Emisia gama kvant

1-FYZ-601 Jadrova fyzika




Gama ziarenie

* V roku 1900 Paul Vilard identifikoval 3. typ ziarenia so
160x vacsou penetracnou schopnostou a nemoznostou
vychylenia magnetickym polom. Pomenoval ho gama
Ziarenie.
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Gamma premena

gamma decay

y-radiation: high-energy
electromagnetic waves

Po vacsine radioaktivnych rozpadov ostava jadro v excitovanom stave
ktoré sa deexcituju emisiou foténu.

AX' — AX +y
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Schema gamma prechodu

J. Jadro moéze po vytvoreni v jadrovej
reakcii, alebo radioaktivnym rozpadom,
ostat' v enrgeticky vzbudenom

o (excitovanom) stave. Preto ma
7 coincidence tendenciu sa dostat do energeticky
I / Jg nizSieho stavu, pricom méze uvolnenu
energiu emitovat v podobe gama
kvanta.

* Pri tejto emisii prechadza jadro medzi dvomi kvantovanymi
hladinami. V pripade deexcitacie cez viacero hladin, tak
mozeme sledovat kaskadu gama kvant.

» Jeden z typickych scenarov je napriklad prechod nukleonu
medzi dvomi energetickymi hladinami, ale taktiez sa moéze
znizovat energia kolektivnych excitacii.
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Schema gamma prechodu

J; Energia emitovaneho ziarenia pritom

zodpoveda energetickemu rozdielu
medzi hladinami, pricom na zaklade

zakona zachovanie hybnosti, Cast

coincidence
Y 7 ] energie prebera jadro samotné.
f
Z (aEY
2Mc*

EyzAE—

Kedze AE je radovo max MeV a Mc? je radovo A x 103 MeV
velkost druhého &lena je radovo 10> MeV.

RozliSenie detektorov zvy€ajne 10-3MeV, preto energiu
ktoru prebera jadro v experimentalnych meraniach zvycCajne

zanedbame.
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Schema gamma prechodu

|/
/
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J.

1

J¢

coincidence

Pri deexcitacii sa odnasa urcity
moment hybnosti L. Tento
odnasany moment hybnosti sa
zvykne oznacCovat aj ako
multipolarita ziarenia a jeho
hodnota je definovana spinmi
pocCiatoCného a koncoveho stavu.
Pri vyrazne odlisSnych spinoch
tychto stavov je mozna emisia
viacerych roznych charakterov
gama kvant.

I—-1,|<L<|I+1,
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Charakteristiky prechodov

Prechody — magneticke a elektricke
m; = m; pre parne elektrické a neparne magnetické
n; = -; pre neparne elektricke a parne magneticke

Napriklad

2 — 0" je E2 (L=2, parita sa hemeni)
2 — 1-je E1 (L=1, parita sa meni)
3" — 1" je M2 (L=2, parita sa meni)
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Dal$ie mozZnosti
Prechody — magneticke a elektricke

m; = m; pre parne elektrické a neparne magnetické
n; = -; pre neparne elektricke a parne magneticke

Mali sme pripad 2 — 1-je E1 (L=1, parita sa meni)

I+1,

I-1,|<L<

Takze musime vziat v uvahu aj moznost emisie
kvanta s L = 2 (prip. L = 3) — konkrétne M2 prechodu

2" — 1- povolené aj M2 (parita sa meni)
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Vyberove pravidla - sumar

a) J;é‘-jf’ min |J Jfl

3.11.2015

n. w = (-1)¥-1 najpravdepodnejSi je elektricky
prechod sL=|J; - J{

. . = (-1)N-1*1 a3 je najmensi mozny elektricky
multipdl L = |J; - J| +1 a je najmensi mozny
magneticky multipol L = [J; - J . Emisia takychto
kvant si méze efektivhe konkurovat, sSpecialne v
pripade stavov medzi kolektivnymi excitaciami.
Teda emisia elektrickeho multipdlu moze
konkurovat emisii magnetického multipolu.
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Vyberove pravidla - sumar

b)J =J:#0.V pripade L., = 0 nie je mozna
emisia monopoloveho ziarenia.
Ak m; t.= 1 tak preferovany prechod je
magneticky dipolovy precho M1 avsak
elektricky kvadrupolovy prechod E2 mu
mOze konkurovat.
Ak m; . = -1 preferovany prechod je
elektricky dipolovy prechod E1
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Vyberove pravidla — sumar

c) J, = J: = 0 v tomto pripade je zvyCajne mozna
Iba vnutorna konverzia
S malou pravdepodobnostou je mozna v
pripade 0 — 0 prechodov aj emisia dvoch
fotonov, pripadne jedneho fotonu spolu s
procesom vnutornej konverzie

V pripade ak AE = 2m_c? = 1.02 MeV moZzu byt
emitované pozitron elektronove pary a so
Zvysujucou sa energiou mozu byt
pravdepodobnejSie ako emisia y kvanta
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Zhrnutie a prlklady

| [, =1, |<L<I+1,| i

An(EL)=(-1)*  Am(ML)=(-D"" - E

electric multipole magnetic multipole E =E -E

E1:L=1,yes| E2:L=2,n0 |[E3:L=3,yes| E4:L=4,no |[E5:L=5,yes

M1:L=1,n0 |M2:L=2,yes| M3:L=3,no [M4:L=4,yes| M5:L=5,n0

0+ 2 - 8+ 1+
L=0 L=12&3 L=2..14 L=1
0+ | 1+ | 6+ | 0+ |
EO EW(M2,E3) E2(M3,E4...) M1
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Doba zivota vzbudenych hladin

Vzbudené stavy jadier maju zvycCajne kratke parcialne
polCasy rozpadu — menej ako desiatky nanosekund.

Typicka doba radioaktivnych rozpadov (a, B, Stiepenie...) je
zvycajne vyrazne dlhsia. Dosledkom je, ze vzbudené stavy
jadier sa zvycajne rychlo de-excituju na zakladnu hladinu.

Pravdepodobnost de-excitacie zavisi od zmenu spinu,
parity, resp. zmeny projekcie spinu do osi symtrie.

ObcCas sa v jadre moze vyskytnut hladina, pre ktoru
vyberové pravidla brania rychlej deexcitacii a vytvaraju tzv.
iIzomerne stavy. Tie sa mo6zu vynimocne rozpadavat
radioaktivnou premenou.
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Pravdepodobnost prechodu

A =10" 4.4(1+1) ( 3 jz £ 2HIR” sec”
electric l[(2]+1)”]2 [ +3 197

0 _qn LoU+1) ( 3 jz E N\ R (oo
T i+ \7+3) (197

kde R je polomer jadra vo fm, energia je v MeV a | je zmena spinu.

S rastucou multipolaritou prechodu a klesajucou energiou
klesa pravdepodobnost prechodu. Vysoky rozdiel spinu
medzi dvomi hladinami m&ze spdsobit’ vznik izomeru.
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Porovnanie E1 a E2 prechodu

Priklad: Mame E1 a E2 prechod s E = 1 MeV pre
jadro s A = 100.

Aké su pomery pravdepodobnosti prechodu?

R=1.25x100"3=5.80 fm

A =10" 4.4(1+1) ( : j 2IHR” sec”
electric l[(2l n 1)' ']2 l i 3 197
2 3
A, =107 i‘g(]f)(ij (éj 5.8 =121x10"sec” T,,=5x10""6 s
2 5
Aoeric = 10* 1[54'42(3)1]2 (%) (éj 5.8" =4.03x10" sec™
®Ho

T, =2x10"s
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Nezriedka komplexné spektrum s mnozstvom
identifikovanych prechodov (v zavislosti od statistiky
Studovanych jadier a experimentalnej techniky)
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Schemy vzbudenych stavov

Po identifikovani a urCeni charakteru jednotlivych prechodov,
je mozne identifikovat jednotlivé vzbudene hladiny.
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Vnutorna konverzia

Elektromagneticke pole jadra moze interagovat's
elektronom v atdmovom obale a odovzdat mu energiu
postacujucu na opustenie atobmoveho obalu.

Energia emitovaného elektronu je:
E.=AE-B.-T,
B - vazbova energia elektronu
T Kineticka energia jadra

Pozor: ide o odliSny proces ako fotoefekt!
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Auger elektrony

Efekt objavila v roku 1922 Lisa
Meitner a 1923 Pierre Victor Auger.

Po emitovani elektronu z K (prip. L,
M...) vrstve sa zaplni diera
elektronom z vyssie leziacej hladiny
a prebytoCna energia sa moze
preniest na valencny elektron.

Vyuzitie napr. pri identifikacii atbmov
pomocou tzv. Auger spektroskopie
(materal sa bombarduje RTG Iu€mi a
sleduju sa uniknuté elektrony).
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