Spektroskopia jadrowa (fotony w fizyce jadrowej)
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Rys. 2. Fragment schematu poziomdéw
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Roswiazsanie sadania M. 8663. Niech

n oznacza licabe malych tréjkatéw,
I znad - liczbe ich bokéw poloZonych
wewnatrz dukego tréjkata. Spodréd
wszystkich 3n bokéw n malych
tréjkatéw 3 boki sa jednoczednie
bokami duzego tréjkata, a pozostale
leza w jego wnetrzu, wiee kaidy
z nich liczymy dwukrotnie (bo jest
wspélny dia dwéch sasiednich malych
tréjkacikéw). Zatem
3n -3
2

=i

jest liczba calkowita, czyli n musi byé

nieparzyste.
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Krzysztof STAROSTA

Mimo #e od odkrycia E. Rutherforda uplyneto ponad 80 lat, jadro atomowe cieszy
sie niestabnacym zainteresowaniem fizykéw. Opis obiektu zbudowanego z wielu
nukleonéw (protonéw i neutrondw) stawia przed fizyka teoretyczna trudne, lecz
zarazem bardzo interesujace problemy. Podstawowa trudnodé wynika wlasnie z liczby
skladnikéw jadra. Chociaz mechanika kwantowa (czyli mechanika mikrodwiata)
radzi sobie z wieloma skomplikowanymi problemami, to jednak w jej ramach nie
potrafimy doktadnie rozwiazaé problemu wielu oddziatujacych cial (nie potrafi tego
takze mechanika klasyczna!). Kluczem do poznania jadra staly si¢ wiec ,modele”
przyjmujace zalozenia oparte na fizycznej intuicji i upraszczajace rachunki. Jednym
z takich modeli jest model rotatora traktujacy jadro jako obracajaca sig bryle sztywna
ksztaltem przypominajaca np. cygaro lub dysk (rys. 1). Energia swiazana z obrotem
takiej bryly jest dana wzorem znanym z kursu mechaniki klasycznej

‘ 12
(1) E=5,
gdzie L jest momentem pedu, a J momentem bezwladnodci jadra liczonym wzgledem
osi obrotu. Zgodnie z mechnika kwantows uzyskujemy wzér bardzo podobny,
w ktérym kwadrat klasycznego momentu pedu zastepujemy wyraZeniem

(2) L*=I(I 1("‘)2

- ( T+ ) 2_11_ ¥
gdzie h jest stals Plancka, a I spinem, czyli miara wewnetrznego momentu pedu
jadra. Spin jeat wielkodcia skwantowana, wiec moze przyjmowad tylko dcisle okreslone
wartodci, np. dla jader o parzystej liczbie nukleondw przyjmuje wartoéci catkowite
I1=0,1,2,3,4,... Tak wigc (oznaczajac h/2r jako i) mamy

B2

(3) E=I(I+1), 1=0,1,234...

W powyZszym wzorze bardzo interesujacy dla fizyka jest parametr J. Moment
bezwladnoéci silnie zaleiy od rozkiadu masy obracajacej sie bryly, a rozklad masy
zaley przeciei od wewngtranej budowy obiektu. Zmierzony moment bezwladnodci

to bardzo cenna informacja o wewnetrznej strukturze jadra, pozwala np. wyznaczyé
stosunek dlugodci do maksymalnej érednicy ,cygara” lub gruboéci do érednicy ,dysku”,
a wiec pozwala poznaé ksztalt jadra.

Aby wyznaczyé moment bezwladnoéci, musimy znaé energie jadra oraz momenty pedu
(patrz wzér (3)). Takich informacji dostarcza eksperyment. Metoda doéwiadczalna
stosowana do wyznaczania energii stanéw jadra jest spektroskopia jadrowa, tzn. analiza
energetyczna widm promieniowania elektromagnetycznego uzyskanych z obserwacji
danego obiektu. Wyniki badaf spektroskopowych odegraly bardzo istotna rolg

w nowoczesnej fizyce. Interpretacja widm wodoru przyczynita sie do rozwoju
mechaniki kwantowej. Spektroskopia wykorzystuje fakt istnienia w uktadach
kwantowo-mechanicznych pozioméw o dobrze okreslone] energii. Praykladem moze byé
znany ze szkoly model atomu Bohra, gdzie elektron porusza sig po écifle okreélonych
orbitach, dla ktérych przyimuje dokladnie okredlone energie. W modelu rotujacego
jadra stan jest okreslony przez wartodé momentu pedu, a energie stanu opisuje
praytoczony wzér (3). Pomiedzy stanami moZliwe 83 przejécia. Aby spelnione bylo
prawo zachowania energii, praejéciu towarzyszy emisja lub absorpcja fotonu (czyli
promieniowania elektromagnetycznego) o energii réwnej réinicy energii pozioméw
(méwi o tym drugi postulat Bohra). W przypadku atomu wodoru fotony niosa,
energie kilka bad# kilkanascie elektronowoltéw; naleia wigc do czeéci widzialnej
promieniowania elektromagnetycznego. W przypadku jadra atomowego energie
fotonéw sa, okolo milion razy wigksze. Zadaniem eksperymentatora jest zmierzenie
energii fotonéw i odtworzenie schematu pozioméw, np. takiego, jak na rysunku 2.
Wioski, jakie teoretycy potrafia wysnué z analizy schematéw, przedstawia w bardzo
intereaujacy sposéb artykul J. Dobaczewskiego | W. Nazarewicza O obrotach cial
niewielkich (Delta 2, 4/1988).

Dynamiczny rozwdj spektroskopii jadrowej rozpoczal si¢ w latach szedédziesiatych.
Znaleziono wtedy nows metode dokladnego i latwego pomiaru energii
wysokoenergetycznego fotonu (czyli promieniowania gamma). O ile widma atoméw
przypadajace w czeéci widzialnej promieniowania analizuje si¢ metodami optycznymi
(za pomoca siatek dyfrakcyjnych lub pryzmatéw), to aby zmierzyé energie kwantu
gamma, nalezy uzyé bardziej wyrafinowanych metod.
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Roswiaganie sadania F 358.

Energia obrotowa bryly sztywnej
2

dana jest wzorem E = ——, gdzie
I jest momentem bezwladnodci,

2
dla kuli wynoszacym ?MRQ, zad
o

2m
= T jeat predkodcia katowa.

1 MR?. 4x?

Stad E = ———"—. Moc P jest
5 T3

pochodna czasows energii:

dE 1 MR¥4x? 5. 4T

dt 5 o dt

dT
Podstawiajac a = 0,0016 s/stulecie

otrzymujemy
P, 1
P=30-10"W, oraz —2=_.
P 2

Wynika stad, ze ludzkodé zuiywa
mniej energii niz wydziela sie w trakcie
przyplywéw i odplywéw.
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Rozwinzanie sadania F 354.

Niech @ = (wecos a, 0, w sin a)

wyznacza poloZzenie osi ziemskiej,

a7 = (reosfi(t —to),rsin (i — to), 0)
jest wektorem laczacym Ziemie ze

Sloficem (tp = 172,00 = 2—ﬂ') Kat &
okredlajacy wysokodé Slorica nad
réwnikiem (tj. deklinacje) modemy
znalef¢ z iloczynu skalarnego @ - 7 =
=w - rcos(m/2—6)=rwcos a cos Q{t—tg).
Stad §=mn/2—arccos{cos acos{I(t—1g)).
Warszawa obiega of ziemska po okregu
o promieniu p = Rcos pw, gdzie R
jest promieniem Ziemi. Plaszczyzna
prostopadla do promieni slonecznych
dzieli ten okrag na sfere dnia i nocy.

Na podstawie roawasan
trygonometrycznych znajdujemy:
y= Rsinpw, z =y tgd.
Stad cosy = z/p = tgpwtgé,
4 = arccos{tgewtgd). Kat 24 okredla
dlugodé nocy, stad kat 2r — 24
okredla dlugodé dnia. Dlugodé dnia
w godzinach jest réwna

i |

T = -24.
”

Dla 1 wrzednia (¢ = 244) mamy

T = 13 godzin 17 minut (13 godz

37 min wedlug kalendarza). W naszym
rachunku poprawki zwiazane

z rozmiarami Slorica, ugieciem promieni
w atmosferze oraz eliptycznym
ksztaltem orbity ziemskiej nie zostaly
uwszglednione,

Nie potrafimy rejestrowaé kwantéw gamma bezpodrednio. Jak wiadomo ze szkoly,
foton nie ma ladunku. Nie potrafimy wiec zaobserwowad toru fotonu tak, jak to
ma miejsce w praypadku czastek naladowanych, ktére poruszajac sie np. zostawiaja
dlad w specjalnych emulsjach. Nie moéna zagiaé toru fotonu w polu magnetycznym,
by wyznaczy¢ jego energie z pomiaru krzywizny toru. Foton oddzialuje z materia
jedynie w procesie zderzen, np. zderzef z lekkimi czastkami — elektronami. Mozliwa
jest jedynie podrednia obserwacja fotonu poprzesz rejestracje elektronu po zderzeniu.
Przy obecnym stanie techniki rejestracja elektronu, dobrze nam znanej czastki
naladowanej, nie jest trudna.

Przyrzadami obecnie najdokladniej mierzacymi energie kwantéw gamma s3, germanowe
detektory pétprzewodnikowe, ktdérych najistotniejszym elementem jest krysztal
germanu. Detektor przypomina duza diode pélprzewodnikows spolaryzowans,

w kierunku zaporowym. Calodé chlodzi sie cleklym azotem. W niskiej temperaturze
przez pélprzewodnik nie plynie prad, gdyz wszystkie noéniki znajduja sie w padmie
podstawowym. Gdy kwant gamma wpadnie do detektora, moze zderzy¢é sie

z elektronem przekazujac mu cala swojg energie i zniknaé. fZachodzi tu znane ze szkoly
zjawisko fotoelektryczne. Elektron poruszajac sie w krysztale jonizuje atomy, czyli
wyrywa z nich elektrony. Wyrywa ich tym wiecej, im wyZsza ma energie. Wytworzone
w ten sposdb noéniki umozliwiaja krétkotrwaly przeplyw pradu przez diode. NateZenie
tego pradu jest proporcjonalne do energii kwantu gamma. Mierzymy wigc energie
fotonéw mierzac natezenie pradu! Doktadnodé pomiaru energii jest obecnie bardzo
dobra — kwant o energii 1000 keV mierzymy z dokladnodcia 0,1 keV.

Tak dobry detektor, chociaz spowodowal szybki postep w badaniach, mial

jednak bardzo powazng wade., Otdéz, w detektorze bardzo czesto obok zjawiska
fotoelektrycznego ma miejsce tzw. efekt Comptona. W wyniku zjawiska Comptona
elektronowi przekazana jest tylko czedé energii fotonu, ktéry nie znika, lecz zmienia
kierunek lotu. Elektron z oczywistych przyczyn uzyska mniej energii w wyniku
zjawiska Comptona niz w zjawisku fotoelektrycznym. Co gorsza, elektrony wybite

w zjawisku Comptona maja rézne energie zalezne od kierunku rozproszenia fotonn
(patrz notatka ponizej). Dlatego w widmie zmierzonych energii oprécz silnego, bardzo
wysokiego piku odpowiadajacego calkowitemu przekazowi energii w wyniku zjawiska
fotoelektrycznego, pojawi sie szerokie rozmyte ,,tlo” odpowiadajace przekazowi energii
w wyniku efektu Comptona. Informacje o energii fotondéw daje nam poloienie piku
(rys. 3), tlo za$ nie niosace istotnej informacji ntrudnia pomiary, szczegélnie stabych
linii.
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Rys. 3. Poréwnanie widm pochodzacych z detektoréw z oslona i bez oslony
antykomptonowskiej. Linie odpowiadajace energiom 1173 i 1332 keV w obu przypadkach aa
takie same, redukecji ulega tlo pochodzace od sjawiska Comptona.

Zjawisko Comptona to rozpraszanie fotonéw na elektronach. Fotonowi prazypisuje sig
energie he i ped hv /e (¢ — predkodé §wiatla). Zakladamy, ie elektron przed zderzeniem

z fotonem spoczywa. Jego énergia wynosi wtedy moc:, w wyniku zad rozproszenia uzyskuje
energi¢ E i ped p. Réwnanie zachowania energii ma postad

hu+moc2=fw'+E,
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Rys. 4a. Jezeli praekaz energii

zachodzi na skutek zjawiska
fotoelektrycenego, zadziala jedynie
detektor germanowy. Komputer
rejestruje takie zdarzenia. Ge oznacza
krysztal germanu, A — detektory oslony
antykomptonowskiej.

Rys. 4b. Gdy przekaz energii zachodzi
na skutek zjawiska Comptona, zadriala
detektor germanowy i detektor oslony
antykomptonowskiej. Komputer nie
rejeatruje takich zdarzert.

Roswiazanie sadania M. 661.
Rozpatrzmy iloczyn pigeiu kolejnych
liceb naturalnych

(e —2)(a—1)ala+ 1)(a+2);
przynajmniej jeden z cezynnikdéw jest
podzielny przez 3 oraz jeden czynnik
jest podzielny przez 5. Ponadto a — 2,
a oraz a + 2 8a trzema kolejnymi
liczbami parsystymi; przynajmniej
jedna z nich dzieli si¢ przez 4, a kaida
z dwéch porostalych — przez 2.
Poniewas a — 1, a + 1 sa liczsbami
pierwszymi, wickszymi od 10, wiec nie
dziela sie one ani przez 3, ani przez 5,
skad liczba

a® — 4a= (a—2)ala+ 2)

musi dzieli¢ sie przez
3:5-2-4-2=240.

a réwnania zachowania pedu

L !
h—u—:}icostﬁ+pcos¢. O:hl-coszﬁ_psinw.
c c €
W powyiszych wzorach ¢’ oznacza czestodé promieniowania roZproszonego, ¢ iy — katy
rozproszenia (rysunek obok). Réwnania te moina rozwiazaé obliczajac zmiane dlugodci fali
fotonu (a wige takie czestodei i energii) A = c /v w zaleinodci od kata rozproszenia ¢. Pomocny
jest przy tym relatywistycany zwiazek pedu z calkowita energia elektronu

E? = p’cg + mgc‘ i

Pamietajac, ie energia fotonu jest dana wzorem E = hi = hc/A, otrzymujemy
1 1 h
Arx=X —-A=he| —— = = — (1 —cosg¢),
Bt E me

gdzie A’ to dlugodé fali fotonu rozproszonego, AX zad jest zmiana dlugodei fali.

7 efektem Comptona poradzono sobie w bardzo sprytny sposéb. Otoczone detektor
germanowy innym dufym detektorem (zwanym ostong antykomptonowska), ktdry
bardzo efektywnie wykrywa wpadajace do niego kwanty 7. 7 tak skonstruowanej
putapki rzadko ktéry foton wychodzi niezauwazony. Wyobrazmy sobie, ze do detektora
germanowego wpadt kwant, ktéry zostal zarejestrowany dzieki efektowi Comptona.
Rozproszony w wyniku tego zjawiska foton wyleci z krysztalu germanu i trafi

do otaczajace] go oslony, gdzie zostanie zarejestrowany (rys. 4). W takim przypadku
zostana uruchomione dwa detektory: germanowy i oslona. Komputer zbierajacy dane
nie rejestruje zdarzeii, gdy zadziataja ostony. W ten sposéb do analizy wybieramy
zdarzenia, w ktérych rejestrujemy caly energie fotonu, znacznie redukujac tlo.
Rysunek 3 przedstawia widmo z detektora germanowego 2 oslona 1 bez oslony
antykomptonowskiej.

W pierwszych eksperymentach wykorzystywano jeden detektor germanowy.
Rozszyfrowanie schematu pozioméw na podstawie jednego tylko widma jest jednak
dosé trudne. Zaczeto wiec usywaé dwoch, a potem wieksze] liczby detektoréw
rejestrujac fotony w koincydencji.

Pomiary koincydencyine polegaja na nalozeniu na uklad zbierania danych pewnych
warunkéw czasowych. Uklad rejestruje tylko te zdarzenia, w ktérych jednoczesdnie

do co najmniej dwéch detektoréw wpadly i zostaly zarejestrowane kwanty gamma.

W rzeczywistodci jednoczesnoéé oznacza odstep czasu mniejszy niz okolo 50 ns

(1 ns = 107° 8). Aby zrozumieé wartos¢ takiego pomiaru, przyjrzyjmy sie schematowi
z rysunku 1. Widzimy na nim poziomy, przez ktére przechodzi jadro ze stanu

o wysokiej do najnizszej energii. Kaidej 2 takich kaskad towarzyszy szybko nastepujaca
po sobie emisja kilku kwantéw gamma. Pomiar koincydencyjny sprawia, ze mierzymy
energie kwantéw, ktére wystapily ,jeden za drugim?”. Mozemy wiec przyporzadkowad
je tej samej kaskadzie. Z naszego achematu wynika, e gdybydmy powtérzyli pomiary
dla jadra 2*Xe, to w koincydencji z kwantem o energii 776 keV (rys. 2) pojawia

sie, miedzy innymi, kwanty o energiach 443, 590 i 704 keV. Eksperymentalne widmo
koincydencyjne, w ktérym widaé ten efekt, przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Widmo koincydencyjne z kwantem o energii 776 keV.
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W typowym eksperymencie wzbudzamy jadro do stanu o wysokiej energii

i rejestrujemy widma koincydencyjne. Gdybyémy nie mierzyli koincydencji,
otrzymalibyémy jedno widmo z gestwina linii. Pomiar koincydencji pozwala uzyskad
kilka widm, w ktérych wystepuja jedynie kwanty z danej kaskady. Jedli cheg Pafistwo
doceni¢ koincydencje, prosze poréwnad rysunek 5 z rysunkiem 6.
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Rys. 6. Widmo kwantéw gamma zarejestrowane bez warunkéw koineydencji. Zawiera ono

wazystkie moiliwe linie pochodzace = jadra.

Rozwéj ukladéw eksperymentalnych stosowanych

w spektroskopii jadrowej idzie w kierunku zwigkszenia
liczby detektoréw: Obecne uklady skiadaja sig

5 kilkunastu, a projektowane i budowane 83 zestawy

zawierajace od kilkudziesieciu do ponad stu detektoréw

germanowych (rys. 7 i na tylnej okladce). Wlaénie
wzrost liczby detektoréw umoszliwil pomiar wielu
istotnych parametréw charakteryzujacych budowe
jadra. Znacznym sukcesem bylo zauwagenie kilka
lat temu zjawiska superdeformacji w jadrze 52Dy
za.pomocy ukladu 16 detektoréw zwanego
TESSA. Zmierzone momenty bezwladnosci (patrz
poczatek artykulu) wykazaly, ¢e jadro w stanach
superzdeformowanych ma ksztalt silnie wydluzonej
elipsoidy (,,cygara®), o stosunku osi 2 : 1. Nie byloby
w tym moze nic dziwnego, gdyby nie fakt, ze dla
innych znanych nam jader stosunek dlugosci
do 4rednicy nie prazekracza 1,3. Zaobserwowanie
superdeformacji bylo zaréwno sukcesem teorii jadra,
ktéra przewidziala to zjawisko wiele lat wczednie],
jak réwniez doéwiadczenia, w ktérym potrafiono
smierzy¢ bardzo rzadki efekt (na 1000 produkowanych
jader '*2Dy zaledwie kilka jest superzdeformowanych).
Liczymy na to, #e za pomoca, ukladéw nowej
generacji (takich, jak na rys. 7) uda sie zaobserwowaé
przewidziana przez teoretykéw hiperdeformacje,
czyli jadra o stosunku osi 3 : 1. Uklady te pozwolg,
zaobserwowad wiele bardzo slabych efektéw.
Umozliwia obserwacje bardzo szybko wirujacych jader
w poblifu granicy, przy ktérej jadro na skutek rotacji
rozszczepia‘sig na fragmenty. Na pewno zbadanie
jader w stanach dotychczas niedostepnych naszej
obserwacji prayczyni sie do glebszego poznania ich
struktury, a co za tym idzie, do konfrontacji modeli
i teoretycznych z dodwiadczeniem. Fizycy jadrowi
licza wiec na pojawienie sie w najbliZszym czasie
danych o nowych, ciekawych, nie obserwowanych dotad
zjawiskach,
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Rys. 7. Projekt amerykariskiego ukladu wielu detektordw.
GAMMASPHERE ma sklada¢ si¢ ze 110 detektor6w. Badane jadro
znajdujace sig wewnatrz kuli jest ze wszystkich stron otocrone
detektorami.




