Emisia gama kvant

2-FJF-115 Fyzika
atobmoveho jadra




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.

20.12.2018 Gamma kvanta 3/10



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

|/
/

20.12. 2018

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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a)J

20.12. 2018

Vyberove pravidla - sumar

;éJf’ min |J Jfl

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

20.12.2018 Gamma kvanta 9/10



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

2 21+1
o _qon AUV (3 NYENTT o
electric l[(Zl 4+ 1)!!]2 [ + 3 197

2 2l+1
A o 1021 19(l + 1) 3 i RZl—Z S—l
magnetic l[(Zl 4+ 1)!!]2 [ + 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 mdze sposobit’ vznik izomeru.
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Nezriedka komplexné spektrum s mnozstvom
identifikovanych prechodov (v zavislosti od statistiky
Studovanych jadier a experimentalnej techniky)

20.12. 2018

Gamma kvanta




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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V=g ta, +ta, +.. - L
I8 Iy E,
E =E -E,
E =E,—B,i=K,L,..
I ) ) \L+5/2
m.c
a(EL) o Z° :
L+1 E
Important for heavy
nuclei, where inner Important for low-
electron shells are energy transitions
closer to the nucleus
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Koeficient vnutornej konverzie
vs. charakter prechodu

10—3 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 | 1
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Transition energy [keV]
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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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MOSSBAUER EFEKT
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Princip
* Pri emisii gama kvanta prebera jadro 57Co, T,, =270d
cast zostatkovej energie. Z pohladu

spektroskopickych merani sa tato
energia standartne zanedbava.

* Vezmime si klasicky pripad 14.4 keV {100 ns
prechodu v °’Fe. 14.4 keV

S’Fe, stable
Pre energiu jadra emitujuceho gama kvantum mame
1 P2 p2c2
E=-mv*= =
2 7 2m,  2m,c?

V pripade 14.4 keV prechodu v izotope °’Fe dostavame energiu

jadra radovo
p?c? (14.4 x 103)? 206.36 ~
~ 2 x 107 3eV

E = = — =
2m,c? 2x53.022x10° 106x 103
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Princip

* Prirodzena Sirka Ciary je pritom
radovo na urovni pod 10 eV.

« Konkr. v pripade 14.4 keV prechodu
v %Fe zodpovedajuceho deexcitacii
hladiny so 100 ns je tato sSirka: *

57Co, T4, = 270 d

| 100 ns
14 .4 keV

S’Fe, stable

h  6.582x107"°eVs 0-8e)
T 10-7s =~ ol

Gama kvantum odnasalo o 103 eV menSiu energiu ako
zodpovedalo energii prechodu. Moze to zabranit opatovnému
zachytu gama kvanta?
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Princip
* Energia tepelného pohyb jadier (kT ~ 0.025 eV) je vyrazne
vacsia ako prirodzena sirka Ciary. Kineticka energia jadra
samotného naviac sposobuje doplerovsky posun, Cim
dochadza k zmene energie.

* Pri snahe studovat rezonancny zachyt gama kvant je potrebne
eliminovat tepelny pohyb jadier ochladenim vzorky. ldealny
pripad je, ked je Sirka rezonancie urcena iba prirodzenou
Sirkou Ciary v dosledku principu neurcitosti, prip.
hyperjemneho Stiepenia hladin...

20.12. 2018 Gamma kvanta 24/10



Princip

* Aj po eliminovani tepelného pohybu sa energia emitovaneho
gama kvanta a absorbovaného sa lisia o dvojnasobok energie
jadra (E,). Pri emisii sa emituje gama kvantum s energiou o E,
mensou zatial Co pri absorbcii musi byt energia o E, vacsia.
Preto k prekryvu emisnych a absorbcCnych Ciar nepride.

'''''

* Pozn. pri atobmovych rezonanciach (absorbcu svetla Y
atomovom obale) tento problem nenastava nakolko energia
emitovaneho ziarenia su radovo eV a energia, ktoru prebera
Jadrozl)e cca 2.7x1012 eV.
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Dosiahnutie rezonancie

« Cieflom je mat absorbcCnu Ciaru Co najuzsiu a minimalizovat
energiu odnasanu jadrom E..

« Rudolf Mdssbauer v r. 1957 (pre jadra ''Ir) zistil, Ze ak sa
viaze jadro v atomove] mriezke jeho energia sa minimalizuje.

Povodna kineticka energia sa prenasa na celu mriezku a

pZCZ

2Mc?

11

,jamotnost™ v Clene E = je prakticky definovana

hmotnostou mriezky.
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Sledovanie rezonancie

« Aj maly pohyb vzorky spdsobi, ze rezonancia moze v
dbsledku Dopplerovho efektu zaniknut. Rezonancia sa vSak
da takto skumat, ak sa emitujuca vzorka, pohybuje vocCi

absorbujucej.

Emitter Nucleus Absorber Nucleus Energy deturing from resonance * 1 D_S gy
A TN T T N -2 -1 0 1 z 3 4 5 h—

" " "y " i N i\\ e I I I I I I I I
v ¥ Yelocity of source in cm.s Voo
AVAVAVAS = SR Rs 3| | -4 -2 0 2 4 = g8 10 < -

: detector i 1 | ! T
; & After Blatt,
Y ' see ref.

Absorption
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Aplikacie
* V niektorych pripadoch sa da dosiahnut extremna citlivost.
Napr. °’Fe ma Sirku Giary iba 5x10-9 eV. Aj pohyb niekolkych
mm za sekundu sa prejavi zanikom rezonancie. Takto je
mozné sledovat posuny hladin s presnostou radovo 10 eV.

* Na tejto urovni je mozné vidiet posun jadrovych hladin v
désledku prekryvu hustoty elektronov s jadrom. Ked sa
zmeni rozlozenie elektronov (napr. v désledku réznych
chemickych molekul, zmeni sa aj jemny posun hladiny
jadra).

* Moznost studovat efekty ako izomeérne posuny (chemicke
izomery), kvadrupolove deformacie jadier
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INTERAKCIA GAMA ZIARENIA
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Comptonov rozptyl

Foton s energiou hv interaguje s elektronom. Odovzda mu
Sast’ energie so zmenenou vinovou diZkou a prisludnou
energiou hv' odlieta prec. Vztah medzi uhlom rozptylu a
zmenou energie sa da odvodit zo ZZH a ZZE.

dopadajici foton

m

-
non

|

=
b1

elekiron
terée

rozptyleny elektron
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Odvodenie compt. rozpt.

hv h

Foton s energiou E = hv ma hybnost p = — =~

Zo zakona zachovania hybnosti plati pre pozdizny a priedny

smer
hv hv' ,
T-I_ 0= Tcos<p + po; c0s Y = pyccosd = hv — hv' cos @
' . . -
0= —SIng — pey sind = p,;csind = hv' sin @

Po umocneni a spocitani ziskavame
p%ic? = (hv)? — Zhvhv' cos ¢ + (hv')?
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Odvodenie compt. rozpt.

Z0 zakona zachovania energie platia vztahy
Ek el = hV — hV’

E& = (moc? + Ej el) = mgc* + pgc?
Ateda pgic? = Ef o) + 2myc?Ey 4.

Dosadime vztah pre Ej .; a dostavame
pZc? = (h)? — 2hvhv' + (W")? + 2mgc?(hv — hv')
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Odvodenie compt. rozpt.

Pre pZ,c? mame takto dva vztahy
p%ic? = (hv)? — Zhvhv' cos ¢ + (hv')?
perc? = (W)? — 2hvhv' + (W) + 2moc®(hv — hv')

Preto plati W— 2hvhv' cos @ +/(Jénf'72 =W— 2hvhv' +
W+ 2myc?(hv — hv')

hvhv'(1 — cos @) = myc?(hv — hv'")

hvhv'(1 — cos
( ®) = hv — hv'

My C?
hv(1l — cos
[hv( @) N

hv > 1| = hv
MyC
hy' — hv
e hv(1 — cos @)
1+ 5
mycC
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Comptonov rozptyl

: , . ;o hv
Pre energiu fotonu mame hv' = —(i-cos )"

moc?

Potom pre energiu odrazeneho elektronu mame vztah Ey ., =
E,*(1—cos ¢)

moc?+Ey(1—cos @)
Elektrony vylietaju iba dopredu, fotony sa vSak mozu rozptylit' aj
spatne. Maximalna energia elektronu je pri spathom rozptyle

gama kvanta
1

MmyC?

2E,)

Ek,elmax a Ey
1+
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Comptonov rozptyl

Strata celej energie cez comptonov rozptyl nie je mozna.

Maximalna prenesena energia je reprezentovana v spektre
elektronov tzv. Comptonovov hranou.

on - MaV
& o @ O N Y o
T | L] 13 1 L § 1

Cross sechion in units of 10 > cm®/electr

[

] _

0 05 0 .5 20 25
Electron energy in Moy

e . . . - Z
Ucinny prierez pre E, > m,c* je Umerny o~ —
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Fotoefekt

Cela energia fotonu sa prenasa na elektron pricom sa
prerozdeluje medzi vazbovu energiu elektronu Ej, ; a jeho

kineticku energiu Ej ;.
Exer=hv—Ep;

Uginny prierez procesu zavisi od energie gama kvanta.

5
2 __Z
E, <mgc 0~
ZS
E,>m,c? o~=
|4 e hv
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Tvorba parov

Energia fotonu mus byt minimalne
E, > 2 X myc® = 1.022 MeV

Moze prebehnut iba v poli atbmoveho jadra. Pre hranicnu
energiu je tvorba parov zanedbatelna, zaCcina dominovat
az pre energie nad 10 MeV avsak nad 100 MeV sa uz
pravdepodobnost nezvysuje..

Uginny prierez je umerny c~Z2.
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Tvorba parov

Pozitron zvyCajne rychlo anihiluje a emituju sa dalsie 511 keV
gama kvanta.

Pri velmi vysokej energii gama kvant vznika zo sekundarnych
elektronov brzdné ziarenie, ktore vytvara vysokoenergetické e-
e+ pary a tie opat vytvaraju v procese brzdneho ziarenia gama
Kvanta.

y » e~ et - brzdné Ziareniey — e et — brzdné Ziareniey...

Vznikaju tymto sposobom elektromagneticke sprsky.
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Rayleigh rozptyl

* Rayileigh rozptyl dominuje pre nizke energie gama
kvant. Foton interaguje koherentne s elektronmi v atome
a pruzne sa rozptyli. Nemeni energiu, ani neprispieva k
lonizacii alebo excitacii atomu, preto sa pri detekcii gama
kvant zvyCajne neuvazuije.
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Pravdepodobnosti interakcie vy

Photon Total Cross Sections
;%|||||||| SE—

gl Carbon (Z = 6) . B %F"?‘Spu Lead (Z = 82) |
B G;.e. \En :r"-. 7
PE E:-":‘L:,:L

Photo effect

Cross section ( bams/atom)

S
L _ 3 =
2 Rayleigh ]
: ] ‘1 MeV
1kb - = .
~ 1kbh— Pair —
— S . production
GRayleigh § '_ ]
] o —o—|
- - K
o - me
: v
pdr
Rayleigh - 1b— * g g
scattering  / \ K. K.
¥ B 7 b o -
L ; l:1"’&::1111}'031] o .
10 mb | ! | | ! "+ | e 10 mb J.-' g | \ L ; | \4
10eV 1 keV 1 MeV 1GeV 100 GeV 10eV { 1keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV
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