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Predmluva

Milé studentky, mili studenti,

dostava se Vam do rukou studijni text, ktery je dlouhy a néro¢ny, nicmén¢ vétime, ze
tyto jeho vlastnosti budou vice nez vynahrazeny jeho zajimavosti a vyznamnosti
tématu, kterym se zabyva. Neni jim nic men$iho nez vyroba novych prvki, které
Vv piirod¢ na Zemi neexistuji. Po jeho prostudovani tak budete mit zakladni piehled
0 tom, co je pro stvofeni nového prvku potieba.

Nové poznatky nacerpate nejen v samotném textu, ale zejména v feSenych
ptikladech, které ilustruji probiranou latku a slouzi jako zdroj pouceni a doplnéni
novych informaci. Chcete-li stvofit nové atomove jadro, pottebujete docilit srazky
dvou jader jiz existyjicich a nasledné¢ umét detekovat vysledny produkt, tedy nové
vznikl¢ jadro. Vlastnosti pohybujicich se jader a ¢astic jsou probirdny v piikladech 1
az 4 (vzhledem K rychlostem a energiim se Casto neobejdeme bez specialni teorie
relativity), jejich vlastnosti v klidu naleznete v ptikladech 5 — 8. Zpusoby jejich
urychleni ilustruji piiklady 9, 10 a 12, 13 a s moznosti identifikace a ur¢eni hmotnosti
se seznamite v ptikladu 11. Pfesn¢ zaméfit urychlené jadro, aby se srazilo s jinym
jadrem, je kvili jejich velikosti (10™° m) takika nemozné. Velka vétSina urychlenych
jader proleti ter€em, aniz by doSlo k jakékoliv reakci. Vypomahame si zde statistikou,
a Sanci, Ze k zddané reakci dojde (pravdépodobnost reakce) popisujeme veli¢inou
zvanou uéinny prifez. Seznami Vas s ni piiklady 19 a 20. Vzniklé jadro vétSinou nezije
ptilis dlouho a zahy se riznymi zplisoby rozpada, o ¢emz se vice dozvite v prikladech
21-23. Nelekejte se rovnic ani jejich slozitosti, na druhy pohled zjistite, Ze jsou
mnohem jednodussi, nez se na pocatku zdalo.

Pokud Vés dané téma zaujalo a chtéli byste se pokusit o vytvofeni vlastniho
prvku, neni nic snazsiho, nez si vybrat n€ktery z jadernych oborii na ¢eskych vysokych
Skolach (Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Filozoficko-ptirodovédecka fakulta
v Opavé Slezské univerzity, Fakulta jaderna a fyzikalné-inzenyrska CVUT, Vysoké
uceni technické v Brn¢ a dalsi). Jiz v ramci studia miizete mit moZnost podilet se na
¢innostech jednoho ze svétovych center tvorby novych prvkli — Spojeného Ustavu
jadernych vyzkumi, kde je Ceska republika ¢lenskou zemi.

Preji Vam hodné zdaru,

Marek VySinka
Odbor vyzkumu a vyvoje MSMT

V Rezi 16. srpna 2018



Uvod

Vroce 1869 publikoval Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev periodické zakonitosti
v chemickych vlastnostech prvka podle jejich protonového c¢isla (pivodné podle
relativni atomové hmotnosti). Tabulce, ktera tyto zakonitosti zobrazuje, se tak od té
doby tika Mendé&lejevova periodicka tabulka prvki. V té dobé bylo znamo 62 prvki a
Vv tabulce byla fada bilych mist. O neznamych prvcich se vSak dalo z jejich polohy
Vv tabulce vy¢ist dostatek informaci o jejich chemickych i fyzikalnich vlastnostech,
které umoznily sméfovat jejich hledani.

Az po olovo s protonovym ¢islem 82 existuje 81 prvki, které maji alespon jeden
stabilni izotop. Technecium zadny stabilni izotop nema. Nejdelsi polocas rozpadu maji
izotopy %'Tc a %Tc, a to zhruba 4 miliony let. Béhem Zivota hvézd a hlavné b&hem
kone¢ného stadia téch velmi hmotnych vznika velké mnozstvi radioaktivnich jader.
Vznika tak i radioaktivni technecium. OvSem do sou¢asné doby, kdy je stati Slune¢ni
soustavy uz 4,6 miliardy let, piezily pouze ty izotopy, jejichz polocas rozpadu je
vyrazné¢ delsi nez 10 miliont let.

V ptirodé se tak technecium vyskytuje jen v extrémné malém mnozstvi, které
vznika pii $tépeni uranu 235. To miZze probéhnout samovolné, nebo je indukovano
zachytem neutronli vzniklych v jinych pfirodnich jadernych reakcich. Technecium se
také vyskytuje v atmosférach rudych obrii, vznikd totiz Vv jadernych reakcich ve
hvézdach. Proto bylo bilé misto pro technecium vyplnéno az v roce 1937 a prvek byl
vyprodukovan uméle pomoci urychlovace.

Bismut s protonovym ¢&islem 83 sice nema4 stabilni izotop, ale izotop 2*°Bi ma
poloc¢as rozpadu 1,9-10%° let, takze se vyskytuje v zemské kilife. V zemské kiife se
vyskytuji thorium s protonovym c¢islem 90 a uran s protonovym ¢islem 92, které maji
polocas rozpadu srovnatelny s dobou existence Slunecni soustavy. Dalsi prvky mezi
poctem protont 83 az 92 se produkuji v kaskad¢ rozpadu thoria a izotopt uranu, které
kon¢i u riznych stabilnich izotopti olova. V omezené mife se tak na Zemi vyskytuji i
Vv ptirod€. Prvky t&€z8i nez uran musi byt vyprodukovany uméle a muselo se ¢ekat na
jaderné reaktory a urychlovace.

Na konci roku 2015 uznala komise Mezinarodni unie pro ¢istou a uzitou chemii
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), Ze byla prokazana
existence prvkil s protonovym ¢islem 113, 115, 117 a 118. Hned ¢tyfi nové supertézké
prvky doplnily konec Mendé€lejevovy tabulky prvkd a umoznily uzavieni jeji sedmé
periody. Jména novych obyvatel svéta prvkia byla vyhlasena v poloviné roku 2016 a
jsou Nihonium (Nh), Moscovium (Mc), Tennessine (Ts) a Oganesson (Og). Po 150
letech od svého objevu ma periodicka tabulka prvkl 118 obyvatel.
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I sedma perioda Mendélejevovy tabulky je nyni uplna (zdroj Wikimedia Commons).

A pfipravuji se experimenty, které by pocet prvkd mohly dale rozsitit. Velice
zajimavou otazkou je, po jaké protonové Cislo se periodické opakovani chemickych
vlastnosti bude projevovat. | z tohoto hlediska je produkce a chemie supertézkych
prvkll velice zajimavou oblasti zakladniho vyzkumu. A je ptimo fascinujici, Ze lze
identifikovat vznik dané¢ho prvku 1 v ptipad€, ze vyprodukujeme jen jeden atom.
Dokonce lze studovat chemické vlastnosti tohoto jediného atomu.

1 Chemické prvky

1.1 Chemické vlastnosti prvkia a Mendélejevova tabulka

Vime, Ze veskera hmota okolo nés i v nas je tvofena atomy. Ty se skladaji z velice
malého jadra, ve kterém je soustiedéna témét veSkera jeho hmotnost, a lehkych
elektron, které se nachazeji v prostoru s priimérem, ktery je témef sto tisickrat vétsi,
nez je rozmer jadra. Jadro se pak sklada z protonil a neutron, které maji zhruba stejnou
hmotnost. Tyto dvé Castice se oznacuji spole¢nym nazvem nukleon. Protony maji
elektricky ndboj a neutrony jsou elektricky neutrdlni. Proton ma stejnou velikost
naboje, jako elektron. Jak elektrony, tak protony a neutrony jsou fermiony. Tedy
Castice, pro které plati Pauliho vyluCovaci princip a nemohou byt dvé soucasné ve
stejném stavu.

Kvantova fyzika dovoluje v nékterych piipadech pouze ptesné definované
diskrétni hodnoty nékterych veli¢in. Elektrony tak mohou byt v atomu jen ve stavech
s danymi diskrétnimi hodnotami energie. Elektrony ve stavech se stejnou hodnotou
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energie sedi na prislusné energetické hladiné. Hladiny se grupuji do skupin, které maji
blizké hodnoty energii, tzv. energetickych slupek. Mezi slupkami je naopak velky
rozdil v energii. Zaroven se opakuji slupky s podobnymi vlastnostmi. Zminéné
ktera neni pIln€ obsazena, urcuje chemické vlastnosti atomti. Jeji elektrony se oznacuji
jako valen¢ni. Podobna situace nastava i v jadrech atomd s protony a neutrony, ale na
jinych 8kalach, co se ty¢e rozméril a energii.

A praveé popsané vlastnosti vedou k tomu, ze miizeme pozorovat periodicky se
opakujici zmény chemickych vlastnosti v zavislosti na ristu poctu protont, a tedy i
hmotnosti atomti. Chemické vlastnosti prvki jsou tak ureny a lze je predpovidat prave
na zakladeé jejich polohy v této tabulce. Jak bylo zminéno, je v ni nyni sedm period a
prvky v kazdé periodé maji podobné vlastnosti tém, které lezi v ptfedchozi periodé na
stejném misté. Tyto prvky jsou ve stejné skupiné a skupin je 18. Posledni prvky
Vv period¢€ jsou v osmndcté skuping, kterad ma plné obsazenou posledni valen¢ni slupku
a ma vlastnosti inertniho plynu. Kromé nejlehciho helia maji tyto vzacné plyny v ndzvu
koncovku on. Mame tak neon, argon, krypton, xenon, radioaktivni radon a nyni take
0ganesson.

1.2 Jak se supertézké prvky produkuji?

K vytvofeni atomu potitebujeme odpovidajici jadro, které tvoii kladny iont. Zachytem
odpovidajiciho poctu elektronil pak ziskdme neutralni atom. Jadra supertézkych prvki
vznikaji v jadernych reakcich. V pfirod¢ se produkuji pomoci velmi intenzivniho
neutronového toku vznikajiciho ptfi vybuchu supernovy nebo splynuti neutronovych
hvézd. Postupny zachyt velkého poctu neutronli a nasledné série rozpada beta, pii
kterych se pfeménuji neutrony na protony, produkuji i extrémné tézké prvky.
Intenzivni tok neutronti nd&m na Zemi poskytnou jaderné reaktory nebo jaderné
bomby. Jaderné reaktory jsou tak velmi efektivnimi ndstroji pro vyrobu transurant.
V produktech jadernych vybuchi byly vroce 1952 objeveny einsteinium
S protonovym cislem 99 a fermium s protonovym cislem 100. OvSem u reaktoru a
jadernych vybuchti neni tok neutronti dostatec¢ny pro produkci supertézkych prvki.
Ty lze ziskat pomoci urychlovani stale t¢zsich ionti a reakci s odpovidajicim
ter¢em z tézkych atomd. Energie iontd musi byt dostate¢na, aby projektil s vysokou
pravdépodobnosti ptfekonal odpuzovani elektrickych néboji projektilového a
terCového jadra. Druhou moznosti ziskani supertézkého prvku je tedy slu¢ovani
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vhodné jadro terCe tak, aby pozadované supertézké jadro vzniklo jeho splynutim
s odpovidajicim projektilem.

Pomoci ter¢li z transurant (curia, americia a kalifornia) a urychlenych iontt
helia, uhliku, kysliku se podaftilo mezi léty 1957 az 1974 vyprodukovat prvky az po
seaborgium s protonovym ¢islem 106. Identifikace nového prvku probihala pomoci
chemické analyzy. Obrovskym problémem je, ze pfi postupu k téz$im prvkim se jich
dafilo produkovat stdle mensi mnozZstvi. Zaroven mély ziskané izotopy danych prvki
stale kratsi polocasy rozpadu. Naptiklad izotop lawrencia 2°Lr ma polodas rozpadu
zhruba 4 s. Ohlasované objevy poslednich ¢ty prvka S protonovym ¢islem 103 az 106
proto nebyly dostatecné prukazné. Spory trvaly nakonec az do roku 1997, kdy teprve
IUPAC rozsoudil prioritu objevi a pojmenovani téchto prvkid. Rozhodnuti bylo
umoznéno 1 vyfesenim problému, jak postupovat k jesté t€z§im prvkim. Podaftilo se
najit metodu identifikace a zkoumani jednotlivych atomi.

Nalezend metoda je zaloZena na tom, Ze transurany se mohou rozpadat dvéma
typy rozpadu. Je to rozpad alfa, pti kterém se emituje jadro helia a pocet neutronti i
protonil v jadie se zméni o dva. Dals§i moZnosti je samovolné Stépeni, pii kterém se
tézké jadro rozpadne na dvé stiedné tézka a emituji se dva nebo tfi neutrony.
Supertézky prvek se tak rozpada kaskadou rozpadu alfa, kterd konc¢i u jadra s pomérné
dlouhou dobou Zivota nebo samovolnym Stépenim.

Pokud postavime zafizeni, které dokaze jadro vytvofit a zarovein je bezesporné
identifikovat, mame vyhrano. Musime tak mit urychlovac s velmi vysokou intenzitou
svazku tézkych iontd, protoze pravdépodobnost vzniku supertézkého jadra je velmi
mala. Ter¢, na ktery bude dopadat svazek, musi byt dostate¢né tenky, aby v ném
vzniklé supertézké jadro neztratilo moc energie ¢i dokonce neuvazlo. Zaroven je terc
treba velmi efektivné chladit, protoze bude velmi intenzivné ohtivan. Pomoci vhodné
kombinace elektrickych a magnetickych poli vybereme jadra, ktera se pomérem naboje
a hmotnosti blizi hledanému. Tato jadra pak zachytime v zastavovaci folii a tu
obklopime detektory ¢astic alfa a také gama. Dcefina jadra, ktera vznikaji v rozpadu
alfa, totiZ nemusi byt v zdkladnim stavu, ale mohou mit piebytek energie. Toho se
zbavi emisi fotonli zafeni gama S presné¢ definovanou energii, které je umoziuji
identifikovat.

Pokud detektory zachyti vSechny vyzafené Castice alfa a podafi se identifikovat
posledni jadra v rozpadové fadé, at’ uz pomoci znamych vlastnosti rozpadu alfa ¢i
Stépeni nebo energie vyzafenych fotonii gama, mame ptesné identifikovano 1 jadro na
zaCatku. Mlze pomoci 1 rentgenovské zafeni vyzarené pii vytvareni elektronového
obalu. K ptesné identifikaci nového supertézkého jadra i atomu tak staci vyprodukovat
jeden kousek.
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Schéma experimentu produkujiciho supertézké prvky. Velmi intenzivni svazek z urychlovace dopada
na intenzivné chlazeny rotujici tenky terc. Pak je treba slozitym systémem magnetickych a
elektrickych poli oddelit ionty svazku, které prosly bez interakce a jednotliva jadra vznikla v riiznych
reakcich. Je treba co nejvice vycistit svazek poZadovanych supertézkych jader. K tomu slouzi
kvadrupélové a dipélové magnety i elektrické deflektory. Cast svazku, kterd neinteragovala, Se
odkloni a pohlti. K co nejpresnéjsi identifikaci se pak vyuZivaji i detektory, které identifikuji prulet
nabitého iontu a z doby letu a definované vzddlenosti pak urci jeho rychlost. Nakonec je supertézké
jadro zachyceno ve folii, kterd je obklopena kremikovymi detektory pro detekci castic alfa a
germaniovymi detektory pro detekci zareni gama.

1.3 Studena a horka faze

Poprveé vybudovala takové zatizeni skupina v némecké laboratofi GSI Darmstadt. Pro
produkeci supertézkych jader vyuzila kombinaci terCe a projektilu, kterd umoziuje tzv.
studenou fuzi navrzenou fyziky ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumt (SUIV)!. Pii
ni se pouziva jako ter¢ jadro, které ma pocet protonl a neutronii oznacovany jako
magicky (viz nasledujici ¢ast. 4.4). V tomto pfipadé ma jadro vysokou hodnotu
vazebné energie a je velmi stabilni. Po slou€eni jadra projektilu a jadra terce se velka
cast kinetické energie, kterou ptinese jadro svazku, spotiebuje na kompenzaci vysokeé
vazebné energie ter¢oveého jadra. Vzniklé supertézké jadro tak bude mit nizsi piebytek
energie a bude vétsi pravdépodobnost, Ze vydrzi.

1SUJV je mezinarodni vyzkumna organizace sidlici v Dubng, Moskevska oblast, Rusko.
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Jako ter¢ se vyuzivalo olovo (*35Pb) nebo bismut (233Bi) s poéty protonti a
neutrond blizkymi magickym a jako projektil jadro téZ8i nez argon. Velice vhodny je
izotop vapniku 35Ca. Ten je velice stabilni i pro vysoky relativni pfebytek neutroni,
protoze mé také magicky pocet protont i neutront. Pfispiva tak také ke snizeni
excitacni energie slozeného jadra. Kazdy prvek s danym poctem protonti ma fadu
riznych izotopi S odliSnym poctem neutrond. Pomoci studené fuze se vhodnym
vybérem terce a projektilu produkuji izotopy supertézkych prvkil s danym pomérem
neutronti a protontl. ProtoZe rozpad alfa vzdy odnasi dva protony a dva neutrony, konci
sekvence rozpadii alfa u definovaného poméru poctii protonti a neutronti. Vyhodou
studené fuze je, Ze rozpadova fada v tomto piipad€ konci u znamych izotopl zndmych
prvkl a je dobfe identifikovatelnd. Nevyhodou pak to, Ze pro stale t€Z8i supertézka
jadra dostavame izotopy, které jsou velice nestabilni. Hranice, kde uZ moZnost
produkce touto metodou kon¢i, je pravdépodobné prvek 114. Skupiné v GSI Darmstadt
se tak v osmdesatych a devadesatych letech podafilo vytvofit supertézké prvky
S protonovym ¢islem od 107 po 112 (bohrium, hassium, meitnerium, darmstadtium,
roentgenium a kopernicium).

MozZnosti, jak se dostat k jeste¢ t&z§im prvkim, je tzv. horka fize. V tomto
ptipadé se vyuzivaji jako ter¢ co nejtézsi jadra, jde tak o uran a transurany. Tato jadra
maji pocty neutront a protont hodné vzdalené od magickych. Maji tak nizkou hodnotu
vazebné energie a sloZené jadro vzniklé splynutim projektilu a ter€e ma hodné
piebyte¢né energie a je vétsi pravdépodobnost jeho rozpadu. Vyuziti terée z velmi
tézkych prvka vede K jinému poméru protonti a neutronti. Ten na jedné strané
zpusobuje, Ze vzniklé izotopy supertézkych prvkil jsou bliZe oblasti téch stabilnéjSich
a mizeme tak ziskat jeSté t€z8i prvky. Problémem vsak je, Zze sekvence rozpadu alfa
kon¢i u dosud neznamych izotopli znamych prvki. Konec rozpadové fady tak neni
presn¢ identifikovatelny a je tak zpochybnéna i identifikace vzniklého supertézkého
jadra, u které¢ho zac¢ind. To byl 1 diivod, pro¢ nékteré supertézké prvky byly nejdiive
vytvoteny pomoci horké fuze, ale k jejich oficidlnimu potvrzeni doSlo az produkci
pomoci fuze studené. A vaviiny vitézli s mozZnosti novy prvek pojmenovat ziskala
pravé az skupina realizujici studenou fuzi. Poslednim takovym ptikladem je pravé
prvek 113, jehoZ prvni izotopy byly ziskany horkou fuzi v SUJV Dubna. Bezrozporna
identifikace vSak byla pfisouzena az japonské laboratoifi RIKEN, kde se podafilo
produkovat jiny izotop tohoto prvku pomoci flize studené.

S vyuzivanim horké fuze zadal a nejvétsich uspéchti dosahl pravé ustav SUJV
Dubna. Ten velmi tizce spolupracoval s americkymi laboratoremi ORNL v Oak Ridge
(Tennessee) a LLNL v Livermoru (Kalifornie), které hlavné dodaly potirebné
transurany pro terce.
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Prubeh rozpadii tri 7 celkove ctyr jader nihonia, které se podarilo pomoci studené fiize produkovat
V japonské laboratoii RIKEN. Rozpadové rady izotopu >’ Nh konci samovolnym §tépenim u izotopu
dubnia %2Db, piipadné se tento izotop rozpadne rozpadem alfa az na izotop mendélejevia >>*Md,
ktery se rozpada rozpadem beta (elektronovym zachytem) a ma polocas rozpadu 10 minut. Jeho
rozpad uz tak experimentalni sestava nezachyti. I kdyz je polocas rozpadu daného radioaktivniho
nuklidu presné dany, cas existence konkrétniho jeho jadra je nahodny. Jsou tak velké rozdily
V hodnotach v jednotlivych konkrétnich pripadech rozpadové rady (viz obrazek). Urceni polocasu
rozpadu je tak v pripade pozorovani jednoho nebo nékolika mdlo rozpadii daného nuklidu mozné
udélat jen s velkou nejistotou. Izotop dubnia 2°2Db byl produkovan i jinym zpiisobem, nez v rozpadu
218NN, Z celkovych experimentdlnich dat tak vime, Ze polocas rozpadu je 35 s a nejistota této hodnoty
5 s. Krozpadu alfa dojde zhruba v 67 % pripadii. Tyto hodnoty miizeme srovnat s tim, co se
pozorovalo ve tiech piipadech rozpadové rady *"®Nh.

Zde se podarilo vytvoftit fadu nezndmych izotopli uz zmiiovanych prvki s protonovym
Cislem do hodnoty 113, ale také tézSich. Postupné se tak podafilo propojit oblast
neznamych izotopt z horké fize s témi znamymi ziskanymi pomoci fuze studené. A to
byl diivod, pro¢ mohla byt uznana nejdiive existence prvka 114 a 116, kterym ruska a
americké laboratotfe daly jména flerovium (podle vyznaéného ruského fyzika G. N.
Flerova pracujiciho na produkci supertézkych prvkd) a livermorium (pravé podle
mista, kde je jedna z americkych laboratofi). A na ptelomu let 2015 a 2016 pak i prvky
115,117 a 118, které dostaly ndzvy moscowium (podle Moskevské oblasti, kde je tistav
SUJV Dubna), tennessine (podle statu USA, kde leZi laboratof ORNL) a oganesson
(podle vedouciho skupiny Ju. C. Oganesjana, ktery v SUJV Dubna na studiu
supertézkych prvki pracuje). V té dobé byl uznan 1 zminény prvek s protonovym
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Schéma rozpadové rady izotopu oganessonu ***Og ziskané z péti pozorovanych piipadii.

Cislem 113. Ten se podafil japonské skupin¢ v laboratoii RIKEN vyprodukovat jako
nejtéZsi 1 pomoci studené fize a dostal jméno nihonium (podle druhého oznadeni Zemé
vychazejiciho slunce — Japonska).

1.4 Ostrov stability

Uz bylo zminéno, Ze nékteré konkrétni poCty neutronti ¢i protoni oznacované jako
magicka ¢isla vedou k tomu, Ze jadra jsou stabilngj$i. Jmenovité, vysokou stabilitou se
vyznacuji atomova jadra s poCty protont 2, 8, 20, 28, 50 a 82 a neutronti 2, §, 20, 28,
50, 82 a 126. Podobné jako u elektronového obalu jde o ptipady, kdy se uzaviraji
valen¢ni slupky. V oblasti transuranovych a supertézkych prvka jsou podle teorie
magickymi Cisly 114, 122, 124 a 164 pro protony a 184, 196, 236 a 318 pro neutrony,
1 kdyZ zde jde o extrapolaci a zatim pouze nepotvrzenou predpovéd’. Redlné hodnoty
se mohou lisit. A pravé existence magickych pocti protont ¢i neutront v oblasti
izotopu supertézkych prvkll umoznuje jejich existenci. Bohuzel studend i horké fuze
nds zavadi mimo ostrov stability, ktery se v mapée izotopti prvki s rliznymi pocty
protontl a neutronti diky magickym ¢islim vytvati. Takto vytvorené izotopy prvku maji
mensi pocet neutronli, neZ by bylo potieba. V ptipadé riznych izotopli dané¢ho
supertézkého prvku se ukazuje, Ze zvySujici Se pocet neutronli a piiblizovani
k ptredpokladanému ostrovu stability vede i1 k prodluzovani doby zivota téchto jader,
viz Tabulka 1. Tim je experimentalné potvrzena jeho existence.
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167 168 | 169 | 170 171 | 172 173 | 174 175 176 177

118 Og
(Oganesson) 0,0022 | 0,18

117 Ts
(Tennessine) 0,014 0,05

116 Lv
Ivermorium ) ) ) )
(Li ium) 0,015 | 0,013 | 0,018 | 0,053

115 Mc
(Moscovium) 0,03 | 0,17 | 0,22 0,24

114 FI
(Flerovium) 0,003 { 0,15 | 0,16 | 0,51 | 0,80 2,7 21

113 Nh
(Nihonium) 0,07 0,10 0,48 55 20

112 Cn
(Kopernicium) 0,13 | 0,0005 | 4,0 | 0,101 34

111 Rg
(Roentgenium) 0,004 | 0,27 | 3,6 26 59

Tab. 1 Poloc¢asy rozpadu supertézkych prvka (uvedeny v sekundach)

Zdroj: http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/indx_adopted.jsp, dopinéno z S. Hofmann et al: Eur. Phys. J.
A (2016) 52: 180, DOI 10.1140/epja/i2016-16180-4

Zejména na izotopech roentgenia nebo kopernicia je videét, Ze polocasy rozpadu se zvysovanim poctu
neutronii a priblizovanim k ostrovu stability rostou. Stejnd tendence se pozoruje i u izotopui flerovia
a nihonia. Nejsou uvadeny nejistoty méreni a ty jsou casto velmi velké, jader bylo vyprodukovano jen
par. Extrémni situace je u jadra **Og (Z=118, N=177), kdy byl pozorovin jeden sporny pripad.
Casto tak jde spise o Fadové odhady. Takze i vidaje se teprve zpresiuji a i v literatuie se velmi lisi.
Zde jde jen o celkovy kvalitativni pohled.

Extrapolace naSich experimentalnich znalosti a teorie jaderné struktury
neumoznuji piedpovédét doby Zivota izotopu supertézkych prvkd na ostrovu stability.
Ptedpovédi se pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi. Dokonce se hledaly tyto supertézké
prvky v piirodé, kde by mohly existovat v ptipadé¢ jejich dob Zivota piekracujicich
stovky milionti let. Vznikaly by v supernovach, kde existuji extrémn¢ intenzivni toky
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neutront. Podrobné je i tato ¢ast historie rozebrana v popularné pojaté knize G. N.
Fljorova ,Na cest¢ knovym prvkim®“ [1], ktera vySla i v ¢eském prekladu
v osmdesatych letech. I pies své stafi je stale poucna i proto, Ze jde o popis historie
Z pohledu védce, po kterém se jmenuje prvek flerovium. Nyni se predpokladaji kratsi
doby Zivota, stejné to vSak mohou byt desitky i stovky let. A v tomto pfipadé nelze
vyloucit 1 moZznost jejich praktického vyuZziti, pokud se vytesi problém jejich hromadné
produkce.

Zatim se vSak nepodafilo vyfesit ani to, jak vyprodukovat izotopy lezici na
ostrové¢ stability byt’ jen v jednom exemplafi. I to je dGvod, pro¢ cesta k jeSté t€zSim
prvkam je ve velké mlze. Pomoci horké fuze bude jesté mozné vytvofrit nejspise prvek
S protonovym Cislem 120 (prvky se sudym poctem protonti se produku;ji snadnéji a jsou
stabilngjsi). U dalSich to bude velmi naro¢né. S nejvétsi pravdépodobnosti budeme
potfebovat najit uplné jinou metodu. Mohlo by jit o reakce s pienosem omezeného
poctu nukleonii, zvIasté neutrontl, z projektilu na terCové jadro. Problémem je, Ze
pravdépodobnost pro piesné dany priibéh reakce je velmi mald. Bude tak potieba mit
velmi intenzivni svazky iontd a velmi efektivni vybér vznikajicich jader. Dalsi
moznosti je vyuziti velmi intenzivnich toku neutronli, podobnych jako vznikaji
V supernovach. Zatim ovSem nemame piedstavu, jak takovych intenzivnich tokt
neutront dosahnout.

1.5 Chemie jednoho atomu

Spolu s vyzkumem vlastnosti supertézkych jader se dafi studovat i chemické vlastnosti
supertézkych atomi. Podafilo se vyvinout fadu metod chemie s jednim atomem.
Hlavnim ukolem tohoto studia je ovéfit, zda i pro sedmou periodu se zachovava
periodicita vlastnosti prvkti v dané skupiné. Dokumentujme si moZnosti chemie
jednoho atomu na zkoumani hassia s protonovym ¢islem 108, které je v osmé skuping.
Prvky této skupiny v ptedchozich periodach jsou ruthenium a osmium. Jsou to ty
prvky, které umoziuji vznik osmimocného oxidu. Tim je notoricky znamy oxid
osmicely a trochu méné znamy oxid ruthenicely.

O oxidech ruthenicelém a osmicelém se vi, Ze maji vysokou tékavost a
namrznou az pii velmi nizkych teplotdch. Pfi experimentu se vzniklé jadro
supertézkého prvku hassia, které stihne oxidovat na oxid hassicely, proudem plynného
helia vyfukuje do tenké kapilary. Ta je S rostouci vzdalenosti od jejiho zacatku stale
vice ochlazovana. Kapilara je obklopena kiemikovymi detektory pro zachyceni ¢astic
alfa z rozpadu hassia. Pokud jde opravdu o oxid hassi¢ely, namrzne na sténu kapilary
az n¢kde na jejim konci v té nejstudenéjsi Casti. Opravdu se ukazalo, Zze v ptipadé
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hassia je jeho sekvence rozpada alfa pozorovéana az detektory na konci kapilary. Pro
kontrolu se ve stejnych podminkach testovalo 1 osmium a porovnavalo se misto
vymrznuti jeho oxidu.

U prvki za hassiem je tfeba zkontrolovat, zda nasleduji chovani prvki
Vv pfedchozi periodé€ a jsou tedy kovy, které u konce periody prechdzi ve vzacné plyny.
Tim by mél byt prvek s protonovym ¢islem 118, tedy oganesson. V soucasné dob¢ jsou
kopernicium a prvek s ¢islem 114 flerovium. Studovala se jejich adsorpce na zlatém
povrchu, tedy reaktivita se zlatem. Ukazalo se, ze kopernicium, které je ve stejné
skuping jako rtut’, se chové jako kov a ma silnou reaktivitu. Flerovium, které je ve
skupiné s olovem, ma reaktivitu daleko slabsi, ale stale ma kovové vlastnosti a neni

oA A4

A 24

zminéné hassium. Velice zajimava sloucenina, kterou se podafilo pfipravit je
hexacarbonyl seaborgia Sg(CQO)e.

Velkym otaznikem je, jak ovlivni chemické vlastnosti relativistické efekty.
Hlavné vnitini elektrony maji kviili velkému nédboji jadra a intenzivnimu elektrickému
poli rychlosti blizké rychlosti svétla. To mize vést ke zménam elektronového obalu a
1 valencnich elektront, které ovliviiuji chemii daného prvku. Intenzivni studium
chemickych vlastnosti stale t¢ZSich prvki je tak velmi dillezité. Velmi intenzivné se
chemii supertézkych prvka vénuje zafizeni TASCA v GSI Darmstadt. V soucasné
dobé se dokoncuje nékolik vylepSeni a rozsifeni laboratofi, které se na danou oblast
zaméfuji. P¥ikladem je tieba laboratof SUJV Dubna, kde se stavi nové zaiizeni SHE
- factory (SuperHeavy Elements factory), tedy tovarna na supertézké prvky. Jeji novy
urychlova¢ by mél umoznit fadove intenzivnéjsi svazky pottebnych ionti. | proto se
s protonovym ¢islem 118 vytvofit jesté dlouhou dobu.

V obou téchto zatfizenich by se méla vyuzivat 1 dal§i metoda. Tou je laserova
spektroskopie, pii které se vyuziva excitace stavil v atomovém obalu. Pfechody mezi
témito stavy pak mizeme identifikovat pomoci jejich excitace laserem a deexcitace.
V tomto piipad€ opét pracujeme s jednotlivymi atomy ¢1 molekulami. Vyhodou je, ze
zéaroven lze atomy identifikovat 1 v pfipad€, kdy nezaznamename rozpad alfa. To je
dalezité hlavné u dlouhodobych izotopti blizkych ostrovu stability. Rozvoj laserove
spektrometrie v oblasti supertézkych prvki je tak velmi dilezity.
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2 Konkrétni fyzika spojena s produkei a studiem supertézkych prvki

Podivejme se na nékolik zajimavych oblasti fyziky, kterd s produkci supertézkych
prvkil souvisi. Pfitom musime nahlédnout do mikrosvéta a seznamit se s nékterymi
zakladnimi vlastnostmi nastroji pro jeho popis. Témi jsou kvantova fyzika a specialni
teorie relativity. Zaroven je zde tfeba vyuzivat 1 specifické fyzikalni jednotky, které
dokazi pfirozen¢ vyjadfovat velmi malé hodnoty rtznych veli€in. Ty se tykaji
I atomovych jader, jejichz zékladni vlastnosti si uvedeme.

Dtlezité jsou také zakonitosti kolem urychlovani a vyuziti elektrickych a
magnetickych poli nejen v urychlovacich, ale také pfti identifikaci a separaci jader a
Castic i méfeni jejich hmotnosti. Rozebereme kinematiku spojenou S jadernymi
reakcemi a rozpady, ale také, jakymi zakonitostmi se fidi rozpad jader v Case.
Pravdépodobnost reakci popisuje veliina zvana u¢inny prifez. Castice, které vznikaji
pi1 reakcich nebo se emituji pii rozpadech, potiebujeme zachytit a urcit jejich
parametry pomoci detektori. Nakonec je tfeba znat 1 vlastnosti elektronového obalu
supertézkych prvki. Ten urcuje jejich chemické vlastnosti 1 energii fotontl
elektromagnetickeho zateni vyzarovanych pii pifechodu elektronli v ném.

2.1 Nastroje a jednotky vyuZivané v mikrosvété

Pii pohybu v mikrosvété se setkdvame s extrémnimi hodnotami tady fyzikalnich
veli¢in. Je tak vhodné pouZzivat pfiméiené jednotky a nutné fyzikalni nastroje, tedy
teorie, které umoziuji popsat procesy a jevy na této trovni.

Mikrosvét je na jedné strané svét extrémné malych hodnot nékterych velic¢in
(velikost, vzdalenost, naboj, energie, hybnost ...), na druhé strané¢ naopak nékteré
veli¢iny mohou nabyvat snadno hodnot extrémné velkych. Rychlost tak mize byt
velmi blizka rychlosti svétla. Tomu je dobré prizplsobit rozméry veliCin, které pfi
feSeni uloh z této oblasti vyuzivame.

Rozmér atomu je zhruba 10% m, tedy 0,1 nm. Je tak rozumné pii popisu rozméri
atomil vyuzivat jednotku nanometr. Rozmér jadra je zhruba 10 m, tedy 1 fm, zde se
tak vyuziva jednotka femtometr. Velikost naboje elektronu je stejna jako protonu a
Vv jednotkach SI je jeji souCasna experimentalné uréena hodnota 1,6021766208-10° C,
[2] 2. Pii feSeni tloh vystadime s piesnosti na ¢tyfi platné cifry 1,602-101° C. Naboj ve
svété atom, jader a elementarnich ¢astic je tak vhodné vyjadiovat v jednotkach naboje
elektronu e. Pokud ¢astici s nabojem 1 e urychlime pomoci potencialového rozdilu

2 U experimentalnich hodnot je vzdy nutné uvadét piesnost méteni, tedy nejistotu ziskané hodnoty.
V nasem piipad€ nejistotu neuvadime. Hodnota je uvadéna s poctem platnych cifer odpovidajici
nejistoté¢ méteni, kterou Ize najit v odkazovaném zdroji.
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(napéti) 1 V, ziska kinetickou energii jeden elektronvolt (1 eV). Takto zavedena
jednotka energie a jeji nasobky (keV, MeV ¢i GeV) se vyuzivaji pii praci s veli¢inou
energie v mikrosvéte. Protoze kinetickou energii Ex ziskanou pfi urychleni naboje Q
s vyuzitim napéti U dostaneme ze vztahu Ex = Q-U, plati pro vztah mezi
elektronvoltem a jednotkou energie v Sl (joulem): 1 eV = 1,602-10° J. Uvadime
pievod s presnosti na Ctyfi platné cifry, které je dostacujici pro vétSinu nasSich uloh.

=T
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Pomeér celkové a klidové energie (relativistické a klidové hmotnosti) v zavislosti na rychlosti objektu.
Je vidét, ze relativistické efekty (nariist relativistické hmotnosti) presahnou hodnotu 1 % az pro
rychlost 0,14 c, pro rychlost zhruba 0,87 ¢ uz dosahuji 100 %.

Prvni nutnou teorii, bez které se pii popisu mikrosvéta neobejdeme, je specidlni teorie
relativity, viz studijni text FO o specialni teorii relativity [3]. Ta umoziuje popsat
pohyb castic s rychlostmi blizkymi rychlosti svétla. Rychlosti ¢astic jsou vétSinou
vV mikrosvété o mnoho 1ada vétsi nez v naSem znamém prostiedi a mohou se rychlosti
svétla dost blizit, proto je vhodné je vyjadiovat pravé Vv jednotkach rychlosti svétla.
Vyjadieno Vv jednotkach SI je to 1c = 2,997 924 58-:108 m/s. Vzhledem k definici
metru a sekundy je tato hodnota piesna. Pro vétSinu praktickych uloh, které¢ budeme
fesit, staci urcité piesnost na &tyfi platné cifry, tedy 1¢c = 2,998-:108 m/s. Dominantné
pii Ciselném feSeni vystadime se tfemi platnymi ciframi 1c= 3,00-10® m/s (pro

16



zkraceni zapisu postupu Ciselného feseni pak nebudeme psat nuly za desetinou teCkou).
Relativni rychlost vzhledem K rychlosti svétla potom znacime v/c.

U relativistickych c¢astic je kinetickd energie srovnatelna s energii spojenou
s klidovou hmotnosti objektu a je tak vhodné pracovat s celkovou energii E Castice. Ta
Jje dana jeji klidovou energii Eo a kinetickou energii Ex:

Klidova energie je dana slavnym Finsteinovym vztahem:
EO = mOCZ (2)

Poznamka: V jaderné fyzice se vetsinou vyuziva pouze klidova hmotnost a ta se pak
Oznacuje jako m. Ve fyzice urychlovacii a také na strednich Skolach se vsak pracuje
bézné i s relativistickou hmotnosti, kterd se oznacuje jako m a klidova hmotnost je tak
my. Proto jsme se rozhodli v tomto textu tyto pojmy s uvedenym oznacenim vyuzivat.
V pripadé hmotnosti atomu my, jadra mj a dalsi jde o hmotnosti klidové, i kdyz se zde
zminénda (0 v indexu neobjevuje.

Vztah mezi celkovou energii E, klidovou energii E a rychlosti v je:

b
- () K

c
Vztah mezi celkovou energii E, klidovou energii Eo a hybnosti p je pak:
E? = E¢ + p%c? (4)

Einsteinliv vztah umoziiuje vyjadfovat hmotnost nebo hybnost v energetickych
jednotkach. Hmotnosti ¢astic tak lze vyjadiovat v MeV/c? ¢i GeV/c? a hybnosti pak
MeV/c a GeV/c.

Rozhodovani, kde vysta¢ime s nerelativistickym ptiblizenim a zjednodusenim
feSeni, a kde musime zapojit specialni teorii relativity, zavisi na presnosti, kterou u
feSeni pozadujeme. V bézném pripad¢, naptiklad pii urychlovani na nerelativistickém
urychlovaci cyklotronu, vysta¢ime s nerelativistickym pfiblizenim do hodnoty
rychlosti a kinetické energie, kdy je celkova energie zhruba o jedno procento vétsi, nez
klidova. Hranici je tak situace, kdy kinetické energie je zhruba jedno procento klidové
energie a rychlost je ptiblizné 0,14 c.
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Castice Hmotnost [MeV/c?] | Hmotnost [m,]
Elektron 0,510 999 0,000 548 580
Proton 938,272 081 1,007 276 467
Neutron 939,565 413 1,008 664 916
Deuteron (jadro 2H) 1 875,613 2,013 553
Triton (jadro 3H) 2 808,921 3,015 500
Alfa (jadro 5He) 3727,379 4,001 506
Atomova hmotnostni jednotka 931,494 095 1,000 000 000

Tab. 2 Klidové hmotnosti n€kterych ¢astic

Poznamka: Presnosti uddavanych hmotnosti protonu, neutronu a atomové hmotnostni
jednotky jsou takové, aby pri vypoctech hmotnosti jader se stovkou protonii a stovkou
neutronut  byla nejistota v radu tisiciny megaelektronvoltu, tedy jednoho
kiloelektronvoltu (proto se hodnoty uvadeji na vice desetinnych mist, nez je ve skole
obvyklé). Presnosti hmotnosti deuteronu, tritonu a castice alfa jsou takové, aby jejich
hmotnost vnasela nejistotu ve zminované velikosti. V rade vypoctit vsak postaci nizsi
presnost a pocet platnych cifer je mensi. Hodnoty hmotnosti cdstic a jader jsou

prevzaty z [2] a [4].

Stejné tak je pii popisu ¢astic v mikrosveéte potieba vyuzivat kvantovou fyziku. Jednou
ze zakladnich jejich vlastnosti je to, ze kazdy objekt ma zaroven vinové a Casticové
vlastnosti. Svétlo a elektromagnetické zafeni ma tak nejen vinové vlastnosti, ale také
Casticove. Energie a hybnost elektromagnetického zafeni se vyzatuje, pohlcuje 1 $ifi
v diskrétni kvantované podobé ve formé ¢astic — fotontl.

Pro popis tohoto procesu a kvantového svéta je potteba specialni fundamentalni
konstanta — Planckova konstanta h. Jde o fyzikalni veli¢inu, ktera ma rozmér momentu
hybnosti. V jednotkach soustavy SI je jeji experimentalné uréena hodnota
h = 6,626 070 040-10% J-s [2]. Pfi feSeni naSich tloh vysta¢ime s piesnosti na Styfi
platné cifry h =6,626-103* J-s. V jednotkach b&zné& vyuzivanych v mikrosvété je to pak
h=4,136-10"° eV-s, zde uz uvadime jen hodnotu s piesnosti na ¢tyfi platné cifry.
Velice Casto se vyuziva redukovana hodnota Planckovy konstanty 7:

h

=%.

h 5)
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Velice vhodné je pak pii vypoctech vyuzivat sou€in redukované hodnoty Planckovy
konstanty a rychlosti svétla, ktery méa snadno zapamatovatelnou hodnotu vyjadienou
Vv jednotkach spojenych s mikrosvétem (uvadime hodnotu s ptesnosti na Ctyfi platné
cifry):
hc =197,3 MeV-fm = 197,3 eV - nm.
Elektromagnetické zafeni ma nejen vlnovou, ale i ¢asticovou povahu. Jeho ¢astici je
foton. Energie fotont je dana jejich frekvenci f nebo vinovou délkou 4 a da se vyjadrit
praveé pomoci Planckovy konstanty:
hc  2mhc (6)

E=hf=7— A .

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

A_h_Znhc=> _27thc
p  pc pe="7" (7)

Ze vztahu je vidét, ze de Broglieho vinova délka A je nepiimo tmeérnd hybnosti p.

Pokud vyuzijeme relativisticky vztah mezi celkovou energii E, hybnosti p a
klidovou energii Eq v ptipadé fotonu a fakt, ze klidova energie je v jeho ptipadé nulova,
dostaneme stejny vztah mezi vinovou délkou a hybnosti, jako v ptipadé cEastic
S nenulovou klidovou hmotnosti:

E? =EZ +p*c? =0+ p?c* = E =pc. (8)

Dosadime-li za energii fotonu ze vztahu mezi jeho energii a vinovou délkou (6), pak
dostaneme i pro foton:
2mhc
pc=—
Vinova délka také ukazuje, jaka je nejistota v urceni polohy dané cCastice. Pokud
takovou ¢astici vyuzivame pro uréeni rozméru, ¢i polohy, jiného objektu, nemiize byt
nejistota urceni téchto veli€in mensi nez jeji vinova délka Vzhledem k tomu, Ze je

vlnové délka nepfimo imérné hybnosti ¢astice a tim 1 jeji energii, pro presncjsi poznani
co nejmensich detaill struktury hmoty potifebujeme urychlovat ¢astice na co nejvyssi
energie. I to je divod, proc¢ se buduji stale vétsi vyzkumné urychlovace.

Piiklad 1: Castice alfa mé kinetickou energii 98 MeV, jaka je jeji rychlost, hybnost a
de Broglieho vlnova délka? Pro feSeni vyuzijte konstanty uvedené vyse.
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Kinetickd energie je v tomto piipadé pouze 2,6 % klidové, nejdiive proto urcime
pozadované veliCiny v nerelativistickém pfiblizeni. Vztah mezi kinetickou energii Ej,
a rychlosti v je:

E, = mozvz _ moczz(%)z _ Ey (2%)2 9)

Ur¢ime podil rychlosti ¢astice a rychlosti svétla:

v_ |2k (10)
c E,

% 298 MeV
- = = (0,229 31.

Ciselné:

c 3727,4 MeV

Vztah mezi kinetickou energii E;, a hybnosti p je:
p> _ p’c? (11)
2my, 2mgyc?

Ek=

Vyjadiime soucin hybnosti p a rychlosti svétla c:

pc = /2myc? - E;, = /2E, - E}. (12)

Ciselné:

pc =/2-3727,4MeV - 98 MeV = 854,7MeV.
Pomoci vztaht (7) a (12) urc¢ime vztah mezi de Broglicho vinovou délkou 1 a

kinetickou energii Ey:
1= 2nhc  2mhc (13)

pc  J2E,-E,

Ciselng:
_ 2-m-197,3 MeV-fm
B 854,7MeV

= 1,45 fm.

Piesny relativisticky vztah mezi celkovou energii E a klidovou energii Ey je:

Eo

- ()

E=Ey+E, = (14)
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Umocnime:

EZ V2 EZ
E 4By 0 g o B
(Eo K (1 B (Z)Z) (C) (Ey + Ep)?
c
Vyjadiime rychlost ¢astice alfa v:
v_ | E¢ (15)
c (Eo + Ep)?
Ciselné:
v . (3727,4 MeV)? 022490
B (3727,4 MeV + 98 MeV)2 '

Vztah mezi celkovou energii E, hybnosti p a klidovou energii Ey je:

E? = (Ey + Ey)* = E§ + p*c? = p*c? = 2ExE, + Ej;.

Soucin hybnosti a rychlosti svétla je:

16
pc = /ZEkEO+E,§. (16)

pc = \/2 -98 MeV - 3727,4 MeV + (98 MeV)? = 860,3 MeV.

Ciselné:

Vyjadiime de Broglieho vinovou délku A, vyuzijeme vztahy (7) a (16):

1= 2mhc B 2mhc (17)
PC  \J2ELEy + E?

Ciselng:
B 2:-m-197,3 MeV : fm
B 860,3 MeV

= 1,44 fm.

Rychlost alfa ¢astice je 0,225 ¢, hybnost pak 860,3 MeV/c a de Broglieho vinova délka
1,44 fm. Rychlost urena v nerelativistickém ptiblizeni je o 1,96 % vétsi nez rychlost
spocitana relativisticky.

Piiklad 2: Elektron z rozpadu beta ma kinetickou energii 0,560 MeV. Jaka je jeho
hybnost, rychlost a vinova délka?
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Kineticka energie je srovnatelna s klidovou energii (viz Tab. 2), je tak tfeba pocitat
relativisticky. Vyuzijeme vztah (15) mezi rychlosti a klidovou energii Eg s kinetickou
energii Ey, Ciselné:

v (0,511 MeV)?
(0,511 MeV + 0,560 MeV)2

Vyjadiime hybnost p pomoci kinetické Ey a klidové Eq energie ze vztahu (16),
Ciselng:

= 0,878 8.

pc =+/2-0,560 MeV - 0,511 MeV + (0,560 MeV)2 = 0,941 MeV.

De Broglieho vinovou délku 4 je mozno ziskat ze vztahu (17), ¢iselné:
2-m-197,3 MeV - fm
B 0,941 MeV
Kdybychom pouzili nerelativisticky vztah mezi kinetickou energii Ex a rychlosti v, je
dan rovnici (10) a ¢iselné:

v Jz 0,560 MeV

c 0,511 MeV

= 1317 fm = 1,317 pm.

= 1,48 tedy nesmysl.

Rychlost elektronu z rozpadu je 0,88 c, hybnost pak 0,941 MeV/c a de Broglieho
vlnova délka 1,32 pm, Rychlost urcend v nerelativistickém pftiblizeni je 1,5c,
piekracuje rychlost svétla a je tak jasn€ nesmyslna.

Piiklad 3: Jaka je vinova délka fotont s energii 3 eV a 40 keV, jaka je jejich frekvence
a hybnost? Jaky pocet fotoni vyzafti zdroj o vykonu 10 W za jednu sekundu? Pti feseni
vyuZzijte konstanty uvedené vyse.

Poznamka: Frekvence se v této oblasti elektromagnetického spektra v praxi nepouziva,
setkavame se s ni u radiovéeho nebo mikrovinného zareni, presto je ale zajimavé se na
jeji hodnoty podivat i v tomto pripade.

Vyjadiime vlnovou délku 4 v zavislosti na energii fotonu E ze vztahu (6):
. 2mhc (18)

E

Ciselné:
B 2-m-197,3eV-nm
B 3 eV

= 413,2 nim,
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_ 2-m-197,3 eV -nm
N 40 000 eV

= 0,030 98 nm = 30,99 pm.

Vztah mezi frekvenci f a vinovou délkou 4 ziskdme také ze vztahu (6), ptipadné ji

mizeme urcit jako podil rychlosti ¢ a vlnové délky 4. Vinovou délku vyjadiime ze
vztahu (18):
c Ec

f =37 2nhe

Ciselné:
3eV-3-108m/s

_ = 0,726 - 105 Hz = 0,726 PHz.
2-7-1973eV-10°m z z

_40000eV-3- 108 m/s
~2-m-197,3eV-10"°m
Hybnost fotonu p vyjadienou pomoci energetickych jednotek dostaneme ze vztahu

(8):

=9,68-10'8 Hz = 9,68 EHz.

_E
p=_

(19)

Hybnosti fotont tak jsou 3 eV/c a 40 keV/c.
Pocet fotonl vyzatrenych za casovou jednotku % zavisi na vykonu P zdroje a energii E

jednoho fotonu:
(20)

P =

NE N P
— ==
t t E
Ciselné:
N 10 W
t 3eV-1,602-10"19]/eV

=2,08-1019s71,

N 10 W

= =1,56-10'5 571,
t ~ 40000 eV- 1,602 -10-1°/eV °

Fotony s energiemi 3 eV a 40 keV maji vinovou délku 413,2 nm (svétlo fialové barvy),
30,99 pm (vysokoenergetické rentgenovské zareni), frekvenci 0,726 PHz a 9,68 EHz a
hybnost 3 eV/c a 40 keV/c. Pocet fotonll vyzafenych za sekundu je pak postupné
2,08:10° a 1,56:10%°.
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Piiklad 4: Na jakou energii musi byt urychlen proton a elektron, aby ,,mohly rozlisit*
jednotlivé nukleony v jadie?

Rozméry nukleonu, at’ uz protonu ¢i neutronu, jsou v fadu femtometru. A srovnatelnou
de Broglieho vlnovou délku 4 musi mit i proton ¢i elektron, ktery jej ma v jadre rozlisit.
Vyuzijeme tak vztah (7):
_ 2mhc _ 2mhc
A= e = pc = 7
Vyuzijeme vztah (4) mezi celkovou energii E a hybnosti p a dosadime za pc ze vztahu

(7):

2mhe > 2mhe?
E2=E§+p2c2=Eg+( 7 ) :,~E=\/E§+( 7 )

Kineticka energie Ei pak je:

) 2mhey?
Ek=E_E0= E0+( A ) _Eo.

(21)

Ciselné¢:

2-m-197,3 MeV - fm
1fm

2
E.(p) = \/(938,3 MeV)? + ( ) —938,3 MeV = 616 MeV,

2-7-197,3 MeV - fm
E.(e) = |(0,511 MeV)? + ( s

Kinetickd energie protoni, aby byla jejich de Broglieho vlnova délka srovnatelna

2
) — 0,511 MeV =1 238 MeV.

s rozmérem nukleonu, musi byt zhruba 600 MeV a vice, u elektronu musi byt energie
vétsi nez 1 GeV. Za zminku stoji, Ze v piipad¢ elektronu je jeho klidova energie
zanedbatelna vici kinetické.

2.2 Vlastnosti jader

Jadro se skldda z nukleond dvojiho druhu, protonli a neutronil. Protony jsou nabité a
neutrony neutralni. Pocet protontl, ktery udava protonové ¢islo Z (n€kdy oznac¢ovano
jako atomové ¢islo), tak uréuje naboj jadra. Proton ma stejnou velikost naboje jako
elektron. Naboj protonu je vSak kladny a elektronu zaporny. Neutralni atom ma tak
stejny pocet elektronti jako protonti. PocCet protonii tak udava jeho chemické vlastnosti.
Celkovy pocet nukleont udava nukleonové ¢islo A. Po¢et neutront je dan rozdilem N
=A-Z
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Hmotnost elektronu je zhruba 2 000krat mensi neZ hmotnost protonu. Sou¢asna
nejpiesnéjsi hodnota tohoto poméru je 1 836,152 673 89, s presnosti na Ctyfi platné
cifry, jak to postacuje v naSich tlohach, je to 1836. Z toho vyplyvé, Ze dominantni ¢ast
hmotnosti atomu je soustfedéna v jadie. V prvnim pfiblizeni je hmotnost jadra souctem
hmotnosti jeho protonil a neutronti. Ve skute¢nosti je vSak nizsi a rozdil mize byt az
skoro jedno procento. Rozdil mezi sou¢tem hmotnosti nukleoni Vjadie a jeho
skute¢nou hmotnosti je oznacovan jako hmotnostni ubytek (defekt) a je roven vazebné
energii jadra délené druhou mocninou rychlosti svétla.

Vazebna energie se v jaderné fyzice definuje jako energie, kterou je potieba
dodat, aby z jadra vznikl systém volnych nukleonti. Jde tak i o energii, ktera se uvolni,
jestlize z volnych nukleon®l vznikne dané€ jadro. V piipadé vazaného systému je tak
hodnota vazebné energie kladna. Pro systém, ve kterém pievlada odpudiva sila, a
nemiize byt vazany, je pak hodnota vazebné energie zaporna.

Nukleony drzi v jadife pohromadé silné jadernd interakce. Ta mé velmi kratky
dosah, zhruba 1 fm, ale je mnohem silng;si nez elektrickd odpudiva sila, kterou na sebe
plsobi v jadie protony. Proto je vazebna energie jadra dobie pozorovatelnd v
jeho hmotnosti. To je rozdil oproti energii chemické vazby atomi v molekule, jejiz vliv
na hmotnost molekuly je zanedbatelny. Velikost vazebné energic jadra na jeden
nukleon je mezi 7 MeV az 9 MeV. Typické energie molekularni vazby neptesahuyji
hodnoty v jednotkach elektronvoltu.

Velice Casto se udava hmotnost atomu v atomovych hmotnostnich jednotkach,
coZ je jedna dvanactina hmotnosti atomu uhliku 2C. V energetickych jednotkach je to
931,494 MeV/c?. Hovoiime pak o relativni atomové hmotnosti A;. Hmotnost
atomového jadra je pak hmotnost atomu minus hmotnost jeho atomového obalu.
Pomoci relativni atomové hmotnosti pak Ize s vyuzitim Avogadrovy konstanty urcit
pocet atomt v latce zadané hmotnosti ¢i objemu. Avogadrova konstanta Na definuje,
kolik je atomii v 12 kg uhliku '2C. Hodnota Avogadrovy konstanty je 6,022:10%
kmol.

Jadra nemusi mit kulovy tvar, existuje 1 fada deformovanych jader. Pi1 méteni
rozmeru jader se ukdzalo, ze objem jadra roste pfiblizné linearné s poctem nukleond,
polomér pak roste piiblizné s tfeti odmocninou poc¢tu nukleonii a mizeme jej za
predpokladu kulového tvaru vyjadfit vztahem:

R =R, VA. (22)
Konstanta Ry se dostava z méfeni poloméru jader pomoci rozptylu Castic. V piipadé

vyuziti elektronll jde o polomér citlivy k néboji a rozloZeni protonli. Tyto poloméry
jsou mensi a hodnota Ry vychazi zhruba okolo 1,2 fm az 1,3 fm. Pfi vyuziti protont
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dominuje silna jaderna interakce citlivd ke vSem nukleoniim, tedy i neutrontim, a
poloméry vychazi vyssi. Hodnota R je pak mezi hodnotami 1,4 fma 1,45 fm. Pfi naSich
vypoctech vyuzijeme hodnotu 1,3 fm.

Protoze hmotnost jadra i jeho objem rostou linearné s poc¢tem nukleond, je
hustota na poctu nukleond nezavisla. Rozlozeni naboje a hmoty v jadie se studuje
pomoci rozptylu elektronil nebo protonii urychlenych na velmi vysoké energie na jadie
(jaka je potieba, nam fekl ptiklad 4). Ukazuje se, Ze hustota naboje i hmoty se od stiedu
K povrchu pfili§ neméni.

V prvnim pfibliZzeni mizeme pii popisu elektrickych sil spojenych s elektrickym

nabojem povazovat jadro za nabitou kouli v ptipadé sféricky symetrického tvaru nebo
za nabity elipsoid v pifipadé¢ deformovaného jadra. MiZeme pak vyuzit znalosti
z klasické elektrostatiky, viz studijni text FO o elektrostatice [5].
Pozndamka: Je tireba upozornit, Ze Ve zmineném studijnim textu FO o elektrostatice je
jina definice energie elektrostatické vazby. Jde zde o potencidalni energii vazaného
systemu elektrickych naboju. Pri takové definici je vazebna energie vazaného systému
zdporna. V nasem textu se budeme drzet definice energie vazby vyuzZivané v jaderné
fyzice i v pripade energie elektrostaticke vazby a budeme tak mit opacné znaménko
oproti zminénému textu. Odlisné definice vedou pouze k opacnym znaménkiim.

Silu elektromagnetické interakce v mikrosvété charakterizuje konstanta jemné
struktury a, ktera je jeji vazbovou konstantou. Vyhodné je jeji vyuziti pii popisu
pusobeni elektrickych sil v mikrosvété 1 diky tomu, ze se jeji hodnota S pfesnosti na
Ctyfi platné cifry snadno pamatuje (v nasich tlohach vystac¢ime s pfesnosti na tii az pét
platnych cifer) [2]:

1 e? 1 _ 1 1
“ = 4me,hc  137,035999 139 137,036 137

Priklad 5: Relativni atomova hmotnost izotopu hassia 25gHs je Ar= 269,133 725. Jaka
je hmotnost neutralniho atomu, jaka je hmotnost jadra? Jaka je jeho vazebna energie a
vazebnd energie na jeden nukleon?

Hmotnost neutralniho atomu m, je nasobek relativni atomové hmotnosti A, a atomové
hmotnostni jednotky m,,. Vyjadiime ji v energetickych jednotkach:

m, = A, -my. (23)
Ciselné:
MeV MeV
m, = 269,133 725-931,494 095 = = 250 696,476 2
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Hmotnost atomového jadra m; je hmotnost atomu m , minus hmotnosti elektrond (je

tieba upozornit, ze v daném piipadé se zanedbava vazebna energie elektrond v atomu):
mj = A, -my —Z-m,. (24)
Ciselné:
MeV MeV
m; = 269,133 725+ 931,494 095 7~ 108-0,510999 7 =

MeV

= 250641,288 —
c

Vazebna energie E; je rozdil mezi souctem klidovych energii protoni a neutront a
klidové energie jadra:
E; =|Z-myc®+ (A—Z) - myc?| — myc? (25)

Ciselné
E; = [108-938,272 081 MeV + (269 — 108) - 939,565 413 MeV]
—250641,288 MeV = 1962,129 MeV.

Vazebna energie na jeden nukleon je:

_E 1962129 MeV
=47 269

= 7,294 MeV.

Hmotnost neutralniho atomu hassia je 250 696,476 MeV/c?, hmotnost atomového jadra
250 641,288 MeV/c?, vazebna energie 1 962,129 MeV a vazebna energie na jeden
nukleon 7,294 MeV. Piipomenme, Ze vazebna energie na jeden nukleon je u sttedné
tézkych jader (oblast okolo jejiho maxima u jader Fe a Ni) vétsi nez 8,5 MeV.

Priklad 6: Odhadnéte hustotu jadra, jestlize vite, ze pomér mezi rozmérem atomu a
jadra je zhruba pét fadl a znate hustotu vody.

Zatimco rozméry atomi jsou v iadu desetin nanometru, rozméry jader jsou
Vv jednotkach femtometru. Tedy, jak bylo zminéno, o pét fadt mensi. Pokud budeme
predpokladat, ze atomy se v molekule vody zhruba dotykaji, po jejich kontrakci na
rozmér jader se jejich objem zmensi s tfeti mocninou zmenseni jejich rozméru. Objem
jadra je oproti objemu atomu mensi 10%°krat. Hustota vody je 1000 kg/m®. Hmotnost
pii kontrakci zlstava stejna, objem se zmensi o patnact fadua, stejnym pomeérem se
zvétsi hustota. Hustota jadra je tak zhruba 108 kg/m®. Takova je zhruba i hustota
neutronovych hvézd. Je tieba si uvédomit, ze zde jde pouze o fadovy odhad s fadou
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zanedbani. V piipadé vody jde naptiklad o molekulu a rtizné atomy a jadra maji
rozdilné rozmery.

Priklad 7: Jaka je hmotnost, vazebna energie a vazebnd energie na jeden nukleon
U jadra berkelia 2Bk (Ar = 249,074 983), jaky je jeho polomér za piedpokladu, Ze jde
0 kouli s polomérem danym jednoduchou linearni aproximaci? Jaka je jeho hustota?
Jaka je nukleonova hustota?

Hmotnost atomového jadra vyjadiime pomoci vztahu (24). Ciselng:

MeV MeV MeV
—-97-0,51099 = 231962,309

m; = 249,074 983 - 931,494 095 — . .
c c c

Vazebna energie E; je rozdil mezi souctem klidovych energii protont a neutronil a

klidové energie jadra. Vyjadiime ji pomoci vztahu (25). Ciselng:

E; =[97-938,272 081 MeV + (249 — 97) - 939,565 413 MeV]

—231962,309 MeV = 1 864,026 MeV.

Vazebna energie na jeden nukleon je:
_ 1864,026 MeV

& = 549 = 7,486 MeV.
Predpokladame kulovy tvar jadra, polomér tak je dan vztahem (22):
R = R,VA.
Ciselng:
R = 1,3 fmy249 = 8,2 fm.
Hustota jadra p je:
_mmy _Army—Z-m, (26)
TV 2R3 - o34
3 3770
Ciselng:
231962,285MeV/c? 101,3MeV  101,3-10°-1,602-10717]
p = = = — =
%. 7+ (1,3 fm)3 - 249 (c2fm?3) (3-108 m/s)2(10~1> m)?3
k
= 1,8-107 —
m

Nukleonova hustota je:

A A A 3

—_= = = 3

v %nR3 %TER(?)’A 4Ry
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Ciselné:
3

4_ ~ 0,11 fm™3
V 4.1 -(1,3fm)3

Hmotnost atomového jadra berkelia je 231 962,309 MeV/c?, vazebnd energie
1 864,026 MeV a vazebna energie na jeden nukleon 7,486 MeV. Jeho polomér je
8,2 fm, hustota 1,8-10'" kg/m® a nukleonova hustota 0,11 nukleonti na krychlovy
femtometr.

Priklad 8: Jaky je polomér a energie elektrostatické vazby jadra 2Bi (A, =
= 208,980 399)? Jaka je celkova vazebna energic a energie silné jaderné vazby
u bismutu 209? Jaka je coulombovska bariera u reakce °Zn + 2°°Bi?

Budeme piedpokladat polomér podle vztahu (22):

Rp; = R03\/ABi-

Rz = 1,3 fm¥209 = 7,7 fm.
Driive nez se budeme vénovat vazebnym energiim, ur¢ime coulombovskou bariéru EC.
Tu musi prekonat iont svazku, aby mohla prob&hnout interakce pomoci silné jaderné
sily. Ta ma totiz kratky dosah, pouze zhruba 1 fm. Hranice jejiho piisobeni je tak dana

Ciselné¢:

povrchem jadra. Vyjdeme proto z piedpokladu, Ze v prvnim pfibliZeni je to potencidlni
elektrickd energie dvou jader v okamziku, kdy se dotykaji a zacne mezi nimi pusobit
silnd jadernd sila, kterd odpudivou elektrostatickou silu ptfekond. Muzeme
predpokladat, Ze jde o potencidlni elektrickou energii Epe dvou bodovych nabojti (maji
naboje jader) ve vzdalenosti R rovné souctu poloméri jader, ktera se odpuzuyi.
M¢éjme dva kladné naboje Q1 a Q2, pevné umisténé ve vzdalenosti R. Jakou potencialni
elektrickou energii Epe ma tato soustava?

1. Definujme, ze pro R jdouci k nekonecnu je Epe rovna nule.

2. Pro vzdalenost R bude E, rovna praci, kterou vykona elektrické pole pfi
pfeneseni ndboje Q2 ze vzdalenosti R do nekonecna.
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Coulombovskou barieru muzeme urcit jako praci, kterou vykona elektrostaticka sila
puisobici mezi naboji Q1 a Qy pri preneseni naboje (O, ze vzdalenost R do nekonecna.

Naboj Q; zlistane na misté a naboj Q» se bude vzdalovat. Aktualni vzdalenost oznacime
I, ndboje na sebe ptisobi Coulombovou odpudivou silou Fe:

1 040, (27)

Amte, 12

Fe

Protoze sila Fe se vzdalenosti klesa, nelze jednoduse pocitat praci sily W = F, - r. (je
tfeba vyuzit integrovani a integraly, viz text FO [6, 7, 8]) *:

sz Feder -Qledr—Qlef _7”’
R R R

Amey 12 4me, r?

r R

Q,Q 11 N, 1
v o

4me, 4me,

W = Q102 E (28)

 4me,RPE

Prace, kterou pole pii preneseni naboje do nekone¢na vykonalo je rovna polohové
elektrické energii, kterou soustava ptivodné¢ méla. Pokud budeme chtit naboje znovu
k sobé priblizit, musime vykonat stejné velkou praci. V naSem piipad¢ je vzdalenost
naboji dana souctem polomért jader R = R,,, + Rg; a coulombovska bariéra je pak

% Integralii se neni tieba obavat. Miizeme si je v prvnim pfibliZzeni piedstavit jako soudet velmi mnoha
velmi malych kouskill, z nichZz kazdy sestdva z funkéni hodnoty vynasobené malym posunutim,
Vv tomto ptipad¢ Fe-dr, kde malymi posunutimi dr postupné projdeme cely interval od R do oo. Jestli
vam to piipomina plochu obdélniku (a-b), tak to neni ndhoda. Integralem totiz vypocitame velikost
plochy pod grafem nejriznéjSich funkci jako soucet malych obdélnickti. Mnohem piesnéji viz
odkazovana literatura.

30



rovna polohové energii dvou bodovych naboji rovnych nabojim jader s touto

vzdalenosti:
1 Zy,Zpe?
Ec.=E,, = : (29)
€ P¢ " 4meg (Rzy + Ryp)
Dosadime za poloméry jader a vyuzijeme konstantu jemné struktury a:
. 1 ZynZgie? hc 1 e? ZnZgihc
T 4me (Ro\/Azn + Ro\/Ag;) i Ameg e Ry (Y Az, + ABi),
ZznZgihc
E. = Zn“Bi (30)

a .
¢ Ro(i/AZn + i/ABi)

Ciselng:
£ 1 30-83-197,3MeV-fm
¢ 137 1,3 fm(%/70 + ¥209)

= 274,2 MeV = 274 MeV.

V dalsi uvaze budeme jadro povazovat za kouli o naboji Q a poloméru R s nabojem
rozloZenym homogenné v celém objemu. Urime energii E. elektrostatické vazby jadra
jako préci potiebnou k vytvoteni takové nabité koule. Vyuzijeme znalosti, které jsme
ziskali pfi feSeni coulombovské bariéry. Vysledny stav budeme konstruovat jako
superpozici tenkych kulovych slupek.

Na kulovou slupku ve vzdalenosti r od stiedu O, tloustky dr a naboje dQ(r) piisobi elektrostaticka
sila F, vytvdrend interakci naboje kulové slupky a ndboje koule o poloméru r s velikosti Q(r).
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V celém objemu koule budeme predpokladat konstantni hustotu naboje p. M&me
kulovou slupku ve vzdalenosti r od stfedu koule s limitn¢ tenkou tloustkou dr. Jeji
objem je 4mr?dr. Naboj dQ této slupky lze ziskat pomoci tohoto objemu a hustoty
elektrického néboje p:

dQ = p - 4mr?dr.

Na slupku ptisobi pouze naboj Q (1), ktery je uvnitt koule s polomérem r ohrani¢ené
slupkou. Podle vztahu (27) tak na ni pusobi sila F, o velikosti (Q; je nyni Q(r) a Q2
pak dQ):

1 Q(r)-dQ 1 Q():p-4nridr

F, =
©4me, x2  4me, x2

Realizovana velikost prace pii presunu silou F po draze dx ve sméru piisobent sily je:

1 Q@) p-4nridr
> dx
4me, X
Stejné¢ jako v pfipadé urCovani coulombovské bariéry je pro jeji piepraveni
Z nekonecna na vzdalenost r od stiedu koule tfeba vykonat praci a zaroven je tieba tuto
praci vykonat pro vSechny vrstvicky dr od r = 0 (stfed koule) az po r = R (polomér
koule):

dE, =

|Ee|:Epe:Wz

)

frfR 1 Q) -p-4nr2drdx

2
o 4me X

kde W je vykonand prace, E,, elektrostatickd polohova energie a E.energie
elektrostaticke Vazby

-1 Q(r) p - 4mr? dr] ‘

o 4me

R _

|E| =

o 4me

Dosadime za naboj Q(r), ktery dostaneme z objemu a hustoty naboje:

_4 3
Q(r) = 3T P,

|E|—fR_14 4d_jR14224 24y =
6—0403711‘ “p-p nrr—04ﬂ803nrpr—
1 1 42 Ro3 1 42
S 2.5, .2 =2 —_72R5 - p2.
[5 4mey 3 mre ] 54me, 32" P
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Upravime s vyuzitim vztahu mezi celkovym nabojem koule Q a jejim objemem a
hustotou p:

|E|_3 1 <4 3 )21_3 1 Q2
€ mRp R 54mey R’ (31)

Dosadime za polomér R 1 nadboj jadra Q a vyuzijeme konstanty jemné struktury a:

3 1 e?Z%hc 3 Z%?hc 3 Z?%hc
- — =—-«a =—-«a :
54meyhc R 5 R 5 1434

Stejné naboje se odpuzuji. Praci tak musime vykonat, abychom vazany systém dostali,
takze energie elektrostatické vazby E, je vV daném pfipad¢ na rozdil od polohové
elektricke energie E,, zaporna:

|Ee| =

3  Z?%hc
=——qa

5 To \3/ ABi.

pe (32)

Ciselné:
3 1 832:197,3 MeV - fm

E.(?°°Bi) = —= = —771,391 MeV ~ —771 MeV.
("B = ~5137.036 13 fm - /200 © ©

Vzhledem k omezené piesnosti uréeni poloméru jadra je i piesnost ureni energie
elektrostatickeé vazby omezena.

Hmotnost jadra je hmotnost atomu minus hmotnosti elektronil, vyjadiime ji vztahem
(24).

Ciselné:

MeV
2

e
c 2

MeV
—83-0,510999

m; = 208,980 399 - 931,494 095 .

= 194 621,595

MeV
2
Vazebna energie E; je rozdil mezi celkovou hmotnosti vSech protonil a neutrond a
hmotnosti jadra vynasobenou kvadratem rychlosti svétla a vyjadiime ji vztahem (25).

Ciselng:
E; =[83-938,272 081 MeV + (209 — 83) - 939,565 413 MeV]
—194 621,595 MeV = 1 640,230 MeV.

Vazebna energie €; na jeden nukleon je:

_ 1640,230 MeV
&= 209

= 7,848 MeV.
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Odpudiva sila stejnych naboji protont snizuje celkovou vazebnou energii, energie
elektrostatické vazby je zaporna. Celkova vazebna energie E; je dana souctem energie
silné jaderné interakce Es a energie elektrostatické vazby E.. Energii silné jaderné
interakce tak dostaneme jako rozdil celkové vazebné energie a energie elektrostatické
vazhy:

Es = E; — E,. (33)

Ciselné (pfipometime, Ze energie elektrostatické vazby je zaporna a v relu se velikosti
celkové vazebné energie a energie elektrostatické vazby scitaji):

Es =1640,230 MeV — (—771,391 MeV) = 2411,621 MeV = 2 412 MeV.
Vzhledem k pfesnosti ur¢eni poloméru jadra a tim i hodnoty energie elektrostatické
vazby je presnost hodnoty energie silné jaderné interakce omezena.

Polomér jadra bismutu 209 je 7,7 fm, jeho energie elektrostatické vazby je =771 MeV.
Celkova vazebnd energie je 1 640,230 MeV a energie silné jaderné sily je 2 412 MeV.
Coulombovska bariéra mezi '°Zn a 2®Bi je 274 MeV.

2.3 Urychlovani a pohyb iontii v elektrickém a magnetickém poli

Pohyb nabité ¢astice ve statickém elektrickém a magnetickém poli je dan Lorentzovym
vztahem:
F,=Q-E+Q(wxB), (34)

kde Q je naboj, v je rychlost nabité Castice, E intenzita elektrického pole a B je
magnetickd indukce.

V piipadé¢ elektrostatického pole plisobi sila na kladny iont ve sméru intenzity
elektrického pole a je pfimo imérna velikosti naboje a intenzity elektrického pole. U
statického magnetického pole vystupuje ve vzorci vektorovy soucin vektort rychlosti
a magnetické indukce. Magnetické pole tak ptisobi na pohybujici se nabitou ¢astici jen
tehdy, kdyz jeho rychlost a magneticka indukce nejsou rovnobézné. Pokud jsou vektor
rychlosti a vektor magnetické indukce navzajem kolmé, je Lorentzova magneticka sila
kolma na oba tyto vektory a jeji velikost F, je dana souCinem velikosti naboje,
rychlosti a magnetické indukce:

E,=Q-v-B. (35)
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Linearni elektrostaticky urychlovac

U tohoto zafizeni jsou nabité Castice nebo ionty urychlovany ptiblizné po pfimce ve
vakuové trubici (tlak 102 Pa az 103 Pa zajisti, Ze stfedni volna draha urychlované
Castice je n€kolik metrd). K postupnému urychleni slouzi vysoké napéti U, které se
vytvaii pomoci vysokonapétového elektrostatického generatoru. To je prostfednictvim
napétového déliCe rozlozeno mezi soustavu elektrod. Pii priletu mezi dvéma
elektrodami ziska iont kinetickou energii

AE, = v
k=0 N
kde Q je naboj iontu, U je napéti generatoru a N je pocet urychlovacich elektrod.

Rozlozeni napéti mezi vice elektrod piispiva k fokusaci (zaostieni) svazku. Po priletu
vSemi elektrodami ziska iont celkovou kinetickou energii Ex:

E, =N-AE, = QU (36)
Z - zdroj iont urychlovaci elektrody vakuova trubice
|

« Y . o v k terdi
Z | | | | | | |
,:' .. + .......................... { .................................................................... >
1 1 — — — — —

napétovy déli¢
* VNG

Schéma linearniho elektrostatického urychlovace

Zdrojem vysokého napéti mize byt naptiklad Van de Graaffiiv generator. V ném
ziskava vysoké napéti elektroda kulového tvaru, na kterou se pienasi naboj ziskany z
externiho zdroje nebo tfenim o kartd¢ pohyblivym izola¢nim pasem. Z ného se naboj
odvadi na povrch zminéné koule a hromadi se tam. Takovy urychlova¢ (HV2500)
provozuje napf. Ustav technické a experimentalni fyziky CVUT v Praze
v HoleSovickach. Podle nastaveného napéti poskytuje urychlova¢ HV2500 lehké ionty
o maximalni energii 2,5 MeV. Mize pracovat s proudem do 10 mA. Podobny
urychlova pracoval i v Ustavu jaderné fyziky AV CR, ten je nyni vystaven
vV Narodnim technickém muzeu. Dal$i moznosti je Cockcroft-Waltontiv kaskadni
generator, ktery vyuZziva elektricky obvod oznac¢ovany jako nap&tovy nasobic. Tento
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typ generatoru mél prvni (1951) &eskoslovensky urychlova¢ Ustavu pro atomovou
fyziku CAVU, ktery byl umistén ve filmovych ateliérech v budové byvalého
Fragnerova parniho mlyna v Hostivati. Dosazené napéti 800 kV, max protonovy proud
do 100 pA.

VétSinou se urychluji kladné ionty, nebot’ atomy lze relativné snadno zbavit
elektroni. Zdroj vysokého napéti je ale vtipnym uspofadanim mozné vyuzit dvakrat.
Ve zdroji vytvofime atomy, které maji o jeden elektron vice, a urychlujeme tyto
zéporné ionty. Na obou koncich urychlovacée je vV tomto piipadé zemni potencial a
maximalni kladné napéti je v jeho stfedu. Zde se pak zdporné nabity iont prlichodem
velmi tenkou f6lii nebo proudem plynu zbavi dvou nebo vice elektrontli a stane se
kladnym, ktery je od kladné elektrody odpuzovan. Celkové napéti tak lze vyuzit
dvakrat. Pravé takovy typ, holandsky Tandetron 4130MC, nahradil v Ustavu jaderné
fyziky AV CR zminovany Van de Graaffiiv urychlovag.

Linearni vysokofrekvenc¢ni urychlovac

Jde o linearni urychlovac, ktery je zaloZen na postupném urychlovani nabité Castice
(iont, ale i elektronfl) stiidavym napétim vysoké frekvence. Castice proléta
elektrodami ve tvaru dutych valctl a je urychlovéana pii priletu mezi kazdymi dvéma
sousednimi valci. Nabita ¢astice vyletuje ze zdroje Castic do prvni elektrody. Valcovou
elektrodou proléta stalou rychlosti, a kdyz z ni vystupuje, je tieba, aby vzdy byla na
elektrodach spravnd polarita napcti. Ten vélec, ze kterého Castice vyletuje, j1 musi
odpuzovat a nasledujici pfitahovat. Pii praletu mezi dvéma valci je tak cCastice
urychlena a zvysi kinetickou energii 0

AE, = QU, (37)
kde Q je naboj castice a U je napéti mezi elektrodami. Aby frekvence urychlujiciho

nap¢ti mohla ziistat konstantni, musi se délky elektrod zvétSovat, nebot’ rychlost ¢astice
roste. Po priiletu vSemi elektrodami ziské iont celkovou kinetickou energii

(N —-1)QU,

kde N je pocet elektrod. Pokud kineticka energie neni zanedbatelna vzhledem k energii
klidové, musi se pti ndvrhu geometrie elektrod pouzit relativisticky vztah pro zvétSeni
hmotnosti Castice.
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Z - zdroj nabitych urychlovaci elektrody vakuova trubice

(1D (I (I (D (D (WD~ -

zdroj stfidavého
napéti

Schéma linearniho vysokofrekvencniho urychlovace

Priklad 9: Linearni elektrostaticky urychlovaé ptedurychluje ionty 35Ca (Ar =
= 47,952 523) na kinetickou energii na jeden nukleon & = EW/A = 1,5 MeV/A (tato
veli€ina se pro popis energie svazku €asto vyuziva, n€kdy se stejna pouzita jednotka
oznacuje jako MeV/nukleon nebo MeV/u). Délka jeho urychlovaci trubice je 15 m.
Jake je jeho pottebné celkové napéti pfi Gplné ionizaci a jakou energii ziskame timto
napétim Vv piipad¢ desetkrat ionizovan¢ho iontu? Jakd je intenzita elektrostatického
pole? Jak dlouho trva urychlovani a jaka je rychlost iontu?

Hmotnost jadra je (vztah (24)):

MeV
2

MeV
C 2

MeV
= 44 657,272

m; = 47,952 523 -931,494 095 e

—20-0,510999 -

Mame zadanou kinetickou energii na jeden nukleon g,. Celkova ziskana kineticka

energie je rovna:
Ey (38)
Exn=A-¢=A4-({—)
A ( A )
Ciselng:
E, =48-1,5MeV = 72 MeV.

Piipomenime, Ze v elektrostatickém urychlovaci je vétsi pocet elektrod, ale ze vztahu
(36) je jasné, ze podstatné je celkové napéti U mezi pocateénim bodem a posledni

elektrodou. Celkova kinetickd energie ziskana pti urychlovani elektrostatickym polem
pro napéti U je:

Ey
Be=QU=U=7
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Ciselné (vyuZijeme, Ze jednotka elektronvolt je definovana pomoci naboje elektronu a
napéti jednoho voltu):
_ 72 MeV

20e
Ciselné kineticka energie pro toto napéti a desetkrat ionizovany iont:

= 3,6 MV.

Ex = 10e- 3,6 MV = 36 MeV.

Intenzita elektrostatického pole je:

U
E =—. (39)
[
Ciselné:
_ 3,6 MV _ MV
" 15m " m

Rychlost v daném pfipadé mizeme uréovat v nerelativistickém pfiiblizeni (kineticka
energie 72 MeV je témér o tii fady nizsi nez klidova energie iontu, ktera je témer 45

GeV). Vyuzijeme tak rovnici (10):
v |2Ey
c | E,

% 272 MeV
- = = 0,056 79.

Ciselné:

C 44 657,272 MeV

Dobu urychlovani dostaneme ze vztahu pro rovnomérny zrychleny pohyb:
_2s (40)
I,

t

Ciselng:
2:15m

t = =1,76-10"%s = 1,76 ps.
0,056 79 -3 - 10° m/s > HS

Potiebné napéti je u linearniho elektrostatického urychlovace 3,6 MV a desetkrat
ionizovany iont uhliku bude urychlen na kinetickou energii 36 MeV. Intenzita
elektrického pole je 0,24 MV/m. Konecnd rychlost pln¢ ionizovaného iontu je
0,0567 9c a doba jeho urychlovani je 1,76 ps.
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Cyklotron

Jak je ukdzéano na nasledujicim obrdzku, zakladem tohoto zafizeni jsou dvé komory
zvané duanty (polové néstavce ve tvaru dutych putlvalcl) oddélené urychlovaci
mezerou. Duanty jsou jako dvé elektrody ptipojené ke zdroji sttidavého napéti vysoké
frekvence (zpravidla MHz) a vysokého napéti (10* V az 10° V). Duanty jsou umistény
mezi dvéma poly velkého magnetu, ktery vytvari silné magnetické pole (magneticka
indukce az 2 T). Pomoci n€ho jsou nabité ¢astice udrzovany na kruhové trajektorii.
Periodicky se tak dostavaji do elektrického urychlovaciho systému, ktery zvétSuje
jejich rychlost a tim i polomér jejich trajektorie v magnetickém poli. Castice se tak
pohybuje po zaktivené trajektorii (pfiblizné spirale). V celé urychlovaci komoie je
vysoké vakuum (10 Pa az 107 Pa). Ionty vystupuji ze zdroje iontll a jsou v mezefe
poprvé urychleny smérem k duantu, na némz je prave napéti, jez ma opacnou polaritu,
neZ je naboj iontu. Uvnitt duantu se jiz iont pohybuje stalou rychlosti po pillkruznici
0 poloméru r.

Polomér kruhové trajektorii iontu uréime zrovnosti velikosti dostiedivé F,; a
magnetické F,, sily

Fd ES Fm

Velikost magnetické sily je dana vztahem (35), pak dostavame:

2

mv® _ BOw, (41)

p=V_ P (42)
BQ BQ’

kde m je hmotnost iontu, v je rychlost iontu, B je magneticka indukce, Q je naboj iontu,
p je hybnost iontu.

Po opsani pulkruZznice vstupuje iont znovu do urychlovaci mezery a v tu chvili
musi byt polarita napéti na duantech takova, aby doSlo znovu k jeho urychleni.
Kineticka energie iontu vzroste o hodnotu danou vztahem (37):

AE,, = QU.

Iont znovu opiSe pulkruznici, ale vétsi rychlosti, proto s vétSim polomérem. Tak
postupné dochézi k urychlovani iontu po trajektorii podobné spirdle. Az se iont dostane
na pozadovany polomér, dojde k jeho vyvedeni za pomoci elektrického pole
deflektoru.
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vakuova
komora

severni pél magnetu

vyvedeni
zdroj stfidavého svazku iontQ

napéti

M
deflektor jizni p6l magnetu

trajektorie
svazku iontl

Z - zdroj iontd

Schéma cyklotronu.

K tomu, aby dochazelo k urychlovani, musi byt splnéna rezonan¢ni podminka
fe =fg, to je, aby cyklotronova frekvence ob¢hu nabité castice f; byla rovna frekvenci
zdroje stfidavého napéti (generatoru) f,. Pokud je kinetickd energie iontu
mnohonasobn¢ mensi nez jeho energie klidova, miizeme pouzit nerelativistické feseni.
To je pravé piipad cyklotronu, ktery je nerelativistickym rezonanénim kruhovym
urychlovacem protonti a té€z8ich iontt. Ze vztahu (42) pak vychazi, Ze cyklotronova
frekvence je v piipadé konstantni magnetické indukce i naboje a hmotnosti
urychlované ¢astice konstantni.

mv _ m(2nrf,) _ QB (43)
0B~ @8 )T

B 2m-m

V piipadé, Ze je kineticka energie iontl velka a jejich rychlost blizka rychlosti svétla,
nelze zanedbat nartist relativistické hmotnosti

_ Mo (44)

V2

c2

m =
1 —

a frekvence obihani iontll se pfi urychlovani snizuje. Aby urychleni na tak velké
energie bylo mozné, pouzivaji se dvé feseni.
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1. Zachova se magnetické pole a Vv pritbéhu urychlovani se zmenSuje frekvence
urychlovaciho napéti (synchrocyklotron). Mozny je pouze pulzni provoz a tudiz
slaba intenzita svazku.

2. Zachova se frekvence a zvysi se hodnoty magnetické indukce smérem k okraji
duantd (izochronni cyklotron). Mozny je kontinualni provoz s velkou intenzitou
svazku.

Priimér komory izochronniho cyklotronu mize byt napf. 120 cm (U-120M v UJF AV
CR v Rezi) nebo 400 cm (U-400M v SUJV Dubna, Rusko) nebo az 15 m (Ring
cyklotron v PSI, Svycarsko). Zatimco cyklotrony umoziuji urychlit protony na energii
fadové 10 MeV, izochronni cyklotrony dosahuji energie az 590 MeV. Izochronni
cyklotron U-400M pracujici v laboratofi pro produkei supertézkych prvka v SUJV
Dubna dokaZe urychlit napt. ionty 3¢51%*na energii 1188 MeV, coz odpovida rychlosti
0,259 ¢ a hmotnost iontl stoupne o 3,5 %.

vvvvvv

magnetické pole, sektorové cyklotrony s délenymi magnety, supravodivé cyklotrony
s magnetickym polem tieba 6 T.

Piiklad 10: Cyklotron urychluje Gpln¢ ionizované ionty hélia az na energii 27 MeV.
Jaké musi byt jeho magnetické pole, jestlize se svazek vyvadi na poloméru 0,8 m. Jaka
je frekvence tohoto urychlovace?

MiuiZzeme vyuzit nerelativistické¢ piiblizeni (kineticka energie je maximdalné pouze
0,7 % klidové):
E—-E, E; 27 MeV
E, E, 3727379 MeV

= 0,007 2 = 0,72 %.

Vyuzijeme jiz zminény vztah (41) mezi magnetickou silou a silou dostfedivou a
ziskame vztah mezi hybnosti a magnetickou indukci. Ten je obecné relativisticky, ale
nyni staci hybnost vyjadiena nerelativistickym vztahem (12):

v? pc  J2EyEy

mszBvﬁBzQRc: ORc (45)

Ciselné (vyuZijeme zase definice jednotky elektronvolt):
B - \V2+-3 727,379 MeV - 27 MeV - 106 eV _ V2-3727379-27 - 10° eV B
B 2e-0,8m-3-108 m/s ~ 2e:08m-3-108m/s
=0,935T.
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Urcime frekvenci urychlovace f (vyuZzijeme nerelativisticky vztah (10) mezi rychlosti
a kinetickou energii):

2E,
v NE (46)
f_ZnR_ 2R
Ciselng:
2-27 MeV
3-108m/SJ
3727,379 MeV
= ’ =7,18-10% Hz = 7,18 MHz.
4 2 7-08m 18- 107 Hz = 7,16 MHz

Magnetickd indukce tohoto urychlovace je 0,935 T a frekvence urychlovani pak
7,18 MHz.

Magneticky hmotnostni spektrometr

Jde o pfistroj, ktery umoziiuje separovat izotopy a urc€it jejich hmotnosti. Kladné ionty
o stejném naboji Q vystupuji ze zdroje iontl a vstupuji riznymi rychlostmi do filtru
rychlosti. Tim je deskovy kondenzator se zkiizenym magnetickym polem (magneticka
indukce B je nakreslena kiizky a mifi do nakresny) a elektrickym polem (intenzita
elektrického pole E je nakreslena Sipkami v roving nékresny). lonty se stejnou ionizaci
(ndbojem) vstupuji do filtru rizné velkymi rychlostmi, ale kolmymi na B i E. Proto
elektrickd sila miti dol ve sméru E a magneticka sila miti vzhiru, opaénym smérem.

magneticky separator

X X X

%.‘ X X

filtr rychlosti - W x

zdroj fontd ::HHJH ....... e
X | X | X|X|X]|x|Xx]Xx | u

Schéma magnetického hmotnostniho spektrometru. Jeho soucasti je zdroj ionti, kde se produkuji
ionty o stejném naboji, rychlostni filtr vybere ionty o stejné rychlosti a magneticky separdtor je pak
rozdeli podle jejich hmotnosti.

JestliZze nastavime hodnoty E a B tak, aby sily byly stejné, bude platit

F, =F,,
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E (47)

Rychlost vSech iontti, které vystupuji otvorem z rychlostniho filtru, bude tedy stejna, a
nezavisld na hmotnosti iontu. Po vstupu iontil do magnetického separatoru ptisobi na
ionty pouze magneticka sila, ktera zaktivi jejich trajektorie v zavislosti na hmotnosti.
Tak se daji separovat izotopy. Rzné izotopy se pohybuji po kruznicich o riznych
polomérech r. Zrovnosti dostiedivé a magnetické sily (vztah (41)) urime jejich
hmotnost

_Bor ()
B

m

Diilezitym parametrem, ktery charakterizuje pohyb iontu v magnetickém spektrometru
je soucin magnetické indukce a poloméru Br, ktery se oznacuje jako magneticka
rigidita.

Poznamka: Zde popsany hmotnostni spektrometr patii k nejjednodussim a nejstarsim.
Dnesni hmotnostni spektrometry umoznuji presnéjsi identifikaci iontu na zaklade jejich

vvvvvv

Priklad 11: Magneticky hmotnostni spektrometr je urceny pro separaci riznych
izotopt uhliku. Nejdfive je uhlik jednou ionizovan a pak jsou jeho ionty urychleny.
Urcete elektrické pole pro filtr rychlosti spektrometru, ktery vyuziva jak pro filtr
rychlosti, tak pro separaci riznych izotopt uhliku magnetické pole 0,045 T. Jak4 musi
byt rychlost iontl, aby byl polomér trajektorie iont uhliku 2C (A, = 12,000 000 0)
0,300 m. Jaky bude polomér trajektorie pro izotopy *C (A = 13,003 354 84) a C
(Ar=14,003 241 99)?

Hmotnosti jednou ionizovanych iontl izotopt uhliku:

12 MeV MeV MeV
m(**C) = 12,000 0- 931,494 095 ——1-0,510999 ——=11177,418 —,
C C C
13 MeV MeV
m(*°C) = 13,003 354 84 - 931,494 095 e 1-0,510 999 ==
MeV
=12112,037 —;
C
14 MeV MeV
m(**C) = 14,003 241 99 - 931,494 095 i 1-0,510 999 el
MeV
=13 043,426 —;
C
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Jde 0 pomémé malou hodnotu magnetické indukce a poloméru, mohlo by tak jit
0 nerelativisticky pfipad. Rychlost potiebnou pro dany polomér tak dostaneme ze
vztahu:

v? v QBRc QBRc (49)

mc? E,

Ciselné (za elementarni naboj nedosazujeme, protoZe energii mame v elektronvoltech
a ne v SI jednotkach):
v 1e-0,045T-0,3m-3-108m/s_ 1e-0,045T-0,3m-3-108m/s_

c 11 177,418 MeV B 11177,418 - 10%eV

=3,62-107%

Rychlost je tak opravdu nerelativisticka. V ptipadé rychlostniho filtru ptsobi sily
elektrostatického pole a magnetického pole opacnym smérem a jejich velikost musi byt
pro zvolenou rychlost stejnd. V tom ptipadé¢ nezméni smér pohybu ¢astice. Pti jinych
rychlostech se odkloni na jednu ¢i druhou stranu a neprojdou kolimatorem. Pro
spravnou rychlost musi platit:

QE=QBv=>E=B-(§)-c_ (50)

Ciselné¢:
0%m

\Y \Y%
E =0,045T-0,000362-3- = 4887 — ~ 4900 —.
m m

Pomér mezi poloméry v magnetickém poli pro dalsi izotopy a polomér trajektorie iontu
izotopu uhliku dostaneme z podminky, Ze rychlost pro vSechny izotopy je za
rychlostnim filtrem stejna (vyuzijeme znaceni, kde pfislusny izotop je v zavorce za
veli¢inou):

v (* 1 QBR(XC)C_QBR(12C)C R(*C)  Eo(*C)
(B o= ()( €)= B(*C)  Eo(C)  R(PC)  Eo(™C)

R(*C)  12112,036
R(*2C) 11177417
R(**C) _ 13 043,425
R(12C) 11177417

Ciselné pro iont **C: = 1,083 6 = R(**C) = 32,5 cm.

14C:

= 1,166 9 = R(**C) = 35,0 cm.

Rychlost musi byt u dan¢ho urychlovacového hmotnostniho spektrometru 0,000 362c,
coz je 108 km/s a intenzita elektrostatického pole pouzitého u rychlostniho filtru
4 900 V/m. Poloméry trajektorie U izotopu *3C a **C budou 0 2,5 cm a 5,0 cm vétsi nez

44



u izotopu '?C. Takové hmotnostni spektrometry, i kdyz daleko sofistikovang;si
konstrukce, umoziiuji uréovat i extrémné malé mnozstvi **C a posunuji tak moznosti
datovani pomoci tohoto radioaktivniho izotopu na dal$i desitky tisic let do minulosti,
tteba az do doby neandrtalct a jeskynnich medvédi.

Synchrotron

Jde o kruhovy urychlovac, ktery umozituje urychlovani nabitych Castic a iontd na
relativistické rychlosti a energie. Urychlovani probihd ve vakuované trubici, kterd ma
piiblizné tvar kruznice. Aby polomér trajektorie zustal stejny, musi se s pribé¢hem
urychlovéani zvySovat hodnota magnetické indukce vytvarené dipolovymi magnety
rozmisténymi po obvodu urychlovade. Tyto magnety =zakiivuji trajektorii
urychlovanych ¢astic.

urychlovaci dutina

fokusujici magnety

vystup urychlenych

vstup predurychlenych Castic

castic

urychlovaci dutina

Na obrdzku je jako priklad schéma synchrotronu SIS18 v GSI Darmstadt.
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Stejn€ nabité Castice se odpuzuji. Aby se pii urychlovani svazek nerozsifoval,
musi se fokusovat specidlnim magnetickym polem. To vytvafti sestavy kvadrupdlovych
a hexapolovych magnetli. Urychlovani probihd pomoci vysokofrekvencnich
dutinovych rezonatorti. S rostouci rychlosti a hmotnosti se v§ak musi ménit i frekvence
urychlovaciho napéti. Odlisnd situace miize byt u elektronovych synchrotronil.
Elektrony jsou lehké a velice brzy maji rychlost zanedbatelné odliSnou od rychlosti
svétla. Takovou uz mohou ziskat pii predurychleni a v synchrotronu se tak jejich
rychlost i frekvence ob&hu pii dal§im urychlovani méni zanedbatelné, roste pouze
jejich energie.

Synchrotrony jsou témi nejvétsimi urychlovaci, obvod 0 urychlovace LHC
(Large Hadron Collider) v laboratoii CERN je 27 km. Velikost magnetické indukce lze
ménit pouze v ur€itém rozsahu, bud’ v oblasti nizSich hodnot, nebo vyssich. Pro ziskani
téch nejvysSich energii je tak potfeba mit sestavu (kaskaddu) vice urychlovaci.
V laboratoii CERN tak pout’ ¢astice za¢ina v linedrnim elektrostatickém urychlovaci,
potom projde linedrnim vysokofrekvenénim urychlovac¢em a pak postupné nékolika
synchrotrony. Teprve na konci je urychlova¢ LHC.

Piiklad 12: Pii studiu hmotnosti jader se zkoumana jadra ziskavala tfiSténim
urychlenych jader na jadrech v ter¢i. Pouzivana jadra bismutu 209 (A, = 208,980 398 5)
se urychlovala na relativistickém urychlovaci synchrotronu SIS18 v GSI Darmstadt na
energii 930 MeV/A. Urychlovani za¢ina u energii téméf 15 MeV/A, to je energie,
kterou si ionty ptinesly z linearniho urychlovace UNILAC. Aby se mohla relativisticka
Castice pohybovat po trajektorii o konstantnim poloméru a frekvence urychlovaciho
systému odpovidala frekvenci ob&hu iontli, musi se v pribéhu urychlovani ménit
magnetickd indukce i1 frekvence urychlovani. Obvod urychlovace je 0; = 216 m.
Urcete, v jakém rozsahu se bude ménit urychlovaci frekvence a magneticka indukce
(ptedpokladame, ze jsou magnety rovnomérné po celém obvodu, coz neodpovida
realit¢). V kazdém obc¢hu je celkové urychlovaci napéti poskytované dvéma
vysokofrekvenénimi dutinovymi rezonatory 20 kV. Kolik ob&hti pii urychlovani ionty
bismutu absolvuji?

Urychlené ionty bismutu jsou smérovany na beryliovy ter¢. Zde se fragmentuji
a pomoci specidlniho zatizeni (separatoru fragmentll) se vyberou poZzadované ionty.
S vyuzitim vhodné kombinace magnetickych a elektrickych poli se vybiraji ionty se
stejnou hodnotou magnetické rigidity Br a tim i stejnou hodnotou hybnosti. Ty se
posilaji do shromazd’ovaciho prstence ESR 0 obvodu 0, = 108 m, coz je takovy
synchrotron bez urychlovacich prvki. V daném konkrétnim piipad¢ se zkoumala jadra
izotopa zlata. Jaka je energie izomerniho excitovaného stavu (jde 0 vybuzeny stav
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s dlouhou dobou zivota), jestlize byl rozdil frekvenci jader v zakladnim a excitovaném
stavu Af = 4,43 Hz, pokud je hmotnost jadra °Au v zakladnim stavu A, =
= 197,968 244? VVybrana hybnost svazku pc = 880 MeV/A.

Poznamka: Z jader bizmutu na beryliovém terci vznikaji mimo jiné jadra zlata (odvéky
sen alchymistii). Tato jadra mohou byt i v excitovaném izomernim stavu, ze kterého po
pomérné dlouhé dobé prejdou do zdkladniho stavu. Energie a tedy také hmotnost
V excitovaném stavu je vetsi nez v zakladnim stavu, coz se projevi na frekvenci obihani
ve shromazdovacim prstenci. Z rozdilu frekvenci lze vypocitat energii excitovaného
stavu.

Pro jadro bismutu 2**Bi mame Z = 83 a A = 209, jeho klidova energie je:

Eo(*”°Bi) = 208,980 398 5- 931,494 095 MeV — 83 - 0,510 999 MeV =
= 194 621,594 MeV.

Celkova kineticka energie je na zacatku urychlovani:

Ery =209 -15MeV = 3 135 MeV.
Na konci urychlovani pak:
Er, = 209-930 MeV = 194 370 MeV.

Pfi vypoc¢tu zmény magnetické indukce vyjdeme ze vztahu (45) pro jeji zavislost na
hybnosti. Veli¢inu pc vyjadiime s vyuzitim relativistického vztahu pomoci kinetické
energie E}, polomér R pomoci obvodu 0 a naboj iontu Q:

pc N 2ExE, +Ej

B=QRC— Zeﬂc (51)
2T
Ciselné:
\/2 +3135-194 621,594 + 3 1352 MeV
Byiv = 516 =0,0410T.
83-32—-3-108 m/s
T
\/2 +194 370194 621,594 + 194 3702 MeV
BMAX = 216 = 0,394‘T —
83€W3 108m/s

Frekvence f je (vyuZijeme relativisticky vztah (15) mezi rychlosti v a kinetickou
energii Ey):
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Ciselné:

194 621,5942
. 8 _ ’
310 m/s\/l (194 621,594 + 3 135)2
216 m

£ = = 0,246 MHz.

194 621,5942
. 108 — -
3-10 m/s\/l (194 621,594 + 194 370)2

fmax = 216 m = 1,20 MHz.
Pfi jednom ob¢&hu ziska iont prirtistek energii AE;, dany vztahem (37):
AE,=0Q-U.
Pottebny pocet ob¢hil je pak:
Ekmax - Ekmin _ Ekmax - Ekmin (53)

N, = =
4 AE,, Q-U

Ciselné (vyuZijeme definice elektronvoltu):

. 209 - (930 — 15) MeV 115 200
F = 83e-20000V '

Urychlovani iontll bismutu tak potrva méné nez sekundu. Po jejich dopadu na terc
vzniknou i rtizné izotopy zlata. Podivejme se nyni na jadra izotopu zlata 1Au. Ta jsou
produkovana Vv zékladnim i izomernim excitovaném stavu a zkoumaji se Ve
shromazd’ovacim prstenci. Klidova energie zdkladniho stavu je:

E, = 197,968 244 - 931,494 095 MeV — 79 - 0,510 999 MeV = 184 365,881 MeV.
Celkova hybnost jader zlata ve svazku je:
pc = A-880 MeV = 174 240 MeV.
Rychlost svazku jader zlata ®Au v zakladnim stavu je:

o movvz 2(2)  Eol(g)
J1-2)

m

= pc =

oo



2 = ’
e

4 pe (54)
c

VEE + (pc)z.

Ciselné:
1% 174 240 MeV
- = = 0,686 866 58.
¢ \/(184 365,881 MeV)?2 + (174 240 MeV)?
Frekvence:
pc (55)

c
v JE¢+ (po)? pc

= C.

f = =
2R 0, o B3+ (o)

Ciselné (frekvenci je potfeba udavat s takovou piesnosti, jaka odpovida piesnosti
naméteného rozdilu frekvenci jader v zakladnim a excitovaném stavu, tedy na setiny
hertzu):

174 240 MeV
f= 2,997 9-10°m/s =
108 m /(184 365,881 MeV)? + (174 240 MeV)?

= 1,906 627 150 MHz.

Frekvence jader v excitovaném izomernim stavu (izomerni stav daného jadra je
oznacovan pomoci pismena m za nukleonovym ¢&islem, pokud je izomerd daného
nuklidu vice, dava se za pismeno m ¢islo izomeru daného jadra) je tak:

F(25mAu) = £(1%%Au) + Af.

A energie izomerniho stavu je:

(pc)?c? c?
— _ 2 _F. = —1- 56
E \/Lz(f—Af)z (pc)? — E, pC\/LZ(f—Af)Z 1—E,. (56)

Ciselné:

(2,997 9 - 108m/s)? )
(108 m)2(1 906 627,15 Hz — 4,43 Hz)?

—184 365,881 MeV = 0,812 MeV.

E =174 240 MeV\/
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Frekvence na synchrotronu SIS v GSI Darmstadt se musi ménit od 0,246 MHz az po
1,20 MHz. V redlném piipad¢ vsak lze pouzit i vyssi frekvence. Jen je tieba zajistit,
aby pfi prilletu dvéma vysokofrekvencnimi dutinovymi rezonatory byla spravna faze.
Vyssi frekvence tak musi byt celoCiselnym nasobkem té pozadované. Vyuziva se
harmonické frekvence Cislo 4, tedy cCtyinasobek potiebné frekvence a dutinové
rezonatory tak mohou pracovat v rozmezi frekvenci od 0,8 MHz po 5,6 MHz podle
potieb danych rezimem urychlovani. Magnetickd indukce se pak musi ménit od
0,041 T az po 0,394 T. Dipolové elektromagnety jSOu na realném urychlovaci SIS18
jen ve dvanacti mistech s omezenou délkou, ktera odpovida urychlovaci o obvodu 63
m. Jejich maximalni magneticka indukce tak je az 1,8 T (viz popis synchrotronu). Pti
urychlovani obéhne Castice v urychlovaci 115 200krat. Energie izomerniho stavu je
812 keV.

Piiklad 13: Pfi produkci darmstadtia 270 pomoci studené fuze se vyuzival svazek
iontl niklu 62 (Ar = 61,928 345). PIn¢ ionizované ionty mély energii 5,2 MeV/A a
proud svazku byl 50 pA. Jaky byl pocet ionti za sekundu? Jaky byl celkovy vykon
ukryty ve svazku (celkova kineticka energie svazku dopadajiciho na ter¢ za ¢asovou
jednotku)? Jaky tepelny vykon musi odvést chlazeni olovéného terée z izotopu 2°8Pb
(Ar = 207,976 652) o tloust’ce 1,7 um, jestlize ionizacni ztraty Vv terci o dané tloust'ce
jsou zhruba 20 MeV? Ioniza¢ni ztraty snizuji kinetickou energii Castice a v ter¢i se
méni na teplo. Za jak dlouho se uvede timto vykonem $alek vody (0,2 1) z 20 °C do
varu?

Nikl ma protonové ¢islo Z = 28, naboj iontu je tak Q = Ze. Pocet Castic za ¢asovou

S

jednotku % ma jednotku . MiiZzeme jej vyjadfit pomoci proudu I:

dvg I _ I (57)
dt Q Ze
Ciselng:
dN 50-1076A
s =1,1-1013s71,

dt  28-1602-10-19C
Celkova kineticka energie iontu je:

Ey
E.=A-(=).
k (A)
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Celkovy vykon P, skryty v kinetické energii ¢astic svazku tak je:

B L (B (59)

Pe =3¢ A) " 7ze “\a)

Ciselné (vyuZijeme definici elektronvoltu):
b — 50-107°A
kK™ 28-¢

loniza¢ni ztraty v ter¢i jsou 20 MeV. Tato energie je odebrana z kinetické energie

+62-52-10%eV =576 W.

Castice svazku a pfeméni se na teplo deponované v ter¢i. Kazda Castice svazku tak
Vv terci zplsobi priristek tepla AQ. Celkovy tepelny vykon P v ter¢i tak je:

dN, I (59)
Pr=—-AQ = —- AQ.
T dt ¢ Ze ¢
Ciselné:
p, =30 L0A 105 ev =357 W
™ 28-e eV =90, W
Teplo Q potiebné k ohfati daného objemu V vody je:
Q=c m-(T,-Ty)=c"V-p-(T,—T,), (60)

kde ¢ je mérna tepelnd kapacita vody (¢ = 4180 J'kgl-K?) a p je hustota vody
(p(20 °C) = 998,2 kg/m?)

L _Q _cVp (=T (61)
Pr Pr '
Ciselné:
4180] kg 1K™1:0,2-1073m3-998,2 kg/m3 - 80 K _
t = 35T W = 1869 s = 31 min.

Pokud by se pfreménila na teplo celd kineticka energie Castic a ohfivala by zminénych
0,21 vody, dostaneme potiebny cas ohfevu dosazenim do vztahu (61) hodnoty
celkového vykonu Py daného kinetickou energii svazku:

Q _C'V'P'(Tz_T1)

t=—=
Py Py

Ciselné:

,_4180] kg 1K1-0,2-1073m3 - 998,2kg/m3 - 80 K

T = 116s.
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Pocet iontl ve svazku za ¢asovou jednotku je 1,1-10'2 s, Z ter¢e je potieba odvést
35,7 W tepelného vykonu. Zhruba kazdou ptl hodinu bychom si uvafili Salek vody na
kavu nebo ¢aj. Olovo ma velmi nizkou teplotu tani, ta omezuje mozny tepelny vykon
a intenzitu svazku. U terc¢t z transurand, které¢ maji vysokou teplotu tani, a s vyuzitim
novych urychlovacii se pfedpokladaji intenzity 1 o dva fady vyssi a Salek kavy bychom
pak méli kazdych par minut az zlomk minuty. | z toho je vidét, jak velky tepelny
vykon na velmi tenkém teréi je, a jak naro¢né je terée ozafované tak intenzivnim
svazkem uchladit. Vyuzivaji se proto rotujici terce, kdy se ozaruje jen jejich mensi ¢ast
a zbytek se pouze chladi. Celkovy vykon ukryty v kinetické energii svazku by vodu
pro Salek kavy ohtal za 116 s.

2.4 Kinematika, srazky, jaderné reakce a rozpady

Dulezitou veli¢inou pii popisu kinematiky jadernych procesu je energie reakce Q
(pismen se nedostava, takze standardné se vyuzivéa oznaceni Q pro naboj, teplo i energii
reakce, ani my jsme se tak bohuZel nemohli vyhnout stejnému oznaceni riiznych
veli¢in). Energie reakce je definovana jako rozdil mezi sumou klidovych energii ¢astic
pted reakci a sumou klidovych energii Castic po reakci. Ukazuje, jak velkd hodnota
klidové energie se béhem reakce preménila na energii kinetickou. Ze zakona zachovani
energie vyplyva, ze energii reakce muzeme vyjadiit také jako rozdil sumy kinetickych
energii ¢astic po reakci a sumy kinetickych energii ¢astic pied reakci (index i u zavorky
znamena initial, tedy pocatecni a f je final, tedy po reakci):

Q= <z Em) z Eo; | = (z Ekl> z Ey, | (62)

i= i=1

Je-li energie reakce kladnd, jde o exoergickou reakci a energie se pii ni uvoliuje,
nulova hodnota energie reakce znamend, ze se jedna o pruzny rozptyl. Pfi zaporné
energii reakce se jednd o endoergickou reakci. K jeji realizaci musime dodat jistou
prahovou energii.

V pribéhu vSech procesii musi byt splnény zdkony zachovani energie a hybnosti.
Plati tak, ze celkova energie uzaviené¢ho systému se musi zachovavat a suma celkovych
energii pted reakci se musi rovnat sumé celkovych energii po reakei:

E=(i5i> = iEj :(i(E0i+Eki)> = i(E0j+Ekj) , (63
i=1 /; =1/ i=1 i j=1 f
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n n m m
(ZEki> + <2E0i> = zEOj = zEkj :
' i i=1 i j=1 r j=1 f
n m
(ZEH> +Q= EE,U- = Ejy + Q = Eyy (64)
f

Totéz musi platit pro celkovou hybnost systému. Vektorovy soucet hybnosti pred
reakci se tak musi rovnat vektorovému souctu hybnosti po reakei:

p=<zn:pi> = ip,- (65)
f

i=1 i j=1

Priklad 14: Kopernicium 28Cn (A, = 278,164 179) je produkovano studenou fuzi
slou¢enim °Zn (Ar = 69,925 319) a 2%pb (A, = 207,976 652). Jak4 je rychlost
vytvofeného slozeného jadra, jestlize mél svazek zinku kinetickou energii 5,0 MeV/A?
Jaka je excitatni energie? Kolik neutrond se miize vypafit, jestlize je vazebna energie
na jeden nukleon 7,5 MeV? Jaka je vyska coulombovské bariéry?

Po reakci Zn a Pb vznikne excitované jadro Cn. Excitovany stav ma energii, ktera je
vEtsi nezli energie zdkladniho stavu o hodnotu Eyx (excitacni energie). Klidova energie
excitovaneho jadra, a tedy 1 hmotnost, je vySsi nez jadra v zakladnim stavu. Excitacni
energie Ex se jadro muze zbavit ztratou (vypafenim) neutrontt nebo vyzafenim fotond
gama.

Pt1 vypoctu energie reakce Ize v tomto piipad¢ s vyhodou vyuzit, Ze pted reakci a po
ni mame celkové stejny pocet nejen protonil v jadrech, ale také elektronti v atomovych
obalech. Rozdil klidovych energii atomii pfed a po reakci je stejny jako rozdil
klidovych energii jader. Hmotnosti jader a tim i jejich klidové energie ur¢ime ze vztahu
(24), ¢iselne:
Eo(7°Zn) = m;c?("°Zn) = 69,925 319 - 931,494 095 MeV — 30 - 0,510 999 MeV =
= 65119,692 MeV,
Eo(*°Pb) = 207,976 652 - 931,494 095 MeV — 82+ 0,510 999 MeV =
= 193 687,121 MeV,
Eo(?7%Cn) = 278,164179 - 931,494095 MeV — 112 - 0,510999 MeV =
= 259 051,058 MeV.
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[e]
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IQII
(m,+mg)c’ (M+mg)c®
Studena fuze Horka fuze

Schématicke zobrazeni zakonu zachovani energie pri vzniku slozeného jadra C v pripadé studené fuize
(vlevo) a horké fuze (napravo). S tercovym jadrem B v klidu se spoji projektilové jadro A s Kinetickou
energii Ex(A). U studené fiize je treba dodat velkou energii na pokryti zaporné energie reakce Q a
excitacni energie Ex sloZeného jadra je tak nizka. Naopak u horké fuze ma zapornd energie reakce
nizkou hodnotu a velikost excitacni energie je tak vysoka.

Energie reakce Q pak je:
Q = [ma("°Zn)c? + my (*°°Pb)c?| — m,(?7°Cn)c?,
Q = [A,(7°Zn) - myc? + A, (P°°Pb) - m,c?| — A, (P7%Cn) - myc?,

Q = [(4-(°2n) + 4,(**°Pb)) — A, (¥Cn)]| - myc?.

Ciselné:
Q =[(69,925 319 + 207,976 652) — 278,164 179] - 931,494 095 MeV =
= —244,245 MeV.

V daném piipadé, kdy vyuzivame studenou fuzi a projektil i ter¢ s velmi vysokou
vazebnou energii, dostavame pomérné vysokou zapornou hodnotu energie reakce.
Excitacni energie E, vzniklého sloZeného jadra tak bude relativné nizka.

Celkova kineticka energie je energie na jeden nukleon vynasobena poctem
nukleonti zinku Ex = 350 MeV. Napiseme zakon zachovani energie pro danou reakci

Ey(Zn) + Ey; + Eq(Pb) = E5(Cn) + Ejy, (66)
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Eo(Zn) + Ey; + Eq(Pb) = Eg(Cn) + Ey + Ey s (67)

Kde E;(Cn) je klidova energie excitovaného stavu jadra kopernicia, kterou mizeme
vyjadiit jako souCet klidové energie kopernicia Ey(Cn) a excitacni energie E,.
Kineticka energie jadra kopernicia je Eys. VyuZijeme toho, Ze rozdil mezi klidovou
energii pied a po reakci je energie reakce:

Q = Eo(Zn) + E;(Pb) — E;(Cn) = Ey(Zn) + E4(Pb) — Eo(Cn) — E,.

Zakon zachovani z rovnice (67) tak miizeme vyjadfit ve tvaru:

Vzhledem k tomu, Ze rovnice obsahuje dvé neznamé, pouzijeme jesté zakon zachovani
hybnosti. Protoze Ej; = 350 MeV a klidové energie jader vstupujicich do reakce jsou
fadu 10* MeV a 10° MeV, provedeme nejprve nerelativistické feSeni. Pro hybnost plati
vztah (12):

Zakon zachovani hybnosti pro nasi reakci bude mit tvar:

p; = pr = p(Zn) = p(Cn"), (69)
J2Eq@n)Ey; _ \2E;Cn)Ey
c c ’

Eo(Zn)E; = E(Cn)Eyy- (70)

yjadfime kinetickou energii po reakci Ejr pomoci kineticke energie pied reakei Ey;.
Vyuzijeme toho, Ze v naSem ptipadé jsou hodnoty kinetické energie, energie reakce 1
excitace velmi nizké proti klidovym energiim (klidové energie jsou o tii fady vétsi).
V nerelativistickém ptibliZeni tak 1ze pti ur¢ovani hybnosti excitacni energii kopernicia
vuci klidové energii jeho zakladniho stavu zanedbat (E5(Cn) = E,(Cn)):

_ Eo(Zn)Ey; _ Ey(Zn)Ey; N Eo(Zn)Ey; (71)
7 Ei(Cn) ~ Ey(Cn)+E,  Ey(Cn) °

55



Dosadime za Ej do vztahu (68):

£ 0 EO(Zn)E E
ki I EO(C ) ki | x
Urc¢ime excitacni energii E, :
Ey(Zn) (72)
E,=Q+|1———=|EL-
x =0 ( E,(C )) f

Ciselné:
65 119,692 MeV
259 051,058 MeV

E, = —244,245 MeV + (1 ) 350 MeV = 17,772 MeV.

Rychlost ¢astice alfa ur¢ime z nerelativistického vztahu mezi rychlosti a kinetickou
energii (10). Dosadime za kinetickou energii po reakci Ej ¢ ze vztahu (71):

Uf _ ZEkf _
c  .|E,(Cn)

Vs /265 119,685 MeV - 350 MeV
- = 0,026 06.
c 259 051,032 MeV

Podivejme se, jaky vysledek dostaneme pii urCovani excita¢ni energie, pokud
vyuzijeme Specidlni teorie relativity. Plati zdkon zachovani hybnosti a za hybnost
muzeme dosadit z relativistického vztahu (16) mezi hybnosti a kinetickou energii:

Ey(Zn)Ey;
TEo(Cn)  v2E,(Zn)Ey,

Eo(Cn) —  Ey(Cn)

2

Ciselné:

* * * 2
prCc = pic = JZEkiEO(Zn) +EZ = \/ZEkaO(Cn) + (Ekf) )

Efi + 2Ey(Zn)Ey; = (E,ﬁf)z + 2E5(Cn)Ep . (73)

Jako druhou rovnici do soustavy rovnic pouzijeme zakon zachovani energie (66),
z n¢hoz vyjadiime Ej:

a dosadime do (73). Pro lepsi ptehlednost vypoctu provedeme substituci
M = Ey(Zn) + Ey; + Eo(Pb), N = Ef; + 2E,(Zn)Ey;,

N = (M — E5(Cn))” + 2E5(Cn)(M — E3(Cn)).
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Po umocnéni, roznasobeni a odecteni

Eg(Cn) = M2 — N,
E;(Cn) = 259 068,615 MeV.
Excitacni energii opé€t ziskdme odectenim
E, = E;(Cn) — E;(Cn) = 259 068,615 MeV — 259 051,058 MeV = 17,557 MeV.

Rozdil mezi relativistickym a nerelativistickym feSenim je 0,4 %. Nyni vypocitdme
rychlost pomoci relativistického feSeni ze vztahu (15), Ciseln¢:

v 259 051,058 MeV + 17,557 MeV 2
— = 1—( ) = 0,026 09.
259 051,058 MeV + 17,557 MeV + 88,198 MeV

Po srovnani s hodnotami, které jsme ziskali v nerelativistickém pfiblizeni, lze
konstatovat, Ze ob¢ hodnoty jsou ve velmi dobré shod¢ a rozdil je niz8i nez procento.
Urc¢ime hodnotu vysky coulombovské bariery E. ze vztahu (30) po dosazeni
hodnot pro konkrétni jadra:
_ ZZnZPb hc

E-=«a .
© TR Agn + 3 Am)

, 1 30-82:197.3MeV - fm
© 137 1,3 fm(%/70 + /208)

Pfi studené fizi jadra "°Zn a 2°8Pb vznikne i pti pomérné vysoké energii nalétavajiciho

Ciselné:

= 271,2 MeV.

projektilu, kterd vyznamné piekracuje coulombovskou bariéru jadro 28Cn s relativng
nizkou excitaci 17,6 MeV. Vzhledem k tomu, ze vazebna energie na jeden nukleon
prevySuje 7 MeV, umoziuje t0 uvolnéni maximalné dvou neutronti. Rychlost
slozen¢ho jadra je 0,02609 c. Rozdil mezi relativistickym a nerelativistickym
vypoctem je mens$i neZ procento. Pti studené fizi se daji vyuzivat energie iontll svazku
znacné¢ piekracujici vySku coulombovské bariery, ptesto se vétSinou excitacni energie
pohybuje velmi nizko, mezi 10 MeV az 20 MeV.

Priklad 15: Jadro flerovia 288F| (A, = 288,187 916) je pomoci horké fuze produkovano
v reakci “8Ca (Ar = 47,952 523) a #°Pu (A, = 240,053 812). Jaka musi byt kineticka
energie na nukleon, aby byla excita¢ni energie stejna jako u studené fuze v predchozim
piipad¢, tedy 17,6 MeV? Jaka je vyska coulombovské bariery? Jaka bude excitaéni
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energie, pokud bude kineticka energie projektilu stejna jako v pfedchozim ptipadé,
tedy 5,0 MeV/A?

Pii vypoctu energie reakce Q lze opét vyuzit, ze pred reakci a po ni mame celkové
stejny pocet nejen protonil v jadrech, ale také elektronii v atomovych obalech. Rozdil
klidovych energii atomil pied a po reakci je stejny jako rozdil klidovych energii jader.
Hmotnosti jader a tim i jejich klidové energie ur¢ime ze vztahu (24), Ciselné:

Eo(*®Ca) = 47,952 523 - 931,494 095 MeV — 20 - 0,510 999 MeV =
= —244,245 MeV,
Eo(**°Pu) = 240,053 812 - 931,494 095 MeV — 94 - 0,510 999 MeV =
= 223 560,674 MeV.
Eo(*®°F1) = 288,187 916 - 931,494 095 — 114 - 0,510 999 = 268 387,088 MeV.

Energie reakce je pak
Q = [(4-(**ca) + 4, (**°Pu)) — 4, (**°F1) | - myc?.

Ciselné¢:

Q =1[(47,952 523 + 240,053 812) — 288,187 916] - 931,494 095 MeV =
= —169,142 MeV.

Vyuzijeme nerelativistické ptiblizeni a postupovat budeme stejn¢ jako v predchozim
ptipad¢. Dosadime ze vztahu (71) do vztahu (68), pficemz dosadime za konkrétni
ucastniky reakce v tomto piipade¢:

Eo((*Ca)
Exi+0Q = EO(ZSSFI) Ey; + Ey
Ze vztahu vyjadiime potiebnou kinetickou energii E,; projektilu:
E. —
E, = x— 0

_ 17,6 MeV — (—169,142 MeV)

Bia = (1 BTN )
268 387,088 MeV

Ciselné:

= 224,02 MeV.
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Pomoci vztahu (30) a dosazenim hodnot pro konkrétni jadra uréime vySku

coulombovské bariery E:
B ZcaZpyhc

E-=a .
© TR Aca + 3 Apy)

. 1 20-94-197,3 MeV - fm
© 137 1,3 fm(3/48 + 3240)
Ur¢ime excitacni energii pro piipad, Ze je kinetick4 energie projektilu 5,0 MeV/A.
Celkova kineticka energie je 240 MeV. Kineticka energie Ej  sloZencho jadra je:
o Ey(*®Ca) z
kf — EO(ZSSFI) ki

Ciselné:

= 211,5 MeV.

Ciselné:
44 657,272 MeV

Evr = 368387.088 MeV
Excita¢ni energie je:

240 MeV = 39,934 MeV.

Ex = Q + Eki - Ekf
Ciselné:
E, = —169,142 MeV + 240 MeV — 39,934 MeV = 30,924 MeV

V ptipadé horké fuze musime pro ziskani nizké excitacni energie mit energii jader
svazku mnohem niz§i. Pro dosazeni stejné hodnoty excitacni energie jako
v pifedchozim piipadé musi byt kineticka energie projektilu pouze 224 MeV, to je
4,7 MeV/A. Dostavame se tak velmi blizko hodnoté coulombovské bariéry, ktera je
211 MeV. Pravdépodobnost jejiho piekonani tak velmi klesd. Pokud pouzijeme
u projektilu stejnou kinetickou energii na nukleon, tedy 5,0 MeV/A, dostaneme
celkovou kinetickou energii 240 MeV a jsme potad dost blizko vySce coulombovské
bariéry. Excitacni energie vSak bude jiz 31 MeV, v tomto konkrétnim piipadé se
mohou uvolnit az ¢tyfi neutrony. V ptipadé horké fuze se Castéji pouzivaji energie
svazku, které vedou k vys$sim excita¢nim energiim mezi 30 MeV az 40 MeV a vétsinou
dochazi k emisi vice neutrond.

Priklad 16: Urcete energii Castice alfa, kterd vznikd pii rozpadu alfa jadra izotopu
kopernicia 2’’Cn (Ar = 277,163 610). Vzniklé dcefiné jadro je v zékladnim stavu a ma
hmotnost (Ar = 273,148 .530). O jaké jadro jde? Jakou ma ¢astice alfa energii, hybnost
a rychlost?
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Castice alfa odnese pii rozpadu dva protony a dva neutrony:
277Cn - 3He + 273Ds.
Vznik4 dcefiné jadro darmstadtium 373Ds.

Pro rozpad plati zdkon zachovani energie. Na zacatku ptredpoklddame jadro kopernicia
v klidu a kinetickou energii pied reakci budeme povazovat za nulovou.

Ey(Cn) = Eg(a) + Eo(Ds) + Exr,
Q = Ekf

Kinetickd energie po reakci je rozd€lena mezi kinetickou energii Castice alfa a
darmstadtia. Pro urceni energie potfebujeme klidové energie nuklida, které uréime ze
vztahu odpovidajicimu vztahu (24) pro klidovou hmotnost, ¢iselné:

Eo(*’7Cn) = 277,163 610 - 931,494 095 MeV — 112 - 0,510 999 MeV =

= 258 119,034 MeV.
Eo(*”°Ds) = 273,148 530 - 931,494 095 MeV — 110 - 0,510 999 MeV =

= 254 380,033 MeV.

Energie rozpadu alfa je v tomto piipadé:
Q = Ex(Cn) — (EO(DS) + Eo(a))-
Ciselng:
Q = 258119,034 MeV — (254 380,033 MeV + 3 727,379 MeV) = 11,622 MeV.

Ze zédkona zachovani energie plyne, Ze se energie reakce, kterd se pfeméni na
kinetickou energii, rozd€li mezi jadro darmstadtia a Castici alfa.

Ey (o) + E(Ds) = Q. (74)

Protoze energie rozpadu alfa je fadu 10! MeV a klidova energie &astice alfa 10* MeV,
pouzijeme nerelativisticky vztah pro hybnost (12)

J2E,Eyx
p= :
c

Hybnost pied rozpadem povazujeme za nulovou, proto podle zakona zachovani
hybnosti bude nulova také hybnost po rozpadu. Hybnost ¢astice alfa tak musi byt stejna
jako hybnost odsko¢eného jadra darmstadtia. Situace pfipomina vystiel z déla - Castice
alfa, ktera ma proti jadru darmstadtia malou hmotnost, vyleti podstatné vétsi rychlosti,
neZ bude rychlost odskoku téZkého jadra.
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p(0) = p(Ds) = (p())” = (p(Ds))” = Eg(@)Ey(a) = Eg(Ds)Ey(Ds),

Ey()E, (o)
E,(Ds) = %,
0
Dosadime do rovnice (74)
Eo(o)Eg ()
E.(0) + ————=0,
k( ) Eo(DS) Q
Ey (o) )
E.(x 1 + = (),
k( )( E,(Ds)
Q 75
Ek(a) = Eo(a) . ( )
1
T Ey(Ds)
Ciselné:
£ B 11,622 MeV 11454 M
k(@) = . 3727379Mev_ U ev.

254 380,033 MeV

Hybnost ur¢ime pomoci nerelativistického vztahu (12):

V2EoE, /23727379 MeV - 11,454 MeV MeV
=¥yt - =292,210—.

Pa

Rychlost ¢astice alfa ur€ime z nerelativistického vztahu mezi rychlosti a kinetickou
energii (10), ¢iselné:

= 0,078 4.

3727,379 MeV

. j 2.11,454 MeV
C

Dcetiné jadro, které vzniklo, byl izotop darmstadtia 2”°Ds. Kinetick4 energie alfa
Castice je 11,5 MeV, hybnost 292,2 MeV/c a rychlost 0,078 4c.

Priklad 17: Kli¢ovym urychlovacem celého urychlovacového komplexu v laboratofi
CERN je protonovy synchrotron (PS), ktery poskytuje protony o kinetické energii az
28 GeV. Predpokladejme, Ze urychleny proton narazi do protonu v klidu a dojde
k nepruzné srazce. Kineticka energie dopadajiciho protonu Ej; se pii nepruzné srazce
rozd€li na dve& Casti: na Cast, kterou si soustava, tvofena dvéma protony, ponecha
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snizena o soucet klidové energie terée a projektilu. V situaci, kdy se veskera efektivni
energie dostupna Vv t€zisti Expr pfeméni na klidovou energii vyprodukovanych ¢astic,
je jeji velikost shodna s velikosti energii reakce Q (tyto veli¢iny se pak lisi pouze
znaménkem). ProtoZze se v daném piipad¢ pfeménuje kineticka energie na klidovou
energii Castic, je energie reakce zaporna. Vypoctéte efektivni energii dostupnou

WV

Situaci zachycuje nasledujici obrazek

E=E0+Eki Eo Eka= Ef - EDT

Urychleny proton ma pted srazkou kinetickou energii Eyi, klidovou energii Eq a hybnost
pi. Proton v klidu ma klidovou energii Eq a hybnost nulovou. Po nepruzné sraZzce ma
dvojice protonti energii Ey, Kinetickou energii E,rf, klidovou energii o velikosti Epr a
hybnost pr. Je tfeba zdaraznit, Ze tato klidova energie neni dvojnasobkem klidové
energie protonu. Jde o klidovou energii systému dvou protoni. Tedy o energii systému,
pokud je jeho tézisté v klidu a veskery pohyb je jen relativni viéi té€zisti. Stejné tak
mluvime o klidové energii atomu, i kdyz se v tomto atomu pohybuji v piipadé
supertézkych prvki elektrony i rychlostmi blizkymi rychlosti svétla. Tato energie je

N

Pro srazku plati zakon zachovani hybnosti:

Pi = Pr (76)
a zakon zachovani energie:
E + E, = Ef. (77)
Po upravé

Vyuzijeme relativisticky vztah mezi energii a hybnosti (16)
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\/Elgi + 2EoEy;

C

bi =
Nyni vyjadiime hybnost p; po srazce:

Ef = (Pfc)z + Epr,

Ef — Epr
Pr = -
Porovname hybnost p; pfed srazkou s hybnosti p; po srazce, které se maji podle zakona
zachovani hybnosti (76) rovnat:

\/E,il. + 2E,Ey; \/Efz — E2,;

)

C C
EZ + 2E Ey; = E?} — E3r.

Za energii po srazce dosadime ze vztahu (78):
Egi + 2EoEy; = (2Eo + Eii)* — Efyr.

Z rovnice vyjadiime nejprve klidovou energii po srazce

5 (79)
EDT - 4E0 + 2E0Ekl
a pak kinetickou energii t€zist¢ po srazce Eyrs
5 (80)
Exryf = Ef — Epr = 2Eq + Ey; — [4Ey + 2E(Ey.
Nyni jiz vyjadiime efektivni energii dostupnou v tézisti Egpr:
) (81)
EEDT - Ekl - Eka ES 4E0 + 2E0Ekl - ZEO
Ciselné fe$eni pro zadané hodnoty
Egpr = \/4 938,2722% + 2-938,272 - 28B000 MeV — 2 - 938,272 MeV =
= 5611 MeV.

Nakonec vyjadiime pozadovany pomér
Egpr B 5611 MeV
E,; 28000 MeV
63
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Z vypoctu vyplyva, ze experiment je nastaveny tak, ze ,,plytvdme energii‘. Pouze 20 %
z energie urychleného protonu lze vyuzit pro narust klidové energie produktt reakce
anebo pro produkci novych castic. Zbyvajicich 80 % si odnasi spojené Castice jako

VW W

Kinetickou energii spojenou s pohybem té¢zisté. Pokud bychom urychlili protony na

WVt v

vvvvv

reakce zachovava. Toto tvrzeni dokdZeme na srdzce dvou Castic a zobecnime pro
libovolny pocet Castic.

Necht’ maji ¢astice pfed srdzkou energie E; a E, a hybnosti p; a p,. Po srdzce
vznikne sloZeny systém 0 energii Er a hybnosti p;.

Plati zdkony zachovani
E, + E, = Ef,

P1+ P2 =Py
a relativisticky vztah
2
E? = EZr + (psc)”

Dosadime za py velikost hybnosti |pf| , coz je hybnost systému ¢astic jako celku,

a4

(Ey + E))* = EI%T + (Ip1 + p2lo)?

Epr = (Ey + E5)? — (Ipy + 2 0)? (82)
Po zobecnéni pro n ¢astic miizeme psat

Epr = (Zn: Ei)z - ( Zn:Pi C)z ) ®3)

Celkovy soucet energii je celkova energie systtmu a zachovava se diky zékonu

zachovani energie, celkova hybnost je dana celkovym vektorovym souctem hybnosti a
zachovava se diky zdkonu zachovani hybnosti. Energie dostupna v t€Zisti je soucasné
veli¢inou, ktera je invariantni z hlediska Lorentzovy transformace a specidlni teorie

VoV

stejnd jako tato energie po reakci v té€zistové soustaveé Epr:
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EDT == EDT = EgT == E‘gT (84)

V naSem piipadé srazky protont na urychlovaci PS ma byt energie terCe v laboratofi
pted reakci rovna klidové energii protonu E,, a energie projektilu E souctu jeho klidové
energie a kinetické energie E, + Ej;. Hybnost pted reakci p; je dana pouze hybnosti

Vv

VoV w
Vv

N

(E + Eo)? — (pic)* = (2Eo + Egpr)?,
E? + 2EE, + E — (p;c)? = 4E¢ + AEyEgpr + EZpr.
Dosadime za celkovou energii projektilu:
2EEy, = 2E2 + 4E,Egpr + EZpr.
Celkova energie je souctem klidové a kinetické:
2(Eo + Ex)Eq = 2E§ + 4EoEppr + Efpr,
Efpr + 4EgEgpr — 2EoEy; = 0.

Dostaneme kvadratickou rovnici, ze které miizeme vyjadrit energii reakce (zajimaji nas
pouze kladna feSeni):

Egpr = —2E, + \/453 + 2E,Ey;

coz je stejny vysledek, jako jsme obdrzeli v pfedchozim piipadé€, viz vztah (81).
VyuZiti relativisticky invariantni veli¢iny energie dostupné v téZzisti je velice vyhodné
pro hledani prahové energie pro relativisticke reakce.

Pro nas ptipad srazky dvou protont tak vyfesime jesté jednu ulohu. Na jakou energii
by musel byt urychlen proton, aby po nepruzné srazce s protonem v klidu byla velikost

WV e v

napiiklad stacila pro produkci paru Castice a anticastice, pii které by kazda
m¢ély klidovou energii 20 GeV.

Pro feSeni vyuzijeme vysSe odvozeny vztah (81)

Egpr = Q = \/4E§ + 2E,E), — 2E,,
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Z n¢hoz vyjadiime kinetickou energii pied srdzkou

o Eépr + 4EgprEy _ Eépr +oF (85)

Ciselng
B 402
"~ 2-0,938 280

Urychlovace takovéto energie byly realizovany az koncem dvacatého stoleti (CERN,
FERMILAB).

Odstranéni tohoto problému nabizi metoda ,,vstéicnych svazkt“. Bude-li
uspotfadani takové, Ze se vstficné srazi dva protony, kazdy o energii 28 GeV, bude

vvvvv

Ey; GeV + 2 - 40 GeV = 933 GeV.

(t€Z18t€) je pied sraZkou 1 po srazce Eyry = Ejr; = 0 (celkova hybnost soustavy je pied
I po srazce nulova). Pro efekt srazky se v tomto pfipadé vyuzije cela kineticka energie
obou protont! V piipad¢ shody mezi laboratorni a t€ziStovou soustavou je pro danou
vyhoda metody vstticnych svazk, ktera je realizovana na vSech velkych urychlovacich
nabitych castic.

Pro tvorbu supertézkych prvki neni potieba tak velka energie svazku, proto se
mohou pouzivat stacionarni ter¢iky, do kterych narazi urychlené ionty.

Priklad 18: Jadro meitneria 2’°Mt (A, = 276,151 708) je v excitovaném stavu s energii
434,0 keV a ptejde do zakladniho stavu vyzarenim fotonu zatreni gama. Jaka je energie
odrazu? Jakd by musela byt doba Zzivota pfislusné hladiny, aby mohlo dojit
k Méssbauerovu jevu (rezonanéni absorpci)? Cast této ulohy tykajici se Mossbauerova
jevu jde nad ramec uciva fyziky pro stiedoskolaky a je uvedena spise pro zajimavost.

Reakci lze zapsat
2760 t* —s 276Mt+y.
Klidovou energii jadra meitneria opét dostaneme z modifikace vztahu (24) pro
klidovou hmotnost jadra, ¢iselné:
Eo(*7°Mt) = 276,151 708 - 931,494 095 MeV — 109 - 0,510 999 MeV =
= 257 177,986 MeV.
Energie rozpadu je v tomto ptipadé rovna energii excitovaného stavu:

Q = Ey.
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Ta se na zaklad¢ zdkona zachovani energie rozd€li mezi emitovany foton a odrazené
jadro:
Q = E, + Ej. (86)

Ze zakona zachovani hybnosti plati pro excitované jadro, které bylo na zacatku v klidu,
ze velikosti hybnosti fotonu a jadra se po vyzatfeni fotonu musi rovnat:

p, =p; > pyc=pjc = (pye) = (pje)”. (87)

Porovnanim klidové energie jadra 10° MeV s energii rozpadu 10 MeV dochazime
k nazoru, Ze hybnost jadra miizeme popsat nerelativisticky vztahem (12):
2EoE}

p; = c

Pro hybnost fotonu plati:
E

Zakon zachovani hybnosti tak miizeme popsat pomoci energii

E, +|2E,E;

- )

c C

Ef = 2E,E}.
Vyjadiime kinetickou energii jadra:
(O Ek)z = 2EoEy,

Ef—2(Ey+ QE,+Q%=0,

Q2
Ee=(E,+0)—(E, +0)?2—-02=(E,+Q)|1- [1-————] (88
k 0 \/ 0 0 (EO + Q)Z ( )
Ciselng:
E, = (257 177,986 + 0,434) <1 - \/ 1 — (04347 >MeV =
(257 177,986+0,434)2

= 0,366 - 107°MeV = 0,366 eV.

Poznamka: Nebudte prekvapeni, ze vetsina kalkulacek zobrazi vysledek jako 0, cislo
pod odmocninou totiz vychdzi 0,999 999 999 997 15, tedy podle téchto kalkulacek 1.
Pri pouziti MS Excel v§ak dostaneme vyse uvedeny vysledek.
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Velmi vhodné je tak vyuzit toho, Ze pod odmocninou je u jedni¢ky velmi mala hodnota,

a lze vyuzit Taylortv rozvoj (prox - 0tak v1+x = 1 + %x)

2 2
Eﬁ@ﬁ@G—G——&—»=%+® ¢

 2(Eo + Q)2 2(E, + Q)%
QZ
E, ~ —— (89)
“T2E+ Q)
Ciselng:
(0,434 MeV)? _
Ej = 0,366 - 10"°MeV = 0,366 eV.

= 2-(257 177,986 MeV + 0,434 MeV)

V tomto ptipad¢ vypada plné relativistické feSeni velmi jednoduse. Dosadime do
zakonu zachovani hybnosti (87) z relativistickych vztaht:
EZ = E} + 2E,Ey,

(Q — Ex)? = E} + 2E\E;.
Odtud vypocitame kinetickou energii odrazu jadra meitneria, ktera je rovna

Q* (90)

E T

Porovname-li vztahy (90) a (89), vidime, Ze nerelativisticky postup s vyuzZitim
Taylorova rozvoje i relativisticky vypocet vedou ke stejnému vztahu a tudiz i ke stejné
¢iseln€ hodnoté energie odrazu jadra. Tato energie je velmi mala, protoZe jde o tézke
jadro a foton s nulovou klidovou hmotnosti. Rozdil mezi potiebnou energii pro
samoexcitaci a energii fotonu je dvojnasobny. Je t0 z toho ditvodu, Ze pfi pohlceni
fotonu se absorbujicimu jadru musi ptfedat opct energie odrazu. Potad je vSak rozdil
velmi maly.

Dostavame se k tzv. Mdssbauerové jevu. Z pohledu klasické fyziky vsak i takto
maly rozdil stac¢i k tomu, ze vyzareny foton nemtiZze excitovat stejny vybuzeny stav.
V kvantoveé fyzice je vSak energie excitovaného stavu neurCitd. Velikost této
neurcitosti je spojena s neurcitosti urCeni Casu, kterd je v tomto ptipad€ spojena se
stifedni dobou Zivota prislusného excitované¢ho stavu. Stfedni doba Zivota 7 je stiedni
Cas existence stavu, v ptipadé radioaktivni pfemény i Cas, za ktery poklesne pocet

. 4 o 1 [} 14 W M b4
excitovanych stavili na o= 0,3679 ptivodniho poctu. Vztah mezi polo¢asem rozpadu a
stfedni dobou zivota je Ty,, = T * In2 (podrobné&ji viz ¢ast 5.6). K ocenéni stfedni doby
zivota excitovaného stavu, kterd vede k neurcitosti energie umoziujici samoexcitaci,
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vyuzijeme Heisenbergovu relaci pro vztah mezi neurcitostmi urceni Casu At a AE
energie:
h 91
AtAE > —. (1)
2
Neurcitost v urceni ¢asu je dana dobou zivota 7, tedy dobou existence stavu. Pfirozena
nepiesnost definovani energie stavu (oznacuje se jako Sifka hladiny /" tohoto stavu) je
tak dana minimalni neurcitosti energie pii dané dob¢ zivota stavu plynouci
Z Heisenbergovy relace neurcitosti. Plati tak:
h (92)
T-I'=—.
2
Pokud bude neurcitost vétsi nebo srovnatelna s dvojndsobkem energie odrazu, mize
dojit k samoexcitaci daného vybuzeného stavu. Aby k tomu doSlo, musi byt doba
zivota excitovaného stavu mensi nez hodnota plynouci ze vztahu (92):
hc hc (93)
2-Tc  2:2Egc

T<

Ciselng:
197,3 eV - nm
T<

2:2-0,366eV-3-108m/s
Energie odrazu je v daném piipadé 0,366 eV, pokud by mélo dochazet k samoabsorpci,
musela by byt doba Zivota dan¢ho excitovaného stavu srovnatelnd nebo mensi nez
0,5-10° 5. V piipadg, Ze ukotvime atom a jadro v krystalové miizi, pfenasi se hybnost
na celou krystalovou miiz a jeji obrovskou hmotnost. Energic odrazu je tak

=0,449-107 15,

zanedbatelna a v tomto piipadé dochazi ke zminénému Mdossbauerové jevu, tedy
k bezodrazové emisi a absorpci i samoexcitaci.

2.5 Pravdépodobnost reakci — uéinny priirez

Pravdépodobnost jadernych reakci je popsana veli¢inou, ktera se oznacuje jako u¢inny
prufez o. V ptipad¢ srazek pevnych téles bez vlivu interakei jde vlastn€ o geometricky
prafez danych téles terce. Plochu terce, na kterou dopadéd svazek, zobrazime jako
ohrani¢eny kruh (viz obrazek) a kazdé jadro jako plné ¢erné kolecko s plochou danou
uinnym prifezem. Zaroven bude tlouStka ter€e dostatené¢ mala, aby
pravdépodobnost, ze se ucinné prurezy budou piekryvat nebo dojde Kk vicenasobnému
rozptylu, byla zanedbatelna.
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Ucinny prurez

V tomto piipad¢ bude pravdépodobnost p reakce dana podilem souctu ploch vSech
plnych kolec¢ek a celkové plochy kruhu S.

Nyo (94)
p - S )
kde N, je pocet jader obsazenych v teréi. Pokud bychom si vyrobili takovy ter¢ a
dokézali na né) ndhodné rovhomérné po celé plose kruhu hazet Sipky, byla by to
pravdépodobnost, Ze se strefime do nékteré¢ho plného ¢erného kolecka.

Pravdépodobnost reakce miiZzeme vyjadfit 1 jako podil poctu ptislusnych reakci

(tfeba vzniklych jader) Nr ku poctu stiel (iontlt) svazku Ns, které na ter¢ dopadly.

_ Ng (95)
Ns
Porovnanim obou vztahi ziskame rovnici
Nro  Ng
S Ns
a odtud vyjadiime a€inny prifez
. NiS _ Ny (96)
NgN; ngN;'

kde ng je pocet Castic svazku dopadajicich na jednotkovou plochu terce.

Jednotka Gi¢inného priifezu je plocha. Polomér t&zkych jader je zhruba 104 ma
jeho geometricky prifez je v ¥adu 102 m2. Za jednotku u¢inného priifezu se tak zvolil
barn, 1 barn (1 b =102 m?). Redlné ¢inné prifezy jadernych reakci se viak od
geometrického G¢inného prufezu mohou i1 dramaticky lisit. Velice siln¢ zavisi na
interakci, kterd je plisobi, a také na energii ¢astice svazku. Silné jadernd interakce mize
vést k G¢innym prufezim nejen v fadu barnu, ale i jejich desitek, stovek i tisict.
U elektromagnetickych interakci jde o mikrobarny az milibarny. U slabé interakce,
kterou interaguji neutrina, pak jde 0 10° b. To je divod, pro¢ se tyto ¢astice tak t&zce
chytaji a jejich detektory musi byt tak velke.
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U splynuti tézkych jader a produkce supertézkych prvki jde sice o silnou
interakci, ale pravdépodobnost, ze vznikne praveé prislusné supertézké jadro, je velmi
mala. Uginné prifezy tak klesaji pfes mikrobarny a nanobarny az k pikobarniim u t&ch

V piipad¢ produkce supertézkych jader vznika napied splynutim jader projektilu
a terce slozené jadro, které Zije dostateCné dlouho, aby ,,zapomnélo®, jak vzniklo. To
se nasledn¢ bud’ zbavi energie vyzafenim zafeni gama, emituje jisty pocet neutroni
nebo se rozstépi. Pravdépodobnost vzniku riznych izotopt daného supertézkého prvku
je riizna. Uginny priifez vzniku konkrétniho izotopu je pak soudinem uéinného prifezu
vzniku slozeného jadra a pravdépodobnosti, ze z n&j vznikne dany nuklid.

Piiklad 19: Ucinny prifez reakce produkce tennessine (Z = 117) pomoci srazek plng
ionizovaného “Ca a 2*°Bk (A, = 249,074 983) je zhruba 1,5 pb. Kolik jader tennessine
vznikne, jestlize budeme ozafovat ¢tyfi mésice Cistého casu svazkem o proudu 1,2 pA
ter¢ z berkelia (hustota p = 17 480 kg/m?®) o tloust'ce takové, ze plo$na hustota byla
ps = 450 ng/cm?? Urgete tloustku terce.

Pi1 popisu terCe v jadernych experimentech se Casto vyuziva veli¢ina plo$né hustota
terée p, . Diivodem je, Ze tloustka teréovych folii d se méfi s horsi presnosti nez plosna
hustota. K jejimu stanoveni je zapotiebi na analytické vaze zvazit folii, stanovit m a
méiitkem ¢i planimetrem zméfit plochu folie S. Obé meéfeni jsou presnéjSi nez
mikrometrem méfit piimo tloustku velmi tenké, Casto mikronové (tloust’ce v fadu
mikrometr), terCové folie. Plosna hustota vrstvy je definovana

m (97)

P5=§'

kde m je hmotnost vrstvy a S je plocha. Pro hustotu vrstvy plati
_ m _ m _ Ps
PV sda~a’

kde V je objem vrstvy a d je tloustka vrstvy.
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Po upravé

d Ps (98)

Ciselng:
_ 450-107°kg/m?
~ 17 480 kg/m3

= 0,257 pm.

Pocet jader terée Ny V ozafené plose S je celkova hmotnost m terée podélena hmotnosti
atomu m,:

m  Vr-p (99)

mg Ay mu.

Zaroven vyuzijeme toho, ze hmotnost jednoho atomu m, je mozné vyjadiit jako podil
molarni hmotnosti M,,, (v jednotkach g/mol nebo kg/kmol) a Avogardovy konstanty
Na = 6,022:10%° kmol, ktera udava pocet atomil v jednom kilomolu latky. Podrobnéji
ve studijnim textu Fyzika je kolem nas [9].

M 100
mazAr-muzN—;n. (100)
Velikost relativni atomoveé hmotnosti Ay je stejna jako velikost molarni hmotnosti M,
pouze se lisi jednotky. U molarni hmotnosti jsou to kg/kmol. Pocet atomii v terci tak
je:

Vr-p S-d-p_ (101)

Pocet ¢astic dopadajicich na ter¢ za casovou jednotku % se oznacuje jako tok ¢astic a
jeho jednotkou je s?. Vyjadiime jej pomoci elektrického proudu I, ktery letici ionty
vytvari.

dN, B I B I (102)
dt Q Ze

Celkovy pocet jader Ng ve svazku, dopadajicich na ter¢, pak dostaneme s vyuzitim
doby ozatovani t:
dNs . I (103)
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Zaroven plati, ze pocet Castic dopadajicich na jednotku plochy je:

Ng I-t (104)
S Ze-S

Kde S je plocha terce. Pocet reakci dostaneme v piipad¢, ze jde o tenky terc¢ik, u kterého
se pii prichodu svazku ter¢em neméni ani pocet jader svazku a ani jejich energie

(pfesnéji feeno se meéni jen zanedbatelné), ze vztahu (96):

Np 105
nSNT = NR = nsNTO-. ( )

o =

Dosadime za pocet jader terCe a celkovy ploSny pocet ¢astic svazku, v tomto piipadé
vyuzijeme pro ur¢eni poctu jader terce vztah s Avogardovou konstantou (101):

I-t S-d-p [-t d-p

N == . N . = — - 0,
R=7e-5 M, 2777 m, "°
celkovy pocet vyprodukovanych jader tak je:
I d-p (106)
]Vj =NR =Z—e't'M—m'NA'O'.

Ciselné feseni (pro potiebu &iselného dosazeni jests prevedeme 1,5 po = 1,5-10°
%0'm?). Doba ozafovani byla 4 mésice. Pro zjednoduseni budeme po¢itat, Ze mésic ma
30 dnd, tj. celkovy cas osttelovani za 4 mésice 10368000 s:
B 1,2-107°A 0,257 -107°m- 17 480 kg/m3
N =20 1602 10-15¢ 10368000s- 249,075 kg/kmol '
- 6,022 - 10%°kmol~1 - 1,5 pb = 6,3 jader = 6 jader.

V daném piipad¢ se za ¢tyfi mésice ozafovani vyprodukuje zhruba 6 jader tennessine.

Priklad 20: Urychlovac¢ budouciho pracovisté pro studium supertézkych prvki dokaze
poskytnout extrémné intenzivni svazek iontil vapniku “Ca, az 5-10'* za sekundu téchto
jader. Pfenesme se do budoucnosti, kdy se nebude produkovat pouze né€kolik jader
oganessonu, ale o n¢kolik ada vice. Podivejme se na experiment, ve kterém by se
produkovaly ozafovanim terée z izotopu kalifornia ®Cf (A, = 251,079 587, p =
=15 100 kg/m3), pfi excitatni energii 42 MeV, rizné izotopy oganessonu pro
chemickou analyzu tohoto inertniho plynu. Vyuzil by se teré o tloustce 0,4 um a
ozafrovani probihalo 5 mésict ¢istého ¢asu. Jaké by byly uc¢inné prurezy reakci S emisi
2, 3, 4 a 5 nukleond, jestlize pro excitac¢ni energii 42 MeV by vzniklo jader izotopu
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2970g, 2°0g, 2%0g a?**Og postupné 645, 1891, 2807 a 470? Jaky by byl u¢inny prifez
vzniku slozeného jadra 2°Og spojenim jader “8Ca a 2°!Cf a pravdépodobnosti emisi
rizného poctu neutrond, jestlize pravdépodobnost jinych reakci by byla viici popsanym
zanedbatelnd? Popiste tyto reakce.

Popisované reakce probihaji nasledujicim zpiisobem:

20Ca + “35Cf — §130g" — {750g +2n
- 22%0g +3n
- 22°0g+4n
- 10g+5n
Pocet jader terCe v ozafené ploSe S tentokrat ur¢ime pomoci hmotnosti atomu a
jednotkové hmotnosti ze vztahu (99):
_Vrp _S-d-p
CAomy Aomy
Pocet jader ve svazku N dopadajicich na ter¢ vyjadiime pomoci poctu jader ve svazku

Ny

dNg,

za Casovou jednotku "

_dN;
ot
Zaroven plati, ze pocet ¢astic dopadajicich na jednotku plochy je:

Ns

dN
_Ns _qr 't
=g =g

kde S je plocha terée. U¢inny priifez dostaneme v piipadé, Ze jde o tenky teréik, u
kter¢ho se pii prichodu svazku teréem neméni ani pocet jader svazku a ani jejich
energie (presnéji feceno se méni jen zanedbateln¢) ze vztahu (96):
Ng
o= Ny
Dosadime za pocet jader terce a pocet Castic, ktery dopadl na jednotku plochy:

Ny Ng - A, -my
o= = :
st . dNS F . .
dt t.Sdp g b4
S A, my
Hmotnostni jednotku vyjadiime v energetickych jednotkach:
Ng - A, -my,c? (107)
o= :
dNg 5
T ¢ d-p-c
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Ciselné:
0(2970g) _
_ 645 251,079 587 - 931,494 095 - 1,602 - 10713 ]
~ 5.1014s-1. (5:30-24-36005s) 0,4 um- 15 100kg/m?3 (3 -108)2m2s~2’

o(**70g) = 645-1,064-107**m? = 6,87 - 10™'* b = 0,068 6 pb.
o(?*°0g) = 1891- 1,064 10~**m? = 20,13 - 107** b = 0,201 2 pb.
o(**°0g) = 2807 - 1,064 - 10~**m? = 29,89 - 10~** b = 0,298 7 pb.
o(***0g) = 470-1,064-10~**m? = 5,00- 10~** b = 0,050 0 pb.
V piipadé¢ ucinnych prifezti jde o nezavislé pravdépodobnosti, takze celkova
pravdépodobnost je souctem dil¢ich pravdépodobnosti. Celkovy Gcinny prifez je tak
souctem dil¢ich G€innych prifezi:

o(0g) = o(**70g) + a(**°0g) + o (**°0g) + o(***0g).
Ciselné:

0(0g) = 0,068 6 pb + 0,201 2 pb + 0,298 7 pb 4+ 0,050 0 pb = 0,618 5 pb.
Pravdépodobnosti emise rtizného poétu neutronti ze slozeného jadra 2*°Og jsou pak
dany podilem u¢inného praiezu vzniku daného jadra a celkového u¢inného prirezu
vzniku sloZen¢ho jadra (stejny vysledek dostaneme i z podilu poctu produkovanych
jader daného nuklidu a celkového poctu vytvorenych atomtl oganessonu):
P(*0g) = o(*0g) _ Ne("0g)
a(0g)  Ng(0g)

Ciselng:
P(?70g) = % = 0,111 = 11,1 %,
P(2%0g) = 322; 2 EE = 0,325 = 32,5 %,
P(**0g) = % = 0,483 = 48,3 %,
P(***0g) = % = 0,081 = 8,1 %.

Uginné prifezy produkce riznych izotopli oganessonu jsou pro piipad reakce *Ca a
2°1Cf v piipadé excitacni energie 42 MeV ¢(**’Og) = 0,068 6 pb, ¢(>***0g) = 0,2012 pb,
o(***0g) = 0,298 7 pb a 6(**0g) = 0,050 0 pb. U¢inny prafez vzniku slozeného jadra
0(0g) =0,618 5 pb, emise dvou neutroni ma pravdépodobnost 11,1 %, emise tii
neutronti 32,5 %, Ctyf neutrond 48,3 % a péti neutront 8,1 %.
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2.6 Nestabilita jader, radioaktivita a rozpadovy zakon

Jadra mohou byt stabilni, ale daleko vice je jich nestabilnich. Kvantova fyzika je nutna
1 pro popis prubéhu premény radioaktivnich jader. U jednotlivého konkrétniho
nestabilniho jddra nemtZeme fici, kdy se rozpadne. Zname jen pravdépodobnost, Ze se
dané jadro rozpadne za ¢asovou jednotku. Tato veli¢ina, ktera je konstantni a nezavisi
na predchozi dob¢ existence nestabilniho jadra, se oznacuje jako rozpadova konstanta
/. Jednotkou této veli¢iny je [A] = s. Pfevracena hodnota rozpadové konstanty je

stfedni doba Zivota T = %
Dulezitou veli¢inou, ktera popisuje chovani radioaktivnich latek je aktivita A,
L e 3 : dN , e
ktera urCuje pocet piremen za casovou jednotku A = — TS Jednotkou této veli¢iny je

becquerel [A] = Bq =s~!. Tato jednotka, kterd znamena jednu pifeménu jadra za
sekundu, je pomérné mala. V praxi se tak u vyuzivanych radioaktivnich zdrojt, tfeba
pro kalibraci detektori ¢i v medicing, setkavame s jejimi nasobky, tedy kilobecquerely
[kBq], megabecquerely [MB(q] a gigabecquerely [GBq].

Pokud zndme pocet radioaktivnich jader N ve vzorku, miizeme spocitat aktivitu
tohoto vzorku. Pocet jader, které se rozpadnou za ¢asovou jednotku, je totiz soucinem

pravdépodobnosti rozpadu jednoho jadra za Casovou jednotku a poctu jader:

a=-L_a. (108)

dt

Podivejme se, jak se bude ménit pocet jader s Casem. Musime pracovat s co nejkratSim
Casovym intervalem dt. Za tento limitni casovy okamzik je také minimalni zména poctu
jader dN, ktera je zanedbatelna viic¢i celkovému poctu jader. Pocet pfeménénych jader
za Casovou jednotku je dan soucCinem rozpadové konstanty a poctu jader. Celkovy
pocet jader pfeménénych za ¢asovy okamzik pak dostaneme vynasobenim €asovym
intervalem dt:

dN = —-A-N -dt, (109)

kde zaporné znaménko vyjadiuje to, ze jde o ubytek poctu jader.
Diferencialni rovnici feSime separaci proménnych:

dn A-dt "N Ajtdt
—=—A-dt> —=— :
N N N 0

Kde N je pocet jader v ¢ase t = 0 a N v Case t. Provedeme integraci:
N
InN —InN, = At = lnN— = —At.

0
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A tedy:
N = Nye™™. (110)

Pokles poctu jader tak probiha podle exponencidlni zakonitosti. Pokud ub&hne cas
rovny stiedni dob¢ zivota t = 17 = % poklesne pocet jader na é = 0,367 9 pivodniho
stavu.

KdyZz vezmeme v uvahu vztah mezi aktivitou a poctem jader, plati stejna
zakonitost 1 pro aktivitu:

A= Aje ™, (111)

Veli¢inou, ktera mize charakterizovat rozpad daného radionuklidu, tak miize byt doba,

za kterou se rozpadne polovina jader vzorku, tzv. polo¢as rozpadu Ti/. Pro ni plati:

% - Noe_ATl/Z_

Odtud:

1 In 2 112
1n§=_AT1/2 $T1/2 - ( )

Pokles aktivity v case pak miizeme popsat i pomoci polo¢asu rozpadu:
t 113
_t-ln2 1 T/Z ( )
A=A0e T1/2 =A0 (_) .
2
Staci tak jen n€kolik poloc€asti rozpadu a aktivita dramaticky poklesne a dostava se pod
hranici citlivosti dostupnych méficich technik.

Priklad 21: Ter¢ z kalifornia 2°Cf (A, = 250,076 404 561) s polo¢asem rozpadu 13,08
let ma hmotnost 4,2 mg. Jaka je jeho aktivita? Rozpada se rozpadem alfa na curium
246Cm (Ar = 246,067 222 082) s polo¢asem rozpadu 4 706 let. Napiste priib&h rozpadu.
Jaka bude aktivita kalifornia po 40 letech? Jaka bude aktivita curia po 40 letech, jestlize
po vyrobé tere v ném Zadneé curium nebylo? Jaky bude tepelny vykon na zacatku a po
zminénych 40 letech? Kdy bude aktivita curia maximalni a jaka?

Priibéh rozpadu:

239Cf > 28%Cm + a - 2$2Pu+ a + a.

Pocet radioaktivnich jader terce ur¢ime z jeho hmotnosti m a molarni hmotnosti My,
s vyuzitim Avogardovy konstanty Na S vyuzitim vztahu (101):
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m'NA

N(Cf) =
m
Aktivita terCe pak na pocatku byla:
ACE = AN(CE) = In2 m-N,
“ Ti/2(CH My
Ciselné:
In 2 4,2 mg- 6,022 - 102% kmol ™!
A(Cf) = . — =
13,08 rok 250,076 kg - kmol~1
_ In2 4,2 -107°kg - 6,022 - 10%¢ kmol™*
~ 13,08-365-24-3600s 250,076 kg - kmol—1 B
In2 4,2-107%-6,022-102°

_ — 1,70 - 10'°Bq = 17,0 GBq.
4125 -10% s 2.500 76 - 102 q 1

Aktivitu po dobé¢ t ziskame ze vztahu (113), Ciseln¢:

_40-In2
A=17,0GBq-e 1308 =204 GBq.

Podivejme se na uvolnénou energii:

Eo(?°°Cf) = 250,076 404 561 - 931,494 095 MeV — 98- 0,510 999 MeV =
= 232 894,616 MeV,

Eo(**°Cm) = 246,067 222 082 - 931,494 095 MeV — 96 - 0,510 999 MeV =
=229 161,108 MeV.

Energie rozpadu alfa je v tomto piipadé:
Q = Eo(*°°cf) — (Eo(**°Cm) + Eo( *He)).
Ciselng:
Q = 232894,616 MeV — (229 161,108 MeV + 3 727,379 MeV) = 6,129 MeV.
Tepelny vykon na pocatku je:
P=A-Q. (114)
Ciselng:
P =1,70-10'Bq-6,129-10°-1,602-1071°] = 0,016 7 W.

Po cCtyfticeti letech l1ze porad jesté zanedbat aktivitu rozpadu curia, v t& dob& bude
vykon:

P =2,04-10°Bq-6,129-10°-1,602-10"°] = 0,002 0 W.
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Radionuklid, ktery je druhy v rozpadové tad¢, se nejen rozpadd a ubyva, ale také
pfibyvd rozpadem radionuklidu pfedchoziho v fad€. Diferencialni rovnice, ktera
popisuje jeho rozpad, pak vypada takto:

dN 115
dN2=_).2N2dt‘l‘/‘llNldt:)d_tZ:_AzNz‘l'/llNl ( )

Reseni 1ze popsat ve tvaru:
N, = Cyye M1t + C,,e %2t (116)

Pro urceni konstant dosadime do diferencialni rovnice za N1 a N2 (na levé stran€ rovnice
je tak derivace N podle ¢asu):

_,11C21e—/11t - /12C22€_'12t = _Az(CZJ_e_Alt + sze_lzt) + /11N01e_/11t,
_/11C21e_/11t - /12C22€_/12t = _12C21e_/—"1t - /12C22€_/12t + /11N01e—/11t’
0= A,Cpre™Mt = 2,Cpe™ M8 + A Ngje ™M = (41051 — 1,051 + A1 Npy)e ™Y,

/11N01

0=21Co1 — 42031 + 44 Nog = (1 = Gy — 1)

(117)

Konstantu C; ziskame z poc¢atec¢nich podminek, tedy z toho, kolik bylo jader curia
v Case t = 0, Na(t) = Nyo:

A1Noy
N — —Alt C —Azt’
Tt e
A1Noq A1Noq (118)
Nyy=—"——+C,, =>C =(N ——),
0= T T T M T
A1Noy A1Noq
N, = ————e Mt 4 (N — —) e %2t 119
- 0T~ A (9)
V nasem piipad¢ je Ny = 0 a tedy:
N, = ANy, ohat _ A1Noq oot — A1Npq (eMat —e=%2t).  (120)
(A2 — A1) (A2 — 1) (A2 — A1)

Pomér mezi mnoZstvim produkovanych jader obou radionuklidu je:

A1Noq At oAyt
N, G- )

N, Noe~Mat (A2 — 41) (e

Myt _ e—)lzt)e+/11t _

_ M (- i),

- (A —/11)(
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_1n2

) T1/2
Ciselné:
2=—"2 05299 rok-!
1 = 13,0810k rox-
= = 147 k1.
V A, 1706 rok 0,000 3ro
Ciselné (v ¢ase t = 40 let):
N, 0,05299 rok™?

= (1_ e(0,05299 rok™1-0,0001473 rok~*)-40 rok) —
N; (0,0001473 rok~! —0,05299 rok—1)

= —1,0027 88 - (—7,2789) = 7,299 2.

Pomér aktivit bude:

é — 42N — )2 A (1 _ e(/'ll—/'lz)t) — A—z (1 _ e(/ll—/lz)t)_
Ay 4N A4 (A —4) (A2 —11)
Ciselné:
A, 0,0001473 rok™!

A4 - (0,0001473 rok~* — 0,05299 rok~

-1_ -1).
1) (1 _ e(0,05299 rok 0,0001473 rok )40 rok) —

= —0,002 787 5--7,2789 = 0,020 290.

100

— 250Cf

10
- = 246Cm

Bq]

~
¥

0,1

001 |/

Aktivita [
\

0,001

0,0001
0 50 100 150 200 250

Cas [roky]

Priibéh zmén aktivity kalifornia *°Cf a curia 2*°Cm v zdvislosti na dobé, kterd uplynula od produkce
terce z kalifornia. Vyuziva se logaritmické méritko na ose y. Pribeh zmén aktivity kalifornia je
exponencialni a v logaritmickéem méritku tak ma linearni prubéh. Curium ma velmi dlouhy polocas
rozpadu a v nasem grafu je tak videt jen rychly narust jeho aktivity dusledku produkce curia
v rozpadu kalifornia. Teprve v delsim casovém méritku by se zacala projevovat exponencidlni
zavislost rozpadu curia.
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Aktivita curia 2**Cm po 40 letech bude:

A
A, = A—i - A, = 0,020 290 - 2,04 GBq = 0,041 4 GBq = 41,4 MBaq.

Maximum je extrém funkce. Pro néj plati, ze derivace je nula:

dN. AN,
dt2 - (121—0)1) (_Ale_llt " Aze_AZt) =0
Odtud:
—Ae~ht 4 ) et =,
—Ayt
e~ "2 A A
-2t — —2A1t 1 A—2)e = 1
Ae™2t = e 1=>e31t R = eV17%2 P
/1 ln%
4 —A)t=InTZ=>t= 2
V 2T =)
Ciselné:
In 0,0529 9 rok™1
0,000 147 3rok~1
t = 4 = 111,4‘ k.
(0,052 99 rok—1 — 0,000 147 3 rok-1) ro
Aktivita curia bude v té dobé:
A
A, A 5L
, = A241Noy (e—/llt _ e—/lzt) — A (e—Alt _ e—)lzt) —
(A2 — 1) (A2 —44)
/’lZA01

— At _ oAyt
i Gl

Ciselng:
0,0001473 rok~11,70 - 101°Bq

A, = (e—0,05299 rok 1111,4rok __
(0,0001473 rok=1 — 0,05299 rok~1)

@—0,0001473 rok™1111,4 rok) —

= 0,0032 2 - 101°Bq = 46,5 MBq.
Aktivita kalifornia bude na poc¢atku 17,0 GBq, po ¢tyficeti letech to bude 2,04 GBq.
Aktivita curia bude po Ctyficeti letech 41,4 MBq. Tepelny vykon terc¢e na zacatku bude

16,7 mW a po ¢tyticeti letech pak 2,0 mW. Maximalni aktivita curia bude za 111,4 let
a jeji hodnota bude 46,5 MBq.
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Priklad 22: Pomoci ozafovani curia 22Cm (T12= 29,1 let) ¢asticemi alfa z urychlovade
se produkuje kalifornium 24'Cf (Ty, = 3,11 h). Napiste rovnici reakce. Rychlost
produkce aktivity je 20 Bg/min. Jaka aktivita se nageneruje za 5, 10 a 15 hodin
ozatovani? Jaké je maximalné mozné nagenerovana aktivita.

Jde o reakci

o+ 283Cm — 27CH,
Vzhledem kpoméru mezi polo¢asem rozpadu jader tere a produkovaného
radionuklidu, lze rozpad curia béhem ozafovani zanedbat. Vztah mezi rychlosti
produkce aktivity P, a rychlosti produkce jader Py je stejny jako mezi aktivitou a
poctem jader:
Py (121)

PA=/1PN:PN=7'

Zmeéna poctu radioaktivnich jader je dana piirtistkem z ozafovani a ubytkem z rozpadu:

dN = (—AN + Py) - dt. (122)
Resime piislusnou diferencialni rovnici:
dN
= —A-dt,
(V=)
A
J T dn = t Adt
o (n=Ewy o
A

A
s
Py
- P
( _P_,f) _ e Mt o N = TN(I — M), (123)
A

Dosadime za rychlost produkce jader Py ze znamé rychlosti produkce aktivity P,
(vyuzijeme i vztah (108) A = AN):
Py

+ P
N=4(1-e*)sa=F(1-e"),
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T1/2
In2 In2
PA —t PA b T1/2 _Tt
_ _ — /
A no (1 e ) 03 1 (124)
Tl/z
Ciselng:
o In2
4, = 20 Bg/min- 3,11 h {—e 3?1h5h _
In2
20Bq-3,11-60 In2
= 1—e 311N = 3617 Bq = 3,617 kBq,
In2
20 Bg/min - 3,11 - 60 min In2 . on
, = 1—e 311h = 4 804 Bq = 4,804 kBq,
In2
20 Bg/min - 3,11 - 60 min In2 ish
= 1—e 311h = 5194 Bq = 5,194 kBa.
3 In2

Maximalni dosazitelnou hodnotu aktivity ziskame z limitniho feSeni rovnice (124):

. In 2 .
PA ’]—'1/2 1 e—woo =P Tl/Z( ) :PA Tl/Z
In 2 In 2 In2

Ovsem tento vysledek mizeme ziskat uz z rovnice (122):

dN
dN = (=AN + P) -dt = — = (=AN + P).

dt
Kdyz se podivame na situaci, kdy se uz pocet jader nebude ménit a tedy C;—I: = 0, pak:
PA " T1/
0=-IN+P=IN=P = A=—— 2

Ciselné:
_ 20Bg/min- 3,11 - 60 min
B In2

= 5384 Bq = 5,384 kBq.

Aktivita kalifornia 247 bude po 5, 10 a 15 hodinach ozafovani postupné ptiblizné
3,6 kBq, 4,8 kBq a 5,2 kBq. Maximaln¢ mozna naprodukovana aktivita je 5,4 kBq.
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Produkce izotopu kalifornia 2*'Cf ozarovanim konstantnim svazkem. Je videét, Ze postupné dojde
K saturaci a nema cenu produkci prodluzovat pres ti'i polocasy rozpadu (v nasem pripadé okolo deseti
hodin). Pak uz se ziskand aktivita zvétSuje minimdlne.

Priklad 23: Pii dlouhodobém experimentu se pozorovalo 7 jader izotopu 2**Og, U
kterych se podafilo zaznamenat celou rozpadovou sekvenci, ktera jde pres 2°°Lv, 26°FI,
a nékdy az k %2Cn, pficemz jadra *Og a **Lv se rozpadaji ¢isté rozpadem alfa, %°F
rozpadem alfa ze 40 % a samovolnym §té&penim z 60 %, 282Cn pak ze 100 % S$tépenim.
Jaka je pravdépodobnost, Ze jsme zaznamenali 4 $t&peni 282Cn a 3 §tépeni 25°F.

Popsané premény lze znazornit nasledujicim schématem:

282 Stépeni
Cn
9. 2 100 %
o o 20 °P
w0y —o= Tl —oo— TR
100 % 100 % St
W
6‘0%

Flerovium Fl se pfeméni pfeménou alfa s pravdépodobnosti p1 = 0,4 na kopernicium
Cn, které se pak rozpadne S$tépenim. Tato pfeména z pozorovanych 7 piipadt ma dle
zaddni nastat Ctyfikrat. Preménou alfa se flerovium piimo rozpadne S pravdé-
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podobnosti p, = 1 — p; = 0,60 a tato pfemeéna ma nastat ve zbyvajicich ptipadech, tedy
tiikrat. Pfeménu 7 jader flerovia mizeme chépat jako sedm nédhodnych nezavislych
pokust se dvéma moznymi vysledky. Piiznivy vysledek ma nastat 4krat. Matematicky
jde o kombinace. Pocet kombinaci je dan vztahem:

7) 7

5
Cy(7) = (4 = 35,

T4 (7—-4) 3-2-1

p=Cu(7)-pi P35
Pro vypocet pravdépodobnosti p mizeme se stejnym vysledkem pouzit Bernoulliho
schéma. Ciselng:

p= (47;) 'pip; =35-0,4*-0,6° =0,194,t]. 19,4 %.

V piipadé detekce sedmi jader oganessonu 294 ma pravdépodobnost zaznamenani 4
Stépeni 282Cn a 3 §tépeni 2%FI hodnotu 19,4 %.

2.7 Elektronovy obal atomu urcuje jeho chemické vlastnosti

Na zavér se jesté podivejme na elektronovy obal supertéZkych atomt a vlastnosti jeho
nejvnitinéjSiho elektronu. S vyuzitim jednoduchého Bohrova modelu atomu, ktery je
podrobné popsan ve studijnim textu Atomy [10], si popiSeme vodiku podobné ionty
rizné t€zkych atomt. Tedy situaci, kdy iontu ziistal pouze jeden elektron.

Priklad 24: Srovnejte poloméry trajektorii elektronti u vodiku a iontl Zeleza a
oganessonu s jednim elektronem a rozméry téchto jader v aproximaci Bohrova modelu
atomu. Urcete rychlost elektronu, zda je relativisticky, ¢i nerelativisticky. U kterého
atomu uz je tieba zacit uvazovat vliv relativity? Jak se zméni hmotnost elektronu?

Ptedpokladame Bohriiv model atomu. Zde plati, Ze elektrony jsou na stabilnich
kruhovych trajektoriich Vv ptipadé, Ze jejich obvod je celoCiselnym nasobkem
de Broglicho vinové délky elektronu.

nil, = 2nR,. (125)

Vyjadiime vlnovou délku pomoci hybnosti pomoci vztahu (7):
n-h 126
n--=2nR, >R, = (126)
Pn Pn
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V atomu pusobi dosttediva sila vytvotfena elektrickym polem jadra:

- v_,%_ 1 Z_e2 (127)
°®R, 4mey RZ’

Vztah vynasobime polomérem Rp:

1 Ze? 1 e?Zhc Zhc
= _— - = _ = .
Pnvn = 4rec R, """ T ame ic R, R,
Dosadime za polomér:
v —aZhC = v —a—ZhC ﬁ—az (128)
pn n — n- h n n- h - n
Pn
Ciselné:
7=1 =2-11_(00730.2
B c 137n n
7=26 o= L 2% 4190.2
N C 137 n n
7=118= 2= 2 118 _ 18611
N c 137 n n

Urc¢ime, pro jaké Z bude rychlost nejvnitin€j$iho elektronu 0,14 ¢ (narast hmotnosti
1 %):

Ciselné¢:

|

Pro vnitini elektrony za¢nou mit smysl relativistické korekce uz od Z = 19, coz je
draslik. Supertézké prvky uz maji vnitini elektrony s rychlosti velmi blizkou rychlosti
svétla. Zde uz je hranice pro jakékoliv vyuziti Bohrova modelu, ale i pii vyuziti
realistického kvantového popisu se objevuji otazky hranice existence a stability
atomového obalu.
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Kineticka energie je:

Ewn =

Ciselné:

: \
Z=1=E,, =0511MeV- — - 1/ = E, = 13,61V,

1 000730 1)

= Ey, = 9,48 keV,

Z =26 = E;;, =0,511MeV -

(
\
/ »
\1 0190—)2 /

Z =118 = E, = 0,511 MeV - (

1
—1 | = Epq = 0,494 MeV.
1 2
\/ 1-(0861-2) /
n
Polomér je:

n-h_n-hc_ n-hc
Pn pnC \/ZEknEO + E,%n

Ciselné pro nejvnitingjsi drahu (n = 1):

R, =

197,3 eV nm
R,(H) = = 0,053 nm = 53 pm,
\/2 13,61 eV-510999 eV + (13,61 eV)?
197,3 eV - nm
R, (Fe) = = 0,0020 nm = 2,0 pm,
\/2 9480 eV -510999 eV + (9480 eV)?
197,3 MeV - fm
R,(0g) = = 228 fm = 0,23 pm.

V20,494 MeV - 0,511 MeV + (0,494 MeV)?2

Bohrtiv model atomu je velice zjednoduseny a jeho vysledky je tieba brat s velikou
rezervou. Ukazuje vsak, ze vnitini elektrony v supertézkych prvcich jsou extrémné
relativistickeé a dostavaji se velmi blizko k jadru. A to miiZze velice siln€ ovlivnit jejich

chovani.
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3 NereSené priklady na zavér

Piiklad 25: Vypocitejte rychlosti (f = v/c) hybnosti, poméry mezi relativistickou a
klidovou hmotnosti a de Broglicho vlnovou délkou protoni urychlenych na
urychlovacich Vv laboratoii CERN, nejdfive na protonovém synchrotronu PS
(Ex = 28 GeV), potom na LHC (Ex=7 TeV). [v(28 GeV) =0,999 474 2c a v(7 TeV) =
= 0,999 999 991 QOc, mﬂo(28 GeV) =30,9 amﬁo(7 TeV) =7 464, p(28 GeV) = 28,9 GeV/c

ap(7 TeV) =7 000 GeV/c, A(28 GeV) = 0,43 fma A(7 TeV) = 0,18:107 fm]

Piiklad 26: Pojmem zrcadlova jadra se oznacuji dvojice jader, u kterych plati, Ze jedno
ma stejny pocet protontl jako druhé neutronti a naopak. Jejich nukleonové ¢islo je tak
stejné. Tim by méla mit v principu 1 stejny polomér. Rozdil vazebné energie je dan
pouze rozdilem energii elektrostatické vazby a ta zavisi na poloméru. Pokud tak
zmétime hmotnosti zrcadlovych jader, mizeme z rozdilu jejich hmotnosti urc€it rozdil
vazebné energie a z toho polomér téchto jader. Odvodte potfebny vztah a urcete
poloméry téchto dvou dvojic zrcadlovych jader: 1) 59Zn
(A=59,Z=30,N=29,A,=58949312) a *Cu (A=59, Z=29, N=30,
Ar=58,939 497) a 2)*Br (A =69, Z =35, N=34, A= 68,950 340) a *°Se (A =69,
Z=34,N =35, A, = 68,939 413). Srovnejte s polomérem urenym z linearni aproxi-
mace zavislosti objemu na poc¢tu nukleont a hodnoty Ry = 1,3 fm. Urcete energii silné
jaderné vazby na jeden nukleon u téchto dvojic jader. [1) R = 5,14 fm, R.a = 5,06 fm,
es=11,08 MeV 2) R =5,44 fm, Ria = 5,33 fm, &5 = 11,22 MeV]

Piiklad 27: Na jakou energii je potieba urychlit proton, aby se pfi srazce s protonem
v pevném ter¢i vyprodukoval par proton a antiproton? Nukleony v jadie maji
kinetickou energii a pohybuji se. Tento pohyb nukleonli v jadie se oznacuje jako
Fermiho pohyb. Miize se tak stat, ze néktery z nich se pohybuje vsttic urychlenému
protonu a tim dojde ke snizeni potiebné prahové energie tvorby paru protonu a
antiprotonu. Jaky bude prah, jestlize kinetick4 energie protonu v jadie ze zminéného
Fermiho pohybu je 25 MeV (jde zhruba o stfedni hodnotu)? [Ex=5 628 MeV
(6 klidovych hmotnosti protontt), 4 292 MeV (4,58 klidovych hmotnosti protonti)]

Priklad 28: Ptredpokladejme, Ze byl vybudovan superprotonovy synchrotron SPS
poskytujici svazek protonti o energii 1 TeV. Nyni je zapotiebi fesit jeho vyuZiti. Jsou
nasledujici Ctyfi moznosti: a) svazek dopada na nepohyblivy protonovy ter¢; b) svazek
se vstiicné srazi s druhym protonovym svazkem téze energie. c) svazek se vstiicné srazi
S antiprotonovym svazkem téZe energie vytvoienym jinym zdrojem (pokud se setkaji
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proton a antiproton s vysokou vzajemnou rychlosti nedochazi k anhilaci, kvantova
fyzika dovoluje v tomto piipadé kazdou reakci, ktera neporusuje zakony zachovani,
anihilace dominantné nastava pro setkdni protonu a antiprotonu s nizkou vzajemnou
rychlosti a na rozdil od anihilace elektronu a pozitronu pfi ni nevznikaji fotony ale
n¢kolik mezontll); d) svazek se vstficné srazi s elektronovym svazkem o energii
50 GeV a studuji se elektron-protonové srazky, v letech 1992-2007 takto pracoval
komplex urychlova¢dt HERA (Hadron-Electron Ring Accelerator) v DESY v
Hamburku. Jakou maximalni efektivni energii dostupnou v té€zistové Egpr Ize vyuzit
pro tvorbu novych ¢astic anebo ke studiu jaderné struktury v kazdém z téchto piipadi?

Vv

srazejicich se ¢astic rovna nule.

[a.) EEDT = 1/2Ekp - Eop = 4‘5 GeV, b) a C) EEDT =2 TeV, d) EEDT = 1/4‘Evkp b Eke =

450 GeV, kde E,,, E, jsou kinetické energie protonu a elektronu aE;, je klidova

energie protonu.]

Priklad 29: Vypocitejte, jak velkou kinetickou energii Ex by musel mit proton,
srazejici se s protonem, ktery byl v klidu, aby efektivni energie dostupna v tézisti byla
Eepr = 14 TeV = 14 000 GeV? Ta je u srazek vstticnych svazkli na urychlovaci LHC.
Vypocitejte, na jak velkou kinetickou energii by se urychlil proton v urychlovaci, jehoz
prstencovy magnet by byl polozen po obvodu zemského rovniku (rovnikovy polomér
zemékoule Rz=6 378 km). Zfejmé toto by byl nejvétsi prstencovy magnet a tedy i
urychlova¢, postaveny na Zemékouli. VétSi by se musel stavét ve vesmiru.
Ptredpokladejte dale, Zze magnetickd indukce supravodivych magnet by byla stejna
jako u magneti LHC, tj. B =8,33T. Vypocitejte, jak velky polomér by musel mit
prstencovy magnet urychlovace se stejnou magnetickou indukci, aby urychlil protony
na energii pozadovanou v prvni ¢asti této ulohy. [Ex = 104,5 PeV, Ey, = 15,9 PeV,
R =41 810 km].

Priklad 30: Jadro livermoria 2'Lv se miize rozpadat velmi dlouho kaskadou rozpadi
alfa az na jadro ruthefordia ?’Rf, které se rozpada pouze samovolnym §tépenim. V fadé
rozpadl jsou vSak dvé mista, kde se jadro muize rozpadnout bud’ Stépenim, nebo
rozpadem alfa. Jde o darmstadtium 2°Ds (85 % $t&peni) a seaborgium 271Sg (30 %
Stépeni). Jakd je pravdépodobnost, ze fada rozpadi skonci az u ruthefordia? Jaka je
pravdépodobnost, Ze pii produkci 40 jader 2Lv budeme pozorovat 8 piipadii rozpadu
alfa 2’°Ds a 5 piipada rozpadu alfa 2'*Sg? [p = 10,5%, p = 2,8 %]

Priklad 31: Pro prizkum vzdélenych oblasti Slune¢ni soustavy jsou nutné jaderné
zdroje. Pouzivaji se radionuklidové zdroje, které pracuji na zaklad¢ energie
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produkované v rozpadu radionuklidu. Az doposud se pro jejich vyrobu vyuzival izotop
plutonia 28Pu (A, =238,049 558), ktery se S polo¢asem rozpadu 87,7 let pfeméfiuje
rozpadem alfa na radionuklid s A, =234,040 950. Napiste, jaky radionuklid v rozpadu
vznika. Izotop 28Pu se oviem vyrabi ozafovanim izotopu neptunia 2"Np ve specialnich
reaktorech. Ty byly v USA wuzavieny v osmdesatych a devadesatych letech.
V soucasné dob¢ tak moznost vyrabét tento radionuklid ve vétSim mnozstvi chybi. To
je divod, pro¢ nejen Evropskd vesmirnd agentura ESA uvazuje o vyuZivani
radionuklidovych zdroji zaloZenych na izotopu americia 2**Am (A, = 241,056 827).
Ten se vyskytuje ve vyhoielém palivu z jadernych elektraren. Pfeménuje se rozpadem
alfa s polo¢asem rozpadu 432,2 let na radionuklid s Ar = 237,048 171. O jaké jadro se
jedna? Urdete, jaké mnozstvi ?Am a 2®¥Pu potiebuje radionuklidovy zdroj
pfipravovany pro sondu uréenou ke studiu téles v Kuiperové pasu za drahou Pluta.
Sonda leti do pasu tadu let a jeji mise je tak hodn& dlouhodobd. Zdroj musi mit 1 po
tiiceti letech prace elektricky vykon 500 W. Urcete mnozstvi pro varianty vyuziti
konverze tepelné energie na elektrickou pomoci termoclanku (Ucinnost 7 %) a
Stirlingova motoru (G¢innost 30 %). Jaka je aktivita té€chto zdroji na pocatku jejich
mise a po zminénych 30 letech? [Pro termoc¢lanek: M(%8Pu) = 15,9 kg a M(**Am) =
65,3 kg, pro Stirlingtiv motor: M(?®Pu) = 3,7 kg a M(***Am) = 15,2 kg ]

Priklad 32: Jakou energii budou mit rentgenovska kvanta vyzafovand atomem
oganessonu pii pfechodu elektronu z prvniho a druhého vybuzeného stavu do stavu
zékladniho? Urcete pomoci pifiblizeni Bohrova modelu atomu. [Celkova energie dana
souctem elektrick¢é potencidlni a kinetické energie elektronu je E, =

2
= E, ( 1- (oc %) - 1), kde Eo je klidové energie elektronu, E,—E; = 201,4 keV,

Es—E; = 229,7 kEV]
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