Jaderna a subjaderna fyzika: Zapoctova pisemnd prace ¢. 1 (z 19. 12. 2022) - Reseni

1. Draslik v lidském téle (7 bodu)

Experimentalné bylo zjisténo, ze prirodni draslik obsahuje nuok) = 0,012% radioaktivniho izotopu 4°K,
ktery se rozpadd bud'to 8~ rozpadem (*°K — 4°Ca+ e~ +7,) nebo elektronovym zachytem pies excitované
jadro argonu (e~ +4K — OAr* + v, — Ar+v+1,). Méfenim poctu elektronti vzniknuvsich v 3~ rozpadech
byla uréena pifslusnd mérna aktivita pifrodniho drasliku a. = 2,7 - 10* Bq - kg~!. Déle bylo zjisténo, ze na
sto téchto elektronu pfipada dvanact y-kvant z elektronového zachytu.

a) (2 b) Urcete sttedni dobu zivota a polocas rozpadu izotopu “°K.

Izotop “°K je nejvyznamnéjsim zdrojem radioaktivity uvniti tél zivocichu, tj. i ¢lovéka. Jeden kilogram
lidského téla obsahuje prumérné 2,5 g piirodniho drasliku. Pfedpokliadejme, ze prumérny ¢lovék vazi 70 kg
po celou dobu svého zivota, pficemz se dozije 75 let.

b) (2 b) Uréete aktivitu rozpadii izotopu “°K v lidském téle.
c¢) (1 b) Uréete, ke kolika rozpadiim izotopu “°K dojde v lidském téle za cely Zivot.

Argon bézné netvoii slouc¢eniny, takze mineraly — af uz pochézejici z roztavenych hornin nebo rozpusténé ve
vodé — argon neobsahuji. Pokud ovem minerél obsahuje draslik, pak bude argon pieménou “°K dopliiovan
a zustane v ném. Predpoklddejme tak, Zze pfi bloudéni kamenolomem jste nalezli minerdl, jehoz analyzou
jste zjistili, Ze obsahuje 1,2 g piirodniho drasliku a 16 ug argonu °Ar.

d) (2 b) Za predpokladu, ze nedoslo k zddnému uniku argonu z mineralu, urcete jeho stari.

Kilomolova hmotnost drasliku a argonu je Mk = 39,089 kg -kmol™! a My, = 39, 087 kg - kmol !, respektive.
Avogadrova konstanta je Ny = 6,022 - 1023 mol ™.

Reseni
a)  — Uréime nejprve mérnou aktivitu a0k izotopu 40K. Ta maé, dle zadani, dva piispévky: a., dany
emis{ elektronu z 3~ rozpadu, a a,, ktery symbolizuje piispévek emise y-kvanta. Dle zadani déle
vime, ze na sto vyzarenych elektront ptipadd dvanact «-kvant. Oznacime-li tak tento pomér jako

fyje = 0,12, plati ay = f,/cae, odkud pak pro celkovou mérnou aktivitu izotopu 40K jednoduse
mame

ag@ogy = e + ay = ae(1 + f,/.) = 30240 Bq - kg™ L.

— Dale ur¢ime rozpadovou konstantu Aog izotopu 40K, a to ze vztahu

CL(4OK) = A(40K)Tl(4oK) 5 (1)
kde nwog) oznatuje pocet téchto izotopt v jednom kilogramu latky jimi tvorenou, coz je de facto
ekvivalent objemové hustoty ze cviceni. Evidentné pak plati

N
noK) = n(mK)M—f{ =1,85-102 kg ™!, (2)
kde faktor nuoky = 1,2 - 10~ bere do tvahy to, ze pomér Na/Myg mé vyznam poctu jader
prirodniho drasliku v jednom kilogramu takové latky. Dosazenim vztahu (2) do (1) tak mame

a(40K)
’rl(40K)

=1,64-107""s7",

)‘(40K) -



takze pro stfedni dobu zivota 710k a polocas rozpadu T} /5 (10k) izotopu 40K plati

1 oy Na . 6 . 9
p— - =6,11-10"0s=1,94-10%y,
() )‘(40K) ae(l + f'y/e)MK Y

In2 Nao)yNaln2 16 - 9
T = = =4,24-10"s=1,34-10"y.
V20 = N o0 T a1+ o) M Y

Ze zadani vime, Ze jeden kilogram lidského téla obsahuje primérné 2,5 - 1073 kg pifrodniho
drasliku. V lidském téle o hmotnosti 70 kg je ho tak obsazeno celkem myg = 0, 175 kg. Pro aktivitu
izotopti “°K v lidském téle tak plati

A(40K) = a(4oK)mK = 5292 Bq. (3)

Dle zadani uvazujeme, ze ¢lovék zije 75y = 2,37 - 109s. Vyndsobenim této hodnoty s hodnotou
(3) aktivity rozpadi izotopu “°K v lidkém téle tak zjistime, ke kolika témto rozpadiim za lidsky

zivot dojde. Vyjde
1,25-10'3

Dle zaddn{ vime, Ze aktudlné (tj. v dobé staff t) je v minerdlu obsazeno mj = 1,2 - 10 3kg
pifrodniho drasliku, zatimco obsah argonu je ma, = 1,6 - 108 kg. Dle vztahu (2) déle vime, ze
minerdal aktualné obsahuje

rozpadl.

micNa

Naoggy (t) = ngaox) =2,22-10" (4)
K
izotopi YK a
N
Nag(t) = TATA = 9 471017 (5)
MAr

izotopt 40Ar.

Béhem doby existence mineralu se izotopy 4°K dle zadani rozpadaly na jadra 4°Ca a 49 Ar, pficemz
celkovy pocet rozpadlych izotopt °K za dobu t je

N(<§0°§‘;) (t) = Nca(t) + Nac(t) = < + 1) Nar(t) =2,30- 10", (6)

f'y/e
kde jsme ve druhém kroku vyuzili informaci ze zadani ohledné poméru ¢etnosti rozpadi izotopu
40K B~ rozpadem a elektronovym zachytem, a nasledné dosadili dle vztahu (5).

Pocet izotopt *°K pii vzniku mineralu je tak dén jednoduse jako soucet jejich aktudlniho poctu
(4) a poctu (6) téch jiz rozpadlych, tj. Nok)(0) = Nok)(t) + N((fg’;gj) (t) = 4,52 - 108, Z expo-
nencidlniho rozpadového zdkona pak pro stari minerdlu jednoduse plyne

1 Naorey (0 Nisogey (0
t 1n< (o) )> — 7oy In (“OK)()> ~1,38-10%y.

N )‘(40K) N(40K) (t) N(40K) (t)

2. Reaktor v Severni Korei (7 bodi)

Severni Korea si v utajeni v podzemi v okoli Pchjongjangu vybudovala jaderny reaktor pro vyrobu plutonia.
Reaktor ale mimo jiné vyzaiuje izotropné kazdou sekundu 6 - 10?° elektronovych antineutrin, kterd projdou
vSim a lze je tak detekovat ve 150 km vzdaleném detektoru na hranici s Jizni{ Koreou. Takovy detektor je na-
plnén tekutym scintildtorem se sumarnim vzorcem CgHyg. Antineutrina jsou detekovana pomoci inverzniho
beta rozpadu 7, +p — et +n na volnych protonech (jadrech vodiku) s ti¢innym prifezem oy, = 10745 m?.



a) (3 b) Jakou hmotnost musi mit detektor, abychom detekovali 100 antineutrin za den, které staci na
dikaz o existenci reaktoru?

b) (2 b) Severni Korea si uvédomila nedostatek ukryti a rozhodla se postavit okolo reaktoru olovéné
stinéni. Jakd je stfedni volna dréaha reaktorovych antineutrina v olovu, kdyZz primarné interaguje s
nukleony s uéinnym prifezem opy = 1074 m?? Uvazujte, ze jadro olova méa 207 nukleont.

c¢) (2 b) Jak tlusta vrstva olova by méla byt, aby intenzita toku antineutrin po jejim pruchodu poklesla
na 1/100 puvodni hodnoty? Lze plan Severni Korei efektivné realizovat?

Kilomolova hmotnost scintilatoru je Mcgn,, = 82 kg-kmol . Hustota olova je ppp = 11 g-cm™* a kilomolové

hmotnost olova je Mpp, = 207 kg - kmol ™. Avogadrova konstanta je Ny = 6,022 - 1023 mol !,
Reseni
a)  — Hustota toku antineutrin v misté detektoru je celkovy pocet antineutrin emitovanych reaktorem
izotropné podéleny plochou sféry s polomérem rovnym vzdélenosti detektoru od reaktoru:
Ny 6 x 10%° 2.1 9. —2.-1
= = T =212 x107m™ “s™ 7
= T T s x 10 " S mes @
— Vzhledem k velmi malému téinnému prufezu interakce antineutrin predstavuje detektor tenky
terc¢ a ¢etnost interakci pak lze pséat jako:
Ring = ¢oppNp, (8)
kde N, je pocet volnych protont v detektoru. Pro pocet interakci za cas ¢ 1ze psat:
Nipt = Rintt = (ZSO'Dprt- (9)
— Pocet volnych protonu v detektoru lze psat jako pocet molekulCgH1g vyndsobenych poctem jader
vodiku (volnych protont) v molekule, tj. 10:
Mdet N A
N,=10 x —— (10)
! Mcghy,
— Kombinaci Rovnice 9 a Rovnice 10 dostaneme pro hmotnost detektoru:
NintMC¢5H10 3
Mget = ——————— = 7.46 x 10° ¢ 11
9710 X gopptNa (1)
b)  — Spoc¢teme hustotu nukleonu v olovu jako soucin poc¢tu nukleonu v jadie olova, tj. 207, a hustoty
jader olova:
N
ny =207 x PPPEA 6.6 % 1030 m 3 (12)
Pb
— Stfedni volna dréha je pak dana jako:
A= =152 x 10 m (13)
OpNTIN
c¢) — Intenzita toku antineutrin se fidi exponencidlnim zdkonem. Pro intenzitu I po pruchodu olova o
tloustce d plati:
da
I =Ihe 3, (14)

kde Iy je puvodni intenzita toku.



— Snadno vyjadifme tloustku vrstvy jako funkci poméru koneéni intenzity ku puvodni I/I:

Iy

d=—In <I>)\:7x1013m. (15)

— Takova vzdélenost je mnohokrat vétsi nez 150 km a tak plan na redukci toku antineutrino neni
takto proveditelny.

3. Rozpad protonu (6 bodu)

Nékteré teorie fyziky za Standardnim modelem ptedpovidaji, Ze proton je nestabilni a muze se rozpadat
napiiklad na neutrdlni pion a pozitron (p — 7% +e*) pifpadné na nabity kaon a antineutirno (p — K+ + 7).

a) (1 b) Uvazujme prvni rozpad protonu v klidu p — 7° + e*. V jakém pomeéru jsou velikost hybnosti a
v jakém poméru energie pozitronu a pionu?

b) (2 b) Piedpokladejme, ze pion vyleti s energii 479 MeV. Jakou stiedni vzdédlenost uleti pred rozpadem
na fotony (7% — v +~)?

¢) (3 b) Uvazujme druhy rozpad p — KT + i, kdy kaon vylet{ s energii Ex+ = 599 MeV a rozpadne
se na mion a mionové neutrino K — p + v,. Jakd je energie mionu, jestlize pozorujeme, ze vyletél
kolmo na puvodni smér letu kaonu?

Klidovd hmotnost protonu je m, = 938,3 MeV, nabitého kaonu mg+ = 493,7 MeV, (anti)mionu m, =
105,7 MeV, pozitronu m.+ = 0,511 MeV, neutrélniho pionu m o = 135,0 MeV. (Anti)neurtino a foton
povazujme za nehmotné. Stiedni doba zivot pionu v klidu je 7,0 = 8,4 - 107!7 s. Rychlost svétla je ¢ =
3-10%m-s7L
Reseni
a) — Puvodni proton stoji. Ze zdkona zachovani hybnosti pak hybnost pozitronu a pionu musi mit
opacny smér a stejnou velikost, tedy:

D et| =T mol. (16)

Jejich pomér pak je:

AN "

— Pro étyivektory protonu P, = (my, 0), pozitronu P+ = (E+,p.+) a pionu Pro = (Eo,p,0), kde
Do+ a pro jsme oznacili velikost hybnosti danych ¢éstic, plati:

P, = P+ + Pyo, (18)
alternativné
P, - P+ = P, (19)
(mp — Bt —pe+) = (Exo, pro).
Po umocnéni na druhou dostaneme:
m2 + E2% +2my,E.+ — p2y = E2, — po, (20)
mg + m§+ +2myE.+ = mfro.
Energie pozitronu pak je:
B+ = iy Mgt ~ M (21)

2my,



Obdobnym postupem, nebo ze zakona zachovani energie, dostaneme energii pionu:

2 2 2
ms:+mo, —m
Epo=—2 2”0 an (22)
mp

Jejich pomér pak je:

2

0
™ _ (.96. (23)
m2 + mfro - m§+

2 2
my+mz, —m

Pion uraz{ drdhu:
s = Bct, (24)

kde S je rychlost ¢astice v jednotkach rychlosti svétla ve vakuu a ¢ je cas pred rozpadem pozoro-
vany v laboratorni soustavé, vuéci niz se pion pohybuje.

Teorie relativity nam tika, ze v laboratorni soustavé dochézi k dilataci ¢asu vuci soustavé spojené
s pionem (pion je v klidu). Plati, ze:

t=nr, (25)
kde v je Lorentzuv faktor.
Za pomoci hmotnosti, hybnosti a energie ¢astice lze vyjadfit rychlost 8 = £ a Lorentzuv faktor
Y=
Po kombinaci vztaht dostaneme pro stiedni urazenou drahu pionu pfed rozpadem:
E?, —m?2,
s = PBryer = LY T T —858mm (26)
m Mo

Pro ¢tyfvektory protonu kaonu Py+ = (Eg+, 7 K+), mionu P, = (E;ﬁ??#*) a neutrina P, =

(Ey, 7») plati:
Pyg+ = P+ + Py,
P+ — P!ﬁ =P, (27)
(Ex+ — Epe, P+ — Tur) = (B, D).

Po umocnéni na druhou dostaneme:

Efs + Ery = 2B By~ Ui P = [T P+ 2P i+ || | cos(a — 7%

) (28)
mK+ —i—mm_ - 2EK+EM+ =0

kde jsme oznacili a thel mezi smérem letu kaonu a muonu, pro ktery ale ze zadani plati cosa = 0,
a vyuzili vztahu E? = \?[2 +m?. 7 toho vyjadifme energii mionu jako:

mK+ +m
E —7—212 8 MeV 29
wt 2EK+ ¢ ( )




