2.515. Emisja z jader zorientowanych,
korelacje katowe i polaryzacyjne promieniowania y

Jak wynika ze wzoréw (2.511.14), rozklad katowy emitowanego z jadra promieniowa-
nia elektromagnetycznego ma ksztalt charakterystyczny dla jego multipolowosci. Tak
na przyklad, dla promieniowania dipolowego rozklad ten w ptaszczyznie dipola opisany
jest funkcja

dP,, = Csin?0dQ2, (2.515.1)

przedstawiona na rys. 2.515-1. Ogélnie, rozklad katowy mozna przedstawi¢ w postaci

szeregu
!

W) = Y amcos™, (2.515.2)

k=0

gdzie 0 jest katem zawartym miedzy kierunkiem osi kwantyzacji a kierunkiem emitowanego
promieniowania. Ze wzgledu na zaleznosci od multipolowosci promieniowania, rozklad
katowy stanowi¢ moze cenne Zrédlo informacji o tej wielkoéci, a wigc posrednio réwniez
o spinach wzbudzonych stanéw jadrowych.

A

Rys. 2.515-1. Rozklad katowy promieniowania dipolowego

Dla Zrédla promieniowania w zwyklych warunkach kierunki spinéw réznych jader
zorientowane sg losowo. Oznacza to, ze we wzorach (2.511.14) wszystkie wartosci liczb
kwantowych m reprezentowane sa tak samo i rozklady katowe, powstajace w wyniku
sumowania po tych wartodciach staja si¢ izotropowe. Aby uzyskaé anizotropi¢ emitowa-
nego promieniowania, nalezy spiny jader w pewien sposéb zorientowad.

Ze spinem jadra zwigzany jest pewien dipolowy moment magnetyczny, totez narzuca-
jaca si¢ metodg orientacji jader jest wykorzystanie oddzialywania tego momentu z zew-
ne¢trznym polem magnetycznym, Mozemy mieé przy tym do czynienia z dwoma réznymi
rodzajami orientacji. Zgodnie z zasadg kwantowania przestrzennego kretéw, spin jadra I
moze wzgledem wyréznionego kierunku zajmowaé 27+ 1 roznych polozen, tak aby rzut
jego na ten kierunek przyjmowal wartoéci m; = —1, —I+1, ... I—1, I. Jezeli wszystkie
podstany o réznych my s réwno obsadzone, to nie wystgpuje orientacja spindw jader
(rys. 2.515-2a). Polaryzacja wystepuje, gdy mamy przewage obsadzen standw spinowych
w pewnym kierunku (rys. 2.515-2b), natomiast z uszeregowaniem (alignement) mamy do
czynienia wtedy, gdy stany o tych samych bezwzglgdnych warto$ciach m, sa réwno obsa-
dzone, przy wystgpowaniu réznic migdzy obsadzeniem réznych m, (rys. 2.515-2¢).
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W polu magnetycznym, w
energie tych ré2nyeh podstan
turach doprowadzi¢ do ré2nic

skutek oddzialywania z momentami magnetycznymi jader,
0w sq ré2ne. Nie moze to jednak w normalnych tempera-
‘ \ W ich obsadzeniu, gdy2 ré2nice energii sq zbyt male w poréw-
naniu z energiy ruchdw termicznych zaburzajgeych orientacjg. W celu otrzymania niezerowej
oricntucj‘i nale2y temperature probki obnizy¢ do wartoéei rzedu 10-2 K. Dla uzyskania
wzmocenienia efektu mo2na tu stosowaé wewnetrzne pola magnetyczne w materii pocho-
dzgee od jondw paramagnetyeznych. Lokalnie natgenia tych pél osiggaé moga wartosci

J=2
m=2

m=1
m=0

m=-1

m=-=2

a) » b) c)

Rys. 2.515-2, Obrazowe przedstawienie rdznego typu orientacji jader: a) jadra o spinach nie zorientowa-
nych, 4) polaryzacja spinowa, ¢) uszeregowanie spinéw. Dlugosci wektord6w oznaczaja wzgledne obsa-
dzenia podstandw o réznych warto$ciach liczby kwantowej m

dochodzgce nawet do 107 Oe. W cialach ferromagnetycznych mozna postuzy¢ si¢ réwniez
bardzo duzymi polami domen. W pewnych przypadkach orientacja moze byé réwniez wy-
tworzona oddzialywaniem wewnetrznych, niejednorodnych pél elektrycznych z jadrowymi
elektrycznymi momentami kwadrupolowymi.

Takie metody orientacji jader, zwane metodami statycznymi, s na ogét trudne do
zrealizowania i wytworzona w nich polaryzacja fatwo ulega zniszczeniu. Lepsze wyniki
uzyskuje si¢ za pomoca metod dynamicznych, w ktérych zmieniamy obsadzenie réznych
podstanéw przez zastosowanie pola rezonansowego wysokiej czgstosci. Pole to wywoluje
przejScia migdzy réznymi elektronowymi stanami spinowymi. Nastg¢pnie, wskutek od-
dzialywania miedzy spinami jader a powloka elektronows, nastgpuje powrét do stanu
energetycznie korzystniejszego z réwnoczesnym odwrdceniem spindéw jader, przez co
otrzymuje si¢ akumulacj¢ jader w okreSlonym stanie spinowym, ‘

Jezeli w wyniku uzyskanej orientacji podstany spinowe m; stanu poczatkowego ob-
sadzone sa z prawdopodobiefistwami W(m,), to funkcj¢ rozkladu katowego dla promie-
niowania o polowosci / mozemy przedstawi¢ w postaci

F(0) =c ) Wm)W(m; » mp)Fr), (2.515.3)
mymyg
gdzie FJ'(0). okresla rozklad katowy dla przejscia migdzy okreslonymi podstanami m;
—my = m, a W(m— my) charakteryzuje wzglegdne prawdopodobieristwo przejscia m; —
— my. Mozna pokaza¢, ze wyraza si¢ ono przez wspdlezynniki Clebscha-Gordana

\\

W(m; = my) = {Irmglm|Lm)2.
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Uwzgledniajac posta¢ funkcji F(0), wynikajaca ze wzoréw (2.511.14), otrzymujemy
na rozklad katowy promieniowania y emitowanego Zz jader zorientowanych wyrazenie
typu (2.515.2). Wspolczynniki tego rozwinigcia zalezg od spinéw i multipolowosci przejécia.
Cenna zaleta metod wykorzystujacych emisj¢ ze zorientowanych jader jest to, Ze mamy
tu do czynienia tylko z jednym przejéciem i dzigki temu rozklad katowy moze by¢ bar-
dziej jednoznacznie powigzany z wartoéciami kretéw. Réznice w obsadzeniu réznych pod-
stanéw spinowych moga by¢ réwniez uzyskane w wyniku emisji z jadra pewnego promie-
niowania. Przypuéémy mianowicie, ze jadro wysyla w kaskadzie dwa kwanty y iy,
czemu towarzyszy przejécie miedzy stanami jadra o spinach I, I' i I,

L - 1I' - I,

Y1 , V2

Ze wzgledu na zalezno$é migdzy kierunkiem emisji promieni y a spinem jadra, wybie-
rajac pewien kierunek emisji kwantu p,, wybieramy tym samym spo$réd jader I’ grupe
o okre$lonej orientacji spinéw. Prawdopodobiefistwo emisji kwantu y, zalezy od kierunku
wektora spinéw jader emitujacych I’. Mierzac zatem w koincydencji z promieniowaniem y, ,
emitowanym w okre§lonym kierunku, nat¢zenie promieniowania y, w zaleZnosci od kata
miedzy kierunkami emisji obydwu promieniowan, otrzyma¢ mozemy rozklad anizotro-
powy. Eksperymentalnie wyznaczamy za pomoca dwu licznikéw L; i L, (rys. 2.515-3),

_licznik
e * nieruchomy
zrodlo
%—— e R —
14 :
\
\ﬁ L1
<N
\ Yo ‘
, A uktad
koincy-
/s dency]ny
licznik
ruchomy

Rys. 2.515-3. Schemat eksperymentu dla wyznaczania korelacji kqatowych miedzy dwoma promienio-
waniami emitowanymi w kaskadzie

z ktérych jeden jest zwykle nieruchomy, liczbe koincydencji w funkcji kata 6 zawartego
mi¢dzy dwoma wyznaczonymi przez nie kierunkami,

Rozpatrzmy dokladniej korelacjg migdzy dwoma kwantami emitowanymi w kaska-
dzie. Przyjmijmy za o§ kwantowania kierunek emisji pierwszego promieniowania. Zakla-
dajac, ze prawdopodobiefistwa obsadzenia poczatkowych podstandw m; s§ réwne, mo-
zemy obliczy¢ prawdopodobienstwo obsadzen podstanéw posrednich, sumujac po wszyst-
kich stanach m; odpowiednie wyrazenia wynikajace z (2.515.3)

W(m') =c }_‘ W(m; — m')F{" (0 = 0), (2.515.4)

my

gdzie my = my—m'. Kwant emitowany w pewnym kierunku moze mie¢ skladowe kretu
~w tym kierunku réwne tylko my = 1, co jest konsekwencja poprzecznej natury fali
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elektror.nagl?etycznej.. Wartosci m, = +1 odpowiadajg dwom kierunkom polaryzacji
kotowej fali. Zgodnie z tym mamy

W(m') = ¢ Z I'm'ly £ 1|Timy? Fit 1 (6 = 0). (2.515.4a)
mi

Podstawiajac ten rozklad obsadzesi stanéw do (2.515.3) otrzymujemy na funkcj¢ ko-

relacji kiel'l.IleOWCj, opisujaca prawdopodobieristwo emisji kwantu y, pod katem 0 w sto-
sunku do Kkierunku emisji y;, wzér postaci

W) =c Z m'ly £ 1 Emd2 FELO = 0) Iymglymy| I'm'y? F2(0). (2.515.5)
mum’'my
Wzér ten pozwala na obliczenie funkcji korelacji w najprostszym przypadku dwu czystych
przej$¢ y o okreslonych multipolowosciach. Funkcje FJ*(6) mozemy, zgodnie z (2.511.14),
wyrazi¢ przez wielomiany Legendre’a, funkcja korelacyjna wtedy przyjmie postaé
d

Kkmax £ A

v b~ A TN e \\
WO =1+ ) AuPuleost), | 10 L 1013158),
k=1 L% T

przy czym K., réwne jest najmniejszej sposréd trzech liczb: spiﬁu stanu posredniego
jadra I' i multipolowo$ci obydwu kwantéw 7, i [, '

Kmax = Min(T’, Iy, ).
Jezeli spin stanu posredniego réwny jest I’ = 01ub 1/2, to
weo) =1
i nie otrzymujemy anizotropii w rozkladzie katowym.
Niekiedy dla scharakteryzowania korelacji kierunkowych nie postugujemy si¢ peina
funkcja korelacyjna W(0), lecz wielkoscia zwang anizotropia 4, zdefiniowana zwiazkiem

W (180°) — W (90°)
w(@E0°)  °

ktérg wyznacza si¢ mierzac nat¢zenia promieniowania y, emitowanego pod katami 90°
i 180° wzgledem kierunku emisji kwantu y,. .

Wspdlczynniki A, w funkcji korelacyjnej (2.515.6) zaleza od multipolowosci kwan-
téw I, i I, oraz spinéw stanéw jadrowych bioracych udziat w kaskadzie, co czgsto pozwala
na wyznaczenie tych wielkoéci. W tym celu staramy si¢ do eksperymentalnych danych
korelacyjnych dopasowal szereg typu (2.515.6) wyznaczajac jego wspdlezynniki metoda
najmniejszych kwadratow. Poréwnanie tak uzyskanych wspélezynnikéw z przewidywa-
niami teoretycznymi daje przyporzadkowanie spinéw, Wartosci teoretyczne tych wspél-
czynnikéw znalezé mozna W bardziej zaawansowanych opracowaniach dotyczacych

korelacji kierunkowych.
Okazuje si¢ np., ze dla kaskady \

; = 4) ,_::_z’ (I' = 2)7}3? (If = 0),

A= (2.515.7)

funkcja korelacyjna ma postaé

w(6) = 1+b,1020P2(0)+0,0091P4(0) = 1+—é—coszﬂ+ Tl4—cos40. (2.515.8)
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Taka funkcje korelacyjna otrzymano np. w jednym Z pieerszych,G hls'torycznie zbadanycy,
ta metodg przejéé, mianowicie w kaskadzie (4)2(2)2(0) W jadrze °°Ni otrzymanym z r,_
padu B jadra $°Co (rys. 2.515-4). - -

Przyporzadkowanie spindw na podstawie zmierzonej funkeji kOl"flaCIJl jest czesto utry.
dnione przez rézne czynniki zaburzajace. Przede wszystkim otr.ZmeJe Sig GZ?Sto niejedng.
znacznodci, gdyz wspolezynniki funkeji korelacyjnej majg zbhzo.ne wartosci dla réznych
kombinacji spiﬁéw i w granicach bledu doswiadczalnego mogg si¢ zgadzaé z wartosciam;
zmierzonymi.

Czesto zdarza si¢ réwniez, ze badane przejécia nie s3 czyste o okres$lonych multipol.
wodciach, lecz stanowia mieszaning réznych promieniowan, np. E2 i M]. Jezeli znamy

GOCO SONi I . ' I
_\ 1350 ~
- 2,50 MeV —— = 1300 y
| 2 2 1250} :
1.33 MeV = 1200+ _

2] 2 I
1150
I L ] | I
0 S 90Q° 120° 150° 180°

2]

Rys. 2.515-4. Wyniki pomiaréw korelacyjnych dla kaskady kwantéw y emitowanych z jadra °Ni, wg
R. M. Steffen, Adv. in Phys. 4, 293 (1955)

skadinad spiny stanéw bioracych udziat w kaskadzie, to z pomiaru korelacji mozna zna-
lez¢ udzial przej$é E2 i M1. Jezeli jednakze ani spin’y,‘ ani stosunki zmieszania nie s3 znane,
to jednoznaczne rozwiazanie zagadnienia nie jest na ogdél mozliwe.

Powazne zaburzenia do obserwowanych korelacji kierunkowych wprowadzaé moga
takze czynniki zewngtrzne, takie jak zderzenia z atomami i oddzialywémie z polami mag-
netycznymi i elektrycznymi, prowadzace do reorientacji jader w stanie posrednim. Z dru-
giej jednakze strony badanie takich zaburzonych korelacji dostarczyé moze wielu cennych
informacji o atomowej strukturze materii, w ktérej znajduje si¢ jadro wysylajace promie-
niowanie y. Pomiary takie stanowia obecnie bardzo wazne narzedzie w badaniach fazy
skondensowane;j. Jedno z zastosowan korelacji zaburzonych w f izyce jadrowej do pomiaru
momentéw magnetycznych stanéw wzbudzonych jader poznamy w (2.516).

Pomiary korelacji katowych dostarczaja tylko informacji o multipolowosci przejsé.
Do okreslenia typu przejécia i zwigzanej z nim parzystosci, nalezy pomiar korelacji kie-
runkowych uzupeini¢ pomiarem liniowej polaryzacji promieniowania P

Najczedciej stosowana metoda wyznaczenia liniowej polaryzacji promieni y jest meto-
da wykorzystujaca zalezno$é zjawiska Comptona od polaryzacji. Podstawe tej metody
stanowi wzor (1.113.8b) na rézniczkowy przekrdj ¢zynny na rozpraszanie spolaryzowa-
nego fotonu w element kata brylowego dQ w kierunku okre$lonym przez katy & i ¢ (1¥%:
2.515-5):

1 [ e o' Vlo o .
do = T(m_c_) (‘aT) [W*‘E‘“‘“"”C‘fsz"’]‘m’ A
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gdzie p Jest I‘CE[tem.m-idey kierunkiem wektora elektrycznego spolaryzowanego padaja-
cego prom1en10vya.ma 1 plaszczyzng rozpraszania, a 9 jest katem wylotu rozproszonego
foml.m'.T.Q Wl.asnle zaleznod¢ przekroju czynnego od kata v wykorzystano do wyzna-
czenia liniowe] polaryzacji promieniowania y. Mierzy si¢ w tym celu liczbg koincydencji
imPUIS‘_SW z dwu licznikéw, z ktérych jeden (4 na rys. 2.515-5) rejestruje elektron odrzutu,
a drugi (B) — kwant y rozproszony pod ustalonym katem . Pomiar powtarzamy dla

Rys. 2.515-5. Zasada pomiaru liniowej polaryzacji kwantow ¥

réznych katéw p. Zgodnie ze wzorem (2.515.9), minimalna liczba koincydencji wystapi
dla y = 0°, a maksymalna dla y = 90°. Wyznaczajac zatem kierunek, w ktérym liczba
koincydencji jest najmniejsza, ustalamy kierunek polaryzacji, natomiast pomiar natezenia
w tym kierunku i w kierunku prostopadtym do niego moze nam da¢ wartosc polaryzacji.
Zdefiniujemy mianowicie polaryzacj¢ wiazki promieniowania y zwigzkiem
_ Ny—

Jy+J

gdzie J,, oznacza skladowa natezenia wigzki o wybranym kierunku polaryzacji, a J, —
skladowa natezenia o polaryzacji w kierunku prostopadlym. Oznaczmy maksymalna
liczbe rozproszonych czastek, rejestrowanych w funkcji kata jaki tworzy plaszczyzna roz-
proszenia z wybranym kierunkiem, przez Nmax, a minimalng N;,. Poniewaz zachodzi

Nuax = J;do (@, p = 0°)+J,do (8, p = 90°),
Naia = Jydo (@, ¢ = 90°)+J,do(d, p = 0°),

(2.515.10)

zatem polaryzacja -
b ' _ R+1 Nmnx—len

- R'-l Nmnx+Nmin ’

P (2.515.11)

dzi etri
gdzie asymetria do (B, p = 90°)

do(®,p =0°) °

(2.515.11a)

charakteryzujaca zdolnoéé analizujaca przyrzadu, moze by¢ obliczona na podstawie
wzoru (2.515.9). .

W przypadku dwu promieniowati y; i ¥, emitowanych w kaskadzie wyznaczamy ko-
relacje katowo-polaryzacyjna. Wyraza ona prawdopodobienistwo, 2e drugi foton kaskady,
skorelowany kierunkowo Z fotonem pierwszym, ma okreslong polaryzacje. Mierzymy tu
za pomoca analizatora polaryzacji promieniowania y ztozonego z licznikéw 4 i B liczbe
potréjnych koincydencji z trzecim licznikiem C, wyznaczajacym korelacje¢ katowy z kwan-
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tem y, (rys. 2.515-6a). Jezeli oznaczymy przez N, liczbg potréjnych koincydencii dla kg,

v = 0° (wszystkie trzy liczniki w jednej plaszczyZnie), a przez N, dla g = 90° to stosunek

N, ' 3 :

_J_VL < 1 oznacza, 2¢ kwant drugi jest spolaryzowany w kierunku réwnoleglym do plas;.
4

czyzny wyznaczonej przez oba kwanty, Dla kaskady dwu promieniowan kwadrupolowyc},

oznacza to, 2e obydwa sy promieniowaniami elektrycznymi, E2 — E2. Dla podanegq

b)
1,10— , ,
1,05 o
Mi
N 1,00
0,95} } o
E2-E2
0,90L__1 | 1
90° 120° 150° 180°
0

Rys. 2.515-6. Zasada pomiaru korelacji katowo-polaryzacyjnej a) i wyniki pomiaru dla kaskady kwantow ¥
emitowanych z jadra °°Ni b), wg F. Metzger, M. Deutsch, Phys. Rev. 78, 551 (1950)

poprzednio przykladu kaskady (4)2(2)2(0) w S°Ni, rys. 2.515-6b pokazuje, ze wyniki
pomiaréw okreslaja jednoznaczne przyporzadkowanie (4)E2(2)E2(0). PoniewaZ parzy-
stoéé stanu podstawowego jadra S°Ni jest dodatnia, pozwala to na jednoznaczne okres-
lenie parzystoéci obydwu najniZszych stanéw wzbudzonych w ¢°Ni jako réwniez dodatnich.

2,516, Pomiary momentéw magnetycznych .
i elektrycznych wzbudzonych standw jadrowy ch

Do wyznaczenia momentdw standw wzbudzonych jader mozemy si¢ postuzyé meto-
dami, podobnymi do oméwionych w (1,31), dla standéw podstawowych tylko w przypadku
stosunkowo dlugich czaséw zycia, Jakkolwiek w pewnych szczegSlnych przypadkach
mozna przesung¢ granicg tych czaséw do 107* s, to na ogdl nalezy dla stanéw krétkozy-
ciowych opracowa¢ inne metody.
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Vi

Wszystkie te metody opierajg sig na oddzia
jub magnetycznymi. W przypadku n
pego jadra, zgodnie ze wzorem (1.31

lywaniu moment6w z polami elektrycznymi
P. oddzialywania dipolowego momentu magnetycz-
4.9), energia tego oddzialywania jest réwna

Ey = witfim, (2.516.1)
gdzie m jest magnetyczng liczby kwantows odpowiadajaca rzutowi spinu jadra na kieru-
nek pola magnetycznego, a wy, jest czgstoscig precesji Larmora wyrazajaca si¢ wzorem

Wr, = glp 51 : (2.516.2)

i
g oznacza w tym wzorze czynnik podajacy wedhug (1.312.30) stosunek momentu magne-
tycznego w magnetonach jadrowych u, do spinu, a H natgzenie pola magnetycznego.
Ze wzgledu na bardzo malg warto$é magnetonu jadrowego tylko zastosowanie bardzo
duzych p6l magnetycznych prowadzié moze do mierzalnych efektéw. Pola wytwarzane
w szczelinie elektromagnesu, rzedu 10* Gs, sa zwykle zbyt stabe. Zastosowanie magnesow
nadprzewodnikowych powigksza t¢ warto$¢ o okolo 1 rzad wielko$ci. Dalsze zwigkszenie
pola nastapi¢ moze przez wykorzystanie pél wewnetrznych wystepujacych np. w ferro-
magnetykach. Tak na przyklad, pole dzialajace na jon Fe w namagnesowanym Zelazie
wynosi 333 kGs, a na Au réwniez w zelazie nawet 103 kGs. Jeszcze wigksze pola, nawet
rzedu 10* kGs, uzyskaé mozna przez wykorzystanie odrzutu jader w stanie wzbudzonym,
powstajacych w wyniku reakcji jadrowych, do namagnesowane;j folii ferromagnetyczne;.
Wystepuja wowczas tzw. pola przejsciowe zwiazane z obecnodcia w tej folii spolaryzowa-
nych elektronéw. Rozpraszanie tych elektronéw przez elektrostatyczne -oddzialywanie
z padajacym jonem prowadzi do znacznego powigkszenia ich gestosci w miejscu, gdzie
znajduje si¢ jadro, co daje bardzo duzy wzrost pola magnetycznego. Pola takie maja dzia-
lanie krétkotrwale, tylko w czasie rzedu ps, moga by¢ jednak i s rzeczywiscie wykorzy-
stywane do pomiaréw bardzo krétkozyjacych stanéw wzbudzonych jader.

Réwniez w przypadku odrzutu powstajacego w reakcji jadra wzbudzonego do prézni,
pojawiaé sie moga bardzo silne pola magnetyczne, pochodzace od elektronéw orbitalnych
w takich silnie zjonizowanych atomach. Tak na przyklad, pojedynczy elektron na orbicie 1s,
krazacy dokola jadra o liczbie atomowej Z wytwarza w miejscu tego jadra pole o wiel-
kosci d

H = 167 Z3 kGs.
Dla elektronu z orbity 1p pole to jest okolo 50 razy mniejsze. Ze wzglgdu na to, ze moga
tu wystepowaé rézne stany ladunkowe odrzuconych jondw, a takze przejscia migdzy ich
réznymi stanami atomowymi, pola te nie majg stalej w czasie wartosci, co bardzo utrudnia
interpretacje wynikéw.

Do pomiaru elektrycznych momentéw kwadrupolowych stanéw wzbudzonych jader
nalezy si¢ poslugiwaé oddzialywaniem ich z niejednorodnymi polami elektrycznymi.
Energia takiego oddzialywania z polem o gradiencie ¥, wynosi

3m*—I(I+1)
\ . By = 0-Trmr it Vaa (2.516.3)

gdzie Q. jest kwadrupolowym momentem jadm\.zvym, a m magnetyczng liczbg kwantowa,
odpowiadajaca rzutowi spinu jadra na o§ symetrii gradientu pola. Réwniez i tutaj uzyskuje
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sig pola przejéciowe, o szczegdlnie duzym gradiencie, W wyniku oddziatywan Z polem nag-

latujacej czastki w przypadku np. wzbudzania kulombowskiego- )

Przy pomiarach momentéw magnetycznych krétkozyciowych stanow wzbudzonych
~ jader wykorzystaé mozZna rézne zjawiska wynikajace Z ich oddzialywan ‘z polem magne-
tycznym, z ktérych blizej oméwimy trzy, najczgéciej stosowane: ‘ .

1. Rozszczepienie Zeemana linii absorpcji rezonansowej. Nanobs.erwaqe.takne.go roz-
szczepienia pozwala ogromna dokladnoé¢é pomiaru konturu linii w1dm<?wej w zjawisky
Méssbauera. Rozszezepienie takie, na przykladzie jader s7Fe, pokazuje 1ys. 2.516-Ia.

a) b) ‘
m=+3/2 AE: AEo—>
+1/2 L one, ,
: [ p1aakev 10 X
=if¢ AE
-3/2 -
A 3 .
<> 0,91
N I~ 4
-1/2 [ I 0,8t )
AEo 20 : d
+1/2 WP P SUN A N WP AU NNN P S
! f -12 -8 -4 0 4 8 12

‘v, mm/s

Rys. 2.516-1. @) Zeemanowskie rozszczepienie poziomow energetycznf{ch jadra 57Fe w polu magnetycznym,
b) widmo Zeemanowskie uzyskane przez wykorzystanie zjawiska Mdssbauera dla linii 14,4 keV 57Fe
w Fe,0; wg A. H. Muir Jr., H. Widersich, J. O. Artman: HFS and Nuclear Radiations (1968)

Odpowiednio do réznych mozliwych wartoéci magnetycznych liczb kwantowych m, po-
ziom podstawowy o spinie 1/2 rozpada si¢ na dwie skladowe, a poziom wzbudzony 0 spi-
nie 3/2 na cztery sktadowe. Wielkosci rozszczepien AE, i AE, sa proporcjonalne do na-
tezenia pola H i momentéw magnetycznych tych stanow

AEO = gO,u'OH9

2.516.4)
AE, = g1 H, (

gdzie go i g, sa czynnikami jadrowymi g dla stanu podstawowego i wzbudzonego. Mierzi¢
zatem AE, i znajac g, z pomiaréw dla stanu podstawowego, wyznaczyé mozemy H,
a wyznaczajac AE; w tym samym polu mozna znalezé g, dla stanu wzbudzonego. Odpo-
wiednio do reguly wyboru 4m =0, +1 otrzymuje si¢ w tym przypadku 6 skladowyeh
widma zeemanowskiego (rys. 2.516-1b), ktérych wzajemne odlegtoici daja wartosci 4Eo
i AE,. Tak na przyklad stwierdzono, Ze wewngtrzne pola magnetyczne w antyferrom'dg“e’
tycznym zwiazku a-Fe,O; maja wartos¢ 536 kGs, a mo a0
stanu 14,4 keV wynosi —0,153 p,. oment magnotyozny wabudsont

Wykorzystujac zjawisko M8ssbauera moina mierzy¢ momenty magnetyczne stanow
wzbudzonych jader stabilnych, o energiach wzbudzenia nie przekr iaovch 150 ke
i czasach zycia w przedziale 107'%s < v < 10755, P L

2. Badanie polaryzacji kolowej promieniowania y wysylanego przez jadra Jorient®”
wane. Polaryzacja promieniowania zalezy od stopnia orientacji jfchl)er wjttn ‘z colel €
magnetycznego momentu jadra w stanie wzbudzonym, *
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Do pomiaru polaryzacji kotowej promieniowania y wykorzystujemy najczgéciej zja-
wisko Comptona. Okazuje sig mianowicie, 7¢ przekr6j czynny na rozpraszanie komp-
tonowskie zalezy od wzajemnego ustawienia wektora polaryzacji kwantu ¥ i spinu elektronu.
Rozpraszajac zatem kwanty » na elektronach spolaryzowanych przez wewngtrzne pola
magnetyczne w ferromagnetyku, otrzymuje si¢ rézny przekréj czynny dla przeciwnych
kierunkow pola i z réznicy tej wyznaczy¢é mozna polaryzacj¢ kolowa promieniowania y.
Mierzy¢ przy tym mozna zaréwno natgZenie promieni y rozproszonych na namagneso-
wanym rdzeniu Zelaznym (rys. 2.516-2a) jak i przepuszczonych przez taki rdzen zelazny

’///'.f’.'/'; S 7
A—Te
_ A A A AT \ Pb
zréd*[fll _,_——..____ fre— #rodlo .
- ~— ﬂ \\\ | [
W Fe R \\ \
/M 2, % licznik | K licznik
é Z
77 n
a) b)

Rys. 2.516-2. Schemat urzadzenia do pomiaru kolowej polaryzacji promieni v przez wykorzystanie a) roz-
proszenia i b) transmisji promieniowania y przez namagnesowane Zelazo

(rys. 2.516-25). W tym drugim pfzypadku stwierdzamy, Zze namagnesowane Zelazo dziala
jak filtr przepuszczajacy silniej promienie y, gdy kierunki ich polaryzacji i polaryzacji
elektrondw sg zgodne.

3. Najwigcej informacji dotyczacych momentéw magnetycznych stanéw wzbudzonych
jader pochodzi obecnie z obserwacji zaburzenia, wynikajacego z oddzialywania z polem
magnetycznym, rozkladéw katowych kwantéw y emitowanych z jader, zorientowanych
badZ to w wyniku emisji poprzedniego promieniowania w eksperymencie korelacyjnym
(PAC — Perturbed Angular Correlation), badz w wyniku reakcji jadrowej (PAD —
Perturbed Angular Distribution).

Metody te stosowane sa dla stanéw wzbudzonych o czasach Zycia w zakresie od 10-12 s
do 10-%s, a w przypadku stanéw wytworzonych w reakcjach jadrowych gérng granice
przesunaé mozna nawet do 107%s, 4

Jak wiemy (zob. 2.515), funkcja korelacji dwu kwantéw y emitowanych w kaskadzie
ma postaé '

Kmax

W) =1+ Z; Az Par(cos0). (2.516.5)

W przypadku oddzialywania z polem magnetycznym nast¢puje precesja momentu ma-
gnetycznego w stanie pos$rednim w tym polu, w wyniku czego w funkcji korelacyjne; pujuw‘i
si¢ zalezno$¢ od czasu

kmll

W0, Hyt) = 1+ ) Gau(t) Az Pra(cosO). (2.516.6)
k=1

Gdy pole magnetyczne jest prostopadle do plaszczyzny wyznaczonej przez rejestro-
wane kwanty (rys. 2.516-3), wéwczas funkcja korelacyjna ma postaé

38 Wstep do fizyki jadra atom.
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W= ‘S/*UB/ﬁ

kle
WO, H, 1) = ) bycos [2k(@—ar): . (2.516.7)

k=0
gdzie w, jest precesja Larmora (2.516.2). Liczba obserwowanych koincydencji wynosi
N, H,t) = Noe~"*W(0, H, 1), (2.516.8)

7 oznacza tu éredni czas Zycia stanu posredniego W kaskadzie.

Rys. 2.516-3. Zasada pomiaru zaburzonej korelacji dwu kwantéw ¥, emitowanych w polu magnetycznym
w kierunku prostopadlym do plaszczyzny ustawienia detektorow

Zaleznie od czasu zycia 7 i czasu rozdzielczego uzytej aparatury koincydencyjnej 7o,
stosowane sa dwie metody pomiaru zaburzonych korelacji katowych:

a) Metoda rézniczkowa (TDPAC — Time Differential PAC) dla czaséw zycia diuz-
szych od czasu rozdzielczego ukiadu koincydencyjnego © > 7o, a Zatem dla czaséw zycia
dtuzszych od okolo 10~°s. Mierzy si¢ w tym przypadku liczbg koincydencji w pewnym
przedziale czasowym w funkeji czasu. Zgodnie ze wzorem (2.516.8), zmienia si¢ ona wedtug
krzywej rozpadu, na ktéra nalozone sa oscylacje odpowiednio do czgstosci Larmora,
jak to przykladowo przedstawia rys. 2.516-4a. Warto$¢ precesji Larmora mozna wyzna-
czyé najtatwiej wykonujgc pomiar dla kata migdzy licznikami 6= 135° i dwu przeciwnych
kierunkéw pola, i obliczajac wielkos§¢ :
N(135°, +H, t)—N(135°, —H, 1)
N(135°, +H, t)+N(135°, —H,t) ’
Szczegblnie prosta postaé ma ta funkcja, gdy b, = 0 w (2.516.7)

R(t) = — bysin 2w, (2.516.9a)
Rysunek 2.516-4b przedstawia przyklad takiego pomiaru. '

Gdy zdolno$é rozdzielcza ukladu koincydencyjnego jest znacznie mniejsza od srednie-
go czasu zycia, T » 7o, szczegllnie dobre wyniki daje tzw, metoda tangenséw, polegajaca

R(t) = (2.516.9)

na przeprowadzeniu pomiaru dla dwu katéw 0, = %n i, = %n i obliczeniu wielkosci

N(01, +Hs t)—N(Ol) —IIs t)+N(02, +H, t)—N(eg, —H, t)
—N@O,, +H,)-N©O,, —H,)+N(0,, +H, 1)+N0,, —H,1)
= tg2w,t, (2.516.10)
z ktérej bardzo latwo wyznaczyé moZna czgsto§¢ Larmora, rys. 2.516-5.

F(@) =
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a)

|

1 04 T—W
P — NO,+H,1)
TTT= MO, ~H,y

1 1 1 111

b)

-0,3

1 | 4O | 1
20 40 60 80 100 120 140 1t

dowolne jednostki

Rys. 2.516-4. Pomiar zaburzonych korelacji kwantéw ¥ metoda roézniczkowa (TDPAC) dla kaskady [84,0=
+74,8] keV z jadra °°Rh: g) pomiar korelacji dla dwu kierunkéw pola magnetycznego, b) wielkosé R
obliczona wedlug wzoru (2.516.9), wg E. Matthias, D. A. Shirley, J. S. Evans, R. A. Naumann,  Phys.
Rev. 140, B264 (1965) '

201 i

1)

T

-20[~

Rys. 2.516-5, Wynik pomiaru zaburzonych korelacji kierunkowych metodg tangenséw dla kaskady [133+
+482] keV w 18!Ta, wg E. Bozek, A. H. Hrynkiewicz, J, Styczen, Phys. Lett. 1, 126 (1962)
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znajdujaca  Zastosowapj,

b) M Ty rated PAC), .
) Metoda catkowa (TIPAC — Time Integ koincydencyjnego t < 7,

W przypadkach czaséw Zycia krétszych od czaséw Zycia uktadu
a zatem krétszych od okolo 10-9s,

W tym przypadku wielko$cig mierzong jest calka czasowa funkcji korelacyjnej
o0
WO, /)y =~ § e-tw (0, H, 1)dt, (2516.11)
L
co daje
kmu
bax 0—A20)] 2.516.11
WO,y = ) cos [2k (0 — 4240, 516.11a)
VEELED Y 1+ (2w, 7)*
gdzie

1
Vi 2k0 = ?k—arc tg kaLT.

Precesja momentu magnetycznego w zewngtrznym polu magnetyczaym powoduje z jed-
nej strony obnizenie amplitudy oscylacji w funkcji korelacyjnej o czynnik [1 + (2kew,7)’]"1?,
a z drugiej przesunigcie funkcji korelacyjnej o A,,0. Szczegélnie ten drugi efekt jest dobrze
obserwowalny (rys. 2.516-6) i pozwala na wyznaczenie wy, i czynnika g.

[

4000

I

3000

2000

1000

120 80 =40 0 =

©]

| 1
80 120°

Rys. 2.516-6. Wyniki pomiaru przesunigeia rozkladéw katowych kwantéw p 356 keV z 196p¢ dla dwu pree
ciwnych kierunkéw pola magnetycznego, wg R. Kalish, L, Grodzins, R.R. Barckers, J.D. Bronsou,
B. Herskind, Phys. Rev, 161, 1196 (1967) ’
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2.52. SLABE ODDZIALYWANIE I ROZPAD g JADER

Oddzialywaniem slabym Ilub oddzialywaniem Fermiego nazywamy oddzialywanie
wystepujace miedzy fermionami, odpowiedzialne za rozne procesy rozpadu czastek,
z ktérych najbardziej dla nas interesujacym jest rozpad B nukleonéw w jadrze. Oddzialy-
wanie to odznacza sie¢ krétkim zasiegiem i bardzo malym nat¢zeniem w poréwnaniu z od-
dzia}ywaniami' silnymi lub elektromagnetycznymi. Z malym nat¢zeniem oddzialywan
stabych zwigzana jest odpowiednio dluga skala czasu, wyrazajaca si¢ stosunkowo dlugim
czasem Zycia ze wzgledu na rozpad wywotany tym oddziatywaniem.

Rozpad promieniotwérczy B jader sprawil fizykom niemalo klopotu juz w niedtugi
czas po jego odkryciu i doprowadzit do pojawienia si¢ w fizyce nowej czastki, neutrina.
Teoria rozpadu f rozwinigta przez Fermiego pozwolila na zrozumienie i poznanie mecha-
nizmu tego procesu, dzigki czemu mozna bylo zaobserwowane zaleZnosci w prawdopo-
dobienstwach przejsé wykorzysta¢ do badania struktury jader. Oddzialywanie slabe po-
nownie doprowadzito w fizyce do powaznych trudnosci i wprowadzilo koniecznos¢ re-
wizji dotychczasowych podstawowych pojeé, gdy okazalo sig, Zze nie jest dla niego spel-
nione prawo zachowania parzystogci i inne jeszeze fundamentalne niezmienniczosci.

2.521. Rozpad promieniotwérczy g i stabilnosé izobaréw

Rozpadem promieniotworczym f nazywamy jeden z trzech proceséw

rozpad fi7: n—pte+,
rozpad fi*: p = n+et (2.521.1)
- chwytanie elektronu: P +e” = n+v,,
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