Radiologicka fyzika
a
radiobiologie
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Opakovani

1. Jakou frekvenci bude mit foton pi1
gama-rozpadu metastabilniho
neodymu °mGd (156,059536) do
zakladniho stavu (155,922122)?

ReSeni

2. Mame 10% jader. Konstanta rozpadu
A=1,446.10~. Jaky ma dany izotop
fyzikalni poloCas rozpadu?

Redeni




Opakovani

3. Po 15 dnech radioaktivni premény
nam zustalo 8,5.108 jader. Konstanta
rozpadu je A=1,292.10~. Kolik jsme
mel1 puvodné jader?

Redeni

4. Jakou hmotnost a vinovou délku ma

elektron p11 rychlosti 0,84c¢ a klidove
hmotnosti m,,=9,1093.10-3'kg?

Redeni




Opakovani

5. Jakou energi1 bude mit alfa-Castice
(4,002603) p11 rozpadu francia 221
(221,014254) na astat 217
(217,0047188)? Uvazujme, Ze dcerine
jadro ma nulou kinetickou energi.

Redeni




* Popis Castic z pohledu kvantovée fyziky
neni jednoduchy

* Pro popis stavu soustavy se pouziva
vlnova funkce

* Jedna se obecné o komplexni veli¢inu a
jeji druha mocnina je imérna
pravdépodobnosti vyskytu systemu v
urcitem stavu




* Pokud neprovadime méfeni, tak nevime
v jakém stavu se system nachazi (viz
Stern-Gerlachovi experimenty)

* Jsme schopni pouze urcit
pravdépodobnost s jakou se v dany
okamzik systém nachazi, ale dokud
neprovedeme mereni (pristroj nebude
interagovat se systémem) nevime o stavu
systému nic




* Pfi dvoj stérbinovém experimentu s
jednim elektronem nevime, kterou
Stérbinou elektron prosel

* Proto se nachazi souc¢asné ve dvou
stavech, kdy prosel bud’ St€rbinou A
nebo Stérbinou B

* Je ve stavu superpozice obou stavu




* Dokud nebudeme chtit urcit, kterou
Stérbinou skutecné elektron prosel,
budeme na stinitku vidét interferenéni
obrazec

* Jakmile jakymkoliv zpusobem urime,
kudy elektron prosel, naruSime
superpozici obou stavu (dojde k tzv.
kolapsu vlnove funkce) a vinove funkce
elektronu bude urCena jednim stavem




* Tak to plati pro Castice mikrosvéta

* Jak to je pro makrosvet a kde konci
mikrosveét a zaCind makrosvet?

* Tuto otazku s1 polozil 1 Erwin
Schrodinger (1935) a formuloval
mySlenkovy experiment (nikdy jej
skutecné neuskuteCnil)




* M¢yme v nepruhledné a neprodysSne
krabici libovolnou koCku

* Spolu s ni take jeden radioaktivni atom a
detektor, schopny 100% detekovat
rozpad jedin¢ho jadra

» Jakmile detektor zaznamena rozpad

atomu, rozbije se ampulka s
kyanovodikem a usmrti koCku




* V ¢em je u Schrodingerovy kocCky
zakopany pes?

* Muzeme presné urCit, kdy dojde k
rozpadu jadra a tim koCka zemrte?

* Zname polocas rozpadu dan¢ho jadra,
ale poloCas rozpadu je matematicky

stftedni doba zZivota statisticky urCena z
vEetSiho mnozstvi jader




* Jedin€é co muzeme presne fici, ze pr1
uplynuti doby rovn¢ poloCasu rozpadu
mame pravdépodobnost 50 %, Ze se
atom rozpadl

* Tudiz se jadro nachazi v superpozici
stavu rozpadle-nerozpadle jadro, kdy se
oba tyto stavy na vysledne vinove funkci
podileji steynym dilem




* Protoze je detektor schopen vzdy
detekovat rozpad jadra, tak je 1
pravdépodobnost rozbiti ampule s jedem
50 % (stejna jako rozpad jadra)

* A tudiz 1 samotna kocCka je v superpozici
stavu Ziva-mrtva a my nejsme schopni
fici, ktery stav nastal, protoze oba se
podileji na vysledné vinove funkci
rovnym dilem




 Pokud v tomto okamziku otevieme
krabici, co uvidime?

* Kocku v superpozici obou stavu?

* KocCka muze byt pouze ziva nebo mrtva
nic mezi tim

* Otevienim krabice dojde ke kolapsu

vlnov¢ funkce celého systému na stav
popsan pouze jednou vlnovou funkci




* Pokud je Clov€k pesimista muze cely
problem vidét tak, Ze je kocka z 50 %
mrtva, kdezto optimista tvrdi, Ze je
koCka z 50 % ziva

* Nad timto ¢isté mySlenkovym
experimentem se da premyslet velmi

dlouho, ale bez zdarneho konce (nejeden
veédec se o to pokusil)




* Schrodinger se timto pokusem snazil
ukazat, ze kvantova mechanika neni
kompletni

* Nezname zakon, ktery by popisoval kdy
a do jakého stavu bude vinova funkce
kolabovat at’ uz se divame na stav koCky
nebo samotne¢ho jadra




SCHRODINGER'S CAT IS

ALAVIE
WANTED

-

DEAD & ALIVE
SCHRODINGER'S CAT




Pauza




Werner Heisenberg

* Teoreticky fyzik, ktery byl jednim z
prvnich prukopniku kvantove fyziky za
coz dostal Nobelovu cenu (1932)

e Vroce 1927 formul

neurcCitosti, jejichz j

oval princip (relace)
ednodussi verzi si

odvodime a vysvet

ime



Werner Heisenberg

* Relace neurcitosti pojednavaji o
nejpresn€)Sim mereni konjugovanych
veliCin (z pohledu kvantové fyziky se jedna o
veliCiny, které spolecné nekomutuji)

* Mezi takove veliiny patfi napriklad:

* Poloha a hybnost
* Energie a Cas
* Moment hybnosti a thel




Werner Heisenberg

* Pi1 uréovani polohy Castice s1 na ni
musime ,,posvitit*

* Fotony o vinoveé délce A nejsme schopni

Y r . wr W x
detekovat ¢astice mensi nez >

o (Céstice men$i ne¥ % se fotonum ,,vyhnou* a ten se od
nich neodrazi a nedopada zpé&t na detektor

* Pro chybu meéfeni polohy plati vztah

A

>
Ax_z




Werner Heisenberg

» Pf1 odrazu fotont od Castice dojde k
predani hybnosti

» Za zakona zachovani hybnosti se fotony
odrazi zpét a Castice (pfed interakci v
klidu) se zaCne pohybovat v ptivodnim
sméru foton (napf. v ose X)

* MinimA4lni zména hybnosti je pi1 odrazu
jednoho fotonu tudiz

Ap, ZX




Werner Heisenberg

* Pf1 soub&zneém méfeni polohy a hybnosti
se chyby méfeni nasobi a plati:

Ah  h

2L 2

* Pokud budeme tento vztah odvozovat
exaktné dle zakonu kvantoveé fyziky

dojdeme k vysledku

AxA >h—h
XOPx =4 =2

AxAp, =




Werner Heisenberg

AxAp., > h _h
x =4 T2

* Heisenbergovy relace neurcitosti nAm
fikaji, Ze nelze stanovit polohu a hybnost
s libovolnou piesnosti

o Cim pfesngji stanovime polohu
(odchylka Ax bude minimalni), tim veétsi
musi byt odchylka v hybnosti a naopak




Werner Heisenberg

e Heisenbergovy relace neurcitosti plati
pro vice veliCin napriklad pro energii a
cas

AtAE>1=l
-2




Vypocet

5. Vurychlovaci Castic LHC (Large
Hadron Collider) v CERNu (Zeneva)
se p11 velkych rychlostech srazeji
hadrony. Jaka je celkova energie pi1
srazce dvou protonu, pricemz prvni je
urychlen na 0,999998c a druhy na
0,99997¢?

m,,=1,672621.10*" kg

Redeni




Vypocet

. Urychlova¢€ ¢astic LHC v CERNuma
maximalni energii na jeden svazek 3,5
TeV. Jakou rychlosti leti takto

MeV

urychleny pion? my, = 134,976 7z

Redeni






Dodatky 1

1. Jakou frekvenci bude mit foton pi1 gama-
rozpadu metastabilniho neodymu °°™Gd

(156,059536) do zakladniho stavu
(155,922122)?

AM = 0,137414
AE = 0,137414uc? = hf
0,137414uc?

. —
3,0993.10%?Hz = f

Konec 1. dodatku zpét



Dodatky 2

2. Mame 10% jader. Konstanta rozpadu
2=1,446.10~. Jaky ma dany izotop
fyzikalni poloCas rozpadu?

% = Nye M1z In2 = Aty
1 In 2

Z—e ™ — =t

> e "1/z 7\ 1/2

4793548 s = t,,



Dodatky 3

3. Po 15 dnech radioaktivni premény
nam zustalo 8,5.108 jader. Konstanta
rozpadu je A=1,292.10-. Kolik jsme
mel1 puvodné jader?

N = Nye M

8’5_10881,292.10_51: = N,

1,5899.10'¢ = N,

Konec 3. dodatku zpet



Dodatky 4

4. Jakou hmotnost a vinovou délku ma
elektron pri rychlosti 0,84c¢ a klidove
hmotnosti m,,=9,1093.10-'kg?

m = 9,1093.10731.1,84302
m = 1,67886.10_30kg
h h 6,626.1034
A=— A= A= —30
mv myyv 1,27755.107°Y0,7c

.. Konec 4. dodatku A — 1,5661.10_121’)’1 zpet




Dodatky 5

. Jakou energi bude mit alfa-Castice
(4,002603) p11 rozpadu francia 221
(221,014254) na astat 217
(217,004°7188)? Uvazujme, zZ¢
dcefin¢ jadro ma nulou kinetickou
energil.

AM = 0,0069322u
AE = 0,0069322uc? = Ej,

E;, = 1,036.1071%)



Dodatky 6

6. Celkova E srazky p a p, v,;=0,999998c¢
v,=0,99997¢ my=1,672621. 1027 kg.

Plati zakon zachovani energie. Tudiz
celkova E je rovna souctu jednotlivych
energii E = E, + E,,;

2 — 2024 2 .2
E5; = mgc™ + pyc

2 .24 2 .2
Epz—moc + pPpaC



Dodatky 6

6. Celkova E srazky p a p, v,;=0,999998c¢
v,=0,99997¢ my=1,672621.10*" kg

EZ2 =mic* + (m,,v,,)zcz

2
2 _ .92 .4 2
E; = mge™ + (mopyvp) C




Dodatky 6

6. Celkova E srazky p a p, v,;=0,999998c¢
v,=0,99997¢ my=1,672621.10*" kg

mg 2.,2 4

mguyc
EZ = m§c* + > vic? =mc* + 2 2
1-5 P
c2
iy T\ 2afy, 09999987
TS\t Tz —pz ) T T\ 7T 120,9999982

E; = 5,6652635.1071> ]
E, =7,526794.1078]



Dodatky 6

6. Celkova E srazky p a p, v,;=0,999998c¢
v,=0,99997¢ my=1,672621.10*" kg

o afq 0,999972
n = Mo¢ 1 — 0,999972

E2 = 3,7852756.10716 ]
E, = 1,942899.1078




Dodatky 6

6. Celkova E srazky p a p, v,;=0,999998c¢
v,=0,99997¢ my=1,672621.10*" kg

Ep, = 1,942899.107° ] E, = 7,526794.107°]

E = E, + Ep, = 9,469693.1078]
E = 5,910519.10 eV = 591,0519 GeV

Konec 5. dodatku zpet



Dodatky 7

7. Maximalni energie na jeden svazek

3,5 TeV. Jakou rychlosti leti takto

urychleny pion? my, = 134,976 A%V

2 _ 02 4y 2.2 _ 02 4 2 .2
E; = m§ c* + pirc® = mgc* + (mpryvy)ec

2 2 2 2.4
_ 2 4 Mo Vg 2 2 4 Moy VpC
= Mmy,C + 7 C% = MppC™ +— >
_‘U_n " — Vg
2
C
2 2.4
Ez_ 2 4_m07tv7tc
T Mo C" =

c? — v2




Dodatky 7

7. Maximalni energie na jeden svazek

3,5 TeV. Jakou rychlosti leti takto

urychleny pion? my, = 134,976 A%V

4 _ MonVnC”

E2 —m?2 c
T o cz—v,%

(E2—m3nc*)(c? — v2) = m3,vict

2 .2 2 6 — 202 .24 . 2 .24
Ezct —mg,c®° = mg,vzc™ + Ezvy; — my,VrC
2 2 4,2
(Ef — m§,c*)c

2

Ez

= 2




Dodatky 7

7. Maximalni energie na jeden svazek

3,5 TeV. Jakou rychlosti leti takto

urychleny pion? my, = 134,976 A%V

Z Z 4 Z Z 4
(Ef —m§. c*)c _ mg,.C
=vr=c“|{1— >
Ez

MeV
c2

1,821852.106
C

12,25.10%4

my, = 134,976

= 1,34976.108eV /c?




Dodatky 7

7. Maximalni energie na jeden svazek

3,5 TeV. Jakou rychlosti leti takto

urychleny pion? my, = 134,976 A%V

( 1,821852.10+° 4)
) C
2 _ 2 1 — C

Vm = ¢ 12,25.102

vy = 0,999999999256389c*

Konec 6. dodatku zpét
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