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ANOTACE

Cilem diplomové prace ,MoZnosti experimentl s difizni mlznou komorou“ je
navrhnout a uskutecnit experimenty, které by vyuzivaly uvedené zafizeni, a bylo by
pfipadné mozné je pouzit pfi vyuce jaderné a Ccasticové fyziky. Nékteré popsané
experimenty jsou demonstracni — pozorovani vlivu zaficd, pohyb castic v magnetickém

poli, pozorovani kosmického zareni, a v nékterych jsou méreny veliciny poloc¢as rozpadu,

dolet a rychlost ¢astic.

KLiCOVA SLOVA
difuzni mlznd komora, experiment, jadernd fyzika, ¢asticova fyzika, radioaktivita,

kosmické zareni



ANNOTATION

The aim of the diploma work named ,Possibilities of experiments with diffusion
cloud chamber” is propose and realize experiments that would use diffusion cloud
chamber and eventually would be used in teaching nuclear and particle physic. Some
experiments are demonstration — observing the effect emitters, the motion of particles in
a magnetic field, observing the cosmic rays. Some experiments measured half-life, range

and speed of particles.

KEY WORDS
diffusion cloud chamber, nuclear physics, particle physics, radioactivity, cosmic

rays
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1 Uvop

1 Uvop

Fyzika pfi zkoumani mikrosvéta na Urovni atom( a subatomdrnich ¢astic prosla
podobné jako jeji ostatni obory obrovskym vyvojem, mnoho otdzek vsak stale neni
zodpovézena. Jednim z problém( je, Ze pozorovani takto malého svéta jiz neni mozné
primo lidskymi smysly. Postupné se navic ukazalo, Ze na této Urovni neplati zakonitosti

klasické fyziky, jak je zname z naseho makrosvéta, ve kterém se kazdodenné pohybujeme.

Mikrosvét tak neni jenom zmenseninou naseho svéta, ale UpIné jinym a pro nas
zcela nezvyklym svétem. Zakonitosti mikrosvéta se popisuji pomoci kvantové fyziky, ktera
se zrodila ve dvacatych letech dvacatého stoleti, a fada téchto zakonitosti a principt
nema v makrosvété zadnou analogii. ProtoZze kvantova fyzika bere v Gvahu vinovy a
pravdépodobnostni charakter ¢astic, vypadaji jeji zakony jinak nez zakony klasické fyziky.
Existuje mezi nimi ale souvislost zvand princip korespondence, kdy pfi prechodu od
mikroc¢astic k makroskopickym télesiim prechazeji zdkony kvantové fyziky k zakonim

klasické mechaniky.

Diky svym vlastnostem je tento svét sice velmi zajimavy, ale na druhé strané také
velmi slozity na pochopeni. Knahlédnuti do mikrosvéta je nutné pouzit pfistroje —
detektory, a jednou z moznosti je pravé mlznd komora. Ve vyzkumu uzZ je sice davno
nahrazena dokonalej$imi zafizenimi, pro skolni vyuku muze byt ale diky své jednoduchosti

a nazornosti stale vhodna.

Tato diplomova prace se zabyvd experimenty, které by bylo moiné vyuzit
napfiklad pfi vyuce fyziky na stfednich Skolach. | kdyZ existuji Skolni soupravy mlznych
komor, neni mnoho experimentl, které by se daly provadét. Cilem prace proto bylo
takové experimenty navrhnout, zrealizovat a popsat. Nékteré vybrané poznatky
souvisejici s experimenty jsou struc¢né uvedeny v teoretické ¢asti, samotnych experiment(

se tykd druhd laboratorni ¢ast prace.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 STANDARDNI MODEL

Souhrn znamych ¢astic a sil, které mezi nimi pasobi, se nazyva standardni model
nebo presnéji standardni model ¢asticové fyziky. Tato teorie zformulovand v letech 1970
az 1973 v sobé ukryva velké mnozZstvi poznatk(i a dodnes jsou jeji predpoklady a disledky
v souladu s pozorovanim a experimenty. VeSkerd hmota je podle tohoto modelu tvofena
z Castic podléhajicim interakcim, které jsou zprostfedkovany vyménou dalSich c&astic.
Standardni model obsahuje teorii elektroslabé interakce a teorii silné interakce, neni tedy

kompletni teorii vSech interakci, protoze nepopisuje gravitaci.

THE STANDARD MODEL

Fermions

syseng

suojde]

sJalJEd 22404

*¥et to be confirmed Source: AAAS

Obrazek 1 - Castice standardniho modelu
(Zdroj: http:/ /www.daviddarling.info/encyclopedia/S/standard_model.html)

2.1.1 ELEMENTARNI CASTICE

Céstice standardniho modelu (Obrazek 1) se nazyvaji také elementarni ¢astice, jde
o nejzakladnéjsi zndmé castice, které podle soucasnych poznatkl uz nemaji Zadnou dalsi

vnitfni strukturu. Z vazanych stavQ téchto elementdrnich ¢astic potom mohou vznikat
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dalsi ¢astice. Elementarni ¢astice je mozné rozdélit podle hodnoty spinu na dva druhy
s odliSnymi vlastnostmi. Spin je vnitfini moment hybnosti castice, jde o kvantovou
vlastnost, kterd nemd obdobu v klasické fyzice, je pro kazdou c¢astici presné dan a neni
mozné ho ménit. Spinovy moment hybnosti mize nabyvat celych nebo polocelych
nasobkd Planckovy konstanty h, hodnoty spinu se tak udavaji spinovym kvantovym
&islem, které je rovné pravé tomuto nasobku. Castice, jejichZ spinové kvantové &islo je
polociselné (+1/2, +3/2, ...) se nazyvaji fermiony, a ¢astice s celoCiselnym (0, +1, %2, ...)
jsou bosony. Pro fermiony plati Pauliho vylu¢ovaci princip, podle néhoz se dva fermiony
nemohou nachazet ve stejném kvantovém stavu, diky nému mohou vytvaret atomy —
hmota je tedy tvorena z fermion(. Naopak pro bosony tento princip neplati a tyto ¢astice

zprostredkovdvaji interakce.

Fermiony (Obrazek 2) se dale déli na leptony a kvarky. Existuji tfi skupiny, zvané
generace, kvarkl a leptonl, do kazdé patfi Sest kvark(i a dva leptony, vSechny tyto
generace jsou si velmi podobné. Kvarky u (up), c (charm) a t (top/truth) maji elektricky
naboj +2/3e a kvarky d (down), s (strange) a b (bottom/beauty) -1/3e. Elektron, mion a
tauon maji elektricky naboj -1e a vSechna neutrina jsou bez naboje. Nejvétsi rozdily mezi
generacemi jsou v hmotnostech c¢astic (napf. elektron 0,511 MeV, mion 105,66 MeV,

tauon 1777 MeV, kvark u 1,5-4,5 MeV, kvark c 1-1,4 GeV kvark t 169-179 GeV).

Generation 3 @Top

Generation 2 @Charm

Quarks Leptons

"
@ Bottom @ Tau

©

Tau-neutrino

@ Electron

Q Electron-neutrino
Obrazek 2 - Generace kvarki a leptonti

(Zdroj: http://www-hep2.fzu.cz/adventure /keyhole/theory /main-4.html)
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I kdyz maji kvarky necelodiselny elektricky ndaboj, celkovy elektricky ndaboj
vazaného stavu (napf. protonu) je celodiselny, protoze kvarky se nemohou vyskytovat
samostatné, k jejich oddéleni by byla potfeba nekonecné velka energie, jsou tedy trvale

uvéznény ve vazanych stavech.
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Ke kazdé castici, nejen k fermiondm, navic existuji anticastice. Ty maji s Castici
presné stejnou hmotnost, ale jejich dalsi vlastnosti jsou uréeny ve vztahu k vlastnostem
Castic. Jednou z téchto vlastnosti je elektricky ndboj, takze tfeba antikvark d mda naboj
+1/3e, antikvark u -2/3e a anticastice elektronu pozitron +1e. Ale i elektricky neutralni
Castice maji své anticastice, které se bud' liSi néjakou jinou vlastnosti (orientaci spinu —
neutrino a antineutrino), anebo které jsou v nékterych pripadech stejné s pavodni ¢astici
a jsou tak samy sobé anticastici (foton, neutralni pion). Pfi setkani ¢dstice se svou

antic¢dastici muze dojit k anihilaci, kdy se ¢astice kompletné pfeméni v energii.

Kazdy kvark existuje ve tfech stejné hmotnych variantach liSici se dalsi kvantovou
vlastnosti typickou pro kvarky zvand barevny naboj. Tento naboj ma tfi moziné hodnoty —
cervend, modra, zelena, nejedna se vSak o barvu v pravém slova smyslu. Jde pouze o
urcitou analogii mezi témito vlastnostmi, podobné jako slozenim svétla téchto barev
vznikne bilé svétlo, tak sloZzenim kvark( téchto barev vznikne barevné neutralni vazany
stav. Ve vazanych stavech se kvarky vidy vyskytuji v takové kombinaci barev, aby vysledny
stav byl barevné neutralni, ¢ehozZ je mozné dosahnout také slozenim kvarku s antikvarkem

s barevnym antindbojem.

Dohromady tak existuje 48 elementarnich castic se spinovym kvantovym cislem
1/2: 18 kvarkl (2 kvarky ve vSech trech barevnych variantach pro vsechny tfi generace),

k nim 18 antikvarku, 6 lepton( a 6 antileptond.

Vyménou bosonl mezi ¢asticemi dochazi k interakcim, vétSina z nich ma spinové
kvantové &islo rovno jedné. Mezi né pati foton, bosony W*, W', Z° a gluony. Castice se
spinovym kvantovym Ccislem nula (Higgslv boson) a dva (graviton) jsou zatim pouze
hypotetické a dosud nebyly pozorovany. Foton je cdstice bez elektrického naboje
s nulovou klidovou hmotnosti, vdze se na vSechny elektricky nabité Ccastice a
zprostredkovdva tak elektromagnetickou interakci. Slaba interakce je spojend s trojici
bosond, existuji dva nabité W* a W™ s ndbojem +e a -e a jeden Z° neutraIni boson. Jejich
hmotnost je velka, pro nabité 80,43 GeV a 91,188 GeV pro neutralni bosony. Silna
interakce mezi kvarky a c¢dasticemi vjadrech atom( je zalezZitost gluon(, elektricky
neutralnich ¢astic s nulovou klidovou hmotnosti. Gluony jsou charakterizovany barvou a

antibarvou napf. modry-anticerveny gluon, antizeleny-éerveny gluon, modry-antimodry
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gluon, atd. Prestoze vSech kombinaci barva-antibarva je devét, z dlivodld symetrie se
jedna z nich neuskutecnuje, a gluon(l je tak pouze osm. Teorie, kterd se timto typem

interakce zabyva, se nazyva kvantova chromodynamika (QCD).

2.1.2 SLOZENE CASTICE

Dalsi ¢astice vznikaji slozenim dvou nebo tfi kvarkl nebo antikvarkd dohromady a
nazyvaji se hadrony (hypoteticky se predpokladaji i Castice slozené zvice kvark( —
tetrakvarky, pentakvarky, dibaryony). Hadrony v sobé kromé kvark( obsahuji také gluony,
diky kterym jsou kvarky k sobé vazany silnou interakci. Podobné jako elementarni ¢astice i

hadrony se déli podle hodnoty spinu.

Hadrony sloZzené ze tfi kvark(l s polociselnym spinovym kvantovym dcislem se
nazyvaji baryony, mimo jinych patfi mezi baryony i proton a neutron. Proton je slozeny ze
dvou kvarku u a jednoho kvarku d, neutron z jednoho kvarku u a dvou kvarkud d. Protony a
neutrony tvori atomova jadra a oznacuji se také jako nukleony, ostatnim baryondm se rika

hyperony.

Hadrony obsahujici jeden kvark a jeden antikvark s celociselnym spinovym
kvantovym &islem se nazyvaji mezony. Mezony se velmi rychle rozpadaji (10%-10" s),
mezi né patfi napf. piony a kaony. Mezony s extrémné kratkou dobou Zivota jsou
mezonové rezonance. Také ke kazdé castici slozené z kvark( existuje jeji anticastice, v ni
je kazdy kvark a antikvark nahrazeny odpovidajicim antikvarkem respektive kvarkem,

nékteré mezony jsou tak samy sobé anticastici.

2.2 RADIOAKTIVITA A IONIZUJICI ZARENI

Radioaktivita je samovolnd preména jader nestabilnich nuklidi, kdy se jadro
uvolnénim prebytecné energie dostdva do stabilnéjSiho stavu. Tato energie je uvolnéna
ve formé zareni schopném ionizovat atomy, proto ionizujici zafeni. Radioaktivitu objevil
v roce 1896 Antoine Henri Becquerel a pozdéji se ji zabyvali manzelé Pierre Curie a Marie

Curie-Sklodowska.
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2.2.1 DRUHY IONIZUJiCIHO ZARENI

lonizujici zafeni mlZe byt tvofeno bud nabitymi ¢asticemi, takovému se fika ptimo
ionizujici. Nepfimo ionizujici zareni tvofi Castice bez naboje, pfi jejichz interakci
s prostfedim se uvoliuji sekundarni ptfimo ionizujici ¢astice. Podle ¢&astic, kterymi je

tvoreno, se zareni rozdéluji na Ctyfi druhy: alfa, beta, gama a neutronové zareni.

Alfa zareni je tvoreno jadry helia, jsou to tedy dva protony a dva neutrony takze
naboj alfa castice je +2e. Pfi této preméné se z pavodniho jadra tunelovym jevem uvolni
alfa ¢astice a vysledné jadro ma nukleonové Cislo o 4 a protonové Cislo o 2 mensi. Obecny

predpis této reakce je
X - 4He + 575Y
A konkrétnim prikladem premény alfa je tfeba rozpad radonu 220 na polonium 216
220Rn — SHe + 215Po
Beta rozpad je projevem slabé interakce a jsou dva druhy beta rozpadu. Pfi prvnim
dochazi k preméné jednoho z neutronli vjadre na proton, elektron a elektronové
antineutrino. Béhem této reakce se jeden z d kvark(l neutronu pfeméni na kvark u a

boson W/, ktery se dale rozpadne pravé na elektron a elektronové antineutrino (Obrazek

3).
d->u+W-
W= —e +v,
Elektrony emitované pfi tomto rozpadu jsou oznaCovany jako beta cdstice.

Vysledné jadro ma stejné nukleonové Cislo, ale protonové Cislo o 1 vétsi, obecné
XY +e +7,

Ptiklad beta rozpadu je preména kobaltu 60 na nikl 60
$9Co - Qe + SINi + v,

Tento typ beta rozpadu je Castéjsi, oznacCuje se beta minus, je ale mozna i obdobna

pfeména nazyvand beta plus, pfi které se proton zméni na neutron (kvark u na kvark d a

boson W) a pozitron a elektronové neutrino, obecné

X-, AY+et +v,
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Prikladem beta plus rozpadu je pfreména uhliku 11 na bor 11
Hes1UB+et +v,

Pfirozené se vyskytuje pouze preména beta minus, preméné beta plus podléhaji pouze

’

uméle vytvorené izotopy. Alfa i beta zafeni jsou pfimo ionizujici zareni.

neutron proton

=!

Obrazek 3 — Schéma beta minus rozpadu
(Zdroj: http:/ /observatory.cz/static/vystavy/castice/7-interakce.php)

Elektromagnetické zareni tvorené vysoce energetickymi fotony, ¢asto doprovazi
alfa a beta rozpad. Nové vznikld jadra, ktera mohou byt v excitovaném stavu, se
vyzarenim kvanta energie ve formé fotonu dostdvaji do nizsiho energetického stavu.
Elektromagnetické zareni vznika také pfi dalSich jadernych déjich. Podle zplsobu vzniku
se rozliSuji na rentgenové a gama zareni, ale samotné zareni se jiZz nijak nelisi a jejich
spektrum se navic ¢aste¢né prekryva. Fotony rentgenového zarfeni maji vinové délky
v rozmezi 10-0,1 nm, gama zareni kratsi nez 300 pm. Tento druh zafeni pronika do latky

T

|épe nez zareni alfa a beta a jeho ionizacni Ucinky jsou mensi.

Neutronové zareni, které vznikd pfi Stépeni a sluCovani jader, je stejné jako gama
zareni nepfimo ionizujici. ProtoZe letici neutrony nenesou elektricky ndboj, jejich
interakce s elektronovymi obaly jsou minimalni, svoji energii mohou preddvat pouze
pruznymi nebo nepruznymi srazkami sjadry. Vzhledem krozmérdm neutronu a
atomového jadra je velmi mala pravdépodobnost takové srazky a neutrony tak mohou
celkem snadno prochazet latkou. PF¥i pruznych srazkach neutron preddva jadrim c¢ast
vlastni kinetické energie, té preda jadrim tim vice, ¢im je jejich hmotnost blize hmotnosti

neutronu. PFi srazce s tézkymi jadry je mnoZstvi pfedané energie minimalni. Pfi nepruzné
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srdzce se neutron s jadrem spoji, takto vzniklé jadro se pak mlze prebytecné energie

zbavit vyzarenim fotonu gama zareni nebo jiné ¢astice.

Plsobeni zareni ma skodlivé Gcinky na Zivé organismy vcetné clovéka, v urcité
mife se ale béiné vyskytuje i v pfirozeném prostredi, a také je vyuzivano v celé radé

obord.

2.2.2 ZAKON RADIOAKTIVNIHO ROZPADU A ROZPADOVE RADY

Aktivita zarice A je dana poctem rozpadl (ubytkem poctu jesté nerozpadlych
jader) za jednotku casu, a tato veli¢ina vyjadfuje rychlost rozpadu nebo premény. Jeji
jednotkou je becquerel Bq, cozZ je jeden rozpad za sekundu.

dN(t)

A =-—

Zkoumanim pribéhu rozpadu radioaktivnich prvka bylo poprvé zjisténo, Zze zakony
mikrosvéta maji statisticky charakter. D& se urcit pouze pravdépodobnost, Ze k rozpadu
dojde, ale nikoliv okamzik kdy. Miru pravdépodobnosti rozpadu pro konkrétni jddro udava
rozpadova (pfeménovd) konstanta A. Srostoucim pocétem jader radionuklidu N

v pozorovaném vzorku roste pocet rozpadt dN za ¢asovy interval dt.
dN(t) = —=A-N(t)-dt
Vydélenim dt a integraci ziskdme zakon radioaktivniho rozpadu

dN(t)
S = AN

N(t) = N(0)e™?

Pocet jader radionuklidu tedy exponencialné klesa z pocate¢niho poctu N(O0).
ProtoZe mezi aktivitou a poltem nerozpadlych jader je pfimd umeéra, klesa aktivita
stejnym zplsobem.

A(t) = A-N(t)
A(t) = A(0)e™*

Dalezita veli¢ina charakterizujici rozpad je doba, za kterou se rozpadne pravé
polovina z plvodniho mnoiZstvi zvana polocas rozpadu T, odvozenim zrozpadového

zadkona:
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Konstanta A nebo poloc¢as rozpadu urcuje vlastnosti konkrétniho radionuklidu, a jeho

rozpad neni mozné ovlivnit, aniz by se zménil energeticky stav jadra.

Pfirodni i uméle vytvorené radionuklidy se fidi stejnym rozpadovym zdkonem.
Hodnoty polocasu rozpadu se u rdznych izotopl pohybuji od zlomk( sekundy az po
miliardy let. Kromé poloc¢asu rozpadu se pouziva také veli¢ina stfedni doba Zivota 7, ktera
je rovna prevracené hodnoté A a po uplynuti této doby klesne ptvodni pocet jader N(0)

na hodnotu %0).

Po rozpadu radionuklidu nemusi vzniknout stabilni jaddro, novy produkt mize byt
také radioaktivni a dale se rozpadat, pficemz se cely proces mizZe i nékolikrat opakovat.
Tato situace je typicka zejména pro velmi tézka jadra, ta se nerozpadaji libovolnég, ale
podle urcitych pravidel a jejich postupny rozpad je popsdn rozpadovymi fadami.
Rozpadové rady jsou ctyfi a pro kazdy izotop popisuji, jakému rozpadu podléha a s jakym

polocasem rozpadu az ke stabilnimu izotopu (Obrazek 4).
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93 Neptunium (Np) 93 Neptunium (Np)
. beta decay
92 Uranium (U] 92 Uranium (U)
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Obrazek 4 - Rozpadové rady
(Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Radioactive_decay_chains_diagram.svg)

Rady museji byt ¢tyfi proto, ze nukleonové &islo se méni pouze pfi alfa rozpadu a
to praveé o Ctyfi. Jednotlivé fady se nazyvaji: uranova, aktinuranova, thoriova, neptuniova.
Kromé aktinuranové je to podle izotopu s nejdelsim polo¢asem rozpadu, kterym uranova
a thoriova i zadinaji. Uranova, aktinuranovd a thoriova fada se vyskytuji v pfirodé,

neptuniova byla vytvorena uméle.
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2.2.3 KOSMICKE ZARENi

Neviditelné zareni nevznikad pouze plsobenim radioaktivnich latek v zemské kire,
jak se dfive predpokladalo. Ze radiace s nadmorskou vyskou roste, zpozoroval v roce 1912
Viktor Hess a pozdéji potvrdil Robert Andrews Millikan. Jedinym vysvétlenim bylo, Ze tato
radiace je zplUsobena dopadem zareni vesmirného plvodu, které Millikan pojmenoval
kosmické zareni. Kosmické zareni pfichazejici z vesmiru se nazyva primarni, interakci
primdrniho kosmického zareni s c¢asticemi vatmosféfe vznika fada dalSich ¢astic

oznacovanych jako sekundarni kosmické zareni.

Primarni zareni je tvofeno vysoce energetickymi ¢asticemi prevazné: protony (88
%), zbytek tvofri jadra helia a dalsSich prvkd, elektrony, neutrina a také fotony gama zareni
s velmi vysokou energii. Energie téchto &astic se pohybuji v rozmezi 10°-10% eV, ale
s rostouci energii klesa jejich pocet. Zatimco &astic s energii kolem 10° eV dopada na metr
¢tveredni kazdou sekundu zhruba deset tisic, pro energie kolem 10 eV u? jde pouze o
jednotlivé c¢astice na ctveredni kilometr za rok, a vyssi energie jsou jesté vzacnéjsi
(Obrazek 5). Jedna se o nejvyssi hodnoty energie Castic, jaké zndme, v urychlovacich se

zatim podafilo dosahnout energii fadu 10 eV.

10
¢
10 +~—— 1 particle/m?/second
10+ L
%‘ 107 =
Q
a1 3 B
w
E 10 .
5
Py
i 1'% Knee -~ "\
1 particle/m?fyear *
10 ¥ X
1044
102 Ankle —
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104
'l '] L 'l 1 '] L 1 L 1 -
10" 10 10
Energy (eV)

Obrazek 5 - Zavislost poctu castic kosmického zatreni na jejich energii
(Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/C/Cosmic+Ray+Energies)
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Kosmické zareni prichazi k Zemi ze vSech sméra témér stejné, pouze nizsi energie
do 10" eV jsou ovlivnéné zatenim Slunce, pro vy3ii energie jsou odchylky od izotropie
méné neZ jedno procento. Je to zpUsobené slozZité zakfivenymi drahami nabitych ¢astic
v magnetickych polich a také energetickymi ztratami vlivem rdznych interakci, ¢imz se
také ztraci informace o tom, z jakého sméru ¢astice pochazi. Zakfiveni drahy vyjadruje
LarmorUv polomér, je pfimo umérné energii ¢astice a nepfimo Umérné naboji ¢astice a
intenzité puUsobiciho magnetického pole. Nejenergic¢téjsi castice maji tento polomér
natolik velky, Ze pokud by vznikaly v nasi Galaxii, musel by byt pozorovan zvySeny pocet
prichazejici z okoli roviny Galaxie. To se vSak nedéje a takové Castice tak maji pomérné

jisté extragalakticky plGvod.

Vzhledem ke zpUsobu Sifeni je také obtizné vysvétleni vzniku kosmického zareni.
Za moziné zdroje jsou povazovany jednak katastrofické astrofyzikdlni procesy jako vybuch
supernovy Ci pohlcovani hmoty ¢ernou dirou. Dalsi moznosti je, Ze ¢astice jsou plynule tzv.
difuznim urychlovanim urychlovany opakovanym pohybem v magnetickém poli riznych
objekt, stouto myslenkou pfisel Enrico Fermi. Spekuluje se také o interakcich
supertézkych castic predpovidanych nékterymi teoriemi, pti kterych by mohlo vznikat
mnoho dalsich Castic s vysokou energii. Plvod kosmického zareni tak zatim neni Uplné

objasnén.

Primdrni kosmické zareni interaguje s atmosférou nejcastéji ve vySce zhruba 30
km. Prilétajici vysokoenergetické protony jsou schopny tFistit jaddra, ¢imzZ vznikaji dalsi
Castice, Casto také schopné v tristéni pokracovat. Postupné tim dochazi ke vzniku celé
spriky castic sekundarniho kosmického zareni. Z jednoho protonu primarniho zéareni
muzou vzniknout aZ miliony ¢astic zareni sekundarniho. Mezi tyto ¢astice patfi hlavné
protony, neutrony, piony, miony, elektrony, pozitrony, neutrina a také fotony gama zareni
(Obrazek 6). Tyto sprsky kosmického zareni poprvé objevil v Alpach v roce 1938 Pierre

Auger.
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Kosmické zareni je trvaly zdroj ionizujiciho zareni, které ovliviiuje Zivot na Zemi,
kromé toho prinasi také informace o procesech ve vzddleném vesmiru. ProtoZe energie
¢astic kosmického zareni o mnoho prevysuji energie ¢astic, kterych je mozné dosdhnout
na urychlovacich, studium kosmického zareni mlze prinést nové poznatky o stavbé ¢astic

a jejich interakcich.

Primarni kosmicke
zareni

M-I EZ0r

&*H+n° = *H
Eosmogenni radionulklidy

Atmosféra

Sprika selundarniho

kosmického zareni

pt, et v

Obrazek 6 - Vznik sprsky sekundarniho kosmického zareni
(Zdroj: http:/ /astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika6.htm)

2.3 INTERAKCE ZARENI S LATKOU

PFi pridchodu zarenim latkou dochazi k interakci mezi ¢asticemi zareni a jadry a
elektronovymi obaly atomu latky. Pfimo ionizujici zareni je schopné diky ndboji, ktery
nese, primo vyrazet ¢i vytrhovat elektrickymi silami elektrony z atomd a vytvéret tak
kladné ionty a volné elektrony. Interakcemi ztraci ¢astice svou kinetickou energii a jeji
ionizace tj. schopnost vytvaret iontové pary roste s klesajici rychlosti. Zavislost mezi
rychlosti ¢astice a jeji ionizaci popisuji Braggovy kfivky, maximum téchto kfivek je tésné

pred zabrzdénim ¢&astice, poté dojde k jeji neutralizaci a ionizace ddle nepokraduje. Silné

12
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ionizacni Uc¢inky maji diky svému ndboji alfa ¢astice, tim jsou ale také velmi rychle brzdény
a jejich dolet je maly.

V pfipadé zareni tvoreném z neutralnich ¢astic, dochazi nejdfive k predani energie
nabitym casticim v latce (elektronim nebo jadru) a nasledné pfimé ionizaci. Mozné
zpUsoby ionizace interakci gama zareni s latkou jsou popsany dale.

2.3.1 FOTOELEKTRICKY JEV

Pfi fotoelektrickém jevu preda foton gama zareni elektronu vdzanému

v atomovém obalu veskerou energii a zanikne. Pfedand energie se zC¢asti spotrebuje na

f<f, f>f,

Obrazek 7 - Fotoelektricky jev

uvolnéni elektronu (vystupni prace W,,) a zbytek se pfeméni na kinetickou energii E},.
E=W,+E,
E = hf

Kde h je Planckova konstanta a f frekvence zafeni. Energie fotonu musi byt samoziejmé

vétsi neZ vystupni prace daného materialu, jinak k tomuto jevu nedojde.

Mezni frekvence fotonu f, pro fotoelektricky jev je tedy

Jednim fotonem je mozné uvolnit jen jeden elektron, zvany fotoelektron. Ten mize byt
uvolnén bud mimo povrch latky, kde se chova stejné jako elektron beta zareni a dale
ionizuje prostredi, pak se jednd o vnéjsi fotoelektricky jev. Nebo je uvolnén uvnitr latky a
pfispiva tak ke zvySeni vodivosti, potom jde o vnitini fotoelektricky jev. Fotoelektricky jev
je nejpravdépodobnéjsi pro gama zareni mensich energii interagujici s [atkami s velkym

protonovym &islem.
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2.3.2 COMPTONUV ROZPTYL

ComptonUyv rozptyl je velmi podobny fotoelektrickému jevu, energie reagujiciho
fotonu je ale mnohem vétsi vazbova energie elektronu. Pfi interakci preda foton pouze
¢ast své energie a s nizsi energii pokracuje v jiném sméru, jako by se od elektronu pruzné
odrazil. Ze zdkon( zachovani energie a hybnosti potom pro energii odrazeného fotonu E’

plati

E
E =

E

L+

(1—cos®)

Kde E je puvodni energie fotonu, m, hmotnost elektronu a @ uhel odrazeného fotonu

vzhledem k jeho pivodnimu sméru.

Obrazek 8 - Comptoniv rozptyl
Cim vétsi je Uhel rozptylu, tim vice energie foton ztrati, ale tim vice ji ziskd
odrazeny elektron, ktery mUZe opét dale ionizovat prostfedi stejné jako elektrony beta
zareni. Na rozdil od fotoelektrického jevu muzZe jeden foton takto reagovat opakované, a
tak uvolnit nékolik elektron(. Nejvice Comptonlv rozptyl nastdva pro gama zareni

stfednich a vyssich energii a u latek s nizkym protonovym cislem.

2.3.3 TVORBA ELEKTRON-POZITRONOVYCH PARU

Pti tvorbé paru elektron-pozitron je foton gama zareni pohlcen v elektrickém poli
tfeti ¢astice, obvykle atomového jadra. Navic aby ¢astice mohly takto vzniknout, energie
fotonu nutné musi byt vétsi nez dvojnasobek klidové energie elektronu, tedy vice nez
1,022 MeV. Pfeména bez treti ¢astice neni mozn3, soucet hybnosti vzniklého elektronu a
pozitronu je totiz mensi nez hybnost dodana fotonem, prebyvajici hybnost tak musi

pfijmout jind Castice v souladu se zakonem zachovani hybnosti. Rozdil mezi energii fotonu
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a klidovou energii vzniklého paru se projevi ve formé kinetické energie vzniklych ¢astic, o
néco vétsi kinetickou energii ziskd pozitron, ktery je odpuzovan kladnym nabojem jadra.
Vzniklé C¢astice ztraceji svou energii interakci s okolim. Pozitron po zabrzdéni anihiluje
s néjakym elektronem za vzniku dvou foton(i gama zareni o energiich 0,511 MeV, které se
pohybuji opaénym smérem, opét dle zdkona zachovani hybnosti. Tvorba par( se nejvice

uplatiiuje pfi vysokych energiich gama zareni a latek s velkym protonovym cislem.

E > t102mev

Obrazek 9 - Tvorba elektron-pozitronového paru
(Zdroj: http:/ /fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html)

Nasledujici obrazek (Obrazek 10) ukazuje, ktery druh interakce prevlada

v zavislosti na energii gama zareni a protonovém Cisle latky.

100 —

a0 —

atomové Eislo
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fotoefekt
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tvorba para

40 —

Comptonav rozptyl

0 0,1 1 10 100
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Obrazek 10 - Interakce gama zareni s latkou
(Zdroj: http:/ /www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Inetrakcefoton.png)
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2.4 DETEKCE CASTIC

Postupem casu se objevovaly rlizné metody, kterymi je mozné ¢éastice pozorovat.
Fotografické emulze, Geigerovy-Millerovy pocéitace a mliné komory postupné
nahrazovaly bublinové a jiskrové komory, pozdéji dratové proporciondlni komory a také
polovodic¢ové detektory. Rada detektord je zaloZena na schopnosti zaznamenani ionizace
v latce zpUsobené prichodem nabité castice. lonizaci vznikld naruseni mohou byt
pozorovana rliznymi zpUsoby, napfiklad fotografické emulze, mlzné, bublinové a jiskrové
komory je dokdzou zobrazit jako stopy, v Geigerové-Miillerové pocitaci nebo dratovych
proporcionalnich komorach se ionizace projevi pritokem elektrického proudu, ktery je

nasledné zaznamenavan.

Nabité castice mohou prichodem v nékterych latkach excitovat elektrony do
vyssich stavl a pfi navratu do plvodnich stavl uvoliovat energii ve formé svételnych
zableskd. Tohoto principu vyuZzivaji scintilacni Citace, kdy jsou slabé zablesky v pouzité
latce pozorovany pomoci fotondsobicl, kterymi je mozné zachytit jiz jednotlivé fotony.
Céstice s vysokou energii se pfi prichodu prostfedim mize pohybovat i rychleji ne? je
rychlost svétla v daném prostiedi. Takova Castice pak také vyzafuje viditelné svétlo —
Cerenkovovo zafeni, jde o jev podobny zvukovému tiesku pfi pohybu nadzvukovou
rychlosti. Cerenkovovy detektory vyuZivaji také fotonasobice k pozorovani Cerenkovova

zareni, ze kterého je mozné urcit rychlost ¢astice.

Neutralni Castice je moZné pozorovat pouze nepfimo, fotony napfiklad podle
interakci popsanych v kapitole 2.3, kdy vznikajici elektrony a ptipadné pozitrony uz
ionizuji. Silné interagujici neutralni ¢astice se obvykle brzy stfetnou s néjakym jadrem za
vzniku nékolika nabitych ¢astic. Neutrdlni ¢astice, které nejsou stabilni, se mohou na

pozorovatelné ¢astice rozpadat i samy.

2.5 MLZNA KOMORA

Autorem myslenky zobrazovani drah elektricky nabitych ¢astic je Charles Thomson
Rees Wilson. Poté co stravil nékolik tydni meteorologickym pozorovanim na vrcholu Ben
Nevis, byl natolik zaujaty efekty slunecniho svétla na oblacich, Ze se rozhodl pokusit se je

reprodukovat v laboratofi.
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2.5.1 EXPANZNI MLZNA KOMORA

Wilson sestavil aparaturu, kterd umoznovala rychle snizit tlak vzduchu o desitky
procent, touto expanzi klesla teplota sytych par pod rosny bod a zacala se tvofit mlha. P¥i
expanzi okolo 40% se mu podafilo dosahnout efektl, které pozoroval v okoli Ben Nevis.
Z praci Johna Aitkena zabyvajicich se tvorbou mrak( Wilson védél, Ze pary se srazeji na
prachovych ¢asteckach. Zjistil ale, Zze i po vycisténi vzduchu mlha pfi expanzi o vice nez
25% stale vznikd. Pokusy s rentgenovym zarfenim se mu poté podatilo dokdzat svou
myslenku, Ze ke kondenzaci dochazi také na nabitych Casticich a iontech, které zGstavaly i
ve filtrovaném vzduchu bez prachu. DalSimi experimenty zjistil, Ze prochazejici ¢astice
zareni za sebou v komofre zanechavaji kapicky kondenzované pary, které zviditelfiuji jejich

drahy.

Pavodni aparaturu postupné zdokonaloval, vybavil ji i fotoaparatem kvl
zachyceni stop castic a v roce 1912 sv(j vynalez poprvé publikoval. Wilsonova expanzni
mlzna komora se stala dlleZitym nastrojem v rozvijejici se ¢asticové fyzice a v roce 1927
za ni Wilson obdrZel Nobelovu cenu. Jednim z dalSich duleZitych zlepseni bylo umisténi

mlZné komory mezi pély magnety.

ABRATMINT of
NITIAL W0k et

Obrazek 11 - Wilsonova mlzna komora
(Zdroj: http://www-outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/cloudchamber /cloudchamber10_2.htm)
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2.5.2 DIFUZNi MLZNA KOMORA

Nevyhodou expanzni mliné komory je nemoznost prlbézného pozorovani,
Alexander Langsdorf vSak zkonstruoval difuzni mlznou komoru, kterd tuto nevyhodu
odstranila. Princip vzniku stop je stejny, ale lisi se zplUsob udrzovani pary v podchlazeném
stavu. Misto vodni pary se pouzivaji pary lihu a v pracovnim prostoru komory je udrzovan
teplotni spad. Horni ¢ast komory, kde je umistén zdroj par, mizZe byt jesté zahfivana.
Odtud lih difunduje do spodni ochlazované casti komory, kde kondenzuje a je odvadén
pry€. Tésné nad kapalnou vrstvou se vytvari tenka vrstva presycenych alkoholovych par,
ve které mohou vznikat mlzné stopy prochazejicich castic (je také mozné vytvorit difuzni
mlznou komoru s opacnym teplotnim spadem). V horni ¢asti jsou jeSté vodi¢e udrzované
na vysokém napéti, takze vytvareji elektrické pole a tim Cisti vnitini prostor komory od

rusivych vlivd. Je-li zdroj par neustale doplfiovan, mize komora pracovat nepretrzité.

1-4 kV (topeni a lapac iontu)
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Obrazek 12 - Schéma difuzni mlzné komory
(Zdroj: http:/ /herodes.feld.cvut.cz/mereni/dema/komora/)

ProtoZe princip difuzni mlzné komory je celkem jednoduchy, existuje i fada
navodl na stavbu takového zafizeni ,po domacku®. Problém je ale s chlazenim, které
musi byt vyrazné a vétSinou je k nému pouzit suchy led. Z principu mlzné komory také

pozdéji vytvoril Donald Arthur Glaser bublinovou komoru.
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3 LABORATORNI CAST

3.1 OVLADANI MLZNE KOMORY

Pro experimenty popsané v nasledujicim textu byla pouzita difuzni mlzna komora
Oddéleni fyziky FPE ZCU v Plzni, kterd je diky velkym rozmé&rdm pozorovatelné plochy
dobte pouzitelna i pro pfimou demonstraci pred divaky. VSechny tyto experimenty je
mozné zopakovat i svyuZitim mlzné komory prakticky libovolné konstrukce. Popis
ovladani uvedeny dale se ale tykd pouze tohoto konkrétniho typu mlzné komory, a pfi

pouziti jiného zatizeni se samoziejmé bude lisit.

POSTUP PRI ZAPINANI

Celou mlznou komoru je tfeba spravné vyrovnat do vodorovné polohy. K tomuto
ucelu slouzi stavitelné nohy, které jsou opatfeny zdvitem, a jejich ota¢enim na jednu Ci
druhou stranu nastavit potfebnou vysSku. Mlha uvnitf komory je tvofena
z izopropylalkoholu (CH3-CHOH-CH3), nadobka s touto kapalinou je umisténa u dalSich
ovladacich prvkd komory. Pro chod komory staci, aby byla naplnéna alespon z jedné

tretiny.

Po pfipojeni komory do sité se jako prvni zapind hlavni vypina¢ (némecky popis:
,hauptschalter” / anglicky popis: ,main switch”), poté je tfeba uzavrit odtokovy ventil
(,,alkoholrticklauf” / ,alcohol flowback”) a otevfit ventil pro privod izopropylalkoholu
(,,alkoholdosierung” / ,alcohol dose”), ¢imZ zacne vytékat do korytka uvnitf komory a
nechdme natéct pfimérené mnoizstvi. Pomoci hladiny v korytku mizeme rovnéz doladit
vyrovnani vodorovné polohy komory. Po dosaZeni potifebné hladiny izopropylalkoholu,
upravime nastaveni ventilu tak, aby se ptitok sniZil na 1-2 kapky za sekundu. Zbyva jesté
prepinacem zapnout Cistici napéti, které odstranuje z prostoru komory prach, na némz by
nastdvala rusiva kondenzace (,,hochspannung” / ,high voltage”) a pak uz pouze vyckame
na dosaZeni potrebné teploty ve spodni ¢asti komory, kterd se v zdavislosti na okolnich
podminkach pohybuje zhruba okolo -32 °C. Pfi niZsich teplotach okoli staci teplota -30 °C,
kterou lze nastavit tlacitky + a — na programatoru teplot. Nastavena teplota je udrZovana

termostatem.
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SAMOTNE POZOROVANI
Béhem pozorovdni neni nutné provadét zadné vétsi zdsahy, vSe funguje
automaticky, pouze je moiné, v pfipadé potrfeby, upravit teplotu chlazeni a pfritok

alkoholu a tim dosahnout lepsiho a ostrejSiho zobrazovani stop.

POSTUP PRI VYPINANi

Po skonceni pozorovani se pfi vypinani mlzné komory postupuje opacné nez pfi
jejim zapinani. Nejdfive pfepinacem vypneme Cistici napéti, zavieme ventil pro pfivod
izopropylalkoholu a ten, ktery zbyl v korytku uvnitf komory, nechdme vytéct otevienim
odtokového ventilu zpét do zasobniku. A na zavér jiz pouze vypneme hlavni vypinac a

odpojime od sité.

3.2 POZOROVANI CASTIC V MLZNE KOMORE

Obrazek 13 - Prirozena radioaktivita prostredi, stopy alfa a beta castic

Vlastné ihned po zapnuti, aniz bychom museli cokoliv délat, tak stim, jak
postupné klesa teplota ochlazované ¢&3asti pracovniho prostoru komory, a zadinaji se
vytvaret pary izopropylalkoholu. Tyto pary jsou v horni ¢asti komory prehfaté, vlivem

teplotniho gradientu klesaji doll, ochlazuji se, az dosdhnou stavu syté pary. Asi 0,5 cm
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nad dnem je uZz pdra presycenda a ma tendenci kondenzovat. Kondenzace nastdvad na
iontech, proto se v tomto prostoru objevuji prvni stopy po prolétajicich ¢asticich. Tyto
stopy vznikaji v dlsledku prirozené radioaktivity prostredi, jednak vlivem premén
radioaktivnich latek, kterych je v pfirodé cela rada. A také dopadem vysokoenergetickych

Castic z kosmického zareni.

Z tvaru zobrazené stopy je mozné usoudit, jakou castici byla zpUsobena. V mlze
komory zanechdvaji stopy pouze elektricky nabité ¢astice. Castice bez elektrického néboje
napt. neutrony, fotony, neutrina,... ale i neutralni atomy a molekuly neni mozné mlznou

komorou sledovat. Dva nej¢astéjsi druhy stop jsou vidét na fotografii (Obrazek 13).

Silné, ale kratké a vétSinou rovné stopy zanechdvaji alfa cCastice (Obrazek 14).
Jejich délka odpovida doletu alfa ¢astice ve vzduchu, ktery je nékolik centimetrd. Podobné
stopy zUstavaji i po vysokoenergetickych protonech, vznikajicich pfi dopadu kosmického

zareni na zemskou atmosféru.

Obrazek 14 - Detail stopy alfa ¢astice

Tenké, asto nékolikandsobné zahnuté ¢ary odpovidaji beta ¢asticim (Obrazek 15),
tedy elektrondm. Jejich délka se muZe u jednotlivych ¢ar vyrazné lisit, zavisi totiZz na
energii elektronu. Elektrony s velkou energii leti velkou rychlosti a jejich ¢ary jsou dlouhé
a méné zohybané. Pro obzvlasté vysoké energie mohou prochdazet pfimé stopy pres celou
pracovni oblast komory. Cim je energie elektronu mensi, tim je i jeho draha krat3i. Tyto
kratké drahy jsou také daleko ¢astéji a vice zakroucené. Ohyb drahy je zplsoben srazkami
elektronu s elektrony molekul dusiku a kysliku v atmosfére, pripadné i s dalSimi ¢asticemi
napf. molekulami izopropylalkoholovych par. Zakfiveni stopy beta castice zplsobuje i

interakce s jadry atomd. Stejny typ stopy po sobé zanechavaji také pozitrony.
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Obrazek 15 - Detail nékolika stop beta c¢astic

ve

Umistime-li do blizkosti mlzné komory gama zafi¢, miZzeme pozorovat interakci
fotond gama zareni s atomy v pracovnim prostoru komory. Zplsob interakce zavisi na
energii dopadajiciho zafeni. V nadem piipadé pfi pouZiti z4fi¢t americia ***Am (Obrazek
16) a cesia *’Cs prevlada fotoelektricky jev a ComptonQv rozptyl, obé interakce se viak
zobrazuji stejné. Pfi obou dochazi k vyrazeni elektron( z latky dopadajicimi fotony. Tyto
elektrony maji malou energii, a proto i jejich stopy jsou jen kratké, ale presto
pozorovatelné. Jestli byl konkrétni elektron uvolnén fotoelektricky jevem nebo
Comptonovym rozptylem nejsme schopni rozlisit samotnym pozorovanim. Nastavaji oba,
pro nizsi energie fotonl (do 50 keV) prevlada fotoelektricky jev, s rostouci energii zacina
byt dominantni Comptonuv rozptyl. | kdybychom tedy znali energii gama zareni, mizeme
urcit pouze zpusob, ktery prevazuje. Pfi dostatecné vysoké energie (nad 1,022 MeV) muize

nastat jesté treti zplsob — tvorba elektron-pozitronového paru.
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Obrazek 16 - Fotoelektricky jev a Comptontv rozptyl pii umisténi zatice 241Am

Dale popisované druhy stop jiz nejsou tak cCasté, presto se mliZe postéstit jejich
zpozorovani. Jednim takovym pripadem jsou témér primé stopy, tieba jen o malo slabsi
nez jaké patii alfa ¢asticim, avSak vyrazné delsi, nékdy protinajici cely pracovni prostor
komory (Obrazek 17). Tyto stopy patfi ¢asticim kosmického zareni, nejpravdépodobnéji
miondm, které se v sekundarnim kosmickém zareni vyskytuji nejéastéji. Sirka stopy opét
zavisi na energii mionu. Miony s velkou energii tvorfi tenké stopy podobné elektroniim,

naopak stopy zpomalenych miond se mohou Sitkou bliZit stopam alfa ¢astic.

Obrazek 17 - Stopa mionu pres celou komoru
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ProtoZe nékteré castice kosmického zareni se ddle rozpadaji, velmi vyjimecné
muze tento déj probéhnout i uvnitt mlzné komory, kde ho mizZeme pozorovat. Také je
mozné, Ze dopadajici ¢astice kosmického zareni narazi do néjaké jiné Castice v zemské
atmosfére. Protoze castice kosmického zareni maji diky velké energii i znanou rychlost,
mohou se obé Castice priblizit az na vzdalenost plisobeni jadernych sil, ¢imz muize dojit
k jaderné reakci a vzniku novych ¢astic. Tento zpUsob interakce kosmického zareni je
pravdépodobné zachycen na obrazku nize (Obrazek 18, na stopu plvodni ¢astice ukazuje
Zlutd Sipka, stopy castic vzniklych pfti reakci ukazuji modré Sipky. Nejkratsi stopa by mohla
byt po jadru, na kterém reakce nastala. Slabsi pfimkova stopa musela byt po tézké ¢astici,
kterd ale malo ionizuje, pravdépodobné $lo o proton). Sance vidét stopy kosmického

zareni, pripadné dokonce jeho rozpad, je pravdépodobnéjsi ve vyssi nadmorské vysce.

Obrazek 18 - Detail jaderné reakce zplisobeny ¢astici kosmického zareni

3.3 MERENI POLOCASU ROZPADU RADONU
Timto experimentem jsem se pokusil zméfit polocas rozpadu jednoho z izotop

d 2*°Rn, ktery je stejné jako viechny ostatni izotopy

radonu. Konkrétné se jednalo o nukli
radonu nestabilni s pomérné kratkym polo¢asem rozpadu. Prevazina vétSina izotopl
tohoto prvku jsou alfa zafite. Nejstabiln&j$i z nich je **’Rn s polo¢asem rozpadu 3,8235
dne, pouze t¥i daléi izotopy maji polo¢as rozpadu delii nez 1 hodina — *°Rn (2,4 h), **'Rn

(14,6 h) a ***Rn (107 min).
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220Rn je soutasti thoriové rozpadové Fady, znazornéné na obrazku (Obrazek 19).

232Th byva nékdy nazyvan

Tento prirodni produkt rozpadu nejstabilnéjsiho izotopu thoria
také jako thoron. Podléha alfa rozpadu a jeho polocas rozpadu ¢ini 55,6 s. Vyzarenim alfa

Eastice se pfeméni na izotop polonia **°Po, ktery je opét zdrojem alfa zafeni, a stejnym

212

zpUsobem se preménuje dale na izotop olova “*“Pb s polo¢asem rozpadu pouhych 0,145 s.

140 +

135+

130+

T

125+

T T ,..--"Z

Obrazek 19 - Thoriova rozpadova rada
(Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Thoriov%C3%A1_rozpadov%C3%A1_%C5%99ada)

ProtoZe vsechny tyto tfi atomy jsou elektricky neutrdlni, neni mozné pomoci
mlzné komory pozorovat pfimo jejich stopy. Po alfa rozpadech se sice stavaji zapornymi
ionty, jejich rychlost ziskana zpétnym razem je vSak nepatnd, proto se stopy téchto iont(
nezobrazuji. O probihajicich reakcich vSak svéd¢i stopy vyzarovanych alfa ¢astic, které diky
svému ndboji v prostfedi mlZzné komory stopy zanechavaji. Navic se diky velmi kratkému
polocasu rozpadu ***Po objevuji dvojice stop rychle po sobé a vytvéreji tak stopy ve tvaru

pismene V, diky éemuzZ je mozné tuto pfeménu celkem snadno identifikovat.
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Nékolik takovychto rozpadu je zachyceno na nasledujici fotografii (Obrazek 20). Je
zde dobre vidét, Ze obé stopy nezacinaji presné ve stejném misté, ale je mezi nimi kratka

218pg. Vzdalenost mezi

mezera, zpUsobend pravé kratkou existenci a pohybem atomu
stopami zavisi jednak na tom, jak rychle se ***Po rozpadne — &im dFive, tim samoziejmé
kratsi, v nékterych extrémnich pfipadech dokonce nerozliSitelna. Ale i na sméru pohybu
tohoto atomu — pokud se atom polonia pohybuje kolmo k roviné komory, mohou se stopy

opét jevit, jakoby vychazely z jednoho mista.

Obrazek 20 - Stopy po rozpadu radonu 220Rn

ProtoZe tyto déje maji statisticky charakter, neni mozné predpovédét konkrétni

220 216

misto a okamZik, ve kterém se atom ““"Rn nebo “""Po rozpadne, stopy se tedy objevuji
nahodné v celém prostoru komory. TotéZ plati i pro smér, kterym alfa Castice z jadra
vyleti, proto i Uhel, ktery obé stopy sviraji, mize byt naprosto libovolny mezi dvéma
extrémnimi hodnotami. Od 0°, kdy se stopy témér presné prekryvaji, az naopak po pfipad,
kdy sviraji uhel pfiblizné 180°, ¢imZ vlastné vytvofi dvojndsobné dlouhou, uprostred

pferusenou, rovnou stopu.
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POSTUP MERENI

220Rn se daji vyuZit thoriové puncosky uréené ke zvy3eni

Jako zdroj radonu
svitivosti plynovych lamp. Z thoria, které obsahuiji, se uvoliiuje radon. ProtoZze radon je za
normalnich podminek v plynném stavu, da se pomoci balénku nafoukat do pracovniho

prostoru mlzné komory.

Nafoukanim teplejSiho vzduchu s radonem se narusi prostfedi uvnitt komory, a je
nutné opét pockat na ustaleni pohybu a znovuvytvoreni mlhy, které nastane zhruba po 10

sekundach. Poté jiz mGZeme zahajit samotné pozorovani, presnéji jeho zaznam.

Pracovni prostor komory byl po celou dobu experimentu shora sniman ke stativu
pripevnénou kamerou, kvali pozdéjsSimu zpracovani, které by v redlném cCase asi nebylo
mozné. PouZita byla kamera Canon HG20 umoznujici nataceni videa ve vysokém rozliseni
1920 x 1080 pixeld. To sice, vtomto pripadé neni Uplné nutné, ale je mozné diky nému

Iépe méfit i dolet v dalSich experimentech.

Po priblizné péti minutach, poklesl pocet zobrazovanych rozpadd na uroven
pfirozeného pozadi a pozorovani bylo mozné ukondit. Tato doba je ve shodé s udavanou
hodnotou polocasu rozpadu, béhem ni by se méla rozpadnout drtiva vétSina radonu
(Tabulka 1). Pro Ucely této prace a pozdéjsi zpracovani byly pofizeny celkem tti zaznamy,

sledujici rozpad radonu, takze cely proces byl tfikrat opakovan.

Tabulka 1 - Teoretické pocty zbyvajicich jader

uplynuly ¢as 00:00,0 | 00:55,6 | 01:51,2 | 02:46,8 | 03:42,4 | 04:38,0 | 05:33,6
zbyvajicich jader 100,0% | 50,0% 25,0% 12,5% 6,3% 3,1% 1,6%

Videozdznam z kamery je ve formatu .mts (MPEG transport stream), ktery se da

Veve

velmi jednoduché a podobné jako u dalSich prehravacd.

Princip méreni je velmi jednoduchy a spociva v pocitani jednotlivych rozpadu
v ¢asovych intervalech 10 s. Samotné provedeni uz je trochu obtiZnéjsi, protoZe stopy se
objevuji velmi rychle v celém prostoru komory a nékdy je tézké stihat vSe sledovat.

Z tohoto dlvodu se hodila funkce zpomaleni prehravaného videa, kterou program
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umoznuje, zvlasté v intervalech svelkym poctem rozpadl. Pocitany byly pouze stopy

zfetelné tvorici dvojici (,,vécka”), samostatné stopy pocitany nebyly.

U intervall s boufrlivéjsSim pribéhem se mi celkem osvédcCil postup, troj az
Ctyrnasobného opakovaného zhlédnuti téchto casti rychlosti 0,33, nékdy az 0,25 puvodni
rychlosti videa. Stopy rozpadl jsem nejdfive spocetl orientacné a poté jejich pocet
postupné upresnil. V pfipadé intervalll s méné rozpady stacila i vyssi rychlost (0,5 az 0,67

nékdy i 1), a méné opakovani. Takto ziskané hodnoty jsou uvedené v priloze (Tabulka 8).

VYSLEDKY

Zpracovani dat jsem proved| v Excelu. Hodnoty pfipadajici na jednotlivé intervaly
byly pro snizeni statistické chyby se¢teny do odpovidajicich minutovych interval( (Tabulka
2). Pokud uvaZujeme celkové soucty rozpadd béhem prvnich péti minut jednotlivych
méreni jako pocet vSech pfitomnych atomd radonu na pocatku pozorovani, mizZzeme

spocitat, kolik kazdému intervalu naleZi rozpad( v procentech (Tabulka 3).

Tabulka 2 - PoCty rozpadt

Casovy interval pozorovani
zacCatek | konec 1 2 3

00:00 | 01:00 151 229 190

01:00 | 02:00 109 112 130

02:00 | 03:00 56 55 77
03:00 | 04:00 26 31 26
04:00 | 05:00 20 14 20

celkovy pocet 362 441 443

Tabulka 3 - Rozpady v procentech

Casovy interval pozorovani
zaCatek | konec 1 2 3
00:00 | 100% | 100% | 100%
00:00 | 01:00 | 41,7% | 51,9% | 42,9%
01:00 | 02:00 | 30,1% | 25,4% | 29,3%
02:00 | 03:00 | 15,5% | 12,5% | 17,4%
03:00 | 04:00 | 7,2% 7,0% 5,9%
04:00 | 05:00 | 5,5% 3,2% 4,5%

Pro snadnéjsi a prehlednéjsi porovnani je dobré z téchto hodnot nechat vykreslit
grafy. Srovnani vSech tfi méfeni s teoretickou kfivkou odpovidajici tabulkovému polocasu

rozpadu 55,6 s, ukazuje Graf 1.
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Graf 1 - Priibéhy rozpadu 220Rn v jednotlivych métrenich

Grafy jednotlivych méfeni jsou uvedeny v pfiloze, v kazdém z nich je doplnéna
exponencialni regresni kfivka spolu se svou rovnici a hodnotou spolehlivosti, které je
mozné v Excelu snadno nechat spocitat. Rovnice regresnich kfivek se nam budou dale
hodit pfi vypoctu polocasu rozpadu. Pro nase tfi méfeni maji rovnice tyto tvary

(zaokrouhleno na pét desetinnych mist):

N, = e~001027t N — -001137¢ Ny = e—001072¢

Podle zakona radioaktivniho rozpadu je Cislo v exponentu téchto rovnic rozpadova

konstanta 4, s jejiz znalosti jiz mGzeme snadno vypocitat polocas rozpadu T

a pfipadné i stfedni dobu Zivota T
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T

_1_
T 1T In2

pro vSechna tfi méreni. Dopocitané veliCiny T a T (po zaokrouhleni na celé sekundy) pro
véechna tfi méreni ve srovnani s teoretickymi hodnotami jsou v ndsledujici tabulce

(Tabulka 4).

Tabulka 4 - Vysledky méteni poloCasu rozpadu radonu 220Rn

Veli¢ina 1 5 Méren 3 Drimer Teoreticky
A 0,01027 | 0,01137 | 0,01072 | 0,01079 | 0,012467
Ts 68 61 66 65 55,6
TS 98 88 93 93 80,2

Jiz z grafu je vidét, Ze vysledky méreni jsou ve velmi dobré shodé s teoretickym
prabéhem. Proto i nasledné uréené T a T se v primeéru lisi od udavanych hodnot jen o

220

zhruba 15%, takZze méreni polocasu rozpadu radonu ““"Rn dopadlo celkem Uspésné.

3.4 MERENI DOLETU ALFA CASTIC

Ze stejnych videozdznamU jako v predchozim pripadé jsem se dale pokusil urcit
dolet alfa castic v alkoholovych parach prostfedi komory, ktery je podobny jako jejich
dolet ve vzduchu. ProtoZe ma alfa ¢astice silné ionizaéni ucinky, pfi prichodu prostfedim
velmi rychle ztraci svoji energii a jeji dolet ve vzduchu je v zavislosti na jeji puvodni energii
pouze nékolik (7-10) centimetra.

Energie alfa ¢astice (a tedy i jeji dolet) se lisi pro jednotlivé prvky podléhajici alfa

22%Rn a *'®Po a pro hodnoty energie vyzafenych

rozpadu. V nasem pripadé jde o nuklidy
alfa &astic jsou udavany hodnoty — 6,405 MeV pro **°Rn a 6,906 MeV pro **°Po. Rozdil
mezi témito hodnotami je pfiblizné 7,8 % a vyssi energii ¢astic po rozpadu polonia by méla

odpovidat také pozorovani delSiho doletu.
Postupem popsanym dale by bylo mozné urcovat dolet i jinych ¢astic, je ale nutné,
aby v prostoru komory byla zanechana cela stopa po prlletu ¢astice. Také je pro méreni

vzdalenosti jednodussi, pokud je tato stopa rovna, proto by napriklad méreni doletu beta

Castic bylo dost komplikované z dlivodu sloZitych tvart drah.
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POSTUP MERENI

Postup ziskani zdznamu a provedeni experimentu jsou shodné jako u méreni
polocasu rozpadu radonu popsaného v predchozi kapitole s jedinym rozdilem — aby bylo
mozné nasledné odeditat namérené vzdalenosti bylo na vrchni sklo komory umisténo
méritko tak, aby bylo vidét na natoceném videozaznamu. Protoze méfitko je umisténo
vys, nez kde se tvofi stopy, musime namérené hodnoty jesté prepocitat. K tomuto ucelu
vyuzijeme podobnosti trojuhelnikl a znamych hodnot v, =39 ¢cm a v, =17 cm,

schematicky znazornéno na obrazku. (Obrazek 21)

d D
tana = o Pk
vq vg +vp

V., o

Vi

Obrazek 21 - Prepocet vzdalenosti u méreni doletu

Odtud tedy pro skutec¢nou délku stopy D dostavame

v, +v
D=d-*""22144.9
va

kde d je hodnota odmérena podle méfritka.

220 216
Rn a

Méreny byly stopy po rozpadu nuklid( Po, tvofrici typicka vécka, diky

¢emuz lze rozeznat, ze kterého atomu konkrétni alfa ¢astice pochazi. Prvni se zobrazi
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stopa po alfa castici z rozpadu radonu a druhd z rozpadu polonia. ProtoZe vrstva
alkoholovych par uvnitf komory, kde se zobrazuji stopy, neni pfili$ silna, pouze po ¢astici
letici v této vrstvé se zobrazi celd stopa. VétsSina drah je tak zobrazena pouze ¢astecné.
Proto jsem se pro méreni snazil vybirat vécka, kde alespon jedna ze stop je co mozna

nejdelsi, u které je pravdépodobné, Ze je zobrazena v celé své délce.

Ke zpracovani videa jsem tentokrat pouzil program Sony Vegas Pro 8.0, ktery i ve
zkuSebni verzi umoznuje mnoho funkci pro stfih videa. Pfedevsim jsem vyuZil funkci
maska, diky které je moiné zobrazit ¢ast néjakého obrazku, &i fotky pres video
v libovolném okamziku. Takto jsem mohl ptidat na cely videozdznam c¢ast méritka
nato¢enou béhem rozsviceného svétla, kterou jsem poté vyuzil jako referencni vzdalenost
pfi méreni. Dale je moziné vtomto programu postupovat ve videu po jednotlivych
snimcich a tim vybrat snimek, kde jsou nalezené stopy vidét co nejlépe a poZadovany

snimek nechat ulozit jako samostatny obrazek (Obrazek 22).

Obrazek 22 - Snimek pripraveny pro méfeni doletu

Samotné méreni vzdalenosti jsem provedl| nastrojem MB-Ruler 4.0, coz je vlastné
takové pravitko pfimo na monitoru. Po jeho spusténi se na obrazovce objevi dvé osy,
které je mozné natacet do libovolného sméru, jejich prusecik je bod [0, 0] a vzddlenost
kurzoru mysi od tohoto bodu se prlibézné zobrazuje v malém okénku. Aby se vzddlenost

ukazovala pfimo v centimetrech, volba Scale umoznuje nadefinovat jednotky, coZz jsem
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proved| pravé podle zobrazené ¢asti méritka. Pfi méreni jsem pak stfed soufadnic umistil
na jeden konec stopy, jednu z os natocil v jejim sméru, na druhy konec najel Spi¢kou

kurzoru a odecetl vzdalenost (Obrazek 23).

= - =2 1x]

Obrazek 23 - Ukazka zplsobu méreni vzdalenosti

Timto zplUsobem jsem zméfril celkem 100 dvojic stop alfa c¢astic, vSechny obrazky
s rozpady, které jsem zméfil, mam uloZeny s ozna¢enou odpovidajici dvojici stop a budou
pridany k diplomové praci. PrestoZze program MB-Ruler méti vzdalenosti na 3 desetinna
mista, vzdalenosti jsem zaokrouhloval na celé milimetry, protoZe stejné nebylo mozné
rozeznat okraje stopy o moc presnéji. VSechny takto ziskané hodnoty jsou uvedeny

v pfiloze (Tabulka 9).

VYSLEDKY

ProtoZe v nékterych pripadech extrémné kratkého Zivota atomu polonia se obé
stopy zobrazily sou¢asné na jednom snimku videa, povazoval jsem v této situaci kratsi
stopu za alfa ¢astici z prvniho rozpadu radonu a delsi stopu z druhého rozpadu polonia
v souladu s teoretickou predpovédi. Takovychto rozpad( bylo celkem 15 a jsou v tabulce

(Tabulka 9) zvyraznény oranzovou barvou.

Ze vSsech namérenych Udajd, jsem dale vybral nejvy$si hodnoty pro obé stopy
(kvali opakovanému vyskytu 12 hodnot pro prvni a 11 hodnot pro druhou), které by mély

nejlépe odpovidat doletu alfa ¢astic. V celkové tabulce (Tabulka 9) jsem tyto hodnoty
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zvyraznil zelené, pro lepsi prehlednost je uvadim jeSté jednou samostatné, navic

s vypocitanym aritmetickym priimérem pro obé stopy (Tabulka 5).

Tabulka 5 - Nejvyssi namérené dolety

délka prvni délka druhé
stopy stopy
mm mm
85 86
76 83
76 78
73 78
73 76
72 75
70 73
70 73
69 73
69 73
69 73
69 -
pramér 73 76
rozdil 5,3%

Vysledky jsou skutecné ve shodé s teoretickymi predpoklady, Ze druha stopa bude
delSi. Dale i spocitany rozdil mezi délkou jednotlivych stop, ktery vychazi 5,3 %, je

pomeérné blizko ocekavané hodnoté.

Z pozorovaného doletu je moiné podle empirického vztahu urcit energii E
odpovidajici alfa ¢astice v megaelektronvoltech ([9] na strané 29).
D + 2,62
T 124
kde D je dolet ¢astice v centimetrech. Pro hodnoty 7,3 cm a 7,6 cm dostavame pfislusnou
energii 8 MeV, resp. 8,24 MeV, zde jsou jiz rozdily mezi teorii a pozorovanim vétsi

(pfiblizné 25 % a 20 %), ale porad nejde o nic vyrazného.

3.5 MERENi POLOCASU ROZPADU POLONIA

Zaroven jsem také pfi méreni doletu alfa Castic zjistoval, kolik snimkU videa je

220

mezi objevenim se jednotlivych stop, které patfi rozpadajicimu se radonu ““"Rn a poloniu

21%po. Z tohoto poctu snimkd je mozné celkem snadno odhadnout pfisluiné zpozdéni mezi
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dvéma rozpady, které odpovida kratké existenci polonia *'®

Po, a tak pfiblizné urcit jeho
polocas rozpadu. ProtoZe video je kamerou nahravano stalou rychlosti 25 snimk( za
sekundu, je mezi kazdymi dvéma nasledujicimi snimky zpozdéni 0,04 s, a tedy
zjednodusené staci pouze vynasobit pocty snimk( mezi vznikem prvni a druhé stopy touto
hodnotou, ¢imz zjistime ¢asovy interval, do néhoz nalezi doba Zivota konkrétniho nuklidu
21%pg. Pokud se tedy obé stopy objevi zaroveri na jediném snimku, znamena to, Ze doba
Zivota byla mensi nez 0,04 s. Dale napfiklad pro polonium, u kterého je pfi rozpadu rozdil
mezi vznikem stop 5 snimkl, musela byt doba jeho Zivota v intervalu 0,2-0,24 s. Timto

zplUsobem jsem priradil interval doby Zivota vSem vybranym rozpadim.

Postup

Prdbéh méreni je velmi jednoduchy, s natoCenym videem jsem stejné jako
v minulém pfipadé pracoval v programu Sony Vegas Pro 8.0, ale zrovna tak by bylo mozné
pouzit libovolny jiny program, ktery umoznuje pohyb ve videu po jednotlivych snimcich.
Pak uz stacilo jen na videu najit okamzik, kdy se objevila prvni stopa, zapsat si islo tohoto
snimku, které program zobrazuje, totéZ pro druhou stopu, a z rozdilu ¢isel snimk( jsem

dostal pfislusné intervaly zpozdéni.

VYSLEDKY

Zpozdéni jsem urcoval pro vsechny rozpady, u nichZz jsem méfil i dolet alfa Castic.
Jedna se tedy o 100 rozpadu vybranych viceméné nahodné — z divodu méreni doletu
jsem sice vybiral rozpady, kde alesponi jedna ze stop byla vyrazné delsi, ale dobu zpozdéni
jsem pfi vybéru nijak nezohlednoval. Proto myslim, Ze by tyto hodnoty mohly celkem
dobre reprezentovat statisticky soubor, pfestoze pocet 100 méreni asi neni pro uréovani

polocasu rozpadu pfili§ rozsahly vybér.

Zpozdéni pro vSechny jednotlivé rozpady jsou opét uvedeny v pfiloze (Tabulka 9,
posledni sloupec). Prehlednéji jsou pocty rozpadd ptipadajici do jednotlivych ¢asovych
intervall uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 6). VSechny pozorované atomy polonia
mély dobou Zivota kratsi nez 0,6 s a vétSina z nich navic krat$i nez 0,2 s. V poslednim
sloupci tabulky, je uveden pocet zbyvajicich atom( polonia na zac¢atku kazdého intervalu
z plvodni 100. Ukazuje tedy, jak by se tyto atomy postupné rozpadaly, kdyby viechny

vznikly ve stejny okamzik a my je mohli vSechny najednou sledovat.
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Tabulka 6 - PoCty rozpadt polonia v ¢asovych intervalech

zpozdéni . .
pocet pocet
< casovy rozpadd dosud
p(l)cete interval v intervalu | nerozpadlych
snimku S
0 0,00 | 0,04 15 100
1 0,04 | 0,08 16 85
2 0,08 | 0,12 9 69
3 0,12 | 0,16 12 60
4 0,16 | 0,20 15 48
5 0,20 | 0,24 5 33
6 0,24 | 0,28 6 28
7 0,28 | 0,32 6 22
8 0,32 | 0,36 5 16
9 0,36 | 0,40 3 11
10 0,40 | 0,44 2 8
11 0,44 | 0,48 3 6
12 0,48 | 0,52 1 3
13 0,52 | 0,56 2 2
14 0,56 | 0,60 0 0

Zjisténé hodnoty jsem dale nechal vykreslit do grafu (Graf 2), pro tento ucel jsem
kazdy interval nahradil cislem, které je uprostfed pfislusného intervalu, tj. 0,02 pro
interval 0-0,04, 0,06 pro 0,04-0,08 atd. Do grafu jsem také nechal doplnit exponencialni

regresni krivku véetné jeji rovnice.

100 N
80 \
60
40
N = 100e-6:1318t
R?2=0,9367

t

0 T T T T T 1 S

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Graf 2 - Casovy priibéh rozpadu polonia
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Rovnici této ktivky stejné jako v pfipadé uUlohy tykajici se rozpadu radonu jesté
vyuzijeme pro vypocet polocasu rozpadu a stfedni doby Zivota podle zdkona
radioaktivniho rozpadu. Postup vypoctu polocasu rozpadu T a stfedni doby Zivota t

polonia z rovnice:
N — 100 e—6,1318t

je shodny s postupem uvedenym v kapitole 3.3, a tedy:

_ln2_ In2 01130
=1 T 61318 s
_1_ —0,1631
Y= 17 61318

Na zavér jesté srovnani zjisténych a udavanych hodnot (Tabulka 7).

Tabulka 7 - Vysledky méteni polo¢asu rozpadu polonia

veliCina | mérfeni |teoreticky
A 6,1318 | 4,7803
Ts 0,1130 | 0,1450
TS 0,1631 | 0,2092

Pfestoze samotny zpUsob provedeni méreni neumoziiuje mérit Cas prilis presné,
ale pouze v intervalech o velikosti 0,04 s, a také vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi mérenych
rozpadl bylo relativné malé, neni rozdil pfiblizné 28 % mezi predpovédi a mérenim pfilis

vyrazny a tedy i toto méreni dopadlo celkem Uspésné.

3.6 MERENI RYCHLOSTI ATOMU POLONIA

*1*po bé&hem jeho

V dals$i uloze jsem se pokusil urcit rychlost pohybu polonia
kratké existence. | kdyzZ tento pohyb neni v mlzné komore pozorovatelny pfimo, svédci o
ném fakt, Ze pfi rozpadu obé stopy jednoho vécka (vétSinou) nevychdzeji ze stejného
mista. Naopak u pomysiného vrcholu nékdy byva i celkem dost vyrazna mezera. A pravé
z délky této mezery a Casu mezi vznikem prvni a druhé stopy jsem urcoval priimérnou

rychlost pohybu atomu v, jejiz okamzita hodnota se béhem celé existence atomu polonia
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znaéné méni. Méfena tak je transportni rychlost, kterd je ddna v podstaté jen fluktuacemi

ve zcela nahodném sméru po srazkach s ostatnimi atomy.

Nejednd se o stfedni kvadratickou rychlost v, kterou je moiné urcit z vnitini

energie idedlniho plynu

U= Nu= - NkT

_ PRt fke2e0
Y= Tm T [216m,  oem’Ss

Stredni kvadratickd rychlost je totiz rychlost, jakou by musely mit vSechny castice

jako

idedlniho plynu, aby jejich celkova kineticka energie byla stejna jako ve skutec¢nosti (kdy
se rychlosti jednotlivych ¢astic lisi), a tato hodnota by platila, pokud by se jednalo o

homogenni plynné polonium, nikoliv pouze o jeho jednotlivé atomy ve vzduchu.

Okamzita rychlost polonia je sice bezprostfedné po rozpadu radonu vlivem
zpétného razu obrovska. Energii alfa ¢astice vyzarené pfi rozpadu radonu 220, ktera je 6,4

MeV, odpovida rychlost

E, = 2mp?
k—zmv
2.64-106-¢
Uy = - =3,5-10’m-s7!
a

Ze zakona zachovani hybnosti musi byt hybnost alfa ¢astice po rozpadu rovna hybnosti

atomu polonia

pPo = p(x

Pocdatecni rychlost polonia tak bude

Tato rychlost ale prudce klesa.
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ProtoZze atom polonia je proti ostatnim ¢asticim ve vzduchu podstatné tézsi,
zkusime predpokladat, Ze se pohybuje chaoticky jako Brownovska castice fluktuacemi
hybnosti predanych srdazkami s lehéimi molekulami. Stfedni rychlost ¥ takového pohybu je

B 2kT
V= |—
f
kde k je Boltzmannova konstanta, T termodynamicka teplota a f koeficient tfeni. Pro

velké kulové Castice o poloméru r jde koeficient tfeni urcit ze Stokesova vztahu

f =6nmnr
kde 1 je dynamicka viskozita prostfedi. Pro atom polonia o priiméru 190 pm, pohybujici
se pfi teploté kolem -30 °C ve vzduchu, jeho? 1 je v takovém pfipadé zhruba 1,5 - 10°

Pa-s, pak dostaneme stredni rychlost

2kT 2-1,38-1023 - 240

= ~35.10*m-s"?
6mnr . |6m-1,5- 1075 - 190 - 10-12 mes

U=

Problém vsak asi je, Ze atom polonia jesté neni dost velky, aby bylo mozné
Stokeslv vztah pouZit. Také jde opét o statistické veliciny, fidici se pravdépodobnostnim

rozloZenim, takzZe zjisténé rychlosti jednotlivych atom0 se budou navzajem lisit.

PosTupP

K ur€eni rychlosti potfebujeme zjistit jednak vzddlenost mezi zac¢atky stop a jednak
dobu mezi jejich vznikem. Tato uloha je vlastné kombinaci pfedchozich méreni. Postup
méreni vzdalenosti je shodny s postupem popsanym v kapitole o méreni doletu (3.4),
pouze s tim rozdilem, Ze ted neméfime délku stopy, ale vzddlenost mezi stopami, ktera
odpovida draze urazené atomem polonia s. Navic doby Zivota polonia t jiz mame zjiSténé
z kapitoly o méreni polocasu rozpadu polonia (3.5) a tyto hodnoty vyuZijeme pfimo.

Prdmérnou rychlost pak jiz snadno vypocitam jako:
S
V= -
t

VYSLEDKY
Méreni jsem provedl pro jiz dfive zminénych a na fotkdch zdokumentovanych 100

rozpadld. Hodnoty zjisténych rychlosti pro jednotlivé atomy jsou uvedené v pfriloze
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(Tabulka 10). Z rozloZeni vyskytu rychlosti, které lze vytvofit v Excelu (Tabulka 11, Graf 3),
vidime, Ze témé&F viechny hodnoty jsou v intervalu 0-0,1 m-s™. Pouze jedind hodnota se
vyrazné odlisuje, dale u 15 rozpad( nebyla délka mezery mezi stopami pozorovatelna, a
témto rozpadtm proto odpovida rychlost 0 m-s™. V téchto pfipadech se bud atom polonia
pohyboval velmi pomalu, nebo se pohyboval ve sméru kolmém k roviné aktivni vrstvy
mlzné komory, anebo se také mohl vratit chaotickym Brownovym pohybem na plvodni
misto. Vétéina namérenych hodnot pat¥i do rozmezi 0,01-0,1 m-s™, tedy fddové jednotky
centimetrd za sekundu, ¢emuz odpovidaji i aritmeticky pramér 0,0312 m-s* a median

0,0220 m-s* spocitané ze vSech hodnot.

25’-\I
20 -
15 A

10 -

0 - BV

0 0,02 0,04 006 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 m'S

1

Graf 3 - Cetnosti rychlosti atom polonia

Ukdazalo se, Ze predpovédét néjakou teoretickou hodnotu, pokud je to vibec
mozné, je velice obtiiné, takZe ziskané vysledky tézko porovndvat. ProtoZe vypocitand
stfedni rychlost Brownova pohybu, ktera ale vibec nemusi byt spravné, je o dva fady
mensi nez namérené rychlosti, je moiné, Ze vyznamnou roli v celkové transportni
rychlosti hraje prispévek obrovské pocatecni rychlosti zplUsobeny zpétnym rdzem pfi

rozpadu a uvolnéni alfa Castice.

40



3 LABORATORNI{ CAST

3.7 POHYB CASTIC V MAGNETICKEM POLI

Cilem dalSiho experimentu bylo demonstrovat vliv magnetického pole na
pohybujici se castice, predevsim pak na beta c¢astice. Na elektricky nabitou castici
pohybujici se v magnetickém poli plisobi Lorenzova sila, ktera zplsobuje zménu sméru

pohybu ¢astice, ale neméni jeji rychlost. Tato sila F je dana vztahem:
F=quv X B

Kde q je elektricky naboj, v vektor rychlosti a B vektor magnetické indukce. Vysledna sila,
ktera je kolma na rychlost a magnetickou indukci, ma charakter dostredivé sily, a
zpUsobuje zakfiveni drahy nabitych ¢astic do tvaru ¢asti kruznice. Z vlastnosti vektorového
soucinu vyplyva, Ze nejvétsi hodnotu ma Lorenzova sila v pfipadé, kdy se ¢astice pohybuje
v roviné kolmé k indukénim ¢aram magnetického pole. V takovém pripadé se bude ¢astice

pohybovat po kruznici o poloméru R:

_omv
7 Taip

Kde m je hmotnost ¢astice, v velikost jeji rychlosti, g elektricky naboj ¢astice a B velikost

magnetické indukce. Na drahu rychlé a tézké cCastice tedy plsobi magnetické pole méné

(vétsi polomér zakfiveni drahy) nez na drahu lehké a pomalé ¢astice. Naproti tomu silnéjsi

magnetické pole a vétsi velikost naboje ¢astice zplsobi vyraznéjsi zménu sméru.

Naopak, pohybuje-li se ¢astice vzhledem k magnetickému poli rovnobéinég, je
velikost této sily nulova, stejné jako pro ¢astice bez elektrického naboje (g = 0 potom i
F = 0). Vobecném pripadé, kdy pohyb c¢astice nebude ani kolmy, ani rovnobéiny
s vektorem magnetické indukce, dojde ke sloZeni plvodniho pfimocarého pohybu
s krouzivym pohybem, a vysledna trajektorie bude mit tvar Sroubovice. K uréeni sméru
Lorenzovy sily je mozné vyuzit pravidla levé ruky: prsty ukazuji smér pohybu c¢dstice a
indukéni ¢ary magnetického pole vstupuji do dlané, potom palec mifi do sméru plsobeni
Lorenzovy sily na kladné nabitou c¢dstici. Na zaporné nabitou castici pUsobi opaénym

smeérem.
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Vytvorenim vhodného magnetického pole v prostifedi mizné komory by tedy bylo
mozné rozlisit, jaky maji zobrazované ¢astice ndboj, podle toho, na kterou stranu by se
jejich stopy stacely (Obrazek 24, indukéni ¢ary magnetického pole sméruji do papiru,
kladné nabita alfa Castice se staci vlevo, zdporné nabity elektron beta zareni se staci

vpravo a elektricky neutrdlni foton gama zafeni prochazi beze zmény).

Obrazek 24 - Vliv magnetického pole na ¢astice zateni
(Zdroj: http:/ /fyzika.jreichl.com/main.article /view/802-radioaktivita)

Vzhledem k velmi nizké hmotnosti elektront ve srovnani s alfa ¢asticemi, by mélo

byt pisobeni magnetického pole daleko lépe pozorovatelné u beta zareni.

PosTupP

Klicovym mistem pro toto pozorovani je vytvoreni magnetického pole dostatecné
intenzity uvnitf mlzné komory. Tento poZadavek se ale pro pouZitou mlZznou komoru
ukazal jako dost problematicky. Kvytvofeni magnetického pole bylo pouzZito nékolik
rdznych permanentnich magnetu. Nejdfive byly tyto magnety umistény na horni kryci sklo
mlzné komory. JenZe toto sklo je pomérné daleko (zhruba 17 cm) od aktivni vrstvy, kde se
zobrazuji ¢astice, a tak ani pfi poutziti velkych a silnych magnetd nebylo vzniklé pole

natolik silné, aby se vyrazné projevil jeho vliv na prolétajici ¢astice.

Magnety tedy bylo nutné dostat pfimo dovniti do mlzné komory, bohuZel pouzita
komora se asi nedd néjak jednoduse otevfit, a jediny pfistup do ni je pouze malym
otvorem z boku, kterym se napfiklad napoustél radon. ProtoZe se nedalo pouzit velké
magnety, byly pouzZity neodymové magnety, které maji takové vlastnosti, Ze jsou velmi
silné i pfi malych rozmérech. Diky tomu bylo mozné magnet pfipevnény ke Spejli prostréit

pfimo do pracovniho prostfedi komory.
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BohuZel ani toto feSeni se neukazalo jako idedlni, protoze takto umistény magnet
naruSoval kiehké mikroklima uvniti komory. Vysledkem bylo, Ze v blizkosti magnetu, kde
je magnetické pole nejsilnéjsi a tedy jeho vliv na ¢astice by byl nejvétsi, se pfilis stop po
Casticich nezobrazovalo. Z pfimého pozorovani bylo opét znacné obtizné rozlisit néjaky
vliv na zakfiveni stop, nebo dokonce prevazujici sméry pro jednotlivé druhy castic. Az
na potizeném zaznamu nakonec bylo mozné najit stopy nejen beta, ale i alfa ¢astic, které
vypadaji, Ze se v blizkosti magnetu staceji (Obrazek 25, vlevo nahote nékolik stop beta
¢astic, vlevo dole zahnutd stopa alfa ¢astice, vpravo stopa asi elektronu s velkou energii

jakoby odrazend od magnetu).

Obrazek 25 — Ohyb stop v blizkosti magnetu

VYSLEDKY

| kdyZz se mi podafilo najit nékolik desitek stop predevsim beta ¢astic, které se
v okoli magnetu ohybaji, tézko odhadovat, jestli a nakolik je to zplsobeno vlivem
magnetického pole, nebo pfipadné dalSimi okolnostmi jako tfeba srazkami a odrazy od

jinych castic. Presto jsem se dale jesté pokusil vypozorovat jestli pro alfa a beta ¢astice
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existuji néjaké prevazujici sméry staceni. Magnet byl celou dobu pozorovani orientovan
stejnym zplsobem, a proto by se stopy kladné nabitych alfa Castic mély stacet na

opacnou stranu nez stopy zaporné nabitych elektront beta zareni.

ProtoZe vétSina stop se zobrazi celd béhem jednoho snimku, neni vidét, odkud
kam castice prolétla, a tak jednoduSe urcit smér zahnuti stopy. Mimoto jsem si pfi
zpomaleném prehrdvani vsSiml, Ze hlavné u nékterych ,véckovych” dvojic stop se stopy
vykresluji jakoby od konce (kde jsou stopy navic casto i pomérné o dost silnéjsi)
ke spole¢nému vrcholu. Tedy viastné opacné nez musely obé alfa ¢astice letét. Zrejmé je
to zplsobeno rostouci ionizacni schopnosti Castice stim, jak postupné ztraci svoji
rychlost. Vzhledem k tomu jsem konec stopy a nasledné smér staceni drahy urcoval spis$
podle svétlejsi ¢asti, kde by navic kvlli nizsi rychlosti ¢astice mél byt i vliv magnetického

pole vyraznéjsi a lépe pozorovatelny.

Je jasné, Ze timto zplsobem neni mozné urcovat smér u vsech stop, a Ze rozhodné
nebude dokonale presny, je to spiS pouze odhad. Podafilo se mi vSak vybrat nékteré
stopy, kde by mohl byt pouzZitelny. Nékteré pozorované ohyby jsou na nasledujicich

fotkach (Obrazek 26, Obrazek 27, Obrazek 28 a Obrazek 29).

Obrazek 26 - Nékolik stop beta ¢astic se zvyraznénym ohybem v blizkosti magnetu

44



3 LABORATORNI{ CAST

U vétsiny stop beta Castic prevaZzuje ohyb ve sméru hodinovych ruci¢ek (Obrazek
26), na nékterych snimcich je dokonce vice stop zahnutych timto smérem. Z toho by se
snad dalo usuzovat, Ze zaporné nabité ¢astice se pfi této poloze magnetu staceji pravée ve
sméru hodinovych rucic¢ek. Tuto domnénku by potvrzovalo i vypozorované chovani kladné

nabitych alfa ¢3stic, jejichZ stopy se mirné staceji opaénym smérem (Obrazek 27).

Obrazek 27 - Stopy alfa ¢astic v blizkosti magnetu

Bohuzel takto idedlni to rozhodné neni. Zatimco vSechny alfa ¢astice, u kterych
byla néjakd zména sméru, se stacely stejnym zpUsobem, ale zase jich bylo velmi malo
(prakticky pouze tfi pripady na obrazku vySe). Naopak se objevilo nékolik stop beta ¢astic

stacejicich se v okoli magnetu proti sméru hodinovych rucic¢ek (Obrazek 28).

Obrazek 28 - Stopy beta Castic stacejicich se opacné
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Nelze tedy jednoznaéné tvrdit, Ze vtomto magnetickém poli se zaporné nabité
Castice pohybuji ve sméru hodinovych ruci¢ek a kladné nabité naopak, jsou to pouze
prevazujici sméry. Kdy navic ani samotné urcovani sméru neni Uplné bez komplikaci, a
pravé Spatné urceni sméru mulze byt pri¢inou téchto rozdill. Skutecnost, Ze magnetické
pole ovliviiuje drahu nabitych &astic, je asi nejlépe pozorovatelnd na pfipadu tfi dlouhych

slabsich stop, kdy v blizkosti magnetu dochazi k viditelnému zakfiveni drahy (Obrazek 29).

Obrazek 29 - Stopy zakrivené magnetickym polem

Ze znalosti pUsobeni magnetického pole a spravného rozpoznani sméru vzniku
stopy by byla usnadnéna identifikace pfislusné castice tim, Ze bychom byli schopni urcit
polaritu jejiho elektrického ndboje, ¢ehoZz se také skutec¢né vyuZiva. | s ohledem na
problémy pfi vytvareni magnetického pole uvnitf komory se vsak nakonec timto

experimentem nepodafilo vSe prokazatelné predvést.

3.8 BETA ZARENI V MAGNETICKEM POLI
V dalsi ¢asti pozorovani bylo vyzkouseno umisténi beta zafice stroncia do blizkosti
komory, ve snaze zvysit mnoistvi zobrazovanych stop. Po pfiblizeni zari¢e ke vstupnimu

otvoru byl pocet vyzarenych castic natolik velky, Ze vlivem silné ionizace doslo prakticky
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k dplnému zaniku pozorovaci vrstvy nasycenych par uvnitf komory, coz znemozinilo
pozorovani. Po oddaleni zafice z bezprostifedni blizkosti otvoru se situace mirné zlepsila a
na kraticky okamzik (nez zareni opét zasytilo prostor uvnitf komory) byl vidét, i kdyz
docela rozmazané a hlavné pfti okrajich komory, proud slabych stop vychazejici ze sméru
zatice (Obrazek 30, vlevo proud beta zareni, paprskovité stopy vychdazejici z otvoru
uprostied pravé stény komory jsou lépe vidét v dolni ¢asti obrazku, vpravo ,prazdnd“
komora po pfiblizeni zafice k otvoru, tmavy kruhovy objekt je magnet polozeny na skle

komory).

Obrazek 30 - Beta zaieni zplisobené stronciem

Po zredukovani poctu vyzarovanych beta castic umisténim nékolika hlinikovych
plechl pred zafi¢ se o trochu prodlouZzila doba, po kterou bylo moZzné pozorovat stopy na
néco kolem 1-2 s, nez opét doslo k naruseni vnitfniho mikroklima komory vlivem pfilis
silné ionizace. Navic i stopy byly na prvni pohled ostfejSi a lépe rozeznatelné. Po
vyzkouseni nékolika rliznych tlousték plechi se jako vhodna ukazala zhruba 1,5 mm vrstva

(Obrazek 31).

ProtoZe takto zeslabené zdareni vytvaii pomérné hodné dlouhych a témér
primocarych stop, mohl by na nich byt sndze pozorovatelny vliv magnetického pole. Navic
u téchto ¢astic vime, kterym smérem se pohybuji, takZze by potom bylo mozné i snaze

urcit, na kterou stranu se stopy v magnetickém poli staceji.
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Stejné jako v pfedchozim pfipadé se ale projevily problémy pfi snaze vytvofrit
dostatecné silné magnetické pole uvniti komory. Ktomuto ucelu jsme pouzili rizna

usporadani permanentnich magneta.

Pfi jednom z nich byl velky magnet poloZzen na horni sklo komory, ovsem takto je

’

jeho pole asi pfilis slabé na to, aby bylo mozné rozeznat néjaké dominantni sméry staceni

(Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., fotky se lisi opacnou orientaci pold magnetu).

Obrazek 31 - Beta zafeni stroncia po prichodu 1,5 mm hliniku
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V dalsi ¢asti byl magnet umistén pfimo pred zari¢ u vstupu do komory, diky cemuz
by nemélo byt jeho pole nijak zeslabovano, a v komore by méla byt pozorovatelnd
prevaha paprskd stop na jedné strané komory podle polarity magnetu. Mezi pouZitim
velkého magnetu a neodymového magnetu se neukdzal Zadny vyrazny rozdil. Nékteré

polohy zafice jsou pro lepsi srovnani spole¢né na dalSim obrazku (Obrazek 32, 1: zafi¢ bez

magnetu, 2: magnet z jedné strany zafice, 3: magnet z opacné strany zari¢e, 4: magnet
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napravo od zafice, 5: magnet napravo od zafice opacné pdl, 6: magnet pod zafricem, 7:

magnet pod zafi¢em opacné pdl).

| podle obrazkd je vidét, Ze ani takto nejsou mezi jednotlivymi polohami magnetu
patrné néjaké zasadni rozdily. Snad jen u snimku 1 jsou oproti ostatnim zobrazovany
stopy i v prostoru u vstupu do komory (zhruba uprostfed pravé strany snimku kazdého
obrdzku), zatimco u ostatnich je v tomto misté témér uplné prazdno. Jinak zvySeni poctu
stop v jedné casti komory (na obrazcich horni nebo spodni) a snizeni ve druhé vlivem
otoceni polarity magnetu neni patrné. Vtomto pfipadé je na viné spiS nez slabé
magnetické pole pfilis silny zdroj beta zareni. Pouzité stroncium vyzaruje pfiliS mnoho

beta ¢astic nezZ je mozné komorou dobfe zobrazovat, slabsi zdroj ale nebyl k dispozici.

Zkusili jsme jesté také pouziti kombinace obou magnetl — velky magnet nahore na
skle a neodymovy magnet u zarice. Z téchto snimk(, ale neni pozorovatelné prakticky

vlbec nic, a tak je zde ani neuvadim.

3.9 ZARICE GAMA A ALFA

PfestoZe gama zareni je tvoreno fotony, které nenesou elektricky naboj, a jejichz
stopy se diky tomu v mlZzné komore nezobrazi, umisténi gama zafice do blizkosti komory
se také projevi. Pri interakci fotond gama zareni s prostfedim dochazi k uvolfiovani dalSich
Castic tzv. sekundarnimu zareni, z nichz nékteré jiz jsou nabité a je tedy moiné je
sledovat. Pfi fotoelektrickém a Comptonoveé jevu, coz jsou nejcastéjsi zpusoby interakce
gama zareni s latkou, dochdzi k emisi elektron(, pfi tfetim zplsobu tvorbé pdru navic
vznikaji i pozitrony.

137
C

K pozorovani jsme pouzili dva rlizné druhy zafic¢d, jednalo se o cesium sa

241

americium “""Am. Vliv obou zafi¢l byl v mlzné komore velmi dobfe patrny, projevil se

zvySenym poctem tenkych stop po elektronech. Zejména pfi pouziti americia jejich pocet
narostl velmi vyrazné, i pfi umisténi zafi¢e az za krycim sklem. Tyto stopy byly povétsinou
velmi kratké, casto témér bodové vypadajici jako drobné oblacky. Naopak cesium

vytvarelo delsi, pfimocarejsi stopy, co do poctu jich ale bylo znatelné ménég, i kdyz byl

241

zari¢ pfimo u vstupniho otvoru (Obrazek 33, 1: zafic ““"Am na hornim skle komory, 2:

241 v 13

Am z pravé strany komory, 3 a 4: za¥i¢ **’Cs u vstupu komory na pravé strang).
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Obrazek 33 - Plsobeni riznych gama zarict
Na stopy elektronli vyvolané cesiem, jsme také vyzkouseli vliv magnetického pole
umisténim magnetu na horni sklo komory jako v kapitole 3.8, ovSem s podobnym
vysledkem, bez néjakych priakaznych snimkd. Energie foton( z pouZitych zaricd nejspis
neni dostatecna k vytvoreni elektron pozitronového paru, protoze stopy po ném se mi na

snimcich z tohoto pozorovani nepodafilo nalézt (Obrazek 34).

dent photon |

incic

X

Obrazek 34 - Stopa elektron pozitronového paru
(Zdroj: http://www.aetherwavetheory.info/backup/Fyzika2 /default.htm)

Béhem pozorovani jsme také vyzkouseli jeden alfa zafi¢, ktery byl podobné jako
magnet v kapitole 3.7 pomoci $pejle umistén pfimo dovniti do komory. Plvodni snaha
zméfrit dolet takto vyzarovanych alfa ¢astic, pripadné zkusit na né vliv magnetického pole,
se ukazala jako neproveditelnd, protoze diky silné ionizaci v okoli zafice dojde prakticky

ihned kvychytani veskeré mlhy a naruseni potfebného mikroklimatu ve vrstvé
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nasycenych par. Tim padem se dalsi stopy castic pfestanou zobrazovat. Kolem zafi¢e na
maly okamzik vznikne zajimavy trs stop a pohybem zafice uvniti komory je mozné vytvorit

pomérné efektni obrazce (Obrdazek 35). K nicemu dalSimu ale asi vyuzit nepujde.

Obrazek 35 - Obrazce vytvorené alfa zaricem

3.10 KOSMICKE ZARENT

Béhem pozorovani se nékolikrat objevily netypické stopy, které patfi vysoce
energetickym casticim dopadajicich z vesmiru. Na vSech zdznamech z pozorovani jsem si
vsiml pfiblizné tfi desitek takovych stop. VétSinou se jednalo o rovné stopy prochazejici
celym prostorem mlzné komory (Obrazek 17), asi i nékteré dalsi stopy na jiz uvedenych
obrazcich pochdzeji od téchto castic (Obrazek 25, Obrazek 29). Do této kapitoly jsem

vybral par dalSich snimkd, které mi ptipadaly nejzajimavé;jsi (Obrazek 36).

Na hornim obrazku je vidét, jak od primé stopy ¢dstice vychazeji dalsi kratké stopy.
Ty by mohly patfit ¢asticim, do kterych ¢astice kosmického zareni na své cesté narazila.
Dale je tu také stopa, vypadajici Ze by mohla byt od elektron-pozitronového pdru

(Obrazek 37, kratsi stopa nahote by méla patfit pozitronu, delsi elektronu).

Na druhé ¢asti vlevo uprostied by mohl byt zachycen rozpad mionu (silnéjsi stopa)

na elektron (slabsi stopa) a dvé neutrina.
u- e+t

Neutrina samoziejmé neni mozné pomoci mlzné komory zachytit.
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Na casti snimku vpravo uprostred je vidét, jak se Castice po prichodu prekazkou (Spejli)

znatelné odchylila od pavodniho sméru.

Obrazek 36 - Stopy kosmického zareni
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Spodni snimek zachycuje pravdépodobné néjakou jadernou reakci (podobné jako
Obrazek 18), kdy c¢astice pfrilétajici zprava (tenka stopa) narazem rozdéli néjaké atomové
jadro na vice €asti. Jen Skoda, Ze tato reakce probéhla blizko u stény komory a neni tak

Iépe vidét.

Obrazek 37 - Detail elektron
pozitronového paru
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V laboratorni ¢asti diplomové prace je popsano celkem devét provedenych
experimentl. Ne vSechny z nich se podafilo provést zamyslenym zplsobem, a vétSina by
nejspiS byla jen obtizné proveditelnd pfimym pozorovanim bez vyuziti videozdznamu,
protoze déje Casto probihaji pro lidské oko pfilis rychle. Proto by jejich pouziti ve vyuce
mohlo byt ponékud problematické. Vtomto ohledu jsou vhodné kromé samotného
pozorovani castic (v kapitole 3.2) zejména pokusy se zafi¢i (3.9) a castecné také
pozorovani kosmického zareni (3.10), kde ovSem zdlezi hodné na Stésti, jestli se podafi

néjaké zachytit.

Nékteré vysledky, zejména experimentd, pfi nichZ byly méfeny polocasy rozpadu
(3.3 a 3.5), jsou v az prekvapivé velmi dobré shodé s teoretickou predpovédi. Provedeni
zrovna téchto uloh napfriklad v ramci laboratornich cviceni by ale, stejné jako méreni
doletu (3.4) nebo rychlosti (3.6), mohlo byt pomérné komplikované. Na druhou stranu
v dobé, kdy je mozné natacet video v celkem solidni kvalité i pomoci mobilnich telefon( a
existuje fada moznosti jeho dalSiho zpracovani, by se to jisté dalo néjak vyresit, a tfeba i

vyuzit v néjakych mezipredmétovych projektech.

Nejvétsi problémy se vyskytly u experimentll s magnetickym polem (3.7 a 3.8). Jak
se ukdazalo, vytvoreni dostatecné silného magnetického pole v pouzité mlzné komore neni
vibec jednoduché. Permanentni magnety umisténé uvnitf komory narusovaly proudéni
par v aktivni vrstvé, pfi umisténi zvenku zase jejich pole bylo pfilis slabé. MoZzna by se dalo
vhodné magnetické pole vytvofit velkou civkou kolem celé komory, to jsme ale
nezkouseli. Ze drahy nabitych ¢astic se v magnetickém poli staceji, je tak mozné ukazat

alespon na nékterych pofizenych fotografiich.

Zajimavé by mohlo byt, zkusit uvedené experimenty provést se Skolni mlznou
komorou, pfipadné s mlZznou komorou vlastni vyroby, a pfipadné tak jimi doplnit a snad i

zatraktivnit jinak velmi teoretické ucivo jaderné a ¢asticové fyziky skolach.
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Tabulka 8 - PoCty rozpadii radonu v 10s intervalech

Casovy interval pozorovani
zacatek konec 1 2 3
0:00 0:10 31 47 38
0:10 0:20 26 41 39
0:20 0:30 22 44 34
0:30 0:40 25 35 34
0:40 0:50 25 36 27
0:50 1:00 22 26 18
1:00 1:10 16 24 37
1:10 1:20 24 24 19
1:20 1:30 16 22 22
1:30 1:40 23 17 21
1:40 1:50 15 12 17
1:50 2:00 15 13 14
2:00 2:10 14 13 16
2:10 2:20 11 10 13
2:20 2:30 10 13 19
2:30 2:40 9 7 11
2:40 2:50 4 8 7
2:50 3:00 8 4 11
3:00 3:10 7 10 4
3:10 3:20 5 6 7
3:20 3:30 2 5 5
3:30 3:40 3 3 3
3:40 3:50 8 2 2
3:50 4:00 1 5 5
4:00 4:10 2 2 6
4:10 4:20 4 4 4
4:20 4:30 2 1 0
4:30 4:40 4 3 2
4:40 4:50 6 2 5
4:50 5:00 2 2 3
5:00 5:10 1 1 0
5:10 5:20 2 1 -
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Tabulka 9 - Zmérené dolety alfa Castic

zmérené prepocCitané zpozdéni
délka prvni délka druhé délka prvni délka druhé
snimek stopy stopy stopy stopy podet
d; d, D, D2 snimku
mm mm mm mm
1 30 40 43 57 8
2 37 35 53 50 9
3 41 36 59 52 3
4 39 45 56 65 7
5 37 40 53 57 6
6 43 36 62 52 1
7 40 43 57 62 2
8 38 40 55 57 5
9 41 43 59 62 0
10 46 50 66 72 2
11 42 45 60 65 4
12 39 39 56 56 4
13 32 34 46 49 0
14 41 32 59 46 8
15 44 54 63 78 4
16 46 60 66 86 0
17 42 52 60 75 8
18 39 44 56 63 8
19 28 36 40 52 0
20 38 40 55 57 8
21 45 37 65 53 3
22 37 47 53 67 2
23 40 41 57 59 1
24 49 54 70 78 0
25 40 47 57 67 4
26 40 46 57 66 0
27 38 42 55 60 4
28 40 40 57 57 1
29 45 50 65 72 4
30 41 42 59 60 4
31 48 42 69 60 1
32 37 46 53 66 3
33 48 51 69 73 1
34 38 34 55 49 3
35 46 51 66 73 6
36 38 44 55 63 0
37 35 38 50 55 13
38 32 40 46 57 11
39 36 39 52 56 7
40 30 37 43 53 2
41 32 39 46 56 1
42 36 35 52 50 1
43 37 41 53 59 3
44 37 35 53 50 1

II
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zméfené prepocCitané zpozdéni
délka prvni délka druhé délka prvni délka druhé
snimek stopy stopy stopy stopy podet
d; d, D, D2 snimku
mm mm mm mm
45 39 44 56 63 6
46 36 42 52 60 6
47 38 40 55 57 5
48 41 30 59 43 4
49 53 38 76 55 0
50 39 a7 56 67 1
51 45 48 65 69 0
52 28 43 40 62 5
53 35 42 50 60 3
54 49 44 70 63 7
55 38 45 55 65 4
56 41 38 59 55 1
57 43 46 62 66 3
58 41 50 59 72 0
59 40 47 57 67 1
60 39 44 56 63 11
61 33 38 a7 55 4
62 42 45 60 65 4
63 40 45 57 65 4
64 48 41 69 59 6
65 41 41 59 59 2
66 51 53 73 76 12
67 53 46 76 66 3
68 44 49 63 70 4
69 41 51 59 73 13
70 29 41 42 59 0
71 35 37 50 53 9
72 59 51 85 73 1
73 51 51 73 73 5
74 45 46 65 66 9
75 39 44 56 63 0
76 33 45 47 65 4
77 42 43 60 62 2
78 36 44 52 63 0
79 45 58 65 83 0
80 38 28 55 40 5
81 48 49 69 70 2
82 35 44 50 63 3
83 36 34 52 49 2
84 37 45 53 65 7
85 46 47 66 67 1
86 40 37 57 53 6
87 34 42 49 60 10
88 35 42 50 60 7
89 39 29 56 42 3
90 50 47 72 67 11

IV
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zméfené prepocCitané zpozdéni
délka prvni délka druhé délka prvni délka druhé
snimek stopy stopy stopy stopy podet
di d: D, D> snimkd
mm mm mm mm
91 42 38 60 55 7
92 33 49 47 70 3
93 29 45 42 65 1
94 32 31 46 45 4
95 37 26 53 37 3
96 28 42 40 60 10
97 34 37 49 53 2
98 40 32 57 46 1
99 29 46 42 66 1
100 37 46 53 66 0
Tabulka 10 - Zjisténé rychlosti polonia
zm,éfené pfeppéitané cas rychlost
vzdalenost | vzdalenost N :
zpozdéni| polonia
snimek stop stop
d s t %
mm mm s m.s™

1 8 11 0,34 0,0324

2 2 3 0,38 0,0079

3 3 4 0,14 0,0286

4 3 4 0,3 0,0133

5 7 10 0,26 0,0385

6 0 0 0,06 0,0000

7 0 0 0,1 0,0000

8 3 4 0,22 0,0182

9 0 0 0,02 0,0000

10 2 3 0,1 0,0300

11 6 9 0,18 0,0500

12 2 3 0,18 0,0167

13 0 0 0,02 0,0000

14 9 13 0,34 0,0382

15 3 4 0,18 0,0222

16 0 0 0,02 0,0000

17 14 20 0,34 0,0588

18 5 7 0,34 0,0206

19 1 1 0,02 0,0500

20 3 4 0,34 0,0118

21 2 3 0,14 0,0214

22 3 4 0,1 0,0400

23 0 0 0,06 0,0000
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zmérena

prepocitana

. . Cas rychlost
.. vzd;l()egost vzd;lsgost zpozdéni| polonia
d S t \Y;
mm mm s m.s™

24 0 0 0,02 0,0000
25 2 3 0,18 0,0167
26 1 1 0,02 0,0500
27 2 3 0,18 0,0167
28 2 3 0,06 0,0500
29 8 11 0,18 0,0611
30 3 4 0,18 0,0222
31 2 3 0,06 0,0500
32 7 10 0,14 0,0714
33 3 4 0,06 0,0667
34 2 3 0,14 0,0214
35 4 6 0,26 0,0231
36 1 1 0,02 0,0500
37 4 6 0,54 0,0111
38 3 4 0,46 0,0087
39 2 3 0,3 0,0100
40 3 4 0,1 0,0400
41 3 4 0,06 0,0667
42 0 0 0,06 0,0000
43 1 1 0,14 0,0071
44 2 3 0,06 0,0500
45 4 6 0,26 0,0231
46 8 11 0,26 0,0423
47 4 6 0,22 0,0273
48 5 7 0,18 0,0389
49 4 6 0,02 0,3000
50 1 1 0,06 0,0167
51 0 0 0,02 0,0000
52 3 4 0,22 0,0182
53 4 6 0,14 0,0429
54 5 7 0,3 0,0233
55 5 7 0,18 0,0389
56 2 3 0,06 0,0500
57 10 14 0,14 0,1000
58 0 0 0,02 0,0000
59 0 0 0,06 0,0000
60 5 7 0,46 0,0152
61 2 3 0,18 0,0167
62 3 4 0,18 0,0222
63 3 4 0,18 0,0222
64 6 9 0,26 0,0346
65 4 6 0,1 0,0600
66 10 14 0,5 0,0280
67 10 14 0,14 0,1000
68 6 9 0,18 0,0500
69 8 11 0,54 0,0204

VI
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zmérena

prepocitana

. . Cas rychlost
.. vzd;l()egost vzd;lsgost zpozdéni| polonia
d S t \Y;
mm mm s m.s™

70 0 0 0,02 0,0000
71 3 4 0,38 0,0105
72 1 1 0,06 0,0167
73 7 10 0,22 0,0455
74 10 14 0,38 0,0368
75 0 0 0,02 0,0000
76 7 10 0,18 0,0556
77 4 6 0,1 0,0600
78 0 0 0,02 0,0000
79 1 1 0,02 0,0500
80 5 7 0,22 0,0318
81 3 4 0,1 0,0400
82 3 4 0,14 0,0286
83 2 3 0,1 0,0300
84 8 11 0,3 0,0367
85 1 1 0,06 0,0167
86 4 6 0,26 0,0231
87 3 4 0,42 0,0095
88 2 3 0,3 0,0100
89 2 3 0,14 0,0214
90 9 13 0,46 0,0283
91 4 6 0,3 0,0200
92 6 9 0,14 0,0643
93 1 1 0,06 0,0167
94 3 4 0,18 0,0222
95 2 3 0,14 0,0214
96 4 6 0,42 0,0143
97 6 9 0,1 0,0900
98 1 1 0,06 0,0167
99 1 1 0,06 0,0167
100 0 0 0,02 0,0000

VII



7 PRILOHY

Tabulka 11 - Cetnosti rychlosti atomi polonia

interval rychlosti pocet

m.s ™ Castic
0 15
0 0,01 6
0,01 0,02 20
0,02 0,03 21
0,03 0,04 12
0,04 0,05 13
0,05 0,06 4
0,06 0,07 4
0,07 0,08 1
0,08 0,09 1
0,09 0,1 2
0,1 0,11 0
0,11 0,12 0
0,12 0,13 0
0,13 0,14 0
0,14 0,15 0
0,15 0,16 0
0,16 0,17 0
0,17 0,18 0
0,18 0,19 0
0,19 0,2 0
0,2 0,21 0
0,21 0,22 0
0,22 0,23 0
0,23 0,24 0
0,24 0,25 0
0,25 0,26 0
0,26 0,27 0
0,27 0,28 0
0,28 0,29 0
0,29 0,3 1

VIII



