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Padesat let vypoctl koeficientti
vnitini konverze zareni gama

Otokar Dragoun a Milos Rysavy, Praha

Podobné jako excitované atomy prechazeji i vzbuzena atomova jadra do nizSich
energetickych stavli casto emisi monoenergetickych foton. V obou pifipadech jsou
tyto prechody vyvolany elektromagnetickou interakci a plati pfi nich zdkony zachovani
energie, hybnosti, momentu hybnosti a parity. Spektroskopie rentgenovskych i mékcich
fotond a stejné tak i spektroskopie jaderného zafeni gama to vyuzivaji ke stanoveni
kvantovych charakteristik vzbuzenych stavi zkoumanych objekti.

Pii vyzkumu atomt se vSak setkdvame i s neradia¢nim deexcita¢nim procesem,
pii kterém jsou emitovany skupiny monoenergetickych Augerovych elektront. Jiz pii
prvnich méfenich magnetickymi spektrometry na zacatku 20. stoleti se ukazalo, ze
k emisi monoenergetickych elektronti dochazi i pfi radioaktivnich prfeménach. V té
dobé jiz bylo znamo Roentgenovo zareni i Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu.
Bylo proto pfirozené predpokladat, ze dochazi k ,,vnitini konverzi zafeni gama“: jadro
emituje foton, ktery vyvold fotoefekt na nékterém z elektronii vlastniho atomového
obalu (foton se tedy uvnitf atomu ,konvertuje“ na elektron). Ze zméfené energie
vzniklého fotoelektronu lze pak stanovit energii jaderného prechodu.

Brzy se v8ak ukazalo [1], Ze pfedstava vnitfniho fotoefektu je nespravnd a Ze proces
probih& piimou elektromagnetickou interakci mezi vzbuzenym jadrem a nékterym
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z elektronii vlastniho atomového obalu. (Vypoctend pravdépodobnost emise fotonu
s naslednym vnitinim fotoefektem se znacéné lisila od experimentdlnich hodnot.) Po
néjaké dobé se navic zjistilo, ze k emisi konverznich elektrontt dochazi i v pripadech,
kdy vzbuzené atomové jadro v diisledku zakond zachovani zadny realny kvant gama
vyslat nemtze. Ponékud matouci nazev vSak tomuto jadernéatomovému procesu jiz
zustal.

Pravdépodobnost emise kvant gama je ve velmi dobré aproximaci nezavisld na
vlastnostech atomového obalu. Pravdépodobnost emise konverznich elektroni podle
ocekavani zavisi na vlastnostech jak jadra, tak i vazanych elektronti. Pomér téchto
pravdépodobnosti (nazyvany koeficientem vnitini konverze zafeni gama, KVK) vsak
nastést! v naprosté vétsiné piipadt na detailech jaderné struktury nezavisi. Jak
ukazaly jiz orientac¢ni vypocty, muze KVK silné zaviset na multipolarité jaderného
pfechodu, ktera je uréena zménou jadernych spini a parit. Jaderna spektroskopie tak
jiz pred druhou svétovou valkou mohla ziskat citlivou metodu k urcéovani kvantovych
charakteristik vzbuzenych stavi jader. Pro priliSnou numerickou naro¢nost vsak tehdy
nikdo potiebné KVK nevypocital.

Po druhé svétové vélce prudce vzrostl vyznam jaderné fyziky a fyzikové USA
a SSSR pristoupili i k rozsdhlym vypocétim koeficient vnitini konverze. Prvni tabulku
680 hodnot pro slupku K atomii dvanécti prvki a jaderné prechody riizné multipolarity
s energii 150keV az 2,5 MeV vypocetl se spolupracovniky americky fyzik E. M. Rose
z Oak Ridge National Laboratory. I kdyz $lo o nejjednodussi fyzikalni model bodo-
vého jadra bez stinéni, bylo tfeba vypocitat mnoho hodnot hypergeometrické funkce
2F1 (a, b; ¢; z) komplexni proménné. Vzhledem k pomalu konvergujicim faddm si tak
vypocet kazdého KVK vyzadal az miliony elementarnich pocetnich operaci. Roseho
vypocty, provedené na reléovém pocitaci Mark I Harwardovy univerzity a publikované
v roce 1951 v prestiznim Physical Review [2], se ¢asto povazuji za prvni mirovou
aplikaci ¢islicového pocitace.

Roseho predpoklad bodového jadra se zdal zcela opravnény, protoze pravdépo-
dobnost pruniku atomového elektronu dovnit¥ jadra konecnjych rozméru je vskutku
nepatrné. Bylo proto pfekvapenim, kdyz rusky teoretik L. A. Sliv ukazal v témze roce
ve stejné prestiznim Zurnale eksperimentalnoj i teoreticeskoj fiziki [3], Ze nezapoctent
koneénych rozmeért jadra mize pii vypoctu KVK v tézkych prvcich zpisobit chybu
az 50 %. Nebylo to tim, ze by pfesné rozméry jadra hraly tak dilezitou roli. Chyba
byla zptsobena neopravnénym pouzitim Coulombova potencidlu i uvniti jadra. Na
vypoctech KVK ve zminéné Slivové praci se podilel i tehdejsi student Leningradské
statni univerzity M. A. Listengarten, ktery se v dalsim pulstoleti zaslouzil desitkami
teoretickych praci o hlubsi pochopeni jevu vnit¥ni konverze.

V letech 1956 a 1958 se objevily dvoje rozsahlé tabulky KVK pro slupku K a pod-
slupky Li—Ls [4, 5]. Srovnavani experimentalnich KVK s teoretickymi pfedpovédmi
umoznilo stanovit kvantové charakteristiky mnoha set jadernych elektromagnetickych
prechodu. Spektroskopie konverznich elektront spolu se spektroskopii zareni gama tak
sehrila (a dosud hraje) vyznamnou tlohu pfi ovéfovani modeld atomovych jader.

Vyskytla se vSak zdhada: ackoliv fyzikalni pfedpoklady vypoctt [4, 5] byly témér
shodné, odpovidajici KVK se nékdy lisily az o desitky procent. Experimentatofi se
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dlouho snazili rozpor mezi teoretickymi hodnotami rozhodnout méfenim. Nakonec se
zjistilo, ze pri¢inou byla nedbald interpolace KVK, které byly — pro pfilisné naroky
na vypocetni ¢as — vypocteny jen pro néktera atomova ¢isla Z. Od té doby se KVK
dtsledné pocitaji pro vSechna potiebnd Z piimo. P¥ikladem jsou tabulky [6, 7], které
zahrnuly i atomové podslupky M;—M;s. Potiebné vinové funkce vazanych i volnych
elektront v nich byly ziskany podle relativistického atomového modelu Hartreeho,
Focka a Slatera.

O dalsi zdhadu se postarala pfiroda. V ojedinélych piipadech jsou experimentalni
KVK ve zna¢ném rozporu s teoretickymi pfedpovédmi. Nutnou podminkou pro vyskyt
takové anomalie je to, aby zkoumany jaderny prechod probihal znac¢né pomaleji,
nez predpovidé tzv. Weisskopfiv jednocasticovy odhad. Emise zafeni gama i vnitini
konverze vné atomového jadra jsou v tom pripadé silné potlac¢eny a muze se uplatnit
obvykle zanedbatelna konverze uvnitt jadra. Ta probiha jen proto, ze atomové elek-
trony maji nenulovou pravdépodobnost proniknout dovniti jadra koneénych rozmeéri.
Konverzni koeficienty pak ovsem na detailech jaderné struktury zavisi. Tyto anomalie
byly podrobné prozkoumény napf. v monografii [8], ale jejich vyskyt je vzécny.

Dalsi vypocéty KVK pro atomové podslupky N;—Nj5 [9] dovolily interpretovat re-
lativni intenzity konverznich elektrontt v nizkoenergetickych jadernych ptechodech,
jejichz energie na konverzi elektronii z vnitinich slupek nestaci. Teoretické KVK pro
vysokoenergetické prechody [10, 11] se uplatnily zejména p¥i zpracovani elektronovych
spekter zméfenych v jadernych reakcich s neutrony. S rozvojem experimentu vznikla
potifeba vypocitat KVK i pro nejvyssi atomové slupky O, P a Q. Podafilo se to
[12] v pFekvapivé jednoduché aproximaci: KVK pro nestinéné jadro stacilo vyndsobit
pomeérem hustot vazanych elektronti ve stinéném a nestinéném poli na povrchu jadra
¢i v jeho okoli. Tato korekce se uplatnila jiz diive pro KVK nejhlubsi slupky K a ¢inila
jen 1 & 2%. U nejvyssich slupek vsak dosahovala faktoru 10 a pfesto byl opraveny
KVK v dobré shodé s experimentem.

Tak pfiznivy vysledek 1ze povazovat za potvrzeni domnénky, Ze elektrostatické pole
v blizkosti atomového jadra ma stejnou radialni zavislost jako pole coulombovské jen
s amplitudou zménénou interakci na vétsich atomovych vzdalenostech. Vypocty [13]
skutec¢né potvrdily, Ze vnitini konverze probiha téméf vylucné v oblasti, kterd je sice
velka ve srovnani s rozméry jadra, ale soucasné maléd vici rozmérim atomu. Pozdéji
se objevily podrobné tabulky KVK pro vSechny atomové slupky volnych neutralnich
atomt [14], které pokryly téméf vSechny pozadavky jaderné spektroskopické praxe.

Je zajimavé, ze kromé nékolika dil¢ich pokust byly KVK vypocteny jen v nejnizsim
nenulovém fadu poruchové teorie kvantové elektrodynamiky. Zahrnuti vyssiho fadu
bude naro¢né; souCasna presnost experimentu to vsak nevyzaduje. Z téhoz divodu
neni zatim tfeba zahajit vypocty novych tabulek KVK. K interpretaci nejpiesnéjsich
experimenti a ve zcela ojedinélych ptipadech nezahrnutych v existujicich tabulkach lze
pouzit vypocetni programy [15, 16]. (Pfiklad pro extrémné nizkou energii jaderného
prechodu je na obr. 1. Obrazek téz ilustruje nebezpeci bezmyslenkovité interpolace
¢i dokonce extrapolace z existujicich tabulek KVK.) Atomové pole relativistického
modelu Hartreeho a Focka, pouzité pfi vypoétu KVK poprvé v préci [18], dosud
vyhovuje.
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Obr. 1. Konverzni koeficienty nizkoenergetického prechodu multipolarity E1 v protactiniu
[17]. Je znazornéna zévislost na energii (a) totdlniho KVK, (b) sou¢tu KVK na podslupkach
02 az Q1, (¢) KVK na podslupce O4. Nespojitosti v totalnim KVK vznikaji v dtsledku
prekroceni energetickych praha pro konverzi na dalsich podslupkidch — na obrazku jsou
naznaceny Sipkami.

Ojedinélé vypocty KVK pro izolované ionty (napf. [19]) jsou pfedzvésti budoucich
vypoCtl pro chemické slouceniny. Ty budou tfeba, az se zdokonali metody pripravy
radioaktivnich vzorkt. Vyzkum vnitini konverze pak umozni ziskat unikatni informaci
o hlubokych molekularnich orbitalech s vazbovou energii 20 i vice eV. Ma-li totiz
sousedni atom v molekule dostate¢nou elektronovou hustotu v blizkosti radioaktivniho
jadra, mtze vnittni konverze probihat i na spoleéném orbitalu a ve spektru konverznich
elektroni slouceniny se objevi nové ¢ary, které u izolovaného atomu nebyly.

Nedavné experimenty si vyzadaly i nékolik vypoctti KVK pro siln€ ionizované atomy.
V téch se totiz mize stat, ze konverzni elektron neopusti vlastni atom, ale zachyti se
v jeho nékterém neobsazeném véazaném stavu. V minulém roce se objevily i prvni
tabulky KVK pro supertézké prvky s atomovymi ¢isly az do 126 [20] (viz piiklad
na obr. 2), které budou nepochybné zapottebi k vyhodnocovéani spekter jiz v tomto
desetileti.

Pohledem do seznamu odkazt zjistime, ze rozsdhlymi vypocty koeficientit vnitini
konverze zéfeni gama se nezabyvali jen fyzikové velmoci a bohatého Svycarska, ale
ve znacné mire i Cesti fyzikové, kterym patii nékolik prvenstvi. Uplatnili se i pfi
experimentalnim vyzkumu vnitini konverze [21], véetné vyvinuti metody pro stanoveni
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KVK na slupce L
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2. Konverzni koeficienty pro supertézké prvky (energie prechodu je 100keV). Ukazuje

se, ze plynule navazuji — jako funkce Z — na existujici tabulky.

valen¢niho stavu radionuklidu %°™Tc ve stopovém mnozstvi 101! g [22]. Na zadost me-
zinarodni skupiny sestavujici rozpadova schémata atomovych jader provedli nedavno

i podrobnou analyzu neur¢itosti teoretickych KVK [23]. Snad nebude pfili§ neskromné

pfipomenout slova Karla Capka, Ze ,jedinou Sanci malého ndroda je kvalita“.
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