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Metodický list
Učební materiál je součástí tematické oblasti Optika. Je určen pro 5. ročník šestiletého studia, 3. ročník čtyřletého studia a fyzikální seminář v předmaturitním i maturitním ročníku. Je to výkladový materiál, který stručně shrnuje základní informace z oblasti metod používaných

 k výzkumu částic. Žáci pak mají možnost hledat další informace a diskutovat o nich.
Experimentální metody jaderné fyziky

Experimentální metody používané v jaderné fyzice můžeme rozdělit do několika oblastí:

a) metody sloužící k pozorování a zaznamenávání částic 
b) metody sloužící k urychlování částic

c) metody sloužící ke zjišťování hmotnosti částic

a)
Metody sloužící k pozorování a zaznamenávání částic a záření


Člověk není schopen svými smysly pozorovat a zaznamenat jaderné záření ani částice. Proto musí mít k dispozici přístroje, které jsou schopny záření a částice nejen odhalit, ale i zaznamenat. Tyto přístroje se nazývají detektory. Detektorů částic existuje celá řada a využívají různé fyzikální jevy. My se zaměříme na přístroje, které jsou schopny zobrazit trajektorii částic (mlžná komora) a přístroje, které jsou schopny zjistit jejich počet (GM počítač).

Wilsonova mlžná komora (difúzní)


patří mezí nejstarší detektory, je používána od počátku 20. století a pojmenována po svém vynálezci (Charles Thomson Rees Wilson, 1869-1959, skotský fyzik, za vynález komory získal v roce 1927 Nobelovu cenu). Pomocí této komory nepozorujeme přímo letící elektricky nabité částice, ale pouze stopu jejich pohybu. 
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Obr. 1 Model mlžné komory

Válcová nádoba komory obsahuje páry etanolu a je zdola ochlazována suchým ledem (-79°C) a shora zahřívána. V prostoru komory vnikne velký teplotní rozdíl a vypařující se líh vytvoří sytou páru. 

Částice s elektrickým nábojem, která pronikne do komory, ionizuje molekuly páry.

Ionty se stávají kondenzačními jádry a v jejich okolí se vytvářejí malé kapičky. Pozorovatel vidí v místě průletu částice bílou mlžnou stopu. 
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Obr. 2 

Typické stopy v mlžné komoře. Alfa částice mají širokou krátkou stopu, protony širší a delší stopu, elektrony a miony mají
tenké stopy, při nízké energii zakřivené.
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Obr. 3

Vznik elektron-pozitronových párů v mlžné komoře. V magnetickém poli jsou trajektorie elektronů a pozitronů zakřiveny opačně.
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Obr. 4

Mlžná komora používaná ke školním pokusům

	Pomocí mlžné komory byly uskutečněny významné objevy:

· objev pozitronu 

· objev těžkého elektronu (mionu) 

· objev částic s podivnými kvarky 

· výzkum kosmického záření



Bublinkové komory

Dnes se více používají bublinkové komory, které jsou naplněny přehřátou kapalinou (nejčastěji se používá tekutý vodík). Kapalina se nachází ve stavu, kdy téměř začíná vřít. Ionty vzniklé při průchodu elektricky nabité částice kapalinou se stávají zárodky bublinek. Bublinky se dají při vhodném osvětlení fotografovat. Komory se velmi často umísťují do magnetického pole a tím je možno sledovat zakřivení trajektorie částice. 
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Obr. 5 Bublinková komora
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Obr. 6 

Rozpad mezonu K+ pozorovaný v bublinkové komoře.
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Obr. 7 

Snímek z první bublinkové komory 

s tekutým vodíkem v CERNu.


Geigerův-Müllerův počítač (GM počítač)

slouží k detekci ionizujícího záření (alfa, beta, gama).
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                                                                        Obr. 8


Základní části GM počítače je trubice naplněná inertním plynem (héliem, neonem nebo argonem). V trubici je válcová katoda  a anoda tvořená tenkým drátkem v ose trubice. Mezi katodou a anodou je silné elektrické pole (U ~ 1 000 V). Částice, která proletí trubici, ionizuje několik molekul plynu. Kladné ionty se vlivem elektrického pole pomalu pohybují ke katodě, kde se neutralizují. Elektrony, které se při tom uvolní, jsou urychlovány k anodě. Intenzita elektrického pole v okolí anody je velká, elektrony získávají velkou energii a ionizují další molekuly plynu. Vznikne elektronová lavina, která v obvodu vyvolá krátký proudový impulz. Aby počítač mohl zaregistrovat další částici, musí být uveden do původního stavu a to buď dočasným snížením napětí na elektrodách, nebo přidáním zhášecího plynu. Nevýhodou je, že počítač nemůže detekovat dvě částice přicházející bezprostředně po sobě a tím vznikají chyby v měření. 
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Obr. 9 Trubice GM počítače


b) 
Metody sloužící k urychlování částic


Při zkoumání vlastností elementárních částic a uskutečňování jaderných reakcí potřebujeme částice, které mají velkou kinetickou energii a tedy velkou rychlost. K získávání částic s velkou rychlostí se používají urychlovače. Urychlování částic se provádí po přímé trajektorii a k tomu se používají lineární urychlovače. Pomocí kruhových urychlovačů se provádí urychlování částic po zakřivené trajektorii.

Lineární urychlovač
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Obr. 10 Schéma lineárního urychlovače


Lineární urychlovač se využívá k urychlení elektricky nabitých částic pohybujících se pouze v elektrickém poli. Urychlovač je tvořen dlouhou přímou urychlovací trubici, ve které je řada dutých válcových elektrod připojených ke zdroji střídavého napětí o takové frekvenci, aby částice byla urychlována v každé mezeře mezi sousedními elektrodami.

Výhodou je relativně jednoduchá konstrukce, nevýhodou velké rozměry a potřeba vysokého napětí.
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Obr. 11 Model lineárního urychlovače vystavený na výstavce Microcosmos v CERNu.
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Obr. 12 Letecký snímek lineárního urychlovače SLAC, rozkládajícího se jižně 
              od San Franciska. Urychlovač je dlouhý přes 3 km.

Kruhové urychlovače


Existuje celá řada kruhových urychlovačů, které se liší svou stavbou a použitím (např. cyklotron, synchrotron, betatron).
Princip cyklotronu:
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Obr. 13

Cyklotron je tvořen dvěma půl válcovými vodiči ve tvaru písmene D, otevřenými na rovné straně. Vodiče jsou vyrobeny z neferomagnetického materiálu (např. měděných plechů) a nazývají se duanty. Duanty jsou připojeny ke zdroji střídavého napětí a jsou umístěny v homogenním magnetickém poli o magnetické indukci, která je kolmá na rovinu vodičů. 

Jestliže nabitá částice vstoupí v blízkosti středu cyklotronu do elektrického pole mezi duanty, je urychlena v prostoru mezi nimi a získá rychlost, se kterou vstupuje kolmo do magnetického pole uvnitř jednoho z duantů. Magnetické pole zakřiví trajektorii částice a částice v prostoru duantu opíše půlkružnici. V okamžiku, kdy částice vystoupí z tohoto duantu, změní elektrické pole mezi duanty svou orientaci, částice je opět urychlena směrem do druhého duantu. Do druhého duantu vstupuje částice s větší rychlostí a proto poloměr další půlkružnice bude větší. Tento proces se opakuje a tím vzniká trajektorie, která je tvořena půlkružnicemi a úsečkami. V okamžiku, kdy poloměr trajektorie dosáhne poloměru cyklotronu, částice s velkou kinetickou energií vystupuje z cyklotronu.
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Obr. 14 Letecký snímek na Tevatron  ve Fermilabu ve státě Illinois. Byl nejvýkonnějším 
urychlovačem do roku 2008 (spuštění LHC v CERNu), provoz ukončen v 2011, 


 
průměr prstence 6.3 km.
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Obr. 15 LHC v CERNu

Large Hadron Collider - LHC


Poblíž Ženevy na hranicích mezi Francií a Švýcarskem byl Evropskou organizací jaderného výzkumu CERN 10. září 2008 uveden do zkušebního provozu největší urychlovač částic na světě. 

LHC je instalován v kruhovém tunelu o obvodu 27 kilometrů v hloubce 50-175 m pod zemí. Tunel není umístěn vodorovně, ale má mírný sklon. Tunel přechází mezi hranicemi Francie 
a Švýcarska ve čtyřech místech, většina zařízení se nachází ve Francii. Přestože je tunel veden v podzemí, na zemském povrchu se nachází některé budovy umožňující jeho existenci (např. kompresory, ventilace, chladicí zařízení a ovládací stanice).

Na jeho budování se podílelo více než 10 000 fyziků a na 500 výzkumných institucí a firem z celého světa, včetně českých. Projekt stál zhruba asi 90 miliard Kč. Roční náklady 
na provozní energii stojí 19 miliónů eur. Je to dosud vůbec největší zařízení vybudované lidmi.

Je vybaven soustavou 1 232 dipólových zakřivujících supermagnetů (B = 8,36 T) napájených proudem 11 700 A, chlazených na teplotu 1, 9 K, které řídí a urychlují tok částic na rychlost 99,999 9991 % rychlosti světla ve vakuu. Dochází k urychlování dvou svazků protonů (později jádra olova) pohybujících se proti sobě. Celková energie svazku je 315 MJ (to odpovídá kinetické energii letadlové lodi o hmotnosti 70 000 t pohybující se rychlostí 3 m/s).

Hlavním cílem výzkumu je studium nejmenších částic hmoty a jejich vzájemné působení 
a tím odhalit zákonitosti existence našeho vesmíru.
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Obr. 16 Část urychlovače LHC 

c) 
Metody sloužící ke zjišťování hmotnosti částic


K zjišťování hmotnosti částic a k určování izotopového složení prvků slouží např. Bainbridgeův hmotnostní spektrograf.
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Obr. 17

Ionty vystupují ze zdroje a jsou elektrickým polem mezi deskami S1 a S2 urychlovány. Protože mají různou hmotnost, získávají v tomto poli různou rychlost. Urychlené ionty se dostávají do oblasti mezi deskami D1 a D2, kde na ně působí elektrické pole o intenzitě E a magnetické pole o magnetické indukci B. Vektory E a B jsou k sobě kolmé. Beze změny směru projdou touto částí pouze částice, jejichž rychlost odpovídá vztahu v = E/B. Dále procházejí štěrbinou S3 a vstupují do homogenního magnetického pole o magnetické indukci B1, kde se pohybují po půlkružnicích, jejichž poloměr závisí na hmotnosti částice. Poloměr trajektorie se zjistí z místa dopadu na fotografickou desku. Hmotnosti částice se vypočítá ze vztahu m = BQr/v.

Procentní zastoupení izotopu se stanoví na základě intenzity zčernání fotografické desky nebo pomocí citlivých detektorů.
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