Jaderna a subjaderna fyzika: Zapoctova pisemnd préace ¢. 2 (z 9. 1. 2023) - Reseni

1. Vyhotelé palivo fesi energetickou krizi? (7 bodu)

V dobé rostoucich cen energii se 1ze uchylit k nekonvenénim zdrojum jako je vyhotelé jaderné palivo. Takové
palivo stéle produkuje teplo zejména diky obsahu izotopu stroncia “°Sr s polo¢asem rozpadu Ts, = 28,9 1
a izotopu cesia '37Cs s polo¢asem rozpadu T, = 30,5 T.

a) (2 b) Jakd je mérnd aktivita vyhotelého paliva v Becquerelech na tunu, Bq/t, jestlize obsahuje 0,1%
hmotnosti °Sr a 0,1% hmotnosti 37Cs?

b) (2 b) Jaky je mérny tepelny vykon paliva ve W/t, jestlize pii jednom rozpadu ?°Sr se uvoln{ energie
564 keV a pii rozpadu 37Cs 1176 keV?

¢) (1 b) V Ceské republice se roéné vyrobi 100 t vyhofelého jaderného paliva. Pro kolik domécnosti by
to dokdzalo pokryt ro¢ni spotiebu tepla, jestlize prumérnd domécnost spotiebuje 40 GJ/r? Zménu
vykonu v prubéhu roku v tomto piipadé zanedbejte.

d) (2 b) O kolik procent poklesne tepelny vykon vyhotelého paliva po 30 letech pouzivani? Lze si s nim
jeste rozumné topit?

Kilomolova hmotnost ?°Sr a 137Cs je Moeog, = 90kg-kmol™! a Misr¢, = 137kg-kmol 1. Plati pfevodni vztah
mezi elektronvoltem a joulem 1eV = 1.602 - 10~ J. Avogadrova konstanta je Np = 6,022 - 1023 mol .

Reseni
a)  — Nejprve spo¢teme mérnou aktivitu stroncia. Jedna tuna paliva ho obsahuje 0.1%, tj. mg, = 1 kg.
— Prepocteme hmotnost na pocet Castic stroncia

erNA
MSr

Ng; = = 6,69 - 10%.

— Vyjadiime rozpadovou konstantu stroncia jako funkci polo¢asu rozpadu

In(2
Ay = () _ 7.6-10"1051,
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— Aktivita stroncia je déna jako
Agr = AgrNg, = 5.09 - 10 Bq.

— Pac tato aktivita odpovida 1 t vyhotelého paliva, mérna aktivita paliva zpusobend stronciem je

ase = 5,09 - 105 Bq/t.

— Obdobné spoc¢teme mérnou aktivitu cesia

acs = 3,17 - 10° Bq/t.

— Vysledna mérna aktivita je

a = as; + acs = 8,25 - 101° Bq/t.




b)  — Mérny tepelny vykon je ddn sou¢inem mérné aktivity (pocet rozpadu za Cas) a energie uvolnéné
pfi jednom rozpadu, tedy

P:f@+&%8:E&%f+E@wh:1%6WﬁJ

kde Eg, = 564 keV a Ecg = 1176 keV, pficemz jsme vyuzili prevodniho vztahu mezi elektronvol-
tem a joulem 1eV = 1.602-10719J

c)  — Rocni produkce tepla mp, = 100 t paliva spocteme jako soucin jeho hmotnosti, mérného vykonu
a casu (zde zanedbdavame pokles vykonu v prubéhu roku a vykon je tak konstantni)

Qpal = Mpal Plyok = 3.33 - 103 GJ

— Pocet doméacnosti, které tato produkce dokaze zaopatfit je dan jako

Qpal .
Niom = = 83 domacnosti
dom T 40 GJ
d) — Vyvoj mérné aktivity za cas t a tedy i mérného tepelného vykonu se 7idi rozpadovym zdkonem.

Napriklad pro mérny tepelny vykon stroncia mutzeme psat

_In(2)t _In(2)t

PSr(t) = ESraSr(t) = ESraSr(O)e Tsr = PSr(O)e Tor s

kde pocatecni mérny vykon, v ¢ase t = 0, vezmeme z b). Obdobnym postupem ziskdme mérny
vykon cesia jako funkci casu.
— Relativni vykon za ¢as t = 30 let lze vyjadrit jako
_In(2)t _In(2)t
_ Ps:(0)e Tsr 4 Psp(0)e s

R Psr(0) + Pos(0)

= 49,8%.

Relativni pokles vykonu je pak dan jako

_In(2)t _In(2)t

Psr(O)e Tsr —I—Psr(())e Tsr
Ps;(0) + Pcs(0)

D=1-R=1- = 50,2%.

S tim 1ze pofad rozumné topit.

2. Kremikovy detektor (6 bodov)

V experimente mame drahovy detektor, ktory je vyrobeny z kremika (Si). Detektor shizi na meranie hybnosti
ultrarelativistickych piénov, ktoré nim prelietavaji. Celkova hribka detektora je d = 2mm. Piény moézu s
atémami detektora inelasticky interagovat, pricom strednd volné draha je [ = 80 mm.

a) (2 b) Ak4 cast pidnov prejde detektorom bez interakcie?
b) (2 b) Aky je ucinny prierez interakcie piénu s kremikom?

c) (2 b) Detektorom prechddza 10° piénov za sekundu. Efektivita detektora klesi s poctom interakcif
Nint linedrne podla vztahu e = 1 — ¢Njny, kde ¢ = 10710, Po akom ¢ase klesne efektivita detektora zo
100% na 90%?

Molarna hmotnost kremika je M = 28,09gmol !, hustota kremika je p = 2,329gcm ™3, Avogadrova
konstanta je N4 = 6,022 x 1023 mol~!.



Reseni
a) Pouzijeme exponencialny vztah pre tok castic I, ktory prejde detektorom bez interakcie:

—ond
I = Iye ",

pricom strednd volna drdha piénu je dans vztahom

l=—.

no

Preto je podiel neinteragujicich piénov:

p=1/I=e ¥ ~97.5%.

b) VyuZijeme vztah pre mélové mnozstvo

N —m
Ny M,’
ktory po predeleni objemom detektora da
no_p
Na B Mm
Ijéinny prierez je potom
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¢) Na znizenie efektivity na e = 90% je potrebnych

1—¢
q

Nint =

interakcii v detektore. Pocet interakcii v detektore je dany suc¢inom toku dopadajicich piénov zo
zadania (R = 109s71), ¢asu t pocas ktorého dopadaji na detektor a pravdepodobnostou toho, 7e

castica detektorom neprejde:
Nint = Rt(1 — =Y.

Po skombinovani tychto vztahov vyjadrime hladany ¢as:

1—c¢ ,
t = m ~ 11.1 hodin.

3. Rozptyl vy-kvanta (7 bodu)

Uvazujme elektricky nabitou éastici X o klidové energii mxc?, kterd je v laboratorni soustavé v klidu. Na,
tuto castici nalétd kvantum v o kinetické energii T’, o, které se rozptyluje pod tdhlem 9 vici ptivodnimu
sméru svého letu.

a) (1 b) Urcete celkovou energii nalétajiciho y-kvanta.
b) (3 b) Urcete celkovou a kinetickou energii rozptyleného ~-kvanta v zavislosti na ihlu rozptylu.

c) (2 b) Urcete celkovou a kinetickou energii rozptylené ¢dstice X v zéavislosti na thlu rozptylu.
Ndpovéda: K vysledku se lze dopracovat i bez pouZiti ctyr-vektorii.

d) (1 b) Kvalifikované posud’te, zda celkovd energie rozptyleného ~-kvanta pro stejny thel rozptylu 9
klesne, vzroste nebo zustane beze zmény, nahradime-li ter¢ikovou ¢éstici jeji hmotnéjsi , verzi“?
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ResSeni

a)

— Diive, nez kvalitativné popiSeme zadani, si uvédomme, ze jelikoz je y-kvantum nehmotné, jeho

celkova energie je totozna s energii kinetickou, kterou de facto zname ze zadani. Formalné zapsano,
pro celkovou energii nalétajictho ~-kvanta plati

Eyo=T0-

Polozme ¢ = 1 a zapiSme ¢tyr-hybnosti jednotlivych ¢astic v soustavé pevné spojené s tercikovou
castici X jako Py o = (E5,0,P+,0); Px,0 = (mx,0), P, = (Ey,py) a Px = (Ex,px), kde indexem
,0¢ jsme oznagili veli¢iny jednotlivych ¢astic v pocatecnim stavu.

Rovnost kvadrati ¢tyf-hybnosti zapisme ve tvaru

(Py,0+ Px,0 = Py)* = P%, (30)
kde pro pravou stranu rovnice (30) jednoduse plati

P = BX —pk =mk, (31)
zatimco pro levou stranu mame
(Py,0 + Px,0 — P’Y)Q = (Ey,0 +mx — E’Y>2 — (Py,0 — p7)2
= (E2 o —P30) + 2By 0mx + mX — 2(Ey,0 + mx)E,
+ (ng - pi) +2py,0 - Py

=2E, omx +m% — 2(E-,0 +mx)Ey + 2py o py cos ¥
=2mx(Ey,0 — Ey) + mkx — 2B, 0 E,(1 — cos9), (32)

kde jsme opakované vyuzili relativistického vztahu energie-hybnost a faktu, ze tthel mezi sméry
letu ptivodniho a rozptyleného ~y-kvanta je 1.

Porovnanim vztahu (31) a (32) pak, po drobnych dpravach, dostaneme celkovou energii E, roz-
ptyleného ~-kvanta, ktera je identicka s jeho kinetickou energii. Plati

_ _ Ey0 _ Ey o0
Ey=T,= E, 0 - 2E, 0 . 507 (33)
1+ —"=(1—-cos?¥) 1+ —"—sin”—
mx mx 2

kde jsme pii Gpravich vyuzili vztahti cosd = cos? g — sin? g a sin® % + cos? g =1.

Zakon zachovani energie iika, ze
E’y,0+mX :E7+EX7

kde pro celkovou energii Ex rozptylené ¢astice X plati, Ze je souctem jeji klidové m x a kinetické
energie T'x. Plati tak
Tx = Ey0 = By,

pricemz po jednoduchych tupravach vyjde

E? 2E? 9
io(l — cos V) 77’0sin2§
mx mx
Tx = = .
E 2F )
1+i0(1—cosz9) 14 Z=20in? =
mx mx 2
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— Pro celkovou energii rozptylené ¢astice X pak plati, dle vySe uvedeného, ze

7’ E -
mx + - (mx + E5,0)sin 5

Ex =mx +Tx =

2F 9

14+ Z20in? =
mx

d) — Za predpokladu ze zadédni je pak dle vztahu (33) ziejmé, ze pii nahrazeni ¢dstice X jeji hmotnéjsi
wverzi® celkovd energie rozptyleného y-kvanta oproti predchozi situaci vzroste.
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