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Abstrakt:

Fotonov¢ silové funkce, které v ramci statistického piistupu popisuji rozdéleni
pravdépodobnosti vyzareni fotonu danym jadrem pfi deexcitaci ze vzbuzeného stavu,
1ze zkoumat naptiklad pomoci dvoukrokovych gamma kaskad. Metoda
dvoukrokovych gamma kaskad byla poprvé piedstavena v padesatych letech
minulého stoleti. Pfedmétem naSeho zkoumani je studium dvoukrokovych gamma
kaskad nasledujicich zachyt tepelného neutronu v reakci ***Eu(n,y)'*?Eu.
Experimentalni data byla méfena na vyzkumném reaktoru v ReZi u Prahy. Ziskana
emisni spektra z tepelného zachytu neutronu nejprve energeticky okalibrujeme, poté
provedeme ucinnostni kalibraci a po dal§im zpracovani porovname namétena data

s vysledky teoretickych simulaci.
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Photon strength functions in terms of statistical approach to a nuclear decay describe
the probability distribution of photon emission by given nucleus. They can be studied
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Uvod

Fotonové silové funkce jsou veli¢iny pouzivané k popisu y- rozpadu
vysokovzbuzenych stavli atomovych jader ve stiedné tézkych a tézkych jadrech.
Vzhledem k tomu, Ze dynamika rozpadu takovych jader je popsana silnou interakci,
které doposud dostatecné nerozumime, neni prozatim mozné sepsat rovnice, které by
proces emise ¥ - zafeni dostatecné fundamentalné popisovaly. I kdybychom ale
takové rovnice znali, nebylo by nejspi$ mozné je vzhledem k jejich slozitosti tiplné
vyfesit [1]. Jednou z moznosti popisu emise y- kvant z jader je uzitim fotonovych
silovych funkci (Photon Strength Functions, PSF).

Od zacatku padesatych let [2] 20. stoleti byly fotonové silové funkce hojné
studovany predev§im pomoci zachytu pomalych neutronti v jadrech. V poslednich
tficeti letech byly dalsi informace ziskdvany zejména pomoci neelastického rozptylu
fady dalsich ¢astic [1].

Béhem této doby zna¢né vzrostlo mnozstvi experimentalniho materialu a byla
vytvofena fada modelt, které se snazi teoreticky objasnit experimentalni vysledky.
Vzhledem k faktu, ze tyto teoretické modely obecné zjednodusuji cely pohled na
jaderné reakce, je spravnost téchto piedpovédi stale pfinejmensim diskutabilni [1].
Jako ptiklad mizeme uvést zavér nékolika praci [3,4], kde byly zkoumany fotonové
silové funkce v jadie **?Dy a *°Pt pomoci mé&feni dvoukrokovych gamma kaskad
(Two-Step Cascades, TSC). Zavérem obou téchto praci bylo, Ze ani jeden z nejéastéji
pouzivanych modeli PSF nedokézaly dostate¢né rozumné popsat tvar téchto spekter.

Pfi termalnim zachytu neutronu jadrem s nukleonovym ¢islem A vznikne jadro

S hmotnostnim ¢islem A + 1 za soucasného vyzareni kaskady fotond. Pfedmétem
naSeho zajmu jsou takzvané dvoukrokové gamma kaskady, tedy rozpady, které

k dosaZeni dobie izolované nizkolezici energetické hladiny potiebuji pouze dva
fotony.

Excitacni energie jadra vzniklého ze zachytu neutronu je rovna souctu vazebné a
Kinetické energie zachyceného neutronu, ktera nabyva v piipadé tepelnych neutronti

hodnoty E,, = % eV [3]. Vazebna energie ovSem nabyva fadoveé vyssich hodnot,
vétsinou v rozmezi 6-9 MeV/[5].

V ramci nasi prace se s pomoci analyzy experimentalnich dat, studiem nejriiznéjSich
pocitacovych modelt, a také uzitim sofistikovanych pocitacovych simulaci pokusime
ziskat co nejvetsi mnozstvi informaci o fotonovych silovych funkcich a
dvoukrokovych y-kaskadach, a to pfedev§sim porovnanim zpracovanych
experimentalnich vysledki v reakci BEu(n,y) B2y s vysledky simula¢nich metod.
Samotné méfeni probéhlo v Ustavu jaderné fyziky AVCR v Rezi u Prahy.



1 Hustota jadernych staviu a teoreticky popis

fotonovych silovych funkci

1.1 Hustota jadernych stavu

Ukazuje se, Ze v oblasti nizkych excitacnich energii 1ze riizné energetické stavy jadra
pomérné dobte rozlisit. V takové oblasti energii ¢asto zname vSechny energie téchto
stavli a mtizeme dobfe charakterizovat vlastnosti rozpadu a kvantova ¢isla
jednotlivych hladin. S rostouci excitacni energii ovSem hustota energetickych hladin
znacné roste a cela struktura se podstatn¢ komplikuje. V téchto oblastech se velmi
Casto pouziva statistického popisu. S rostoucim nukleonovym cislem studovaného
prvku se navic dobie pozorovatelné oblasti jeSté vice zuzuji a Ize se spolehnout jen
na nékteré interpolacni modely. Mimo tuto oblast existuje jesté jedna oblast, kde
miuzeme energetické hladiny relativné dobie rozlisit- oblast neutronovych rezonanci
tésné nad separacni energii neutronu.

V roce 1936 [1] ptiSel Hans Bethe pouzitim statistické fyziky se vzorcem
popisujicim zavislost hustoty stavi (Level Density, LD) p na excita¢ni energii jadra
E

__ exp(2VaE)
p(E) - 4\/§E ] (11)

kde a je takzvany parametr hustoty stavii. Vzorec byl odvozen pro systém
neinteragujicich fermiont s diskrétnimi a nedegenerovanymi energetickymi
hladinami a s fixnim spinem.

Model pouzivajici méné omezujici piedpoklady popisujici jadro je tzv. Model
Fermiho plynu se zpétnym posuvem (Back- Shifted Fermi Gas) BSFG. Ten jiz
zohlediiuje, Ze v jadie se nachédzeji protony a neutrony, a ze fermiony maji tendenci
se parovat. Abychom tyto pary fermiont rozdélili, je potfeba dodat urcitou energii A.
Hustota jadernych stavii je potom popsana vztahem

p(E,)) = f(J) —2& a0 (L2)

12v20.al/4(E—NA)5/4’

kde f(J) je faktor popisujici rozdéleni spinu a g, se nazyva spinovy parametr. Za
predpokladu Gaussovského rozdéleni projekei spinu bude mit spinova distribuce
nasledujici tvar:

2 J+1)2 2J+1 (J+3)?
() = exp (_2173) —exp (— J* )E 21:3 exp (— 2 ) (1.3)

2 2
20¢ 20¢

V literatufe miizeme najit n€kolika tvart spinového parametru. My budeme nadale
uvazovat parametr ve tvaru [6]:

5 -
02 = 0,014645 D (1.4)

Alternativni zptisob popisu hustoty energetickych hladin navrhnuty Gilbertem a
Cameronem [7] se nazyva Model s konstantni teplotou (CTF), ktery uvazuje, ze
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hustota hladin ma v oblasti nizkych excita¢nich energii exponencialni prabéh. Vztah
popisujici hustotu Ize v tomto ptipadé zapsat jako

p(E.)) = B exp (F22), (L5)

kde tentokrat uzivame hodnotu spinového parametru [§]
o, = (0,98 + 0,23)A(0:29£0,06) (1.6)
Parametry a, A, E, a T jsou vzdy specifické pro dané jadro a jejich hodnoty Ize

ziskat fitovanim na experimentalni data pfi pouziti ptislusného modelu (BSFG nebo
CTF) [3]. V nasem piipadé porovnani obou modeld nalezneme na obrazku 1.1.
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Obr. 1.1- Hustota hladin pro CTF a BSFG model (suma pfes finalni hladiny se
spinem J; = 0 — 10)

1.2 Fotonoveé siloveé funkce

Emisni spektrum znazoriiujici zavislost poctu fotonli emitovanych z jadra na jejich
energii se fidi vybérovymi pravidly, ktera nam fikaji, které prechody jsou
uskutecnitelné. V ptipadé, Ze se rozhodneme elektromagnetické prechody v jadre
charakterizovat pomoci multipolarity L a typem (elektricky- E a magneticky- M)
prechodu zna¢enym jako X, 1ze vybérova pravidla popisujici emisi y- kvant shrnout
do nasledujicich bodu:

1. Ptechody mezi stavy a a fmusi spliiovat trojihelnikovou nerovnost
Wignerova teorému, tedy jsou povoleny pouze hodnoty multipolarit L
splijici:

U —Jal L <Jp+]a (L.7)



2. Plati také vybérova pravidla pro paritu, kdy
a) elektrické multipolové operatory spliuji podminku (—1)L7Ta7't3 =1,
b) magnetické multipolivé operatorysplituji podminku (—1)***m,ms = 1.

Parcialni sitku y- rozpadu z pocate¢niho stavu a se spinem /. do finalniho stavu 8 se
spinem J doprovazeného emisi fotonu typu X, multipolarity L a energie
E, = E, — Ep lze vyjadfit jako [1]

(XL) _ _8m(l+1) (Ey 2L+1
F“ﬁ)’ T L[2L+1)N]2 (hc) B(XL) |, (1.8)

kde B(XL) | znaci redukovanou pravdépodobnost ptechodu pro deexcitaci jadra.

Dale predpokladame, ze fluktuace jednotlivych parcidlnich $itek se tidi tzv. Porter-
Thomasovym rozdélenim s hustotou pravdépodobnosti vyjadienou jako

P(x)dx = \/Zlﬂe%xdx, (1.9)
kde
rog
X = r(;L) (1.10)
aypB

a f‘f;:,Lﬁ) je prumérna redukovana neutronova $itka, viz [9]. Porterovo- Thomasovo

rozdéleni je ve skute¢nosti specialnim piipadem rozloZzeni y? pro jeden stupefi
volnosti.

V piipad¢, kdy je hustota energetickych hladin vysoka, se jevi vhodné k popisu
sttedni hodnoty parcialni $itky vyuzit takzvanou fotonovou silovou funkci f&5):

L
f(XL)E}% +1

TV (Ey, Iy, mq = Ep) = (1.12)

p(Ea:]av”a).

Priimérna parcialni radidlni Sitka y- rozpadu je tedy nepiimo iimérna hustoté stavii
puvodniho stavu a.

Podle principu detailni rovnovahy mtize byt parcialni radia¢ni $itka y — rozpadu

FS;LV) vztazena k XL komponent¢ fotoabsorp¢niho ti€¢inného prifezu a[gx)vztahem

(xL) _  E} 2Ig+1 (xL)
Lapy = (mhe)? 21g+1  Bra” (1.12)

Tento vztah ndm déava prostor k alternativnimu vyjadreni PSF:

Eg(tL ) (Ey)

(xL) =1 e By)
f (EV) "~ (mhe)? (2L+1)E,’ (1.13)
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kdy na zakladé¢ predpokladu, ze kolektivni vibrace jsou nezavislé na vnitfnim pohybu
V jadfe, Brink [10] pfedpokladal, Ze absorp¢ni Gi¢inny prifez je nezavisly na
konkrétnich vlastnostech ptivodniho stavu (excita¢ni energie, spin, parita). Takto

foos 17 o v s ’ o\ v —(XL ¥ o 7
nezavisly primérny G¢inny prifez znacime at(ot ). Tento ptedpoklad, znamy také

jako Brinkova hypotéza, 1ze modifikovat pro libovolny typ ptechodu. Jinymi slovy,
podle této hypotézy pro dany typ X a multipolaritu L zavisi PSF pouze na E,, = E, —
Epg.

B

Photoexcitation

\ (Brink hypothesis) f.(E,) = f.(E) = f.(E,) = {(E)

)
K }\
T~ \ vDecay
( / :
= S SR
’ \ g 0 0
\ \\ 2 g ;
n - — ;i
/7
1 . ¢
0 :
— > f(E) — > f(E)

Obr. 1.2 - Schéma znazornujici aplikaci Brinkovy hypotézy na fotoexcitaci a radia¢ni
neutronovy zachyt. Pfevzato z [1].

Bliz$i zkoumani Brinkovy hypotézy ovSem naznacuje, Ze takto silné predpoklady
jsou pro obecny popis ziejmé ponékud neptesné, 1 kdyzZ se zjevné jedna o krok
spravnym smérem. Existuji modely, které tikaji, ze PSF zavisi nejen na energii
fotont, ale také na dalSich vlastnostech pocatecniho a koncového stavu.

1.2.1 E1 fotonova silova funkce

Ptechody typu E1 hraji dominantni roli zejména pro energii E,, > 4 — 5 MeV.

V roce 1947 Baldwin a Kleiber [11] zjistili, Ze fotoabsorpcni prufez nad separacni
energii neutronu je popsan Sirokou rezonanci, ktera byla piedpovézena o nékolik let
diive [12]. M4 se za to, Ze rezonance je projevem kolektivnich vibraci protonové a
neutronové kapaliny se vzajemné opacnymi fazemi vyvolanymi elektrickym polem
vstupniho zafeni [5]. Dip6lovy charakter popisovaného jevu se podepsal na oznaceni
Giganticka dipolova elektrickad resonance (GDER). Maximum této rezonance se
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nachazi na energii 12 — 20 MeV (v zavislosti na A) a ma §ifku pfiblizn¢ 5 MeV.
Nizkoenergeticky chvost této rezonance ma zasadni vyznam pro rozpady jader pod
neutronovou separacni energii.

Brinkiiv- Axeliiv model

Jednim z nejcastéji pouzivanych modeld fotonovych silovych funkci pro E1
ptechody je tzv. Brinkiiv- Axelirv (BA) model, ktery pomérné dobie popisuje
chovani interakce fotonu s jadrem v oblasti energii, které se nachazi v okoli maxima

GDER, tedy E, > 10MeV. Tento model uvazuje Lorentziv tvar Gy Ve VZOrci

(1.13). V takovém piipadé nabyva E1 silova funkce tvaru

51) EyFG
( V) 3(7TflC)2 o6t G(EZ ~E2)* +E2EZ’ (1.14)

kde E; zna¢ni maximum rezonance a I'; jeji polosiiku, oba parametry byvaji
vyjadieny v MeV. Dale pak o znaci G¢inny prifez v maximu rezonance
Vv jednotkach mb.

V jadrech se statickou kvadrupoélovou deformaci je E1 silova funkce popsana
nekoherentni superpozici dvou rezonanci ve tvaru (1.16) s dvéma sadami parametrt
E;, T'; a o;. Potieba dvou sad parametrt vyplyva z hydrodynamického modelu, kde
GDER rozd¢lena na dva mody, pfi€emZ prvni popisuje oscilaci podél osy symetrie
jadra a druhy popisuje oscilaci v ose kolmé k ose symetrie [4].

KMF model

Dalsi ¢asto pouzivany model navrzeny autory S. G. Kadmenskij, V. P. Markushev a
V. I. Furman - tzv. KMF model, byl navrZen k popisu PSF ve sférickych jadrech

V oblasti nizkych energii E, < Ej, kde popis pomoci BA modelu se zda nebyt ve
shodé¢ s experimentalnimi vysledky.

V KMF modelu na rozdil od BA modelu zavisi fotonova silova funkce nejen na
energii E,, ale také na excitac¢ni energii jadra, ktera je proménnou teploty finalniho
stavu T

(El) g EcT6(Ey.Tf)
KMF Tf) 3(1Thc)2 K E2 (E2 Eyz)z ! (115)
kde Fx = 0.7 [13].
Dale potom plati, ze
r
o (Ey, Tf) = é X (EZ + 4m*T#) (1.16)

ateplota Ty jaderného stavu s excitacni energii Ex je popséna vztahem

T, = /% (1.17)
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kde a je jednocasticovy parametr ze vzorce (1.1) a A, je korekce na parovani [14].

Z (1.15) je patrné, ze £,V (E, ) diverguje pro E, — Eg, diky &emu bychom
ocekavali jeho platnost pouze na omezeném intervalu. A skute¢né se ukazuje, Ze
popis pomoci KMF modelu se velmi dobfe shoduje s namétenymi daty pro £, ~ 5 —
7MeV (primarni pfechody) pti studiu E1 silovych funkci pro nékolik sférickych jader
pfi reakci typu (n, y) [15,16].

1.2.2 M1 fotonova silova funkce

Az do oblasti neutronové vazebné energie jsou experimentalni informace o M1 PSF
srovnatelné s informacemi tykajicimi se E1 PSF, zatimco pro vyssi excitacni energie
je k dispozici experimentalnich dat méné. V oblasti vyssich excita¢nich energii je
tento nedostatek informaci zptsoben predevsim tim, ze zde silné dominuji E1
ptechody.

Ztejmé nejjednodussi model M1 fotonovych silovych funkei je tzv. Single particle

(SP) model. Jedna se o model, kde fS(PMl) = konst., jejiz hodnota se vétsinou ziskava

(M1)
na zaklad¢ poméru ];‘(Tl) na energii ptiblizn¢ 7 MeV, kdy jeji velikost nabyva pro

vétsinu jader s hmotnostnim ¢islem A > 100 hodnoty 7 + 1 [17].

Dal$im ¢asto uzivanym modelem je tzv. model spin-flipové (SF) rezonance. Tvar
silové funkce je obdobny tomu v (1.14), ov§em energie rezonance se nachazi
v oblasti 7 MeV a $itka je ptiblizné 3 MeV [3].

Je velmi pravdépodobné, zZe se v pfipadé deformovanych jader u M1 fotonové silové
funkce vyskytuje jesté jedna rezonance, ktera je chapana jako vzajemny pohyb
protonové a neutronové kapaliny. Z pravdépodobného principu fungovani procesu
vznikl nazev nizkovy méd (Scissors Mode, SM). Tato rezonance se nachazi ptiblizné
na energii 3MeVs Siikou piiblizné 0,5-1MeV. Pribéh PSF je pak znovu popsan
zavislosti (1.14). Tento madd byl nejdiive pozorovan u deformovanych jader
vzacnych zemin [18], pozdé&ji byl ovsem objeven i u dalsich jader, napiiklad

v deformovanych aktinidovych izotopech.

Na obrazku 1.3 jsou zobrazeny E1 fotonové silové funkce pro BA 1 KMF model a
porovnany s kombinaci SM+SF pro M1 fotonovou silovou funkci pouZité v nasi
praci. Pro KMF model vidime pfechody do zékladniho a ze zachytového stavu.
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Obr. 1.3- CTF a BSFG E1 modely v porovnani s SM + SF modelem pro M1 PSF

1.2.3 E2 fotonova silova funkce

Kromé dipolovych pfechodti mtizeme ve statistické ¢asti spekter pozorovat také
slaby vliv elektrickych kvadrupolovych ptechodii. Relevantni informace o E2
silovych funkcich mizeme ziskat zejména z neelastického rozptylu nabitych ¢astic,
nebot’ u¢inny prufez téchto reakci obsahuje multipolové maticové elementy [19].
Rezonanc¢ni chovani E2 intenzit byva ptipisovano gigantické kvadrupolové elektrické
rezonanci (GQER) [4]. Takové chovani rezonance byva fyzikalné interpretovano
jako povrchova oscilace neutrond proti protondm.

Giganticka kvadrupolova elektrickd rezonance se d4 charakterizovat nasledujicimi
parametry [20,21]:

1

Ep[MeV] = 6347 MeV, (1.18)
[R[MeV] = 6.11 — 0.0124 MeV, (1.19)
—4 7202 __1
og[mb] = 2212 2 ErA 2 FZ FrA 2 (1.20)
R
(E2) _

Dalsi velmi ¢astou aproximaci silové funkce byva jednocasticovy model fo, " =
konst.

Primérné parcidlni radiacni $itky pozorované z primarnich y- kvant pfi neutronovém
zachytu jsou pfiblizné o dva fady nizsi nez v ptipadé E1 prechodi. Stale podstatné
fidCeji a pouze na nizsich energiich, byly pozorovany projevy vyssich nez
kvadrupolovych multipolarit. | z toho diivodu se vy$$imi nez kvadrupolovymi (E2)
multipolaritami v této praci zabyvat nebudeme.
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Experimentalni usporadani

V ramci nasi prace se pomoci analyzy experimentalnich dat z TSC ziskanych

. 151 152 "y .y , . . . C o
v reakci ~"Eu(n,y) “°Eu a jejich porovnanim s vysledky simulaci na zakladé¢ riznych
PSF a LD modela pokusime ziskat co nejvetsi mnozstvi informaci o fotonovych
silovych funkcich.

Metody studujici dvoukrokové y- kaskady byly poprvé predstaveny téméf pred
Sedesati lety pro méfeni scintila¢nimi detektory [2] a pozdéji byly modifikovany pro
pouziti s germaniovymi detektory [22].

Hlavnim cilem této prace je zpracovani TSC (Two-Step Cascades) spekter.
Experiment, pomoci kterého byla TSC spektra ziskana, probéhl na aparatuie
umoznujici pomoci dvou polovodi¢ovych HPGe detektort detekovat y- kvanta
emitovand pii zachytu tepelnych neutronti jadry Blgy, Experimentalni data byla
ziskana pomoci koinciden¢niho méfeni, kdy uvazujeme pouze ty udalosti, pro které
celkova suma energii y- kaskad odpovida nami pevné stanovené hodnotg.

detector

neutron

beam

‘Li,CO;

Obr. 2. 1. - Zjednodusené schéma aparatury pouzité k ziskani experimentalnich dat.
Ptevzato z [1].

Aparatura pouzitd ke zkouméani fotonovych silovych funkci pomoci dvoukrokovych
y- kaskad se nachazi v Ustavu jaderné fyziky v Rezi u Prahy. Jedna se o detekéni
aparaturu umisténou na vyzkumném reaktoru s ozna¢enim LVR-15 Schéma této
aparatury nalezneme na obrazku 2. 1. Sbér experimentalnich dat probihal v letech
2005 a 2006 pti dvou pfiblizné dvoutydennich méfenich. Resitel bakalaiské prace se
vlastniho méteni nezt€astnil.

Svazek (sub)tepelnych neutronti z reaktoru je ziskan pomoci tzv. neutronového
vodice, coz je vlastn¢ prohnuté zrcadlo S polomérem kiivosti 825m. Jeho vnitini
stény jsou potazeny vrstvou niklu silnou 200nm, ktera nepropousti tepelné neutrony,



zatimco ty vice energetické aparaturu opousti. Dalsi technické specifikace aparatury
je mozno nalézt v [5]:
e Tok neutrondl v oblasti terée: j = (2.8 + 0.5) - 106cm 2571
e Rozméry svazku u ter¢iku: 2 X 20mm?.
Po dopadu neutronti na vzorek ptirodniho EuO o hmotnosti 1g za¢ne dochazet
K jejich zachytu jadry europia. Rovnice reakce, ktera probéhne je nasledujici:

By +n - 2Eu + my, (2.1)

kde primérné¢ m~4.

Fotony emitované jadry 1°2Eu jsou nasledné detekovany dvojici HPGe detektorti

s ucinnosti 25% a 28%. Detektory jsou stinény pomoci Li, CO5, ktery zabranuje, aby
se neutrony rozptylené na vzorku dostaly do detektoru, a také silnym stinénim

Z olova, které eliminuje pozadi y. Mezi samotnymi detektory se také nachazi slaba
vrstva olova, ktera slouzi k eliminaci situace, kdy by comptonovsky rozptyleny foton

vletél z jednoho detektoru do druhého. Podrobnéjsi informace o méfici aparatute
nalezneme v [23].

2.2 Dvoukrokové y- kaskady a prvotni zpracovani dat

Ukladany jsou informace o udalostech, kdy jsou dva signaly detekovany v ramci
zvoleného ,,koincidenéniho* okna. Pro kazdy signal je k dispozici jeho velikost a
Casova diference. Méfeni jsou ukladana v nezavislych souborech tak, aby jedno
méfeni netrvalo déle nez 12 hodin. Jednim z dGvodu pro rozdéleni spekter je to, ze
zesileni spektroskopickych zesilovacl neni zcela konstantni v Case.

Abychom ziskali energii pfislusici kazdému kanalu, musime nejprve provést
energetickou kalibraci, kterou provadime 5pomoci znamych hodnot energii
emitovanych fotoni pti deexcitaci jadra 2By, které vzniklo zachytem tepelného
neutronu jadrem Blgy, ptipadn€ pomoci energie, ve vétSin€ spekter nejvyraznéjsiho,
anihila¢niho piku. Obrovska hustota jadernych stavii v licho-lichych jadrech (mezi
néz patii i ndmi zkoumané 152Eu) ma za nasledek to, Ze existuje velké mnozstvi
pfechodi, které je velmi obtiZzné odlisit. Pro energetickou kalibraci bylo v§ak mozné
uzit anihila¢niho piku a slaby, ale ve vSech spektrech viditelny primarni piechod do
hladiny s energii 925,9 keV.

Po provedeni energetické kalibrace pro n¢kolik desitek ziskanych spekter ziskame
seCtenim energii deponovanych pfi jednotlivych neutronovych zachytech tzv.
sumacni spektrum. V takovém spektru jsou zfetelné viditelné piky na spojitém
pozadi. Tyto piky odpovidaji takovym udalostem, pfi nichz byla detekovana celkova
energie dvou fotonil spojujicich zachytovy stav a znamy stav s nizkou excita¢ni
energii v koncovém jadie “*?Eu.

Vysledné TSC spektrum z jednoho detektoru ziskame tak, ze pro kazdy pik piislusici
finalni hladin€ v sumac¢nim spektru se podivame na spektrum v jednom z detektorti a
odecteme pozadi.

Naprosto nejpodstatnéjsi piispévek do TSC spektra ma pozadi, které se sklada ze

dvou slozek. Tou prvni jsou piispévky zpusobené ndhodnymi koincidencemi, tedy
udalostmi registrovanymi aparaturou, ale z divodu konecné rozliSovaci doby

10



detektoru, energeticky ptispévek pochazi ze dvou riznych zachytt. Druhou slozkou
je potom pozadi zpisobené Comptonovym jevem. Pokud pro dva fotony s danou
celkovou energii jeji ¢ast unikne Comptonovym rozptylem, mtze vysledna energie
pfispét do nami pozorovanych pikli v sumacnim spektru.

Pozadi odecitdame pomoci metody blize popsané v [23]. Na obrazku 2. 2 vidime
rovinu energeticka suma X casova diference. V okoli vysrafované oblasti
znazornujici pik nalezneme osm pravouhlych oblasti, jejichz vhodné zvolenou
linearni kombinaci pouzijeme k odectu pozadi.

Ptiklad takového Casového spektra pouzitého k odectu pozadi vidime na obrazku 2.3,
pfi¢emz pik se nenachazi na nule diky zpozd'ovaci lince. Casy v rozmezi piiblizné
<20ns a >40ns odpovidaji ndhodnym koincidencim.

Time difference

A\

Energy sum

Obr. 2.2- Grafické znazornéni eliminace pozadi v TSC experimentu. Pfevzato z [1].

2.5e+006 T T T T T T T

2e+006 - 1

1.5e+006 -

Pocet udalosti

1e+006 1

500000 1

0 . L L I‘T\F .

10 15 20 25 30 35 40 45 50

casova diference [ns]

Obr. 2.3- priklad ¢asového spektra
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V ptipadé, Ze TSC probéhne pies energetickou hladinu E,y,, jejiz energie se nachazi
v oblasti s malou hustotou hladin na nizkych excita¢nich energiich, projevi se

v tomto spektru jako diskrétni spektralni ¢ara. V ptipad¢ prechodu pies oblast
vyssich hustot hladin, a tedy i vysSich excitacnich energii, pozorujeme
kvazikontinualni spektrum. Spektrum se nazyva kvazikontinualni pravé z toho
divodu, ze vzhledem k nizké rozliSovaci schopnosti detektoru a vysoké hustoté
hladin se nachazi piky natolik blizko sebe, ze se spektrum jevi prakticky spojite.
Pfedevsim tato oblast bude pfedmétem naseho zkoumani.

Intenzita dvoukrokové y- kaskady podléha vztahu [1]

l—‘i m l—‘m
I, =222 = konst - ESESf(E,)f (Eyp), (2.2)

Tiy Tmy

kde T4y p je parcidlni radiacni Sitka mezi hladinami a a 8, zatimco ', je totdlni
radia¢ni §itka hladiny a. Fotonové silové funkce f (Eyl) af (Eyz) jsou potom zavislé
na energiich prechodti E,; a E,,. Vzhledem k vysokému poctu piechodii a jeho
kvazikontinualnosti ve stfedu spektra se jevi pravé tato oblast vhodnou

Kk porovnavani vystupu teoretickych modeld s experimentalnimi daty.

Vyslednou absolutni velikost naméfeného spektra ovlivituje také takzvané ,,veto®.
Jedna se o situaci, kdy detektor registruje dvoukrokovou kaskadu do zvolené finalni
hladiny, ale také dojde k registraci fotonu, ktery pochazi z rozpadu této finalni
hladiny. Tim dojde ke snizeni intenzity vSech TSC spekter az na TSC odpovidajici
rozpadu do zakladniho stavu. V naSem pfipadé je ale vliv veta naprosto
zanedbatelny, protoze fotony deexcitujici findlni hladinu maji pfili§ malou E,,, aby
byly v detektorech pozorovany.

Tvar TSC spektra je deformovan také tim, Ze v ramci ¢asové rozliSovaci doby
detektoru byvaji velmi €asto detekovany vice nez dva fotony pochéazejici z n-
krokové kaskady. Pravdépodobnost detekce obou takovych kaskad soucasné

s rostoucim n vyrazné klesa, protoze u¢innost HPGe detektorti neni pfilis vysoka- viz
kapitola 3.1. Celkovy pocet kaskad potfebny k dosazeni finalniho energetického
stavu od kaskad s n > 2 je ovSem vyrazn¢ vyssi nez v ptipad¢ kaskad
dvoukrokovych. Celkovy piispévek od n > 2 kaskad 1ze odhadnout ze simulaci- viz
kapitola 3.

Oba tyto nezadouci efekty mizeme pomérné dobie korigovat, zname-li totalni a
pikovou t¢innost detektoru a rozpadové schéma zéfice.

Dalsi efekty ovlivitujici plochy pikli v naméfenych spektrech nalezneme podrobnéji
popsané v [1] a [2]. Jejich vliv je vSak velmi maly.

Vzhledem k tomu, ze detektory koinciden¢ni aparatury neumi rozlisit mezi

primarnim a sekundarnim pfechodem, mélo by byt pozorované TSC spektrum
Vv idedlnim piipadé symetrické vzhledem ke stfedu TSC spektra.

12



Obecny postup konstrukce TSC spektra pro libovolné jadro nalezneme na obrazku
2.4, kde se také nachazi ptiklad sumacniho spektra (vpravo nahote), ve kterém jsou
vybirana energetické okna odpovidajici dané dvoukrokové kaskadé (vlevo), pro
kterou chceme TSC spektrum (vpravo dole) naprodukovat.

B Neutron
n .
capturing state

Intermediate
levels of
quasicontinuum

Number of detected events
=
-

E"fz L
Ey, Energy window

Low-energy
levels

Ef Fixed final level
TSC spectum

Ground State

Increments from one cascade: 1

Number of detected -rays

—eeeee Ey Bn-Er

Obr. 2.4 - llustrace znazornujici proces produkce TSC spektra. Pievzato z [1].
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3 Vysledky zpracovani

3.1 Ué&innostni kalibrace

Dilezitym krokem ve zpracovani experimentalnich dat je jejich korekce na uc€innost

.....

Uginnost aparatury budeme délit na pikovou a totalni.

Totalni ic¢innost
Totalni ucinnost popisuje pravdépodobnost, ze pii daném prechodu zanecha foton
alespon néjakou Cast své energie v detektoru. Lze je tedy definovat jako pomér poctu
registrovanych y- kvant k celkovému poctu y-kvant emitovanych vzorkem, coz lze
vyjadtit jako

N

.UTOT(Ey) = Aﬁo =T (3.1)

At'

kde N znaci pocet zaregistrovanych fotont, A, pocet fotoni emitovanych vzorkem,
t dobu expozice a A aktivitu ter¢iku. Totalni uc¢innost potiebujeme znat predevsim
kvuli veto efektu, ktery ale v nasem ptipadé nema na méteni pfilisny vliv.

Totalni u¢innost detektoru zjiStujeme pomoci zaficu, jejichZ aktivitu zname. Obecné
ovSem muzeme hodnotu totalni u¢innosti zjistit v podstaté jen pro zatice emitujici
pouze jeden foton, protoZe pfi vice riiznych E, nelze rozumné jejich prispévek
separovat. Jednou z moznosti, kdy mizeme urcit totalni u¢innost, je vzorek, ktery
sice emituje dva fotony, ale jejich energie je pomérné blizka. Tak tomu je naptiklad
pro zafi¢ 69Co, ktery jsme pouzili. V tomto piipadé mizeme urcit totalni G¢innost
pro hodnou energie lezici mezi energiemi téchto fotontl (v zavislosti na intenzité
téchto fotont).

Celkové tedy miizeme urcit totalni ucinnost jen pro nékolik malo bodua spektra.

S ohledem na fakt, Ze totalni u¢innost zavisi pouze na vlastnostech detektoru (jeho
velikost, materidlu, z n¢hoZ je vyroben, tvaru) a geometrii experimentu, je mozné
kiivku popisujici totalni G€innost v oboru poZadovaného energetického rozsahu,
nasimulovat. Na takovou nasimulovanou kfivku potom fitujeme nami
experimentalné ziskané body. Moznost takto postupovat vyplyva z ptedpokladu, Ze
tvar energetické zavislosti totalni uc¢innosti se s minimalni zménou geometrie meéni
pouze minimalné.

Kiivky totalni ucinnosti pro oba detektory, které zna¢ime A a B, jsou na obrazku 3.1.
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Detektor A
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Vysledek simulaci +
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Obr. 3.1- Totalni G¢innost detektorti A a B v¢etné simulované kiivky a kiivky
fitované na méteni s cesiem

Pikova ucinnost
Podobnym zpiisobem mizeme definovat pikovou Gi¢innost. Pocet registrovanych
fotond N ve vzorci (3.1) ov§em nahradime plochou piku S odpovidajici po¢tu pulzi

ve FEP (full energy peak)
.UPEAK(Ey) = i- (3.2)

Pikova ucinnost potom vyjadiuje pravdépodobnost, Ze foton v aktivni zon¢ detektoru
zanecha veskerou svou energii. K ziskani pikové u¢innostu jsme pouzili kromé ¢°Co
také zafi¢ 1°2Eu a data z tepelného zachytu neutronu jadrem 35Cl, protoZe nezname
presny pocet reakci (n,y) V ptipadé chléru jsme ovSem mohli urcit pouze relativni
pribéh pikové ucinnosti. Na druhou stranu chlér, na rozdil od zatici, poskytuje
relevantni informace o prubehu této zévislosti v oblasti energii vyssich nez

1400 keV. Soucasti zpracovani bylo tedy nanormovani chloru na ostatni zafice.
Kiivky pikovych G¢innosti pro detektory A a B si miizeme prohlédnout na obrazku

3.2.
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Obr. 3.2- Pikova ug¢innost detektorit A a B

3.2 Experimentalni TSC spektra

Samotné méteni bylo rozdéleno na dva 300 hodinové tiseky. Naméfena data byla
rozdélena na nékolik desitek souborti. V ziskaném sumacnim spektru jsme
identifikovali celkem sedm pikt v blizkosti piku odpovidajicim TSC deexcitaci do
zékladniho stavu, vCetné piku, ktery tomuto stavu ptislusi.
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Na obrazku 3.3 vidime suma¢ni spektrum a v nich oznacené piky, pro které jsme
nakonec TSC spektra naprodukovali. Spin a parita zachytového stavu *?Eu je 3+,
takze bychom m¢li pozorovat piky odpovidajici spinim finalnich hladin v rozmezi

10000 . . . .

9000

8000

7000

6000

Pocet pulzl

5000

4000

3000 1 | 1 |
6100 6150 6200 6250 6300 6350

Ex[keV]

Obr. 3.3- Sumagni spektrum v reakci ***Eu(n,y) **Eu v&etn& oznacenych piki, pro
néz byla naprodukovana TSC spektra

I kdyz jsme schopni v sumaénim spektru identifikovat piky zptisobené kaskadami do
energeticky vyssich findlnich hladin, jednim z problémi je to, ze musime mit

k dispozici intervaly energie pro ode¢teni pozadi, protoze pozadi, jak je vidét

Z obrazku 3.3 je vyznamné. Jak je vidét z obrazku 3.3, pro finalni stavy Ize tyto
intervaly s rostouci energii nalézt jen velmi obtizné. To je zpusobeno velkou
hustotou jadra >2Eu. Proto jsme se je pokusili najit jen pro spektra kon¢ici na stavech
S Ef < 170 keV. Pro E¢f > 170 keV je takové hledani energetickych intervala

vvvvvv

Piky odpovidajici TSC kaskadam do finalnich hladin jsme pro porovnani se
simulacemi oznacili podle energie, jak je uvedeno tabulce 3.1.
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Cislo piku | Ex[keV] | E¢ [keV]| s
1 6306.7 0 3
2 6241.4 65.3 1
3 6229.4 77.3 3

6228.5 78.2 1
4 6217.1 89.6 4
6216.9 89.8 4*
5 6192.7 114 3"
6188.5 | 118.2 2
6185.9 | 120.8 2"
6 6160.6 | 146.1 3"
6158 148.7 4*
7 6145.8 | 160.9 |3%,4"

Tabulka 3.1- Oznaceni energii pikl v sumaénim spektru, pro které byla
naprodukovana TSC spektra. Energie E5 znaéi energeticky rozdil zachytového stavu
a finalni hladiny E.

Na obrazku 3.4 nalezneme ukazku TSC spekter, ktera byla korigovana na u¢innost
detektortl. Sitka jednoho kandlu je asi 0.8 keV. V nami naprodukovanych spektrech
nejsou vidét zadné diskrétni piky s vyjimkou nékolika slabsich kaskad jdoucich ptes
intermedialni hladiny s excitac¢ni energii E,;; < 300 keV- celé spektrum je tvofeno
,kvazikontinuem®. I kdyz se zda, ze hodnoty jsou slucitelné s nulou, neni tomu tak.
Secteme-li intenzitu v SirSim intervalu E,, jasn€ vidime, Ze intenzita neni nulova.
Uvazovani $irSich energetickych interval vede jednak ke zmenSeni
experimentalnich chyb, jednak je nutné pro porovnani se simulacemi. Takovy postup
je pro dalsi zpracovani nezbytny, protoZe statisticky model nemuze piedpovidat
o¢ekavané intenzity s piesnosti na keV, spiSe ale na stovky keV, piedevsim kvuli
potlaceni fluktuaci ze simulaci.

Finalni hladina tislo 1 Findlni hladina &islo 2

T T T T T T T T
6-10° 7 T 610° - .

4-10°

2-10°

-2-10¢ ft

Relativni éetnost [relativni jednotky]
Relativni etnost [relativni jednotky]

-4. 108 L L L 1 Il -4.108 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000

E, [kev] E, lkeV]

Obr. 3.4- Experimentalni TSC spektrum pro piechod na finalni hladiny ¢islo 1 a 2
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3.3 Nasimulovana TSC spekira

K produkci simulovanych TSC spekter byl vyuzit program DICEBOX [24]
simulujici y-rozpad v rameci statistického modelu jadra. Provedli jsme simulace pro
nékolik nejcastéji pouzivanych modelt PSF a LD. Struény popis pouzitych modelt
pro jednotlivé typy piechodt a hustot hladin, z kterych je vysledna modelova
kombinace slozena, nalezneme v kapitole 1. V tabulce 3.2 jsou uvedeny testované
modelové kombinace. Pro zahrnuti vlivu Porter-Thomasovych fluktuaci 1ze vyuzit
simulaci pro vice umélych jader. V ramci jednoho umélého jadra bylo simulovano
1 000 000 y- kaskad. Pro jeden model a finalni hladinu bylo vzdy simulovano 50
jader. Hodnoty parametra LD z kapitoly 1.1 byly zvoleny nasledovné [25]: a =
19.62, A= —1.6, E; = —3.03 a T = 0.6. Dv¢ sady parametrd GDER jsou potom
Eg: = 12.33 MeV, gy = 2.75MeV, 65y = 155 mb aEg, = 15.79 MeV, I, =
5.83 MeV o, = 222 mb [26].

Modelova | Model hustoty | Model Model Model
kombinace hladin pro E1 pro M1 pro E2
1 BSFG KMF | SF+SM (3 MeV; 1 MeV; 0.35 mb) SP
2 BSFG KMF SP SP
3 BSFG BA SF+SM (3 MeV; 1 MeV; 0.35 mb) SP
4 CT KMF | SF+SM (3 MeV; 1 MeV; 0.35 mb) SP
5 BSFG KMF | SF+SM (2.6 MeV; 1 MeV; 0.35 mb) | SP
6 CT KMF |SF+SM (2.6 MeV; 1 MeV; 0.35 mb) | SP

Tab. 3.2- Modelové kombinace testované v této bakalarské praci k produkci
simulovanych TSC spekter, kterd byla porovnana s vysledky métfeni. Trojice ¢isel
Vv zavorce u M1 znaci energii maxima nuzkové rezonance, jeji Sitku a uc¢inny prufez.

Abychom mohli nasimulovana a experimentalni spektra porovnat, bylo potieba
vysledky experimentu a simulaci nanormovat. K normovani jsme vyuzili intenzitu
jedné dvoukrokové y- kaskady pies intermedidlni stav 285.129 keV, jejiZ intenzita je
L, = (0.0167 £ 0.0016)% [27].

Porovnani vysledka experimentu se simulacemi jsme provadéli pro dva rizné typy
spekter. Prvni typ jsou takzvana integrovana TSC spektra [4], ktera jsou
naprodukovana tak, ze s¢itame vzdy TSC intenzitu v intervalu sitky AE symetricky
lokalizovany vzhledem ke stiedu TSC spektra. Vyhoda Sirokych intervala
(pouzivame intervaly o Sitce AE =1.5 MeV a 4 MeV) spociva v tom, Ze vysledné
hodnoty maji velmi malé experimentalni chyby i neurcitosti ze simulaci. Porovnani
simulaci s experimentalnimi daty pomoci integrovaného TSC spektra nalezneme na
obrazku 3.6.
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Obr. 3.6- Porovnani integrovanych TSC intenzit pro intervaly s Sitkou AE =
1,5 MeV a 4 MeV

Z obrazku 3.6 vyplyva, ze Zadny z ndmi pouzitych modelii neni optimalni. Takovy
vysledek neni ov§em nijak ptekvapivy, protoze bylo provedeno jen n¢kolik simulaci
s velmi omezenym vybérem modell a jejich parametrli. Nejlépe se s naméfenymi
daty slucuji modely 5 a 6, tedy ty, kde je postulovana niizkova rezonance na energii
2.6 MeV.

Druhym zptisobem porovnani bylo uziti spekter, ve kterych byly TSC intenzity
seCteny do energetickych intervalt s §itkou binu 300keV. Diky tomu dosahovaly
hodnoty v téchto intervalech sice vétsich chyb (neur€itosti) nez u integrovanych TSC
spekter, ale neurcitosti jsou stale rozumné. Tato spektra nam umozni alespon

zakladni pozorovani ptipadnych struktur ve spektrech.
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Obr. 3.7- Porovnani experimentalnich TSC spekter s pfedpovéd'mi modelové
kombinace Cislo 6

Na obrazcich 3.7 - 3.9 nalezneme porovnani simulovanych a experimentalnich TSC
spekter pro finalni hladiny 1 a 3.
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Obr. 3.8- Porovnani experimentalnich TSC spekter s pfedpovéd'mi modelové
kombinace ¢islo 5 a findlni hladinu ¢islo 3

Finalni hladina ¢islo 1

25 10°° T T T T T T
6 T odel 3 i
2 10 B model 2 +—x— 1
1.5 107 .

: 1
T 1107 % } } { } { % .
E Fxig e
% 51077k . T O® owox ok W ¥ - _|
E 0 : : } . £ i * -
_5. 10*7 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Energie [keV]

Obr. 3.9- Porovnani experimentalnich TSC spekter S ptedpovéd'mi modelovych
kombinaci Cislo 2 a 3

V piipad¢, Ze v simulacich nepostulujeme zadnou rezonanci v oblasti 2.5 - 3 MeV
(tedy ntizkovy mod v naSem piipad¢), je vidét, Ze tvar naméteného spektra se

v simulacich viibec nereprodukuje- viz predpovéd’ modelu ¢islo 2 v obrazku 3.9.
Pokud ale postulujeme polohu ntizkového médu v blizkosti 2.6 MeV, pozorujeme
kvalitativné pomérné dobrou shodu s ,,dvouhrbou* strukturou ndmi namétené¢ho
spektra, ktera je pro vysledky méfeni nami zpracovaného jadra charakteristicka. Ze
vSech uzitych modelovych kombinaci se tedy jevi jako nejlepsi ptiblizeni reality
modely 5 a 6, které¢ maximum nizkové rezonance na energii 2.6 MeV ptredpokladaji.
Modelové kombinace 1, 3 a 4 maji toto maximum na energiich 3 MeV, coZ je
divodem toho, ze symetricky kolem stiedu TSC spektra pozorujeme pouze jeden
,,hrb®,
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Experimenty zalozené na radiacnim zachytu pomalych neutronti ukazuji, Ze poloha
nizkového modu v sudo-sudych a nékterych lichych jadrech vzacnych zemin je
blizka Eqy = 3 MeV [28]. V pripadé lichého jadra °Gd [29] a licho-lichého **°Th je
ale poloha blizka 2.6 MeV. Detailnéjsi studium polohy a dalSich parametri SM jde
vSak za ramec této bakalatské prace.
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4 Zaver

Byla zpracovana data z koinciden¢niho méfeni fotonti pochazejicich z reakce
BlEu(n,y) ®?Eu pomoci Ge detektorti. Naprodukovali jsme TSC spektra do formy
porovnatelné s experimentem, k cemuz bylo potieba provést zejména energetickou a
ucinnostni kalibraci.

Po porovnani TSC spekter jsme zjistili, Ze modely obsahujici nizkovy mod

s polohou majici maximum ntzkového modu na energii Egy, = 2,6 MeV, T = 1MeV
a o = 0.35mb dévaji rozumny, i kdyz ne ideélni, popis experimentalnich TSC
spekter. Z naméfenych dat vyplyva, ze zadny z pouzitych modell neni plné
slucitelny s vysledky méfeni. Detailn&jsi porovnani modelu s realitou a testovani
dalsich parametrt jde vzhledem k ¢asové naroc¢nosti za ramec této prace.
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Seznam tabulek

3.1 Oznaceni energii TSC kaskad, pro které¢ byla naprodukovana TSC spektra...18

3.2 Modelové kombinace pouzité k produkci simulovanych TSC spekter, ktera

byla porovnana s vysledky méfeni
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Seznam pouzitych zkratek

PSF - fotonova silova funkce

TSC - dvoukrokoa gamma kaskada

WE - Wigner- Eckartiiv teorém

LD - hustota stavu

BSFG - model Fermiho plynu se zpétnym posuvem
CTF - model s konstantni teplotou

GDER - giganticka dipolova elektricka resonance
BA — Brinkiiv- Axelitv model

SP - Single particle

SF - model spin- flipové rezonance

SM - nuizkovy mod

GQER - giganticka kvadrupolova elektricka rezonance
FEP- full energy peak
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