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FYZIKA

Hranice Mendélejevovy tabulky prvki

Viadimir Wagner, Ustav jaderné fyziky AV CR, FJFI CVUT, Praha

V tomto roce se slavi 150. vyro¢i Mendélejevovy tabulky prvkia. V této
souvislosti byl rok 2019 vyhlasen ,Mezindrodnim rokem periodické ta-
bulky“. Pozornost vénovana tomuto vyroci je plné opravnéna. Jde totiz
o jeden z nejvyznamnéjsich objevl v déjinach lidstva, ktery tvori zaklady
chemie i fyziky.

Periodicka tabulka prvku

Mendélejev ukazal, jak 1ze popsat chemické vlastnosti prvki. Zjistil,
Ze jsou periodickou funkci jejich relativnich atomovych hmotnosti. To mu
umoznilo predpovédét existenci novych, dosud neznamych prvku a jejich
vlastnosti. V té dobé jich bylo zndmo 62 a v tabulce byla fada biljch
mist. Po jejich zaplnéni se chemici a fyzikové sousttedili na hledani stale
tézsich prvku.

Dnes vime, ze periodicita v tabulce je dana strukturou atomu. Ten se
sklada z atomového jadra, kde je soustiedéna témér veskera jeho hmot-
nost, a elektronového obalu. Jadro obsahuje kladné nabité protony a
elektricky nenabité neutrony. Protoze velikost naboje protonu a elek-
tronu je stejna, lisi se pouze znaménkem, musi mit neutralni atom stejny
pocet protont v jadre jako elektronti v obalu. Usporadani elektronového
obalu urcuje chemické vlastnosti prvki.

Identita prvku je uréena pocétem protoni v jadre. Pocet neutront
mize byt pro prislusny prvek ruzny. Kazdy prvek tak ma fadu rtznych
izotopi, které se lisi pravé poctem neutronu v jadre. Pocet neutronti ma
vliv na stabilitu jadra a jeho dalsi vlastnosti, neovliviiuje vSak chemické
vlastnosti atomu.

Na mapu jader tak mizeme pfidavat nové izotopy znamych prvka
s vét$im ¢i mensim pocCtem neutront. MuZeme také nahradit jeden nebo
vice neutrond hyperonem a dostat tak hyperjadra. Zde je jesté vétsi pro-
stor pro hledani novych hyperjader. Periodickou soustavu prvki muzeme
dale rozsirovat smérem ke stale tézsim prvkim. Po doplnéni bilych mist
v tabulce se tak hledani novych prvki soustiedilo na ty stale tézsi. Dnes
se tak snazime produkovat a tim prokazat existenci tzv. supertézkyjch
jader.
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Produkce supertézkych prvku

Problémem je, Ze jadra tézsi nez bismut nemaji stabilni izotop. Uran
a thorium maji izotopy s poloCasem rozpadu srovnatelnym s existenci
Zemé, takze se tyto prvky a produkty jejich rozpadu v prirodé stale vy-
skytuji. Prvky tézsi nez uran vSak musime pfipravovat uméle pomoci
jadernych reakci. Nékteré z téch jen o malo tézSich, nez je uran, se dafi
pfipravovat pomoci ozafovani uranu intenzivnimi neutronovymi toky.
Supertézké prvky je vSak nutné ziskdvat v reakcich lehéiho az stiedné
tézkého iontu urychleného urychlovacem s tézkym jadrem terce. Diive
se nové vzniklé prvky identifikovaly pomoci chemické analyzy. OvSem
s rustem jejich hmotnosti dramaticky klesala pravdépodobnost jejich
produkce, tim i dosazitelné mnozstvi a presnost chemické analyzy.

Existuji tfi typy pfemény nestabilnich jader, pti kterych se jedno ja-
dro méni na jiné. Jde o pfeménu beta, kdy se neutron méni na proton
nebo proton na neutron. V rozpadu alfa se vyzafi jadro helia a pocet ne-
dochéazet k samovolnému stépeni jader, kdy se pivodni jadro rozstépi na
dvé stfedné tézka jadra a navic se emituje jesté né€kolik samostatnych
neutronti. Kromé toho muze jadro pfi tzv. pfeméné gama jesté vyzarit
energii ve formé zareni gama. V tomto pripadé vsak mame stale stejné
jadro, jen s nizsi energii.

Nestabilni velmi tézk4 jadra se vétsinou rozpadaji preménou alfa nebo
samovolnym Stépenim. V takovém pripadé pak dostaneme sekvenci roz-
padt alfa v nékterych ptfipadech pferusenou samovolnym stépenim. Roz-
pad beta se hlavné pro supertézka jadra vyskytuje jen ve velmi omezené
mife.

Dalsi pokrok v produkci supertézkych prvkl zavisel na nalezeni me-
tody bezrozporné identifikace jednotlivych atomu. Ta vyuziva prave iden-
tifikaci jednotlivych rozpadu alfa v sekvenci a identifikaci koneénych ja-
der. Zafizeni, kterd takovou analyzu umoznovala, zacala pracovat v né-
mecké laboratoii GSI Darmstadt a v mezinarodnim tstavu SUJV Dubna
v Rusku. Pti reakcich vznikaji rtizné jadra. Nejdfive je tak vhodné vybrat
pomoci elektrickych a magnetickych poli supertézka jadra s hledanym
pomérem naboje a hmotnosti. Jadra, kterd projdou selektorem, jsou za-
chycena v zastavovaci folii, ktera je obklopena detektory alfa ¢astic. Ty
ulovi vSechny tyto castice vzniklé v sekvenci postupnych rozpadi. Ta
kon¢i u jadra, které se rozpadne samovolnym Stépenim nebo mé velmi
dlouhy polocas rozpadu. Posledni jadra sekvence a parametry jejich roz-
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padu (energie zachycené ¢astice alfa, doprovodné gama zafeni, polocas
rozpadu, ...) jsou zndmé a umoziuji jaddra presné identifikovat. Pocet
alfa castic, které vznikly pred znadmymi jadry, pak umoznuje urcit poca-
tecni jadro sekvence rozpadil.

Pravé zminéné laboratore byly témi hlavnimi, které spolu s ostatnimi
pfispély k tomu, Ze dnes je zndmo jiz 118 prvké. Ctyfi, které doplnily a
uzavtely sedmou periodu Mendélejevovy periodické tabulky, byly uznany
v roce 2015. Dostaly jména nihonium (1*3Nh), moscovium (11°Mec), ten-
nessine (117Ts) a oganesson (1'¥Og). Oganesson uzavira sedmou periodu
a stejné jako tfeba xenon, krypton, argon ¢i radon by mél byt z chemic-
kého hlediska vzacnym plynem. Jestli jim je opravdu, zatim nevime.

Otéazka, zda se periodicita pozorovana v Mendélejevovée tabulce proje-
vuje i pro takto tézké prvky, je hlavni pfi¢inou, pro¢ se uvedeny vyzkum
déla. Kvili zvySujicimu se naboji jadra a rostoucimu elektrickému poli se
hlavné elektrony v nejnizsich slupkach stavaji relativistickymi a to mutize
ovlivnit celou strukturu elektronového obalu. Ocekava se, ze uz nejsme
daleko od potencidlniho zlomu v jeho vlastnostech a vlastnostech pe-
riodické tabulky. Zatim nejtézsi prvek, u kterého se podarilo zkoumat
chemické vlastnosti, je prvek flerovium (11*Fl). Zd4 se, 7e a7 po toto
protonové ¢islo chemické vlastnosti odpovidaji poloze v Mendélejevove
tabulce. Zkouméani chemie jednotlivych atomi je jednou z nejvétsich vy-
zev chemie a fyziky, kterou se dafi realizovat.

Studijni text k Fyzikalni olympiadé 2019

Produkce a studium supertézkych prvki je jednou z nejzajimavéjsich
oblasti jaderné fyziky a chemie. Proto jsme se rozhodli vybrat toto téma
pro studijni text k Fyzikalni olympiddé v roce 2019 [I]. V ném po his-
torickém tivodu a seznameni s problematikou nasleduje popis praktické
fyziky spojené s touto oblasti experimentalni jaderné fyziky s uvede-
nim FeSenych prikladd, které vyklad nazorné osvétluji. Nejdiive se Cte-
nar v této kapitole seznami se zakonitostmi, které plati na mikroskopické
arovni. PTi popisu mikrosvéta se nelze obejit bez specidlni teorie relati-
vity a kvantové fyziky. Je tfeba vzit v vahu, ze objekty mikrosvéta maji
bézné rychlosti blizké rychlosti svétla. Zaroven maji objekty s rozmeéry
srovnatelnymi s atomem a atomovym jadrem Fadu podivnych kvanto-
vych vlastnosti. Maji naptiklad tzv. dudlni povahu, coz znamena, ze
chovéani mikroskopickych objektti 1ze nékdy popisovat stejné jako viny,
v jinych ptipadech je podobné chovani hmotnych bodi, ale jsou i pfipady,
kdy se chovaji nepodobné ¢emukoli, co zname z bézného zivota.
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Je také vyhodné vyuzivat jednotky vhodné velikosti. Naboj se vy-
jadfuje v nasobcich velikosti naboje elektronu e. Jako jednotka ener-
gie se pouziva elektronvolt [eV], coZ je kinetickd energie, kterou ziska
Castice s nabojem o velikosti rovné naboji elektronu, pokud je urych-
lena potencidlovym rozdilem jednoho voltu. Pouzivané nasobné jednotky
pak jsou kiloelektronvolty [keV], megaelektronvolty [MeV] a gigaelek-
tronvolty [GeV]. Podobné rychlost se vztahuje k rychlosti svétla ve va-
kuu c. Diky proslulému Einsteinovu vztahu E = mc? i hmotnost uda-
vame pomoci odpovidajici energie [MeV/c?] a podobné udavame hybnost
v [MeV/¢].

V druhé ¢asti textu jsou popsany ty vlastnosti atomovych jader, které
urcuji jejich stabilitu a zpusoby rozpadu. Silna interakce, kterd drzi ne-
utrony a protony pohromadé v jadie, mé omezeny dosah a kazdy nukleon
muze interagovat jen s limitovanym poctem okolnich nukleonii. Roste tak
pomaleji s po¢tem neutront a protont nez elektricka odpudiva sila, ktera
ma nekoneény dosah, s po¢tem protonil. Proto musi u tézkych jader rist
pocet neutroni rychleji nez protonu. Tézka jadra tak maji pro nejsta-
bilnéjsi izotopy jiny pomeér mezi poctem protont a neutront nez jadra
lehka. Zaroven se projevuje skutecnost, ze se jedna o fermiony. Tedy ¢as-
tice, které se podfizuji Pauliho vyluovacimu principu, a muze tak byt
v konkrétnim stavu pouze jedna. To vede k tomu, zZe pro specifické pocty
protont a neutronid (tzv. magicka ¢isla) jsou jadra stabilnéjsi. A praveé
tato vlastnost umoznuje existenci supertézkych prvki. Teoretické pred-
povédi zalozené na slupkovém modelu predpovidaji ostrov jader s delsi
dobou zivota pro pocet protonti okolo 114 a neutroni 184.

Supertézka jadra vznikaji splynutim dvojice lehéich jader. Jde o dva
objekty s kladnym elektrickym nabojem, které se vzajemné odpuzuji.
Aby byla elektrostaticka sila pifekonana, je leh¢i jadro urychleno a srazi
se s tézkym jadrem terce. Tteti ¢ast studijniho textu se proto vénuje
pohybu nabitych ¢astic a iontd v elektrickych a magnetickych polich
a principim rtznych urychlovact. Pti srazce jader a jejich rozpadu se
uplatiiuji zdkony zachovani energie a hybnosti. Ctvrta ¢ast textu je tak
zameéfena na kinematiku jadernych reakci a rozpadt. V paté casti se text
vénuje popisu pravdépodobnosti reakci pomoci veli¢iny G¢inny prufez.
Po prostudovani téchto ¢asti a fesenych prikladi je mozné porozumét
tomu, jak se v soucasnosti supertézké prvky produkuji a jak tuto pro-
dukci fyzikalné popisujeme.

Vytvofena supertézka jadra jsou nestabilni a dochézi k jejich rozpadu
prostiednictvim sekvence rozpadt alfa. Popis rozpadi radioaktivnich ja-

Ro¢nik 94 (2019), ¢islo 1 35



FYZIKA

der umoznuje rozpadovy zakon, jehoZz rozboru a vyuziti se vénuje Sesta
cast. Radioaktivité a jejimu popisu byl vénovan i ¢lanek Detekce pritom-
nosti radionuklidi v atmosfére v tomto ¢asopisu [2].

Posledni, sedma ¢ast je zamérena na zakladni vlastnosti elektronového
obalu atomu supertézkych prvki. Ten je specificky zvlasté tim, Zze hlavné
jeho vnitini elektrony maji rychlosti blizké rychlosti svétla a jsou relati-
vistické. Pti jeho popisu je vyuzit jednoduchy kvantovy Bohrtv model
atomu.

Na zavér studijniho textu je umisténo nékolik nefeSenych piikladi,
které dopliiuji fesené ve vSech ¢astech predchoziho textu. Snahou bylo
vytvorit pro stfedoskolaka srozumitelny navod pro pohyb v jaderném
svété se zaméfenim na pochopeni produkce a vyzkumu novych jader,
zv1asté supertézkych. Cilem bylo, aby porozumél experimentalnim me-
todam, které se zde vyuzivaji, napf. fungovani urychlovact a detekce
Castic.

Studijni materidl Hranice Mendélejevovy tabulky [I] si pfiblizime dvéma
tématy, kterd se v textu rozebiraji.

Prvni ukazka: Nastroje a jednotky vyuzZivané v mikrosvété

V mikrosvété se na jedné strané setkavame s extrémné malymi hodno-
tami nékterych veli¢in (vzdalenost, ndboj, energie, ...), na druhé strané
naopak nékteré veli¢iny mohou snadno nabyvat hodnot extrémné vel-
kych, napf. rychlost tak mtze byt velmi blizka rychlosti svétla. Je tak
tfeba pfi feseni fyzikalnich tloh pouzivat primétrené jednotky a fyzikalni
teorie, které umoznuji tyto procesy a jevy popsat.

Rozmér atomu je zhruba 1071% m, tedy 0,1 nm. Je tak rozumné pii
popisu rozmérd atomt vyuzivat jednotku nanometr. Rozmér jadra je
zhruba 10715 m = 1 fm, zde se tak vyuZiva jednotka femtometr. Velikost
naboje elektronu je stejna jako protonu a v jednotkach SI je v soucas-
nosti udané s presnosti na ¢tyii platné cifry jako 1,602 - 107° C. Naboj
ve svété atomu, jader a elementarnich Castic je tak vhodné vyjadiovat
v nasobcich velikosti nadboje elektronu e. Pokud ¢astici s ndbojem 1le
urychlime pomoci potencidlového rozdilu (napéti) 1 V, ziskd kinetickou
energii jeden elektronvolt (1 eV). Takto zavedena jednotka energie a
jeji ndsobky (keV, MeV ¢i GeV) se vyuzivaji pro energii v mikrosvéte.
Protoze kinetickou energii Fy, kterou ziska pfi urychleni napétim U na-
boj @, dostaneme ze vztahu Fyx = QU, plati pro vztah mezi elektronvol-
tem a jednotkou energie v SI (joulem) s pfesnosti na éty¥i platné éislice:
1eV =1,602-10"1°J.
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Prvni nutnou teorii, bez které se pfi popisu mikrosvéta neobejdeme, je
specialni teorie relativity. Ta umoznuje popsat pohyb ¢astic s rychlostmi
blizkymi rychlosti svétla. Rychlosti c¢astic jsou vétsinou v mikrosvété
o mnoho Fadl vétsi nez v nasem znamém prostiedi a mohou se rychlosti
svétla dost blizit, proto je vhodné je vyjadfovat pravé v jednotkéch rych-
losti svétla. Vyjadfeno v jednotkach SI je to ¢ = 2,997 92458 -10% m-s~1.
Vzhledem k definici metru a sekundy je tato hodnota presna. Pracu-
jeme tak s relativni rychlosti vzhledem k rychlosti svétla, kterou znac¢ime
B=v/c

U relativistickych ¢astic je kinetické energie srovnatelna s energii spo-
jenou s klidovou hmotnosti objektu nebo vétsi a je tak vhodné pracovat
s celkovou energii F castice. Ta je dana jeji klidovou energii Ey a kine-
tickou energii Ey:

FE = FEy + E. (1)

Podivejme se na klicové vztahy, které se pti popisu relativistickych ¢astic
pouzivaji. Jejich odvozeni je ve studijnim textu pro fesitele Fyzikalni
olympiddy [3]. Klidova energie je ddna slavnym Einsteinovym vztahem:

Eo = moc?. (2)
Vztah mezi celkovou energii F, klidovou energii Ey a rychlosti v je:
p—__t0 3)
1)
Vztah mezi celkovou energii F, klidovou energii Fy a hybnosti p je pak:
E? = E2 + p*c~. (4)

Einsteintv vztah umoznuje vyjadfovat hmotnost nebo hybnost v ener-
getickych jednotkach. Hmotnosti ¢astic tak lze vyjadfovat v MeV/c? &
GeV/c? a hybnosti pak v MeV/c a GeV/c.

Rozhodovéani, kde vystac¢ime s nerelativistickym pfiblizenim a kde mu-
sime zapojit specidlni teorii relativity, zavisi na presnosti, kterou u feSeni
poZzadujeme. V bézném pripadé, naptiklad pfi urychlovani na nerelati-
vistickém urychlovadi cyklotronu, vystacime s nerelativistickym pfiblize-
nim. Hranici je situace, kdy kineticka energie je zhruba jedno procento
klidové energie a rychlost je pfiblizné 0,14c.

Stejné tak je pfi popisu ¢astic v mikrosvété potfeba vyuzivat kvanto-
vou fyziku. Jednou z jejich zékladnich vlastnosti je to, ze kazdy objekt
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ma zaroven vlnové a Casticové vlastnosti. Svétlo a elektromagnetické za-
feni mé tak nejen vlnové vlastnosti, ale také ¢asticové. Energie a hybnost
elektromagnetického zafeni se vyzafuje, pohlcuje i sifi v diskrétni kvan-
tované podobé ve formé ¢astic — fotont.

V kvantové fyzice je potifeba nova fundamentalni konstanta — tzv.
Planckova konstanta h. Jde o fyzikalni konstantu, ktera ma stejny rozmér
jako moment hybnosti. V jednotkach SI je jeji experimentalné urcena
hodnota h = 6,626 070 15-10~3* J-s [4]. P¥i feSen{ nagich tiloh vysta¢ime
s presnosti na ¢tyfi platné cifry h = 6,626 - 10734 J-s. V jednotkach
vyuzivanych v mikrosvété je to pak h = 4,136 - 1071° eV - s, zde uz
uvadime jen hodnotu s presnosti na ¢tyfi platné cifry. Velice casto se
vyuziva redukovana hodnota Planckovy konstanty #:

h
h= o (5)

Velice vhodné je pak pfi vypoctech vyuzivat soucin redukované hod-
noty Planckovy konstanty a rychlosti svétla, ktery ma snadno zapama-
tovatelnou hodnotu vyjadienou v jednotkach spojenych s mikrosvétem
(uvadime hodnotu s pfesnosti na ¢tyii platné cifry):

he =197,3 MeV - fm = 197,3 eV -nm = 200 eV - nm.

Energie fotond je dana jejich frekvenci f nebo vlnovou délkou A a da se
vyjadrit pravé pomoci Planckovy konstanty:
he  2rmhe

E=hf=="==F. (6)

Naopak ¢astice, jako jsou elektrony a protony, maji také vilnovy charakter
a svoji charakteristickou tzv. de Broglieho vinovou délku A:

h _ 2nhe 2nthe

A== — .
0= e TP (7)

Ze vztahu je vidét, ze de Broglieho vinova délka A je nepfimo ameérna
hybnosti p.

Pokud vyuzijeme relativisticky vztah mezi celkovou energii E, hyb-
nosti p a klidovou energii Fy v pripadé fotonu a fakt, ze klidova energie
je v jeho pripadé nulovéa, dostaneme:

E?=E3+p*? =0+p°c® = E = pc. (8)
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Dosadime-li za energii fotonu ze vztahu mezi jeho energii a vlnovou dél-
kou (), pak dostaneme i pro foton stejny vztah mezi jeho vlnovou délkou
a hybnosti jako v pfipadé ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti:

_ 2zhc
==

pc

Vinovéa délka také ukazuje, jaka je nejistota v uréeni polohy dané ¢astice.
Pokud takovou ¢astici vyuzivame pro urceni rozmeéru ¢i polohy jiného
objektu, nemuze byt nejistota urceni téchto veli¢in mensi nez jeji vinova
délka.

Ukazkovy priklad 1. Vypocitejte rychlosti (vyjadrete je jako 8 = v/c),
hybnosti, poméry mezi relativistickou a klidovou hmotnosti a de Broglie-
ho vlnové délky protonti urychlenych na urychlovacich v laboratoti CERN,
nejdfive na protonovém synchrotronu PS (Eyx = 28 GeV), potom na LHC
(Ek =7 TeV)

Reseni. Kinetické energie jsou dokonce vétsi nez klidové energie protonu,
kterd je okolo 1 GeV (pfesnéji 938,272 081 MeV). Je tak tfeba pocitat
relativisticky. Relativisticky vztah mezi celkovou energii E a klidovou
energii Fy je:

E
E=FEy+ B = ————u. (9)
N2
1-(2)
Umocnime:
E2 2 E2
(EO+E1<)2:702:>1*<2) = 0 5
O RN
Vyjadrime rychlost protonu:
2
R U (10)
¢ (Eo + Ex)
Vyjadfime ciselné.
Pro PS:
0,938 GeV)?
gV 1o (098G . g99475,
¢ (0,938 GeV + 28 GeV)
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pro LHC:

0,938 GeV)>
=2 |1 (0,938 GeV) 5 = 0,999.999 991 0.
¢ (0,938 GeV + 7000 GeV)

Relativistickou hmotnost m lze ziskat pomoci Einsteinova vztahu z cel-
kové energie Castice:

FE Ey + Ex
2T T 2

E=m=m= 5

C

Pomér mezi relativistickou a klidovou hmotnosti je:

Ey + By
m 2 Eo+ Ex
mo B Fy B Eq .
<
Ciselné:
pro PS:
m 0,938 GeV 428 GeV 30.9
mo 0,938 GeV S
pro LHC:
mo_ 0,938 GeV + 7000 GeV A6

mo 0,938 GeV

Vztah mezi celkovou energii E, hybnosti p a klidovou energii E; je
(vyuzijeme vztahy (1) a (4):

E? = (Eo + Ex)” = E2 + p*c® = p>? = 2B, Fy + EL.

Soucin hybnosti a rychlosti svétla je:

pc = /2ExEy + EL. (11)

Dosadime ¢iselné.
Pro PS:

pe=1+/2-28 GeV - 0,938 GeV + (28 GeV)2 = 28,9 GeV,
pro LHC:

pe = /2-7000 GeV - 0,938 GeV + (7000 GeV)? = 7001 GeV.
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Vyjadiime de Broglieho vinovou délku A (vyuZijeme vztahy (7)) a (II))):
_ 2zhc 2nthe

A . (12)
pe 2EcEy + E}
Dosadime ¢iselné.
Pro PS:
2.-mt-1973 MeV-fm 2-7-197,3 MeV - fm
A = ? = ? i 4 f
28,9 GeV 28900 MeV 0,043 tm,
pro LHC:
2.-1-1973MeV-fm 2-7-197.3 MeV - fm
- ’ - ’ =0,18-1072 fm.
7000 GeV 7106 MeV ’ m

Rychlosti protoni, které opusti urychlovace PS a LHC, jsou 0,999 475¢
a 0,999 999991 Oc. Je vidét, ze uz na protonovém synchrotronu PS jsou
protony urychleny na rychlost velmi blizkou rychlosti svétla. U LHC
se rychlost protoni lisi od rychlosti svétla zanedbatelné. V tomto pfi-
padé se jedna o tzv. ultrarelativistické priblizeni, kdy klidova energie
je zanedbatelna oproti kinetické. Vztah mezi hybnosti a energii se tak
blizi vztahu pro foton, tedy vztahu (). Hybnosti protont jsou u PS a
LHC 28,9 GeV/c a 7000 GeV/c. Poméry mezi relativistickou a klidovou
hmotnosti jsou u urychlovace PS 30,9 a u LHC pak téméf 7 464. To zna-
mena, ze objekt urychleny pomoci PS ma hmotnost témér 31krat veétsi
nez v klidu a u LHC je to témér 7500krat. De Broglieho vinova délka
protonu na PS je 0,043 fm a na LHC dokonce 0,18 - 10~2 fm. Znamena
to, ze tak velké detaily ve struktufe atomového jadra ¢i protonu mi-
#eme zkoumat[! Urychlova¢ LHC tak miize zkoumat detaily, které jsou
o Ctyfi fady mensi, nez je rozmér protonu. I proto, aby se zkoumaly stéle
jemnéjsi rozmérové podrobnosti, se buduji stale vétsi urychlovace.

Druha ukazka: Nestabilita jader, radioaktivita a rozpadovy za-
kon

Ve druhé ukazce se budeme vénovat rozpadim radioaktivnich jader.
Jadra mohou byt stabilni, ale daleko vice jich je nestabilnich. Kvan-

1 Je treba pripomenout, Ze rozmér protonu je zhruba 1 fm. Pfi srazkiach protonu
s touto energii se jiz srazeji jednotlivé Castice, které proton tvoii a které se ozna-
¢uji jako partony. Proton ma velice slozitou strukturu vytvarenou velmi intenzivnim
kvantovym polem silné interakce. Partony tak lze spojit s kvarky a gluony (&astice
zprostiedkujici silnou interakci). Ty maji z naseho souc¢asného pohledu rozméry bo-
dové, v kazdém pripadé o mnoho Ffadd mensi, nez je rozmeér protonu.
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tova fyzika je nutnd i pro popis pribéhu premény radioaktivnich ja-
der. U jednotlivého konkrétniho nestabilniho jadra nemtuzeme fici, kdy
se rozpadne. Zname jen pravdépodobnost, Zze se dané jadro rozpadne
za, Casovou jednotku. Tato veli¢ina, kterd je konstantni a nezavisi na
predchozi dobé existence nestabilniho jadra, se oznacuje jako rozpadovd
konstanta \. Jednotkou této veliciny je [\] = s~!. Pievrdcend hodnota
rozpadové konstanty je tzv. stfedni doba Zivota 7 = 1/\.

Rozpadovému zékonu je vénovan jiz zminény ¢lanek [2]. Zde si po-
piSeme feSeni jiného typu tlohy, kterd analyzuje sekvenci rozpadu alfa
koncici samovolnym $tépenim. Pravé supertézké prvky se rozpadaji ta-
kovym zptisobem. Jde o priklad, ktery je v textu zafazen mezi nefeSené.

Ukazkovy piiklad 2. Jadro livermoria ?°!Lv se muiZe rozpadat velmi
dlouhou kaskéadou Sesti rozpadi alfa az na jadro rutherfordia 267Rf, které
se rozpadd pouze samovolnym Stépenim. V fadé€ rozpadi jsou vsak dveé
mista, kde se jddro mtiZze rozpadnout bud st&penim, nebo rozpadem alfa.
Jde o darmstadtium 27°Ds (85 % $tépeni) a seaborgium 27*Sg (30 %
Stépeni). Jaka je pravdépodobnost, ze fada rozpadii skonéi az u ruther-
fordia? Jaka je pravdépodobnost, Ze pii produkci 40 jader 2! Lv budeme
pozorovat 8 piipadii rozpadu alfa 2"°Ds a zaroven 5 piipadi rozpadu
alfa 271Sg?

Reseni. Pfi rozpadu alfa se zmensuje podet protonti o dva a celkovy
pocet nukleont o ¢tyri. Pomoci Mendélejevovy tabulky tak lze sestavit
danou rozpadovou fadu:

2Ly — BTF1+ o — B3Cn + 2a — 27YDs + 3a — 23Hs + 4a — 271Sg + 5o — 257Rf + 6

étéptni (85 %) stépeni (30 %)

Jednotlivé rozpady jsou nezavislé déje, takze celkova pravdépodob-
nost po sobé jdoucich rozpadt je dana soucinem pravdépodobnosti po-
stupné po sobé jdoucich rozpadi. Pokud dochazi v daném kroku pouze
k rozpadu alfa, je jeho pravdépodobnost 100 %. Pokud muze dojit jak
k rozpadu alfa, tak ke Stépeni, je jejich pravdépodobnost p, a 1 — p,.
Pravdépodobnost rozpadu alfa zaroven v pripadé darmstadtia i seabor-
gia je p = pa(Ds) - pa(Sg). Ciselné:

pa(Ds) =1-085=0,15  pa(Sg) =1— 0,30 = 0,70,
p=0,15-0,70 = 0,105 = 10,5 %.

Pravdépodobnost, Ze se rozpadova fada dostane aZz k rutherfordiu, je
10,5 %.
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Dale mame zjistit, jaka je pravdépodobnost, ze z pozorovanych 40 pri-
padi rozpadu livermoria ma 8 pfipadi vést i k rozpadu alfa darmstadtia
a b ik rozpadu alfa seaborgia. Pfeménu 40 jader darmstadtia mtzeme
chapat jako 40 ndhodnych nezavislych pokusi se dvéma moznymi vy-
sledky. Ptiznivy vysledek m4 nastat pravé 8krat. Jde o kombinace (ne-
zélezi na pofadi). Pocet kombinaci je ddn vztahem:

40 40!
Cs(40) = <8> = o ag1 = 76904685,

p(DS) = 08(40) 'pi . (1 7pa)32'

Pro vypocet pravdépodobnosti p miZzeme se stejnym vysledkem pouzit
Bernoulliho schéma. Ciselné (p, = 0,15, 1 — p, = 0,85):

40
p(Ds) = (8) ph - (1= pa)® =
= 76904685 - 0,15% - 0,85%2 = 0,108 66 = 10,9 %.

V nasSem pripadé vznikne pouze 8 jader seaborgia a z nich pozadujeme
5 pfipadi rozpadu alfa a 3 Stépeni. V tomto pripadé je pocet kombinaci:

8 8!
C5(8) = (5) =3 90

p(Sg) = C5(8) - p, - (1 — pa)®.

Ciselné (py = 0,70, 1 — p, = 0,30):
8
p(Sg) = <5> p3 (1 —pa)® =56-0,70° - 0,30% = 0,2541 = 254 %.

Jde o dva nezavislé déje a pravdépodobnost jejich soucasného uskutec-
néni dostaneme jako soucin jejich pravdépodobnosti:

p=p(Ds) - p(Sg) = 0,108 66 - 0,254 1 = 0,027 6 = 0,028 = 2,8 %.

Pravdépodobnost, ze jadro livermoria 2°'Lv kaskadou rozpadi alfa do-
sp&je az k jadru rutherfordia 267Rf, je 10,5 %. Pravdépodobnost, ze pfi
produkei 40 jader 2°!Lv budeme pozorovat 8 pripadii rozpadu alfa 279Ds
a zéroven b piipadt rozpadu alfa 2"1Sg, je 2,8 %.
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POZOROVAL HVEZDY A SPADL DO JAMY

Za pruntho evropského védce, filozofa, matematika a fyzika je povaZovdn
Thalés z Milétu. At uz byly jeho védecké vysledky a zdsluhy jakékoliv, k zajis-
tent nesmrtelnosti mu staci jedind, mimochodem prekrdsnd, geometrickd véta
o obvodovém uhlu nad prumérem kruznice spjatd s jeho jménem. Dokud bude
existovat nase civilizace, budou Zdci na celém svéeté v hodindch geometrie jeho
jméno vyslovovat.

O Thalétovi se takeé traduje proni evropskd anekdota. Zaznamenal ji Platon
v dialogu Theaitétos. Sokrates v ném tika: ,KdyZ Thalés, zkoumaje hvézdy a
hledé vzhiuru, spadl do studné, tu se mu jedna thrdickd sluzka, chytrd a vtipnd,
pry posmivala, Ze se snazi znat véci na nebi, ale co je pred nim a u jeho nohou,
Ze mu zustavd nezndmo.“ Tuto historku, kterou Platon moznd skutecné slysel
od Sdkrata, mizZeme povazovat za predobraz anekdot o roztrZitych profesorech,
kteri zapominaji destniky, padaji ze schodu, vaii hodinky na Tetizku a sleduji
pritom vajicko, zapominaji, kde zaparkovali auto a zda vibec prijeli autem.

Ale uZ Platon si uvédomouval, Ze anekdota md hlubsi podtext. Védec, ktery je
zaujat zkoumdnim prirody a je na stopé jejim zakonum, prozivd takove vzrusent
a zaujeti, Ze nedbd na béZné Zivotni konvence a starosti a zapomind na své
okoli. 'V historii védy mame mnoho takoviych prikladu. A muZeme Tici, Ze je
Stéstim pro lidstvo, Ze vidy byli a budou myslitelé, kteri budou obracet svij zrak
vzhiuru k nebi a nebudou se ohliZet na jamy a prikopy, posmésky, prekazky a
nebezpeci nebo maly plat.

I Stoll: Historky o slavngch fyzicich a matematicich

44 Rozhledy matematicko-fyzikalni



		webmaster@dml.cz
	2020-08-31T13:38:40+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




