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Hmota, atom, atomove jadro, Castice

Martin Falk




Antické Recko - ATOMISMUS
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Leukippos

(500 - 440 pfr. n. |.)

Zakladatel ATOMISMU

Jiz dale nedélitelné = ATOMOS




Antické Recko - ATOMISMUS

Démokritos 460 - 370 pr. n. |., zak
Leukippose

Nekonecné prazdno, v némz se
pohybuje nekone¢né mnozstvi atomu,
které se liSi tvary, polohou i
usporadanim

Democritus

(400 B.C.)
,Neni nic nez atomy a prostor, vSsechno
ostatni jsou jen domnénky"

Casti existuji v prazdnu, nezanikaji a
nepodléhaji zadnym vlivim tyto Casti
byly oznaceny jako atomos (atopocg) —
nedélitelné, nesmirné malé

povazoval atomy za neviditelné, .
nedélitelné, nezniditelné a neménné, ze ST R Ry b R U2
kterych se sklada vse, i bohové atomy ® e il
se pohybuiji a stretavaji




DALTON, 1801 — ATOMOVA
TEORIE
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* Vzkriseni myslenky teprve pocatkem 19. st
* Jon Dalton 1766 — 1844: vSechny prvky se skladaji z neviditelnych atomu

* Jejich kombinaci vznikaji chemické slouceniny




DALTONOVA ATOMOVA
HYPOTEZA

=
M
JOHN ) AMEDEO
DALTON postulaty AVOGADRO
>  prvky se skladaji z velmi malych dale nedélitelnych castic — atom{
> atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy rlznych prvkd se lisi svymi
vlastnostmi (hmotnosti, velikosti,...)
> v pribéhu chemickych déjl se atomy spojuiji, oddéluji nebo
preskupuji, nemohou vsak vznikat a zanikat
>  sloucenim dvou ¢i vice prvkli vznikaji chemické slouceniny,
sluCovani probiha jako spojovani celistvych poctt atoml téchto prvki
. Amedeo Avogadro (1811) pozdéji nazval slozitéjsi ¢astice skladajici

se z atomu pojmem MOLEKULA

. nedélitelnost atomu (dnes plati pouze z chemického hlediska)




Objev elektronu — prvni
castice mensi nez atc

* Josef Jon Thomson, anglicky fyzik

» 1897 - Objev elektronu (prvni, zaporna
castice) pri experimentech s
katodovou trubici (Nobelova cena za
fyziku 1906)

)

* Prvni mensi ¢astice nez atom =2
(1897) vyvracena nedélitelnost atomu
(dale uz plati jen z chemického
pohledu)—> spusténi debat o stavbé
atomu




Elektron a prvni naivni modely
atomu

* za skutecné elementarni castici se -

tak na prelomu 19. a 20. stoleti Ol I'M SORRY |
zacal povaZovat elektron ARE YOU OL 2!

YA- JUST LOST
AN ELECTRON !
FEELING LITTLE

» velikost naboje elektronu byla
pritom prirozené nazvana _
elementarnim nabojem. D\ M- et~

* zahy bylo také zrejmé, ze elektrony
nesou jen velmi malou ¢ast :
hmotnosti atomu, nebot napt. @
nejjednodussi (jednoelektronovy) |
atom — atom vodiku — je o tfi rady
tézsi nez elektron.

* to vede k myslence, ze praveé kladné nabita slozka dodava
atomu témer veskerou jeho hmotu




THOMSONUV PUDINKOVY MODEL

* Joseph J.Thomson — objev e (zkoumal
katodové zdreni) = fyzika ¢astic

lehka Castice se zapornym elektrickym nabojem
- prvni model atomu (1903)

« Thomsonovy predstavy o strukture (1897)

hlavni ¢ast hmotnosti atomu predstavuje latka
s kladnym elektrickym nabojem

hmotnost a kladny elektricky naboj jsou spojité
rozloZzeny v celém objemu atomu

velmi lehké elektrony jsou rozprostieny uvnitr
kladné nabité latky v rovnovaznych polohach

celkovy elektricky naboj je nulovy

 nedostatky

pocet elektronl neni presné uréen
nevysvétluje plvod kladného naboje

nevysvétluje soudrznost kladného naboje i pres
Coulombovy elektrické sily

frekvence elektromagnetického zareni vypoctené
dle modelu nesouhlasi s experimenty




DalSi mezniky: objev p* a n°

Ernst Rutherford Jara Cimrman

* Ernst Rutherford, novozélandsky fyzik, 1871 — 1937

* 1897 rozlisil podle pronikavosti dva druhy radioaktivniho zareni, snadnégji
absorbovatelné zareni alfa a pronikaveéjsi zareni beta. Zjistil odklon zareni alfa a beta
v magnetickém a elektrickém poli.

* — 1899 objevil dva typy radioaktivity

e 1900 Rutherford zjistil, ze nejaktivnéjsi prvek neni samotné radium, ale radioaktivni
plyn vznikajici v disledku rozpadu radia, ktery se dnes nazyva radon. Spolu s
Fredericem Soddym prezkoumali vlastnosti tohoto plynu a zjistili, Zze svymi
vlastnostmi se podoba vzacnym plynim. Tak byla poprvé objevend samovolnd
premeéena jednoho chemického prvku v jiny, a byl objeven nestaly prvek radon.




Dalsi mezniky: Rutherford

* Vroce 1903 si uvédomil, Ze typ radiace objeveny (ale nepojmenovany)
francouzskym chemikem Paulem Villardem pfi pokusech s radiem v roce
1900, nemuze byt alfa Ci beta zarenim, protoze je mnohem pronikaveé;jsi
— pojmenoval tento novy druh zatfeni jako paprsky gama.

e Kdyz v roce 1904 William Ramsay a Frederic Soddy zpozorovali napadny
vyskyt helia pri radioaktivnich slouceninach radia, Rutherford vyslovil
domnénku, ze helium se tvori z radia, coz i roku 1909 spolu s Roydsem
experimentalné potvrdil.

Dale urcil, Zze elektricky naboj alfa a-particle
Castice je 2+. Spolu s Thomasem Symbol
. , . Proton - 2+ 4
Roydsem provedli pokusy, kterymi ® He
Vele v \'&y 4 [ [ [ 4 f)
urcili, Ze alfa ¢astice jsou jadra Neutron =

atomu helia, tedy 4,He?*

Alpha particle is nucleus of helium




Dalsi mezniky: Rutherford

* 1919 prvni transmutace (prevedl dusik na kyslik)
14 4 17 1
N+ He* — ;O + p

* Pokracoval ve vyzkumu zareni alfa, spolu s Hansem
Geigerem objevili metodu detekce alfa zareni pomoci
zableskl na stinitku ze sulfidu zineénatého a ionizacni
komoru, ktera umoznuje pocitat alfa castice.

e Zaved| pojem polocas rozpadu

* 1908 Nobelova cena za chemii, za vyzkum rozpadu
prvkld a chemii radioaktivnich latek

* navrhl metodiku radioaktivniho datovani.




Ernst Rutherford
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Tri druhy ionizujiciho zareni

Decay Type Radiation Emitted Generic Equation Model
4 A A= 5. 4 3
o y
Alpha decay 5 ZX — Z—2X = 5« o
Alpha
Particle
0 :
9B A e fx 0 @ — o@ =
Parent Daughter Beta
Particle
0 Relaxation & “'L'.“".«,‘j é
Gamma emission oY %X* — SX'+ o — WARE
" N - 3 "
Parent Daughter Gamma ray

(excited nuclear state)




Zareni alfa = jadra helia

Proton -

Neutron

a-particle
Symbeol

@ JHe

Alpha particle is nucleus of helium

Sklenénou trubicku (A) z tenkych stén naplnili
radonem, jako zdrojem ¢3stic alfa. Tloustka stén byla
asi 0,01 mm, vétsSina castic alfa jimi prosla. Atomy
radonu s mensi kinetickou energii sténami
difundovat nemohly. Tato rourka byla obklopena
jesté sirsi trubici (T), ke které pritavili vybojovou
trubici s elektrodami (V). Castice alfa hromadici se

v Sirsi trubici (pripadné ve rtuti) (T) se neutralizovaly
na atomy helia, které difundovaly do evakuovaného
prostoru a se stlacenim premistily do kapilarni
vybojové trubice (V). Po Sesti dnech pri elektrickém
vyboji ve vyzarovaném svétle zjistili spektralni cary
helia. Tim bylo dokazano, zZe Castice alfa jsou ionty,
tj. jadra helia.

D — ventil pro napojeni pumpy pro evakuaci trubice v
F — drevéné uhli pro dokonceni evakuace trubice v
(chlazené vzduchem)

H — zasobnik rtuti — rtut se privadéla do trubice T az
po spodek trubice A




Rutherforduv (Geigeruv-Marsdenuv)
experiment, 1909

Alfa Castice vystrelované proti tenké Au félii: 8000 castic proslo : 1 se odrazila
Odraz mozny pouze pri interakci s né¢im mnohem masivnéjsim, co zabira pouze malou ¢ast

objemu atomu
fluorescent = — — THOMSON

"“.,‘___‘-_-_'_-‘.._',-"
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Fia. 1. 3 G - 3 h.,.
The schematics for the original two meter long tube that Geiger constructed and @ -

used to first detect the scattering of alpha particles by the atomic nucleus. At the R :
point labeled R is the radon particle emission source, and Z the detector screen.
(Source: Wikimedia Commons)




Ernest Rutherford — Model
atomu

* 1911 Atom se sklada ze dvou casti:
a) jadro, kde je ulozena kladné nabita hmota atomu

b) obal, tvoreny elektrony

* byva €asto oznacovan jako planetarni model atomu, ve
kterém se elektrony pohybuji na stabilnich drahach (orbitach),

diky pusobeni pritazlivé sily

* Elektrony elektrostaticky
pritahovany k jadru = jiz se
nemuze jednat o statické , hrozinky
v pudinku®, musi se pohybovat

e jadro obsahuje jedinou castici,
ktera je pritomnaiv jinych
atomech - objev protonu




Neptune

Uranu5

- Saturn

NEUTRON

PROTON

Ernest Rutherforc l"

Planetérni model ato ELECTRONS




Planetarni
odel atomu —

Problemy

Jenze problém: elektron ma naboj

* Kdyz se naboj pohybuje(obéh + rotace), generuje
magnetické pole

* Magnetické pole se ovsem také pohybuje (méni), takze
generuje elektrické pole atd.

* Vyzarovanim el-mag ple ztraci elektron kinetickou
energii a mél by tedy postupné spiralné padat do jadra

* z modelu navic vyplyva spojité spektrum, zatimco
experimentalné ziskanda spektra atomu jsou ¢arova




Planetarni model atomu —
Problemy

Spocitano, jak rychle by k tomu elektrickému kolapsu atomu doslo -
kdyby to bylo napr. 20 mld let, nemusel by to byt jesté problém —
jenze vyslo 1019 s-103s, coz evidentné odporuje skutecnosti (atomy tu
stale jsou)




A zase ten Rutherford -
PROTON

* Az do roku 1918 se hovorilo pouze o elektronu a kladné nabitém jadru.
» Pak ale E Rutherford objevil p+,

» Vstreloval alfa Castice do plynného dusiku a ty se ve scintilacnim
detektoru jevily jako jadra vodiku.

* Myslel si, ze jadra vodiku, o nichz védél, ze maji atomové cCislo 1, jsou
hledané elementarni Castice. Pojmenoval je tedy PROTON, z reckého
protos, prvni.

14 4 17 1
N+ He* — ;O + p




Objev neutronu

e 1932 James Chadwick (1935 Nebelova
cena za fyziku) — pracoval s Rutherfordem,
objev neutronu

* Pozdéji vyslo najevo, ze némecti védci
objevili neutron ve stejnou dobu. Ale
objevitel Hans Falkenhagen se obaval
zverejnéni svych vyzkumu.

The source
of alpha
particles

P,

The target of berylium
or horon
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The "strange radiation” of
high energy that appeared to
be the beam of neutrons.

* Kdyz se Chadwick dozvedél o Falkenhagenovu objevu, nabidl mu,
ze se o Nobelovu cenu podéli. Falkenhagen ale skromné odmitl.

e Jizvroce 1930 Walter Bothe a H. Becker bombardovali berylium
?,Be a &asticemi a pozorovali emisi energetického zareni, které se
nezahybalo v magnetickém poli. Zprvu se domnivali, ze se jedné
0 y zareni. Pozdéji manzelé Curieovi zjistili, ze toto zareni vyrazi
protony z parafinu. Chadwick pochopil, Ze probihaji reakce (nize).
a Hmotnost neutronu urcil ze znalosti hmotnosti **.B a 4N urcil.

4 9 2 4 9 4 ]
Hez—|- Be4—> C16—|— n, He2+ B4—> N17—|- n,




Bohruv model atomu

* Niels Bohr dansky fyzik, rok 1913. (1922 NC za fyziku)

« PROBLEM: Rutherford(iv planetarni model atomu neni stabilni podle klasickych
zakonu fyziky (Maxwellova elektrodynamika).

« CO S TIM: N. Bohr vylepsil RutherfordGv model tim, Ze do néj za¢lenil Planckovu
teorii o kvantovani energie. Prohlasil, Ze elektromagnetické zakony uvnitf atomu
neplati, tj. Ze zndmé fyzikalni zakony nejsou aplikovatelné v oblasti mikrosvéta. 2
prvni kvantovy model atomu

 MAX PLANCK: Jiz v roce 1900 objevil, ze zareni pohlcované nebo
vydavané atomy nemuze mit libovolnou energii, ale je vzdy pohlcovano
nebo vydavano v urcitych kvantech, tato energie je umeérna frekvenci a
tzv. Planckové konstanté he

N [ny:] = frekvence zafeni
H = Planckova konstantah = 6.626 .10 — 34 |s
C = rychlost svétla

A = vlnova délka zareni




Bohruv model atomu

* Na zdkladé experimentl a s tehdy vznikajici kvantovou mechanikou
vyslovil 3 zasadni (Bohrovy) postulaty (které jsou v rozporu s klasickou
mechanikou tak i s elektrodynamikou).

* Postulaty:

1) elektrony obihaji atomové jadro jen na pevné danych
dovolenych kvantovych drahach s presné uréenymi diskrétnimi
hodnotami poloméru. Mozné jsou pouze takové drahy, kde moment
hybnosti obihajiciho elektronu odpovida celistvym nasobkdm h/21t

2) Drahy (elektronové orbitaly), na nichz je splnén prvni postulat,
jsou stacionarni. Elektron pri pohybu na téchto drahach nevyzaruje
elektromagnetické viny a jeho energie je stala.

3) Energie mlze byt vyzarena nebo pfijata pouze pfi prechodu na
jinou kvantovou drahu. Prejde-li e- na drahu na niz bude mit nizsi energii,
je atomem vyzarena prebyvajici energie v podobé fotonu.

Plati: hv = E, — E;, kde je E, energie pocatecniho stavu a E; energie
koncového stavu. Atom tedy emituje nebo absorbuje zareni po kvantech.




Bohruv model

A
E OblffSti , pfipustné
atomu
energie energie
* planetarni model doplnény o tri

Bohrovy postulaty, ktere
Uspésné popisuji nejdtlezitéjsi
kvantové vlastnosti stavby
atomu (mj. diskrétni (nespojita)
carova spektra zareni vysilaného  FElectronombits o
atomy), ovSem nevysveétluji je.

 Model je tedy viceméné v
souladu s tim, co pozorujeme v
prirodé, ale neni v poradku
(chybi vysvétleni) — to az za 25

Tl e
Electron

let.
* Je to navic model plosny a e S i 656.3
nevysvétluje Stépeni (nanometers)

spektralnich car

Pri vysSim rozliseni je ale pozorovano ,,stepeni” spektralnich Car




Hlavni kvantove Cislo (n)

* Bohr oznacil energetické hladiny (tj. orbity, slupky)
pismenem n.

* n — hlavni kvantové Cislo — zasadnim zpUsobem
urcuje energii elektronu v atomu

* Muze nabyvat hodnot n =1, 2, 3, 4, etc...

Electronic “Orbits” in an Atom




Sommerfelduv model atomu

* Prestoze Bohriv model atomu v hrubych rysech spravné...

* ...pfi pouZiti spektrometrd s vyssim rozliSenim byla pozorovana tzv.
jemna struktura spekter (Stépeni spektralnich car),

* ukazalo se, ze nekteré si)ektrélm' cary jsou ve skutecnosti skupinami
blizkych car, tzv. multiplety.

* Pri existenci kruhovych drah elektronu predpokladali pfi preskoku
z jednoho orbitu na druhy jednu ostrou spektralni ¢aru.

« Sommerfeld zobecnil ptivodni jednoduchou Bohrovu kvantovaci
odminku pro moment hybnosti pro pripad pohybu castice po
ibovolné uzavrené draze

* Kvantovaci podminky jsou v ramci této teorie doplneny jako dodatecny
pos-tulat, jehoz ,aEIikacve pak vede zprostredkovane i ke kvantovani
dalsich fyzi-kalnich veliCin, napf. energie.

Pokud kazda spektralni ¢ara predstavuje prechod elektronu do zakladniho
stavu, kde se berou ostatni kvantové cary

Spektrum
zeleza




Sommerfelduv model atomu

. AbY(objasniI jemnou strukturu spekter, predpokladal Sommerfeld, ze
elektrony se mohou pohybovat i po eliptickych drahach.

* Na rozdil od pohybu po kruhové draze, pri kterem se nemeni vzdalenost
elektronu od jadra a lze tudiz vystacit s popisem pomoci jediného _
‘sjtupne vol-nosti, musime pri pohybu po elipse uvazovat stupné volnosti

va.

* Je tedy treba uvazovat, na rozdil od Bohrova modelu, dve kvantovaci
pod-minky s dvéma kvantovymi Cisly. K hlavnimu kvantovému Cislu n
pridal tedy i vedlejsi kvantové Cislo /.

* Hlavnim kvantovym cislem je uréena velkd poloosa a = n’r,
* avedlejsim kvantovym cCislem mala poloosaa” =n ([ + 1)r,.

* Aby v krajnim Eh’padé presla elipsa v kruznici, je treba, ab(}/ n=[+1,
proto vedlejsi kvantove Cislo muze nabyvat maximalni hodnoty n - 1.
Nejmensi mozna hodnota je O.

* Sommerfeld predpokladal, ze energie bude zaviset na obou kvantovych
cislech, coz by mohlo objasnit pozorované multiplety.




Sommerfelduv model atomu

Zakladnimorbitem pro kvantovou drahu n=1
zUstava ve shodé s Bohrovym modelem
kruznice (resp. koule) Vyssi orbity vsak
tvori stacejicise elipsy (kvantovécislo |)
jimiz je novy model (viz obr. 9)
charakteristicky.

Dalezitouroliv 4
popisu tohoto r
modelu atomu
hraje
pravdépodobnost
vyskytu cCastice v
dané oblasti.

Podrobneéjsim .
Tato predstavao

popisem se : :
Bl ke atomovem obalu je
1996 zaklademsoucasného
Y | b pohleduna atom.
;:‘:EUSIW | v, e Nehleddme konkrétni
B k\\_{ iiiii » : pozici castice, fresime
Schrodinger T —— \_/ . véak pravdépodobnost
jejiho vyskytu.
Obr 9 Erwin Schrodinger,

Paul Dirac...




Sommerfelduv model atomu

* Tvar elips pro
vedlejsi kvantova
Cisla n,

*n =12,.,n1




Sommerfelduv model

elektrony se pohybuji nejen po kruhovych, ale take
po eliptickych drahach

elektron se pohybuje po elipse, ktera se otaci
- elektron se pri svem pohybu také otaci

neumi vysvetlit vSsechny viastnosti atomu, ale
poskytuje predstavu o jeho stavbe




Luis de Broglie

e Svou urcitou platnost ma tento model dodnes,
Bohr ale nedokazal vysvétlit, proc€ se elektrony
pohybuji praveé na kvantovych drahach.

e Vlysvétleni: Luis de Broglie — 1923, nejenze se
svetelné viny mohou chovat jako Castice, ale
castice se mohou také chovat jako viny

* - zavedeni pojmu hmotné viny
Vztah mezi vinovou délkou hmotné viny A, pfislusejici télesu o hmotnosti

m, pohybujicimu se rychlosti v:
h

?\J = - =—,
p

P = hybnost ¢astice, Planckova konstantah = 6.626 .10 — 34 s
Pritomnost Planckovy konstanty rikd, ze hmotné viny jsou kvantoveé povahy




Luis de Broglie

Aby mohla podle Brogliho hmotna vina elektronu stabilné ,,obihat” kolem

4 |

- —— - g &

jadra po draze o poléru r, musi se na drahu (obvod) 2ar vejit cely pocet
vinovych délek elektronu, tj. bud jedna cela vina A, nbo 2A, 3A atd.

Pokud by pocet vinovych délek nebyl cely, doslo by k interferenci a draha
nebude stabilni. Tato nestabilita se ,zformuje” do kvanta el-mag. zareni —
atom vyzarifoton, ktery odnese z atomu prislusné mnozstvi energie a e-
prejde na nejblizsi stabilni drahu s celociselnym poctem vinovych délek A

2nr,=mi, n=1,23, ...

n = hlavni kvantové cislo a urCuje nejen poradi ,,dovolené” kvantové drahy, ale také
energii elektronu na této draze (viz drive)




Luis de Broglie — hmotna
vina

A composition of several waves of different wavelength can produce a wave
packet that looks like this:

amplitude U

——— wavelength ——p

having no beginning and no end. A composition of several waves of different
wavelength can produce a wave packet that looks like this:

-

So a photon, or a free moving electron, can be thought of as a wave packet, having
both wave-like properties and also the single position and size we associate with a
particle. There are some slight problems, such as the wave packet doesn't really stop
at a finite distance from its peak, it also goes on for every and every. Does this mean
an electron exists at all places in its trajectory?




MODERN PHYSICS * XXWLiai *  Wave Mecharnics and Atewmic Theory [472]

The De Broglie Wavelength

A = wavelength

h = Planck’s constant (6.63 X 107341 . 5)
IH = WMEnREETm

ff = mass

¥ = speed

—Af|ip—

De Broglie s extension of the concept of particle-wave duality from photons fe include all forms
of matter allowed the interpretation of electrons in the Bohr model as standing eleciran waves.
De Broglie s work marked the start of the development of wave mechanics.




Na drahu (obvod) 27zr se musi vejit cely pocet vinovych délek elektronu, tj. bud jedna
celdvina X, nbo 2, 3A atd.

1=+ 1= 8 A S

-

n=24a Al

Pokud je vina kratsi nebo delsi, dojde k rusivé interferenci a vyzareni ,nestability” ve
formé fotonu




Luis de Broglie — model

atomu

stavu (nevzbuzeném)

* Prechod na vyssi energetickou drahu je mozny pouze po
dodani E (absorbce fotonu, pusobenim el-mag sil pri priletu
nabité Castice Ci pri narazu dalsiho atomu)

* Je-li dodana vyssi
energie nez je
energie vazbova
|En|, uvolni se

elektron z pole jadra

- ionizace

ENERGY

-— =
&u %/ ELECTRON
p \f;\/f ouT




Problemy cloveka s
mikrosvetem

 Evoluce Clovéka — zameéreni na makrosveéet

* Nas mozek nema receptory pro mikrosvéet

* Nedokazeme mikrosvet vnimat, a tudiz si ho ani predstavit
- umime ho pouze popsat

e Kvantové teorii nerozumi vubec nikdo (Faymann)

a{f SR




Zahadne vlastnosti
m!h\rvgﬁMg(t‘a/atch?v p-MNSLsjjdo

* Diskrétni oddélené hladiny - Energie a ostatni veliciny mohou a nemusi
byt kvantovany

* Nasimi smysly ani pristroji nejsme schopni rozdily mezi energetickymi
hladinami detekovat = zdd se ndm to kontinudlni - projevi se ale nap.
ve spektru atomu (diky preskokiim e- mezi hladinami).

 Jiz bylo zminéno - Kvantovani objevil M. Planck pfi studiu vlastnosti
zareni absolutné Cerného télesa.

Planck studoval vyzarovani cerného télesa na jeho teploté a zjistil, ze
téleso vyzaruje jen elmag. zareni urcitych vinovych délek.

Pro energii tohoto zareni odvodil vztah:
E=hv,
kde v je frekvence zareni a h je Planckova konstanta (h = 6,626 J.s*)

*Js=kg.m?.s?




|. Dualni povaha elektronu

— ¢asticové vinovy dualismus (téz = fotoelektricky jev)

* Neni to ani castice
ani vina, nas mozek
tomu dava
interpretaci — jednou
vhimame jako castici
jindy jako vIinéni




Casticové-vinovy dualismus —
ofiklad 1

Dle: Petr Kulhanek - MatFyz




Casticové-vinovy dualismus —
klad

* Obdobné demonPruna dav — v%l'me-li z dalky,
pozorujeme jakési vineéni

* Pokud se ale objevi néjaky plamenny recnik, vSichni
se kolem ného shluknou a vytvori se jakasi castice

* Dav opét neni ani vinéni ani ¢astice

Dle: Petr Kulhanek - MatFyz




Casticové-vinovy dualismus —
experimenty

Experiment potvrzujici vinovy charakter e-:

Interference proudu elektronu na krystalech,
sterbinovy experiment
https://www.youtube.com/watch?v=JIsPC2BW _UI.

Zajimavy c¢lanek + ,védecky” komix:
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/

Experiment potvrzujici korpuskularni charakter e-:

Tok elektromagnetickych vin pri dopadu na tuhou
podlozku predava této podlozce meritelnou
hybnost (pohyb nebo fotoelektricky jev).

https://www.youtube.com/watch?v=MFPKwu5vugg




Il. SUPERPOZICE STAVU:

* \V mikrosvété muzete sedét zde na prednasce a
zaroven popijet svuj drink v oblibené hospudce

* Makro-objekty nemohou byt zaroven na vice
mistech najednou

!
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II SUPERPOZICE STAVU:

Elektron prochazi obéma otvory naraz

» Zaroven se jevi jako Castice a vina = interference sama se sebou (charakteristicky
dopadovy obrazec)

 Plati superpozice stavu

What's wrong 1N : AN
with : ' : e A
9 . w - » | _":}
you’ 1)) 2 )
7
L BT )
Mesasuramant
(&) Bingle-eleciron inferferance {b) Mo inferference; disappearance caused

By maasurarmant.

5uper~posi’ria n.

But wait, what if we do this so slow that only one electron or one photon passes through the slits at a time, then
what is interfering with what? i.e. there are not two waves to destructively and constructively interfere. It
appears, in some strange way, that each photon or electron is interfering with itself. That its wave nature is
interfering with its own wave (!).

The formation of the interference pattern requires the existence of two slits, but how can a single photon
pas.sing through one slit "’know' about the existence of the other slit? We are stuck going back to thinking of
each photon as a wave that hits both slits. Or we have to think of the photon as splitting and going through each
slit separately (but how does the photon know a pair of slits is coming?). The only solution is to give up the idea
of a photon or an electron having location. The location of a subatomic particle is not defined until it is observed
(such as striking a screen).







Zahadné -
viastnosti
mikrosveta

MODERN PHYSICE * XXTHiii *  Wave Mechanics amd Atomic Theon [473]

The Heisenberg Uncertainty Principle

Ar = uncertainty in position
Ax Ap > ’ﬁ/ Ap = uncertainty in momentum °
—

il = hila

low Ax high Ax
high Ap ' low Ap \ 4

. - o
scattered d seattered y

phaton photon
incident 4 incident P
1 1
photon \ phaton "
NS P U\

"] i LY
e NP
recoiling o recoiling
electron electron PY

A high frequency (short wavelength) photon gives a move accuraie measwrement of position,
Bt it canses a greater uncertainty in the momentum of the vecoiling electron,  The act of
measurement itself limits how well-defined the electron s position and momentum can be. The
indeterminacy derives from the guantum wave nature af the electron itself.

lll. Heisenberglv princip neurcitosti
(relace neurcitosti): kanonicky
sdruzené veliciny [poloha a hybnost
atd.] mdzZzeme soucasné urcit pouze
s charakteristickou nepresnosti.

Vice napt. zde:
https://nielsbohr.webnode.cz/zahad
a-sterbinoveho-experimentu/

Velky otvor, kterym poustim svétlo —
proslo hodné castic, vim znam
dobre rychlost Castice, ale nevim,
kudy presné prosla (poloha)

A naopak, pouziji-li velmi maly
otvor, budu presné veédét, kudy
castice prosla (pozici), ale nebudu
moci zméfit jeji rychlost

Mala Stérbina totiz vinu ohne —
zpresnéni jednoho méreni znepresni
meéreni jiné Heisenbergovy rovnice
neurcitosti

NemozZnost méreni pozice a
rychlosti zaroven (napfr. réeni W.
Pauliho ,,Clovék mizZe vidét svét s p-
okem [okem hybnosti] a mize jej
vidét s g-okem [okem polohy], avsak
pokud bude chtit otevrit obé ocCi
soucasné, potom bude zmateny.




Zahadné viastnosti
mikrosveta

* VI. Nedeterminismus kvantové teorie (mikrosveta) —
Experimenty v kv. teorii nejsou opakovatelné = statistika,
nelze predpovedeét, jak experiment dopadne

* V. Princip nerozlisitelnosti — dvé stejné castice nelze
rozlisit (oznacit)

* VI. Kvantova provazanost — ur¢enim stavu jedné castice je
ovlivnén stav druhé castice




Zahadné viastnosti
mikrosveta

« TUNELOVY EFEKT

* castice mohou prostupovat zakazanymi oblastmi
(pres prekazku, na kterou nemaji energii) —
tunelovy jev




MERENI SE STAVA SOUCASTI

VYSLEDKU

Asi nejpodivnejsi: Sami se stavame
soucasti experimentu

Mérime-li stul, méreni mu neublizi.
Musi na néj ale dopadat fotony,
abychom ho mohli zmérit — alespon
jeden foton se od stolu musi odrazit,
aby bylo mozné zjistit jeho polohu

V mi,krosvétévgle foton meérenému
systému ublizi

Akt mereni objekt velmi silne narusi,
vetsinou uplne zlikviduje.

Zmerim-li polohu elektronu na zakladée
fotonu, co se od néj odrazil, zmeénil
jsem stav elektronu. Pokud pak
zmerim jeho rychlost, dostanu néco
zcela jiného, nez pokud bych rychlost
mefril jako prvni a pak az jeho pozici!!l

MERENI JE SOUCASTI KVANTOVE
TEORIE

| Measurement Problem in Quanitum Mechanics

before observation

Ph;%

electron obs ey er
after observation

the act of observing effects the position and
energy of eleciron

The “Measurement Problem”

- A low energy probe
(large wave length)
wouldn't know find
where electron is.

- A high energy probe
(short wave length)
will move it from
where it was.




MERENI SE STAVA SOUCASTI
VYSLEDKU

» Sekera — Stipu drivi, odstépky jsou pokazdé mensi nez byl puvodni celek
— ve vSech smyslech — mensi bude hmotnost trisek, jejich objem, pocet
atomu v nich atd.

* VV mikrosvété ale k rozbiti néjaké ¢astice mUzeme pouzit pouze jinou
urychlenou elementarni ¢astici, tzn. musime do systému dodat
hmotnost a energii = zlomky, které z toho vylétnou budou mit tak vétsi
hmotnost nez mél pavodni celek

“Don’t overdo it, dear.”
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Not only does God play dice,
but... he sometimes throws them
where they cannot be seen.

Stephen Hawking
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Kvantove mechanicky model
atomu

* Bohruv model atomu byl st shell = 1 subshell
pouzitelny jen na atom vodiku, \

nevysvetloval existenci

energetickych podslupek ve
spektrech 2nd shell = 2 subshells

* spektra slozitéjsSich atomu jsou Nucleus \\
jim nevysvétlitelnd—> |

* vznik kvantového modelu
atomu

e stav Castice neni popsan jeji )))
polohou a hybnosti, ale vinovou
funkci, kterd udava stav castice
v jakémkoli Case

3rd shell = 3 subshells




Kvantove mechanicky model
atomu

* vznikl na zakladé Luis de Broglieho (francouzsky fyzik) teorie
casticovych vin a nasledné prace Ervina Schrodingera
(rakusan), v niz predstavil tzv. Schrodingerovu rovnici, podle
které elektron (stejné jako vSechny ostatni ¢astice) neni
popisovan jako hmotny bod ale jako vinova funkce definujici
pravdépodobnost vyskytu elektronu v rznych mistech
prostoru.

* Oproti energetickym draham definovali take tzv. orbitaly
neboli mista s nejvetsi pravdepodobnosti vyskytu elektronu

* Erwin Schrodinger — vinova kvantova mechanika
 Werner Heisenberg — maticova kvantova mechanika

* Vse vychazelo (u obou teorii), avsak otazka, ktera hypotéza
je tedy spravne, ktera je lepsi?




Ruzné pristupy k témuz...

Erwin Rudolf Josef Alexander WERNER HEISENBERG
Schrodinger (12. srpna 1887 (1901-1976) German
Viden — 4. ledna 1961 VI'dEﬁ) theoretical physicist




Paul Adrien Maurice Dirac

1928 — dokazal, ze Schrodingerova i
Heisenbergova teorie jsou zcela
spravné

Redeni rozporu spoéiva v samotném
faktu méreni: Méreni polohy a
nasledné rychlosti elektronu neni
totéz, jako méreni rychlosti a poté
polohy. Prvnim mérenim je totiz
elektron ovlivhén

VX # XV; v mikrosvété tedy neplati 3*5
=5*3

Toto je zakladni DOGMA MIKROSVETA (AB # BA). Lze z n&j odvodit
vsechny ostatni podivnosti zminéné drive, napr. ze jednou se objekty
chovaji jako Castice, jindy jako viny nekdy diskrétni




Rozsah komutace

= 0 =2 normalni svét
ab — ba

# 0 =2 normalni svét

Schrodinger pouzil funkce (vinova funkce), Hisenberg matice — oba tedy
nekomutujici svet, jen jiné cesty k témuz

Kvantova mechanika lze vybudovat riiznymi zpUsoby, ale musi se zachovat
urcita pravidle nekomutace

Kvantova nekomutujici varianta jesté stale neni hotova pro gravitaci (pro
vSechny ostatni sily ano).




Schrodingerova rovnice

The Equations That Changed

* UrCuje pravdepodobnost The World - 06
vyskytu elektronu v Schrédinger Equation
atomu => vymezuje Fundamental Equation of Quantum Mechanics

existencni oblast
elektronu v atomu.

* Tato oblast
nejpravdépodobnéjsiho
vyskytu se nazyva
atomovy orbital (AO).

's
a
Quantum
| Wave Function
to time

: v Erwin Schrédi
* VInova funkce kazdého g
AO I° funk'CI 3 M : Schrédinger Equation is a partial
prqs,torovych, souradnic. differential equation that describes how the
Pocatek systému
soufadnic je vzdy Quantum state of a Quantum system
umistén do ja'dra changes with time. The Austrian Physicist

Erwin Schrédinger formulated it in 1925 &
published in 1926.

f/Physicist Page




Atomovy orbital

- uvod

Pro urcity systém tedy resenim Schrodingerovy rovnice
ziskame soubor vinovych funkci a ke kazdé z nich take
prislusnou energii.

Kazda vinova funkce prislusi jednomu AO

Kazda vinova funkce obsahuje 3 cela Cisla, ktera jsou pro
ni charakteristicka (tzv. kvantova cisla).




Kvantova cisla:

* Hlavni kvantové cislo (n):
e charakterizuje energii AO
* nabyva hodnot:n=1, 2, 3, ...

* Vedlejsi kvantové cislo (l):
* urcuje tvar AO

* nabyva hodnot: 1=0, 1, 2, ..., n-1

* Magnetické kvantové cislo (m)):

e urcuje orientaci AO k souradnému

systému

Spin: nabyva hodnot: m, =, -1+1, ..., -1, 0,

K poﬁisuﬂtﬂayjbu elektronu v atomu nastaci
funkce Yn,l,ml. Elektron ma totiz jesté speci
vlastnost, ktera nema analogii v klasické me

vnitfni moment rotace neboli spin

Hodnotu spinu vyjadruje spinové kvantové

které nabyva hodnot: 1/2 a -1/2

Miveles de Energia
de Bhr

spd  spadl  spdl

Subniveles
de Schridinger

Sl P

Civedo ger |

H. Vool

orTv 1119,

Pro popis pohybu elektronu v atomu je tedy nutno znat:

Yams




Vedlejsi kvantove cCislo -

podslupky

af
o —— L] 6s
5 [ |
4d
i o v e
55
4p -
3d
i g ]
4
3p =
3s
[ |
& 2p
§
2s
[ ]
1s
[ ]
| \ | |
T 2 3 4 5 6

Nucleus

1st shell = 1 subshell

S

Z2nd shell = 2 subshells

s

)

3rd shell = 3 subshells




Atomove orbitaly

Orbitaly s:

Orbitaly p:

Orbitaly d:

15

25

- tvar
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Atomoveé orbitaly
- obsazovani - priklad

Kvantova Symbol | Obsazeni Symbol Vrstva
Cisla AO elny zaplnénych
n I m AO
1 0 0 1s 2 1s? K
2 0 0 2s 2 2s?
2 1 -1 L
2 1 0 2p 6 2p°
2 1 1
3 0 0 3s 2 3s?
3 1 -1 3p
3 1 0 3p 6 3p°
3 1 1 3p
3 2 -2 3d M
3 2 -1 3d
3 2 0 3d 10 3d™
3 2 1 3d
3 2 2 3d




Elektronovy obal: kvantova cisla,
orbitalv. spin




Shrnuti

Schroédingerova rovnice (n, [, m) + spin (s)

KvEntove Symbol Hodnoty —
cislo
Hlavni n 1,2,3,....,7 | Velikost orbitalu
Vedlejsi 1 0.1.2, ....n-1 Prostorovy tvor
orbitalu
Magnetické o 1 .0, Orientaci orbitalu
V prostoru
Spinové S +/ Chqvam elektronu v
- orbitalu




KVANTOVY MODEL ATOMU —
ORBITALY (jen nékteré)

2s orbital Nucleus

2p orbitals

1s orbital \

3s orbital

EG0d Hoe Enofl Waorks




Dalton (1803)

"\ Thomson (1904)
r L ) {positive and negative charges)

Rutherford (1911)

o (the nucleus)

Bohr (1913)
{energy levels)

g

Schrodinger (1926)
(electron cloud madeal)

Dalton, 1808

First to describe atoms in a modemn, sclentific sensa

— Doesn't explain electricity

Thomson, 1897

Thomson's Plum Pudding Model
= Doesn't explain why some of Rutherford's c-particles bounced back

& Pooant  sichions \‘

Rutherford, 1911

Rutherford shol oc-particles through gold foll; some bounced back!

Bohr, 1913

Basis for our modern atomic model .,

Chadwick, 1932
..

atomic theory - historical development of the model of atomic theory with
contributions from Dalton to Chadwick




e Jadro 99.9% hmotnosti atomu

= Kdyby jadro atomu bylo velké jako zrnko maku a
polozili jste ho doprostred fotbaloveho hriste,
elektrony by ho sledovaly z tribun.

| 830
Gold o
A outermost
form Q ) electron
O it .y
Sun and gold OO L
nucleus are - |
scaled to a v O Sl
radius of 1 foot. W»I P Earth
Solar ' 215 ft outermost
e lanet
SyStenI 1.8 milesg {{ i N

1§ .
Pluto




Elementarni (?) Castice

Elementarni = dale nedélitelny = lepsi asi termin ,,subatomarni” ¢astice
* Elektron (e)
* Proton (p*)

* Neutron (n°)

Situace se komplikuje s rozvojem zkoumani kosmického zareni =
objeveny Castice, které se pri béznych energiich nevyskytuiji

* Pozitron (e*, anticastice k elektronu)

* Mezon T

* Mion (drive zvany mezon |)

50. |éta — uvedeny do provozu velké urychlovace = objev mnoha dalSich
castic =2 pfilis mnoho ¢astic na to, aby byly skutec¢né elementarni

Dnes znamo asi 100 castic a priblizné stejné (100) anticastic

vs. TISICE CASTIC — DNES??




Y &V

Srovndni ¢astic

hmotnost oproti

Castice elektricky ndboj hmotnost

elektronu
proton e VA2 771
neutron 0 1,008 665 - u 1 838

elektron -e 0,000 548 - u 1

e - elementadrni ndboj 0,000 000 000 000 000 000 160 2 C (1,602 -10-1° C)

u - atomova hmotnostni jednotka
u = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 001 67 kg (1,67 - 10-*” kg)




CASTICE

« Castice se déli na dvé zakladni
skupiny

 LEPTONY (recky leptos = lehky)

 a HADRONY (recky hadros = velky,
silny)

e Délicim kritériem je typ interakce,
které mezi casticemi mohou
pusobit

* Leptony =2 slaba interakce
* Hadrony 2 silnd interakce

* Pokud maji Castice elektricky naboj
- téz elektromagnetické interakce

Castice

'

Kvarky Leptony

, |

QQ Q00 nebo QOG

! |

barva i BB
& relera AN alaih
ardibarva rmcdra miEnndra

3 - Bvark & - arekvark




Klasifikace subnukiearnich castic
Podle spinu.

fermiony pololoCiselné spinové kvantove Cislo Pr. leptony (elektron,
neutrino ...), kvarky (up, down, charm...), baryony (proton, neutron)

Pauliho princip

Bosony celoCiselné spinové kvantové Cislo (foton, gluon...)

Podle kiidove hmotnosti:

leptony (z reckého ,lehky™), m ~ 0 — 130 MeV/c?
Pr. neutrinov (0 MeV/c?), elektron (0,5 MeV/c?), mion (106 MeV/c?)
polocCiselné spinoveé Cislo 1/2

ucastni se tzv.
(mesony (z feckého ,stfedni), m ~ 130 — 900 MeV/c2 silne interakce,

PF. pion, kaon tzv. hadrony
celociselné spinove Cislo 0 nebo 1

baryony (z reckého ,tezky™), m ~ 900 MeV/c?
(F. proton p (938 MeV/c?), neutron n (940), polocCiselné spinove Cislo o,




Podlle interakci, kterych se ucastni, nebo ktere vedou k jejich rozpadu

ucastni se tzv. sinée interakce:

hadrony (z reckého ,silny") dale se deli na mesony (bosony) a baryony
(fermiony)

neucastni se s/i/né interakce:
leptony

Pri interakcich a rozpadech plati zakony zachovani:

e ,obycejné" (z.z. hmotnosti, naboje, hybnosti, spinu)

e ,neobycejné" (z.z. leptonového Cisla, baryonového Cisla, podivnosti,
plvabu (charm), barvy, bottomness)

Fyzika Il, 2014-15, prednaska 13 73




Systematika
elementarnic
h castic

Sty Asomic Parncio |
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Systematika elementarnich
castic
-dalsi kritéria

Bosons Fermions

Photon,

W+, W-, Z° Mesons Baryons Leptons
Gluon, (pions, kaons, ...) (proton, (electron,
neutron, ...) neutrino, ...)

Higgs




Castice hmoty Castice interakei

Fermiony (spin 1/2) Bosony (celociselny spin)

Kvarky Leptony ‘ Silna interakce:

Tyto Castice se

Prvni - E E - - - . - rozdéluji do 3 rodin:
rodina “ m
rodina —

Elektromagneticka interakce: e | ne € Leptons
Treti | ]
A | N 1 B
| Slaba interakee: | m | ng
Podle soucasnych poznatku: E E op  potton
* 12 druhd zakladnich &astic: ' ¢ | n,
* 6 kvarkd

‘ Higgsovo pole: | .
* 6 leptont

» Tyto Castice se rozdéluji do 3 rodin:

* do kazdé z nich patfi 2 druhy kvarkl a 2 leptony

* Prvnirodina = kvarky "u" a "d", elektron (e’) a elektronové neutrino (v,) —
vytvari vesSkerou hmotu vesmiru, nebot dokazi "konstruovat" protony a
neutrony, zakladni stavebni kameny atomovych jader vSech chemickych
prvkd.

* Dalsi dve rodiny predstavuji nestabilni Castice s kratkym ¢asem rozpadu.




LEPTONY




LEPTONY

* Leptos = lehky. Smys| tohoto nazvu je ale jiz jen historicky, nejtezsi 5
castice z této skupiny, tauon, ma témeér dvojnasobneé vetsi hmotnost nez
proton

* Maji spin 2 a bud'to nemaji zadny naboj nebo nesou elementarni
zaporny naboj (1,6021.10-19 C, odpovida nabojovému Cislu Z = —1)

* leptony, tvori je Sestice Castic a Sestice anticastic

* Patfi mezi ne elektrony (elektron, mion a tauon) a jejich neutrina
(elektronové, mionové a tauonové).

* Anticastice k leptonim (antileptony) jsou kladné castice — pozitron (e+),
mion m+, tauon t+ a odpovidajici antineutrina se od neutrin lisi tzv.
toCivosti (tj. orientaci spinového momentu hybnosti)

Castice

% * Kvarky Leptony
€ I
L
HMIGK

elektron mion
Mezony Baryony

! |

l' * (wlw] GQQ nebo QOQ
barva Landind ENGC sy
a reinnia iz alera

artibarva modra mrimndrd

elektronové neutrino mionové neutrino tauonové neutrino

Q- kvare & arekvars




LEPTONY

* Elektrony v atomovém obalu nevykazuji pri soucasnych
experimentech vnitrni strukturu. Presto je elektron soucasti
Sirsi skupiny castic, kterym rikame leptony.

* VSechny leptony maji i v nejvytribenéjsich experimentech
bodovou strukturu az do 1018 m (tzn. nemaji vnitrni
strukturu). Zda se tedy, ze jde opravdu o elementarni, dale
nedélitelné tzv. FUNDAMENTALNI €astice (?? viz dale).

 elektrony interaguji elektromagnetickou i slabou interakci

* neutrina interaguji jen slabou interakci (proto je pro né
latka velmi pruhledna, napriklad slunecni neutrina projdou
bez problému celou zemékouli)




LEPTONY

jméno hmotnost | spin (naboj | polo¢as | pusobici| rok obievitel
castice (m.) (h) | (¢) |rozpadu sily |objevu jevite
elektron (e) 1 12 |—1 stabilni W, E 1897 | Thomson
vy mion 207 12 |—1 2 us W, E 1937 | Anderson
Tezke B "
elektrony tauon (1) 3484 | 12 |=1 | 03ps | W,E | 1975 | Perd
Na rozdil od e- ~
jsou tezsi a elektronove | o 1 12 | 0 |oscilace | W | 1956 | Reines
nestalé neutrino (ve) minimalni Cowan
mionove R
W =slaba neutrino (v,) mix 1/2 0 oscilace W 1962 | Schwartz,
E = elektromagneticka 1 minimalni Steinberger
S =silna
m, =9,1x10_5, kg tauonové : : kolaborace
e=1,6x101°C neutrino (v;) iR lv/ 2v 0 oscilace W 1999 DONUT
Pomérné hmptnéjsi




LEPTONY — ELEKTRONY

* Elektron je prvni objevenou elementarni castici. Nalezl ho anglicky fyzik
John Joseph Thomson (1856—-1940) v roce 1897 v katodovém zareni.

* Jde o stabilni ¢astici s hmotnosti m, = 9,1x1073! kg
* a elektrickym ndbojem e =1,6x10719 C

e Elektron hraje nesmirné dulezitou roli v atomarni latce. Rozdilné chovani
riznych atomu je zpusobeno rozdilnou konfiguraci elektronovych obald.

* Makroskopicky pohyb elektroni vnimame jako elektricky proud.

* Pohyb elektronu a jejich vlastnosti jsou zakladem veskerych
elektronickych (vyuzivaji naboj) a spintronickych (vyuzivaji spin) zafizeni.

e Existenci anticastice k elektronu (pozitronu) teoreticky predpovedél Paul
Dirac (1902-1984) v roce 1928.

* Pozitron byl objeven v roce 1932 Carlem Andersonem (1905-1991)
v kosmickém zareni.




LEPTO NY —_ M IONY (recky peiov = 'minus’, v

angl. muon)

* Tentyz Carl Anderson, ktery | | o
objevil pozitron, objevil za 8 | [ oA Dl
pomoci mlzné komory ve 1 | S
sprskach kosmického zareni
také tézky elektron neboli
mion, a to v roce 1936 (ve
stejném roce, kdy obdrzel
Nobelovu cenu za nalezeni
pozitronu).

* Mion se chova velmi podobné jako elektron. Ma hmotnost 207 m...
 Doba zivota je priblizné 2,2 ms. Potom se tézky elektron rozpada na
normalni elektron a neutrina: i~ > e” ¥V, +v,,.




* Miony s relativistickymi rychlostmi
vznikaji interakci kosmického zareni s

L E PTO N Y S hornimi vrstvami atmosfery.

* Vzhledem ke své kratké dobé zivota by
M IO NY nemeél mion nikdy dopadnout na
zemsky povrch. Avsak diky dilataci Casu
zije mion z hlediska pozorovatele na
. Zemi ,, déle” a ma dosti Casu, aby
[P dopadl na povrch Zemé. Z hlediska
.' mionu se Zemé ,,priblizuje”
\/ relativistickou rychlosti a diky kontrakci
vzdalenosti leti mion k povrchu Zemé
jen zlomek skutecné vzdalenosti.
ot | - Vidime, ze z hlediska obou
| souradnicovych soustav je vysledek
- stejny, mion dopadne na povrch Zemé.

| \ T » U hladiny mo¥e je mozné detekovat
[Vp G priblizné 1 mion dopadajici na cm? za

. - minutu. Tyto miony pochézeji ze
£ \L X, \I sekundarnich sprsek kosmického

zareni.




LEPTONY — TAUONY (Lepton
T

* Tauon je treti z elektronq, rikdme mu supertézky elektron.

* Ma naboj stejny jako elektron a hmotnost 3 484 m_, to je témer
dvojnasobek klidové hmotnosti protonu.

* Jde o nestabilni ¢astici s dobou zivota 0,3 ps. Rozpada se na své
lehéi dvojniky (elektron nebo mion) a neutrina.

e V prirodé se
dnes béznée
nevyskytuje,
Ize ho
pripravit
uméle na
urychlovacich.




LEPTONY — TAUONY
(Lepton 1)

* V ranych horkych fazich vesmiru byly vsechny tfi formy elektronu
rovhomerné zastoupeny. Tato rovnovaha se narusila az tehdy,
kdyz prumeérna energie castic ve vesmiru klesla pod klidovou
energii tauonu, coz znemoznilo jeho samovolny vznik.

 ...Ve vesmiru se tak stalo pri teploté 20 biliont kelvint (ve zlomku
mikrosekundy po jeho vzniku).

* Tauon byl objeven v roce 1977 na urychlovaci SPEAR ve
Stanfordském urychlovacovém centru tymem, ktery ved|
americky fyzik Martin Lewis Perl (*1927).

e Za objev tauonu ziskal Martin Lewis Perl Nobelovu
cenu za fyziku pro rok 1995. Druhou polovinu této
ceny ziskal Frederick Reines za objev neutrina.




LEPTONY — NEUTRINA

eVvV/ V 7/

Spolu s fotony nejhojné;jsi ¢astice ve vesmiru

Neutrina jsou vérni souputnici elektrontli. Pokud pfi slabé interakci vznikne lepton,
musi se také objevit prislusna ¢astice, tedy antilepton - Zakon zachovani
leptonového cisla: celkové leptonové Cislo (L) pred a po interakci musi byt stejné

* Leptonové Cislo L — popisuje interakce
lepton:

Beta-minus Decay « Leptony +1

Carbon-14 Hitregen-14

i}?-:é-:i p f 'l?_#-} Jll'lhn-.'rnlr'lnﬂ fleciron : gnillfet?P\;‘l 0

tﬂ_}gﬂ + @ + @ ) .sanlc.a5|ce o
ﬁ * Privzniku pozitronu (anticastice k
& protons 7 protons elektronu) vznikne jesté elektronové
ShE i neutrino, naopak pfi vzniku elektronu
Beta-plus Decay (napfiklad pfi beta rozpadu) se objevi
Carbon-10 i e vt Positen elektronové antineutrino.
@ i‘} et 3 i a * U ostatnich elektronli je tomu obdobné. S
tézkym elektronem (mionem) vznika
& pretans X powtons mionové antineutrino a s tauonem se

# merrams B fisaiaans

vynori tauonové antineutrino.

Energie rozpadu se rozdéli ndhodné mezi elektron a antineutrino nebo mezi pozitron a neutrino.
Proto jsou spektra beta-¢astic i (anti)neutrin spojitd s uréitou maximalni energii.




e [1irodiny...stejné vlastnosti kromeé hmotnosti
e Zakon zachovani tfi leptonovych Cisel L., L, L. (a tim i celkoveho leptonoveho Cisla)
L, je +1 pro Castici z rodiny x, -1 pro anti€astici z rodiny x, 0 pro jinou Castici

napf. pravé uvedeny rozpad mionu

gL, =) —>e" (L, =-D+v (L =+D+V (L, =-1)




LEPTONY — NEUTRINA

* Neutrina maji velmi malou hmotnost a Siri se témér rychlosti svétla.

Neutrina se proto chovaji jako duchové — umi prochazet zdi a preménovat se
jedno v druhé.

o
* Neutrina maji bodovou i sy] i ' .
strukturu, polovicni spin roton bearm MEEN IR Bk
a nulovy elektricky naboj. o NERES o

o

ALPHA
CENTAURI

FACT: about 65 millhon neutrinos pass
through your thumbnail every second.




LEPTONY — NEUTRINA

Neutrina se vyskytuji ve 3 podobach. Neutrinové stavy jsou superpozici
tzv. hmotovych stavu

VLASTNE STAVY HMOTNOSTI

VLASTNE STAVY VONE

—

Vi

HMOTNOST
RODINA CASTICE SYMBOL (MeV /¢?) NABOJ ANTICASTICE
>lektr & 03511 —1 1
Elektron = H_m_ 5 o ; :
elektronové neutrino Ve 0 (0 Ve
, mion & 105,7 —1 +
Mion : ’ o & i
Mionoveé neutrino Vi 0 0 Vy
tauon T 1777 —1 rt
Tauon

tauonové neutrino®
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OSCILACE NEUTRIN [ &7

* Oscilace elektronovych, mionovych a tauonovych 54
neutrin (zména vliiné) — dochazi k samovolné
premene mezi jednotlivymi typy; pravdépodobnost,
Ze pri experimentu zachytime neutrino v nekteré z

jeho podob, se plynule méni.

* Nobelova cena za fyziku 2015

* “for the discovery of neutrino oscillations, which
shows that neutrinos have mass“

* Takaaki Kajita
Super-Kamiokande Collaboration
University of Tokyo, Kashiwa, Japan

* Arthur B. McDonald
Sudbury Neutrino Observatory Collaboration
Queen’s University, Kingston, Canada




Takaaki Kadzita / Takaaki Kajita
(HigaSimacujama, 1959)

ATMOSFERICKA
NEUTRINA
\ by
TMO :
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SUPER-
- KAMIOKANDE
KOSMICKE MIONOVE
ZARENI NEUTRINO

Schéma principu méreni oscilaci v japonském detektoru Super-

Kamiokande.

Zdroj: Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences.

SUPER-
KAMIOKANDE

KAMIOKA, JAPONSKO

stinéni horninami

pracovni
medium
(vodni nadrz)

neutrino
prilétajici
z atmosféry

fotonasobic detekujici
Cerenkovovo zafeni

a®)

\

Cerenkovovo zafeni

=
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Hledani oscilaci neutrin trvalo tfi
desitky let. Nakonec byly objeveny na
detektoru Super-Kamiokande, ktery je
citlivy jak na elektronova, tak na
mionova neutrina. Na Zemi neustale
dopada intenzivni tok kosmického
zareni — velkého mnozstvi
energetickych proton( a dalsich ¢astic.
Pfi interakci s atomy a molekulami

v horni vrstvé atmosféry vznikaji tzv.
sekundarni sprsky castic, které
obsahuji mionova a elektronova
neutrina v pomeéru 2:1. Z oblasti nad
detektorem uleti neutrina jen nékolik
desitek kilometrd a nestaci oscilovat,
tj. zménit svou podobu, a tim pomér
detekovanych neutrin. Atmosféricka
neutrina ale vznikaji i na druhé strané
Zemékoule, projdou Zemi a vleti do
detektoru z jeho spodni ¢asti. Takova
neutrina ulétla nékolik tisic kilometrd,
néktera stihla oscilaci zménit svou
podobu, a pomér poctu mionovych

a elektronovych neutrin je proto
smerove zavisly. Pravé tuto zavislost
namétrili v roce 1998 na detektoru
Super-Kamiokande, a definitivné tak
potvrdili existenci oscilaci neutrin

a jejich nenulovou hmotnost.




LEPTONY — NEUTRINA

* Objev neutrin souvisi s objevem radioaktivity. Uz na pocatku 20. stoleti bylo
zjevneé, ze néco neni v poradku. Elektrony vylétavajici z rozpadajicich se jader
mély spojitou energii. Podle teorie by ale mély mit jen nékteré hodnoty energie
odpovidajici prislusnym kvantovym prechodum v jadre.

* = Vroce 1930 navrhnul rakousko-némecko-americky fyzik Wolfgang Pauli
(1900-1958), ze by spolu s elektronem méla vznikat jesSté velmi mala neutrdlni
Castice, ktera by odnasela ¢ast energie, a tim by se problémy se zakonem
zachovani energie vyresily.

* Vroce 1932 objevil anglicky fyzik James Chadwick (1891-1974) neutron, ale
tato Castice byla priliS hmotna na to, aby problémy vyresila.

* Vroce 1933 navrhuje italsky fyzik Enrico Fermi (1901-1954), aby se hledana
castice jmenovala neutrino, coz v italstiné znamena ,, maly neutron”.

* Na objev neutrina si ale lidstvo muselo pockat az do roku 1956, kdy od Pauliho
navrhu uplynulo 26 let, tedy vice nez Ctvrt stoleti.

Neutrino nakonec polapili americti fyzikové Frederick
Reines a Clyde Cowan v toku ¢3astic z jaderné elektrarny
v Savannah River v Jizni Karoliné. = zrod neutrinové
fyziky a neutrinové astronomie.




LEPTONY — NEUTRINA -
zdroje

Neutrin k nam prilétaji z niter vSech hvézd, kde vznikaji pri
termojaderné fuzi.

 Zeme je doslova zaplavena slunecnimi neutriny z nasi nejblizsi hvézdy.

e DalSim zdrojem jsou exploze supernov, kde neutrina odnaseji uvolnénou
energii z nitra explodujici hvezdy.

* Na povrch Zemé dopadaji také atmosféricka neutrina, ktera vznikaji pri
interakci kosmického zareni s atmosférou.

* V nitru Zemé vznikaji pri radioaktivnim rozpadu geoneutrina.

* Neutrina uméle vytvarime v jadernych elektrarnach a pri srazkach castic
v urychlovacich.

A mél by tu byt jesté jeden zajimavy zdroj neutrin — tzv. reliktni
neutrina, ktera se oddélila od zarodecné polévky naseho vesmiru
priblizné v jedné sekundé jeho existence. Tato reliktni neutrina ale zatim
chytat neumime.

* Zijeme tedy v mofi neviditelnych neutrin, kterd prochazeji bez
povsSimnuti nejen nami, ale i Zemi a ostatnimi télesy ve vesmiru.
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LEPTONY — NEUTRINA - elektronové
nheutrino

* Elektronové neutrino ma nulovy elektricky
naboj, malou klidovou hmotnost a spin %.

e Poprveé bylo polapeno v roce 1956 v toku
neutrin z jaderného reaktoru P-105
v jaderné elektrarne v Savanah River v Jizni
Karoliné. Americti fyzikové Frederick Reines
(1918-1998 a Clyde Cowan (1919-1974)
k detekci vyuzili roztoku kadmiumchloridu.

e Neéktera z antineutrin leticich z reaktoru slabé interaguji s protonem
za vzniku pozitronu a neutronu.

° ... Pozitron témér okamzité anihiluje s néjakym elektronem a pritom
vznikne dvojice fotonu.

c ... Neutron je absorbovan kadmiovym jadrem, které také vysle foton.

« ..\Vysledkem je dvojice charakteristickych zablesku s casovym
odstupem 15 ms.




LEPTONY — NEUTRINA -

elektronoveé neutrino

Za objev neutrina resp. antineutrina ziskal Frederick Reines Nobelovu cenu za
fyziku pro rok 1995. Cowan byl v té dobé jiz mrtvy, a proto mu nebylo mozné
cenu udélit.

Prvni detektor chytajici slunecni neutrina zkonstruoval americky fyzik Raymond
Davis (1914-2006) v Jizni Dakoté v opusténém dole Homestake. Zakladem
detektoru byla nadoba s 615 tunami tetrachloretylénu. Jadra chldru se po
spojeni s neutrinem zmeénila na snadno detekovatelné radioaktivni jadro argonu

s poloc¢asem rozpadu 35 dni.

Zachyceny tok neutrin ze Slunce byl zhruba
tfetinovy oproti teorii, coz bylo zpisobeno
oscilacemi neutrin (DavisQv detektor byl citlivy jen
na elektronova neutrina). Oscilace mezi g o
elektronovym a mionovym neutrinem byly oz
prokazany v roce 1998 na japonském detektoru |
SuperKamiokande a témeér soucasné na americké
Sudburské neutrinové observatori SNO.




LEPTONY — NEUTRINA — mionoveé
neutrino

* Mionové neutrino ma, stejné jako elektronové, nulovy elektricky naboj,
malou klidovou hmotnost a spin %.

* O jeho existenci se spekulovalo od 40. let, objeveno bylo v roce 1962
americkymi fyziky Leonem Ledermanem (*1922), Melvinem
Schwartzem (1932-2006) a Jackem Steinbergerem (*1921)

v Brookhavenské narodni laboratori na Long Island ve Spojenych statech.

e Za tento objev ziskali vSichni tfi Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1988.
 Midnova neutrina vznikaji

prirozenou cestou pri rozpadu
n-mezonov (piénov) a midnov.

 Uméle — kolize p+ s atomovymi
jadry v urychlovacich

e Oscilace mezi mionovymi a
elektronovymi neutriny byla
prokazana na detektoru Super-
Kamiokande v roce 1998.




LEPTONY — NEUTRINA — mionové
neutrino

* V néekolika soucasnych experimentech je vysilan svazek
mionovych neutrin do detektoru zameérnéeé pod povrchem Zemé.
Nejznameéjsi je experiment CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso),
pfi némzZ se minova neutrina vyrobena srazkami protonu v
utlumovém Clenu posilaji pod zemi do italskeho Gran Sasso (732
kilometr( daleko?, kde je chytaji detektory Opera a Icarus. Cilem
experimentu je sledovani oscilaci neutrin.
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THE TROUBLE WITH GOING FASTER THAN

. . LIGHT IS WE
Zajimavos

CAN'T SEE
WHAT'S AHEAD!

i TRAVELLING WITH NEUTRINOS

* \V roce 2011 se zdalo, ze neutrina |étaji z komplexu
CERN do Gran Sasso nadsvetelnou rychlosti — na viné
byl povytazeny konektor optického vlakna (u
experimentu Opera), které zajistovalo komunikaci
mezi podzemni a nadzemni casti laboratore.
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LEPTONY — NEUTRINA — mionové
neutrino

Ve Spojenych statech se v roce 2012 podarilo uskutecnit prvni komunikaci
prostrednictvim neutrin. Zdrojem neutrin byly bali¢cky protont z Hlavniho injektoru
byvalého urychlovace Tevatron. Vzniklé balicky mionovych neutrin predstavovaly
logickeé jednicky, nevyslani balicku logickou nulu. Mionova neutrina byla namirena
na detektor Minerva a proletéla vzdalenost cca kilometr, z toho 260 metru pod

zemi. Americkym védcim se podafrilo timto extravagantnim zplsobem poslat skrze
horninu slovo , neutrino®.

Communicating
gl. Compose Message With Neutrinos
\“\\011

N

LI

Neutrino
. Accelerator

detector

7
Il. Encrypt & Send Ill. Receive & Decipher
An acclerator translates binary A detector reads bunches and
code into neutrino bunches translates back into binary code

2
e
-~
-
=
-

-
=
=
=
=
o

-

.

=
~
~
bl
e
e

IV. Read Message

\qﬁ
o™

VvV
grioo®




LEPTONY — NEUTRINA - tauonové
heutrino

* Tauonové neutrino ma, stejné jako elektronové a mionové, nulovy elektricky
naboj, malou klidovou hmotnost a spin .

* Po objevu tauonu v roce 1975 bylo zfejmé, ze by mélo existovat i tauonové
neutrino. Bylo objeveno az v roce 1999 v americkém Fermilabu v experimentu
DONUT (Direct Observation of the NU Tau).

* Slo uZ o obdobi obfich kolaboraci, kdy jsou na objevitelskych ¢lancich nékdy i
stovky jmen a lze jen tézko urcit, kdo je skuteCnym objevitelem.

* Vroce 2010 byla poprvé detekovana oscilace mionového neutrina na tauonové
v experimentu CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso). Stalo se tak na
experimentu Opera pod horou Gran Sasso.

* \echna tFi neutrina jsou superpozici tfi hmotovych stav(i. Uhly superpozice
(koeficienty mixovani) jsou dnes relativné dobre zndmy. Rlizné mixaze
hmotovych stavd vnimdme v experimentech jako jednotliva neutrina. Nalezeni
konkrétni kombinace hmotovych stavi ma vidy jen pravdépodobnostni
charakter.




Detekce neutrin

Neutrina interaguji s latkou velmi slabé

— detektory musi byt velké

Véetsinou jsou pod zemi — stinéni kosmického zareni

Velka pozornost vénovana dalsim zdrojum pozadi - vybér
konstrukénich materialt

Metody detekce

« Cerenkovovy detektory — velky objem vody obklopeny fotonasobici
e Scintilatory
 Radiochemické metody




DETEKCE NEUTRIN
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Nositel Nobelovy ceny Raymond Davis se koupe v nadrzi obklopujici slavny detektor
v dole Homestake, kde byl objeven tok neutrin ze Slunce neodpovidajici teorii. Objev
odstartoval hon za oscilacemi neutrin. Zdroj: Brookhaven National Laboratory.




DETEKCE NEUTRIN

SLUNECNI SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY (SNO)
NEUTRINA ONTARIO, KANADA
stinici skala
Slunce, zdroj .
elektronovych neutrin . NADOBA 2100m
S TEZKOU VODOU

D o * y bi . (P{
»aha 3257 Concept of Neutrino detector
‘ Cherenkov light emitted from
relativistic charged particles
3 il < -“i' l.. T
' Photon Défector &
\\ Schéma principu méreni oscilaci v Sudburské

Weak Interaction
with Nucleons

neutrinové observatori v Kanade.
Zdroj: Johan Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences.




DETEKCE NEUTRIN

e Super-Kamiokande — japonska neutrinova observator z roku 1996 umisténa
1 000 m pod povrchem hory Ikena Jama ve starém zinkovém dole pobliz
meéstecka Kamioka. Horniny nad detektorem jsou ekvivalentni 2 700 metrim
vodniho sloupce. Nadoba detektoru obsahuje 50 000 tun vody, na sténach je
13 000 fotonasobicu, primér nadoby je 40 metrl. Detektor detekuje
Cerenkovovo zafeni elektronu nebo mionu vzniklého srazkou elektronového
nebo mionového neutrina s neutronem. Z tvaru kuZele Cerenkovova zafeni Ize
snadno odlisit elektronové a mionové neutrino. V pridméru je zachyceno jedno
atmosférické neutrino za hodinu a pul. V roce 1998 byl oznamen objev oscilaci
neutrin. V roce 2001 byl detektor vazné poskozen. Oprava trvala 5 let a stala 25
miliond USD.

* SNO - Sudbury Neutrino Observatory, podzemni tézkovodni Cerenkoviv
detektor v Ontariu v Kanadé. Je urCen zejména pro detekci slunecCnich neutrin.
Umistén je v blizkosti méstecka Sudbury ve starém niklovém dole Creighton
2 100 m pod zemi. Do akrylatové nadoby s primérem 12 metrd je nalito 1 000
tun ultracisté tézké vody. Vné akrylatové koule je méfici sféra o priméru 17 m,
na které je umisténo 9 600 fotondsobicl. Vse je ponoreno do kontejneru s Cistou
vodou o rozmérech 22x32 m. V detektoru byly v roce 2001 potvrzeny oscilace
slunecnich neutrin.




HADRONY
(a KVARKY)




Castice
I

hadrony
I
I |
baryany mezany
I | I I | I
hiyperony nukleony kaony plony
| | P
proton neutron (anti)p

leptony
I
I I I
elektron sy tauon
I I I
elektron. o, tauon.
neutrino neutrino neutrino




HADRONY (slozené ca

* tec. hadros = silny, bujary 2

e podléhaiji silné interakci

* Dnes jiZ nejsou povazovany za (fundamentalni)
elementarni castice, nicméné jejich komponenty

se vyskytuji pouze vazané v hadronech
(nikdy ne volné)

* S vyjimkou protonu a antiprotonu jsou nestabilni (1022 — 108 s) = rozpad na
leh¢i hadrony, pfipadné az leptony. Vyjimkou je rozpad n® 2> p*+e +n,, s
polo¢asem 930 s, tato nestability neutronu se tyka jen neutront volnych (nikoliv
vazanych v atomovém jadru).

* Jejich relativné velké mnozstvi (jeden z diivod(, proc se uvazovalo o jejich dalsi
vnitrni strukture)

* MEZONY - fec. mezos = stfedné tézké Eastice, i.e. mezi (t&Zzkym) protonem
a (lehkym) elektronem, spin nejcastéji 0, vzacnéji celociselny (= bosony)

* BARYONY - fec. barys = t&zké &astice (viechny baryony maji hmotnost rovnou
nebo vétsi, neZ je hmotnost protonu); spin polociselny % nebo 3/2




Baryony

Skvarky! Skvarky!
Skvarky!

( 3
~~~~~~~

fec. barys = tézky - tézké subatomarni sloZzené castice
Nejlehéi a nejzndmé;jsi baryon je proton (m, = 1.0072765 u) ¥

VVVVV

NUKLEONY: p* a n® —jsou z nich slozend vSechna atomova jadra &8
(vyjimkou je 1,H)

HYPERONY: tezsi baryony nez nukleony

Pro popis interakci zavedeno baryonové cislo B (obdoba leptonovému
Cislu). Plati zakon zachovani B na obou stranach reakce

* Baryony =+1

* Antibaryony =-1

e Ostatni ¢astice (mezony, leptony) =0
Baryon je Castice slozena ze 3 kvarku (p*: kvarky uud a n°: udd)
Antibaryon je slozen ze 3 antikvarku.
Doba Zivotnosti vétSiny baryonu je velmi kratkd a zavisi predevsim na

kvarkovém slozeni a zplUsobu premény kvarkda.




BARYONY

Baryony o elektricky hmotnost .
qqq arky naboj (GeVY/sc) =Pl
P proton uud + 1 0938 172
p antiproton | oud -1 0,938 1/2
N neutron udd ( 0.940 172
M lambda uds 0 1116 142
()Y omega 555 - 1 | 672 3472
2., Slgma-c uuc + 2 2455 1£2
a mnuhn.daléich

Baryony jsou sloZeny ze tfi kvark, které [ze kombinovat — viz obr. baryonovy oktet:

* velikost izospinu: od -1 do 1 (neni to spin jednotlivych baryonl — ten mUze byt
pouze polociselny a to 1/2, 3/2,...)

* Naboj: dosahuje hodnot -1, 0, 1;

* Podivnost: dosahuje hodnot O, -1, -2




Mezony (kaony, piony,. =<

Kvarky Leptony
Stfedné tézké Castice (tézsi nez e- ale lehéi nez p+ - !
v 7 v v H d
z feckého ,mezos” = stfedni) /"' oy
reaguji na silnou interakci a maji nulovy nebo Mezony o
celoCiselny spin - jsou tedy soucasné hadrony a bosony } )
. Q2 Q04 nebo QQG
Dnes zname: | | J.
3 mezony T[(piony): T[+, TU 4 T[O, z“f'-'-ﬂ r::j--.r?nu anru:t-lwur:-i
Db et et

4 K-mezony (kaony)

Q - kv G- arekvan

a mezon Ds

Vznik: jaderné reakce s vysokou energii, pri rozpadu baryont jako
meziprodukty

Zivotnost je velice nizka, od miliontiny sekundy po 1016 sekundy.
To diky premeéné paru kvark - antikvark, ze kterych jsou mezony
slozeny

Slozeni: 1 kvark + 1 antikvark (dané barvy a antibarvy)
Naboj: pozitivni, negativni nebo bez naboje
Spin: 0 nebo celodiselny (= bosony)

Existenci mezonu poprvé predpovédeél v roce 1935 Hideki Yukava,
za coz v roce 1949 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.




MEZONY

MEZON lvark elektricky | hmeotnost spin
97 Y | naboj | (Gev/P) | P
T pion ud +1 0.140 D PIONY (mezony T)
K~ kaon 83U —1 D.494 1]
K% kaon ds 0 0.498 p | KAONY (K-mezony)
pT 16 ud +1 0.770 1
Dt D cd +1 1.869 0
e éta-c e 0 2.980 0
a mnoho dalgich

hmotnost (u ) Vi S C | kvarkové slozeni VvtabuIFe Jsou uve(?eny
S — | | - — nekteré mezony, Z je
il U,lEﬂ "1 'D | U !j'r!'f! Vé V4 Vé .
- 5150 — = T I felementarnl n.abOJ, Soa C
| 0145 | 0 0| 0 winebodd | Jsouvlastnostikvarku.
| K- 0,530 |1 | £t ] 0 [ us | _
K 0.530 ) T o1 n-mezony (piony), K-mezony
® 1,095 0] 0] 0] ss ' (kaony) a jiné tézké castice maiji
| i % dide | 0 Of O0]e leptonovy i baryonovy naboj
D 200 L 0 0 sl e 1 rovny nule
D 2,005 -1 0 | +1 | cd y




KVARKY

* HadronU a leptont (resp. fermiont a bosont) a jejich anticastic bylo nakonec
nalezeno az pfiliS mnoho na to, aby se daly povazovat za fundamentalni
elementarni Castice, na jejichz zakladé by sedala vystavéet elegantni teorie
nejjemnéjsi podstaty hmoty = patrné maji vnitini strukturu = jesté mensi
Castice ? - KVARKY

* Ze se protony a neutrony skladaji z dalSich ¢astic (kvark() nezdvisle na sobé
predpovédéli George Zweig, Murray Gell-Mann (1964) — Nc1964

* Nejprve slo jen o matematicky model. Experimentalni podpora : 1967. Posledni
z predpovézenych kvarku byl experimentalné potvrzen v roce 1994.




KVARKY

* Témeér vSechno kolem sebe (i sebe samé), vSechny atomy a molekuly naseho
svéta, planety, Slunce, mlizeme postavit ze dvou leptond (elektronu
a elektronového neutrina) a ze dvou kvarkd (up, down).

* Fundamentalni ¢astice prvni generace

(bézné atomy, bézné energie): kvarky u a d + leptony e-, v,,

artiperoton

e
FEeLtian Kvark
0" p Elektron
<100 @@ <10 °m
u @ n
Jadro ' @,@’
o @'@’“ Neutron
= m = + a
@_, @@p proton
Atom @»’ g
=10"m
ardimEutron
D Treleng o=

Kdyby m# proton aneutron na této grafice primé 10 cm, pak
by elektron mél primér mend nez 0.1 mm, kevark mengi
nez 0,01 mm a stom by mél priumér ast 10 kanl




e Pojistou dobu tedy , postaCovaly” pouze
kvarky u,das

Castice

KVARK G2 -

Hadrony

/

* Pozdé&ji (1974) objeven mezon J/W
(psi), vice nez 3x tézsi nez proton — ten

Mezony Baryony o v , ,
| | jiz nebylo mozné pomoci uvedenych
00 nebo Q00 ° v . PRV .
E‘f El = QL kvarkG zafadit = byla top prvni ¢astice

barva Cardand BnbCEreard

obsahujici novy, tézky kvark s novou
vlastnosti — pavab (c)

aftlialeing
sntimodra

& zalnrin
ardiba=rva rmg=dra

* Pozdéji pak byly objeveny dalsi kvarky —
krasny/spodni (b) a v roce 1994 pfi

jméno
Castice

hmotnost | spin | naboj

objevitel

owm d o srazkach vysoce energetickych protonu
own 5 12 | 13 | S,W,E, G| 1968 oom . ,
(dolt) (SLAC) s antiprotony kvarky truth/svrchni (t)
upu Bloom s Pl v 2
L 12 | 423 | SWE G| 1968 | /0  Druhd generace fundamentalnich castic
(?33?525) 95 | 12 | -13 | $,W,E,G | 1968 - * sac(+p-, V) (vysoce energeticke jevy)
. * Treti generace fundamentdlnich castic
charm c Ting (BNL),
(plivabng) 1300 | 172 | +2/3 | S,W,E,G| 1974 | o = (SLAC)
bat(+T1-,V,) (silné urychlovace)
lz;’;t;’dmnig’ 4200 | 12 | -1/3 | S,W,E, G| 1977 &Z‘:;“l’i‘:nm
2. a 3. generace castic vytvareji
top t kolaborace A Alé ri
(svreh) 173000 | 1/2 | +2/3 | S, W,E, G| 1995 TR r\iobvlzllflve’atpestale hkadrony prl’
interakci ¢astic s vysokou energii




KVARKY

* Podle kvantové charakteristiky nazvané
"viné" (flovour) existuje sest kvarku
uds,cb, at.

* Kazda "vUuné" se pritom vyskytuje ve
trech "barvach", coz je dalsi kvantova
charakteristika (vnitrni stupen volnosti), <
a to cervené, zelené a modré

electron
<10"%cm

proton

}" (neutron)
quark
@ <10""°cm
nucleus |
~10""%cm —
~10"%cm "




KVARKY

 Kvarkys,c,b, ata prislusné antikvarky
jsou nositeli dalsich vlastnosti, které se
nazyvaiji:

* Podivnost (strangeness), kvant
Cislo, S

e Puavab (charm), kvant ¢islo C
e Krdsa (beauty), kvant Cislo B

e apravda (truth), kvantCislo T

e Tyto nazvy nemaji nic spole¢ného s
jejich pdvodnim vyznamem — pouZzivaji Strangeness
se k popisu vlastnosti, které v klasickeé
fyzice nemaji analogii a jejichz popis je
znacne slozity. Jejich zavedeni vyplynulo
z nutnosti vysveétlit vlastnosti, chovani, a
systematiku hadronu. Pro kvark b se
spiSe uziva bottom a pro kvark t termin
top

Bea uty (bottom) Truth (in vino veritas) (TO,D)




KVARKY

1’335“«:-&\h
@ Leptony
I
HMMK
Mezony Baryony
Qo Q00 nebo QQQ
baErva CEvEnd TR |
& relerin aftlialiing
ardibarva rmodré mhlEmndra

Q- Eyars 3. arEkyark

Pdvod slova KVARK: Slovo kvark nalezl Gell-Mann

v romanu Jamese Joyce "Finneganovo probuzeni".
Hlavnimu hrdinovi se zda sen, ve kterém racci letici za
plujici lodi kFici: "Tri kvarky pro doktora Marka". V celém
romanu se toto podivné slovo jiz znovu nikde neobjevi.

Kvarky maji nékteré podivné vlastnosti:

* fermiony se spinem %

* jejich elektricky naboj predstavuje bud
%5 nebo % jednotkového naboje.

e Kvarky "u", "c" a "t" maji naboj
Q(u,...) = 2/3
e kvarky "d", "s" a "b" maji naboj
Q(d,s,...) =-%.

e Kvarky maiji baryonové Cislo B =%

e Antivarky maji

e Antikvarky "u'™, "c'" a "t'"" maji ndboj —%
a antikvarky "d", "s'" a "b"" maji naboj %.

* baryonové Cislo B = -




Meson

KVARKY A HADRON

e Baryon: 3 kvarky p = (uud), n = (udd), A° = (uds) Baryon
* Antibaryon: 3 antikvarky

 Mezon: 1 kvark + 1 antikvark rt* = (ud), K= = (su)

e Baryonova, nabojova a dalsi kvantova Cisla kvarkd a antikvarkl se scitaji a davaji
dohromady pozorované vilastnosti hadronu

* Napf. Z protonu (kvarky uud) =2/3 +2/3 +(-1/3) =1

* Mezon F ma nulovou podivnost, protoze se
sklada z podivného kvarku a antikvarku, tzn.
1+ (-1) =0 (mluvime o ,,skrytém plvabu®)




KVARKY

PFi¢inou soudrZnosti kvarkt je SILNA JADERNA INTERAKCE (SJI)
Je to nejsilnéjsi sila vlibec,

pricemz je asi 100x silnejsi nez interakce elektromagneticka
(p,rgtp) mohou protony koexistovat v jadre i pres jejich stejny
naboj

dosah SJl je extrémné maly, prakticky nepresahuje hranice jadra

soucasna fyzika (kvantova teorie pole) vysvétluje obecné interakci
dvou castic jako proces, ktery je zprostredkovan vymeénou jiné
castice.

...mezi interagujicimi casticemi vznika silove pole, jehoz kvantem
je pravé vymenovana castice. Tato castice existuje jen velmi
Kratce, po emisi jednou interagujici Castici je okamzite
absorbovéana ¢astici druhou a ji proto jakozto ¢astici zaznamenat.

Kvantdim pole proto fikame VIRTUALNi CASTICE
Kvanta silového plsobeni mezi kvarky jsou tzv. gluony

Pfi¢inou existence hadront je tedy neustala vyména — emise +
absorbce — gluonu mezi kvarky




KVARKY - Iinterakc-

* Kvarky se vyskytuji ve trech kvantovych
stavech — barvach (Cervena, modra, zelena), -
pricemz silnd jaderna interakce plsobi praveé
mezi barevnymi ¢asticemi (obdobné, jako
elektromagneticka interakce mezi elektricky
nabitymi ¢asticemi)

* Barvu si lze tedy predstavit jako zvlastni, velmi silny ,elektricky naboj“
(barevny ndboj). Tento ndboj je samotnou podstatou silné interakce, kterou
kvarky zprostredkovavaji

e Hadron jako celek nesmi barvu vykazovat — musi byt , bezbarvy“
(pripodobnénim je ¢astice bez elektrického naboje). U baryonu je toho
dosazeno pritomnosti tfi kvarkl liSicich s odliSnou barvou, u mezonu je
barva kvarku kompenzovana barvou antikvarku

e Pfivymeéneé gluonu mezi dvéma kvarky méni oba kvarky zaroven svou barvu,
a to vzdy tak, aby hadron zustal , bezbarvy“

* Gluony jsou proto téz nositeli barvy, jsou vSak — podobné jako foton —
nehmotné a nemaji elektricky naboj




(ANTI)KVARKY - interakce




KVARKY - SILNA
INTERAKCE

* Proton se sklada ze tri kvarku s barevnym nabojem
(uprostred). Kvarky uvnitr protonu si vymenuiji
gluony (vpravo). Takto probiha silna interakce.




KVARKY - Iinterakce

* Diky silné interakci drzi kvarky za normalnich podminek uvnitf hadron(
a tudiz se nemohou vyskytovat samostatné (existuji pouze ve vazanych
stavech — hadronech) — mluvime o ,, uvéznéni kvarku”.

e Je to dlsledkem extrémné kratkého dosahu SlI. Pisobeni sil mezi kvarky
je pritom dost podivné — energie mezi kvarky v hadronech neklesa se
vzdalenosti (na rozdil od el-mag. interakce). Mlze dojit jen k jejich
reorganizaci a vzniku novych kvarku

Eneroy
Nové kvarky ¢i antikvarky se

okamzité spoji s antikvarkem,

respektive kvarkem - vysledkem

budou dva hadrony, namisto

plvodniho jednoho (analogii muze & »
byt rozdélovani magnetu s cilem
ulomit jeden jeho pél)

Flongatmyg ghion tube

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




EXOTICKE ATOMY a
NTIAIOMY

ektere nestalé castice mohou v atomech nahrazovat elektrony respektive nukleony

* Nahrada e = napft. zapornym mionem nebo zadpornym mezonem K nebo
antiprotonem

* Nahrada n® 2 napt. hyperonem A

* Takovéto atomy se nazyvaji jako ,,EXOTICKE ATOMY* a vznikaji pfi prichodu nestélych
castic hmotou. Exotické atomy jsou vsak vzhledem ke kratké Zivotnosti Castic nestalé

“normal” hydrogen “exotic” (kaonic) hydrogen
Camouflaging the atom NewScientist
Adding a muon to a helium atom makes it behave like a super-heavy hydrogen atom
@¢Electron {4 Proton Neutron
HELIUM “SUPER-HEAVY HYDROGEN" ORDINARY HYDROGEN
- Muclear charge +2 Effective nuclear charge +1 Muclear charge +1
=] =
@ +
2p —+1s
K. transition -La
Muon
A muon can replace an electron in a helium atom. The resulting atom behaves
prcton pnti-profen The muon is heavier than the electron and orbits much chemically like hydrogen
closer to the nucleus, shielding half its positive charge butis four times the mass
@ ANTIATOMY = tvorene pouze anticasticemi -
' napf. antideuteron (anti-jadro tézkého vodiku) —
electro pasitrom . .
i antiproton + antineutron.

hydrogen anti-hydrogen




Anticastice (pfedpovédél Paul Dirac, 1928)

K libovolné elementarni ¢astici existuje anticastice, ktera je rovnéz elementarni castici

kvarky . antikvarky
Electron "
Ieptqny antileptony
elektron, mion, tauon P“'tmb pozitron, antimion, antitauon
hadrony antihadrony
Positronium (Ps):
baryony mezony Hmota a antihmota
miZe tvofit i antibaryony antimezony
qqq qq metastabilni Utvar qqq qq
proton, neutron ... pi mezony, K mezony ... antiproton, antineutron ... pi mezony, K mezony ...
jadra antijadra
atomy antiatomy
hmota antihmota

hvézdy | | anticastice patri do bézného svéta @ antihveézdy ???

svét —— antisvet ???




[V A 4 []
Anticastice

Anticdstice jsou rovnéz elementarni castice,
které maiji

 urcité fyzikalni charakteristiky shodné s prislusnymi
elementarnimi ¢asticemi

* ajiné fyzikalni charakteristiky opacného znaménka,
resp. smeéru.

Anticastice: maji stejnou hmotnost, spin, dobu
zivota a velikost elektrického naboje jako Castice

LiSi se ale znaménkem elektrického naboje,
smérem vlastniho magnetického momentu
vzhledem k vlastnimu momentu hybnosti,

a leptonového, respektive baryonového Cisla,
popr. jinou vlastnosti

Product of CERN

Eprecicninavin:
Misiainaiiaad !

Charakteristickou vlastnosti anticastic je jejich |

intenzivni reakce s prislusnou castici — obé behem Q OM' o
reakce zanikaji a preménuji se na lehci castice, 90 ‘
pripadné fotony K




7

N |

Anticastice N
* Pokud jsou vSechny fyzikalni charakteristiky R X g -

spadajici do druhé z uvedenych skupin

charakteristik nulové, nelze ¢astici a antic¢astici

odlisit 74ddnou fyzikdIni vlastnosti. Castice je

v tomto pripadé totozna se svou anticastici,

hovorime téz o skutecné neutralni castici.

e Strucné se oznacuje jako neutrdlni Castice,
v tomto pripadé je treba rozliSovat neutralni
Castici a napr. elektricky neutralni ¢astici, Antimatter
u které je nulovy pouze elektricky naboj.

antihydrogen

dieiar antiquarks

e Skutecné neutralni Castici je foton.

* Neutron je pouze elektricky neutralni. @ rosivon
Anticastici neutronu je antineutron — mizeme
ho od neutronu rozlisit napr. pravé smérem
magnetického momentu

- antiproton

www.nuc|ear-power. net




ANIHILACE

HMOTA + ANTIHMOTA -> anihilace - preména hmoty na fotony a mezony -
mezony se rozpadaji v konecném dulsledku na fotony a neutrina = uvolnéni

energie:

E = mc?

premena klidové hmotnosti
(energie) na energii -
nejkompaktnéjsi zdroj
energie

Pocatek vesmiru - témér
shodné mnozstvi hmoty a
antihmoty -  obrovska

3

anihilace (vznikd reliktni Nejvétsi anihilace v nasem
zéi‘enl') — maly prebytek vesmiru nastala na jeho Anihilace Nrdoce
o ., pocatku a jejim pozlstatkem je
hmoty zUstava reliktni zareni ﬁyff""
t=~10%s t=1s t~ 13.8 miliard let \v{ o
.......:. baryogeneze .......:. anihilace s *
.:o.:.o .:o.: ° PY a2 E J
Sesity =R Teosty = C o
®0q ¢ 0® ®oq 0 0° o -
e®e e®e o e
hmota: 1 000 000 001 hmota: 1 000 000 002 hmota: 2

antihmota: 1 000 000 001 antihmota: 1 000 000 000 antihmota: 0




ANIHILACE SN
* (veskera hmota-klidova energie

I. Proton - Antiproton Annihilation
{protan)

P !
njﬂ

(anhprutun}

ii. Electron - Positron Annihilation na kinetickou energii)
* Anihilace (anti)p a (anti)n® 2>
\ Jﬁ"" rozpad na mezony
x‘ﬁ;dﬁ * mezony - rozpad na

miony + neutrina

hii
L)
e "24,, * miony = rozpad na
\Ilr_i é » \Ilr_l
Y (positron o antielectron) Y

e + neutrina
e e reagujise* > fotony y+

In each case the particle and its antipartide annihilate each other, neutrina
releasing a pair of high-energy gamma photons

e (ta maji malinkatou hmotnost)

Computer-processed streamer chamber photograph of the tracks
of subatomic particles produced in a proton- antiproton collision at
a total energy of 900 GeV (CERN). The proton & antiproton have
come in from the sides of the picture & annihilated at centre into
pure energy; this energy rematerialises in a spray of new particles,
mostly pions. Recorded 1985.




PRIRODOVEDECKY CASOPIS
: ISLOVENSKE AKADEMIE VED

* Vznik anti-deuteronu. Je to prvé ,anti-
jadro” (tedy jadro atomu antihmoty,
slozené z vice elementarnich ¢astic, i kdyz
zatim jen ze dvou), jehoz existence byla
fyzikalné prokazana.

e Jeslozeno z antiprotonu a antineutronu
a predstavuje anti-jadro tézkého vodiku,
tedy anti-deuteria. ]

e Tento objev je pfimym dikazem moZnosti
existence antihmoty (z niz jsme dosud znali
jen elementarni ¢astice) s obdobnymi
jadernymi vaznymi silami jako v normalnich
atomovych jadrech.

* Pojem antihmoty slozené ze zaporné
nabitych jader, kolem nichz obihaji kladné
nabité pozitrony, se tak dostava z oblasti
spekulativni do oblasti redlnych fyzikalnich

vyzkumU.
M. Cernoch (Vesmir, 45, 222, 1966/7)




ZDROJE
Ptirodni zdroje : ANTIH MOTY

1) Rozpad beta plus — zdroj pozitronii
Napft. 2?Na =2 ??Ne + e+ v,
2781 =2 YTAl+ e+ v,
2) Kosmické zareni — srazka c¢astic (jader)
s vysokou energii - zdroj Siroké palety
anticastic — hlavné antiprotony, vznik
tézsSich antijader nepravdépodobny

= = ) =
. . . o . v “Ed | | |/
Existence antihelia by byla dukazem antihvézd . ) \ﬁ

Umélé zdroje : 5
. . Cast zarizeni LEAR pro produkci pomalych
1) Urychlovace — podobné jako u kosmického antiprotond (protonovy urychlova¢ v CERNu)

zatfeni — velmi vysoké energie, produkce v
paru, urychleni na rychlosti v = ¢

Jak antihmotu skladovat?

Uchovavani anti¢astic pomoci magnetického pole v
podobé nabitych castic - plazmy - magnetické prstence,
magnetické pasti — dnes az nékolik mésicu

akumulaéni prstenec ISR v CERNu (Zeneva)




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Blesk = prirodni urychlovac — e- jsou urychleny mezi

vysokym napétim v mracich °
NASA's Fermi Gamma-ray Space Telescope Catches Nucleus P * Electron (e")
Thunderstorms Hurling Antimatter into Space ;- E3)

(Released on January 10, 2011) Shotor \

Clanek + rdzna videa dostupna na:

Positron (&™)
https://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/fermi-thunderstorms.html

Scientists using NASA's
Fermi Gamma-ray Space
Telescope have detected
beams of antimatter
(positrons) produced
above thunderstorms on
Earth, a phenomenon
never seen before.




How thunderstorms launch particle beams into space

1_ Electric fields near the top of the storm

create an upward-moving avalanche
of electrons. When their paths are de-
flected by molecules in the air, these
electrons emit , the
highest-energy form of light.

These images are based on a TGF
simulation by Joseph Dwyer at the
Florida Institute of Technology. This
frame tracks the gamma rays and
particles from a 0.2-millisecond-old
TGF that began at an altitude of 9.3
miles (15 km).

2_ When gamma-ray energy collides

with electrons, they accelerate to
near the speed of light. Some gamma
rays pass near the nuclei of atoms.
When this happens, the gamma ray
transforms into an electron and its
antiparticle, a positron.

These high-energy electrons and
positrons escape into space by
spiraling along Earth’s magnetic
field. In this frame, the TGF is 1.4
milliseconds old.

3_ Here the TGF is 1.98 milliseconds
old, and its electron/positron beam
is reaching altitudes where it may
intercept spacecraft, such as NASA's
Fermi Gamma-ray Space Telescope.

Fermi’s Gamma-ray Burst Monitor
detected a signal charateristic of
positron annihilation. When a
positron collided with an electron
on the spacecraft, the two particles
transformed into gamma rays.

Credit: NASA/Goddard Space Flight Center/). Dwyer, Florida Inst. of Technology




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Teruaki Enoto et al., Nature, November 2017 | volL 551
(originalni ¢lanek: https://www.nature.com/articles/nature24630.pdf)

r-rays from lightning

o N and 1°0, decay

e ﬁ"’ Photonuclear 9" gradually into stable
13C and N nuclei

14N e reaction
unstable nitrogen | :
neutron/ : trog n@ B* decay via B+ deCayS

| 13N
1
A

Y .F"}.
: L

|', & re _ stable carbor;@ 13N _)13C + e+ + Ve
" nitrogen i s £ WL C .
g Amiiion] § (half life, 598 s)

(n,p) reaction Neutron capture ele

B carion 3 ".'“"foge; annihilation r-rays at
@ e @ I?ng, 0.511 MeV 50 515N + et + Ve
(half life, 122 s)

Signal of
the annihilation
r-rays

iy

14N + n—!4C + p producing quasi-stable '“C nuclei (with
MN + n—DN + vy ahalflife of 5,730 years) without
emitting any strong y-rays

https://www.kyoto-u.ac.jp/en/research/research_results/2017/171123_1.html




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Teruaki Enoto et al., Nature, November 2017 | volL 551
(origindlni ¢lanek: https://www.nature.com/articles/nature24630.pdf)
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5 | positron-emitting cloud

wind flow 13N

region, or ‘cloud’, filled with these
1sotopes emits positrons for more
than 10 min

A positron emitted from

BN or 150 travels a few metres in
the atmosphere, annihilates
quickly in meeting an ambient
electron

...and radiates two 0.511-MeV
photons, the atmospheric mean
free path of which is about 89 m




control on cocaine

VYUZITI ANTIHMO
A. SOUCASNE

www.drugabuse.gov

B
PET sca""!"!; Detector

=,
AT
SV W \T -

Radioaktivni izotopy s pozitronovym rozpadem -» anihilace e* v klidu = vznik dvou

fotonu yleticich v opacném sméru - jejich zachyceni a urceni polohy

6—70 million detector pair combinations record events from many different angles around subject simultaneously.
“Blocks” of detectors are arranged around the circumference, with each containing 32—64 detector elements, for a total of tens of

thousands of elements. PET scanners provide hundreds of tomographic image planes of either selected organ or entire body.




PET — Positronova emisni tomografie

5 Mozek posloucha
Mozek Cte

PET kamera v GSI
Darmstadt

Velmi dobré prostorové rozliSeni ( 2 mm ), stale nové slouceniny
pro PET kamery (systémy Pozitronové Emisni Tomografie)

VloZeni radioaktivniho izotopu do slou¢eniny usazujici se ve

studovaném organu (piesna diagnostika a medicinsky vyzkum):

*  Urceni polohy a rozméru rakovinné¢ho nadoru

*  Urceni prokrvené a neprokrvené ¢asti (hypoxie)

*  Urceni metabolické aktivity/agresivnosti nadoru...

*  Detekce metastaz

«  U¢innost ozafovani pii pouZiti téZkych iontt (1°C, !'C)

«  Utinnost terapie obecné

 Diagnostika a studium funkci organi, napt. ktera ¢ast
mozku pracuje pii dané ¢innosti

e atd.




PET v
klinicke
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Neinvazivni metoda poskytujici
informace o molekularnich
aktivitach bunék + lokalizace
téchto procesti v téle s vysokou
presnosti

Odhalovani patologickych stavi
jiz ve velmi ranych stadiich

Urceni funkce tkani a organu zejména na

zakladeé jejich

* Prokrveni
 Metabolismu

e aspotreby kysliku

* Nadorova onemocnéni:
* Pritomnost nadoru
* Pritomnost metastaz (zdali jsou + kde
jsou)
* Priprava léCebného planu
e Sledovani ucinnosti terapie
e Stanoveni agresivnosti nadoru
e Sledovani rekurence nadoru po
|écbé
Mozkové abnormality + neurologické
choroby
* Pratok krve srde€nim svalem + sledovani
funkce srdce (napr. po infarktu myokardu —
stanoveni rozsahu poskozeni)
* Funkce endokrinnich zlaz
* Funkce gastro-intestinalniho traktu...




Pribéh PET

[B*-zari¢ (o malé aktivité)

— vpraveni do téla (injekce, inhalace, peroralné)

- akumulace zafice v organech, zejména vysetrovaném
organu(akumulace je pfimo umérna metabolické aktivité
tkdné/organu, prokrveni a vyuzivani kysliku)

— emise pozitrond

— anihilace

- emise 2 fotonu y

- detekce na detektorech, pocitacové zpracovani signalu
a vytvoreni obrazu struktury a funkce organu

Tzn. na rozdil od béznych rdg. metod se jedna o obraz zalozeny
na zakladé (pato)fyziologickych pochodu probihajicich
v bunkach a nasledné organech




METASTASIS DETECTION

2-[F-18]Fluoro-2-Deoxy-D-Glucose
(FDG)

e 511 keV photon

Examples of true positive metastatic lesions
detected by 18F-FDG PET/CT restaging.
(Courtesy: Eur. J. Nucl. Med. Mol. Imaging 45
1742/CC BY 4.0)

A single 6-mm-thick longitudinal section is shown
from a woman with metastasis bilaterally to lung
(arrow) from previously treated ovarian cancer. Black
is highest metabolic rate in image. Human PET
scanner resolution is about 5-6 mm in all three
dimensions.

FDG (Fluoro-2-Deoxy-D-Glucose) is injected
intravenously, distributes throughout the body via
bloodstream, and enters into organs, where it traces

trans...
Michael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233 |; l \q‘ AS

©2000 by National Academy of Sciences




PET images of glucose metabolism in various types of cancers.
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PET images of glucose metabolism in various types of cancers. Study illustrates that increased glycolysis
is @ common property of cancer, independent of organ of origin.

In breast example, a 6-mm lesion is just behind a 10-mm one. Mammogram was normal, and tumor
had high expression of HER-2/neu oncogene. Arrows point to some tumors. PNAS

©2000 by National Academy of Sciences Michael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233




Tracer kinetic models for FDG and FLT. Arrows show forward and reverse
transport between plasma and tissue, phosphorylation and

dephosphorylation.
pLASMA | TISSUE
}‘
Bkics Hexokinase g T 5
_— 5 .
FOG o 1 FOG o 3¢ FDG-6-PO, — > y
Transporter Glucose-6- Glycolysis
phosphatase
.8 -
¥
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— S o
AT o ! AT < »® FLT-6-PO, — )t i /
Transporter Thymidine- DNA 9
dephosphorylase
\ 4' %,
J 'O

Images are 6-mm-thick longitudinal tomographic sections of a patient with a
lung tumor (arrows), with high glucose metabolism and DNA replication. The
rest of the images show normal distribution of glucose utilization and DNA
replication, exceptions being clearance of both tracers to bladder (arrowhead)
and, in the case of FLT, the glucuronidation by hepatocytes in liver.

Michael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233 P ‘ \ ‘AS

©2000 by National Academy of Sciences
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PET study of glucose metabolism in Alzheimer's disease
m X

[T

Normal Early Late Child
Alzheimer's Alzheimer's

PET study of glucose metabolism in Alzheimer's disease. The “early Alzheimer's” is at stage of “questionable
Alzheimer's disease” and illustrates characteristic metabolic deficits in parietal cortex (arrows) of the brain. In “late
Alzheimer's”, metabolic deficit has spread throughout areas of cortex (arrows), sparing subcortical (e.g., internal)
structures (bottom image), and primary motor and sensory areas, such as visual (bottom image) and motor cortices
(top image). At late stage disease, metabolic function in Alzheimer's is similar to that of newborn, shown to the far
right, which underlies their similar behavior and functional capacity. MRI studies were normal.

©2000 by National Academy of Sciences Michael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233 PNAS
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e CT
(pocitacova
B tomografie)
* MRI
#  (magneticka
rezonance)

9

 * CT/MRI:
detailni
anatomicky
obraz

e PET: funkcni
i obraz

PET/CT (pfipadné PET/MRI) o




PET

Corte coronal -

meraed




PET ve vyzkumu




PET studies of glucose metabolism to map human brain's
response in performing different tasks.

LOOKING LISTENING THINKING REMEMBERING WORKING

PET studies of glucose metabolism to map human brain's response in performing
different tasks. Subjects looking at a visual scene activated visual cortex (arrow),
listening to a mystery story with language and music activated left and right
auditory cortices (arrows), counting backwards from 100 by sevens activated
frontal cortex (arrows), recalling previously learned objects activated hippocampus
bilaterally (arrows), and touching thumb to fingers of right hand activated left
motor cortex and supplementary motor system (arrows). Images are cross-
sections with front of brain at top. Highest metabolic rates are in red, with lower

values from yellow to blue.
Michael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233 P ‘ \ ‘ AS

©2000 by National Academy of Sciences




Imaging gene therapy with PET in unilateral
MPTP monkey model of Parkinson'’s.

Normal Before After
Gene Therapy Gene Therapy

Dopamine  synthesis was imaged with aromatic amino acid decarboxylase substrate,

meta-[F-18]fluorotyrosine. (Left) Normal dopamine synthesis in caudate and putamen. (Center) Unilateral
dopamine MPTP-induced deficit (arrow) before gene therapy. (Right) Restoration of dopamine synthesis

(arrow) after gene therapy. Figure courtesy of K. Baukiewicz.
Michael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233 P ‘ \ ‘ AS

©2000 by National Academy of Sciences




Chemical structures

Molecular targets
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Cancer targets
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PET- Ruzné
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Sanjiv Sam Gambhir. Nature
Reviews Cancer volume 2, pages
683—-693 (2002)




Images of patient with early Parkinson's disease
and rat model of Parkinson’'s.

Glucose Pre-Synaptic Post-Synaptic
Metabolism

Rat

PNAS

©2000 by National Academy of Sciences  npichael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233




Popis k predchozimu obrazku

* MRI shows there is no structural abnormality in the brain of patient.

 PET image of glucose metabolism shows hypermetabolic abnormality
of putamen (arrows) with 10% increase over normal value.

* Image of presynaptic synthesis of dopamine with [F-18]fluorodopa
shows a 70% reduction (arrows)

* whereas image of postsynaptic D, receptors with the ligand,
[F-18]fluoroethylspiperone, shows 15% elevation (up-regulation) of
receptors in putamen,...

e ..in an attempt to compensate for loss of presynaptic dopamine.

* (Lower) MicroPET images of 6-hydroxydopamine unilateral lesion in
rat model of Parkinson's. Image of presynaptic dopamine transporter
with [C-11]WIN 35425 shows 60% reduction on lesioned side (arrow)
whereas postsynaptic D, receptors imaged with ligand
[C-11]raclopride show compensatory up-regulation of receptors
(arrow) in the striatum. Opposite striatum is a control.




Image quality of microPET I. (A) Two 1.5-mm-thick longitudinal whole body sections of a 25-g
mouse using [F-18]fluoride ion to image skeletal system of prostate cancer mouse model with
bone metastases (arrows).

microPET A © B é t *

Michael E. Phelps PNAS 2000;97:16:9226-9233

©2000 by National Academy of Sciences




Popis k predchozimu obrazku

Image quality of microPET I. (A) Two 1.5-mm-thick longitudinal whole body sections
of a 25-g mouse using [F-18]fluoride ion to image skeletal system of prostate cancer
mouse model with bone metastases (arrows). (B) Longitudinal whole body FDG
images of glucose metabolism in normal 250-g rat. (C Upper) Cross sections
through chest of rat showing glucose metabolism in left (arrow) and right
ventricles. Left ventricle is 9 mm in diameter, with 1-mm wall thickness. Right
ventricle is thinner, and metabolic rate is 1/3 left. (Lower) Coronal sections of
glucose metabolism in rat brain weighing 1 g, showing cortex well separated from
internal structure of striatum. (D) Images of mouse brain with [C-11]WIN 35,428
that binds to dopamine reuptake transporters showing clear separation of left and
right striatum (arrow) that each weigh about 12 mg. (E) FDG brain images of two-
month-old Vervet monkey with good delineation of cortical and subcortical
structures. Dimension across brain is 2 cm. Cortical convolutions of brain are not
seen because the young monkey has few of them. Reprinted with permission from
ref. 31.




Imuno-onkologie

A B

‘r.

Immuno-Positron Emission Tomography: Shedding Light on
Clinical Antibody Therapy, Cancer Biotherapy &

Radiopharmaceuticals 2010, 25(4):375-85.
DOI:10.1089/cbr.2010.0812

© y-ray photon

 Immuno-positron

emission tomography
(immuno-PET),

the tracking and
quantification of mAbs
with PET in vivo at
superior imaging
quality, is an exciting
novel option for better
understanding the in
vivo behavior and
efficacy of mAbs in
individual patients.

© vy-ray photon ]

PET scanner




Vision 20/20: Positron emission tomography in radiation
therapy planning, delivery, and monitoring

Katia Parodi®
Faculty of Physics, Department of Medical Physics, Ludwig Maximilians University Munich,
Munich 85748, Germany

(Recetived 2 June 20135; revised 1 November 20135; accepted for publication 3 November 20135;
published 1 December 2015)
FMISO PET/CT IMRT IMIT

Fic. 3. Example of hypoxia imaging based on FMISO PET/CT (left), and corresponding locally enhanced dose to hypoxic structures for dose painting in
IMRT (middle). as well as illustrative implementation of radiation-quality-modulated dose painting in IMIT, targeting with heavier ions ('°0, '°C) the most
resistant (i.e., hypoxic) tumor subareas while keeping low-LET radiation in the surrounding tumor volume. Adapted with permission from D. Thorwarth and
M. Alber, “Implementation of hypoxia imaging into treatment planning and delivery,” [Reprinted with permission from D. Thorwarth and M. Alber, Eberhard
Karls University Tiibingen (2011)].

Med. Phys. 42 (12), December 2015 0094-2405/2015/42(12)/7153/16/$30.00 © 2015 Am. Assoc. Phys. Med.




Vision 20/20: Positron emission tomography in radiation
therapy planning, delivery, and monitoring
Katia Parodi®

Faculty of Physics, Department of Medical Physics, Ludwig Maximilians University Munich,
Munich 85748, Germany

(Received 2 June 2015; revised 1 November 2015; accepted for publication 3 November 2015;
published 1 December 2015)

Compare with Differential increase of
expectation irradiation induced activity
e@ : and, if critical -
, deviation, abort
%45 the beam m
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N

Beam tracking
A

4D PET tracer localization

FiG. 7. Schematic illustration of possible future strategies of in-beam PET-
based image guidance of ion (or energetic photon) treatment, combining
information from injected isotopes for biologically based beam tracking with
differential information on the build-up of the irradiation-induced activity
for confirmation of the beam delivery and. in case of critical deviation,
interruption of the treatment.

Med. Phys. 42 (12), December 2015 0094-2405/2015/42(12)/7153/16/$30.00 © 2015 Am. Assoc. Phys. Med.




POSITRONY - BUDOUCI
AP LI EKALQEH?‘CE antiprotondl pfi ozafovani nadord

Hypothesis : Annihilation of electrons within DNA

Experimental regression and long term disappearance | \ENMCRIGRION BIRINS KO dl‘ld cause ce Il death
of a U87 Glioblastoma injected repeatedly with
the tumor avid positron emitting
radtopbarmaceutical 18F-FDG
(Nude mouse glioma model;
ivestigator :Dr. Mike Meyer)

Posttron Rczdzothenzpy is & new experimental approach that has been designed and developed by
Neurologist and Nuclear Medicine Physician Dr. Mike Meyer for potentialsuccessful tumor directed
radiation treatment with tumor avid positron emitting compounds. This novel approach can
hopefully be developed for future clinical use to induce tumor regression through
the selective intracellular release of positrons,
which then can cause physical annibilation of electrons
within tumor DNA, RNA, and key enzymes.
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pol. upgrade (125-400 MeV) 4
4 S E
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| -——spin rotation
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Capture RF
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e- dump
. 150-250 GeV
e- beam to BDS

Matter-Antimatter Annihilation

Figure 3.4. Overall Layout of the Positron Source, located at the end of the electron Main Linac.




Imuno-onkologie

Anihilace — preména klidové energie na fotony (energii) > antihmota — nejucinnéjsi zdroj energie —
vysoky specificky impuls

Ekvivalent pohonu raketoplanu — ~ 100 mg antihmoty

Vyroba antihmoty (chybi doly na antihmotu):

U¢innost vyroby antiproton@ (nyni) — 10° protond (E,=120 GeV) na jeden antiproton

- 1,2:107 GeV/antiproton - 1,16-10%! J/g . Efektivita 103.

Soucasné metody umoznuji — zlepseni o 3-4 fady Skladovani — magneticka

a elektricka pole

Nyni v CERNu a Fermilabu — 10 ng antiprotonti za rok

Mezihvézdna lod’ AlMstar projektovana Enterprise zatim léta jen ve SCI-FI — zdrojem
na Pensylvanské université energie pro jeji pohon je kapalny antivodik




Antihmotova bomba

CONTAINING
ANTIMATTER

The antimatier trop from
Angels & Demons”

The primary advantage of such a weapon is that antimatter and matter collisions
convert and produce a greater fraction of the weapon's mass into explosive energy
when compared to a hydrogen fusion reaction, which is only on the order of 0.4%.
The basic equation governing the antimatter reaction is Einstein's famous E = mc”2,
but, since a given mass of antimatter needs an equal mass of ordinary matter with
which to react, this effectively becomes E = 2mc”2. Therefore a gram of antimatter
would need a gram of ordinary matter to release its energy and the energy
developed would be 2 * 1e”-3 * (3e8)"2 = 1.8e”14 joules. Using the convention
that 1 kiloton TNT equivalent = 4.184e”12 joules, the gram of antimatter reacting
with its ordinary matter counterpart gives 43 kilotons of explosive force.

63 trillion dollars per gram
mass_energy equivalent being released as energy, which is at least an order of

magnitude greater than the energy release of the most efficient fusion weapons
(100% vs 7-10%).

requires and converts exactly equal masses of antimatter and matter by the
collision which releases the entire mass-energy of both, which for

1 gram hmoty + 1 g antihmoty = 2mc? = ~1.8x10%4 ).

Using the convention that 1 kiloton TNT equivalent = 4.184x101? joules (or one
trillion calories of energy), one gram of antimatter reacting with one gram of

ordinary matter results in 42.96 kilotons-equivalent of energy (though there is
considerable "loss" by production of neutrinos).




Problémy s antihmotou Vyroba antlhmoty extrémneé narocna

a draha, jen malé vytézky
* Nejsou doly na antihmotu

* Mozna by Slo ziskavat nekde ve vesmiru,
k tomu tam ale nejdrive potfebujeme
doletét — a k tomu bychom potrebovali
(patrné) antihmotu

* Zatim antihmotu nelze smysluplné
skladovat — v podobe plazmatu v eI -mag
poli mzka hustota

* Slo by naprlklad v el-mag poI| udrZovat anti-
zelezny kontejner s antihmotou, aIe zase
nemame anti-zelezo...




BOSONY (,,Castice
mterakm“)

Jako bosony jsou oznacovany castice, které zprostredkovavaji interakce.

* VSechny bosony maji celocCiselny spin a jsou pravym opakem fermiond,
nespolecenskych €astic ridicich se Pauliho vylu€ovacim principem (tzn. velice
rady obsazuji spolecny kvantovy stav)

» Existenci bosonu predpovédéli ve svych pracich fyzici Steven Weinberg, Sheldon
Glashow a Abdus Salam.

* Klidova hmotnost:

\ [\
\ [\
\

* Nulova: foton, gluon ] — /

« Nenulova: intermedialni bosony (  \ / ‘

* Jmenuji se podle indického fyzika \ / - \x — 1/
oznacovany jako Boseho castice). \ / \\ g //

e Zajimavym zastupcem bosonlije. @&
teprve v roce 2012 (nyni jsou ted: -
modelu elementdrnich ¢astic). '

-2
—_—




* Gravitacni sila ? (zatim neni znama polni ¢astice)

* Elektromagneticka sila: protony a elektrony (elektricky
nabité castice), udrzuje e- v elektronovém obalu)

 Silnd jaderna sila: drzi protony a neutrony v jadre (cCastice
s barevnym nabojem) a tvori tak atomoveé jadro (elektrarny,
a-bomby)

» Slaba jaderna sila: ,citi” ji vSechny castice atomu, ale
u vétsiny atomd ji nepozorujeme, mize ale za [3-rozpad

jmeéno znaceni | hmotnost | spin| el. naboj rok bievitel
astice | dastice | (GeV) | (h) () objevu e
0 E

(1923)|  (A. Compton)

foton Y 0 1

W, Z W= 7° | 80az91 | 1 0 W 1983 | C. Rubia, V. Meer

e

gluony g 0 1 0 S 1979 | kolaborace PLUTO




The Four Fundamental Forces
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Standard Model of Elementary Particles

mass
charge
spin

name

—

Three Generations
of Matter (Fermions)

Quarks

Leptons

2.4 MeV/c?

<2.2eVlc®

0
Y V
muon
neutrino

0.511 MeV/c?

‘e

electron

I

%

104 MeVic?

7 G

Fermions

strange
<0.17 MeV/c?
0

muon
neutrino

105.7 MeV/c?




Cune charge ~ Spin  masse mter.  Inter. Inter.
() (MeV) Em. Faible Forte
U (up) 2/3 1/2 ~1.5-5 Oul Oul Oui
D (down) -1/3 1/2 ~3-9 Oui Oul Oui
C (charm) 2/3 1/2 ~1300 Oui Oul Oui
S (strange) -1/3 1/2 ~60-170  Ou Oul Oul
T (top) 2/3 1/2 ~173800  Oul Oul Oui
B (bottom) -1/3 1/2 ~4250 Oui Oul Oui
‘aptans charge  Spin  masse inter.  Inter. Inter.
() (MeV) ¢.m.  Faible Forte
e (électron) -1 1/2 0.5109.. Ouw Oul Non
V. (e —neutrino) 0 1/2 < 4eV Non Ou Non
L (muon) -1 1/2 105.658.. Ouw Ou Non
v, (p-neutrino) 0 1/2 <0.170 Non  Oul Non
T (tau) -1 1/2 1777.05  Ou Oui Non
% (T-neutrino) 0 1/2 <18.2 Non  Oul Non




Standardniho model
elementarnich castic

* Objev posledni Castice standardniho modelu — Higgsovy
castice — byl ohlasen dne 4. Cervence 2012, takze jsou
vsechny castice standardniho modelu znamy.

e Ze dvou duvodu ale nejde o findlni feseni. Prvnim divodem

je, ze standardni model neobsahuje gravitacni interakci,
tera je popsana obecnou relativitou, zatimco ostatni

interakce popisuje kvantova teorie za pomoci polnich castic.
Druhym dlvodem je, Ze standardni model je zalozen na
vetsim mnozstvi zakladnich konstant. Idealni model by mél
obsahovat jedinou konstantu, ze které by vyplynuly veskeré
hmotnosti, naboje a dalsi vlastnosti vSech elementarnich
castic. K takovému idealu ale jesté lidstvo ceka daleka cesta.
Presto je standardni model nejuspésnéjsim modelem
elementarnich castic a interakci a veskeré experimenty
provadené na nejvetsich urychlovacich svéeta jsou s timto

modelem v souladu.
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PARTICLES ? ?
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Standardni model je az prekvapivé Uspésny pri popisu je
mikrosveéta. Je ovsem zjevne nedplny a jisté nepredstav
koneénou Uroven struktury mikrosvéta a jeho zdkonu neb

+ obsahuje cca 25 volnych parametru (hmothosti, ndbo;
a nekolik dalsich)

+ nesjednocuje viechny tri sily a
+ nezahrnuje gravitaci. Je to vada?
Je nadéje je
z neceho spocist?




eproC jsou praveé 3 generace

*otazky kolem hmotnosti neutrin

pro€ neni ve vesmiru stejné hmoty jako
antthmoty

*temnad hmota a energie ve vesmiru - az 95%
hmoty a energie ve vesmiru je ,,néco jin€¢ho*




KVARKY A LEPTONY - | .
Fundamentalni castice? .

Kvarky a leptony se jevi jako bodové Castice az na
méritko 10738 m

Presto mohou mit kvarky a leptony spolec¢nou vnitrni
strukturu, hypoteticky se mohou sklddat z preont jak |
predpovéedéli Jogesh Pati a Abdus Salam (1974).

ProcC je napriklad velikost elektrického naboje shodna mezi protonem (slozenym
z kvarku) a elektronem (leptonem)?

Experimentdlné vsak vnitrni struktura leptont a kvark( dosud objevena nebyla (prvni
naznaky mozna ve Fermilabu, 1994).

% swanne preon

positron

up quark

down antiquark
neutrino, photon

down quark

up antiquark

electron

ancipreon

aaaaaa = +1e = positron

aaaaab = +2e/3 = up quark

aaaabb = +e/3 = down antiquark

aaabbb = 0e = neutrino and neutral boson
aabbbb = -e/3 = down quark

abbbbb =-2e/3 = up antiquark

bbbbbb = -1e = electron

The Singular Primordial Preon Theory is the first to
propose that everything in the universe, may it be
water, humans, nebulae, dinosaurs, light, perhaps
even dark matter, is composed of a single preon and
of its antipreon.




