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Anotace

KLATIL, M. Skolni demonstracni experimenty z jaderné a Cdsticové fyziky.
Hradec Kralové, 2015.

Bakalarska prace na Piirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové.
Vedouci bakalarské prace RNDr. Daniel Jezbera. 60 s.

Tato bakalarska prace se zabyva demonstra¢nimi experimenty z oblasti jaderné
a Casticové fyziky, které byly v roce 2014 porizeny katedrou fyziky UHK.
Teoreticka cast se vénuje teorii a historii téchto experimentil. Jsou zde téZ popsany
konkrétni experimenty, jejichZ vzorové proméreni je soucasti praktické casti této
prace. Cilem prace je pripravit informacni texty (tzv. postery) pro demonstraci
téchto experimenti stredoskolskym studentlim a verejnosti.
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This bachelor thesis deals with nuclear and particle physics demonstrational
experiments, which were acquired by the physics department of the University of
Hradec Kralové in 2014. The theoretical part focuses on the theory and history of
these experiments. Further, there are also presented descriptions of specific
experiments. The sample measurements can be found in the practical part of this
work. The aim of this thesis is to prepare information texts (ie. posters) for a
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Uvod

Katedra fyziky Univerzity Hradec Kralové v loiiském roce 2014 zridila a vybavila
novou laboratof moderni experimentalni fyziky. Laborator je vybavena
Rentgenovou aparaturou, Frank-Hertzovym pokusem, Millikanovym
experimentem, aparaturou demonstrujici Zeemantv jev a difizni mlZznou komoru.
Jedna se o finan¢né naroc¢né sestavy, které pravé kviili cené nejsou zpravidla
dostupné stiedoskolskym studentlim. Aby se tyto experimenty maximalné vyuzily,
planuje se je postupné zaradit do vyuky a v této laboratori poradat prednasky pro
Skoly a verejnost.

Spole¢né s doktorem Jezberou jsme vSechny experimenty postupné
sestavovali a zprovoznili. Tato prace se bude nadale zabyvat tfemi vybranymi
experimenty konkrétné RTG aparaturou, Frank-Hertzovym pokusem a mlZnou
komorou.

Praci na toto téma jsem si vybral proto, Ze ve vyvoji jaderné a ¢asticové fyziky
vidim velkou budoucnost. Novinky z oblasti moderni fyziky, mezi néZ patri znamy
objev Higgsova bosonu, pravé s timto tématem prace souvisi, a proto je dllezité
studium zakladli, na kterych se moderni fyzika zrodila a na kterych stoji.
O ddlezitosti tématu také svédci fakt, Ze ze 108 udélenych Nobelovych cen za
fyziku jich bylo vice neZ 50 udéleno za objevy v oblasti ¢asticové a jaderné fyziky.

V teoretické ¢asti prace bych se chtél vénovat popisu vybranych experimentd.
Na kaZdy experiment a téma s nim souvisejici by se dala napsat samostatna
bakalarska prace, avsak mym cilem nebude obsdhnout téma natolik podrobné,
pouze vSak informacemi nutnymi k porozuméni a také primo souvisejicimi
s konkrétnimi experimenty, jeZ budu provadét v praktické Casti prace. V uvodu
kazdého experimentu uvedu i jeho stru¢nou historii a vyvoj.

V praktické c¢asti vyuziji informaci napsanych v teoretické casti a na zakladé
téchto poznatki vzorové promérim jednotlivé experimenty. Jako stéZejni literaturu
k praktické ¢asti vyuziji zejména navody dodané vyrobci jednotlivych aparatur.
Na zavér kazdého experimentu porovnam s témito navody a informacemi
z teoretické casti své vysledky.

Hlavnim cilem této prace je pak vytvorit postery k jednotlivym experimentim,
a tim tak priblizit stfedoSkolskym studentim a Sir$i vefrejnosti zajimavé
experimenty moderni fyziky. Dliraz pri vypracovani téchto posterti budu klast na
srozumitelnost textu, a aby text obsahoval vécné a strucné vysvétleni jednotlivych
experimentu.



Teoreticka ¢ast

1 Rentgenova komora

z

1.1 Vznik rentgenového zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni velmi kratké vinové délky
vrozsahu 10 nm aZ 1 pm. Siif se pfimocate rychlosti svétla a to jak v elektrickém,
tak magnetickém poli. Prirozenym zdrojem tohoto zareni jsou zejména hvézdy.
Uméle se ziskava v rentgence nebo betatronu.

Nejdulezitéjsi casti celé aparatury je rentgenka, jejiZz schéma je na
obrazku 1.1. Rentgenka je vakuova sklenéna trubice s anodou a katodou. Z katody
tvorené wolframovym vlaknem vylétavaji elektrony o energii v fadech desitek az
stovek keV. Rozdil napéti mezi anodou a katodou, které se pohybuje v radech
kilovoltli, urychluje emitované elektrony a ty pak ve velké rychlosti dopadaji na
anodu. Kineticka energie dopadajicich elektronii se z 99 % preméni na teplo. Proto
musi byt anoda vyrobena zodolného materidlu (napf. wolframu, molybdenu,
médi,...) a také musi byt intenzivné chlazena. Necelé procento dopadajicich
elektronii se preméni na energii fotond rentgenového zareni.

Zménou proudu zhavené katody Ize regulovat mnozstvi elektront
dopadajicich na anodu a tedy celkové i intenzitu rentgenového zareni. Zménou
napéti mezi anodou a katodu lze korigovat pronikavost zareni a tim rozlisit zareni
na mékké - méné pronikavé a tvrdé - vice pronikavé. Pro vznik velmi mékkého
zareni staci nastavit hodnotu anodového napéti na 10 kV, naopak pro vznik velmi
tvrdého zareni je tifeba napéti 400 kV a vice (Kusala 2004, Svoboda 1976, s. 15-19).

-0 O O

U, U.

Obrazek 1.1: Schéma rentgenky, kde Un je Zhavici napéti, Us anodové napéti, C - chladi¢, X - rentgenové
paprsky, K - katoda, A - anoda, Win a Wout chlazeni vodou.
[Hmilch, 2008]

Vystupujici rentgenové zareni zanody je dvojiho druhu a to brzdné
a charakteristické.



Brzdné =zareni vznika tak, Ze rychle letici elektrony proniknou do
bezprostfedni blizkosti jadra materidlu anody. V disledku pisobeni
Coulombovskych sil v elektrostatickém poli atomového jadra dojde ke zpomaleni
téchto rychle leticich elektronli a naslednému zakriveni sméru jejich drahy.
Kinetickd energie, kterou ztratili se vyzarfi ve formé fotonli brzdného
rentgenového zareni (Kusala 2004, Svoboda 1976, s. 19).

Pfi zpomalovani elektronu v elektrostatickém poli ztraci kazdy elektron
riznou hodnotu své energie, tudiZ fotony rentgenového zareni vznikajici pri
daném urychlujicim potencidlu U maji rizné vinové délky, a tedy spojité
energetické spektrum. Experimentalné lze ovérit, Ze ¢im vétsi je kineticka energie
bombardujicich elektroni, tim kratsi je vinova délka emitovaného zareni, a tim
tvrdsi zafeni vznikd. Z4dna z vinovych délek neni vsak krat$i neZ urcita hodnota
Amin. TéZ lze ovérit, Ze tato hodnota mezni vilnové délky Kklesa s rlistem
urychlujiciho napéti a Ze pii pevné daném napéti je stejnd pro rizné materialy
anody. Duane a Hunt pftisli na to, Ze Amin je nepfimo Umeérna napéti a odvodili tento
vztah:
2.1_1,24- 107°V.m 1)

e U U '
kde h je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla a e elementarni naboj elektronu
(Svoboda 1976, s. 19, Beiser, s. 76, 1978).

Amin

Vedle tohoto zareni vychazi zrentgenky jesSté tzv. charakteristické zareni,
nékdy oznacované téz jako vlastni zafeni materidlu, ze kterého je rentgenka
vyrobena. Charakteristické zareni vznika tak, Ze rychle letici elektrony, které se
dostaly az kvnitini sféfe atomového obalu, predaji energii elektronu z nizsich
energetickych hladin (tj. K nebo L). Tim dojde k jeho excitaci na neobsazenou vyssi
energetickou hladinu, nebo castéji k iUplnému opusténi atomu tj. ionizaci. Na volné
misto pak preskoci elektron z hladiny, ktera je jadru vzdalenéjsi a ma vyssi energii.
Pritom dochazi k vyzareni rentgenového paprsku ve formé fotonu s energii rovnou
rozdilu energii uvaZovanych energetickych hladin elektront. JelikoZ k prechodu
elektronu dochazi jen mezi sférami atomu, ma emitované zareni pouze urcité
vlnové délky, proto ma charakteristické zareni ¢arové spektrum.

Z rentgenky vychazi vzdy obé vySe zminovana zareni. VétsSinu vSak tvori zareni
brzdné (Svoboda 1976, s. 19-20). Porovnani vzniku obou zareni je uvedeno
na nasledujicim obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: a) schéma vzniku brzdného zatreni b) schéma vzniku charakteristického zareni.
[upraveno z: Svoboda 1976, s. 19]

1.2 Vlastnosti rentgenového zareni

Obecné plati, Ze elektromagnetické vinéni se Sifi v kvantech, v naSem pripadé
tzv. kvantech rentgenovych. Jak jiZ bylo zminéno, rentgenové zareni se Sifi
primocare rychlosti svétla. Intenzita tohoto zareni ubyva s druhou mocninou
vzdalenosti od zdroje. Mezi dllezité vlastnosti RTG zareni patii zejména schopnost
pronikat hmotou. Zde vSak dochazi castecné kabsorpci zareni a rozptylu.
Pohlcovani zareni zavisi zejména na tlousté pohlcujictho materialu a ptimo
umérné i na protonovém cCisle materidlu. Dalsi diileZitou vlastnosti je schopnost
vyvolat vurcitych krystalickych latkdch luminiscen¢ni efekt. Luminiscencni
stinitko bylo po dlouhou dobu zakladem vySetfovaciho RTG pristroje. Dnes se jiZ
stinitko nahrazuje polovodicovymi detektory a digitalnim zpracovanim obrazu.
V neposledni fadé dokaze RTG zareni zpiisobit ionizaci v tekutinach, ptisobit na
fotograficky materidl a je schopné vyvolat v Zivé tkani urcité zmény, ¢ehoz se
vyuziva napriklad pfi ozarovani zhoubnych nadort (Svoboda 1976, s. 21-25,
Kusala 2004).

Fotony zareni X ssebou nesou velké mnozstvi energie kionizaci atomi
a naruSeni molekuldrni struktury. Tento druh ionizujiciho zateni je pro Zivé tkané
Skodlivy. Velmi vysoka radiace plsobici na Zivou tkan v kratkém case miize
zplUsobit nemoc zozareni nebo v piipadé nizsich davek zvysit riziko vzniku
rakoviny (Svoboda 1976).

1.3 Historie

S pocatkem objevu rentgenového zareni je spjato nékolik vyznamnych védct jako
Johann Wilhelm Hittorf, Nikola Tesla, Heinrich Rudolf Hertz, Thomas Alva Edison
a dalsi. Prvni, kdo zareni soustavné studoval a popsal, byl némecky fyzik Wilhelm
Conrad Rontgen. Ten vroce 1895, kdy zkoumal vlastnosti katodového zareni,
objevil neviditelny paprsek, ktery je schopen pronikat predméty. Pojmenoval ho
jako neznamy paprsek X (X-ray). Za svij objev obdrzel Rontgen v roce 1901 viibec
prvni Nobelovu cenu za fyziku (Kusala 2004).
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V témZe roce zacal Edison zkoumat schopnost materialdi, které jsou vystaveny
RTG zareni, fluoreskovat. NejbéZnéjSim typem fluoreskujictho materialu byl
platinokyanid barnaty, ktery fluoreskuje jasné zelené. Timto objevem se velmi

rozs$itilo vyuziti rentgenu v lékarskych védach.

Vroce 1906 Charles Barkla priSel na to, Ze se RTG zareni rozptyluje v plynech
a tim Ize zkoumat vlastnosti latek. Timto pokusem urcil napiiklad pocet elektronii
v atomu uhliku. Dale prokazal, ze RTG zareni ma podobné vlastnosti jako viditelné
svétlo. Za své objevy ziskal téZ Nobelovu cenu (Svoboda 1976, s. 12-15).

Roku 1912 Max von Laue zjistil, Ze vinova délka RTG zaren{ je rovna piiblizné
Fadu vzdalenosti sousednich atomt v krystalech. Tim polozil zadklady pro méreni
vinové délky zareni a dokazal, Ze castice krystalu pevnych latek jsou usporadany
do pravidelné prostorové mrizky. O rok pozdéji W. L. Bragg a W. H. Bragg tato
tvrzeni experimentalné ovérili (Beiser 1978, s. 74-78).

Vyzkum RTG zareni byl v pribéhu 20. stoleti velmi rozsiteny. V 50. letech byl
dokonce zkonstruovan prvni rentgenovy mikroskop. Vzniklo tak Siroké spektrum
vyuziti tohoto zareni. NejvétSi prinos zaznamenal rentgen v mediciné.
Rentgenovych paprska se vsak vyuziva i v primyslu pii kontrole material, téz
jsou vyuzity celni spravou prii kontrole motorovych vozidel, na letiStich pri
kontrole zavazadel, v historii a uméni a v neposledni fadé i v astronomii (Svoboda
1976, s. 12-15).

1.4 Difrakce RTG zareni na krystalech

[ pres velmi podobné vlastnosti rentgenového zateni s viditelnym svétlem, je rozdil
vlnovych délek tak velky, Ze pro studium struktury latek se musi volit jiné
prostredky a metody. Na rozdil od optickych mtiZek pouZivanych u viditelného
svétla se u rentgenového zareni spektrum ziskava prichodem nebo odrazem
zateni v krystalech (Kusala 2004).

Kazdy krystal je slozeny z uspoiadaného souboru atomt, z nichz kazdy mize
rozptylovat libovolnou dopadajici elektromagnetickou vlnu. Svazek dopadajicich
paprskd X se uvnitr krystalu rozptyluje do vSech smérd. Na fotografické desce,
ktera slouzi jako stinitko, pak zanechaji pro kazdy krystal charakteristickou
svételnou stopu.

Kvili pravidelnému uspoiadani atomu se rozptylené viny v nékterych smérech
interferenci zesiluji, nebo zeslabuji. K zesileni dopadajicich paprskii dochazi,
jestlize se uhel dopadu paprski rovna uhlu rozptylu. Detektor zaznamenavajici
ostra maxima intenzity zareni je proto umistén tak, aby zaznamenaval paprsky
s uhlem rozptylu shodnym s ihlem dopadajicich paprski (Beiser 1978, s. 77-80).
S timto problémem se vice seznamime v nasledujici podkapitole 1.4.1.
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1.4.1 Braggova difrakce

Atomy Kkrystalu lze povaZovat za systém rovnobéznych rovin s charakteristickou
vzdalenosti mezi témito rovinami. Podminku, kterou musi spliiovat rozptylené
paprsky, aby se zateni zesilovalo, odvodime z nasledujiciho obrazku 1.3.

I
II
_O TN,
d G
—O ‘ \ O O_
\‘/d;ine

Obrazek 1.3: Rozptyl RTG paprskii v krystalu.
[pirevzato z: X64,2012]

Paprsky s vinovou délkou A dopadaji na krystal pod dhlem 6 vii¢i systému
rovnobéZnych rovin, jejichZ vzajemna vzdalenost je d. Jak jiZ vime, atomy rozptyluji
paprsky do vSech sméri. K zesileni dojde mezi takovymi dvéma paprsky, které
jsou k sobé rovnobézné a jejichZ drahy se lisi presné o A, ZA, 34, ... Drahovy rozdil
musi byt tedy nA, kde n € Z a vystihuje fad rozptyleného svazku.

Od paprskii tedy pozadujeme, aby jejich spolec¢ny tihel dopadu byl roven uhlu
rozptylu a aby spliiovali podminku

2dsinf =n . (2)

Tato rovnice je znamou Braggovou rovnici tvorici zaklad celé spektrografie
RTG zareni. Leva strana této rovnosti vystihuje fakt, Ze paprsek II z obrazku 1.3
urazi vzdalenost o 2dsinf delsi oproti paprsku I (Beiser 1978, s. 78-80).
Konstrukce rentgenového spektrometru, ktera je zaloZena na Braggové metodé, je
zobrazena na obrazku 1.4.

1

Obrazek 1.4: Schématicky diagram difrakce RTG paprski na monokrystalu,
kde 1 je kolimator, 2 je monoKrystal a 3 je Geiger-Miillertuv detektor.
[LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.3.3.2]
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1.5 Detekce RTG zareni

Detektory slouzi k detekci, registraci, ¢i méreni intenzity RTG zareni. VyuZzivaji jeho
luminiscencnich, ionizacnich ¢i fotografickych ucinkd a také schopnosti zvySovat
elektrickou vodivost nékterych materidld. Detektory lze podle téchto ucinki
rozdélit do 4 skupin.

Prvni skupinu tvoii fluorescencni stinitka a scintilatni pocitace. Zarenim
dochazi k excitaci elektronu do vys$siho energetického stavu. Pri navratu elektronu
zpét do zdkladniho stavu dochazi k vyzareni fotonu viditelného svétla. Princip
fluorescencnich stinitek je vice vysvétlen v nasledujici kapitole 1.6. Na stejném
principu pracuji i scintila¢ni pocitace, které jsou druhem jednobodovych detektorii
registrujicich prakticky vSechna rentgenova kvanta (Kraus 1985, s. 93-94).

Druhou skupinu tvoifi plynové detektory, kam patii ioniza¢ni komora,
proporcionalni pocitace a vjaderné fyzice vyuzZivany Geiger-Miillertv (G-M)
detektor (obr. 1.5). Princip plynovych detektorli si vysvétlime pravé na G-M
detektoru. Plsobenim ionizujictho zareni na plyn, ktery je za normadlnich
podminek dobrym izolantem, se ptivodné neutralni atomy a molekuly preménuji
na kladné nabité ionty
a zaporné nabité elektrony.
V silném elektrickém poli, které - -
je vytvorené mezi elektrodami
G-M trubice, se urychli kladné
jonty smérem ke katodé

a zaporné elektrony kanodé. — ;+5°°V
U anody ziskaji elektrony

dostatenou energii k ionizaci font O R
dalsich molekul plynu. Dochézi $°‘e"“°“ Anoda (+) -
k ioniza¢nimu lavinovému

efektu. Timto efektem dochazi rrc zaren O / \\1/y
ke vzniku kratkych elektrickych Ohncom LL
pulst, které jsou detekovany A

pocitacem. (Kraus 1985, s. 94-
96, Simek 2002).

Obrazek 1.5: G-M detektor a jeho vnitini struktura.

Treti skupinu pak tvori polovodicové detektory. Po dopadu fotonu RTG zareni
na polovodicovy krystal vznikaji volné elektrony a diry. loniza¢ni potencial
polovodicl je obecné nizsi nez u plynt (3,5 eV pro Si, inertni plyn ~ 30 eV).
Ionizace vyvolana jednim fotonem bude u polovodicovych Kkrystalti podstatné
vyssi. Po vloZeni takového krystalu do elektrického pole se volné nosic¢e naboje
urychli a na elektrodach lze registrovat proudové a napét'ové pulsy.

Posledni skupinu tvofi emulzni detektory. Jednd se o plisobeni zareni na
fotografickou emulzi. Emulzni detektor jako jediny umoZnuje ziskat ucelenou
informaci o prostorovém rozlozeni difraktovaného zateni (Kraus 1985, s. 98-102).
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1.6 Princip fluorescence

Zviditelnéni rentgenového zareni umoznuje jev zvany luminiscence. RozliSujeme
dva pripady zviditelnéni zatfeni. Prvnim typem je fluorescence. Fluorescen¢ni latka
se nanese na olovnata skla, ktera chrani pozorovatele pred Skodlivymi ucinky
rentgenového zareni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole historie, diive se pouZival
platinokyanid barnaty. Dnes se vSak vyhradné uziva sulfid zineCnaty s primési
kadmia. Diky tomu ziskame Zluto-zeleny obraz. Energie dopadajiciho zareni se
vyuziva Kexcitaci nebo ionizaci atoml luminoforu. Pii navratu elektronu do
zakladniho stavu se ¢ast energie vyzari ve formé viditelného svétla. Tyto prechody
jsou velmi rychlé (fadové < 107°s), a viditelné svétlo je tedy produkovéno jen pri
dopadu kratkovinného zareni. Druhym typem zviditelnéni je fosforescence, kdy je
viditelné svétlo vyzatovano jeSté po urcitou dobu po skonceni dopadu
kratkovinného zareni na luminofor.

V zavislosti na sloZeni ozarfovaného nehomogenniho objektu je zareni
prichodem timto objektem vice ¢i méné zeslabeno. To je diivod, pro¢ obraz
predmétu na luminiscen¢ni obrazovce ukazuje podrobné vnitini strukturu
piedmétu (LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.3.1.1).

1.7 Energetické spektrum

Jak jsme se jiz v predchozich kapitolach dozvédéli, spojité spektrum RTG zareni je
vysledkem obraceného fotoelektrického jevu. Kineticka energie elektronu se tedy
preménuje na energii fotonu hv. Naopak spektrum majici pivod v pirechodech
elektronii uvnitf atomu je nespojité. Obrazek 1.6 vystihuje zjednodusené schéma

’

atomu a vznik rentgenového spektra charakteristického zareni.
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Obrazek 1.6: Vznik charakteristického RTG spektra.
[LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.3.3.2]

Rozdily energie mezi stavy s riiznym momentem hybnosti uvnitt jedné slupky
jsou malé v porovnani s energetickymi rozdily mezi slupkami. Predpokladejme, Ze
se elektron s vysokou energii stfetne s atomem a vyrazi jeden elektron ze slupky K.
Pak atom sve slupce K chybéjicim elektronem vyda vétSinu ze své excitacni
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energie ve formé fotonu RTG paprskd, jestlize elektron z vnéjSi slupky obsadi
vzniklou diru ve slupce K. Obrazek 1.6 ukazuje, Ze sérii K ¢ar v RTG spektru prvku
tvori vlnové délky vznikajici pri prechodu z hladin L, M, N, O, ... na hladinu K.
Obdobné série L delSich vinovych délek vznika vyrazenim elektronu ze slupky L
(Beiser 1978, s. 274-276).

Popsané energetické spektrum médéné rentgenky je zobrazeno na
nasledujicim obrazku 1.7.

U=15kV,I=1mA
6000
Charakteristické zareni:
5000 \I’K
a
4000
z
= 3000
o
Ka
2000 b
1000 Y7
. Brzdné zareni
in
0 T T T |, T T T T T L
0 20 40 60 80 A][gg‘] 120 140 160 180 200

Obrazek 1.7: Energetické spektrum Cu rentgenky pii U = 15 kV.
Pii napétich vyssSich nez 40 kV lze pozorovat detailnéjSi spektrum, jez
vystihuje nasledujici obrazek 1.8.

N
=1
intenzita

V 1s

vlnova délka

Obrazek 1.8: Energetické spektrum pro napéti vyssi nez 40 kV.
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2 Franck-Hertziiv experiment

2.1 Modely atomt

S vyvojem predstav o stavbé atomu se objevilo nékolik modeld atomu, které vsak
nedokazaly presné vysvétlit jejich casticové sloZendi, vlastnosti téchto Castic ¢i jejich
uspoiadani. Prvnim prinikem do struktury atomu byl Thomsontv objev elektronu.

Na pocatku dvacatého stoleti Joseph John Thomson vytvoril tzv. pudinkovy
model atomu. Ten predpokladal existenci kladné nabité hmoty, ve které se
vyskytuji elektrony. Nedokazal vsSak vysvétlit, co drZzi tento atom pohromadé.
Vroce 1911 byla Ernestem Rutherfordem spravnost Thomsonova modelu
vyvracena pokusem s rozptylem a-castic na zlatych féliich. V pudinkovém modelu,
ktery predpokladd rovnomérné rozmisténi naboje uvnitf atomu, by na
prolétavajici castice a tenkou zlatou fo6lii plisobily pouze slabé elektrické sily
a rozptyl ¢astic zachycenych na stinitku by byl nepatrny (obr. 2.1). Na stinitku vSak
pozoroval velké odchylky, a tedy bylo jasné, Ze na ¢astice a musela pisobit néjaka
velka sila. To ho vedlo k vytvoreni vlastniho modelu atomu, ktery predpoklada
existenci kladného atomového jadra, ve kterém je soustiedéna témér veSkera
hmota atomu. Okolo tohoto jadra obihaji elektrony jako planety okolo Slunce
(Beiser 1978, s. 115-118).

Thomsoniiv pudinkovy model Rutherfordiiv model

T Kané nabité hmot LT
/ - \anenala mota \ >
= >

[ o TN

o © - QO
\ 5 e
\v/ »Castlcwe\alfa

Obrazek 2.1: Thomsonitiv a Rutherfordiv model ostielovany ¢asticemi a.

vy

Pozdéji se vSak ukazalo, Ze ani tento model neni spravny. Rutherford vychazel
z klasické fyziky, kde elektron obihajici se zrychlenim kolem jadra vyzaruje energii
ve formé spojitého spektra elektromagnetickych vin. Elektron by tedy ztracel
energii a pohyboval by se po spirdle kjadru, kde by zanikl. Tim by doSlo ke
zhrouceni celého atomu a to u atomu vodiku za méné nez 10-16 s. Tomuto vSak
odporuji poznatky, Ze misto spojitého spektra pozorujeme spektrum carové a Ze
atom je stabilni.

Tyto a dal$i nesrovnalosti vysvétlil vroce 1913 Niels Bohr pomoci principt
kvantové teorie stavby atomu vyslovenim dvou postulatli. Prvni rika, Ze se atomy
mohou vyskytovat jen v urCitych stacionarnich stavech, ve kterych bez ohledu na
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jejich pohyb nevyzaruji ani nepohlcuji energii. Druhy postulat sdéluje, Ze atomy pfri
prechodu z jednoho stacionarniho stavu do druhého vydavaji nebo pohlcuji zareni
urcité frekvence. Toto zareni je monochromatické a jeho frekvence f se urci ze
vztahu

hf:En_Em' (3)

kde E, a En jsou energie piislusnych stavi a h (h=6,626-10"3*]-5)je
Planckova konstanta.

Za tento model atomu (obr. 2.2)
dostal Bohr vroce 1922 Nobelovu cenu
za fyziku.

[ kdyz Bohriv model spravné
piedpovida spektralni ¢ary vodiku, neni
typi svice neZ jednim elektronem.
Hlavnim jeho problémem bylo, Ze
nedokazal vysvétlit rlznou intenzitu

Obrazek 2.2: Bohriv model atomu. SpektralmCh car.

SvylepSenim Bohrova modelu priSel Arnold Sommerfeld. Ten nahradil
Bohrovy kruhové drahy eliptickymi a rozvedl myslenku, Ze tyto drahy nejsou
pouze rovinné, ale prostorové. Elektrony v tomto modelu charakterizoval pomoci
4 kvantovych Ciseln, [, m as.

Namitky proti Bohrové teorii vyteSili vletech 1925-1926 Erwin Schrodinger
a Werner Heisenberg polozenim zakladl a naslednym rozpracovanim kvantové
mechaniky. Louis de Broglie vyslovil predstavu, Ze elektrony maji nejen Casticové,
ale i vlnové vlastnosti. Schrodinger tuto teorii zpracoval do matematickych rovnic
a vznikl tak novy kvantové-mechanicky model atomu. Podle této teorie nelze urcit
konkrétni drahu elektronu, ale pouze pravdépodobnost vyskytu elektronu
(Spolskij 1957, s. 226-227, Hajko 1988, s. 95-97, Beiser 1978).

2.2 Franck-Hertziv pokus

Experimentalni ovéfeni existence energetickych hladin atomu a ovéreni
Bohrovych postulatl provedli v letech 1913-1914 James Franck a Gustav Hertz.

Franck a Hertz sestavili k ovéreni postulatd aparaturu, ktera je zobrazena na
obrazku 2.3. S pouZitim této aparatury ostrelovali atomy nebo molekuly plynu
(konkrétné rtutové pary) elektrony s jistou energii a pozorovali rozloZeni rychlosti
pred srazkou a po ni.
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2.2.1 Rtutova trioda

Rtutova vakuova trioda (obr. 2.3) se sklada z neprimo Zhavené katody emitujici
elektrony, anodové miizky a kolektoru. V trubici jsou kapky rtuti, které se po
zahrati picky odpari.

Zhavené vlakno miiZlka desticka

ﬁ@) | %ﬁ
K plyn

_=Uy, A @‘)
A

Obrazek 2.3: Aparatura pro Franck-Hertziv pokus.

Mezi mrizkou a destiCckou se udrZuje maly potencialovy rozdil. K proudu
prochazejicim ampérmetrem tedy prispivaji pouze elektrony s energii vyssi nez
jisté minimum tedy ty, které dokazi prekonat zpomalovaci napéti mrizky. Se
zvySovanim urychlovaciho napéti U; dopadd na desticku stale vétsi pocet
elektronii a proud stoupa. Jestlize se zachovava kinetickd energie pti srdzce
elektronu s atomem plynu, dochazi k pruznym srazkam a rozdéleni rychlosti se
pred a po sraZce neméni.

Energie elektronu, kterou elektron ziska diky urychlujicimu napéti U; mezi

VIV

katodou a mrizkou se vypocita ze vztahu

1 2
E = Emv = el;.

Po dosazeni urcité kritické energie elektronti dochazi vsSak kprudkému
poklesu proudu. Elektron béhem srdzky ztraci castecné nebo uplné svoji
kinetickou energii excitaci atomu na vySsi energetickou hladinu. Dochazi zde
Kk nepruznym srazkam, pricemz Kineticka energie elektronti odpovida excitacni
energii atomu. Elektrony po téchto srazkach maji malou energii na prekonani
zpomalovaciho napéti mriZky a nedostanou se tak ke sbérné desti¢cce. To ma za
nasledek pokles proudu ampérmetrem.

Dal$im zvySovanim napéti ziskaji elektrony potrebnou energii na prekonani
zpomalovaciho napéti a proud opét vzroste. V dalsSim pribéhu se objevuje novy
prudky pokles, kdy dochazi kdalsim nepruznym srazkam a excitaci vySsi
energetické hladiny. Typicka zavislost proudu na napéti pfi Franck-Hertzové
pokusu je znazornéna na obrazku 2.4 (Beiser 1978, s. 147-149, §polskij 1957, s.
227).
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Obrazek 2.4: Franck-Hertziv pokus se rtutovymi parami.

Z hlediska Kklasické fyziky je tento jev nepochopitelny. Jak je zobrazku 2.4
patrné, dostaneme celou radu Kkritickych potenciald, které jsou nasobkem nizsich
potenciadli a pro rtut od sebe vzdaleny vzdy o 4,9 V. Franck a Hertz v tomto
experimentu ukazali, Ze elektron musi ziskat energii alesponi 4,9 eV, aby mohl
excitovat atom rtuti. Tim dokazali shodu s Bohrovymi postulaty. Jestlize E je
energie zakladniho stavu atomu rtuti, pak dal$i moZna energie atomu bude
E + 4,9 eV. Elektrony urychlené potencidlovym rozdilem 4,9 V odevzdaji pfi
nepruznych srazkach svoji energii atomu rtuti a ten se tak dostava do vyssSiho
energetického stavu. Jeho prechod do zdkladniho stavu je spojen s vyzarenim
fotonu urcité vinové délky.

Vysoka presnost méreni umoznila Franckovi a Hertzovi kontrolu vysledki
s predpokladanymi hodnotami z vypocti. Jestlize se frekvence produkovaného
zareni s vinovou délkou A = 2,536.10-7 m, kterou mimochodem v té dobé jiZ nebyl
problém pomoci goniometru a optické mrizZky zmeérit, vynasobi Planckovou
konstantou h, vyjde energii pravé 4,9 eV.

Za pirimé experimentdlni potvrzeni Bohrovych postulati a za vysvétleni
interakci elektronu satomem byla vroce 1925 Franckovi a Hertzovi udélena
Nobelova cena (Hajko 1988, s. 98 - 99).

2.2.2 Neonova tetroda

Franck-Hertziv pokus lze vSak ovéfit i s jinymi plyny. Méreni s neonovou trubici
neni nikterak naroc¢né, jelikoZ celé méreni lze provadét pii pokojové teploté.
U rtutové trubice dochazi k emisi ultrafialového zareni o vinové délce 254 nm.
U inertniho jednoatomového plynu, jako je pravé neon, je situace ponékud lepsi
z hlediska viditelnosti emitovaného zareni.

Nejpravdépodobnéjsi excitace po nepruzné srazce elektronu probiha ze
zakladniho stavu na stav 3p, ktery je mezi 18,4 eV a 19 eV nad zakladnim stavem.
Excitace do spodnéjsi vrstvy 3s senergii od 16,6 eV do 16,9 eV je jiZ méné
pravdépodobnd. De-excitace ze stavu 3p do zakladniho stavu je moZna pouze pies
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orbital 3s (obr. 2.5). Svétlo emitované pii tomto piechodu lezi ve viditelné oblasti
cerveného az zeleného svétla (LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.2.4.3).

3Ip=

VIS
3s =
1s Y

Obrazek 2.5: Vznik viditelného zareni pri F-H pokusu s Ne trubici.
[upraveno: LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.2.4.3]

Vv

Neonova trubice obsahuje soustavu 4 elektrod (obr. 2.6). Mrizka Gi1 je
umisténa v tésné blizkosti katody a ma regulacni funkci. Mrizka G2 je pobliZ sbérné
anody a ma urychlujici funkci. Nepfimo Zhavena katoda emituje elektrony, které
jsou urychlovany potencidlovym rozdilem Uz mezi katodou a fidici mrizkou Gi.
Kolektorovy proud je zavisly na urychlujicim napéti mezi mrizkami Gi1 a Gg,
protoze k tomuto proudu prispivaji pouze ty elektrony, které prekonaji brzdné
napéti mezi miizkou G2 a anodou.

KG, G,A

-

A
i —
u U U U

Obrazek 2.6: Schéma neonové trubice.
[upraveno: LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.2.4.3]

Proud zpocatku roste stejné jako u rtutové trubice a dosahuje maxima, pravé
kdyz kineticka energie elektronti v blizkosti mtizky G, dosahne hodnoty potiebné
k excitaci atomil neonu. Pri téchto nepruznych srazkach kolektorovy proud prudce
klesa, protoze letici elektrony ztraci energii potfebnou k prekonani brzdného
napéti Uz. S rostoucim napétim U; elektrony dosahuji excitacni energie jiz ve vétsi
vzdalenosti od mriZky Gz. Po srazkach jsou znovu urychlovany a znovu dosahuji
energie potfebné k excitaci atoml neonu. Vysledkem tohoto procesu je cela fada
lokalnich maxim kolektorového proudu. Pri vy$§Sim urychlovacim napéti mizZeme
mezi mrizkami Gi a Gz pozorovat emitované zareni, které je do Cervena zbarvené
a vytvari kruhové , disky* (LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.2.4.3).
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3 Milzna komora

Vynalez mlznych komor a jejich nasledny vyvoj hral velmi dileZitou roli v rozvoji
moderni fyziky. Jedna se o zarizeni, které zviditeliuje drahy nabitych Castic na
zakladé jimi zptisobené ionizace.

3.1 Vyvoj

Nejstarsi vyzkumy pochazi z konce 19. stoleti od Couliera, Kiesslinga a Aitkena.
Konkrétné zkoumali tvorbu mrakt tvotrenych kapickami vody. Zjistili, Ze mraky se
vytvari pouze tehdy, pokud vzduch obsahuje prachové Castice tzv. kondenzacni
jadra, na kterych para za sniZeného tlaku kondenzuje. Na jejich praci pak navazal
skotsky fyzik Charles Thomson Rees Wilson. Wilson nechal pary zkondenzovat
nékolikrat za sebou. Tim se vzduch vycistil od prachovych ¢astic, ale stejné za
urcitych okolnosti pozoroval vznik mlhy. Pii hlubsSim studiu zjistil, Ze
kondenzacnimi jadry mohou byt i nabité castice. Tyto pokusy potvrdil se
zapujCenym rentgenovym piistrojem, ktery se v té dobé taktéz vyvijel. Rentgenem
ionizoval vzduch a tim vzniklo velké mnoZstvi kondenzacnich jader. JelikoZ velmi
slaba mlha vznikala i bez ptitomnosti rentgenovych paprski, usoudil, Ze okolni
vzduch je vZdy alesponi ¢astecné ionizovan dopadajicim kosmickym zatenim.

Vroce 1911 vyuzil Wilson dosavadnich poznatkii a sestrojil vibec prvni
expanzni mlZznou komoru pro pozorovani drah alfa Castic, rychlych elektrond,
rentgenovych paprskd a gama zareni. Jeho ptivodni mlznou komoru (obr. 3.1) lze
dnes najit v muzeu Cavendish na univerzité v Cambridge (Gupta a Ghosh 1946, s.
225-227).

-
LA P

Obrazek 3.1: Wilsonova originalni mlZzna komora.
[upraveno z: Gupta a Ghosh, 1946, s. 240]

Pismena A (sklenéna deska o priiméru 16 cm) a B ohranicuji valcovitou zcela
uzavienou expanzni komoru. Samotnym pismenem B je pak oznacen pohyblivy
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pist Kklouzajici uvnitr valce E. Pist slouZi zaroven jako pozorovaci stinitko.
Na mosazném disku G je vrstva pryze F, ktera slouZi k zachyceni pistu B. D je
tlakova nadoba. Ventilem C se reguluje tlak v prostoru pod pistem B. W jsou
dievéné Spalicky snizujici vzdusny prostor pod pistem B. H, I, ] jsou prepoustéci
ventily slouZici ke spravnému nastaveni expanzniho poméru. Baterie K vytvari
elektrické pole slouzici k odstranéni rozptylenych iontl pied kaZzdou novou
expanzi.

Za objev metody zobrazovani drah ¢astic obdrzel Wilson v roce 1927 Nobelovu
cenu za fyziku. Béhem nasledujicich nékolika let se objevilo nékolik riznych
modifikaci mlZné komory. Mezi nejznaméjsi patri difizni mlZzna komora a komora
bublinkova. I sam Wilson svoji komoru jesté nékolikrat zdokonalil (Gupta a Ghosh
1946, s. 240).

3.1.1 Princip Wilsonovy expanzni mlZzné komory

Pohybem pistu (B) na obrazku 3.1 smérem dolli dojde k adiabatické expanzi
vzduchu nasyceného parami. Tim se vzduch na chvili ochladi a pary se srazi
v drobné mlzné kapicky vznikajici kolem kondenzacnich jader (ionty). Vnikne-li pti
této expanzi do nasyceného vzduchu ionizujici ¢astice, srazi se na iontech podél jeji
drahy vodni kapicky, které se pii vhodném osvétleni stanou viditelnymi. Timto
zplUsobem lze pozorovat stopy ¢astic a, B a viibec vSech nabitych ¢astic. Vlozi-li se
komora do magnetického pole, 1ze ze zakriveni drah castic soudit na rychlosti
i velikosti jejich naboje. Mozné je i zachytit transmutaci prvki, pokud k preméné
dojde béhem expanze. Po kazdé expanzi je tfeba odstranit srazené kapicky na
iontech, coZ se provede sepnutim vnéjsiho elektrického zdroje (K).

Pied samotnym zahdjenim tohoto procesu se musi vzduch zbavit prachovych
Castic tim, Ze nechdme pary nékolikrat za sebou zkondenzovat.

Ke zjiSténi prostorovych drah castic se pak drahy foti pomoci dvou fotoaparatt
ve dvou riznych smérech. Vysledkem jsou stereoskopické snimky.

Expanzni komora ma velkou nevyhodu spocivajici v tom, Ze nefunguje spojité,
nybrz vSak pouze vokamzZiku expanze. Neni tedy priliS vhodna napriklad
k pozorovani kosmického zareni (Horak 1957, s. 111, Béhounek 1958, s. 46).

3.1.2 Princip difdzni mlZné komory

Vroce 1939 priSel A. Langsdorf s vylepSenim Wilsonovy mlzné komory a popsal
princip difazni mlZzné komory. Jeji pouZivani a uplatnéni se vsak datuje aZ od roku
1950.

Vrstvu syté pary zde vytvorime tak, Ze udrZzujeme horni sténu komory na vyssi
teploté a spodni sténu chladime napt. suchym ledem. Vytvorenim teplotniho spadu
umoznime param, aby difundovaly z oblasti teplejSiho plynu do oblasti plynu
chladnéjsiho, ¢imZ dochazi k trvalejSimu presyceni chladnéjsi oblasti. Pravé zde
pak miiZe dojit ke kondenzaci na iontech a pfi vhodném osvétleni i k zviditelnéni
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drah ¢astic (Hordk 1957, s. 112). Pricny rez jednoduché difdzni mlzné komory
vidime na obrazku 3.2. Princip velké skrinové difuzni mlzné komory s vlastnim
chladicim systémem je podrobné popsan v praktické Casti této prace.

é—Topné spirala

Sklenény uzévérl

knot s alkoholem

_kédinka

Zdroj osvétleni

oblast piresycenych par

Suchy led CO,

Obrazek 3.2: Pri¢ny ez jednoduché difiizni mlzné komory.

Na rozdil od Wilsonovy mlzné komory je tato komora schopna nepftetrzitého
zviditelovani dopadajiciho zarenti.

3.1.3 Princip bublinkové mlZné komory

S prichodem urychlovacti ¢astic produkujici vysokoenergetické castice bylo
potieba zajistit vykonnéjsi pristroj k detekci Castic, zejména pristroj schopny
rychlé komprese a dekomprese. Roku 1952 Donald Arthur Glaser sestrojil
prototyp bublinkové mlzné komory. Vyuziva skutecnosti, Ze ve vysoce prehraté
kapaliné zptlisobi prolétajici ionizujici ¢astice var v misté jejiho priichodu a svoji
drahu vyznaci sledem vzniklych bublinek plynu. Stav prehiati kapaliny se dosdhne
sniZenim tlaku, stejné jako u Wilsonovy mlZzné komory. Jako kapalina se nejcastéji
pouziva tekuty vodik nebo propan. Hustota téchto kapalin je mnohem vyssi nez
obsah plynové naplné Wilsonovy komory. Bublinkova komora disponuje vyhodou
vysoké absorptivnosti, kterou maji fotografické emulze zaznamendavajici drahy
c¢astic. ZvySenim tlaku se komora vrati do ptivodniho stavu a je ihned schopna dalsi
detekce Castic. Nevyhodou je jeji velky rozmeér, coz zpocatku pulsobilo problémy
s jejim zhotovenim (Béhounek 1958, s. 47-48, Close 2008).

Umisténim bublinkové komory do magnetického pole se zakrivi drahy
prolétajicich castic. Ze sméru zakriveni drahy jsme schopni urcit naboj castice
a zvelikosti zakriveni jeji hybnost. Dnes jiZ ani neni problém presné urcit jeji
rychlost. Z rychlosti a hybnosti jsme pak schopni dopocitat jeji hmotnost a ¢astici
tak identifikovat.

Bublinkova komora patii spolu s dalSimi dnes jiz elektronickymi detektory
k nejefektivnéjSim a nejpresnéjSim pristrojlim slouzici k vyzkumu elementarnich
Castic. Nejvétsi vyuziti nasla bublinkova komora v 70. letech 20. stoleti pri detekci
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a zviditelnéni drah castic urychlenych v synchrocyklotronech zejména v CERNu
(obr. 3.3).

MIZné komory se pak dale vyvijely. Z bublinkové komory vzesla jesté komora
jiskrova. Dnes jsou vsak komory nahrazovany jiZ zminénymi elektronickymi
detektory, které jsou k pocitacové analyze mnohem vhodnéjsi, a navic diky svym
mensim rozmériim mohou byt instalovany piimo dovniti urychlovaci.

Mlzné komory pomohly k objeviim naptiklad umélé radioaktivity, pozitronu,
neutrdlniho bozonu Z9 novych ¢astic kosmického zatfeni a tim kzisku hned
nékolika Nobelovych cen (Close 2008).

Obrazek 3.3: Dnes jiz vyirazené bublinkové mlzné komory na dvoie v CERNu,
vlevo: Big European Bubble Chamber (BEBC) - (1970-1984),
vpravo: Gargamelle - (1970-1978).

3.2 Puvod castic, jejichZz stopy pozorujeme

Castice, jejichZ stopy pozorujeme v mlzné komote, pochazi zejména z prirodnich
zdroj1, jako je kosmické ¢i slunec¢ni zafeni, nebo ze zareni prirodnich radioizotopti.
Konkrétni pozorované stopy Ccastic, jejichz pivod si rozebereme v nasledujici
podkapitole, jsou popsany a zobrazeny v praktické casti prace (kap. 6.3).

z

3.2.1 Kosmické zareni

Kosmické zareni ovliviiujici Zivot na Zemi je proud vysokoenergetickych c¢astic
(s vyjimkou fotoni) prichazejicich z vesmiru. Toto zareni srazejici se s Casticemi
vna$i atmosféfe byvd oznacovano jako primarni kosmické zareni. Sklada se
zejména z protont (= 90 %), alfa Castice (= 9 %) a zbytek tvori jadra tézsich prvki
a elektrony. Primarni zareni pronikne nejniZe do vysSky 15 km nad zemskym
povrchem. Srazkami s Casticemi v atmosfére (zejména s jadry kysliku a dusiku)

vs V7

vznikaji dalsi castice, reakce se vétvi a vysledkem je sprSka sekundarniho zareni
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dopadajici na zemsky povrch (obr. 3.4). Ze srazek vznikaji c¢astice sriiznou
pronikavosti. Jsou to zejména nukleony (protony a neutrony), elektrony, pozitrony,
fotony, m-mezony (rozpadajici se na u-miony), neutrina a antineutrina.

V diftzni mlZné komofre, jak jiZ vime z predchoziho textu, je moZné pozorovat
Castice s elektrickym nabojem, tedy elektrony, protony, pozitrony, alfa Castice
a miony (Phywe nedatovano, P2520400).

Primarni kosmické zaireni
(p+’He++]

V4

Interakce s Casticemi atmosféry

( I;N, lgo]
ARV
Sekundarni zareni
T - mezon
Elektrony, .
Nukleony Neutrony U1 - mion

2 A N\

i v,

Obrazek 3.4: Schéma kosmického zaieni dopadajiciho na zemsky povrch.

3.2.2 Pozemni zareni

VSechny materidly na Zemi (zemé, voda, atmosféra, ..) obsahuji prirodni
radionuklidy vysilajici zareni. Nékteré radionuklidy existuji od vzniku Zemé, jiné
jsou stale nové vytvareny. K prirodnim radionuklidiim, které maji polocas rozpadu
viradech miliard let, patfi napriklad: 238U, 232Th, 40K a 87Rb. Mezi stale nové
vznikajici radionuklidy s kratSim polo¢asem rozpadu v radech let patii napriklad:
226Ra, 222Rn, 218Po a 210Pb. Razné na Zemi se v riznych koncentracich vyskytuje
priblizné 100 radionuklidi (Phywe nedatovano, P2520400).

Samotnd radioaktivni pfeména je doprovazena emisi jddra ;He* (Castice a),
elektroni (Castice 3) nebo fotont (zateni y). Touto emisi se jadro bud’ zbavuje své
jaderné excitacni energie, nebo dosahuje konfigurace s vétsi stabilitou. Pravé stopy
drah radionuklidy emitovaného zatreni a a B taktéZ pozorujeme v mlZzné komore
(Beiser 1978, s. 538).

Jako priklad si v nasledujicim schématu ukdZeme rozpadovou fadu thoria 232
rozpadajici se na radon 228. V bublince s aktualnim izotopem je uveden i polocas
jeho rozpadu.
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55 sekund

stabilni

Obrazek 3.5: Rozpadova irada Thoria 232 s polocasy rozpadu.
[informace z: Phywe nedatovano, P2520400]
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Prakticka cast

4 RTG komora

Rentgenovd komora od firmy Leybold (obr. 4.1), ve které jsou provadény
nasledujici experimenty, je vybavena médénou rentgenkou. Toto zarizeni je urCeno
pro Skolni demonstracni experimenty, proto obsahuje rizné zabezpecovaci prvky.
Napéti Ize regulovat v rozmezi 0 - 35 kV a proud od 0 do 1 mA. Luminiscen¢ni
obrazovka pro zobrazeni prozarovanych objektli ma primér 15 cm. Komora je
vybavena oto¢nou Geiger-Miillerovou trubici a otoénym drzakem pro uchyceni
krystalu. Celd rentgenka lze pripojit k PC a vSechna méreni lze tak ridit pres
pocitac.

LEYBOLD"

Obrazek 4.1: Rentgenova komora,

1 - nastaveni napéti, 2 - nastaveni proudu, 3 - nastaveni ¢asového intervalu, 4 - nastaveni krokovani
uhlu pootoéeni, 5 - nastaveni maximalniho hlu otoceni, 6 - otocné tlac¢itko pro nastaveni konkrétnich
hodnot, 7 - ovladani sensoru (15), 8 - ovladani terc¢iku (14), 9 - spolecné ovladani sensoru (15) a
terciku (14), 10 - nulovaci tlac¢itko, 11 - zapinaci a vypinaci tla¢itko, 12 - Cu rentgenka, 13 - kolimator,
14 - tercik pro uchyceni krystalu, 15 - sensor - G-M trubice, 16 - obrazovka, 17 - konektor k PC.

4.1 Fluorescence

Princip popsany v teoretické ¢asti, Ze na luminiscen¢ni obrazovce je vidét vnitini
struktura objektu, je prokazan nasledujicim jednoduchym experimentem.

Kalkulator, ktery ma dily vyrobené z materidli sriznymi absorp¢nimi
vlastnostmi, je umistén do rentgenové komory tésné pred obrazovku. Tento
experiment zkouma zavislost emisniho proudu rentgenky na svétlosti obrazovky
a zavislost vysokého napéti na kontrastu.
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V prvnim experimentu nastavime hodnotu napéti U = 35 kV a pro tfi hodnoty
proudu I; = 1 mA, I = 0,8 mA a I3 = 0,6 mA porovname svétlost obrazovky
(obr. 4.2). Méli bychom pozorovat, Ze svétlost obrazovky se vzriistajici hodnotou
proudu stoupa, protoZe vzrilista intenzita zareni.

U=35kV,I=1mA U=35kV,I=0,8mA U=35kV,I=0,6mA

Obrazek 4.2: Prosviceny kalkulator RTG zarenim pii konstantnim napéti.
V druhém experimentu naopak nastavime pevné hodnotu proudu I = 1 mA
a pro tfi hodnoty napéti U; = 35 kV, Uz = 31 kV a Uz = 27 kV sledujeme zmény na
obrazovce (obr. 4.3). Se vzristajicim napétim by mél byt obraz kontrastnéjsi,
protoze paprsky X jsou tézsi a opét se zvySuje intenzita zateni.

I=1mA,U=35kV I=1mAU=31kV I=1mA,U=27kV

Obrazek 4.3: Prosviceny kalkulator RTG zarenim pri konstantnim proudu.

Rozdily kontrastu a svétlosti jsou patrné. Vnitini struktura pti plném vykonu
je také dobie rozeznatelna. Kdyby rentgenka nebyla omezena svym vykonem,
predpokladal bych, Ze pri vySSim napéti se jeSté vice zviditelni struktura Cipu
kalkulacky.

Timto jednoduchym pokusem jsme si ukazali, jak dtlezity vyznam ma
rentgenové zareni p¥i testovani rliznych materialti.

Ukazka praktického vyuziti v mediciné a na letistich je zobrazena na
nasledujicim obrazku 4.4.



Obrazek 4.4: Vlevo: cela a zlomena kuieci kost v krabicce simulujici lidské télo,
vpravo: pistolka v malém zavazadle pod rentgenem a ve skute¢nosti.

4.2 Zkoumani energetického spektra

Zaznam energetického spektra rentgenky s médénou anodou je proveden pomoci
Braggovy difrakce RTG zareni na krystalu lithia (LiF) v prvnim difrakénim radu.
Svazek Kkolimovanych RTG paprskii dopadd na krystal lithia pod tuhlem 6.
G-M detektor je umistén tak, Ze registruje paprsky se stejnym tthlem rozptylu 6.
Méni-li se thel 6, zaznamenava detektor maxima intenzity odpovidajici Braggové
rovnici (2).

Pokusime se ukazat, jak zavisi energetické spektrum brzdného
a charakteristického zareni na vysokém napéti a emisnim proudu. Nataveni
experimentu vystihuje obrazek 4.5.

Obrazek 4.5: Nastaveni experimentu pro méieni energetického spektra.
[LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.3.3.2]

Odstranime krytku zkolimatoru (a), po posuvné listé (d) nastavime
predepsanou vzdalenost 5 cm drzaku na krystal (f) od kolimatoru a vzdalenost
6 cm Geiger-Miillerovy trubice (e) od krystalu. Dale zapojime propojovaci kabel (c)
s G-M trubici se zditkou nadepsanou GM TUBE a opatrné ptripevnime LiF krystal do
drzaku pomoci upevnovaciho Sroubku (g). Rentgenku propojime s pocitaCem
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a spustime k méreni urceny software ,X-ray Apparatus“. Program upravime dle
typu rentgenky a méreného krystalu, pro nas pripad anoda Cu a krystal LiF.

Nastavime hodnotu emisniho proudu I = 1 mA, mérici ¢as na jedno pootoceni
At =10 sa krok pootoceni A8 = 0,1 °. Stiskneme tlac¢itko COUPLED k nastaveni
parametru 26 pro krystal a snimaci senzor. Spodni limit otdceni krystalu
nastavime na 3 stupné a vrchni limit na 29 stupiid. Zavislost proméiime pro
hodnoty napéti U = 15 kV, 20 kV, 25 kV, 30 kV a 35 kV. Vysledkem méfeni je
nasledujici graf (obr. 4.6).
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Obrazek 4.6: Spektrum Cu rentgenky pro U
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Pomoci funkce , Calculate peak center Ize z namétenych hodnot zjistit vinové
délky charakteristického zareni Cu rentgenky. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Vinové délky charakteristického zareni Cu rentgenky pri zméné napéti.

UVl | A(Kd) [pm] | A (Kg) [pm]
15 154,2 139,1
20 154,19 139,1
25 154,16 139,09
30 154,13 139,1
35 154,15 139,12

Z naméienych hodnot lze dopocitat stifedni hodnotu A(K,) = 154,17 pm
a A(Kz) =139,1pm. Vysledky lze porovnat stabulkovou hodnotou, kde
A(K,) = 154,17 pm a A(Kp) = 139,2 pm. Vidime, Ze mé&feni energetického spektra
je velmi piesné a odpovida tabulkovym hodnotadm. Dopocitana chyba méreni téz
vychazi zanedbatelné mala + 0,01 pm.

Nyni jesSté ovérime Duane-Huntliv vztah (1). Pro nastavené hodnoty
urychlovaciho napéti U by podle rovnice (1) mélo platit:

1,24+ 107°V.m .

U = 15KV: > dpin = ~—z ooy = 826107 'm = 82,6 pm,
1,24+ 107°V.m )

U= 20KkV: > A = 0000V =6,2-10"1m = 62 pm,
1,24+ 107 V.m "

U = 25KV: = dpip = 500 = 496107 "m = 49,6 pm,
1,24+ 107°V.m )

U = 30KV: = dpin = ——5500o0— = 413107 'm = 41,3 pm,
1,24+ 107 V.m "

U = 35kV: - Ain = 35000V =3,54-10"""m = 35,4 pm.

Z energetického spektra (obr. 4.6) vidime, Ze namérené hodnoty se presné
shoduji s teoreticky vypoctenymi.

Vdruhém meéreni nastavime pevné hodnotu napéti U = 35 kV. Méreni
provedeme pro hodnoty proudu / = 0,4 mA, I = 0,6 mA, [ = 0,8 mA a =1 mA.
Ostatni parametry ponechdme zpredchoziho méreni. Po skonceni méreni
obdrzime energetické spektrum znazornéné na obrazku 4.7.

33



f(nA)

R=

1mA

0,8 mA
0,6 mA
0,4 mA

= S

100 120 140
nA [pm]

T
80

T
60

40

T
20

10000

9000

[=]

2

I

[s/1] 4

8000
7000
00
00
3000
2000

1000

Obrazek 4.7: Spektrum Cu rentgenky pro I = 0,4, 0,6, 0,8 a 1 mA.
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Stejnym zpusobem jako v predchozim méreni najdeme centra peaki a zjistime
vinové délky charakteristického zareni pro rizné hodnoty proudi (tab. 4.2).

Tabulka 4.2: Vinové délky charakteristického zaieni Cu rentgenky pri zméné proudu.

ITmA] | A(Kd) [pm] | A (Kg) [pm]
0,4 154,14 139,08
0,6 154,17 139,09
0,8 154,19 139,09

1 154,2 139,12

Z naméienych hodnot dopocitam stiedni hodnotu A(K,) = 154,18 pm
a A(Kz) =139,1pm. Vysledky lze porovnat stabulkovou hodnotou, kde
A(K,) = 154,17 pm, /1(1(3) =1392pm a predchozim méfenim, kde
A(K,) = 154,17 pm, A(Kﬁ) = 139,1 pm. Chyba méreni vychazi opét velmi mala,
konkrétné + 0,01 pm.

Z naméreného energetického spektra (obr. 4.6) vidime, jak se méni kontinuum
brzdného zateni pii zvySovani napéti. Tim se zvySuje energie elektrond, které pii
prudkém zabrzdéni produkuji vice zatfeni a v grafu vidime vzriistajici intenzitu
zareni. Pozorujeme téz, Ze mezni vinova délka Amin se se vzrlstajicim napétim
piesouva do nizsich hodnot a odpovida Duane-Huntovu vztahu (1). Piky Kqa Kg
zaCinaji byt vyrazné pri napéti nad 20 kV. Z toho lze vyvodit, Ze jistd minimalni
hodnota energie elektroni je potfebna kexcitaci charakteristického zareni.
Intenzita téchto pikid se zvySuje s napétim, avSak vzristajici napéti nema vliv na
jejich pozici, co do vinové délky.

Z energetického spektra na obrazku 4.7 je patrné, Ze emisni proud nema vliv
na tvar rentgenového spektra. Umisténi charakteristickych cCar zlstava beze
zmény. Naproti tomu intenzita brzdného zareni a charakteristickych ¢ar imérné
roste se zvySujicim se emisnim proudem.

Pri hodnotach blizkych 40 kV (v nasem pripadé u hodnot 30 kV a 35 kV), kdy
dochazi k rozdéleni druhého peaku na Kq1 a Kaz, 1ze jiZ také pozorovat naznaky
rozdélni. OvSem =z gafu vidime, Ze jejich hodnota vinovych délek neodpovida
tabulkovym  hodnotam, kde tabulkovda hodnota A(K,;) = 154,06 pm
a A(K,,) = 154,44 pm (LD DIDACTIC GMBH nedatovano, P6.3.3.2).
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5 Franck-Hertziiv experiment

Pti vyuce Casticové fyziky se jisté kazdy ucitel potyka s otdzkou jak demonstrovat
fakt, Ze energie elektronu v atomovém obalu je kvantovdna. Nejpriikaznéjsim
zplUsobem kvantovani energie je pravé Franck-Hertzv pokus.

Frank-Hertzova aparatura znacky PHYWE (obr. 5.1), se kterou budeme v této
kapitole pracovat, se sklada z provozni jednotky (1), rtutové (2) nebo neonové (3)
trubice, NiCr-Ni termoclanku (4) a propojovacich kabel.

Obrazek 5.1: Franck-Hertzova aparatura PHYWE.

Cilem tohoto experimentu je ovérit dvahy popsané v teoretické ¢asti
sneonovou a rtutovou trubici. Pokusime se urcit excitatni energii elektroni
a vlnovou délku emitovaného zareni.

Zapojeni experimentu je velice snadné, stac¢i si hlidat, aby se oznaceni
konektoru na fidici jednotce shodovalo soznacenim na elektronce. Na zavér
pripojime experiment pomoci PC konektoru k pocitaci a vSechna méteni budeme
zaznamenavat pomoci dodavaného softwaru ,,Measure*.

Po radném zapojeni a spusténi programu se objevi okno s moznosti nastaveni
méreni zndzornéné na obrazku 5.2. Vtomto okné lze nastavit parametry: rozsah
napéti Uz, napéti Uz, pro neonovou trubici i Uz, Zhavici napéti Uy a u rtutové trubice
teplotu picky (Phywe nedatovano, P2510311).
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Franck-Hertz experiment (FHE) - measuring <Serial no. 01308646-522-11301> |t

Mode FParameters
+ automatic control End voltage U1 93,00 v
" manual control Voltage U2 8, v

X data Voltage U3 2 v
J Voltage UH 69 v
Voltage U1 ,C—

Channels Display

Voltage U1 o W U1 V1A r
¥| Current [A 2 [~ u3 [~ UH

Temperature Tact =
Voltage U2 I~ Diagram
Voltage U3 [ Setup
Vinltana 114 S

Getvalue Information

O Tube: Neon

- 1 Device version: 1.3.7-1
Cancel

Obrazek 5.2: Nastaveni programu Measure.

5.1 Méreni se rtutovou triodou

Vyrobcem udavany moZny rozsah nastaveni jednotlivych hodnot pro rtutovou
triodu (obr. 2.3) je nasledujici:

T = (175 +10) °C
Uy=0...60V
Uy=(2+05)V

U, = (63 +0,5)V.

Nazorné promeérime zavislost proudu na napéti pro vyrobcem doporucené
hodnoty T = 180°C, U2 = 2 Va Uy = 6,3 V. Rozsah napéti U; nastavime nejvétsi
mozny tak, aby nedoslo k zapaleni vyboje, tedy od 0 do 55 V (Phywe nedatovano,
P2510311). Po proméreni ziskdme graf, ktery vidime na obrazku 5.3.

JA
nA

27 4671V 18,49 A
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Obrazek 5.3: Hg: I, = f(U1); T=180°C,U2=2VaUn=6,3 V.
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Kdyby nedochazelo ke srazkdm elektronli s atomy rtuti, pohybovali by se
elektrony rovnomérné zrychlené a jejich energie by rostla se vzdalenosti od
katody. Z méreni sami vidime, Ze ke srazkam dochazi a to jak k pruznym, tak
k nepruznym. Timto jsme jiZ ovéfili, Ze je energie kvantovana.

Pomoci funkce analyzovat krivku ziskdme hodnoty maxim a minim
jednotlivych pikl, z ¢ehoZ jsme schopni urcit potencidlovy rozdil sousednich
maxim a minim (tab. 5.1). ZdGvodu eliminace chyb za¢neme sanalyzou az
u vyraznéjsich pikd.

Tabulka 5.1: Analyza maxim a minim z voltampérové charakteristiky 5.3.

druh U,q[V] I,[nA] min: UyiUzi.1 [V] | max: Uyi-Uzies [V]
maximuml | 22,24 2,75 4,71
minimum1 24,61 0,87 4,91
maximum2 | 26,95 4,71 4,84
minimum?2 29,52 1,1 4,81
maximum3 31,79 7,32 4,93
minimum3 34,33 1,43 4,86
maximum4 36,72 10,33 4,96
minimum4 39,19 2,03 4,93
maximum5 41,68 14,03 5,03
minimum5 44,12 3,04 5,08
maximume6 46,71 18,49 5,01
minimume6 49,2 4,83 4,98
maximum? 51,72 24,64
minimum?7 54,18 8,15

Stredni hodnota potencidlového rozdilu sousednich minim a maxim je rovna
4,92 V. Smérodatnou odchylku pak vypocitame dle znadmého vztahu:

n
1 _
= _ R 2 4
5= oo WD) 4
=1
a po dosazent:
6= ! 0,11749 = 0,025V
- |14(14-1) " - '

Vysledna hodnota AU; = (4,92 + 0,03) V odpovida hodnoté, kterou zjistili jiz
Frank s Hertzem na pocatku 20. stoleti.

Nyni jsme schopni urcit vinovou délku emitovaného zareni pri prechodu
elektronu zpét do zakladniho stavu. Jestlize excitaCni energie je 4,9 eV, pak vlnova
délka fotonu se vypocita ze vztahu (3) jako:
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c _ 299792458 m - s~ !
— =6,626-1073% -5 = 252 nm.

A=hip= 492 eV

VInova délka emitovaného zareni i s dopocitanou chybou (252 + 0,1) nm lezi
v ultrafialové oblasti a tedy odpovida teoretickym piedpokladtm.

Pokud bychom neméli kdispozici doporucené hodnoty nastaveni meéreni,
museli bychom pfed samotnym meérenim provést optimalizaci, tedy postupné
zkouSet ménit hodnoty tak, aby nedoslo napriklad k prili§ prudkému nartistu
proudu a naslednému zapaleni vyboje nebo k nerozeznatelnosti sousednich maxim
a minim a vzniku tak velké chyby méreni.

Proto si nyni je$té promérime =zavislost proudu na rGzné zvolenych
parametrech Uz a Un. Rozsah napéti U1 nastavime pevné 0 - 55 V a teplotu picky
na 180 °C. Z namérenych hodnot pak sestavime nasledujici 3 grafy.
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60

50

40

1, [nA]
w
o

)2 =1,8V
20

t— | ]) = )

) AW T
,AAA.A-‘

0 -+ m . ; :
0 10 20 30 40 50 60
U, [v]

Graf 5.1: V-A charakteristika pro Un=5,7 V.
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Graf 5.2: V-A charakteristika pro Un = 5,7 V.

l,=fU,); U,=6,3V

35

30

25

— 20

- 15 ﬂ

10 —

Nty

0#@ T T — I I

o

10 20 30 40
U, [V]

50

60

Graf 5.3: V-A charakteristika pro Un = 6,3 V.

U jednotlivych méreni V-A charakteristiky jsme pti Un = 5,7 V mohli pozorovat,
Ze pri napéti 50 V doslo k zapaleni vyboje mezi elektrodami. Tento jev je nezadouci
nejen proto, Ze po zapaleni vyboje nelze v experimentu dale pokracovat, ale také
proto, Ze dochazi k rychlému opotrebeni elektronky. Navic sousedni piky nejsou
natolik vyrazné, aby doslo keliminaci chyby méreni. Naopak dle ocekavani se

nejlépe podarila charakteristika prométit s hodnotou U, = 6,3 V.
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Vyhrati picky na teplotu okolo 175 °C je trochu nepraktické. Jednak miiZe dojit
k nechténému kontaktu s rozzhavenou pickou a také samotné vyhrati trva okolo
30 minut. Pro Skolni experimenty je tedy vhodnéjsi volit elektronku plnénou
neonem.

5.2 Méreni s neonovou tetrodou

V experimentu s neonovou tetrodou (obr. 2.6) vyrobce udavd doporucené
nastaveni nasledujici: pribéh napéti U; od 0 V do 99,9 V, urychlujici potencial
Us = (3x0,5) V, brzdné napéti U, = (7 £0,5) V a zhavici napéti Up = (8 + 1) V
(Phywe nedatovano, P2510315).

Vtomto méfeni ovéfime hodnoty urychlujictho potencidlu pro

s vz

nejpravdépodobnéjsi excitace elektronu, které byly popsany v teoretické Casti.

Do inicializa¢ni tabulky programu Measure (obr. 5.2) nastavime doporucené
hodnoty U;=8V, U3=2V a U,= 6,9 V. Rozsah napéti U; nastavime od 0 V.do 99 V.
Po skonceni méreni ziskdme opét graf (obr. 5.4), ktery podrobime stejné analyze,
jako v pfedchazejicim méreni se rtutovou triodou.

A
nA
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351
68,96V /320nA
1

2]
§1,67V/2,63nA
1
25
2479V/1,97nA
1

96,43Vi191n

+
TTT8V/0430A

+
25,32V /0,35 nA 59,26/ §.07 nA

10 20 @ 20 50 60 ) i) %0 v
Obrézek 5.4: Ne: I = f(U1); Uz=8V, Us=2V aUr=6,9 V.
Opét analyzujeme kiivku a ziskdme hodnoty maxim a minim jednotlivych
pikil (tab. 5.2) adopocitdme potencidlovy rozdil sousednich maxim a minim.
Z dtivodu eliminace chyb zacneme s analyzou opét az u vyraznéjsich pikd.

Tabulka 5.2: Analyza maxim a minim z V-A charakteristiky 6.4.

druh Uq[V] I,[nA] min: Uy-Uzi1 [V] max: U;-Uqisq [V]
minimum1 | 25,32 0,35 16,8
maximum?2 | 34,79 1,97 16,88
minimum2 | 42,12 0,11 17,14
maximum3 | 51,67 2,63 17,29
minimum3 | 59,26 0,07 18,49
maximum4 | 68,96 3,2 19,24
minimum4 | 77,75 0,43 18,68
maximum5 88,2 4,36
minimum5 | 96,43 1,91
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Stfedni hodnota potencidlového rozdilu sousednich minim a maxim je pro
neonovou tetrodu rovna 17,8 V. Smérodatnou odchylku pak vypocitame podle (4):

1
0= \/m5587 = O,3V.

Vysledna hodnota AU; = (17,8 + 0,3) V je blize k budici energii elektronu do
stavu 3p (18.4 - 19.0 eV) nez do 3s (16.6 - 16.9 eV). Pravdépodobnéjsi je tedy
excitace do 3p stavu, avs$ak, jak si miZeme povSimnout z tabulky 5.2, ani excitace
do 3s nenf zcela zanedbatelna.

Jak je jiZ popsano v teoretické Casti, elektron se pri deexcitaci nevraci ihned do
zakladniho stavu, ale deexcituje se na hladiny 3s. Jsme tedy schopni urcit vinovou
délku emitovaného zareni pii prechodu elektronu ze stavu 3p do stavu 3s.

Z tabulky 5.2 vybereme pravé ty elektrony, které se excitovali na hladinu 3s,
tj. posledni tfi hodnoty a vypoCteme jejich primérnou hodnotu tj. 18,8 V, pak
vlnova délka fotonu se vypocita ze vztahu (3) jako:

c 299792458 m - st

= 6,626-10734] - = 620 nm.
AE ) S—88_168 ev nm

A=h

Vlnova délka emitovaného zareni 620 nm leZi ve viditelné
oblasti Cerveného svétla (650 nm - 790 nm). V misté
deexcitace tak miizeme pozorovat do Cervena zbarvené kruhy
(obr. 5.5). Pfi prechodu do zakladniho stavu pak vyzati foton
o vinové délce:

o1
6,626 - 10734] - 209792458 ms 4
16,8 eV

c
A_ = h— =
AE " T
Obrazek 5.5: vznikajici

viditelné svétlo.

[ vtomto méfeni jsme pii nastaveni experimentu vychdazeli zhodnot
doporucenych vyrobcem. Kdybychom tyto hodnoty neznali, bylo by nutné opét
provést optimalizaci.

Proto si i zde promérime zavislost proudu na rizné zvolenych parametrech Uz
a Un. Rozsah napéti U; nastavime pevné 0 - 99 Va Uz = 2 V. Z namérenych hodnot
pak sestavime nasledujici 3 grafy.
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Graf 5.4: Ne; V-A charakteristika pro Un=6,9 V.
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Graf 5.5: Ne; V-A charakteristika pro Un = 7,2 V.
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Graf 5.6: Ne; V-A charakteristika pro Un = 7,5 V.
Jak je vidét, nejlépe namérena V-A charakteristika je pii U» = 69 V.
S nastavenim vétSiho zhavictho napéti dochazi pri vysokém urychlovacim
potencidlu kionizaci atomd neonu a naslednému doutnavému vyboji. Museli
bychom tedy nastavit menSi rozsah napéti U;. Tim bychom vSak ztratili pri
Un=7,2 Vjednu hodnotu minima a pti Un = 7,5 Vi hodnotu maxima. Optimalni je
tedy volit parametry U, =69V, U,=7V-8VaUz=2V.

Proméfeni Frank-Hertzova pokusu se zdarné vydarilo. VSechny hodnoty se
shoduji s teoretickymi predpoklady.
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6 Difiuzni mlzna komora

Casticova fyzika obecné nepatfi k jednoduchym tématiim stfedoskolské fyziky, a to
zejména kvilli narocnosti predstavit si jednotlivé pojmy. KlepSimu pochopeni
a priblizeni tématu stiedoskolskym studentlim slouZi pravé difizni mlZzna komora
diky své schopnosti zviditelnit ¢astice, které kolem nas i nami denné proletuji, ale
v béZném Zivoté jsou neviditelné.

Dnes se mizeme setkat se tfemi druhy mlznych komor a to s mensi a levnéjsi
verzi fungujici na principu Wilsonovy mlzné komory, a dale se dvéma druhy
difaznich mlznych komor. K nim patfi opét jedna mensi a levnéjsi vhodna i pro
Skolni experimenty chlazena suchym ledem, nebo velkd skriiova chlazena
samostatnym chladicim systémem. Touto velkou difdzni mlZnou komorou znacky
PHYWE (obr. 6.1) disponuje i laboratoi moderni fyziky na UHK.

11

1 23

Obrazek 6.1: Diftizni mlzna komora na katedre fyziky UHK
1 - prepina¢ mezi nepretrzitym provozem a ¢asovacem, 2 - spinac vysokého napéti, 3 - ovladaci
kolecko pro nastaveni teploty kanalku, 4 - odnimatelna nadrz s izopropylalkoholem, 5 - ovladaci
kolecko pro napousténi vyparovaciho kanalku, 6 - termostat, 7 - casovac, 8 - automaticky jistic,
9 - hlavni vypinag, 10 - otvor pro vloZeni zdroje umélého zarice, 11 - topné dratky, 12 - vyparovaci
kanalek pro izopropylalkohol, 13 - napoustéci trubicka.

Hlavni ¢asti mlZzné komory vazici priblizné 80 kg je pozorovaci plocha
o velikosti 45 x 45 cm, kterd je umisténa proti cernému stinitku, aby byly svétlé
drahy dobre pozorovatelné. Nad Cernym stinitkem se nachazi pary alkoholu.
Alkohol se vyparuje zvyhtivaného kanalku. Jemné topné dratky svysokym
napétim (vobrazku oznaCené Cislem 11) slouzi kvyrovnani teplot, aby
nedochdazelo ke kondenzaci alkoholu na skle. Na né privadéné vysoké napéti
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vytvari elektrické pole, které pritahuje ionty. Cirkulace alkoholu je zplisobena
rozdilem teplot mezi horni ¢asti komory, ktera je zahrivana na 45 °C, a chladici
deskou, ktera je chlazena na -30 °C. Alkohol klesa k podchlazené desce a v jeji
blizkosti vytvari sytou paru. Touto oblasti prolétavajici nabita ¢astice plisobi jako
kondenzac¢ni jadro. Zkondenzované kapiCky za sebou zanechaji stopu priletu
Castice (obr. 6.2). Délka stop zavisi na sméru letu castice. Nejkratsi stopy tak
pozorujeme pri letu c¢astice kolmo ke stinitku, naopak nejdelsi stopy tvori Castice
letici vodorovné se stinitkem. Zkondenzovany alkohol pak stéka zpét do zasobniku.
S podobnym jevem se miizeme setkat, pozorujeme-li vznik mlZnych stop za
letadlem. Pri¢ny rez komory PHYWE zobrazujici i princip vzniku syté pary je
zobrazen na obrazku 6.3.

KmlZzné komore je navic kdispozici zari¢ sizotopem thoria 232, jehoZz
rozpadovou fadu jsme si uvedly jako piiklad v teoretické ¢asti na obrazku 3.5.
smér priletu ¢astice

(O neviditelné molekuly
alkoholu

& neviditelné ionizované
molekuly alkoholu

viditelné
zkondenzované
/ kapicky

o O
00 o0 o 0O
~NO N O mOO Or‘g

Obrazek 6.2: Vznik stopy prolétavajici ¢astice.
[upraveno z: Phywe, P2520400, nedatovano]
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Obrazek 6.3: Pii¢ny ez difiizni mlznou komorou PHYWE.
[upraveno z: Phywe nedatovano, P2520400]
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6.1 Nastaveni experimentu

Pred zapnutim je tfeba mlZnou komoru nastavit do naprosto vodorovné polohy
pomoci nastavitelnych noZicek. Jesté zkontrolujeme, pripadné doplnime, nadrzku
s izopropylalkoholem. Pokud je vSe vporddku, sepneme komoru hlavnim
spinacem do polohy ON, totézZ provedeme se spinacem vysokého napéti
a prostiednim spina¢em zvolime mod ,nepretrzity provoz“. Pootocenim tlacitka
Cislo 5 z obrazku 6.1 vlevo, napustime alkohol do vyparovaciho kanalku. Kanalek
napustime do vysky 1 cm, poté sniZime privod alkoholu priblizné na dvé kapky za
sekundu. Prvni stopy drah Castic se objevuji po 10 minutach provozu. Je-li komora
v provozu déle neZ hodinu, drahy ¢astic mohou zacit byt rozmazané. Poté je treba
sniZit vytapéni odparovaciho kanalku. Pokud jsou naopak drahy moc slabé, je tieba
vytapéni kanalku zvysit.

Pro provoz komory v automatickém rezimu, staci na ¢asovaci nastavit cervené
ruCicky na cas planovaného sepnuti a zelené rucicky na cas vypnuti komory.
Pomoci piepinaCe (1) zbyvd nastavit méd ,timer” neboli casova¢ (Phywe
nedatovano, P2520400).

Vyhodné je drahy pozorovat v mirné zatemnéné mistnosti. Pro fotografovani
drah je téméf nutné zatemnit boc¢ni skla ¢ernym papirem a pro dostatecné
osvétleni pouzit vykonny externi zdroj osvétleni, ktery umistime do mezery
v papirovém zatemnéni z boku.

6.2 Stanoveni vySe prirozeného zareni

VSechny cCastice popsané v kapitole 6.3 dopadajici na zemsky povrch jsou soucasti
tzv. prirozeného zareni (zareni pozadi). Mnozstvi tohoto zafeni se muze liSit
zemeépisnou polohou. Pri studiu konkrétnich radioaktivnich tc¢inki musi byt tato
radiace pozadi odectena od ucinkl sledovaného zareni.

Samoziejmé nelze predpovédét presny okamzik, kdy se konkrétni jadro
rozpadne a kam dopadnou vzniklé ¢astice. AvSak pomoci matematické statistiky
jsme schopni zareni pozadi z namérenych dat priblizné vypocitat. K méreni poctu
impulsti se nejcastéji vyuziva Geiger-Miilleriiv detektor. My si vSak poradime
s mlZznou komorou a to tak, Ze vystfihneme v ¢erném papiru dirku o priméru
0,8 cm, umistime tento papir na pozorovaci plochu mlZzné komory a ze vzdalenosti
priblizné 10 cm budeme po dobu jedné minuty registrovat pocCet dopadajicich
Castic. ZjiSténa data zapiSe do pripravené tabulky 6.1 (Phywe nedatovano,
P2520400).
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Tabulka 6.1: Méfeni pozadi radiace pomoci difiizni mlZné komory.
26.3.2015-17:50 - 18:15, Hradec Kralové

Doba zaznamenavani pulsu pocet zaznamenanych puls(
1 min 30
1 min 27
1 min 14
1 min 23
1 min 25
1 min 13
1 min 39
1 min 33
1 min 10
1 min 23

Z namérenych hodnot lze urcit primérna hodnota, ktera ¢ini 23,7 dopadajicich
Castic na ,detektor” za jednu minutu, coZ podle prepocitaciho faktoru G-M
detektoru, ktery je 142 impulsti za minutu = 1,0 uSv/hodinu, odpovida hodnoté
0,17 pSv/hodinu. PresnéjSi hodnotu bychom ziskali dlouhodobéjSim
monitorovanim dopadajiciho zareni.

Nami namérena hodnota je blizkd priimérné hodnoté prirozené radiace
0,14 pSv/hodinu v CR uvadéné na strankach afadu pro jadernou bezpecnost. Tato
hodnota je primérem 71 méricich bunék rozmisténych v raznych lokalitdch po
republice. Tyto detektory monitoruji a vyhodnocuji pozadi v kontinualnim reZimu
(SUJB 2012).

6.3 Castice, jejichZ stopy pozorujeme

Pozorované castice jsou aZz neskutecné malé. Pro predstavu, pokud bychom
umistili 1 trilion protonti do rady za sebou, dostali bychom fadu dlouhou pouze
2mm. Je tedy jasné, Ze tyto Castice nemiize pozorovat ani sebelepSim
mikroskopem (Phywe nedatovano, P2520400).

6.3.1 Castice a2+

Casticemi alfa se oznac¢uji atomova jadra helia zbavena obou elektrond, které
v neutralnim atomu helia obihaji okolo jadra. Proto castice alfa byvaji oznaCovany
i jako He?*. Castice alfa je tedy soustavou dvou protonii a dvou neutront. Tyto
4 nukleony drzi pohromadé diky jejich velké vazebné energii. Proud Castic a se
z historickych diivodli oznacuje jako zareni «, ackoli nejde o elektromagnetické
zareni.

Kvili velké hmotnosti ¢astic alfa (6,645 - 10727 kg) a také kvili velkému
naboji (|2e|), ktery nesou, jsou ionizacni ztraty energie castice pri prichodu
absorbujicim prostredim velké a jejich dolet je maly. Zareni alfa patii tak
k nejslabsim druhlim jaderného zareni. Pii dopadu zateni alfa na kiizi, dojde k jeho
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absorpci jiz v hornich vrstvach epidermis (dolet ¢astice o v tkani jsou radové
mikrometry) (Freitinger nedatovano, Béhounek 1958, s. 67-70).

Hledani stopy castice a v difizni mlZzné komore je velmi snadné. Stopa drahy
(obr. 6.4) je priblizné 5 cm dlouh4, jednolitd a dobie viditelna, nebot’ diky jejich
silné ionizaci splyvaji dohromady vSechny kapicky na iontech usazené.

Obrazek 6.4: Stopy zachycenych ¢astic a.

6.3.2 Proton p*

Hmotnost protonu je Fadové srovnatelna s hmotnosti alfa ¢astic (1,673 - 10727 kg)
a velikost naboje je totozna s velikosti naboje elektronu (|e|).

V mlZzné komore pozorujeme jak protony vzniklé radioaktivnimi procesy
v atmosfére, tak protony primo dopadajici z vesmiru. Stopa protonu (obr. 6.5) neni
natolik vyrazna jako stopa ¢astice alfa, ale je vyraznéjsi nez stopa elektronu.

Obrazek 6.5: Stopy zachycenych protonii.

6.3.3 Elektron e, pozitron e*

Primarni zareni B, které vyzaruji prirozené radioaktivni prvky, je sloZeno ze
zapornych elektrond, kdezto umélé beta zariCe, jejichZz preména jadra je
podminéna vnéjSim vlivem napf. ostrelovanim jadra Casticemi alfa, mohou vysilat
i zareni B slozené z pozitront. Podle tohoto sloZeni pak rozliSujeme zareni B+ a p-.

Elektrony jsou z jadra emitovany pfi samovolné prfeméné neutronu na proton,
elektron a antineutrino. Z historickych divodl se zde proud elektroni nebo
pozitronti také oznacuje jako zareni, ackoli nejde o proud foton.

Ve srovndni se zafenim o maji elektrony mensi hmotnost
(9,109 - 10731 kg) a nesou mensi naboj (|e]). Nejvétsi energetické ztraty elektronu
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pfi prichodu absorbujicim prostiedim pripadaji na ionizaci a excitaci. lonizace
nenfi vSak tak intenzivni jako u zafeni a, proto je dolet elektroni vetsi.

Malé rozmeéry a hmotnost téchto ¢astic maji za nasledek, ze pri priichodu
hmotnym prostfedim jsou elektrony rozptylovany pouze s malou energetickou
ztratou. Stopy drah elektrond v mlzné komofte jsou rtzné dlouhé a klikaté. Jejich
délka a klikatost zavisi na jejich energii. Cim je energie elektronu vyssi, tim je
draha priméjsi a delsi (obr. 6.6). Elektrony s takovouto drahou pochazi ve vétsSiné
pripadil z kosmického zareni. Naopak stopy elektronli s niZ$i energii jsou kratsi

a diky castéjsim srazkam s molekulami sytych par izopropylalkoholu rtzné
pokroucené (obr. 6.7) (Horak 1957, s. 397, Freitinger et al. nedatovano).

Obrazek 6.7: Stopy elektronii s nizsi energii.

Castice majici stejnou hmotnost jako elektron a také stejny naboj co do
velikosti, avSak s opa¢nym znaménkem, se nazyva pozitron. Zasadni rozdil mezi
elektronem a pozitronem spociva v jejich dobé Zivota. Elektron miiZe existovat
libovolné dlouho, dokud jeho energie neni pohlcena hmotou, se kterou reaguje.
Existence pozitronu je pouze prechodna a jeho doba Zivota je mezi 10-¢ a 108 s.
To bylo téZ pri€inou, pro¢ po dlouha léta unikal objeveni. Objeveni se dockal az
vroce 1932 pfi hlub8im studiu kosmického zareni, kdy C. D. Anderson vlozil
Wilsonovu mlZznou komoru do silného magnetického pole a zpozoroval silné
zakrivenou drahu Castice po priichodu olovénou destickou. Draha byla stejna jako
draha elektronu, jen na opacnou stranu zakrivena (Béhounek 1958, s. 52-55).

6.3.4 Mion

Mion p- byva téZ nékdy oznacovany jako p-mezon, i kdyZ dle dnesni klasifikace
casticové fyziky do skupiny mezont jiZ nepatii.

Hmotnost mionu je priblizné 207x vétsi neZ hmotnost elektronu. Vznika pri
rozpadu pionu (meson ). Piony vznikaji v hornich vrstvach atmosféry v dlisledku
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kosmického zareni a velmi rychle se rozpadaji (fadové v nanosekundach). Vzniklé
miony se téZz rychle rozpadaji (priblizné za 2,2 mikrosekundy). Miony tvori
dominantni sloZzku sekundarniho kosmického zareni dopadajicitho na zemsky
povrch.

Jejich stopy v mlZné komore jsou lehce zaménitelné se stopou elektronu
a protonu. Pfi pouhém pozorovani bez vloZeni komory do magnetického pole nelze
prakticky tyto stopy od sebe rozeznat. Pii delSim pozorovani ndm vsak mize
pomoci fakt, Ze se miony rychle rozpadaji a tak mame mozZnost pravé tento rozpad
vmlzné komoie zachytit (obr. 6.8). Produkty tohoto rozpadu jsou elektron,
elektronové antineutrino a mionové neutrino. Vznikla neutrina v mlzné komore
nepozname, jelikoZ nenesou Zadny naboj a s hmotou prakticky nereaguji. Rozpad
mionu pozname tak, Ze dojde k vyraznému zlomu a naslednému ztenceni stopy
(Béhounek 1958, s. 55-57).

Obrazek 6.8: Zachyceny rozpad mionu
(ze shora letici mion, vpravo letici produkt rozpadu elektron).

6.3.5 Zareniy

Na zavér je uvedeno zareni sloZzené z ne elektricky nabitych fotont, jejichZ stopy
vmlZzné komore pfimo pozorovat nelze, avSak doprovodné efekty emise
a dtisledky interakce s prostiedim tohoto zateni zviditelnit lze. Jsou to pak jiz vyse

7

popsané castice.

Jedna se vlastné o vysoce energetické zareni s velmi kratkou vlnovou délkou
(10-11 az 10-13 m). Energie fotonli dosahuje vice nez 10 keV. Toto zareni vznika pri
jadernych reakcich a preménach prechodem jadra zvysSsitho do nizsiho
energetického stavu, kdy se jadro zbavuje své excitalni energie. Emisi gama zareni

doprovazi ve vétsiné pripadl emise zareni a nebo B.

Interakce gama zareni s prostredim se velmi odliSuje od interakce elektricky
nabitych ¢astic. Fotony pfi prichodu prostiedim uvoliiuji elektricky nabité ¢astice
a predavaji jim svoji energii. Zareni gama interaguje s prostiredim zejména pomoci
fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a tvorby elektron-pozitronovych pari
(Hordk 1957, s. 399-400, Freitinger et al. nedatovano). V laboratofi vSak gama
zari¢ neni kdispozici. Aby ctenar nebyl ochuzen o stopy téchto drah, jsou na
nasledujicim obrazku 6.9, ktery je prevzat z ndvodu Phywe, tyto drahy vyfoceny.
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Obrazek 6.9: Stopy generované pozitron-elektrony a
elektrony z Comptonova rozptylu po vloZeni gama zarice.
[Phywe nedatovano, P2520400]

6.4 Zviditelnéni rozpadové rady thoria

Externi zari¢ obsahuje malé mnoZstvi thoria (232Th), a tak je schopny neustale
dodavat radonovy plyn (220Rn). Thoriovy zari¢ vsuneme do mlZné komory bo¢nim
otvorem, dvakrat stiskneme gumovy balének na konci tohoto zariCe, poté zaric
rychle vytdhneme a otvor uzavieme.

Po ustaleni turbulenci par alkoholu muiZeme pozorovat stopy tvaru ,V“
(obr. 6.10). Diky predchozim kapitoldm miiZeme s jistotou urcit, Ze se jedna
o Castice alfa, vznikajici rozpadem radonu (22°Rn) na polonium (?16Po) a jeho
naslednym rozpadem na olovo (212Pb). Tedy tyto stopy tvaru ,,V“ jsou dvé Castice a
jdouci od sebe a vzniklé ze dvou po sobé rychle nasledujicich preménach.

Obrazek 6.10: Stopy castic « tvaru ,,V*“.

Mtzeme také pozorovat, Ze tyto tvary na sebe piimo nenavazuji, tedy Ze stopa
Castice a vznikld druhym rozpadem je o nékolik centimetrli posunuta. Toto
preruseni je zplisobeno pohybem atomu 216Po predtim, nez dojde k jeho rozpadu
a nasledné emisi Castice alfa (Phywe nedatovano, P2520400).

Pribéh vzniku téchto a Castic je zachycen rychlokamerou a video spolu se
zdznamem radiace pozadi je na DVD v piiloze této prace.

Prace s diftzni mlZznou komorou je velice zajimava. VSechny ocekavané drahy
se podarilo zachytit. Pfi samotném pozorovani je vSak velmi obtiZné rozpoznat
drahy miond a elektroni.
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Zavér

Vyvoj experimentt, se kterymi jsme se v této praci seznamili, zapocal na pocatku
20. stoleti. DtleZzitost téchto experimenti svéd¢i o tom, Ze vSechny vcetné
Zeemanova jevu a Millikanova pokusu byly ocenény Nobelovou cenou. Nesmim téz
zapomenout zminit, Ze jejich hlubsi studium a vyvoj dopomohl fyzikiim k novym
objeviim a zisku dal$ich Nobelovych cen.

Pies obtiZe, se kterymi jsme se s doktorem Jezberou v pribéhu zprovoznovani
experimentii potykali, se nakonec povedlo vSechny aparatury zprovoznit,
promérit, a dokonce v priibéhu psani této prace jiz uskutecnit nékolik prednasek
v laboratofri.

V teoretické casti prace jsme se seznamili s historii a teorii potfebnou pro
provedeni vzorového proméreni a nasledné zpracovani a zhodnoceni vysledkd.
Z praktické i teoretické casti prace jsem nasledné vybral dilezité informace
a vytvoril postery kjednotlivym experimentiim. Postery budou viset pied,
pripadné v laboratofi modernti fyziky. Jejich format v plné kvalité je na priloZeném
DVD.

Tato prace tak miize slouzit jako prinosny zdroj informaci z oblasti moderni
experimentalni fyziky at uZ stredoskolskym, tak vysokosSkolskym studentim
a verejnosti. Na zakladé prostudovani tohoto textu lze dale rozvijet své obzory
hlubSim studiem a propracovat se tak napiiklad od mlzné komory k detektortim
elementarnich ¢astic, jako jsou ATLAS nebo ALICE, od skolniho rentgenu k velkym
lékai'skym rentgentim nebo tézZ od potvrzeni Bohrova modelu atomu ke kvantové
mechanice.

Diky této praci jsem nasel motivaci k dalsimu studiu modernt fyziky.
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Priloha 1: poster - Rentgenova aparatura |

Rentgenova aparatura I

Vznik a vlastnosti RTG zareni

V roce 1895 W. C. Rontgen zkoumal vlastnosti katodového zdreni a objevil paprsek, ktery je schopen pronikat piedméty. Pojmenoval ho jako
neznamy paprsek X.

Rentgenové zdeni je elektromagnetické vinénf krdtké vinové délky v rozsahu 10 nm aZ 1 pm. Pirodnim zdrojem tohoto zafenf jsou hvézdy,
uméle se ziskava z rentgenky nebo betatronu. Rentgenka (obr. 1) je sklenénd vakuovd trubice s anodou a katodou. Z katody vylétavaji elektrony,
které jsou napétim mezi katodou a anodou urychlovdny a ve vysoké rychlosti dopadaji na anodu. Kineticka energie dopadajicich elektronti se
Z 99 % preméni na teplo, 1 % energie na energii fotonl RTG zdfeni. Zménou proudu Zhavené katody Ize regulovat mnoZstvi emitovanych
elektronti a tedy celkové i intenzitu zafeni. Zménou napéti mezi anodou a katodou Ize regulovat pronikavost zdfeni a tim rozlisit zafeni na mékké
(méné pronikavé) a tvrdé (vice pronikavé).

Vystupujici anodové zarenf je dvojfho druhu (obr. 2). Rychle letici elektrony, které se ndrazem na anodu prudce zabrzdf a jejichZ kinetickd
energie se pfeménf na energii fotont, se nazyva brzdné ziieni. Vzniklé paprsky vytvari spojité energetické spektrum. Vedle tohoto vychdzi
z rentgenky jesté tzv. charakteristické zdienf. Vznika tak, Ze rychle letici elektrony, které se dostaly aZ k vniti‘ni sfé'e atomového obalu, predajf
energii elektronu z nizsich energetickych hladin (tj. K nebo L). Tim dojde k jeho excitaci na neobsazenou vy33i energetickou hladinu nebo ¢astéji
k tplnému opusténi atomu tj. ionizaci. Na volné misto pak preskoti elektron z hladiny, kterd je jadru vzdalené&jsi a ma vys3si energii. Piitom
dochazi k vyzareni rentgenového paprsku ve formé fotonu s energii rovnou rozdilu energii uvazovanych energetickych hladin elektrond.

JelikoZ k prechodu elektronu dochdzi pouze mezi sférami atomu md emitované zaieni pouze urcité vinové délky a tedy ¢arové en. spektrum.

Mezi dilezité vlastnosti
zafeni X patfi schopnost
pronikat piedméty, vyvolat
luminiscenéni efekt, ionizaci
v kapalinich a plynech |
a v neposledni radé vyvolat
urcité zmeény v Zivé tkani.

Obr. 1: Schéma rentgenky — Uy, Zhavici napéti, U, anodové napéti, C Obr. 2: Schéma vzniku:
- chladi¢, X - rentgenové paprsky, K - katoda, A - anoda, Wi a Wau a) brzdného rentgenového zafeni
chlazeni vodou. [Hmilch, 2008] b) charakteristického rentgenoveho zifeni.

Princip fluorescence :

Zviditelnéni RTG zafeni umoZiluje jev zvany luminiscence.
V zdvislosti na sloZeni prozafovaného materidlu je zareni prichodem
materialu vice ¢i méné zeslabeno. Diky tomu jsme schopni zkoumat
i vnitini strukturu prozafovanych predmétt.

Rozlidujeme dva piipady zviditelnéni zdieni. Prvnim typem je
fluorescence. Fluorescen¢ni ldtka se nanese na olovnata skla chranici
pozorovatele pied Skodlivymi u¢inky zareni. Energie dopadajiciho

Obr.3: Schéma vzniku RTG snimkau.
zateni se vyuziva k excitaci atomu luminoforu. Pfi navratu elektronu do
zakladniho stavu se &ast energie vyzdii ve formé viditelného svétla.
Tyto piechody jsou velmi rychlé (us), a viditelné svétlo je tedy
produkovano pouze pii dopadu zdreni. Naopak u fosforescence je
viditelné svétlo vydavano jesté urcitou dobu po skonéeni dopadu zdien{
na luminofor.

Fluorescence se vyuZiva napi. v mediciné (obr. 3, 4), na letistich pfi
prosvécovani zavazadel (obr. 5) nebo pii skenovani automobill
a hledani ukryvanych osob a nelegdlnfho zboZi (obr. 6).

Obr. 5: Kovovi pistolka na kapsle s plastovou rukojeti v zavazadle.

Obr. 4: RTG snimek kufecich
kosti v krabice ukazuje vyuziti
rentgenu v diagnostice.

I=1mA, U=35kV I=1mA, U=31kV I=1mA U=27kV
Zavislost vysokého napéti na kontrastu obrazovky.

0br. 6: Mobilni RTG celni spravy CR, foto: Celni spréva.

Tento text vznikl jako podklad bakalaiské prace:
,,Skolni demonstraéni experimenty z jaderné a &sticové fyziky*
Autorem je Michal Klatil, vedoucim prace RNDr. Daniel Jezbera.

Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta
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Priloha 2: poster - Rentgenova aparatura II

Rentgenova aparatura Il

Popis aparatury
Rentgenovd aparatura (obr. 1), kterou zde mdme k dispozici, je
vybavena médénou rentgenkou. Napéti rentgenky lze regulovat
v rozmez{ 0 - 35 kV a proud od 0 do 1 mA. Primér luminiscenén{
obrazovky je 15 cm. Komora je vybavena Geiger-Miillerovym
detektorem a otoénym drzdkem pro uchyceni krystalu.

U lékatskych rentgenti (obr. 2) se maximalni napéti rotaéni anody
pohybujf okolo 120 kV a maximadlni proud okolo 400 mA.

Geiger-Miilleriv detektor

Detektory slouZi k detekci, registraci, ¢i méfeni intenzity RTG
zareni. Vyuzivaji jeho luminiscen¢nich, ionizacnich &i fotografickych
udinkd a také schopnosti zvy$ovat elektrickou vodivost nékterych
materidli.

Jednim typem detektori jsou detektory plynové, kam patfi
v jaderné fyzice vyuZivany Geiger-Millerdv (G-M) detektor (obr. 3).
lonizujici zafeni plisobi na plyn

a plivodné neutrdlni atomy
a  molekuly pireménuji
na kladné nabité ionty a zaporné
elektrony. Urychlované
elektrony letici k anodé ziskaji

se
nabité

dostateénou energii k ionizaci

dalsich atomd. Timto efektem

dochazi ke vzniku kratkych
, elektrickych pulsi, které jsou .
Obr. 1: Skolni RTG aparatura. 0Obr: 2: Klasicky 1ékafsky Rentgen, Obr: 3: G-M detektor a jeho vnitini struktura.
foto: dms-egy.com. detekovany poditacem.

Zkoumadni energetického spektra
Kvilli pravidelnému uspotddédni atomil se rozptylené viny v nékterych smérech interferenci zesiluji, nebo zeslabuji. K zesilenf dojde mezi
takovymi dvéma paprsky, které jsou k sobé rovnob&Zné a jejichZ drahy se li3f o nA . Od paprskil tedy poZadujeme, aby jejich spoleny thel
dopadu byl roven tihlu rozptylu a aby spliiovali podminku (Braggovu rovnici) (obr. 4):
2-d-sin(6)=nx (1)

M, My

e —
e —1—
ol

Ko Ko K, Ks
P .
Obr 4: Princip odpovidajici Braggové rownici. [E64, 2012; LD DIDACTIC GMBH, P6.3.3.2 Obr. 5: Vznik charakteristického zifeni. [LD DIDACTIC GMBH P6.3.3.2 |
Spojité spektrum zafeni je vysledkem obraceného fotoelektrického jevu. Tedy kinetickd energie elektronu se pi'eméiiuje na energii fotonu hv.
Naopak spektrum majici ptivod v prechodech elektronil uvniti* atomu je nespojité. Obrdzek 5 vystihuje zjednodudené schéma atomu a vznik
rentgenového spektra charakteristického zdreni.
Elektron s vysokou energif se stfetne s atomem a vyraz{ jeden elektron ze slupky K. Pak atom s chyb&jicim K-elektronem vyda vétSinu ze své
excita¢n{ energie ve formé fotonu RTG paprski, jestliZe elektron z vnéj${ slupky obsadi vzniklou diru ve slupce K.

U=15kV,I=1mA Energetické spektrum rentgenky s Cu anodou (obr. 6) ziskdme pomoci

Braggovy difrakce zdieni na krystalu LiE. PFi zméné (hlu @ zaznamendva
detektor maxima intenzity odpovidajici Braggové rovnici (1).

6000

Charakteristické zéfeni:
v Kge

Lze tedy ovérit, Ze vinové délky K. a Kpodpovidaji tabulkovym
hodnotam: A(Ke) = 154,17 pm a A(Kg) = 139,2 pm.

e

R[1/5]

ks

A Brzdné zéfeni l
in L L,d
P
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1000
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A fam]
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Obr. 6: Energetické spektrum Cu rentgen
wgetické sp gy Gty Zdzmam eneretického spektra Cu rentgenky pro zvySujici e - proud (vlevo) a napéti (vprav)
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Priloha 3: poster - Franck-Hertzlv pokus

Franck-Hertziv pokus

V roce 1913 Niels Bohr pfigel s modelem atomu (obr. 1), ktery popsal pomoci principii kvantové teorie stavby atomu vyslovenim dvou
postulati:

1. atomy se mohou vyskytovat jen v ur¢itych staciondrnich stavech, ve kterych bez ohledu na jejich pohyb
nevyzaiuji ani nepohlcuji energii

2. atomy pfi pfechodu z jednoho staciondrniho stavu do druhého vydavaji nebo pohlcuji monochromatické
zéfenf uréité frekvence.

Tuto frekvenci urfime ze vztahu:

hf = En- Em,
kde E;a Ep jsou energie pFisludnych stavii a h je Planckova konstanta (h = 6,626 . 10-3].s). Za tento model Obr: 1: Bohriv model atomu.
obdrZzel Bohr v roce 1922 Nobelovu cenu za fyziku.

Experimentdlni ovéfeni existence energetickych hladin atomu a ovéfeni Bohrovych postuldtii provedli v letech 1913-1914 James Franck
a Gustav Hertz. Franck a Hertz sestavili k ovéfeni postuldtl aparaturu, kterd je zobrazena na obrdzku 2. S pouZitim této aparatury ostielovali
atomy nebo molekuly plynu (konkrétné rtutové pary) elektrony s jistou energii a pozorovali rozloZeni rychlosti pfed srazkou a po ni.
Za vysvétleni interakei elektronu s atomem plynu obdrZeli v roce 1925 Nobelovu cenu.

Rtutova trioda, neonova tetroda Aparatura
Obé elektronky (obr. 2, 3) se skladaji z nepfimo Zhavené katody Zakladem F-H aparatury (obr. 4) je fidici jednotka a neonova
emitujici elektrony, anodové mfizky (v pfipadé neonové tetrody ¢ rtutovd trubice. Na Fidici jednotce lze nastavit jednotlivé
anodovych miizek) a kolektoru. Ve rtutové trubici jsou kapicky rtuti, parametry méfen{ a zménu vybraného parametru v pribéhu
které se po zahfati picky odpafi (180 °C). Pro Skolni experimenty je méfeni Ize sledovat na displeji v levém hornim rohu Fidicf jednotky.
tedy vhodnéjsi volit trubici plnénou neonem. S tou lze pracovat pii Jednotku Ize ptipojit k PC a celé méieni ovlddat z pocitace

pokojové teploté, nehrozi riziko popdleni a navic jsme schopni
pozorovat emitované zafeni, jehoZ vinova délka leZi ve viditelné oblasti.

KG, GA

dhavené vidkno  miizka destitka

-
U

0br. 3: Neonovi tetroda.
(LD DIDACTIC GMBH, P6.2.4.3|

Obr. 2: Franck-Hertz(iv experiment se rtutovou triodou.

K proudu prochdzejicimu ampérmetrem pfispivaji pouze ty Obr 4: F-H aparatura s neonovou trubici vlevo, rtutovou uprostfed a Fidici jednotkou vlevo.

elektrony, které dokdzi prekonat zpomalovaci napéti mrizky (mifzek).
Se zvySovdnim urychlovaciho napéti U; dopadd na desti¢ku stdle veétsi
pocet elektroni a proud stoupd. Kinetickd energie se pii srdzkich
s atomy plynu zachovdvd a rozloZeni rychlosti elektronu pred
a po srazce se neménf. Po dosaZenf ur¢ité kritické energie elektronti
vSak dochdzi k prudkému poklesu proudu. Elektron béhem srazky
i ¢aste¢né, nebo uplné svoji kinetickou energii excitaci atomu
na vy3si energetickou hladinu. Dochazi tedy k nepruznym srazkam,
pFi¢em? kinetickd energie elektronti odpovidd excitagni energii atomu.
Elektrony po téchto srdzkdch maji malou energii na prekonani

—~ N

Obii: 51 Zavislost provelu 52 BapPEHT B F-H pokusil g6 utovou triodail,
zpomalovaciho napéti miizky a nedostanou se ke sbérné desticce.
To mad za nasledek pokles proudu prochdzejiciho ampérmetrem.

Dal$im zvySovanim napéti ziskaji elektrony potfebnou energii
na pirekonani zpomalovaciho napéti a proud opét vzroste. V dalsim
priilbéhu se objevuje novy prudky pokles, kdy dochédzi k dal§im
nepruznym srazkam a excitaci vy3si energetické hladiny.

Typické pribéhy zavislosti proudu na zvy3ujicim se napéti U; pro
rtutovou i neonovou elektronku vidime na obrdzcich 5a 6.

v

Obr. 6: Typicky pribeh F-H pokusu s neonovou tetrodou.
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Priloha 4: poster - Difizni mlZzna komora

Difiizni mlZzna komora

Vyvoj Princip

Vynélez mlZnych komor a jejich ndsledny vyvoj hrél velmi diileZitou Hlavni ¢sti diftizni mlZné komory (obr. 2), vaZici ptiblizné 80 kg,
roli v rozvoji moderni fyziky. Jednd se o zatizeni, které zviditeliiuje || je pozorovaci plocha o velikosti 45 x 45 cm, kterd je umisténa proti
drdhy nabitych ¢éstic na zdkladé jimi zplisobené ionizace. ¢ernému stinftku. Nad ¢ernym stinitkem se nachdzi péry alkoholu.

Viibec prvni mlznd komora pochdzi z roku 1911 od Ch. T. R. Wilsona || Alkohol se vypafuje z vyhfivaného kandlku. Jemné topné drdtky
a podle n&j je i pojmenovéna. Princip difizni mlzné komory, ktera je || S vysokym napétim slouzi k vyrovndni teplot, aby nedochdzelo
na rozdil od Wilsonovy ml%né komory schopn4 nepretrzitého provozu, || ke kondenzaci alkoholu na skle. Na né piividéné vysoké napéti
pochazi z roku 1939 od A. Langsdorfa. S piichodem urychlovaéii &astic || VYtvAlf elektrické pole, které pritahuje ionty. Cirkulace alkoholu je
bylo tieba zajistit jesté vykonn&jsf pFistroj schopny detekce, a tak D. A. || zPlisobena rozdilem teplot mezi horni ¢isti komory, kterd je
Glaser popsal a sestrojil bublinkovou mlznou komoru. Z nf vzesla jesté || Zahffvédna na 45 °C, a chladicf deskou, kterd je chlazena na -30 °C.
komora jiskrovd. K demonstraci zviditelnéni drah ¢astic se dnes || Alkohol klesd k podchlazené desce a v jeji blizkosti vytvdrf sytou
miizeme setkat prevazné se dvéma typy miznych komor, a to || Pdru. Touto oblasti prolétivajici nabitd cdstice plsobi jako
s upravenou verzi Wilsonovy komory a s difizni mlznou komorou. || kondenzacni jadro. Zkondenzované kapicky za sebou zanechajf stopu
Ve védecké detekci &astic jsou vdak jiz mlzné komory nahrazeny || priletu Castice (obr. 3). Délka stop zdvisi na sméru letu Castice.

elektronickymi detektory, které diky svym malym rozmérim mohou || Nejkratsf stopy tak pozorujeme pfi letu &istice kolmo ke stinitku,
byt instalovany p¥imo do urychlovatd. naopak nejdel3f stopy tvofi ¢astice letici vodorovné se stinitkem.

B ¢ Obr. 1: Dnes jiz vyfazené Zkondenzovany alkohol pak stéka zpét do zésobniku.
¥ bublinkové mlZné komory na <i o) o
dvofe v CERNu,

B vicvo: Big European Bubble

[ Chamber (BEBC) - (1970-1984)
vpravo: Gargamelle - (1970-
1978).

Obr. 2: Difiizni mlzn4 komora Phywe (vlevo) a jejf pficny
fez s popisem (vpravo). [Phywe, P2520400, nedatovano]

= Obr. 3: Vznik stopy prolétajict &stice.
w [Phywe, P2520400, nedatovano]

Stopy pozorovanych castic
Céstice pozorované v mlzné komote pochazi zejména z piirodnich
zdroji, jako je kosmické ¢&i sluneéni zareni (obr. 4), nebo ze zdfeni

piirodnich radioizotopii (obr. 5).

Primarni kosmické zafeni

Proton p*- Stopa protonu (obr. 8) nenf
natolik vyrazna jako stopa castice alfa,
ale je vyraznéjsi nez stopa elektronu.

Sekundarni zifeni
- mezon

Elekrony, \
fotony Neotrony #omPN - Obr, 5: Rozpadova fada izotopu

thoria 232.

Nukledny

Mion p- - Jeho stopa je lehce
zaménitelné se stopou elektronu
a protonu. PFi pouhém pozorovani bez
vloZeni komory do magnetického pole
nelze tyto stopy od sebe prakticky

0br. 4: Kosmické zafeni a dopadajici stice na
zemsky povrch,

Castice o2*- Stopa drahy (obr. 6) je S i
rozeznat. PF m pozorovani nam

priblizng 5 cm dlouh, jednolitd a dobfe eeanal r oo BOZOTOVINLAR
o < ; o . e viak miize pomoci fakt, Ze se miony
viditelnd, nebot' diky jejich silné ionizaci | obr10: Rozpad mionu - ze shora letict . . N
splgvaji dohromady viechny Kapitky | miom vPravoletict produkt rozpadu FYCINS rozpadaji a tak mdme moZnost

X elektron. pravé tento rozpad v mlZzné komore
na iontech usazené. E

zachytit (obr. 10).

Zviditelnéni rozpadové Fady zarice s thoriem - Zafi¢ vsuneme do
mlzné komory bo¢nim otvorem, dvakrat stiskneme gumovy balének
na konci tohoto zatice, poté zati¢ rychle vytdhneme a otvor uzavieme.

Obr. 6: Stopa &stice alfa.

Elektron e- - Drahy elektronii jsou riizné
dlouhé a klikaté. Jejich délka a klikatost
zavisi na jejich energii. Cim je energie
elektronu vy3si, tim je draha piiméjsi
a deldf (obr. 7). Elektrony s takovouto
drahou pochdzi ve vétsiné pripadl
z kosmického zafeni. Naopak stopy
elektroni s nizi energif (obr. 8) jsou kratsi
a diky castéj$im srdzkam s molekulami
sytych  par izopropylalkoholu  riizné
pokroucené.

Po ustdleni turbulenci par alkoholu
miZeme pozorovat stopy tvaru ,V“
(obr. 11). Diky obrazku 5 miiZeme
s jistotou urit, Ze se jedna o ¢astice alfa,
vznikajici rozpadem radonu (22°Rn)
na polonium (216Po) a jeho ndslednym

Obr: 11: alfa cstice z rozpadu: 220Rn na rozpadem na olovo (212Pb).
216 Po a jeho ndslednym rozpadem na 212Pb,

Obr. 7: Stopa elektronu s vy3si energii.

Obr. 8: Stopa elektronu s nizsi energi.
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