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102 m Opticka fotografie listovnice nadherné, ifauna.cz
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10° m Motyl elektronovym mikroskopem na Dartmouth College
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Molekula DNA — model vs. fotografie

108 m Britannica



Molekula pentacenu — oblacky elektroni

10° m IBM, Zurich
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Atom — stojaté viny elektronu kolem jadra
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Skaly délek a energii

* Atomovy obal
e 10 nm, 10 eV — keV

* Atomové jadro
e 100 fm, 10 keV — 1 MeV

e Struktura protonu
e 1fm, GeV

1 elektronvolt: kineticka
energie, kterou ziska Castice
s naboje elektronu po
urychleni napétim 1 V.

leV =1,602 10%° )



Elektron
* ,A povedzte mi, Kefalin, ¢o vy si predstavujete pod takym slovom ....?

o

, N
* Elektron: ® 4 L N
* Naboj -1 v jednotkach elementarniho naboje. \ )&’, :
 Klidova energie 0,511 MeV. N T
* Bodova castice bez vnitrni struktury! X
e ,Neciti” silnou (jadernou) interakci.
* Spin Y.

& 0o,
e Wy



Spin!
* Elektron je spinner! (ma vnitfni moment hybnosti)

* VV reakcich a rozpadech se zachovava. Nelze zastavit, jen preklapét
(magneticka rezonance).

Wolfgang Pauli Niels Bohr




Proton a neutron
* ,A povedzte mi, Kefalin, ¢o vy si predstavujete pod takym slovom ....?

(o

* Proton: Y, % ‘; o
* Naboj +1 v jednotkach elementarniho naboje. ] }4-4}, ,
e Stredni polomér okolo 1 fm. N, T
» Klidova energie 938 MeV. & >
. Spin %.

» Kvarkovy obsah uud.

* Neutron:
* Nulovy naboj.
e Stredni polomér okolo 1 fm.
» Klidova energie 939 MeV.
* Spin %.
* Kvarkovy obsah udd.




VIna nebo Castice?
* Oboji soucasne! Elektronovy mikroskop, difrakce (ohyb) svétla i, castic”.

» Castice jako vInéni pronikaji za pfekazku, viny se skladaji, interferuiji.

* Soucasné dopadem castice na film / stinitko dojde k jeji lokalizaci a zCernani
jednoho fotocitlivého zrna, scintilaci v dané casti detektoru.

* V makrosvete ale nepozorujeme difrakci baseballového micku na palce.
* Makro objekty maji prilis kratkou vinovou délku.




Kvantovy billiard

Kvantova mechanika



Jadro — protony a neutrony

1014 m



Proton —silna ,,polévka“ kvarku a gluonu

10 m



Nukleony

 \/ jadre jsou si protony a neutrony témer rovnocenné: nukleony.

e Jadro drzi pohromadé silnou interakci, ktera ma kratky dosah, a z
naseho bézného makroskopického zivota ji nezname.

* Rozdil mezi protony a neutrony je dan az elektromagnetickou interakci
(proton je kladny, neutron neutralni).




Rozpad volného neutronu

* Neutron je trochu tézsi nez proton.

* S poloasem rozpadu asi 15min se
volny neutron rozpada na proton,
elektron a elektricky neutralni
elektronové antineutrino.

Proton
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Neutron

* Primérné Zije volny neutron ~15min.

e Ale pro Jedevn konkrétni neutron ° Elektronové
nemuzeme cas, kdy se rozpadne,
predpovedét (nahodnost kvantové

mechaniky).

antineutrino



Rozpad protonu (v jadre)

* Podobné proton v nestabilnim
atomovém jadre se muze rozpadnout
na neutron, pozitron, a elektricky
neutralni elektronové neutrino.

* Musi si na to vypujcit energii z jadra.

Neutron

' o Pozitron

Proton

* Pozitron se v latce zastavi, potka se
s elektronem a anihiluji na dva
fotony, které maji charakteristickou )
energii a leti proti sobé&: vyuZiti v heutrino
Pozitronové Emisni Tomografii.

(o} Elektronové



Vesmir, kde neutron je tézsi nez proton

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

NASA/WMAP Science Team




Vesmir, kde proton je tézsi nez neutron




Od Velkého tresku po soucasnost

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern

375,000 yrs.

Development of

Dark Ages
Galaxies, Planets, etc.
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Fluktuace zareni kosmického pozadi

Atoms
4.6%

Dark
Matter
23%

Neutrinos
10%

Photons ( : i
15% |
\ ,_

Atoms D
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)

OPEN FLAT CLOSED

Fluctuations largest on half-degree scale Fluctuations largest on Fluctuations largest on
1-degree scale greater than 1-degree scale



Neutrony se rozpadaji nahodné
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Neutrony se rozpada
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Neutrony jsou nerozlisitelné

Kvantova mechanika



Rozpad volného neutronu

Proton

' © Elektron

Neutron

(o} Elektronoveé
antineutrino



1014 m

Rozpad atomu

Elektron v jadFe predtim nebyl. Prosté vznikl. Castice vznikaji a zanikaji.

Elektron

s

Elektronové
antineutrino



Proton a neutron

Proton Neutron

* Kvark u (up, nahoru): ndboj+2/3 |e|
» Kvark d (down, dolt): ndboj -1/3 |e]



Elementarni ¢astice
Quarks

Force
- Carriers
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Céstice sloZené z kvarkd -- baryony

Neutron m m Proton
Kvarky
s . dy -

(a nti proton, antineutron ) . http://pprc.gmul.ac.uk/~still/wordpress/?page_id=874

Z antikvarku jsou slozeny antibaryony



Castice sloZené z kvarku a antikvarku -- mezony
K° K*
gnon

Kvarky Antikvarky

T

n+
‘‘d M-

K je anticastice ke K* http://pprc.gmul.ac.uk/~still/wordpress/?page_id=874

Mezony zahrnuji Castice i anticastice



Castice sloZzené

Particle Data Group



Interakce jako vymeéna ¢astic

e Odpuzovani

* Pritahovani




Posvitme si na atom!




Proton a neutron

Neutron Proton

Neutron
Proton




Rozpad neutronu Elektron

Neutron Elektronové Proton
antineutrino




Prechody mezi hladinami atomu

=
Wy 1

100 nm

vi



Prechody mezi hladinami atomu

Intenzita cary:
pravdépodobnost
procesu.
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Sitka ¢ary: doba Zivota
excitovaného stavu.

600
Wavelength (nm)




Pfechody mezi excitovanymi stavy nukleonu

N(2300)1/2"
N(2250)9/2
N(2220)9/2*

N(2190)7/2° §
N(2150)3/2° N
N(2100)1/2

N(2060)5/2" §
N(2040)3/2" -
N(2000)5/2" ~_
N(1990)7/2" —
N(1900)3/2" —
N(1895)1/2°
N(1880)1/2*
N(1875)3/2"
N(1860)5/2"

N(1720)3/2"
N(1710)1/2*
N(1700)5/2°
N(1680)5/2"
N(1675)5/2°
N(1650)1/2°

N(1535)1/2"
N(1520)3/2"

N(1440)1/2"

N(939)1/2° —

\\?\\\\\\\

exp Y A(2420)11/2"
/- A(24009/2]
- 2= A(2390)7/2
coe — A(2350)5/2°
——————— A(2300)9/2*

— A(2200)7/2°
—— A(2150)1/2°

A(2000)5/2"

A(1950)7/2"

A(1940)3/2°

/ A(1930)5/2"

= 7 A(1920)3/2

= A(1910)1/2°

\ A(1905)5/2°

A(1900)1/2°

............ A(1750)1/2°
—————— — A(1700)3/2°

— A(1620)1/2°
~ A(1600)3/2"

— A(1232)3/2°

: 1440, 1520, 1535, 1650, 1675, ...
: 1600, 1620, 1700, 1750, ...

Delta

Neutron



Jak vidime castice

e Mlzna komora

CHARLES T. R. WiLsON

g tracks of ionizing particles
https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image feature _928.html Notiel Lackiie; Db 121927

On the cloud method of making visible ions and the




Jak vidime castice
* MIzna komora
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Alfa castice

https://physicsopenlab.org/2017/05/18/particles-in-the-mist/



Jak vidime castice
* Mlzna komora: objev pozitronu (prvni anticastice).
e C.D. Anderson, 1932

* 6 mm olovena desticka zpomalila pozitron jdouci zdola, naboj dle zakriveni v
magnetickém poli.

The Nobel Prize in Physics

i

Victor Franz Hess Carl David
Prize share: 1/2 Anderson
Prize share: 1/2

The Nobel Prize in Physics 1936 was divided equally between Victor

Franz Hess "for f diation" and Carl David

Anderson "for his discovery of the positron”.

https://en.wikipedia.org/wiki/Positron



Fotografické emulze
* Objev mionu (1936), C. Andersson, Seth Neddermeyer.

* Objev nabitych piont (1947).
* Fotocitlivé ,zelé” AgBr, fotograficky proces, mikroskop.

The Nobel Prize in Physics
1950




Fotografické emulze
* Fotografické emulze reloaded!

e CERN: Guess what this is?

Read m._. Zobrazit dalsi

* Jack Riordan Haha I'm a house painter and | guessed particle
collision.

HIRE ME
To se mi libi - Odpovédat - 3t @u :

https://www.facebook.com/cern/



Jak vidime castice
amelle 1970-1979

v )

https://en.wikipedia.org/wiki/Gargamelle



Jak vidime Castice
. Bubllnova komora Gargamelle 1970-1979
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https://en.wikipedia.org/wiki/Gargamelle



Jak vidime c¢astice
e Bublinova komora Big European Bubble Chamber BEBC (1973-1984)

The Nobel Prize in Physics The Nobel Prize in Physics
1968

Luis Walter Alvarez
Prize share: 1/7
Donald Arthur
Glaser The

Prize share: 1/1

The Nobel Prize in Physics 1960 was awarded to Donald A. Glaser

"for the invention of the bubble chamber".

http://cerncourier.com/cws/article/cern/56954
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Jak vidime castice

AACHEN-BONN-CERN-MUNICH-OXFORD COLLABORATION

WA 2|
EVENT 294/0995

vp—=D'pu-

D’

4

NEUTRINO
BEAM

MOMENTUM IN GeV/c

http://cds.cern.ch/record/39469




Jak vidime Castice
* 1990s

DALI_E1 ECT=91.27 Pchm58.4 E£1=101. Ewi=5.3 Eha=11.3 AS203T00 Fun=26504 Ewt=TT1
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Jak vidime c¢astice

t

e soucasnos




Srazky castic
* Chceme-li néco nového vytvorit, musime nejprve néco rozbit ©

 Srazka dvou protonu: pri velkych energiich nejc¢astéji srazka dvou castecek
protonu (partonu: kvarkud a gluonu), protony se sebe rozbiji.




i NeCco NC

e Chceme-l

castecek

v 7/

7ka dvou

 Srazka dvou proto

U

protonu (parton



Srazky castic
* Aneb je to jako srazet dva budiky...




Srazky castic

...abychom zjistili, z ceho se skladaji.




Srazky castic

* Naplikovat v biologii.

RIBBIT

FUN FACT: Ex-particle-physicisis
make the worst biologists.




Srazky castic
* Chceme-li néco nového vytvorit, musime nejprve néco rozbit.




Srazky castic
* Chceme-li néco nového vytvorit, musime nejprve neco rozbit.
* Casto se ale nestane skoro nic...




Srazky castic
* Chceme-li néco nového vytvorit, musime nejprve neco rozbit.
* Ve srazkach ale mohou vznikat castice nové!

* E =mc?



Srazky castic
* Chceme-li néco nového vytvorit, musime nejprve neco rozbit.

e \Ve srazkach ale mohou vznikat castice nové!
e E =mc?




Interakce
* Energie se muze premeénit v hmotu noveé tézké castice.
e Zde Z boson ~ tézky foton, nestabilni a rychle se rozpada.
 Jak zmérit hmotnost Z bosonu? Jak vlastné vime, ze existuje?

Min: 0.00235

ET scale: 41 GaV Max: 40.9







Invariantni hmota

r -~ 2
T B = g, +LpaPat By
o = ES+E +1EE, wafy,




Interakce
* Energie se muze premeénit v hmotu noveé tézké castice.

e Zboson jako ,spektralni cara“:
* Intenzita: pravdépodobnost procesu.
» Sitka: doba Zivota nestabilni &astice.

Mass - Z Candidate

—e—Data

\ — PMCS+QCD
ET scale: 41 GeV % QCD bkg

ﬁ DO Run Il Preliminary
I

f
+Hi
\

D
P e SO

60 70 80 90 100 110 120 130
invariant mass(GeV)
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Interakce

pripad vzniku paru top kvarku.

(&)
o

Events / 10 GeV
S
(e ]

(&)
o

® \s=7TeVdata

B i m, -172.5 GeV
- single top mmp=1 72.5 GeV

Z+jets

WW,ZZWZ

W+jets
B QCD multijets

w42 Uncertainty

J L dt = 1.04 fb"
u + jets
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,Castice je kopedek

...kdyz zkoumame, jak ¢asto se néco déje pfri ruzné energii.

CMS Preliminary

\s=7TeV, L =3.1pb’

+ 10 2
uw u mass (GeV/c®)




VSecky interakce svéta



Stavebni kaminky vsSech interakci a rozpadu




Sileny? Automatizovano!
MadGraph + MadEvent

’ﬁ" 1 e
10 > <
{/\ +
L

Automated Tree-Level
Feynman Diagram, Helicity Amplitude,
and Event Generation

High Energy Physics ]

llino1s

The MadGraphS_aMC@NLO homepage  —*~—""

UCL UIUC chpad

Generate processes online using MadGraph5 aMC@NLO



VSecky interakce svéta

o
Zsm T 4"_* o

boa {P)Z\U,fh.c.

+ (\ﬂﬁaﬁca' Waqb +he.

+ DG~V (Y

* Vyznamnou roli hraji symetrie.

* Ma-li byt teorie neménna vuci néjakd symetrii/zméné, vede to na interakci.

* Analogie kalibrace potencialt elmag. pole: ,Kalibra¢ni interakce, kalibra¢ni bosony.”



Elektromagneticka interakce

* Elektromagnetizmus: vyména
fotonu, stabilita atomového
obalu, chemie..

e Ma-li byt elektronu kdekoli v
prostoru ,jedno”, jak moc
komplexni ma vinovou funkci =
interakce s fotony!

e Ze zakladniho interakcniho
vrcholu kvantové
elektrodynamiky (QED) Ize
poskladat napr. anihilaci elektron
pozitronového paru na dva

Sin-Itiro Tomonaga Julian Schwinger Richard P. Feynman

Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 Prize share: 1/3
foto ny. The Nobel Prize in Physics 1965 was awarded jointly to Sin-Itiro
Tomonaga, Julian Schwinger and Richard P. Feynman "for their
- funde ntal work in quantum electrodynamics, with deep-
e oughing consequences for the physics of elementary particles".




Silné interakce |I.

* Z hlediska silnych interakci na sebe -
stejné pUsobi proton a neutron. 0.0

TN . v e B

* Ma-li byt nukleonu kdekoli ,jedno”, @2
jestli ,vypada“ jako proton Ci
neutron = interakce s piony!

* Prohozenim pionu si proton a

v .o The Nobel Prize in Physics
neutron mohou vymeénit ulohu. 1949

* Dobry model jadernych sil do urcité
energie.

!

- een e e o
-
-

V\ . Y) ze in Physi 349 was awarded to Hideki Yuka
h ce of m

ey m A A Racic Af Fhe
f mesons on the basis of the




Slabé interakce

* Ma-li byt kdekoli v prostu
jedno, zda ma lepton naboj
Ci ne (elektron vs. neutrino)
. v
= interakce s W bosony. i R

e Obdobné interakce se Z
bosonem.

, . The Nobel Prize in Physics
* Radioaktivita, rozpady 1999

castic.
* Sjednoceni

elektromagnetickych a
slabych interakci.

3 )
&
\ = -
Gerardus 't Hooft Martlnusj G

* Predpovéd Zbosonu a [ Fe e
i nte ra kCII n e utri n . The Nobel Prize in Physics 1999 v warded jointly to Gerardus 't

Hooft and Martinus J.G. Veltman "for elucidating the quantum

Sheldon Lee Abdus Salam Steven Weinberg
Glashow Prize share: 1/3 Prize share: 1/3
Prize share: 1/3

The Nobel Prize in Physics 1979 was awarded jointly to Sheldon Lee

Glashow, Abdus Salam and Steven Weinberg "for their

structure of electroweak interactions in physics



AR

Silné interakce II.

 Obdobné silné interakce: michani kvarkd s ruznou ,,barvou”
(naboj vuci silné interakci) = interakce s gluony.

e Kvarky si prohazuji gluony a drzi tak pohromadé proton.

The Nobel Prize in Physics

2004
63’ 6\ £ "-..:“: i

David J. Gross H. David Politzer Frank Wilczek

Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 Prize share: 1/3

% The Nobel Prize in Physics 2004 was awarded jointly to David J.
Gross, H. David Politzer and Frank Wilczek "for the discovery o

asymptotic freedom in the theory of the strong interaction”.




VSecky interakce svéta kompaktné
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Higgs :: Peter Higgs

* Problém: interakce zavedené kalibracnim principem funguiji jen pro
nehmotné castice...

* Jak casticim v teorii dodat hmotnost, a zachovat symetrii teorie?

1964
We’'ll be back soon...




Mezitim v laboratofi CERN, kde ,,E = mc?“




CERN: laborator ,E = mc2“
e Urychlovac LHC (Large Hadron Collider): 27 km obvod.

e Supravodivé dipolové magnety chlazeny na 1,9 K.
e Studenéjsi nez Vesmir.
* Elektricky proud v supravodicCi je 13 kA.

* Mikroskop s rozlisenim 0,01 fm.

* Srazky protonu: lokalni teplota 10® Kelvin0.
e Misto s nejvyssi teplotou ve Slunecni soustave.

* Protony o energii 6,5 TeV obehnou za 90 us.

* Protony jsou ve shlucich po 10*° ¢astic.
 Shluku je =2000.

* Frekvence srazek je 40 MHz, tj. kazdych 25 ns.
* Spotieba energie jako kanton Zeneva.



CERN: laborator ,E = mc2“
e Urychlovac LHC (Large Hadron Collider): 27 km obvod.

e Supravodivé dipolové magnety chlazeny na 1,9 HEY LADIES

e Studenéjsi nez Vesmir.
* Elektricky proud v supravodicCi je 13 kA.

* Mikroskop s rozlisenim 0,01 fm.

* Srazky protonu: lokalni teplota 10® Kelvin0.
e Misto s nejvyssi teplotou ve Slunecni soustave.
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* Protony o energii 6,5 TeV obehnou za 90 us.

% 1023
% 1023
*® 1023
x 1023
% 1023

6.0221415
6.0221415
6.0221415
6.0221415
6.0221415
6.0221415

* Protony jsou ve shlucich po 10*° ¢astic.
e Shlukd je ~2000.

* Frekvence srazek je 40 MHz, tj. kazdych 25 ns. 6 0221415
* Spotieba energie jako kanton Zeneva. o 1023




CERN — Evropské centrum (sub)jaderného vyzkumu




Experiment ATLAS

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters ) @ Width: 44m
\ /% | Diameter: 22m

< || | Weight: 7000t

Forward Calorimeters
End Cap Toroid

—
b
\
——e <
‘;-f:é;w
e
< S B

=1 4 /
' —— = S
= —.‘..' <

v

Hadronic Calorimeters



Experiment ATLAS

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997

Muon Detectors

A

Electromagnetic Calorimeters

I

: Inner Detector
Barre| Toroid Hadronic Calorimeters




Experiment ATLAS
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Jak ATLAS vidi castice
~ « Castice vétginou nejsou
takto idealné izolované.

Muon

Spectrometer
* \V praxi se definuje jejich
,ID“ Ci kvalita napf. na
uind) zakladé toho, jak moc
dalSich drah Ci energie je
- okolo mionu ci elektronu.
Calorimeter
The dashed tracks
are invisible to
the detector
Electromagnetic
Calorimeter

Y e
i)
:

Solenoid magnet 3. 3 ¢
Transition  t 3
Radiation
Tracking € Tracker )
Pixel/SCT
detector
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Higgsuv boson
* Rozpad Higgsova bosonu na dva fotony.

Run: 191426 @ AT I.AS

Event: 86694500 EXPERIMENT
2011-10-22 17:30:29 CEsT  http://atlas.ch
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Higgsuv boson

TTTT I TTTT | FTTT | TTTT I FTTT | FTTT | FTTT I T T | T T
i . e Data |
- ATLAS Preliminary g signa (m —125 Gev) ]

H *
" H— Z7* — 4] I Background Z_Z -
B [ ] Background tt+V, VVV 7

C 13 TeV, 36.1 fb” I Background Z+jets, tt
7 Uncertainty

e Data 2011+ 2012 ATLAS

I SM Higgs Boson *

m,=124.3 GeV (fit) H%ZZ —4 1
- [ | Background Z, ZZ* \s=7TeV ILdt =461
- 7 Ys=8TeV JLdt=20.7fb"
~ [ Background Z+jets, tf

— %7/ Syst.Unc.

Events/5 GeV

Events /2.5 GeV
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90 100 110 120 130 140 150 160 170
my, [GeV]




Higgsuv boson

* Cekani na Higgse.

fs=7Tev | Ldt=0.05f" Apr24, 2011 Vs =7 TeV J Ldt=0.02fo" Apr 18, 2011

Events / 5 GeV
Events / GeV

ATLAS Preliminary
H—)ZZ( )—>4I channel

[ Signal (mH=125‘GeV)
Bl Background zZ"
B Background Z+jets, tt

g ]
—4— Data

ATLAS Preliminary
H—yy channel

+
5
5

— Background-only

1
3

Data - Background

300 350 400 450 _ 500
M, [GeV]




Higgsuv boson

* BEH boson (Brout, Englert, Higgs).

(a také Gerald Guralnik, C. R. Hagen, a Tom Kibble )

Fabiola Gianotti a Peter Higgs, 2012

:!; The Nobel Prize in Physics 2013
4;'."" Francois Englert, Peter Higgs

Share this: Kl B3 2K

The Nobel Prize in Physics
2013

Peter W. Higgs
Prize share: 1/2 Prize share: 1/2

Fréhg6i$ "En‘grlre'rt

Robert Brout
(1928 -- 2011)



Casticova kamerka MX-10
* Kfemikovy Cip 256 x 256 pixeld, 1,4 cm x 1,4 cm, tloustky cca 0,3 mm.

* Digitalni fotoaparat, ktery v realném case “vidi“ stopy castic.
e Vlyvinut v laboratofi CERN ve spolupraci s UTEF CVUT.

* Edukacni verzi prodava firma JABLOTRON.

* Profesionalni verze 1éta i na ISS:)

Pixelated 300 pm thick Si
detector chip (256 x 256

| pixels, 55 pm pitch)

14 mm
\

V%

3
2

b N ——
%\\ \ \.» .
Read-out ASIC
voltage (~100V) - chip TimeP1x

| Detectorbias




Umélé zdroje zareni

* Americium #*'Am, polocas rozpadu T,,, =433 let.
« Skolni zdroj alfa a gama zafeni.
 Aktivita:
e 10 tisic rozpadu za sekundu (alfa verze).
* 300 tisic rozpadu za sekundu (gama verze).

e 221Am -> 237Np + 43lfa
* Extrahuje se z jadernych reaktoru.
* Pouziva se v detektorech koure.

* Uranové sklicko (primés oxidu
uranicitého).
« 28U:T,, =4,5mld. let
e Zdroj alfa, beta, gama zareni




Gama
e Zareni gama: velmi energetickeé fotony (rentgenové zareni a tvrdsi zareni).
 Jde o doprovodné zareni, které doprovazi vétsSinu beta a alfa rozpadu.
 Gama foton muze byt pohlcen v jednom pixelu.
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Beta

e Zareni beta: elektrony, které vyletuji z jadra po jeho preméné v jiné jadro.
e Beta minus: elektrony, z jader s prebytkem neutronu (uran).

* Beta plus: pozitrony, z jader s prebytkem protonu, vétSinou umélé izotopy
(vyrabeji se napt. v cyklotronech v nemocnicich pro vyrobu radiofarmak pro
zobrazovaci metody typu PET, Positron Emission Tomography)

* Alchymisté by se divili: prvky se radioaktivni o T e e d e
premenou meni na jiné zcela bézne, atoiv ST o M e T

nasich télech! I e o S



Alfa

 Alfa castice: jadra hélia, ktera vyletuji z jinych tézkych jader, ¢imz vzikaji

stabilnéjsi jadra.

* Alfa Castice se v kfemiku zastavi (i ve vzduchu uleti jen nékolik cm)

 VVyrazené ionizované elektrony v kremiku se ,rozliji“ do sousednich pixelt a

zpusobi Sirokou kruhovou stopu.

* Alfa rozpadem se premeénuji velmi tézke

prvky, napf. uran, radon, polonium, radium...

* Bombardovanim zlaté félie alfa casticemi
objevil Ernest Rutherford atomove jadro!

 Alfa castice se obcas odrazily zpét, coz neslo

vysvetllit jinak, nez ze vétsSina hmotnosti atomu

je v néjakém velmi malém hmotném centru.

.'.- ¢
b
’
\'}E:‘



Jak Castice vidi kamera MX-10

Gama

Beta

Alfa
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Radiac¢ni pozadi —,,nic”“ po 6 hodinéch
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Radiac¢ni pozadi —,,nic” po 6 hodinach

* Alfa castice pochazeji z prirodniho radonu a jeho
produktU rozpadu (polonium).

* Rocni davka ¢lovéka je po zahrnuti zdroju z jidla,
rtg. vysetreni, vnirnich a pozemskych a
kosmickych zdroju okolo 2mSv.

* Tj. 2 mili Sieverty za rok; 1 Sievert je 1 Joule /kg

* Pracovnici s radiacnimi zdroji maji povoleno 50
mSv/rok.

* To odpovida okolo 0,2 mikro Sv/hodinu.

* Mnohem vice trpi plice kurakt, nebot v tabaku
jsou obsazeny radioaktivni izotopy polonia a
olova, puvodné z hnojiv.




Sklenicka z uranového skla, 5 minut
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Aktivita lidského téla

» Radioaktivni draslik 4°K (0,012% prirodniho drasliku)
se rozpada beta rozpadem na vapnik, popfr. zachytem
elektronu na argon.

* Clovék hmotnosti 70 kg obsahuje asi 140 gram(i
drasliku, z toho 0.0164 gramu 4°K.

* 4300 téchto jader se v téle rozpadne kazdou sekundu.

& electrons

I A0

* Banan (ma hodné drasliku) jako jednotka
radioaktivity:) EATING 1 BANANA

1
10,000,000

0.1 microsieverts = SEVERS

. _ https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium-40
The Most Radioactive Places on Earth :: https://youtu.be/TRL702kPqwO



* Clovék
drasliku,
* 4300 téc

The Most Radios

. L tarsgas - [Preqa of Pec 0393
Dopis Wolfganga Pauliho ﬂbauhriftfl5.12-’ ™

Offener Brief an die Orunpe der Radiosktiven bel der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikaliaches Institut

der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, L. Des. 1930
Zarich Cloriastrasse

liebe Radicaktive Damen und Herren,

Wie dar Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhbren bitte, Ihnen des n&heren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats™ (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. MNhmlich die Moglichkeit, es kinnten elektrisch neutrale
Tellohen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen nint.iuﬂn,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
ﬁ'lit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (r'ossenordming wie die Elektronenmasse sein und

s nicht grosser als 0,01 Protonermasse.- Das kontimuierliche

Speictrum wire denn verstindlich unter der Annalme, dass beim
boba-Zerfall mit dem klektron jeweils noch ein Neutron emittiert
Mird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

konstant ist,.

5‘.\, protons

% neutrons

& electrons

Calcium-40
20 protons

20 neutrons

Potassium-40




Jak Castice vidi kamera MX-10
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Jak Castice vidi kamera MX-10

Jde o c¢astici z kosmického zareni zvanou mion
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Miony

* Miony jsou podobné elektroniim, jen jsou
asi 200x tézsi a rozpadaji se na elektron a
neutrina.

* Vznikaji ve vyskach kolem 20 km ve srazkach
primarniho kosmického zareni s atmosférou.

* Doba zivota mionu je asi 2 mikrosekundy.

e Za tu dobu by i rychlosti svetla uletély jen
600m...

* Presto je pozorujeme pri povrchu Zeme diky ,
dilataci ¢asu — Einsteinova teorie relativity! coy

* Kazdou sekundu jich asi 100 proleti
Vasim telem (jeden za minutu na r N
CtverecCni centimetr). N\~

http://cosmic.lbl.gov/SKliewer/Cosmic_Rays/Muons.htm



Jak Castice vidi kamera MX-10
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Jak Castice vidi kamera MX-10

Vzacnéjsi stopa silné energetické a ionizujici castice, snad protonu, z
kosmického zareni.




V letadle
Miony a i silné ionizujici ¢astice.
Nicméné let pres Atlantik se u ¢loveka rovna rentgenu plic.
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Ve svazku c¢astic na urychlovaci SPS v CERN

Miony Piony




Ve svazku c¢astic na urychlovaci SPS v CERN

Miony Piony e
Jaderna interakce!




Mezinarodni kosmicka stanice
e ISS, 400km, Kredit: NASA, Ing. Stanislav Pospisil, DrSc., UTEF, CVUT.

K Dosimetry in space on ISS

- Timepix for the first time in the space on the altitude ~400km |
- 5 detectors deployed on ISS from October 2012




Vesmir
* Sonda Proba-V, 800km, Kredit: ESA, Ing. Stanislav Pospisil, DrSc., UTEF, CVUT.
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What has CERN/basic research ever done for us?

Parkinson’s Healthy
disease volunteer

[SFJFDOPA i WARESS &9

20,
["CICFT

Positron Emission Tomography Hadron therapy
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