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Uvod

Poprvé jsem se s difizni mlZznou komorou setkala, kdyZ jsem ve tretim ro¢niku na
stredni Skole v ramci fyzikalniho seminare navstivila Hvézdarnu v Hradci Kralové.
Difazni mlZna komora mé velice zaujala a vidét diky ni Castice zareni, které je
vSude kolem nds, mi prislo fascinujici. KdyZ jsem se dozvédéla, Ze katedra fyziky
Univerzity Hradec Kralové ma zakoupené néjaké experimenty, které by se mély
odehravat v difuzni mlZné komore a chtéli by je postupné zaradit do vyuky,
rozhodli jsme se s doktorem Jezberou, Ze v ramci mé bakalaiské prace provedu

— v

experiment o vychyleni f~ ¢astic v magnetickém poli.

Toto téma jsem si nevybrala jenom kvili difizni mlZné komofte, ale i proto, Ze je
velmi Uzce spjato s radioaktivitou, ktera patii mezi mé oblibené Casti fyziky.

V teoretické ¢asti bych se rada vénovala zakladnim informacim o radioaktiviteé.
Jak byla postupné objevena, jaké mame druhy zateni, jak 1ze radioaktivitu vyuzit,
aby z ni mél clovék uzitek, i néco o radia¢ni nehodé. Dale jelikoZ toto zareni nelze
spatfit pouhym okem, tak bych se rada zajimala o néjaké detektory, mezi které
patii pravé i difazni mlZzna komora. V neposledni radé bych se rada podivala i na
to, jak difizni mlZna komora slouZzi ke vzdélavani zaki zakladnich ¢i strednich Skol
a Siroké verejnosti. Umoznuje totiz zviditelnéni radioaktivnich ¢astic, predevsim a
a B, a tim inspiruje vzdélavani o radioaktivité.

V praktické c¢asti bych rada provedla jiz dtive zminény experiment. Chci
experiment provést v difizni mlzné komofre, jak je napsano v navodu od firmy
PHYWE, ktera je vyrobcem difdzni mlZzné komory, na které chci experiment
provést. Pokud by nebyly vysledky pozorovani dostacujici, rada bych experiment
zopakovala mimo komoru a zmérila rozloZeni trajektorii f~ ¢astic s ohledem na
uhel vychyleni.



Teoreticka ¢ast

1. Atom

Atom je zakladni stavebni jednotkou veskeré Zivé i neZivé prirody. Sklada se
z jadra a elektronového obalu, pricemz navenek je elektricky neutralni.
V elektronovém obalu se nachazi zaporné castice elektrony. [1]

Jadro obsahuje kladné ¢astice protony a neutralni ¢astice neutrony, které se
dohromady oznacuji jednotnym nazvem nukleony. Pocet protont v jadre je
vyjadien protonovym Cislem Z. Pocet neutroni vyjadiuje neutronové ¢islo N.
Nukleony udava nukleonové ¢islo A4, pro které plati: A = Z + N. Kazdy atom je
charakterizovan pravé protonovym a nukleonovym ¢islem a zapisujeme ho 24X ,
kde X predstavuje dany atom. V jadfe je soustiedéna vétSina hmotnosti atomu. [1]

Nuklid je slozen z atomi stejnych chemickych prvki o stejném nukleonovém Ccisle.

[2]

Izotop je nuklid stejného chemického prvku, méni se zde pocet neutroni v jadre,
ale pocet protoni zlistava zachovan. [ 2]

2. Radioaktivita

Radioaktivita je schopnost spontanni jaderné premény nestabilniho prvku na jiny,
vice stabilni, prvek, pri které dochazi k emisim radioaktivniho zareni. Také vime, Ze
radioaktivni pochody se uskutec¢nuji v jadre, tudiz radioaktivita je nezavisla na
vnéjsich fyzikalnich a chemickych podminkach, které ovliviiuji elektronovy obal.
Radioaktivitu mizeme rozclenit na ptirozenou a uméle vytvorenou. Prirozeng, jak
znazvu jiz vyplyva, se vyskytuje v prirodé a je vytvarena prirodnimi nuklidy,
zatimco umeéla radioaktivita byla vytvorena ¢lovékem za pomoci jadernych reakci.

[11[2][3]

V dnesni dobé je znamo vice nez dva tisice nuklidi. Z toho jen 266 je stalych, tedy
jen mald cast. VSechny ostatni nuklidy lze nalézt v prirodé nebo vznikaji pfi
jadernych reakcich. Ty jsou vSak nestabilni, a proto se samovolné preménuji na jiné
stabilnéjsi nuklidy, a tedy jsou radioaktivni. [4]

2.1. Historie objevovani radioaktivity

Prirozena radioaktivita byla poprvé objevena v roce 1896 a jejim objevitelem byl
francouzsky fyzik Antoine Henri Becquerel, ktery pravé pracoval na studiu
uranovych soli. Jen o par let pozdéji, konkrétné vroce 1898, Marie
Curie-Sklodowska a jeji manZel Pierre Curie objevili dva nové chemické prvky,
radium a polonium, a na nich provadéli své studie o radioaktivité, pozorovali fetéz
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spontannich jadernych premén. Védci radioaktivitu objevili nejprve u tézkych
prvki. Tyto prvky miZeme najit v prirodé, jsou to napriklad uran, radium, aktinium
a thorium. Po néjakém Case byla nalezena prirozena radioaktivita i u prvkia s malymi
C¢i stfednimi atomovymi hmotnosti, jako jsou napriklad draslik, rubidium nebo
lutecium. [3][5]

Uméla radioaktivita byla vytvorena a zaznamendna az vroce 1934. Jejimi
objeviteli byli manZelé Iréne a Jean Frédéric Joliout-Curieovi. Iréne byla dcerou
Marie a Pierra Curie a spolu s manZelem pokracovali v jejich praci. V dneSni dobé
zname vice neZ 600 radioaktivnich izotop(i, které jsme schopni si uméle vytvorit.

[11[3]

3. lonizace

lIonizaci nazyvame proces, béhem kterého se elektricky neutralni atom ¢i molekula
pieméni na ionty. Slovem ionizace popisujeme stav zkoumaného vzorku materialu,
ve kterém jsou obsazeny ionty. Rekombinace oznacuje opacny proces k procesu
ionizace. [6]

RozliSujeme dva typy iontd. Zapornym iontim fikdme anionty a kladnym
kationty. Navazanim volného elektronu s neutralni castici dojde v elektronovém
obalu atomu ke vzniku zaporného elektrického naboje. Tento naboj indikuje
pritomnost elektronu ve valentni vrstvé atomu, presnéji feceno, indikuje
pritomnost jednoho nadbytecného elektronu. Takové castice s jednim nebo vice
nadbyte¢nymi elektrony se nazyvaji anionty. [6]

Kationty naopak vzniknou oddélenim elektronu z elektronového obalu. Aby
k oddéleni dosSlo, musi elektron prijmout energii, napiiklad v podobé
elektromagnetického zareni, tedy v podobé fotont. [6]

Energii, kterou atom k odtrZeni elektronu potrebuje, nazveme ionizani
energii. IonizaCni energie je tedy minimalni energie, kterou atom potrebuje, aby
doslo k ionizaci a vznikl kationt. Tato energie ma jednotku elektronvolt a plati pro
ni vztah 1eV = 1,6 - 10719, [6]

7

4. Druhy zareni

Béhem jaderné premény nuklid vyzaruje radioaktivni zareni. Je to jedna z forem
ionizujici zareni. lonizujici proto, protoZe timto zarenim se z neutralnich atomi a
molekul stavaji ionty a to tim, Ze dojde k vyzateni ¢astice z atomového obalu. [2]
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e V17

Radioaktivni zareni délime na:

[N

Zareni o
Zareni B

Zareniy

O~
=<

Neutronové zareni
Dalsi typy elementarnich castic [2]

v W

4.1. Zareni a

Zareni o je proud jader helia 3He, téZ oznafovanych Castice a. Toto zéareni je
vyzarovano velmi tézkymi nuklidy, aby doslo k poniZeni poctu protoni v jadie a tim
se sniZilo i mnoZstvi energie, kterou potrebuji pritazlivé sily v jadre k jeho udrZeni
v celku. Castice o jsou kladné nabité, protoze naboj dvou protont neni kompenzovan
elektrony z atomového obalu. [2]

K pohlceni zafeni o ndm postaci papir o vyssi gramazi nebo nékolik centimetri
silnd vrstva vzduchu. Zareni a se pfi priletu elektrickym nebo magnetickym polem
vychyluje ze své pivodni drahy. [1]

4.2. Zatenip

Zareni B se sklada z ¢astic nesouci naboj. Existuji dva druhy tohoto zafeniato f~ a
B*. Konkrétné pro zareni B~ to jsou elektrony, takze zareni ma zaporny elektricky
naboj, a pro zareni Bt jsou témito ¢asticemi pozitrony, takze zareni ma kladny
elektricky naboj. Pritom pozitrony jsou anticastice k elektrontim. [2]

Zareni B~ vznika vjadre rozpadem volného neutronu na proton, elektron a
elektronové antineutrino podle rovnice

n® - pt+e +1,.

Zateni B vznika téZ v jadie u prvka, které maji vice protonti nez neutront. V tomto
pripadé dochazi k pfeméné protonu na neutron, elektron a elektronové neutrino
podle rovnice

pt > n+e” +v,.

K pohlceni zareni § potfebujeme pouze tenkou vrstvu hliniku. Zareni § se pri
vloZeni do elektrického nebo magnetického pole téz vychyluje ze své ptivodni drahy.

[11[2]
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4.3. Zareniy

Elektromagnetické zareni s velni kratkou vinovou délkou se nazyva zareni y. Jedna
se o emisi fotoni s velkou energii, kviili které je toto zareni velice pronikavé. [2]

Jako ochrana pied zarenim y nam slouZi silné vrstvy tézkych kovi, jako je
napiiklad olovo. Zateni y nenese elektricky ndboj, takze pri vloZeni do elektrického
nebo magnetického pole se nevychyluje, je u néj zachovana plivodni trajektorie na
rozdil od zateni a a B. [1]

4.4. Neutronové zareni

Jedna se o zareni, kdy dochazi k emisi neutronti n°. Neutronové zareni nenese Zadny
naboj a je také velmi pronikavé. [1]

Na pohlceni neutronového zareni potrebujeme materidly, které maji jadra o
podobné hmotnosti jako je hmotnost neutronu, napiiklad vodu. Neutronové zareni
se pri vloZeni do elektrického nebo magnetického pole rovnéz nevychyluje stejné
jako zareniy. [1]

5. Zakony radioaktivity

5.1. Aktivita

Aktivitou vzorku oznacujeme rychlost, s jakou se radioaktivni material preménuje,
obvykle z tézsich jader na leh¢i. Aktivitu zna¢ime pismenem A a je charakterizovana
vztahem

dN
A= ——. 1
= (1)
Pismeno N predstavuje pocet jader a t jednotku casu. JelikoZ aktivita nam rik3, jak
rychle dochazi k ubytku ve vzorku, bude podil Z—IZ zaporny, proto musime pied

zlomek pridat znaménko minus, aby byla vyslednd hodnota kladna. Jednotkou
aktivity je 1 Bq, resp. 1 becquerel, a vyjadfuje jednu radioaktivni pfeménu za
sekundu. Pred zavedenim jednotky becquerel se pouzivala jednotka Ci, resp. curie.
Tato jednotka byla pojmenovana po Pierru Curie. Mezi jednotkami curie a becquerel
plati prevodni vztah: 1Ci = 3,7 - 10°Bq. [2][7][8]

5.2. Zakon radioaktivni premény

Vyjdeme-li ze vzorce (1) aktivity radioaktivniho materialu, miizeme psat

dN
dt

AN.
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Pismenu A se fika preménova, resp. rozpadova, konstanta, ktera nabyva pro kazdy
izotop rizné hodnoty. Z predchoziho vztahu dostavame rovnici

dN
“E N, 2
T (2)
kterou budeme postupné upravovat
—dN = ANdt

Tuto nové ziskanou rovnici vykratime N a zintegrujeme

an = —Adt
N
N dN t
— = | —2dt
‘]No N to

[InN]R, = —A[t]f,

Predpokladejme, Ze pocatecni ¢as t, = 0 s a rovnici zlogaritmujme

N = Nye ™™, (3)

Vysledny vztah vyjadruje zakon radioaktivni pfemény, kde N, predstavuje pocet
jader na zacatku premény a N pocet nepreménénych jader po Case premény t. Ze
vztahu je patrné, Ze mnoZzstvi dosud nepreménénych jader klesa exponencialné. [2]

5.3. Polocas rozpadu

Pojem polocas rozpadu zavadime proto, Ze chceme urcit dobu, za kterou se vdaném
vzorku preméni polovina jader. Oznacujeme ho pismenem T. Po uplynuti jednoho

v O 4 = v v e N = = -
poloCasu rozpadu se ve vzorku z ptivodnich N, jader nepreméni 7" jader. Rovnici
radioaktivni premény (3) mizeme tedy piepsat do tvaru

— = Noe .
2~ ¢

Nyni celou rovnici miizeme vydélit N, a pouzit logaritmus



Inl —In2 = —AT

In2 = AT
= In2
- 1 (4)

Tento vzorec zaroven udava i vztah mezi poloasem rozpadu T a rozpadovou
konstantou A. Pro A plati

In2 (5)
A=—.
T
Proto miizeme zakon radioaktivni pfemény (3) psat téz ve tvaru [2]

_lnz,
N =Nye T° (6)

6. Vyuziti radioaktivity

0d objeveni radioaktivity prislo lidstvo na spoustu zptlisobi, jak toto zareni vyuzit
v praxi. V této kapitole bych uvedla nékolik ptrikladt jejiho vyuziti.

6.1. Vl1ékarstvi

Lékarska véda vyuziva vybrané radioaktivni nuklidy k zobrazovani vnitinich
organii nebo procest v lidském téle. Dana latka ve formé roztoku se vpravi do téla,
pomoci krevniho obéhu je roznesena a dle svych vlastnosti se usazuje v organech.
K tomuto tcelu jsou vhodné nuklidy s kratkym polocasem rozpadu, radové desitky
minut aZ hodiny. VySetieni pomoci radioaktivni latky pomaha monitorovat zakladni
zivotni pochody v lidském téle, napriklad proudéni krve. [9]

Radioaktivni prvky jsou obsaZeny v lécivech a slouZi k diagnostice, stopovacim
vySetienim Ci k terapii. Pomoci téchto latek se studuji vzorky télnich tekutin a jejich
slozeni. Pouzitd metoda odhali pritomnost latky od koncentrace 1 - 10~12g v 1 litru.
Pri terapii se radiofarmaka hromadi v rakovinné tkani a ozaruji nador zevnitr. [9]

U radioterapie se vyuZzivaji silné zarice gama, rentgenové zareni a obcas i zareni
z urychlovaci. Ve vyjimecnych pripadech se malé zarice jehlovitého tvaru aplikuji
piimo do nadoru. Lekselltiv gama niiz slouzi k 1é¢bé nadort a chorobnych procest
v lidskym téle. Vysila mnoho slabych gama paprskii radionuklidu ®°Co na jedno
misto. Paprsek samotny je bezpecny, ale soucet ucinki vsech paprskd, je schopen
nador znicit. Lekselliv gama niizZ znic¢i pouze nador, okolni tkan je vyrazné méné
zasazena. [9]
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Ozarovani se ve zdravotnictvi hojné vyuziva i ke sterilizaci zdravotnického
materialu. Sterilizace timto zpisobem je vyhodna, nebot to lze pouzit i na
neprodysné uzavirené materialy, protoZe radiace je schopna proniknout obalem. [9]

V neposledni fadé se s radioaktivitou setkame i v lazenstvi. V Ceské republice
mame nékolik radiologickych lazni, nejznaméjsi v Jachymové. SlouZzi k 1é¢bé nemoci
pohybového ustroji a revmatickych onemocnéni pomoci koupeli ve vodé prirodné
obohacené radioaktivnim uranem. [9]

6.2. V zemeédeélstvi

V zemédélstvi se znacné mnozstvi potravin zni¢i piirozenym zplisobem, tedy
hnilobou, skidci, plisnémi ¢i predc¢asnym klicenim. Pokud ovSem potraviny ozarime
gama paprsky, napiiklad ®°Co, dojde k zahubeni mikroorganism, $kéidcii nebo
k potlaceni kli¢ivosti a diky tomu se prodlouzi doba skladovatelnosti. Podobné se
mohou sterilizovat potraviny i pro kosmonauty. V ozarenych potravinach se
radioaktivni prvky nevyskytuji, nejsou tedy pro konzumenty nebezpecné. [10]

6.3. V primyslu

Radioaktivni latky se v priimyslu pouzivaji pro podobné tucely jako v lékarstvi.
Vyuzivaji se na stopovaci techniku k monitorovani pohybu a rozdéleni hmoty
v urcitych zarizenich a ke kontroldm opottfebovanych soucastek. Radioaktivni zatice
jsou obsazeny v ¢idlech pti vyrobé papiru, skla ¢i plastu a hlidaji tloustku materiala
nebo hladiny kapalin. Zafeni se pouZiva i k barveni riiznych druht skel na odstiny
zluté, hnédé, koutové ¢i ametystové. [11]

Radioaktivitu, respektive radioaktivni latky, 1ze nalézt i v hlasic¢i koure a poZaru,
ktery je sloZen z ¢idla obsahujici radioaktivni zaric, ten vytvari v ¢istém vzduchu
slaby proud c¢astic a mezi elektrodami. Pokud je mistnost plna koute, dojde
k naruseni tohoto proudu a hlasi¢ na situaci bude reagovat. [12]

DalSim vyuzitim radioaktivity se zabyvaji vodohospodari, ktefi pomoci ni méri
pritok viekach ¢i vodovodnich potrubich. Pomoci ozatfovani se také mohou
oSetrovat odpadni vody, ve kterych jsou obsazeny nebezpecné 1atky jesté predtim,
neZ je voda privedena do béZnych Cisticek odpadnich vod. Zari¢e obsahujici
radiokobalt jsou schopny zabranit mnoZeni mikroorganismt, snizujicich kvalitu
pitné vody ve studnich. [12]

6.4. V archeologii
NejrozsirenéjSi vyuZiti vtechnické oblasti je urcovani stari organickych
archeologickych pozistatkii a hornin pomoci radiouhlikové analyzy. Podstatou
tohoto procesu je méfeni zbytku radioaktivniho izotopu **C. Jedna se o spolehlivou
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metodu, pomoci které lze urcit stari biologického materialu, naptiklad dreva, kosti
nebo textilii. Uhlik vznika v atmosfére, vaze se na molekulu 0,, ¢imZ vznikne oxid
uhlicity, ktery fotosyntézou vnika do rostlin a v nich ve formé potravy do vSech
zivych organismd. Za Zivota se hladina **C drZi v rovnovazném stavu, po smrti se
¢ za¢ina rozpadat. [11]

6.5. Jaderna elektrarna

Existuje mnoho riznych typu elektraren podle toho, jak ziskavaji energii k tvorbé
tepla. Klasické tepelné elektrarny, které ziskavaji teplo ze spalovani, at’ uZ uhli nebo
plynu. Obsahuji spalovaci kotel, kde tento proces probiha. Jaderné elektrarny misto
kotle maji jaderné reaktory. Teplo, které vznikne v reaktoru, v aktivni zoné, se
odvadi a ve formé pary pohani turbinu. Ostatni nasledna zarizeni jsou jiZ stejna
s ostatnimi elektrarnami. [4]

Jaderny reaktor nam poskytuje moZnost udrZet a ridit jadernou retézovou reakci
a neustale odvadét vznikajici teplo. V reaktoru se nachazi palivové ¢lanky, ridici tyce,
moderator a chladici médium. [4]

Za nejrozsirenéjsi se povazuji v dneSni dobé tlakovodni reaktory. V tomto
piipadé je moderator i chladici médium v podobé vody. Do tlakovodnich reaktorii
se jako palivo pouZiva obohaceny uran 235y, V aktivni z6né nalezneme velké
mnozstvi palivovych ty¢i, uzavienych v ocelové tlakové nadobé, ve které se také
nachazeni regulacni tyce, které se v pripadé potfeby spousti shora mezi tyce
palivové, a tim reguluji retézovou reakci. Voda slouZici jako médium proudi
reaktorem pod tak vysokym tlakem, aby byla schopna ztstat v kapalném stavu i p¥i
teploté blizici se 300 C. [4]

V Ceské republice mame v soucasnosti dvé jaderné elektrarny. Jsou to Jaderna
elektrarna Dukovany a Jaderna elektrarna Temelin.

Jako viibec prvni jaderna elektrarna na nasem uzemi byla postavena Jaderna
elektrarna Dukovany, ktera funguje se ctyimi vyrobnimi bloky. Ty obsahuji
tlakovodni jaderné reaktory typu VVER 440. V kvétnu 1985 byl poprvé spustén
prvni reaktorovy blok, postupné byly pridavany dalsi a od cervence 1987 elektrarna
vyrabi energii ve vSech ctyrech blocich. V soucasnosti Jaderna elektrarna Dukovany
vyrabi 4 x 510 MV. Predpoklada se, Ze elektrarna ziistane v provozu az do roku
2037, ale pravdépodobné bude mozZné tuto dobu jesté prodlouzit aZ na rok 2047.
Elektrarna svoji vyrobou dokaZe pokryt vice nez 20 % celkové spotieby energie
v Ceské republice. 0d uvedeni prvniho bloku do provozu vyrobila elektrarna jiz vice
neZ 433 miliard kWh elektrické energie. Toto mnoZstvi by pokrylo spotrebu vSech
domacnosti u nas na vice nez 28 let. [13]

Druhou jadernou elektrarnou v Ceské republice je Jaderna elektrarna Temelin,
nachazejici se vjiznich Cechach. Tato jaderna elektrarna je mensi neZ Jaderna
elektrarna Dukovany, nebot’ vyrabi energii pouze ve dvou vyrobnich blocich. Opét
zde pri stavbé byly pozity tlakovodni reaktory, tentokrate VVER 1000 typu V 320.
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Varedlu elektrarny jsou prostory pro pripadnou vystavbu dalSich dvou bloki.
V soucasné dobé elektrarna dosahuje vykonu 2 x 1078 MW. [14]

7. Prirodni zdroje radioaktivity

Lidé jsou prirodnimi zdroji radioaktivity ozafovani uz od vzniku Zivota na Zemi a do
veliké miry se tomu ani nelze vyhnout. Jsou to zdroje radioaktivniho pozadi.
Piirodni zdroje se daji rozdélit na nékolik skupin:

1. Kosmické zareni - toto zareni s vysokou energii prichazi k Zemi ze Slunce a
neni mozné se mu nijak vyhnout. Zde zalezi na tom, v jaké nadmoiské vysce
se Clovék pohybuje, nebot ¢im Zije ve vysSich polohach, tim vice zafeni na néj
dopada. Kosmické zareni se sklada z 90 % z protonti, z9 % z a ¢asticaz 1 %
z nuklidd. [15][16]

2. Prirodni radionuklidy - tyto prvky nalezneme vzemské Kkilife nebo
v atmosfére, a tedy i pfimo v nasem Zivotnim prostredi a daji se rozdélit:

a) Kosmogenni radionuklidy - kdyZ na Zemi dopadne kosmické zareni,
dojde kinterakci se stabilnimi prvky na vnéjSim obalu Zemé a béhem
jadernych reakci vznikaji radionuklidy.

b) Primordialni radionuklidy - ke vzniku téchto ¢astic doslo jiZ davno, jeSté
vrannych stadiich vesmiru, ale protoZze maji velmi dlouhy polocas
rozpadu, stdle se na Zemi vyskytuji. Mnoho dalSich takovych
radionuklidd, ale strochu krat$Sim polocasem rozpadu, se zde uz
neexistuji nebo je jich uzZ tak malé mnoZstvi, Ze je skoro nelze zaznamenat.

c) Sekundarni radionuklidy - tyto radionuklidy plivodné neexistovaly a
vznikly z ptivodnich radionuklidi, které tvori rozpadové rady. [15]

Vnéjsi ozareni ¢lovéka z prirodnich zdroji pochazi nejcastéji od prvki jako jsou
226Ra, #32Th a *°K, které se nachazeji v horninach a ptidach svrchni povrchové
vrstvy Zemé. Pritom tato vrstva je Siroka jen desitky centimetrii. [15]

U clovéka dochazi i kvnitfnimu ozarovani. Vtéto oblasti zcela dominuje
222Rn nebo 2?°Rn a produkty vznikajici béhem jejich pfemény. Dal$im dileZitym
prvkem v oblasti vnitfniho ozatovani ¢lovéka je radioaktivni *°K. Jeho koncentrace

se v téle prisné homeostaticky udrzuje a je u skoro vSech osob stejna. Jedna se o
hodnotu okolo 55 Bq/kg. [15]

8. Radia¢ni ochrana

V pribéhu naseho zZivota jsme neustale ozarovani, jak z prirodnich, tak i z umélych
zdroji zareni a vSechny cinnosti ¢lovéka se vazou na hromadéni davek rtizné
intenzity, napriklad pri dychani se do nas dostavaji radioaktivni latky primo ze
vzduchu, ve velmi malém mnoZstvi se vyskytuji v potravinach, ozaruji nas
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radioaktivni latky, nachazejici se primo v nasem téle, ale setkdme se s nimi i pii
kontaktu s umeélymi zdroji zareni. [17]

Radia¢ni ochrana rozdéluje ozareni na tri kategorie:

z

1. Ozareni pri praci - do této kategorie spadaji v podstaté vSechna ozareni,
ktera se stala v praci ¢i jako diisledek pracovni ¢innosti

2. Ozareni 1ékarské - jedna se o veskera ozareni, ktera jsou soucasti riznych
vySetireni a postupti 1éCby provadénych na pacientech

3. Obecné ozareni obyvatel - sem patii vSechna dalSi ozareni, jako jsou ozareni
z radioaktivnich prvkl a sloucenin, které se do okoli dostavaji imyslné
z jadernych nebo jinych zafizeni, at uz na tizemi Ceské republiky nebo ze
zahranici. Dale z vnéjSiho ozateni pri blizkosti u zdroje jako jsou napiiklad
¢ekarny v nemocnici, slabé ozareni ze zdroji predvadénych v ramci Skolni
vyuky nebo z testovani jadernych zbrani. [17]

Pod systém radia¢ni ochrany nezarazujeme ozareni, ktera spadaji mimo kontrolu
¢lovéka. Mluvime tedy o zdrojich jako je *°K vlidském téle, kosmické zateni
piichazejici ze Slunce nebo i presuny do riiznych nadmoiskych vysek. [17]

V dnes$ni dobé radia¢ni ochrana vychazi ze soucasnych znalosti o biologickych
ucincich zarizeni, ze soucasnych obecnych postoji spole¢nosti vii¢i ochrané zdravi
obcani pfti vlivech technického pokroku a Zivotniho prostiedi, ale také z nutnosti
praxe, protoZe musime brat v avahu veskeré pripady ozareni, které se objevili nebo
objevi a hledat pro né reSeni. [18]

8.1. Radiacni havarie

Pokud dojde k nepldnovanému ozareni nebo rozsireni radioaktivni latky, jedna se o
mimoiadnou situaci. Ty se rozdéluji na dvé skupiny, radia¢ni nehody a radiacni
havarie. Za radiacni nehodu povaZujeme takovy pripad, u kterého dojde
k neptipustnému uvolnéni radioaktivnich latek nebo radiace, poptipadé kdyzZ jsou
ozareni lidé. Za radiac¢ni havarii povazujeme radia¢ni nehodu, u které je nezbytné
provést opatieni k ochrané obcanti a Zivotniho prostiedi. KdyZ nastane radia¢ni
nehoda, jeji diisledky jsou prevazné lokalni, vznikaji v prostorach, kde se se zdroji
zareni pracuje, avSak radia¢ni havarie ma za nasledek SirSi zamoreni, tedy nejen na
pracovisti, ale i v okolnim prostredi nastane unik radioaktivnich latek do krajiny.
[19]

Pro veskeré nehody a havarie jsou stejné zakladni principy havarijniho
planovani, odliSné budou pouze pri vybéru jednotlivych opatteni a to, jak budou po
sobé nasledovat. Vybér opatreni k ochrané obyvatel se odviji od povahy nehody ¢i
havarie, jako rovnéz od toho, jak dlouho trva, a jak velké izemi zasahne. [19]
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V pripadé uUniku se planuji a podle potieby i realizuji tyto okamzita ochranna
opatreni:

Informovani o iniku odpovédnych tiadi

Varovani ohrozenych obcanti

Jejich ukryti a ndsledna evakuace

Jédova profylaxe

Omezeni pohybu osob v zamoreném prostiedi

Dekontaminace obyvatel

Poskytnuti specialni zdravotni péce vSem osobam, které byly ozareny cCi
kontaminovany

N E W e

Mezi naslednd opatieni fadime dekontaminaci zasaZenych prostor a budov, regulaci
zasobovani potravinami, veterinarni a zemédélska opatfeni a v nutnych pripadech i
dlouhodobéjsi premisténi obcanti do nezamoienych oblasti. [19]

4

9. Detektory ionizujiciho zareni

Radioaktivni zafeni je pro nas ve své podstaté neviditelné, a proto mame potiebu si
jej néjakym zplisobem zaznamenat nebo dokonce docasné zviditelnit. K tomuto
ucelu nam slouzi detektory. V dnesni dobé existuje jiz vice druhti detektort, které
by se daly rozdélit na dvé kategorie.

1. Detek¢ni, které castice dokdzi zaznamenat a popripadé i spocitat jejich
koncentraci v okoli. Do této kategorie miZeme zatadit Geiger-Miillerav
detektor, polovodic¢ové detektory i scintila¢ni detektory.

2. Zobrazovaci, diky kterym jsme schopni za urcitych podminek radioaktivni
Castice docasné zviditelnit. Do této kategorie mizeme zaradit rtizné druhy
komor, jako je bublinovj, jiskrova ¢i mlzna.

9.1. Detekeni

9.1.1. Geigertv-Miillertiv detektor

Geiger-Miillertiv detektor byl zkonstruovan dvéma némeckymi védci Hansem
Geigerem a Waltherem Miillerem v prvni poloviné 20. stoleti. [20]

Detektor je naplnén smési neonu s néjakym halogenem o niz$im tlaku nez
okolnim atmosférickym a je sloZen zvalcové katody, ktera tvori samotny plast
trubice, a anody v podobé tenkého dratku uvnitf. [20] [21]

Trubice je pripojena ke zdroji vysokého napéti a mezi elektrodami je natolik velké
napéti, Ze jedina ¢astice, prilétnutim do detektoru, zplisobi elektricky vyboj v plynu,
ktery je zaznamenan. [20] [21]

Projde-li detektorem Castice zareni, vytvori ve smési neonu a halogenu pary
elektron-kladny iont ve svém blizkém okoli. Kladné ionty se diky elektrickému poli
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mezi elektrodami pomalu piesouvaji smérem ke katodé, kde dojde kjejich
neutralizaci. Elektrony se naopak presouvaji k anodé prti velkém zrychleni, tudiz
béhem cesty mohou narazit na dal$i molekuly plynu a ionizovat je. Timto zptisobem
dojde k elektronové laviné, ktera zesili ptivodni signal a vytvofi proudovy impuls.
[20] Ten se pies zesilovac objevi na ¢itaci pulzi. [21]

ionizujici zafeni
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Obrdzek 1: Zobrazeni soucdstek Geiger-Miillerovi trubice

Aby byl detektor schopen zaznamenat i ostatni Castice je potieba vratit ho do
ptivodniho stavu. K tomu lze pouzit dvé cesty, zaprvé ob¢asnym sniZenim napéti na
katodé a anodé, zadruhé halogen uvnitt trubice plni funkci zhaSeciho plynu. [20]
[21]

Nékteré typy tohoto detektoru obsahuji i reproduktor, ktery nasledné slouzi jako
jednoduchy indikator intenzity zatfeni. [21] Clovék sly$i tukani a jeho rychlost je
umérna poctu dopadajicich castic.

9.1.2. Polovodicové detektory

Polovodicové detektory funguji na principu elektrickych vlastnosti p/n rozhrani.
Detektor je sloZen z prvku kfemiku ¢i germania jednoho typu, p nebo n, a nasledné
pokryt vrstvou materialu s polovodivymi vlastnostmi opa¢ného typu. Pripojime-li
detektor ke zdroji vysokého napéti tak, Ze zaporna ¢ast se spoji s p ¢asti rozhrani a
kladna ¢ast zdroje k n ¢asti rozhrani, budou se volné zaporné elektrony a kladné diry
pohybovat smérem ke svym elektrodam. Na rozhrani vznikne prostor s malym
poctem elektronli a dér, proto zde vznikne velky elektricky odpor. Tato oblast je
velmi citliva a schopna zaznamenat ionizujici zareni. [4]
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Pokud se ionizujici ¢astice dostane do prostoru, citlivého na ionizujici zareni,
vznikne ionizace podél trajektorie elektronu a diry. Elektron a dira se pohybuji ke
svym elektrodam, a tim dojde ke vzniku kratkého proudového impulsu, ktery je dale
upraven na napétovy puls. [4]

S ohledem na vysokou vyrobni cenu polovodicovych detektord se detektory
vyuzivaji pouze na spektroskopii ¢astic zareni a ay. [4]

9.1.3. Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory funguji na principu uc¢inkl excitace ionizujiciho zareni. Kdyz
dochazi k absorpci zareni, vidy se néjaka Cast energie spotiebuje, aby doslo ke
vzniku excitovanych stavii vlatce, kterd zareni absorbuje. Existuji i takové
materialy, které jsou opticky prihledné, kdy se pii deexcitaci excitatni energie
zméni na svételnou energii a vytvori svételny zablesk, dochazi k luminiscenci. Tyto
materialy se mohou pouzit, ke zméfeni ionizujictho zareni pomoci detekce
vyzarovaného svétla. K tomu, aby svételné zablesky mohly byt zaznamenany slouzi
fotonasobic, ktery se pouziva k prevedeni zableski na elektrické impulzy. [4]

9.2. Zobrazovaci

9.2.1. Bublinova komora

Bublinova komora, vynalezena Donaldem Glaserem v roce 1952, je sloZena z nadrze,
uvniti které se nachazi nestabilni, prehiata prihledna kapalina. Jedna se naptiklad
o vodik nebo smés neonu a vodiku o teploté kolem 30°K, tedy kolem -243,15°C.
Kapalina v komofte je velmi citlivdA na nabité castice prochazejici komorou. Ty
zpusobuji var z divodu energie, kterou ionizaci atoml ukladaji, kdyz kapalinou
prochazi. [22]

Bublinova komora funguje tak, Ze kapalina ve sloZeni neon-vodik v poméru 2:1
se udrzuje pod stalym tlakem o velikosti ptibliZzné 5 atmosfér. Tésné predtim, neZ se
paprsek cCastic dostane do komory, snizi se tlak kapaliny na 2 atmosféry, ¢imzZ dojde
kjejimu prehrati. Kdyz Castice z paprsku prochazi kapalinou, ionizované atomy
ukladaji vyzarenou energii a to zptisobuje, Ze kapalina podél jejich drah vire. Nékteré
Castice prichazejici paprskem se mohou srazit s atomovym jadrem a produkty
nabitych Castic téchto reakci ionizuji kapalinu a zptsobuji vznik bublin. Tyto bubliny
narostou do primeéru asi 1 mm, jsou vyfoceny fotoaparatem s bleskem. Nasledné se
tlak navysi, aby se bubliny ztratily a ceka se na dalsi ¢astice z paprsku. [22]
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Doba mezi jednotlivymi davkami ¢astic se miize dle typu bublinové komory
ménit. [22]

IS

Obrdzek 2: Grgamella, téZkovodni bublinovd komora v CERNu

9.2.2. Jiskrova komora

Jiskrova komora byla vyvinuta v 60. letech 20. stoleti, aby nahradila do té doby
pouzivanou bublinovou komoru. [23]

Prvni jiskrova komora méla podobu kovovych desek, které byly velmi tenké a
byly sefazeny vedle sebe ve vzdalenosti nékolika milimetrii. VSechny desky se
nachazely v neinertnim plynu, velice vhodny byl napriklad neon. Pri priiletu ¢astice
komorou zlistava viditelna stopa podobné jako v mlZzné komote. Hned poté, jak
Castice prolétne, dojde k pouziti pulzu vysokého napéti na kovové desky komory.
V tomto okamziku dojde ke vzniku jiskreni podél ionizovanych drah, nebot zde
vzniklo silné elektrické pole. Samotné jiskry miizeme pro predstavu prirovnat
k bleskim béhem boufky. Zaznamy stop vzniklé v jiskrové komoie se mohou
uchovat v podobé fotografii nebo jako zvukovy zdznam zachyceny v komote pomoci
elektronickych mikrofoni. Nasledné se diky zdznamtim mohou trajektorie dopocitat
za pomoci pocitacové analyzy. Jiskrova komora je zvenci vybavena scintila¢nimi
detektory, diky kterym se mohou zamérit ¢astice prolétavajici komorou. Tento jev
se vSak odehrava v rozmezi desetin mikrosekund. Tento Casovy usek je tak kratky,
Ze ionty vzniklé v komore nestihnou zaniknout, tudiZ pulz vysokého napéti dokaze
odhalit trajektorii ¢astic bez jakychkoli problému. [23]

Pokud misto kovovych desek pouzijeme vodiva vldkna na vzdalenost kolem
jednoho milimetru, tak noveé vznikly pulz od jiskry se zaregistruje na jednom az dvou
vldknech, nachdazejicich se nejblize pulzu. Toto usporddani ndm doda presné
informace o poloze trajektorie c¢astice. [23]

Draténa jiskrova komora je tisickrat rychlejsi neZ jeji predchiidce, bublinova
komora. Draténé jiskrové komory se mohly skladat do tfi rozméria a poskytovaly
tedy trojrozmérné obrazy o trajektoriich Castic. Pocitace nasledné ze ziskanych
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udaji byly schopny vypocitat energii a hybnost ¢astic a provést jejich identifikaci.
[23]

9.2.3. Diftizni mlzna komora

Difazni mlZznd komora se pouziva ke zviditelnéni stop kosmického a pozemského
zareni tak, Ze je mozné rozpoznat Sirokou skalu prirodnich zdroji zareni. Dale je
mozné, pravé diky mlzné komofte, vyzkousSet si riizné experimenty s umélymi zdroji
zareni. [16]

MlZna komora se sklada ze zakladni a pozorovaci komory. V zakladni komore se
nachazi chlazeni, napajeni, nadrz na alkohol, alkoholové Cerpadlo a
programovatelny Casovy spinac. Pozorovaci komora se nachazi nad zdkladni
komorou. Jeji dno je tvoreno silnou ¢ernou kovovou deskou, ktera je po celé své
plo$e ochlazovana na teplotu okolo -30 C pomoci chlazeni. [16]

Horni deska a vSechny boc¢ni stény jsou tvoreny ze dvou sklenénych krytt, které
jsou rozmistény nad sebou. Mezi hornimi deskami se nachazi miizka z tenkych
dratkd. Ty slouzi k ohrivani této casti komory, ¢imz nedochazi ke kondenzaci.
Dratky se udrzuji pod vysokym napétim, generuji elektrické pole, které nasledné
pritahuje ionty. V horni ¢asti se také nachazi elektricky ohiivany kanal (korytko),
ktery najdeme po celém obvodu pozorovaci komory. Do kandlku Kkape
izopropylalkohol, ktery je privadén z nadrze. [16]

Alkohol se postupné odparuje a z horni zahraté casti komory pomalu klesa ke
dnu, kde je komora studena. V chladu se pary alkoholu kondenzuji do drobnych
kapicek a odtéka zpét do nadrze. [16]
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Obrdzek 3: Vnitrni uspordddni difiizni mlZné komory
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Obrdzek 4: Difiizni mlZnd komora nachdzejici se v Laboratori experimentii moderni fyziky na Katedre fyziky
Prirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Krdlové

Nade dnem vznikd tenka vrstva presycenych alkoholovych par. Pouze v této
oblasti dochazi k tomu, Ze nabité ¢astice prichazejici zevniti nebo zvenku produkuji
nabité ionty. lonizované molekuly alkoholu se navzajem prichyti, ¢imz vzniknou
kondenzované kapicky, které vytvori viditelnou stopu. Diky délce a podobé drahy
stopy dokaZeme ziskat informace o druhu ionizované castice. [16]

- o s
smeér priiletu Castice
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Obrdzek 5: Jak vznikaji stopy radioaktivnich Edstic v difiizni mlzné komore
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Pro idedlni obraz by bylo dobré zamezit ptisobeni primého slune¢niho zareni,
tedy v mistnosti by mélo byt temno. MlZnou komoru je vhodné umistit do vysky
30-60 cm a pomoci nastavitelnych nozicek vyrovnat hladinu alkoholu v kanalku do
vodorovné polohy. [16]

Pro vloZeni umélého zdroje zareni do komory slouzi posuvné oteviratelny otvor
umistény v bo¢ni strané zakladni komory. Jako vhodny umély zdroj by se dal pouZit
zdroj thoria. [16]

V difizni mlzné komore Ize detekovat castice a, elektrony, protony, Castice B a
mezony. [16]

Obrdzek 6: Stopa vytvorend Edstici a. Obrdzek 7: Stopa vytvorend elektronem s vysokou energil.

Obrdzek 8: Stopa vytvorend protony. Obrdzek 9: Stopa vytvorend opakovanou odchylkou Cdstice f.

s vz

Obrdzek 10: Stopy generované dsticemi § s malou energii.  Obrdzek 11: Stopa generovand mezonem.

Predchlidcem difizni mlzné komory byla Wilsonova mlzna komora, ktera byla
zaroven prvni sestrojenou mlznou komorou. Sestrojil ji skotsky fyzik Charles
Thomas Rees Wilson v roce 1911 a fungovala na podobném principu jako difazni
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mlZna komora. Jejich nejvétsi rozdil spociva v chlazeni komory. Ve Wilsonové mlzné
komorie se nachazi pist a vodni para. Pistem byl rychle nasan vzduch, ¢imz doslo
k expanzi uvnitf komory, diky které se plyn ochladil a doSlo ke vzniku
kondenzovanych kapicek tvorici mlhu. Pokud pak Castice prosla komorou,
ionizovala molekuly plynu a podél trajektorie se zacaly shlukovat do utvari
podobnym mraklm, ¢imz doslo ke zviditelnéni ¢astice. Difdzni mlZna komora ma
oproti této komore tu vyhodu, Ze je u ni chlazena celd plocha desky a to neustale.
[23][24]

10.DifG1zni mlzna komora ve vzdélavani

Difizni mlzna komora se dnes vice neZ k samotnému vyzkumu pouziva jako
pomticka pro rozsifeni vzdélanosti Zakl nebo verejnosti v oblasti zareni, které nas
kazdy den obklopuje. Difizni mlZna komora je finan¢né naroc¢na, takze se zpravidla
nevyskytuje na zakladnich ¢i stfednich Skolach, ale pouze v institutech jako jsou
univerzity. Siroka vefejnost je miiZe vyhledat naptiklad ve hvézdarné v Hradci
Kralové, vinfocentru Jaderné elektrarny Dukovany nebo Jaderné elektrarny
Temelin. Dale je miiZe verejnost vidét pii rliznych popularné vzdélavacich akcich
jako je Veletrh védy, Festival védy ¢i noc védct. [24][25][26]

Difazni mlZzna komora je vhodna ucebni pomiicka jiz pro zZaky zakladnich skol,
kde se s radioaktivitou teprve seznamuji a na mlzné komoie jim Ize ukazat, Ze to
neni jen néjaka teorie, kterou by si oni méli zapamatovat. Lze jim takto nazorné
ukazat, Ze existuje zareni a, zareni B i jiné radioaktivni zafeni, a Ze jsme jim neustale
obklopeni. Tedy diky difizni mlzné komore je mliZeme seznamit jak se zarenim
radioaktivniho pozadji, tak jim lze predstavit i umélé zarice, jako jsou zarice a a
zarice B.

Co se tyce Zakl na stfednich Skolach, ti jsou jiZ obeznameni s radioaktivitou,
druhy zareni, zaklady laboratorni prace a bezpecnosti pri praci v laboratorich, je
mozné s diftizni mlZznou komorou vice pracovat. Zaci by si béhem demonstrace
mohli poridit fotografie ¢i videozaznam stop Castic, které v difizni mlzné komote
uvidi. Nasledné by se provedla analyza fotografii, ktera by byla zakoncena spole¢nou
diskusi s ucitelem. Béhem diskuse bych se jako vyucujici od zakil chtéla dozvédét,
zda jsou schopni mi Fict, co vidi na fotografiich, popripadé o jaké druhy zareni se
jedna.

Pokusy s difuzni mlZznou komorou nemusi probihat pouze pti Skolnim vyucovani,
jak jiz bylo zminéno. Pokusy mohou byt predvaddény na rlznych popularné
naucnych akcich zabyvajici se fyzikou ¢i prirodnimi védami obecné. JelikoZ tyto akce
pripravuji ve vétsiné pripadd odbornici v oblasti fyziky a tyto akce byvaji urceny
Siroké verejnosti, mohou se zde pii demonstraci mlZné komory pouzit i umeélé zdroje
zareni. Ty vysilaji c¢astice radioaktivniho zareni, a tim zvySuji pocCet €astic uvnitr
komory. Docilime tak lepsi vizualniho efektu pro pozorovatele.
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Ne kazdy institut si miZe dovolit difizni mlZznou komoru zakoupit, jedna se
o velmi nakladné zarizeni. Proto se Casto pristupuje ke koupi Wilsonovi mlzné
komory, fungujici na principu adiabatické expanze, ktera poslouzi ke stejnému tucelu
jako difazni mlzna komora. Staricka Wilsonova mlZzna komora z katedry fyziky
Piirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Kralové je cenny muzealni exponat, ale
dnes je mozné za pomeérné levné penize koupit jednoduchou skolni Wilsonovu
mlZnou komoru.

Obrdzek 12: Wilsonova mlZznd komora nachdzejici se
v Laboratori experimentii moderni fyziky na Katedre
fyziky Prirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Krdlové

Obrdzek 13: Skolni Wilsonova mlznd komora
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Prakticka cast

V praktické casti prace jsem vyuzila difizni mlZzné komory, slouzici k zobrazovani
ionizovanych castic, a zkoumala jsem trajektorii f~ cCastic, ktera by méla byt
ovlivnéna magnetickym polem.

Elektrony S~ jsou vychylovany ze své primé trajektorie plisobenim
magnetického pole popsaném Lorentzovou silou.

Lorentzova sila je sila, ktera plisobi na nabitou c¢astici pohybujici se uvnitf
magnetického pole. Dané pole na nabitou ¢astici plisobi silou

Fpag =B+ q-v-sina, (7)

kde B predstavuje magnetickou indukci, g naboj ¢astice, v rychlost ¢astice a a Uhel,
mezi trajektorii ¢astic a indukénimi ¢arami magnetického pole.

S pomoci vektort Ize vztah (7) vyjadrit ve tvaru

Fnag = q¥ X B. (8)

V takovém pripadé je smér ptlisobici magnetické sily kolmy a lze jej urcit pomoci
Flemingova pravidla levé ruky, kdy prsty ukazuji smér proudu, indukéni cary
vstupuji do dlané, pak odtaZeny palec znazoriiuje smér pisobici magnetické sily.
[27]
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Obrdzek 14: Zobrazeni Flemingova pravidla levé ruky Obrdzek 15: Trajektorie kladné, zdporné a neutrdlné nabitych

Cdstic v homogenim magnetickém poli

Lorentzovu silu, za plisobeni magnetické i elektrostatické sily, pak muizeme
spocitat ze vztahu

F =qE + q¥ x B, 9)
kde E znazornuje intenzitu elektrického pole. [27]

Na obrazku 15 jsou nakresleny trajektorie ritiznych radioaktivnich Ccastic
v homogennim magnetickém poli. Kiizky v zelenych koleckach znaci, Ze magnetické
pole vstupuje kolmo do obrazku. Neutron nema naboj, proto ho elektrické pole
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neovliviiuje a leti porrad stejnym smérem. Pozitron a elektron jsou ¢astice se stejnou
hmotnosti a velkym elektrickym nabojem, ale opacnym, proto se vychyluji stejné,
ale na opa¢nou stranu. Castice a ma kladny naboj, tedy se ohyba podobné jako
pozitron. Jeji naboj je sice dvojnasobny, ale hmotnost je mnohokrat vétsi, takze se ve
stejném magnetickém poli odchyluje vyrazné méné nez pozitron.

11.Pozorovani

V pozorovaci Casti jsem vloZila radioaktivni zaric, jehoz vyzarené castice jsem
ovliviiovala magnetickym polem, pted otvor do difdzni mlZzné komory a pozorovala
jsem v ni zmény trajektorii vyzarenych castic vzhledem k tomu v jakém postaveni
se magnety, zpiisobujici magnetické pole, nachazely.

Pomiicky:

S AR

difdzni mlZna komora, $kolni radioaktivni zari¢ Sr 90, magnety, stojan
Postup:

1. Zapnula jsem difizni mlZnou komoru a nechala jsem ji vychladit na vhodnou
teplotu, tedy kolem -30 C. Mezitim jsem mistnost zatemnila, aby mi denni
svétlo neovliviiovalo experiment. Dale jsem sestavila stojan, ve kterém mél
nasledné byt upevnén radioaktivni zaric.

2. Po vychlazeni mlZzné komory jsem nastavila stojan a umistila do néj
radioaktivni zari¢. Upravila jsem pomoci nastavovani stojanu zaric¢ tak, aby
celé jeho okénko, kudy vysila ¢astice, mifilo do mlzné komory.

3. Pozorovala jsem trajektorie Castic vysilanych ze zariCe, které se v mlzné
komore zobrazovaly.

4. Odstranila jsem radioaktivni zari¢, umistila jsem magnety na stojan a
nasledné jsem zari¢ opét vratila na ptivodni misto. Magnety jsem umistila tak,
ze severni pol byl umistén nad jiznim p6lem magnetii (Cerveny magnet leZel
nad zelenym). Pozorovala jsem viditelné trajektorie ¢astic, vychazejici ze
zariCe a porovnavala jsem, jak se trajektorie zménily, kdyz byly vloZeny do
magnetického pole.

5. Otocila jsem postaveni magnetd, tedy jizni pol lezel nad severnim (zeleny
magnet leZel nad cervenym). Opét jsem pozorovala trajektorie a jejich
odlisnost od trajektorii pti predchozim postaveni magnett.

6. Odstranila jsem radioaktivni zari¢, odstranila jsem magnety, vypnula jsem
difizni mlZnou komoru.
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Obrdzek 16: Stojan s radioaktivnim zdricem pred difiizni mlZnou komorou
nachdzejici se v Laboratori experimentii z moderni fyziky na Katedre fyziky
Prirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Krdlové.

Obrdzek 17: Stojan s radioaktivnim zdricem pred difiizni mlZnou komorou
nachdzejici se v Laboratori experimentii z moderni fyziky na Katedre fyziky
Prirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Krdlové. Pohled zblizka.
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Vysledky pozorovani:

v

1. Situace, kdy jsem do diftizni mlZzné komory vloZila radioaktivni zari¢ bez
jakéhokoliv ovlivnéni magnetickym polem.

Obrdzek 18: Trajektorie vysilanych cdstic v difiizni mlZné komor'e bez magnetického pole

Pfi pohledu na obrazek 18 muZeme vidét, Ze trajektorie castic f~ , které jsou
vysilany ze zaricCe, jsou rozmistény nejvice v prostiedni c¢asti komory, coz by
odpovidalo tvrzeni, Ze trajektorie vysilanych c¢astic byvaji vzdy pirimé, pokud
nedojde k vnéjsimu zasahu.

Radioaktivni zari¢ neni na obrazku zachycen, ale nachazi se v postaveni pod
obrazkem v prostiedni ¢asti.

Na obrazku je kromé velkého mnoZstvi §~ ¢astic dobte viditelna stopa a castice.
Jedna se o nejSirsi stopu priblizné uprostied obrazku, ktera vznikla radioaktivnim
rozpadem primo v difdzni mlZzné komore.
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2. Situace, kdy jsem do difizni mlzné komory vloZila radioaktivni zari¢, na jehoz
vysilané Castice pisobi magnetické pole. Magnety jsou v postaveni, kde
severni pél se nachazi nad jiznim.

Obrdzek 19: Trajektorie vysilanych Edstic v difiizni mlZné komore s magnetickym
polem, severni pdl nahore.

Pii pohledu na obrazek 19 mliZeme pozorovat zménu polohy vétsSiny trajektorii 5~
Castic, kdy se mirné presunuly smérem k pravé ¢asti komory. Radioaktivni zaric je
ve stejném postaveni jako v 1. situaci.

Zaktivené stopy, nachazejici se prevazné v levé poloviné obrazku, jsou téz stopy
B~ Castic. Jednda se o castice s nizsi energii, coz se projevi tim, Ze trajektorie neni
dlouha primka, ale komplikované zakrivena draha, ktera vznikla tim, jak elektrony
narazi na ¢astice vzduchu a alkoholu. Tyto ¢astice urcité nepochazi ze zatice, nebot’
trajektorie tomu nenaznacuji.
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3. Situace, kdy jsem do difizni mlZzné komory vloZila radioaktivni zari¢, na jehoz
vysilané Castice opét plisobi magnetické pole. Magnety jsou ale v opacném
postaveni nez v predchozi situaci, tedy jizni p6l se nachazi nad severnim.

Obrdzek 20: Trajektorie vysilanych cdstic v difiizni mlZné komore s magnetickym
polem, jizni pél nahore.

Pfi pohledu na obrazek 20 opét pozorujeme zménu trajektorii = castic. Doslo
k mirnému presunu smérem k levé ¢asti komory. Radioaktivni zafic je ve stejném
postaveni jako v 1. situaci.

Na pravém okraji komory se opét nachazi stopy S~ trajektorii, které nepochazi
od zarice, tedy nejsou relevantni.

34



Diskuse pozorovani:

Béhem experimentu jsem nejprve do mlzné komory vlozila pouze radioaktivni zdroj
a sledovala, jak se zobrazi trajektorie vyzatovanych castic. Trajektorie se
zobrazovaly ve znacném mnoZstvi a v podstaté symetrickém rozloZeni na obé strany
difizni mlzné komory s nejvySSim pocCtem trajektorii v centralni ¢asti, tedy castice
po vyzareni ze zarice pokracovali po sméru primém. To, Ze trajektorie nesméiuji
do jednoho uhluy, ale do urcitého rozsahu uhlg, je zplisobeno tim, Ze zari¢ ma urcitou
plochu, ve které Castice vyzaruje.

Nasledné jsem mezi radioaktivni zaric¢ a difizni mlZnou komoru pridala magnety
v takovém postaveni, Ze severni p6l se nachazel nad jiZnim. Magnety nasledné mezi
sebou vytvorily magnetické pole, kterym musely vyzarené castice projit, a to
ovlivnilo jejich trajektorii. DoSlo k jejimu zakriveni, a proto se na obrazku zobrazuje
vice trajektorif bliZe pravé strané mlzné komory.

K zakriveni trajektorii dochazi kviili Lorentzoveé sile a pouze v dobé, kdy vyzarena
Castice prochazi magnetickym polem. Jakmile castice magnetické pole opusti,
trajektorie se jiz dale nezakrivuje a Castice pokracuje v cesté po primé trajektorii.

Jako treti cast tohoto experimentu jsem zkoumala zménu reakce Ccastic
radioaktivniho zareni, kdyz vyménime postaveni magnett, tedy kdyz se bude jizni
po6l nachazet nad severnim. Vtomto pripadé doslo opét vii¢i prvotnimu stavu
k dpravé postaventi trajektorii v mlZné komofre, ale tentokrat se trajektorie piibliZily
k levé strané.

Po celou dobu experimentu bylo chvilemi obtiZné odlisit, co jsou jesté trajektorie
B~ castic, které prichazely do mlzné komory zradioaktivniho zariCe, tedy ty
trajektorie, které nas zajimaly, s témi, které patfily casticim prirozené se
vyskytujicim v difdzni mlZzné komote. Vizualni vjem pro mé, jako pro pozorovatele,
vypadal ponékud prehlednéjsi neZ fotodokumentace, ktera je soucasti této prace.

Experiment uvniti difizni mlZzné komory, pfi kterém jsem pozorovala zménu
polohy trajektorii f~ ¢astic s ohledem na to, zda byly vloZeny do magnetického pole
¢i nikoliv a jaké bylo vzajemné postaveni magnetili se ukazal byt pouze kvalitativni.
Tedy nebyla jsem schopna urcit zavislost mnoZstvi ¢astic na thlu vychyleni, ac¢koliv
navod k mlZné komore od vyrobce takovéto kvantitativni méreni naznacoval. [16]

12.Méreni

Proto jsem se pro kvantitativni urceni rozloZeni sméru c¢astic rozhodla experiment
zopakovat mimo difizni mlZnou komoru. Snahou opakovani experimentu bylo
s pomoci detektoru zjistit, jak je to se sméry trajektorii f~ Castic z kvantitativniho
hlediska.
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Pomiicky:

Skolni radioaktivni zari¢ Sr 90, senzor radioaktivniho zareni (Vernier Radiation
Monitor), ahlova stupnice, stojany, pocitac

Zadani:

Promeéfit rozloZeni vyzatovanych Castic s ohledem na jejich tthel odklonu od piimé
trajektorie.

— v

Méreni 0 - méteni probéhlo bez ovlivnéni S~ ¢astic magnetickym polem, bez
magnetd.

Méteni 1 - méreni probéhlo za plisobeni magnetického pole, kdy magnety
byly v takovém postaveni, Ze severni se nachazel nad jiZznim.

Méreni 2 - méreni probéhlo za plisobeni magnetického pole, kdy magnety
byly v takovém postaveni, Ze jizni se nachazel nad severnim.

Postup:

1.

Sestrojila jsem si thlovou stupnici, k tomuto tcelu mi postacit list papiru
velikosti A3. Vychozi bod jsem zvolila v poloviné delsi strany na jejim okraji.
Z tohoto bodu jsem pomoci thloméru rozmétila stupnici po 10°. Smér kolmy
na hranu papiru jsem oznacila jako 0°a od toho jsem doplnila vS§echny ostatni
stupné tak, Ze v pravé casti byly hodnoty stupnli zaporné a vlevé casti
kladné. Celkovy rozsah stupnice ¢inil celkem 180"

Pred vychozi bod stupnice jsem umistila do stojanu radioaktivni zdroj.

Do vzdalenosti 20 centimetri na pfimce oznac¢ené hodnotou 0° od vychoziho
bodu jsem umistila senzor radioaktivniho zareni. Senzor jsem pripojila
k pocitaci s programem LoggerPro. Po dobu 60 sekund jsem méfila, kolik
castic senzor zachyti.

Nasledné jsem senzor posunula po stupnici na dal$i hodnotu a opét mérila
60 sekund. Takto jsem pokracovala, pokud jsem nepromérila vSechny
hodnoty na stupnici.

Nyni jsem pred radioaktivni zdroj umistila magnety, které byly nad vychozim
bodé stupnice. Nejprve jsem zvolila postaveni, kdy se severni p6l nachazel
nad jiznim.

Opakovala jsem stejny postup méreni.

Nasledné jsem vymeénila vzajemné postaveni magnetli a cely postup jsem
jesté jednou zopakovala.

VSechny tdaje ziskané béhem méreni jsem graficky zpracovala.

36



Vysledky méreni:

Obrdzek 21: Sestavend aparatura k méreni rozloZeni f ¢dstic s ohledem

na thel odklonu od primého sméru.

Tabulka 1: Tabulka namérenych hodnot

Méreni 0 Meéreni 1 Méreni 2

Uhel | Pocet ¢astic | Pocet ¢astic | Pocet ¢astic
[]

0 809 691 787
10 877 716 929
20 861 639 981
30 799 712 1090
40 730 635 1280
50 426 352 1273
60 209 172 742
70 76 88 329
80 44 58 164
90 33 46 90
-10 864 709 719
-20 724 788 638
-30 713 977 567
-40 587 1054 435
-50 391 1111 181
-60 164 638 63
-70 53 350 42
-80 50 180 48
-90 24 123 27
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Zpracovani vysledk méfeni:

Veskeré zpracovani meéreni bylo vytvoreni grafii zobrazujicich odklon castic od
primého sméru.

V grafech 1-3 jsou pravouhlé osové diagramy zobrazujici postupné méreni bez
magnetického pole, s magnetickym polem se severnim poélem nahofe a s jiznim
pélem nahote. Z dlivodu ndhodného radioaktivniho zareni jsou namérené hodnoty
pomérné rozhazené, proto jsem se pokusila nalézt vhodnou regresni funkci, ktera
by namérené hodnoty prolozila. Z moznosti, které poskytuje MS Excel se ukazal
nejvhodnéjsi polynom 6. stupné. Bohuzel tento polynom v koncovych bodech
ukazuje konvexni priibéh, ktery dokonce jde i do zapornych hodnot, cozje evidentné
nesmysl. V ostatnich dalSich mistech vypada pribéh proloZené krivky velmi
rozumneé.
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Graf 1: Vysledny graf z Méreni 0. Zdvislost intenzity zdreni [ ¢dstic v zdvislosti na uhlu odklonu od osy zdrice. Bez
magnetického pole.

38



Méreni 1

1200
[
[

1000 L
o oo e
= .® .
\@ [ ) [ J ‘.. [ ] n.
> o.-oo.“'..‘ o,
S 600 e .
> ° °
c o° .
>E o .o
U o° o
g€ 400 o G
2 e .
>§ ’.. ..-
g 200 ) ',

. o ‘e ..
.. o ! :
0 '. .0'
90° “80" 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° °-10° -20° "-30° "-40° "-50° -60° -70° "-80° ‘-90°
-200

Uhel [°]

sy

Graf 2: Vysledny graf z Méreni 1. Zdvislost intenzity zdieni [ Cdstic v zdvislosti na thlu odklonu od osy zdrice. S
magnetickym polem, severni pdl nahore.
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Graf 3: Vysledny graf z Méreni 2. Zdvislost intenzity zdieni f§ ¢dstic v zdvislosti na thlu odklonu od osy zdrice.
S magnetickym polem, jiZni pél nahore.
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RozloZzeni B~ ¢astic

0°
10° "-10°
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100° "-100°
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=@==|V|éfeni O - bez magnetického pole
=@==|\|éfeni 1 - s magnetickym polem, severni pdl nahore

=@= Méfeni 2 - s magnetickym polem, jizni pdl nahore

Graf 4: Spolecny vysledny graf z namérenych hodnot z Tabulky 1. RozloZeni intenzit zakreslené do poldrniho
diagramu. Zdri¢ v ose 0-180°'smér 0°. Magnety pod a nad sti‘edem diagramu.
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Diskuse méreni:

Pomoci tohoto experimentu se podarilo kvantitativné urcit rozloZeni trajektorii f~
Castic. Na zdkladé méreni jsem si ovérila predpoklad, Ze pii vloZeni f~ castic do
magnetického pole se jejich trajektorie skute¢né ohybaji. Tento jev je zplisoben
Lorentzovou silou. Z grafu 1 mZeme vidét, Ze rozloZeni ™ Castic v pripadé, kdy na
Castice neplisobi magnetické pole, tedy v Méfeni 0, se nachazi v centralni ¢asti. To
by souhlasilo s tvrzenim, Ze vyzarené Castice se maji pohybovat po primé trajektorii.
Rozptyl trajektorii je zplisoben tim, Ze zdroj zatfeni nevysila ¢astice zjednoho
jediného bodu, ale jedna se o plochu, jejiz velikost nelze zanedbat. Dale k tomuto
jevu miiZe dojit, nebot vyzarené ¢astice maji rliznou energii, tim i rychlost, a pak se
jejich trajektorie téz zakrivuji riizné.

7 vz

V Méreni 1 av Méreni 2 bylo dokazano, Ze pti vloZeni ¢astic do magnetického pole
se jejich trajektorie méni. Tento jev je dobre viditelny v grafu 4, kde si lze vSimnout
vychyleni krivek grafu vzdy k jedné strané podle toho, v jakém postaveni se magnety
nachazely. Teoreticky by mély byt pribéhy pro obé méreni symetrické vici ose
vyzarovani 0-180. Rozdily jsou zpisobeny tim, Ze zafeni je statisticky ndhodné a
uspoiadani experimentu nelze udélat dokonale presné.
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Zaver

V ramci bakalarské prace jsem se zabyvala problematikou radioaktivity, historii
jejiho objeveni, druhy zareni, prirodnimi zdroji radioaktivity, systémem radia¢ni
ochrany, a hlavné jejim vyuzitim.

Znacnou pozornost jsem vénovala detektortim radiacniho zareni, zejména pak
difizni mlZzné komore. Dozvédéla jsem se nové informace o jeji konstrukci a
zplsobech, jak detekuje rizné ¢astice. Mimo jiné, jsem se v teoretické ¢asti prace
zamyslela nad tim, jaké jsou moZnosti v pouzivani difizni mlZzné komory ve
vzdélavani Zakl na Skolach i Siroké verejnosti na popularné-naucnych akcich.

V ramci praktické ¢asti jsem provedla experiment, pri kterém jsem ovliviiovala
B~ Castice vyzarované z radioaktivniho zaric¢e Sr 90 do diflizni mlZné komory
pomoci magnetického pole. Ke zpracovani tohoto experimentu jsem priloZila mnou
porizené fotografie stop v difizni mlZzné komorie. BohuZel na téchto fotografiich
nejsou vysledky zcela zretelné, jednalo se spiSe o kvalitativni pozorovani, a proto
jsem se po domluvé s doktorem Jezberou rozhodla provést druhé méreni. Toto
méreni se konalo mimo difizni mlZznou komoru. Vysledky méreni podpofrily
piredpoklad o ovlivnéni ¢astic f~ magnetickym polem diky Lorenzové sile. Ziskané
hodnoty jsem zanesla do grafi.

Difazni mlzna komora je skvélym prostiedkem, jak Zakim i Siroké verejnosti
ukazat, Ze radioaktivita je vSude kolem nas.
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