Priklady na cviCeni pri prednasce ,,Zaklady jaderné fyziky*

Diilezité konstanty:

Klidovéa energie elektronu: 0,511 MeV
Klidova energie protonu: 938 MeV
Klidovéa energie neutronu 939,6 MeV
Energie spojena s jednou hmotnostni jednotkou: 931,5 MeV
Klidovéa energie deuteronu: 1875,6 MeV
Klidova energie ¢astice alfa: 3727,4 MeV

hc=197,3 MeV-fm=197,3 eV-nm

konstanta jemné struktury:

klasicky polomér elektronu:
Avogardova konstanta: 6,022-10%° kmol!
U rychlosti pracovat v jednotkéach rychlosti svétla

1) Uvod (prace s jednotkami a veli¢inami, opakovani zakladi relativity, zakladni
jednoduché kvantové vlastnosti)

1) Millikantiv pokus. Urcete naboj elektronu z udajii o Millikanové pokusu. Z nobelovské
prednasky Millikana vime, Ze v gravitaci stiedni doba padu kapicky ricinového oleje na draze
1,303 cm byla 120,35 s. Pti zapojeni elektrického pole s intenzitou 6000 V/cm se objevily 4
skupiny dob stoupani na draze 1,303 cm: 67,73 s, 26,40 s, 16,50 s a 11,90 s. Potiebné
konstanty jsou: hustota vzduchu 1,29 kg/m?, hustota ricinového oleje 960 kg/m*. Dynamick4
viskozita vzduchu 1,83-107 Pa-s. [R = 0,972 um, vi = 0,108 mm/s, v2 = 0,192 mm/s, 0,494
mm/s, 0,790 mm/s a 1,094 mm/s, Q = 1,676:10""° C, 3,362:10""° C, 5,015-10"° C a 6,713-10
19 C]

2) Jadro helia ma kinetickou energii 98 MeV. Urcete jeho rychlost, hybnost a

de Broglieho vinovou délku. Jaky je rozdil mezi rychlosti urcenou relativisticky a

v nerelativistickém ptiblizeni? [v = 0,225 ¢, p = 860,3 MeV/c, A = 1,43 fm, nerelativisticka je
0 1,96 % vétsi]

3) Proton ma kinetickou energii 570 MeV. Urcete jeho rychlost, hybnost a

de Broglieho vinovou délku. Jaky je rozdil mezi rychlosti ur¢enou relativisticky a
v nerelativistickém ptiblizeni? [v=10,783 c, p = 1180,8 MeV/c, A =

1,05 fm, nerelativisticka je 1,1 c]

4) Jakou ma vlnovou délku a frekvenci elektromagnetické zareni, které je vyzarovano pomoci
fotont s energii 2 eV, 40 keV a 1,5 MeV. Jaky pocet fotonil vyzatuji zdroje s vykonem 10 W,
které zati v dané oblasti spektra? [A = 618,6 nm, 0,0309 nm, 0,824 pm, v = 0,484 PHz, 9,7
EHz, 0,364 ZHz, N=3,12-10" 57!, 1,56:10" 57, 4,16-10"* s7!]



5) Jaka je energie excitovanych stavil v atomu vodiku? Jaka je rychlost elektronu a jejich
kineticka energie? Jakou vinovou délku ma svétlo, které se vyzaii pti prechodu mezi tietim a
druhym excitovanym stavem? Pfi feSeni vyuZijte BohrGiv model atomu. [Ex = 13,61-(1/n%) eV,
v =0,00730-(1/n) c, A = 655,5 nm]

6) Elektrony s energii 20 eV se rozptylovaly na krystalové mtizi s mfizkovou konstantou

6 nm. V jaké vzdalenosti od pivodniho sméru letu elektroni se na fotografické desce ve
vzdalenosti 2 m od krystalu se zobrazilo prvni interferen¢ni maximum? [A = 0,274 nm, sin 9 =
0,02283, x =4,57 cm]

7) Poloc¢as rozpadu neutronu je 15 minut. Jaka je rychlost, celkova energie a kinetické energie
v soufadné soustave, ve které je jeho polocas rozpadu 45 min. Urcete de Broglieho vinovou
délku tohoto neutronu. [v =0,943 ¢, E =2818,8 MeV, Ex = 1879,5 MeV, A = 0,465 fm]

8) Mezon " (m = 139,6 MeV/c?) se rozpadd dominantn& na mion a mionové antineutrino.
Jeho stfedni doba zivota je 26 ns, Jaka bude jeho stiedni doba Zivota v laboratofi, ve které ma
kinetickou energii 960 MeV. Jaké bude jeho rychlost, hybnost a de Broglieho vlnova délka?
Jakou rychlost bude mit mion (m = 105,66 MeV/c?) vyzafeny ve stejném sméru a v opacném
sméru, jakym se pohyboval ©° mezon v laboratofi a v tézisti, jestlize vime, Ze energie mionu,
kterou ma v tézisti, je 4,1 MeV? Dokazte, ze je to opravdu takova energie. [t = 204,8 ns, v =
0,9919 ¢, p = 1090 MeV/c, A = 1,13 fm, v (t€zistovy systém) = 0,271 ¢, v (laboratot ve
sméru) = 0,9953 ¢, v (laboratot proti sméru) = 0,9859 c, energie rozpadu Q = 33,94 MeV]

9) Jaké jsou vinové délky svétla vyzafovaného vodiku podobnym iontem hélia? [Ex =
54,44-(1/n%) eV, v = 0,0146-(1/n) ¢, A(do zakladniho stavu) = 30,3 nm, 25,6 nm, ... A(do
prvniho excitovaného) = 164 nm, 121,3 nm ...]

10) Jadro uranu 235 urychlené na urychlovaci t€zkych ionta na kinetickou energii 2,5 GeV/A
se rozpadne alfa rozpadem. Castice alfa si v tomto p¥ipadé odnasi v t&Zistovém systému
kinetickou energii 4,5 MeV. Jaka bude rychlost jddra uranu, jaka bude jeho

de Broglieho vinova délka? Jaka bude rychlost alfa ¢astice v soufadném systému spojeném s
jadrem a v laboratofi, pokud bude vyzafena ve sméru pohybu uranu, proti sméru jeho pohybu
a kolmo na smér pohybu? Jaka bude kinetické energie, hybnost a de Broglieho vinova délka
alfa castice. [v=0,9625 c, A =0,0016 fm, v (z pohledu jadra) = 0,0491 c, Ex =4,5 MeV, p =
183,2 MeV/c, A = 6,8 fm, v (vyzafeny po sméru) = 0,9660 ¢, Ex = 10,68 GeV, p =

13,92 GeV/c, A =10,089 fm, v (vyzéteny proti sméru) = 0,9587 c, Ex = 9,37 GeV, p =

12,56 GeV/c, A = 0,099 fm, v(vyzateny kolmo ke sméru pohybu) = 0,9626 ¢, Ex =

10,23 GeV, p=13,45 GeV/c, A = 0,092 fm]

11) Jaka musi byt energie elektronu, aby se vlezl do atomu (rozmér zhruba 0,1 nm), do jadra
s rozmérem 10 fm, aby ,,vidél struktury v jadie o rozmérech 1 fm, 0,1 fm a 0,01 fm. Jaka je
rychlost a hybnost tohoto elektronu. [Ex = 0,15 keV, 123 MeV, 1,24 GeV, 12,4 GeV a

124 GeV, v= 10,024 c, 0,9999914 c, 0,999999915 c, 0,99999999915 a 0,9999999999915 c, p
=0,124 MeV/c, 124 MeV/e, 1,24 GeV/ce, 12,4 GeV/c a 124 GeV/c]

12) Jaka musi byt energie alfa Castice, aby ,,vidéla*“ jadro zlata o rozméru zhruba 14 fm. Jaka
bude jeho hybnost a rychlost? Jaky bude polomér drahy této alfa castice v magnetickém poli
0,03 T. [Ex = 1,04 MeV, p = 88,4 MeV/c,v=10,023 ¢, R=4,9 m]



13) Kineticka energie protonu se v daném experimentu ur¢uje pomoci doby letu. Jaka je energie
protonu, ktery proletél vzdalenost 4 m za 15, 19, 25 a 35 ns? Jaké jsou hybnosti téchto protoni.
Jaké de Broglieho vinové délky? Diskutujte, které znich jsou relativistické a které
jsou nerelativistické? [E = 2047,5 MeV, 1316,6 MeV, 1108,9 MeV a 1014,5 MeV, Ex =
1109,5 MeV, 378,6 MeV, 1709 MeV a 76,5MeV, p = 1820MeV/c, 923,9 MeV/c,
591,5 MeV/c a 386,5 MeV/c, L = 0,676 fm, 1,33 fm, 2,08 fm a 3,18 fm]

14) Proton byl urychlen v elektrostatickém poli s intenzitou 1 400 V/em po dobu 1,5 ps, jaka
byla jeho kinetické energii po urychlovani, jak se zvysila jeho hmotnost, jaka byla jeho hybnost,
rychlost, de Broglieho vinova délka? Jaka intenzita magnetického pole je potieba, aby byl
polomér drahy takto urychleného elektronu 40 cm? [Ex = 2,11 MeV, (m-mo)/mo = 0,225 %, p
=62,95 MeV/c, v=0,067 ¢, .=19,7 fm, B=0,52 T]

2) Srazkové procesy (kinematika, nerelativisticka, relativistick4, ultrarelativisticka)

la) Proton s energii 25 MeV v laboratorni soustavé se pruzné rozptylil na deuteronu v klidu
do thlu 30°. Jaka bude energie rozptyleného protonu (jeho hybnost a rychlost)? Jaky bude
uhel odrazu deuteronu? Jaka bude energie, hybnost a rychlost deuteronu? [Ex = 21,8 MeV, p
=202 MeV/c,v=0,21c, Ex = 3,19 MeV, p=109,4 MeV/c, v = 0,058 c]

1b) Neutron z fuze s energii 14 MeV v laboratorni soustavé se elasticky rozptyli na deuteronu
v klidu do tihlu 130°. Jaké bude energie rozptyleného neutron (jeho hybnost a rychlost)? Jaka
bude energie, hybnost a rychlost deuteronu? Jaky bude uhel odrazu deuteronu? [Ex(n) =

2,25 MeV, p=65,0 MeV/c, v=10,0692 c, Ex(d) = 11,76 MeV, p =210,0 MeV/c,v=0,112 c,
o =13,70"]

I¢) Uhlik se rozptyluje na protonu. Najdéte mezni thel rozptylu. Pokud bude mit uhlik
kinetickou energii 12 MeV, jaka bude energie odrazené¢ho protonu, pokud se uhlik rozptyli do
uhlu, ktery je polovinou mezniho thlu? [3max = 4,81°, E(proton) = 0,267 MeV nebo

3,233 MeV]

1d) Uhlik '2C se rozptyluje na jadru *He. Jakou &4st své energie ztrati: a) pod meznim thlem,
b) pod uhlem 0 ¢) pod thlem 13°. [9max = 19,5, a) ztrati 50,03 % energie, b) ztrati 0 nebo 75,0
%, ¢) 8,5 % nebo 45,4 %]

2) Nerelativisticky deuteron se pruzné rozptylil na jadie uhliku '*C. Urcete thel rozptylu
deuteronu (m(d) =2,013 u, m(>C) = 11,997 u)

a) v laboratorni soustave je-li v tézistové soustaveé 45°

b) v tézistové soustave je-li v laboratorni 80°

c) v teézistoveé soustave je-li v laboratorni 90 °

[a) 3 =38,9° b)3=89,51°,c)3=99,66°]

3) Proton s energii 14 MeV se rozptyluje Ruthefordovym rozptylem na jadru uranu 235 v klidu,
urcete nejmensi vzdalenost, na kterou se k nému pfiblizi, jestlize se rozptyli do thlu 56°, do
dvojnasobku tohoto thlu? Jaka je minimalni kineticka energie? Jaka elektrostatickd sila mezi
jadry v té dobé¢ pusobila? Urcete v pfiblizeni, Ze je jaddro uranu nepohyblivé. [b = 8,9 fm, rmin =
14,8 fm, Exinmin = 5,1 MeV, Fe = 0,61 MeV/fm = 97 N, b = 3,2 fm, tmin = 10,4 fm, Exinmin =
1,3 MeV, F. = 1,23 MeV/fm = 196 N]



4) Alfa castice s energii 4 MeV se rozptyli na jadie uhliku v klidu do thlu 100°. Na jakou
nejmensi vzdalenost se k nému ptiblizi? Jaka je jeji kineticka energie pii tomto ptibliZzeni? Jaka
elektrostaticka sila vté dobé mezi jadry? [tmin= 6,21 fm, Exinmin= 0,259 MeV, F. =
0,45 MeV/fm = 73 N]

5) Jakou minimalni energii musi mit neutron, aby ptedal pii nepruzném rozptylu na jadie *Be
excitacni energii 2,4 MeV? [Q =-2,4 MeV, Epran = 2,67 MeV]

6) Urcete minimalni kinetickou energii dopadajici ¢astice alfa, kterou potiebuje k tomu, aby
prosla nad coulombickou potencidlovou barierou jadra ’Li. Vyvola ¢astice alfa této energie
reakci 'Li(o,n)'°B? [Q = -2,790 MeV, Epran = 4,38 MeV, coulombicka bariera = 2,06 MeV]

7) Pii jaké energii protonu bude neutron vznikly v reakci 'Li(p,n)’Be v laboratorni soustavé v
klidu. [Q =-1,645 MeV, Ex = 1,921 MeV]

8) Jaka bude energie rozpadu alfa jadra uranu 236? Jakou bude mit energii emitovana alfa
Castice a jaka bude jeji rychlost a de Broglieho vinova délka? [Q =4,579 MeV, Ex =
4,501 MeV, v=10,0491 c, A = 6,7 fm]

9) Jaka je prahova energie reakce produkce sodiku 24 na hliniku pomoci neutroni? Jaka bude
kineticka energie vzniklé alfa ¢astice, pokud bude emitovana ve sméru piivodniho letu
neutronu, jehoZz energie byla 10 MeV. Jaka bude rychlost alfa ¢astice v laboratorni a tézistové
soustave? [Q =-3,132 MeV, Epran = 3,249 MeV, Ex(a) = 6,70 MeV, v, (lab) = 0,0600 c,

va (t82) = 0,0387 c]

10) Jaka je prahova energie reakce '?C(n,d)!'B. Jaka je energie deuteronu, ktery se rozptylil do
uhlu 20 stupiiti, jestlize mél nalétavajici neutron energii rovnou dvojnasobku energie
prahové? [Q =-13,732 MeV, Epran = 14,887 MeV, Exin p= 15,7025 MeV]

11) Na jakou energii je potieba urychlit proton, aby se po srdZce s protonem v pevném terci
vyprodukoval antiproton? Jaka energie je potieba, jestlize se srazi s nukleonem v jadie a tento
nukleon se pohybuje proti nému fermiho pohybem a ma kinetickou energii 25 MeV. [Ex =
5628 MeV (6 klidovych hmotnosti protonti), 4292 MeV (4,58 klidovych hmotnosti protont)]

12) Castice Z° (hmotnost 1314,8 MeV ) se rozpadéa na hyperon A (m=1115,7 MeV) a ° mezon
(hmotnost 135,0 MeV). Urcete kinetickou energii a hybnost hyperonu a mezonu po rozpadu. [Q
= 64,1 MeV, Ex(hyperon) = 8,1 MeV, Ex (mezon) = 56,0 MeV, p = 135,0 MeV/c]

13) Jakd je prahovd energie pro produkcitauonu(m = 1776,8 MeV/c?) pfi
srazce tauonového neutrina s protonem v klidu? [Epran = 3459,6 MeV]

14) Rychlost horké a husté zony, kterd vznikne pfi srazce tézkych ionti je v laboratorni soustave
ma proton, ktery vyleti z této zony pod thlem 3 = 0°a 180° v laboratorni soustave, ma-li v
téziStové soustavé rychlost v = 0.94c. Pocitejte pomoci rapidity. Ovéite relativistickym
skladanim rychlosti. [y=y1+y>= 1,2562+1,7380=2,9942, v = 0,9950 c, y=y1-y>=-0,4818, v = -
0,45 c]

15) V experimentu je potfeba prozkoumat v tézistovém systému oblast rapidit -1,5 + 1,5. V

WV



laboratorni soustave rychlosti 0,932c. Jaky interval rychlosti tomu odpovida? [rapidity od 0,17
az po 3,17, rychlosti od 0,168c do 0,9965c]

16) Dokazte, ze soucet Mandelstamovych proménnych je roven souctu kvadratt klidovych
hmotnosti vSech zucastnénych c¢astic.

3) U¢inny prifez

1) Hlinik (A = 26,98, p = 2700 kg/m?) ma uginny priifez absorpce termalnich neutront 0,23
barni. Jaka je absorp¢ni délka termalnich neutroni v hliniku? Jak poklesne jejich intenzita
v 0,6 mm, 8 mm, 80 mm a jeden metr hliniku? [Aabs = 0,721 m, intenzita neutron klesne

na 99,92 %, 98,89 %, 89,49 % a 24,98 %]

2) Pirodni méd’ (p = 8930 kg/m?) se sklada ze dvou izotopti **Cu (69,1 %) a >Cu (30,9 %).
Pro termalni neutrony jsou jejich €inné priifezy absorpce 4,5 barn a 2,2 barn. Jaka je
absorp¢ni délka termdlnich neutronti v médi, jaky je makroskopicky uc¢inny pritrez? Jak
poklesne intenzita termalnich neutront ve vrstvé médi s tloustkou 0,5 mm, 2 mm a 10 mm. [A
=0,0313 m, X =31,9 m’!, pokles bude 0 1,58 %, 6,19 % a 27,3 %].

3) Jaka je maximalni pravdépodobnost interakce neutrina s danou energii pii pruletu Zemi, je-
li Gginny priifez interakce neutrina s nukleonem oy = 1074 barn, primérna hustota Zemé p =
5500 kg - m a jeji polomér Rz = 6378 km. [0,0042 %]

4) Totalni u€inny prifez proton s energii 1 GeV pro reakci s hlinikovou f6lii (tloustky 10
mm) je 0,8 barn a i¢inny priifez reakce produkce **Na je 15krat mensi. Jakd je stfedni volna
draha proton? Jaka cast svazku se pohlti a jaka ¢ast vyprodukuje sodik 24? Hustota hliniku je
2700 kg/m?®, A; = 26,98. [A = 0,207 m, pohlti se 4,71 % svazku a 0,31 % vyprodukuje **Na]

5) Aktivac¢ni detektor neutronti z bismutu ma je z folie o tloust'ce 0,95 mm a ma tvar ¢tverce o
stran¢ 1 cm. Pfi ozafovani se v ném indukovala aktivita, ktera je homogenné rozlozena ve
vzorku. Jaka ¢ast vyzarenych smérem k detektoru gama pfi jeho prométovani se pohlti
samoabsorpci? Jaké jsou absorpéni délky v bismutu pro fotony gama s energii 100 keV a

200 keV. Celkovy uinny prufez pro elektromagnetickou interakci fotonli gama téchto energii
v bismutu je 1999 barn a 359 barn. Hustota bismutu je 9780 kg/m? a jeho Ar = 208,98.
[absorp¢ni délka je 0,178 mm a 0,991 mm, pohlti se 81,4 % a 35,7 %)].

4) Vlastnosti jader (rozméry, hmotnosti, ...)

1) Pomoci Bohrova modelu atomu ur¢i, jaké jsou poloméry a energie vnitinich
slupek mionového atomu olova a vodiku. [E(Pb) = 18,91 MeV-(1/n?), E(H) =
2,52 keV-(1/n?) se zapoétenim pohybu jadra, R(Pb) = 3,12 n?]

2) Klasicky cyklotron urychluje protony na energie 14 MeV. Jaky je prumér drahy, ze které se
vyvadéji urychlené protony, jestlize jeho magnet mé intenzitu magnetického pole 1,1 T? Jaka
je frekvence urychlovace? Jaka je rychlost urychlenych iontd? [R=0,49 m, {=16,9 MHz,
v=0,173c]

3) Obvod shromazd’ovaciho prstence ESR v GSI Darmstadt je zhruba 108 m. Urcete, jaka by
musela byt intenzita magnetického pole, aby se na této kruhové draze udrzela jadra *SAu
urychlena na hybnost 1280 A-MeV/c, pokud by byly magnety rozmistény po celém obvodu



rovnomeérne a obvod by byl kruhovy (v redlu to tak neni). Jaky bude rozdil rychlosti a
frekvenci obéhu jader '*®Au a izomerniho stavu '*®™Au s energii 811,7 keV. Hybnost obou
jader byla velmi pfesné srovnana elektronovym chlazenim. [B=0,62 T, Af/f=Av/v=1,52-10
6 Av=369 m/s, Af=3,41 Hz]

4) Tandetron vyuZzivany pro hmotnostni spektrometrii urychluje jednou nabité ionty na
energie zhruba 4 MeV. Jaké bude rychlost iontl '*C s touto energii, jaka bude energie

iontdi 13C a 'C se stejnou rychlosti? Jaky bude muset byt pomér intenzity elektrického a
magnetického pole, aby rychlostni filtr vybral pravé tuto rychlost? Jaké bude muset byt
intenzita magnetického pole spektrometru, aby byl polomér drahy jednou ionizovaného iontu
izotopu '*C pravé 60 cm? Jak se budou ligit poloméry rtiznych izotopt uhliku? [E/B =

7,44 MVm™'T!, B=1,79 T]

5) Jak4 je hustota jadra ' Au, jaka je nukleonova hustota a hustota elektrického néboje?
Hmotnost pouZijte z tabulek atomovych hmotnosti a u rozméru predpoklade;jte linearni
zavislost na nukleonovém ¢isle (ro = 1,2 fm). Jaka je vazebné energie jadra a vazebna energie
na jeden nukleon? Jaka je coulombicka bariéra? Jakou energii potiebuje proton, aby tuto
bariéru piekonal, a jaka je jeho vinova délka v poméru k poloméru tohoto jadra. [p =
0,23-10'® kg/m®, pg = 8,9-10** C/m’, B = 1557,048 MeV, B/A = 7,90 MeV]

6) Jaky je rozdil mezi elektrostatickou energii zrcadlovych jader °N a '>O? Srovnejte je
s rozdilem vazebnych energii. [Pro R = 2,96 fm je Bc(°0) — Bc('°N) = 4,38 MeV,
Experimentalni rozdil vazebnych energii B('>0) — B('*’N) = 3,54 MeV, R = 3,66 fm]

7) Jakéa musi byt vinova délka protonu a elektronu, abyste prozkoumaly strukturu jader
v oblasti nukleonového ¢isla 100 s presnosti lepsi nez 1 % jejich rozméru? [R = 5,6 fm, E(e) =
11,13 GeV, E(p)=11,17 GeV — srazeji se kvarky]

5) Modely jader (kapkovy, fermiho plyn, slupkovy ...)
1) Urcete pomoci Weitzekerovy rovnice nejstabilnéjsi izobaru s nukleonovym cCislem 188. [Z
=77 — odpovida skutecnosti]

2) Urcete z Fermiho modelu, jaky je rozdil mezi Fermiho energii pro protony a neutrony u
jadra uranu 2*U? Urcete, jak4 je stiedni kineticka energie protonti a jaké
neutronl? [Er(n)=38,13 MeV, Er(p)=28,09 MeV, Exm(n)=22,88 MeV a Exin(p)=16,85 MeV]

3) Urdete z Weizsickerovy formule hmotnosti jader °Co, '’ Au a *8U. Srovnejte se
skute¢nymi hodnotami. Ur&ete energii rozpadu elfa pravé u jadra 238U, srovnejte se skute¢nou
hodnotou. [Weizsécker: Eo(®°Co) = 55,8172 GeV, Eo('*’Au) = 183,4331 GeV, Eo(>**U) =
221,6850 GeV, Realné: Eo(*°Co) = 55,8145 GeV, Eo(*"’Au) = 183,4328 GeV, Eo(***U) =
221,6958 GeV, Rozdily jsou pro jadra asymetricka ¢i blizko magickych ¢isel az nékolik MeV,
Energie rozpadu 2*%U tak nevychazi]

6) Radioaktivni rozpad (pribéh rozpadu, typy rozpadu ...)

1) Produktem rozpadu 2**U je ??°Ra. Uréete polocas rozpadu 23*U, jestliZe na jedno jadro 2*Ra
pripadé 2,8-10° jader 2**U a polocas rozpadu ??°Ra je 1620 let. [T12(**®U) = 4,5 miliard let]



2) Uréete hmotnost olova, které se vytvoii z 1 kg 2*®U za dobu srovnatelnou s dobou existence
Zemé (2,5-10° let). Polodas rozpadu 2*%U je 4,46-10° let. [m(Pb) = 0,279 kg]

3) Pti ozatovani vzorku zlata neutrony byla rychlost nartistu aktivity riiznych jeho radioizotopti
tato: 1 Au 190 Bg/s, '**Au 300 Bg/s a '’Au pak 120 Bq/s. Na za¢atku ozafovani byl zlaty
vzorek bez aktivity. Jaka byla aktivita jednotlivych radionuklidii po 15 hodinach ozatfovani a
péti hodinach chladnuti vzorku? Polocasy rozpadu jednotlivych radionuklidd jsou 6,183 d,
38,02 ha 17,65 h. [A(**°Au) = 9,9 MBq, A('**Au) = 14,2 MBq, A('**Au) = 4,5 MBq]

4) Po odstaveni reaktoru v ném je zna¢né mnozstvi jodu 135 (polocas rozpadu 6,58 h), ten je
castym produktem Stépeni a zarovei relativné malo absorbuje neutrony. Xenon 135 (polocas
rozpadu 9,17 h), vznikd ve $tépeni v daleko niz$i mife a navic ma velmi velky u¢inny priiez
zachytu neutront. Po odstaveni reaktoru je v ném zna¢né mnozstvi jodu 135 a zanedbatelné
mnozstvi xenonu 135, ten nasledn€ vznika v rozpadu jodu 135. Zjistéte, jaky bude pomér mezi
mnozstvim jader xenonu a jodu 135 po 12 hodinach od odstaveni? Jaky bude pomér aktivit? [
N2/N1 =2,212, Ay/A1 = 1,090]

5) V reakci (n,3n) vzniké z yttria 89 izomerni stav yttria 87, ktery se s polocasem rozpadu 13,38
hodin rozpada na zékladni stav yttria 87. Zaroven se produkuje v této reakci i1 zakladni stav
yttria, ktery se rozpada s polo¢asem rozpadu 79,8 hodin. Pii ozatovani vzorku yttria neutrony
z neutronového zdroje se generuje za minutu aktivita 355 Bq izomerniho stavu yttria 87 a
aktivita 21 Bq zékladniho stavu. Urcete, jak bude aktivita zakladniho a izomerniho stavu yttria
87 po 20 hodinach ozarovani. [A(izomer) = 411,2 kBq, A(zakladni) = 48,5 kBq]

6) Vzorek horniny o hmotnosti 50 g obsahuje 20 % drasliku, v némz je obsazeno
0,012 % ptirozeného radionuklidu ~ Polocas ptemény tohoto radionuklidu je
1,3-10° rokii. Uréete aktivitu vzorku horniny a pocet jader radionuklidu. [A =
312 Bq]

7) Radioaktivni uhlik '*C ma polo¢as rozpadu 5700 let. Mame vzorek historické kosti o
hmotnosti 25 g (separovany uhlik) a detektor zaznamena 120 rozpadi za minutu. Jaky je pocet
jader *C ve vzorku? Jaké je stafi vzorku, jestlize je pomér mezi radioaktivnim a stabilnim
uhlikem v atmosféie 1,3-10712? [t = 9430 let]

8) V rozpinajicim se vesmiru mame oblast o tvaru koule, ve které jsou homogenné rozmisténé
neinteragujici nestabilni ¢astice. Jak se zménil polomér oblasti (jak rychlé je rozpinani) za dobu
dvou polocast rozpadu cCastice, jestlize za tuto dobu hustota castic poklesla 30 krat? [zvétSeni
poloméru 1,96krat]

9) Pti ozatovani aktiva¢niho detektoru vysokoenergetickymi neutrony se naindukovala aktivita
450 kBq radionuklidu *'Bi. Ten se s polo¢asem rozpadu 1,8 hod rozpada na radionuklid 2°'Pb,
ktery ma polocas rozpadu 9,3 hod. Na konci ozafovani byla aktivita radionuklidu 2°'Pb pouze
7 kBq. Jak dlouho po konci ozafovéni byla aktivita radionuklidu °'Pb maximalni a jak4 byla? [t
= 5,086 h, A = 63,48 kBq]

10) Jadro '?Pd se s poloasem rozpadu 21 hod rozpada na ''?Ag, které se rozpada s polocasem
rozpadu 3,20 hod. Aktivita ''°Pd byla na zagatku 278 kBq a aktivita !'>’Ag pak 670 kBq. Kdy a
pii jaké hodnoté bylo dosazeno maxima aktivity ''>’Ag? Kdy se aktivity ''’Pd a !'’Ag
vyrovnaly? [t =0 h, A = 670 kBq, nevyrovnaji se]



11) Radionuklid uhliku '*C vznik4 reakci neutronti produkovanych pfi srdzkach &astic
kosmického zafeni v atmosféte s jadry dusiku N s Gi¢innym priifezem 1,82 barn. Tok neutronti
je mensi nebo rovné 2,0-10* m2s! (dost se méni v ¢ase a také s vyskou). Za normalnich
podminek tvoii dusik N2 78,08 % a oxid uhli¢ity pak 0,03 % objemu vzduchu. Odhadnéte
pomér mezi mnoZstvim izotopu uhliku *C a '2C? Jaka by v piipadé tohoto poméru byla mérna
aktivita lidského téla?

7) Experimentalni technika

1) Cyklotron ma polomér 0,75 m. Jaka musi byt intenzita magnetického pole, aby urychlil
jé&dro helia na energii 35 MeV? Jak4 je frekvence tohoto urychlovace? Jak se zvysila hmotnost
helia vlivem specidlni teorie relativity? [B = 1,13 T, f=9,0 MHz, zvySeni hmotnosti 0,94 %]

2) Synchrotron urychluje protony z kinetické energie 1 GeV na energii 24 GeV. Jaky rozsah
magnetického pole musi mit, aby jeho polomér byl 85 m. Pfedpokladejme, ze jsou magnety
po celém jeho obvodu. Jak se musi ménit frekvence urychlovace? [B = 0,0665 — 0,977 T, f=
0,49 — 0,56 MHz]

3) Odvod’te vztah pro prahovou energii produkce paru elektronu a pozitronu pii interakci
gama fotonu ve hmot¢. A urcCete, jaka je v ptipad¢, ze se bude produkovat v blizkosti
elektronu a jadra. [v poli jadra Epran = 2Eoe, v poli elektronu Epran = 4Eo]

4) Jakou energii predal foton s energii 2,3 MeV elektronu, kdyZ se comptonovsky rozptylil do
uhlu 125°? Do jakého uhlu bude vyzatrovat Cerenkovské zareni ve vodé? [Exmne = 2,015 MeV,
0 =40,0"]

5) Foton s energii 1,5 MeV se comptonovsky rozptylil. Jaky byl uhel rozptylu a jeho energie,
jestlize elektronu ptedal energii 930 keV? Jaké magnetické pole ma magneticky spektrometr
elektronti, ve kterém ma tento elektron polomér drahy 15 cm? [9 =63,63°, E, = 570 keV, B =
0,97 T]

6) Jaka je stfedni hodnota vzdalenosti, kterou uleti ¢astice lambda v dradhovém detektoru,
jestlize je jeji kinetickd energie 2 GeV. Jaké budou uhly, do kterych vyleti proton a mezon pi,

vy
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=6,54"°, o(n) =32,11 ", 3p)=4,17 ", o(w) = 24,29 °]

7) Jaka je doba letu pionu s kinetickou energii 250 MeV od terce do detektoru vzdalen¢ho 10
m od tohoto ter¢e? Jaka je pravdépodobnost, ze do této vzdalenosti doleti neutralni a nabity pi
mezon? Jakéa by musela byt energie neutralniho pi mezonu, aby pravdépodobnost, ze doleti do
vzdalenosti 1 cm, byla deseti tisicina procenta? V ptipadé, ze jde o neutralni pi mezon, jaky je
uhel mezi vzniklymi fotony, jestlize energie jednoho z nich je 100 MeV? [t = 35,6 ns, neutralni
je zanedbatelnd, nabity P = 61,1 %, Exwv = 3,63 TeV, 6 =47,1°]

8) Relativisticky nabity pi mezon s kinetickou energii 98 MeV se rozpada na mion a neutrino.
Jaké budou energie neutrina a mionu, jestlize mion byl vyzafen do uhlu 8,5 stupiii proti
puvodnimu sméru letu pi mezonu? Do jakého tihlu bylo vyzéafeno neutrino?



9) Pti anihilaci protonu a antiprotonu vznikly pi minus mezon, pi plus mezon a éta mezon.
Anihilace probéhla v klidu. Jaka je maximalni mozn4 energie vzniklého éta mezonu? Eta
mezon se rozpada na dva pi nula mezony. Jaky je minimalni uhel mezi vyletem téchto pi nula
mezonu?

8) Jaderné reakce

1) Ter¢ik z ptirodniho lithia tlouStky 1.5 cm je ozafovan svazkem tepelnych neutronti. Urcete
pro tento teréik vytézek reakce Li(n,a)*H, je-li jeji u¢inny priifez 940 barn a izotop °Li je
v piirodni smési zastoupen 7,5% (v pfirodni smési lithia jsou 2 stabilni izotopy, °Li a "Li,
prifez 'Li zanedbejte).

2) Jaka energie v joulech se uvolni pfi termojaderné fzi 1 g deuteria s odpovidajici hmotnosti
tritia, jakd bude hmotnost vzniklého helia?



