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Studium rozpadu gama
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L Vseobecny dvod

Studium spekter y-zafeni, nasledujiciho po predchozim B-(nebo fid&eji a-) rozpadu je velmi
cennym zdrojem informaci jak pii aplikacich radionuklid®, tak zejména v samotné jaderné
fyzice (,jaderna spektrometrie*). Schematicky je proces - a nasledujiciho y-rozpadu na obr.1.
Jadro X pfechéazi B-rozpadem do konkrétnich stavii jadra Y(X—Y), které pak, s vyjimkou
zakladniho stavu pfechazeji do niZSich stavii emisi y-zateni (prechody 1-5). Samotné jadro X se
miZe rozpadat jak ze zékladniho stavu (ptechody (B)s) s poloasem rozpadu (T1p)’, tak

z metastatibilniho (isomerniho) vzbuzeného stavu X™ (ptechody (B)m) s polotasem rozpadu
(Tw)"™.
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Obr.1. Schéma rozpadu X —Y [

ProtoZe spektrum vy-zafeni je pro dany nuklid Y pln& uréeno strukturou a vlastnostmi stavii
vjadie tohoto nuklidu, je pro tento nuklid charakteristické a je mozno spektrum vyuZit
k ur€eni pfitomnosti nuklidu X ve zkoumaném vzorku, ale ke studiu struktury jadra Y a
vlastnosti konkrétnich stavii v tomto jadfe (excita&ni energie, spin, parita ap.) Princip je
nasleduyjici :

a) Aplikacni prace:

Ve spektru y-zafeni nulidu Y zpravidla existuji vyzna&né (intenzivni) pfechody nebo &ast&ji
jejich skupiny, které jsou pro dany nuklid Y zcela charakteristické. Jejich identifikace je tedy
soucasn€ identifikaci pfitomnosti radionuklidu X ve vzorku. Jestli je navic mozno stanovit

relativni intenzitu t&chto prechod vzhledem ke znamému standardu, lze pfi splnéni dalSich

experimentalnich podminek urgit i pomérné zastoupeni nuklidu X (,,koncentracit).

b) Jaderna spektroskopie:

Pfi primarnim rozpadu X—Y vznikaji jadra Y obecné ve vzbuzenych stavech (mluvime o
~syceni® téchto stavii), které se rozpadaji do niZSich stavii - viz obr. 1. (Pozor, vzbuzeny stav
se nemusi rozpadat piimo do zakladniho stavu - viz vybérova pravidla pro elektromagnetické
prechody v jadrech). Z vlastnosti odpovidajicich prechodti (energie, intenzita, multipolarita) Ize



ziskavat informace o konkrétnich stavech. Napt. na obr. 1. Bude ziejmé pro excitacni energie
stavu (2) platit relace

&2=E,(3) =E/(4) + E5)

sérii naslednych ptechodd, napt. 2+4+5 na obr. 1, oznaCujeme obvykle jako ,kaskadu®).
Z uvedené relace lze napf. usoudit, Ze mezi stavy (0) a (2) existuje stav (1) s energii €9 <€ <€z
i kdyZ ur&eni jeho energie nemusi byt jednozna¢né. Zname-li vsak vé&tsi podet kaskad nebo jiné
informace (napt. vime, Ze predchazejici rozpad X —Y vede k syceni ur€itych hladin v jadfe Y),
Ize usporadani stavl v jadfe Y urdit dostateCné vérohodné a energii fady hladin lze stanovit
zcela jednozna¢ng. UvaZime-li navic vybérova pravidla pro B a y-rozpad (napi.(1)), lze
z experimentalné uréené intenzity pfechodd uréit nebo alesposi vymezit také spiny a paritu fady
stavi v jadie Y.

Grafické znazornéni rozpadu X—Y—X, se zatazenymi piechody {3, resp. o iy se oznacuje
jako ,, rozpadové schéma nuklidu X“ - viz obr. 1.

Obvykle se vtomto schématu uvadgji i dal§i informace, napf. poloCas rozpadu jadra X,
znamé spiny, parity a stfedni doby Zivota participujicich stavi v jadie X i Y, excitalni energie
hladin. Energie y pfechod(i a pod. (viz piiloZena schémata rozpadu nékterych jader).

I1. Princip metody vydéleni spekter

V praxi se radionuklidy X zpravidla pfipravuji uméle pomoci jadernych reakci X, (a,b) X na
teréikovém jadru X, sjadrem X ve vystupnim kanale ( proces se Casto oznaCuje jako
_aktivace®). Po dobg aktivace #, je aletiwaee nuklidu X dana znamym vztahem

ol v e 2L 4 o
4, m(,)= jo- 0, N, - (-exp(-1/7,)) M
PR SEVRE S K_, b - t= 0 v =1, 11
kde j, je hustota toku bombardujicich &astic a, o, je aktivalni — G¢inny prifez, odpovidajici
energii &astic a, 4 je cetissmgmp@¥et jader X ve vzorku a 7, je stfedni doba Zivota nuklidu X.
Ziejmé pro t, » T, bude A.(t,)=1J,-0. ‘N, (,aktivita v nasyceni®). Aktivita v Gase f od

ukoné&eni aktivace je pak dana normalnim rozpadovym zakonem.
Ax(tO’t)z Ax(IO)'exp(_t/Tx) (2)

Pokud vzorek obsahuje v&t§i polet nuklidi (prvek neni monoizotopicky nebo neni vzorek
hmotnostn& separovan), setkavame se velmi Casto se situaci , Ze ve zkoumaném vzorku je
piitomno vice radionukliddi vedoucich k emisi y-zafeni. Vysledné y-spektrum je potom sloZeno
ze spekter jednotlivych nuklidd a zpravidla je znatn€ sloZité. Pfifazeni spekter konkrétnim
nuklidim je pak moZno pouze pii pouZiti specidlnich postupi. Jeden z nich, velmi Casto
pouzivany, vyuZziva riznych dob Zivota jednotlivych radionuklidd X.

ProtoZe pokles aktivity radionuklidd X s &asem # bude probihat podle vztahu (2), bude podle
stejného zakona postupng klesat také intenzita odpovidajicich spektralnich ar ve spektru y-
zateni. Pokud se stfedni doby Zivota (resp. pologasy rozpadu Ty) jednotlivych radionuklidi ve
vzorku vyrazné 1i§i, lze tedy spektra konkrétnich nuklidd vydglit na zakladé intenzity
jednotlivych pikd. Schématicky je situace znazornéna na obr.2 pro dva radionuklidy oznacené
,1“a 2“aprot <1, pfitemZ méfeni je v Casech t; sta, i<ty 2 — 1 >1.
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Obr.2. Spektrum smési dvou radionuklidi v riznych casech

Informace o spektrech nuklidd (1) a (2) lze ziskat srovnanim spekter , ziskanych v riiznych
&asech # od skon&eni aktivace vzorku. Ziejmé& pfi méfeni v Ease ¢ >> 1; bude spektrum y-zéfeni
odpovidat prakticky &istému spektru nuklidu (2). RovnéZ evidentni je skuteCnost, Ze informace
o spektru nuklidu (1) lze ziskat pfedevsim z méfeni v &ase ¢ < 1, . Proto v piipad¢, Ze 1, je
velmi malé ( < minuty), je nutno pfi méfeni zajistit velmi rychlou dopravu vzorku z mista
aktivace ke spektrometru (napf. pomoci pneumatické posty). Dostatecné vyrazna spektra Ize
pak ziskat napf. mnohonasobnym opakovanim aktivace a méfeni a sloZenim ziskanych spekter
(pri¢emz kazdé méfeni je provadéno alespoii ve dvou stejné vzdalenych Casovych intervalech
vzdalenycho At> 1, ).

1L Cil dlohy

Cilem fdlohy je seznamit posluchale se zakladnimi principy a metodami jaderné
spektrometrie y-zafeni v pfipadé, Ze ve vzorku je vice radionuklidi. Méfeni je provadéno
v uspofadani a s experimentalni technikou, odpovidajici dobrému standartu soucasné
jaderné spektrometrie — velkoobjemovy HPG spektrometr y-zafeni spojeny s registraci
spekter pomoci potitale. Pocital rovnéZ umoZziiuje prub&zné zpracovani spekter i dalsi
operace s nimi (srovnavani, sumace apod.). Soucasti Glohy je také vyuZiti ziskanych spekter
k identifikaci jednoho z nuklidi a k sestaveni rozpadového schématu druhého nuklidu.

N D - HPG detektor (145 ccm)
PZ - ptedzesilovat

N - -napdjeni PZ a VN zdroj
LZ - linearni zesilova¢

PS - potita¢ se spektrometrickou
kartou PCA




IV. Usporadani dlohy a postup prace

Pouzivané experimentalni uspofadani je schématicky znazornéno na obr. 3. Podrobny popis

préace s pocitaCem je ve vypisu z manualu, ktery je v praktiku k dispozici.

Zesileni na LZ je pfedem nastaveno tak, aby registrovana energie y-zafeni E, odpovida pfi

pouziti osmi tisicikanalového uspofadani spektrometru rozsahu energii ve spektrech

pouzivanych radionuklidd. RovnéZ nastaveni VN je zpravidla provedeno pred zahajenim

praktika. QL2
Mgfeni je provadéno ve varianté 8128-kanalového analyzatoru. Vzorek, na némZ jsou
provadéna méfeni obsahuje 2 hlavni nuklidy a je pfipravovan aktivaci neutrony (tj. reakci
Xo(a,Z,)X- radiacni zachyt neutroni) na neutronovém zdroji KJF. Aktivita radionuklidd je
dana vztahem (1) a je prakticky pro obal radionuklidy aktivitou v nasyceni (to>>1;, T2).
PouZivany vzorek je pfipravovan aktivaci nuklidu '"’In a daliho nuklidu (X,),, jehoz uréeni je
j&dnim z ukoll prace.

Postup méreni

1. Energeticka kalibrace

Pfi méfeni je spektrum y-zafeni ukladano do paméti pocitae podle kanali. K uréeni energie y-
zafeni je proto nutno stupnici v kanalech okalibrovat. K tomu slouZi kalibra¢ni vzorky s dobfe
znidmymi energiemi prechodl (vn&j§i kalibrace), nebo nékdy, v pfipadé pfitomnosti
v samotném spektru vzorku prechodl s dobfe znamymi energiemi (napf. znamé pfimési), se
vyuziva téchto prechodi (vnitini kalibrace). V naSem piipadé kalibrujeme pomoci vnéjsich
zdrojti, pouzivame zafi¢ °Ra.

2. Vlastni méfeni

Vlastni méfeni zahajime ihned po skonfeni kalibrace. Vzorek uloZeny do té doby
v neutronovém zdroji KJF (suterén TL) pfineseme do praktika (za pfitomnosti dozirajiciho
pracovnika) a umistime do pracovni polohy v blizkosti detektoru.

V Case vymezeném pro praktikum (cca 3 hod. Cistého Casu) je Zadouci provést aspofi 5
nezdvislych méfeni, doporucena doba kaZdého je 1000s. Dobu nabirani spektra nastavime
predvolbou.

Dilezité:

Kazdé nabrané spektrum uloZte po skonceni méfeni okamzité (pfed jakoukoliv jinou operaci)
na diskovou jednotku pocitace, aby nedoslo k jeho nahodné ztrats. Kazdé spektrum oznadte
jako samostatny soubor vlastnim pfijmenim a pofadovym &islem méfeni ( napt. Novakl,
Novak 2,..... Novak 5). Spektra zistanou v pocitadi aZ do odevzdani referatu, takZe je moZno

se k jeho zpracovani vratit po domluvé s dozirajicim pracovnikem i mimo dobu vymezenou pro
praktikum.

3. Zpracovani spekter

Pfi zpracovani kazdého spektra jako prvni krok oznalte ROI pro viechny piky, jejichz
energie a plochu chcete urcit (zahrite vSechny pozorované piky). Spektra s vyznagenymi piky
vytisknéte na pfipojené tiskarn€. V pravé horni ¢asti je uveden &as posledniho spusténi nabirani
spektra, ktery je nezbytny pro ureni intervalli mezi jednotlivymi mé&fenimi, -potfebnych pii
vypoCtu polo€asu rozpadu obou radionuklidd. Vlastni zpracovani spektra provede poéitaé —
instrukce ,,Peak Report”. Vysledky zpracovani opét vytisknéte. Tento ziskany experimentalni
material je podkladem pro feSeni konkrétnich fyzikéalnich tkold.




V. Fyzikdlni interpretace experimentalnich vysledku

Oba radionuklidy ve vzorku vznikaji zachytem neutrond na ter&ikovych jadrem X,. Mohou

tedy vykazovat piebytek neutrond oproti stabilnim nuklidim a lze proto o&ekavat, Ze budou

prevazn€ B-radioaktivni. S pouZitim tohoto predpokladu provedte na zaklad& ziskaného

experimentalniho materialu nasledné analyzy:

1. Ur€ete polo¢as rozpadu Ty, pro jednotlivé prechody

2. Piifad'te jednotlivé ptechody, piedevsim intenzivn€jsi, zatim bliZe nespecikovanym
radionuklidiim a ur&ete neznamy nuklid.

3. Sestavte rozpadové schéma nuklidu '™In.

Navod k postupu:

adl) ProtoZe kaZdy zradionuklidid X se rozpada s vlastnim poloasem T, bude s timto
poloCasem také klesat intensita (resp. Cetnost Ay ) odpovidajicich pikG v zavislosti na &ase.
K ureni Casu 7 jednotlivych mé&feni vyuZijte okamziky jejich startu a jejich rozdily. Pologas
Ty=1 . In2 urdime z vysledkti mé&teni béZnym zplisobem na zéklad& zakona (2) proloZenim

pfimky
I[Ny, /N |==4, =—t/7 3)

experimentalni body (t, N). Za &as t = 0 volte dobu startu 1. Ziskané hodnoty T, pro
jednotlivé piky uvedte do souhrnné tabulky. Jeden z pozorovanych piki je ndhodny soudet
pfechodii v obou nuklidech, jejichz energie je tak blizka, Ze jednotlivé piky nelze rozdélit.
Identifikujte pik na zaklad& &asové zmény intenzity.

ad2) Na zaklad& pologast rozpadu pfechodd pfifadte piky jednotlivym radionuklidiim, zatim
. blize nespecikovanym. Vysledek polocasu rozpadu T, nuklidd X; a X, a jeho chybu urcete
jako sttedni hodnotu z polo&asu pro jednotlivé piechody daného nuklidu.

ad3) Jednim z radionuklidd je nuklid *In. Identifikujte druhy nuklid na zaklad& srovnani obou
spekter, polo&asi rozpadu Ty, a pfedpokladu, Ze nuklid je B-aktivniK identifikaci vyuzijte
pfiloZeného souboru osmi riznych schémat rozpadu, ktery schéma hledaného nuklidu
obsahuje. Do zpravy uved'te argumenty pro pfifazeni naméfeného spektra tomuto nuklidu i
argumenty pro¢ schémata rozpadu odmitate. _

Vysledky méfeni viech spekter (energie a plochy piki) a informace z bodii 1. aZ 3. uved'te
v souhrnné tabulce. Kromé& polo&asi rozpadu Ty a pfifazeni nuklidd pro jednotlivé piky,
uved'te také stfedni energie prechods, pocitané jako primér ze viech mé&feni.
add) Pfi radiatnim zachytu neutroni nuklidem "““In vznik4 radionuklid “%Mn v zakladnim
Stavu (spin a parita 1" = 17), jednak jeho izomer "™ v metastabilnim stavu s exitagni energii
127 keV a I," = 5". Oba izomery pfechazeji B-rozpadem na jadro *Sn, pfiton¥B-rozpadu pro
zékladni stav '*[n je Qp = 3273 keV. Zakladni stav *In se viak rozpada velmi rychle (T, =
14s) prakticky pouze do zakladniho stavu jadra ''*Sn. PHi studiu rozpadu izomerniho stavu
"%In viak byl zji§tén intenzivni B-rozpad s maxirhalnimi energiemi elektronti (E)max = 1009,
871, 599 a 354 keV do vzbuzenych stavii jadra ''°Sn. VyuZijte té€chto informaci o p-rozpadu
nuklidu "'*™In a naméeného spektra y-zafeni jadra ''Sn k sestaveni celého rozpadového

- schématu radionuklidu ''In (. schématu hladin s uvedenim excitatnich energii a se
zafazenymi B- a y- ptechody). Jako vzor uspofadani vyuZijte pfilozeny soubor schémat.
Pokuste se na zakladé vyb&rovych pravidel pro B- a Y- rozpad [1], [2] ur¢it (nebo aspoii



L
A

vymezit ) spin a paritu jadra 1680, Vyuzijte pfitom predpokladu, Ze pozorované y- piechody
jsou pouze dipolové a kvadrupdlového typu. Ziskané vysledky zahriite do rozpadového
schématu.

Literatura:
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