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50 let jaderné spektroskopie v ReZi

Vlastislav Brabec, ReZ

Vladnim nafizenim z 10. ¢ervna 1955 byl ziizen Ustav jaderné fyziky a v tomto roce
je mu 50 let. Jaderna fyzika se vSak péstovala jesté pred timto datem, ale to neni
predmétem naseho ¢ldnku — toto obdobi podrobné popsal prof. Siméné [1].

Jednim z prednich obora jaderné fyziky v citovaném tustavu byla jaderna spek-
troskopie zafeni beta a gama (pocala se rozvijet uz v r. 1952). Jejim zakladatelem byl
Z. Plajuer, prvni vedouci oddéleni jaderné spektroskopie (OJS), jehoZz publikace [2]
byla vstupni publikaci v tomto oboru u nas. Z. Plajner rovnéz sestrojil prvni bezze-
lezovy magneticky spektrometr s kratkou ¢ockou [3]. Bohuzel tomuto perspektivnimu
pracovnikovi nebylo doprano, aby se podilel na dalsim rozvoji jaderné spektroskopie
(musel v r. 1972 z Gstavu odejit).

Predmétem studia jaderné spektroskopie bylo zkoumani zafeni beta a gama vysila-
ného z radioaktivnich izotopti. Z namérenych spekter zafeni beta a gama se ziskavaly
informace o stavu vzbuzenych hladin atomovych jader. Konstruovala se rozpadova
schémata jednotlivych atomovych jader a ta se pak srovnavala s riznymi modelovymi
predstavami.

Béhem uplynulych padesati let se tento obor vyznamné podilel na rozvoji jaderné
fyziky a ve srovnani se svétovymi laboratofemi byl na dobré tirovni. Jeho tloha se vsak
prakticky jiz vycerpala a dnes toto obdobi povazujeme za ,klasické“ obdobi jaderné
spektroskopie. Naskyta se tak prilezitost zhodnotit vysledky, kterych bylo dosazeno,
a ukézat, jak ,klasickd“ jaderna spektroskopie pomaha i sou¢asnym trendtum v jaderné
fyzice i v aplikacich. Soucasné bych chtél ukézat, jak dfive vypadala prace v nasi
laboratoii ve srovnani s dneskem. V ¢em byla i tehdy, kdy nebylo tolik penéz na
nakup spickovych zarizeni, jeji prace plodna, krasna a plnd romantiky. Ale uz zde je
tfeba Tici, Ze tomuto oboru urcité neprospélo, ze fada Spickovych pracovnikd musela
z politickych, tedy nikoli odbornych divod® oddéleni jaderné spektroskopie zac¢atkem
sedmdesatych let opustit.

Ustav jaderné fyziky sice vznikl v r. 1955, ale v té dobé nebyl zdaleka dokonéen. Tak
i jaderné spektroskopie zahajovala své prvni prace (stavba magnetickych spektrome-
tri, radiochemie apod.) v objektu Filmovych ateliérti v Hostivafi a ¢ast v prostorach
pod tribunami Strahovského stadionu a teprve v r. 1958-59 se nastéhovalo oddéleni
do nové budovy v Rezi.

Pouze z praktickych divodi a pro vétsi prehlednost je ¢lanek rozdélen na tii ¢asti:
experimentalni vybaveni, jaderna spektroskopie jako soucast jaderné fyziky a aplikace
tohoto oboru.

RNDr. VLASTISLAV BRABEC, CSc. (1932), Ustav jaderné fyziky AV CR, 250 68 Rez.
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1. Experimentalni vybaveni

V jaderné spektroskopii se méfi spektra zareni beta nebo gama, a proto jsou zakladnimi
pristroji spektrometry elektronti a zdreni gama. Nedilnou a dilezitou soucasti kazdého
méfeni jsou vhodné radioaktivni zdroje (to znamend mit dobrou radiochemickou

laboratot) a dobré elektronika.

Magnetické spektrometry elektronu

Pro impulzovou analjzu elektront vyletujicich z radionuklidd jsme v OJS zkon-
struovali ¢tyfi magnetické spektrometry a dva spektrografy, které umoznily mérit
spektra zafeni 3%, Augerovy a konverzni elektrony a v uréité dobé i fotoelektrony.
Byly pfevazné vyrobeny v UJF s pomoci ¢eskoslovenského priimyslu. Charakteristické
parametry jsou impulzové rozliSeni a svételnost. U riznych typt byly razné, aby

dovolily celou skalu méfeni.
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Obr. 1 Bezzelezovy magneticky spektrometr zafeni beta s kratkou coc¢kou, vpravo prvni
spektrum konverznich elektrontt — linky K, L pfechodu o energii 662 keV 37Cs.
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Nejstarsim spektrometrem elektronti, kterj vznikl jesté pred zalozenim UJF, byl
bezzelezovy magneticky spektrometr s kratkou ¢ockou v analogii s optikou (viz obr. 1)
s prumérnymi parametry. Skonéil v muzeu v Jachymové. Dalsim spektrometrem
¢ockového typu byl spektrometr s meziobrazem [4] s velkou svételnosti (vhodny pro
koincidenéni méfeni 5—y), ale byl dosti poruchovy.

Ke spektrometriim s dobrymi parametry (vzhledem k tehdejsimu stavu ve svété)
pattily dva Zelezné magnetické spektrometry s dvojitou fokusaci (ve dvou rovinach),
z nichZ jeden byl ,hrncového* typu s polomérem rovnovézné orbity r = 30cm [5]
a druhy ,hiibového“ typu (oteviené pélové ndstavce) s r = 50cm [6] (viz obr. 2).
Posledni byl také zamgyslen jako comptonovsky spektrometr (v dobé, kdy pro mé-
feni gama nebyly vynikajici Ge(Li) detektory) a jako spektrometr k méfeni spekter
elektront ,,on line“ na cyklotronu U-120M, ale nikdy k témto mérenim nedoslo.

Obr. 2 Magneticky zelezny spektrometr zareni beta s dvojitou fokusaci s polomérem stabilni
drdhy 50 cm s veskerym vnitinim i vnéj$im piislusenstvim.

Vyznamny je spektrometr s 7 = 30 cm nejen pro dobré parametry, ale proto, ze byl
fizen pocitatem HP 2116B (piSe se rok 1972) a cely provoz byl plné automatizovin
a vybaven grafickym displejem se svételnou tuzkou. To byl vyrazny pokrok v metodé
méfeni spekter. Diivéjsi rucni zpusob méfeni spekter bod po bodu s expozici né€kolika
minut nepfetrzité po dobu tfeba 14 dnii pouze dvéma pracovniky byl skute¢né inavny
a mnohdy zatiZen i lidskymi chybami. Dnes je automatizace bézna, ale tehdy tomu
tak nebylo. Bylo to prvni zafizeni, které se v Ceskoslovensku fidilo poéitacem, proto
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vzbudilo velky zajem a mnoho exkurzi tehdy navstivilo nas ,spektrak®“. Na tomto
zelezném spektrometru (hystereze) byl zaveden ,cyklicky“ zpisob [7] méfeni konverz-
nich spekter, kdy zadana ¢ast se snima nékolikrat po sobé s expozici v jednom bodé az
1000krat kratsi nez pfi bézném meéfeni. Tim se podstatné snizil vliv nestabilit méfeni
a odpadla i korekce na rozpad.

Dopliitkem experimentalniho vybaveni pro analyzu elektronti byly 3 magnetické spek-
trografy (registrace elektronii fotografickou deskou), které v8ak nebyly tolik vyuzivany
pro méfeni jako predchazejici typy.

Pro dokonceni a chod spektrometrii bylo tfeba vybavit je vakuovym systémem
(tehdy to nebylo tak jednoduché jako dnes), buzenim magnetického pole a stabili-
zadtorem magnetického pole [8]. A¢ se to nezdd, velkym problémem bylo zhotoveni
specidlniho Geigerova-Miillerova pocitace, ktery byl vyroben z vylesténé médéné
trubky s wolframovym dratem jako anodou, vyménnym okénkem z velmi tenkych
f6lif o plosné hustoté 2 pug/cm? [9] a specidlni naplni. O vyrobé radioaktivnich zdroji
bude zminka jinde (radiochemické separace), ale sami fyzikové si pro kalibraci vyrabéli
velmi kvalitni zdroje Th (B + C’ 4+ C”), které je ¢lenem rozpadové fady Th. Zdroje se
pripravovaly emanaci a moznost zamoteni byla velka.

Magnetické spektrometry, které desitky let vérné slouzily ,klasické“ jaderné spek-
troskopii a ziskaly absolutorium, byly postupné vyfazeny. Pro nékteré z nich se
definitivnim koncem stala povoden v r. 2002, kterd zatopila ¢ast budovy. Chce se
mi skoro fict — Cest jejich pamatce.

Elektrostaticky spektrometr elektronu

Unikétnim zafizenim v oddéleni byl a dosud je elektrostaticky spektrometr elektront
ESA 12 [10] (viz obr. 3), ktery od zaf{ 1977 dovoluje métit energie elektront vyletuji-
cich z radioaktivnich zdroji v oblasti do 20 keV, ktera je pro magnetické spektrometry
nevhodné. Pfistroj byl vyroben v Ustavu jaderného vyzkumu Madarské akademie
véd v Debrecenu (ATOMKTI), zdokonalen podle nasich navrhii a pozdéji vybaven Al-
-rentgenkou, transportnim systémem a retardacni clonou. Tim jsme rozsitili moznosti
i na fotoelektronovou spektroskopii (XPS) radioaktivnich vzorkd, kterd se provadi
jen asi ve trech laboratofich svéta. Na konverzni lince My a My piechodu o energii
2,17keV v PTc jsme dosahli rozliseni 1eV, a to je viibec nejuzsi linka naméfena
ve spektroskopii konverznich elektront. Vakuovy systém je na kovovych spojich, je
bezolejovy a dosahuje vakua 10~° Pa. Kvalita méfenych spekter je zaruéena piesnymi
zdroji VN, digitalnim voltmetrem Solartron a vysokonapétovym délicem [11].
Konverzni elektrony v oblasti ~ keV maji uréitou zvlastnost, kterou si mnozi jaderni
fyzikové dlouho neuvédomovali. Energetické ztraty elektront ve zdroji totiz deformuji
konverzni linky. Oddélit bezztratové elektrony (ty jsou mirou spravné energie) od
ztrédtovych lze jen spektrometrem s vysokym rozliSenim, linkou s malou pfirozenou
§itkou a kvalitnim zdrojem. To se autorovi tohoto ¢lanku podatilo naméfit jiz v r. 1963
na spektrometru s rozlisenim 0,06 % na univerzité v Uppsale, Svédsko, na konverzni
¢aie Ly prechodu o energii 28,2 keV v 156Dy [12]. V poslednich letech skupina elektro-
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Obr. 3. Elektrostaticky spektrometr zafeni beta. Ve vyfezu vpravo jsou konverzni linky My
a Ms prechodu 2,17keV v ?°Tc s rekordnim absolutnim rozlisenim 1eV.

nové spektroskopie vénuje problému elektronovych ztrat velkou pozornost experimen-
talné i teoreticky [13, 14].
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Spektrometry zafeni gama

Do poloviny Sedeséatych let jsme jako spektrometry zafeni gama pouzivali scintilacni
krystaly NalI(T1) rtiznych velikosti a fyzikdlnich parametri. Nejlepsi z nich mély pfi
energii zéfeni gama 1MeV energetické rozliSeni AE/E ~ (6-8) %. Takové rozliseni
pro nékteré tlohy nevyhovovalo. Obvyklé rozméry byly 1,5” x 1” krystalu Nal(T1)
(" znamend palec a je 2,54 cm).

Obr. 4. Spektrometr zafeni gama pro méfeni spekter gama s pouzitim Ge(Li) detektort.

Doslova revoluci ve spektroskopii zafeni gama se stalo pouziti polovodi¢ovych de-
tektorit Ge a Si jako spektrometri zafeni gama (viz obr. 4) a beta. Tyto detektory se
Siroce pouzivaji dodnes. V poloviné Sedesatych let Z. Trousil z Ustavu fyziky pevngch
latek (nyni Fyzikdlni tstav AV CR) vyvinul postup vyroby monokrystali z ¢s. Ge
z Kaznéjova a spolu s pracovniky OJS vyrobili prvni Ge(Li) detektor s citlivou vrstvou
3mm, praimérem 20 mm a s rozliSenim 2,8 keV na lince s energii 84 keV a 4-5keV na
lince s energii 662keV [15]. Za tispésny vyvoj Ge(Li) detektort byla pravem Z. Trousi-
lovi udélena v r. 1966 statni cena, aniz se vSak prihlédlo k p¥inosu pracovnikid OJS.
Jesté jednu véc bych rad pfipomnél. V poloviné Sedesétych let bylo Ceskoslovensko
po Kanadé druhou zemi (pokud si pamatuji), kterd uméla vyrdbét Ge(Li) detektory.
Pfesto se nenasel v Ceskoslovensku zadny podnik, ktery by je vyrabél, i kdyz cena
jednoho detektoru se rovnala cené dvou osobnich aut, ale s mnohem mensimi naklady.
A ve svété€ o né byl zajem.
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I kdyz se vyroba Ge(Li) detektort prenesla do Ustavu jaderného vyzkumu, oddéleni
zustalo vérno tradici a délalo si je i naddle samo (planparalelni, koaxialni), pozdéji
pak i HPGe detektory. Zhotovovali jsme i Si(Li) detektory a dodnes Si detektory
s povrchovou bariérou cizi zdjemci zadaji, i kdyz ve svété je dost dodavatelt.

Pro tuplnost je tieba uvést, ze jsme hledali i jiné druhy detektort, z nichz pfipomenu
scintilacni material BiyGe3Oi2, zkracené BGO, ktery ma velké atomové Cislo a je
vhodny pro vysoké energie zafeni v ( > 1MeV). Detektory se vyrabély ve spolupraci
s Ustavem monokrystalét Turnov.

Specidlnim zaf{zenim pro méfeni v byl anticomptonovsky spektrometr [16], v jehoZ
spektru piky tuplného pohlceni ziistaly bez zmény intenzity, zatimco spojité compto-
novské spektrum bylo potlacené. V oddéleni se pro Spojeny ustav jadernych vyzkumt
(SUJV) v Dubné vyrabélo zafizeni MUK (mnohodetektorové tihlové korelace) a tzv.
dodekaedr, slouzici pro koincidenéni méFeni. Bohuzel se oba piistroje v SUJV pouzivaji
jen malo.

Elektronika

Elektronika v experimentdlnim vyzkumu je jeho nedilnou soucasti. Elektronicka zaii-
zeni se vyrabéla v elektronickém oddéleni tstavu, v OJS a jen malé cast se dovazela,
zpocatku zejména ze Sovétského svazu. V oddéleni jsme méli t¥i velmi kvalitni vyso-
koskolédky a celou fadu schopnych technikii-elektroniki.

Jen pro jednokandlova méfeni spekter zareni « byly tfeba predzesilovace, linearni
zesilovace, konvertory a ¢itace pulzi. Prirozena lenost, ale hlavné snaha o zrychleni
a zkvalitnéni méfeni vedla k ziskdni mnohokanalovych zarizeni. Nejprve jsme dostali
200kanalovy analyzator firmy Intertechnique, ale uz r. 1965 nam nase oddéleni elek-
tronického vyvoje dalo 4096kandalovy analyzator s feritovou paméti a to umoznovalo
i vicerozmérna méteni.

Ruc¢ni tnavny provoz na vSech magnetickych spektrometrech vedl fyziky ke snaze
automatizovat méftici zafizeni. Prvni pokusy automatizovat se uskutecnily jesté pred
moznosti pouZzit pocitace. Ale jiz zac¢atkem 70. let jsme ziskali ¥idici po¢ita¢ HP 2116B
[7] a pozdé&ji dalsi. A jesté pozdéji tu byly osobni pocitace, takze vSechna experi-
mentalni zafizeni jsou automatizovana. V oddéleni se vybudovalo méfici a vypocetni
stredisko k ovladani méficich zafizeni a ke zpracovani informaci z téchto zafizeni
ziskanych. Navrhovalo a vyrabélo se mnoho dalSich elektronickych zafizeni, ktera
nebudu jmenovat, ale uvedu jen dvé. Pfedev$im je to pfesny vysokonapétovy délic
stejnosmérného napéti, ktery je soucasti spektrometru ESA12. Déle je to zafizeni pro
presna stanoveni energii zafeni gama polovodi¢ovymi detektory.

Invazi pocita¢it do oddéleni skoncilo ,krasné, ale nékdy i kruté“ obdobi. Dnes

fyzikové travi vétsinu ¢asu u osobnich pocitact a to je velky pokrok, ale obdobi predtim

vvvvv
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Radiochemické separace

Radioaktivni zdroje jsou prvoradym problémem v jaderné spektroskopii. Daji se ziskat
ozafovanim tercti v reaktoru a v urychlovacich, ale ve formé, v jaké by se alespon
ve spektroskopii elektronti nedaly mérit. Musi tedy nastoupit radiochemici. Pripravi
vhodny tercik a ten ozafi. Z ozareného vzorku se rtiznymi metodami separuji jednotlivé
frakce (beznosi¢ovd mnoZstvi) a pak se jinymi metodami (elektrolyzou, vakuovym
napafovanim) uvedou do tvaru, aby byl v daném spektrometru méfitelny. Vybudovala
se radiochemickéa laborator, na které ma velkou zasluhu M. Vobecky. Po jeho nuceném
odchodu se chemie ujali A. Mastalka a M. FiSer. Radiochemické laborator byla na
vysoké odborné tirovni a rozsahem byla nejvétsi v UJF.

S trochou nadsézky lze Fici, Ze chemici byli schopni pfipravit radioaktivni zdroje
izotopu v riznych chemickych stavech prakticky pro vsechny prvky periodické sou-
stavy(viz napf. [17, 18]). Pro separace pozadovanych radioaktivnich izotopi jsme
vyvinuli a pouzivali riizné separac¢ni techniky: ionexovou, extrakéni a plynovou chro-
matografii, elektrochemické postupy, extrakce, srazeci metody apod.

Dilezitou etapou ve vyvoji radiochemickych metod, ve kterém chemici prokézali
vyjimecnou schopnost, byla separace neutrono-deficitnich radionuklidt v oblasti lan-
thanoidnich prvkd. Tantalovy tercik se bombardoval protony o energii 660 MeV na
synchrocyklotronu SUJV v Dubné. Cel4 operace — Dubna, Vnukovo, Ruzyné, Rez,
separace, vyroba zdroje — do zahajeni méteni trvala jen 10 hod. Dokladem mtize byt
publikace [19].V soucasné dobé je prakticky nemozné, navic tak rychle, ziskat z Dubny
radioaktivni zarice, leda za velké penize.

2. A co fyzika?

Struktura jadra

Koncem 50. a zacatkem 60. let jsme studovali neutronodeficitni izotopy prevazné
vzécnych zemin. Z oblasti deformovanych jader jsme v té dobé ovérovali zobecnény
model, coz byla jadra s hmotovym éislem A ~ 130, 150 a 190 (Ba, Cs, Xe, Gd, Eu, Dy,
Pt, W, Re, Au, Hg aj.), ze sférickych jader to byl napf. Nd, Zr aj. Déle jsme studovali
vlastnosti deformovanych jader z rozpadu izotopi Gd, Tm a Lu. Ovéfovali jsme
modelové predstavy nejCastéji z hlediska zobecnéného modelu se zapoctenim parové
interakce, pfipadné i vazby kvazicastice s fononem. V fadé piipadt jsme proveéfovali
modelové predstavy pro energetické posloupnosti vzbuzenych hladin a redukované
pravdépodobnosti prechodu gama. Pozornost jsme vénovali i Coriolisové interakci
a jejimu vlivu na sméSovani hladin rotac¢nich past. V licho-lichych jadrech Tm se
kromé Coriolisovy interakce studovala téz zbytkova interakce neutronu s protonem.
Ukézali jsme, Ze experimentdlné urcené posloupnosti energii jednokvazic¢asticovych
hladin v jednotlivych jadrech lze uspokojivé reprodukovat v ramci zobecnéného modelu
s parovou interakci, vezme-li se v ivahu vhodna zména parametru hexadekapdlové de-
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formace. V tomto ¢lanku nelze vyjmenovat vSechny detaily tloh, které se Fesily, nebot
v oblasti ,klasické” spektroskopie se v letech 1955-1990 publikovalo asi 490 ¢lanki.
Vétsina ziskanych dat se systematicky shromazdovala a kriticky hodnotila v ATOMIC
DATA a NUCLEAR DATA TABLES (dnes ATOMIC DATA AND NUCLEAR DATA
TABLES) a také v NUCLEAR DATA SHEETS.

Pro srovnani experimentalnich vysledki s teorii jsou dilezité presné hodnoty ener-
gil zafeni v a (3, ale i jinych veli¢in. Proto jsme tomuto problému vénovali velkou
pozornost. Pfikladem presného urceni energie je energie kvant v z radia¢niho zachytu
'H(n,v)?H, ze které jsme stanovili vazebnou energii deuteronu. Ziskali jsme hodnotu
vazebné energie S,(2H) = 2224574 + 0,009keV [20] ve vyborné shodé s vysledky
presnych méfeni jinymi zpisoby.

Postupné se jaderné spektroskopie radioaktivnich izotop rozsitila o metodu jaderné
spektroskopie na svazku urychlovace U120 a umoznila tak ziskdvat informace zejména
o hladinach s vyssimi spiny, které nejsou dostupné pri studiu radioaktivnich rozpadi.
V oblasti deformovanych jader jsme tak pozorovali hladiny rota¢nich past nad ruz-
nymi vzbuzenymi stavy jader. Na urychlovaci U-120 se vyuzivala reakce (*He,xn)
s energiemi iontfi He od 20 do 28 MeV. Prvni méieni funkce vzbuzeni a tthlového
rozdé€leni zafeni gama, stejné jako koincidenéni méfeni y—y, jsme v letech 1972-75
provedli na zvlast upravenych tercicich 19Dy, 99Th, 186W, 185Re, 104,105pq 181Ty
a 7T Au. Podrobné jsme studovali vzbuzené hladiny izotopt *°Ho, *'Re a °7T1. Na
rekonstruovaném urychlovac¢i U-120M se pouzivaly castice o o energii 40 MeV. Koin-
cidence y—y se métily v méficim stfedisku, do néhoz OJS prispélo Ge(Li) detektory
a Castecné elektronikou. Doby zZivota excitovanych stavii metodou Dopplerova posuvu
a ruzné typy deformaci jader jsme studovali v oblasti A ~ 80-100. Pfedmétem zajmu
byl Se [21], 7"Se (nebyl vSak publikovan) a liché izotopy Ru (°?10L:193Ru), které byly
tématem 2 diplomovych praci

Na anticomptonovském spektrometru jsme napi. zkoumali jednak rozpady #6Eu
a “8Fu a jednak 1%9Yb a '%6Ho. V prvnim p¥ipadé $lo o sloZité rozpadova schémata
s velkym mnozstvim pfechodt gama (viz obr. 5), coz vyzadovalo velmi pfesné méfen,
anticomtponovsky spektrometr to zarucoval. Ukazalo se, Ze dcefiné jadro '*6Sm je
témér sférické a vzbuzené hladiny jsou vibracniho a dvoukvazi¢asticového charakteru,
zatimco 8Sm patii mezi typicks pfechodova jadra, jeho# stavy lze popsat modelem
IBA-2. V piipadé sudo-sudého deformovaného jidra '%6Er jsme uréovali rotacni pasy
nad zakladnim stavem a vibracemi beta a gama. V pripadé lichého deformovaného ja-
dra '%°Tm byla interpretace obdobné. Studované jadra byla tématem 2 kandidétskych
praci pracovnikia OJS [22, 23].

V devadesatych letech jsme v OJS zacali studovat rozpady atomovych jader orien-
tovanych pfi nizkych teplotach. Experimentalni vyzkumny program v tomto oboru
zacal s prislusnou skupinou v Clarendonské laboratofi na univerzité v Oxfordu, pak se
rozrostl na projekt ISOLDE, skupina NIKOL, CERN. V poslednich letech se rozsifil
na spolupraci s univerzitou v Leuwenu v Belgii, s niz vzniklo nékolik publikaci. Dvé
z nich [24, 25] informuji o vyrobé unikatnich plandrnich detektort HPGe operujicich
pii teploté pod 77K. Tyto detektory byly vyrobeny a testovany v CR. O detektory
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Obr. 5 Cést slozitého spektra zafeni gama vznikajiciho p¥i rozpadu “®Eu méfena na anti-
comptonovském spektrometru.

i technologii vyroby byl velky zdjem v renomovanych pracovistich, ale i v institucich,
které je vyrabély.

Vnitfni konverze zafeni gama

Studium jevu vnitini konverze zafeni gama bylo jednim z hlavnich pfedméti zajmu
0JS. Je to jaderné atomovy elektromagneticky proces, pfi kterém vzbuzené jadro
nevysila foton, ale interaguje s nékterym z elektrontt atomového obalu. Nékteri studenti
dlouho chépali tento jev jako ,vnitini fotoefekt*, pii kterém vzbuzené jadro emituje
foton, ktery ,konvertuje“ na elektron. Davno vime, ze tomu tak neni, ale trochu
matouci nazev vnitini konverze pretrval dodnes.

Vyzkum tohoto jevu jsme v OJS provadéli jak experimentalné, tak teoreticky.
Ukéazalo se, ze takovy postup byl spravny. Pomér pravdépodobnosti emise elektronta
a zafeni -y se nazyva koeficient vnitini konverze (KVK) a silné zavisi mj. na multi-
polarité jaderného prechodu, ktera je urcena zmeénou spint a parit vzbuzenych stava
a je proto dtlezitou veli¢inou pii studiu struktury jader. Pfehled o vypoctech KVK
a nase Gcast v nich je dosti podrobné podéna v préci [26]. Pro pfesnd méfeni se KVK
pocitaji pro danou energii pfimo a nasSe laborator byla o to ¢asto zadana.
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A7 do sedmdesétych let se pozornost elektronové skupiny soustiedovala na elektro-
magnetické prechody s energii vétsi nez 30keV, které se mohly dobfe zkoumat mag-
netickymi spektrometry. Po spusténi elektrostatického spektrometru ESA 12, ktery
umoznuje métit v oboru jednotek keV, se zajem piesunul do oblasti, ktera byla mélo
prozkouména. Vnitini konverze nizkoenergetickych ptrechodt je prakticky jedinou
moznosti urceni jejich existence a jejich kvantovych charakteristik. Tak jsme napf.
prokazali existenci piechodu E2 s energii 4,028keV v 2%8Po, jez byla v rozpadovém
schématu predvidana, ale nebyla do té doby experimentalné potvrzena.

Jev vnitini konverze zafeni gama byl v OJS prozkoumén velmi podrobné a ze
vSech moznych hledisek diikladné. Tim se elektronova skupina stala v jaderné fyzice
znamou ve vSech laboratorich zajimajicich se o tento jev. Dosvédcit to miize i fakt,
ze O. Dragoun byl redakci Advances in Electronics and Electron Physics v r. 1983
pozadan o sepséni souhrnného piehledu [27].

Augerovy elektrony

Augerovy elektrony v radioaktivnim rozpadu jsou velmi mélo prostudovanou oblasti
a ani v OJS nevzbudily hlubs$i zajem. Augertav jev spolu s vnitini konverzi a rozpa-
dem /3 jsou hlavnimi zdroji elektronti doprovazejicich radioaktivni rozpad. Magnetické
spektrometry nejsou vhodné pro studium Augerovych elektront. Jiné situace nastala
po spusténi elektrostatického spektrometru ESA 12, kterym jsme zkoumali napf.
Augerovy elektrony skupiny KLL v Mn [28] a ®"Co [29)], ale i celou fadu dalsich.

Systematicky se Augerovym jevem z experimentalniho i teoretického hlediska zaby-
val az A. Kovalik, ktery dlouha léta pracuje v . SUJV Dubna. Podrobné prostudoval
Augerova spektra skupin KLL, KLM+KLX, KMM+KMX, LMM+LMX v oblasti
23 < Z < 70. Pro mnohé z nich urcoval energii a intenzity jednotlivych skupin poprvé,
jiné zptesnoval. Pokud byly naméfené udaje k dispozici, srovnaval je i s teoretickymi
vypolty. Augerovy elektrony tvofily podstatnou ¢ést jeho doktorské préce (DrSc.),
kterou obhéajil v Dubné.

Spektra 3~ a 3t

Z namérenych spekter beta se konstruovaly Fermiho-Curieho grafy, urcovaly se kompo-
nenty (energie, intenzity a zakézanost pfechodu) potfebné pro konstrukce rozpadovych
schémat a tedy i pro jadernou strukturu. Tak napf. spektrometrem s meziobrazem
jsme zméiili spektrum BT a Augerovy elektrony skupiny K z rozpadu 4°Nd [30].
Na spektrometru s dvojitou fokusaci jsme zkoumali pozitronové spektrum z rozpadu
1321,a [31], urcili energie a intenzity, ale udélala se i korekce u jedné komponenty 3+
na unikatni prvni zédkaz. Podobnych méteni se ud€lalo jesté nékolik, ale systematické
studium spekter 5% pro téely jaderné struktury jsme neprovadéli.

Zajem o méfeni spojitych spekter ( znovu ozil, kdyz se objevila zprava, ze ve
spektru 3 3H se nasla odchylka svédéici o existenci tézkého neutrina s klidovou
hmotnosti 17keV /c2. Zajem nebyl o spektrum 3 jako takové, ale jeho méfenim lze Fesit
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problém 17keV /c? neutrina. O tomto tajuplném jevu vznikly desitky experimentélnich
i teoretickych praci. My jsme méli spektrometr ESA, jenz mohl méfit ve velmi nizké
oblasti energii elektront a také mame vypracovany spolehlivy zptisob méfeni spekter
elektroni i metodu jejich zpracovani. Vybrali jsme si pro tento pokus nizkoenergetic-
kou ¢ast 8~ 241Pu (napi. [32]), které bylo piipraveno napaienim. Energetické ztraty
jsme testovali simulacemi metodou Monte-Carlo jednotlivych pruznych a nepruznych
srazek uvnitt podlozky zdroje, ve vlastnim zdroji a v kontaminované vrstvé. Zkoumali
jsme vliv Fermiho funkce na vysledky vyhodnoceni spekter [33]. V rdmci Nilssonova
modelu jsme vypocitali tzv. ,tvarovaci faktor pro 1. zékaz prechodu beta v 24! Pu [34].
Nepozorovali jsme zadny naznak hypotetického neutrina o energii 17keV. Deformace
spektra byla zptisobena nezapoctenim vlivu elektronovych ztrat.

V souvislosti s méfenim spektra 5~ 24! Pu pfi hled4ni t&7kého neutrina jsme pozoro-
vali linky s energii 260 a 500 eV, které jsme nakonec vysvétlili jako Augerovy elektrony
KLL uhliku a kysliku, které jsou vzdy pfritomné na radioaktivnich vzorcich.

V poslednich letech vznikl velkolepy projekt pro dalsi tritiovy experiment s citlivosti
mye = 0,20V /c? pro uréeni hmotnosti lehkého elektronového neutrina. Tento projekt
se nazyvd KATRIN (Karlsruhe Tritium Neutrino) experiment. Na projektu se uz
pracuje a spektrometr ma byt dokoncen v r. 2008 v Karlsruhe. Je velkym ocenénim
fyziki z OJS, Ze byli k projektu pfizvani a maji na starosti kalibraci budouciho velkého
spektrometru. Zuroci se zde mnohaleté zkusSenosti nasich pracovniki v oboru nizkych
a velmi nizkych energii elektronid. Znovu se ukazuje, ze zkusenosti z ,klasické“ jaderné
spektroskopie se daji vyuzit pfi feSeni tlloh moderni fyziky.

3. Aplikace jaderné spektroskopie

Snaha vyuzit existujici pristrojovou zakladnu OJS a zkusSenosti ze studia radioaktiv-
nich rozpadi i mimo rdmec zdkladniho vyzkumu vedla k riznym aplikacim pouzitel-
nym pro jiné védni a vyzkumné obory, ale i pro primysl.

Aplikace elektronové spektroskopie

Vyznamnou aplikaci konverznich elektrond je metoda ICES [35], kterd je nasim paten-
tem. Tuto nedestruktivni metodu lze povazovat za ,radioaktivni“ variantu fotoelek-
tronové spektroskopie (XPS). V obou pfipadech se mé¥i energeticka spektra elektront
emitovanych z vnéjSich slupek atomovych obali, ze spekter se urc¢i jejich vazbova
energie a ta se koreluje s valen¢nimi stavy atomt. Zasadni rozdil mezi obéma metodami
spo¢ivd v mechanismu produkce elektronid. Metoda XPS uziva vnéjsi zdroj zafeni
(rentgenku), takze elektrony jsou emitovany nespecificky atomy vSech pfitomnych
prvki. Metoda ICES analyzuje elektrony emitované z elektronového obalu v disledku
vnitfni konverze zafeni gama — jevu vyvolaného jaddrem téhoz atomu, z néhoz pochazi
elektron. Metodu jsme pouzili pouze ke studiu ?°™Tc, resp. konverzni éary My a Ms izo-
merniho pfechodu E3 s energii 2,17keV. Méfeni se provadéla s rozliSenim AE ~ 1eV
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na elektrostatickém spektrometru ESA12. Tato specialni metoda je az o nékolik fada
citlivéjsi nez XPS (10711 g 99mTc), ale miize byt pouzita jen tehdy, kdy# energie kon-
verzni ¢ary neprevysuje né€kolik keV, prirozena Sirka a pfistrojové rozliseni nékolik eV.
Chemické posuvy vazbovych energii byvaji v intervalu (0,1 az 10eV) a u %°™Tc a jeho
oxidl v pevné fazi se vatahovaly k technecistanu (srovnévaly se s méfenim XPS), mérili
jsme valenéni stav 9™ Tc vznikly rozpadem %Mo v polykrystalické matrici NaOH [36],
chelati aj.

Metoda ICES byla rozpracovana a je ke skodé véci, ze se dale nerozvijela tak, aby
byla pouzitelnd v mediciné. Nicméné se na nas obratil supervisor firmy New England
Nuclear, ktera je soucasti koncernu Du Pont, zda bychom s nimi mohli spolupracovat
pii stanoveni oxida¢niho stupné radioaktivniho ?°™Tc vznikajiciho v generatorech
99Mo/9™mTe vyrabénych pro lékaiské ticely. Informace ziskali z ¢lanki, kde se psalo
o existenci Tc v niz§im oxida¢nim stavu nez Tc (VII) pii rozpadu Mo. Navézali
jsme spolupraci, ale ukazalo se, ze potfebujeme Mo s vyssi specifickou aktivitou,
nez méme k dispozici (NDR). I to firma Du Pont mohla zafidit z Kanady. Firma
Atomic Energy of Canada Limited dokonce zaslala technicky vykres 19kg kontejneru,
ve kterém se ??Mo maél posilat, ale to bylo vsechno. Tim vzrusujici piibéh skonéil,
nikoli nasi vinou.

Aplikace spektroskopie zafeni gama

Jako priklad aplikace spektroskopie v v OJS nejprve uvedeme stanoveni stupné vyho-
feni jaderného paliva. Pod pojmem vyhofeni se mysli snizovani obsahu stépitelnjch
izotopu v palivovém ¢lanku v disledku $tépeni. Metody stanoveni jsou bud destruk-
tivni, nebo nedestruktivni. My jsme pouzili spektroskopickou metodu nedestruktivniho
urceni vyhofeni jaderného paliva. Mnozstvi jader Stépného produktu se urcovalo
méfenim absolutni intenzity nékterého prechodu gama v dcefiném izotopu. Vysledky
(napt. [37]) z méfeni zafeni v detektory Ge(Li) jsme srovnavali s vysledky uréenymi
radiochemicky, tedy destruktivné, a v rdmci 15 % souhlasily. Destruktivni metoda je
presnéjsi.

Dalsi Siroce rozsifend aplikace zafeni v je instrumentdlni (nedestruktivni) neutro-
nova aktivaéni analyza (INAA). Pro uplnost je tieba fici, ze v OJS uzivdme jako
jadernou analytickou metodu jesté radionuklidovou rentgenovou fluorescenéni ana-
Iyzu (R-XRF). Obé metody se vyuzivaji pro archeologické materialy (sklo, kovy (viz
obr. 6), keramika), v geologii (horniny, minerély), v Zivotnim prosttedi (rostliny, spady,
aerosoly apod.) a samozfejmé i v primyslu (analyza vzorkd, jejich éistota apod.).
Kromé priamyslu vysledky INAA slouzi k védeckym zavértum v jinych védnich oborech
a prospivaji tedy i zdkladnimu vyzkumu. Rozvoji metody INAA pomohlo i to, Ze
v Tezském aredlu je reaktor VVR-5 s potrubni postou a dobra méfici aparatura. Cely
proces byl pribézné zdokonalovan, upfestiovan a automatizovan. Byla publikovana
celd fada praci J. Frany a M. Vobeckého, které nelze vSechny uvést. Zajimavou
aplikaci byla analyza Zelezomanganovych konkreci z Tichého oceanu. Ziskali jsme
informace o zastoupeni vice nez 50 prvkid ve 12 vzorcich riznych ¢asti 5 konkreci.
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Obr. 6 Cést spektra zafeni v z ozafeného vzorku spony (viz vyiez vpravo) z archeologickych
nalezii z fimského obdobi.

Pfipomenu jesté atlasy spekter zafeni gama aktivovanych minerdli a hornin (citace
atlasu I [38]).

Velkym ocenénim prukopnické prace skupiny aktivaéni analyzy v OJS bylo to,
ze ji J. A. Baker, chargé d’affaires, 15.7.1970 na americkém velvyslanectvi predal
k analyzam tii mési¢ni vzorky po 1g ziskané z Apolla 11 a 12. Zaroven ve svém dopise
popfal dr. Vobeckému jménem NASA a americkych védcti mnoho tspéchi v tomto
vjzkumu. Analjzy jsme provedli ve spolupraci s Ustavem nerostnjch surovin v Kutné
Hofe a publikovali je v [39]. Celd akce, kterd byla ¢isté védeckym problémem, byla
zpolitizovana se vSemi nepiijemnymi disledky. Podobny vyzkumny program na tcast
v sovétském lundrnim vyzkumu uz M. Vobecky nesmél provadét, prestoze sovétska AV
méla zdjem, a to i pfesto, ze sovétska strana neméla k dispozici svoji metodu INAA.

Prijetim clent aktiva¢ni analyzy vedené J. Kucerou se soucasnd skupina stala
nejvétsi v celé CR. Spoleéné jsme vyvinuli metodu pro stanoveni velmi nizkjch
koncentraci esencidlnich a toxickych prvkt (As, Cd, Cu, Hg, I, Mn, Mo, Ni, Pt, Sb,
Se, V aj.) v biologickych materidlech. Metody INAA se vyuzily také pfi certifikaci
referenc¢nich materidli chemického sloZeni ve spolupraci s narodnimi i mezinarodnimi
institucemi, jako je Mezindrodni agentura pro atomovou energii (MAAE), Vide,
a americky National Institute of Standards and Technology (NIST, diive NBS).
Nadale tato skupina vyuziva INAA pro kontrolu Zivotniho prostifedi, napf. analyzu
atmosférickych aerosoli [40] a aerosolii ze spalovani fosilnich paliv [41], ale i zajima-
vych analyz, jako byla napf. analyza kosti B. Smetany s cilem objasnit pficinu jeho
ohluchnuti [42]. Skupina je na vysoké profesiondlni tirovni, o ¢emz svédéi i fakt, Ze jeji
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vedouci (J. Kudera) je pfedsedou mezinarodniho vyboru pro pravidelné se konajici
konference ,Nuclear Analytical Methods in the Life Sciences® (NAMLS) a ¢lenem
mezinarodniho vyboru pro dalsi pravidelné konanou konferenci ,,Modern Trends in
Activation Analysis“ (MTAA). V roce 2002 obdrzel medaili Jana Marka Marci za
zasluhy o rozvoj spektroskopickych metod.

ZAvér

V uplynulych padesati letech prakticky skoncila ,klasickd“ jaderna spektroskopie.
O jeji zhodnoceni jsem se pokusil v tomto ¢lanku. Neuvedl jsem vSechna zafizeni
a Cinnosti oddéleni, ale nebyl to imysl nékoho poskodit nebo néco vynechat. Chtél
jsem uvést, co podstatného se pro fyziku udélalo. Ne kazda jaderné spektroskopicka
laboratoi se mohla pochlubit tolika vynikajicimi magnetickymi spektrometry zareni
beta a uz vibec ne detektory Ge(Li), které jsme si vyrobili uz v Sedesétych letech.
I kdyZ nelze pominout vysledky o jaderné struktufe, vysokou troven mél téz vyzkum
jevu vnitini konverze zafeni gama. Kromé fyzikalnich vysledk jsme ziskali dobré
zkusSenosti, které se mohly vyuzit v aplikacich. Metoda INAA, o jejiz rozvoj jsme se
zaslouzili, je dnes samostatnym védnim oborem a ma v OJS silnou zdkladnu. Aplikace
elektronti vnitini konverze pro stanoveni valen¢niho stavu °*™Tc ve stopovém mnozstvi
10~ g je zcela vyjimeéns aplikace v obdobnych laboratofich.

Ctenaf jisté postiehl, Ze jsem se podrobnéji nezmitioval o zahrani¢ni spolupraci.
Chtél jsem zdiaraznit pfedevsim to, co se udélalo u néas. Spoluprace ale samoziejmé
byla (jde o obdobi do 90. let) s SUJV Dubna, Madarskem, NDR, Polskem aj., ale i se
Svédskem, NSR, Kanadou; byli zde i dlouhodobi stazisté z Egypta.

Nézev OJS se nezménil, i kdyz soucasna napli je zcela odlisna od driveéjsi.

Oddéleni se dnes zabyva kromé jiného dvéma velmi perspektivnimi sméry. Je to
projekt KATRIN (viz vySe) a zkoumdni jaderné hmoty za extrémnich podminek
pomoci jadro-jadernych srazek pfi velmi vysokych energiich v ramci experimentu
HADES (GSI Darmstadt), STAR (RHIC Brookhaven) a ALICE (CERN, Zeneva).
Jejich prace zdaleka neskoncila, proto by bylo predcasné je hodnotit a také se o nich
vice nezminuji.

,Klasicka“ jaderna spektroskopie konci, ale zkusenosti z ni fyzikové uplatnuji v uve-
denjch perspektivnich smérech a v nich déle ziji.

Vsem, ktefi se zaslouzili o rozvoj jaderné spektroskopie, fyzikum, chemikim, tech-
niklim a vSem ostatnim se slusi podékovat. Dékuji také tém, ktefi mi pomohli si
vzpominat.
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