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1. Uvod
. jadra — E. Rutherford, 1914 prvni jaderna reakce: T0+ N O+ H
. jaderné sily = novy druh velmi silnych sil
vzdalenost okolo 10° m (rozméry atomu 10™°m)
pusobi mezi okolnimi nukleony
p-p!!!, p-n, n-n
. jaderné reakce = jadra se méni nebo uvoliuji/absorbuji energii, zachovava se:
naboj
hybnost

pocet nukleon(
energie a hmotnost
jestlize se energie objektu zméni o A E, pak se jeho hmotnost musi zménito Am

Priklad: 1 kg vody se ohfiva z 20 °C na 100 °C, ziskava teplo Q = c-m-(t,-t3), tj. 4200-1-80 J = 336 kJ = E, jeji hmotnost

E

se zméni o— , coZje 3,710 kg, a to je velmi malo. Tomu odpovida energie pro hmotnostni jednotku
Cc

m, =1,66 10 *'kg . E =m,c? =931 MeV

http://www.windows2universe.org/physical_science/physics/atom_particle/atomic_nucleus.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Atom

http://www.Ibl.gov/abc/wallchart/teachersquide/pdf/Chap02.pdf

http://www.youtube.com/watch?v=PdFsb2sWrW4

2. Ubytek hmotnosti ( Am) a vazebna energie jader ( Eg)

hmotnost jader je vZdy o néco mensi nez soucet hmotnosti vSech nukleonl dohromady. Tento rozdil nazyvame
hmotnostni Ubytek a ten souvisi s vazebnou energii jader.

hmotnost protonu hm. neutronu

protonove neutronové &islo

=]

EB = (Zmp + I\Irnn - mjader )C2

— g
—~"

Am
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Vazebné energie pro nukleony
E
€y = —2 A=Z+N ... nukleonové &islo

A

je to velmi dilezita veli¢ina pro stanoveni, zda néjaka reakce miZze byt pouZita jako zdroj energie.

Energie muze byt uvolnéna, jen kdyz se v nasledujicim grafu pohybujeme ,smérem nahoru” — pouze v
pfipadé, kdyz je vazebna energie produktu reakce pfipadajici na jeden nukleon vétSi nez vazebna energie
pavodniho jadra (jader) pfipadajici na jeden nukleon — faze lehkych jader (H) nebo Stépeni tézkych nukleond

Pouzij nasledujici udaje a nacrtni graf ukazujici zavislost vazebné energie na nukleonovém Ccisle.

Vyznaé tyto prvky: iH, iLi, *iB, 25U

Graf (1):
vazebna
energie
na

nukleon/
MeV

9

0 100 200

nukleonové ¢islo

3. Jaderné reakce

a) JADERNE PREMENY
pfi jaderné pfeméné se promériuje struktura jadra, jeden nuklid se méni v jiny. Jadro se mdze zménit v jiné nebo
alespon ztrati ¢ast své energie;

b) JADERNE STEPENI
jadra se rozStépi na ¢asti pfiblizné stejné hmotnosti, energie se uvolni;

c) JADERNA FUZE (SLU COVANI)

dveé lehka jadra se slouci v tézsi a uvolni se energie.
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a) JADERNE PREMENY, radioaktivita

Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Becquerel — pfi vyzkumu fosforescence nékterych latek a jejich G¢inku na
fotografickou desku. MUze také ionizovat plyny.

Marie Curie — dalSi latky — radium, polonium — ziskané jednodussi cestou

Dokonci tabulku:

Ovliv novani
zareni zdroj pronikavost ionizace elektrického a
magnetického pole

Zakon radioaktivni p  Ffemény

N =N,e™

t ... Casovy interval (t =t; — to) A
S ; L . 1 1

AL pfeménova konstanta (zavisi na materialu) pocet

N ... pocet jader na poc¢atku premény (to) jader N

N ... poCet jader na konci pfemény (t;)

1_';2 1

Nacrtni kfivku radioaktivni pfemény:

Graf (2) 13'4 1
1-’[8 4
i i i i —>»
0 1T 2T 3T 4T 5T
¢asovy interval t
. polo ¢as rozpadu T = doba, za kterou pocet aktivnich jader klesne na polovinu
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souvislost mezi pfeménovou konstantou a polo¢asem rozpadu

5 TN
11
2 e

In2=AT (=0,693)

Aktivita (A) = pocet jadernych pfemén za sekundu
[A] =Bq ... becquerel

1 Bqg = jedna pfemé&na za sekundu

jaderna stabilita
tézSi jadra potfebuji vice neutroni nez proton(l, aby byla stabilni, protoZze jaderné sily jsou kratkého dosahu a
vzdalenéjsi protony jsou odpuzovany elektrostatickou silou — viz graf (3):

Graf (3):
(A-2Z)
160 T Oblast stability
" U.*
] P kiivka stability
R
&
/Q‘\o
Z ...... pocet protont
(A-Z) ... pocet neutronu
| |
1 | pd
detekce

lidé zafeni nevnimaji — nepodcenovat Ucinky!!!
detektory jsou zaloZeny na raznych principech, nékteré na uréeni intenzity, nékteré ukazuji trajektorie

i) ionizace v plynech — detekce na zakladé intenzity

Geiger-Miller (G-M) po cita¢
proudovy impulz — pipnuti nebo pogitani

pouze pro zareni B ay (vysvétli)
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slida

R vystupni okno
napétovy.

impuls do
Citace . y =

Bl SNl

anoda

\

1

IR

ioniza éni komora ionizaéni
jednodussi zafizeni — komorou prochazi slaby komora
elektricky proud, zafenim proud vzroste,
hlavné pro a (vysvétli N
P (v ) citlivy
meéfic
proudu

Obrazek (1):
ionizacni komora

vzdalenost d > <

Hieh

Zdroj alfa

&4stic y —

b
60 mm dlouha mosazna elektroda
(umisténa v objimce)
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i) ionizace + zm éna skupenstvi — pozorovani trajektorii (drahové komory)

mlZna komora

zdroj uvnitf, naplnéna parou v pfesyceném stavu — proleti ¢astice — vznik kondenzacnich jader — kapicky
ukazuji trajektorii

Obrazek (2):
Difuzni mlzna komora

r—\_ﬂgg_sklena plocha - plexisklo /—‘

/Zdroj
e < Svétlo
Cemna deska
Suchy led
/ TR S lzolace
PodloZka
z
pénového Gumova podlozka
plastu 4

=

Posuvna zakladna
bublinova komora

tekuty vodik — ionty vzniklé priichodem ¢&éstice kapalinou se stavaji zarodky bublinek, které Ize vyfotografovat

iii) jaderna fotografickd emulze  — vystaveni svétlu
iv) fluorescence fosforu ve scintila  €nich komorach

Otéazky: Diskutujte o pouziti vySe uvedenych detektord.

http://www.youtube.com/watch?v=2D3xXEkmU8g&feature=related

b) JADERNE STEPENI

jadra se rozstépi na ¢asti pfiblizné stejné hmotnosti, energie se uvolni
1932 — Chadwick objevil neutron
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1939 — Fermi (It.); Hahn + Strassman (Ném.) — uran se rozstépil, kdyz byl bombardovan neutrony = novy
druh reakce!

zmenseni hmotnosti je znatelnéjSi — energie se uvolni! |
dalSi Stépeni emitovanymi neutrony maze vyvolat RETEZOVOU REAKCI — dilezité Fidit reakci

. <:> B C{/////////*
o ——

235 1 90 144 1
wUtin - Kr+cBa+3;n +200 MeV

rozstépené casti mohou byt rozdilné a mohou byt uvolnény 3 neutrony
Am atedy i uvolnéni energie maze byt 45-krat vétsi, nez pfi chemické reakci
problém — ¢asti nejsou stabilni — rozklad — radioaktivita, dlouhy polo¢as rozpadu

+ JADERNA REAKCE

V dodatkovém materiélu (1) si pfectete ¢lanek a vysvétlete vyznam jednotlivych ¢asti jaderného reaktoru.

Otazka: V naSich jadernych elektrarnach se pouziva voda jako moderétor a chladié. Je to vyhodné?

Obrazek (3): fidici tyée

¥

———
para

|
.

voda | voda
% Yy
‘ T \ \moderétor
uranoveé tyce
o
e o™ dmychadia zajistujici prodéni chladici vody

c) JADERNE SLU COVANI

zakladni zdroj slune¢ni energie a bohuzel také zéklad vodikové bomby
H+3H- 3He+jn  +3,3 MeV
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2H+3H- 4He+in  +17,6 MeV
mensi energeticky zisk na reakci, ale ne na jednotku hmotnosti!

problém - silné odpuzovani jader — zahtati na 10° K — nadoba???
- jak Fidit horkou plasmu?

TERMOJADERNE (TERMONUKLEARNI) FUZE

- nefizené — bomba (k ziskani vysoké teploty mlze byt pouzito Stépeni jader)
- fizené — vodik v oceanech — neomezeny zdroj, problém kontroly, nadoba, ... reaktor by musel
mit velké rozméry

Prostuduj dodatkovy materidl (2) a porovnej jaderné Stépeni a sluéovani jako zdroje energie (vyhody,
nevyhody)

4. Elementarni €astice

» latka je tvofena tfemi druhy ¢astic — elektrony, proton, neutron
nemohou byt pouzity k vysvétleni interakci hmotaXhmota, energieXhmota, energieXenergie

* pion — jeho zména odpovidé silné jaderné reakci

« dnes zname stovky dalSich objevenych ¢astic, byly objeveny v kosmickém zafeni a pozdéji
v urychlovagich — cyklotrony a synchrotrony, urychleni ¢astice (proton) vnéjSim magnetickym a elektrickym
polem

» cyklotron — konstantni frekvence, nepfetrzity svazek protond, rychlost je omezena
» synchrotron — frekvence se méni podle rychlosti protonu
e Prostudujte dodatkové materialy (3) a (4):

T -neutrino

proton

+ 6 antic¢astic
+ mnoho dalSich

Viz dodatkovy material (5)
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+anti¢astice z antikvarkt

nulovy nebo celociselny spin maji BOSONY — splfuji Bose - Einsteinovu statistiku, stejné jako fotony
poloviéni spin maji FERMIONY — Fidi se Fermi - Diracovou statistikou a podfizuji se Pauliho vyluovacimu
principu

LEPTONY

* nejsou ovlivnény silnou jadernou interakci

» elektron — stabilni, lehky

e neutrina — stabilni, ,nulova“ hmotnost, problém s detekci — dokonce ani Zelezna deska 1 svételny rok
tlusta by je nezpomalila!

n-p +e +y, p" - n+e’ +y,
elektronové antineutrino elektronové neutrino
+ _
e +e -2y
HADRONY

» pUsobi na sebe silnymi jadernymi silami a jsou slozeny z kvarkt

MESONY ¢&astice zprostfedkujici jaderné sily mezi nukleony, maji charakter bosonu

BARYONY predstavuji ,hmotu®, jsou to fermiony

nukleony jsou stabilni, neutron je stabilni pouze v jadru
mnoho dalSich — t8ZSi — rozpadaiji se rychle

kvarky jsou ¢asti hadron(i, nemohou existovat oddélené a maji vlastnosti, které nazyvame viiné a barva,
dalsi jsou stale objevovany

BARVA VUNE
Gervena zelena modra u d c S\At\A b
up down charm strange top bottom
) (pivab) (podivny) (svrsek)  (spodek)
+ antibarvy
+ antiviné

Poznadmka: s mdze byt také side (strana), t truth (pravda) a b beauty (krasa).

mezony jsou tvofeny z 1 kvarku + 1 antikvarku odpovidajicich doplfikovych barev — jsou bezbarvé

baryony jsou slozeny ze 3 kvarkd riznych barev - jsou BILE

barvy existuji pouze u hadront!

pfitomnost 2 identickych kvark( v jednom hadronu poruSuje Pauliho vylu€ovaci princip — pfiklady
TENTO PROJEKT JE SPOLUFINANCOVAN EVROPSKYM SOCIALNIM FONDEM A STATNIM ROZPOCTEM CESKE REPUBLIKY
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pion” : ud proton: uud
kaon":  UuS neutron: ddu
/ /‘ omega: sss
/AR

barva + doplrikova barva rozdilné barvy

2
naboj kvarku: +§ pro u,c,t

1 1
-—prod,s, b +—
3 3

kvarky drzi pohromadé diky vyméné& GLUONU, hmotnost 0, v = ¢, skladaji se z barvy + odli§né dopliikové
barvy (modra — doplrikova k ¢ervené atd.), emise nebo absorpce zméni barvu gluonu

http://www.youtube.com/watch?v=Vi91qyjuknM&feature=related

Ctyfi zakladni interakce

Graviton nebyl dosud experimentaln & detekovan

Ovlivn éné Dosah Intenzita Intermedialni Uloha ve vesmiru
Céstice (polni,
vym énné)
Céstice
Kvarky Gluony Drzi pohromadé kvarky v
L 5 nukleonech
Silna ~10 m 1 Drzi pohromadé
nukleony v atomovych
Hadrony Mezony jadrech
Elektromagneticka | Nabité &astice o0 ~10%m Fotony UrCuje strukturu atoma,
molekul, pevnych latek a
kapalin, je dalezitym
faktorem ve vesmiru
Slaba Kvarky a leptony ~10"" m ~10°m Intermedialni Zprosttedkovava
bozony transformace kvarkd a
. lepton(, pomaha urgit
W, W, Z sloZeni atomovych jader
Gravita éni V3echny &astice o0 ~10%m Gravitony Shromazduje hmotu do
planet, hvézd, galaxii

http://www.youtube.com/watch?v=-P4N-OWbtyk&NR=1
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Jednim z cill fyziky je vytvofit jediny teoreticky obraz, ktery by sjednocoval vSechny interakce ¢astic. Bylo uz dosazeno
velkého pokroku, ale vyvoj neni zdaleka zavrSen.

ELEKTRINA MAGNETISMUS

N e

ELEKTROMAGNETICKA SLABA INTERAKCE
INTERAKCE

POZEMSKA VESMIRNA ELEKTROSLABA SILNA INTERAKCE
GRAVITACE GRAVITACE INTERAKCE

GRAVITACNI TEORIE VELKEHO
INTERAKCE SJEDNOCENI

UNIVERZALNI INTERAKCE -
TEORIE VSEHO
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