Priklady na cviCeni pri prednasce ,,Jaderné spektroskopie*

Diilezité konstanty:

Klidovéa energie elektronu: 0,511 MeV
Klidova energie protonu: 938,280 MeVdob
Klidovéa energie neutronu 939,573 MeV
Energie spojena s jednou hmotnostni jednotkou: 931,494 MeV
Klidovéa energie deuteronu: 1875,613 MeV
Klidova energie ¢astice alfa: 3727,38 MeV

hc=197,3 MeV-fm =197,3 eV-nm
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klasicky polomér elektronu:
Avogadrova konstanta: 6,022-10%° kmol™!
U rychlosti pracovat v jednotkéach rychlosti svétla

1) Millikantiv pokus. Urcete naboj elektronu z udaji o Millikanové pokusu. Z nobelovské
prednasky Millikana vime, ze v gravitaci stfedni 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 stoupéni 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?. Dynamicka
viskozita vzduchu 1,83-107° Pa-s. [R = 0,972 um, vi = 0,108 mm/s, v> = 0,192 mm/s, 0,494
mm/s, 0,790 mm/s a 1,094 mm/s, Q = 1,676:107"° C, 3,362:10""° C, 5,015:10"° C a 6,713-10
19 C]

2) Odvod'te vztahy a urcete prahovou energii pro produkci paru pfi interakci fotonu gama
v poli jadra a v poli elektronu. [V poli jadra je Epman = 2mec?, v poli elektronu Epran = 4mec?]

3) Germaniovy detektor méa pro energii 100 keV G¢inné¢ prifezy pro fotoefekt
a comptonovsky rozptyl zhruba stejné org = 10,2 barn a ocr = 16,8 barn s nejistotou 1,5 barn,
pro energii 200 keV pak je uCinny priiez pro fotoefekt org = 1,01 barn s nejistotou 0,11 barn
pro comptonovsky rozptyl 10,4 barn s nejistotou 1,2 barn. Jakd je vnitini G¢innost tohoto
detektoru, jestlize tloustka citlivého objemu detektoru je 0,34 cm urcena s nejistotou 0,02 cm.
Hustota je 5323 kg/m®. (Pozndmka — standardni detektor mivé tloustku 3 cm i vice, zaroven
0,3 cm germania neni uplné¢ maly detektor, kde by probihaly pouze primarni interakce.)
[e(100 keV) = 12,6 % a £(200 keV) = 1,39 %]

4) Pfi méfeni radioaktivity u vzorku olova s tloustkou d = 3,2 mm uréenou s nejistotou 0,2 mm
pomoci zafeni gama s energii zhruba 500 keV je tfeba zapocitat samoabsorpci ve vzorku. Pro
linku s danou energii je celkovy ucinny priiez oror = 26 barn (nejistota 2 barny), hustota olova
je p = 11350 kg/m>. Urcete linearni koeficient zeslabeni a nejistotu jeho uréeni i miru



samoabsorpce a jeji neurcitost. [Linearni koeficient zeslabeni p = 85,7(67) m™!, pomér mezi
intenzitou po samoabsorpci a emitovanou je 87,5(12) % ]

5) Velice pfesna méfeni linek 'Tm (Ar = 168,93422(2), Z = 69) uréila jejich zméfené hodnoty
ve spektru 63,12080(16) keV, 197,95787(25) keV a 307,73767(36) keV. Jaké jsou energie
ptechodli? [Energie odrazu se pohybuji od hodnoty 0,013 eV po 0,30 eV. Hodnoty energii
prechodul v jadie pak jsou 63,12081(16) keV, 197,95800(25) keV a 307,73797(36) keV].

6) Pro méfeni cinnosti detektoru byl vyuzit zdroj *’Cs stary 25 let (T12 = 30,07 dni). Jeho
aktivita pii dodani byla 39,0(4) kBq. Intenzita linky 661,66 keV je I, = 85,1(2) %. Vzdalenost
zdroje od detektoru je d = 90,0(3) cm a priifez aktivniho objemu je 150 cm? (je uréen
s nejistotou 2 %). Méteni probihalo At= 6 hodin a urena plocha piku byla S = 116 072
s nejistotou 678 gama. Jakd je celkova, geometrickd a vnitini G¢innost detektoru pro tuto
energii? [e = 0,0288(3) %, eceo = 0,147(3) %, evni = 19,6(5) %]

7) Pro detekci gama se vyuziva sténa z BGO krystalt. Urcete energetické rozliSeni zatizeni,
jestlize je Fano faktor 1, energie potiebna pro produkci jednoho fotonu svétla je es= 130 eV,
pravdépodobnost konverze fotonu v nosi¢ naboje v proudovém signalu je f= 15 %. Urcete, jaka
Gastice se rozpadla na dvé gama s energiemi E; = 150,1 MeV a E, = 300,2 MeV. Uhel mezi
nimi je 3 = 37,17 a nejistota jeho urceni je AS = 0,2°. Jaka je nejistota v ur¢eni klidové energie
této Castice, jestlize detektorova nejistota je AEs = 0,8 MeV a relativni nejistota dané kalibraci
je or = 1,3 %? [Eo = 135,1(31) MeV, jde o n° mezon]

8) Kalibra¢ni zafi¢ ®®“Co ma4 aktivitu A = 900 kBq. Jak4 je t¢innost detektoru geometricka a
vnitini, jestlize ve vzdalenosti d = 40 cm od zdroje zaznamena pii mefeni dlouhém sto hodin
ve fotopiku linky 1332 keV celkové N = 3 220 000 piipad? Prifez detektoru je S = 10 cm?.
Jaka je relativni ucinnost viici standardnimu Nal(T1) (a¢innost 0,12 % ve vzdalenosti 25 cm)?

9) Polovodicovy detektor ma nastavenou mrtvou dobu t = 1,5 us, mrtva doba se neprodluzuje.
Pro jaké Cetnosti musime zapocitat vliv této mrtvé doby, jestlize chceme méfit s presnosti ne
horsi nez 5 %. [Cetnost N =33 300 5]

10) Linka °>’Fe ma energii 14,4129 keV a piislusna hladina ma dobu Zivota 98,3 ns. Jaka by
musela byt rychlost (v jakém rozmezi by se musela pohybovat), aby se proskenovala piislusna
rezonance pomoci Dopplerova posuvu. Urcete pro volny atom a pro atom ukotveny
v krystalové miizi.

11) Svazek iontd argonii “°Ar byl urychlen na kinetickou energii E = 16 MeV/A. Ter¢ byl
z izotopu fosforu *'P. Pomoci detektord gama a komirky pro méfeni doby Zivota hladin pomoci
Dopplerova posunu se studovaly doby Zivota hladin slozeného jadra "' As pomoci gama linek
147,4 keV, 1000,3 keV, 924,5 keV a 714,0 keV (z hladiny 1714,3 keV). Neptesnost v definici
energie slozen¢ho jadra je 5 %. Pouzivaly se dvé riizné vzdalenosti terce a zastavovaci folie
20,0(1) mm a 0,100(15) mm. Detektor byl umistén v tthlu 30° od svazku. U linek 147,4 keV a
1000,3 keV se vyuzivala vétsi vzdalenost a zméfené plochy zastavenych jader a pohybujicich
se byly So= 89356 a Sv = 60832 a So= 83326 a Sy = 1892. U linek 924,5 keV a 714,0 keV se
pouzila mensi vzdalenost a prislusné urcené plochy byly So= 5582 a Sy =10416 a So= 5487 a
Sv =4029. Kromé¢ statistické nejistoty je tfeba zapocitat nejistotu danou tvarem piku a dal§imi
vlivy, ktera je ps = 0,8 %. Jaka je rychlost sloZzen¢ho jadra a velikost Dopplerova posuvu linek?



Jaké jsou poloc€asy rozpadu hladin a jejich nejistoty? [vc/c = 0,1045(36), E, = 160,7 keV,
1090,8 keV, 1008,2 keV a 778,6 keV, T12=0,852(23) ns, 19,7(7) ns, 2,10(32) ps a 4,0(6) ps]

12) Jaké magnetické pole musi mit magneticky spektrometr elektront, aby polomér pro rozsah
energii od 100 keV do 2000 keV neptekrocil 0,3 m? Jaka bude energie elektronu v ptipadé
zméieného poloméru 1,00 cm, 5,00 cm, 15,00 cm, 20,00 cm a 25,00 cm? Jaka je nejistota urceni
energie u zminénych péti méteni, jestlize poloha (polomér) je urovan s presnosti 0,08 mm a
intenzita magnetického pole je definovana s pfesnosti 0,05 %? [B = 27,31 mT, Exin=
6,53(11) keV, 143,9(4) keV, 820,0(8) keV, 1205,4(10) keV a 1600,0(12) keV. Pro hrani¢ni
polomér 30 cm je Exin =2000,0(14) keV]

13) Jaka je prahova energie reakce produkce sodiku 24 na hliniku pomoci neutronta? Jaka bude
kinetickd energie vzniklé alfa castice, pokud bude emitovana ve sméru pltvodniho letu

neutronu, jehoZz energie byla 10 MeV. Jaka bude rychlost alfa ¢astice v laboratorni a tézistoveé
soustave? [Q =-3,132 MeV, Epran = 3,249 MeV, Ex(a) = 6,70 MeV, v =0,00359 c, ]

15) Energie neutronu je uréovana z doby letu. Vzdalenost mezi zdrojem a detektorem je d =
50 m, neurcitost ve stanoveni dand velikosti detektoru a dal§imi parametry je 0,12 m.
Nepiesnost v urceni doby letu je 400 ps (0,4 ns). Jaké jsou kinetické energie neutronti a
neurcitost v jejich urceni, u kterych byla zmétena doba letu 382,6 ns, 225,4 ns, 188,6 ns,
173,2 ns a 168,8 ns? [Exin = 104,3(6) keV, 456(5) keV, 1068(22) keV, 2510(140) keV a
5000(800) keV]

16) Energie nerelativistickych neutrond se métila pomoci kinematiky odrazenych protonti.
Detektor protonti byl umistén pod thlem ¢ = 20° a neurcitost v tthlu dané prifezem detektora
a geometrii je Ap = 0,8°. Pfesnost urceni energie protont je 1,2 %. Jaka je energie neutronti a
neurcitost ziskané hodnoty, pokud byla zméfena energie protonu E', = 0,895 MeV,

4,32 MeV, 8,71 MeV a 17,45 MeV? [E. = 1,012(16) MeV, 4,89(8) MeV, 9,86(15) MeV a
19,8(3) MeV]

17) Energie neutronii byla ur€ovana neutronovou interferometrii. Mtizkova konstanta
pfistroje je a = 0,123 nm a nepfesnost jejiho urceni je 2,5 %. Neptesnost uréeni uhlu
interferencnich maxim je 0,028°. Jaka byla energie neutronii, které se rozptylily do uhlt
9,256°,0,753°, 0,275° a 0,067°. Jaké jsou nejistoty v urCeni energie? [E, = 0,522(25) eV,
78(7) eV, 0,59(12) keV a 10(8) keV]

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



