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1 Uvod

» Kdo se ucil zakladum fyziky a chemie na Skole pfed lety a kdo od Skolnich
let zustal o dalS$im rozvoji moderni fysiky a chemie nepoucen, ani netusi, jaka
propast se rozeviela mezi védénim jeho a mezi modernim viastnictvim védecké-
ho ducha; propast podobna oné, jeZ se klade mezi hospodarsky Zivot evropsky a
mezi primitivni dny praobyvatel australskych. Ale i ti, ktefi se snaZi doplnit své
poznatky, vzdavaji se casem jeden po druhém, bezradni nad zahadnou mluvou
moderni védy*. (B&€hounek, 1947)

Uz vroce 1947 FrantiSek Béhounek, (vté dobé doc. dr., pozdéji akademik, jinak vy-
znamny Ceskoslovensky radiolog) v popularné védecké publikaci Neviditelné paprsky
(B&hounek, 1947) vysvétluje pfijatelnou formou nové zahady moderni fyziky — paprsky neviditel-
ného zafeni. Popisuje napf. zménu svétla ve hmotu a naopak, kde se rodi prvky radioaktivni
z prvkl vSednich, kde se sprskami ¢astic hmotnych projevuje zahadné zareni kosmické apod.

Jak konstatuje univerzitni profesor dr. Vladimir Ulehla, ktery knihu redigoval, Béhounkova
kniha byla uréena pro vSechny: pro kazdého laika, jenz ma dobrou vdli, a pro kazdého odborni-
ka, ktery pravé nepracuje na problémech v knize rozebiranych. Laickou a srozumitelnou formou
dovedla kazdého &tenafe poucit o zahadach moderni fyziky.

V padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti vznikla cela fada popularné védeckych
knih, napf. (Bé€hounek, 1952), (Joliot-Curie, 1966), které ovlivnily pozdé&jsi zaméreni fady stfedo-
Skolskych studentl pfi volbé vysokoskolského studia. Tyto publikace pFistupnou, encyklopedicky
pojatou formou poskytly i laikovi uceleny pohled na aktualni problémy moderni védy. Za pouziti
zna¢ného mnozstvi nazornych schémat, grafli a obrazkd a s minimalnim vyuzitim slozitého ma-
tematického aparatu dokazaly vysvétlit slozité problémy moderni védy.

Od této doby uplynulo vice nez 65 let. Rozvoj vyuZivani ionizujiciho zafeni zaznamenal
ohromny pokrok. Moderni medicinu si bez vyuZiti ionizujiciho zafeni v diagnostice i terapii neu-
mime vlbec predstavit. Rozvoj jaderné energetiky nepotfebuje Zadny komentar. Kde se vSak
zaostava, jsou v8eobecné znalosti vlastnosti ionizujiciho zafeni, jeho vzniku, interakci s Zivou
i nezivou hmotou, a pfedevSim znalosti z radiacni ochrany. To v8echno je Zivhou pidou pro
rozmach radiofobie ve spole€nosti, odporu proti jaderné energetice, zveliCovani radiaénich rizik
pfi riznych nehodach apod. V posledni dobé jsme byli svédky Sifeni témeéf poplasnych zprav
o radiaCnim nebezpedi po zavazné nehodé jaderné elektrarny ve FukuSimé v roce 2011, az po
nepochopitelné zveliovani rizika z kontaminace masa prasete divokého vroce 2012 v CR
(SURO, 2012). Bohuzel, v obou pfipadech i seriozni medialni zdroje pouzivaly nespravné veliCi-
ny a jednotky, zaménovaly pojmy, neuvadély presné a uplné informace o radianim pozadi
apod. Pro laického Ctenare bylo znaéné obtizné se dobrat seridéznich informaci.

Pri kritickém pohledu na uroven stfedoSkolskych znalosti z jaderné fyziky musime konsta-
tovat, Ze vyklad této problematiky na stfednich Skolach ma minimaini rozsah. Objektivné je tie-
ba také pfiznat, Ze neni k dispozici mnoho vhodnych publikaci, kde by se mohl zvidavy ¢tenar se



stfedoSkolskymi znalostmi fyziky, a hlavné matematiky, dozvédét vice o této problematice. Za-
stanci internetu ihned prohlasi, ze vSe Ize najit na webovych strankach. To ma vsak jeden ha-
Cek. Vedle seridznich a védeckych &lanku zde Citatel najde i znané mnozstvi nepresnosti, neu-
plnych informaci a nékdy i chyb. Hlavni problém je v tom, Ze laicky ¢tenaf nedovede rozlisit a
posoudit kvalitu téchto zdrojl informaci.

Tuto mezeru chce €astecné zaplnit publikace Radiologicka fyzika — Fyzika ionizujiciho
zareni. Primarné je sice urc¢ena vysokos$kolskym studentim v tvodnich ro¢nicich bakalarskych
obor(, ale je pfedpoklad, Ze si najde Ctenare i v laické vefejnosti. Publikace je totiz k dispozici
i ve formé online publikace ve vSech dostupnych formatech (pdf, ePub, MOBI) s ,tvrdou® i ,soci-
alni“ ochranou DRM vhodnou pro vétSinu druh( elektronickych ¢teCek knih a tabletu, takze po-
moci internetu se muze rychle dostat i k Siroké vefejnosti.

Cilem publikace je pfistupnou, encyklopedicky pojatou formou, s minimem slozitych ma-
tematickych vzorcl a maximem nazornych obrazki a schémat poskytnout uceleny pohled
na problematiku ionizujiciho zafeni, od jeho puvodu, moznosti jeho pouziti i zneuziti az po radi-
acni rizika, v€etné popisu ionizujiciho zareni v legislativé narodnich a mezinarodnich institucich.

Radiologicka fyzika — Fyzika ionizujiciho zareni chce seznamit étenare se zaklady fyzi-
ky ionizujiciho zareni, od jeho vzniku, vlastnosti, zdroji, mechanizm( interakci s Zivou i nezivou
hmotou, s mozZnosti jeho detekce az po jeho aplikace a vyuZiti, vyskyt v Zivotnim prostredi,
ochranou pred jeho u€inky i moznostmi jeho zneuZiti. Zahrnuje oblast radiologie se zaméfenim
na fyziku ionizujici zareni.

Uz vlastni nazev publikace maze byt ¢tenafi chapan rizné. Pojmy radiologie a ionizujici
zareni nejsou vzdy pouzivany zcela spravné. Nazev ,ionizujici zareni“ je nékdy zaménovan
s nazvem ,radioaktivni zareni“. ObecnéjSi pojem je ionizujici zafeni, nebot zahrnuje vSechny
druhy ionizujiciho zafeni, bez ohledu na jeho puvod. Pojem radioaktivni zafeni se vaze pouze

na ionizujici zareni, které je emitovano pfi jadernych pfeménach z radioaktivnich nuklida.

Radiologie je obecné védni obor zabyvajici se pfedevsim studiem ionizujiciho zafeni, je-
ho vyuZitim a ochranou pfed nim. Zahrnuje oblasti od jaderné fyziky, fyziky ionizujiciho i neioni-
zujiciho zareni, detekce a dozimetrie, radiaéni ochrany az po aplikace se zamérenim predevsim
na oblast zdravotnictvi. Tento obor je vS8ak nékdy chybné chapan pouze jako lékarsky obor, kte-
ry vyuziva ionizujiciho zafreni k urCeni diagnozy ¢i pfi IéCbé nemocného a zabyva se pouze apli-
kacemi ionizujiciho zafeni a radionuklidd v 1ékafskych oborech, jako radiodiagnostice, radiotera-
pii a nuklearni mediciné.

Publikace je tedy uréena vSem zajemcum o problematiku ionizujiciho zafeni, predevsim
pak studentim bakalaiskych obor(i se zaméfenim na fyziku ionizujiciho zafeni, radiacni ochranu
a vyuziti ionizujiciho zafeni. Vyuziti najde u vysokoSkolskych studentd bakalarskych studijnich
obor( Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze (se sidlem na Kladné) - ,Radiologic-
ky asistent” k prohloubeni uciva v zakladnim kurzu radiologické fyziky, dale u studentl studij-
nim oboru ,Zdravotnicky zachranai“ a ,Planovani a fizeni krizovych situaci“ v predmétech
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,radiacni ochrana“. Je uren i studentim se zaméfenim na fyziku ionizujiciho zafeni a jeho apli-
kaci a studentim ostatnich vysokych Skol se zaméfenim na studijni obory ,Radiologicky asis-
tent, technik nebo fyzik*.

Cilem publikace je poskytnout uceleny zakladni pohled na problematiku ionizujiciho zare-
ni, od jeho pavodu, popisu, jeho vlastnosti, zdroji, moznosti detekce. Popisuje interakci ionizuji-
ciho zafeni s hmotou, biologické ucinky ionizujiciho zafeni az po zakladni principy radiaéni
ochrany. Publikace je sice uréena predevsim vysokoskolskym studentim v tvodnich ro€nicich
bakalarskych obor(, ale je pfedpoklad, Ze si najde ¢tenare i v laické vefejnosti. Ke zvladnuti od-
borného textu staci znalosti stfedoskolské matematiky a fyziky.

Text je rozdélen na jedenact tematickych okruht, které postupné prochazeji hlavni pro-
blematiku fyziky ionizujiciho zafeni.

Po uvodni kapitole, ktera Ctenafe seznamuje se vznikem hmoty a elementarnich Castic,
nasleduje deset kapitol, které postupné prochazeji hlavni problematiku fyziky ionizujiciho zafeni.

e Stavba atoml

¢ Radioaktivni pfeména

e Vlastnosti ionizujiciho zafeni

e Zdroje ionizujiciho zareni

e Interakce ionizujiciho zafeni s hmotou
e Dozimetrie ionizujiciho zafeni

e Principy detekce ionizujiciho zafeni

e Metrologie ionizujiciho zafeni

e Biologické ucinky ionizujiciho zafeni

e Ochrana pfed ionizujicim zafenim

Publikace Radiologicka fyzika — Fyzika ionizujiciho zareni Cerpa jak z nejnovéjsi od-
borné védecké literatury uvedené v zavéru prace, tak vyuziva fadu popularné védeckych knih
vydanych v poloviné minulého stoleti. Nejstarsi literarni pramen je uz z roku 1947. V konkrétnich
citacich, dnes jiz z historickych pramen, Ize tak nahlédnout do mysleni prikopnikd vyuziti ioni-
zujiciho zafeni a jaderné energie, seznamit se s jejich nadéjemi, ale i obavami. PfestoZze nékteré
citované publikace jsou starSi nez 60 let, Ize v nich nalézt mnoho inspirativnich nazorl i ilustra-
tivnich obrazka.

Zajemci o podrobnéjsi studium jednotlivych kapitol naleznou potfebné informace v literatu-
fe, ktera je uvedena na zavér.

Tento uc€ebni text dopliuji skripta Radiologicka fyzika - Priklady a otazky, vydana
vroce 2012 v nakladatelstvi CVUT. Ug&ebni text je rozd&len na osm tematickych okruhd.
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V uvodu kazdé kapitoly jsou uvedeny zakladni pojmy, vztahy a vzorce potfebné k feSeni
25 modelovych pfiklad v kazdé kapitole, z nichz jsou vzdy &tyfi pFiklady vzorové vyieSeny. Cel-
kem sbirka obsahuje 230 pfikladu, z toho 33 FeSenych. Na konci textu je soubor 230 kontrolnich
otazek s mnohocCetnym vybérem odpovédi. Soubor otazek vychazi z pfedpokladaného rozsahu
teoretickych znalosti pozadovanych pro ziskani zvlastni odborné zpUsobilosti pro nakladani se
zdroji ionizujiciho zafenim a muze slouzit i k dil€i pfipravé na zkousku, ktera je pro ur€ity okruh
pracovnikll pozadovana Statnim Gfadem pro jadernou bezpeénost (SUJB).

Skripta Radiologicka fyzika - Priklady a otazky vys$la na konci zafi 2012 v tisténé podo-
b& v nakladatelstvi CVUT. Jsou pfipravena i v podobé& online publikace ve v8ech dostupnych
formatech (pdf, ePub, MOBI) s ,tvrdou“ i ,socialni“ ochranou DRM vhodnou pro vétSinu druhd
elektronickych &te€ek knih a tabletll. VSechny verze (tiSténa i online) jsou dostupné na adrese
www.frpo.eu.

PokraCovanim bude publikace Radiologicka fyzika — Aplikace ionizujiciho zareni, ktera
postupné vysvétli dalsi ¢asti:

e lonizujici zafeni v zivotnim prostredi

e VyuZiti ionizujiciho zafeni v mediciné

e Vyuziti ionizujiciho zafeni v primyslu a zemédélstvi

¢ Radiacni zatéz obyvatelstva

e Monitorovani ionizujiciho zafeni

¢ Radioaktivni odpad a transport radioaktivnich materialQ

e Mimoradné udalosti a nehody se zdroji ionizujiciho zafeni

e ZneuZiti ionizujiciho zareni

e |onizujici zafeni v legislativé narodnich a mezinarodnich instituci

Problematice neionizujiciho zafeni se tyto tfi publikace nevénuiji.
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2 Fyzika ionizujiciho zareni
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2.1 Pocatky vesmiru

Jednim z nejpozoruhodnéjSich aspektd dnesni fyziky je tésné spojeni mikrosvéta s makro-
svétem. Cim hloubégji se divame do nitra hmoty, tim se v jistém smyslu divame i dale do minu-
losti naSeho vesmiru, a naopak. Abychom tedy mohli pochopit souCasné védecké poznatky
o stavbé hmoty, elementarnich ¢asticich, ¢asticich silového pusobeni atd., musime se podivat
uplné na samy pocatek déjin kosmu.

Az do 30. let minulého stoleti,
kdy vétSina lidi véfila v neménny
vesmir, mél problém poc¢atku vesmi-
ru znaéné metafyzicky Ci teologicky
rozmér. Podle tehdejSich astrono-
mickych pozorovani bylo mozné tvr-
dit, Ze vesmir vznikl s jistymi poca-
teCnimi parametry, které je Cini nero-
zeznatelnymi od vé&ného vesmiru.

A
)
=

Tato hypotéza vzala za své
v roce 1929, kdy americky astronom
Edwin Hubble na zakladé studia
vzdalenych galaxii zjistil, Ze se
v8echny galaxie bez vyjimky od nas
rychle vzdaluji (Hawking, 2007).
Pozdéji bylo upfesnéno, ze to neplati
pro gravitacné vazané blizké galaxie.

Ze skuteCnosti, Zze se vesmir
rozpina, nevyhnutelné plyne, Ze
v minulosti byl mensi. To uz je kru-
¢ek k myslence, Ze existoval oka-
mzik, dnes nazyvany Velky tresk,
kdy vesmir byl nekoneéné& maly
a nekonecné husty. Z rychlosti vzdalujicich se galaxii bylo vypocteno, Ze tento okamzik nastal
pfed pouhymi 13,7 miliardami let. V tomto okamziku byla veSkera hmota vSech galaxii celého
vesmiru soustfedéna v jednom bodé. Shoda tohoto mista a okamziku pfedstavuje samotnou
definici éasu a bodu nula, v némz velky tfesk zapocal. V tuto chvili byla hmota tvofena nepatr-
nymi CasteCkami, které oznaCujeme jako elementarni ¢astice. Tyto Castice byly v puvodnim
stavu natolik stlacené, ze byly spiSe nehmotné nez hmotné. V okamziku velkého tfesku se tedy
vesSkera hmota ve formé energie nesmirné hustoty objevila naraz, v kompaktni podobé a v jed-
nom bodé. Pak se vesmir zacCal rozpinat velkou rychlosti a ve vSech rozmérech.

Rozpinani vesmiru se fidi jednoduchym pravidlem. Kazda galaxie se vzdaluje od MIécné
drahy rychlosti, ktera je pfimo umérna jeji vzdalenosti. Galaxie dvakrat vzdalené&jsi od Mlé¢né
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drahy se od ni vzdaluje dvakrat vyS$Si rychlosti. Toto je tzv. Hubbleliv zakon a plati pro kazdy
vesmir, ktery se zvétSuje a pfitom vypada z kazdé galaxie stejné. Z toho vyplyva zavér, ze i kdyz
pozorujeme, Zze se od nas ostatni galaxie vzdaluji, nejsme stfedem vesmiru. Stejné pozorovani
totiz probiha i na jinych galaxiich. Ostatni galaxie se od nich také vzdaluji. K velkému tfesku
tudiz nedoslo v zadném konkrétnim bodé&, ale doslo k nému vSude soucasné (Chown, 2010).

Dfive, nez se zaCneme vénovat nékterym etapam ve vyvoji od velkého tfesku, které maiji
souvislosti s elementarnimi ¢asticemi a stavbou hmoty, vénujme pozornost ¢asové ose. Vzhle-
dem k tomu, Zze nas Zivot je pfiliS kratky v porovnani s vékem vesmiru, nemame cit pro ¢asové
useky. V publikaci (Fenwick, 2012), ve které se autor snazi srozumitelné a zarover dostate¢né
vysvétlit déjiny vesmiru od velkého tfesku po vznik Elovéka, je pouZito zajimavé porovnani jed-
notek ¢asu a délky. Zavedme obdobné nasledujici pfevod ¢asovych udaji na délkové jednotky.
Necht jeden rok odpovida délce jednoho milimetru. Potom plati nasledujici pfevody:

Délkova jednotka | Casova jednotka

1 mm jeden rok
1m tisic let
1 km milion let
1 000 km miliarda let

Takze souCasné stafi vesmiru, které je momentalné odhadované na 13,7 miliard let, od-
povida v této Skale 13 700 km. Toto &islo uz umime porovnat s 80 mm, tj. s ekvivalentem pfi-
blizné stfedni doby Zivota ¢lovéka.

Zacnéme okamzikem exploze a pofatkem expanze. Prvni, kdo mySlenku horkého pocatku
vesmiru publikoval (prace vysla 1. 4. 1948), byl George Gamow a jeho spolupracovnici Robert
Hermann, Ralph Alpher a Hans Bethe. Jejich teorie nebyla pfijata odborniky na nukleosyntézu
soustfedénych kolem Fredy Hoylea vlidné. Sir Fred Hoyle, britsky védec, ji oznadil v radiu BBC
jako Big Bang, coz je pohrdavy termin pouZity ve smyslu ,prazdny sud nejvice duni®.

Situace se zcela zménila po téméF 20 letech, kdy bylo objeveno reliktni zareni. Toto za-
feni vzniklo v zavérecné fazi Velkého tfesku a je pfimym dikazem horkého poc¢atku vesmiru. Od
této doby nikdo nepochybuje o Gamowové teorii. Paradoxné se uchytil i termin Big Bang. Sam
Fred Hoyle pozdéji popiral, ze nazev byl minén pejorativné (negativné).

Jako Velky tfesk jsou oznaCovany dvé udalosti. Néktefi autofi timto terminem popisuji

pfimo okamzik t = 0, kdy nas vesmir vznikl. Jini rozumi Velkym tfeskem celou jednu etapu vyvo-
je vesmiru od okamziku vzniku do doby, kdy byl vesmir ,stary” asi 380 000 let. V tomto okamzi-
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ku totiz dochazi k tvorbé neutralnich atom( a oddéleni zarfeni od latky. Zafeni dale interaguje
s latkou jiZ jen sporadicky a z této doby se zachovalo ve formé reliktniho zareni (Havel, a dalsi,
2013). Toto zarfeni ma charakter zareni absolutné ¢erného télesa o teploté 2,725 K a je pozu-
statkem (reliktem) horkého poéatku vesmiru.

Ve specializované literatufe zjistime, Ze v okamziku exploze dosahla teplota hodnoty
10*°C. V prvnich nékolika mikrosekundach existovala veskera hmota ve formé& skupenstvi
hmoty, které oznacujeme jako kvarkové gluonové plazma. Tento pojem je pro vétSinu Ctenaru
novy, proto si jej vysvétlime.

Skupenstvi kapalné, pevné a plynné zna kazdy. Pfi zvySovani teploty muze latka po-
stupné projit témito skupenstvimi. Dal§im zvySovanim teploty a tlaku Ize naruSit elektronové
obaly a latka se stava plazmatem. Jsou v ni volné nosice naboje, latka reaguje jako celek na
vnéjsi elektrickd a magneticka pole a sama je schopna takova pole vytvaret. Jako celek je ale
elektricky neutralni.

Pfes 99 % latky je nyni ve vesmiru ve stavu plazmatu. At jde o hvézdy samotné, mlhoviny
Ci vytrysky kvasaru. Na nasi Zemi je v sou¢asné dobé plazma v mensiné, nalezneme ho v iono-
sféfe, v kanalech blesku a v polarnich zafich nebo ve vybojkach ¢&i plazmovych obrazovkach.

Velmi podrobnou teoretickou analyzu stavu jaderné hmoty pfi vyrazné vysokych teplotach
proved| E. V. Shuryak. Navrhl pro toto skupenstvi nazev — kvarkové gluonové plazma (angl.
zkratka QGP). Je to stav hmoty, ktera je slozena pouze z volnych kvarku a gluont. Vysel
Z analogie mezi fazovymi pfechody v jaderné hmoté a bézné hmoté. V jaderné hmoté prechazi
hmota slozena z hadron(, ve kterych jsou kvarky a gluony uvéznény, ve hmotu slozenou z kvar-
kG a gluond z hadrond uvolnénych.

Pojmy kvark, gluon a hadrony si pozdé&ji podrobnéji popiSeme. Nyni vystaCime
s informaci, Ze kvarky jsou nosi¢i hmoty, gluony drzi tuto hmotu pohromadé a hadrony jsou slo-
Zeny z nékolika kvarkl. V kvarkové gluonovém plazmatu jsou Castice tak blizko u sebe (méné
nez 10" m), Ze prestava pusobit silna interakce, hadrony se rozpadaji a vytvareji velkou smés
kvarkd a gluonu. V bézné hmoté jsou kvarky pevné svazané, v kvarkové gluonovém plazmatu
jsou kvarky uvolnéné.

Vratme se ale na zaCatek. V nasledujici expanzi po velkém tfesku dochazi k poklesu tep-
loty kvarkové gluonového plazmatu. Hmota brzy po Velkém tiesku je tvofena volnymi kvarky a
gluony. Mezi témito Casticemi muzeme dale nalézt leptony a bosony jednotlivych interakci.
Diky naruSeni symetrie se tvofi o trochu vice hmoty nez antihmoty. Asi deset mikrosekund po
vzniku vesmiru se volné kvarky pospojovaly do dvojic a trojic a vytvorily tak mezony a baryony,
které oznaCujeme spoleénym nazvem hadrony. Tomuto procesu pak Ffikdme hadronizace
hmoty.

Spolu s hadrony hmoty vznikaji i hadrony antihmoty a v hustém prostfedi nastava jejich
anihilace. Anihilaci se tedy vét8ina smési hmoty a antihmoty méni na elektromagnetické zare-
ni (fotony) a jen nepatrna ¢ast hmoty zlistava na tvorbu galaxii, hvézd a vibec vSech objektl
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ve vesmiru. Termin anihilace (nihil = nic) neni ale pfili§ pfesny. Ve skute€nosti nejde o preménu
Castic v ,nic”, ale v ¢astice o nulové klidové hmotnosti, tedy v pfeménu ve fotony.

Nova struktura, kde se kvarky pohybuji a vzajemné na sebe puUsobi prostfednictvim gluo-
nu, se nazyva nukleon. Jak si pozdéji ukazeme, je to je spole€ny nazev pro proton a neutron.
Objem nukleonu je 10* vétsi nez objem kvarku. Po tfech minutach poklesla teplota vesmiru na
hodnotu 10° °C. Toto chladnuti vesmiru umozfiuje spojovani protontl a neutront do jader vodiku
a hélia. Pfebyte¢né neutrony se rozpadaji s pomérné malym poloasem rozpadu, takZze po né-
kolika minutach od vzniku vesmiru jiz najdeme neutrony pouze vazané v atomovych jadrech.

Pfiblizné 1 sekundu po vzniku vesmiru se vesmir stal prihlednym pro castice zvané
neutrina. Od tohoto okamZiku prostupuji prostorem bez interakci a stava se z nich neutrinové
pozadi.

Nyni musi ubéhnout 380 000 let (380 m), aby se k nukleonim pfidala dal$i ¢astice — elek-
tron. To uz teplota vesmiru byla asi 3 000 °C. Kolem jednoho nukleonu se usadil elektron, ale
ve vzdalenosti 10° krat vétsi, nez je rozmér nukleonu. Mezi elektronem a nukleonem ale nic ne-
ni. Obihajici elektron vytvafi neproniknutelnou bariéru, ktera se chova jako ochranna vina, silové
pole, které brani pruniku k nukleonu. Vznikla nova struktura je pozdéji nazvana atomem.

Kombinaci jednoho elektronu a nukleonu vznika prvni objekt, ktery se ve vesmiru nej¢as-
t&ji vyskytuje, a to atom vodiku. Nukleon, ktery je sou€asti atomu vodiku, je proton. Atom vodi-
ku je tedy tvofen Ctyfmi elementarnimi ¢asticemi — tfemi kvarky a jednim elektronem. Objem
tohoto atomu je v8ak 10°krat vétsi nez objem jednoho kvarku, tzn., Ze do$lo k navyseni objemu
miliardkrat. DalSim atomem, ktery se ve vesmiru objevuje, je atom tvofeny Etyfmi nukleony a
dvéma elektrony. CtyFi nukleony v8ak nejsou totozné. Dva jsou totozné s nukleony obsazenymi
v jadfe vodiku a dva se nepatrné liSi — nemaiji elektricky naboj. Tyto nukleony nazveme neutro-
ny. Novy atom ziska nazev helium. Objevuji se dalSi dva atomy - deuterium a lithium. Deute-
rium je tvofeno jednim protonem, jednim neutronem a jednim elektronem. Lithium je pak tvofeno
tfemi protony, ¢tyfmi neutrony a tfemi elektrony.

Po 400 tisicich letech (400 m) se hmota skladala vylu¢né z atomu vodiku, helia, deuteria,
lithia. Tyto atomy zacCaly nasledné vytvaret oblaky, z nichz se pozdéji utvareji hvézdy. V této
dobé byl vesmir vyplnén latkou o takové hustotg, Ze elektromagnetické zareni velice €asto inter-
agovalo s hmotou. Fotony neustale narazely do volnych elektronu, byly absorbovany a nasledné
zase vyzareny. Foton v této dobé ma velice kratkou drahu.

Uvéznéni elektront ve strukturach atomu ale umoznilo volny pohyb fotonu, kvant elek-
tromagnetického zareni zodpovédného za viditelné svétlo. Tim se dostavame k novému druhu
elementarnich Castic, tzv. €asticim silového plsobeni. PopiSme nyni podrobnéji elementarni
Castice a castice silového pusobeni v samostatnych kapitolach, abychom pozdéji pokracovali
Vv popisu vzniku hmoty.
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2.2 Elementarni castice

Standardni ¢asticovy model, ktery si vysvétlime v kapitole 3.1.7, umozniuje popsat vie ve
vesmiru pomoci ¢astic. Jednou z jejich zakladnich vlastnosti je takzvany spin. Ten nema pres-
nou obdobu v klasické fyzice, ale existuje nékolik moznosti, jak spin znazornit. Podle prace
Stephena W. Hawkinga (Hawking, 2007) nas spin informuje o tom, jak Castice vypada
z riznych sméru. Castici s nulovym spinem si miizeme piedstavit jako te¢ku — ze véech smé-
ri se jevi stejné. Naopak pro Castici se spinem 1 plati, Zze vypada stejné pouze pro otoceni
o plnych 360°. Pro &astici se spinem 2 stadi otodeni o 180°. Vedle té&chto &astic s celogiselnym
nebo nulovym spinem existuji i ¢astice, které nevyhliZeji stejné ani po celém jednom obratu. Je
tfeba je otogit dvakrat, tj. o 720°. Témto &asticim pFislusi spin Y.

Podle této teorie existuji pouze elementarni ¢astice s celo€iselnym (0, 1, 2) a polo€isel-
nym ('2) spinem. Vé&dci zjistili, ze Castice se spinem %2 tvofi v8e hmotné kolem nas, fj.
od hvézd a planet po nas samotné, a Castice se spinem 0, 1, 2 zprostfedkovavaji silové puso-
beni mezi ¢asticemi se spinem Y. Prvni skupiné se Ffika fermiony a patfi tam nap¥. kvarky, pro-
tony, neutrony, elektrony a druha skupina se jmenuje bosony a patfi sem napf. fotony a gluony.

Jednou ze zakladnich charakteristik fermionu je platnost Pauliho vyluéovaciho princi-
pu, ktery fika, ze dvé Castice téhoz druhu v Zzadném kvantovém systému se nemohou nachazet
v tomtéz stavu. Tento princip objevil rakousky fyzik Wolfgang Pauli v roce 1925 a v roce 1945
ziskal za tento objev Nobelovu cenu.

Castice s celogiselnym spinem — bozony - se nepodfizuji vyluéovacimu principu. Proto
pocet Castic, které se mohou vyménovat, neni omezen. Z tohoto ddvodu mulze vzniknout velmi
intenzivni silové pasobeni.

ZjednoduSené mlUzeme elementarni Castice, které v souasné dobé zname, rozdélit na
dva zakladni typy:
e na Castice, které jsou souéasti hmoty,
e na cGastice, které hmoté viadnou.

K libovolné elementarni Castici existuje antic¢astice, ktera je rovnéz elementarni ¢astici
a ktera ma urcité fyzikalni charakteristiky shodné s danou elementarni ¢astici a jiné fyzikalni
charakteristiky opacného znaménka, resp. sméru.
Z kvarku a antikvarkl se skladaji dalSi subatomarni ¢astice hmoty — hadrony.
Existuji dva typy hadronu:
o baryony - jsou slozeny ze tfi kvark(l (mezi né patfi napfiklad proton a ne-

utron), a antibaryony — slozené ze tfi antikvarkd,
o mezony — jsou sloZzeny z jednoho kvarku a jednoho antikvarku (mezi né patfi

napf. piony).
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Podrobnéji se k témto novym slozenym ¢&asticim uvedenym v tabulce 2.1 vratime
v kapitole 3.1.7.

Tabulka 2.1

Nejznaméjsi mezony a baryony sloZzené z prvni generace kvarkd (d, u).

~ vebwlgemse | baryony 1 generace

¢astice stavba nazev spin dastice stavba nazev spin
T du’ pion 0 n ddu neutron 1/2
n’ dd'+uu’  pion 0 p uud proton 1/2
T ud' pion 0 A ddd delta baryon 3/2
P du’ réon 1 A° ddu delta baryon 32
p’ dd+uu’  réon 1 A" duu delta baryon 312
p’ ud' réon 1 AT uuu delta baryon 3/2
Tabulka 2.2 Zéakladni rozdéleni elementarnich &astic
kvarky u-d-c-s-t-b
spin 1/2 fermiony elektron - mion - tauon -
elektronové neutrino —
P leptony . , .
Elementarni mionové neutrino —
castice tauonové neutrino
spin 0,1 bozony foton - gluon - bosony W a Z
nukleony proton -
: neutron
fermiony baryony
= z hyperon A-N-2-Q
Slozené yperony
o oh hadrony
Castice
bozony mezony pion - kaon - ro ...
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