43-44-45. Jaderna fyzika, energie z jadra,
standardni model
Zakladni informace o atomové jadru.
Vyuziti jaderné energie.

Standardni model atomového jadra
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Radioaktivni jddra podand pacientovi v injekci se shromazZduji na urcityjch
mistech téla, rozpadaji se a vysilaji fotony zdreni y. Ty jsou zaznamendny
detektorem a po zpracovdni pocitacem miiZeme na monitoru pozorovat
barevné kddovany obraz pacientova téla. Na uvedenyjch obrazech (levy
pfedstavuje pohled zepfedu a pravy pohled zezadu) je po zakddovdni
hnédou a oranZovou barvou zfetelné vidét, jak se radioaktivni jddra
shromdzdila v pdteri, pdnvi a Zebrech. Co se déje s jddrem pri radioaktivnim
rozpadu a co pfesné slovo ,rozpad”™ oznacuje ¢
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43.1 OBJEVENI JADRA

V prvnich letech dvacétého stoleti se o struktufe atomu ne-
védélo o mnoho vic, neZ Ze obsahuji elektrony. Ani hmot-
nost elektronu objeveného v roce 1897 J.J. Thomsonem
nebyla tehdy jesté znama a nevédélo se ani, kolik vlastné
atom téchto zdporn€ nabitych Castic obsahuje. Atom jako
celek je elektricky neutrdlni a musi tedy obsahovat i kladny
naboj, ale o tom, jakou formu takovy kompenzujici ndboj
md, nebylo v té dobé také nic zndmo.

V roce 1911 Ernest Rutherford navrhl model, ve kte-
rém je kladny ndboj atomu zhu$tén kolem jeho stredu,
takZe vytvari jadro atomu, v némz je vétSina hmotnosti ato-
mu. Rutherfordiiv model nebyl pouhou hypotézou, ale byl
podloZen vysledky experimentu, ktery sdm navrhl a ktery
Gspésné provedli jeho spolupracovnici Hans Geiger (ten je
slavny diky Geigerovu ¢itaci) a Ernest Marsden, dvacetilety
student, ktery jeSté nemél ani bakalarsky diplom.

V Rutherfordové dobé bylo zndmo, Ze se nékteré prv-
ky, nazyvané radioaktivni, samovolné pfeménuji na jiné
a emituji pfitom né&jaké Castice. Jeden z téchto prvku je
radon, ktery emituje «-Cdstice s energii asi 5,5 MeV. Dnes
vime, Ze tyto uzite¢né Castice jsou jadra heliovych atomd.

Rutherford navrhl, aby se svazkem «-Castic s dosta-
tecné velkou energii ostfeloval tercik ve tvaru tenké folie
a méfila se velikost Ghlové odchylky «-Castic od pavod-
niho sméru po priichodu teréikem. Cdstice & maji hmotnost
pfibliZzné 7 300krat vétsi neZ hmotnost elektronu a kladny
naboj +2e.

Na obr.43.1 je usporadani Geigerova a Marsdenova
pokusu. Zdrojem «-Céstic byla tenkosténnd sklenénd tru-
bice naplnénd plynnym radonem. V pokusu se zjisfoval po-
Cet a-Castic odchylenych do riznych rozptylovych Ghlu ¢.

Obr.43.1 Pohled shora na experi-
mentdlni zafizeni uzivané v letech
1911-1913 v Rutherfordové
laboratofi ke studiu rozptylu
a-Castic tenkymi kovovymi :
foliemi. Detektor se muzZe otdcet
do raznych Ghla rozptylu ¢.
Zdrojem «-Céstic byl plynny radon,
ktery vznikd pfi rozpadu radia.
Timto jednoduchym ,,stolnim*
experimentdlnim zafizenim bylo
objeveno jadro.

zdroj a-Céstic ®

zlata folie

Obr. 43.2 ukazuje vysledky pokusu. Pov§Simnéme si, Ze
svisld stupnice je logaritmickd. Vidime, Ze vétSina ¢astic se
rozptyluje pod malymi thly, ale — a to bylo velice pre-
kvapivé — malinkd ¢ast Castic se rozptyluje do velkych

Ghld, aZ do 180°. Reeno Rutherfordovymi slovy: ,,Byla to
nejneuvéritelnéjsi udalost, jakou jsem v Zivoté zazil. Bylo
to stejné neuvetitelné, jako kdybyste vypalili patnactipal-
covou stfelu proti kusu jemného papiru, a ona se vratila
zpét a zasdhla vds.*
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Obr.43.2 Tecky uddvaji experimentdlni hodnoty pro rozptyl
a-Castic zlatou folii, které ziskali Geiger a Marsden na zafizeni
z obr.43.1. Plné kiivka je teoretickd pfedpovéd, zaloZend na
predpokladu, Ze atom md malé, hmotné a kladné nabité jadro.
PovSimnéme si, Ze svisld stupnice je logaritmickd a pokryva
Sest fad. Experimentdlni hodnoty jsou normovany tak, aby se
ztotoZnila teoretickd kfivka a experimentdlné ziskand hodnota
v bodé€ vyznaceném krouzkem.

Pro¢ vlastné byl Rutherford tak prekvapen? V dobg,
kdy se experimenty provadély, vétSina fyzikl pfijimala
platnost modelu ,,$vestkového pudinku®, ktery rozvinul
J.J. Thomson. Podle tohoto modelu byl kladny ndboj roz-
prostfen v celém objemu atomu. Predpoklddalo se, Ze elek-
trony (,,Svestky*‘) kmitaji kolem pevnych bodu uvniti koule
vyplnéné kladnym nabojem (,,pudink®).

Nejveétsi moznd velikost sily vychylujici a-Cdstici z pa-
vodniho sméru pfi prichodu velkou kouli kladného néboje
by byla prili§ mald dokonce i na vychyleni «-Cdstice o 1°.
(Oc¢ekavané hodnoty vychyleni bylo moZno pfirovnat k to-
mu, co by se délo pri prichodu vystielené kulky pytlem
plnym snéhovych kouli.) Elektrony atomu také nemohou
mit podstatny vliv na pohyb «a-Castic o velké hmotnosti
aenergii. Naopak elektrony samy by se mély siln€ odchylit,
jako kdyz se roj komart rozeZene leticim kamenem.

Rutherfordovi bylo jasné, Ze pro odchyleni «-Céstice
do zpétného sméru je potfebnd velkd sila; tato sila by se
mohla projevit, kdyby kladny ndboj atomu nebyl rozptylen



po jeho objemu, ale byl zcela soustiedén v jeho stredu.
Potom se «-Cdstice muze priblizit velmi tésné ke kladné
nabitému bodovému jadru, kterym ale nemiZe projit; pravé
tato situace vede k velkym hodnotam sily.

Na obr. 43.3 jsou nakresleny typické drahy «-Céstic pfi
pruchodu atomy terce ve tvaru tenké folie. Jak vidime, vét-
Sina Cdstic se bud' nevychyli viibec, nebo jen slabé, ale mald
¢ast z nich (ty, které prichdzeji po draze, kterd se ndhodné
dostane do tésné blizkosti jadra) je vychylena do velkych
thla. Analyzou experimentalnich dat dosel Rutherford k za-
véru, Ze polomér jadra je desettisickrat mensi nez polomér
atomu. Jinymi slovy, atom je v podstaté prazdny prostor!
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Obr. 43.3 Uhel, do kterého jsou rozptyleny a-&éstice, zdvisi na
tom, jak blizko se drahy dopadajicich «-Céstic dostanou k ato-
movému jadru. VéEtsi vychylky nastanou pouze pii velmi t€sném
pribliZeni.

jadro

\ »
\ PRIKLAD 43.1

\
| Ndhodou dojde k tomu, Ze a-Castice s energii 5,30 MeV do- 1
| padd celné na jadro atomu zlata (Z = 79).Jak blizko ke stfedu |
| jadra je a-Cdstice v okamziku, kdy se zastavi a obraci smér |
| pohybu? Zanedbejte zpétny raz relativné velmi hmotného |
| jadra. |
| RESENI: Na pocatku je celkova mechanicka energie téchto \
| dvou interagujicich téles rovna pocatecni kinetické energii |
| a-Castice Ex o = 5,30MeV. V okamziku, kdy se o-Cdstice |
| zastavi, je celkova energie rovna elektrické potencialni ener- |
| gii a-Cdstice a jadra atomu zlata. ProtoZe se energie zacho- |
| vava, musi byt velikosti téchto dvou energii stejné, takze |
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| zrov.(25.43) plyne |

Quz QAu ‘
47\'.8() d ’

1

Ek,oz =

| kde Q, = 2e je ndboj a-Castice, Qay = 79¢ je ndboj jadra
| atomu zlata a d je vzdélenost mezi stiedy téchto téles. Dosa-
| zenim za ndboje a feSenim rovnice vzhledem k d dostaneme

\
\
\
(2¢)(19%) _
\

’ 4= 4ngoErg

(2-79)(1,60-10719 C)? 1 MeV
’ ~ 47(8,85-10~12F/m) (5,30 MeV) (1,60-10*13 J) -
| =4,29107"%m = 42,9 fm. (Odpovéd)

| V atomovém méfitku je to velmi mald vzdélenost, nikoli vSak
| v jaderném meéfitku. Napiiklad tato vzddlenost je podstatné
| vétsi nez je soucet poloméru a-Céstice a jadra atomu zla-
| ta. Céstice o se po zastaveni zaéne pohybovat zpét, aniZ se

| ve skutecnosti ,,dotkla“ jadra atomu zlata.

43.2 NEKTERE VLASTNOSTI
ATOMOVYCH JADER

V tab. 43.1 jsou uvedeny nekteré vlastnosti nékolika atomo-
vych jader. Pokud se o jadra atomu zajimame jen z hlediska
riznych jadernych vlastnosti, nikoli jako o ¢asti atom, na-
zyvame je obecné nuklidy.

Néco jaderné terminologie

Jadro se sklddd z protonu a neutront. Pocet protont v jadie
(atomové cislo nebo také protonové cislo jidra) je ozna-
¢ovano symbolem Z; pocet neutrond (neutronové cislo)
symbolem N. Celkovému poctu neutronti a protond v jadre

s ws

fikame hmotnostni ¢islo A, takze

A=Z+N. (43.1)

Mame-li na mysli jak neutrony, tak protony, pouZivame
spole¢ného pojmenovani nukleony.

Zpusob znaceni nuklidld je vidét z prvniho sloupce
tab.43.1. Vezméme napiiklad '°’Au. Levy horni index

s vz

(197) udava hmotnostni ¢islo A. Chemicka znacka nam fi-
k4, Ze jde o zlato, jehoz atomové Cislo je 79. Z rov. (43.1) vi-
dime, Ze neutronové ¢islo tohoto nuklidu je 197—79 = 118.

Nuklidy se stejnym atomovym ¢islem Z, ale rozdilnym
neutronovym Cislem N se nazyvaji izotopy prvku. Zlato
ma 32 izotopli v rozmezi od '73Au do 2%*Au. Pouze jeden
z nich (%7 Au) je stabilni, zbyvajicich 31 je radioaktivnich.
U téchto radionuklidu dochézi k rozpadu, pii kterém je
emitovana né&jaka Castice a pivodni nuklid se zméni na jiny.
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Tabulka 43.1 Vlastnosti vybranych nuklida

HMOTNOST? VAZEBNI ENERGIE
NUKLID Z N A STABILITA® (u) SPIN® (MeV /NUKLEON)
'H 1 0 1 99,985 % 1,007 825 3 —

"Li 3 4 7 92,5 % 7,016 003 3 5.60
3p 15 16 31 100 % 30,973 762 3 848
$Kr 36 48 84 57,0 % 83,911507 0 8,72
1208n 50 70 120 324 % 119,902 199 0 8,51
157Gd 64 93 157 15,7 % 156,923 956 3 8.21
197 Au 79 118 197 100 % 196,966 543 3 791
2T Ac 89 138 227 21.8y 227,027750 3 7,65
9Py 94 145 239 24100y 239,052 158 i 7,56

¢ Pro stabilni nuklidy je uveden vyskyt izotopu; je to podil poctu atoml tohoto typu v typickém vzorku daného prvku.

Pro radioaktivni nuklidy je uveden polocas rozpadu.

b Standardné se uvadi hmotnost neutrdlniho atomu a ne hmotnost jadra.

¢ Spin v jednotkdach 7.

Klasifikace nuklidu

Neutralni atomy vSech izotopt téhoZ prvku (vSechny maji
stejné Z) maji stejny pocet elektrond a stejné chemické
vlastnosti, vS§echny je moZno umistnit do jediného policka
periodické tabulky prvkd. Jaderné vlastnosti riznych izo-
topl téhoz prvku jsou vsak velmi rozdilné. Periodickd ta-
bulka prvka ma pro jaderného fyzika, jaderného chemika
nebo jaderného inZenyra jen omezené pouZiti.

Nuklidy klasifikujeme pomoci nuklidového diagra-
mu, jak znidzoriiuje obr.43.4, kde na vodorovné ose je
neutronové Cislo a na svislé ose protonové ¢islo nuklidu.
Stabilni izotopy jsou na tomto obrazku zakresleny zelenou,

100

80

60

Obr.43.4 Graf zndamych nuklida.
Zelené vybarveni oznacuje pds
stabilnich nuklidd, béZzové vybar-
veni oblast radionuklidt. Stabilni
nuklidy s malou hmotnosti maji

v podstaté stejny pocet neutrond
a protond, ale s naristajici hmot-
nosti nuklidd vzristd nadbytek
neutrontl. Obrazek ukazuje, Ze pro

protonové ¢islo Z

20

radionuklidy béZovou barvou. Jak je z obrazku vidét, radio-
nuklidy se nachazeji po obou stranich dobfe definovaného
pasu stability a také nad jeho koncem. VSimnéme si také, Ze
lehké stabilni nuklidy leZi blizko pfimky N = Z, coZ zna-
mend, Ze maji stejny pocet protont a neutronti. Naopak t&zsi
nuklidy maji mnohem vice neutroni nez protonu. Napiiklad
pro zlato %7 Au jsme jiZ vidéli, 7e m4 118 neutronii a pouze
79 protondl, neutronovy nadbytek ¢ini v tomto piipadé 39.

Nuklidové diagramy jsou dostupné jako velké nasténné
mapy, kde kazdé policko diagramu je vyplnéno charakteris-
tikami pfislusného nuklidu. Na obr. 43.5 je vyfez diagramu
se stiedem u '°7 Au. Pro stabilni nuklidy se udavaji rela-

Z > 83 (bismut) jiZ neexistuji 0 20
stabilni nuklidy.

40 60
neutronové ¢islo N

100 120 140



tivni Cetnosti vyskytu, pro radionuklidy poloc¢asy rozpadu
(mira rychlosti rozpadu). Naklonénd piimka predstavuje
izobaru — nuklidy na této pifimce maji stejné hmotnostni
¢islo, v tomto pfipadé A = 198.

Do roku 2000 byly nalezeny nuklidy s atomovym Cis-
lem a7z Z = 114. Nuklidy s tak velkou hodnotou Z jsou
velmi nestabilni a na jejich pfitomnost se obvykle usuzuje
az z produkt jejich radioaktivniho rozpadu. Tyto nuklidy
vytvafime v laboratofich na urychlovaci jadro po jddru;
v jednom experimentu se to stdvalo tak zfidka, Ze si v la-
boratofi poridili gong a zvonili pokaZzdé, kdyZ se vytvofilo
nové jadro nuklidu! V roce 1999 Lawrence Berkeley Labo-
ratory oznamila vytvoreni (tfi!) nuklida prvku 118, které se
béhem milisekundy pfeménily o-rozpadem na nuklidy 116
apak 114.

KONTROLA 1: Vyjdéte z obr.43.4 a rozhodnéte, které
z nésledujicich nuklidd nebudou pravdépodobné nale-
zeny: >’Fe (Z = 26), °As (Z = 33), 158Nd (Z = 60),
1510 (Z = 71), 28Pb (Z = 82)?

7§
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197Pb 198Pb 199Pb ZOOPb ZOIPb ZOZPb 203 Pb
2 -
8 43min  2,4h 1,5h  21,5h 9,33h 53000y 2,16d
196’1"1 197T1 198T1 199Tl ZOOTl 201T1 ZOZTl
1 —
8 1,84h 2,83h 53h 74h  26,1h 729h 12,2d
195Hg 196Hg 197[_[g 198Hg 199Hg ZOOHg ZOIHg
80
N 9,5h  0,15% 64,1h 10,0% 169% 23,1% 132%
=}
;E 194 Ay 195 Ay 196 Ay 197 Ay 198 Au 19, 200Ay
L9 .
é 394h 186d 6,18d 100% 2,69d 3,14d 48,4 min
Q
% 193Pt 194Pt 195Pt ]96Pt 197Pt 198Pt 199Pt
78
60y 329% 338% 253% 183h 7,2% 30,8min
19211. 193Ir 194Ir 1951r 19611' 197Ir lQSIr
T
73,8d 62,7% 192h 28h 52s  58min ~8s
1910S 1920s 193()s 194()S 19SOS 1960S
76k —
6 154d 41,0% 30,5h 6,0y 6,5min 35min

1;5 1;6 11I7 118 1I19 léO lél
neutronové ¢islo N

Obr.43.5 Zvétseny vytez z nuklidového diagramu na obr. 43.4
se stfedem u 7 Au. Zelené &tverce oznacuji stabilni nuklidy
s udajem o relativni Cetnosti vyskytu. BéZové Ctverce oznacuji
radionuklidy s hodnotou polocasu rozpadu. Naklonénd pfimka
predstavuje izobarickou ¢dru nuklidd o stejném hmotnostnim
Cisle, v tomto pripadé A = 198.
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Jaderné poloméry

Vhodnou jednotkou pro méfeni vzddlenosti v jaderném mé-
fitku je femtometr. Této jednotce se Casto fika fermi; oba
nazvy maji stejnou zkratku. Tedy

1 femtometr = 1 fermi = 1 fm = 10~° m. (43.2)

Informace o velikosti a struktufe jadra muzeme ziskat
ostfelovanim elektrony o vysoké energii a pozorovanim,
jak jadra odchyluji dopadajici elektrony. Energie elektronti
musi byt tak velkd (nejméné 200 MeV), aby jejich de Bro-
glieho vlnova délka byla mens$i neZ detaily jaderné struk-
tury, které chceme studovat.

Stejné jako atom neni ani jadro tuhé t€leso s dobie
definovanym povrchem. Navic nékteré nuklidy maji tvar
elipsoidu, ackoli vétSina nuklidi je sférickd. Pfesto ndm
experimenty s rozptylem elektront (stejné jako dalsi expe-
rimenty) dovoluji pfipsat kazdému nuklidu efektivni polo-
mér vztahem

R = RoA'S, 43.3)
kde A je hmotnostni ¢islo a Ry &~ 1,2 fm. Vidime, Ze objem
jadra, ktery je tmérny R, je pfimo Gmérny hmotnostnimu
¢islu A a nezavisi na samotnych hodnotdach Z a N.

Jaderné hmotnosti

Hmotnosti atomtl 1ze méfit s velkou piesnosti pomoci mo-
dernich hmotnostnich spektrometri a z jadernych reakci.
Pripomenime si z ¢l. 1.6, Ze tyto hmotnosti udavime po-
moci jednotky atomové hmotnosti u, ktera je zvolena tak, Ze
hmotnost atomu '2C (nikoli hmotnost jadra) je presné 12 u.
Vztah této jednotky k jednotce hmotnosti SI je ptiblizné

lu=1,661-10"*"kg. (43.4)

Veli¢iné A fikdme hmotnostni &islo nuklidu, nebof vyja-
dfuje hmotnost nuklidu v jednotkdch atomové hmotnosti
zaokrouhlenou na nejblizsi celé Cislo. Napriklad atomova
hmotnost %7 Au je 196,966 573 u, coZ zaokrouhlujeme na
197 u.

Pfi popisu jadernych reakci je béZnym a nepostradatel-
nym nastrojem Einsteintv vztah mezi hmotnosti a energii
(rov. (8.39)). Pfi popisu jadernych reakci jej obvykle vyja-
dfujeme ve tvaru Q = Amc? (srov. rov. (8.40)), kde Q je
energie, kterd se uvolni nebo pohlti, kdyZz se zméni hmotnost
uzaviené soustavy interagujicich ¢astic o Am. Znaménko
je véci dohody. Veli¢ina Am je obvykle definovana tak,
Ze pii vypoctu vazebni energie odecitdme hmotnost vazané
soustavy od souctu hmotnosti oddélenych ¢éstic; pfi vy-
poctu energie rozpadu naopak odecitime soucet hmotnosti
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vzniklych produkti od hmotnosti pfed rozpadem vézané
soustavy.

Energie odpovidajici hmotnosti 1 uje 931,5 MeV. M-
7eme tedy psat ¢? jako 931,5MeV /u a uzivat tuto hodnotu
vzdy, kdyZ potfebujeme najit energii (v milionech elek-
tronvoltt) ekvivalentni libovolné hmotnosti (nebo rozdilu
hmotnosti).

Jaderna vazebni energie

Celkovou energii potfebnou k roztrhdni jiddra az na jed-
notlivé protony a neutrony miZeme vypocitat ze vztahu
Q = Amc?; nazyvame ji vazebni energie jadra. Vydg-
lime-li vazebni energii jadra jeho hmotnostnim ¢islem, do-
staneme vazebni energii na jeden nukleon. Na obr. 43.6 je
zobrazena tato veliina v zdvislosti na hmotnostnim disle.
,.Povadnuti*“ kfivky vazebnich energii na obou koncich,
tj. pokles pro velmi nizkd i velmi vysokd hmotnosti ¢isla,
mad neobycejné vyznamné praktické dasledky.
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Obr.43.6 Vazebni energie na jeden nukleon pro nékteré ty-
pické nuklidy. Nuklid °*Ni m4 nejvétsi hodnotu vazebni ener-
gie na jeden nukleon ze vSech stabilnich nuklidd (8,794 60 &
40,000 03 MeV /nukleon). V§imnéme si také, Ze a-Céstice (*He)
md vyrazn¢ vetsi vazebni energii na jeden nukleon nez jeji sou-
sedé v periodické tabulce, a je tedy obzvlast stabilni.

Pokles ktivky vazebnich energii pro velkd hmotnostni
Cisla tikd, Ze nukleony budou pevnéji vaziny ve dvou
sttedné hmotnych nuklidech nez v jednom nuklidu s vel-
kym hmotnostnim ¢islem. Jinak feceno, energie se muze
uvolnit pti jaderném Stépeni (rozdéleni jednoho hmotného
nuklidu na mensi fragmenty).

Pokles kfivky vazebnich energii pro mald hmotnostni
Cisla naopak fikd, Ze k uvolnéni energie mize dojit i pri
slouceni dvou nuklidd s malym hmotnostnim ¢islem do

jednoho stfedné hmotného. Tento proces, opak jaderného
Stépeni, se nazyvd jaderna fize. Probihd uvnitf Slunce
a dalSich hvézd a také pfi termojaderném vybuchu. V sou-
Casnosti se vénuje velkd pozornost fizené termojaderné fizi
jako prakticky pouZitelnému zdroji energie.

Jaderné energiové hladiny

Hodnoty energie jadra jsou podobné jako hodnoty energie
atomu kvantovany. To znamen4, Ze se jadro miZe nachédzet
pouze v diskrétnich kvantovych stavech, které maji urcitou
energii. Na obr. 43.7 jsou zakresleny energiové hladiny pro
28 Al, ktery piedstavuje typicky malo hmotny nuklid. Ener-
gie na svislé ose je v milionech elektronvolti (misto elek-
tronvoltd v piipadé energiovych hladin elektronti v atomu).
KdyzZ jadra prechazeji z vyssi energiové hladiny na niZsi,
je emitovany foton v oblasti y-zareni elektromagnetického
spektra.
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Obr.43.7 Hladiny energie pro nuklid
28 Al. Hodnoty jsou ziskany z experi- 0
o . L, . . 28 Al
mentl s jadernymi reakcemi.

Jaderny spin a magnetismus

Mnoho nuklidi md vnitini jaderny moment hybnosti neboli
spin a s nim spojeny vlastni, vnitini jaderny magneticky
moment. ACkoli jsou jaderné momenty hybnosti velikosti
zhruba srovnatelné s momenty hybnosti elektronti v atomu,
jsou jaderné magnetické momenty mnohem mensi (fadové
1 000krat) nez typické atomové magnetické momenty.

Jaderna sila

Sila, kterd urCuje pohyb elektront v atomu, je zndma4 elek-
tromagneticka sila. Pro udrZeni jadra pohromadé vSak musi
pusobit pfitazliva jadernd sila zcela jiného charakteru. Musi
byt dostatecné silnd, aby prekonala odpudivou elektrickou
silu pusobici mezi (kladné nabitymi) protony, a zdroven
musi udrZet jak protony, tak neutrony v nepatrném objemu



jadra. Jaderna sila musi byt také silou kratkého dosahu, pro-
toZe jeji pusobeni nesahd pfili§ daleko za hranice ,,povrchu®
jédra.

Podle soudasnych predstav nepatii jadernd sila, ktera
vazZe protony a neutrony v jadfe, mezi fundamentalni fy-
zikdlni sily, ale jednd se aZ o druhotny (vedlej$i) projev
silné sily, ktera vdze kvarky do neutron a protont (¢l. 2.9
a45.8).Je to velmi podobné vzniku pfitazlivé van der Waal-
sovy sily mezi neutrdlnimi molekulami, ktera je vlastn¢ ve-
dlejsi projev Coulombovy elektrické sily svazujici atomy
v molekule.

PRIKLAD 43.2
Nuklidy si miZeme piedstavit jako jadernou hmotu tvofenou
| smési neutrond a protond. Jakd je jeji hustota?
| RESENI: Vime, 7e tato hustota je znacné vysoka, protoZe
| téméf vSechna hmotnost atomu je soustfedéna v malém jadre.
| Objem jadra (predpokladejme, Ze je sférické) s hmotnostnim
| ¢islem A a polomérem R je

| V = 4xR® = 4 (RoA')’ = 4R} A, |

| kde jsme uzili rov. (43.3) pii vypoctu tfettho vyrazu. Jadro
| obsahuje A nukleont, takZe ¢iselnd hustota nukleont n (pocet
| nukleonl na jednotkovy objem) je rovna \

n=—=

A A3
Vo 4xRIA - 4n(1,2fm)

=0,138fm>.

| V tomto vztahu se vykritilo A. MiZeme proto uvaZovat,
| Ze jaderna hmota md pro vSechny nuklidy konstantni husto-
| tu. Hmotnost nukleonu (neutronu nebo protonu) je pfiblizné
| 1,67-107%7 kg. Hustota jaderné hmoty v jednotkéch SI je po-
| tom

fi 3
0 = (0,138 fm™3)(1,67-1072 kg) (1015—“‘) =
m

\ =2.10"7 kg/ m®. (Odpoved)

To je hustota zhruba 2-10'*krdt v&tii neZ hustota vody.

PRIKLAD 43.3

| (a) Kolik energie je tieba k oddéleni vSech nukleonti, které
| tvofi typické stfedné hmotné jadro 2°Sn?

\ RESENI: Energii spocteme ze vztahu Q = Amc?. Podle
| standardniho postupu budeme uvaZovat hmotnosti neutral-
| nich atomt a ne hmotnosti holych jader. Podle tab.43.1 ma
| atom 129Sn (jddro plus 50 elektrontl) hmotnost 119,902 199 u.
| Tento atom rozdélime na 50 vodikovych atoma (50 protond,
| kazdy s jednim z 50 elektrontl) a 70 neutront. Kazdy vodi-
| kovy atom ma hmotnost 1,007 825 u a kazdy neutron hmot-
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| nost 1,008 665 u. Celkova hmotnost ¢éstic tvoricich atom |
[ 12OSnje tedy \

{ m =50-1,007825u +70 - 1,008 665 u = |
{ = 120,997 80 u. |

| To je hodnota presahujici hmotnost '2°Sn o \

{ Am = 120,997 80u — 119,902 199 u = \
{ =1,095601u = 1,096 u. \

| Vzhledem k tomu, Ze se hmotnosti 50 elektrond pficetly |
| 1odecetly, je tento vysledek pro rozdil hmotnosti platny i pro |
| pfipad, kdy je (holé) jadro '*°Sn rozdé&leno na 50 (holych) |
| protonit a 70 neutronll. Rozdil hmotnosti vyjadfeny jako |
| energie je \

[ 0 = Amc? = (1,096 u)(931,5 MeV /u) = \
{ =1021 MeV. (Odpovéd) |

| (b) Jaka je hodnota vazebni energie na jeden nukleon v tomto |
| nuklidu? \

| RESENI: Celkovéd vazebni energie Q je celkovd energie \
| potfebna pro Uplné rozebrani jadra. Vazebni energie na jeden |
| nukleon je pak \

1021 MeV
’ g, =2 - UOIMV) o o) Mev, (Odpoved)

A~ (120

| v souladu s hodnotou z tab. 43.1. \

43.3 RADIOAKTIVNI ROZPAD

Jak je vidét z obr. 43.4, je vétSina zndmych nuklidt radio-
aktivni. Radioaktivni nuklid samovolné emituje néjakou
Castici a preméiuje se na jiny nuklid, ktery zaujima odli§né
policko na diagramu nuklida.

Radioaktivni rozpad poskytl prvni dikaz toho, Ze za-
kony fidici subatomovy svét maji statisticky charakter. Vez-
méme napfiklad jako vzorek 1 mg kovového uranu. Ten
obsahuje 2.5-10'8 atomi 233U s velmi dlouhou dobou 7i-
vota. Jadra téchto atomil existovala bez rozpadu od doby,
kdy vznikla — dlouho pfed utvarenim nasi slunecni sou-
stavy. Béhem kazdé sekundy se v nasem vzorku rozpadne
pouhych 12 jader. Pfi rozpadu emituje jadro o-Céstice a pre-
méiiuje se na 23*Th.

Neexistuje vitbec zadny zplsob, jak predpovédét, jestli
urcité jadro ze vzorku bude mezi jednim z malého poctu
jader, ktera se rozpadnou v nasledujici sekundé. U vSech
jader je pravdépodobnost rozpadu stejna.
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Statistickou podstatu procesu rozpadu mizZeme vyjad-
fit tvrzenim, Ze pro vzorek s N radioaktivnimi jadry je
rychlost rozpadu —dN /df tmérnd N:

W _ N
de — 7

(43.5)
kde konstanta rozpadu A ma charakteristickou hodnotu
pro kazdy radionuklid. Jeji jednotkou v soustavé SI je pre-
vricend sekunda (s~1). Rov. (43.5) 1ze integrovat na tvar
N = N()e_)‘[ (radioaktivni rozpad),

(43.6)

kde Ny je pocet radioaktivnich jader ve vzorku v ¢ase t = 0
a N je pocet zbylych jader v libovolném nésledujicim oka-
mziku 7. VSimnéme si, Ze tfeba Zarovky (pro priklad) se
pri zkouskach Zivotnosti v Zddném pripadé nechovaji po-
dle zdkona exponencidlniho rozpadu. Vezmeme-li vzorek
1000 zarovek, ocekavame, Ze k jejich ,,rozpadu® (prepaleni
vlakna) dojde u vsech pfiblizn€ po stejné dobé. Rozpady
radionuklidd se fidi zcela rozdilnymi zdkony.

Casto nds vice zajim4 rychlost rozpadu R = —dN /dt
nez samotné N. Derivovanim rov. (43.6) dostaneme

R N s Npe ™
= —_—— = c
dr 0
neboli
R = Roe_m (radioaktivni rozpad), 43.7)

coZ je jind forma zdkona radioaktivniho rozpadu (rov-
nice (43.6)). Zde Ry = ANy je rychlost rozpadu v Case
t = 0 a R je rychlost rozpadu v libovolném nasledujicim
Case t.

Celkova rychlost rozpadu R vzorku radionuklidu se
nazyva aktivita vzorku. Jednotkou aktivity v soustave SI je
becquerel, podle objevitele radioaktivity Henriho Becque-
rela:

1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu.
Starsi jednotkou, kterd se stdle Casto pouZiv4, je curie:
1 curie = 1Ci = 3,7-10'° Bq.
Priklad na uziti téchto jednotek je nasledujici vé-
ta: ,,Aktivita vyhorelé palivové tyCe cislo 5658 dne
15. ledna 1997 &inila 3,5-101° Bq = 9,5-10* Ci.“ Zming-

ného dne se tedy v palivové tyci rozpadlo kaZzdou sekundu
3,5-101 radioaktivnich jader. Pro takto zavedenou miru

aktivity vzorku neni podstatné, jaké je sloZeni radionukli-
da, jaké jsou hodnoty rozpadovych konstant ani jaké ¢dstice
jsou pfi rozpadu emitovany.

Casto je radioaktivni vzorek umistén blizko detektoru,
ktery nedokéze, af uz kvtli geometrii uspofddani nebo kvuli
nedostatecné i¢innosti detektoru, zaznamenat vSechny roz-
pady ve vzorku. Udaje detektoru jsou v takovém piipadé
umérné aktivité a jsou mensi, nez je skutecnd aktivita vzor-
ku. Vysledky méfeni se pak neuvadéji v becquerelech, ale
prosté jako pocet impulzt za jednotku Casu.

Velmi dilezitou veli¢inou je poloc¢as rozpadu t de-
finovany jako doba, po které jak N, tak R poklesnou na
polovinu své ptivodni hodnoty. KdyZ v rov. (43.7) poloZime
R = Rp/2 adosadime r = 7, dostaneme

%Ro = Roe_“ .

Reseni pro T ddava vztah mezi polo¢asem rozpadu t a kon-
stantou rozpadu A

(43.8)

KONTROLA 2: Nuklid '3'T je radioaktivni s polo¢asem
rozpadu 8,04 dne. V poledne 1. ledna byla aktivita
daného vzorku 600 Bq. Na zakladé¢ definice polocasu
rozpadu urcete bez pocitani, zda aktivita vzorku bude
24. ledna o néco mensi neZ 200 Bq, o néco vétsi nez
200 Bq, o néco mensi nez 75 Bq, nebo o néco vetsi nez
75 Bq.

PRIKLAD 43.4
Nasledujici tabulka uddva nékterd méfeni rychlosti rozpadu
| vzorku '?81. Tento radionuklid se Casto pouZiva v lékafstvi |
| pro méfeni rychlosti usazovani jodu ve Stitné Zlaze. \

Cas R Cas R
(min) (IMPULZU/s) (min) (IMPULZU/s)
4 392,2 132 10,9
36 1614 164 4,56
68 65,5 196 1,86
100 26,8 218 1,00

| Najdéte rozpadovou konstantu a polocas rozpadu uvedeného |
| radionuklidu. \

‘ RESENI: Jestlize vezmeme prirozeny logaritmus obou stran \
| rov. (43.7), mdme |

| InR =1nRy — At. \

| Vyneseme-li tedy In R v zavislosti na r, musime dostat pifimku |
| se smérnici —A. To je provedeno na obr.43.8, ze kterého |



| dostaneme ‘

B (6,2 —0) ‘
" (225 min — 0 min)

| neboli |

\ A =0,0275min"' =1,7h~!.  (Odpovéd) |

| Polocas rozpadu najdeme snadno z rov. (43.8): |

‘ In2 In2 . , o |
T=—=—————=25min. (Odpovéd)
A 0,002 75 min—!
| Aktivita daného vzorku '281 poklesne na polovinu po&dteéni |
| hodnoty za 25 min bez ohledu na to, jakd byla pocatecni |
| aktivita. Stejné tak poklesne za 25 min na polovinu pocéatecni |
| hodnoty pocet jader 281 ve vzorku, bez ohledu na to, kolik |
| jader 281 vzorek na po&atku obsahoval. \
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Obr. 43.8 Priklad 43.4. Semilogaritmické zobrazeni dat z tabulky
méfeni rozpadu vzorku '*)I. Polo¢as rozpadu uvedeného radio-
nuklidu (25 min) Ize ziskat ze smérnice pfimky.

PRIKLAD 43.5
Vzorek KCl o hmotnosti 2,71 g je radioaktivni a rozpadd
se s konstantni aktivitou 4490 Bq. Ukazuje se, Ze se roz-
pada draslik, presné&ji jeho izotop “°K, ktery tvoii 1,17 % nor-
| mélniho sloZeni drasliku. Vypoctéte polocas rozpadu tohoto
| nuklidu.

\
|
\
|
\ RESENI: Pologas rozpadu uréime podle rov. (43.8). Poné- \
| vadZ aktivita je téméf konstantni, musi byt polocas rozpadu |
| velmi dlouhy a nemtZeme pro jeho ureni pouZzit metodu |
\
|
\
\

| z pt.43.4. Musime proto dosadit hodnoty N a dN/dr do
| rov. (43.5).
\ V dodatku F najdeme pro moldrni hmotnost KCI hod-
| notu 74,6 g-mol ™', takZe pocet draslikovych atomi ve vzorku
| Je

(6,02:10% mol~1) (2,71 g)

_ 22
(74.6 gmol ! =2,187-10"".
,6g-mol™)

Nk

434 ROZPAD« 1137

| Z tohoto poétu je podet atomi “°K \
[ Nao = (2,187-10%%)(0,011 7) = 2,559-10%°. \
| Zrov.(43.5) plyne \

dN/dt R 449051
_dN/dt Ry _ (4490s7) =1,755-10"17 1, ‘

N  Ni  (2,559-1020)

-

| Podle rov. (43.8) je polocas rozpadu

\
’ o2 _ (n2)1y/3.16107s)
|

A (1,755-10717 s
[ =1,2510"y. (Odpovéd)
| To je srovnatelné se stafim vesmiru! Neni divu, Ze polo-
| Cas rozpadu tohoto radionuklidu nemiZeme méfit z poklesu
| jeho aktivity. Je zajimavé, Ze i draslik v nasem téle obsa-
| huje obvykly podil radionuklidu; jsme tedy vsichni trochu
| radioaktivni.

43.4 ROZPAD «

Radionuklid 238U se rozpada tak, 7e emituje o-Géstici (jadro
atomu helia) podle vzorce

28y > 2%Th +*He, Q =4,25MeV. (43.9)
Th je symbol pro prvek thorium Z = 90; jeho polocas
rozpadu je 4,47-10°y. Q je energie reakce (v tomto pii-
padé rozpadu), tedy mnoZstvi energie uvolnéné pri jednom
rozpadu. MiZeme se opravnéné ptat: uvolni-li se pii kaz-
dém rozpadu energie, pro¢ se jadra 233U nerozpadla jiz
kratce potom, co vznikla? Pro¢ tak dlouho vyckavaji? Od-
povéd najdeme az pii hlubs§im pohledu na mechanismus
a-rozpadu.

Zvolime si model, ve kterém se «-Cdstice vytvori uvnitf
jadra jiz predtim, neZ z jadra unikne. Na obr. 43.9 je znazor-
nén pfiblizny priibéh potencidlni energie E,(r) soustavy
a-Cdstice a zbytkového jadra 23*Th v zdvislosti na jejich
vzdalenosti r. Tento pribéh je dan souctem (1) potencia-
lové jamy dané (pfitazlivou) silnou jadernou silou puso-
bici uvnitf jadra a (2) Coulombova potencidlu odpudivé
elektrické sily, ktera pusobi mezi dvéma Casticemi pred
rozpadem i po ném.

Vodorovnd cerna pfimka oznacend Q = 4,25MeV
ukazuje energii rozpadu. Jestlize predpokldddme, Ze tato
energie predstavuje celkovou energii o-Cdstice pti rozpadu,
potom Cdst kfivky Ep(r) nad touto pfimkou prfedstavuje
potencidlovou bariéru, podobné jako na obr. 39.13. Pes tuto
bariéru nelze prelézt. Kdyby se a-Castice vyskytla v oblasti
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Obr.43.9 Potencidlni energie pfi emisi a-&dstice jadrem 233 U.
Vodorovnd ¢ernd pfimka oznacend Q = 4,25 MeV ukazuje ener-
gii rozpadu. Tlustd Sedd ¢4st této piimky ukazuje vzdélenosti r,
které jsou pro a-&astici klasicky zakdzané. Cstice « je znd-
zornéna jako bod, jak uvnitf potencidlové jamy (nalevo), tak
vné (napravo) poté, co protunelovala. Vodorovnd ¢ernd ptimka
oznacend Q' = 6,81 MeV ukazuje energii rozpadu pro a-rozpad
2281, (Oba izotopy maji stejnou k¥ivku potencidlni energie, pro-
toZe maji stejny naboj jadra.)

bariéry, byla by jeji potencidlni energie E, vétsineZ celkova
energie E. To by znamenalo, Ze jeji kineticka energie E
(kterd je rovna E — Ep) by byla zdpornd. Podle klasické
fyziky je tedy oblast bariéry pro ¢éstici nedostupna.

Nyni uZ vidime, pro¢ nedochdzi k okamZité emisi
a-Castice z jadra 238U Jddro je obklopeno vyraznou po-
tencidlovou bariérou, kterd zaujima — uvaZovano ve tfech
rozmérech — objem mezi dvéma kulovymi slupkami (o po-
lomérech 8 fm a 60 fm). Tento argument je tak presvédcivy,
Ze nyni obrdtime otdzku a budeme se ptat: Jak je moZné, Ze
«-Cdstice, trvale uvéznénd uvnitt jadra 238y potencidlovou
bariérou, alespori nékdy toto jadro opusti? Odpovéd zndme
z €1.39.9, odkud vime, Ze existuje konecna pravdépodob-
nost tunelovéni Castice potencidlovou bariérou, kterou by
klasicky prekonat neslo. Rozpad « je tedy ve skutecnosti
vysledkem tunelovani potencidlovou bariérou.

Ponévad? polocas rozpadu 233U je velmi dlouhy, ne-
miZe byt potencidlova bariéra piili§ ,,prostupna*. Céstice
a, ktera poskakuje sem a tam uvnitf jadra, musi narazit
na vnitini sténu bariéry zhruba 10°8krét, neZ se ji podaii
uniknout tunelovanim. Toto &islo odpovidd 10?! ndraztim
za sekundu po dobu 4-10° let. My oviem &ekdme na vnéjsi
strané a muZeme zaznamenat jen ty «-Cdstice, kterym se
podarilo uniknout.

Nase vysvétleni mechanismu «¢-rozpadu miZzeme ové-

fit na dalSich pfipadech. Abychom uvazovali vyrazné od-
li$ny piipad, vezméme a-rozpad jiného izotopu uranu 223U,
ktery md energii reakce Q' = 6,81 MeV, zhruba o 60 %
vy$§i nez 2°8U. (Hodnota Q' je také vyznalena jako vo-
dorovnd cernd pfimka na obr.43.9). Vzpomefime si na
vysledky z ¢1.39.9, které ukazuji velmi silnou zdvislost
koeficientu prichodu potencidlovou bariérou na celkové
energii pronikajici ¢astice. Ocekdvame tedy, Ze «-rozpad
bude mnohem snadné&j§i pro tento nuklid neZ pro 233U,
A skutecné tomu tak je. Podle tab.43.2 je jeho polocas
rozpadu pouhych 9,1 minut! Vzrist hodnoty Q na 1,6 ndso-
bek vede k poklesu polo¢asu rozpadu (tj. Géinnosti bariéry)
3.10'krit. To uZ je opravdu silnd zdvislost.

Tabulka 43.2 Srovnani dvou zdroju o-Castic

RADIONUKLID Q POLOCAS ROZPADU
28y 4,25 MeV 4,5.10%y
8y 6,81 MeV 9,1 min
PRIKLAD 43.6

Mame déany nésledujici hodnoty hmotnosti atomii:

B8YU  238,05079u  “He
B4ATH  234,04363u  'H
B7pa  237,05121u

4,00260u
1,007 83 u

| Symbol Pa oznacuje prvek protaktinium, Z = 91.

(a) Spoctéte energii uvoln&nou pii a-rozpadu 23U. Rozpa-
| (a) Sp g p p p
| dova reakce je \

‘ B8y — B4Th 4+ *He. ‘

| PovSimnéme si, jak se v tomto vztahu projevuje zachovani
| jaderného ndboje: atomovd ¢isla thoria (90) a helia (2) davaji
| v souctu atomové Cislo uranu (92). Zachovavd se i pocet

| nukleont: 238 = 234 + 4.

\
\
\
\
\ RESENI: Celkovd hmotnost atomii vzniklych po rozpadu \
| (234,043 63u + 4,00260u) je mensi neZ hmotnost atomu |
| uranu 2**U 0 Am = 0,004 56 u. Energiovy ekvivalent hmot- |
| nostniho rozdilu je \

\ 0 = Amc? = (0,004 56 u)(931,5MeV /u) = \
| =4,25MeV. (Odpovéd) |

| Tato energie rozpadu se projevi jako kineticka energie vyle- |
tujici a-Castice a odraZeného atomu 23*Th. \

Jesté jednou uvadime, Ze pracujeme podle zavedenych |
zvyklosti s hmotnostmi neutrdlnich atomt a nikoli s hmot- |
nostmi holych jader. P¥i vypoctu Am se hmotnosti elektronl |
vyrusi. \
(b) Ukaite, Ze 233U se nemiiZe sponténné rozpadnout tak, aby |
emitoval proton. |



| RESENI: Kdyby k rozpadu s emisi protonu mohlo dojit, |
| mél by tvar |
‘ 28y — 2pa 4 'H. ‘

| (MuzZeme se presvédCit, Ze se i v této reakci zachovdvd jak |

| jaderny ndboj, tak pocet nukleond.) Hmotnost obou atomti po

| rozpadu (237,051 21 u+1,007 83 u) je ale vétsi nez hmotnost

| atomu uranu 23U, Am = —0,008 25 u a energie rozpadu je

| O = —7,68 MeV. Znaménko minus ukazuje, Ze je potieba

| dodat jadru 238U energii 7,68 MeV k tomu, aby mohlo emi-
tovat protony; urcité k tomu nedojde spontanné.

43.5 ROZPAD B

Rikdme, 7e jadro prod&lavd spontanni S-rozpad, kdyz
emituje elektron nebo pozitron (pozitron je anti¢astice
k elektronu; ma tedy stejnou hmotnost, ale kladny naboj).
Podobné jako «-rozpad probirany v pfedchozim ¢lanku,
je 1 B-rozpad spontdnni proces charakterizovany energii
rozpadu a polocasem rozpadu. Stejné jako w«-rozpad je
i B-rozpad statisticky jev s ¢asovym pribéhem popsanym
rov. (43.6) a (43.7). Jako dva priklady vezméme

¥p5332S4e 4+ (r=14,3d)  (43.10)

“Cu— “Ni+et+v (r=12,7h). 43.11)

Symbol v predstavuje neutrino, neutralni Castici s témér
(pokud ne presn¢) nulovou hmotnosti, kterou béhem roz-
padu emituje jadro zdroven s elektronem nebo pozitronem.
Neutrina interaguji s hmotou jen velmi slabé a z tohoto da-
vodu se daji neobycCejné obtiZzné zachytit, takze zustdvala
po dlouhou dobu nepovSimnuta.*

V obou popsanych reakcich se zachovava ndboj a nuk-
leonové ¢islo. Napfiklad pfi rozpadu podle rov. (43.10) mi-
Zeme zachovani ndboje zapsat jako

(+15e) = (+16e) + (—1e) + (Oe)
a zachovéni poctu nukleont jako
(32) = (32) + (0) + (0),

kde jsme vzali v Gvahu, Ze ani elektron, ani neutrino nepatii
mezi nukleony a Ze neutrino ma nulovy elektricky néboj.

* Mezi jevy B-rozpadu patii také zachyt elektronu, pfi kterém se pfi
rozpadu jadra pohlti jeden z elektronti jeho atomu a emituje se neu-
trino. Timto pfipadem se nebudeme zabyvat. Poznamenejme jesté, Ze
neutrdlni ¢astice emitovana pfi rozpadu podle rov. (43.10) je ve skutec-
nosti antineutrino, tohoto rozdilu si vS§ak v této Gvodni ¢asti nebudeme
vSimat.
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Muze se zdat podivné, Ze jadro emituje elektrony, po-
zitrony a neutrina, ponévadz jsme tvrdili, Ze se jadro sklada
pouze z neutronu a protond. Vidéli jsme vSak jiz dfive,
Ze atomy emituji fotony, a urCité neuvazujeme o tom, Ze
atomy ,,obsahuji“ fotony. Fotony prosté vznikaji v prib¢hu
procesu emise.

Podobné je to s elektrony, pozitrony a neutriny emi-
tovanymi jadry pfi B-rozpadu: vznikaji v pribéhu emise.
Uvnitf jadra se neutron zméni na proton podle vztahu

n—>p+e +v, (43.12)
nebo proton na neutron podle vztahu
p—n+et 4. (43.13)

Oba typy B-rozpadu poddvaji dukaz toho, Ze — jak uz
jsme se zminili — neutrony a protony nejsou skute¢né fun-
damentalni Castice. VSimnéme si (v rov. (43.10) a (43.11)),
7e se pfi fB-rozpadu neméni hmotnostni ¢islo A nuklidu;
pouze jeden z nukleont jadra zméni sviyj charakter podle
rov. (43.12), nebo rov. (43.13), ale celkovy pocet nukleont
zUstava stejny.

Pfi kazdém rozpadu « i 8 se uvolni mnoZstvi ener-
gie charakteristické pro danou reakci. Pfi «-rozpadu da-
ného radionuklidu ma kazdd emitovand «-Céastice presné
definovanou kinetickou energii. (Nékdy muzZe radionuklid
emitovat nékolik skupin «-Cdstic, pak md kazda skupina
presné definovanou kinetickou energii.) Pfi 8-rozpadu po-
dle rov. (43.12), ktera popisuje rozpad s emisi elektronu, je
vsak energie rozpadu Q rozd€lena mezi elektron a neutrino,
a to v riznych pomérech. Nékdy ziskd témér vSechnu ener-
gii elektron, jindy neutrino. VZdy vSak dava soucet energie
elektronu a neutrina stejnou hodnotu Q. Takové sdileni
energie, kdy soucet ddva vzdy stejnou hodnotu, nastava
i v pripadé B-rozpadu podle rov. (43.13), kterd popisuje
rozpad s emisi pozitronu.

Pfi S-rozpadu muze tedy energie emitovaného elek-
tronu nebo pozitronu nabyvat hodnot od nuly do néjaké ma-
ximdlni hodnoty Ex max. Na obr.43.10 je rozdéleni energii
pozitronti emitovanych pfi B-rozpadu %*Cu (rov. (43.11)).
Maximalni hodnota energie pozitronll Ey max musi byt
rovna energii rozpadu Q, kdyZ neutrino neodndsi Zadnou

s

energii a pozitron odnasi celou energii Ex max. Plati tedy

0 = Ex max- (43.14)

Neutrino

Jako prvni predpokléddal existenci neutrina Wolfgang Pauli
v roce 1930. Jeho neutrinovd hypotéza nejen umoznila
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Ek,max

l

Obr.43.10 Rozdéleni kinetickych energii pozitrond emitova-
nych pii B-rozpadu **Cu. Maximalni hodnota kinetické energie
v tomto rozdéleni (Ex max) je 0,653 MeV. V obecném piipadé
rozpadu jadra ®*Cu je tato energie rozdélena mezi pozitron a ne-
utrino. Nejpravdépodobnéjsi energie emitovaného pozitronu je
0,15MeV.

relativni Cetnost
pozitront

0 0,2 0,4 0,6
kinetickd energie (MeV)

porozumét energiovému rozdéleni elektronii nebo pozit-

B-rozpadu, totiZ ,,chybé&jici* moment hybnosti.

Neutrino je vskutku nepolapitelnd ¢astice; vypocitana
stfedni volnd drdha neutrina s vysokou energii je né€kolik
tisic svételnych let. Pfitom neutrina zbyld po Velkém tres-
ku, ktery asi oznacuje stvofeni vesmiru, jsou nejpocetnéjsi
castice ve fyzice. Miliardy jich prochdzeji kazdou sekundu
nasimi tély, aniZ by zanechaly jedinou stopu.

Bez ohledu na jejich nepolapitelnost byla nakonec
neutrina v laboratofich detegovdna. Poprvé to dokdzali
v roce 1953 F. Reines a C.L. Cowan se svazkem neu-
trin vytvorenych v jaderném reaktoru o velkém vykonu.
(V roce 1995 obdrZel za tuto praci Reines Nobelovu ce-
nu, Cowan v té dob¢ jiZ nebyl nazivu.) Pfes velké obtize
s detekci je dnes experimentdlni neutrinova fyzika zna¢né
rozvinutd oblast experimentdlni fyziky, s nadSenymi bada-
teli v nékolika laboratofich po celém svéte.

Slunce emituje neutrina velmi hojné z jaderné pece
ve svém nitru, a to i v noci, kdy k ndm prichazeji tito poslové
ze stfedu Slunce zdola, nebot Zemé je pro né téméf zcela
pruhledna. V tinoru 1987 k ndm dorazilo svétlo z hvézdného
vybuchu ve Velkém Magellanové mracnu (blizka galaxie)
po cesté trvajici 170000 let. Pfi vybuchu vzniklo také ob-
rovské mnozstvi neutrin a asi 10 z nich bylo zachyceno
velmi citlivym detektorem v Japonsku; zdznam tohoto pru-
chodu neutrin je na obr.43.11.

Radioaktivita a nuklidovy diagram

Zkoumani rozpadu « i 8 ndm umoziuje ziskat novy pohled
na nuklidovy diagram z obr. 43.4. Pfidejme k diagramu treti
rozmér, a nandSejme na osu kolmou k roviné N Z hmot-
nostni nadbytek piislu§ného nuklidu. Hmotnostni nadby-
tek nuklidu je (nehledé na ndzev) energie, kterd je pfiblizné
rovna celkové vazebni energii nuklidu. Je definovan jako
(m — A)c?, kde m je atomova hmotnost nuklidu a A je jeho

40
°
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=
R
520 &
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Obr.43.11 Sprska neutrin ze supernovy SN 1987A, zazname-
nand v (relativnim) ¢ase 0, vyrazné ¢ni nad obvyklymi pripady
detekce neutrin. (Pro neutrina je 10 uz ,,pofadnd sprika“!) Cdstice
byly detegovany velmi komplikovanym detektorem v hlubokém
podzemnim dole v Japonsku. Supernova byla viditelna pouze na
jizni polokouli, takZe neutrina musela pred vstupem do detektoru
projit napfi¢ Zemi (ta je pro né jen nepatrnou prekazkou).

hmotnostni ¢islo, obé veli¢iny uvadime v jednotkach ato-
mové hmotnosti u, a ¢ vyjadifme ve tvaru 931,5 MeV /u.
Takto vytvorena plocha vytvari grafickou predstavu
o stabilité jadra. Jak je vidét na obr. 43.12 (pro mdlo hmotné
nuklidy), tato plocha popisuje ,,adoli nuklidd*, kde pds sta-
bility z obr. 43.4 bézi po jeho dnu. Nuklidy na sténé¢ bohaté
na protony se do Gdoli rozpadaji emisi pozitrond, nuklidy

na sténé bohaté na neutrony tak ¢ini emisi elektronu.

KONTROLA 3: 238U se rozpadd na 23*Th emisi a-¢asti-
ce. Pak nasleduje cely fetézec radioaktivnich rozpadu,
a to jak «, tak B. Nakonec fada dojde ke stabilnimu
nuklidu a potom jiz k Zddnému radioaktivnimu rozpadu
nemuze dojit. Ktery z nasledujicich stabilnich nuklida
je na konci rozpadové fady 238U: 200pp, 207pp, 208pp,
nebo 209Ph? (Tip: Resent najdete, uvazite-li, o kolik se

7 vz

pfi rozpadu « i B méni hmotnostni ¢islo A.)

PRIKLAD 43.7
| Spoltéte energii Q pii B-rozpadu 2P, ktery je zapsin
| v rov. (43.10). Potfebné atomové hmotnosti jsou 31,97391u
| pro *2P a 31,972 07 u pro 32S.

|
\
|
\ RESENI: Ponévad je pfi rozpadu emitovan elektron, \
| musime peclivé rozliSovat jaderné a atomové hmotnosti. |
| Ozna¢me tuénym pismem mp a mg jaderné hmotnosti 3?P |
| 2328 akurzivou mp a mg piisluiné atomové hmotnosti. Ener- |
| gie rozpadu Q je Amc?, kde pro rozpad podle rov. (43.10): |

| Am = mp — (mg + m¢), \
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hmotnostni nadbytek (MeV)

Obr.43.12 Cist tdoli nuklidt
zahrnujici pouze mdlo hmotné
nuklidy. Deuterium, tritium

a helium leZi v nejbliz§im rohu
grafu, helium je z nich nejvyssi.
Udoli se tahne smérem od nds

aZ ke konci grafu kolem hodnot
Z = 22 a N = 35. Nuklidy

s velkou hodnotou A, které by

v grafu lezely daleko mimo udoli,
se mohou premistit do udoli
opakovanymi «a-rozpady nebo
Stépenim (rozdélenim nuklidu).

|
N
=]

|
A
(=]

| kde m. je hmotnost elektronu. Jestlize na pravé strané pfi- |
| ¢teme a odeéteme 15m,, dostaneme |

Am = (mp + 15m¢) — (mg + 16m,).
Veli¢iny v zavorkéch jsou atomové hmotnosti 32P a 328, tak7e

\ Am = mp — msg. |

Vidime tedy, Ze odecitdme-li atomové hmotnosti, bereme au-
| tomaticky v Gvahu hmotnost emitovaného elektronu. (Tento
| postup tedy neplati pfi emisi pozitronu.)

| Energie uvolnénd pfi -rozpadu 3P je tedy

= (31,97391u — 31,97207u)(931,5MeV /u) =
= 1,71 MeV. (Odpovéd)

[
[
| |
i Q=Am62= i
\ !
| i

| Vypottend hodnota Q by podle rov. (43.14) mé&la byt rovna |
| maximdlni energii emitovanych elektront Ey max, coZ je sku- |
| te¢né experimentdlné potvrzeno. Ackoli je pfi kazdém roz- |
| padu 32P uvolné&na energie 1,71 MeV, elektrony odnéseji jen |
| jeji Cast. Zbyvajici Cast ziskdvaji neutrina a nepozorovatelné |
| ji odndSeji pry¢ z laboratofe. [
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Zname-li polocas rozpadu uréitého radionuklidu, mizeme
v principu pouZit takovy rozpad jako hodiny pro méfeni
Casovych intervalii. Rozpad nuklidu s velmi dlouhym po-
lo¢asem rozpadu miZe slouZit pro méfeni stafi hornin, tedy
doby, kterd uplynula od jejich vzniku. Méfeni hornin ze Ze-
mé, Mésice a také meteoriti davaji konsistentné maximalni

2Nz

hodnotu stdi{ téchto t&les zhruba 4,5-10° y.

Radionuklid drasliku “°K se napiiklad rozpadd na sta-
bilni izotop vzdcného plynu argonu *°Ar s polo¢asem roz-
padu 1,25-10° y. Mé&fenim poméru “°K a “°Ar v dané
horniné je mozZno vypocitat jeji stari. Overit vysledek 1ze
pak uZitim jiného dlouho Zijictho nuklidu, naptiklad uranu
233U, ktery se po fadé mezistavii pfeméni na stabilni izotop
olova 207Pb,.

Pro méfeni kratSich Casovych intervald, zajimavych
tieba z historickych duvodi, je neocenitelny néstroj ra-
diouhlikové datovani. Radionuklid '*C (s ¢ = 5730y) je
s konstantni rychlosti produkovan v hornich vrstvach at-
mosféry pri ostfelovani atmosférického dusiku ¢asticemi
kosmického zafeni. Tento radiouhlik se misi s uhlikem nor-
mdlné pfitomnym v atmosféfe (jako CO,), takZe se vysky-
tuje jeden atom '*C na kazdych 10'3 atomt bézného stabil-
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niho '2C. P¥i biologickych procesech, jako je fotosyntéza
nebo dychdni, dochdzi k nidhodné vyméné atomt atmo-
sférického uhliku s atomy uhliku v Zivych organismech,
jako je brokolice, houby, tucnaci nebo lidé. Po jisté dobé je
dosaZeno rovnovéhy, pii které uhlikové atomy kazdého Zi-
jiciho organismu obsahuji jistou malou ¢4st radioaktivniho
nuklidu *C.

Vymeéna uhlikovych atom trv4, jen dokud je organis-
mus nazivu. Po smrti se vyména s atmosférou zastavi a
radiouhlik uvéznény v organismu se z néj vytraci s polo-
¢asem 5 730 let. Méfenim obsahu radiouhliku v jednotce
hmotnosti organické latky 1ze urcit dobu, kterd uplynula od
smrti organismu. Dfevéné uhli z davnych ohnist, Kumrdn-
ské svitky a mnoho dalSich prehistorickych artefakta bylo
datovano timto zpisobem.

PRIKLAD 43.8
Meéfeni vzorku horniny z Mésice na hmotnostnim spektrome-
tru ukdzala, Ze pomér poctu pfitomnych (stabilnich) atoml
argonu “°Ar k poétu (radioaktivnich) atomii drasliku 4°K je
10,3. Predpoklddejme, Ze vSechny argonové atomy vznikly
rozpadem drasliku s polo¢asem rozpadu v = 1,25-10° y. Jaké

je staff horniny?

RESENTI: Jestlize hornina obsahovala Np atomu drasliku
v Case, kdy se tvorila tuhnutim z roztavené latky, bude v case
analyzy pocet draslikovych atoml dén rov. (43.6)

Nk = Noe ™, (43.15)

2y

kde ¢ je stafi horniny. Kazdy rozpadly atom drasliku vytvoril
atom argonu. V Case analyzy je tedy pocet argonovych atomt

Nar = No — Nk. (43.16)

Hodnotu Ny nemizZeme méfit; vyloucime ji proto z rov-
nic (43.15) a (43.16). Po upravach tak dostaneme rovnici

NAr
M=In|1 s
n( * NK)

(43.17)

ve které je moiné pomér Nu/Nx méfit. Vyjadiime ¢
z rov. (43.17) a pouZijeme rov. (43.8) pro nahrazeni A. Mdme
tedy

7 In(1 + Nar/Ng)
- In2 -
(1,25-10° y)[In(1 + 10,3)]
- In2 -
=4,37-10%y.

(Odpovéd)

U mési¢nich nebo pozemskych vzorki bylo zjisténo i mensi
stari, ale nikdy podstatné vétsi. Podle toho miiZeme fici, Ze
slunecni soustava je stard asi 4 miliardy let.

Fragment Kumrdnskych
svitkl a jeskyné blizko
Mrtvého mote, kde byly
svitky nalezeny. Stafi svit-
ki bylo uréeno pomoci
radiouhlikového datovani
vzorku latky, ktera uzavi-

rala nddoby se svitky.

43.7 MERENI RADIACNI DAVKY

Pusobeni riznych druht zéfeni, jako je y-zafeni, elektrony
nebo «-Castice, na Zivé tkané (zejména na naSe vlastni)
je véci vefejného zajmu. Zminéné druhy zafeni mtZeme
nalézt i v pfirodé: pfichdzeji jako kosmické zafeni nebo
vznikaji rozpadem radioaktivnich prvka v zemské kure.
K tomu pfispiva i zafeni vznikajici lidskou ¢innosti, jako
je uZiti rentgenového zdfeni nebo radionuklidd v medi-
ciné nebo primyslu. Odstranovani radioaktivniho odpadu
a stanoveni pravdépodobnosti nehod pfi provozu jadernych
zafizeni je predmétem znac¢né pozornosti v ndrodnim i me-
zindrodnim meéfitku.

Nasim tkolem zde nebude studovat riizné zdroje zare-
ni, ale prosté jen popsat jednotky, kterymi miizeme vyjadrit
vlastnosti a Gcinky zdfeni. Jiz dfive jsme zminili aktivitu
radioaktivniho zdroje. Jesté zbyvaji dvé dilezité veliCiny.

1. Pohlcend ddvka. Je to mira radia¢ni davky (energie na
jednotku hmotnosti) skute¢né pohlcené urcitym objektem,
napriklad pacientovou rukou nebo hrudnikem. Jednotkou
v soustavé SI je gray (Gy). Stile se vSak uzivd i starsi
jednotky rad (radiation absorbed dose — pohlcena radia¢ni
davka). Jednotky jsou definovany jako

1Gy = 1J/kg = 100rad.

Typicky vyrok pak vypada takto: ,,Celotélova, kratkodoba
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davka gama zarfeni 3 Gy (300 rad) zapficini smrt 50 % po-
pulace, kterd ji byla vystavena.“ Pro jisté uklidnéni uved-
me, Ze dnesni stfedni ro¢ni absorbovand davka zafeni ze
zdroji pfirodnich i vytvorenych lidskou Cinnosti je asi
2mGy = 0,2rad.

2. Ekvivalentni ddvka. Ackoli ruzné druhy zafeni (na-
priklad zafeni gama a neutrony) mohou télu dodat stejné
mnoZstvi energie, nemusi mit stejny biologicky ucinek.
Ekvivalentni ddvka ndm umoziuje urcit biologicky t¢inek
zareni tak, Ze vyndsobime pohlcenou davku (udanou v jed-
notkach gray nebo rad) ¢iselnym RBE faktorem relativni
biologické Gcinnosti (relative biological effectiveness). Pro
rentgenové zareni a elektrony je RBE = 1, pro pomalé
neutrony RBE = 5, pro a-¢astice RBE = 10 atd. BéZné
osobni méfici pomucky registruji pravé ekvivalentni davku.

Jednotkou pro ekvivalentni davku v soustavé SI je sie-
vert (Sv). UZiva se i starsi jednotky rem. Plati

1Sv = 100 rem.

Ptiklad sprdvného pouZiti téchto jednotek je ve vété: ,,N4a-
rodni Grad pro ochranu pred zafenim doporucuje, aby nikdo
vystaveny pusobeni zdieni (kromé osob pracujicich se za-
fenim) neobdrzel v Zadném roce ekvivalentni davku vetsi
nez SmSv = 0,5rem.”“ To se tykd vSech druhl zéfeni:
prirozené musime pro kazdy druh zareni pouZit piislusny
RBE faktor.

PRIKLAD 43.9

Uvedli jsme, Ze davka y-zafeni 3 Gy pohlcend v téle je smr-
telnd pro polovinu zasaZenych osob. JestliZe by byla energie
obsaZzend v této ddvce pohlcena ve formé tepla, o kolik by se
zvysila teplota téla?

RESENI: Pohlcend davka 3Gy odpovidd energii na jed-
notku hmotnosti 3J-kg~!. Pfedpokladejme, e mérna te-
pelnd kapacita ¢ lidského téla je stejnd jako vody, tj. ¢ =
= 4180T-kg~"-K~L. Z rov. (19.15) spoéteme piirtstek tep-
loty

Q/m Blkg™ _
c  (4180Jkg~L.K-1)
=721077"K=7 K. pove
21074 K =700 (Odpovéd)

AT =

Je ziejmé, Ze poskozeni zptisobené ionizujicim zafenim nemd
nic spole¢ného s tepelnym ohievem. Skodlivé téinky jsou
disledkem toho, Ze zafeni porusi molekuldrni vazby a narusi
tak normdlni funkci tkdni, kterymi bylo pohlceno.
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(Coulombova sila) velmi jednoduchy tvar a v atomu pro ni
existuje prirozeny sted, nabité jadro. Pro jadra neni popis
silového pusobeni jednoduchy a nelze jej ani v Gplnosti
explicitn€ vypsat. Navic v jadre, které je smésici protont
a neutrond, nemd sila Zadny pfirozeny stfedovy bod, ktery
by usnadiioval vypocty.

Nemdme-li k dispozici Gplnou jadernou teorii, obra-
cime se k budovani jadernych modelii. Jaderny model je
jednoduse zpusob pohledu na jadro, ktery nam dovoluje
popsat pokud mozno nejsirsi tiidu vlastnosti jader. UZitec-
nost modelu testujeme podle schopnosti davat predpovédi,
které muZzeme experimentdlné oveéfit v laboratofi.

Dva jaderné modely se ukazaly jako velmi uZitecné.
Ackoli jsou zaloZeny na predpokladech, které se naprosto
vzajemné vylucuji, kaZzdy z nich velmi dobfe popisuje ur-
Citou tfidu jadernych vlastnosti. Nejdiiv popiSeme kazdy
model zvlast, a potom ukdZeme, jak je miZeme kombinovat
tak, abychom ziskali jediny nerozporny popis atomového
jadra.

Kolektivni model

V kolektivnim modelu, ktery zformuloval Niels Bohr, se
nukleony pohybuji chaoticky a siln€ spolu interaguji, po-
dobné jako molekuly v kapce tekutiny. Kazdy nukleon se
uvnitf jadra velmi Casto srazi s dal$imi nukleony; jeho
stfedni volnd drdha je podstatné kratsi nez Cini primér jadra.
Toto stélé ,,poskakovani® ndm pfipomind tepelny pohyb
molekul v kapce tekutiny.

Kolektivni model ndm umoznuje dit do souvislosti
fadu poznatkt o jadernych hmotnostech a vazebnich ener-
giich; pomiZe nam také vysvétlit (jak uvidime pozdéji)
jaderné stépeni. Umoziuje nam také pochopit velkou tfidu
jadernych reakci.

Vezméme napiiklad obecnou reakci typu

X+a—-C—Y+b. (43.18)
Reakce muze pfedstavovat jev, kdy Cdstice a vytvoii s ja-
drem terce X sloZené jadro C, kterému pfitom preda jisté
mnoZstvi energie. Castice a ostfelujiciho svazku, napiiklad
neutron, je nardz polapena ndhodné se pohybujicimi nuk-
leony uvnitf jaddra. Rychle ztrati svou identitu — obrazné
feCeno — a ji pfinesend excitacni energie se tedy rychle
rozloZi mezi vSechny nukleony jadra C.

Kvazistabilni stav oznaceny v rov. (43.18) jako C se
miZe udrZet po dobu az 10716, ne7 se rozpadne na Y

vy

a b. V jaderném méfitku je to doba velmi dlouhd, nebof je
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napiiklad milionkrat delSi nez doba, kterou potiebuje nuk-
leon s energii nékolika miliont elektronvolta k cesté napfic
jaddrem. V kolektivnim modelu jadra predpokladdme, Ze
vznik jadra a jeho pripadny rozpad jsou zcela nezavislé je-
vy. V dobé¢, kdy se jadro rozpada, jiZ ,,zapomnélo* na to, jak
bylo vytvoreno. Zplsob, kterym se jadro rozpadd, nezavisi
na zpusobu, jak se utvéielo. Jako piiklad jsou na obr. 43.13
ukdzany ti zptisoby vzniku sloZeného jadra neonu 2°Ne
a tfi zpusoby jeho rozpadu. Kazdy ze tii zpisobd vzniku
muZe vést k libovolnému ze ti zptisobt rozpadu.

160+« 8F+d
19F+p 19Ne+n
*Ne+y '70+’He

tfi zptisoby
rozpadu

tfi zptisoby
utvareni

Obr.43.13 Zpusoby vzniku a rozpadu sloZeného jadra neonu
20
Ne.

Model nezavislych castic

V kolektiviim modelu jsme predpokladali, Ze se nukleony
pohybuji ndhodné a Ze dochdzi k jejich Castym vzajemnym
srazkam. Model nezdvislych cdstic je zaloZen na opacném
predpokladu, totiZ Ze kazdy nukleon uvnitf jadra zaujima
n&jaky dobfe definovany kvantovy stav a Ze se jen velmi
zfidka srazi s jinym nukleonem! Na rozdil od atomu nema
jadro pevny stfed, kde by byl usazen ndboj; v modelu se
predpoklada, Ze se kaZzdy nukleon pohybuje v potencidlové
jamé, kterd je urCena Casové stiedovanou polohou vsech
ostatnich pohybujicich se nukleond.

Nukleonu v jadre prislusi podobné jako elektronu
v atomu soubor kvantovych ¢isel, ktery definuje jeho pohy-
bovy stav. Nukleony se stejné jako elektrony fidi Pauliho
vylu€ovacim principem. To znamend, Ze se v jednom stavu
nemohou soucasné nachdzet dva nukleony. V tomto ohledu
jsou neutrony a protony chapany jako rdzné druhy &éstic,
kazdy s vlastni mnoZinou moznych kvantovych stavia.

Skutecnost, Ze se nukleony fidi Pauliho vylu¢ovacim
principem, ndm umoZiuje pochopit pfi¢inu relativni stabi-
lity jejich stavii. Kdyz se uvnitf jadra srazi dva nukleony,
musi energie kazdého z nich po srdZce odpovidat energii
neobsazeného stavu. Kdyby tyto stavy jiZ byly obsazeny
nukleony stejného typu, nemiiZe prosté k uvazované srazce
dojit. Kazdy nukleon, prochazejici fadou ,,pokazenych pfi-
leZitosti ke srdZce®, tak zlistavd v pivodnim pohybovém
stavu po dostate¢né dlouhou dobu, abychom ho mohli po-
kladat za ¢éstici v kvantovém stavu s ur¢itou energii.

Ve svét€ atomi je opakovani fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti, které nachazime v periodické tabulce prvka, spo-

jeno s chovanim elektronll v atomu, pfesnéji feceno s jejich
ukldddnim do slupek. Ty jsou pak velmi stabilni, pokud
jsou zcela zaplnény. Atomova ¢isla vzdcnych plynt

2, 10, 18, 36, 54, 86, ...

miZeme povaZovat za magickd elektronovd Cisla, kterd
oznacuji Gplnost (nebo také uzavieni) takovych slupek.

I jaddra maji néco jako ,,uzaviené slupky“a magicka
nukleonova ¢isla jsou

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ....

KaZdy nuklid, jehoZ protonové ¢islo Z nebo neutronové
¢islo N ma jednu z téchto hodnot, vykazuje vyraznou sta-
bilitu, kterd se miiZe projevit rozmanitym zptisobem.

Piiklady ,,magickych* nuklidd jsou 130 (Z = 8),4°Ca
(Z = 20, N = 20), Mo (N = 50) a 298pp (Z = 82,
N = 126). Nuklidy *°Ca a 2%8Pb jsou ,,dvojndsobné ma-
gické®, protoZe maji uzavfenou neutronovou slupku a zd-
roveri uzavienou protonovou slupku.

Magické Cislo 2 se projevuje ve vyjimecné stabilité
a-Castice (*He), kterd je se Z = N = 2 dvojndsobné ma-
gicka. Napfiklad na kfivce vazebni energie na jeden nuk-
leon z obr. 43.6 vy¢niva tento nuklid hodné nad své sousedy
z periodické tabulky vodik, lithium a beryllium. Céstice o
je ve skuteCnosti tak pevné vdzdna, Ze je nemozné pridat
k ni jinou ¢astici; stabilni nuklid s A = 5 neexistuje.

Ustiedni myglenkou modelu uzaviené slupky je to, Ze
1ze relativné snadno odejmout jadru jednotlivou ¢astici vné
uzaviené slupky, ale pro odejmuti ¢astice z vlastni slupky je
potieba podstatné vice energie. Napiiklad atom sodiku ma
jeden (valencni) elektron vné uzaviené elektronové slup-
ky. Na odejmuti tohoto valen¢niho elektronu ze sodiko-
vého atomu postacuje 5SeV; odejmuti druhého elektronu
(ten uZ musi byt vytaZzen z uzaviené slupky) vSak vyza-
duje celych 22eV. V jaderném modelu vezméme piiklad
121Sh (Z = 51), ktery obsahuje jediny proton vné uza-
viené slupky 50 protont. Odejmuti tohoto jediného pro-
tonu vyZaduje energii 5,8 MeV; odejmuti druhého protonu
vSak vyZaduje 11 MeV. Existuje jest€ mnoho dalSich expe-
rimentdlnich poznatkd, které potvrzuji predstavu ukladani
nukleonti do uzavienych slupek a toho, Ze takové slupky
jsou stabilni.

Vidéli jsme, Ze kvantova teorie dokaze prekrasné ob-
jasnit existenci magickych elektronovych Cisel, tj. vysvétlit
obsazovani dil¢ich slupek elektrony v atomu. Ukazuje se,
Ze za jistych predpokladii dokdze kvantova teorie stejné
dobfe objasnit i existenci magickych nukleonovych ¢isel!
V roce 1963 ziskali Nobelovu cenu Marie Mayerovd a Hans
Jensen prave za ,,objev struktury jadernych slupek*.



Kombinovany model

Uvazujme jadro, ve kterém je jen maly pocet neutronil
(nebo protonll) vné vnitiniho jadra tvoreného uzavienymi
slupkami s magickymi pocéty neutroni (nebo protont).
Vnéjsi nukleony zaujimaji kvantové stavy v potencidlové
jdme vytvarené vnitinim jadrem, takze plati zdkladni pred-
stavy modelu nezdvislych ¢astic. Vné&jsi nukleony ale pt-
sobi na vnitini jadro, deformuji je a zpiisobuji uvnitt ,,pfili-
vové viny“ rotaéniho nebo vibraéniho charakteru. Tyto ko-
lektivni pohyby nukleond vnitiniho jddra zase odpovidaji
predstavé kolektivniho modelu. Takto vznikl kombinovany
model jaderné struktury, ktery spojuje zddnlivé nesmifi-
telné zdkladni pfedstavy kolektivniho modelu a modelu
nezavislych Céstic. A pfitom je pozoruhodné Gspésny.

i PRIKLAD 43.10 i

| Uvazujme reakci zachytu neutronu |

\ Ag+n— "0Ag - "MAg+y,  (43.19) |
pri které vznika sloZené jadro ({'°Ag). Obr. 43.14 udavi rela-
tivni Cetnost této reakce v zdvislosti na energii dopadajiciho
neutronu. Urcete stfedni dobu Zivota sloZeného jadra podle
relace neurcitosti zapsané ve tvaru

\ AEAt =~ h. (43.20)

| V tomto vztahu je AE mirou neurcitosti stanoveni energie
| atomového nebo jaderného stavu. Veli¢ina At je doba, kterd
| je k dispozici pro méfeni energie. V nasem pripadé je toto
| At pravé rovno stfedni dobé Zivota 7 sloZeného jadra od
| vytvoreni k rozpadu.

| RESENI: Z obrdzku je vidét, Ze relativni etnost md vy-
| razné maximum pfi energii neutronu 5,2 eV. Z toho miZeme
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| usuzovat na existenci jediné excitované hladiny sloZzeného |
| jadra'9Ag. Kdy? je pouZitd energie pravé rovna rozdilu ener-
| gie této excitované hladiny a energie zdkladniho stavu ''Ag, |
| dochdzi k ,srezonanci* a reakce podle rov. (43.19) opravdu |
| probéhne. \

\

\

| Rezonan¢ni pik vSak neni nekonec¢né uzky. Priblizna hod-

| nota jeho polositky (AE v obr.43.14) je 0,20 eV. Tuto sku-

| tecnost popisujeme tak, Ze energie excitované hladiny neni |

| urCena presné, ale s neurcitosti A E asi 0,20 eV. MiZeme tedy |

| psit \
Apio P 414107PeVs)/on

 AE (0,20eV)
{ =3.10"s.

(Odpovéd) |

| To je doba nékoliksetkrat vétsi nez Cas, ktery potfebuje neu- |

| tron s energii 5,2eV k piekonani priméru jadra ' Ag. M-
| Zeme tedy fici, Ze po dobu 3-10~ '3 s bude neutron dsti jadra. |

AE

relativni Cetnost

4,5 4,7 49 5,1 53 5,5 5,7 59
energie neutronu (eV)
Obr.43.14 Priklad 43.10. Ktivka relativni Cetnosti reakce popsané
rov. (43.19) v zavislosti na energii dopadajiciho neutronu. Polositka
AE rezonanc¢niho vrcholu je priblizné 0,20eV.

PREHLED & SHRNUTI

Nuklidy
Je zndmo asi 2 000 nuklidii. Nuklid je charakterizovan atomovym
Cislem Z (poCet protonit), neutronovym cislem N a hmotnostnim
cislem A (celkovy pocet nukleonii— protont a neutront). Je tedy
A = Z+ N.Nuklidy se stejnym atomovym ¢islem, ale s riznym
neutronovym ¢islem se nazyvaji izotopy daného prvku. Stredni
polomér jadra R je dan vztahem

R = RyA'", (43.3)

kde Ry ~ 1,2 fm.

Jaderné hmotnosti a vazebni energie

hmotné nuklidy a Ze je moZné uvolnit energii jak pri Stépeni

velmi hmotnych nuklidd, tak pfi fazi nuklidd s malou hmot-
nosti. Energiovy ekvivalent atomové hmotnostni jednotky (u) je
931,5MeV.

Jadernd sila

Jadra jsou vazéna pritazlivou silou mezi nukleony. Pfedpoklada
se, Ze se jednd o druhotny projev silné sily, kterou na sebe pisobi
kvarky, z nichzZ jsou nukleony sloZeny. Jddra se mohou nachézet
v mnoha stavech s diskrétnimi hodnotami energie a s charak-
teristickym vnitfnim momentem hybnosti a magnetickym mo-
mentem.

Radioaktivni rozpad
Vétsina zndmych nuklidi je radioaktivni; nuklidy se samovolné
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rozpadaji s rychlosti R = —dN /dt, kterd je Gmérnd poctu radio-
aktivnich atom@ N. Konstanta Gmérnosti je rozpadovd kon-
stanta A. To vede k zdkonu exponencidlniho rozpadu

N = Noe ™™,
R = AN = Rpe ™

(43.6)
(43.7)

(radioaktivni rozpad).

Polocas rozpadu t = (In 2)/A radionuklidu je ¢as potrebny k to-
mu, aby se rychlost rozpadu R (a téZ pocet jader N) ve vzorku
sniZila na polovinu.

Rozpad o

Nékteré nuklidy se rozpadaji tak, Ze emituji a-Cdstice. Tyto roz-
pady jsou ztiZeny potencidlovou bariérou, kterd nemiiZe byt pre-
kondna podle klasické fyziky, ale mtzZe byt pfekondna tunelova-
nim podle kvantové fyziky. Propustnost bariéry a tim i polocas
a-rozpadu jsou velmi citlivé zdvislé na energii a-Castice.

Rozpad B

Pfi B-rozpadu emituje jadro bud elektron, nebo pozitron a spolu
s nim také neutrino. Emitované ¢astice se déli o uvolnénou ener-
gii rozpadu. Elektrony a pozitrony emitované pii S-rozpadu maji
spojité spektrum energii od nuly do maximalni hodnoty rovné
energii rozpadu Q = Amc?.

Radioaktivni datovdni
Pfirozené radioaktivni nuklidy umoziuji priblizné datovani his-
torickych a prehistorickych udélosti. Naptiklad stafi organickych

latek miiZzeme Easto uréit pomoci méfeni obsahu '“C, sta¥{ hornin
pomoci radioaktivniho izotopu “°K.

Radiacni ddavka

Pro popis piisobeni ionizacniho zafeni se pouzivaji tii jednotky.
Becquerel (1 Bq=1rozpad za jednu sekundu) méfi aktivitu vzor-
ku. Mnozstvi skutecné pohlcené energie méfi gray, pfitom 1 Gy
odpovida 1J/kg. Odhad biologického tcinku pohlcené energie
se méfi v jednotkdch sievert; ekvivalentni davka 1 Sv zpiso-
buje stejné biologické Gcinky bez ohledu na druh pasobiciho
zdreni.

Jaderné modely

Kolektivni model jaderné struktury pfedpoklddd neustdlé srazky
nukleont a také utvdreni dlouho Zijicich sloZenych jader pti
zachytu castic ostielujicich jadra terce. Vznik slozenych jader
a jejich pripadny rozpad jsou zcela nezavislé jevy.

Model nezdvislych cdstic pro jadernou strukturu predpokla-
d4, Ze se jednotlivé nukleony pohybuji uvnitf jadra (v podstaté
bez srdzek) a jejich stavy jsou kvantovany. Model predpovidd
jaderné hladiny a magickd cisla (2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126), ktera
odpovidaji uzavienym nukleonovym slupkdm; nuklidy, které
maji takovy pocet neutronll nebo protonti, jsou velmi stabilni.

V kombinovaném modelu obsazuji prebyvajici nukleony
kvantové stavy vné€ vnitiniho jadra tvofeného nukleony v uza-
vienych slupkach. Je velmi tGspésny pii predpovidani mnoha
jadernych vlastnosti.

OTAZKY

1. UvazZujme pfipad, kdy a-Céstici v pf.43.1 nahradime proto-
nem o stejné pocatecni kinetické energii, ktery se také celné srazi
s jadrem atomu zlata. Bude vzddlenost od stfedu jadra, na které
se proton zastavi, vétsi, mensi, nebo stejnd jako vzdalenost, na
které se zastavi o-Céstice?

2. Je v lidském téle vice protondi neZ neutront, vice neutront
neZ protonu, nebo priblizné stejny pocet obou Castic?

3. Nuklid ***Pu (Z = 94) emituje a-&4stice. Na ktery z uve-
denych nuklidéi se rozpada: 2*'Np (Z = 93), 2°U (Z = 92),
28Cm (Z = 96), nebo ***Am (Z = 95)?

4. Urcity nuklid je povaZzovan za velmi stabilni. LeZi jeho va-
zebni energie na jeden nukleon mirné nad, nebo mirné pod kiiv-
kou vazebni energie na obr. 43.6?

5. Je hmotnostni nadbytek «-Cdstice (uZijte Gsecku z obr. 43.12)

vétsi, nebo mensi nez celkovd vazebni energie této Castice?
(Uzijte vazebni energii na jeden nukleon z obr. 43.6.)

6. Radionuklid '°°Ir emituje pfi rozpadu elektrony. (a) Do kte-
rého ¢tverecku na obr. 43.5 prejde? (b) Dojde pak jesteé k dalsim
rozpadum?

7. Nuklid olova obsahuje 82 protoni. (a) Kdyby obsahoval také
82 neutrond, kde by byl zobrazen na obr. 43.4? (b) Kdyby bylo

takové jadro utvofeno, emitovalo by pozitrony, nebo elektro-
ny, anebo by bylo stabilni? (c¢) Kolik ocekdvate podle obr.43.4
neutrondl ve stabilnim nuklidu olova?

8. Nuklid 28U (Z = 92) se miiZe §t&pit na dvé &asti o stej-
nych atomovych a hmotnostnich &islech. (a) LeZi nuklid 233U
v obr.43.4 nad, nebo pod piimkou N = Z? (b) Lezi oba frag-
menty Stépeni nad, nebo pod touto pfimkou? (c) Jsou tyto frag-
menty stabilni, nebo radioaktivni?

9. Radionuklidy se rozpadaji podle exponencidlni zavislosti
v rov. (43.7). Baterie, hvézdy a dokonce i studenti se také roz-
padaji, kdyZ pojem ,,rozpad* chapeme jako ,,vyCerpat se. Jde
i v téchto ptipadech o exponencidlni rozpad?

10. V case t+ = 0 ma vzorek radionuklidu A stejnou rychlost
rozpadu jako radionuklid B v ¢ase + = 30 min. Rozpadové
konstanty jsou La a A, pfitom Ap < Ag. Budou mit oba vzorky
v néjakém okamZiku stejnou rychlost rozpadu? (Tip: Nakreslete
graf Casové zavislosti aktivity vzorku.)

11. V Case t+ = 0 ma vzorek radionuklidu A dvojndsobnou
rychlost rozpadu nez radionuklid B. Rozpadové konstanty jsou
Aa a Ap, pfitom Ap > Ap. Budou mit oba vzorky v né¢jakém
okamziku stejnou rychlost rozpadu?

12. Na obr.43.15 jsou zakresleny aktivity tii radioaktivnich



vzorkll v zdvislosti na Case. Setfadte vzorky sestupné podle je-
jich (a) polocasu rozpadu a (b) rozpadové konstanty. (Tip: Pro
(a) pouzijte v grafu pravitko.)

R

Obr.43.15 Otazka 12

13. Jestlize zdvojnasobime hmotnost radioaktivniho vzorku,
zvetsi se, zmensi se, nebo zistane stejnd (a) aktivita vzorku
a (b) rozpadova konstanta vzorku?

14. V case t = 0 zacneme pozorovat dvé identicka radioaktivni
jadra s polocasem rozpadu 5 min. V ¢ase t = 1 min se jedno
z nich rozpadne. Zvétsi, nebo zmensi tato uddlost pravdépodob-
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nost, Ze se v nasledujicich 4 min rozpadne i druhé jadro, nebo
nemd tato uddlost na druhé jadro Zadny vliv?

15. Radionuklid **Sc m4 polo¢as rozpadu 57,0 min. Cetnost
impulzti zaznamenand u vzorku tohoto nuklidu v ¢ase r = 0 je
6000 impulzt za min nad hodnotou pozadi, kterd je 30 impulzt
za min. AniZ budete provadét vypocet, urCete, klesne-li Cetnost
impulzl na Groveti pozadi béhem asi 3 h, 7 h, 10 h, nebo po dobé
mnohem del$i néz 10 h.

16. Radionuklidy 2®At a 2%Po emituji «-&dstice s energii
5,65MeV a 4,88 MeV. Ktery z nuklidi md delsi poloCas roz-
padu?

17. Magickd ¢isla uvedena pro jadra v ¢l. 43.8 jsou 2, 8, 20, 28,
50, 82 a 126. Jsou nuklidy magické (tj. obzvl4st stabilni) tehdy,
kdyz (a) pouze hmotnostni ¢islo A, (b) pouze atomové Cislo Z,

(c) pouze neutronové &islo N, nebo (d) bud Z, nebo N se rovnaji
jednomu z téchto Cisel? Vyberte spravna tvrzeni.

18. (a) Které z nasledujicich nuklidi jsou magické: (a) '*2Sn,
(b) 1328n, (c) Cd, (d) '8 Au, (e) 2%Pb? (b) Ktery z nuklidd,
pokud viibec néjaky, je dvojnasobné magicky?

CVICENI & ULOHY

ODST. 43.1 Objeveni jadra

1C. Spoctéte nejmensi vzdalenost, na kterou se pri Celni sraZce
miZe pribliZit o-Castice s energii 5,30 MeV k jadru atomu médi.
2C. Predpokladejte, Ze jadro atomu zlata ma polomér 6,23 fm
a o-Castice ma polomér 1,80 fm. Jakou minimdlni energii musi
mit ¢-Céstice, aby pronikla do jadra atomu zlata?

30. Pii pruzném rozptylu o-Cdstice na jadie dojde u jadra
ke zpétnému odrazu. Uvazujme Celni srazku «-Céstice s energii
5,00 MeV s jadrem zlata, které je na pocatku v klidu. Vypoctéte
kinetickou energii (a) zpétného odrazu jidra a (b) odraZené
a-Castice.

ODST. 43.2 Nékteré vlastnosti atomovych jader

4C. Neutronovd hvézda je hvézda, jejiz hustota je pfiblizné
stejnd jako hustota jaderné hmoty, kterd byla vypoctena
v pt. 43.2. Pfedpoklddejme, Ze by doslo ke zhrouceni Slunce, pfi
kterém by se stalo neutronovou hvézdou, a pfitom si zachovalo
svou nyné&jsi hmotnost. Jaky by byl jeho polomér?

5C. Kolik obsahuje nuklid '4C (a) protont1 a (b) neutront?

6C. Polomér jadra urCeny z rozptylu elektront je 3,6 fm. Jaké
je priblizné hmotnostni ¢islo jadra?

7C. Najdéte nuklidy z tab.43.1 na nuklidovém diagramu na
obr.43.4. Ov¢étte, Ze leZi v pdsu stability.

8C. Pomoci nuklidového diagramu vypiste symboly (a) vSech
stabilnich izotopt s Z = 60, (b) vSech radioaktivnich nuklidd
s N = 60 a (¢) vSech nuklida s A = 60.

9C. Elektricka potencidlni energie koule o poloméru R s rov-

nomérné rozloZzenym nabojem Q je

_ 3¢
P 20reoR”

(a) Spoctéte elektrickou potencidlni energii nuklidu >*°Pu za
predpokladu, Ze je to koule o poloméru 6,64 fm. (b) Porovnejte
pro tento nuklid elektrickou potencidlni energii na jeden nukleon
a také na jeden proton s vazebni energii 7,56 MeV na jeden
nukleon. (c) Jaky zdvér miZete z tohoto srovnani ucinit?

10C. Silny nadbytek neutronii v jadrech s vysokou hmotnosti
1ze ukdzat na tom, Ze pri §tépeni nejhmotnéjsich nuklidi na dvé
stabilni jadra vzdycky prebyvaji neutrony. UvaZzme napiiklad
spontanni §tépeni jadra 2>U na dvé stabilni dcefind jadra s ato-
movymi ¢isly 39 a 53. S pomoci obr. 43.4 urcete, o které dcefiné
nuklidy se jednd a jaky pocet neutronii pfitom zbude.

11C. Uspotadejte 25 nuklidé !'87122Te, 117-121gp, 11671205y
H5=1191p 4 114=118C( do poliek nuklidového diagramu podobné
jako na obr.43.5. Nakreslete a oznadte (a) vSechny izobarické
(konstantni A) pfimky a (b) vSechny piimky s konstantni hod-
notou nadbytku neutront, definovaného jako N — Z.

12C. Spoctéte a porovnejte (a) jadernou hustotu hmotnosti g,
a (b) jadernou hustotu ndboje g, pro pomérné mdlo hmotny
nuklid >*Mn a nuklid s pomé&mé vysokou hmotnosti 2%Bi.
(c) Jsou rozdily takové, jaké jste ocekavali? Vysvétlete.

13C. Ovéfte hodnotu vazebni energie 7,56 MeV na jeden nuk-
leon uvedenou v tab.43.1 pro 23°Pu. Potiebné atomové hmot-
nosti jsou 239,052 16u (**Pu), 1,00783u ('H) a 1,008 67u
(neutron).
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14C. (a) Ukazte, Ze pfiblizny vztah pro hmotnost atomu je
M = Amyp, kde A je hmotnostni Cislo a m;, je hmotnost protonu.
(b) Jaké chyby (v procentech) se dopustime pri vypoctu hmot-
nosti atomil z tab. 43.1 podle tohoto vztahu? Hmotnost holého
protonu je 1,007 276 u. (c) Je tento vztah dostatecné presny pro
vypocet jaderné vazebni energie?

15C. Charakteristicky jaderny cas je uzitecnd, ale jen volné
definovanad veliCina, rovnd Casu, ktery potfebuje nukleon s ener-
gii nékolik miliond elektronvoltt k pfekondni vzdalenosti rovné
praméru stfedné hmotného jadra. Jakad je fadové tato velic¢ina? Pfi
vypoctu uvazujte neutron s energii 5 MeV prekondvajici pramér
jadra 197 Au; uZijte rov. (43.3).

16C. Jaderné poloméry lze méfit pomoci rozptylu elektronti
s vysokou energii na jadrech. (a) Jaka je de Broglieho vlnova
délka 200 MeV elektronu? (b) Jsou tyto elektrony vhodné pro
dany ucel?

17C. Pokud je nukleon vazan v jadfe, muzeme vzit jako ne-
urcitost jeho polohy jaderny polomér R. Jakou hodnotu ddva
princip neurcitosti pro kinetickou energii nukleonu naptiklad
v jadfe o hmotnostnim ¢isle A = 100? (Tip: Predpokladejte, ze
skute¢na hybnost p je rovna vypoctené neurcitosti hybnosti Ap.)
18C. Atomové hmotnosti 'H, '2C a 2®U jsou 1,007 825u,
12,000 000 u (pfesné, nebof tak je definovédna jednotka atomové
hmotnosti u) a 238,050 785 u. (a) Jaké by byly ¢iselné hodnoty
hmotnosti, kdyby atomova jednotka hmotnosti byla definovana
tak, Ze hmotnost 'H je pfesné 1,000 000 u? (b) PouZijte vysledku
k Gvaze, proc¢ asi nebyla tato zfejmad definice jednotky atomové
hmotnosti zvolena.

190. (a) Ukazte, Ze energie uloZend v jadernych vazbdch (silnd
jaderna sila) je imérnd hmotnostnimu ¢islu A jadra. (b) Ukaz-
te, Ze energie elektrické vazby proton (Coulombova sila) je
umérnd Z(Z — 1). (¢) Ukazte, Ze smérem ke stdle vét§im jadram
(obr. 43.4) roste vyznam Coulombovy sily rychleji neZ vyznam
silné jaderné sily.

o

200. V periodické tabulce vypada policko hot¢iku takto:

12
Mg
24312

Existuji tfi izotopy:

2*Mg, atomové hmotnost = 23,985 04 u,
Mg, atomovéa hmotnost = 24,985 84 u,
Mg, atomové hmotnost = 25,982 59 u.

Vyskyt 2*Mg je 78,99 % (vahovych). Vypodtéte vyskyt zbyvaji-
cich dvou izotopd.

21U. Mite rozebrat a-&éstici (‘He) na nukleony tak, Ze se po-
stupné oddéli proton, neutron a proton. Spoctéte (a) praci po-
ttebnou v kazdém kroku, (b) celkovou vazebni energii «-Castice

a (c) vazebni energii na jeden nukleon. Potfebné atomové hmot-
nosti jsou

‘He 4,00260u 2H 2,014 10u
H  3,01605u 'H 1,00783u
n  1,00867u.

22U. ProtoZe neutron nemd naboj, musi byt jeho hmotnost ur-
Cena jinak neZ pomoci hmotnostniho spektrometru. KdyZz se
setkd neutron s protonem (pfedpokladame, Ze oba jsou témer
v klidu), spoji se a utvori deuteron, pfitom dojde k emisi fotonu
y-zareni o energii 2,223 3 MeV. Hmotnosti protonu a deuteronu
jsou 1,007 825035 u a 2,014 101 9 u. Vypoltéte z téchto tdaji
hmotnost neutronu na tolik desetinnych mist, kolik uvedend data
umoziuji. (Pfesnéjsi hodnota prevodniho faktoru hmotnost —
energie je 931,502 MeV /u.)

230. Mince véz 3,0 g. Spoctéte jadernou energii potfebnou
k oddéleni vSech neutroni a protonii obsaZenych v minci. Zane-
dbejte vazebni energii elektronti a pro jednoduchost povazujte
minci za &istou m&d ©Cu (hmotnost 62,929 60 u). Hmotnosti
protonu a neutronu jsou 1,007 83 u a 1,008 67 u.

24U. Pro zjednodusSeni vypocti jsou atomové hmotnosti né-
kdy uvddény ne jako skute¢né atomové hmotnosti m, ale jako
(m — A)c?, kde A je hmotnostni &islo vyjadiené v atomovych
jednotkach hmotnosti. Této hodnoté, béZzné¢ uddvané v milio-
nech elektronvoltl, fikdme hmotnostni nadbytek a oznaCujeme
ji A. S tdaji z p¥. 43.3 spoététe hmotnostni nadbytek pro (a) 'H,
(b) neutron a (c) '29Sn.

250. (Vizilohu24.) Ukaite, 7e celkova vazebni energie nuklidu

muze byt vyjadiena jako
E=ZAu+ NA,— A,

kde Aph, Ap a A jsou pfislusné hmotnostni nadbytky. Spoctéte
podle tohoto vztahu vazebni energii na jeden nukleon pro 17 Au.
Porovnejte vysledek s hodnotou uvedenou v tab. 43.1. Potfebné
hmotnostni nadbytky, zaokrouhlené na tii platnd cisla, jsou
Ay = +7,29MeV, A, = +8,07MeV a Ajg; = —31,2MeV.
Vsimnéte si, Ze se s hmotnostnimi nadbytky pocita pohodInéji,
neZ se samotnymi hmotnostmi.

ODST. 43.3 Radioaktivni rozpad

26C. Polocas rozpadu urcitého radioaktivniho izotopu je 6,5 h.
Je-li na pocatku 48-10'° atomi: tohoto izotopu, kolik jich zfistane
po 26 h?

27C. Polocasrozpadu radioaktivniho izotopu je 140 d. Po kolika
dnech klesne rychlost rozpadu vzorku tohoto izotopu na jednu
¢tvrtinu ptvodni hodnoty?

28C. Radioaktivni nuklid ma polocas rozpadu 30y. Jakd cast
z puvodné Cistého vzorku tohoto nuklidu se nerozpadne po
(a)60ya(b)90y?

29C. UvaZujte ptivodné &isty 3,4 g vzorek izotopu ®’Ga s po-
lo¢asem rozpadu 78 h. (a) Jakd je pocatecni rychlost rozpadu?
(b) Jaka bude rychlost rozpadu o 48 h pozdéji?



30C. Radioaktivni izotop rtuti '°”Hg se rozpada na zlato %7 Au
s rozpadovou konstantou 0,010 8 rozpadii za h. (a) Spoctéte jeho
polocas rozpadu. Jaka ¢dst rtuti zlstane ve vzorku (b) po dobé
rovné tfem polocasiim rozpadu a (c) po 10,0d?

31C. Z udajt na zaddtku ¢l. 43.3 odvodte (a) rozpadovou kon-
stantu A a (b) polo&as rozpadu 233U,

32C. Izotop 2**Pu vznikd jako vedlej§i produkt v jaderném reak-
toru a hromadi se jako z4téZ Zivotniho prostiedi. Izotop je radio-
aktivni, prodéldvd a-rozpad s poloasem rozpadu 2,41-10%y.
(a) Kolik jader obsahuje smrtelné mnoZstvi plutonia (2mg)?

(b) Jaka je rychlost rozpadu tohoto mnoZstvi?

v

33C. Rakovinné buiiky jsou citlivéjsi na rentgenové a y -zafeni
neZ zdravé bunky. V minulosti byl standardnim zdrojem pro
radia¢ni terapii radioaktivni ®Co, ktery se nejprve rozpada do
vybuzeného stavu jadra 'Ni, a ten okamZité prechdzi do zdklad-
niho stavu a emituje pfitom dva fotony y-zafeni, kazdy s energii
ptiblizné 1,2 MeV. Tento S-rozpad kobaltu ma poloc¢as rozpadu
5,27y. Kolik radioaktivnich jader °Co bylo ve zdroji s akti-
vitou 6000 Ci uzivaném v nemocnicich? (Nyni se v radiaéni
terapii uzivaji ¢astice urychlené na vysokou energii v linedrnim
urychlovaci.)

34U. Po dlouhém sili se v roce 1902 podafilo Marii a Pierrovi
Curieovym separovat z uranové rudy vyznamnéjsi mnoZzstvi ra-
dia, jednu desetinu gramu ¢istého RaCl,. Radium bylo zastou-
peno izotopem 2*°Ra, ktery ma polo¢as rozpadu 1 600y. (a) Ko-
lik jader radia Curieovi izolovali? (b) Jaka byla rychlost rozpadu

jejich vzorku (v rozpadech za sekundu)?

35U. Radionuklid #Cu md pologas rozpadu 12,7 h. Jaké mnoz-
stvi ze vzorku 5,50 g ptivodné &istého %*Cu se rozpadne b&hem
2,00 h pocinajicich o 14,0 h pozdé¢ji?

36U. Radionuklid P (r = 14,28d) se Gasto pouZivé jako
znaceny izotop pro sledovani pribéhu biochemickych reakci,
kterych se ucastni fosfor. (a) Je-li v ur¢itém usporadani experi-
mentu ¢etnost na pocatku 3 500 pulzt/s, po jaké dobé poklesne
na hodnotu 170 pulzii/s? (b) Roztok obsahujici 3*P p¥ivedeme
ke kofenovému systému pokusné rostliny rajcete. O 3,48 dne
pozdgji zm&fime aktivitu 32P v listu rostliny. Kolikrdt je tfeba
vyndsobit zméfenou hodnotu, aby se spravné zapocitaly rozpady,
ke kterym doslo od zacatku pokusu?

37U0. Zdroj obsahuje dva radionuklidy fosforu 32P (z = 14,3 d)
a 3P (r = 25,3 d). Na po&itku pochdzi 10,0 % rozpadt od *P.
Jak dlouho musime pockat, aby jich bylo 90 %?

38U. Vzorek 1,00 g samaria emituje 120 «-Céstic za sekundu.
Je to dfisledkem rozpadu izotopu '+’ Sm, jehoZ pfirozeny vyskyt
v samariu je 15,0 %. Spoctéte polocas rozpadu.

390. Poloas a-rozpadu izotopu plutonia 2*Pu je 24 100 let.
Kolik gramii helia vznikne ze vzorku 12,0 g &istého 23°Pu po
20000 letech? (UvaZujte pouze helium, které vznikd pfimo pfi
rozpadu plutonia, nikoli pfi rozpadu vedlejsich produktd reakce.)
400. Spoététe hmotnost vzorku (na poéatku &istého) 4°K s po-
Eatecni rychlosti rozpadu 1,70-10° &astic-s~!. Izotop mé polocas
rozpadu 1,28-10% y.
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41U. Jednim z nebezpeci po vybuchu atomové bomby je radio-
aktivni spad °°Sr, jehoZ polo¢as rozpadu je 29 let. ProtoZe che-
mické vlastnosti stroncia jsou velmi podobné vdpniku, miZe se
napiiklad, pokud se dostane do potravy krav, hromadit v krav-
ském mléce. Cdst *°Sr se pak hromadi v kostech lidi, ktef
takové mléko piji. Elektrony o vysoké energii, které vznikaji
pfi B-rozpadu *°Sr, poskozuji kostni dfefi a tak narusuji tvorbu
cervenych krvinek. Vybuch bomby o mohutnosti 1 megatuny
produkuje asi 400 g *°Sr. JestliZe se spad rozdéli rovnomé&mé po
plose 2000km?, jak velkd plocha v této oblasti bude obsahovat
radioaktivitu rovnou povolené hodnoté zatéze pro kosti jedné
osoby, stanovené na 74 000 impulzd/s?

42U. Po krétkém ozafovani stifbra neutrony budou pfitomny
dvaizotopy: ' Ag (tr = 2,42 min) s po&atecni rychlosti rozpadu
3,1.10° s~ a 10Ag (v = 24,65) s podatedni rychlosti rozpadu
4,1-10° s~!. Nakreslete semilogaritmicky graf celkové rychlosti
rozpadu obou izotoptl v zavislosti na Case v intervalu od t = 0
do t+ = 10min jako na obr.43.8. Obr.43.8 jsme pouzili pro
stanoveni polo¢asu rozpadu jednoduchych rozpadi (s jedinym
izotopem). Budete-li mit k dispozici pouze svuj graf, navrhnéte
zpusob, jak jeho analyzou ziskat polo¢asy rozpadu obou izotopti.

430. Urcity radionuklid je vytvaren (napf. v cyklotronu) s kon-
stantni rychlosti R. Nuklid se také rozpada s rozpadovou kon-
stantou A. Pfedpoklddejme, Ze produkce izotopu probihd po dobu
velmi dlouhou ve srovnani s polocasem rozpadu radionuklidu.
Ukazte, Ze pocet radioaktivnich jader je po této dobé konstantni
aroven N = R/X. UkaZte, Ze tento vysledek nezavisi na po-
cateCnim poctu radioaktivnich jader. O nuklidu fikame, Ze je
v sekuldrni rovnovdze se svym zdrojem; v tomto stavu je rych-
lost rozpadu pravé rovna rychlosti produkce.

44U. (Viz Glohu 43.) Radionuklid 5*Mn mé polodas rozpadu
2,58 h a je vytvaren v cyklotronu ostfelovanim manganového
ter¢iku deuterony. Tercik obsahuje pouze stabilni izotop man-
ganu >>Mn a reakce vytvéfejici *°Mn je

55Mn—i—d — 56Mn—l—p.

Po ostfelovani mnohem del$im nez 2,58 h je aktivita terée zptiso-
bena >*Mn rovna 8,8-10'%s~!. (a) Jakou konstantni rychlosti R
se pii ostfelovani v cyklotronu vytvéteji jadra *°Mn? (b) Jakou
rychlosti se rozpadaji (také pii ostielovani)? (c) Kolik jader > Mn
obsahuje ter¢ na konci ostielovani? (d) Jaka je jejich celkovd
hmotnost?

45U. (Viz tlohy 43 a 44.) Zdroj radia obsahuje 1,00 mg 22°Ra,
které se s polocasem rozpadu 1 600 y pfeménuje na vzacny plyn
222Rn. Tento izotop radonu pak prochdzi a-rozpadem s poloca-
sem rozpadu 3,82 d. (a) Jak4 je rychlost rozpadu >*Ra ve zdroji?
(b) Jak dlouho trv4, nez se radon dostane do sekuldrni rovnovahy
se svym radiovym rodi¢em? (c) S jakou rychlosti se pak radon
rozpadd? (d) Kolik radonu je v rovnovdze se svym radiovym
rodi¢em?

ODST. 43.4 Rozpad o
46C. PovaZujte jadro 238U za sloZené z a-Cdstice (*He) a zbyt-
kového jadra (*3*Th). Nakreslete zdvislost elektrostatické po-
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tencidlni energie E(r) na vzdalenosti r mezi t€émito ¢asticemi.
Zvolte priblizné interval 10fm < r < 100 fm a porovnejte sviij
graf s obr. 43.9.

47C. Obecné se hmotnéjsi nuklidy rozpadaji snadnéji pri
a-rozpadu. Napiiklad nejstabilngjsi izotop 238U md polocas
a-rozpadu 4,5-10° y. Nejstabilnéjsi izotop plutonia 2**Pu md
polocas rozpadu 8,0-107 y a pro curium ***Cm je to 3,4-10° y.
Kdy? se rozpadne polovina pivodniho vzorku 238U, jaké &dsti
piivodnich vzorkl se zminénymi izotopy plutonia a curia jesté
zbyly?

48U0. Jadro 28U emituje «-Castice s energii 4,196 MeV. Spo-
¢téte energii rozpadu tohoto procesu, zapoctete-li 1 energii zpét-
ného rézu zbytkového jadra 2>4Th.

490. J4dro 28U emituje (a) a-Cdstici, nebo (b) postupné neu-
tron, proton, neutron, proton. Vypoctéte v obou piipadech uvol-
nénou energii. (¢) PfesvédCte se jak rozvahou, tak pfimym vypo-
¢tem, Ze rozdil v obou hodnotéch je pravé roven vazebni energii
a-Castice. Najdéte tuto energii. Potfebné hmotnosti atomi a ¢ds-
tic jsou:

B8YU  238,05079u  B4Th 234,04363u

7y 237,04873u  “He 4,002 60u
236pg  236,04891u  'H 1,007 83 u
235pa  235,04544u n 1,008 67u

500. Za ur¢itych podminek muze jadro emitovat ¢astici hmot-
néjsi nez a-Castice. Takové rozpady jsou velmi fidké a byly
pozorovany teprve neddvno. Uvazujte rozpady

223Ra — 209Pb+ 14C

223Ra — 21%Rn + “He.

(a) Vypoctéte hodnoty Q pro tyto rozpady a ovéite, Ze jsou oba
z energiového hlediska skute¢né mozné. (b) Vyska Coulombovy
bariéry pro a-Céstice pii daném rozpadu je 30,0 MeV. Jaka je
vyika bariéry pro rozpad '“C? Potfebné atomové hmotnosti jsou

2BRa 223,01850u “4C
20pp  208,98107u  “He
29Rp 219,009 48 u

14,003 24 u
4,00260u

510. T&zké radionuklidy emituji a-Castice a nikoli jiné kom-
binace nukleond, ponévadZ a-Céstice md velmi stabilni, pevné
véazanou strukturu. Ovéfte toto tvrzeni porovndnim energie roz-
padu néekolika hypotetickych reakci a diskutujte smysl naleze-
ného vysledku:

2351 5 2327y 4 3He, 0;
235U — 231Th+4He, Ou:
U — *Th +°He, Qs.

Potfebné atomové hmotnosti jsou:

22Th  232,0381u >He 3,0160u
2ITh  231,0363u *He 4,0026u
20THh  230,0331u °He 5,0122u

235U 235,0439u

ODST. 43.5 Rozpad S

52C. Stabilni nuklid pohltil neutron a poté emitoval elektron.
Novy nuklid se spontdnné rozpadl na dvé «-Cdstice. Urcete,
o jaky nuklid se jedna.

53C. Izotop cesia '¥’Cs je obsaZen ve spadu po nadzemnich
vybusich jadernych bomb. Pfedstavuje hrozbu pro Zivotni pro-
stiedi, protoZe se jen pomalu rozpada (polocas rozpadu 30,2 y)
na '¥’Ba a uvoliiuje pfitom znaéné mnoZstvi energie. Atomové
hmotnosti Cs a Ba jsou 136,907 1 u a 136,905 8 u; spoctéte cel-
kovou energii uvolnénou pfi uvedeném rozpadu.

54C. Radioaktivni nuklidy o velké hmotnosti, které prochézeji
rozpadem o nebo B, patfi do jedné ze Ctyf rozpadovych fad
podle toho, ma-li jejich hmotnostni ¢islo tvar 4n, 4n + 1, 4n + 2,
4n + 3, kde n je pfirozené Cislo. (a) Zduvodnéte toto tvrzeni
a ukaZte, Ze pokud nuklid patii do néjaké rozpadové fady, patii
do ni i vSechny produkty rozpadu. (b) Urcete, do které rozpadové
rady patii nuklidy: 235,236y, 238y, 39py, 240py, 25 Cm, 240Cm,
249¢f a4 253Fm.

55C. Rozpad volného neutronu popisuje rov. (43.12). Jakd je
maximdlni hodnota kinetické energie E max vV energiovém spek-
tru elektront, je-li rozdil hmotnosti neutronu a vodikového
atomu 840 pu.

56C. Elektron je emitovén stfedné hmotnym nuklidem (napfi-
klads A = 150) s kinetickou energii 1,0 MeV. (a) Jakd je de Bro-
glieho vlnova délka elektronu? (b) Spoctéte polomér nuklidu.
(c) Muze byt elektron zachycen jako stojata vlna v ,krabici
takového rozméru? (d) MiiZete pouZit ziskané Ciselné vysledky
k vyvriceni predstavy (ddvno opusténé), Ze elektrony skutecné
v jadre existovaly?

570. Nékteré nuklidy se rozpadaji pfi zachytu elektronu z vlast-
niho atomu, napfiklad elektronu K -slupky. Priklad je

PVie - PTi+v, T =331d
Ukazte, Ze energie reakce Q je ddna vztahem
Q = (my — mr)c® — Ex,

kde my amrT; jsou atomové hmotnosti ¥V a**Ti a Ex je vazebni
energie K-elektronu vanadu. (7ip: Pouzijte ptislusné jaderné
hmotnosti my a mr; a postupujte stejné jako v pr.43.7.)

580. Spoététe energii rozpadu Q pro zachyt K-elektronu va-

nadu *°V, ktery je popsdn v tloze 57. Potiebné hodnoty jsou
my = 48,948 52 u, mti = 48,947 87ua Ex = 5,47 keV.



590. Radionuklid ''C se rozpada podle schématu
e 5 "B yet +v, v =20,3min.

Maximadlni energie emitovanych pozitroni je 0,969 MeV.
(a) UkaZte, Ze energie rozpadu u této reakce je

0 = (mc — mp — 2me)c?,

kde mc a mp jsou atomové hmotnosti HcallB am, je hmot-
nost pozitronu. (b) Vypoctéte Q a porovnejte vysledek s vyse
uvedenou hodnotou maximalni energie emitovaného pozitronu.
Potfebné hodnoty jsou mc = 11,011434u, mp = 11,009 305 u
ame = 0,000 548 6 u. (Tip: UZivejte jaderné hmotnosti mc amp
a postupujte jako v pt. 43.7 pro f-rozpad. PovSimnéte si, Ze roz-
pad s emisi pozitronu je vyjimkou z pravidla, Ze pfi dosazeni
atomovych hmotnosti se pfi vypoctech jadernych rozpadu elek-
tronové hmotnosti automaticky vyrusi; proc¢?)

60U. Radioaktivni 23*U a 2*2Th nestabilni vzhledem k a-roz-
padu a *°K nestabilni vzhledem k S-rozpadu jsou natolik hojn&
zastoupeny v Zule, Ze mohou energii uvolnénou pfi rozpa-
dech vyznamné pfispét k zahfivani Zemé. Izotopy prochazejici
a-rozpadem maji rozpadové fady ukonceny stabilnimi izotopy
olova. Izotop “°K prochdzi jedinym B-rozpadem. Potfebné in-
formace jsou v ndsledujici tabulce:

PoLoCAS  KONEC 0 f

RODIC ROZPAD ROZPADU (y) RADY (MeV) (1079)
28y a 4,47-10° 2060pp 51,7 4
22Th a 1,41.10'0 208pp 42,7 13
40K B 1,28-10° 40Ca 1,31 4

V tabulce uvedend hodnota Q je celkovd energie uvolnénd pii
rozpadu jednoho rodi¢ovského jadra na stabilni izotop na konci
rozpadové fady a f je vyskyt izotopu v kilogramech na je-
den kilogram Zuly. (a) UkaZte, Ze energie uvolnénd uvedenymi
izotopy piedstavuje tepelny vykon 1,0-10~° W z kazdého kilo-
gramu Zuly. (b) Za predpokladu, Ze ve 20 km silné kulové slupce
na povrchu Zemé je 2,7-10%2 kg 7uly, odhadnéte celkovy vy-
kon téchto rozpadovych reakci. Srovnejte vysledek s celkovym
vykonem 1,7-10'7 W, ktery pfijimd Zemé ze Slunce.

61U*. Radionuklid 32P se rozpada na 32S podle rov. (43.10).
V daném rozpadu je emitovédn elektron s maximdlni moZnou
hodnotou energie 1,71 MeV. Jaka je pfitom kinetickd energie
zpétného rdzu atomu 32S? (Tip: Pro elektron je tfeba pouZit
relativistické vyjadreni kinetické energie a hybnosti. Pro pomaly
atom 328 staéi naopak pouZit vyrazy Newtonovy mechaniky.)

ODST. 43.6 Radioaktivni datovani

62C. 238U se rozpadd na 2%°Pb s polo¢asem rozpadu 4,47-10° y.
Ackoli rozpad probiha v mnoha krocich, prvni krok ma zdaleka
nejdelsi polocas rozpadu; proto miiZzeme zjednodusit popis jako
ptimy rozpad uranu na olovo, tedy

28U — 296pp 4 riizné produkty rozpadu.

CVICENI & ULOHY 1151

Pri analyze vzorku horniny bylo zjisténo, Ze obsahuje 4,20 mg
2387 a 2,135 mg 2%°Pb. Predpoklidejme, Ze pii utviteni neob-
sahovala hornina Zddné olovo, takZe vSechno pfitomné olovo
pochazi z rozpadu uranu. (a) Kolik atomti 233U a 2%Pb vzorek
nyni obsahuje? (b) Kolik atomii 232U obsahoval vzorek v dobg,

2y

kdy se hornina utvarela? (c) Jaké je staii vzorku?

63C. 5,00 g dfevéného uhli z ddvného ohnisté m4 aktivitu '4C
63,0 rozpadii za minutu. Zivy strom m4 aktivitu 'C 15,3 rozpadti
za minutu z 1,00 gramu. Polocas rozpadu '“C je 5730 let. Jak
stary je vzorek dievéného uhli?

2y

64U. Star{ urcité horniny se predpoklddd 260 miliond let.
JestliZe vzorek obsahuje 3,70 mg 238U, kolik by mél obsahovat
206Pb? Viz cvit. 62.

65U. Vzorek horniny ziskany hluboko pod zemi obsahuje
0,86 mg 2*¥U, 0,15 mg 2%°Pb a 1,6 mg *°Ar. Kolik bude pravdé-
podobné& obsahovat “°K? Potiebné polo¢asy rozpadu jsou uve-
deny v tloze 60.

ODST. 43.7 Méreni radiacni davky

66C. Geigeruv ¢ita¢ zaznamenal 8 700 pulzti za minutu. Spo-
Ctéte aktivitu zdroje v jednotkach becquerel a curie za predpo-
kladu, Ze ¢ita¢ zaznamenal vSechny rozpady.

67C. Pii 16¢bé rakoviny se uzivd nuklid '®Au s poloasem
rozpadu 2,70 d. Jaka celkova hmotnost tohoto nuklidu je potfeba
k dosazeni aktivity 250 Ci?

68C. Pilot dopravniho letadla strdvi v praméru 20h tydné
ve vySce 11km, kde kosmické zareni je ekvivalentni davce
7,0 uSv/h. Jakd je ro¢ni (52 tydnti) ekvivalentni ddvka z tohoto
zdroje? Poznamenejme, Ze maximalni pripustnd rocni ekviva-
lentni davka (ze vSech moznych zdroji) je pro obyvatelstvo
5 mSy, pro pracujici s radiaci pak 50 mSv.

tns 2

69C. Osoba vazici 75 kg je ozarena po celém téle radiacni dav-
kou 2,4-10~* Gy zplisobenou a-Edsticemi, jejich? RBE faktor
je 12. Spoctéte (a) pohlcenou energii v joulech a (b) ekvivalentni
ddvku v jednotkdch sievert a rem.

70U. Typickd ekvivalentni dédvka pfi rentgenovém vySetfeni
hrudniku je 250 uSv, pfitom rentgenové zareni ma RBE faktor
0,85. Za predpokladu, Ze zasaZend tkan je polovina z vihy 88 kg
pacienta, spoctéte pohlcenou energii v joulech.

71U0. Pracovnik u rychlého reaktoru vazici 85kg ndhodné
polkne 2,5mg prachu 2°Pu. 2°Pu prochdzi a-rozpadem a ma
polocas rozpadu 24 100y. Energie emitovanych «-Castic je
5,2MeV a RBE faktor je 13. Predpoklddejme, Ze plutonium
se nachazi v pracovnikové téle po 12h a Ze 95 % emitovanych
a-Castic je v jeho téle pohlceno. Vypoctéte (a) pocet polknutych
atomu plutonia, (b) pocet atomu, které se rozpadnou béhem 12 h,
(c) energii pohlcenou v téle, (d) vyslednou pohlcenou davku
(v jednotce gray) a (e) ekvivalentni ddvku (v jednotce sievert).

ODST. 43.8 Jaderné modely

72C. Pfechodné vytvorené jadro se pfi jisté jaderné reakci roz-
padé po 10722 s. (a) Jak4 je neurcitost A E v naiem popisu tohoto
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pfechodného stavu? (b) MiiZeme tento stav nazvat sloZzenym ja-
drem? (PY. 43.10.)

73C. Typickd hodnota kinetické energie nukleonu ve stfedné
hmotném jadie je 5,00 MeV. Jaké efektivni jaderné teploté to
odpovidd v kolektivnim modelu jaderné struktury?

74C. V nasledujicim seznamu nuklidii najdéte (a) nuklidy se
zaplnénymi nukleonovymi slupkami, (b) nuklidy s jednim nuk-
leonem vné zaplnéné slupky a (c) nuklidy s jednim volnym
mistem v jinak zaplnéné slupce: B¢, 180, 40K, 49Ty, ONj, 1 7r,
92MO, 121 Sb, 143Nd, 144Sm, 205T1 a 207Pb,
75U. Uvazujte tii zphsoby vytvaieni slozeného jadra 2°Ne
z obr.43.13. Jakou energii musi mit (a) «-Cdstice, (b) proton
a (c) foton y-zéreni, aby se zajistila excitacni energie 25 MeV
potiebna pro sloZené jadro? Potfebné hmotnosti atomu a ¢dstic
jsou:

Ne 19,99244u o 4,00260u

9F  18,99840u p 1,00783u

160 15,99491u
76U. UvaZujte tfi zpasoby rozpadu sloZeného jadra *°Ne
z obr.43.13. JestliZe je sloZené jadro na pocatku v klidu a md
excitacni energii 25,0 MeV, jakou kinetickou energii naméfime
u (a) deuteronu, (b) neutronu a (c) nuklidu *He po rozpadu jadra?
Potfebné hmotnosti atomu a ¢astic jsou:
Ne 19,99244u d
Ne 19,00188u n
BF  18,00094u
70 16,999 13u

2,01410u
1,008 67 u
He 3,01603u

770. Nuklid 28Pb je dvojndsobné magicky, protoZe jak pro-
tonové Cislo Z = 82, tak neutronové ¢islo N = 126 odpovida
zaplnénym nukleonovym slupkdm. Pfiddni dalsiho protonu vede
k 299Bi, pfidani daliiho neutronu k 2°Pb. Tyto dodate¢né nuk-
leony je mozno oddé¢lit snadnéji nez proton ¢i neutron z uzavre-
nych slupek 2%Pb. (a) Vypodtéte energii potfebnou k oddéleni
protonu z 2Bi a srovnejte vysledek s energii potfebnou pro
oddéleni protonu ze zaplnéné slupky 2®Pb. (b) Vypo&téte ener-
gii potiebnou k oddéleni neutronu z 2®Pb a srovnejte vysledek
s energii potfebnou pro odd€leni neutronu ze zaplnéné slupky
208pp, Souhlasi ziskané vysledky s ofekdvanim? PFi vypoctu
uZzijte nasledujici hodnoty:

ATOMOVA
NUKLID Z N HMOTNOST (u)
20984 82+1 126 208,980 4
203pp 82 126 207,9767
2071 82—1 126 206,977 4
209pp 82 126 + 1 208,981 1
207pp 82 126—1 206,9759

Hmotnost protonu je 1,007 83 u a hmotnost neutronu 1,008 67 u.
78U. Jadro 9'Zr (Z = 40, N = 51) ma jediny neutron vné
zaplnéného vnitiniho jadra s 50 neutrony. ProtoZe 50 je magické

¢islo, mél by byt tento neutron vdzdn v jadie jen velmi volné.
(a) Jakou md vazebni energii? (b) Jakou md vazebni energii dalsi
neutron, ktery musi byt oddélen ze zaplnéné slupky? (c) Jaka je
vazebni energie na jeden nukleon pro celé jadro? Porovnejte tyto
tfi hodnoty a objasnéte vysledek. Potiebné atomové hmotnosti
a hmotnosti ¢astic jsou:

olzr 90,90564u n
N7r 89,90471u p
897r  88,90890u

1,008 67 u
1,007 83 u

790. Vypoctéte (a) energii potiebnou pro oddéleni protonu z ja-
dra '2''Sb a (b) energii potiebnou pro odd&leni protonu ze vznik-
1ého jadra ?°Sn. Potiebné atomové hmotnosti jsou:

1215 120,903 8u
1205 119,9022u
191y 118,905 8u

PROBLEM

80. Po skonceni 2. svétové vdlky uvéznily nizozemské Grady
holandského umélce Hanse van Meegerena za velezradu, pro-
toze béhem vdlky prodal mistrovské malifské dilo nechvalné
zndmému nacistovi Hermanu Goringovi. Obraz Kristus a jeho
ucednici v Emauzich od holandského mistra Jana Vermeera
(1632-1675) objevil van Meegeren v roce 1937, po témét 300 le-
tech. Brzy po objevu prohldsila fada expertl Emauzy za mozna
nejlepsi Vermeerovo dilo viibec. Prodej tohoto holandského na-
rodniho pokladu nepfiteli byl nemyslitelny zloCin.

Brzo po svém uvéznéni vsak van Meegeren prohldsil, Ze
autorem obrazu neni Vermeer, ale on sdm. Tvrdil, Ze peclivé
napodobil Vermeeruv styl, pouzil 300 let staré pldtno a Vermee-
riv vybér barev; potom pfidélal na obraz Vermeerovu signaturu
a obraz vypékal tak, aby ziskal autenticky vzhled starého dila.

Lhal van Meegeren proto, aby se vyhnul odsouzeni za vele-
zradu a byl potrestdn jen za mensi zlo¢in — podvod? Pro od-
borniky vypadaly Emauzy jako pravy Vermeer, ale v dobé soudu
s van Meegerenem v roce 1947 neexistoval védecky exaktni
zpusob, jak tuto otdzku zodpovédét. V roce 1968 byl ale scho-
pen Bernard Keisch z Carnegie-Mellon University najit odpovéd
pomoci noveé vyvinutych metod radioaktivni analyzy.

Keisch analyzoval maly vzorek bilé barvy z Emauz ob-
sahujici olovo. Pigment se ziskdvd z olovnaté rudy, ve které
se olovo vytvéii dlouhou fadou radioaktivnich rozpadd, ktera
zaind nestabilnim izotopem 233U a konéi stabilnim izotopem
206ph, Abychom sledovali hlavni myslenku Keischovy analyzy,
soustiedme se na nasledujici zkrdcenou Cést rozpadové fady

230, 26R, 210py,
75400y 1600y 2.6y

206 Pb,

ve které jsou vynechdny mezistupné tvorené kritce Zijicimi
radionuklidy. Jsou uvedeny vSechny dalezité dlouhé polocasy



rozpadu. (a) Ukazte, Ze v jednotkovém vzorku olovéné rudy je
rychlost, se kterou se méni pocet jader 2!°Pb, ddna vztahem

dN210
dr

= A226N226 — A210N210,

kde Nz1p a Nage jsou pocty jader 210pp g 226Ra v jednotkovém
vzorku a A1 a A2 odpovidajici rozpadové konstanty.

ProtoZe rozpadovd fada probihd po miliardy let a protoZe
polocas rozpadu 21°Pb je mnohem krat$i neZ pologas rozpadu
226Ra, jsou nuklidy 22°Ra a 2!9Pb v rovnovdze; tj. jejich poity
(koncentrace) ve vzorku se neméni. (b) Jaky je podil aktivit
R226/ Ra10 téchto nuklidl v jednotkovém vzorku olovéné rudy?
(c) Jaky je pomér poctu jader N/ N21o?
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KdyZ se z rudy ziskdva olovénd barva, odstrani se vétsina
226Ra. Predpoklddejme, Ze ziistane jen 1,00 % piivodniho mnoZ-
stvi. Jaké jsou hodnoty podild (d) Ry6/R210 @ (€) N2aze/Naio
hned poté, co byla barva vyrobena?

Keisch si uvédomil, Ze v pribéhu casu se bude podil
R226/ R210 postupné ménit z hodnoty, kterd odpovida Cerstve vy-
robené olovéné barvé, zpét na hodnotu, kterd odpovida olovéné
rudé, aZ se v barvé opét ustavi rovnoviha mezi 2'°Pb a zbyt-
kovym *?°Ra. Jestlize Emauzy namaloval Vermeer, byl vzorek
barvy studovany v roce 1968 stary 300 let a pomér bude blizky
odpovédi (b). JestliZze Emauzy namaloval van Meegeren ve tfi-
catych letech a vzorek byl tedy stary pouhych 30 let, bude pomér
blizky odpovédi (d). Keisch zjistil hodnotu Ryy¢/R219 = 0,09.
(f) Jsou Emauzy Vermeerovym dilem?
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Energie z jddra

Obraz, ktery ohromil svét po 2. svétové vdlce. Robert Oppenheimer
vedl védecky tym, ktery vyvinul atomovou bombu; kdyz byl svédkem
proniho jaderného vijbuchu, citoval posvdtny hinduisticky text: ,Nyni
jsem se stal Smrti, nicitelem svétii.” Jakd fyzika se skryvd za timto
obrazem, kteryj tak dési svét ¢




44.1 ATOM A JEHO JADRO

Kdyz ziskavame energii z uhli spalovanim v peci (tedy che-
mickou reakci), zachdzime s atomy uhliku a kysliku tak,
Ze usporadavame jejich vnéjsi elektrony do stabilnéjSich
kombinaci. KdyZ ziskdvdme energii z uranu v jaderném
reaktoru, jde opét o hofeni paliva, ale tentokrat zachdzime
s jeho jddry tak, Ze usporadavame jejich nukleony do sta-
bilnéjsich kombinaci.

Elektrony jsou vdzdny v atomech elektromagnetickou
coulombovskou silou a pro jejich odtrZeni je tfeba pouze
nékolik elektronvoltd. Nukleony jsou ale v jadfe vadzany
silnou jadernou silou a pro jejich odtrZeni je tfeba nékolik
milionit elektronvoltd. To se projevuje v tom, Ze z 1kg
uranu muzZeme ziskat zhruba milionkrét vice energie nez
z 1 kg uhli.

Jak pfi atomovém, tak pfi jaderném spalovani je uvol-
néni energie provazeno poklesem hmotnosti podle Einstei-
novy rovnice Q = Amc?. Hlavni rozdil mezi spalovdnim
uranu a spalovanim uhli je, Ze v prvnim pfipadé je spotie-
bovéana podstatné vétsi cast hmoty, kterd je k dispozici, opét
s ndsobkem rovnym nékolika milionim.

Ruzné procesy, které muzeme pouZit pfi atomovém
nebo jaderném spalovani vedou k rozdilnym dosazitelnym
hodnotam vykonu, tedy rychlosti, s jakou ziskdvame ener-
gii. V pfipad€ jadra mtzeme spdlit kilogram uranu jedi-
nym vybuchem bomby nebo pomalu v reaktoru elektrarny.
V piipadé atomu mtZeme odpalit dynamitovou ndloZ nebo
si pochutnat na koblize. (Prekvapivé je celkova uvolnéna
energie v druhém pfipadé vétsi neZ v prvnim!)

Tab. 44.1 udav4, kolik energie miZeme ziskat nejriz-
néjsimi zptisoby z 1 kg hmoty. Namisto toho, aby uvadéla
pfimo energii, ukazuje tabulka dobu, po kterou by mohla
ziskand energie napdjet 100 W Zarovku. V praxi byly vy-
uzity pouze procesy uvedené na prvnich tfech fadcich; zby-
vajici tii predstavuji teoretické mezni hodnoty, které nemu-
sime ziskat pfi praktické realizaci. Spodni radek, popisujici
Gplnou anihilaci hmoty a antihmoty, je pak krajni mez pfi
ziskdvani energie. KdyZ jsme pfeménili veSkerou hmotu,
nemuiZeme uZ nic vic udélat.

Tabulka 44.1 Energie uvolnéna z 1kg hmoty

FORMA HMOTY JEV DoBa“
Voda 50 m vysoky vodopad 5s
Uhli spalovani 8h
Obohaceny UO, Sté€peni v reaktoru 690y
235y tplné §tépeni 3.10%y
Horké plynné deuterium  dplna faze 3-10%y
Hmota a antihmota Uplna anihilace 3-107y

4 Tento sloupec udava dobu, po kterou miiZze vytvofend energie na-
pajet 100 W Zdrovku.
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Musime si uvédomit, Ze tab. 44.1 porovnava pouze jed-
notkovou hmotnost. Srovnavame-li kilogram uranu s kilo-
gramem uhli nebo vody, ziskdme ne¢kolikamilionkrat vice
energie z uranu neZ z uhli nebo padajici vody. Na druhou
stranu, v zemské ktife je uloZeno velké mnozstvi uhli a vodu
snadno zadrZime ve velkém mnoZstvi za prehradni zdi.

44.2 JADERNE STEPENI:
ZAKLADNI PROCES

V roce 1932 objevil anglicky fyzik James Chadwick ne-
utron. O né&kolik let pozdéji zjistil v Rim& Enrico Fermi
se spolupracovniky, Ze pfi ostfelovani ruznych prvkd ne-
utrony vznikaji nové radioaktivni prvky. Fermi pfedpové-
dél, Ze nenabity neutron bude vhodny jaderny projektil;
na rozdil od protonu nebo «-Céstice na n€j neplsobi pri
pfibliZovani k povrchu jadra Zadnd odpudiva sila. Dokonce
tepelné neutrony, coz jsou pomalu se pohybujici neutrony
v tepelné rovnovaze s okolim o pokojové teploté, se stfedni
kinetickou energii zhruba 0,04 eV, jsou velmi uzZitecnymi
projektily pro jaderny vyzkum.

V pozdnich tficatych letech ostielovali takovymi tepel-
nymi neutrony roztoky uranovych soli fyzicka Lise Meit-
nerovd a chemici Otto Hahn a Fritz Strassmann; pracovali
v Berliné a pokracovali po cesté ukdzané Fermim a spolu-
pracovniky. Zjistili, Ze po ostfelovani vzniklo mnoho no-
vych radioaktivnich nuklidt. V roce 1939 (poté, co Meitne-
rova uprchla do neutralniho Svédska) byl pii opakovanych
pokusech jeden z téchto radioaktivnich nuklidii bezpecné
identifikovdn jako baryum. Hahnovi a Strassmannovi se
zdalo divné, jak je moZné, Ze pti ostfelovani uranu (Z = 92)
neutrony muze vzniknout tento prvek se stfedné velkou
hmotnosti (Z = 56).

Zahadu vyfteSila béhem nékolika tydni Meitnerova
a jeji synovec Otto Frisch. Navrhli model, podle kterého
se muze jadro uranu po absorpci tepelného neutronu roz-
deélit na dvé priblizné stejné Cdsti a ptitom uvolnit energii;
jedna z téch ¢asti muzZe byt docela dobfe baryum. Frisch
pojmenoval tento jev Stépeni.

Ustiedni role Meitnerové pfi objevu 3tépeni, kterou
ukdzaly neddvné historické vyzkumy, nebyla dostatecné
uznana. Nepodilela se na Nobelové cené za chemii, kterou
ziskal Otto Hahn v roce 1944. Nakonec ale jak Hahn, tak
Meitnerova byli pocténi tim, Ze jejich jména nesou che-
mické prvky hahnium (symbol Ha, Z = 105) a meitnerium
(symbol Mt, Z = 109.)

Hlubsi pohled na Stépeni

Na obr.44.1 je vynesen vytézek fragmentt produkova-
nych pii ostielovani 23°U tepelnymi neutrony v zavislosti
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na hmotnostnim ¢isle. Nejvice pravdépodobnd hmotnostni
Cisla fragmentd dosahuji priblizné 7 %; jsou soustiedéna
kolem A ~ 95a A =~ 140.Jeto s podivem, ale ani dnes jesté
neumime vysvétlit ,,dvouhrby* tvar kfivky na obr. 44.1.

10

0,1

vytezek (%)

0,01

0,001
7 80 90 100 110 120 130 140 150 160
hmotnostni ¢islo fragmentu A

Obr.44.1 Zavislost vytézku fragmentti na jejich hmotnostnim
&isle, ziskana po analyze mnoha piipadi §tépeni 233 U. Viimnéme
si, Ze svisld stupnice je logaritmicka.

Pii typickém $tépeni 233U absorbuje jadro 233U tepelny
neutron a vytvoii sloZené jadro 23°U ve vysoce nabuzeném
stavu. Ve skuteCnosti je to toto jadro, které se $t€pi a vytvari
dva fragmenty. Tyto fragmenty velmi rychle emituji dva
neutrony, takZe jako produkty §tépeni vzniknou v typickém
piipadé *°Xe (Z = 54) a %*Sr (Z = 38). Celkovy popis
Stépné reakce je v tomto pripade

250 4 n — B0y - M0xXe 1 %Sy 4 2n.  (44.1)

Vsimnéme si, Ze pfi vytvareni i §tépeni sloZeného jadra se
zachovdvd pocet protont i pocet neutrond (a tedy jejich
celkovy pocet a celkovy naboj).

V rov. (44.1) jsou oba fragmenty '“°Xe a **Sr vysoce
nestabilni, takze prodélaji fadu S-rozpadi (s pfeménou ne-
utronu na proton a emisi elektronu a neutrina), az se pre-
méni na stabilni kone¢ny produkt. Pro xenon nastava tato
rozpadova rada:

140Xe—>140Cs—>140Ba—>140La—>140Ce
t | 14s | 64s | 13d | 40h | stabiln

Z] 54 | 55 | 56 | 57 | s (4P
Pro stroncium pak nastdva rozpadova fada:
S » MY —» Yz
t | 75s | 19min | stabilni

Z| 38 | 39 | 40 (44.3)

s vz

Jak uZ jsme ocekdvali podle ¢l.43.5, hmotnostni ¢isla frag-
mentl (140 a 94) se pii B-rozpadu neméni, zato atomova
Cisla (na zacatku 54 a 38) vzrostou o jednicku pti kazdém
kroku rozpadové rady.

Pohled na pds stability v prehledu nuklida na obr. 43.4
ndm vysvétluje, pro¢ jsou fragmenty St€peni tak nestabilni.
Nuklid 230U, jddro §t&pici se v reakci popsané rov. (44.1),
ma 92 protond a 236 — 92, tedy 144 neutrond, coZ dava
podil neutront/protont priblizné 1,6. Primdrni fragmenty
vzniklé bezprostfedné po $tépeni maji také priblizné tento
podil neutronti k protontim. Stabilni nuklidy v oblasti stfed-
nich hmotnostnich ¢isel v§ak maji tento pomér v intervalu
1,3 az 1,4. Primérni produkty jsou proto bohaté na neutrony
(maji jich pfili§ mnoho) a budou proto mit tendenci ,,0d-
parit” nékolik neutrond, napfiklad dva neutrony v reakci
podle rov. (44.1). I tak jsou fragmenty $tépeni prili§ bohaté
na neutrony, aby byly stabilni. Rozpad 8 nabizi zptsob, jak
se prebytku neutronti zbavit tim, Ze se uvnitf samotného
jadra pfeméni na protony.

Pro odhad energie uvolnéné pfi $t€peni miiZzeme pouZit
kfivku vazebni energie z obr. 43.6. Z této kfivky je vidét,
Ze pro nuklidy s vysokym hmotnostnim ¢islem (A ~ 240)
je hodnota vazebni energie na nukleon pfiblizné¢ 7,6 MeV.
Pro nuklidy se stfedné velkym hmotnostnim ¢islem (A ~
~ 120) je to priblizné 8,5 MeV. Rozdil v celkové vazebni
energii jednoho velkého jadra (A = 240) a obou fragmentt
(predpoklddejme stejny pocet nukleontl), na které se miZe
rozdélit, je potom

0 =2(8,5MeV)(120) — (7,6 MeV)(240) =

= 200 MeV. (44.4)

voevs

Peclivéjsi vypocet v pi.44.1 souhlasi pozoruhodné dobie
s timto hrubym odhadem.

KON TROLA 1: Charakteristickd St€pnd reakce je
35U4+n—> X+Y+2n.
Kterd z nasledujicich dvojic nemiize predstavovat X

a Y: (a) "Xe a Sr; (b) Cs a #Rb; (c) °Nd
a®Ge; (d) 2'In a 113Rb?

PRIKLAD 44.1
Spoctéte energii Q reakce pro Stépeni podle rov. (44.1) a pro
| rozpad fragmentt podle rov. (44.2) a (44.3). |
\ RESENI: Energii reakce spoéteme ze vztahu Q = Amc?. \
| Budeme potiebovat nasledujici hmotnosti atomi a ¢dstic: |

‘ BSU  235,0439u  40Ce

139,9054u ‘
n 1,00867u  %*Zr

93,906 3u



| Spojenim rov. (44.1) se vztahy (44.2) a (44.3) dostavame pro |
| celkovou reakci |

| 2350 _, 1400e 4 %70 4n. (44.5) |

V tomto vztahu se vyskytuje pouze jeden neutron, protoZe |
pocatecni neutron na levé strané rov. (44.1) vyrusi jeden ze |
dvou neutront na pravé stran¢ tohoto vztahu. Rozdil v hmot- |
nostech pro reakci z rov. (44.5) je tedy |

\ Am = (235,0439u) — |
\ —(139,9054u + 93,906 3u + 1,008 67 u) = |
\ =0,22353u ‘

| a odpovidajici energie reakce je |

\ 0 = Amc? = (0,22353u)(931,5MeV/u) = \
\ =208 MeV, (Odpovéd) |

| tedy v dobrém souhlasu s nasim odhadem v rov. (44.4).

| Odehrava-li se Stépeni v pevné latce, projevi se vétSina

| energie reakce ve vzristu vnitini energie télesa, pozorovaném

| jako vzrist teploty. Zhruba pét aZ Sest procent energie reakce

| je v8ak vdzano na neutrina emitovand pfi B-rozpadu primar-

| nich fragmentt. Tato energie je odndSena mimo soustavu a je
,,Ztracena“.

44.3 MODEL JADERNEHO STEPENI

Brzy po objevu stépeni pouZili Niels Bohr a John Wheeler
kolektivni model jadra zaloZeny na analogii jadra a kapky
nabité tekutiny pro vysvétleni jeho zdkladnich vlastnos-
ti. Obr.44.2 znazornuje, jak $t€peni probihd podle tohoto
modelu. Kdy# t&7ké jadro (napiiklad 23>U) absorbuje po-
maly (tepelny) neutron jako na obr. 44.2a, padne neutron do
potencidlové jamy vytvorené silnou jadernou silou, kterd
pisobi uvnitf jadra. Potencidlni energie neutronu se pak
prfeméni na vnitini excitacni energii jadra, jak znazoriuje
obr. 44.2b. MnoZstvi excitacni energie, které pfinasi neu-
tron jadru, je rovné praci potfebné pro oddéleni neutronu
od jadra, tedy vazebni energii E, neutronu.

Obr.44.2¢c, d ukazuji, jak se u jadra, které se chova
jako vyrazn€ kmitajici kapka nabité tekutiny, vytvori kratké
,hrdlo® a za¢nou se oddélovat dvé nabité ,kapky*. Je-li
elektrické odpuzovani obou kapek tak silné, Ze se hrdlo
pretrhne, oba vzniklé fragmenty od sebe odleti a kazdy si
odnese cast zbylé excitacni energie (obr.44.2e, f). Doslo
ke $tépeni.

A7 sem ddva tento model dobry kvalitativni popis
$t€pné reakce. Ted ale musime zjistit, zda je schopen odpo-
védét na velmi tézkou otazku: Proc se nékteré t€zké nuklidy
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neutron

Q

jadro teréiku 23U
absorbuje
tepelny neutron

(<)

vytvoii se jadro 20U
s nadbytkem energie,
dochdzi k divokym oscilacim

(=

pfi pohybu se mize
vytvofit Gtvar
s izkym hrdlem

(@) (b (©)

Ne o
co -©00- 00
coulombovska sila

dojde ke Stépeni fragmenty se oddéli

utvar napind a odpaii se
do délky nékolik neutront
(d) (e) )

Obr.44.2 Vyvoj jednotlivych stadii typického procesu Stépeni
podle kolektivniho (kapkového) modelu, ktery navrhli Bohr
a Wheeler.

(napiiklad 233U a 2*°Pu) daji snadno §t&pit tepelnymi ne-
utrony a pro¢ jiné, stejné hmotné nuklidy (napiiklad 233U
a 23 Am) nikoli?

Bohr a Wheeler byli schopni tuto otdzku zodpovédeét.
Na obr. 44.3 je graf potencidlni energie v riznych stadiich
Stépeni jadra, odvozeny z jejich modelu $tépné reakce.
Energie je vynasena v zdvislosti na parametru deformace r,

>
2 200 !
= Ey
()
100 0
5
0 10 20 30

parametr deformace r (fm)
Obr.44.3 Potencidlni energie v riznych vyvojovych stadiich
procesu Stépeni podle kolektivniho modelu, navrZzeného Bo-
hrem a Wheelerem. Jsou vyznaceny energie Q reakce (pfiblizné
200 MeV) a vyska potencidlové bariéry Ep.

ktery je zhruba mirou toho, jak moc se kmitajici jadro od-
chylilo od kulového tvaru. Na obr. 44.2d je naznaceno, jak
je parametr r definovan té€sné pred rozst€penim. Po odde-
leni fragmentu je jednoduSe roven vzddlenosti mezi jejich
stiedy.

Na obr.44.3 je vyznacen rozdil energie pocatecniho
a konecného stavu Stépiciho se jadra, tj. energie Q reakce.
Podstatné na grafu je vSak to, Ze kfivka potencidlni energie
mad v jisté vzdalenosti » maximum. Existuje tedy potencia-
lova bariéra o vysce Ey, kterd musi byt pfekondna (pfimo
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nebo tunelovanim) diive, nez mize dojit ke §t€peni. To nam
pripomind «-rozpad (obr. 43.9), jehoz vznik také omezuje
potencidlova bariéra.

Z toho vidime, 7Ze ke $t€peni mize dojit pouze tehdy,
doda-li absorbovany neutron excitacni energii E, dostatec-
nou k pfekondni bariéry. Tato energie E, nemusi presaho-
vat vySku potencidlové bariéry Ep vzhledem k moZnosti
tunelovani v kvantové fyzice.

Tab. 44.2 obsahuje srovnani podminek pro Stépeni te-
pelnymi neutrony pro ¢tyfi nuklidy s velkymi hmotnostnimi
Cisly, vybranymi z desitek moZnych kandidatu. Pro kazdy
nuklid obsahuje tabulka jak vysku potencidlové bariéry Ey,
tak excitacni energii Ey,. Prvni hodnota byla spoctena podle
Bohrova a Wheelerova modelu; druhd porovnanim znd-
mych hmotnosti ze vztahu Q = Amc?.

Tabulka 44.2 Schopnost $tépeni u ¢ty nuklida

STEPENI
NUKLID  STEPENY E, Ey TEPELNYMI
TERCE NUKLID (MeV) (MeV) NEUTRONY?
3y Béy 6.5 5.2 ano
238y 2oy 4,8 5,7 ne
239py 240py 6,4 4.8 ano
243 Am 244 Am 5,5 5,8 ne

Vidime, 7e pro 23U a 2°Pu je E, > E},. To znamend,
Ze pro tyto nuklidy miZeme predpokladat $t€peni absorpci
tepelnych neutrontl. Pro dalii dva nuklidy (38U a 2¥*Am)
mame E, < E}; v tomto pfipadé nedoda tepelny neutron
jadru dostatek energie na prekonani bariéry nebo dostatecné
c¢inné tunelovani potencidlovou bariérou. Proto misto Ste-
peni jddro uvolni excitacni energii emisi fotonu y-zareni.

238U a 243 Am viak Ize piimét ke §tépeni, pokud absor-
buji neutron s energii podstatné vétsi, neZ maji tepelné ne-
utrony. Napiiklad pro 234U musi mit absorbovany neutron
energii nejméné 1,3 MeV, aby nastala slusna pravdépodob-
nost reakce nazyvané rychlé stépeni.

44.4 JADERNY REAKTOR

Abychom mohli vyuZit jaderné §t€peni pro uvolnéni ener-
gie ve velkém mnoZstvi, musi jedno Stépeni nuklidu spous-
tét dalsi tak, aby se reakce $ifila v jaderném palivu, jako
kdyz plamen prohofivéd polenem. Skutecnost, Ze se pii §té-
peni vytvari vice neutronti, nez je pohlcenych, zvySuje prav-
dépodobnost Fetézové reakce: kazdy vytvoreny neutron
ma moznost spustit dalsi $t€peni. Tato reakce mtze byt bud
rychld (jako v jaderné bomb¢), nebo fizend (jako v jaderném
reaktoru).

Pokusme se ted navrhnout jaderny reaktor zaloZeny na

§tépeni 23U tepelnymi neutrony. Piirodni uran obsahuje

0,7 % tohoto izotopu, zbyvajicich 99,3 % tvoii izotop 238U,
ktery se nemiZe S$tépit tepelnymi neutrony. ZlepSeme si
vychozi situaci tim, Ze budeme pouZivat uméle obohaceny
uran s piiblizné 3 % 23>U. I tak stoji na cest& k fungujicimu
reaktoru tfi prekazky.

1. Problém tiniku neutronii. Nékteré neutrony vytvorené
pri Stépeni uniknou z reaktoru a nezti¢astni se tedy retézové
reakce. Unik neutronii je povrchovy jev, jeho velikost je
umérna druhé mocniné typického rozméru reaktoru (plo-
cha povrchu krychle s hranou délky a je 6a?). Neutrony
vznikaji v celém objemu paliva a jejich pocet je proto
umérny tfeti mocning typického rozméru (objem krychle
je a?). Podle potieby miiZeme ziskat libovolné maly po-
dil unikajicich neutroni prosté tim, Ze zvétSovanim jadra
reaktoru se zmensuje pomér jeho povrchu k objemu (pro
krychli jako 6/a).

2. Problém energie neutroni. Neutrony vznikajici pri
$tépeni jsou rychlé, s kinetickou energii okolo 2 MeV. St&-
peni je ale vyvolano s nejvétsi G¢innosti tepelnymi neutro-
ny. Rychlé neutrony mohou byt v reaktoru zpomaleny tim,
7e smichdame uranové palivo s litkou — nazyvd se mo-
derator — kterd md dvé vlastnosti: G¢inné zpomaluje ne-
utrony pii pruznych srazkach a nezmensuje pocet neutrontt
v jadfe reaktoru pohlcovanim neutront jinymi reakcemi.
Vétsina reaktort v USA stejné jako reaktory v Dukovanech
a v Temelin€ uZziva jako moderator vodu; t¢innou slozkou
ve vodé jsou jadra vodikovych atomu (protony). Vidéli jsme
v kap. 10, Ze pfi Celni srdZce preda pohybujici se Céstice
vSechnu svou kinetickou energii stojici ¢éstici, maji-li obé
Castice stejnou hmotnost. Protony jsou tedy velmi Gcinny
moderdtor, protoZe maji hmotnost v podstaté stejnou jako
hmotnost neutronu, jejichZ rychlost chceme sniZzit.

3. Problém zdchytu neutronii. KdyZ jsou rychlé (2 MeV)
neutrony vytvafené pfi Stépeni zpomalovany v moderdtoru
na tepelné energie (pfiblizné 0,04 eV), prochazeji kritic-
kym intervalem energii (od 1eV do 100eV), ve kterém
je velkd pravdépodobnost toho, Ze budou zachyceny ja-
dry 238U. Tento rezonancni zdchyt, ktery vede k emisi fo-
tonu y-zafeni, vyfazuje neutron z fetézové reakce. Aby
byla pravdépodobnost tohoto zdchytu co nejmensi, nejsou
v reaktoru palivo a moderator zcela promichény, ale jsou
rozmistény* tak, Ze zaujimaji rozdilné oblasti v objemu
reaktoru.

V typickém reaktoru je uranové palivo ve tvaru tablet
oxidu uranu, nasklddanych na sebe do dlouhych dutych
kovovych trubek. Svazky téchto palivovych ty¢i jsou ob-
klopeny tekutym moderatorem a tvoii jadro reaktoru. Tato
geometrie zvySuje pravdépodobnost, Ze rychly neutron vy-
tvofeny v palivové tyc¢i se bude nachdzet pti pohybu s ener-
giemi z kritického intervalu v oblasti moderatoru. I kdyz



je neutron zpomalen na tepelnou energii, muze byt pohlcen
pri reakcich, které nevedou ke St€peni (fepelny zdchyt). Je

~oevs
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stane zpét do palivové tyce a vyvold nové Stépeni.

Obr. 44.4 ukazuje rovnovédhu neutrond v typickém re-
aktoru, ktery pracuje pfi konstantnim vykonu. Sledujme
vzorek 1000 tepelnych neutroni prochazejicich jednim
uplnym cyklem (Zijicich jednu generaci) v jadre reakto-
ru. Tyto neutrony vytvéfeji 1330 neutront Stépenim jader
235U a 40 neutronti rychlym $tépenim jader 233U, dohro-
mady o 370 vice neutrond nez ptivodnich 1000; vSechny
neutrony jsou ted rychlé. Pracuje-li reaktor pii konstantnim
vykonu, je pak pfesné stejny pocet neutront (370) ztracen
unikem z jadra reaktoru a zachyty, které nevedou ke Sté€peni.
Zbyvajicich 1 000 tepelnych neutront pokracuje v fetézové
reakci. Prirozené kazdy z 370 neutrond, které byly v tomto
cyklu vytvoreny $tépenim jader a nepokracuji v fetézové
reakci, predstavuje piiristek energie v jadfe reaktoru, ktery
vede k zahfivani jadra.

Nadsobici faktor k — dilezity parametr reaktoru — je
pomér poctu neutronti pfitomnych na zacatku urcité ge-
nerace k poctu neutronll na zacdtku predchozi generace.
V obr.44.4 je nasobici faktor 1000/1000 neboli presné
jedna. Pfi k = 1 mluvime o presné kritickém reZimu prace
reaktoru; takovy reZim je potfebny pro praci s konstantnim
vykonem. Ve skutecnosti jsou reaktory navrhovany tak, Ze
bez dal§iho zasahu jsou v nadkritickém rezimu (k > 1); na-
sobici faktor je pak nastaven na kritickou hodnotu (k = 1)
vklddanim Fidicich ty¢i do jadra reaktoru. Tyto tyCe obsa-
huji 14tky jako kadmium, které snadno pohlcuji neutrony.

tepelné
zachyty

rezonan¢éni
zachyty
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Ridici tyCe zasouvame do reaktoru, aby se sniZila hladina
vykonu, a vysouvame, aby se hladinu vykonu zvysila nebo
aby se kompenzoval chod reaktoru v podkritickém rezZimu,
kdyz se v ném pfi dlouhodobém provozu hromadi produkty
Stépeni pohlcujici neutrony.

Jestlize vyjmeme velmi rychle jednu z fidicich tyci,
jak rychle vzroste vykon reaktoru? Tato odezva je ovliv-
néna fascinujici okolnosti, Ze mald ¢4st neutrond vznikajici
pii Stépeni neunikd okamZit€ z nové vytvorenych St€pnych
fragmentu, ale o néco pozdéji, kdyz prochdzeji fragmenty
B-rozpadem. Naptiklad z 370 ,,novych“ neutroni vytvo-
fenych pri cyklu na obr. 44.4 je 16 zpozdéno, protoZe jsou
emitovany z fragmentt po 8-rozpadech s polocasy rozpadu
v intervalu od 0,2 s do 55s. Téchto zpozdénych neutront
je sice malo, ale zplsobuji takové zpomaleni odezvy reak-
toru, Ze je srovnatelnd s prakticky dosaZitelnymi dobami
mechanickych operaci.

Na obr.44.5 je blokové schéma elektrarny pracujici
s tlakovodnim reaktorem (PWR), ktery se Casto pouZziva
v USA a je pouzit i v elektrarnich v Ceské republice.
V tomto typu reaktoru se voda pouziva jako modera-
tor i jako médium prenasejici teplo. V primdrnim okruhu
protéka nadobou reaktoru voda o vysoké teploté i tlaku
(tfeba 600K a 150 atm) a prenaSi energii od horkého ja-
dra reaktoru k parogenerdtoru, ktery je soucdsti sekunddr-
niho okruhu. V parogeneratoru vznikd vypafovanim vy-
sokotlakd pdra, pohdnéjici turbinu generatoru elektrického
proudu. Sekundarni okruh je zakoncen kondenzatorem, kde
se ochlazuje para o nizkém tlaku a jako voda se vhani pum-
pou zpét do parogenerdtoru. Pro lepsi predstavu uvedeme

tnik tepelnych

neutront
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tepelnych
neutronti

1000
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1050 neutront
tepelnych
neutront

1170 tepelnyc]

Obr. 44.4 Bilance poctu neutront v reaktoru.

o . . . Gnik
Generace 1000 neutronil interaguje s palivem rychlych
257 rozptylenym v 233U a s modertorem. neutront

Vytvéii 1370 neutroni pii jaderném Stépent;
370 z nich unikne nebo je ztraceno jinym za-
chytem nez $tépenim; zbyva tak 1000 neutrond
patficich dalsi generaci. Obrdzek odpovidd
reaktoru, ktery pracuje s konstantnim vykonem.

neutronti
T
v 23577 1 <
moderdtor palivo ~>U L_.: tg?ggi?q?
1300 1330
rychlych rychlych
neutronu -

1370
rychlych
neutront

rychlé
Stépeni



1160 KAPITOLA 44 ENERGIE Z JADRA

Obr.44.5 ZjednoduSené

schéma elektrarny pracujici
s tlakovodnim reaktorem. Je
vynechdno mnozstvi dalsich
prvkll — mezi nimi zafizeni

voda
(chladna)

tlakova
nadoba reaktoru

vysokotlakd para

—

J; ﬁ elektfina
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VAN J

pro chlazeni jadra reaktoru b "
v pfipadé havdrie. primdrni okruh
typické rozméry: nadoba reaktoru pro elektrarnu dodavajici
1 000 MW (elektrického) vykonu je zhruba 12 m vysoka

a vazi 450 tun. Voda protékd primarnim okruhem v mnoz-
stvi asi 1000 m?/min.

Takto to vypadalo ze vzdélenosti 20 m od &tvrtého reaktoru Cer-
nobylské elektrarny (blizko Kyjeva) po explozi v dubnu 1986.
Témer vSechny nestabilni radionuklidy z reaktoru unikly do at-
mosféry.

Nevyhnutelnym privodnim jevem provozu reaktoru je
nahromadéni radioaktivniho odpadu, ktery tvoii jak pro-
dukty Stépeni, tak t€Zké transuranové nuklidy jako pluto-

Y
sekundarni okruh

nium a americium. MozZnou mirou jejich radioaktivity je
rychlost, s jakou uvoliiuji energii ve formé tepla. Obr. 44.6
ukazuje tepelny vykon produkovany radioaktivnimi od-
pady po jednorocnim provozu typické velké jaderné elek-
trarny. VSimnéme si, Ze ob& stupnice jsou logaritmické.
Vétsina ,,spotfebovanych* palivovych ty¢i z provozu jader-
nych reaktort se skladuje v blizkosti elektrarny ponofena

Vv v

ve vodé; trvald bezpecnd tloZiste se teprve musi vybudovat.

Obr. 44.6 Tepelny

vykon uvoliiovany

radioaktivnimi odpady 10°
po jednorocnim provozu ~
typické velké jaderné g 10t
elektrarny v zdvislosti na § 102
ase. Kiivka vznikla jako %
souhrn jevu pfi rozpadu TE: 10°
mnoha radionuklidd g

s Sirokym spektrem 102
polocasu rozpadu.

Obé stupnice jsou 1 102 104 106

logaritmické. roky po zpracovani
Vétsina radioaktivniho odpadu ze zbrani, ktery se na-
hromadil béhem 2. svétové valky a v letech po ni, je také
uloZena v mistnich skladiStich. Napriklad obr.44.7 uka-
zuje vystavbu soustavy podzemnich cisteren v Hanford
Site ve staté¢ Washington; kazda z velkych cisteren pojme
1000 m? vysoce radioaktivniho tekutého odpadu. Ve skla-



disti je nyni 152 takovych cisteren. Navic je mnoZstvi pev-
ného odpadu jak s nizkou radioaktivitou (napfiklad konta-
minované odévy), tak s vysokou radioaktivitou (napriklad
jddra reaktord z vyfazenych jadernych ponorek) zakopano
v jamach.

vev v

Obr.44.7 Fotografie vystavby podzemniho uloZisté cisteren
v Hanford Site ve stit¢ Washington béhem 2. svétové valky.
Vsimnéte si nakladnich aut a délnikt. Kazdd z velkych cisteren
pojme téméf 1 000 m> vysoce radioaktivniho tekutého odpadu.

\ \
\ PRIKLAD 44.2 \

| Velkd elektrarna pracuje s tlakovodnim jadernym reaktorem. |
| Tepelny vykon v jadfe reaktoru je 3400 MW a elektricky vy- |
| kon je 1 100 MW. Palivo tvori 86 000 kg uranu ve 110 tundch |
| oxidu uranu, rozloZenych do 57 000 palivovych ty¢i. Uran je |
\ obohacen na 3,0 % 233 U. \

1 (a) Jaka je ucinnost elektrarny?

!
' RESENI: Z definice G&innosti (rov. (21.5)) méme I

Sitecny vy
ucinnost = w =
vstupujici energie

_ 100 MW)(elektiina) _
T (3400MW)(teplo)

\ = 0,32 neboli 32 %.

(Odpovéd)

Pro v8echny elektrdrny af uz na fosilni, nebo jaderné palivo
| se ucinnost podfizuje druhému zdkonu termodynamiky. Pfi
| provozu této elektrarny se tedy do okoli musi rozptylit tepelna
| energie o vykonu 3400 MW — 1 100 MW, tedy 2300 MW.

| (b) Kolik rozpadti R probihd v reaktoru za jednotku asu?

| RESENI: Jestlize P = 3400 MW je tepelny vykon v jadie
| reaktoru a Q = 200 MeV je primérnd energie uvolnéna pii |
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| jednom Stépeni, pak

P
R=—=
0
_ (3410°W) [ 1MeV s\
~ (200MeV) \1,60-10—13J 1w )
y =1,061020s"" = \
! =1,1.100 71, (Odpovéd) |
(c) S jakou rychlosti se spotfebovava 23U v palivu? Piedpo-

| kladejte stav na pocatku provozu. |
[ RESENI: 25U se spotfebovava Stépenim s rychlosti spoc- ‘
| tenou v (b). Déle je spotfebovavan s rychlosti asi ¢tvrtinovou |
| neutronovymi zdchyty, které nevedou ke Stépeni. Celkovad |
| spotieba 23U je tedy \

(1,25)(1,06-10% s7') = 1,33.1000 s~ 1.

Vysledek vyjadiime jako Casovy ubytek hmotnosti M po-
| uzitim hodnoty moldrni hmotnosti 0,235 kg-mol~! a Avo- |
| gadrovy konstanty: |

dm 0,235 kg-mol~!
= (1331007 ()
dr 6,02-1023 mol

[ =5,19-10kgs™' =4,5kg-d”".  (Odpovéd) |

(d) Jak dlouho vydrzi zdsoba paliva pfi této rychlosti spotie-
| by? \
[ RESENI: Ze zadanych hodnot miZeme vypocitat, Ze na po- ‘
| &4tku mame piiblizn& (0,030)(86 000kg) = 2580kg 23U, |
| Tedy ponékud zjednodusend odpovéd je |

2580k
’ - % =570d.  (Odpovéd)

f V praxi ovS§em musi byt palivové tyCe (zpravidla po svazcich) \
| vyménéiiovany dfive, neZ je vSechen obsaZeny 23U zcela |
| spotfebovan. |

| (e) Jakou rychosti se v jadie reaktoru ,uvoliiuje atomové |
| energie” (tj. méni se vazebni energie jader na jiné formy |
| energie) v pfepoctu na odpovidajici hmotnost? |
| RESENI: Podle Einsteinova vztahu E = mc? miiZeme psat ‘
dm dE/dr P (3,4-10°W)

&2 T 2T (300108 ms 2
[ =3,810"%kgs™ ' =3,5¢d7".  (Odpovéd) |

Vidime, Ze tato rychlost odpovidd kaZdodennimu ubytku
| hmotnosti malé mince! Rychlost, s jakou se proméiuje hmot- |
| nost na jiné formy energie, je veli¢ina naprosto odlisnd od |
rychlosti spotfeby paliva (ztrity 233U) spoctené v (c).




1162 KAPITOLA 44 ENERGIE Z JADRA

KONTROLA 2: V pt.44.2 jsme vidéli, Ze elektricky vy-
kon jaderné elektrarny (P, = 1100 MW) byl mensi
nez vykon rozptyleny do okoli (P, = 2300MW). Co
fikd druhd véta termodynamicka: (a) VyZaduje, aby Pe
bylo vZdy mensi nez P;? (b) Dovoluje, aby P. bylo
vétsi nez P;? (c) Dovoluje, aby pfi optimalnim navrhu
reaktoru bylo P; rovno nule?

=

o8
34.5 PRIRODNI JADERNY REAKTOR
=

Druhého prosince 1942, kdyz Enrico Fermi a jeho spolu-
pracovnici poprvé spustili reaktor tak, Ze zacal pracovat
v kritickém reZimu (obr. 44.8), méli fyzikové plné pravo
domnivat se, Ze uvedli do provozu prvni jaderny reaktor
v historii této planety. O 30 let pozdéji se vsak zjistilo, Ze
pokud si to tehdy mysleli, neméli pravdu.

7.

Obr.44.8 Obraz prvniho jaderného reaktoru, ktery postavila bé-
hem 2. svétové valky na hfisti pro squash University of Chicago
skupina, vedend Enrico Fermim. Tento reaktor zacal pracovat
v kritickém rezimu 2. prosince 1942; byl sestaven z uranovych
hrudek zabudovanych do grafitovych cihel. Poslouzil jako pro-
totyp pro konstrukci dalsich reaktort, které mély vyrabét pluto-
nium pro jaderné zbrang.

Pred zhruba dvéma miliardami let v uranovych usa-
zeninach v africkém Gabunu, kde se nyni téZi uran, doslo
pravdépodobné k zaZehnuti pfirodniho jaderného reaktoru
a ten pak pracoval do vyhasnuti po dobu n€kolika stovek ti-
sict let. MiZzeme analyzovat tuto hypotézu uvaZenim dvou

otazek:

1. Byl tam dostatek paliva? Palivo pro reaktor zaloZeny
na §tépeni uranu musi byt snadno $tépitelny izotop 23U,
ktery predstavuje pouze 0,72 % prirodniho uranu. Tento
izotopicky pomér byl méfen pro pozemské vzorky, kameny
z Mésice a v meteoritech; ve vSech piipadech je hodnota
stejnd. Kli¢em k objevu v zdpadni Africe bylo zjisténi, Ze

uran v tomto nalezisti md mensi podil 235\, nékteré vzorky
méné nez 0,44 %. Ubytek izotopu 233U mohl byt vysvétlen
tak, Ze tento izotop byl nékdy v minulosti spotfebovan pii
provozu piirodniho jaderného reaktoru.

Viéaznym problémem je, Ze pfi tak nizké koncentraci
0,72 % izotopu 23> U musi byt reaktor (jak také zjistili Fermi
se spolupracovniky) navrzen velmi dimyslng a s pfisnymi
poZadavky na dodrZeni i detailt ndvrhu. Neni tedy mozné,
aby se jaderny reaktor dostal do kritického rezimu ,,pfirodni
cestou.

V davné minulosti vSak vSe vypadalo jinak. Oba izo-
topy 23U a 23U jsou radioaktivni s polocasy rozpadu
7,04-108 y a 44,7-108 y. Polo¢as rozpadu u snadnéji §t&pi-
telného 23U je tedy asi 6,5krat kratsi nez u 238U. Protoze
se 23U rozpada rychleji, bylo ho v minulosti vzhledem
k 238U vice. Pfed dvéma miliardami let tvofil jeho podil ni-
koli soucasnych 0,72 %, ale témér 3,8 %. Tato koncentrace
je pfiblizné takovd, na jakou uméle obohacujeme pfirodni
uran pro dnesni reaktory.

S takovym dostatkem snadno Stépitelného paliva nas
jiz existence prirodniho reaktoru (jsou-li splnény urcité
dalsi podminky) tolik neptekvapi. Palivo zde tedy bylo.
Mimochodem, pfed dvéma miliardami let tvofily nejvyssi
dosazenou formu Zivota zelené rasy.

2. Jaké mdme ditkazy? Samotny tbytek 23U v rudném

voevs

aktoru. Potfebujeme presveédcivejsi dukazy.

Pokud zde pracoval reaktor, musime najit i produkty
Stépeni. Musi zustat alespon nékteré ze zhruba 30 prvku,
jejichZ stabilni izotopy vznikaji pii $t€peni. Studium cet-
nosti vyskytu izotopti mize pfinést potfebny presvédcéivy
dikaz.

Z nékolika zkoumanych prvki je neobycejné presvéd-
¢ivy pripad neodymu. Obr. 44.9a ukazuje normdlni vyskyt
sedmi stabilnich izotopti neodymu v prirodé. Na obr. 44.9b
je jejich vyskyt v konenych produktech §t&peni 2 U. Vy-
razny rozdil ve vyskytu izotopl neni piekvapivy vzhle-
dem k zcela odlisnym podminkdm vzniku obou souboru.
Viimnéme si predeviim izotopu '*2Nd, ktery prevazuje
v pfirodnim neodymu a zcela chybi v neodymu vzniklém
Stépenim.

Zékladni otdzka ted je: Jakému rozdéleni vyskytu izo-
topt neodymu se podobd rozdé€leni v uranové rude ze za-
padni Afriky? Pokud zde pracoval pfirodni reaktor, musime
ocekdvat, Ze najdeme rozdéleni z obou piipadi (to znamend
jak pfirodni izotopy, tak izotopy ze Stépeni). Obr.44.9c
ukazuje vysledky po provedeni opravy na tuto skutecnost
a po nékolika dalSich Gpravach dat. Srovnéni obr. 44.9b, ¢
naznacuje, Ze zde skutecné pracoval ptirodni St€pny reak-
tor.
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Obr.44.9 Cetnost vyskytu v zdvislosti na hmotnostnim &isle izotopti neodymu (a) pro piirodni pozemsk4 nalezisté rud obsahujicich
tento prvek a (b) pro vyhotelé palivo jaderného reaktoru. (c) Cetnost vyskytu (po n&kolika opravich) pro neodym z uranového dolu
v zapadoafrickém Gabunu. VSimnéte si, Ze grafy (b) a (c) jsou téméf totozné a Ze se zcela odlisuji od grafu (a).

Dilezitou skuteCnosti je to, Ze produkty $tépeni probi-
hajiciho v pfirodnim reaktoru v zdpadni Africe pred dvéma
miliardami let se nerozsifily mimo misto, kde byly vytvo-
feny. Z toho miZeme ucinit zavér, Ze neni nerozumné uva-
Zovat o dlouhodobém skladovani radioaktivniho odpadu

v mistech s vhodnymi geologickymi podminkami.

PRIKLAD 44.3
Podil 2*°U a 238U v pfirodnich nalezitich je dnes 0,007 2.
| Jaky byl tento podil pred 2,0-10° y? Pologasy rozpadu dvou
| uvazovanych izotopti jsou 7,04-10% y a 44,7-10% y.
\ RESENI: Uvazujme dva vzorky, které v ¢ase t = 0 v mi-
\ nulosti obsahovaly Ns(0) atomi 23U a Ng(0) atomt 238U.
| Pocet atoml v soucasném Case ¢ je

\ Ns(t) = N5(0)e ™' a  Ng(t) = Ng(0)e ¥,

| kde A5 a Ag jsou odpovidajici konstanty rozpadu. Vydélenim
| vyrazt

Ns(@) _ Ns(0) o Os—Ag)t
Ns(t)  Ng(0) '

| Pomoci izotopického poméru r = N5/Ng dostavame |

| r(0) = r(nes ", |

| Konstanty rozpadu jsou vyjddfeny pomoci polocast rozpadu
| vrov.(43.8), coz dava

\
\
=9,85.10710y~! ‘
|

In2 In2
)\,5 = — = —
s (7,04108y)
| a
In2 In2
‘ §= = = 15500710y,

3 (44,7-108y)
| Exponent ve vyrazu pro r(0) je \

| (hs — Ag)r = ((9,85 —1,55)-107 10y H(2:10°y) = 1,66. |

| Izotopicky pomér je pak

|
! r(0) = r(1)e®s )" = (0,007 2)(e"%) = \
{ =0,0379 = 3,8%. (Odpovéd) |

| Pfed dvéma miliardami let byl podil 23U k 238U v pfirod- |
| nich nalezistich uranu mnohem vyssi nez dnes. Méli byste |
| byt schopni ukdzat, Ze v dobé, kdy se Zemé utvarela (pred |
| 4,5 miliardami let) byl tento podil 30 %. \

44.6 TERMOJADERNA FUZE:
ZAKLADNI REAKCE

Kfivka vazebni energie na obr. 43.6 ukazuje, Ze pti slouceni
dvou lehkych jader do jednoho tézsiho se muZze uvolnit
energie. Této reakci fikdme jaderna faze. Slucovani je zti-
Zeno pusobenim odpudivé coulombovské sily, kterd zabra-
tuje dvéma kladné nabitym ¢asticim pfibliZit se natolik, aby
se zacaly projevovat pfitazlivé jaderné sily a napomohly
nfazovani“. Vyska Coulombovy potencidlové bariéry za-
visi na ndbojich a polomérech obou interagujicich jader.
V pf.44.4 uvidime, Ze pro dva protony (Z = 1) je vyska
bariéry 400 keV. Pro castice s vétSim nabojem je prirozené
vyska bariéry vyssi.

Pro dosazZeni uzitecné velkého vykonu je tfeba, aby
jadernd faze probihala v jistém objemu hmoty. Nejnad¢j-
né&jsi cestou je takové zvySeni teploty latky, Ze Castice maji
uz diky svému tepelnému pohybu dostatecnou energii pro
prekondni Coulombovy bariéry. Takovou reakci nazyvame
termojaderna fize.

Pfi termojaderném vyzkumu je zvykem udavat teploty
pomoci kinetické energie Ey interagujicich ¢astic ze vztahu

Ex =kT, (44.6)
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kde FEX je kineticka energie odpovidajici nejpravdépodob-
néjsi rychlosti interagujicich Castic, k je Boltzmannova kon-
stanta a T je teplota v kelvinech. Misto tvrzeni ,teplota
ve stfedu Slunce je 1,5-107 K* je proto obvyklejsi fici ,.tep-
lota ve stfedu Slunce je 1,3 keV.*

Pokojové teploté odpovida Ex ~ 0,03 eV; Castice s ta-
kovou energii ovSem nemad nejmensi nad¢ji na prekonani
bariéry vysky napriklad 400 keV. Dokonce ani ve stfedu
Slunce, kde kT = 1,3 keV, nevypada na prvni pohled moz-
nost termojaderné fiize nadéjné. Presto ale vime, Ze k termo-
jaderné fazi v nitru Slunce nejenom dochazi, ale Ze fize je
dominantni vlastnosti naseho Slunce i vSech dalSich hvézd.

Tuto zdhadu objasnime, vezmeme-li do Gvahy dvé sku-
teCnosti: (1) Energie urCend z rov. (44.6) je energie Cds-
tic s nejpravdépodobnéjsi rychlosti, definovanou v ¢l. 20.7;
existuje ale protahly chvost ¢astic s mnohem vétsimi rych-
lostmi a tedy mnohem vétsimi energiemi. (2) Vysky poten-
cidlové bariéry, které uvazujeme, jsou spocteny z hodnoty
maxima odpovidajici kfivky. K tunelovani bariérou mize

vSak dochdzet i pfi energiich podstatné niZ§ich, neZ jsou tato
maxima, jak jsme vidé€li v ptipad€ a-rozpadu v ¢l.43.4.

n(Ex)

P(Ex)

0 1 2 3 4 5 6 7
kineticka energie (keV)

Obr.44.10 Krivka oznacend n(Ey) uddava koncentraci pro-
tonl na jednotku energie ve stfedu Slunce. Kfivka ozna-
éend p(Ey) udava pravdépodobnost prichodu bariérou u pro-
ton—protonovych sraZek pfi teploté stfedu Slunce. Svislou ¢arou
je vyznacena hodnota kT pfi této teploté. VSimnéte si, Ze obé
kfivky jsou vykresleny v grafu s neurcenou (pro kazdou kiivku
jinou) stupnici na svislé ose.

Na obr.44.10 jsou tyto tvahy znazornény graficky.
Kiivka oznacend jako n(Ey) je krivka Maxwellova roz-
déleni pro protony v nitru Slunce, odpovidajici teploté
ve stfedu Slunce. Tato kfivka se odliSuje od kiivky Maxwel-
lovarozdéleni na obr. 20.7 v tom, Ze nezdvisle proménnou je
energie, nikoli rychlost. Pro urcitou kinetickou energii Ex
je vyraz n(Ey) dEx Gmérny pravdépodobnosti, Ze proton
bude mit kinetickou energii mezi Ex a Ex + dEx. Hod-
nota kT v nitru Slunce je na obrazku vyznacena svislou

¢arou; vSimnéte si, Ze mnoho protond v nitru Slunce ma
energii vétsi, neZ je tato hodnota.

Kfivka oznaCend na obr.44.10 jako p(Ey) je prav-
dépodobnost prekonani bariéry pfi srdZce dvou protond.
Tvar dvou kiivek vykreslenych na obr.44.10 naznacuje,
Ze bude existovat urcitd energie protonu, pii které se bude
proton—protonova flze uskutec¢iovat nejcastéji. Pii energi-
ich mnohem vysSich nez tato hodnota je sice potencidlova
bariéra snadnéji prostupnd, ale protont s touto energii je
prili§ malo. Naopak pfi mnohem niZSich energiich nez tato
hodnota md tyto energie spousta protonu, ale bariéra je
ptili§ neprostupnd.

KONTROLA 3: Které z ndsledujicich moZnych reakci
jaderné faze nebudou uvoliovat energii: (a) °Li + °Li,
(b) *He + *He, (c¢) '2C + '2C, (d) *°Ne + 2°Ne,
(e) 3C1+ 3, (f) N + 3CL. (Tip: Vyuzijte kiivku
vazebnich energii na obr. 43.6.)

PRIKLAD 44.4

Povazujme proton za kouli o poloméru R =~ 1 fm. Dva pro-
| tony jsou proti sobé vystreleny se stejnou kinetickou ener-
| gii Ex.
| (a) Jakou hodnotu musi mit Ey, aby se ¢astice vlivem odpuzo-
| véani coulombovskou silou zastavily pravé v okamziku, kdy se
| vzdjemné ,,dotknou*“? Tuto hodnotu Ey miZeme povazovat
| za vhodnou miru vysky Coulombovy potencialové bariéry.
\ RESENI: Protoze v okamZiku dotyku jsou oba protony
| v klidu, pfeménila se celd jejich kinetickd energie na elek-
| trickou potencidlni energii. Stfedy protont jsou vzddleny 2R
| a podle rov. (25.43) mame

1 010, 1 &

2E = — - <
T dneo v 4meg 2R

| Se zndmymi hodnotami dostaneme

62
Ey =

16neoR
(1,60-1071° C)?
~ 16n(8,85-10 2Fm1)(1.10 5m)
\ =5,75-1071*7 = 360 keV = 400keV. (Odpovéd)

| (b) Pii jaké teploté bude mit proton v protonovém plynu
| stfedni kinetickou energii rovnu hodnoté spoctené v (a), tedy
| bude mit energii rovnou vysce Coulombovy bariéry?

\ RESENI: Povazujeme-li protonovy plyn za idedlni, ml-
‘ 7eme jako stfedni kinetickou energii vzit Ey = %kT podle
| rov. (20.20), kde k je Boltzmannova konstanta. Vyjadiime-li
| T adosadime za Ey z (a), dostaneme

2E, _ 2(5.75:107'*1])
3k~ 3(1,38-10~23J. K1)

=3.10°K.
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| Teplota stfedu Slunce je asi 1,5-107 K, takZe je jasné, Ze slu- |
| Covdni v nitru Slunce se musi Gcastnit protony, jejichZ energie |
| je daleko vEtsi neZ tato stfedni energie. \

44.7 TERMOJADERNA FUZE
VE SLUNCI A DALSICH HVEZDACH

026

Slunce vyzatuje energii s vykonem 3,9-10°° W a Cini tak jiz
n€kolik miliard let. Odkud se bere vSechna ta energie? Che-
mické hofeni muzeme vyloucit; kdyby se Slunce sklddalo
z uhli a kysliku — ve vhodném poméru pro spalovani —
vydrZelo by pouze néjakych 1000 let. Jind moZnost je, Ze
se Slunce pomalu smrsfuje vlivem vlastnich gravitaénich
sil. Pfemé&nou gravita¢ni potencidlni energie na tepelnou
energii by si Slunce mohlo udrZovat svou teplotu a pfitom
stale zafit. Vypocet ale ukazuje, Ze ani tento mechanismus
nevyhovuje; vedl by také k prilis kratké dobé Zivota Slunce,
nejméné 500krat. TakZe zlstava pouze termojaderna fize.
Jak uvidime, Slunce spaluje nikoli uhli, ale vodik, a to v ja-
derné peci, nikoli atomové neboli chemické.

Jaderna fize ve Slunci je vicestupiiovy proces, ve kte-
rém je spalen vodik na helium; vodik je tedy ,,palivo* a he-
lium ,,popel*. Obr. 44.11 ukazuje proton—protonovy (p—p)
retézec, kterym se tento proces uskutecnuje.

Retézec p—p zadind srazkou dvou protont ('H + 'H),
které vytvoii deuteron (*H) a zdroveii pozitron (e*) a neu-
trino (v). Pozitron velmi rychle potka volny elektron (e™)
ve Slunci a obé ¢4stice anihiluji (€l. 22.6), energie ekviva-
lentni jejich hmotnostem se objevi jako dva fotony zafeni y .

Dvojice takovych udélosti je popsdna v hornim fadku
v obr.44.11. Tyto udélosti jsou ve skutecnosti velmi fid-
ké. Pouze v jedné z 10%° proton—protonovych srizek se
vytvoii deuteron; v obrovské vétsin¢ se protony od sebe
prosté¢ pruzné odrazi. Je to prdvé pomalost tohoto jevu,
jakési ,,uzké hrdlo®, které fidi rychlost produkce energie
a chréani Slunce pted explozi. Bez ohledu na tuto pomalost
je ve velkém a hustém nitru Slunce tak obrovsky pocet
protond, Ze deuterium ve Slunci vznikd pravé popsanym
zptisobem v mnoZstvi 1012 kg/s.

"H+'H— 2H+et +v (Q =0,42MeV)
ef+e > y+y (0=1,02MeV)

Obr.44.11 Proton—protonovy fetézec,

ktery zajiStuje produkci energie ve Slunci.

V fetézci se fazi protonti vytvateji jadra “He
(xe-Cdstice) a uvoliluje se pfi tom energie
26,7 MeV.

H+'H—3He+y (Q=5,49MeV)

Jakmile vSak jednou deuteron vznikne, rychle se srazi
s jinym protonem a vytvoid jadro >He, jak ukazuje stiedni
fadek v obr. 44.11. Dvé takov4 jadra *He se pfipadné mohou
sejit (béhem 103 let, ale ¢asu mame spoustu) a vytvofit
a-Cdstici (*He) a dva protony, jak ukazuje spodni fadek
obrazku.

Jak vidime z obr. 44.11, celkové spociva p—p fetézec
v kombinaci Ctyf protonll a dvou elektront do a-Castice,
vyzéreni dvou neutrin a Sesti fotont zafeni y. Tedy

4'H + 2~ — *He + 2v + 6y. (44.7)

Nyni pridejme na kazdou stranu rov. (44.7) dva elektrony,
takZe dostaneme

(4'H+4e™) > (*He+2e7) +2v + 6y. (44.8)

Symboly v obou zdvorkach uz predstavuji aromy (ne pouze
hola jadra) vodiku a helia.
Energie uvolnénd v reakci popsané rov. (44.8) je

0= Amc? =
= (4(1,007 825u) — 4,002 603 u)(931,5MeV/u) =
=26,7MeV,

kde 1,007 825u je hmotnost vodikového a 4,002 603 u
hmotnost heliového atomu. Neutrina maji nulovou nebo
zanedbateln€ malou hmotnost a fotony y -zarfeni maji hmot-
nost nulovou; proto tyto ¢astice ve vypoctu energie reakce
nevystupuji.

Stejnou hodnotu Q dostaneme (jak to také musi byt) se-
¢tenim hodnot Q pro jednotlivé stupné proton—protonového
fetézce na obr.44.11. Je tedy

0 = 2(0,42MeV) + 2(1,02MeV) +
+2(5,49MeV) + 12,86 MeV =
— 26,7 MeV.

Asi 0,5 MeV z této energie odnaseji ze Slunce obé€ neutrina
zrov. (44.8); zbyvajici energie se uklada v nitru Slunce jako
tepelnd energie.

'H+'H— 2H+et +v (Q =0,42MeV)
ef+e —>y+y (0=1,02MeV)

H+'H—3He+y (Q=5,49MeV)

3He+3He — “He+'H+'H (Q =12,86MeV)
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Spalovéni vodiku ve Slunci je svym zptisobem alchy-
mie v obfim méFitku, nebot jeden prvek se pfeméiuje na
jiny. Stfedovéké alchymisty ovSem zajimala spiSe pfeména
olova na zlato neZ pfeména vodiku na helium. V jistém
smyslu §li spravnou cestou, pouze jejich pece nemély do-
stateCnou teplotu: namisto néjakych 600 K by potiebovali
pece zah¥4té na 108 K.

Spalovani vodiku probiha na Slunci po dobu pfiblizné
5.10”let a vypocty ukazuji, Ze zdsoby vodiku postacuji
na zhruba stejnou dobu do budoucnosti. Po téchto dalSich
5 miliardach let spalovani vodiku se vSak nitro Slunce,
sloZené potom prevazné z helia, za¢ne ochlazovat a Slunce
se zacne hroutit pisobenim své vlastni gravitace. To opét
povede k rustu teploty nitra, kterd zptsobi expanzi vnéj-
$iho obalu a Slunce se dostane do stadia hvézdy, kterému
astronomové fikaji cerveny obr.

Kdy? teplota nitra opét dosahne 108 K, miize znovu
dojit k uvolnovani energie spalovanim helia na uhlik. Jak
se hvézda vyviji a stdva se teplejsi, miZe dojit k vytvareni
dalsich prvku pfi jinych typech jaderné faze. Touto cestou
ale nemohou byt vytvofeny prvky hmotnéjsi neZ s hmot-
nostnim ¢islem A & 56. Hmotnostnimu ¢islu A = 56
odpovidd maximum na kfivce vazebni energie na obr. 43.6,
takze faze, ktera vytvari nuklidy za touto hranici, probiha
s pohlcovanim, nikoli uvolilovanim energie.

Myslime si, Ze prvky s hmotnostnim ¢islem vétSim nez
A = 56 vznikaji zdchytem neutrontl pfi kataklyzmickych
explozich hvézd, kterym fikdme supernovy (obr. 44.12). Pti
vybuchu supernovy je vnéjsi obal hvézdy vymrStén do vnéj-
§iho prostoru, kde se smichd s fidouckou ldtkou vypliujici
mezihvézdny prostor a stane se tak jeji soucasti. Z této latky,
stile obohacované odpadem z hvézdnych explozi, se pak

@

Obr.44.12 (a) Hvézda zndma jako Sanduleak, jak se jevila pfed rokem 1987. (b) V tomto roce s

opét vytvéreji nové hvézdy kondenzaci vlivem gravitacni
sily.

Skutecnost, Ze se na Zemi vyskytuji prvky hmotnéjsi
nez vodik a helium, naznacuje, Ze naSe slunecni soustava
vznikla kondenzaci mezihvézdné hmoty, kterd obsaho-
vala zbytky po takovych explozich. VSechny prvky kolem
nds — vcetné téch v naSich vlastnich té€lech — byly tedy
vyrobeny v nitrech ddvno neexistujicich hvézd. Jak rekl
jeden z védcu: ,,Popravdé jsme vlastné déti hvézd.“

PRIKLAD 44.5
Jak rychld je spotfeba vodiku v nitru Slunce pfi p—p fetézci
zobr.44.11?
RESENI: Jak jsme ukazali, nakazdé Ctyfi spotfebované pro-
tony se uvolni ve Slunci 26,2 MeV energie, tedy 6,6 MeV na
proton. Tedy z kilogramu hmoty se uvolni energie

dE _ (6,6MeV) 1,60-10712 7
dm ~ (1,67-10-27kg) 1 MeV -

=6,3-10" kg

Tento vysledek ndm ¥ik4, Ze Slunce vyzéti 6,3-10'* J energie
na kazdy spotfebovany kilogram hmotnosti protont. Rych-
lost spotfeby vodiku R je pak ddna jako vykon Slunce
P = 3,9-10%° W déleny touto vypoctenou hodnotou, tedy

3,9-102° W
R=_G210W) 6,2:10" kg-s71.

= Odpovéd
63107 Tkg ) (Odpovéd)

To vypada jako obrovska ztrata hmotnosti za sekundu, ale
musime vidét véci ve spravné perspektivé — jednd se o malou
hodnotu ve srovnani s hmotnosti Slunce, ktera je 2-1030 kg.

[N .

e k nam dostalo svétlo supernovy

této hvézdy; v dobé exploze byla stomilionkrat jasnéjsi neZ nase Slunce a hvézda byla viditelnd pouhym okem. Exploze nastala
ve vzdélenosti 155 000 svételnych let; doslo k ni tedy jiz pred 155 000 lety.
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K prvni termojaderné reakci na Zemi doslo na atolu Eni-
wetok, kdyZ Spojené stity nechaly vybuchnout zafizeni,
které uvolnilo energii ekvivalentni 10 milionim tun TNT.
Vysoké teploty a hustoty potfebné pro zaZehnuti reakce
byly dosaZzeny tim, Ze se jako rozbusSka pouzila atomova
puma zaloZend na $tépné reakci.

Ziskat dlouhodobé¢ pracujici a fiditelny zdroj energie —
reaktor pracujici na zdkladé termojaderné ftize je v§ak mno-
hem obtizné&jsi. K dosazeni tohoto cile vSak velmi inten-
zivné sméfuje Gsili v mnoha zemich svéta, protoZe mnoho
lidi povazuje reaktor na principu termojaderné fize za zdroj
budoucnosti, alespon pokud jde o vyrobu elektfiny.

Proton—protonovy fetézec z obr. 44.11 neni vhodny pro
pozemsky reaktor, protoZe je beznadéjné pomaly. Na Slunci
probiha reakce Gspésné pouze diky obrovské hustoté pro-
tont v nitru Slunce. Nejvhodnéjsi pro pouZiti na Zemi se
zdaji byt dvé reakce deuteron—deuteronové (d—d)

H4+?H—3He+n Q=+327MeV, (44.9)
H+°?H—*H+'H Q=+4,03MeV, (44.10)

a deuteron—tritonova* (d-t).

H+°H— *He+n 0 =+17,59MeV. (44.11)

Deuterium, které je v téchto reakcich zdroj deuteroni,
ma izotopicky vyskyt jen 1 : 6700, ale je dostupné v ne-
omezeném mnozstvi jako slozka motské vody. Zastanci
vyuzivani jaderné energie popisuji nase moznosti v bu-
doucnosti — az budou spdlena vSechna fosilni paliva —
jako volbu ze dvou moznosti: bud’,,spalovani kameni‘ (Sté-
peni uranu ziskaného z rud), nebo ,,spalovéani vody* (fize
deuteria ziskaného z vody).

Pro aspésny navrh termojaderného reaktoru musime
splnit tfi podminky:

1. Vysokd hustota cdstic n. Hustota interagujicich castic
(napriklad pocet deuteronti v jednotkovém objemu) musi
byt natolik vysokd, aby zajistila dostate¢ny pocet d—d sra-
Zek. Pii pozadovanych vysokych teplotich je deuterium
upln€ ionizovdno, takZe vytvari navenek neutrdlni plazma
(ionizovany plyn) deuteront a elektronti.

2. Vysokd teplota plazmatu T. Plazma musi byt horké. Ji-
nak by totiZ nemély deuterony pfi sraZce dostate¢nou ener-
gii k pfekonani Coulombovy potencidlové bariéry, ktera se
snazi udrZet je od sebe. Laboratorné bylo dosaZeno iontové

* Jadro izotopu vodiku *H (tritium) se nazyv4 rriton. Je to radionuklid
s polocasem rozpadu 12,3 roku.
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teploty plazmatu 35 keV, coZ odpovida 4-108 K. To je asi
30krat vetsi teplota, neZ je teplota stiedu Slunce.

3. Dlouhd doba udrZeni t. Velky problém je udrZovani
horkého plazmatu s potiebné vysokou hustotou a teplotou
po tak dlouhou dobu, aby doslo k fizi dostate¢ného mnoz-
stvi paliva. Je jasné, Ze Zddnd pevna nadoba nemiZe odo-
lat tak vysokym teplotdm, proto musime pouzit dimyslné
techniky pro udrzeni plazmatu; kratce se zminime o dvou
moZnostech.

Lze ukazat, Ze pro Gspésny chod termojaderného reak-
toru, pracujiciho s d—t reakci, je tfeba mit
nt > 1029 s.m=3. (44.12)
Tato podminka, zndmd jako Lawsonovo kritérium, ndm
fikd, Ze musime bud udrZet mnoho dstic po kratky casovy
interval, nebo mén¢ Castic po delsi dobu. Kromé splnéni
podminek kritéria je jesté dle nutné, aby teplota plazmatu
byla dostatecné vysoka.

V soucasnosti se predevsim studuji dvé cesty, jak se
dostat k fizenému uvoliiovéani jaderné energie. Ackoli zatim
ani jedna z nich nebyla Gspé$nd, jsou stdle rozvijeny jednak
proto, Ze jsou stdle slibné, jednak také pro moznou velkou
dilezitost fizené flze pii feSeni energetickych problému
svéta v budoucnosti.

Magnetické udrzovani

V jednom z té€chto piistupt se pro udrzovani plazmatu v na-
dobé prstencového tvaru pouziva vhodné tvarované mag-
netické pole. Zafizeni se nazyva tokamak (zkratka ruského
nazvu ,toroidalnaja kamera s magnitnymi katuSkami‘).
Magnetické sily plisobi na nabité ¢astice, které tvori horké
plazma, a zabrariuji ¢asticim plazmatu v dopadu na stény
nddoby. Na obr.44.13 je jedno takové zafizeni v Plasma
Physics Laboratory, Princeton University.

Plazma je zahfivdno jednak tim, Ze jsou v ném indu-
kovany elektrické proudy, jednak ostfelovanim plazmatu
zvnéjsku svazkem urychlenych castic. Prvnim cilem po-
kusd je dosdhnout vyrovnani, které nastane pii splnéni
Lawsonova kritéria ¢i pri jeho prekroceni. Konecnym ci-
lem pak je zaZehnuti, které spousti samostatné se udrzujici
termojadernou reakci s Cistym ziskem energie. Do roku
2000 nebylo dosaZeno zazehnuti ani na tokamacich, ani na
jinych zafizenich s magnetickym udrZovanim plazmatu.

Inercialni udrzovani

Tato technika udrZovani a ohfevu paliva pro fazi az k do-
saZeni potebnych parametrt pro termojadernou reakci za-
¢ind ,,otloukdnim® pevné tabletky paliva ze vSech stran in-
tenzivnimi laserovymi svazky. To vede k odpareni jistého
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Obr. 44.13 Pokusny reaktor pro jadernou fizi typu tokamak na
Princeton University.

mnoZstvi materidlu z povrchu tabletky. Odpareni materidlu
zpusobi vznik rdzové viny smétujici dovnitf tabletky, kterd
stlaci jadro tabletky a zvySi v ném jak hustotu ¢4stic, tak tep-
lotu. Jev se nazyva inercidlni udrZovdni, protoze (a) palivo
se udrzuje v jadre tabletky a (b) Castice diky své setrvacné
(inercidlni) hmotnosti neunikaji z tabletky zahraté béhem
velmi krdtkého ¢asového intervalu, kdy pisobi ,,adery* la-
sertl.

Laserova fize, uZivajici techniky inercidlniho udrzo-
vani, se studuje v mnoha svétovych laboratofich. Naptiklad
v Lawrence Livermore Laboratory se maji tabletky slo-
7ené z deuteria a tritia, kazda o velikosti mensi neZ zrnko
pisku (obr. 44.14), otloukavat pulzy 10 synchronizovanych
vysoce vykonnych laser symetricky rozmisténych kolem
tabletky. Pulzni lasery jsou navrZeny tak, aby v souhrnu
dodévaly kazdé tabletce energii asi 200kJ v dobé kratsi
neZ jedna nanosekunda. To odpovidd vykonu v dobé trvani
pulzu asi 2-10'* W, coZ je asi 100krit vice neZ celkovy
trvaly vykon elektraren na celém svéte!

V pracujicim termojaderném reaktoru s laserovou fizi
by tabletky mély vybuchovat jako miniaturni vodikové
bomby v poctu snad 10 azZ 100 za sekundu. PouZitelnost
laserové flze jako zdkladu prace termojadernych reaktort
nebyla do roku 2000 ovéfena, prace vSak pokracuji s vel-
kym tsilim dale.

PRIKLAD 44.6 i
Predpoklddejme, Ze palivovd tabletka pro zafizeni s lasero- |
vou fiizi obsahuje stejny pocet atomi deuteria a tritia. Hustota |
tabletky o = 200kg-m~3 se zvysi 103ndsobn& vlivem lase- |
rovych pulzd. |
(a) Kolik ¢dstic na jednotku objemu (jak deuterond, tak tri- |
tontl) obsahuje tabletka ve zhu§téném stavu? |

¥,

Obr.44.14 Kulicky na étvrtdolarové minci jsou tabletky deute-
rium-tritiového paliva pro pokusy v zafizeni s laserovou fazi.

n

\ RESENI: Pro hustotu o™ zhusténé tabletky muzeme psat \
1 \
n
(@
‘ Q @ =mq ) + my )
1 !
| kde n je celkovy pocet Castic v jednotkovém objemu ve zhus- |
| t&né tabletce (jak deuterontl, tak tritontl), mq je hmotnost ato- |
| mu deuteria a m hmotnost atomu tritia. Tyto atomové hmot- |
nosti vyjadiime jako pomér odpovidajicich molarnich hmot-
nosti (mmq = 2-1073kg-mol~! a mpy, = 3-1073 kg-mol ")
a Avogadrovy konstanty N

Mm,d Mm,t
mqg=-—_— a = .
Na Na

Pro n tedy dostaneme

20000 N4

—_—
Mmd + Mmt

odkud i

_2000(200kg'm—3)(6,02:10% mol™")
"= 2,010 kg-mol! 1 3,0-103 kg-mol-1)
‘ = 4,810 m™3. (Odpovéd) ‘

(b) Jak dlouho musi podle Lawsonova kritéria udrzet tabletka
tuto hustotu ¢astic, abychom dosahli vyrovnani? \



‘ RESENI: Z Lawsonova kritéria (44.12) mame ‘

]020 m—3
S 10725, (Odpovéd)

T 4810 m
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| Tabletka musi zéstat stladend alespoii 107125, aby se spl- |
| nila podminka vyrovndni. (Teplota plazmatu musi byt také |
| dostatecné vysoka.) \

PREHLED & SHRNUTI

Energie z jadra

Jaderné reakce jsou pfi pfeméné hmotnosti na jiné formy ener-
gie asi milionkrdt G¢innéjsi nez chemické reakce, vztahujeme-li
hodnoty na jednotku hmotnosti.

Jaderné §tépeni

Rov. (44.1) popisuje $tépeni 230U, ktery vznikl ostielovanim
235U tepelnymi neutrony. Rov. (44.2) a (44.3) popisuji fetézce
B-rozpadt primarnich $té€pnych fragmenti. Energie uvolnénd pfi
tomto Stépeni je Q ~ 200 MeV.

Jevu Stépeni 1ze porozumét pomoci kolektivniho modelu,
ve kterém se jadro chova jako elektricky nabita kapka ve stavu
charakterizovaném néjakou excitacni energii. Aby doslo ke $té-
peni, musi byt tunelovym jevem piekondna jistd potencidlova
bariéra. Schopnost Sté€peni zdvisi na vzdjemném vztahu vysky
bariéry E} a excitacni energie E.

Neutrony uvolnéné pii $t€peni mohou vyvolat retézovou
reakci. Na obr.44.4 je bilance poctu neutrontl jednoho cyklu
v typickém rektoru. Na obr. 44.5 je naznaceno blokové schéma
celé jaderné elektrarny.

Jaderna fize
Uvolnéni energie slouc¢enim (ftizi) dvou lehkych jader brani je-

jich vzdjemnd Coulombova potencidlova bariéra. V kone¢ném
objemu latky mdZe dojit k fizi pouze tehdy, je-li teplota dosta-
tecné vysoka (tj. je-li kinetickd energie Céstic dostatecné velkd),
aby mohlo dojit k pozorovatelnému tunelovéni potencidlovou
bariérou.

Energie Slunce pochdzi prevdzné ze spalovani vodiku na
helium pfi proton—protonovém retézci, ktery je znazornén na
obr.44.11. Prvky aZ do hmotnostniho ¢isla A ~ 56 (maximum
na kfivce vazebni energie) se mohou vytvofit pfi jinych fazich
po vyhorteni zasob vodikového paliva ve hvézdg.

Rizend fiize
Rizend termojadernd fiize pro t&ely vyroby energie je$ts nebyla
akce d—d a d—t. Pro reaktor s termojadernou fizi musi byt splnéno
Lawsonovo kritérium

nt > 10%sm™3 (44.12)
a teplota plazmatu 7 musi byt dostate¢né vysoka.

V tokamaku se plazma udrZuje magnetickym polem. Pfi
laserové fiizi je uzita technika inercidlniho udrzovéni.

OTAZKY

1. MtZeme pouZit vztah Q = Amc? v tab.44.1 pii popisu
(a) vsech jevu, (b) vSech jevi s vyjimkou vodopadu, (c) pouze
Stépeni, (d) pouze Stépeni a fize?

2. Podle kiivky z obr.44.1 dochazi ke $t&peni U tepelnym
neutronem na dva stejn¢ hmotné fragmenty priblizné v jednom
pfipadé z (a) 10000, (b) 1000, (c) 100, (d) 10?

3. Maji primdrni fragmenty vytvofené Stépenim (a) vice protonti
nez neutront, (b) vice neutrondi neZ protoni, (c) stejny pocet
protond a neutron?

4. Uvazujte stépnou reakci
U+n— X+Y+2n

Sefadte ndsledujici mozZné nuklidy X (nebo Y) od nejvice prav-
dépodobnych do nejméné pravdépodobnych: (a) 1>2Nd, (b) 1401,
(c) 128In, (d) '5Pd, (e) '%Mo. (Tip: Pouzijte obr. 44.1.)

5. Vyberte z kazdé dvojice ten prvek, ktery bude s nejvetsi prav-
dépodobnosti primérni fragment §tépeni: (a) *3Sr nebo **Ru,
(b) "*9Gd nebo 01, (c) '59Nd nebo 3> Lu. (Tip: Pouzijte obr. 43.4
a periodickou tabulku prvka.)

6. Predpokladejte, Ze jadro 238U ,,spolkne” neutron a pak se
rozpada nikoli Stépenim, ale S-rozpadem, kdy emituje elektron
a neutrino. Jaky nuklid je produktem tohoto rozpadu: (a) 2°Pu,
(b) 28Np, (c) 2 Np, nebo (d) 38Pa?

7. Jaderny reaktor pracuje s uritym vykonem, jeho ndsobici
faktor k je pfitom nastaven na jednicku. Je-li uzito fidicich tyci
tak, aby se vystupni vykon reaktoru sniZil na 25 % plvodni
hodnoty, je pak ndsobici faktor (a) ponékud mensi neZ jedna,
(b) podstatné mensi neZ jedna, nebo (c) stile roven jedné?

8. Jadro jaderného reaktoru by mélo mit co nejmensi pomér po-
vrchu k objemu. Uspofadejte ndsledujici télesa sestupné podle
tohoto poméru: (a) krychle o hrané a, (b) koule s polomérem a,
(c) kuzel vysky a a s polomérem zakladny a a (d) vélec s polo-
mérem a a vyskou a. (Plocha zakrivené Casti povrchu kuZele je
v/2na? a jeho objem je na’/3.)

9. Obr.44.6 ukazuje casovy pokles tepla produkovaného ra-
dioaktivnim odpadem po jednoro¢nim provozu velké jaderné

elektrarny. Kolikrét se priblizné snizi produkce tepelné energie
po 100 letech: (a) 20, (b) 200, (c) 2000, (d) vice nez 2 000?
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10. Ktery z ndsledujicich prvkl neni ,,upecen” pfi jaderné fazi
v nitru hvézd: (a) uhlik, (b) kfemik, (c) chrom, (d) brom?

11. Pfiblizné 2% energie vytvarené na Slunci pfi p—p re-
akci odndSeji ze Slunce neutrina. Je energie tohoto neutrino-
vého toku (a) stejnd, (b) vétsi, nebo (c) mensi nez energie,

kterou Slunce vyzafuje ve formé elektromagnetického zare-
ni?

12. Lawsonovo kritérium pro d—t reakci (rov. (44.12)) je nt >
> 10?2 s-m~3. Pro d—d reakci bude &islo na pravé strané (a) stej-
né, (b) mensi, nebo (c¢) vétsi?

CVICENI & ULOHY

ODST. 44.2 Jaderné Stépeni: zakladni proces

1C. (a)Kolik atomd je obsaZeno v 1,0 kg &istého 2°U? (b) Kolik
energie v joulech se uvolni pi dokonalém §t&peni 1,0kg 23>U?
Uvazujte Q = 200 MeV. (c¢) Jak dlouho by tato energie umozZnila
svitit 100 W Zarovkou?

2C. Stépné vlastnosti izotopu plutonia 2°Pu jsou velmi po-
dobné vlastnostem 233U. Priimérna hodnota energie uvolnéné
pfi Stépeni je 180 MeV. Kolik energie vMeV se uvolni, jestlize
se viechny atomy v 1,0 kg &istého Z3°Pu rozstépi?
3C. Kolik jader U musi za sekundu neutrony rozstépit, aby
se uvolnila energie poskytujici vykon 1,0 W? Uvazujte Q =
=200 MeV.
4C. Dopliite nasledujici tabulku, kterd popisuje obecnou Stép-
nou reakci

2U+4+n— X+Y+bn.

X Y b
140xe ? 1
1391 9 2
? 1007 2
14y 92Rb ?

5C. Ovéite tvrzeni z ¢l.44.2, Ze stfedni kinetickd energie ne-
utrontl v tepelné rovnovaze s latkou pfi pokojové teploté 300 K
je priblizné 0,04 eV.

6C. Spottéte energii Q reakce pro 3tépeni >>Cr na dva stejné
fragmenty. Hmotnosti potiebné pro vypocet jsou 51,940 51 u pro
32Cr a 25,982 59 u pro 2°Mg.

7C. Spodtéte energii Q reakce pro $tépeni **Mo na dva stejné
fragmenty. Hmotnosti potfebné pro vypocet jsou 97,905 41 u pro
%Mo a 48,950 02 u pro *’Sc. Vyjde-li Q kladné, vysvétlete, prod
k tomuto Stépeni spontdnné nedochazi.

8C. Spoctéte energii uvolnénou pfi St€pné reakci
25U 4+ n — *1Cs + ®Rb 4 2n.
Potiebné hmotnosti atomi a ¢dstic jsou:

2357y
141 Cs

235,04392u PBRb  92,92157u
140,91963u n 1,008 67u

9C. Polocas a-rozpadu *3U je 7,0-108y. Rozpadd se také
(zfidka) spontdnnim Sté€penim, a kdyby nedochdzelo k a-roz-
padu, byl by polo¢as rozpadu spontannim $tépenim 3,0-10'7 y.

(a) Jak casto dojde ke spontdnnimu Stépeni v 1,0 g B5U? (b) Ko-
lik «e-rozpadi ptipadd na jeden rozpad spontdnnim $t€penim?
10U. Ovéfte spravnost idaje z tab.44.1, Ze Stépeni 1 kg UO,
(obohaceného tak, Ze 233U tvoii 3 % uranu) umoZni svitit 100 W
zarovkou po dobu 690 let.

110. Uvazuijte §tépeni 238U rychlymi neutrony. V jednom moz-
ném pripadé dochdzi k tomu, Ze neni uvolnén Zadny neutron
a po nékolika B-rozpadech zlstanou jako koneéné stabilni pro-
dukty '*0Ce a ®Ru. (a) Ke kolika S-rozpadiim celkem dojde,
pocitame-li obé rozpadové fady dohromady? (b) Vypoctéte Q.
Potfebné hmotnosti jsou:

140Ce
99Ru

28y 238,05079u
n 1,008 67 u

139,90543 u
98,905 94 u

120. Vv jednom moZném piipadé §tépeni 23U pomalymi ne-
utrony dochdzi k tomu, Ze neni uvolnén Zddny neutron a jednim
z primarnich produkti §tépeni je 33Ge. (a) Jaky izotop je druhy
primdrni fragment? (b) Jak je energie Q0 = 170MeV reakce
rozdélena mezi oba fragmenty? Spoctéte pocatecni rychlost kaz-
dého z fragmenti.

13U. Predpoklddejte, Ze t&sné& po $tépeni 230U podle rov. (44.1)
se vznikld jadra '0Xe a “°Sr svymi povrchy pravé dotykaji.
(a) Za ptedpokladu, Ze jadra jsou kulova, spoctéte potencidlni
energii (v MeV), kterou se oba fragmenty odpuzuji. (7ip: Polo-
méry jader spoctéte podle rov. (43.3).) (b) Porovnejte tuto energii
s energii uvolnénou pfi typickém Stépeni.

14U. Jadro 30U se pii §tépeni rozlomi na dva fragmenty 40Xe
a %Sr. Pro jddro uranu a jidra obou fragmentfi uréete jejich
(a) povreh, (b) objem, (c) elektrickou potencidlni energii. Poten-
cidlni energie rovnomérné nabité koule o poloméru » a naboji Q
je

3 02

E = - .
p() 5 4negr

Porovnejte vypoctené veliciny pred Stépenim a po ném.

ODST. 44.4 Jaderny reaktor

15C. 200 MW jaderny reaktor spotfebuje polovinu svych zdsob
paliva za 3,00 roky. Kolik 33U bylo v reaktoru na po&atku? Pred-
poklddejte, Ze viechna uvolnénd energie pochazi ze §tépeni 23°U
a Ze se tento nuklid spotfebovava pouze stépenim.

16C. Zopakujte feSeni cvi€. 15 s tim, Ze budete uvaZovat také
zachyty neutronu jadrem 23U, které nevedou ke §tépent.



17C. Ke $tépeni 2®Np je tieba 4,2MeV. Abychom z tohoto
nuklidu uvolnili neutron, musime vynaloZit energii 5,0 MeV.
Miizeme 23"Np $tépit tepelnymi neutrony?

180. Tepelnd energie vytvofend pii pohlcovani zareni radio-
nuklidii pevnou latkou muiZe slouzit jako zdklad malého zdroje
energie pro umélé druZice, meteorologické stanice v odlehlych
mistech a podobné. Takové radionuklidy se vytvareji v jadernych
reaktorech ve velkém mnoZstvi a miiZeme je chemicky oddélit
od ostatniho vyhofelého paliva. Jednim z vhodnych radionu-
klidt je Z3%Pu (r = 87,7y), ktery emituje a-&dstice s energii
Q = 5,50MeV. Jaky vykon poskytuje 1 kg tohoto materidlu?
190. (Viz Gloha 18.) Mezi mnoha $tépnymi produkty, které ma-
Zeme chemicky separovat z vyhorelého paliva jaderného reak-
toru, je °°Sr (r = 29y). Tento izotop vznikd pii provozu typic-
kého velkého reaktoru v mnozstvi 18 kg/y. Jeho radioaktivita
vede k produkci tepla 0,93 W/g. (a) Spoctéte efektivni energii
Q.r reakce pro rozpad jadra *°Sr. (Q.r zahrnuje piispévek od
kazdého rozpadu dcefinnych produktli v rozpadové fadé *°Sr,
ovSem bez energie neutrin, kterd zcela opusti vzorek.) (b) Je
tfeba navrhnout zdroj (elektrického) vykonu 150 W pro napé-
jeni elektroniky podvodniho akustického majaku. Kolik *°Sr je
potfeba, je-1i zdroj zaloZen na produkci tepla pfi rozpadu *°Sr
a ucinnost premény tepelné energie na elektrickou je 5,0 %?
20U. Mnoho lidi se obdvd, Ze pomoc dalSim statim pfi vy-
voji technologie potfebné pro stavbu jadernych reaktor zvy-
Suje pravdépodobnost jaderné valky. Reaktory mohou byt totiz
uZity nejen k vyrobé elektrické energie, ale také k vyrobé 2°Pu
(které je ,,palivem" atomovych bomb) jako vedlejsiho produktu
zdchytu neutronu lacinym 238U, Jak vypad4 jednoduch4 fada re-
akci, kterd zahrnuje zachyt neutronu a S-rozpad a vede ke vzniku
tohoto izotopu plutonia?

21U. V atomové bomb se energie uvoliiuje pri nefizeném $té-
peni plutonia 23*Pu (nebo uranu 23> U). Mohutnost bomb uruje
velikost uvolnéné energie, kterou vyjadfujeme pomoci hmot-
nosti TNT (trinitrotoluenu) potfebné pro uvolnéni stejné energie.
Jedna megatuna (10° tun) TNT uvolni energii 2,6-10% MeV.
(a) Spoctéte mohutnost atomové bomby (v tundch TNT), kterd
obsahuje 95kg 2*’Pu, ze kterjch se skutedné 3tépi 2,5kg
(cvig. 2). (b) K €emu slouzi zbyvajicich 92,5kg **'Pu, kdyz
se nestepi?

22U. Atomov4 bomba o mohutnosti 66 kilotun TNT (Gloha 21)
md jako néplii &isty 232U (obr. 44.15), z néhoz se pak §t&pi 4,0 %.
(a) Kolik uranu je v bombé? (b) Kolik vznika celkem primarnich
stépnych fragmentt? (c) Kolik neutronti vznikajicich pfi $t€peni
unikne do okolniho prostfedi? (V praméru je mozZno pocitat
s 2,5 neutront pfi jednom Stépeni.)

23U0. Délka Zivota jedné generace neutronii f; v reaktoru je
dédna stfedni dobou potfebnou k tomu, aby se rychly neutron
emitovany pii $tépeni zpomalil na tepelné energie v moderatoru
a vyvolal pak nové Stépeni. Pfedpokladejte, Ze vykon reaktoru
vcaset = 0je Py. UkaZte,Ze vykon P (¢) v Case f je dan vztahem

P(t) = Pok''",
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Obr. 44.15 Uloha 22. , Knoflik* 233U pfipraveny k pietaven a opra-
covani pro bojovou hlavici.

kde k je ndsobici faktor. Pfi konstantnim vykonu je k = 1.

24U. Délka Zivota jedné generace neutrond (Gloha 23) v urci-
tém reaktoru je 1,3 ms. Vykon reaktoru je 1 200 MW. Abychom
mohli provést jistd méfeni pfi udrzbé, musime docasné sniZit
vykon na 350 MW. Chceme, aby prechod na tuto hodnotu trval
2,6s. Na jakou (konstantni) hodnotu musime nastavit nasobici
faktor, abychom tento pfechod dosahli za poZadovanou dobu?

250. Délka Zivota neutronové generace f, ((iloha 23) v urcitém
reaktoru je 1,0 ms. JestliZe reaktor pracuje s vykonem 500 MW,
kolik je v ném v kazdém casovém okamziku pfitomno volnych
neutrond?

26U. Reaktor pracuje na vykonu 400 MW s délkou Zivota gene-
race neutronu (Gloha 23) 30,0 ms. JestliZe se po 5,00 min zvysuje
vykon s ndsobicim faktorem 1,000 3, jaky je vykon reaktoru na
konci té€chto 5,00 min?

27U. (a) Neutron o hmotnosti m, a s kinetickou energii Ex se
pfi pruzné sraZce Celné srazi s atomem v klidu o hmotnosti m.
Ukazte, Ze relativni ztrata kinetické energie neutronu je ddna

vztahem
AEy Admam

Ex  (m+mn)?

(b) Spoctéte hodnotu A Ey / Ex pro nasledujici atomy: vodik, deu-
terium, uhlik a olovo. (c) JestliZe je na pocatku Ex = 1,00 MeV,
kolik takovych srdzek povede ke sniZeni kinetické energie ne-
utronu na tepelnou hodnotu (0,025 eV), bude-li se neutron srazet
s atomy deuteria, béZné uzivaného jako moderator? (Pozndmka:
Ve skutecnosti vétsina sraZek neutronti s atomy moderatoru neni
Celni.)

ODST. 44.5 Prirodni jaderny reaktor

28C. Pfed jakou dobou byl pomér 23U /?38U v piirodnim uranu
roven 0,157
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29C. Odhaduje se, Ze prirodni jaderny reaktor z ¢l. 44.5 vyrobil
béhem svého Zivota 15 gigawatt-roku energie. (a) Pracoval-li
reaktor 200 000 let, jaky byl jeho stiedni vykon? (b) Kolik >>U
spotieboval reaktor za dobu, kdy byl v ¢innosti?

300. Uran téZeny v soucasnosti obsahuje pouze 0,72 % Stép-
ného 233U v prevazujicim 238U, coZ je piili§ malo pro palivo re-
aktoru se $t€penim pomoci tepelnych neutronti. Proto je tieba pii-
rodni uran obohacovat >33U. Oba izotopy 23U (r = 7,0-10%y)
a 28U (r = 4,5-10° y) jsou radioaktivni. Pfed jakou dobou byl
pfirodni uran prakticky pouZitelné palivo pro jaderny reaktor
s pomé&rem 233U /238U rovnym 3,0 %?

31U. Nékteré uranové vzorky z mista piirodniho jaderného
reaktoru z ¢l.44.5 byly spiSe nepatrné obohaceny nez ochu-
zeny 23U, Vysvétlete to pomoci absorpce neutronti v Gast&j$im
izotopu 23U a ndsledného B-rozpadu a a-rozpadu jeho produk-
th.

ODST. 44.6 Termojaderna faze: zakladni reakce

32C. Spoctéte vysku Coulombovy bariéry pro ¢elni srazku dvou
deuteronti. Za efektivni polomér deuteronu vezméte hodnotu
2,1 fm.

33C. Z Gdaju v textu najdéte a vypiste pfiblizné vysky Cou-
lombovy bariéry (a) pro a-rozpad 28U a (b) pro §tépeni 2°U
tepelnymi neutrony.

34C. Ovéfite, ze fuze 1,0 kg deuteria pri reakci
H+’H— *He+n (Q = +3,27MeV)

umozni svitit 100 W Zarovkou po dobu 3-10* let.

35C. K prekonani Coulombovy bariéry byly navrZeny také jiné
metody nez zahfivani latky. UvaZuje se napiiklad o ¢asticovych
urychlovacich. Uzijete-li dva urychlovace pro urychleni dvou
svazki deuterontl tak, aby doslo k jejich Celnf srdZce, (a) jaké na-
péti bude kazdy urychlovac vyZadovat, aby deuterony pfi srdzce
prekonaly Coulombovu bariéru? (b) Pro¢ se asi tato metoda
v soucasnosti nepouziva?

36U. Rovnice pro koncentraci ¢astic na jednotku energie n (Ey)
z obr.44.10 je

172

E) =113 Ey
n(Ey) =1, KT

—Ey/kT

)

kde n je koncentrace Cdstic. Ve stfedu Slunce je teplota
1,50-107 K a stfedni energie protonu Ey je 1,94keV. Najdéte
podil koncentrace protond pro energii 5,00keV ke koncentraci
pro energii rovnou stfedni energii protonu.

370. Vypoététe vysku Coulombovy bariéry pro dvé jadra "Li
vystielena proti sobé se stejnou kinetickou energii Ey. (Tip: Po-
lomér jadra spoctéte podle rov. (43.3).)

380. v kap. 20 jsou uvedeny vztahy pro Maxwellovo rozdéleni
rychlosti a energii molekul plynu. (a) UkaZte, Ze nejpravdépo-
dobnéjsi energie je dana vztahem

Exp = 1kT.

Ovérte tento vysledek pro kfivku energiového rozdeleni na
obr. 44.10, kde teplota T = 1,5-107 K. (b) Ukaite, Ze nejprav-

vy

dépodobnéjsi rychlost je ddna vztahem

2kT
'l)p = 7

Najdéte jeji hodnotu pro protony pfi T = 1,5-107 K. (c) Ukaz-

te, Ze energie odpovidajici nejpravdépodobnéjsi rychlosti (kterd
neni totoZna s nejpravdépodobnéjsi energii) je

Ex(vp) =kT.
Vyznacte tuto energii na kiivce v obr. 44.10.

ODST. 44.7 Termojaderna faze ve Slunci a dalSich
hvézdach

39C. Vidéli jsme, Ze energie Q pro cely proton—protonovy fe-
tézec je 26,7 MeV. Jak souvisi tato hodnota s hodnotami Q jed-

v, o2

notlivych reakci tvoricich tento fetézec, popsany na obr. 44.11?
40C. UkaZte, e energie uvolnéna pii fizi tif a-&dstic na '2C je
7,27 MeV. Atomova hmotnost *He je 4,002 6 u a hmotnost 2c
je 12,000 0 u.

41C. Ve stfedu Slunce je hustota 1,5-10° kg/m?> a zhruba 35 %
hmotnosti tvoii vodik a 65 % helium. (a) Jakd je hustota protonl
ve stiedu Slunce? (b) Kolikrat vétsi je tato hodnota neZ hustota
&dstic v idedlnim plynu pfi teploté 0°C a tlaku 1,01-10° Pa?

42U. Ovsite spravnost tfi hodnot energii Q uvadénych na
obr. 44.11. Potfebné atomové hmotnosti a hmotnosti ¢astic jsou

'H 1,007825u “He
ZH 2,014102u e*
3He 3,016029u

4,002 603 u
0,000548 6u

(Tip: Peclivé rozliSujte mezi hmotnostmi atomu a jader a za-
poctéte spravné hmotnosti pozitrond.)

430. Vypoctéte a porovnejte energii uvolnénou pii (a) fuzi
1,0 kg vodiku v nitru Slunce a (b) §tépeni 1,0kg 23U v jaderném
reaktoru.

44U. Slunce ma hmotnost 2,0-10% kg a vyzafuje energii s vy-
konem 3,9-10%° W. (a) S jakou rychlosti se pfeméfiuje hmotnost
Slunce na jiné formy energie? (b) Jakou ¢dst své ptivodni hmot-
nosti ztratilo touto cestou Slunce za dobu, kdy v ném pred asi
4,5.10° lety zacalo spalovani vodiku?

45U0. (a) Spoététe Cetnost vzniku neutrin ve Slunci. Predpokla-
dejte, Ze veSkerd produkce energie je ddna proton—protonovym
fetézcem. (b) Spoctéte Cetnost dopadu neutrin na Zemi.

46U. Uhli hofi pfi reakci C + Oy — CO,. Teplo ziskané pfi
spalovani je 3,3-107 J/kg spotfebovaného uhliku. (a) Vyjddiete
tuto hodnotu jako energii na jeden spotfebovany uhlikovy atom.
(b) Vyjadrete tuto hodnotu jako energii na jeden kilogram poca-
teCnich prvka reakcee, tj. uhliku a kysliku. (c) Pfedpokladejte, Ze
Slunce (hmotnost je 2,0-10°° kg) je sloZeno z uhliku a kysliku



v poméru potfebném pro hoteni a vyzaruje energii se soucasnym
vykonem 3,9-10%° W. Jak dlouho by mohlo hotet?

Yevs

470. V nekterych hvézdach je pravdépodobnéjsi uhlikovy reté-
zec neZ proton—protonovy fetézec. Uhlikovy fetézec tvori reakce

2+ TH —» BN 4y, 01 = 1,95MeV,
BN - BC et +v, 0> =1,19MeV,
BC+TH —» UN 4y, 03 =17,55MeV,
UN+1H - B0+ vy, Q4 =7,30MeV,
5o » BN+4et 4, 05 =1,73MeV,
5N 4+ 'H — 12C 4 *He, Q¢ = 4,97 MeV.

(a) Ukazte, Ze jako celek je tento fetézec presné ekvivalentni
proton—protonovému fetézci z obr. 44.11. (b) Ovéite, Ze tyto dva
fetézce maji podle ocekdviani stejnou celkovou hodnotu Q.

480. Predpoklddejme, Ze hmotnost nitra Slunce tvofi jednu os-
minu jeho celkové hmotnosti a je soustiedéna do koule, jejiz
polomér je Ctvrtina poloméru Slunce. Predpoklddejme dale, ze
35 % hmotnosti nitra Slunce je tvofeno vodikem a Ze se v ném
produkuje veskerd energie. Kdyby Slunce i naddle spalovalo
vodik s rychlosti vypoétenou v pf.44.5, jak dlouho jeSté¢ mize
trvat, nez se zdsoby vodiku zcela spotfebuji? Hmotnost Slunce
je 2,0-100 kg.

49U. Efektivni hodnota Q (po odecteni energie neutrin) pro pro-
ton—protonovy fetézec z obr.44.11 je 26,2 MeV. (a) Vyjadrete
tuto hodnotu jako energii na kilogram spotfebovaného vodiku.
(b) Vykon Slunce je 3,9-10%¢ W. Pokud poch4z{ viechna energie
z proton—protonového fetézce, jak rychle se ve Slunci spotiebo-
vava vodik? (c) Jak rychle ubyva hmotnost Slunce? Vysvétlete
rozdil ve vysledcich (b) a (c). (d) Hmotnost Slunce je 2,0-10%° kg.
Bude-li ubyvat jeho hmotnosti rychlosti spoctenou v (c), za jak
dlouho ztrati 0,10 % hmotnosti?

50U. Hvézda preméni veskery svtij vodik na helium a je tvofena
ze 100 % z helia. Potom zacne pfeména helia na uhlik jako faze
ti a-Cdstic

‘He + *He + *He — '2C + 7,27 MeV.

2y

Hmotnost hvézdy je 4,6-103? kg a energie se vytvaii s vykonem
5,3-10%° W. Za jak dlouho se pfeméni viechno helium na uhlik?
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51U0. Na obr. 44.16 je starsi navrh vodikové bomby. Palivo pro
fazi je deuterium *H. Pro dosaZeni vysoké teploty a koncentrace
Castic potrebnych pro fazi se uzivd jako ,roznétka* atomova
bomba, ktera obsahuje §t&pné palivo 233U nebo 2**Pu. Jeji geo-
metrie je takovd, Ze pfi vybuchu vznikda do stfedu sméfujici
razova vlna, ktera stlacuje deuterium. Zakladni reakce jaderné
faze je v tomto piipadé

52H — 3He + *He + 'H + 2n.

(a) Spoctéte Q pro uvedenou reakci. Potfebné atomové hmot-
nosti jsou uvedeny v tloze 42. (b) Spoctéte mohutnost (Gloha 21)
¢asti bomby zaloZené na jaderné fuzi, obsahuje-li 500 kg deute-
ria, z n€éhoz se 30 % ucastni faze.

e 25Unebo *Pu

o ’H

Obr.44.16 Uloha 51

ODST. 44.8 Rizena termojaderns fize

52C. Oveéite hodnoty Q uvedené v rov. (44.9),(44.10) a (44.11).
Potfebné hmotnosti jsou:

'H 1,007825u ‘He
ZH 2,014102u n
H  3,016049u

4,002603 u
1,008 665 u

53C. Jakserozdélienergie Q reakce pfi deuteron-tritonové fizi,
uvedené v rov. (44.11), mezi a-Castici a neutron? Zanedbejte
relativné malé kinetické energie obou castic, které do reakce
vstupuji.

540. Obycejnd voda obsahuje priblizné 0,0150 % (hmotnost-
nich) ,,t€7ké vody“, kde jeden ze dvou vodikovych atom je na-
hrazen deuteriem 2H. Jaky stfedn{ vykon miiZzeme ziskat, jestlize
,.spalime* b&hem jednoho dne veskeré 2H obsazené v 1 litru vody
reakei 2H + 2H — 3He 4+ n?
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Tento obrdzek miiZzeme povazovat za ,fotografii” vesmiru starého pouze
300000 let, tedy v dobé pred asi 15-10° lety. Tukovy obraz bychom
tehdy vidéli pfi pohledu do vsech smérii (zorné pole bylo promitnuto do
ovdlu obrdzku). Skvrny svétla z atomii se tdhnou napfic ,oblohou”, ale
galaxie, hvézdy a planety se jesté nezformovaly. Jak miiZeme takovou
fotografii raného vesmiru ziskat ¢




45.1 ZIVOT NA HRANE

Fyzikové Casto oznacuji teorii relativity a kvantovou fy-
ziku jako ,,moderni fyziku®, aby je odliSili od Newtonovy
mechaniky a Maxwellovy elektromagnetické teorie, které
jsou spolecné oznaCovany jako ,klasicka fyzika“. Jak roky
ubihaji, slovo ,,moderni* je stdle méné vhodné pro teorie,
jejichz zaklady byly poloZeny na zadatku dvacatého stoleti.
Nicméné jednou vytvofena ndlepka jiz zustava.

V této zdvérecné kapitole budeme sledovat dva sméry
badani, které jsou skute¢né ,,moderni®, ale které zaroven
maji ty nejstar§i kofeny. Jsou soustfedény kolem dvou
o8idné jednoduchych otazek:

Z ceho je vytvoren vesmir?

Jak doslo k tomu, Ze vesmir je takovy, jaky je?

Pokrok ve schopnosti odpovidat na tyto otazky byl v po-
slednich né¢kolika desetiletich velmi rychly.

Mnoho novych poznatki je zaloZeno na experimen-
tech, provadénych na velkych urychlovacich ¢astic. Jak ale
fyzikové nechdvaji srazet Castice pfti stdle vyssich a vysSich
energiich na stdle vétsich a vétSich urychlovacich, doché-
zeji k poznani, Ze Zadny myslitelny urychlovac vytvoreny
na Zemi nemize produkovat Castice s energiemi dostatecné
vysokymi k ovéfeni jejich teorii. Byl zde jediny takovy
zdroj Céstic s potfebnymi energiemi, a to byl vesmir sam
béhem prvnich nékolika minut své existence. ,,Kvarkova
polévka“ tvofici vesmir v prvnich nékolika sekundach od-
pocitdvanych kosmickymi hodinami je sama tim nejzaklad-
néjsim testem pro ovérovani teorii fyziky elementdrnich
Castic!

V této kapitole se setkdme s mnoZstvim novych pojmu
a skute¢nou zaplavou Céstic s nazvy, které si nemusite sna-
Zit zapamatovat. JestliZze budete na chvili zmateni, budete
jen sdilet zmateni téch fyzikd, ktefi tento vyvoj prozivali
a ktefi Casto nevidé€li nic jiného neZ narustajici sloZitost
s malou nadéji na pochopeni. JestliZe ale vytrvate, budete
také sdilet nadSeni, které fyzikové pocifovali, kdyZ bdjecné
nové urychlovacde chrlily nové vysledky a kdyZ teoretici
predkladali nové myslenky, stile odvaznéjsi a odvaznéjsi,
az konec¢né ze zmatku vyvstal jasny obraz.

Mozné by bylo vhodné si znovu precist ¢l. 2.9, ve kte-
rém jsme poprvé mluvili o zdkladnich ¢ésticich fyziky.

45.2 CASTICE, CASTICE, CASTICE

Ve tficatych letech 20. stoleti bylo mnoho fyziku, ktefi se
domnivali, Ze badani o zdkladech struktury hmoty je na nej-
lepsi cesté k vyfeseni. K pochopeni atomu stacily tfi Castice:
elektron, proton a neutron. Kvantova teorie uméla dobte po-
¢itat strukturu atomu a radioaktivni «-rozpad. K tomu pfi-
bylo predpoklddané, ale tehdy jesté nepozorované neutrino,
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které Enrico Fermi zafadil do Gspés$né teorie B-rozpadu.
Byla nadéje, Ze pouZiti kvantové teorie na proton a neutron
brzy umozni pocitat vlastnosti jadra. Co vic si je§té muzeme
prat?

Nadseni vSak nevydrZelo dlouho. JiZ na konci zmi-
néné dekady zacala doba objevt novych a novych &astic,
kterd trva dodnes. Nové Castice dostaly jména a oznaceni
jako mion, w-mezon (pion), K-mezon (kaon) a X-baryon.
Vsechny tyto nové Castice jsou nestabilni, jejich stfedni
doba Zivota leZi v intervalu od 107%s do 10723s. Tato
posledni hodnota je tak mald, Ze existenci takové Castice
miZeme ovérit jen nepfimymi metodami.

Zminéné Céstice se vytvareji pri srazkach mezi protony
nebo elektrony urychlenymi na vysoké energie v urych-
lovacich v laboratofich jako Fermilab (blizko Chicaga),
CERN (pobliz Zenevy), SLAC (ve Stanfordu) a DESY
(nedaleko Hamburku). Céstice objevujeme pomoci detek-
torG rozvinutych do dimyslnych zafizeni (priklad je na
obr.45.1), které si co do velikosti a sloZitosti nezadaji
s urychlovaci budovanymi pfed néjakymi deseti lety.

Obr.45.1 Detektor OPAL (zkratka anglického nazvu ,,omni-
-purpose apparatus‘, mnohatcelové zafizeni) v CERNu, evrop-
ské laboratofi fyziky vysokych energif blizko Zenevy. OPAL je
navrzZen pro méfeni energii ¢astic vytvarenych pfi sraZzce elek-
trond a pozitrond s energiemi kolem 50 GeV. Ackoli m4 tento
detektor obrovské rozméry (vazi vice nez 3 000 tun), je maly ve
srovnani s vlastnim urychlovacem, prstencem s obvodem 27 km.

e NN a7 "17 yV, TN
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Dnes zndme nékolik stovek ¢astic. Jejich pojmenovani
brzy vycerpalo zdsobu pismen fecké abecedy a jsou vét-
Sinou znamy jen pod cislem v periodicky publikovanych
kompilacich. Abychom do této fady ¢astic vtiskli fad, poku-
sime se najit jednoduché fyzikalni charakteristiky, z nichZ
kaZzdd umozni zatadit ¢éstice do pravé jedné ze dvou skupin.
Takovy prvni hruby fez ¢asticemi mtiZeme provést alespon
tremi ndsledujicimi zpisoby.

Fermiony nebo bosony?

Vsechny ¢astice maji vlastni moment hybnosti nazyvany
spin, jak jsme to jiZ vidéli v ¢l.32.4 pro elektrony, pro-
tony a neutrony. Zobecnime-li znaceni z tohoto odstavce,
muZeme psat pro slozku spinu S v libovolném sméru (pied-
pokladejme, Ze v tomto sméru je orientovana osa z)

S, =mgh promg=s,5s—1,...,—s, (45.1)

kde i = h/(2rn), my je spinové magnetické kvantové Cislo
a s je spinové kvantové cislo. Cislo s miize nabyvat bud
polociselnych (%, %, ...), nebo celociselnych (0, 1, 2, ...)
hodnot. Napfiklad pro elektron je s = % Spin elektronu
(méfeny v pramétu do libovolného sméru) muze tedy na-
byvat hodnot

S, = 3h
S, =—1n

(spin nahoru),
(spin dold).

Vyraz spin se uzivd ve dvou rlznych vyznamech:
spravné oznacuje vlastni moment hybnosti Céstice S, ale
Casto se také volnéji pouZiva k oznaceni spinového kvanto-
vého Cisla s ¢astice. V takovém piipadé se naptiklad mluvi
o elektronu jako o ¢4stici se spinem %

Cistice s polo&iselnym spinovym kvantovym &islem
(jako napf. elektrony) se nazyvaji fermiony, podle Fermi-
ho, ktery (soucasné s Paulem Diracem) objevil statistické
zakony, kterymi se fidi jejich chovani. Stejné jako elektrony
maji i protony a neutrony spin s = %, a jsou tedy fermiony.

Cistice s celoiselnym (nebo nulovym) spinovym
kvantovym cislem se nazyvaji bosony, podle indického
fyzika Satyendranatha Boseho, ktery (soucasné s Albertem
Einsteinem) objevil statistické zakony pro tyro Castice. Fo-
tony, které maji spin s = 1, jsou bosony; brzy se setkime
s dalSimi casticemi tohoto druhu.

Tato klasifikace ¢dstic se zdd byt trividlni, ale je velmi
dilezita z nasledujiciho divodu:

Pro fermiony plati Pauliho vylucovaci princip, ktery ur-
Cuje, ze v daném kvantovém stavu se miiZze nachdzet
jedina Eastice. Bosony se timto principem neridi. V da-
ném kvantovém stavu se muze nachdzet libovolny pocet
bosoni.

Vidéli jsme, jak dileZity je Pauliho vyluCovaci princip
pfi rozdéleni elektront (spin %) v atomu do jednotlivych
kvantovych stavi. DokdZeme tak plné€ vysvétlit strukturu
a vlastnosti nejriiznéjSich atomi a také pevnych latek jako
kovii nebo polovodici.

ProtoZe se bosony neridi Pauliho vylu¢ovacim princi-
pem, maji vSechny snahu zaujimat kvantovy stav s nejnizsi
energii. V roce 1995 se podaftilo skupiné v Boulderu, Co-
lorado ziskat kondenzat asi 2 000 atomu rubidia-87 — tyto
atomy jsou bosony — v jediném kvantovém stavu s témér
nulovou energii.

Aby k takovému jevu mohlo dojit, muselo byt rubidium
ziskano jako pdra o teploté tak nizké a hustot€ tak vysoké,
aby de Broglicho vinova délka jednotlivych atomu byla
velkd ve srovndni se stfedni vzdélenosti mezi atomy. Je-li
tato podminka splnéna, vlnové funkce jednotlivych atomu
se prekryvaji a cely soubor je mozno povazovat za jediny
kvantovy systém, nazyvany Boseho-Einsteiniiv kondenzdt.
Obr. 45.2 ukazuje, Ze kdyZ je teplota rubidiovych par sni-
Yena asi na 1,70-1077 K, systém se skutecné ,,zhrouti” do
jediného ostfe definovaného stavu, ktery odpovida pfiblizné
nulové rychlosti jeho atomu.

Hadrony nebo leptony?

Cistice také miZeme tiidit podle sil, které na né piisobi.
V ¢€l. 6.5 (ktery by bylo vhodné si znovu precist) jsme na-
stinili existenci ¢tyt zakladnich sil. Gravitacni sila plsobi
na vechny Castice, ale jeji uCinek je na trovni subatomo-
vych ¢astic tak slaby, Ze ji nemusime uvazovat (alespon pri
soucasnych vyzkumech). Elektromagnetickd sila piisobi na
vSechny ¢dstice s nenulovym elektrickym ndbojem, jeji Gci-
nek je dobfe zndm a miZzeme ji v pfipadé potieby uvazovat;
v této kapitole to ale nebudeme potfebovat.

Zistava nam tedy silnd jadernd sila, coz je sila, kterd
k sobé vdZe nukleony, a slabd jadernd sila, ktera se pro-
jevuje pfi B-rozpadu a podobnych déjich. Slabéd jadernd
sila puisobi na vSechny ¢astice, silnd jaderna sila pouze na
nékteré.

Cistice tedy miizeme zhruba rozdélit podle toho, jestli
na n& pisobi silnd jadernd sila. Cdstice, na které tato sila
plisobi, nazyvame hadrony. Céstice, na které silnd jaderna
sila nepiisobi a kde je tedy dominantni slaba jaderna sila,
nazyvame leptony. Protony, neutrony a piony patfi mezi
hadrony; elektrony a neutrina jsou leptony. Brzy se setkdme
s dal§imi ¢leny obou tid.

Dalsi déleni hadronli muzeme provést podle toho,
jsou-li bosony (tém fikdme mezony); prikladem je pion.
Ostatni hadrony jsou fermiony (fikdme jim baryony); pfi-
kladem je proton.



Obr.45.2 Tti grafy znazornuji teoreticky
vypoctené rozloZeni rychlosti atomi v pa-
rach rubidia-87. Teplota pary se postupné
sniZzuje od grafu (a) ke grafu (c). Graf (c)
ukazuje ostré maximum rozloZeni kolem
nulové rychlosti. To znamend, Ze vSechny
atomy jsou v témZe kvantovém stavu.
Boseho-Einsteiniiv kondenzit, ¢asto
nazyvany Svaty Grdl atomové fyziky,

byl konec¢né ziskdn v roce 1995.

Cistice nebo anti¢dstice?

V roce 1928 Dirac predpovédél, Ze elektron e~ by mél
mit kladné nabity protéjSek se stejnou hmotnosti a spinem.
Tento proté&jsek, pozitron e™, objevil v kosmickém ziieni
Carl Anderson v roce 1932. Fyzikové pak postupné prisli
k poznani, Ze ke kazdé Céstici existuje také odpovidajici
anti¢astice. Clenové takovych dvojic maji stejnou hmot-
nost a spin, ale opacné znaménko naboje (jsou-li nabité)
a opacnd znaménka dalSich kvantovych ¢isel, o nichZ jsme
se zatim nezminili.

Puvodné se cdsticemi nazyvaly obecné znamé Castice,
jako jsou elektrony, protony a neutrony, a anticdsticemi
jejich velmi zfidka pozorované protéjsky. Pro méné znamé
Castice se zarazeni do skupiny cdstic nebo anticdstic déje
tak, aby bylo konzistentni s urcitymi zakony zachovani,
které probereme pozdgji v této kapitole. Casto, ale ne vzdy
disledné, oznacujeme anticastici pruhem nad symbolem
pfislusné castice. Tak p je symbol pro proton a p je symbol
pro antiproton.

P1i setkani Castice a jeji anticastice mize dojit k vza-
jemné anihilaci. To znamend, Ze obé Castice zmizi a jejich
souhrnnd energie se objevi v jinych formach. Pro anihilujici
dvojici elektron a pozitron se tato energie objevi ve formé
dvou fotonli gama zateni:

e +et > y+y (Q=1,02MeV). (45.2)
JestliZe obé Cdstice jsou pfi anihilaci v klidu, maji oba fo-

tony stejnou energii a— aby se zachovavala hybnost a pro-
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toZe fotony nemohou byt v klidu — rozleti se do opacnych
sméru.

V roce 1996 se podarilo fyzikim v CERNu alesporn
na nékolik prchavych nanosekund vytvofit hrstku antivo-
dikovych atomi, tvofenych vzdjemné vdzanym pozitronem
a antiprotonem (pravdépodobné presné tak, jako jsou va-
zany elektron a proton v atomu vodiku). Pro takovy soubor
antic¢dstic uzivame nazev antihmota, kdyZ pro soubor Castic
uzivame béZné slovo hmota.

MiiZeme si predstavit, Ze existuji celé galaxie antihmo-
ty, obsahujici atomy, molekuly a dokonce fyziky. Miizeme
dokonce uvaZovat o katastrof¢, kterd by nastala, kdyby se
napriklad asteroid unikly z takové galaxie setkal (tedy ani-
hiloval) s ¢4sti Zemé. Nastesti ale soucasné poznatky svédci
o tom, Ze nejen nase galaxie, ale i cely vesmir pozistavaji
predevsim z hmoty. (Tato ztrata symetrie ovSem znepoko-
juje fyzika, ktery by normalné ocekaval, Ze v prirode najde
symetrii.)

Shrneme si tuto ¢ést takto: jestliZe naleznete novou
Castici, musite si poloZit tyto tfi otdzky:

e Je to fermion nebo boson?

e Je to lepton nebo hadron? Je-li to hadron, je to mezon
nebo baryon?

e Je to Castice nebo anticastice?

45.3 MEZIHRA

Drive, nez se hloubéji ponofime do problému klasifikace
Castic, zastavme se na chvili a pokusme se zachytit zptisob
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badani ve fyzice ¢éstic tim, Ze budeme analyzovat typic-
kou udélost, zachycenou na fotografii z bublinkové komory
(obr. 45.3a).

Stopy na obrazku jsou proudy bublinek vytvafenych
pruchodem vysokoenergiovych nabitych Castic, které se
pohybuji komorou naplnénou tekutym vodikem. Cistici,
kterd zanechdva danou stopu, miZeme identifikovat —
mimo jiné — podle relativni vzdalenosti mezi bublinka-
mi. Komora je umisténa v magnetickém poli, které vy-
chyluje kladné nabité ¢dstice proti sméru a zdporné na-
bité castice po sméru otdceni hodinovych rucicek. Ze zmé-
feného poloméru kfivosti stopy muzeme vypocitat hyb-
nost Castice. Tab.45.1 obsahuje nckteré vlastnosti Cds-
tic a anticastic, které se Gcastnily udalosti zobrazené na
obr. 45.3a. Podle obecné zvyklosti vyjadfujeme hmotnosti
Castic v tab. 45.1 — a ve vSech dalSich tabulkach této kapi-
toly — v jednotkdch MeV /c?. Diivod pro takovou volbu je
dén tim, Ze spiSe neZ hmotnost Céstice je potieba znat jeji
klidovou energii. Je-li tedy uvedena v tab.45.1 hmotnost
protonu 938,3 MeV /c2, najdeme klidovou energii protonu
vyndsobenim této hmotnosti ¢, tedy 938,3 MeV.

Nastroje, které uzZijeme pfi analyze uddlosti, jsou za-
kony zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti a na-
boje. Pfiddme k nim dalsi zdkony zachovani, o kterych jsme
se zatim nezminovali. Obr. 45.3a je jeden z dvojice stereo-
snimkd, v praxi tedy probiha analyza ve tfech rozmérech.

Udadlostna obr. 45.3a je spusténa antiprotonem (p) o vy-
soké energii, ktery byl urychlen v urychlovaci Lawrence
Berkeley Laboratory a vstupuje do komory zleva. Probéhly
tfi oddélené udélosti; dve jsou viditelné jako body 1 a 2 na
obr. 45.3b a tfeti je uZ mimo obrazek.

1. Anihilace protonu a antiprotonu. V bodé¢ 1 na ob-
razku 45.3b narazi antiproton (modrd stopa) do protonu
z kapaliny v komore a vysledkem je jejich vzdjemn4 ani-
hilace. O tom, Ze pfi anihilaci byl antiproton v pohybu,
svéddi to, Ze prevazna Cast Castic vzniklych pfi srdzZce se
pohybuje dopfedu, tj. doprava na obr.45.3. Ze zdkona za-
chovani hybnosti totiZ plyne, Ze antiproton musel mit pied
anihilaci hybnost, odpovidajici pohybu vpred.

)
Obr.45.3 (a) Fotografie z bublinkové komory ukazuje fadu
udalosti spusténych antiprotonem, ktery vnikl do komory zleva.
(b) Drahy ¢astic jsou piekresleny a popsany. Tecky v bodech 1 a2
ukazuji mista sekunddrnich udalosti popsanych v textu. Drahy
jsou zakfiveny, protoZe magnetické pole v komore vychyluje
pohybujici se nabité castice.

Celkova energie pfi srdZce antiprotonu s protonem
(v klidu) je souctem kinetické energie antiprotonu a kli-

Tabulka 45.1 Céstice a anti¢4stice z udalosti na obr. 45.3

HMOTNOST STREDNI DOBA
CASTICE SYMBOL NABOJ (MeV/c?) SPIN Typr ZIVOTA? (s) ANTICASTICE
Neutrino v 0 0 172 lepton stabilni v
Elektron e -1 0,511 12 lepton stabilni et
Mion w- —1 105,7 1/2 lepton 2,2.107° ut
Pion nt +1 139,6 0 mezon 2,6:1078 -
Proton p +1 938,3 172 baryon stabilni P

¢ Stfedni doba Zivota 1/ se lisi od polocasu rozpadu (In2)/A; rov. (43.8).



dovych energii obou Castic (938,3MeV + 938,3MeV =
= 1876,6 MeV). To je energie dostacujici k tomu, aby
vznikla fada lehcich Castic i s jistou kinetickou energii.
V naSem pfipadé vznikly po anihilaci ¢tyfi kladné piony
(Cervené stopy) a Ctyfi zaporné piony (zelené stopy). Pro
jednoduchost predpokldddme, Ze nevznikly Zadné fotony

y-zéfeni; ty by nezanechaly na snimku Zadné stopy, nebot

nemaji elektricky ndboj. Reakce je tedy

p+p— dnt +dn (45.3)

Z tab.45.1 vidime, Ze kladné piony (7 ) jsou cdstice a z4-
porné piony (7 ~) anticdstice. Reakce popsand rov. (45.3)
je silnd interakce (mezi Casticemi pusobi silnd jaderna sila),
ponévadz vSechny Cdstice Gcastnici se reakce jsou hadrony.

Vsimnéme si, Ze se zachovava ndboj. Naboj miZeme
psat jako Qe, kde Q je ndbojové kvantové Cislo. (Neza-
ménujte ho s Q, které oznaCuje energii uvolnénou nebo
pohlcenou v reakcich jako je rov. (45.2).) Hodnoty Q pro
reakci popsanou v rov. (45.3) jsou

HD+ D) =4-(+1)+4- (1),

coZ ndm fikd, Ze celkovy ndboj je nulovy pfed anihilaci
ipo ni.

Pokud jde o energiovou bilanci, poznamenejme, Ze
vyuzitelnd energie pfi anihilaci paru p—p je minimdlné
rovna souctu klidovych energii protonu a antiprotonu,
tj. 1876,6 MeV. Klidova energie pionu je 139,6 MeV,
tedy klidova energie vSech osmi piont je 8 - 139,6 MeV,
tj. 1116,8 MeV. Tak je k dispozici nezanedbatelné mnoz-
stvi energie (minimaln€ kolem 760 MeV), kterd se rozd¢€li
na kinetickou energii uvedenych osmi pionu. Vidime, Ze pfi
nasi reakci muzeme snadno vyhovét pozadavku zachovani
energie.

2. Rozpad pionii. Piony jsou nestabilni Cdstice; rozpad
nabitych pion je charakterizovan stfedni dobou Zivota
2,6-1078 5.V bod& 2 na obr. 45.3b se jeden z kladnych pionii
v komote zastavi a spontdnné rozpadne na antimion p*
(zlutd stopa) a neutrino v:

=t +. (45.4)
Ponévadz neutrino nema elektricky naboj, nezanechdva na
snimku zZadnou stopu. Jak antimion, tak neutrino jsou lepto-
ny; jsou to Castice, které na sebe neptisobi silnou jadernou
silou. Mezi ¢asticemi pusobi slabd jadernd sila, rozpad po-
psany rov. (45.4) je slabd interakce. Klidova energie mionu
je 105,7MeV, takZe pro kinetickou energii antimionu a ne-
utrina zastava 139,6 MeV — 105,7 MeV, tj. 33,9 MeV.
Spinové kvantové ¢islo pionu je nula a spinova kvan-
tova Cisla antimionu a neutrina jsou %; proto bude zdkon
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zachovani momentu hybnosti splnén pro reakci (45.4) teh-
dy, budou-li spiny antimionu a neutrina orientovany opacné
(jedna ¢dstice bude mit spin nahoru, druha dold):
Oh = 3h + (—5h).
Z rov. (45.4) je vidét, Ze je splnén zdkon zachovani nidboje.
3. Rozpad mionu. Miony (af uZ pu~ nebo u™) jsou
také nestabilni, stfedni doba Zivota je 2,2 10~%s. Mimo

zorné pole obr. 45.3b se antimion vznikly v reakci popsané
rov. (45.4) zastavi a spontanné rozpada podle schématu

(45.5)

Klidova energie mionu je 105,7MeV a klidovd energie
pozitronu je pouze 0,511 MeV, takZe pro kinetickou energii
ti{ édstic vytvorenych podle rov. (45.5) zistava 105,2 MeV.

MiZeme se podivit: Pro¢ mdme v reakci (45.5) dvé ne-
utrina? Pro¢ nestaci jedno, podobné jako pfi rozpadu pionu
v reakci (45.4)? Jednim divodem je, Ze antimion, pozitron
1 neutrino maji spinové kvantové ¢islo % a Ze tedy v reakci
s jednim neutrinem by nemohl byt splnén zdkon zacho-
vani spinového momentu hybnosti v rov. (45.5). V ¢1.45.4
rozebereme dalsi divod.

\ .. |
PRIKLAD 45.1

V roce 1964 byly v Brookhaven National Laboratory pro-
vadény experimenty s fokusovanym svazkem kaond (K7).
Kaony, jejichZ kineticka energie byla 5000 MeV a které byly
produkovany v tamnim synchrotronu, putovaly relativistic-
kou rychlosti zhruba 140 m dlouhou vakuovou trubici k bub-
linkové komore, kde problhaly experimenty.
Klidovd energle mc? kaonll je 494 MeV a stfedni doba
vota je 8,6-10™ 5. O kolik se sniZila intenzita svazku kaont
i1 jejich cesté od synchrotronu k bublinkové komote?

ut —>et +v+1.

Zi
pr
RE SENI Kinetickd energie kaonu souvisi s klidovou ener-
gii mc? podle rov. (38.33):
Exx = mcz(y —1).
Lorentzuv faktor y pro 5000 MeV kaony je
Ex x (5000MeV)
=—-4+1l=——+1=11,1
V= T T Taoneyy

| Stfedni doba Zivota 7 téchto pohybujicich se ¢dstic v labo- |
| ratorni soustavé je rovna stfedni dobé¢ Zivota v klidové sou- |
| stavé castice nasobené dilatacnim faktorem podle rov. (38.8): |
! T=y1=(11,1)8,6:10"%s) = \
! =9,55-1078s. \
[ \
| d \
[ |
| \

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pfi pohybu pfiblizné rychlosti svétla po dobu t urazi kaon
rahu, ktera méfena v laboratorni souradné soustave je

L =ct=(3,00108ms)(9,55107 %) =
=28,7m.

| Stfedni dobé Zivota kaont odpovidd vzdalenost L = 28,7m |

e~

| v laboratorni soustavé a pocet Castic ve svazku se tedy sniZi |



1180 KAPITOLA 45 KVARKY, LEPTONY A VELKY TRESK

| na polovinu vZdy po probéhnuti této drahy. Na samém kon- |
| ci, poté co svazek prekona vzdalenost 140 m, poklesne diky |
| rozpadu édstic pocet kaontl ve svazku (tj. intenzita svazku) |
| na |

14

1\ ()
<—) =0,034 neboli 3,4%  (Odpovéd)

| pocatecni hodnoty.

| Takovy utlum svazku je nevitany, ale stdle jesté pfijatelny.
| PovSimnéte si, jak dilezity je jev dilatace Casu. Bez néj by
| totiZ doslo k zeslabeni intenzity svazku na

e

2

| ptivodni hodnoty. (Zdivodnéni najdete pfi opétném Cteni |
| predchozi argumentace.) Dilatace ¢asu zpusobuje vzrist in- |
tenzity v fddu miliond miliard.

| nebot pro neutrino predpokldddme m,c> = 0. Nyni vypog- |
| teme z rov. (45.6) Ex, a dosadime do rov. (45.9). Odtud pak |
| pro Ey , dostaneme

E = =
‘ S8 2(33,9MeV + myc?)

‘ (33,9MeV)?
|

~ 2(33.9MeV + 105,7 MeV)

\
(33,9 MeV)?
= 4,12 MeV. \

(Odpovéd)

| Kinetickd energie neutrina je potom z rov. (45.6) |

| Ep,=339MeV — Er, =33,9MeV —4,12MeV = |
\ =29,8MeV. (Odpoved) |

| Z vysledku vidime, Ze ackoli velikosti hybnosti obou rozbi- |
‘ “ xs

hajicich se ¢dstic jsou stejné, neutrino ziska vetsi cast (88 %) |
kinetické energie.

PRIKLAD 45.2
Pion v klidu se rozpada podle rov. (45.4):

\ at = ut 4. |
| Jaka bude kinetickd energie antimionu 1 ? Jakd bude kine-
| tickd energie neutrina?

‘ RESENI: Z tab.45.1 zname klidové energie pionu a antimi-
| onu 139,6 MeV a 105,7 MeV. Rozdil téchto energii musi byt
| kinetickd energie antimionu a neutrina, tedy

\ 139,6MeV — 105,7MeV = |
\ =33,9MeV = Ey , + Er,.  (45.6)

| Ponévadz pion byl v klidu, vyZaduje zdkon zachovani hyb-
| nosti |

\ Pu = Pv, |

| kde p,, je velikost hybnosti antimionu a p, neutrina. Vhodna |
| forma tohoto vztahu je |

\ (Puc)* = (pvo)*. (45.7) |

| Rov. (38.37) |

\ (pc)? = E} 4 2Exmc? (45.8) |

| dava relativisticky vztah mezi kinetickou energii ¢astice Ey
| ajeji hybnosti p. Po dosazeni do rov. (45.7) dostavame |

| Ef , +2Eumuc® = Ef,, (45.9) |

PRIKLAD 45.3
Protony v bublinkové komore jsou bombardovany zdpornymi
| piony o vysoké energii a nastava nasledujici reakce: \

\ 7" +p—> K +37. \
| Klidové energie téchto Castic jsou: |

n~ 139,6 MeV K~
P 938,3 MeV >+

493,7MeV
1189,4 MeV

| Jakad je energie rozpadu pfi této reakci? |
‘ RESENI: Energie rozpadu je ‘

‘ 0= (m,,c2 + mPCQ) — (ch2 + mgcz) = ‘
| = (139,6 MeV + 938,3MeV) — |
| — (493,7MeV + 1189,4MeV) = |
\ \

= —605MeV. (Odpovéd)

| Zéaporné znaménko vysledku tik4, Ze jde o endotermickou |
| reakci. To znamend, Ze pokud je proton v klidu, musi mit |
| dopadajici pion (7 ) kinetickou energii v&tsi neZ néjaka pra- |
| hové hodnota, aby reakce mohla viibec probéhnout. Prahova |
| energie je vétsi nez 605 MeV vzhledem k tomu, Ze musi byt |
| splnén i zakon zachovani hybnosti, tedy nejen Ze vznikne |
| dvojice kaon (K™) a X-baryon (X %), ale Ze tyto ¢dstice musi |
| ziskat jistou kinetickou energii. Relativisticky vypocet, je- |
| hoZ detaily pro nés v tuto chvili nejsou dulezité, ukazuje, Ze |
‘ prahova energie pro dopadajici pion je 907 MeV.
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Pokra¢ujme nyni s nasim programem klasifikace Eastic.
Budeme se nejprve zabyvat leptony, tedy Casticemi, na které
nepiisobi silnd jaderna sila.

Zatim jsme se jako s leptonem sezndmili se zndmym
elektronem a s neutrinem, které jej provazi pti S-rozpadu.
Jinym prikladem leptonu je mion, jehoZ rozpad popisuje
rov. (45.5). Fyzikové postupné objevili, Ze neutrino, které
se objevuje v rov. (45.4) pti vzniku mionu, neni ta samd cds-
tice jako neutrino v B-rozpadu, které je spojeno s vyskytem
elektronu. Pokud je musime rozliSovat, nazyvame prvni
z nich mionové neutrino (symbol v,) a druhé pak elek-
tronové neutrino (symbol ve).

To, Ze se skutecn€ jednd o dva rlzné druhy neutri-
na, dokazuje skutecnost, Ze pti dopadu mionovych neutrin
(produkovanych pfi pionovém rozpadu podle rov. (45.4))
na ter¢ pevné latky jsou vZdy pozorovany pouze miony, ale
nikdy elektrony. Naopak dopadaji-li elektronové neutrina
(produkovand pii B-rozpadu St€pnych produktd v jaderném
reaktoru) na ter¢ pevné latky, jsou vzZdy pozorovany pouze
elektrony, ale nikdy miony.

Dalsi lepton, tauon (symbol 7), byl objeven ve SLAC
v roce 1975; jeho objevitel Martin Perl se stal v roce 1995
lauredtem Nobelovy ceny za fyziku. Také k tauonu exis-
tuje pridruzené neutrino, odlisné od obou pfedchozich.
V tab. 45.2 jsou shrnuty dnes zndmé leptony. Leptony jsou
rozd€leny do tii rodin, z nichzZ kazd4 obsahuje ¢astici (elek-
tron, mion a tauon) a k ni pfidruZené neutrino. Mame
také diivod véfit, Ze existuji pravé jen tfi rodiny leptont
uvedené v tab.45.2. Leptony nemaji Zddnou rozeznatel-
nou vnitini strukturu ani méfitelné rozméry; pri interakci
s ostatnimi ¢asticemi nebo elektromagnetickymi vinami se
chovaji jako opravdu bodové fundamentdlni ¢astice.

Zachovani leptonového cisla

V kazdé ze tfi leptonovych rodin v tab. 45.2 mtiZzeme defino-

z X7

vat kvantové Cislo, tzv. leptonové ¢islo: prifadime L = +1

Tabulka 45.2 Leptony®
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kazdé Cdstici a L = —1 kazdé anti¢astici. Cdsticim jinych
druht (jako tfeba proton) pfitadime L = 0. Je experimen-
talné oveéreno, Ze pri vSech reakcich se zachovava lepto-
nové Cislo zvldst pro kaZdou leptonovou rodinu. Mame tedy
vlastné tfi leptonova ¢isla, Le, L, a L, pfitom kaZdé z nich
se pfi reakcich zachovava.

Pfikladem je jiZ uvddény rozpad antimionu v rov-
nici (45.5), ktery si nyni podrobnéji napiSeme jako

(45.10)

Podivejme se na rozpad nejprve z pohledu mionové rodiny
leptonti. u* je anti¢dstice (tab.45.2) a m4d tedy mionové
leptonové ¢islo L, = —1. Cistice et a v, nepatii do mio-
nové rodiny a maji tedy L, = 0. Nakonec posledni ¢len na
pravé stran€ v, je antiCdstice a ma proto také mionové lep-
tonové Cislo L, = —1. Obé strany rov. (45.10) maji stejné
mionové leptonové ¢islo, jmenovité L, = —1; kdyby tomu
tak nebylo, nemohlo by k takovému rozpadu u+ dochdzet.

Na levé stran€ rov. (45.10) neni zadna Castice elektro-
nové rodiny, elektronové leptonové Cislo je tedy L. = 0.
Na pravé strané rov. (45.10) md pozitron jako anti¢astice
(tab. 45.2) leptonové ¢islo L. = —1. Elektronové neutrino
je Castice a ma tedy elektronové leptonové Cislo Le = +1.
Celkové elektronové leptonové Cislo Cdstic na pravé strané
rov. (45.10) je také nula; i elektronové leptonové Cislo se
zachovava.

V rov. (45.10) se neobjevuje Zadny z Clend tauonové
rodiny, budeme tedy mit L, = 0 na obou stranach. VSechna
leptonova ¢isla L,,, Le a L, zlstdvaji pfi rozpadu popsa-
ném v rov. (45.10) konstantni, jejich hodnoty jsou —1,0a0.
Rozebrali jsme tak jeden piiklad obecného zdakona, nazy-
vaného zakon zachovani leptonového cisla; tento zakon
plati pro vSechny typy Casticovych interakei.

pnt — et +ve+ 79,

KONTROLA 1: (a) ™ mezon se rozpad4 reakci 7 —
— ut 4 v. Do které leptonové rodiny patii toto ne-
utrino? (b) Je toto neutrino Castice, nebo anti¢astice?
(c) Jaké ma leptonové Cislo?

HMOTNOST

RODINA CASTICE SYMBOL (MeV/c?) NABOJ ANTICASTICE
elektron e~ 0,511 -1 et

Elektron . .y -
elektronové neutrino Ve 0 0 Ve

. mion - 105,7 -1 +

Mion . P . b H K
mionové neutrino Yy 0 0 Yy

Tauon tauon T~ 1777 -1 Tt
tauonové neutrino? Vg 0 0 Vg

1

“ V3echny leptony (Cdstice i anti¢dstice) maji spin 5

a jsou tak fermiony.

b Nejsou-li hmotnosti neutrin nulové, jsou velmi malé. V roce 2000 je tato otazka stale oteviena.
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45.5 HADRONY

Nyni budeme uvazovat hadrony (baryony a mezony), tedy
Castice, které na sebe plsobi silnou jadernou silou. Zacneme
tim, Ze k naSemu seznamu zakond zachovani pfidame jeSté
jeden: zakon zachovani baryonového ¢isla.

Abychom se k tomuto zdkonu dostali, uvazujme rozpad
protonu

p—et+ve (0=937.8MeV). (45.11)

Takovad reakce nikdy nenastava. Muzeme byt radi, Ze tomu
tak je, nebof jinak by se postupné vSechny protony ve
vesmiru preménily na pozitrony, coZ by mélo zhoubné na-
sledky. Ale presto tento rozpad zatim nenarusuje Zadny
z nam znamych zdkonl zachovani, vetné zachovani lep-
tonového Cisla.

Pozorovanou stabilitu protonu — a nepfitomnost
mnoha dalSich reakci v pfirodé, které by byly jinak
mozné — zapolitime zavedenim baryonového cisla B
a nového zakona zachovani, zachovani baryonového ¢isla.

Kazdému baryonu pfifradime hodnotu B = +1 a kaz-
dému antibaryonu hodnotu B = —1. Césticim jinych
druht prifadime pak hodnotu B = 0. Nemohou probihat

takové Casticové reakce, které méni celkové baryonové
Cislo.

Proton je baryon, zatimco pozitron a neutrino nejsou.
Reakce popsand rov. (45.11) tedy nemtiZe nastat, nebof na-
rusuje zachovani baryonového cisla. Je totiZ

(+1D # (0) + (0).
Zakon zachovéni baryonového Cisla je uzitecny prave tim,
Ze vysvétluje, pro¢ mnohé rozpady a éasticové reakce ne-
nastavaji, i kdyZ by byly jinak dobie mozné.

KONTROLA 2: V piirodé neni pozorovan nasledujici
typ rozpadu neutronu:

n—p-+e .

Ktery z ndsledujicich zdkont zachovani by byl tako-
vou reakci narusen: (a) energie, (b) momentu hyb-
nosti, (c) hybnosti, (d) ndboje, (e) leptonového Cisla,
(f) baryonového cisla? Hmotnosti ¢dstic jsou: my =
= 939,6MeV/c?, m, = 938,3MeV/c* a me =
=0,511MeV/c%.

.. |
PRIKLAD 45.4 |

Analyzujte hypoteticky rozpad stacionarniho protonu podle |
vztahu |
|

\
‘ 0 + P
p—>rn +w (nenastaval)

| tak, Ze budete zkoumat rizné zakony zachovani. (Oba piony
| jsou mezony se spinem a baryonovym ¢islem rovnym nule.
| Klidové energie 7° mezonu je 135,0 MeV.)

\

\

|
‘ RESENI: Vidime hned, Ze naboj se zachovav4 a Ze neni ob- \
| tizné splnit zakon zachovani hybnosti — staci, kdyz se piony |
| budou pohybovat v opa¢nych smérech od protonu s hyb- |
| nostmi o stejné velikosti. Snadno vidime i zachovani lepto- |
| nového ¢isla, nebof leptonové Eislo vSech tii Céstic v reakei |
| je nula. |
| Energii rozpadu najdeme odectenim klidovych energii |
| Castic. UZitim tab.45.1 dostaneme \

L0 = (mpe?) — (moc® +myc?) = \
| = (938,3MeV) — (135,0MeV + 139,6 MeV) = |
\ = 663,7MeV. ‘

Kladné znaménko pro energii Q fika, Ze reakce neni vylou-
¢ena zakonem zachovani energie.

Zaznamenali jsme jiZ, Ze oba piony maji nulovy spin.
Proton ale ma spinové kvantové Cislo % V reakci se tedy
nezachovdvd moment hybnosti a tento davod staci k tomu,
aby tento rozpad protonu nemohl nastat.

Navic se nezachovavd ani baryonové cislo. Pro proton
mame B = +1 a pro oba piony je B = 0. TakZe uvazovana
reakce je tak dvakrdt zakdzédna, nebof by narusila dva z naSich

péti zdkont zachovani.

PRIKLAD 45.5
Cistice se symbolem E~ (ksi minus) se rozpadd podle vztahu

\ E-— A+, |

Obé castice, tj. A® (lambda nula) a 7 ~, jsou nestabilni. Nez \
dostaneme stabilni Castice, dojde ke kaskddé rozpadovych |
reakci: |

\ A s ptr, |
‘ T = T 4y, \
\ |

uo = e+, + Ve

| (a) Zapiste vyraz pro konecny stav rozpadu ¢dstice 2. \
‘ RESENI: Slougenim viech vztahi pro rozpady nestabilnich \
| Castic dostaneme \
‘ 27 — p+ 2(e” + ve) + 2(V;1_ + ‘_)[L)' (OdeVéd,) ‘
Vsechny cdstice na pravé stran¢ tohoto celkového vztahu

jsou stabilni. V§imnéte si zachovani ndboje, celkové nabojové |
kvantové ¢islo na obou stranich je —1. |

| (b) Je 4stice 2~ mezon, nebo baryon?



45.6 A JESTE JEDEN ZAKON ZACHOVANI 1183

Tabulka 45.3 Osm baryonu se spinem 1/2

HMOTNOST KVANTOVA CISLA
CASTICE ~ SYMBOL (MeV/c?) NABOJ]  PODIVNOST
Proton P 938,3 +1 0
Neutron n 939,6 0 0
Lambda A 1115,6 0 —1
Sigma pohs 11894 +1 -1
Sigma x0 1192,5 0 -1
Sigma P 1197,3 -1 -1
Ksi g0 1314,9 0 -2
Ksi = 1321,3 -1 -2

\ RESENI: Proton je baryon. VSechny dalsi ¢dstice na pravé
| stran¢ celkového vztahu maji B = 0. Aby byl splnén zdkon
| zachovdni baryonového ¢isla, musi byt baryonové ¢islo ¢ds-
| tice E~ rovno B = +1, &astice B~ je tedy baryon. Kdyby

2wz

| méla byt mezon, jeji baryonové ¢islo by bylo nula.
| (c) Jsou v celkovém vztahu zachovéna leptonova Cisla?

| RESENI: Cistice 2~ na levé stran& vztahu se neobjevuje
| v tab.45.2, kterd obsahuje vSechny leptony, musi mit tedy
| leptonové Cislo nula. Prava strana vztahu obsahuje osm lep-
| tonu, &tyfi z elektronové a Ctyfi z mionové rodiny. Uvnitf
| kazdé rodiny se tyto leptony objevuji jako dvojice Castice |
| s anti¢astici a ty maji opacnd znaménka leptonového Cisla. Je |
| tedy jak celkové elektronové leptonové ¢islo L., tak celkové |

| mionové leptonové Cislo L, rovno nule a leptonova Cisla se |
| v reakci zachovavaji. |

| (d) Co miliZete Fici o spinu ¢dstice E? \
\ RESENI: Viech devét &stic na pravé strané celkového \
‘ vztahu ma spin % Devét hodnot m; = :I:% da dohromady ‘
| vidy polociselnou hodnotu, bez ohledu na to, jaké bude zna- |
| ménko jednotlivych sloZek S,. Vysledné kvantové spinové |
| &islo ¢astice E~ musi byt polo&iselné. (Skute¢ng, toto kvan- |
tové Cislo je %, Castice E~ je uvedena spolu s dal§imi baryony
se spinem % v tab.45.3.)

45.6 A JESTE JEDEN ZAKON
ZACHOVANI

Ciéstice maji jesté dalii vnitini charakteristiky neZ ty, které
jsme dosud uvaZovali: hmotnost, ndboj, spin, leptonové
Cislo a baryonové Cislo. Prvni z téchto dalSich charakteris-
tik se vynofila, kdyZ si experimentatofi povSimli, Ze nékteré
nové Castice jako je kaon (K) a sigma (X) vznikaji jen spo-
lu. Zdalo se nemozné ziskat v reakci jen jednu z nich. Pri
interakci svazku pionti s vysokou energii s protony kapaliny
v bublinkové komorte dojde Casto k reakci

T +p—> K+ . (45.12)

Naopak reakce

at+p—>at+ 3t (45.13)
ktera neporusuje Zadny ze zakonu zachovani znamych v po-
catcich Casticové fyziky, nenastane nikdy.

Proto se zacalo predpokladat (navrhli to nezavisle na
sobé Murray Gell-Mann ve Spojenych statech a K. Nishi-
jima v Japonsku), Ze nékteré Castice maji novou vlast-
nost, nazvanou podivnost (strangeness), které prislusi nové
kvantové &islo S a pro toto Cislo existuje vlastni zdkon
zachovini. (Je tfeba odliSovat zde zavedeny symbol S od
spinu.) Nazev podivnost pochdzi z doby pred tim, nez se
odhalily vlastnosti téchto Castic; tehdy byly zndmy jako
»podivné ¢astice* a nazev uz zlstal.

Proton, neutron a pion maji § = 0; nejsou to ,,podivné
&astice”. Cdstici KT byla pfifazena podivnost § = +1
a Castici 7 podivnost S = —1. Je tedy v rov. (45.12)
podivnost zachovana

(0) + (0) = (+1) + (=1)  (hodnoty ),
ale neni zachovana v rov. (45.13)
(0) + (0) # (0) + (=1) (hodnoty S).

Reakce popsand rov. (45.13) nenastdva, protoZe narusuje
zakon zachovani podivnosti:

Podivnost se pfi interakci prostfednictvim silné jaderné
sily zachovava.

Muze se zdat t€zkopadné vymyslet novou vlastnost
Castic jen proto, abychom vyfesili malou zdhadu, jakou
predstavuji rov. (45.12) a (45.13). Podivnost a jeji kvan-
tové Cislo se vSak brzy projevily v mnoha dalSich oblastech
fyziky elementarnich ¢astic, a podivnost je dnes plnohod-
notnou charakteristikou ¢éstice, podobné jako tfeba ndboj
nebo spin. Pro ty, ktefi znaji a maji rddi elementarni ¢4stice,
uz podivnost vibec neni podivna.
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Nenechme se mylit zvl4stnosti jména. Podivnost neni
o nic zahadnéjsi vlastnosti ¢astic neZ naboj. Podivnost i né-
boj jsou vlastnosti, které ma (nebo nemd) kazda Céstice;
kazda vlastnost je uréena piisluSnym kvantovym cislem.
Kazda spliuje zakon zachovani. Pozdéji byly objeveny
dalsi charakteristiky Céstic a dostalo se jim jest€¢ podiv-
néjSich jmen, jako piivab (charm) nebo bottomness, ale
vSechny jsou dokonale odivodnéné. Podivejme se napfi-
klad, jak se vyplatilo pouzivani podivnosti pro odhaleni
dulezitych pravidelnosti v charakteristikach elementarnich

éastic.

45.7 OSMINASOBNA CESTA

Existuje skupina osmi baryont — jsou mezi nimi neutron
a proton — jejichz spinové kvantové Cislo je % Tab.45.3
obsahuje nekteré jejich dalsi vlastnosti. Na obr. 45.4a je fas-
cinujici obrazec, ktery vznikd, kdyz zobrazujeme podivnost
téchto baryonu v zdvislosti na jejich nabojovém kvantovém
&isle. Sest z osmi vytvaii Sestihelnik, v jehoZ stfedu jsou
zbyvajici dva baryony.

Obrafme nyni pozornost od hadront zvanych baryony
k hadroniim zvanym mezony. Nékteré vlastnosti skupiny
deviti mezont se spinem nula jsou uvedeny v tab.45.4.
Jestlize vykreslime tuto skupinu do grafu s osami podiv-
nost— naboj, jak ukazuje obr. 45.4b, dostavame opét stejny
fascinujici obrazec! Existenci téchto a podobnych grafi,
nazyvanych diagramy Osmindsobné cesty*, predpovédéli
nezdvisle v roce 1961 Murray Gell-Mann z California In-
stitute of Technology a Yuval Ne’eman z Imperial College

v Londyné. Oba obrazce z obr. 45.4 jsou prikladem velkého

* Prevzato z vychodni mystiky. ,,Osm"“ odpovidd osmi kvantovym
¢islim (z nichZ my jsme definovali pouze nékolik), které uziva teorie
zalozena na predpokladu urcitych symetrii a kterd predpovida existenci
zminovanych diagramd.

n p $=0
o A0 20 =+ S=-1
B g0 S=-2
0=-1 0=0 0=+1
(a)
K K+t S=+1
/ n 70 \
T =K A $=0
\ 4 /
K~ KO S=-1
0=-1 0=0 0=+1
(b)

Obr.45.4 (a) Obrazec Osmindsobné cesty pro osm baryonu se
spinem % ztab. 45.3. Céstice jsou zobrazeny jako krouzky v sou-
fadnicich podivnost — ndboj, osa ndbojového kvantového cisla
je naklonénd. (b) Podobny diagram pro devét mezond se spinem
nula z tab. 45.4.

poctu symetrickych diagrami, do kterych jsou uspordddny
skupiny baryont a mezond.

Symetrie diagramu Osmindsobné cesty pro baryony
se spinem %, ktery zde neukazujeme, vyZaduje deset ¢as-
tic uspotradanych jako skupina deseti kuzelek na kuzelni-
ku. KdyZ vsak byl diagram poprvé zvefejnén, bylo znamo
pouze devét takovych Castic; ,.Celni kuzelka® chybéla.
V roce 1962 Gell-Mann predpovédél na zékladé teorie a sy-
metrie diagramu toto:

Tabulka 45.4 Devét mezonu se spinem nula“

HMOTNOST KVANTOVA CISLA
CASTICE SYMBOL (MeV/c?) NABOJ PODIVNOST
Pion 0 135,0 0 0
Pion at 139,6 +1 0
Pion T 139,6 —1 0
Kaon K+ 4937 +1 +1
Kaon K~ 4937 —1 —1
Kaon 58 497,7 0 +1
Kaon K 4977 0 —1
Eta n 5417.5 0 0
Eta s ¢drkou n 957,8 0 0

¢ Vsechny mezony jsou bozony se spinem 0, 1, 2, ...



Existuje baryon se spinem %, nabojem —1, podiv-
nosti —3 a klidovou hmotnosti pfiblizn¢ 1680 MeV.
JestliZze budeme tuto ¢dstici hledat (navrhuji pojmeno-

vat ji omega minus), myslim, Ze ji musime najit.

Skupina fyzikt, kterou vedl Nicholas Samios z Brook-
haven National Laboratory, se této vyzvy chopila a skute¢né
nalezla ,,chybéjici* ¢astici a potvrdila, Ze m4 vSechny pied-
povézené vlastnosti. NemiZe byt nic lepSiho pro pozved-
nuti davéry v teorii nez rychlé experimentdlni potvrzeni
nové predpovédi!

Obrazce Osmindsobné cesty maji ve fyzice elementar-
nich ¢astic stejné postaveni jako periodicka tabulka prvki
v chemii. V obou piipadech mame jisty obraz uspotdda-
nosti, ve kterém jsou prazdnd mista (chybéjici ¢astice nebo
chybéjici prvky) velice napadnd a ukazuji experimentato-
rim smér badani. Samotnd existence periodické tabulky
prvki ukazuje na to, Ze atomy prvkl nejsou elementarnimi
objekty, ale Ze musi mit vnitfni strukturu. Podobné také
existence obrazci Osmindsobné cesty naznacuje, Ze me-
zony a baryony musi mit néjakou vnitini strukturu, pomoci
niZ mohou byt pochopeny jejich vlastnosti. Tato struktura
je kvarkovy model, kterym se nyni budeme zabyvat.

45.8 KVARKOVY MODEL

V roce 1964 Gell-Mann a Georg Zweig nezavisle poukazali
na to, Ze diagramy Osmindsobné cesty miZeme jednoduse
pochopit, kdyZ budeme predpoklddat, Ze mezony a baryony
jsou sloZeny z Castecek, které Gell-Mann nazval kvarky.
Pojedndame nejprve o tfech z nich, nazvanych u-kvark (na-
horu — ,,up®, symbol u), d-kvark (dolt — ,,down*, sym-
bol d) a s-kvark (podivny — ,strange®, symbol s) a pfi-
fadime jim vlastnosti podle tab.45.5. (Jména pro tyto ti
kvarky, stejné tak jako pro tfi dalsi, se kterymi se setkame
pozdéji, nemaji jiny vyznam neZ jako vhodné znacky. Do-
hromady mluvime o té€chto jménech jako o viinich kvarku

Tabulka 45.5 Kvarky*
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(flavors). Stejné dobfe bychom mohli misto nahoru, dolt
a podivny uzit tfeba vanilkovy, ¢okoladovy a jahodovy.)

Zlomkova ndbojovd kvantova ¢isla kvarkt vypadaji
ponekud otfesné. Pockejte vSak se soudem, a7 uvidite, jak
hladce jsou z téchto zlomkovych naboji sloZeny pozoro-
vané celoCiselné ndboje mezond a baryond. Kvarky ne-
byly (dosud) presvédciveé experimentalné pozorovany jako
volné Cdstice, a teoretici predloZili rozumné davody, pro¢
tomu tak je. V kazdém piipadé je vSak kvarkovy model tak
uzite¢ny, Ze nemoznost vidét volné kvarky nebrani fyzikim
ve vSeobecném prijeti kvarkového modelu.

Vidéli jsme jiZ, jak 1ze vytvorit atom kombinaci elek-
troni a jadra. Nyni se podivejme, jak miZeme vytvorit
mezony a baryony kombinaci kvarku. JiZ pfedem si fekné-
me, Ze pfi tom dosdhneme tplného Gspéchu pro vSechny
¢astice, sloZzené z kvarkiiu, d a s.

Nejsou znamy zadné mezony nebo baryony, jejichZ
vlastnosti bychom nemohli pochopit jako vysledek
vhodné kombinace kvarkt. Naopak kazda mozna kom-
binace kvarkd odpovidd néjakému pozorovanému me-
zonu nebo baryonu.

Zacnéme nejprve s baryony.

Kvarky a baryony

Kazdy baryon je kombinaci tii kvarkt; kombinace jsou
znazornény na obr. 45.5a. Pokud jde o baryonové (islo,
vidime Ze libovolné tfi kvarky (kazdy s B = +%) vytvareji
skute¢né baryon (s B = 1). Pro spiny je to také v potfadku.
Madme-li tfi spinova kvantova cisla %, muzeme vzdy vzit
dva spiny paralelné a jeden antiparalelné. To vede k cel-
kovému spinu s = %, coZ je spinové kvantové Cislo vSech
baryoni uvedenych v tab. 45.3 a na obr. 45.4a.

Spravné hodnoty dostdvame i pro naboj, jak mizeme
vidét ze tii prikladt. Proton je sloZen z kvarki uud, takze

KVANTOVA CISLA
HMOTNOST BARYONOVE
CASTICE SYMBOL (MeV/c?) NABOJ Q PODIVNOST § CISLO B ANTICASTICE
Nahoru (Up) u 5 + % 0 + % a
Dolii (Down) d 10 -1 0 +3 d
Piivabny (Charm) c 1500 +2 0 +1 <
Podivny (Strange) s 200 -1 ~1 +1 s
Horni (Top) t ~180 000 + % 0 + % t
Dolni (Bottom) b 4300 -1 0 +1 b

¢ Vsechny kvarky maji spin
odpovidajicich kvarka.

% a jsou tak fermiony. Kvantova cisla antikvarki Q, S a B maji opacnd znaménka neZ jsou znaménka
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jeho nabojové kvantové Cislo je
Q(uud) = (+3) + (+3) + (1) = +1.

Neutron je sloZen z kvarkd udd a jeho ndbojové kvantové
¢islo je

Qudd) = (+3) + (=3) + (-3) = 0.

Baryon ¥ je slozen z kvarkid dds, takze jeho ndbojové
kvantové ¢islo je

Q(dds) = (—3) + (=3) + (=3) = ~L.

O spravnosti hodnot podivnosti se miZeme presvédcit uzi-
tim hodnot z tab. 45.3 pro X~ a z tab. 45.5 pro kvarky.

dd o §=0
dd ud ud uu _
s\ s s /s §=-1

¥ o S=-2

ds us S=+1
_/ dd uil \
da >~ ud S=0
\ SS /
st sd S=—1
0=-1 0=0 Q=+l

)
Obr.45.5 (a) Kvarkova struktura osmi baryonid se spinem %
zobrazenych na obr. 45.4a. (Oba centrdlni baryony maji stejnou
kvarkovou strukturu, ale X je nabuzeny stav A, ktery prechdzi
rozpadem na A pii emisi fotonu y-zafeni.) (b) Kvarkova struk-

tura deviti mezonl se spinem nula zobrazenych na obr. 45.4b.

Kvarky a mezony

Mezony jsou dvojice kvark + antikvark; jejich kvarkova
struktura je ukdzana na obr.45.5b a souhlasi s tim, Ze
vSechny mezony na obr.45.4b a v tab.45.4 maji nulovy
spin. Jak kvark, tak antikvark maji s = %, takZe dvojice
vytvarejici mezon musi mit opacné orientované spiny, aby
vysledny spin byl roven nule.

Model mezonu jako dvojice kvark + antikvark je také
v souladu s tim, Ze mezony nejsou baryony; tedy, Ze bary-
onové ¢islo mezont B = 0. Baryonové ¢islo kvarku je +%
a antikvarku — % vysledné baryonové ¢islo mezonu je tedy
skute¢né nula.

Viimn&me si bliZe mezonu 7™, ktery je vytvofen
z u-kvarku a d-antikvarku. Z tab. 45.5 vidime, 7e nabojové
kvantové ¢islo u-kvarku je % a d-antikvarku je % (opacné

znaménko nez kvantové ¢islo d-kvarku). To se pékné secte
na ndbojové kvantové &islo +1 pro 7+ mezon

Qud) = (+3) + (+3) = +1.

Vsechna kvantova Cisla ndboje a podivnosti v obr. 45.5b
souhlasi s ¢isly v tab. 45.4 a obr. 45.4b. Snadno se miZeme
presvédcit, Ze jsou uzity vSechny kombinace dvojic kvark+
+ antikvark, které vycerpavaji vSechny zndmé mezony se
spinem nula. VSechno dobfe souhlasi.

KON TROLA 3: Cistice je kombinaci d-kvarku a Gi-anti-
kvarku. Je tato &dstice (a) 79 mezon, (b) proton, (¢) T~
mezon, (d) 7+ mezon, nebo (e) neutron?

Novy pohled na S-rozpad

Podivejme se ted, jak vypada 8-rozpad z pohledu kvarko-
vého modelu. V rov. (43.10) jsme uvedli typicky priklad
takového rozpadu:

2p , g +e +v.

Po tom, co bylo objeveno neutrino a Fermi vypracoval
svou teorii f-rozpadu, fyzikové pohliZeli na zakladni reakci
v B-rozpadu jako na pfeménu neutronu na proton uvnitf
jadra:
n—p+e 4+ v,

ve kterém je neutrino definovano Gplnégji. Dnes se divame
hloubéji a vidime, Ze pfeména neutronu (udd) na proton
(uud) je vlastné pfeménou d-kvarku na u-kvark. Za zakladni
reakci B-rozpadu povaZujeme tedy nyni

d— u+te +ve.

Jak vice a 1épe pozndvame zédkladni vlastnosti hmoty, ma-
Zeme studovat zndmé jevy na stdle hlubsi Grovni. Vidime
také, Ze kvarkovy model nejenom umozZiluje porozumét
struktufe elementdrnich Céstic, ale také jasnéji vysvétluje
jejich interakce.

Jesté vice kvarka

Existuji dalsi Castice a dalSi obrazce Osmindsobné cesty,
o kterych jsme se nezminovali. Abychom je mohli popsat,



musime predpoklddat existenci jesté tii dalSich kvarkd, na-
zvanych c-kvark (pivabny — ,,charm®, symbol c), t-kvark
(horni — ,,top*, symbol t) a b-kvark (dolni — ,,bottom*,
symbol b).

Z tab.45.5 vidime, Ze tyto tfi kvarky maji neobycejné
velkou hmotnost, u nejhmotnéjsiho z nich (t-kvark) je hmot-
nost témér 170krat veétsi neZ u protonu. Abychom mohli
vytvaret ¢astice obsahujici tyto kvarky, musime prechdzet
k vétSim a veétsim energiim, coz je také diivod, proc tyto tfi
kvarky nebyly objeveny dfive.

Prvni pozorovanou ¢éstici, kterd obsahuje c-kvark, byl
Jmezon (téZ znaceny W) s kvarkovou strukturou cc. Byl ob-
jeven soucasné a nezdvisle skupinami, které vedli Samuel
Ting v Brookhaven National Laboratory a Burton Richter
na Stanford University.

Nejhmotnéjsi t-kvark odoldval v§em pokusiim o pro-
dukei v laboratofti az do roku 1995, kdy byla jeho existence
prokdzana na Tevatronu, obfim urychlovaci ve Fermilab.
V tomto urychlovaci dochdzi ke srdzce protond a antipro-
tonti, z nich? kazdy md energii 0,9 TeV = 9-10!! eV, upro-
stted dvou velkych detektori Castic. Velmi zfidka dojde
k tomu, Ze se pfi sraZce vytvoii par t-kvark a t-antikvark (tt),
ktery se rychle rozpadd na ¢éstice s niZsi energii. Obr. 45.6
ukazuje zobrazeni stop zminénych produkti rozpadu vy-
tvofené po&itadem. Existence paru t-kvark a t-antikvark
vyplyva z peclivé analyzy téchto ,,alomka“. Objev tohoto
nejvice hledaného t-kvarku je povazovan za triumf celého
kvarkové-leptonového modelu fyziky elementarnich Castic.

Obr.45.6 Pocitacem vytvorené zobrazeni stop ¢dstic vzniklych
pfi rozpadu péru t-kvark a t-antikvark. Tento pér byl vytvofen
na Tevatronu ve Fermilab pfi ¢elni srdZce protonu a antiprotonu
s vysokou energii.

Podivejme se jeSté jednou na tab.45.5 (kvarkové ro-
diny) a tab. 45.2 (leptonové rodiny) a v§Simnéme si thledné

L
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symetrie téchto Sestic ¢astic, z nichZ kazdd skupina je pfi-
rozenym zpusobem rozdélena do tfi dvojélennych rodin.
Podle soucasnych poznatki povazujeme kvarky a leptony

za skutecné fundamentdlni ¢astice, které jiZ nemaji Zadnou
vnitini strukturu.

PRIKLAD 45.6
Cistice 2~ md spinové kvantové &islo % a kvantova cisla
Q0 = —1a 8§ = —2. Vime, Ze je vytvofena jako kombinace

tii kvarkt a Ze jsou to pouze kvarky u, d nebo s. Jaka musi
byt tato kombinace?

RESENI: Protoze podivnost je S = —2, musi tato Castice
obsahovat dva podivné kvarky, z nichZ kazdy ma podivnost
S = —1 (tab. 45.5). Treti kvark bude pak bud u-kvark, nebo
d-kvark (oba maji S = 0). Dva s-kvarky maji thrnem naboj
—1)+(—1) = —2. Ponévadz ndboj &dstice 8~ je —1, musi
mit tfeti kvark naboj — %; tedy musi to byt d-kvark. Kvarkova
struktura Castice E~ je tedy dss.
Jako zdvérecny test uvazme, Ze podle tab.45.5 je baryo-
nové ¢islo d- i s-kvarkll B = —|—%. Vidime tedy, Ze baryonové
Cislo Céstice E~ (dss) je

| B=(5)+(5)+(5) =+ |

Tento vysledek jsme museli ocekavat, protoze E~ je sloZena
| z kvarkd (ne antikvarkl) a je tedy Castice (ne antiCdstice). |
’ Kdyby to byla anti¢dstice, méla by B = —1. ‘

o 45.9 ZAKLADNI SILY
@’D A ZPROSTREDKUJICi CASTICE

Prejdéme nyni od tfidéni elementarnich castic k sildm, kte-
rymi na sebe vzdajemné plsobi.

Elektromagneticka sila

Na atomové trovni jsme vidéli, Ze dva elektrony na sebe pii-
sobi elektromagnetickymi silami podle Coulombova zdko-
na. Na hlubsi Grovni je tato interakce popsana vysoce Gspes-
nou teorii nazvanou kvantova elektrodynamika (QED).
Podle kvantové elektrodynamiky elektron pocituje pfitom-
nost druhého elektronu tak, Ze si s nim vyménuje fotony.

Tyto fotony nemuzeme detegovat, protoZe jsou emi-
tovany jednim elektronem a po velmi kratké dobé absor-
bovany druhym elektronem. Pro jejich pfechodny zpiisob
existence je nazyvame virtudlni fotony. Pravé pro jejich
zprostiedkujici roli pfi interakci dvou ndboji fikame nékdy
o téchto fotonech, Ze jsou to zprostredkujici cdstice.
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Kdyby elektron v klidu emitoval foton a jeho stav by
pfitom zGstal nezménén, nezachovivala by se energie. Za-
kon zachovani energie vSak bude platit, uvazime-li princip
neurditosti, zapsany jako

AEAt ~ . (45.14)

Tento vztah interpretujeme tak, Ze miZeme ,preCerpat®
jisté mnoZstvi energie A E, narusujici zachovéani energie, za
predpokladu, Ze toto mnoZstvi ,,vratime* béhem doby Af,
dané vztahem //AE. A to je prave piipad virtudlnich fo-
tontl. Vezméme dvojici elektront, které na sebe vzajemné
pusobi. Kdyz elektron A emituje virtudlni foton, ,,nekrytd*
energie je rychle doddna pohlcenim virtudlniho fotonu emi-
tovaného elektronem B a naruseni zdkona zachovani ener-
gie pro uvazovanou dvojici elektronti nemiiZzeme pozorovat
diky zdkonité neurcitosti energie.

Slaba jaderna sila

Teorie slabé jaderné sily, ktera pisobi na vSechny castice,
byla rozvinuta jako analogie k teorii elektromagnetické si-
ly. Zprostiredkujici Castice, tj. Castice, kterd zprostredkuje
slabou interakci dvou ¢dstic, neni ale v tomto pfipadé foton
(s nulovou hmotnosti), ale tuto funkci plni dvé hmotné ¢as-
tice, oznacované symboly W aZ. Teorie byla tak Gspésna, Ze
dokonce ukazala, Ze elektromagneticka sila a slabd jaderna
sila jsou pouze rozdilné projevy jediné elektroslabé sily.
Tento vysledek je logickym rozSifenim Maxwellovy teorie,
kterd ukazala, Ze elektrické a magnetické sily jsou rozdilny
projev jediné elektromagnetické sily.

Teorie elektroslabé interakce dokdzala predpovédét
vlastnosti zprostfedkujicich ¢astic. Naptiklad pro jejich
hmotnost a naboj stanovila hodnoty

CASTICE NABOJ HMOTNOST
W +e 80,6 GeV/c?
Z 0 91,2GeV/c?

Piipometime si, Ze hmotnost protonu je jen 0,938 GeV/c?;
jsou to tedy opravdu velmi hmotné ¢astice! Nobelovu cenu
za fyziku ziskali v roce 1979 Sheldon Glashow, Steven
Weinberg a Abdus Salam pravé za vytvoreni teorie elektro-
slabé interakce.

Teorie byla potvrzena v roce 1983 vysledky skupiny
v CERNu, kterou vedl Carlo Rubbia. Byly pozorovany obé
zprostfedkujici Castice a jejich hmotnosti souhlasily s pred-
povézenymi hodnotami. JiZ v roce 1984 byla tato vynikajici
experimentalni prace ocenéna Nobelovou cenou za fyziku,
kterou obdrZeli Carlo Rubbia a Simon van der Meer.

Jistou predstavu o sloZitosti dnes$ni fyziky elemen-
tarnich ¢astic ziskdme srovndnim s jinym experimentem

z této oblasti, ocenénym Nobelovou cenou — objevem ne-
utronu. Tento Zivotné dlleZity experiment byl proveden
,»ha laboratornim stole®, kde byl jako zdroj castic pouZit
prirozené radioaktivni materil; vysledky byly uvefejnény
v roce 1932 v ¢lanku s ndazvem ,,O mozné existenci ne-
utronu® a jedinym autorem byl James Chadwick.

Naproti tomu zprostiedkujici ¢astice W a Z byly obje-
veny v roce 1983 na velkém urychlovaci s obvodem kolem
7 km a energii ¢astic né€kolik set miliard elektronvolta. Za-
kladni detektor ¢astic sdm vaZil 2 000 tun. Na experimentu
se podilelo vice nez 130 fyzikt z 12 instituci v 8 zemich
a s podporou velkého poctu pomocného personalu.

Silna jaderna sila

Byla vypracovana také teorie silné jaderné sily — tj. sily,
kterd piisobi mezi kvarky a udrzuje tak pohromadé hadro-
ny. Zprostfedkujici Castice se v tomto pfipadé nazyvaji
gluony a predpoklddd se o nich, Ze maji podobné jako
fotony nulovou hmotnost. Teorie predpoklddd, Ze se kazda
kvarkova ,,viiné* vyskytuje ve tfech druzich, které se pro
pohodli oznacuji jako cervend, Zlutd a modrd. Mame tedy
tfi u-kvarky, od kazdé barvy po jednom, a podobné u kvarkt
dalSich vini. Antikvarky maji také tii barvy, anticervenou,
antizlutou a antimodrou. Nesmime tyto barvy brat doslova
a chdpat kvarky jako malinké barevné lentilky. Ale i kdyzZ
jsou ,,barevné® ndzvy jen konvence, maji v jistém smyslu
své opravnéni, jak hned uvidime.

Sile plisobici mezi kvarky se fikd barevnd sila a pri-
sluSné teorii pak v analogii s kvantovou elektrodynami-
kou (QED) kvantova chromodynamika (QCD). Podle
této teorie se v prirodé vyskytuji pouze takové kombinace
kvarku, které jsou barevné neutrdlni.

Barevné neutrality 1ze dosahnout dvéma zpusoby. Pri
skladani skute¢nych barev dava cervend + Zlutd + modra
bilou, tedy barevné neutrdlni barvu; analogicky miZeme
slozit tii kvarky a vytvorit baryon. Anti¢ervena-+antizluta+
+ antimodrd davaji také bilou, takZe miZzeme sloZit tfi an-
tikvarky a vytvofit antibaryon. Ale také Cervend + anti-
Cervend a zlutd + antizlutd a modrd + antimodra daji bilou.
Tak miZeme skldadat kombinace kvark + antikvark a vytvo-
fit mezon. Pravidlo barevné neutrality nedovoluje Zadnou
jinou kombinaci kvarki a Zddn4 jind také neni pozorovana.

Barevnd sila ptisobi nejenom mezi kvarky, jezZ vdZze do
baryonii a mezon, ale plisobi také mezi takto vytvorenymi
Casticemi; v této tradi¢ni podobé je zndma jako silnd jaderna
sila. Barevnd sila tedy nejenom vaze kvarky tak, Ze vytvareji
protony a neutrony, ale vdZe také protony a neutrony tak,
Ze vytvéreji atomova jadra.
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Snaha sjednotit zdkladni sily v pfirodé — které vénoval Ein-
stein vétSinu svého zralého Zivota — je dnes velmi aktudlni
problém. V tab. 6.2 je shrnut soucasny stav. Vidéli jsme, Ze
slabd jadernd sila byla Gspésné sjednocena s elektromag-
netickou silou, takZe na né miZzeme pohliZet jako na rizné
projevy jediné elektroslabé sily. Intenzivné se rozvijeji teo-
rie, které se snaZi pridat k této kombinaci silnou jadernou
silu; fikdme jim teorie velkého sjednoceni (GUTs — ,,grand
unification theories*). Teorie, které se snaZi zakondit usili
o sjednoceni pfidanim gravitacni sily — obcas nazyvané
teorie vseho (TOE — ,theories of everything®) — jsou
zatim v nadéjném, ale stéle jesSté velmi spekulativnim sta-
vu.

45.10 PRESTAVKA K ZAMYSLENI

Pohledme na to, co jsme se pravé dozvédéli, s vétsim od-
stupem. JestliZe vSe, co nds zajima, je struktura svéta kolem
nas, miZzeme slusné vystacit s elektronem, neutrinem, ne-
utronem a protonem. Jak kdosi fekl, ,,vesmirnd lod Zemé*
si docela dobfe vystaci prave jen s témito ¢asticemi. Jestlize
studujeme kosmické zéreni, pak pozorujeme nékolik dal-
Sich exotickych Cdstic, ale pro vytvéareni vétSiny dalsich
musime budovat veliké urychlovace a hledat tyto Cdstice
s velkym Gsilim i ndklady.

Je to tim, Ze — vyjadfeno pomoci energie — Zijeme
ve svéte velmi nizkych teplot. Dokonce ve stfedu Slunce je
hodnota kT jenom asi 1 keV. Abychom vytvareli exotické
¢astice, musime byt schopni urychlovat protony nebo elek-
trony na energie fadu GeV nebo TeV a vyssi. Kdysi ddvno
vSak byla teplota (vSude) dostate¢né vysokd, aby doddvala
takové nebo i mnohem vyssi energie. Bylo to tehdy, kdy
vesmir zacal existovat. Obrafme proto nyni pozornost k této
dobé.

Kdy?z se astronomové divaji do okolniho prostoru, di-
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tedy miizeme studovat tak, Ze budeme pozorovat vzdale-
néjsi nebeské objekty. Nejvzdalenéjsimi objekty, které mi-
Zeme ,,vidét“, jsou kvazary (kvazisteldrni objekty); po-
vazujeme je za extrémné svitivé stfedy galaxii ve stadiu
jejich utvareni. V roce 2000 byla jako nejvétsi vzdalenost
kvazaru od Zemé& uvadéna hodnota 14-10° svételnych let
(kvazar RDJ 030117 4 002025 objeveny astronomy z Pa-
lomar Observatory a z Kitt Peak National Observatory).
Svétlo, které nyni vstupuje do naSich teleskopii, opoustélo
kvazar zhruba pred 14 miliardami let, a proto vidime tento
objekt ve stavu, v jakém byl tehdy.
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45.11 VESMIR SE ROZPINA

Jak jsme vidéli v ¢l. 18.9, miZeme méfit relativni rychlosti,
se kterymi se k ndm galaxie pfibliZuji nebo se od nds vzdalu-
ji, pomoci Dopplerova posuvu svétla, které emituji. Jestlize
budeme sledovat pouze vzdalené galaxie a vynechdme nase
nejblizsi galaktické sousedy, dojdeme k prekvapujicimu za-
véru. Vsechny galaxie se od nas vzdaluji!

V roce 1929 urcil Edwin P. Hubble vztah mezi zdanli-
vou rychlosti v vzdalovéani galaxie a jeji vzdalenosti » od
nds, jako pfimou Gmérnost. Plati

v=Hr

(Hubbluv zdkon), (45.15)

kde konstanta imérnosti H se dnes nazyva Hubblova
konstanta. Jeji hodnota je ponc¢kud neurcitd, ponévadz je
velmi obtiZné méfit vzddlenosti vzdalenych galaxii. Hodno-
ta, zaloZend na méfenich provedenych v roce 1994 pomoci
Hubblova vesmirného teleskopu, je

H = (80 & 17) km/(s-Mpc), (45.16)

kde Mpc je délkova jednotka megaparsek:
1 Mpc = 3,084-10" km = 3,260-10%ly. (45.17)

Jina hodnota, podloZena dlouhou sérii méfeni a publiko-
vana v roce 1996, je 57km/(s-Mpc). V roce 1999 pub-
likované hodnoty se pfibliZily, namisto 80 se udava 70
a namisto 57 se udavd 59. Tyto dvé hodnoty naznacu-
ji, jaka je asi neurcitost ve stanoveni tohoto dileZitého
parametru. My budeme v naSich vypoctech uzivat hod-
notu H = 80km/(s-Mpc), kterd je ekvivalentni hodnoté
24.5 mm/(s-ly).

Hubbliv zdkon interpretujeme tak, Ze vesmir se rozpina
velmi podobné tomu, jako se pfi kynuti mazance s rozin-
kami od sebe vzdaluji rozinky. Pozorovatelé v jinych ga-
laxiich by vSichni dosli k zdvéru, Ze se od nich vzdilené
galaxie vzdaluji, a to podle Hubblova zdkona. Pfidrzime-li
se nasi analogie, Zddna rozinka (galaxie) nema4 jedine¢né
nebo privilegované postaveni.

Hubbliv zdkon souhlasi dobfe s hypotézou, Ze vesmir
vznikl mohutnym vybuchem (Velky tresk) pred nékolika
miliardami let. Vzdalujici se galaxie jsou fragmenty této
prvotni exploze; jejich struktura se béhem c¢asu ménila a ga-
laxie se od sebe vzdjemné rozbihaji v disledku rozpindni
samotného vesmiru.

\ .. \
\ PRIKLAD 45.7

| Plati-li Hubblav zakon, jak daleko je kvazar, jehoz zdanliva
| rychlost vzdalovéni je 2,8-103m/s? (Poviimnéte si, Ze je to |
| 93 % rychlosti svétla.) \
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\ RESENI: Z Hubblova zékona (rov. (45.15)) plyne \

‘r:—:

7 |
_ (2810°ms™!) (3,084-10" km 1ly B
~ (80km/(s-Mpc)) 1 Mpc 9,46.105m ) —

L =111071y. (Odpovéd) |

| Tento vysledek je pouze pfiblizny, nebof kvazar se od nds |
nevzdaloval po celou dobu se stejnou rychlosti jako dnes.

PRIKLAD 45.8
Predpoklddejme, Ze se kvazar z pr.45.7 od nds vzdaloval
| stejnou rychlosti po celou dobu od Velkého tresku. Jakou |
| minimdlni hodnotu to dava pro tuto dobu? Jinak feceno, jakou |
| minimdlni hodnotu stafi vesmiru dostdvame na zdkladé této |
| rychlosti? |

\ RESENI: Pozadovanou dobu miiZeme najit ze vztahu [

‘ R ’
v rH H
B 1 3,84-10'" km ly B
‘ " (80km/(s-Mpc)) ( 1 Mpc ) (3,16-107 s) N ’
L =12107y. (Odpovéd) |

v

| Tento vysledek zavisi na hodnoté Hubblovy konstanty; mensi |
| hodnota H by vedla k vétsimu staii vesmiru. |

45.12 KOSMICKE RELIKTNI ZARENI

V roce 1965 testovali Arno Penzias a Robert Wilson z teh-
dejsich Bell Telephone Laboratories velmi citlivy mikro-
vlnny pfijimac pro telekomunikacni vyzkum. Objevili sla-
boucky ,.Selest pozadi, jehoZ intenzita viibec nezavisela
na orientaci antény. Brzo bylo zfejmé, Ze Penzias a Wilson
pozorovali kosmické reliktni zareni, které vzniklo v ra-
ném vesmiru a vypliiuje téméf rovnomérné cely prostor.
Toto zafeni, které ma maximum rozloZeni intenzity na vl-
nové délce 1,1 mm, mé stejnou zdvislost intenzity na vinové
délce jako zdfeni cerného télesa — dutiny, jejiZ st€ény maji
teplotu 2,7 K; ,,dutinu® v tomto piipadé tvoii cely vesmir. Za
svij objev dostali Penzias a Wilson v roce 1978 Nobelovu
cenu za fyziku.

Zareni vzniklo zhruba 300000 let po Velkém tresku
v dobé, kdy ndhle zacal vesmir propoustét elektromagne-
tické viny. Zareni v té dobé odpovidalo zafeni éerného té-
lesa s teplotou asi 10° K. Pi rozpinani vesmiru pak teplota
klesala az na dne$ni hodnotu 2,7 K podobnég, jako klesa
teplota adiabaticky se rozpinajiciho plynu.

45.13 TEMNA HMOTA

Na Kitt Peak National Observatory v Arizon¢ méfila Vera
Rubinov4 a jeji spolupracovnik Kent Ford rychlosti rotace
v fadé vzdalenych galaxii. Rychlost rotace uréovali z mé-
feni Dopplerova posuvu jasnych hvézdokup dané galaxie
v riznych vzdalenostech od stfedu galaxie. Jak ukazuje
obr. 45.7, jejich vysledky byly prekvapivé: obézna rychlost
hvézd na vnéj$im viditelném okraji galaxie je pfiblizné
stejnd, jako maji hvézdy blizko galaktického stredu.

Jak ukazuje plna kiivka na obr. 45.7, pozorovani neni
viibec v souladu s tim, co bychom oc¢ekavali, kdyby vsechna
hmota galaxie byla pozorovatelnd ve viditelném svétle.
Kfivka ziskand Rubinovou a Fordem se také odliSuje od to-
ho, co pozorujeme ve slunecni soustavé. Napiiklad obézna
rychlost Pluta (planety nejvzdalenéjsi od Slunce) je pouze
desetina rychlosti Merkuru (planety nejblizsi Slunci).

Chceme-li udrzet soulad s Newtonovou mechanikou,
pak mtzeme vysledky Rubinové a Forda vysvétlit jediné
predpokladem, Ze typickd galaxie obsahuje mnohem vice
hmoty neZ jen tu, kterou muzeme skutecné vidét. Vidi-
telnd Cast galaxie by pak tvofila pouze 5 az 10 % jeji cel-
kové hmotnosti. Kromé méfeni galaktickych rotaci existuje
mnoho dalSich pozorovani, kterd vedou k zavéru, Ze ve
vesmiru je mnoho hmoty, kterou nemtzZeme videt.
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Obr.45.7 Rychlost rotace hvézd v typické galaxii v zdvislosti
na jejich vzdélenosti od stiedu galaxie. Plnd cdra ukazuje, Ze
kdyby vSechna hmota v galaxii byla viditelnd, musela by rych-
lost rotace vyrazné klesat pti vétSich vzddlenostech. Tecky jsou
experimentalné zjisténé hodnoty a ukazuji, Ze rychlost rotace je
pri vétsich vzdélenostech priblizné konstantni.

Co tedy je tato temna hmota, kterd prostupuje a obklo-
puje typickou galaxii jako giganticky zavoj, jehoZ pramér je
snad 30krat vétsi nez primér viditelné galaxie? Kandidati



na temnou hmotu spadaji do dvou kategorii s prapodivnymi
nazvy: WIMP (z anglického ,,weakly interacting massive
particles* — slab¢ interagujici hmotné castice) a MACHO
(z anglického ,,massive compact halo objects — hmotné
kompaktni zavojové objekty). Maji-li neutrina nenulovou
hmotnost, jsou to mozné WIMP. MACHO mohou byt ob-
jekty jako Cerné diry, bili trpaslici a hnédi trpaslici; hnédi
trpaslici jsou objekty velikosti Jupiteru, které nejsou dost
hmotné, aby se staly skutecnymi hvézdami, které sviti diky
jaderné fazi.

V roce 2000 se zdd, Ze existuji presvédcivé dukazy
o existenci MACHO v na$i vlastni galaxii. Pfedpoklddejme,
7e (neviditelny) MACHO v nasi galaxii prochazi ndhodou
pred hvézdou v blizké galaxii. Einstein v obecné teorii re-
lativity pfedpovédél, Ze se svételné paprsky prochazejici
blizko hmotného objektu budou ohybat (¢l. 14.9). Budou-li
tedy hvézda, MACHO a Zem¢ leZet na jedné primce, bude
MACHO puisobit jako gravitacni ¢oc¢ka. Bude tedy fokuso-
vat svételné paprsky vychdzejici z hvézdy, které prochdzeji
v jeho blizkosti, a tim zpasobi, Ze obraz hvézdy zjasni, kdyz
ji MACHO zastiiluje.

Takovych jevu bylo pozorovano dostate¢né mnoZzstvi,
aby presvédcilo nekteré astronomy, Ze MACHO mohou
tvorit podstatnou ¢ast (feknéme kolem 50 %) temné hmoty
v nasi galaxii. Pozorovani stale pokracuji.

45.14 VELKY TRESK

V roce 1985 pronesl jeden z G¢astniki fyzikdlni konference:
To, Ze vesmir zacal Velkym tfeskem zhruba pred 15 mi-
liardami let, je stejné jisté, jako Ze Zemé obihd okolo
Slunce.

Takové silné tvrzeni dosvédcuje, jak velkou divéru v teo-

rii Velkého tfesku, kterou poprvé rozvinul belgicky fyzik

Georges Lemaitre, chovaji lidé zabyvajici se touto proble-

matikou.

Velky tresk si nelze predstavovat jako explozi néjaké
gigantické petardy, kdy mtiZzeme alespon v principu odstou-
pit stranou a pozorovat. Tady neni Zddné ,,stranou®, protoZe
Velky tiesk predstavuje pocatek existence samotného pro-
storocasu. Z pohledu naSeho dnesniho vesmiru neni mozné
ukdzat na néjaké misto prostoru a fici ,,Tady se odehral
Velky tesk.* Ten se odehraval vSude.

Navic nebylo Zadné ,,pfed Velkym tfeskem®, protoZe
¢as zacal timto stvofenim. V tomto kontextu ztraci slovo
pred” svilj vyznam. MlizZeme vSak uvazovat o tom, co se
délo v okamzicich po Velkém tresku.

Vv

smysluplného o vyvoji vesmiru. V tomto ¢ase také zis-
kaly pojmy prostor a ¢as svlij dne$ni vyznam a zacaly
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platit fyzikdlni zdkony, jak je zndme. Cely vesmir byl
tehdy mnohem mensi nezZ proton, zhruba odhadnuto,
a jeho teplota byla asi 1032 K.

t 2 1073*5. V tomto okamZiku nastal neobycejné rychle
probihajici inflaéni proces, pfi kterém se rozméry
vesmiru zvétsily zhruba 1030krat. Vesmir se stal hor-
kou polévkou tvofenou kvarky a leptony s teplotou asi
1077 K.

t ~ 10~*s. Kvarky se nyni mohou kombinovat a vytva-
fet protony a neutrony a jejich anticastice. Vesmir se
ochladil stdlym rozpindnim (ale podstatné pomalejSim
neZ pti inflaci) do takové miry, Ze energie fotont uz
nedostacuje k rozbiti téchto novych castic. Dochdzi
ke srazkam cdstic hmoty a antihmoty a jejich anihilaci.
Existuje vSak nepatrné vice ¢astic hmoty a tento pre-
bytek, ktery nenachazi piislusné partnery pro anihilaci,
preziva a vytvari hmotny svét, jak jej zndme dnes.

¢t ~ 1 min. Vesmir se jiz ochladil natolik, Ze sraZejici se pro-
tony a neutrony mohou ziistat vazany do jader prvka
s malym atomovym ¢islem 2H, 3He, *He a "Li. Pfedpo-
vézené relativni Cetnosti téchto nuklidi jsou v souhlase
s tim, co dnes ve vesmiru pozorujeme. Je pritomno
velké mnozZstvi zafeni, ale svétlo neurazi nikdy prilis
velkou vzdélenost diky interakci s jadry. Vesmir je pro
své vlastni zafeni nepruhledny.

¢ ~ 300000 let. Teplota nyni poklesla na asi 10*K, elek-
trony se mohou vazat po srdZce s holymi jadry a vytva-
fet tak atomy. Ponévadz svétlo neinteraguje vyznamné
s (nenabitymi) ¢asticemi, jako jsou neutrdlni atomy,
ma svétlo nyni moZnost urazit volné velké vzdalenosti.
Toto zafeni vytvaii kosmické reliktni zareni, diskuto-
vané v €l.45.12. Vlivem gravitace se shlukuji atomy
vodiku a helia a za¢inaji tak vytvaret galaxie a hvézdy.

Prvni méfeni ukazovala, ze kosmické reliktni zareni
je rovnomérné rozdéleno ve vsech smérech (je izotropni),
coz vede k zavéru, ze 3000001let po Velkém tiesku byla
hmota ve vesmiru rovnomérné rozloZena. Tato skute¢nost
byla velmi udivujici, protoZe hmota v dneSnim vesmiru
neni rozloZena rovnomérné, ale je soustfedéna v galaxiich,
kupdch galaxii a nadkupéch galaktickych kup. Jsou tu také
rozsahlé oblasti prazdnoty (voids) s nepatrnym mnoZstvim
hmoty a také oblasti tak zaplnéné hmotou, Ze se jim fika
zdi (walls). Jestlize je teorie Velkého tresku ve svém po-
pisu pocatkl vesmiru alespon pfiblizné spravna, musely zde
byt zarodky tohoto nerovnomérného rozloZeni hmoty jesté
pred tim, neZ vesmir dosahl stafi 300 000 let a mély by se
dnes projevovat nerovnomérnym rozloZenim kosmického
mikrovinného reliktniho zafeni.
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V roce 1992 také skuteCné ukdzala méfeni, prova-
dénd druzici NASA zvanou Cosmic Background Explo-
rer (COBE), ze kosmické reliktni zafeni neni dokonale
izotropni. Obrazek na zacatku této kapitoly byl vytvoren
zpracovanim téchto méfeni a ukazuje, jak vypadal vesmir
v dobé, kdy mu bylo pouhych 300 000 let. Jak je na obrdzku
vidét, shlukovani hmoty ve velkém méfitku jiz opravdu za-
¢alo; proto je teorie Velkého tresku, alespoii v principu, na
spravné stope.

45.15 SHRNUTI

Uvazme v téchto zavéreCnych odstavcich, kam nds pfivadi
rychle se zvétsujici mnoZstvi poznatkli o vesmiru. Je mimo
pochybnost, Ze prinasi uspokojeni mnoha zvidavym fyzi-
kim a astronomum. Néktefi lidé se vSak citi pokofeni tim,
Ze kazdy pfirastek v poznani ukazuje jasné&ji nasi relativni
bezvyznamnost v celkové strukture vesmiru. Tak postupné
muselo lidstvo dojit k poznani, Ze:

Nase Zemé neni stied slunecni soustavy.

Nase Slunce je jenom jedna z mnoha hvézd.

Nase galaxie je jen jedna z mnoha a nase Slunce je
bezvyznamna hvézda pfi jejim vnéj$im okraji.

Nase Zemé existuje pouze po zhruba tretinu stari
vesmiru a zcela jist¢ zmizi, kdyZ nase Slunce spali
své zdsoby paliva a stane se rudym obrem.

N4&s druh obyva Zemi po dobu kratSi nez milion let,
coZ je v kosmologickych méfitcich nepatrny okamzik.

A posledni drtiva rana: Neutrony a protony, ze kte-
rych jsme stvofeni, nejsou prevladajici formou hmoty
ve vesmiru.

Chceme-li to vSak vidét z lepsi stranky, jsme to my
sami, kdo objevil vSechny tyto skutecnosti. Ackoli nase po-
staveni ve vesmiru je nevyznamné, zd4 se, Ze zakony fyziky,
které jsme objevili (poodhalili), plati v celém vesmiru —
alespon pokud vime — pro vSechen minuly i budouci Cas.
Pfinejmensim nemdme Zadné ndznaky toho, Ze by v jinych
Castech vesmiru platily jiné zdkony. MiZeme tedy az do
doby, kdy by si nékdo stéZoval, davat na fyzikdlni zdkony
ochrannou znamku ,,Objeveno na Zemi®. Jesté vsak zd-
stivd mnoho neobjeveného, a tak miZeme nas text uzavfit
témito nadéjnymi slovy: Vesmir je plny magickych véci,
které trpélive cekaji na odhaleni, aZ nds divtip dostatecné
vzroste.

PREHLED & SHRNUTI

Leptony a kvarky

Podle soucasného stavu vyzkumu je vSechna hmota vytvorena
ze Sesti druht leptonii (tab. 45.2) a Sesti druhti kvarkii (tab. 45.5).
Vsechny tyto ¢dstice maji spinové kvantové ¢islo % a jsou tedy
Sfermiony (Castice s polociselnym spinovym kvantovym cislem).
Ke kazdému leptonu i kvarku existuje anticdstice.

Interakce

Cistice s elektrickym ndbojem na sebe piisobi elektromagne-
tickou silou, kterou zprostfedkovavaji vzdjemné vyménované
virtudlni fotony. Leptony psobi na sebe a také na kvarky slabou
Jjadernou silou, kterou zprostfedkovavaji hmotné zprostredkujici
éastice W a Z. Navic kvarky mezi sebou pusobi barevnou silou.
Elektromagnetickd a slabd sila jsou rizné projevy jediné sily,
nazyvané elektroslabd sila.

Leptony

Tti z leptond (elektron, mion a tauon) maji elektricky ndboj
roven — le; maji také nenulovou hmotnost. Dalsi tfi leptony jsou
neutrina s nulovym nabojem, kazdé z nich odpovida jednomu
nabitému leptonu. Neutrina maji velmi malou hmotnost, mozna
nulovou. Anti¢dstice nabitych leptont maji kladny néboj.

Kvarky

Sest kvarkd (u — nahoru, d — dolti, s — podivny, ¢ — pu-
vabny, b — dolni, t — horni; poradi je zvoleno podle zvétSujici
se hmotnosti) maji kazdy baryonové cislo —|—_% a ndboj rovny
bud +%e, nebo — %e. Podivny kvark mad podivnost —1, zatimco
vSechny ostatni maji podivnost rovnu nule. Pro anticastice jsou

znaménka opacnd.

Hadrony: baryony a mezony

Kvarky se kombinuji do &astic, které na sebe pusobi silnou ja-
dernou silou; nazyvaji se hadrony. Baryony jsou hadrony s polo-
¢iselnym spinovym kvantovym ¢islem (%, nebo %). Mezony jsou
hadrony s celociselnym spinovym kvantovym cislem (0, nebo
1). Baryony jsou fermiony, mezony jsou bosony. Mezony maji
baryonové ¢islo rovno nule; baryony maji baryonové ¢islo rovno
+1, nebo —1. Podle kvantové chromodynamiky jsou dovolené
kombinace kvarkd bud kvark a antikvark, tfi kvarky nebo tii
antikvarky (tento zavér je v souladu s experimentem). VSechny
hadrony s vyjimkou protonu jsou nestabilni.

Rozpindni vesmiru
Soucasné poznatky siln€ podporuji pfedstavu, Ze se vesmir rozpi-
nd. Vzddlené galaxie se od nas vzdaluji rychlosti v, kterou urcuje



Hubbltv zdkon:
v= Hr (Hubbliv zdkon). (45.15)
Za hodnotu Hubblovy konstanty H zde bereme
H = 80km/(s-Mpc) = 24,5 mm/(s-ly). (45.16)
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Historie vesmiru

Rozpinani popsané Hubblovym zdkonem a existence vSudypfi-
tomného kosmického reliktniho zdfeni nasvédcuji tomu, Ze
vesmir zacal ,,velkym tfeskem‘ zhruba pred 15 miliardami let.

OTAZKY

1. Nejen castice jako elektron a proton, ale také celé atomy
miZeme povazovat za fermiony nebo bosony podle toho, je-li
jejich celkové spinové kvantové Cislo polociselné nebo celoci-
selné. UvaZujme izotopy helia *He a *He. Které z nasledujicich
tvrzeni je spravné? (a) Oba jsou fermiony. (b) Oba jsou bosony.
(c) “He je fermion a *He je boson. (d) *He je fermion a “He je
boson. (Dva elektrony helia vytvareji uzavienou slupku a nehraji
tedy v téchto Givahach Zadnou roli.)

2. Mifi magnetické pole na obr. 45.3b k ndm, nebo od nds?

3. Ktery z osmi piond na obr.45.3b md nejmensi kinetickou
energii?

4. Elektron se nemiZe rozpadat na dvé neutrina. Ktery z nésle-
dujicich zdkont zachovani by byl takovym rozpadem narusen?
Zakon zachovani (a) energie, (b) momentu hybnosti, (c) naboje,
(d) leptonového cisla, (e) hybnosti, (f) baryonového ¢isla?

5. Proton se nemiZe rozpadnout na neutron a neutrino. Ktery
z nasledujicich zdkonl zachovani by byl takovym rozpadem
naruSen? Zdkon zachovani (a) energie, (b) momentu hybnosti,
(c) ndboje, (d) leptonového ¢isla, (e) hybnosti, (f) baryonového
Cisla?

6. Proton m4 dostatek energie k rozpadu s vytvofenim sprsky
elektrontl, neutrin a jejich anti¢astic. Ktery z nasledujicich za-
kont zachovani by byl takovym rozpadem narusen? Zakon za-
chovdni (a) energie, (b) momentu hybnosti, (c) ndboje, (d) lep-
tonového C¢isla, (e) hybnosti, (f) baryonového cisla?

7. Vidéli jsme, Ze mezon m~ md kvarkovou strukturu du.
Kdybychom predpokladali, Ze mezon 7w~ vytvofime sloZenim
d-kvarku a u-kvarku, ktery ze zakoni zachovani by byl narusen?
Zakon zachovani (a) energie, (b) momentu hybnosti, (c) naboje,
(d) leptonového cisla, (e) hybnosti, (f) baryonového ¢isla?

2 %z

8. Cistice ¥ md tato kvantové &isla: podivnost S = —1, naboj

Q =+1laspins = % Jakou kombinaci kvarkil je tvofena:
(a) dds, (b) ss, (c) uus, (d) ssu, nebo (e) uus?

9. V levém sloupci jsou pojmy z atomové fyziky, v pravém
pojmy z fyziky elementdrnich ¢éstic. Pfitadte k sobé analogické
pojmy:

1. chemie a. obrazce Osmindsobné cesty

2. elektrony b. chybéjici hadrony

3. periodicka tabulka c. kvantovéd chromodynamika

4. chybéjici prvky d. fyzika elementdrnich ¢astic

5. kvantovd mechanika e. kvarky

10. UvaZujme neutrino oznacené v.. (a) Je to kvark, lepton,
mezon, nebo baryon? (b) Je to Castice, nebo anti¢astice? (c) Je to
boson, nebo fermion? (d) Je stabilni vzhledem ke spontannimu
rozpadu?
11. Pfifadte k sobé analogické pojmy z ndsledujicich dvou
sloupci:

1. tauon a. kvark

2. pion b. lepton

3. proton c. mezon

4. pozitron d. baryon

5. puvab e. antiCdstice

12. Sefadte nasledujici éstice podle hmotnosti od nejmensi do
nejvétsi: (a) proton, (b) neutrino, (c) mezon 7, (d) s-kvark,
(e) tauon, (f) elektron a (g) Castice X ~. (Tip: Nahlédnéte do
tabulek v této kapitole.)

13. Jaka jsou leptonovd ¢isla ndsledujicich Castic: (a) w —,(b)e™,
©put, (d, () h,?

CVICENI

ODST. 45.3 Mezihra

1C. Vypoctéte rozdil v hmotnostech (v kilogramech) mionu
a pionu z pt. 45.2.

0

2C. Neutralni pion se rozpadd na dva fotony zareni gama:
— ¥y + y. Spoctéte vlinovou délku fotont vzniklych pfi rozpadu

neutralniho pionu, ktery je v klidu.

& ULoHY

3C. Vzdilenost mezi elektronem a pozitronem je r. Najdéte
podil gravitaéni a elektrické sily jejich vzdjemného pisobeni.
Co muzete z vysledku soudit o silach pasobicich mezi ¢asticemi
detegovanymi v bublinkové komote?

4C. Kladn& nabity pion se rozpadd podle rov. (45.4): 7+ —
— ut +v. Jak bude vypadat vztah pro rozpad zdporné nabitého
pionu? (Tip: ™ je anti¢éstice k 7T.)
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5C. Jaké mnoZstvi energie by se uvolnilo pfi anihilaci Zemé
a anti-Zemg?

6U. Klidové energie neutrdlniho pionu je 135MeV a stfedni
doba Zivota 8,3-10717 s, Je-li pion produkovan s pocatecni ki-
netickou energii 80 MeV a rozpadne-li se po dobé rovné stredni
dobé Zivota, jakd je nejvétsi moznd délka stopy, kterou zane-
chd v bublinkové komote? PouZijte vztahu pro relativistickou
dilataci Casu. (Tip: Pt. 45.1.)

70. Pozorovdni neutrin emitovanych supernovou SN1987a
(obr. 44.12) ve Velkém Magellanové mrac¢nu vedou k hodnoté
20eV pro horni hranici klidové energie neutrina. Predpokla-
dejme tedy, Ze klidovd energie neutrina neni nulovd, ale pravé
20eV. O kolik bude rychlost takového neutrina emitovaného pfi
B-rozpadu s energii 1,5 MeV mensi, neZ je rychlost svétla?

8U. V nékterych teoriich se pfedpokldda, Ze proton je nestabilni
s poloCasem rozpadu kolem 1032 let. Za predpokladu spravnosti
této predstavy spoctéte pocet protonovych rozpadu, které se ode-
hraji béhem jednoho roku v olympijském bazénu se 430 m> vody.

90. Kladny tauon (r ™, jeho klidovd energie je 1777 MeV) se
pohybuje s kinetickou energii 2200 MeV na kruhové drize
kolmé k homogennimu magnetickému poli indukce 1,20 T.
(a) Spoctéte hybnost tauonu v kg-m-s~!. Musime uvaZovat rela-
tivisticky popis. (b) Najdéte polomér kruhové dréhy.

10U. Klidové energie mnoha Castic s prili§ kratkou dobou Zi-
vota nemlzZeme méfit pfimo, ale musime je spocitat z méfenych
hybnosti a zndmych klidovych energii produkti rozpadu. Uva-
7ujme mezon o°, ktery se rozpadd reakci ¢ — 7T + 7.
Spoététe klidovou energii mezonu oY, jestlize zm&fena hodnota
hybnosti vytvofenych pionl pohybujicich se v opacnych smé-
rech je 358,3 MeV/c. Klidové energie pioni odectéte z tab. 45.4.

110. (a) Cdstice my v klidu se rozpadd na dvé Cdstice m| a mo,
které se pak pohybuji s opacnymi, ale stejné velkymi hybnostmi.
UkaZte, Ze kinetickd energie Ey ; Castice m; je ddna vztahem

_ N g2
Ey1 = 3E, [(Eo — EV)* — E3].

kde mg, m; a m, jsou hmotnosti a Eg, E1 a E; odpovidajici
klidové energie. (Tip: PouZijte postup z pt. 45.2 s tim, Ze v naSem
pfipad¢ nemad ani jedna z vytvorenych ¢astic nulovou hmotnost.)
(b) UkaZte, Ze vysledek ziskany v (a) ddvd kinetickou energii
mionu z pt. 45.2.

ODST. 45.5 Hadrony

12C. Ovéite, Ze hypotetické schéma rozpadu protonu podle
rov. (45.11) nenarusuje zdkon zachovdni (a) ndboje, (b) energie,
(c) hybnosti a (d) momentu hybnosti.

13C. Ktery zakon zachovani je naruSen v déle uvedenych roz-
padovych schématech? Predpokladejte, Ze rozpadajici se ¢astice
je v klidu a produkty rozpadu maji nulovy moment hybnosti.
@u~ > e+, b u —>et+tve+i,)ut = at+y,.

140. Cistice A; ajeji produkty se rozpadaji podle nasledujicich
schémat:

A2+—>Qo+n+, ut—et+v49,
A=t 7T - u 40,
at > ut4+v, pu —e +v4+0.

(a) Jaké jsou konecné stabilni produkty rozpadu? (b) Je Castice
A}' fermion, nebo boson? Je mezon, nebo baryon? Jaké je jeji

2z %z

baryonové ¢islo? (Tip: Pt. 45.5.)

ODST. 45.7 Osminasobna cesta

15C. Reakce 7+ +p — p+ p + 7 probihd diky silné interakci.
UZzitim zdkont zachovani odvodte hodnoty ndboje, baryonového
¢isla a podivnosti antineutronu.

16C. Sledovanim podivnosti urcete, které z nasledujicich roz-
padi probihaji diky silné interakci: (a) K — 7t + 7,
WA +p > ST +n A > p+a ;DK +p —
— A%+ 70

17C. Ktery ze zdkont zachovani je narusen v ndsledujicich re-
akcich a rozpadech? (Predpoklddejte, Ze produkty maji nulovy
moment hybnosti.) (a) A° - p+ K, (b) Q™ — =~ +7x°
(Rdstice Q™ mdaS=-3aQ0=—-1),)K +p—> A+ xt.
18C. Spoctéte energii reakce pro (a) #+ +p — Tt + KT
ab)K  +p— A + 70,

19C. Céstice =~ se pohybuje s kinetickou energii 220 MeV
a rozpadé se pfitom podle vztahu ¥~ — 7w~ + n. Vypoctéte
celkovou kinetickou energii produkti rozpadu.

20U. Uzijte zdkony zachovéni pro identifikaci &astice x v nd-
sledujicich reakcich, které probihaji diky silné interakcei: (a) p +
+p=>p+A+x, ) p+p—>n+x, ()7 +p— B+
+K% +x.

21U0. Ukaite, 7e kdybychom misto zdvislosti S na Q pro ba-
1

ryony se spinem 5 na obr.45.4a a pro mezony se spinem 0 na
obr. 45.4b vykreslili zavislost veli¢iny ¥ = B + S na veli¢iné
T, =0 — %B, dostali bychom hexagondlni diagramy tehdy,
byly-li by souradné osy na sebe kolmé. (Veli¢ina Y se nazyva
hyperndboj a T, je svdzdna s veli¢inou nazyvanou izospin.)
220. Uvazujme rozpad A® — p + 7~ za piedpokladu, Ze &4s-
tice A° je v klidu. (a) Spoctéte energii reakce. (b) Spoctéte kine-
tickou energii protonu. (c) Jakd je kinetickd energie pionu? (7ip:
Uloha 11.)

ODST. 45.8 Kvarkovy model

23C. Kvarkové sloZeni protonu a neutronu je uud a udd. Jaké
je kvarkové slozZeni (a) antiprotonu a (b) antineutronu?

24C. Z tab.45.3 a 45.5 urcete baryony s nasledujicim kvarko-
vym sloZenim. Ovéite svij vysledek porovnanim s baryonovym
oktetem na obr. 45.4a: (a) ddu; (b) uus; (c) ssd.

25C. Jaké kombinace kvarkt jsou potfeba k vytvofeni Céstic
(a) AY, (b) E%?



26C. Uvazujte pouze kvarky u, d a s. Vytvorite, je-li to mozZné,
baryon s hodnotami (a) Q = +1a S = —2a () Q = 42
aS=0.

27C. Mame deset baryont se spinem % Jejich symboly a kvan-
tova Cisla jsou ndsledujici:

0 N 0 N
A~ —1 0 »#0 0 —1
A0 0 0 Dokt +1 -1
AT +1 0 Ol —1 -2
AT +2 0 ok 0 -2
T —1 -1 Q- -1 -3

Vytvoite graf zdvislosti ndboje na podivnosti pro tyto baryony,
s pouzitim naklonénych souradnych os podle obr. 45.4. Porov-
nejte svij diagram s timto obrazkem.

28U. Neexistuje 74dny mezon s Q = +1 a § = —1 nebo
s Q = —1a S = +1. Pomoci kvarkového modelu vysvétlete
proc.

290. Baryon E* se spinem % (cvi€. 27) ma klidovou energii
1385MeV (s nutnou vlastni neurcitosti, kterou zde neuvazu-
jeme); baryon %9 se spinem % maé klidovou energii 1 192,5 MeV.
Ma-li kazda z téchto Castic kinetickou energii 1 000 MeV, pohy-

buje se nékterd z nich rychleji, a jestli ano, tak o kolik?

ODST. 45.11 Vesmir se rozpina

30C. Kdyby bylo mozno Hubbliv zdkon extrapolovat do velmi
velkych vzddlenosti, pro jakou vzdilenost by zdanliva rychlost
vzdalovani dosdhla rychlost svétla?

31C. Jakd je pozorovand vlnové délka ¢ary 656,3 nm H, vodi-
ku, byla-li emitovana v galaxii ve vzddlenosti 2,40-108 Iy?

32C. V laboratofi ma jedna ze sodikovych car vinovou délku
590,0 nm. Ve svétle pfichdzejicim z jisté galaxie ji vS§ak nameé-
fime na 602,0 nm. Spoctéte vzddlenost galaxie za predpokladu
platnosti Hubblova zdkona.

33U. Zdénlivé rychlosti vzdalovani velmi dalekych galaxii
a kvazart jsou blizké rychlosti svétla, takZze musime pocitat s re-
lativistickym vztahem pro Doppleriv posuv (rov. (38.25)). Rudy
posuv se udava jako relativni rudy posuv z = AA/A¢. (a) Ukazte,
Ze rychlostni parametr 8 = v/c je vyjadfen pomoci z jako

= 2 +2z
2242242

(b) Kvazar objeveny v roce 1987 md z = 4,43. Spoctéte jeho

rychlostni parametr. (c) Spoctéte vzddlenost kvazaru za predpo-

kladu, Ze Hubbltv zdkon plati i v takovych vzddlenostech.

34U. Bude se vesmir stdle rozpinat i v budoucnosti? Pfi odpo-
védi na tuto otdzku ucifime (rozumny?) predpoklad, Ze rychlost
vzdalovani v galaxie ve vzddlenosti r je urena pouze hmotou,
kterd je uvnitf koule poloméru r se stfedem u nds. Jestlize cel-
kovd hmotnost uvniti této koule je M, bude Gnikova rychlost v
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rovna v = /2GM/r (rov.(14.26)). (a) Aby se zabranilo ne-
omezenému rozpindni, musi byt stfedni hustota o uvnitt koule
nejméné
_3H?
T %G

Dokazte to. (b) Spoctéte hodnotu této ,.kritické hustoty* nume-
ricky a vysledek vyjadrete v poctu vodikovych atomi na jeden
krychlovy metr. Méfeni skute¢né hustoty jsou obtiznd a jsou
komplikovdna existenci temné hmoty.

ODST. 45.12 Kosmické reliktni zareni

35U. Diky viudypiitomnému kosmickému mikrovlnnému z4-
feni neni nejmensi moZna teplota plynu v mezihvézdném nebo
mezigalaktickém prostoru nula, ale 2,7 K. To znamen4, Ze vy-
znamnd ¢ast molekul v prostoru, kterd se miZe nachdzet v na-
buzenych stavech s nizkou excita¢ni energii, se v téchto stavech
nalézd. Nasledny prechod do nizsiho stavu vede k emisi zéafent,
které pak miZeme pozorovat. Uvazte (hypotetickou) molekulu
s pravé jednim excitovanym stavem. (a) Jakd musi byt excitacni
energie, aby se v nabuzeném stavu nachdzelo 25 % molekul?
(Tip: Rov. (41.21).) (b) Jaka by byla vinova délka fotonu emito-
vaného pri pfechodu takové molekuly do zdkladniho stavu?

ODST. 45.13 Temna hmota

36C. Jakd by musela byt hmotnost Slunce, aby mél Pluto
(po vétsinu Casu nejvzddlenéjsi planeta) stejnou obéznou rych-
lost, jako md nyni Merkur (nejblizsi planeta)? Vyuzijte Gdaji
z dodatku C a vyjadrete vysledek pomoci sou¢asné hmotnosti
Slunce M. (Pfedpoklddejte kruhové drahy.)

370. Predpoklddejme, Ze by se hmotnost Slunce nezmeénila, ale
jeho polomér by se zvétsil na 5,90-10'2 m (stfedni polomér dréhy
planety Pluto, nejvzdélenéjsi planety), ddle Ze hustota takového
roztazeného Slunce by byla homogenni a planety by obihaly
uvnitf takového fidkého objektu. (a) Vypoctéte obéZnou rychlost
Zemé v tomto novém usporddéni a srovnejte s nynéjsi obéznou
rychlosti 29,8 km/s. Pfedpokladejte pfitom, Ze polomér obézné
drahy Zemé by zistal stejny. (b) Jaka by byla nova doba obéhu
Zemé?

38U. Predpokladejte, 7e hmota n&jaké galaxie (hvézdy, plyn,
prach) o celkové hmotnosti M je rovnomérné rozdélena uvnitt
koule o poloméru R. Hvézda o hmotnosti m obiha okolo stfedu
galaxie po kruhové draze o poloméru r < R. (a) UkaZte, Ze
obéznd rychlost v hvézdy je ddna vztahem

GM

v=r R

R3
T =2n,| —
GM

nezavisld na r. Zanedbejte vSechny odporové sily. (b) Jaky je
vztah pro periodu, predpoklddame-li, Ze hmotnost galaxie je vy-
razné koncentrovand ke stiedu galaxie, takZe v podstaté vSechna
hmotnost se nachdzi ve vzddlenostech mensich nez r?

a proto je perioda obé¢hu
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ODST. 45.14 Velky tresk

39C. Teplota T zareni v dutin€ a vinova délka A, pro kterou
zdkonem
AmaxT = 2898 um-K.

(a) Kosmické mikrovinné zafeni mda maximum na vinové délce
1,1 mm. Jaké teploté to odpovida? (b) Zhruba 300000 let po
Velkém tfesku zacal byt vesmir propustny pro elektromagnetické
zéteni. Jeho teplota tehdy byla asi 10° K. Jakou vInovou délku
mélo maximum kosmického mikrovinného zafeni?

40C. Vlnova délka fotond, na které ma zafeni Cerného télesa
maximum, je
Amax = (2898 um-K)/ T

(cvié. 39). (a) Ukazte, Ze energii E takového fotonu miZeme
vyjadfit vztahem

E = (4,28-10"'""MeV/K)T.

(b) Jaka je minimalni teplota, pfi které miZe tento foton vytvofit
elektron-pozitronovy par kreacni reakci diskutovanou v ¢l. 22.6?

PROBLEMY

41. Na obr.45.8 je cast experimentdlniho zafizeni, na némz
byly v padesdtych letech objeveny antiprotony. Svazek protonti
s energii 6,2 GeV vystupoval z urychlovace a srdzel se s jadry
médéného terce. Podle tehdejsich teoretickych predpoveédi mély
srazky protond s protony a neutrony jader produkovat antipro-
tony v reakcich

p+p—>p+p+p+p

p+n—>p+n+p-+p.

I kdyby se tyto reakce uskutecnily, byly by velmi fidké ve srov-
nani s reakcemi

ptp—p+ptat +a”

p+n—>p+ntat 4.

Mezi Casticemi produkovanymi pfi srdZce protond s energii
6,2 GeV s médénym tercem tedy prevazuji piony.

Aby bylo mozno dokdzat, Ze antiproton existuje a Ze také
vznikd pfi srazkach, prochdzely Céstice opoustéjici tercik fadou
oblasti s magnetickym polem a mnoZstvim detektord, jak uka-
zuje obr. 45.8. Prvni magnetické pole M1 zakfivilo drahu kazdé
nabité Cdstice a navic bylo orientovdno tak, aby do druhého
magnetického pole Q1 vstupovaly jen zdporné nabité Cdstice
(tedy bud p, nebo 7 ~) s hybnosti 1,19 GeV/c. Kvadrupdlové
pole Q1 fokusovalo Céstice do svazku, ktery mohl projit otvo-
rem v tlustém stinéni ke scintilacnimu detektoru S1. Prichod

2 vz

nabité Castice takovym detektorem spusti signdl (podobné jako

na bézné televizni obrazovce vznikne svételny pulz pfi dopadu
elektronu.) Kazdy signdl tak znamenal prichod bud 1,19 GeV/c
pionu 7 ~, nebo (hledaného) 1,19 GeV/c antiprotonu p.

protonovy
svazek

ter¢

stinéni

Obr.45.8 Uloha 41

Po dalsi fokusaci magnetickym polem Q2 byly ¢astice na-
smérovany magnetickym polem M2 ke druhému scintilaénimu
detektoru S2 a potom proily dvéma Cerenkovovymi detektory
C1 a C2. Tyto detektory miZeme vyrobit tak, Ze budou vysilat
signdl pouze tehdy, ma-li prochdzejici ¢dstice rychlost v ur¢itém
intervalu. V daném experimentu ¢éstice s rychlosti vétsi nez
0,79c spusti ¢itac detektoru C1 a ¢éstice s rychlosti mezi 0,75¢
a 0,78c spusti ¢itac¢ detektoru C2.

Byly dva zpiisoby, jak odlisit pfedpovidané vzdcné antipro-
tony od Castych nadbyte¢nych zdpornych piont. Oba zptsoby
vyuzivaly toho, Ze rychlost antiprotonti s hybnosti 1, 19 GeV /c se
1i§1 od rychlosti zdaporného pionu se stejnou hybnosti: (1) Podle
vypoétii p zaznamend jeden Cerenkovily detektor a 7~ zazna-
mend druhy. (2) Casovy interval At mezi signdly z S1 a S2,
které byly od sebe vzdaleny 12 m, bude mit jednu hodnotu pro p
a jinou hodnotu pro 7 ~. Je-li tedy spustén spravny Cerenkoviiv
detektor a mé-li ¢asovy interval Ar spravnou hodnotu, je timto
experimentem prokdzdna existence antiprotonu.

Jakd je rychlost (a) antiprotonu s hybnosti 1,19GeV/c
a (b) zdporného pionu s hybnosti 1,19 GeV/c? Rychlost anti-
protonu v Cerenkovové detektoru bude ve skutecnosti o trochu
mens$i nez rychlost vypoctend diky malym energiovym ztratdm
pfi prichodu detektorem. Ktery Cerenkovilv detektor bude spus-



tén (c) antiprotonem a ktery (d) zdpornym pionem? Jaky casovy
interval At odpovidal prichodu (e) antiprotonu a (f) zdporného
pionu? [Problém byl pfipraven podle ¢lanku O. Chamberlain,
E. Segre, C. Wiegand a T. Ypsilantis, ,,Observation of Antipro-
tons*, Physical Review, Vol. 100, pp. 947-950 (1955).]

42. Kosmologicky rudy posuv. Rozpinani vesmiru Casto zndzor-
Nujeme obrdzkem podobnym obr.45.9a. Na tomto obrazku se
nachdzime v misté symbolu MD (nase galaxie, MIécna dréha),
v pocdtku osy r, kterd mifi od nds radidlné vSemi sméry. Jsou
vyznaceny dalsi velmi vzddlené galaxie. U jejich symbold jsou
pridany vektory rychlosti ziskané ze zméfeného rudého posuvu
svétla, které k ndm z téchto galaxii prichdzi. Podle Hubblova
zdkona je rychlost galaxie imérnd vzddlenosti galaxie od nds.
Takové obrazky ale mohou byt zavadéjici, protoZe naznacuji,
(1) Ze rudé posuvy jsou dany pohybem galaxii statickym (sta-
ciondrnim) prostorem a (2) Ze my jsme ve stfedu celého tohoto
pohybu.

Ve skute¢nosti neni rozpinani vesmiru a narustani vzda-
lenosti mezi galaxiemi zpiisobeno rozbihdnim galaxii do pre-
dem daného prostoru, ale rozpindnim samotného prostoru vSude
ve vesmiru. Prostor je dynamicky, nikoli staticky.

Obr.45.9b, ¢, d ukazuji jiny zpisob zndzornéni vesmiru
a jeho rozpindni. Kazd4 ¢ast obrazku ukazuje ¢ast jednorozmér-
ného fezu vesmirem (podél osy r); dalsi dvé prostorové dimenze
vesmiru nejsou zobrazeny. Kazdd ze tif ¢asti obrazku ukazuje
Mlécnou drahu a Sest dalSich galaxif; ¢asti obrazku jsou uspo-
fdddny podél Casové osy, Cas vzrustd smérem vzhiru. V &ésti b,
kterd odpovida nejran¢jSimu Casu, jsou M1é¢nd drdha a ostatnich
Sest galaxii vzdjemné velmi blizko. Jak béZi ¢as smérem vzhiiru,
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prostor se rozpina a galaxie se od sebe vzdaluji. Vzhledem k ndm
se vSechny ostatni galaxie vzdaluji. M1é¢nd drdha vSak nemd
74dné zvl4stni postaveni — galaxie se od sebe vzdaluji, af vybe-
reme jakykoli bod pozorovani. Obr. 45.9e¢, f se soustfeduji jen na
dvé galaxie, MIécnou drahu a jednu z dalSich galaxii A ve dvou
urcitych ¢asovych okamZicich v pribéhu rozpindni. V Césti e je
galaxie A ve vzdalenosti r od nds v M1é¢né draze a emituje své-
telnou vlnu s vinovou délkou A. V &asti f, po ubehnuti casového
intervalu At, pozorujeme tuto vlnu na Zemi. Ozna¢me rychlost
rozpinani na jednotku délky prostoru jako « a predpokladejme,
Ze se béhem doby At nezméni. Potom se béhem Ar kazda jed-
notka délky prostoru (napiiklad kazdy metr) zvetsi o a At; tedy
kazda vzdalenost r se zvétsi o ra At. Svételna vina z obr. 45.9¢, f
urazi rychlosti svétla ¢ cestu od galaxie A k Zemi. (a) Ukazte,
Ze
’

At .
c—ra
Na Zemi zméfime vlnovou délku A" svétla vétsi, neZ je vlnova
délka emitovaného svétla A, protoZe béhem intervalu At do-
$lo k rozpindni prostoru. Pfirtistek vinové délky nazyvame kos-
mologicky rudy posuv; neni to Dopplertv jev. (b) UkaZte, Ze
pfirastek vinové délky AA = A" — A je ddn vztahem

ro

c—ra’

(c) Rozviiite vyraz na pravé strané pomoci binomického rozvoje
(viz dodatek E a vysvétleni na str. 158). (d) Ponechte jen prvni
¢len rozvoje. Jaky je vysledny vyraz pro AA/A?
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Budeme-li vychazet z obr.45.9a a pfedpokladat, Ze AX je
ddno Dopplerovym jevem, dostdvame z rov. (18.57)
AV

A c

’

kde v je radidlni rychlost galaxie A vzhledem k Zemi. (e) Pouzi-
tim Hubblova zdkona porovnejte vysledek ziskany jako Dopple-
rav jev s vysledkem (d) a najdéte tak hodnotu «. Z této analyzy je
vidét, Ze oba vysledky, ziskané pomoci velmi rozdilnych pohledi
na rudy posuv svétla emitovaného ve vzddlenych galaxiich, jsou
srovnatelné.

Predpoklddejme, Ze svétlo, které pozorujeme a které vzniklo
v galaxii A, md rudy posuv AA/A = 0,050 a Ze rychlost rozpi-
nani vesmiru byla konstantni, s hodnotou uvedenou v této kapito-
le. (f) Pouzitim vysledku (b) naleznéte vzddlenost mezi galaxii A
aZemi v dobg, kdy bylo svétlo emitovano. Vypoctéte, pred jakou
dobou bylo svétlo galaxii A emitovano (g) pomoci vysledku (a),
a (h) za predpokladu, Ze rudy posuv je zpusoben Dopplerovym
jevem. (Tip: Pro (h) je tato doba pouze vzdélenost v okamziku
emise délend rychlosti svétla, nebot je-li rudy posuv &isté Dop-
plerGv jev, neméni se vzdalenost pfi cesté svétla k nam. V tomto
bod¢ se vysledky dvou modeld rudého posuvu lisi.) (i) Jaka je
vzdélenost mezi Zemi a galaxii A v dob€ pozorovani svétla?
(Pfedpokldddme, Ze galaxie A stéle existuje; o jejim zdniku se
lidé nedozvédi driv, neZ posledni galaxii emitované svétlo do-
sahne Zemi.)

Nyni predpoklddejme, Ze pozorované svétlo pfichazejici
z galaxie B (obr. 45.9g) ma rudy posuv AA/A = 0,080. (j) S vy-
uzitim vysledku (b) naleznéte vzddlenost mezi galaxii B a Zemi
v dobg, kdy bylo svétlo emitovano. (k) S vyuZitim vysledku (a)
vypoctéte, pred jakou dobou bylo svétlo galaxii B emitovéno.
(1) Jaka byla vzdélenost mezi galaxiemi A a B v dobé, kdy bylo
galaxii A emitovano svétlo, které ted pozorujeme?

43. Kosmické reliktni zdreni. Na obr.45.10a je fez vesmirem
v dobé, kdy jeho stéfi bylo 300 000 let a obr. 45.10b je fez vesmi-
rem v soucasnosti. (Tento typ zobrazeni je vysvétlen v diskusi
tlohy 42.) V case t+ = 300000 y se volné elektrony a protony
vazaly a vytvarely atomy vodiku, které pak emitovaly svétlo do
vSech smért (na obr. 45.10a je nakresleno pouze svétlo pohybu-
jici se ve sméru délky fezu). Emitované svétlo nyni pozorujeme
na Zemi jako soucdst kosmického reliktniho zareni.
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Predpokladejme, Ze stafi vesmiru je 14 miliard let a Ze rych-
lost rozpindni se béhem té doby neménila. (a) Jak se zménily vI-
nové délky svétla emitovaného v Case ¢+ = 300 000y diky rozpi-
ndni vesmiru, méfime-li je v souc¢asné dobé? (b) Za predpokladu,
Ze vodikové atomy vzniklé v Case r = 300 000y byly stejné jako
vodikové atomy v soucasnosti, jakd dnes merend vinova délka
odpovida tehdy emitovanému svétlu na hrané Lymanovy série?
(c) Kosmickeé reliktni zafeni md maximum intenzity na vinové
délce 1,1 mm. Jakd byla odpovidajici vinova délka pii emisi?
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