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HISTORIE ... prvni zminky o atomech

5. - 2. stoleti pf. n. |. - fecti filosofové Leukippos z Milétu,
Démokritos z Abdéry a Epikuros ze Samu: atomismus;

svét je slozen z atomu (nedélitelnych, kompaktnich, okem
neviditelnych) a prazdneho prostoru;

Lucretius Cara (asi 97 - 55 pf. n. |.) - nejuplngjsi vyklad
atomismu ve svém dile De rerum natura (O prirodé);

John Dalton (1766 - 1844) - chemicky atomismus; chemické
prvky se slucuji ve stalych hmotnostnich pomerech - atomy
jednotlivych prvku se spojuji v molekuly (nejmensi ¢astice
chemickych sloucCenin).

Makroskopicka téelesa nejsou spojita, ale maji pretrzitou
strukturu. Skladaji se z molekul, jako nejmensich castic
chemickych slouc¢enin. Molekuly se skladaji z atomu, jako
nejmensich ¢astic chemickych prvki.



HISTORIE ... elektron

druha polovina 19. stoleti - zkoumani elektromagnetickych jevu;
elektromagnetismus je popsan, ale neni znama jeho podstata;

1859 - Plucker objevuje ve vybojich v plynu katodove paprsky a
zkouma jejich vlastnosti;

1895 - W. C. Rontgen (nositel prvni Nobelovy ceny za fyziku z
roku 1901) objevuje rentgenoveé zareni (,paprsky X“);

1897 - J. J. Thomson (anglicky fyzik 1856 - 1940, Nobelova
cena za rok 1906) vyslovuje hypotézu o elektronu (,atom
elektfiny®) diky zkoumani vyboju v plynech, pozdé&ji byly zjistény
dalSi zdroje elektronu - zaporné nabita zinkova destiCka pfi
dopadu sveétla, zhaveny kovovy dratek, radioaktivni rozpad, ...;

1910 - R. A. Millikan (1868 - 1953, Nobelova cena za rok
1923) zjistuje, ze naboj je vzdy malym celoCiselnym nasobkem
zaporne vzateho elementarniho naboje - elektricky naboj je
kvantovan.



ATOMY ... prvni model atomu

Thomsonuv (pudinkovy) model

Kladné
nabita hmota

Elektron

atom je:
> elektricky neutralni
> stabilni



ATOMY ... objev atomového jadra

1911 - experimenty E. Rutherforda (1871 - 1937, Nobelova
cena za chemii za rok 1908), H. Geigera (1882 - 1945) a E.
Marsdena odhalily skuteCnou strukturu hmoty

_______________________________________________

Stinitko

Zdroj a castic

Skutecny | | Zlata Ocekavany rozptyl
a Gastice || rozptyl félie | | maximalné 5 stupnu




ATOMY ... objev atomového jadra

4. ...a stinitko S ze | | 3. ...rozptylujici folii F ... 1. Aparatura se skladala ze
ZnS pfipevnéneého silného kovového valcoveho
k mikroskopu M. hrnce B, ...

7. Mikroskop a stinitko s N
se otacely s hrncem,
zatimco rozptylujici
félie a zdroj se
nepohybovaly.

2. ... ktery obsahoval
zdroj Castic R, ...

5. Uzky svazek alfa astic z
radonového zdroje R byl
vymezen clonou D tak, aby
dopadal kolmo na félii F.

8. Hrnec byl uzavien
sklenénou deskou P a mohl
byt vyCerpan trubici T.

6. Hrnec byl pripevnén ke
kruhové zakladové desce A
1 | se stupnici, kterou se mohlo
otacet ve vzduchotésném
spoji C.

9. Otacenim desky A mohly byt alfa Castice rozptylované do ruznych sméru
pozorovany na stinitku ze ZnS. Pozorovani: od 5° do 150° na stribrné a zlaté folii.
Byly provedeny dvé sady méreni (od 15° do 150° a od 5° do 30°).




ATOMY ... Vlastnosti atomoveého jadra

N

vlastnosti atomoveého jadra: 100000}

>X>kladné nabite; 80000 |

@rozmél’ jédraz 10_15 m, 60000 |

> (rozmér atomu~1072" M)y | seoeo!

|X>mjédra ~ 0’95matomu; 20000 |

X>obsahuje protony a neutronr; T

. . , . zs S0 75 100 1z5 150 178
>X>drzi pohromade vlivem jadlernych sil.
A 4

Rozdil ve velikosti je 5 radu!!!

Je to malo nebo hodné? Je atom jadrem vyplnen zcela nebo
obsahuje spoustu prazdného mista?

Tak si atom Sikovné zvétSime ...



ATOMY ... Srovnani velikosti

i~ |

jadro ~ korunova mince, jejiz polomer je priblizne 1 cm;

4
atom ~ 100000krat vetsi, tj. kruh s polomerem 1 km.
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ATOMY ... dalsi model atomu

Rutherfordillv (planetarni) model

Hans Geiger | | Ernest Rutherford

Atomovy obal | | Atomove jadro




ATOMY ... Rutherfordllv prinos

Rutherforduv model je lepSi a shoduje se s experimenty vice
nez model Thomsonuyv; pfesto ale neni zcela spravné;

nabita Castice pohybujici se se zrychlenim (elektron v atomu)
vyzaruje elektromagneticke zareni - Castice ztraci cast své
energie;

po urcité dobe (radove mikrosekundy) by tak elektron spadl do
jadra (pod vlivem elektrostaticke sily).

Metoda pouzita Rutherfordem se pou2|va v jaderneé a Casticove
fyzice dodnes:

o— %«—o



OPTIKA ... Kvantova hypotéza

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 - 1947) - nemecky fyzik
X>zabyval prevazné termodynamikou - zarenim teles;

x>14. 12. 1900 - podava zpravu o odvozeni vztahu, ktery
popisuje zareni absolutné Cerneho teélesa:

H = 8th f3

LA
c3l el —1

[X>soucCasné s tim prichazi s revolucni myslenkou - kvantovou
hypotézou: svetlo se nesiri spojité (jako vina), ale nespojite;

>X>kazdy foton je charakterizovan frekvenci f a energii E; pritom
plati: £ = hf', kde & = 6,63.10™" J.s je Planckova konstanta.




JEDNOTKY ... predpony & spol.

predpony ve spoijitosti s jednotkami fyzikalnich veliCin jsou
bézne:

X>beézna vyplata jsou desitky kKC;

>>v Praze zije 1 Mlidi, na svéte 7 Glidi;

>rocni rozpoet CERNu je 12 Gfranku;

> ...

typicka energie v atomoveé a jaderné fyzice se udava v
elektronvoltech

1eV =1602.107*° J

urychlovac¢ LHC: vstficné svazky protonu, z nichz kazdy svazek
ma (v tézistove soustave) energii 7 TeV.



STR ... souvislosti s CERN

jevy predpovéezené Einsteinem v teorii relativity (dilatace Casu,
kontrakce deélek, zavislosti hmotnosti na rychlosti, vztah
svazujici energii s hmotnosti, ...) byly velmi uspésnée
otestovany napfr. i v CERNu;

pro CERN nejdulezitéjsi je £ = mc
klidova energie elektronu: 0,5 MeV (jaderny fyzik: ,klidova
hmotnost je 0,5 MeV");

klidova energie protonu: 940 MeV;,

pripomenuti: LHC - dva svazky, kazdy 7 TeV = 7 000 000 MeV

mnC E
E=mc* = . = -

2 2
v=c,|1- Lo _ c,|1- 940 =0,99999999098¢
E 7000000

2




ROZMERY A ENERGIE ... porovnani
A f E E
nm PHz 7 eV
| 500 0,6 4-107° 2,5
5 0.5 600 | 4.107'¢ 2500
i 0.000 005 60 000000 | 4.107" | 250-10°
1 0,000 000 000 5/| 600 000 000000 | 4-.107" | 2.5 TeV
desetitisicina pruméru jadra atomu
prumer jadra atomu

prumér atomu

vinova délka viditelného svétla



CASTICE ... druhy a spin

jednou z charakteristik Castic je spin m;

podle spinu se Castice déeli na:

[X> fermiony - Castice hmoty; jsou to ty Castice, ktere tvori
béznou hmotu (elektrony, protony, neutrony, ...); maji

loCiselny spin, ted
poloc¢iselny spin, tedy mS:(2k+1)%;keZ

[X> bosony - Castice interakci; jsou to ty Castice, ktere si mezi
sebou fermiony vyménuiji, a tak na sebe silové pusobi (fotony,
...); maji celoCiselny spin, tj. m, =k; ke Z

spin souvisi s magnetickym momentem cCastice;

velmi zjednodusene: spin vlastne rika, o jaky uhel « je nutné
castici otoCit, abychom ji ziskali v puvodni podobé

- 360°
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CASTICE ... fermiony

Leptony Kvarky
Viing G"’i% Néboj Viing G‘% Niboj

v, | elektronové neutrino <107® 0 u | up 0,003 2
- elektron 0,000511 -1 d| down 0,006 _3_
v, | mionove neutrino <0,0002 0 ¢ | charm 1,3 23
H mion 0,106 -1 s | strange 0,1 _3_
v | tauonoveé netrino <0,02 0 t | top 175 33
1 tauon 1,777 -1 b | bottom 473 _31

3




INTERAKCE . prehled
. Prisobi L, Citie i _ Vazbova
Tvp interakce o 1.1‘1‘;1 . dxeky Prostrednik Dosah . i
,haboj castice konstanta
o 3 N he kvarky, _15
1 -
silna S |barevny naboj elaony gluony 0™ m 1-10
elektromagneticka| E EIEk:IZI’IC-k_Y EIEktr.lC,k y fotony o L
naboj nabité 137
o x kvarky, LW :
slaba W ving varey Bosouy zf S T S 10710
leptony Z
gravitadni G hmota viechny gravitony o 1028

S - zodpovedna za jaderné sily, ktere drzi pohromade atomy;

E - fixuje atomy a strukturu latek, vaze elektron k jadru;
zpusobuje elektromagnetickeé jevy;

W - zpusobuje beta rozpad ¢astic; pfiroda by se bez ni

viceméneé obesla;

G - v mikrosvéte zanedbatelna; stezejni pro astronomii (drzi

pohromadeé soustavy vesmirnych teles, formuje hvézdy, ..

).




INTERAKCE ... Vzajemné srovnani
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CERN ... historie

Sur le terrain du futur instifut nucléaire

VSe zacalo doslova
na zelené louce, kde
si skupinka védcu
mezi kravami vybira
vhodné misto na
stavbu budouciho
Evropského
strediska pro
jaderny vyzkum
(CERN).

Sous la conduite de M. A. Picot, les memhres du Conseil européen pour la

recherche nucléaire se sont rendus hier a Meyrin pour reconnaitre
terrain ou s’'élévera le Centre nucléaire (voir en Derniére heure)

(Photo Freddy Bertrand, Geneéve)

Ile

La Swui

e du 30 .6c.tobre 1#53




CERN ... historie

1949 - k obnoveni rovnovahy a oziveni evropské vedy navrhl
nositel Nobelovy ceny Louis de Broglie na Evropskeé kulturni
konferenci v Lausanne vytvoreni Evropské védecké laboratore;

1950 - na 5. Generalni konferenci UNESCO ve Florencii navrhl
americky fyzik a nositel Nobelovy ceny Isidor Rabi rezoluci,
jednomysiné prijatou, ktera zavazovala UNESCO ,podporovat
vznik regionalnich center a laboratori s cilem zintenzivnit a
zefektivnit mezinarodni spolupraci védcu ..."



CERN ... historie

6. 10. 1955 - Felix Bloch, prvni generalni reditel CERN,
zahajuje pokladani zakladniho kamene




CERN ... historie

1957 - prvni urychlovac v CERN, 600 MeV protonovy
synchrotro-cyklotron; prvnim objevem je rozpad pionu na
elektron a neutrino

e




CERN ... historie

1959 - zahajuje praci prvni velky urychlovac: Proton
Synchrotron (28 GeV), na Cas nejvetsi urychlovac na svete;
lahev Sampanského rozbiji Niels Bohr

T — o

AT AN




CERN ... historie

1963 - fotografie neutrinovych interakci v bublinové komofre;

1965 - dohoda s Francii umoznuje rozsirit laborator na
francouzské uzemi; CERNska rada schvaluje stavbu

urychlovace Intersecting Storage Rings (ISR), svétove prvniho
collideru protonu;

1971 - pracuje ISR; zacCina vystavba druhé Casti laboratore na
francouzském uzemi - na urychlovaci Super Proton
Synchrotron (SPS) s obvodem 7 km, plan energii: 300 GeV;

1981 - rada schvaluje vystavbu urychlovace LEP (Large
Electron-Positron collider), ktery je se svym 27 kilometrovym
obvodem nejvetsim dosud stavenym vedeckym pristrojem, LEP
bude zacCinat s 50 GeV na svazek;

1983 - objev bosonu W (leden) a Z (kvéten), dlouho hledanych
nosicu slabé interakce; objev potvrdil elektroslabou teorii
sjednocujici slabé a elektromagneticke sily.



CERN ... historie

srpen 1989 - zacCina pracovat LEP; v rijnu jsou provedena
extrémne presna meéreni, ktera ukazuji, ze v prirode jsou fri
druhy neutrin; ko
1990 - Tim Berners-Lee
navrhuje distribuovany
informacni systém, ktery je
zalozeny na hypertextu a .
odkazech na ¢asti informace |
ulozené na ruznych
pocitacCich; pro tento system L.,
voli jméno ,World-Wide Web";*

1994 - Rada jednohlasné schvaIUJe vystavbu urychlovace LHC
(Large Hadron Collider), ktery je tim spravnym nastrojem pro
budoucnost;

zari 1995 - mezinarodni skupina vedena Walterem Oelertem
syntetizuje antiatom vodiku.




CERN ... historie

1997 - po podpisu dohody o poskytnuti podstatného prispevku
na LHC (531 M$) se USA stavaji pozorovatelskym statem v
CERN,;

2000 - experimenty poskytuji presvedcive signaly existence
nového stavu hmoty: kvark gluonové plasmy, ktery je 20krat
hustSi nez obvykla hadronova hmota a ve kterem se kvarky
osvobozuji od vazby v nukleonech a volne se pohybuiji; tento
stav hmoty existoval nekolik mikrosekund po Velkem Tresku,
pred vytvarenim hmotnych castic;

listopad 2000 - LEP; behem 11 let existence potvrdily 4
experimenty na LEP Standardni model s mimoradnou
presnosti;

10. 9. 2008 - slavnostné uveden do provozu LHC; po nehodée
chladiciho systéemu uveden opetovne do provozu 20. 11. 2009;

14. 3. 2013 — potvrzen objev Higgsova bosonu.



CERN ... historie

interakce CERN — Panska:

+ 19. 5. 2006;

+ 16. 5. 2008;

. 21.5.2010;

. 18.5.2012; o

. 8.5.2014. e,

RECEPTION
100 m

MICROCOSM




CERN ... princip

44
LEP/LHC

CNGS

" Grand Sasso

West Area

PP (antiproton) AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider

P p (proton)
p on “>4+= proton/antiprolon converson PS Proton Synchrotron n-ToF Neutrons Time of Flight
p neutrons p neutrinos SPS Super Proton Synchrotron CNGS Cern Neutrinos Grand Sasso



CERN ... princip

nabité Castice s elektrickym nabojem Q, ktere se pohybuiji v
elektromagnetickem poli popsanem elektrickou intenzitou £ a
magnetickou indukci B rychlosti v, urychluje Lorenzova sila

F=0Q0E+QvxB
urychlovani c¢astic zataceni Castic

(méni se VELIKOST rychlosti);  (mé&ni se SMER rychlosti):
urychlovaci dutiny magnety




CERN ) <, ) ... princip

’ . - ;_L. y. ; \_
urychlovaci dutiny =~ ——7 —
= : " > &
) ’ ) POJHLED VE SMERU POHYBU POHLED SHORA
. , N B
dipolové magnety - — o o
o <L—.F‘“
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S

kvadrupolové magnety

12

detektory

Vnitini
drahovy Elektromagneticky Hadronowy Mionovy
detektor kalorimetr kalorimetr  detektor
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CERN ... princip

@B draha elektronui

@& draha pozitroni
&= urychlovaci trubice

ag ¥ni
oo fokusacni magnety

D vychylovaci magnety
. urychlovaci trubice

. srazkovy detektor

o sektor
pro vyhybani




CERN ... Sbér dat z experimentu

(+ (+
009 . ¢9%
000 000

srazka shluku protonu - kazdych 25 ns (tj. s frekvenci 40 MHz);

v kazdém shluku se setka 23 protonu - frekvence srazek tedy je
1 GHz;

proto se pouziva trigrovaci system, ktery vybira jen ty zajimavé
udalosti; frekvence srazek klesne na zhruba 100 Hz;

1 udalost = 1 MB dat, tj. kazdych 7 s CD (kazdych 45 s DVD);

zaznamenana data se posilaji do ¢lenskych statu k dalSimu
Zpracovani.



CERN ... proC tak velké urychlovace

ProC stavet tak velké urychlovace?

Nestacily by mensi?

Nestacily:

[X>Castice pohybujici se se zrychlenim ztraci Cast své energie

ve formé elektromagnetického zareni;

2
v

E~a=—
r
[X>Castice se pohybuji po kruznici; sila zpusobujici zménu
smeru pohybu castice je také primo umerna velikosti zrychleni,
tedy neprimo umerna polomeru;
>X>na delSi draze staCi mensi velikost urychlujici sily, a tedy i
mensi energie.



CERN ... K éemu to je?

Pro¢ vydavat M$ za velké experimenty?

Co z toho budou mit ,normalni® lidi?

>>World Wide Web;

X>vyzkum Castic (cilenéjSi vyroba a aplikace léku, ...);
>X>rozvoj technologii a jejich nasledné zavadeni do praxe;
X>moznost objevu velké ekonomické a prakticke dulezitosti;
> vzdélavani (exkurze SPSST Panska ©, ...);

> pracovni prilezitosti;

>X>rozvoj kultury, védy a techniky;

>X>spoluprace mezi narody;



ZAVER ... zdroje a podékovani

Jifi Dolejsi, MFF UK Praha

R. Zajac, J. Sebesta: Historické pramene sudasnej fyziky, Alfa
Bratislava, 1990

Charles Seife: Nula - zZivotopis jedné nebezpecné myslenky,
Nakladatelstvi Dokoran a Argo, Praha 2005

Dékuji za pozornost ©



