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Abstrakt: V prispevku sa objasriuje, preco je potrebné skumat radioaktivny rozpad prvkov
aj vySe sto rokov po objaveni radioaktivity. Ukazalo sa, Zze dominantnu ulohu v dynamike
nasho vesmiru hra tzv. fyzikalne vakuum, preto je potrebné preskumat jeho viastnosti.
KedZe jeho priame experimentalne skumanie je vylucené, je potrebné sa opriet o javy,
ktoré su fyzikdlnym vakuom ovplyvriované a jednym z nich je radioaktivny rozpad prvkov.
Ukazuje sa, Ze touto cestou mozno ziskat' velmi zaujimavé a netrivialne informécie.
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Uvod

Koncom minulého storo€ia sa fyzici oboznamili s javmi, ktorych vyznam sa doceruje az
v tomto storoci. V suvislosti so skamanim klimatickych systémov narazil klimatolog Lorenz
[1] na problém chaotickej dynamiky, ktord vSak demonStrovala iné vlastnosti, ako uz
predtym znama a dobre rozpracovana dynamika suvisiaca s tzv. stochastickym chaosom.
Ukazalo sa, Ze vznika aj v systémoch s malym poc¢tom stupfiov volnosti (ale nie menSim
ako tri) a Ze vytvara vo fazovom priestore zvlastne Struktury vyznacujuce sa self-similarity
(sebe-podobnostou). Elementarnym modelom takejto Struktury je tzv. Kantorova mnozina.
Jej vznik demonstruje obr.1. Podobnym algoritmom mozno vykon$truovat aj
viacrozmerné Struktary charakterizované sebe-podobnostou.
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Obr. 1: Konstrukcia jednoduchej Kantorovej mnoziny.
Matematik Mandelbrot [2] nazval zakladné elementy takychto Struktar ,fraktaly” a preto sa
prisludné Struktlry nazyvaju aj fraktalové Struktary.Pre ich charakteristiku sa zaviedla tzv.
fraktadlova dimenzia (Hausdorffova miera) a to vztahom
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Kde ¢ je linearna mierka zvolena za zéklad, N(g) pocet zakladnych elementov, ktoré su

potrebné na pokrytie Gtvaru o jednotkovej velkosti. Tato miera poskytuje celé Cisla (1, 2
a3) pre bezne jedno, dvoj atrojdimenzionalne utvary a necelé Cisla pre fraktalové
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Struktary. Tieto informacie, ktoré zo zaciatku mali skér povahu matematickej zabavy,
nadobudli pragmaticky vyznam, ked sa zistilo, ze dynamika mnohych fyzikalnych procesov
je naozaj fraktalova a v suvislosti s domnienkou autorov prace [3], Ze aj fyzikalne vakuum
mohlo by vykazovat fraktalovu dynamiku. Prave tieto skutoCnosti boli stimulom pre
preskimanie radioaktivneho rozpadu ako mozného indikatora tohto fenomeénu.

1. Radioaktivita ako mozny indikator fraktalovej Struktury fyzikalneho vakua

Je zname, Ze radioaktivny rozpad prvkov prebieha v chaotickom rezime, avSak doteraz si
nikto nepolozil otazku, &i tento chaos je stochasticky alebo deterministicky. PriCom
najdenie spravnej odpovede na tuto otdzku by malo podstatny vplyv na rieSenie takych
zavaznych fyzikalnych problémov, akymi su v sucasnosti napriklad probléem ,teorie
vSetkého" a problém tzv. hierarchie (problém prec€o v prirode existuju len urcité kategorie
elementarnych Castic). Ak by totiz fyzikalne vakuum ,pracovalo® v reZime stochastického
chaosu, potom by sme sotva mohli o€akavat existenciu nejakej striktne definovanej teérie
vSetkého, ak vsak je tento chaos deterministicky, potom je nutné, aby prisluSna dynamika
bola definované prostrednictvom deterministickych rovnic.

Uvedené myslienky boli podnetom pre autorov prace [4], aby sa pokusili pomocou
vhodného experimentu uvedenu otazku skumat. Ako material na skumanie sa zrodil
radioaktivny jod a pri ziskani konkrétnych vysledkov sa opierali o pracu Grassbergera
a Procaciu [5]. JednoznacCne sa preukazalo, Zze skumany rozpad prebieha vrezime
deterministického chaosu, pri¢om prislusna dynamika je fraktalova s fraktalnou dimenziou
D=219+0,2. Tento vysledok nas povzbudil ktomu, aby sme sa ziskany poznatok

pokusili preverit aj na inych materialoch.

2. Meranie radioaktivneho rozpadu americia ***Am

Pri volbe radioaktivneho americia ***Am sme vychadzali z poZiadavky, aby to bola
kvalitativne ina vzorka, ako bol radioaktivny jod **'J. Zatial, &o jod sa rozpada &istym beta
rozpadom, radioaktivne americium mozno povazovat prakticky za Cisty alfa zZiaric. Mozno
sa preto domnievat, Ze rovnaké stimuly pre rozpad, ktoré sa generuju vo fyzikalnom
vakuu, su kvalitativne odliSné. Tak by sa mohla preskumat aj otazka, €i sa toto vakuum
sprava ,uniformne® vo vSetkych svojich zasahoch do dynamiky nasho realneho sveta,
alebo ¢i nepredstavuje mnohovrstvovu ,Strukturu® s odliSnymi u€inkami. Samotny merany
material mozno charakterizovat’ nasledovnymi udajmi:

Jedno meranie nemusi byt dostato¢ne presvedcive, preto sme zvolili alfa rozpad nuklidu
21Am podra nasledujticej schémy rozpadu.

Mode Branching (%) 241
o 100 05 Am
SF 4.3E-10 18

237

93 Np
Z rozpadovej schémy mozno zistit nasledujuce udaje o energiach a pravdepodobnosti
energetického prechodu. Registrujeme alfa rozpad prostrednictvom sprievodného gama

Ziarenia. Alfa Ziarenie je odtienené 3 mm obalom detektora a samotnou katédou detektora,
preto ho nemozno zaregistrovat vzhladom na jeho prenikavost. Nevznika zZiadne beta

-184 -



Tvorivy ucitel fyziky Ill, Smolenice 4. - 7. maj 2010

Ziarenie a ani pozitrony. Teda ***Am je &isty alfa Ziari¢ so sprievodnym gama Ziarenim
o energii 59,5 keV s pravdepodobnostou prechodu 35,9 %. Gama Ziarenie pod tato
energeticku Ciaru detektor nie je schopny zaregistrovat. Energia 69,2 keV ma
zanedbatefne malu pravdepodobnost prechodu 0,18 %. TakZe detektor naozaj registruje
len na energeticku Ciaru 59,5 keV, teda alfa rozpad je merany cez gama Ziarenie.

21Am sa meni na **’Np s poléasom premeny 4322 roka.

Nasledujuca tabulka uvadza energiu a pravdepodobnost alfa prechodov.

Energia (MeV) Pravdepodobnost

5.308200 0.000339
5.388000 0.014000
5.443000 0.128000
5.485700 0.852000
5.512000 0.002000
5.544300 0.003400

Nasledujuca tabulka uvadza energiu a pravdepodobnost sprievodnych gama prechodov.
Energia (MeV) Pravdepodobnost’

0.013900 0.427000
0.026345 0.024000
0.033205 0.001060
0.059537 0.359000
0.069231 0.001793

Meranie sa vykonalo s proporcionalnym detektorom gama Ziarenia na meranie prikonu
davkového ekvivalentu RS 04 rakuskej firmy Bitt Technology s nasledujacimi zakladnymi
parametrami:

Energeticky rozsah: 40 keV az 3 MeV

Meraci rozsah: 10 nSv/h az 10 Sv/h

Uginnost detekcie: 1 %

Vysledky naSich merani su znazornené na obr. 2. Predstavuju zaznamy pocetnosti
odchylok rozpadov od fitovanej rozpadovej krivky v jednosekundovych meraniach
zaznamenané v intervaloch 10° 10%, 10° merani.
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Obr. 2: Zaznamy 10°, 10%, 10° jednosekundovych merani na radioaktivnom americiu
241
Am
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Diskusia

Aj vizualny pohlad na zaznamy znazornené na obr. 2. signalizuje, Ze skimana dynamika
jasne demonstruje pritomnost self-similarity ateda fraktalnej Struktdry. Vyplyva to aj
z priameho porovnania zaznamov z merani na radioaktivnom jode a terajSich nasich
merani na americiu. Tie prvé (merania j6du) boli podrobené aj seribznej matematickej
analyze, ktora vyustila aj do stanovenia hodnoty fraktalnej dimenzie. V pripade nasich
merani na americiu sa uvedena analyza eSte neuskutoCnila z dévodu velkej pristrojovej
i Casovej narocnosti matematického vyhodnotenia/stanovenia dimenzie fraktalnej
Struktury. Jeden zaver sa vSak javi ako nespochybitelny, aj merania na radioaktivnom
americiu demonstruju fraktalnu podobu dynamiky fyzikalneho vakua.
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