18 Jaderné zareni

Interakce jaderného zateni s prostredim a metody detekce. Spektrometrie jaderného zdrend.
Umélé€ zdroje jaderného zdrent.

18.1 Pruchod té«kych nabitych ¢astic latkou

Za té«ké Castice pova«ujeme Castice, jejich« hmotnost je srovnatelnd s hmotnosti protonu
nebo véti.

P1i prichodu té«ké nabité castice latkou dochéazi k rozptylu na atomovych jadrech; k
popisu jednotlivych sra« ek je mo«né pou«it Rutherfordovy formule. Pfevladé rozptyl na malé
thly, ale vzhledem k tomu, «e rozptyl je mnohonasobny, odchylky se postupné skladaji tak,
«e se v prumeéru prakticky anuluji. Stfedni thel odchylky od puvodniho sméru je pfibli«né
nepfimo tmeérny druhé mocniné kinetické energie ¢astice.

Pii malych energii ztraci ¢astice energie excitaci a ionizaci atomi nebo molekul. Po
excitaci dojde k vyzéafeni fotonu a tibytku energie v intervalu 1—10 eV, pfi ionizaci (vyra«eni
elektronu) je ibytek energie asi 1 — 10° eV.

Vzhledem k tomu, «e v dostatecné silné vrstvé latky se Castice nakonec zastavi, ma smysl
definovat dolet R jako drahu, kterou projde do zastaveni.

18.2 Prichod lehkych éastic latkou

Podstatny vliv na prtchod lehkych nabitych ¢astic latkou maji ionizacni ztraty a dale
radiaéni ztraty, zptusobené brzdnym zafenim. Pokud elektron interaguje s jinym elek-
tronem nebo s jadrem, dojde k jeho zbrzdéni, pfi kterém vyzari foton. Brzdné zareni je pro
energetické ztraty lehkych ¢astic rozhodujici pii vysokych energiich.

V latkovém prostiedi se mohou nabité ¢astice pohybovat rychleji ne« se v tomto prostiedi
pohybuje svétlo (c = <2 < v < ¢). V tom piipadé nabita castice vysila elektromagnetické
zéfeni v oblasti viditelného spektra zvané Cerenkovovo zéfeni. Energetické ztraty v di-
sledku Cerenkovova zafeni jsou nepatrné, ale efekt se vyu«iva k detekci a stanoveni rychlosti
relativistickych nabitych castic.

Fotony jsou neutralni ¢astice a nemohou elektromagneticky interagovat s ¢asticemi latky.
Pii prichodu fotond dochdzi ke ztratdm hlavné fotoefektem (nejni«i energie), Compto-
novym rozptylem (stfedni energie) a tvorbou elektron-pozitronovych paru (nejvyi
energie).

Neutrina lze registrovat pouze prostifednictvim jejich slabé interakce s ostatnimi ¢asti-
cemi.

18.3 Jaderné zareni a ¢lovék

Jaderné zafeni mui« e interakei s okolim naruit funkéni mechanizmy builky nebo pokodit DNA.
Pravdépodobnost pokozeni se zvyuje se zvyujici se dobou, po kterou byl ¢lovék zareni vysta-
ven. Veli¢ina pro kvantitativni popis ,,obdr«eného“ zafeni se nazyva davka % (jednotka
gray) — kritickd hodnota je asi 5 — 10 Gy. To, «e rtizné druhy jaderného zéfeni ptisobi na or-
ganizmus rizné, vyjadiuje ekvivalentni davka Q = 9£ (jednotka sievert). Smrtelnd davka
je nékolik Sv za krétké obdobi, pfirodni pozadi 0,4 — 4 mSv/rok, bé«ny zdkonny limit pro

¢loveéka 5 mSv/rok.
Q=1 elektrony, y-fotony
Faktory pro ekvivalentni ddvku: @ =10 protony, neutrony (10 — 100 keV,2 — 20 MeV)
Q =20 a-Castice, fragmenty, neutrony(10 keV — 2 MeV)

pobyt u jaderné elektrarny
pobyt u uhelné elektrarny
pobyt v letadle

snimek plic

kontrastni snimek stiev

0,02 mSv/rok
0,06 mSv/rok
0,004 mSv/hod
0,07 mSv

13 mSv

Obdr«ené davky pii nékterych ¢innostech:

Napf. dolet
pro «-Castice
ve vzduchu
je dan  vzta-

hem R[ cm]
3
0,318 2 [ MeV].

Pfi vnéjim foto-
efektu dochéazi
k vyra«eni elek-
tronu z latky, pri
vnitfnim pouze
k presunuti na
vyi energetickou
hladinu.

Nejvice jader-
ného zaleni
clovék obdr«i z
téchto zdroju:
33 % radon
30 %
21 %
16 %  snime
Prispévky meni
dohromady ne«
1%  jsou pak
od energetiky,
spadu, apod.

kosmické zareni
zdravotnictvi



18.4 Detekce jaderného zaieni
Zakladni typy detektort jaderného zareni jsou

e plynem plnén€ ionizacni detektory — kondenzator naplnény plynem, voltampérova cha-
rakteristika m4 5 ¢asti: linedrni, ktera postupné prechéazi v konstantni, potom ionizacni
proud zase roste, nejdiive imérné pivodni ionizaci, pak je imérnost pouze ¢astecna a
v okoli Geigerova bodu i malé priméarni ionizace zptusobi velky vzrist proudu a dochézi
k samostatnému vyboji

— ioniza¢ni komory — pracuji v oblasti nasyceného proudu, vhodné pro detekci (dlou-
hodobého) toku prochéazejictho komorou, vhodné pro té«ké ionty a a-¢éstice, fo-
tony v (za vy«iti Comptonova jevu), neutrony (detekce nabitych ¢dstic vzniklych
interakci s vhodnou néplni komory)

— proporcionalni detektory — pracuji v oblasti imérnosti proudu ptvodni ionizaci,
za oblasti nasyceného proudu

— Geigerovy-Miillerovy detektory — pracuji v oblasti Geigerova bodu, detekuji jed-
notlivé castice, ale pro dali detekci musi dojit k prerueni vyboje

e detektory vyu«ivajici ionizace v pevné ldtce

— scintilacni detektory — méfime zablesky vzniklé dopadajicimi Gasticemi a prolé
fotonasobi¢em, podobny detektor pou«il Rutherford

— polovodicové — vytvorime p-n pfechod bez volného néboje, v této oblasti vytvari
nabita castice ionty, které jsou odvedeny na elektrody

e Cerenkovovy detektory — méii Cerenkovovo zafeni, vhodné v subnuklearni fyzice pro
méfeni rychlosti relativistickych ¢astic

e kalorimetry — méfime celkovou energii ¢astic vyslanych v urcitém prostorovém uhlu
e drahové komory — mohou mérit i souradnice mista, kterym ¢astice prola

— ml«né komory — jsou vyplnéné plynem s presycenymi parami, po pruchodu nabité
¢astice dojde ke kondenzaci na vytvorenych zrniécich prachu a iontech

— bublinové komory — jsou vyplnéné kapalinou zahfatou tésné pod bod varu, po
pruchodu nabité ¢astice vznikaji centra, v jejich« okoli zacne kapalina viit

— jiskrové komory — registruji jiskrové vyboje zpiisobené ionizaci plynu nabitou ¢as-
tici prochazejici komorou

— jaderné fotoemulze

Diile«itymi vlastnostmi detektorii jaderného zafeni jsou prostorové rozlieni, ¢asové
rozlieni, detekéni ucinnost a mrtva doba.

18.5 Spektrometrie jaderného zareni
P¥i méfeni je casto nutné urcit energii ¢astic; védeckou disciplinu zabyvajici se méfenim
energie ¢astic nazyvame spektrometrii.

Energii té«kych nabitych ¢astic lze urcit z jejich doletu, tedy pomoci jadernych emulzi
nebo ml«nych a bublinovych komor. Lze pou«it i ionizacni komory a scintila¢ni nebo po-
lovodicové detektory, proto«e vstupni signal je imérny energii, kterou ¢astice v detektoru
ztratila.

Pro méfeni energie nabitych &astic je mo«né pou«it magnetické spektrometry ze
znamych u¢inkt magnetického pole na ¢astici.



V spektrometrii zareni v vyu«ivdme interakci tohoto zafeni s prostfedim. V scintilac-
nich nebo polovodi¢ovych detektorech reaguji fotony s prostfedim za vzniku elektrond, které
jsou pak zachyceny. Pro zareni s energii meni ne« asi 0,1 MeV mi«eme vyu«it i difrakce na
krystalové mii«ce.

Dile«itymi charakteristikami spektrometri jsou jejich energetické rozlieni a detekéni
udinnost.

18.6 Umeélé zdroje jaderného zareni

Urychlovace maji dnes iroké vyu«iti, kromé defektoskopie materidli a opracovani vyrobki i
v 1ékaistvi (terapeutické a diagnostické ucely) (pou«ivé se synchrotronni zafeni), se vyu«ivaji
ke zkoumani povrchi nebo k vyrobé radionuklidi.
Mii«eme urychlovat nabité ¢astice, a to bud ptisobenim elektrického pole, které dodava
¢astici energii
% = Ze -, (1)

nebo magnetickym polem, které zpusobi, «e se castice pohybuje kolmo k vektoru B po

kru«nici o poloméru
D mov v

T_ZeB_ZeB_wC' 2)
Po dopadu takto urychlenych ¢astic mohou vzniknout sekundérni ¢astice (i neutralni), popf.
dali ¢astice vzniklé rozpadem sekundarnich ¢astic.
Zakladnimi typy urychlovact jsou

o kruhové urychlovace

— betatron — indukéni urychlovaé elektront, elektrony se pohybuji v evakuovaném
prstenci a jsou urychlovany elektrickym napétim, vytvorenym elektromagnetic-
kou indukci, k zajiténi pohybu po kruhové, uzaviené draze se pou«ivaji variace
magnetického pole

— cyklotron — rezonan¢ni urychlova¢ protont a té«ich iontd, je to vakuova komora,
vlo«end mezi polové nastavce elektromagnetu, ktery vytvari téméf homogenni
magnetické pole, uvnitt komory jsou dvé elektrody, ¢astice se pohybuje po spirale
s rostoucim polomérem mezi elektrody se musi dostat v okam«iku, kdy ji pole
urychli

— synchrotron — urychluje elektrony na draze s konstantnim polomérem, konstantni
frekvenci urychlovaciho napéti a s rostouci magnetickou indukci béhem urychlo-
vani

— vstiicné svazky — pro dosa«eni vétich vzajemnych rychlosti pohybu je vhodné
sestavit urychlovace, kde jsou v konecné fazi dva svazky namifeny proti sobé a
vyu«it sra«ek v té«i ové soustave

o linedrni urychlovace

— elektrostatické urychlovace — tvofené vysokonapé ovym zdrojem (asto Van der
Graaftiv generator) a urychlovaci trubici

— vysokofrekvenc¢ni urychlovace — tvoreny trubici obsahujici fadu valcovych elektrod,
jejich« délka béhem urychlovani roste; elektrody jsou pfipojeny k vysokofrekvenc-
nimu zdroji napéti tak, aby urychlované ¢astice proly térbinou mezi elektrodami
pfi vhodném urychlovacim napéti

Pokud jsou ¢astice urychlovany nebo se pohybuji po zakiivené draze, vysilaji synchrotronni
zareni.

Nejduile«itéjimi charakteristikami urychlova¢ti maximalni dosa«itelna energiea hus-
tota toku éastic ve svazku.



19 Atomové jadro

Zakladni vlastnosti a charakteristiky, vazbove sily, vazbovd energie jader. Radioaktivita. Ja-
derné reakce.

19.1 Zakladni vlastnosti a charakteristiky jader

Slo«eni atomového jadra mi«eme vyjadfit pomoci dvou ¢isel, a to protonového éisla Z,
urcujicitho pocet protond v jadfe a tim padem i elektronti v obalu (a pofadi v periodické
tabulce), a nukleonového &isla A, uréujicim celkovy pocet protont a neutrond v jadre.
Tuto charakteristiku zapisujeme ve tvaru ‘%X a nazyvame nuklid. Atomy se stejnym proto-
novym, ale riznym nukleonovym ¢islem se nazyvaji izotopy (napf. existuji 3 izotopy vodiku
- vodik, deuterium a tririum). Protonova a nukleonova ¢isla maji vyznam pro stabilitu jader
(najstabilnéji jsou obecné jadra, jejich« A i Z je sudé).

Dali dtle«itou vlastnosti jadra je jeho hmotnost, resp. energie. Hmotnost atomového
jadra oby¢ejné uvddime pomoci hmotnostni jednotky v = 1,661 - 10727 kg resp. uc? =
931,5 MeV, ktera urcuje ﬁ hmotnosti §2C. Hmotnost atomového jadra je dana vztahem

M(A,Z) = Zmy + (A= Z)m, — B(A, 2). (3)

Posledni ¢len, tmérny vazbové energii, nam fika, jak silné jsou nukleony v jadie vazany.
Rozmér jadra lze odhadnout z rozptylovych experimentti, jejich« vysledkem je vztah

r=rgAs,  kde ro=(1,5240,08) 10" m. (4)

Elektricky dipdlovy moment jadra je nulovy, magneticky dipélovy moment je
obecné nenulovy.

19.2 Struktura jader

Nukleony jsou v jadfe vazany silnou jadernou interakci, kterd je kratkodosahova, ale na
typické rozméry atomového jadra mnohem silnéji ne« elektromagnetické odpuzovani. Tato
interakce ,neciti“ naboj a va«e tedy k sobé i stejné nabité protony a protony s netrony.

Vlastnosti atomovych jader vysvétluje slupkovy model jadra, podobny modelu atomo-
vého obalu, kdy dochézi k postupnému obsazovani diskrétnich energetickych hladin, pricem«
energeticky rozdil mezi nukleony v jedné slupce je fadové meni ne« energeticky rozdil mezi
dvéma nukleony v sousednich slupkéach. Ke stabilité atomového jadra tedy pfispiva i (pro
fermiony obecné platny) Pauliho vyluovaci princip.

19.3 Radioaktivita

Dnes zname 264 stabilnich nuklidi, ostatni se samovolné tépi. Vznikla jadra ovem nemusi
byt stabilni a tim pddem vznikaji radioaktivni Fady, popf. se mohou tépit na vice prvka
(s rtiznou pravdépodobnosti), co« vyjadfuji vétvici poméry. Kdybychom vynesli do grafu
(A — Z) v zavislosti na Z, dostaneme linii stability.

Empiricky nalezeny tvar rozpadového zakona je

N(t) = Noe . (5)
Stabilitu jadra pak mi«eme charakterizovat stfedni dobou «ivota
e 1
T= / Me ™ Mdt = < (6)
0 A
nebo poloéasem rozpadu (dobou, za ni« se rozpadne pravé polovina ¢astic)
In2
T=_"2. 7
= (™)

Dnes znamé
fady jsou tho-
riovda  zacinajici
gSQTh, neptu-
niova, (§§7Np) ,
uranové (558U) a
aktiniova (33°U).



a-rozpad
(A-4)

2X =5 a Y +3 He (8)

je doprovéazen vyzarenim a-Castice. Jadra s nukleonovym ¢islem vétim ne« 150 jsou nestabilni
vici a-rozpadu; zvlaté dochazi k tomuto typu tépeni u aktinidi, vzacnych zemin a jader v
okoli olova. Podstatou ,vzniku“ a-Céastice v jadfe je tunelovy jev.

B~ -rozpad, resp. 3T-rozpad

IX B Y e +a rep SX o4V 4et 1 ©)

je doprovazen vyzafenim elektronu (pozitronu) a antineutrina (neutrina). Prvky nad lini
stability se samovolné rozpadaji B~ -rozpadem, prvky pod linii stability 3t-rozpadem. (-
rozpadu podléhaji nejleh¢i i nejté«i prvky, u té«ich jader vak zacina prevladat konkurenéni
a-rozpad.

Pri¢inou ~ -rozpadu je rozpad neutronu

n® = pt e + 7, (10)
u Bt-rozpadu naopak vznik neutronu
pT = nl+et +u,. (11)

Obé tyto reakce jsou projevem slabé interakce mezi ¢asticemi.
Tietim typem fS-rozpadu je K-zachyt — u té«ich jader je nenulova pravdépodobnost, «e
elektron ze slupky K bude nalezen v jadfe, kde mt«e dojit k jeho zachyceni

pt4+e sno+trv = 24X +e =4 Y+ (12)
Tretim a poslednim typem radioaktivity je vy-rozpad
AX* 53 X 4. (13)

Tento proces je analogicky prechodu atomového obalu do zékladniho stavu, a proto bé«né
doprovazi prvni dva typy rozpadu. Vznikla jadra se do zadkladniho stavu dostavaji vétinou
rychle, proto«e stiedni doba «ivota jader pro y-rozpad se pieva«né nachazi v intervalu (10~7 —
10711 s).

19.4 Jaderné reakce

Jaderné reakce umo«nuji hlubi studium ¢astic. Vyznamnou charakteristikou jadernych reakci
jsou jejich ti€éinné prufrezy, které udavaji pravdépodobnosti toho, «e k reakci dojde
pocet udalosti

= ) 14
7 naletavajici tok castic (14)

Zavislost na thlu rozptylu vyjadiuje diferencialni Géinny prurez %.

Na jadernych reakcich se obecné podileji t#i typy interakci — silna, slaba a elektro-
magneticka. Reakce probihajici slabou interakci maji maly Géinny priifez a jsou proto mélo
pravdépodobné; charakteristickd doba reakce slabou interakci je tedy znacné véti ne« u in-
terakci ostatnich. Tento typ interakce doprovazeji neutrina.

Jaderné reakce mohou byt bud pF¥imé, nebo pres slo«ené jadro. Specialnim pfipadem
reakce pres slo«ené jadro je reakce rezonanéni, kdy je vzniklé jadro nestabilni (pouze
rezonance v diferencidlnim Géinném prifezu) a rychle se rozpada.

Dile«itym typem jaderné reakce je jaderné tépeni. Nestabilni jadra té«ich prvka se
(napt. narazem neutronu) rozpadaji na jadra lehéi; tyto tépné reakce se pou«ivaji v jadernych
elektrarnach.



Druhou dile«itou skupinou jadernych reakci jsou termojaderné reakce — jaderna fuze.
Jadra leh¢ich prvkid se (za vhodnych podminek) spoji do té«iho jadra. Tyto reakce jsou
zdrojem energie hvézd.

Vzhledem k tomu, «e energeticky nejstabilngji je jadro «eleza 33 Fe, jsou obé vie uvedené
reakce energeticky ziskové.

20 Subjaderna fyzika

Zakladni skupiny éastic a interakci mezi nimi. Antiédstice. Zdakony zachovdni v mikrosvéte.

20.1 Elementarni ¢astice

K dule«itym vlastnostem elementarnich ¢astic patii klidova hmotnost resp. klidova ener-
gie, naboj a spin. Spin je vnitini moment hybnosti éastice a vychazi z Diracovy relativistické
rovnice. Céstice s polo¢iselnym (tj. jejich spin je polo¢iselnym nésobkem A — %h, %h, ...) spi-
nem se chovaji podle Pauliho vyluéovaciho principu (nemohou byt dvé ¢astice v tomté«
kvantovém stavu) a nazyvame je fermiony, ¢astice s celo¢iselnym spinem (nechovaji se podle
Pauliho vyluéovaciho principu) nazyvame bosony.

Elementarni ¢astice mi«eme rozdélit do téchto skupin:

’ fermiony: s = %h, %h, e \ bosony: s = A, 2h, ... ‘
leptony
€ W, T Ve, Vy, Uy 5y
hadrony
baryony mezony
hyperony nukleony
AL pt,n0 K, ...

Samostatnou skupinu ¢astice tvori foton: je to boson a ma jako jedina ¢astice nulovou
klidovou energii.

Leptony jsou fermiony; patfi mezi né tfi zaporné nabité ¢astice (fazené podle klidové
energie) a jejich netrina, a to e, Ve, 4=, Vy, T, Vz.

Posledni skupinou jsou hadrony. Vyznacuji se tim, «e interaguji silné. Hadrony, které
jsou zarovenl bosony, se nazyvaji mezony (napf. 7, K, ...); hadrony, které jsou fermiony, se
nazyvaji baryony. Mezi baryony patii hyperony A, Y, ... a skupina nukleon, tj. proton a
neutron.

Ke ka«dé ¢astici existuje anti¢éstice (znovu vyjde v Diracoveé relativistické rovnici), ktera
m3 stejnou hmotnost, stejny spin, ale opacny naboj, opacny smér magnetického momentu
vUéi spinu a jiné charakteristiky. (Ale naptiklad v pfipadé fotonu nebo neutralniho pionu je
Céstice toto«nd se svou anti¢astici.) Mame tedy antileptony, antibaryony, .. ..

Setka-li se Castice se svou anticdstici, mi«e dojit k anihilaci — obé& ¢astice zaniknou a
jejich celkova energie se pfemeéni na energii jinych ¢astic.

Je vhodné zavést pro charakteristiku ¢astic dali kvantova ¢isla, a to baryonové ¢islo a
leptonové ¢islo. Ka«d4 ¢astice, kterd je baryonem (leptonem), mé baryonové ¢islo rovno 1,
antibaryon (antilepton) -1 a ostatni ¢astice 0.

20.2 Interakce mezi ¢asticemi

Vzajemné ptisobeni vech ¢astic mii«eme rozdélit do ¢tyr typd interakei.
yI ty
,Univerzalni“ interakci je gravitace. Pisobi i na velké vzdalenosti mezi vemi ¢asticemi
(jejim ,nabojem*“ je hmotnost), je pouze piita«liva.
Druhym typem interakce je interakce elektromagneticka, pisobici mezi nabitymi ¢as-
ticemi i na véti vzdalenosti. Elektrostatické pisobeni je ddno Coulombovym zdkonem a va«e
b J Y



obal atomu k jeho jadru. Slabéji se elektromagneticka interakce projevuje mezi neutralnimi
hadrony s vlastnim magnetickym momentem.

Pouze na kratké vzdédlenosti (rozmért atomového jadra) a pouze mezi hadrony (jejim
ynabojem“ je hadronové ¢islo) piisobi silna interakce. Je asi 100-1000-krat silnéji ne« elek-
trostaticka interakce, va«e k sobé nukleony v jadre.

Poslednim typem interakce je univerzdlni kratkodosahova slaba interakce. Je ptic¢inou
pomalych rozpadii ¢astic, protose méa maly G¢inny prifez (napf. nepravdépodobnost inter-
akce neutrina je ddna prévé tim, «e neutrino mti«e interagovat pouze slabég). Jejim typickym
projevem je B-rozpad a samovolné rozpady ¢astic.

Celkové mu¢eme shrnout:

interakce konstanta interakce o[m?] | doba procesu [s]
silné <~ 1030 1024
elektromagnetické o= %7 1073 | 10720 — 10~
slabé sy ~ 1077 10~ >1013
gravitacni k=06,672-10"1T m’kg—Ts—2

20.3 Subnuklearni éastice

Experimenty rozptylu leptond na hadronech ukazaly, «e hadrony maji svou strukturu; jsou
slokeny z kvarku. Zatim je znamo est kvarkt. Predpokladéa se, «e baryony jsou slo«eny ze
t¥i kvarkt riznych barev (Eervenou, «lutou a modrou), které daji dohromady ,nebarevnou®
¢astici. Mezony jsou naopak slo«eny z paru kvark-antikvark, ¢im« se barva vzajemné vyrui.
Kvarky také charakterizuji kvantova ¢isla, napt. krasa a podivnost; hadrony obsahujici
tyto kvarky maji tato ¢isla potom také nenulova. Kvarky se také fidi Pauliho vylucovacim
principem.

Podle dosavadnich experimentii jsou leptony ji« ,,bodové“ ¢astice z « adnou vnitini struk-
turu nemayji.

Mezi bosony jsou pak dtle«ité ¢astice, které zprostfedkovavaji interakce: elektromagne-
tickou fotony, slabou bosony W¥, Z°, silnou gluony a gravitaci (zatim hypotetické) gravitony.

Nastaly i zmény tykajici se pojeti fundamentalnich interakci. Silna interakce se chape jako
interakce mezi kvarky (proto leptony silné neinteraguji) a jaderné sily jsou vlastné zbytkové
projevujici se vné hadronti. Elektromagneticka a slabé interakce byly sjednoceny do tzv. elek-
troslabé (elektromagnetické a slaba interakce jsou srovnatelné pii energiich ~ 100 GeV). Z
této teorie vyplyva existence Higgsovy castice.

Podle soucasnych predstav existuji tyto ,bodové“ castice:
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20.4 Zakony zachovani

V jaderné fyzice samoziejmé plati bé«né zdkony zachovani. Podle teorému Noetherové je
zékon zachovani v«dy spojen s néjakou symetrii prirody.

e energie — plyne z homogenity casu

e hybnosti — plyne z homogenity prostoru



e momentu hybnosti — plyne z izotropie prostoru

Kromé toho existuji rizné ,zakony zachovani ndboje“, jejich piivod je zatim neznamy.
Jsou to zékony zachovani

e naboje

baryonového cisla

leptonového ¢isla — a to i pro jednotlivé skupiny leptond, tj. elektronu, mionu a tauonu

V oblasti menich energii, kde u« nemohou probihat jaderné reakce a Céastice se nemohou
ménit jedna na druhou, v podstaté zakon zachovani leptonového a baryonového ¢isla prechéazi
v zakon zachovani energie.

Existuji i dali kvantova ¢isla jako podivnost nebo pivab (pokud hadrony ,obsahuji“ po-
divné — s — nebo ptivabné — c — kvarky), ktery se zachovavaji pfi silnych a elektromagnetickych
interakcich, ale nezachovavaji pfi slabych interakcich. Proto«e tyto interakce naruuji zakon
zachovani, jsou méné pravdépodobné a tim padem je mnohem véti jejich doba trvani.

Studujeme-li invarianci procesi vici reflexi prostoru P, reflexi ¢asu T a sdru«eni naboje
C, zjistime, « e elektromagneticky a silné probihajici procesy jsou invariantni vic¢i jednotlivym
transformacim. Slabé interakce ovem viéi nim invariantni nejsou; predpokladé se vak, fyzi-
kalni procesy jsou invariantni vic¢i CPT-transformaci, tj. vii¢éi provedeni vech tii transformaci
najednou.



