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"And why nuclear physics

My answer is the same as that of the young
student who chose nuclear physics - it is a
field of basic research with fascinating
fundamental problems and applications to
many other areas such as medicine and

material science.

I believe that nuclear physics is so broad
that it is well on the way to becoming the

most general natural science”

ITpodecop Paul Kienle, Physics World, 1993

(mpeyseto u3 mokropaTta Mats Londroos-a, 1993)
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Y oBuUX map peioBa J103BOJIKNy cebu Jja U3pa3uM Kako ce oceham y
OBOM MOMEHTY Kajla 3aBpIllaBaM JOII jeJHy eTally y OJpacTamy u

mpodeCHOHATHOM Pa3Bojy.

ExcriepuMeHTaIHU 710 OBe JIOKTOPCKe JHcepTaluje ypaleH je y
oxBupy ISOLDE-NICOLE kostabopanuje y CERN-y.

[Toce6uy 3axBasHOCT nayryjeM cBuM uinanoBuMa ISOLDE-NICOLE
KoJtabopariyje mTo ¢y Me IPUXBATUIN Kao JIe0 CBOje TPyTe U MPYKWIN MU
MoryhHocT f1a OyZieM aKTUBHU YIaH CBHX €KCIEpUMeHaTa o/ 2010.TO/IuHE
M Ja Yy4YecTByjeM y CBHM aHaJM3aMma, MAuCKycHjamMma u Oyayhum
kosaboparnujckum 1wiaHouMa. Oceham obGaBe3y /1a cBe OBe BpXYHCKe
npodecope U HCTPaKMBaue KOJU Cy MU IOMOIJIM Y U3PaAM JOKTOpaTa U
nojequHayHo moMmeHeM: Nicholas Stone, Jirina Stone, Takashi Ohtsubo,
Suguru Muto (koju, Ha KaJI0CT, HUje J0YeKao 3aBpIlleTak OBOT JOKTOpAaTa),
Carole Gaulard, Gary Simpson, Ulli Koster, William Walters, Phill Walkep,

Carrol Bingham, Stephanie Roccia u gpyru.

Kaza HEkO momeHe HyKJleapHe MAarHeTHe MOMEHTE U CTPYKTYPY
jesrpa cBu momuciae Ha Nick Stone-a, mpodecopa ca YHuBepaurera y
Oxcdopay (cama mpodecop Ha YHuBep3urery y TeHecwjy) u HaydHUKA
Koju u3a cebe mMa uMmno3aHTHY Kapujepy. Nick ce m mopen cBera
IIOMEHYTOT IIpeMa MEHH VYBEeK OIXOJHO Kao IIpeMa pPaBHOIPABHO]
KOJIETUHUIY, O0e3 nkakBuXx npeapacyaa. O mera caM myHo Hayumia. Nick
u Jirina cy MOX/1a ¥ Haj3aC/IyKHUJU IIITO je OBaj JOKTOpPAT y PeIaTUBHO

KpPaTKOM POKY IPUBEJIEH Kpajy, OHU CYy BEpPOBAJId Y MEHEe a TO je BeJuKa



yacT U mocebHa ofroBopHOCT. Ilopes yBohema y CBe eKcCIepHUMeHTaJTHE
JeTajbe HUCKOTEMIIPEATYPCKUX HYKJIeapHUX OpHjeHTaruja, ca Jirinom
Stone mpoBoAwMIIa caM caTe W caTe y pa3roBopuMa MPeKO UHTEPHETA, U Of
e Hayywia KakKo /1a aHaJIU3UpaM OTPOMHE KOJIMYMHE NIPUKYIJbEHHUX
eKCIIepUMEeHTTHUX mozaTtaka. Kosiera u3 Jamana, Takashi je u mopen
cBOjux obaBe3a yBeK Hayla3MO BpPEMEHA Jia OJITOBOPH HA MoOja IHUTama U

HeceOMYHO MU ITOMarao Kaj Toj je TpedaJro.

To je jemaH TUM YHjU caM JIe0, JIU jOIII U BUIIIE BpEMeHA ITPOBOIUM

y IpyroM TuMy, opzie y Cpouju.

Kaza cam ce npe nap roguna npuzpyskuina Kateapu 3a HykiieapHy
(pusuKy, OTBOPHUO MU ce jeZlaH MOTIIYHO JIpyTauuju CBeT. Y3 IIyHO Iocja
KaKO y PYTHHCKHM MepemHnMa y j1abopaTopuju, Tako U y peaausariyiju
HOBHX HJ€ja U IpojeKaTa, ajli U y paay ca CTyAeHTUMAa OHU Cy YBEK OWiu
y3 MeHe, NMPUXBAaTWJIN Me Kao /le0 TUMa U JAUPEKTHO WIN WHJUPEKTHO
IIOMOTIJIM Y MOM HAIIpeJIKy CBOjJUM 3HAHeM U ParolieHuM HUCKYCTBOM. 3aTO
BEJINKY 3aXBaJIHOCT JAyTyjeM CBUM 4YJIaHOBHMMa KaTeZlpe 3a HyKJIeapHY
¢usuky, Mojum Koserama, Koje OBAEe MoOpaM IIOMEHYTH II0 WMEeHHMa:
[Ipod.np HNmrBany bukury, Ilpod. np JapocnaBy Causku, Ilpod.zp
Muonpary Kpmapy, [Ipod.np Haramm Tomoposuh, mp Coduju ®opkanuh,
[Mpod.np Aymany Mphu, IIpod.np Tujanu IIpomanosuh, np Huxosm
JoBanueBuh, Kpucrtuau bukwut, Jany Xancman, Mwiery YrapuuHU WU

He6ojmu Kperuh.



[Mpod.np MupocnaBa BeckoBmha cam HaMepHO HM30CTaBWIA U3
CIIFICKA 4YJIAHOBA KaTeape, jep HeMy AyryjeM TMoceOHYy 3aXBaJIHOCT.
[Tpodecop BeckoBuh je MeHTOpP OBOT JOKTOpaTa, KOjU je MEHE YBEO Y
"er3oTUYHU" CBeT HyKJIeapHe CTPYKTYPE U TPYAUO Ce Jla MU U IOpPeJ] CBUX
cBojux obaBe3a Oyzie yBeK Ha pacriojaramwy, Jla Me ycMepaBa U He JI03BOJIU
na "samyram". Of Bera caMm IMyHO Hay4ywsia u jour yBek yauM. CaH cBakor
¢dusuuapa je ga ome y CERN, To je opraHusanuja Koja HaM CBOjOM
BEJIMUMHOM M HAaYMHOM (YHKIIMIOHUCAHA CBUMA JIeTyje UMII03aHTHO. MOj
CaH je Ipe TavyHO TPU T'OZMHE OCTBApHO ympaBo mpodecop Beckouh kana
Me je moBeo ga npucyctByjeM ISOLDE-NICOLE ekxcnepumenty. Hukazna
Hehy 3abopaBuTh TpBHU KOJIAOOpAIUjCKH €KCIHEPUMEHT KOME caM
MPUCYCTBOBAJIA, CBU TH JIAaHU W HENpPOCIaBaHEe HONW y HIIYEKUBAIbY
’KeJbeHOT CUTHAJIA, TN U JPYKEIEe U PaJ| ca BPXYHCKUM CTPYUHalMa y

0BOj 00J1aCTH IIPE/ICTaB/bajy AParoreHo UCKYCTBO.

U He MoOry na 3aBpIINM, a /Ia HE IIOMEHEM U OHE KOjU Cy OAYBEK
BEpOBAJIM Yy MEHE M MMaJI pPa3dyMeBama 3a CBE MOje yCIIOHE U IIa/IOBeE.

Benuko xBajia 1 MOjUM poAuTe/bUMa, cectpama, Hunu... u Mmom Brasnu...

Hosu Cad, 01.07.2013 Josana Hukoao8
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YBO/JI

Kako ¢usuvapu omucyjy npupony? KomMOWHOBameM TEOPHjCKMX IOCTHTHYha ca
EKCIICpUMEHTAIHAM ~pe3yiaTatuMa Jio0uja ce aJleKBaTaH TEOPHJCKHM MOJeN KOju Ha
ariCTpaKkTaH, MATEMaTUYKH HAYUH (POPMYIIHIIE TIPUPOTY OKO HAC, a OIET je ca Jpyre CTpaHe
excriepuMenTaiaHo norepheH. "Jobap" ¢hus3uuku Moaen He Tpeda caMo J1a HaMm 00jacHH IITa je
TO IITO MU BUJIKMMO, Beh Mopa aa 06e30enu ny0Jbe, neTajbHUje pa3yMeBamke HAYMHA Ha KOjU
npupoaa GyHKIMOHUIIE, TUME ce 00e30ehyje u mobpa ocHoBa 3a mpenBuhama MPUPOIHUX

TOKOBa.

Hyxnepna ¢usuka je Hayka Koja M3yyaBa aTOMCKO j€3rpO M HYKJIEapHy MaTepujy.
ATOMCKO je3rpo je T'yCTO CpEeIMIITEe aToMa M NpPEACTaBJba €HTHTET KOjU Y OCHOBH HOCHU
[EOKYITHY Macy CIMYHUX o0jekara Koje CBPCTaBaMo y MPUPOAY, YKIbydyjyhu 3Be3ne, 3eMIby
U cama Jbyjacka O6uha. ATOMCKO je3rpo ce cacTOju M3 JiBa THIA YECTUIA, HAeNeKTPUCAHUX
IPOTOHA U HEeyTpalHuX HeyTrpoHa. KomOuHauuje pasnuyuror Opoja MpOTOHA U HEYTpPOHA
dbopmupajy eneMeHTe EPUOTHOT CUCTeMa eJeMeHaTa, a HETaTUBHO HAEJeKTPUCAHHW, MHOTO
JIAKIIN €JIEKTPOHM OKO HUX (opMupajy aToMe. ATOMH C€ MOTY YAPYKUBAaTU U (popMUpPATU
MOJIEKYJIE U Tako J00HjaMO CIIOXKEeHE XeMHUjcke M OmoJomke cTpykrype. Hajehe u HajTexe
jesrpo cactoju ce oa oko 300 nmpoTroHa u HEYTpoHa (HykieoHa). KOHCTUTYeHTH je3rpa, umak
HUCY €JIEMEHTapHU KaKo ce ¢ movyerka Muciawio. CrpoBeieHa Cy MHTEH3UBHA HCTPAKUBAHA
TokoM 30-Tux ronmHa XX Beka, YMME je MOCTAJO jaCHO Ja MPOTOHM M HEYTPOHU HMa]y
CyOCTpYKypy: cacToje ce OJf TauKacTUX 4YecTuIla, KBapkoBa. KBapkoBu wHHTEparyjy u
,CclerbeHn™ (,,glued”) cy 3ajeaHo jakoM CHIIOM, jEHOM OJf YeTHPH (PYHIaMEHTATHHX
MHTEpaKIHja MO3HATUX Yy MPHUPOAM. Jaka MHTEpaklMja ce€ MPEHOCH TIyOHHMa, KOJU HMajy
HEOOMYHY OCOOMHY Ja MHTeparyjy MehycoOHO, mTO je y CYNMPOTHOCTH ca MPEHOCHOIMMa
OCTAJINX MHTepakuyja. To ce mpumucyje OCoOMHHM Crenu(HYHO] 3a TIIyoHe — 00ju, OBa
ocobuHa uM naje u3HeHahyjyhe pynnamenranue nocnenuie: Hemoryhe je ocnmo6oauT kBapk
13 HBEroBOT HyKJIeoHa (,,confinement). Jaka cuaa takole ap>Ku HYKJIEOHE YHYTap aTOMCKOT
jesrpa Ha OKyITy, Hako Be3a u3Mel)y HyKiIeoHa HUje TUPEKTHO MPEKO TITyoHa, Beh HHIMPEKTHO

IyTeM pa3MeHe CI0KEHUJUX YecTula (Me30Ha).
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Jlanac mocroje 1o0pe OCHOBE Jia ce Bepyje Ja Cy KBapKOBH U TIIYOHH CAKyIlJbEHH Ja
bopMupajy HYKJICOHE jOlI y TIPBUM MOMEHTHMA TOCIE BEIHKOr mpacka (,,Big Bang®) xojum
je HacTao YHUBEP3YM, Y CaMO jeJHOM MHIJIHMOHUTOM JAeny cekyHae. OKo Tpu MUHYTa KacHH]E,
Kajga ce YHUBEp3yM JIOBOJHHO OXJIaJIUO, MPOTOHH W HEYTPOHU CY MOTIH Jla C€ BEXKY U
dbopmupajy mpBa jaka je3rpa, Koja Cy oAMax 3aTHM 3axBaTHiIa €JIEKTpoHe U (opMupana
atrome. Ha BpeMEHCKO] CKanu O]l HEeKOJHMKO CTOTMHA MWJIMOHA TOAMHA, JJAKU aTOMH Cy Ce
Crajayii TOJ VYTHUIajeM TpaBHTanvje W GopMUpad TpBe 3Be3ne. Y WHHUXOBO] BpYyhoj
YHYTPAIIBOCTH, ITOYENH Cy Ja Ce OJ[BUjajy HYKJIICAPHH MPOIIECH KOojuMa cy (hopMupaHa Texa
jesrpa u ociiodoheHa orpoMHa KOJMYKMHA €HEPruje, Kao IITOo ce TO joraha u y YHYTpaIIkbOoCTH
CyHna nanac. Y HacWJIHHM CYIEpHOBaMa, €KCIUIO3Wjama oJpel)eHMX MacMBHUX 3Be3la, Y
CIIOKCHO] CepHju Op3UX HYKJICAPHUX PEaKIHja, MPOU3BEIACHH CY BEOMa TEIIKH SIIEMEHTH KOjH
JlaHac TOCToje Ha 3eMJbU. 3aHMMJbHMBA j€ YHMIHCHHUIIA JIa YaK M y3 HajMamy pPas3luKy Y
BPEIIHOCTUMA HEKHX (PYHIAMEHTATHUX (DU3MYKUX KOHCTAHTH HMJIM OCOOMHA HYKIJICOHA WU
jes3rpa, MaHamImBU YHUBEP3yM He Ou mocrojao. Jesrpo, camo mo cebu, mpeicTaBba BPIIO
n00py TOJUIOTY 3a TECTHpame Pa3IMIMTHX acrnekara (QyHmameHrtanHe Qus3uke, Koja je y
MHOTHM CIIy4ajeBUMa KOMIUIEMEHTapHa ca MPUCTyNUMa (U3UKE E€IeMEHTAapHHX YeCTHUIIa.
YoBek je ycreo Ja CKIOMH Yy JOTHYHY IeIUHY OBY IeTy MPHYy O HACTaHKY CBETa, Kao U O
HallleM JlaHAIllbeM OKPYXKEHhY YIpaBO M3ydyaBamkeM OCOOMHA aTOMCKHUX jesrapa y
nmaboparopujama Ha 3eMJbH, a KOpHIIhemeM OBHX 3Hama YCIeo j€ /a 3aKJ/bydd W IITa Ce

JielllaBa U3BaH HaIIer CBECHOT Jielia TI0CTojama. 3a TO je OMII0 HEOMXOIHO 00e30eIuTH:

e MohHae akueneparope KOju MOTY KpeHpaTh HOBE YECTHIIE WJIM CHUHTETHCATH
CJIOKEHA Je3rpa, Pa3opuTH je3rpa Ha JeNOBE WM HUCIUTATH YHYTpallkhy
CTPYKTYpPY HYKJIEOHA U je3rapa.

e HamnpenHe aeTeKTOpCKE CHCTEME, KOJH MOTY pPErucTpoBatu ¢parMeHTte
XaJIpOHCKUX WM HYKJICApHHX peaklMja, Kao M 3pauemhe Koje ce eMUTYje
MPUIMKOM EKCIIUTAIMje HYKJICOHA WM je3rpa Ha BUIIN €HEPIUjCKU HUBO.

e CranHo npoayOJpuBamb-e TEOPUJCKUX pa3yMeBamba CBUX YKIbYUYEHHX CIOXKEHUX
mporeca, yecto npaheHO MHOBAaTUBHHM M BHCOKO DPa3BHjeHHM TEXHHKaMa
KOMIIJYTePCKUX CHMYJallMja Koje Takohe Hajliaze MpUMEHYy U Yy JApyruM

o0jacThMa Hayke.

N3 xpaTkor ommca Koju je MPETXOJHO JaT, jaCHO je Ja je (hu3uKa aTOMCKOT je3rpa u
IErOBUX KOHCTHUTYyEHaTa Oorara, pa3HOBPCHA M HM3Y3€THO CIOKE€HA Ha pa3He HaumHe. Ha

npumMep, (pyHIameHtasHa Teopuja jake uHTepakuuje, KBantHa xpomoamnamuka (QCD,




YBog

Quantum chromodynamics), moe 1a 00jaCHH KBAaHTUTATHBHO OCOOMHE OJHOCA KBapKOBa U
rJlyoHa caMO Ha BEOMa BUCOKHMM EHEprujama, M3 pasjiora ITO Cy NPOpauyHH METOJI0M
neprypbaruja caMo Ha BUCOKHMM eHeprujama npuMeHsbrBu. Ha Hxum eneprujama, QCD u
Jajbe HEe MOXKE J1a 00jacHH JeTajbHO KaKO Ce T'YCTH CHCTEMH KBapKOBa U IIyOHA IOHAIIA]Y,
KaKo ce oJp)aBa ,,3apo0sbeHocT™ (,,confinement™) kBapkoBa y XaJpoHUMa MOIYT MPOTOHA U
HEYTPOHA, KAaKO €BOJyHpa CIIMHCKa CTPYKTypa HYKJEOHa, Kako ce Be3yjy, U Kako ce
MOHAIIA]y CJIOKEHH MEXaHWYKH CHCTEMH OJ BHUIIE Tela MOmyT je3rapa. JletasbHo
Pa3syMJBHBO O0jallmbe-e 3aXTeBa KOHCTAHTHO BEIMKH HANOp HAa €KCHEPUMEHTATHOM HHBOY
JeTaJbHUM M3Yy4aBambeM HOBUX THIIOBA PEaKIfja y MIMPOKOM OIICETy €HEPTuja U pa3periemheM
CIIO’)KEHUX XapJOHCKHX M HYKJICAPHUX BHIICUECTHYHHX CHCTEMa, 3aXTE€Ba W MpuiarolaBame
(byHIaAMEHTAIHUjUX TEOPHjCKHX OKBHpa Oa3WpaHMX Ha TeopHjamMa e(EeKTUBHHX I10Jba,
KOHCTpyHcambeM e(ukacHHX (DEHOMEHONIONIKMX MOJeNla HYyKJIeOHa U je3rapa, Kao |
yCaBpLIABakEM HOBHX M NPEIHM3HUX CHUMYJIAMOHMX anaTa. YumeHHWIa je Ja 10 caja He
MOCTOjH TaKO3BaHM ,,CTAHIAPIHU MOJAEN HyKJIeapHe (hHM3HMKe, OJTHOCHO HE TOCTOjU OKBHUP
Koju omoryhaBa pealMcTHYaH ONHUC XaJPOHCKUX M HYyKIeapHUX (peHOMEeHa Ha CBHM

PCIICBaHTHUM eHeerjaMa U3 IIPBUX ITPUHIIUIIA.

ITopen 3Ha4ajHOT AONPUHOCA HALLIEM OCHOBHOM Pa3yMeBamy NPUPOJE, @ CAMUM TUM U
Hallle Tepleniyje U KyJaTyposIOIKOI OKBUpa Ha CBUM HHMBOMMA, HyKJieapHa (U3UKa Takohe
3Ha4yajHO JIONPUHOCHU JIPYILITBY M Ca acleKTa MpaKkTHYHEe MPUMEHE, IOYEBIIHN O] TPOU3BOAKE

eHepruje 10 paauoTepanuje ynorpeOom HyKJIeapHUX CHOIIOBA YECTHIIA.

ATOMCKa je3rpa mpe/cTaBibajy U3BAaHPEIHY ,,JJa00paTopujy* 3a n3ydaBame KBAHTHUX
BUIICYECTUYHNX e(eKaTa W 3a TECTHpame BUIICYECTUYHUX NpUCTyna. VHAMBHIyaTHU
HYKJICOHU HMHTEparyjy MocpeACTBOM jake M €JIEKTPOMAarHeTHE CHJIE U CBAKO je3rpo CaApKH
orpanudeHu Opoj koHctuTyeHara (ox jeaHor no 300). Jesrpo ucrnospaBa cBe OcCOOMHE
BUIICYECTUYHUX cucTeMa. HykieapHe ocoOWHE WMajy W3paxeHy IyaaHOCT. MHore
MaKpOCKOIICKE OCOOMHE MOTY C€ pa3yMeTH KOHIICTITUMA CIIMYHUM OHHMMAa KOjU C€ KOPHUCTE 3a
OIHUC Karubula Guyna, 10K KpeTame HHANBUIYATHUX HYKJIEOHA y e()eKTUBHOM MOTEHIIH]jaTy
(OAHOCHO TOJbY) KPEUPAHOM Off CTpaHE OCTAJIMX HYKJIEOHA TONPHHOCH OCOOMHAMa Koje He
BapHjajy jeIHOCTaBHO ca OpojeM HykiieoHa. Kperame MHAMBUAYyaTHUX HYKJIEOHA Y Je3Tpy
MOKE Ta TMOoJIAPU30BaTH U THME M3a3BaTH BelMKa npeypehema ancamOma. Jenan on HajBehux
M3a30Ba je Ja Ce M3YyYd M pa3yMe Kako J0/aTHE KopeJanuje Koje Uay W3BaH OIHca CPeImber
10Jba MOTY IPEMOCTUTH ja3 m3Mely nBa KoHLenTa Boaehu THME 10 jeMHCTBEHOI OIHCA.

N3yuaBame Be3aHMX HYKJICAPHUX CHCTEMa MPUMEHJBMBO j€ Ha BUIE (POHTOBA, YIOTPEOOM
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Pa3IMUUTHX EKCIIEPUMEHTAIHUX U TEOPHjCKUX TexHuka. Orcer y xoMe HykieapHa (u3uka
¢bynkunonuie kpehe o n3yvyaBama MHIUBUAYATHUX SKCIMTAIMja U npeypehema HykieoHa
710 pa3yMeBama KOJIEKTHUBHUX MOJIOBA KpeTama (BuOpauuja u nepopmanuja). Konnenryaaau
OCHOB TEOpHje HyKJIeapHe CTPYKTYpE je HHCKOGHEPreTcKa KBaHTHa XpoMmoanHamuka (QCDY)
KOja OmNHCyje CTPYKTYypy HYKJICOHAa IIOCPEJICTBOM KBAapKOBa M HHHXOBUX MelycoOHHX
UHTepakija. TOKOM MPOTEKIMX TOJMHA, TEOpHja HYKJIEapHE CTPYKType C€ HHTEH3UBHO
0aBuia mpoHanaxemeM KBaHTUTaTHBHE Bese ca QCD. VYmorpeboMm crnenuduuHux anara
0a3upaHuX Ha CHMETpUjaMa W peneBaHTHUX creneHu ciodone QCD, mpunarohene cy
Tako3BaHe ,,ab initio“ meronge. ['MaBHU M3a30B je Ja Ce MPOLIMPH, MOYEBIIM OJ CHCTEMa
HEKOJIMKO YECTHIIA, OTCEr MpHMEHE ,,ab initio* BuIileyecTHYHUX METOA 3a OMUC OCOOMHA
jesrapa ca cBe BehmMm Opojem HykIeoHa. bmiio je ToOKymaja Aa ce TOCTaBe TpaHUIE
HYKJIEApHOT TOCTOjalba y3UMameM y 003up Je3uHTerpanuje Qucujom (morpara 3a cymep
TEIIKUM €JIEMEHTHMa) Ka0 M BEe3HMBamba MHIMBUIYaTHUX HYKJIECOHA (IMHHMja CTAOMIIHOCTH W
Xajno cuctemu). BepoBarHohe BaXHMX HyKJIeapHUX peaknuja ojapeheHe cy 3a moJba
Pa3HOBPCHO 0] acTpo(U3UKE 0 TpaHCMYyTalrje HykieapHor otnaja. [IpouemeHo je aa Bumie
o 8000 jesrapa mMory ocraTH Be3aHa, a caMO jeJHa YETBPTHHA HHUX je MJEHTH(UKOBaHA.
Ouekyje ce na he ce HykieapHe OCOOMHE 3HAYajHO MPOMEHUTH Yy JOII HEUCIUTAHUM

pernonuma. Heka o KJby4HUX MUTamba J1aHac Cy:

+ Kako moxxeMo onucatu BeIMKY Pa3HOBPCHOCT HMCKO €HEPreTCKUX CTPYKTypa U
peakmuja jesrapa TOCPEACTBOM (yHIaMEHTAaTHUX HHTEpakiuja u3Mehy
WHIUBUAYAIHUX YecTUa?

+ Kako wMoxemMo TmpenBHUIETH €BOJYLHM]Y HYKJICAPHUX  KOJEKTHMBHUX U
JEHOYECTUYHUX OCOOMHAa y (YHKIMJU Mace, M30CHHHA, YraOHOI MOMEHTa M
Temneparype?

+ Kako ce oOMYHM W jeIHOCTaBHU OOJIMLHM YKIANajy y CTPYKTYpU CIOXKEHUX
jesrapa?

* Koje cy xpydyHe Bapujabiie Koje YIpaBibajy IUHAMHUKOM H3Mely clioskeHuX

cUCTeMa HYKJICOHA KOjH ce cyaapajy?

IlenTpanHn u3a30B y JaHAKO] (UMM HYKIEapHE CTPYKType je€ pa3yMeBambe
€r30TUYHUX HYKJICApPHUX CTamka M €r30THUYHUX je3rapa JajeKo Of JUHHUje CTaOMIHOCTH (IITO
oOyxBaTa W Manu Opoj MPUPOIHUX CTAOWJIHUX HYKJIeapHUX Hu3oTomna). Erzormyna jesrpa

uMajy BaXKHY YJIOTY Yy JIeJIOBUMA peaklirja KojuMa ce (opMupajy Texa crabuiiHa je3rpa Koja

1 Quantum chromodynamics
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ce Mory Hahum Ha Hamo] MIaHETH. YJIOKEHH Cy 3HAYajHU HAMOpU Ja Cce TMPOJpe Yy Ty
HETO3HaTy TEPUTOPHjy TpHiarohaBareM HOBUX TEXHHKA M AKLEJIEPATOPCKUX CHCTEMa 3a
NPOU3BO/bY CHOMOBAa HECTAOWJIIHMX M30TOMNA, TAaKO3BaHUX PETKUX HM30TONA WU
paauoakTUBHMX cHomoBa (Ha mnpumep, SPIRAL2 2 FAIR® u HAJHOBHjE€ TIOCTPOjCHE
EURISOL4). VY cknagy ca THM, HyKJ€apHE peakilije MMajy BeoMa BaKHY YJIOTY M 3aTo je
M3y3eTHO OWTaH 3aaarak 3a OyayhHOCT ycaBpilaBame TEOpHja O peakivjaMa U HHXOBUM
Be3aMa ca HYKICapHOM CTPYKTYpOM, IOCEOHO MHUKpPOCKOICKe U ,,ab Initio“ Teopuje.
Peanmzanuja oBor mporpama 3axTeBa JIOCTYITHOCT 00€ MH(MPACTPYKType U PagHOaKTHBHOT
cHorna (RIB) u cHoma crabunaux joHa (SIB), 3ajeqHo ca mnpuiarohaBambeM HOBUX
eKCTICpUMEHTAIHAX TEXHHKa M HMHCTpyMeHTaluje. Heomxomna je HOBa MH(paCTpyKTypa,
nocBeheHa JoMpeMamy CHOMOBA TEIIKUX jOHA BEIMKHX WHTCH3MTETa 32 CHHTE3€ HOBHX
CYIep-TEIIKUX eJeMEHaTa M 3a W3ydaBame HHXOBHX ocoOuHa. HeomxomHo je Takohe u
HEKOJIMKO MamHuX akieneparopa 3a crenuduyHe eKCriepuMeHTe KOjU 3aXTeBajy JOCTYIHOCT
CHONa Yy JOY)KeM BPEMEHCKOM HWHTEpBAIy WM 3a TNpuiarohaBame M TECTHpPAmEe HOBHX
uHctpymenata. OBo 6u oMoryhuiio ga ce eKCIepMMEHTH CIIPOBOJIC Ha BHIIE MECTa U CAMUM
TUM ca BUIIIe KOPUCHMKA, a IIITO je HajBaXHU]je TUME O ce 00e30e1M0 1 aJieKBaTaH TPEHUHT

HOBHUM reHepaqu aMa uCTpaxxuBada.

MHor# 071 HajBRXHUJUX EKCHEPUMEHTAIHHUX pe3yiTara O HYKJIEApHO] CTPYKTYpH H
peakuujaMa ca paJdOaKTHBHUM CHOINOBMUMA TOTHYY W3 EBPONCKHX HWHCTUTYyLHja MOIYT
GANIL (®pannycka), GSI (Hemauka) u ISOLDE® (CERN - IIsajuapcka). IToctoje nBa
KOMILJIEMEHTapHa METoJia 3a TMPOM3BOMAKY PaIMOAKTHBHUX CHOIOBA: Tako3BaHa ,,in-flight
cenapauuja u ISOL npuctyn. Cneneha reneparnuja RIB undpacrpykrype y EBponu rpaguhe
ce ympaBo Ha oBuM npuHimnuMa. Hajsehn ,,in-flight mpojexr je FAIR (NUSTAR) na GSI, a
Hajsehu ISOL mpojext je SPIRAL 2 y GANIL-y, o6a cy ma ESFRI (European Strategy
Forum on Research Infrastructures) suctu. Jorur jenan ox kopaka je u Hagorpanma ISOLDE y
HIE-ISOLDE, koja je oBe romune 3amouera. SPIRALZ, HIE-ISOLDE® u SPES-y’ LNL
(Uramuja) Ou tpebamu OutH ,,0n-line” y mepumony 2013-2015. SPIRAL2 he nmocraBspatu
HaJUHTCH3WBHH]E CHOIIOBE je3rapa OoraTuX HEYTPOHHMMA TMPOU3BEACHUX CEKYHIApHOM

¢bucujoM M3a3BaHOM CEKYHIApHUM Op3UM HEYTpPOHUMA, Ka0 U MPOAYKTE OPYTHX peakiiuja

z Second Generation System On-Line Production of Radioactive lons

3 Facility for Antiproton and Ion Research

4 European Isotope Separation On-Line Radioactive Ion Beam Facility
5 [sotope Separator On Line

6 High Intensity and Energy ISOLDE

7 Selective Production of Exotic Species
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WHJIYKOBaHWX WHTEH3MBHUM cHomoBuMa Temkux joHa. HIE-ISOLDE he o6e36enutu
MPOAYKTE peakuuja uHAyKoBaHux ca 1.4 GeV mpoTtona Gorare mpoTOHMMa U HEYTPOHHMA,
najyhu, Ha mnpuMmep, jEIUHCTBEHU H3BOP Er30THYHUX TEIMIKMX je3rapa MPOHU3BEACHHUX
peaknujama crananuje. SPES he mpowm3BoguTu cHomoBe (GUCHOHMX NpoaykKaTa mparehu
JTUPEKTHO OomOapjoBame MeTa ypaHujyma mporoHnMa. OBa mocTpojema he 3ajemHo
MPOU3BOIUTH YOp3aHE CHOMOBE BEOMa BEIUKOT Opoja pasIHuUTHX M KOMIUIEMEHTapHUX
paIMoOHYKIIMA KOje 3axTeBa mporpam pas3Boja Oymyhe Hayke. Ilocrojahe mehycrame ISOL
rpojexara Koju he mpeMOoCTHTH TEXHOJOMIKH ja3 u3Mel)y mocrpojema Koja JaHac MOCToje U
EURISOL, cnenehe renepanuje ISOL noctpojewma 3a EBpony 2020. u kacHuje. CaBpemeHa
WHCTpYMEHTAIIM]ja UMa BaXXHY YJIOTY y pa3Bojy Oyayhux mporpama. HoBe panunoakTiuBHE MeTe
Y KPHOTECHHUIM Cy HEONXOJHU 32 MHOTAa MCTpaKuBama. Y KomMOmHammju ca Super Fragment
Separator (Super-FRS) na FAIR, R3B je HoBa renepauuja ypehaja, koju he obe30equtn
KMHEMaTU4YKM KOMIUIETHE MoJaTKe U3 peakuuja ca penatuBuctuukuM RIB. AGATA 8
npeacTaBba Mpo0oj y WMHCTPYMEHTALMjU rama chekTpockomuje. OBo je mpBu 4m rama
crlieKTpoMeTap m3rpalleH camo OJf repMaHHjyMCKUX JAeTeKTopa, Koju omoryhaBa mpaheme
rama 3paka. OBa TexHuka he 6e3 cymme mpoHahu HIMPOKY MPAKTUYHY MPUMEHY U Y IPYTUM
cdepama, Moyt MeAULMHCKOT UMHIMHTA. [1IMpok omncer cucremMa MarHeTHUX CIEKTpoMeTapa
y EBporickum akuenepatopckum j1abopaTopujama CIipeMHH €y 3a komMOuHoBame ca AGATA.
On he Outu xipyuan uHCTpymMeHT y RIB excnepumenTuma FAIR/NUSTAR®, SPIRAL2 u
SPES. JlocTynmHOCT jOHCKHUX ,,3aMKH‘ moBehaHe oceT/hHMBOCTU he Takohe OMTH BakHA MpHU
IPOIIMPEHY TAYHOCTH Mepema Mace YClel T'paHHlla y MPOM3BOJIM €r30THYHHUX je3rapa.
Hanpennu Teopwjcku MOJENHM CBakako MMajy IIEHTpalHy yJOTy y JlaBamby OJroBOopa Ha

KJby4YHa MUTakba O HYKJIEAPHO] CTPYKTYPH.

VY TeopujcKoM ey OBE JOKTOPCKE IUCEpTAIlMje AT je eTaJbHHU]U MPUKa3 OCHOBHUX
napaMmerapa Koju Ae(puHHILIY HyKJIeapHy CTPYKTYpPY ca LnJbeM Jia O ce mrto je moryhe 6osbe
pasymerne ocoOMHE je3rapa Koja Cy MepeHa Yy eKCIepUMEHTHMa OIHCAaHUM Y OBOj
muceprauuju. [lpuuy o CTpyKTypu je3rpa 3amodyumbeMo JePUHHUCAEM HYKIICapHUX
MOMEHaTa, 3aTUM Tpeko AehUHUIM]e T0jMa HYKJICAPHUX OpHjeHTalrja, QGopMannzma
HyKJICQpHUX OpHjeHTaIfja, HyKJeapHe MarHeTHE pEe30HaHIIe W BpEMEHa peJlaKcalmje
JI071a3UMO JI0 EKCIEPUMEHTAIHOT Jiela OBOI paja. EkcrepuMeHTamHH €0 3alovyumbeMo

JeTaJbHUM TIPErJieloM MEpPHHMX TEXHHKA M 00jallmbemheM amapaType KopHuiiheHe y HaIluM

8 Advanced GAmma Tracking Array
9 Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions
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exkcriepuMeHTUMA. [lMJb HammMx eKcrnepuMeHarta OHWO je u3ydaBame CTPYKType jesrpa
xapuujyma *’’Hf u jesrpa ckanmmjyma *°Sc MeTomoM HHCKOTEMIIEpaTypCKHX HYKJICAPHHX
opujeHTanuja. Maeja 3a u3ydaBame Oalr OBHX M30TONA, KA0 U PE3yNTaTH MEpema U JeTajbHA
JMCKYyCHja TIPHUKa3aHW Cy y ToriiaBjbuma 5 W 6. 3amro Ham je Oamr MarHeTHH JUTIONHH
MOMEHT MHTepecaHTaH? MarHeTHH MOMEHT Kao Iapamerap HyKJIeapHe CTPYKType je BeoMa
3HAuajaH jep ce MOXKe M3MEPHTH ca m3yseTHoM Taumomhy ox pexa 107 Tume ce osa
KapaKTEepPHCTHKA je3rpa yBPINTaBa Yy jeJaH O]l HajTAYHHjHX IOJaTaKka KOJH Ce MOXKE JOOUTH
Ka0 KapaKTepHCTUKa HM3ydaBaHOT je3drpa. Uemy najbe CIIy’)KH IMO3HATa EKCIIEPUMEHTAITHO
No0MjeHa BPEAHOCT MarHeTHOr MoMeHTa? CTallHO TpeIUIMTame TEOpHje U EKCIIePUMEHTa
OBJIle 0OMja CBOj NMPaBU CMHCA0, HaUME, Aa OM ce HEKH TEOPHjCKH MOJEN IITo je Moryhe
TagHuje PopMyIIIcao HEe MOXKe ce 0e3 Mepema, a CaMo Mepemhe He (DYHKIIMOHUIIIE YKOJIUKO HE
ocToju mpenBuhame HEKOr TEOpUjcKOr Mojena. Ila caMuM THM M TNpelnu3Ha BPEIHOCT
MarHeTHOT JTUIIOJIHOT MOMEHTa oMoryhasa npuiarohaBame U MOKeMO c1000aHO pehu “huHO
noJiemaBame’” TEOPUJCKOT MOJETa 3a omeparope W TajacHe (yHKIHMje ca TOMEHYTOM
tauHomthy. Heku apyru mapameTpu Koju Ham JAe(UHMILY MPUPOAY CaMor je3rpa, MOIMyT
MYJITUTIONIHOCTH TIpejia3a, CIIMHOBAa M TMApHOCTH MOTY C€ MEPUTH W JPYTUM TEXHUKaMa,
pEeMMO TIPEKO YraoHMX KOopenanwuja, ald y TOM Clly4dajy ce Mepe KOWHIMICHIUje, JOK ce
MPETHOCT METOJIe HUCKOTEMIIEPATYPCKUX HYKIICAPHUX OpHjeHTaIHja oryie/ia y YAHESHHUIIN /12
ce n00ujajy Tako3BaHU “‘SiNgle” (AMpeKTHH) CIEeKTPH IITO OJaKilaBa aHajau3y W moBehasa
TA4HOCT Mepema, Mel)yTuM u TO ca Jpyre cTpaHe MMa CBOjy “HEHY’ a TO je CIO0XKEHOCT
TEXHUKE HUCKOTEMIIEPAaTypCKUX HYKJICApHUX OpHjEeHTaIHja, KOje 3aXTeBa MOCEOHE YCIOBE U
M3Y3€THO MaKJbUBO M MPEI3HO PYKOBamke (BHCOKH BaKyyM M M3y3€THO HHCKE TeMIIEpaType,
oko 10 mK). Ca jegHe cTpaHe TO MOXe JIeJIOBaTH Kao y3alIyJHU 10CA0, ajlk ca IPyre CTpaHe
NPE/ICTaBIba N3y3eTaH TEXHHMYKH M3a30B 32 CBAKOT €KCIEPHUMEHTANIA KOjU 3Ha J1a je TaYHOCT

HU3MCPCHE (1)I/I3I/I‘-IKC BCJIIMYMHC T'JIaBHU I1apaMeTap KOjI/I I[e(I)I/IHI/II_He KBAJIUTET CaMOT' MCPCH-A.



[ TJTABA

1. HYKJTEAPHU MOMEHTH

CtpykTypa je3rpa BeoMa jacHO OCIHMKaBa KakO NPOTOHH M HEYTPOHH y OBUM
BUIICYECTUYHNM CHCTEMHMa MHTEPAryjy y by (OpMHpama BE3aHOT CTamba — aTOMCKOT
jesrpa [Preston, Bhaduri, 1975]. Mepeme HykiieapHUX OCOOMHA je W3Yy3€THO Ba)KHO 3a
pasyMeBame HMHTEPaKIMja Koje Be3yjy NPOTOHE M HEYTPOHE 3ajeIH0 Y H30TOMy ca
maceHuM O0pojem A = Z + N (= Besano je3rpo ca Z npotoHa u N Heyrpona). Oamax mopej
HEKOJIMKO CTOTHHA CTa0MITHUX M JyrokuBehux jesrapa Kojux MMa y HaiieM YHUBEP3yMYy,
npeaBuheHO je MocTojambe HEeKOJMKO XHibajga HecTaOwiHuX jesrapa. [lo maHac je y
1ab0paTOPUjCKUM YCIIOBHMA IIMPOM cBera mpousBeneHo Buimre ox 2000 HecTaOMITHHX
jesrapa, a 3a HEKOJIHMKO CTOTHHA HbUX Cy JETaJbHO yTBpheHe M OCHOBHE OCOOMHE MOIYT

Mace, repruoaa KMBoTa 1 CKCOHUTAUOHE IEME, CIIMHOBA 1 MOMCHATA.

OBe OCHOBHE OCOOWHE HaM JUPEKTHO WM HHAMPEKTHO Aajy uHOpMaIujy o
HYKJICapHO] CTPYKTYpH, Kao M O jako] HykjieapHo] cuid. [lopeheme excnepuMeHTaIHO
onpeheHnx ocoOMHa BeoMa €r30TMYHMX je3rapa ca mpopadyyHuMa ypaheHuM ymoTpeOom
pa3IUUUTUX HYKJIEApHUX MOJEINa, J103BOJhaBa TeCTHUpame MOryhHocTH npenasubama Koje
OBHM MOJIEJIM IPYXKajy, aJld yIIpaBO HAa OBAaj HAUYMH C€ MOTY JOOUTH U UJEje KaKO Ce MOTy
no0oJblIaTH HYKJIEAPHU MOJIENM U HUXOBU mHapameTpu. Heke ocoOuHe Cy TUPEKTHO
OCeTJbMBE Ha CHApUBAKkE HYKIEOHA, JOK HEKe Jpyre OCOOMHE je3rapa JAajy BHIIE
uH(popMalija 0 MHTEPaKIMjU MPOTOH-HEYTPOH WU O JAedopmanuju je3rpa Wil HEKUM

IpyruM GeHOMEHUMA, IITO je JAeTa/bHO JUCKyToBaHo y pedepeniu [Grawe, 2004].

Jla Ou ce jacHO pa3ymelna jeJHOUECTHYHA CTPYKTYpa MM KOJIEKTUBHA MPHUPOJA
HYKJIEapHUX CTamba, HEOMXOJHO j€ MO3HAaBaTH CTaTUYKE HyKJeapHe MOMeHTe. MarHetHu
MOMEHT j€ OCETJbUB Ha JeAHOYECTUYHY MPHUPOAY BAJICHTHUX HYKJIEOHA, JIOK HYKJIEapHU

KBaJPYIOJIHA MOMEHT JaCHO perucTpyje aehopmaryje je3rpa.

HyxneapHu MOMEHTH Cy MOMYJIapHO MOJb€ UCTPAKUBaKa jOII OJI cCaMOr HacTaHKa

¢u3uke HykieapHe cTpykrype. Hajpanuja mepema natupajy jom u3z 1950-tux romuna,




HyksiieapHu MOMeHTH

KaJa Cy W3MEPEHH MAarHeTHW [HUIIOJIHM MOMEHTH BEJIHMKOr Opoja CTaOWIIHUX je3rapa
TEXHUKOM HYKJICapHE MAarHeTHE PE30HaHLEe (NMRlO), METOJ KOjU C€ Ja Hac HIMPOKO
npuMemyje y MeaunuHckoj aujarHoctuiid (MRI — MarHeTHO pe30HAaHTHM WMMIIMHT).
Mepeme HyKIIeapHUX, CICKTPUIHAX KBAJIPYIIOJIHUX MOMEHATa OJYBEK je OWJo, a U JlaHac
je TeXHU W W3a30BHUjH 3a7aTak y nopehemy ca MepemeM MarHeTHUX AUIIOJTHUX MOMEHATa:
MPBU KBAJPYIIOJIHA MOMEHTH CTaOWMIHHMX je3rapa mouenu cy na ce oxapehyjy 1960-tux
roJrHa. A CHCTEMaTCKa HWCTPaKHMBamba KBAAPYIOIHUX MOMEHATa CTAOMJIHHX je3rapa
3amouena ¢y 1970-tux roguHa, y3 ynotpeOy yriaBHOM JBE OCHOBHE TEXHHUKE: XUIephUHA
CTPYKTYpa MUOHCKHX X-3paKa M METO0Jla MarHETHE PE30HAHIIE AaTOMCKUX CHOMOBA. Y HCTO
BpeMe, TodYena Cy ce Takohe I0jaBJbMBaTH M Mepema (pelaTuBHO) ayroxusehmx
pamumoakTUBHUX je3rapa. KomriuierHy Talenly HyKJIEGapHUX MOMEHArTa, Koja CaJp)KHh CBE
MoMeHTe u3MepeHe 10 1988, mpumpemuo je [Raghavan, 1989]. lonyny oBe Tabene, Koja
canpxkd cBe MomeHTe m3mepene jgo 2001, ypagmo je [Stone, 2005]. ¥V o6e Tabese
HYKJICapHUX MOMEHATa JIaT je Tperiie/l CBUX €KCIIEPUMEHTATHUX TEXHUKA KOjJUMa Ce MOTY
UCTPAXMBATH MOMEHTH BEIUKOT Opoja pa3iMYMTHX je3rapa: KOpucTd ce Buie oj 40
pasIMYUTUX TEeXHUKa. Pa3znuuure ocoOuHE Koje HyKJeapHe CTPYKType MOKasyjy Ha jeJaH
nocebaH HAYMH Cy YCMEpHIJIe pa3Boj CBHX IOMEHYTHX MeEToJa Mepema. llapamerpu
CTPYKTypeE je3rpa, MOMyT TyXUHE KUBOTAa HYKJIEApHOI CTama (07 OHMX KOJU >KMBE pela
NUKOCEKYH/Ie 0 CTa0MJIHUX je3rapa), cnuH (ox "2 no 30/ u BHIE), HUXOBE XEMjCKe
0coOMHe, Ka0 U HaYMH MPOU3BOE, CBU 33j€JJHO YTUUY Ha OJUTYKY J1a JIM Ce MOXKE UM He

MOKEC ITPUMCHUTHU HCKHU METO/] 3a UCTPAXKUBALEC HYKIICAPHUX MOMCHATA JaTor jesrpa.

Bume ox 40 romuna, mocebHo 70-tux u 80-TUX TOAMHA, UHTEH3UBHO CE€ MeEpe
MOMEHTH je3rapa, Kako y OCHOBHOM CTalmy Tako M y W30MEpHHM cTamuma [Raghavan,
1989]. Hajsehum nenom cy ce Mepuia jesrpa OJu3y JMHHjEe CTAOMITHOCTH M OHA KOja ce
Haja3e Ha FHEHO] HEYTPOH-Ie(UIMjEHTHO] CTpaHHU, pas3jior 3a TO je ITO Cy Ce je3rpa

YIJIaBHOM NPOU3BOMIIA (PY3MOHOM €BAIOPAIlMjOM MM Y peakiiijama crajaiuje.

[Touetkom 90-TuX roaMHa, OOHABJba CE MHTEPECOBAIE 3a MEPEHE HYKJICApHUX
MomeHaTa. ['JTaBHM pas3jor 3a TO je INTO je MocTajia Moryha Mpou3BOAMmA U CEJIEKIHja
€r30TUYHHUX je3rapa y J0BOJbHO] KOJHYWHU (> 10%-10° s1), kao mro je JDMCKYTOBaHO y
pedepenmama [Huyse, 2004] u [Morrisey, Sherrill, 2004]. OTkpuBeHO je MyHO HOBWX,

(dacllMHAHTHUX KapakTEPUCTHKAa Yy je3rpuMa JajeKo O]l JWHHje CTaOWITHOCTH,
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HyksiieapHu MOMeHTH

HajyneyaT/bMBHje je MocTojame Tako3Banux ‘“halo” crpykrypa y jesrpuma ca Beoma
acCMMETpPUYHMM OJHOCOM Opoja mpotona u Heyrpona [Al-Khalili, 2004]. Takobe,
M0jaBJbHBAKEC M HECTAjalbeé MAarumyHUX OpojeBa je OWJIO riIaBHA TeMa HEKOJIUMKO HOBHUJUX
UCTPAXKMBaha, KAKO EKCIICPUMEHTATHUX TaKO W TeOpujcKuX (Buile aetasba y [Grawe,

2004], [Alamanos, Gillibert, 2004]).

Y oBoMm moraBpy Ouhe mpuKazaHe HEKe TEXHHKE Koje omoryhaBajy m3ydaBame
CTaTUYKUX HYKJICAPHUX MOMCHATa Er30THYHUX je3rapa y FHXOBHM OCHOBHHM HIIH

HN30MCPHUM CTalbHUMaA.

1.1. HYKJIEAPHU MOMEHTH KAO I[TAPAMETAP 3A
N3YUYABAILE HYKJTIEAPHE CTPYKTYPE

Heraspan nperyien AepuHUIUja 1 OCOOMHA HYKJICAPHUX MOMEHATa JaT je Y KibH3H
ayropa [Castel, Towner, 1990]. V oBoj ki®H3H JaT je yBOA O HYKJICAPHUM MOMEHTHMA U
BUXOBa Be3a ca “MOJICpHUM’ HYKJICAPHUM TeopHjaMa. [IpoJMCKyTOBaHH Cy pa3iHYUTH
aCIeKTH KOjU CYy Y BE€3W Ca HYKJIICAPHUM MarHEeTHUM U CJICKTPUYHUM KBaIPYMOIHUM
MOMEHTHMMA, TIOMYT JEIHOYECTHYHMX MOMeHaTa, edekara TMojapu3aluje je3rpa,
epeKTUBHUX g — (hakTopa M ePEKTUBHOT HACJICKTPUCAHa, UTA. Y OBOM JIeNly CTaBUheMO
aKIeHaT Ha OJroBOp Ha murtame: Kaxo ce moowce dobumu oopehena ungopmayuja u3z

Meperba HyKaeapHux Momenama?

Je3rpo je BUIIEUeCTHYHU CUCTEM CACTaBJbEH O] HyKJIeOHA (IPOTOHA M HEYTPOHA).
Ho nanac Teopuje ¢u3MKe HHCY Yy MOTYhHOCTH Ja OMHINY OBaj KBAaHTHO-MEXaHHYKH
BUIIIEYECTUYHU CUCTEM €Tr3aKTHOM TaJJaCHOM (DYHKIIMjOM. YMECTO TOra, CBaKH HYKJICOH Y
jesrpy ce mocMarpa Kao jaa ce kpehe y HMOTEHIMjaJHOM I0Jby KPEUPaHOM O]l CTpaHe
npyrux HykieoHa. CBojcTBeHe ¢yHKIUje Schrddinger-oBe jeqHaunHE ca MOTEHIU)aIoM
OBOT' TOJba HA3WMBajy CE jEJHOYSCTHYHUM OpOMTaMa, KapakTepuiny ux paaujandu (N),
opoutanau (I) u cnmacku (j) yraonn momeHt. Koncrpyume ce jesrpo ca Z nmporona u N
HEYTPOHA TIOMYyHAaBAEM OBHUX JEIHOYECTUYHHX OpOHMTa jeqHe MO jenHe IMOoceOHO
MPOTOHMMA M TOCEOHO HEYTPOHMMA, TMoyiazehu o1 opOUTE ca HajMAaHOM EHEPTHjOM, U

ysumajyhu y o03up Pauli-jes mpuanmn wuckibyuema. IlogemaBamem mapamerapa y
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HyksiieapHu MOMeHTH

NOTEHIMjaTy, PEIOCie]] jeHOYECTHIHUX opOuTa ce Moxe mMoaudukoBaTu. Y CKiIamy ca

tiM Moryhe je perpoaykoBaT mosHate “maruuHe Opojese” [Myers, Swiateckl, 1966] y

Buny “shell gap-osa”*!

|”12

y pemnocieny jeJHOYeCTHYHUX HHBOA, U3 OBOTA je W MPOU3AIIA0
nasuB “shell model”™“ 3a oBaj Tum mozena. Jesrpa ca OpojeM IMPOTOHA W/WJIM HEYTPOHA
jeTHAaKUM HEKOM OJI MarmyHux OpojeBa mocenyjy Heke creuuduune ocodbune. Mmajy
penykoBaHy mMacy y nopehemy ca BpenHomhy “TeyHe Kanu’ ¥ HOBUIICHY €HEPIUjy IPBOT
no6yhenor (o6uuno 2*) crama [Heyde, 1994]. V ekcTpeMHOM jeHOYECTHYHOM MOJETY,
0COOMHE je3rpa ca jeAHUM TMPOTOHOM (WJIM HEYTPOHOM) H3BaH 3aTBOPEHE JbYCKE
neguHHCAaHEe Cy Y MOTIIYHOCTH OCOOMHAMa OKYIMUpaHe OpOMTE TOI HEMapHOT MpPOTOHA
(meyrpona). CXomHO TOMe, JETajbHO IO3HABamke OCOOMHA je3rapa “Onu3y MarudHux
Opojea” je Beoma 3HauyajHO y mapamerpusanuju uHTepakiuja “shell model-a”, mocebHo

BHUXO0BC IICMC eHeerja eKCI_II/ITaI_II/Ije ca BpCAHOCTHUMA CIIMHA XU ITapHOCTH (1)I/IKCI/IpaHI/IM 3a

CBAaKH O HHUBOA.

OcobuHe jesrapa ca HEKOJIMKO HYKJICOHA U3BaH (WM LIYIJbUHA YHYTap) 3aTBOPEHE
JbycKe Ouiie OM OHJa OINHMCaHE Yy MPBOj apOKCUMAIIMjU YHYTpAIIkher je3rpa (Ha mpumep,
JBOCTPYKO MAaru4HOr je3rpa) y3 JOJaTHHX Iap HYKJIEOHA KOJH C€ MOTY KpeTaThu y
onpeheHoM KOH(UTYypallHOHOM MPOCTOPY M KOJU HMHTEparyjy ca je3srpoM u melhycoOHO
MOCPEJCTBOM “‘pe3uiyanHe” MHTepakiuje (MHTEepaKlKje YeCTHIa-4yecTUlla U UHTEepaKIyje
YeCTHUIla-je3rpo). Y 3aBUCHOCTH Off H3a0paHMX Mojiena MpocTopa U pe3uayaTHUX
MHTEpaKIMja, MOKE Cc€ y3 yHoTpeOy HEKOJIMKO €KCIIEpUMEHTATHUX MapaMerapa (eHepruja
eKCIUTAaINje, CIMH/TIAPHOCT, MarHETHU W KBAJAPYIIOJHU MOMEHT), TECTUPATH BaJHIHOCT
MoJieNla U MapaMeTpu3alrja pesuayaitHe uaTepakuje. Hykineapau MoMeHTH cy Hajuenrhe
no0pa mpoBepa J1a JIu ¢y mapameTpu3alnja u IpocTOpHU Moien oarosapajyhu. Oncrynama
on mpensuhama MozeNa MOTY YKa3WBaTH Ha MPHCYCTBO KOH(PUTYpPAIIMOHUX Mellama
YHyTap Ipyrux opOuta (Koja HUCY y3eTa y 003up y n3abpaHoM MPOCTOPHOM MOJIENY) UITH
Ha moTpely 3a JpyroM MM 00JbOM HapaMeTpHU3alMjoM pEe3UAyaHUX HHTEpakuuja. Y
cienehem peny wumyctpoBaheMo Kako, ca HYKJIEapHHUM MAarHETHUM W KBaJPYHNOHUM
MOMEHTHMa, MOXXEMO TeCTUpaTH ojapeheHe ocoOWMHE HyKIeapHE CTPYKTYpe M KaKO HX

MOXEMO CKCIICPUMCHTAIHO ITOTBPAUTH.

11y nUpeKTHOM MPeBOAY: NPOLEN Y JbYCLHU
12 Mopnen jbycke

11



HyksiieapHu MOMeHTH

1.2. MOHOIIOJIHH, AUITOJIHU U KBAAPYIIOJIHU MOMEHTH

V oBom A€y pe€aom hemo npeaACTaBUTH MOHOIIOHHM, JUIIOJHH W KBAaAPYIOJHHU

MOMEHT je3rpa, Kao 1 Moryhe HaunHe 3a BbUXOBO MEpeme.

1.2.1. CPEABU KBAJIPAT HAEJIEKTPUCAILA JE3I'PA

VY artoMmckoj ¢u3uiyM jesrpo ce Hajyemhe rnocMmarpa Kao MO3UTHBHO TayKacTo
HaeJlleKTpucame Z€ Koje MpeICTaBJba IEHTAap TPaBHUTAIMje 3a CHCTEM eJeKTpoHa. Maca
jesrpa W HEroBa BEIMYMHA BPIIO M0 YTUYy Ha €HEPrujcKe HHUBOE aTroMma, a OBO CE
JMPEKTHO peduieKTyje y M3OTOINCKHM IOMEpamuMa Koja Cy JOCTYIMHa CaMoO MeToJama
aTOMCKE CIIEKTPOCKOIIMje ca BeJIMKOM pe3zonynujoM. Konayna maca jesrpa nosehasa mamy
EHEepPTrujy y3Maka jesrpa Koje ce 3amaxa Kao ‘“‘moMmepame mace” u3Mel)y pa3nuuuTux
(dpeKkBeHIM]ja aTOMCKHX Tpea3a KoJ pa3auduTux u3oromna. OBaj edekar ce He KOPUCTH Ja
6u ce pobune mHpOpMalMje O HYKJIEAPHUM OCOOMHAMa WM HYKJIEApPHO] CTPYKTYpH
003MpOM Jla ce HyKJIeapHE Mace MOTYy JAMPEKTHO MEPUTH ca BEJIUKOM Ipenu3Hoihy

[Bollen, 2004].

Hpyru pasnor 3a nomepame uzoromna (“shift”) je 3aro mro jesrpo Huje TayKacTo
HaeJleKTpucame, Beh nMa “Tipormpeny” pacrojiey HaelleKTpHcama Koja ce pasiiuKyje of
u30TOMa /10 m3oTona. TpaauioHaHO ce OoBa mojaBa 30Be “nuclear volume shift” wm
“field shift”!®. [py6o rmemano, ekcTeH3Mja HACIEKTPHCAbA jE3rPa ce MOXKE NPUKA3ATH Yy
GyHKIMjU O] paaujyca HaenekTpucama Rp. O03upoMm na je oBaj paaujyc pasiavyHuT Of
HyJle, €Hepruja Be3e y peaJlHoM aTOMy jé Mama HEro y XUIOTETMYKOM aTOMYy KOjU ce
MpeCTaBba Ca je3rpoM Kao TayKacTUM HaeleKkTpucameMm. HapaBHO, oBaj edekar ce He
MOXE IUPEKTHO HM3MEPHUTH, 3aTO MITO TAa4YKAacTO HAENEKTpUCame HE IOCTOjH, alH je
BUJIJBUBO y IoMepamy u3Mely dpekBeHIMja mpenasza pa3IMuUTUX U30Toma 3a Koje je Ry
pazimmuuto. OO6pHYTO TIeaano, nHpopmanuje o pa3aTuKkaMa y paaujycuma ce Mory JOOUTH

13 Mepema M30TONCKUX Momepama. O03upoM Ha TO Ja ce y paaujycuma jesrapa BUJE

13 y IMPEeKTHOM NPeBOAY: TOMepakbe 3allpeMUHE je3rpa UJIM IoMepakbe M0/ba
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JIeTaJjbll HyKJICapHE CTPYKType momyT edekara Jbycke u nedopmairja, OHH Cy MOCTaN

Ba’KaH ajiaT 3a UCTPAKHBAILC IMOHAIIIAbd HYKJICAPHUX CUCTEMA.

[TocmarpameM jesrpa kao TeuHe Kamu (mpema Mojeny TeuHe Karu), ca MPOTOHNMa
XOMOTEHO pacriopeheHuM 1o 1esnoj cepu jesrpa, MOXKe ce Y3eTH Jia Pajujyc pacmojiene

npoTtoHa R, oaroBapa AucTpubyLuju Mace jesrpa:
R, = RyA/? (1.1)

rae je Ry = 1.2 fm, a A je atoMmcku mMaceHu Opoj, Ha mpumep, Opoj HYKIIEOHA y je3rpy.
Marno “npounimhen” mMozen OM HalpaBHO pa3iiMKy U3Mel)y poToHa M HEYTpOHa, jep ce
pamujyc nporona R, u panujyc HeyrpoHa R, npyraumje passujajy y GyHKuuju ox Opoja
nporona Z wim Gpoja Heyrpora N. Mozxen koju yBoau oBy pasiuky je “droplet” momer™
[Myers, 1969], [Myers, Schmidt, 1983] koju ce 4YecTo KOPHUCTH 3a HHTEPIpPETAIU]y
M30TOICKUX TOMepama IMojaTaka 0 HyKJIepaHoM paaujycy. W masbe, MOaen TedHe Kamu
MOXXE Jla TOCITYXXH Kao BOJWY, MAKO j€ JaCHO Jia je MHTepecaHTHa (u3uka mpoHaheHa

ympaso u3 Jesujanuja popmyse (1.1).

Y no06poj ampokcumalyju, HyKJeapHa BEJIMYMHA KOja PENpe3eHTYje H30TOICKa
noMepama je JAPYrM paadjaJHHd MOMEHT pacrojelic HaelleKTpucama jesrpa [Bohr,

Mottelson, 1969]:

_ fORp(r)rzdr

(r?)
[} p(r)dr

(1.2)

IJIe je UHTerpaj y MMEHHUOIy caMO HaeJeKTpHcame jerpa Ze. OBa BeluWdHHa, Koja ce
Ha3MBa “HYKJIEapHU CPElbU KBaApaT pajujyca HaeleKTpHucama’, MOXKE C€ MOoCMaTpaTu
Ka0 MOHOIOJIHU MOMEHT je3rpa. M3oTorncka nomepama Hoce HH(POPMAIIH]y O TPOMEHHU OBE
BenuuuHe y GyHKIMjU Opoja HeyTpoHa. [Ipema Mojeny TedHe kamu, je3rpo ca paanjycom

R je:

14 Mopgen kanu
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3 3
(r)1p = =R? = ZR3A/3 (L3)
5 5
a 0BO yBoaM nudepeHiujanine epexre 3a Majie mpoMeHe A:
2 2 2 -1/3 1.4
5(7‘ )LD =§R0A 6A ( ' )

YrinaBHOM Cy yIpaBO JEBHjalldje y TOHAIIaky je3rpa y OJHOCY Ha OHO IITO
npenBuha MOJEN TEYHE Kamd JOHEJIe WHTEPECAHTHE KapaKTEPUCTHKE HYKJICapHO]
CTPYKTYpH TIOMYT pa3Boja HEYTPOHCKHUX (MM MPOTOHCKUX) JbYCKH, 3aTBapama JbYCKH,
cnapuBama U nedopmanuja. Kao xonektuBHu geHomeH edekar aedopmaiyje ce MOKe

YKIbYYUTHU Yy OIIUC ITPEKO MOACIIA TCUHC KaIlu.

Jesrpa Hucy HyxkHO cdepHa. CTpykTypa Jbycke wu3a3uBa nedopmanuje y
PaBHOTE)KHUM OOJHMIMMA YIJIaBHOM Yy olce3uMa u3Mel)y 3arBapama JbyckM (MaruyHu
OpojeBM) MPOTOHa W HEyTpoHa. YoOuuajeHO je oBa jedopmalMja jesrpa OIUCaHa
KBaJIPYIOJIHUM J1e(OpMallMOHUM MapaMeTpoM [ Ne(UHUCAHUM yraoHOM 3aBHCHOIIhY oOf
Iy’)KUHE pajujyc BEKTOpa 1O MOBPIIMHE je3rpa H3pakeHe CPEepHHM XapMOHHUIIUMA. Y
Cllyyajy poTallMOHE CUMETpHje KOPUCTU Cce M3pa3 KOjHu ce JoOuje ynmoTpeOoM Mmpolrpemha

HyKJIeapHor obnuka y chepuum xapmonuuuma Yy, Mehy kojuma Y, npencrasiba uspas 3a

KBaJ[PYIMOJIHY JepopMalunjy:
R(8) = Ry[1 + BY20(6)] (1.5)
Rije omalOpaH Tako Ja 3alpeMHHa je3rpa OcTaje KOHCTaHTHA, OJJHOCHO HE3aBHCHA O] [5.

V3eBmmm y 003up U 0Baj U3pa3, CPeamU KBaIpaT paaujyca HaeleKTpucama neopmMucanor

jesrpa [Poppelier, Glaudemans, 1988] no6wuja 06uk:

3 3
(Tz) = §R2 + ERzﬁz (16)
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HyksiieapHu MOMeHTH

YomreHo riemxano, 6e3 yBohema pecTpHUKIMje Ha OMITPY MOBPIIMHY je3Trpa, AECHU N0
PETXOJHOI H3pa3a MOXKE Ce HM3DasHTH INPEKO CpPelEer Kpampara pamujyca (r)g,n

chepHOT je3rpa Koje UMa UCTY 3allpeEMUHY:

5
(rZ) = <r2)sph + E(r2>sph:82 (1.7)

nudepeHIujaaHo 6u To 6uIIo:

5
5(T2> = 5(r2>sph + E(r2>sph6ﬁ2 (1.8)

OBaj u3pa3 npukaszyje Kako poMeHa y aeopmMaluju jesrpa yruue Ha MPOMEHY Cpeamber
KBajJpaTa pajujyca jesrpa. Tpeba MOHOBO NMPUMETHTH Jla CE CBE BEIMYMHE OJHOCE HA
TUCTpUOYLIM]y HaelleKTpucama (MpOTOHA) y je3rpuMa U Ja je KOHKPETHO mapamerap f3
nedopMarja HaeleKTpUCama Koja je Yy JHPEKTHO] BE3W ca JUCTPUOYIIHjOM
HaenekTpucama. OBO je H3y3eTHO BaXHO TPWIMKOM TMopelema eKCIepUMEHTATHUX

pe3yiTaTa ca HYKJICApHUM MOJCIINMaA.

1.2.2. HYKJTEAPHU MATHETHHW AWUITIOJIHU MOMEHT

MarHeTHH MOMEHT je3rpa je MHIYKOBaH OpOUTAIHUM HaeJIeKTPUCAHUM YecTUllamMma
(mpoToHnMa) Koje rmoBehaBajy BpeIHOCT OpOMTAIHOI MAarHETHOT MoJba (OKapaKTepUCAHOT
ca g;) ¥ yHYTpAllllbUM CIMHOM HYyKJIeOHa S = 1/2, mTO MHAYKYyje HBHXOBO YHYTpAIIHhe
MarHeTHO TOoJbe (OKapaKTepHCaHO ca gg). JMIOIHM omepaTop, M3pakeH HMPEKo OBa J(Ba

JIOTIPUHOCA, J1aT je pealijoM:

A
= gili+ ) gis' (29)

A
i=1 i=1
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XKupomarnerau ¢akropu (ocmoOoheHn HyKI€OHA) 32 TMPOTOHE M HEYTPOHE CYy

gl(p) =1, gl(n) =0, g(p) = +5.587, g(n) = —3.826. Mar"HeTHu JUIIOIHU MOMEHT [

N N

peacTaBba OUEKMBAHY BPECAHOCT Z KOMIIOHCHTE OUIIOJIHOI OII€paTopa ﬁ:

u ={I,m=Ilpll,m=1I) (1.10)

-

OBo je y Besu ca cnuHOM jesrpa [ TMpeKo IKUPOMArHETHOI OJHOCA:

0= g,fuN, rae je Wy - HyKJIeapHH MarHeToH, g je HyKJIeapHH >KHPOMArHEeTHH OIHOC.
EkcriepuMeHTaIHM MarHeTHH MOMEHTH C€ YBEK H3pakaBajy y jeIMHHIIAaMa HYKJICapHOT
marHeToHa (. Tpeba ncrahm ga ce HEKUM €KCIIEPUMEHTAIHUM METO/laMa Mepe MarHeTHU
MOMEHTH, JIOK C€ APYTrUM Mepe g - dhakropu. Y 00a cirydaja, TO MPeICcTaB/ba HAUMH J1a Ce
OJIpeJI HEMO3HATU CIIMH €r30THYHOr cTama jedrpa. OBo ce Moxe ypaauTu nopehemem
HN3MCPCHUX BPCAHOCTHU ca BpCAHOCTHMA CIINYHUX cramka HJIn Hopebe}LeM
eKCHePUMEHTATHO JIOOWjeHMX BPETHOCTH MAarHeTHUX MoOMEHAaT (y3 TMPETIOCTaBKY

onpeheHor cnuHa) ca HEKUM MPOPavYyHOM MOJIENa.

VY oxBupy ciuke kojy maje “shell” momen [Grawe, 2004] ocoOune jesrapa ca
HenmapHUM A Onu3y 3aTBOPEHUX JbYCKHM JUPEKTHO Cy OIMCaHE KapaKTepuCcTHKama
HECIIAPEHOT BAJICHTHOT HYKJICOHa. MarHeTHH MOMEHT OBAaKBOT HYKIICAPHOT CTama ca

BAJIECHTHUM HYKJICOHOM Yy OpPOMTH Ca YKYIIHMM YraOHMM MOMEHTOM ] ¥ OpOMTAIHHM

MOMEHTOM [, MOXKe ce u3pauyHaTu kKao (yHkmuja g — ¢gakropa 0e3 HYKJIEOHa, U TO Cy

Tako3BaHu SChmMidt-oBu MOMeHTH, U3pakeHH Ha clieich HaYHH:

u(l +%> = [(] —%) g1 +%gs] Ky (1.11)

=97l Do)

VY pearHuM je3rpuMa Ha BPEIHOCT MarHETHOT MOMEHTA yTUYY M JPYTH HYKJICOHH
KOoju cy Ty npuctyHu. OBO ce MOXe ypauyyHaTu ynorpebom ,.,eheKTUBHUX g — (akTopa
MpPOTOHA W HEYTPOHa, Momohy KoOjux OW ce padyHallu egekmueHu jeoHouecmudHu
maznemuu momenmut(l j)¢7 3a Hykneon Ha mocMmarpanHoj OpOMTH. JeJHOUECTHYHH g —

dakropu HyKIeoHa OOMYHO cy Ooko 70% pemykoBaHM y OIHOCY Ha ,,0€3-HYKJICOHCKY
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BPEIHOCT y TEHIKMM je3rpuMa, JIOK Ce KOJ JIAKUX je3rapa BPEJIHOCTH MOMEHTa Koje ce
eKCIIEpUMEHTAJIHO J00Hjajy Beoma JIero Cllaxy ca npeABul)eHuM ,,0e3-HyKICOHCKUM g —
dakTopuma. Y pedepennama [Castel, Towner, 1990], [Arima, Hyuga, 1979], [Brown,
Wildenthal, 1987] nerajbHO cy mnpHKaszaHe pa3jMYdTe KOPEKIHje, KOje ce Mopajy

ypadyHaTH, y CKJIay ca OAroBapajyhum je3arpoM Koje ce UCIIHTY]e.

JlumonHu omeparop je jeIHOYECTHYHM ONepaTrop, a TO 3HA4YM Ja je MarHeTHU
onepaTop [ jeIHOYECTHYHH OIIEPATOp, Ha j€é MArHETHH IWIIOJHM MOMEHT [ OYEKHMBaHA
BPEIHOCT 3a [i,. M1 omeparop Koju CTOju 3a cTame |I m) u MOKe ce HammMcaTH Kao cyma
jennouectuunux M1 oneparopa fi,(j) Koju nenyjy Ha CBaku BaJIEHTHH HYKJIECOH MOCEOHO
ca YKYIITHUM MOMEHTOM j. OueKknBaHa BPEIHOCT IUIIOJIHOT OIEPaTOpa 3a HyKJIEapHO CTambe

ca crimHOM | nara je:

.u(l) = (I(jlsz' ---,jn);m =1 1(f1:j2' ""jn):m =1) (113)

Zn:u_z’(i)

JenmHOYeCTHYHN MarHeTHH MOMEHT ((j) 3a BaJ€HTHH HYKJICOH OKO JBOCTPYKO
Maru4yHoT je3rpa je jeJMHCTBEHO Ae(pUHUCaH KBAaHTHUM OpojeBuMa [ W j OKymmpaHe
jennouectuune opobute [Heyde, 1994]:

-1 . 1
,u=]—5+/1p, 3a]=l+§
3a HelnapaH 6poj NpoTOHa j 3 1
_ 2 , -2
# j+1<] 2 “”) ) 2
. 1
H=tn Baj=1l+7

__J
j+1

3a HenapaH 6poj HeyTpoHa

. 1
pny  3aj=1l-3

# = 2

OBH jeJTHOUYCCTUYHH MOMEHTH H3pavyyHaTH MMOMONy MoMeHara CII0OOOJHOT MPOTOHA WU
cnoboHor HEYTpoHa (U, = +2.793, u, = —1.913) nasusajy ce Schmidt-osu momenTn. Y
jesrpuMa, Ha MarHeTHE MOMEHTE ITPOTOHA M HEYTPOHA 3HaYajHO yTHUYe MeAHjyM (OJITHOCHO,
NPUCYCTBO JPYTMX HYKJICOHA) M 3aTO CE€ 3a M3PAavyyHaBambe jeHOYCCTUYHHX MOMEHATa

00MYHO KOpHCTE “‘ePeKTUBHU MOMEHTH MPOTOHA W HEeyTpoHa (g - dhakTopu). Kopeknuje
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na Schmidt-oBe MomenTe ykibydyjy u yrumaj crpyja pasmene mesona (MEC™) kao u
edekTe Tmosjapusaimje jesrpa mpeor u apyror pema [Heyde, 1994]. Cee mnomenyte
KOpEKIIMje MOTY Ce JI0/IaBaTH jellHa Ha APYTYy WK MOHUIITaBaTH Mel)ycoOHO, y 3aBUCHOCTH
O]l KOHKPETHOT CiIydaja. 3a HEKOJIMKO oOIcera Mace, OOaB/bCHH Cy NpPOpavYyHH 32
U3padyHaBamke OJCTYyNamha Yy KOHKPETHUM CciydajeBuMa (Ha mpumep, y pedepeHiiama
[Brink, Satchler, 1968], [de-Shalit, Talmi, 1963] 3a opOute OKO ABOCTPYKO MaruyHOT
jesrpa 208Pb). 300r Tora je BeoMa BaXHO Jla CE€ M3MEpPE MArHeTHHM MOMEHTH CTama Y
jesrpuma “0socmpyko maeuunum +17°. Opcrymama OBHX BpeaHocTH of Schmidt-oBux
BPEIHOCTH Y TIOTITYHOCTH Tpou3miiasze u3 edekara monapusanuje jesrpa u edexara MEC

Ha OIepaTop JUIIOIHOT MOMEHTA, a HE 3aBHCe 0] e)ekaTta KOHPUTYpAIIHje MEeIIama.

Onieparop MarHeTHOT MOMEHTA j€ jETHOUYSCTHYHU oreparop, 300or Ttora je
JI03BOJHEHO JIa C€ M3 OBUX BPEAHOCTH 3aKJby4yjy I€HEpaiHa MpaBuja “‘aJUTHBHOCTH  3a
MarHeTHE MOMEHTE ‘‘cacTaBJbeHMX’ HYKICApHUX CTama, IMTO OoMoryhaBa ma ce mory
onucaty (y jeAHOCTAaBHOM MOJIENy) Ca HEKOJIUKO YeCTUIa (U/UTU IIYIJbHHA) OKO HHEPTHOT
jesrpa. Hykneapan MomeHTH KOH(UTypalje N-4ecTHUHOT cucTtema (M - HIyIJbHHA) Ce
jemHocTaBHO Mory u3padyHatu u3 penanuje (1.13) aexyruioBameMm TanacHe (QyHKIIH]jE

HYKJICApHOT CTamka €a CIMHOM J Y BHUXOBE jeZ[HO‘leCTI/IqHC KOMIIOHCHTC.

3a HyKJI€apHO CTam€ CacTaB/bEHO OJI BAJIECHTHUX HYyKJIEOHa y opbOurama J,
KYIUIOBAaHHM JI0 CTakba ca CIUHOM |, M3 mpeTXo[He penaimje ce MOy 3aKJbYYUTH HEKa
YOTIIITEeHA MpaBHjIa aJJUTUBHOCTH 33 MAarHETHU MOMEHT y QYHKIHUJH OJ jeHOUSCTUIHUX
MarHeTHHX MOMEHATa, i TO pacraBibarbeM TanacHe GyHkiwmje |I(jy, ja, .., jn), M) HA IEHE
jennouectuuHe KommoneHte |j;,m;) . Osme ce xopucre Clebsch-Gordon — oBwm
koeduuujeHTr 3a ciaydaj ase uectune [Heyde, 1994] u koedunmjentu ,fractional
parentage” 3a ciyuaj Bume yectuna [Wouters et al, 1991] y opouth. 3a HykiieapHO CTambe
OIMCAHO ClIabUM KYIUIOBameM (CrapuBambeM) MPOTOHA U HEYTPOHA, MAarHETHH MOMEHT Ce

Moxe u3paudynatu npema [Ring, Schuck, 1980] kao:

(1.14)

[ip o <@_@)J‘p0’p +1) = jnGn + 1)

u(l) ==
21jp Jn \Up Jn I(I+1)

[TpuMepu afIUTHBHOCTH MarHETHUX MOMEHATa y HEMapHO-HENapHUM je3rpuMa JaTh

cy, Ha mpumep y pedepenmum [Ring, Schuck, 1980].

15 Meson Exchange Currents
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Hyxkeapau mMarHeTHH MOMEHTH BeOMa Cy OCETJ/bMBa IMpoba Ha TO Koje cy opoute
OKymupaHe (MONMymhEeHEe) BaJICHTHUM 4YecTullama (WM [IylJbhuHaMa). 300T Tora MarHeTHH
MOMEHTH TPEACTaBIbajy A00ap TecT ,,uuctohe’ onpehene koHpurypanuje. Hajocersouujn
Cy Ha opOWTEe y KOjUMa c€ YEeCTHIle IOMEpajy, a BeoMa Majio Cy OCETJbMBH Ha Opoj
yIIapeHuX YEeCTHIIA WM IyIJbUHA (JIOKJE roJ Cy OHE yIapeHe ca CIIMHOM HyJja). Y THI]
2p — 2h ekcuuranuja (modyhema) Ha MarHETHH MOMEHT Ha3WBa Ce ToJapu3almja jesrpa
npyror peaa. Kao mro he Outu nmprkasaHo y npuMeprMa, MarHeTHH MOMEHTH HHCY jaKo
OCETJPMBH Ha KBAJPYIOJIHE HWHTEPAKIHje ClapuBama YECTHIA-je3rpo (ITO OOMYHO
n3aszuBa nosehame nedopmanmje), 3a pa3IuKy 07 KBaPYIOIHHUX, SICKTPUIHUX MOMEHATa
KOjU Cy jako OCETJbMBH Ha OBE Iporece. Y CKJIaay ca THM, MarHETHH MOMEHT je
KOHCTaHTaH y JIAHIly HM30TONMAa W W3 HMCTUX pa3jiora MarHeHTH MOMEHTH HHCY jaKo
OCETJBMBHM Ha TO Jia JIM je OpOMTa “HOpPMAaJHO” OKyNupaHa (MOMYyHEHA) WM UMa HEKOT
“yipe3a’” y opOUTH (KOjU c€ MOKE TIOCMAaTpaTh Kao nodyheHo crame decTula-nmyrbuHa y

ciuiy cepHor moena jpycke “shell”).

Ca npyre cTpaHe, MarHeTHH MOMEHTH CY BeOMa OCETJbUBH HA MEIIAmkh-¢ CITUH -(hJIHIT
MaTpUYHUX €JIeMEHaTa Yy TajlacHo] (QYHKIMjH, Ha TMpuUMEp KOHPUIypaluje THIa
|1T(l]-_1 /211-‘+11 /2); 1*) (tako3Banu edexTH Mogapu3aLyje je3rpa MPBOT PENa) 3HAYAJHO yTHIY
Ha margetHu moMeHT [Koonin et al, 1997]. Tpeba npumMeTuTH aa OBaj TUIT KOH(PHUTYypalnje
Hajuerthe ykibyuyje lp — lh excumranujy npeko maumusnor “shell gap-a” (u tako jako
MaJlo JIOTNPUHOCE TajlacHO] (YHKLHUjU), ajdd U Jajbe UMajy 3HayajaH yTHUIA] HA MarHeTHU

MOMCHT OBHUX CTama.

1.2.3. HYKJEAPHHW EJIEKTPUYHU KBAJAPYIIOJIHU MOMEHT

Huctpubyirja HaeleKTpucama y je3rpy Koja HUje cepHa moBehaBa eIeKTpUYHE
KBaJIpyroyiiHe MoMeHTe. Knacuuna neduHuImja KBaIpymnoTHUX MOMEHATa HaelleKTprcamba

y Cartesian-ckom cuctemy oca nara je [Ring, Schuck, 1980]:

A A
0= 0.0 =) e(37 —1?) (115)
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T je e; HaeJeKTpucame oarosapajyher nykiaeona a (x;, y;, Z;) leroBe KOOpIUHATE. AKO
ocMaTpamMo Mpeko c¢epHOr TEeH30pa, Z KOMIIOHEHTa KBaJPYIOJIHOT oOleparopa je

jeIHOCTaBHHUjE H3paKeHa Ka0 KOMIIOHEHTAa TeH30pa HYJITOT peaa paHra 2:

A
QS =Q; = /?HE eiri2Y20(9i1¢i) (1.16)
i=1

Je3rpo je KBaHTHO MEXaHWYKH CHUCTEM KOjH j€ OIMCaH HYKJICApPHOM TaJlaCHOM
(GYyHKLIHjOM, OKapaKTEpHUCAHOM HYKJICApHUM CHHHOM [. Y eKCIepUMEHTHMa Ce€ MOTy
U3y4aBaTH CHEKTPOCKOIICKA KBAJAPYIIOJIHW MOMEHTH, a TO je O4YeKHBaHa BPETHOCT

oneparopa KBaApynoJHOor MOMEHTA, I[e(bI/IHI/ICElHa Kao:

Qs(D) = (I, m = 1|Q9|1,m = I)

121 — 1) . (1.17)
QRI+1DQRI+3)U+1) (I”Q”I)

OBa penaiyja mokasyje Jla je CHEKTPOCKOTICKM KBAJIPYMOJHU MOMEHT (g HYKIJIEapHOT
cTama ca cnuHoM | < 1 jenHak Hynu. Y CKJIaAy ca THM, YaK Mako je3rpo ca cnuHom [ = 0
wim [ = 1/2 moxe uMaTH yHyTpalme nedopmainmje, OHE ce HE MOTY MEpPUTH MpPEKO

KBaApYIOJHHUX MOMCHATA.

CHeKTPOCKOIICKH KBAJpPYMOJIHM MOMEHT MOXe OUTH y Be3U ca YHYTpalllbuM
KBaJIPYIIOJITHUM MOMEHTOM Q, pediektyjyhu npu ToMm aedopmarnmjy jesrpa § camo ako ce
yBelly oapeheHe mperrnocTaBke O camoj HyKJeapHO] cTpykTypu. IlpermocraBka koja ce
Hajuenthe yBoau (aiv He Baku yBek!) je na je nedopmarinja jesrpa akCHjaaTHO CHMETPUYHA
ca HYKJICQpHHM CIIUHOM KOjU MMa JacHO Je(hWHHUCAH CMEP Yy OJTHOCY Ha CHMETPUUYHY OCY
nedopMmanyje (jako KymuioBame). Y OBOM CIIy4ajy, YHYTpAalllbU U CIEKTPOCKOIICKH

KBaApPYIOJHHU MOMCHT Cy ITOBC€3aHU HA CJ'IC,Z[ChI/I Ha4yuH:

_3K2—I(I+1)
T+ 1D2I+3) Qo

rae je K mpojekiija cnuHa je3rpa Ha ocy aedopmaimje.

Qs (L18)

[TomeHyTH YHYTpalllM KBaJIPYIIOHH MOMEHT (Jy, MHIYKOBaH AWCTPUOYLHjOM
HaeJIeKTpucama MPOTOHA Koja HUje chepHa, MOXKe ce Jajbe MOBEe3aTH ca JaAedopMaliijomM

HYKJIeapHOT HaeJeKkTpucama § Ha cienchu vauun [Neyens, 2003]:
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_ 3
Qo = EZR B(1+ 0.368) (1.19)

rae je R pagujyc HaenekTpucama, nepunucan penamujom (1.1), a f je y Be3u ca cpenmum

KBaJ[paTOM pajiyjyca HaeleKTpucama npema penamuju (1.6).

VY Mozeny JbycKe, jesrpa Ccy ONKCaHa MPEKO CPEAmer IoJjba je3rpa y KOMe ce
NOjeITMHA BAJICHTHU HYKIEOHM Kpehy M MHTeparyjy jeqHu ca OpyruMa pe3ulyaTHOM
UHTEPAKIMjOM. 32 U3pauyyHaBamke CIEKTPOCKOICKUX KBAJIPYIOJIHHX MOMEHATa, CyMa II0
cBUM HykjJeoHmma y pemanmjama (1.16) u (1.17) Moxke ce peaykoBaTH Ha CyMy IO
BaJICHTHUM decTulama. Jla Ou ce y o03up y3ena W WHTEpaKIHja ca CPEIHUM IOJBEM,
HYKJICOHUMa C€ MpPUIUCYje E€PEKTUBHO HAENEKTpUCamhe, KaKo HEyTPOHUMa Tako H
npotoHuMa. EdekTuBHO HaeJeKTpucame 3aBUCH OJf MOJENA: aKo C€ Y3Me MamHu
NPOCTOPHM MOJIeN 3a BAaJICHTHE HYKJICOHE, C(QEKTHBHO HACIEKTPHUCAkE Mopa Jia
penponykyje Behy JeBHjandjy eKCIIEPUMEHTAIIHUX MOMEHaTa O] HaelleKTpUcamba
HykJeoHa. Mnak, 3a JOBOJPHO BEJIHMKH MPOCTOPHM MOZEN, MO3HATO je Ja Cy e(eKTHBHA
HACJICKTPUCaha KOHCTAHTHA 3a IMUPOKU OICEr Pa3IMYMTHX je3rapa W paziuka m3mely
U3pauyyHaTHX U eKCIEPUMEHTAIHO JTOOMjeHUX BPEJHOCTH MOMEHAaTa ce MOXKe IpUIucaTu
HeypauyHaTHM eekTuMa HykiieapHe cTpykType. EdexTuBHa HaenekTpucama cy onpehena
32 HEKOJMKO Ollcera KapTe jesrapa mopehemeM eKCIEepUMEHTATIHO  JT0OH]jeHUX
KBaJPYNOJIHUX MOMEHaTa je3rapa, 4uju Opoj NPOTOHA WM HEYTPOHA OJACTYyNa Of

JIBOCTPYKO-Maru4yHor 3a 1, ca lbUXOBUM BPEAHOCTHMA MPOPAUYyHATUM Y MOJEINY JbYCKeE.
TunuuHe BpeAHOCTH Bapupajy of e,if I~ 13e, eﬁf '~ 0.35e y nakuM jearpuma [Neyens,

1997] zloe,iff ~ 1.6e, efff ~ 0.95e y oncery uzoromna ososa [Vyvey et al, 2002].

CanyHO Kao KOJI orepaTopa MarHETHOT MOMEHTA, OTIepaTop €JIEKTPUYHOT MOMEHTA
je Takolhe jemHOUECTHMYHHU. 3aTO ce 3a KOH(purypamujy ca Buie ciabo uHTeparyjyhux
HYKJICOHA MOTY W3BECTH IpaBWJIa aTUTHBHOCTH KBAJPYIOIHUX MOMeHara, rmosazehu on
yomureHe aedunuinmje pare penamujom (1.17) m xopumhewmeMm MpaBuia KyIUIOBama
yraoHMX MOMeHarta M TeH3opcke anreOpe [Wouters et al, 1991], [Ring, Schuck, 1980].
YnorpeOoM 0BHX MpaBmiIa aAUTUBHOCTH MOTY C€ TIPEJBHIECTH BEOMa MOY3/IaHe BPEIHOCTH
KBaJIpYIIOJIHUX MOMEHaTa KOHQUTypalrja 3a Koje Cy U3MEPEHHU KOju MOTUYY OJ1 TPOTOHA U

on HeyTpoHna [Vyvey et al, 2002].

Ha wctm HauuH, pacraBhambeM JeAHOUSCTHYHE TajacHe (YHKIMje Ha HEH

paauMjajdHM, CIHMHCKM M OpOWTaNHM Jeo, Moxe ce oapenutu u3 penamuje (1.17)
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JEAHOYECTHYHU KBAJPYIOJIHA MOMEHT 3a HECIapeHHW HYKIEOH y OpOUTH ca YraoHUM

MOMEHTOM J

2j —1

Qsp. = —¢; m(rjz) (1.20)

. . . . 2 .
Y oBoj penanuju €; je epeKTHBHO HAEJIEKTPUCAE HYyKIEOHa y opOutamu j, a (17°) je

CpeImH KBapaT pajarjyca TOT HyKJIE€OHa Yy TIOCMaTpaHOj OpOUTAIIH.

Tpeba npumeruTH na Cl10OOAHM HEYTPOHM HEMajy HaeJeKkTpucame, e, = 0, u
caMHMM THM HE MHJIYKY]y jeIHOUECTHYHE KBaJpyrmoiHe MomeHTe. CBakako, HEYTPOHU Y
jesrpy uHTeparyjy ca HyKJIGOHMMa II0Jba W MOTY IIOJAapH30BaTH je3rpo, INTO ce
MaHHM(]ecTyje Tako IITO HEYTpPOHH J00Hjajy e€(EeKTHBHO HaeJeKTpUcame. YKOJIUKO je
IpeKJaname HyKJIeoHa je3rpa ca BaJICHTHUM yecTulama (WiId IyNJbMHAMa) MaKCUMAJHO,
eHepruja jesrpa he Outm MuHMManHa, ma he vectuna (WM IIyIJbMHA) TOJApU30BATH

je3rpo kao ,,00iara* (uam ,,fpoiiata‘) gedopmaiyja, Kao MTO je TO MPUKA3aHO Ha CIUIN

1.1.

Cnuxka 1.1. I paguuxu npukaz wecmuye y opoumanu j, koja nonapusyje je3epo Ka
,,001ama * depopmayuju ca He2amueHUM CNEeKMPOCKONCKUM KBAOPYNOIHUM MOMEHMOM
(1e60) u wynmume y opoumanu j, Koja uzazuea noiapusayujy jesepa ka ,, npoiama "’

deopmayuju (OecHo).

[Ipomena kBaapymosHor MomeHTa y ¢yHkiuju o N min Z Moke M3a3BaTU MU
IPOMEHY Y MoJIapU3alliju je3rpa WK, YKOJIMKO je OBa MPOMEHa JIpacTUYHa, TO MOKe OUTH
WHIUKAIKja 3a MOYeTaK CTaTHYKe HykieapHe nedopmaruje. Ha mpumep, cucremarcku
MOpacT BPEAHOCTH KBAJPYIOJIHUX MOMEHATa ca CMambemheM Opoja HEYTPOHA Y HEYTpPOH-
nepunujentHoM u3oromy Po (Cnmka 1.2) moxe ce 00jaCHUTH TOPAcTOM KBaJIpyHoJ-

KBaJpyINoJ HHTepakuuje u3mel)y mpoToHa u moBehamem Opoja HEYTPOHCKHX IIYIJbUHA
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[Smirnova et al, 2003], [Heilig, Steudel, 1974], [Aufmuth et al, 1987]. Ha ciuuu 1.2
Takole Cy mpuka3aHe U3MepeHe BPEIHOCTH KBAIPYIOIHUX MOMEHATa H30MEPHUX CTamba y
HEYTPOH-ACPUIIMJEHTHOM je3rpy u3oroma Pb, koja WMajy HMCTH COMH W BAJICHTHY
KOHUrypamnujy kao u uzoronud PO. OBM KBaJpymoJIHW MOMEHTH Cy MHOro Behum on
KBaJPYIMOHUX MOMeEHaTa M30TOHa Po, MITO je KOH3MCTEHTHO ca MPETIOCTaBKOM Ja je
noTeHuMjan jearpa cratuuku aedopmucan [De Vries et al, 1987]. OBo je 6uo npBu 10Ka3
Jla cy Tako3BaHH ,intruder” uzomepu y usoronuma Po 3aucra nedopmucanu 3axsasbyjyhu
e(ekTuMa KOjH M3a3MBajy jake aedopmaliije aBe MPOTOHCKE IyIJbUHE Y Jbyciu Z=82. Ha
HUCKUM eHeprujama ,.intruder” w3omMepu mocToje 3ajeHO Ca HOPMAIHUM MPHOJMIKHO

cepHUM CTpyKTypama.

o)  Po, 8’ .

2, -1 : 11 % 5 ¥

’:I_: + | X * - .

3 Po, 8 f B

CE) -2 4 1=

: s

= 34 |

L ! ) & Q(Po, 8+) exp

§ Ll % Q(Po, 8+) calc

2 4 a Q(Po, 11-) exp

= « Q(Po, 11-) calc

0 -5 ; o Q(Pb, 11-) exp
Pb, 11°! ® Q(Pb, 11-) calc

12 114 114 116 118 120 122 124 126
HeyTPOHCKM 6poj

Cnuka 1.2. Ilopacm anconymue 8peonocmu K8AOPYNOTHUX MOMEHAMA U30MePA Y Oncey
Pb npunucan je kynnosary sanenmuux yecmuya ca K8AOPYNOHUM eKCYUMAYUjaMa camoe
jesepa. Pecucmposane genuxe pedHocmu K8aopynoIHux momenama ,,intruder” uzomepa y

uzomonuma Pb cy u npsu excnepumenmanuu 0okas 3a depopmayuje ,,intruder’” cmarva.

1.3. MEPEWE CTATUYKUX HYKJTEAPHUX MOMEHATA:
OCHOBHH ITPMHLHUIIA

CraTHukd MOMEHTH je3rapa Mepe C€ IOCPEICTBOM HHTEPAKIIMje pacIojiee
HaCJICKTpUCamha je3rpa M IHErOBOI MarHeTU3Ma ca eJICKTPOMArHeTHHUM TOJbEM Y

HajOMIKEM OKpyXemy camor jesrpa. OBo Mory OMTH €JEKTpOMarHeTHa IoJjba Koja
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UH/IYKY]y aTOMCKH eleKTpoHu (Obuhe ommcano nerassauje y aeny 1.3.1.) mnm mospa Koja
WHAYKY]y TpyIlie eJIeKTpOHa M HajONmKa jesrpa 3a je3rpa Koja cy HUMIUIAHTHpaHa
(yrpahena) y KpuCTaJIHy CTPYKTYpPY, OOMYHO Y KOMOMHAIIM]U Ca CIIOJbAllllbUM MarHETHUM

noJbeM (1ro he Outu onmcano y aeny 1.3.2.).

WuTepakiuja Tpu HyKJIeapHa MOMEHTA HajHMKET pella MYJITUIIOTHOCTH ca MOJbeM
KOje UX OKpYXKyje, je MHTepakiuja m3Mel)y aBa ckamapa, JBa BEKTOpa U JIBa TEH30pa,

penom:

e Pacmonena pajaujalHOT HAEJCKTPUCARa je3rpa yTHYe HAa MHTEPaKIHjy ca
HaesekTpucamweM “shell” enexTpona, nHAyKyjyhu cB€OOYXBaTHO MOMEpame
€JIEKTPOHCKUX HUBOA y (huHO] cTpykTypr. OBO €HEPrHjCKO MOMEpame je
Pa3IMYMUTO 33 Pa3IMuMTEe U30TOME (KA0 U 33 pa3lIMuiTe U30Mepe) U Ha3MBa
ce ,,U30MONCKO (U30MEPCKO) nomeparbe*.

e MarbveTHu JUMNOJIHHU BCKTODp [i HHTeparyje ca JUITIOJHUM MAari€THUM I10JbEM

-

B. Enepruja oBe uHTEpaKiuje nehUHNCAHA je CKaJIApPHUM ITPOU3BOAOM JBa
BEKTOpA.

e EjexTpuuHM KBaJPYMOJHO MOMEHT QF , TeH3op panra 2, ca
CIIEKTPOCKOIICKUM MOMEHTOM (J5 Ka0 KOMIIOHEHTOM HYJTOT peAa TeH30pa
[Ring, Schuck, 1980], unTeparyje ca W3BOJOM APYror peia €IeKTPUUHOT

10Jba, U J1aj€ TEH30pP rpaJujeHTa eIeKTPUUHOT 10JbA.

1.3.1. EJIEKTPOMATHETHA [IOJbA Y ATOMY - XUIIEPOUHA
CTPYKTYPA ATOMA

OnmuyKu usomoncku nomepaj

Kao mto je momenyro y geny 1.2.1, undopmarnuja 0 M30TOICKMM pa3uKama
u3Mmel)y paamjyca cpeamux HaeleKTpucama je3rapa caapkaHa j€ Yy H30TONCKUM
noMepamruMa ONTHYKKX criekTpanHux juauja [Fricke et al, 1995]. Ako mpermocraBumo aa

cy A, A" um, m' Mmacenu OpojeBH M aTOMCKe Mace oarosapajyhux msoroma, oHzaa je 3a
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aTOMCKH TIpena3 [ M30TOICKH IOMepaj, Ha MpuMmep paznuka usmel)y Qpexksenuuja y

OINTUYKUM IIpCia3ruMa OBa [IBa U30TOIIa, JaTa Kao:

!
AA ’ ’ myp—my
Svit = vt —vA = F§(r)AY + M ——
m'ymy

(1.21)
OBo 3HauM J1a cy Kako Mmomepaj moJba (IPBH YiaH) TaKO W MOMepaj Mace (IApYyru 4jaH)
pa3NIOKEHU Ha CJICKTPOHCKU W HyKJeapHu 1eo. [lo3HaBame eleKTpoHCKuX Qakropa F;
(koHCTaHTa TMOMepaja mosba) U M; (KoHCTaHTa MmoMepaja mace) omoryhaBa Ja ce U3pasu
KOIMKo je §(r?) pacnonene HaelnekTpucama jesrpa. OBH aTOMCKU IapaMeTpd MOpajy ce

U3payyHaTH TEOPH)CKU WIH MOJTyEeMINPHU]CKU.

3a HecTaOWJIHE M30TONE ONTHYKA CIEKTPOCKOIHja Ca BHCOKOM PE30JYIHjOM je
JeIVHM ayiaT 3a J00Wjame Mpelu3He WH(OpMaIHje paaujycuMa HaelIeKTpHCama je3rpa,
3aTO INTO je OBa TEXHHKA JOBOJFHO OCETJ/bHMBA Jla CE€ MOJKE CIPOBECTH HA H3Y3ETHO
KpPaTKOKUBEhUM pajiMOaKTHBHUM aTOMHMa TMPOU3BEACHHM Y akienepatopuma. J[pyre
TEXHHKE CY MOTOJHE JeJIMHO 3a CTAOWIIHE U30TOIE O] KOjUX Ce MOTY HAllPaBUTH MAacHBHE
mere. Emactuuno pacejame enekrpona [Vianden, 1983, 1987] maje yak u jgerabe O
pacriojieid  HaeJeKTPUCama, a CICKTPOCKONMja X-3paka Ha MHOHCKMM aTOMHMa
[Kaufmann, Vianden, 1979] kopucTu ce 3a WCIOHTHBAEmE CHCTEMa 3a KOje CE MOTY
U3pavdyHATH arcoJyTHa TOMeparmba y OJHOCY Ha TaukacTo je3rpo. OAHOCHO, 00e TTOMEHYyTe
MeTofie Jajy alconyTHy BpemHocT 3a (r?) a me camo pasnuke 6(r2). KomOunarujom
ariCOJIyTHUX pajujyca 3a cTaOWiIHEe M30TONE W pa3jiuKa y pajavjycuMa 3a paJHOaKTHBHE
U30TONE MOTY Ce JOOWTH arcoJyTHH PaadjyCcH 3a je3rpa y HIMPOKOM OIICEry Koja Cy

JIOCTYITHA 32 MEPEHE Y ONTUYKO] CLIEKTPOCKOIHUjH.

Tunwunu penoBU BenMUMHA 3a MaceHe momepaje cy usmelhy map GHz (nmakm
enemenTtH, Z ~ 10) u 10MHz (temiku enementu, Z = 80), a 3a momepaje mojba u3Mehy
10MHz (naku enementy, Z =~ 10) u 10GHz (Temku enementh, Z =~ 80). Metone 1acepcke
cnexmpockonuje 06e36elhyjy pesonyuujy 605py o1 10 u Ha ckanu onTHUKHX dbpexBeHIja
pena 5 - 101 Hz 3aucra mory na uszal)y Ha kpaj ca Tako ManuM eextuma. To je U IIaBHU
pasIor 3aIlITo Cy MOJALM O ONTHYKOM MOMEPajy M30Tomna 3a 8(r?) o6M4YHO BeoMa TauHU
Mpenu3H. 32 YUTAB JIaHAIl U30ToNa e(heKTH HyKJIeapHe CTPYKTYpe Cy YeCTO BEOMa jacHO
u3mepeHu. OHM ce pediekTyjy HeperyiapHocTUMa Yy (pelaTUBHUM) IIpoMeHama pajujyca,
yak Mako ce y (amcomyTHmM) BpemHocTMMa 3a O(r?) He 3HA IyHO O aTOMCKHM

KOHCTaHTama F;u M;.
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XunepguHna cmpykmypa

Ha eneprujcke HHBOE y aTOMY, TIOpE]l pajyjaliHe pacloiese HaelleKTpHcama je3rpa
(MOHOIIOTHM MOMEHT), YTHYy M €JICKTPOMAarHeTHM MOMEHTHM BHIIMX peaoBa
MyJATHIIONHOCTHje3rapa ca crnuHoM [ # 0. HMHTepaknujoM ca MyJATHIIONIHUM IOJbHMA
“shell” enexTpoHa, OHM W3a3MBajy MOAATHO ICNIAKE HHBOA IIO3HATO KAao XunepguHa
cmpykmypa. Y TPaKkCu j€ CacBUM JOBOJbHO DPa3MaTpaTd caMO MarHeTHE IUIIOJIHE U
CJIEKTPUYHE KBaJAPYIOJHE UHTEepakiuje jesrpa ca “shell” emexrponuma. [Tomenyro je ma
jesrpa ca cnmHoM [ > 1/2 mocenyjy marHetHu MomeHtT. Ca apyre crpane, “shell”

CJICKTPOHU y CTakbHMa Ca YKYIIHUM YTaOHUM MOMGHTOM] *0 IMPpOU3BOJAC MAIrHCTHO I10JbC

—

y okoiauHu jesrpa. OBO jaje eHeprujy aunonHe wuHrepakimje W, = —fi-B
CIIeKTPOCKOIICKM KBaJpyIOJHU MOMEHTH jesrpa ca cnuHoMm [ = 1 wmHTeparyjy ca
IPajeHTOM EIECKTPUYHOT 0Jba KOjU Mpou3Boe “shell” enekrponu y cramy ca yraoHUM

MoMeHTOM J > 1 1 To npema penatuju W, = eQs(0%V/0z2).

3a KOHKpeTaH aTOMCKU HUBO ca KBaHTHUM OpojeM J yraoOHOT MOMEHTa, KYIIOBakhe
ca cnMHOM je3rpa | Jaje HOBM YKYNHHM YraoHu MoMeHT F mpema cienehoj penanuju

BEKTOPCKHUX OIEpaTopa:

F=l4] (1.22)
TO O3Ha4yaBa Baxemwe cienehe penanwje | —J| < F < I+ J. Xunepduna uHTepaKimja
OTKJIama JeTeHepaln]y pa3aIudyuTuX F HUBOA W JIOBOAM JIO IeNamka Ha HUBOE XurephuHe

crpykrype 2] + 13a] < [ wmu 2] + 13a] > [ (Cnuka 1.3).
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712
2 Pn ——— 33 8MHz
12
% ~10 GHz
4 v —— 52
2p1|.-2 — 32 44 MHz
~10°GHz D,-line D,-line
y 2 v 7 380 mH
— —_— —_— Z
2 Sz — 30
1=2
duHa cTpykTypa(nl,) xunepdmHa cTpyktypa (F)
-] < F<l+d

8 -
Crnuxka 1.3. Ilpumep gpune u xunepgune cmpyxmype amoma“Li. 3a cnoboone amome
YeAOHU MOMEHM eleKmpoHa JKynuyje ce na cnut jesepa I, wimo uzasuea nooeny Ha HuUgoe
2
xunepghune cmpyxmype F. Amomcku npenaszu usmehy ocnognoe cmarea “Sijz 00 npeux

nobyhenux cmaroa 2P amoma Li nasueajy ce D1 u Dy nunuje (y ananoeuju ca Na).

YnorpeboM mpaBuia KBAaHTHO MEXaHUYKOT BEKTOPCKOT KYyIUIOBama J100Mja ce
u3pa3 3a eHepruje xurnephuHe CTPyKType CBUX F HUBOA MYJITHIUIETA Y CKJIady Ca HUBOUMA

J aromcke ¢uHe cTpyKType (Kao mro je u npukazano Ha Cruru 1.3).

3
1 2c(C+)-I10+1DJJ+ 1D
_ - 4 1.23
Wp=2A4C+5 2121 - 1D)J(2) - 1) (1.232)
C=FF+1D-I10+1)—-JJ+1) (1.23b)

VY OokBHpY MyNTHIUIETa, OBE €HEPTHje 3aBHCE CaMO O] J[Ba MapaMeTpa: KOHCTaHTE
UHTEpaKifje MarHeTHor aumnoia A (y OBOM ciydajy, TO HHje aTOMCKM MaceHH Opoj) U
KOHCTaHTEe HMHTEpaKlMje eJeKTpUYHOr KBajpymosa B. Oba oBa mapamerpa caipixe Kao
HYKJIEapHU JIe0 HyKJI€apHH MOMEHT, a Kao EIEeKTPOHCKHU JIe0 BEIWYHMHY KOja je HEe3aBHCHA

Ol BpCTE N30TOIIa, 3@ HCKU XGMI/IjCKI/I CJICMCHT Y 1aTOM aTOMCKOM CTamby:

| HiBe() (1.242)
e
B = Q,V(0) (1.246)
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B.(0) je rpamujent marderHor moJba, a V,,(0) je rpagujenT enekrpuunor mossa “shell”

CIIEKTPOHA Y OKOJIMHH je3rpa.

OppehuBame HyKI€apHHX MOMEHaTa M3 XuIepuHe CTPYKType je MoceOHO
MOTOJTHO 32 PaJIMOAKTUBHE M30TOIIE, 3aTO IITO Cy €NIEKTPOHCKH JenoBH penanuja (1.24a) u
(1.246), B,(0) u V,,(0), 0Ou4HO MO3HATH M3 HE3aBUCHUX MEPEHa MOMEHATA M XUIIEpPUHE

CTPYKTYpE€ CTaOMIIHUX W30TOMNA UCTUX €IEMEHATA.

[IpehytHo je y3eTo ma cy A u B jenuHu Hemo3HaATH napameTpu y penanuju (1.23a).
VY cBakoM ciy4ajy, 3a H30TOIIE JAJEKO Off JHHHUje CTAOMIHOCTH BEOMa YECTO HHUje MO3HAT
YaKk HU COHH je3rpa. Moke ce 3aKk/byYHTH Ja je KapaKTepucame je3rpa OCHOBHUM
BEJIMYMHAMA JIUPEKTHO JICTEPMUHHCAHO MEpeHmHUMa XuiieppuHe CTPyKType, HiIu OpojeM

IbUXOBUX KOMIOHEHTH (32 [ < J) WM BUXOBUM PEIaTUBHUM PacTOjambuMa.

Benuunna xwunepduHe CTPYyKType jako 3aBUCH O]l KyIUIOBama CIHHOBA U
opOuTanHuX yraoHux mMomenata “shell” emexTpona y maTom atoMckoM cramy. Bemuko
MarHeTHO IIeTake HUBOA KOje MPOM3BOMM jelaH S eNeKTpoH Bapupa on peaa 100 MHz y
nakuMm enemeHtuma 10 oko 50 GHz 3a Texe enementre. Mepeme KBaJpYIOJHOT YiaHa
3axTeBa cTama ca J = 1 u3 Kojux OpOMUTATHM yraoOHM MOMEHT HEe HIYe3aBa U ca Oap
JeTHUM eNEeKTPOHOM Yy OTBOPEHO] Jbyclu. 3a jake enemente (Z =~ 20), mopen rpaaujeHrta
€JICKTPUYHOT T10Jha KOjU j€ MaJi, Takohe Cy U KBaJIpyIOJIHN MOMEHTH MaJlH, OBa] €PEKT ce
0o0M4HO He MoXke jeaHocTaBHO pemuTd. B-NMR TexHuKa'® npyxa a06pe moryhHocTH 3a
Mepeme KBaJpYNOJHMX MOMEHATa JIaKuX jesrapa, mTo he kacHMje OUTH JeTajbHHU]e

MOMEHYTO.

1.3.2. CIIO/bA TIPUMEBLEHO EJIEKTPOMATHETHO ITOJBE

-

Kana je jesrpo ca cnmHOM [ MMIMIIAaHTUPAHO y YBPCTU (MIU TEYHH) MaTepujal,
WHTEPAKIINjoM u3Mel)y CriuHa je3rpa U BEeroBOT OKPYKeHa BUIIE HE “YIpaBiba]y”’ aTOMCKH
€JICKTPOHH. 3a aTOM KOju je yrpaheH y TyCTH MeIHjyM, HHTEpaKIlhja aTOMCKOT je3rpa ca
€JICKTPOMAarHeTHUM TIOJbEM KOj€ HMHAYKYje MEIMjyM jeé MHOro jada y mnopehemy ca

WHTEPAKIIM]jOM HBHXOBUX aTOMCKUX €lIeKTpoHa. KpucramHa CTpyKTypa Meaujyma y OBOM

16 TexHMKa HyKJIeapHe MarHeTHe pe30oHaHIe 3-3paka
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ciydajy uma BeoMa BaxkHy yiory [Blaha et al, 1996]. OBa xunepdpuna unTepakuuja je
pEerucTpoBaHa Kao OATrOBOP CHCTEMA CIIMHA je3rpa Ha YHYTPAIIbhe eIeKTPOMAarHeTHO MOJbE
Meaujyma, Hajuenthe y KOMOMHAIIMJU ca CIOJba NMPUMEHCHUM (CTAaTHYKUM WU Paauo-
(GpeKkBEeHTHUM) MarHeTHUM mosbuMa. OBO je pa3ior 3amTo Cy HyKJIeapHH XurepduHu
HUBOM Je(UHHCAHU KA0 CBOJCTBCHA CTama CHEPrHje je3rpa y KOMOWHAIMjU OBUX IOJbA.
HajjennocraBuuju ciny4aj Ou OMO cHoJballllbeé CTaTHUKO MarHeTHO mosbe (Hamomena: ¥V
ATOMCKUM CHUCTEMHMa ce OOMYHO MpaBH paszimka m3mehy “xumepdpuHe CTpykType” Koja
NpOM3WIIa3d U3 MHTepaknuje jesrpa ca “shell” emextponmma u “Zeemann-osor edekra”

KOjH OCJIMKaBa MHOT'O cJ1a0Wje HHTEPAKIIHMje ca CIIOJbAIIFbUM M0JbUMA).

MazvemHa dunosHa uHmMepakyuja

AKO Cy aTOMH UMIUIAHTHPAHHU Y KPUCTAJ ca KyOHOM KPUCTAJIHOM CTPYKTYpOM (Ha
npumep, “body-centred-cubic” BCC wmu “face-centred-cubic” FCC), ne unaykyje ce
IPaAMjeHT eJNEeKTPUYHOI T0Jba aKO je je3rpo Ha peryjapHoj MHO3MLHUJU y KpUCTaly
(Tako3BaHO, CYOCTUTYIIMOHO CTame). Y TOM Clly4ajy, MarHeTHa IOJCTama m; je3rpa ca

cMHOM [ OCTajy JlereHepucaHa.

Jlerenepanmja ce MOXKE MOCIHEIIMTA MPUMEHOM CTaTHYKOT MarHeTHOT ToJba. TO
MOKe OUTH €KCTEPHO MPUMEHEHO TOJbe, jaulHe pefa O] HEeKOJIMKO cToTuHa (Gauss-a 1o
nexomuko Tesla (1 Tesla = 10* Gauss) wm UHTEPHO XHUIMEPPUHO MArHETHO T0JbE

Marepujajia MaTpHIle y KOjy ce BPIIY UMIUTaHTaluja, Tunu4He jadune oko 10 -100 Tesla.

WuTepaknuja jesrpa ca COUHOM | YpOHEHOT y CTaTUYHO MAarHeTHO Mosbe By

OIKCaHa je Tako3BaHUM ‘Zeemann-osum” xamuiatoHujanoM [Martinez-Pinedo et al, 2001]:

Hy = =221 By = —wy, (1.25)

e je w, = giunBo/h - JlapmMopoBa ¢pekBeHIMja, a g; je HykIeapHu g — (akrtop. Y

CUCTEMY oOcCa, ca Z - OCOM TMapajJeTHOM MAarHeTHOM TMOJby (YeCTO Ha3BaHUM
1abopaTopujCcKN CHCTEM), MarHEHTHA IMOJCTama 1M; oleparopa CIHWHA Cy CBOjCTBEHA
cTama Zeemann-oBor xamMuiTOHHjaHa. EHepruje Zeemann-oBux HUBOA MPOMOPIIMOHATHE

cy ca m; (npukazano Ha Ciuiu 1.4a), mpema cinenehem uzpasy:
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Epn =—hoym (1.26)

OBO EKBHIMCTAaHTHO IieName Zeemann-oBux HUBOA je OOWYHO pema oj map
crotuHa kHz no vexonuko MHz, y 3aBHUCHOCTH Of jauWHE NMPUMEHEHOT MarHeTHOT M0Jba
U O] jaYrHEe HyKJICApHUX JMITI0JIa, OKapaKTepPUCaHUX yIpaBo g — dakropuma. Pa3sujeHo je
HEKOJIMKO EKCIIePUMEHTAIHUX MeToja 3a Mepewme JlapmopoBe ¢pekBeHuuje 3a
paaroaKTHBHA je3rpa U HHX0Ba H30MEPHA CTama. MoXKe ce U3MEPUTH M OJPEIUTH BeoMa
npenu3Ha BPEIHOCT HyKJIeapHHX g — ¢dakTtopa, obe30ehuBameM yclioBa Jia jeé MarHeTHO

INOJbC Ha MECTY UMIIJIAHTHPAHOT je3rpa AOBOJbHO IIPCIHU3HO I1IO3HATO.

3emMaHoBO Lenawe (a) KBagpynonHo uenawe (b)
————— m=2 — e
:: how, 1 A nete
I=2 /" % m= I=2 / 9hmg
v A m=i‘1
A m=-1 % 377(1)0
Y m=2 Y m=0
Napmopoea _ KeagpynonHa -
dpekseHuuja i A gp‘NB/h dpekseHuUuja Ygr eszz/h
= 2mv, I dpekseHunie ~ ), =V, 2n/4L1(21-1)

Cnuxka 1.4. (a) Xuneppunu nusou jezepa yporbenoe y cmamuyko MazHemHu nosve.
3emano6o yenarve je eKGUOUCMAHMHO U NPONOPYUOHATHO Jlapmoposoj (hpexeenyuju vy .
(0) Xunepgpunu nusou jezepa umnianmupanoe y KpUCmai ca 2paoujeHmom eieKmpuiHoe

nosa. llenare HyK1eapHux HU60A HUje eKEUOUCMAHMHO U NPONOPYUOHATHO je
K6AOPYNONHOJ (hpeKeenyuju V.

EsnekmpuyHa keadpynosHa uHmepakyuja

VY Mmatepujany ca KpUCTaJITHOM CTPYKTYPOM KoOja HHje KyOHa, UMIUIaHTHpaHa je3rpa
WHTEparyjy ca TpaadjeHTOM eJEeKTPUYHOT M0Jba WHAYKOBAaHMM OJ CTpaHe aTroMa u
€JIEKTpOHA Ca MPBUX AaTOMCKHUX HHBOAa OKO HMMIUIAHTHUPAHOT je3rpa. 3a HMMIUIAHTUPAHO
jesrpo Ha CyOCTUTYUMOHalIHY (peryiapHy) TO3ULH]y, HHIYKOBAaHU TpaadjeHT
CJIEKTPUYHOT 110Jba UMa CUMETPHjy KPHUCTAIIHE CTPYKType (Ha MpUMeEp, Y MaTeTpujaily ca

XEKCaroHAJIHOM 3aTBOPEHOM KPHCTaJTHOM pEIIETKOM, je3rpo HWHTeparyje akcHjaJTHO
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CUMETPUYHHUM TPaJMjEHTOM EJIEKTPUYHOT M0Jba Ca OCOM CHMETpHje Ay C Oce KpucTaja,
0001 oca). Ako ce UMIJTaHTUpaHa “HeuncToha” 3aBpIaBa HAa MHTEPCTUIN]ATHO] MTO3UIIMjH
Wi O6nmu3y Hekor aedekTa y peIeTKH KpUCTaia, CHMeTpHja MHIYKOBAaHOT TI'pajdjeHTa

CIICKTPHUYHOT IT1OJba MOXKE CC pa3JIMKOBATHU O CI/IMCTpI/IjC KPpHUCTAJIHE PCIICTKE.

WHTeH3UTeT rpagmjeHTa eNeKTPUYHOT I0Jba j€ MCTH 3a CBE M30Tomne oxpeheHor
€JIEMEHTa KOjU CY HMIUIAHTHUPAaHU Ha CIMYHUM TO3UIMjaMa y KpPUCTAHO] PELIETKH.
3axBajbyjyhu TOoME, aKko ce Mepu KBaJApyInojHa ppeksenuuja vy = eQgV,,/h 3a HeKommMko
M30TOMA JEJHOT EeJIEMEHTa y KPHCTaly, OJHOC OBUX ()pPEKBEHIMja /aje OJHOC HHUXOBHX
KBaJIPyNOJIHUX MoMeHaTa. Jla Om ce moOmia amcoiayTHa BpPEIHOCT CHEKTPOCKOIICKOT
KBaJIPYIOJHOT MOMEHTAa 3a CBaKM H30TOI, MOpa CE MIpe CBEra OJPEAUTH HHTCH3UTET
rpaaujerra eneKTpuyHor mnosba V,,. To ce Moxe ypaauTH Ha mpumep, Kopuinhemem
MO3HATOI IPaJIMjeHTa eJICKTPHYHOT MoJba (KOjH jeé U3MEPEH HEKOM JIPYTOM METOJIOM WIIH
TEOPUjCKU M3padyHar). YecTo ce KOpUCTe YIpaBo MPOpadyyHH KOju ce 00aBe Mpe Mepema
3a rPaJiMjeHT eJIEKTPUYHOT 10Jba, OBU MIPOpadyHH Cy TauHOCTU 0KO 10%, mTo 00e36ehyje
Jla TlapaMeTpH pelreTke Oyay Mo3HaTH ca 3aa0BosbaBajyhom taunomthy [Fujioka et al,
1983]. IMouerak ynorpebe yHampes 00aB/BEHHX MpOpadyHa je OMO jako BakaH KOpPak 3a
Mepeme KBaIpYIOIIHUX MOMeHaTa. Ha mpumep, HeKu o1 IpBUX NpopadyHa Cy MOKa3aln Ja
Cy TMpEeTXOAHO ojapeheHu KBaJIpyrmoJHH MOMEHTH 3a m3otone Fe Omnm morpentawu, 360r

jomre oapeheHOr rpaJujeHTa eIeKTPHUYHOr MoJba y HeKuMM Kpuctamuma [Matthias et al,

1962].

AKO ce MOHOKPHCTaJI KOPUCTH Kao MaTpHIla 3a UMIUIAHTAIlU]y, OpPUjEHTAIHje Ooca
CHUMEeTpHja KpHUcTaia (a caMUM THM M OCHOBHE OCE€ TPaJafjeHTa €IEKTPHUYHOT I0Jha) Cy
UCTE Y 11eJ10] 3allpeMUHHU KpUCTaja, Na je 300r Tora 3a CBako UMILIAHTHPAHO Je3rpO MCTH
MHTEH3UTET IPaijeHTa eJIeKTPUYHOr 10Jba U UCTa OpHjeHTalMja. AKO ce MMIUIaHTaIlHja
BpIIM y TOJMKPUCTATHOM MaTepujaiy, CBaKO HMIUIAHTUPAHO je3rpo MHTeparoBahe ca
IpaJyjeHTOM €JIEKTPUYHOI I[0Jba HCTOT HMHTEH3UTETa, alu ca IPOU3BOJHLHOM
OpHjEHTAIljOM OCHOBHE Oce. Y OBOM CJIy4ajy, MOpa C€ U3BPILIMTH UHTETPAJbEHHE MO0 CBUM

MoryhuM cMepoBHMa IMIaBHUX oca y3uMajyhu y 003up pedepeHTHH OKBHUP.

XaMWJITOHH]aH 3a Je3rpo ca CIMHOM | HalKCcaH 3a FPaJujeHT eNeKTPUYHOT [10Jba Ce
HaJjeTHOCTAaBHU]€ MOXXE H3Pa3UTH y CHCTEMY TIJaBHHUX OCa KOJU MMa Z-0Cy Iy C-0ce

kpuctana. OBae hemo ce 3aapkaTH Ha KpHUCTAIMMa ca AaKCHjaJlHO CHUMETPUYHUM
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TPaiujeHTOM EJIEKTPUYHOT ToJba (mapamerap acumerpuje n = 0) Iyx Z-oce y CHCTEMY

T'JIaBHHUX OcCa:

— w >, >
Ho==2(312 - 1) (1.27)

MarnetHa crama orepaTopa CIIMHA M; NpPeACTaBbajy JoOpa CBOJCTBEHA CTamba

KBaJPYIOIHE MHTEpaKIje XaMUITOHUjaHa. FbuxoBa eHepruja je JereHepucaHa Kao mgs

(Cnuka 1.40):

En = hwg[3mf —I(I + 1)] (1.28)

eQsVzz

H IIPpOIIOpHHOHATIHA je Ca KOHCTAaHTOM KBaJApPYIIOJIHOI' KYIUIOBamka (UQ = m KOja je

TIOBE3aHa ca KBAAPYNomHOM (peKBeHImjoM Vo = 41(2] — wqy /2.

m; HUBOW je3rpa KoOjeé HHTEeparyje ca TPaJHjeHTOM eJCKTPHYHOT I0Jha HUCY
SKBHJIMCTAHTHH. PerucTpyje ce HeKOMUKO (PPEKBEHTHUX Ipelia3a, KOjH BapHUpajy y OICery
on 10kHz no nexonmuko MHz, y 3aBUCHOCTH O] MHTEH3UTETAa TpajidjeHTa €NEKTPUUHOT
10Jba M OJ CIIEKTPOCKOIICKOT KBaJPYyIOJHOT MOMEHTa je3rpa. 3a jesrpa ca cnuaoMm [ < 1
HEMa KBaIPYTMOJHOT [eNamka HUBOA, IITO OAroBapa YHMHECHUIIN /1a j€ OYeKHBaHa BPEIHOCT
(penammja 1.17) neduHMcaHa TYOMTKOM CIIEKTPOCKOIICKOT KBaIPYIOJIHOI MOMEHTA.
[IpunaroheHo je HEKOJIMKO EKCHEePUMEHTAIHUX METO/Ja 3a MEpeme KBAJAPYMOIHUX
dbpexBeHIMja 3a paIMOaKTUBHA je3rpa U BUX0Ba H30MEpHA CTama. Y o0HuyajeHa TayHOCT 3a
KBaJIPYTIOJIHE MOMEHTe ojapeheHa W3 u3MepeHHX (QpeKBEeHIIMja 3aBUCH OJf TOTa KOJHKO
100pO T03HAJEeMO TPAUJeHT EIEKTPUYHOT TMOJba Y OOJACTH je3rpa y camo] KPUCTAIHO]

pemetku. OBa TauHOCT MOske BapupaTu o1 1% 10 15%.

Komb6uHnoeane cmamuyke uHmepakyuje

Kama m MarHeTHO TOJbe W CIEKTPUYHO IOJbE HHTEpAryjy ca HMILIAHTHPAHUM
jesrpuma, eHepruja HyKJIeapHHX XUIMEepPUHUX CTamba MOXKE Ce MU3pauyHaTH aHATUTHUKH
caMo aKo Cy OBe MHTEpaKildje aKCHjalHO CHMETPUYHE U MOpaBHAHE jeIHA ca JAPYroMm. Y
OBOM CIlly4ajy €Hepruja MarHeTHUX TOJCTamka Mm; NpeAcTaB/ba CaMO CyMY JaTUX
TUTIONHUX W KBAAPYMONHHUX eHepruja. Kama ce rpaduuku mpukasyjy oBe €Hepruje y
GyHKIMjH WHTEH3UTeTa MarHeTHor nosba (Cnmka 1.5a), HykJieapHU KBaHTHH HUBOHW CE

npecerajy Ha eKBUANCTaHTHUM mo3unujama [ Coussement et al, 1985].
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Cmuxa 1.5. Hyxneapnu xunepgumnu nusou jezeapa ca cnunom 1=3/2 npunucanu
KOMOUHOBAHO] CIAMUYKO] MACHEMHO] UHMEPAKYUJU U AKCUJATIHO CUMEMPUJUHO]
keaopynoanoj unmepakyuju: (a) 3a koruneapne unmeparkyuje, § = 0, (b) u (C) 3a

Hexkoaunepane unmepaxyuje ca napamempom B = 5°u B = 20°(pedom). [lpexnanarve unu
Mewiarbe Xunep@huHux HU8oa oeuasa ce Ha 000po OeUHUCAHUM BPEOHOCMUMA 3d OOHOCE

3(m+m’
w,__ 3(mtm )Cosﬁ; (d)Ha osum
vQ 41(21-1)
no3uyujama, Mo2y ce pecucmposamu pe3oHanye y pacnady y2aoHo pacnooebeHux,

OpUjeHmucanux jeseapa, u3 08UX pe3oHaAHYU Modice ce 00peOUumu CRUH je3epa Kao u

@pexeenyuja yKmbyueHux uHmepakyuja, ako je >

HYKJlIedpHU MOMEHMU.

YKoIMKO OBe /IBe MHTEpaKIifje HUCY KOJIMHEapHe, Mopa C€ IHMjarOHaJIH30BaTH
XaMHJITOHH]jaH KOMOMHOBaHE MHTEpaKIMje Kako Ou ce 1o0uia BheroBa CBOjCTBEHA CTamba.
XaMHUJITOHHJaH KOMOWHOBAaHE HHTEpaKLMje Cc€ MOXK€ U3pa3uTH Yy OAHOCY Ha
1a00paTOPUJCKU CUCTEM KOjU je m3abpaH Tako Ja Z-oca Oyjae mapajenHa ca CTaTUYKUM
nosbeM. OHJa XaMUITOHHJaH KBaJpYINOJHE WHTEpaKIMje Mopa Takohe OWTH omucaH y
oBUM KoopauHatama (kao y pedepenuu [Van Duppen, 2006]). Mmak, na 6u ce moduo
005pM yBUA Yy (U3MUKO I[IOHAIIalke cHcTeMa KOMOMHOBaHE HHTEpakuuje, Oosbe je
KBAJIPYMOJIHY HHTEPAKIM]y OIMKCATH y CUCTEMY IJIaBHHUX Oca, Koju ¢opmupa yrao (S,y) y
OJIHOCY Ha J1abOpaTOpHjCKH KOOpAWHATHU cucTeM (kao y pedepenmnm [Neugart, 1987]). V

OBOM JIPYTOM CITy4ajy, XaMHJITOHH]aH C€ MOYKE U3Pa3UTH Kao:
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i ©Q (372 _ 7 1.29
Hompbinea = —wil, cosf + wyl,sinf + 7(3122 - 12) ( )

JujaronanusanujoM oBe MaTpuile no0ujajy ce “MerraHa’ CBOjCTBEHA CTama y
OJIHOCY Ha m3a0paHu pedepeHTHU CHCTEM WM EHEPrHjCKM HHUBOW ‘‘MEMIaHWX KBAaHTHUX
crama. Ha Ciiumm 1.5(b) eHeprujcku HUBOM HEKOJMHEAPHUX KOMOMHOBAHHMX MHTEPAKIIH]a
u3padyHaT cy 3a Heyckimahenum yrao [ = 15° C-oce kpucrama y OIHOCY Ha
7a00paTOPHUjCKH KOOPIUHATHU CUCTeM. Moke ce BHICTH Ja ce y OJIM3WHU TadkKe
npeceliamkba HYKJIeapHU HUBOM Mel)ycoOHO moHMINTaBajy (M3 aTOMCKEe (HU3UKE je OBaj
(deHOMEH MMO3HAT Kao ‘“‘aHTH-Tpecename” OAHOCHO ‘“‘anti-crossing”). 3a maine yriose
HeyckiIaheHOCTH, MOXe ce JOOMTHM aHaJUTHYKA u3pa3 3a OBe ‘‘aHTHU-TpeceucHe”
eHeprujcke HuBoe. OBO ce MOXKE ypaJuTH yIoTpeOoM TeopHje mepryplairje mpBor pena,
y3 M3BECHE alpOKCHMallMje Ha JBa HUBOA. V3pauyHaTa CBOjCTBEHA CTama Cy MEIIaBUHE
“HenieprypOoBaHux” m; moaHuBoa. 3ato ce M HaszuBajy “level-mixed states”. Moxe ce
MoKa3aTh Ja cy y oO0JacTH MeImaHWX HHBOA HACEJbEHOCTH JIBa IOCMAaTpaHa HHBOA
u3jeqnayene. OBo nmosehaBa pe30HaHTHY MPOMEHY y OPHjEHTAIMjH CIIMH-OPH]CHTUCAHOT
aHcaM0Jla, IMTO CE MOXKE PEruCTPOBATH Kao PE30HAHIA MpPH YraoHO] IUCTPHOYIUjU
OpHJEHTUCAHMX je3rapa Koja MoJJIeKy Y win § pacrnany (oBo he y mormaBipy 3, OuTH
netajbHO omnucaHo). CuMysanMja OBHX PE30HAHIM 3a CIIMH-TIONAPH30BaHE CHOIMOBE W3
peakiyja npojekTui-pparMeHTamuje npukasana je Ha Cnounu 1.51. YnpaBo oBa MmeriaHa
CTamka HHMBOAa ce Beh Iyrm HHU3 TOJUHA KOpPHUCTE 3a mNpuiarohaBame HOBHX METOAA 3a

MEPCHC MOMCHATA CIr30TUYHUX je3rapa.
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2.HYKJIEAPHE OPUJEHTALU]JE

3a  Mepeme pajIMYMTHX ~O0cOOMHA je3rapa JIOCTyMaH j€ IIUPOK  OIcer
EKCIICpUMCHTAIHUX TeXHUKa. HykiieapHe opuWjeHTalMje Ha HUCKUM Temreparypama [Stone,
Postma, 1986], npuMemeHne Ha paJMOAKTHBHUM H3BOpHUMA, MMajy 3a IHJb Jla TOpPaBHAjy
(OZTHOCHO OpHjEHTHINY) CIUH ,,aHcamMOJia® je3rapa W IMOTOM Jia MEpe YraoHy JUCTPUOYIH)Y
E€MHTOBAHOT 3pauciha. ¥ OBOM IOIVIABJbY MPEACTABILEHH CY U 00jalllleHH OCHOBHHU I10jMOBHU
KOjU TMpaTe HYyKJICapHEe OpHjeHTaIdje, MOYEBINM OJf OCHOBA EJIEKTPOMArHETHUX IMperas3a
jesrpa, MpeKo Mepema HyKJICAPHUX OpHjeHTaIH]a 10 popMalin3Ma HyKJICapHUX OPHjCHTAIIN]a,
rje cy oOjallbeHd CBH HEOIXOIHHU IMapaMeTPH 3a MEPeHe W U3padyHaBambe OAronapajyhux

(l)I/I3I/I‘IKI/IX BCJIMYMHA MECTOAOM HUCKOTEMIICPATYPCKUX HYKIICAPHUX OpI/IJ eHTaI_[I/Ija.

2.1. EJEKTPOMATHETHMUW INPEJTA3HU JE3T'PA

Kao mpoaykT HykileapHUX peakliidja WU paJlOaKTHUBHOI pacmajia Jo0uja ce HOBO
jesrpo y moodyhenom cramwy [Kpmap, 1996], [Hamilton, 1975]. V cinyuajy kana je eHepruja
noOyhema Mama O]l BE3UBHE €HEpruje HYKIEOHa, JIeeKCIMTalUja je3rpa ce OfBHja
MOCPEJICTBOM €JIEKTPOMArHETHUX Mpeia3a: Y 3paueheM WIM MHTEPHOM KOHBEp3HjoM. AKO je
eHepruja mnoOyhuBama Beha o] Be3WBHE €HEpruje HYKJIEOHA, MOpel €JIEeKTPOMAarHeTHUX

npena3a Moke Iohu U 10 eMuCHje jeHOT WIJIM BUIIE HYKJIEOHA U3 je3rpa.

Kiacnuna u kBaHTHa €JIEKTpOAWHAMHUKA Jajy 100py TEOPUJCKY OCHOBY MPHPOIE
SJICKTPOMarHeTHe WHTEPaKIH]je, IMa Cy jacHO (POPMYIIMCAHW 3aKOHW YECTO IMOYeTHA Tadyka y
UCMIUTUBAKY EJIEKTPOMAarHeTHUX IIpefia3a jeJHOT CIIOKEHOT CHCTeMa KakaB je aTOMCKO
jesrpo. O63upoM 1a je jaka HHTepaKifja y je3rpy HelIOBOJHHO MO3HATa, o0jalmhemhe ederara
KOJH C€ TI0jaBJbyjy Yy TyMauewmy eJIEKTpOMAarHeTHUX TIpeiia3a, Hajuemthe cy Ha

3a/10BoJbaBajyhl Ha4yMH 3aMEHUMBAHM EMIIMPUJCKUM YHIbEHULIAMa WM pe3yiaTaTuma
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npopayyHa u3 nocrojehux mozena jesrpa. OBakaB MPHUCTYI C€ MOKa3ao Kao 100ap W Jao je

no0pe pe3ynraTe y TyMauemy eIeKTPOMarHeTHUX 110jaBa y jesrpy.

2.1.1. EMUCHUJA TAMA 3PAYEA

VY ckiaay ca KBaHTHO-MEXaHHUYKHAM (OpPMalIn3MOM, BEpOBaTHOhAa €MHTOBama rama
dboToHA y jeOMHHWIIM BPEMEHA jeHAKa je BEpOBAaTHOhM Tpenacka je3rpa U3 TOYETHOT
(uHunmjanHor) I cTama y koHauHo (punanuo) f crame [Hamilton, 1975]. depmujeBo npaBuiio

neduHUIIEe OBY BEpOBaTHONY:

2T dN
Tir = = Kf I Him D)2 1)

VY oBoj penauju Hy,; je omepaTop WHTEpaKidje Koja Bpuu neprypbanujy, a dN /dE
je Opoj KOHaYHMX CTama y JeAMHUYHOM E€HeprujckoM HHTepBaiy. Oneparop MHTEpaKluje ce

MOKE HaIlMucaTH Kao:

Hipt = — fj (r) A(r,t)dv (2.2)

Opne j(r) o3nHauaBa rycTuHy cTpyje, a A(r,t) BEKTOPCKHM MOTEHIHjaI

CJICKTPOMArdeTHOT I10Jba, KOjI/I CC MOKC U3PA3ZUTH TPCKO MYJITUIIOIHOT peaa:

A(r,t) = J\/ZT[Z V2L + 1i*Dk (Agvg(r, t) + i64%) (r, t)) 2.3)
Lm
BpenHOoCTH 0 03Ha4aBajy JeBy Wi JecHy nonapusanujy (1 mmm -1), DE . je matpuna

poTaiyje, onepaTop BEKTOPCKOI MOTEHIMjaja eNeKTPUYHOI 3payerha MYJITHUIOIHOCTH L je

E)

( . ()
obenexen ca A;,,(r,t), mok je A;,,(r,t) o3HaKa 3a omepaTOp MAarHETHOI 3payca

MYJ'ITI/II'IOJ'IHOCTI/IL. OBa ABa orieparopa €€ MOry u3pasuTu Kao:

AB) (r,8) = %(L(L + 1))V x L)ji, (@)Y, et (2.4)
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AM 6 = (LA + 1)L ju(@r)Y, m (2.5)

m

V nperxoHe 1Be penanuje ca L je 06eNeKeH omepaTop yraoHor MoMeHTa, j; (wr) cy

cdepue becenose dpynkuuje, Y; - chepHE XapMOHHUIM, W - KPy’KHA (PPEKBEHINja 3padecha.

3akoH oJpKakba MOMEHTA KOJIMYUWHE KpETamka z[aje I/I360pHO IMpaBUJIO HAa OCHOBY KOra

je onpeheH yraoHu MOMEHT CBaKOT €eMUTOBAHOT ()OTOHA KaO:

| —I| <L <|l+I (2.6)
I; v [y cy noyeTHO (MHUUMjAIIHO) ¥ Kpajibe (HUHATHO) CTarbe je3rpa.

EmuTOBaHO 3payeme ce MOKEe OMHMCATH Kao eNeKTPUYHO WM MarHeTHO, Y 3aBUCHOCTH
ol yraoHor MomeHta L. EMuToBaHo 3pademe nAe(QUHUCAHO je BEKTPOCKUM IOTCHIIMjaTHMa

AEE% (r,t)m Ag\;’% (r,t) xoju cy ompehenun cBojoM mapHoIIhy, 32 MarHETHO 3pAY€Ebe MapHOCT

)L+1

je neduuucana kao (—1 , a 3a enekTpuuHo 3paueme (—1)L. M3 3akoma oxpxkama

MAapHOCTH, MOXKE e JOOUTH jOII jeTHO MPaBUIIO:
ey, = 1 (2.7)
TC; ¥ Ty Cy TIAPHOCTH MOYETHOT ¥ KPAJHHET CTama, a 7T;, j€ MapHOCT CaMor 3pavera. 3a
EJIEKTPUYHO 3payeHe je:
— L
Ty = (—1) (28)

3a MarHeTHO 3paveme je:

Ty = (—1)L+1 (29)

EnexTpyuyHM MyNTUIIONHHU Tpesia3 KOju oAroBapa IumnoiHoM 3pauewny (L = 1) je El,
kBagpynonHoM (L =2) E2, okromomunom (L =3) E3, .. Mardernu MyiTumnonu 3a

onrosapajyhe BpeIHOCTH yraoHOT MOMEHTa cy perom M1, M2, M3, ...

V3umameM y 003up IPETXOJHO HaBeIEHA JBa M300pHA MPaBMIIA, MOXKE CE OJIPEAUTH
KOj€ MYJITUIIOJIHE KOMIIOHEHTE YYEeCTBY]Yy Y €eMUCHjH 3padera Mpu mpenaszy usmelhy 6mno koja
JIBa E€HEepreTcka HHWBOA NO3HATUX YraoHMX MOMEHaTa W TmapHocTh. BeposarHoha 3a

panujanoHu Ipena3 BeoMa Op30 omaja ca MmopacToMm L, ma ce MOXe 3aKJbY4UTH Jla caMo
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jeIHa WM JIB€ KOMIIOHEHTE HajHI)KE MYJITUIIOIHOCTU YYECTBYjy Y Ipeinasy (TO 3Hauu U Ja

HaM HUCY MOTPEOHU BHUIIH WIAHOBHU Yy pa3Bojy u3pasa 3a A(r,t)).

Kana cy enepruje npenasa mame ox 10 MeV, tana je TaslacHa ny)kMHAa €MHTOBAHOT
3pauema 3HaTHO Beha on mumensuja jearpa. OBO y3uMaMo Kao arpoKCUMAIIN]y U KOPHCTUMO
Wigner-Eckart-oBy teopemy. IIpema Wigner-Eckart-oBoj TeopemMu cBaku MaTpuyHu €JIEMEHT
Ce MOKEe CBECTH Ha IPOU3BOJ] PeAyKoBaHOT Marpu4Hor enemeHTa Wigner-opux 3j-cumborna.

ITa he u3pa3s 3a BepoBaTHONY Ipena3za eMUCHjOM rama 3padctmha OUTH:

87 (L+1)
L(QL+1D)’A

T ((E, M) L; I; - lf) = k**1B ((E. M) L; I; - If) (2.10)

Ei_Ef
hc

OBne je k= - TaJacHU BEKTOD, B((E,M) L; Ii—>1f) je peaykoBaHa

BepoBaTHONA mpenasa, Koja ce Moxe JeduHucaTH Ha cienehr HauuH:

B ((E, M)L; I, > If) I IM (E, M) L)) (2.11)

_ 1
T QL+1)
ca {l¢||M (E, M) L||I;) o3Ha4eH je peslyKOBaHN MaTPUIHU ETTEMEHT.

PenykoBana BepoBaTHOha HE 3aBUCH OJ €HEprHje Ipela3a, ajd 3aBHCH IMYHO O]
cTpykType jesrpa. [lperxomHe penanmje mokaszyjy Kako c€ BepoBaTHOha eMHCH]e 3pauca
MOJKe MPUKa3aTH MPEeKo perykoBaHe BepoBaTHohe. BpeaHoctu penykoBanux BepoBatHoha ce
MOTY JOOWTH €KCIEpUMEHTAIHO, MEPEHEM BpeMeHa MOJIYKUBOTA HYKICAPHUX CTamba WU

Kynonosum nobOyhusamem jesrpa.

[IpBu Momen koju je ©Mao BETUKH yCIeX Yy oOjalrmaBamky OCOOMHA je3rpa je mooden
mycku. MoJien JbyCKH TIPETIIOCTaB/ba Jia Cy HYKJICOHH HE3aBHCHE 4YecTHUIle Koje ce Kpehy y
HEHTPATHOM I0JbY HACTAJIOM O]l IPEOCTAIMX HYKJICOHA. YTIpaBo oBaj Mozen cy 1952. ronune
uckopuctiin - Weisskopf w Blat w gamm mpomeHy penykoBaHux BepoBaTHoha 3a

€JIEKTPOMarHeTHH Mpena3 y Buay cienehux uspasa:

2L
L™ 3 = (2.12)

BEL) =— 377
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1.22L-2 3
B(ML) =10 (

2 2L-2
22 213
L+ 2) A3 (213)

OBa mpuiuyHO ,,rpyba mpolieHa Aana je 3amoBoJsbaBajyhy mHboOpmammjy o pemy
BenuuuHe. BpenHoctu oBe BepoBaTHOhe ce kopucte kao Weisskopf-ose jemunuie. Kanga ce
CKCIIEPUMEHTAIHO JI00M]jy BPEIHOCTH PEIYKOBAaHMUX BEpOoBaTHONA, OHE CY CE€ MOTJIE MOPEAUTH
ca OBMM IIpOIlEHAMa M TaKO Cy OICHHMBAHU CIEMEHTH CTPYKType Hekux je3rapa. Kama
CKCIIEPUMEHTAIHE BPEAHOCTH BHUIIECTPYKO Ipelia3e NMOMEHYTe MpOIeHE (3a BHIIEC peoBa
BEIMYMHE), TaJa C€ 3aKJbydyje Ja KOJEKTHBHH e(eKTHu y je3rpy nmompuHoce mnosehamy
BepoBaTHONe MmocMarpaHor mpenasza. Ako ce n00ujy mame Bpemanoctd o Weisskopf-oux
IpoIleHa, OHJAa C€ MOPajy YBECTH JOJaTHA CEJEKI[MOHA MPaBUiia KOja 3aBUCE O] CTPYKTYpeE

MMOCMAaTpaHoT je3rpa

2.1.2. MYJTHUIIOJTHE CMEIIE

Ha ocHoBy Heke jenHocTaBHE MpolieHe BepoBaTHOhe, momyT onrcane Weisskopf-ose y
OKBHpHMA j€THOUYECTUYHOT MoOJieNia JbYCKH, 3aKJbydyje ce J1a BepoBaTHOha 3a paaujaliioHU
mpenas Bpyio Op30 omaga ca MopacToM MYJITHIIOTHOCTH 3payema, OJHOCHO ca MOpacToM
BpeaHocTH L. V ckmamy ca TUM, peaqHo ce MOKe OYeKHBATH Ja Yy Ipeazy y4ecTBYyje caMo
jeTHa KOMIIOHEHTa ¥ TO OHA ca HajHM)KOM MyJTUTIONHOMNY. JIONPUHOC OCTaIHX KOMIIOHEHTH
6u Tpebao Outu 3aHeMapsbuB. CTpyKTypa je3rpa je, unak, 3HaTHO CJIIOKEHHU]Ja O]l OHE Koja je
MOJIETIOM JbYCKU MPETHOCTaB/beHa. EKCIEPUMEHTANHO jeé YCTaHOBJHEHO Jia MOCTOjU MHOTO
mpenaza y KojuMa ce He T0jaBJbyje caMO jeHa OJf KOMIOHEHTH I03BOJHEHUX MpPaBHINMA
n3bopa. 300r TOra ce W yBOIW TOjaM MYAMUNOJIHUX CMeuwld, 3a CIyda] Kaja TMOCTOje JIBE
KOMIIOHEHTE O]l KOJUX HHjeJHa HHUje 3aHeMapJbUBOI WHTeH3uTeTa. Ha mpumep, kama y
3padyemy MOCTOJM W MarHeTHa TUIONHA U eJIeKTpUYHA KBAAPYIOIHA KOMIIOHEHTa, KBaJpaT
MYJITHTIONHE CMEIIIe, TIO3HAT U Ka0 00HOC Mewara, §, nepuHnine ce kao oxHoc opoja E2 u

M1 npenasa y jeqMHULIM BpeMeHa, U3paskeHo peKo BepoBaTHohe npenasa:

E2 T (E2; I; - Ir)
6 (—; I; ) = 2.14
MU T )T T ML Lo ) (19
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Y mperxonHoj penauuju cy T (EZ; I; - If) uT (Ml; I; - If) BepoBatHohe E2 u MI
npenaza. OBe BepoBaTHOhe ce€ MOTY TPEACTABUTH U TPEKO PEIyKOBAHUX MATPUYHUX

CJICMCHara:

E2 3 _B(EZ I~ 1)
62(—;1-—>1)= 2 2.15
M1 T T) 1000 B (MY L - 1) 219
OnHocHo, yBohemeM oarosapajyhnx MaTpuyHuX eJeMeHaTa:
2
E2 3 |AIME)L))
62 (m, Il' i If) = 1 k2 (216)

00" | IMMDI1)|

W3 mpeTxoaHuX penaiyja je jacHo Jia ce BPEIHOCT 3a § J00Hja Kao KBaIpaTHU KOPEH HEKE O
MIPETXO0/IHE YETUPH pelalilje, Ila ce MOCTaBJba MUTAKE KOjU 3HAK Tpebda y3eTu + WiH -. AKO
ocMaTpamMo TOCJeY penalujy, 3HaK MaTPUYHOT elIeMEHTa EeJIeKTPOMAarHeTHOT IMpeias3a
HeMa (U3WYKKH CMHCA0 jep 3aBHCH jEAWHO O] MPOW3BOJAHO H3a0paHe pellaTUBHE (Qasze
MHULMjaNIHOT ¥ (pUHAIHOT cTama. MehytuMm, y ciayyajy mpousBoja WiIM KOJIWYHUKA OBaKBa
7iBa eJIeMeHTa (Kao IITO je Cllydaj y MOCMaTpaHOM Hu3pa3y), CBAKO HYKIEApHO CTame ce
MojaBJpyje Mmapad Opoj MyTa, Ma 3HaK MOCTaje He3aBUCTaH oJ u3bopa (aze u Moxke UMaTH U
¢u3nuku cmucao. Onabpanu 3HaK MOpa OMTH KOH3UCTEHTAaH Ca 3HAKOM MYJITUIIOJIIHE CMeIlle
KOJU je MOOMjeH Yy eKCIIEpUMEHTATHOM MEpPEHY YraoHUX Kopelalrja, Mpu YeMy OBaj 3HaK
3aBUCH O]l KOHBEHIIMj€ YCBOjeHE IpH Je(pUHHUCA’ky OCe OpUjeHTallHje je3rpa U O HEeKHX
reoMeTpHjcKUX (akTopa KOjU ce Haja3e y OKBUPY H3pa3a 3a BepoBaTHONY YraoHHX
muctpubynuja. [Ipumepa paau, KoHBeHIIHjoM Kojy cy npemtokuan Krane u Steffen [Krane,
1986], y3umajy ce MaTpUYHU €JIEMEHTH 32 00¢ MYJITHIIOIHE KOMIIOHCHTE U TTO3UTHBAH KOPEH

JIECHE CTpaHE JeTHAYNHE:

E2 V3 (LIIM(E2)IL)
0 (m' li= ’f) =10k (I IM(MD)|1;) &40
OnHOCHO:
E2 B (I IIMCE2) )
5 (M I - 1f> = 0835 1 h o (2.18)
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Enepruja E ce uspaxkaBa y [MeV], elekTpudyHH KBaIpYyIOJHH ejleMeHT y [e-barn], a

MAar"a€THU JUIIOJHH MaTpUYHU CJICMCHAT Y HYKJIICapHUM MAarH€TOHNMa [n. m. ]

[IpencraBibeHe penanuje He Bake caMo 3a onucanu ciydaj E2/M1 memame, Beh ce
MOI'y NpWIAroJuTH 3a cBe Moryhe ciiydajeBe MYJITHIIONHHX CMeIIa Kaga ce Mpu

paanjallMOHOM Ipelia3y MOTY YOUUTH JIB€ KOMIIOHEHTE MYJITUIIONHOCTH penoM L u L + 1.

2.1.3. YIT'AOHA JUCTPUBYILIN]JA TAMA 3PAYEIBLA

3a cBaku Y (POTOH KOjU Ce eMUTYje P JeeKCUUTAIM]H je3rpa ca noOyheHor Ha HeKH
OCHOBHH HHMBO KapaKTepHCTUYaH je yeaonu momenm L. Ha OCHOBY 3aKOHa o/ip’Karba yraoHOT

MOMCHTA BaXu:

oBJie Cy I; u [r yraoHn MOMEHTH (CIIMHOBH) MOYETHOT M KPAjIbET CTama. ¥ CKIaay ca TUM,
€MUTOBAHO 3payeHEe € OKapaKTEepUCaHO YraoHWM KBAaHTHUM OpojeM L, Ka0 U MarHeTHUM

KBaHTHUM OpojeM M, a ycJoB je 1a 0Baj KBaHTHHU Opoj 3a10BoJbaBa cieaehy penanujy:

m; =ms+M (2.20)

TJI€ Cy M; U My MArHETHU KBaHTHH OPOjEBHM MOYETHOT M KPajiber CTarmba, Koja Cy IOBE3aHa
rama npena3zoMm. CBaka mojeIuHauYHa KOMIIOHEHTa KOja ce jaBu n3Mel)y MarHeTHHUX MOJITHUBOA
m; > my y OWIO KO0jO] JETEKTOBaHO] TaMa JIMHMJU HMMa KapakTEPUCTHYHY YTaoHy
muctpuOynunjy. Kama 6ucMo u3payyHalu MpPeHoC €HEepruje eIeKTPOMAarHeTHUM 3payemheM Y
onpeheHoM mpaBiy 6 y OJHOCY Ha OCYy KBaHTOBama PA3IMUUTHX MYJITHIIOIHOCTH KOje Cy
OKapakTepucaHe KBaHTHUM OpojeBuM L m M nobunm OUCMO pa3nuyure TUCTpHOyLHje
M : W —
UHTEH3uTETa 3pavema F,' (6). Y ciydajy AMIOIHOT 3padera, Kaga je L = 1, uspas 3a yraony

JTUCTPUOYITH]Y je:

F2(8) = 3sin% 8 (2.21)
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FE'(6) =5 (1 + cos? ) (2.22)

BepoBarHoha emuTOBama KBaHTa 3padermha U3 OUIIO KOT je3rpa 3aBUCH O yria usmelhy
CIIMHA CTama ca Kora ce BPIIM €MHCH]ja U MpaBlia eMUcHje caMor GpoToHa, MehyTiM, Mepemem
MHTEH3UTETa raMa 3padera HEKOT M3BOpa HE MOXKE Ce NMPHUMETUTH HUKaKBa IPOCTOPHA
aHu3oTponuja. Pasnor 3a To je mTO Cy MOJ HOPMAJHUM YCIOBMMa BEKTOPH YTaoOHOT U
MarHeTHOI MOMEHTa XaOTHYHO YCMEPEHH y MpOCTOpYy. AKO IMOCMarpaMo TO y KBaHTHO-
MEXaHWYKOM CMHCITy, y TIOCMaTpaHOM CKYITy Y HOTIIYHOCTH je jeJHaKa HaceJbeHOCT CBAKOT
on (21 + 1) maraeTHux mojaCTama. A TO OM najbe 3HAYWIO da Cy MelycOOHO MOTIYHO
jenHaku OpojeBH je3rapa Koja MMajy HEKY OJf MOTyhHX KOMIIOHEHTH YraoHOT MOMEHTa
(I,1-1,..,—(I —1),—1 y jenuuunama h) 1y oce KBaHTOBamba, Koja je Hajuenrhe oapelheHa
CIIOJbALIFbUM MarHeTHUM ToJbeM. [IpocTopHa anm3orponuja he ce mokazaTu y WHTCH3UTETY
rama 3padema y CiIydajy KaJa cBa MarHeTHa IOJCTama OKapaKTepucaHa KBaHTHUM OpojeM m
HUCY TMOJ[jeTHAKO BEpPOBAaTHA, OJHOCHO aKO IOJACTama HUCY jeqHaKo momymeHa. OBako
neuHuCcaH cucteM je opujenmucan cucmem. CHCTEM ce MOXE OpPHjEHTHCATH Ha JBa

Ha4dyuHa:

e Axo je Behu Opoj cmmHOBa ycMepeH y JeHOM CMEpPYy OCE€ KBaHTOBambA,
OJTHOCHO aKO j€ pa3JInYHTa IMOIYHEHOCT MOJAHNBOA Ca MarHETHUM KBaHTHHM
OpojeBrMa m 1 —m. Y OBOM CIIy4ajy CHCTEM j€ HOJ1APU306aH.

e Vkonuko BepoBaTHoha HOMYyHEHOCTH MOJHMBOA 3aBUCH 01 Mm% (0BO ce jaBiba
IpU MHTEpaKLUWjU je3rpa W TpajHjeHTa eNeKTPUYHOr I0Jba), Tajga je
HAceJbeHOCT TIOJHMBOA Ca MAarHeTHUM KBAaHTHUM OpojeBUMa m M -m

nmojjeaHaKa. Y OBOM CITydajy CUCTEM j€ ycMepeH.

3a Mepeme aHHW30TPONHje y HWHTEH3UTETY rama 3padyema y pa3sHUM I[paBIUMa,
HEOMXOJIHO j€ OPHjEHTHUCATH je3rpa PaJMOAKTUBHOI HW3BOpPA, a TO CE€ MOXE IMOCTHhHM Ha

HEKOJIMKO HAaYHUHA:

e Memoo Huckomemnepamypckux HyKI1eapHUX OpujeHmayuja — NPUMEHOM
JaKMX MarHeTHUX 10Jba Ha HUCKUM TeMIieparypama (mrto he y oBom pany 6utu
JIETaJbHO OIHCAHO).

o Memoo oupexuyuonux yzaonux xopenayuja — OBoM MeTONOM ce oxapehyje

BepoBaTHONA eMuCcHje 1Ba CYKIIECHBHA 3paKa U3 je3rpa Mo ofpeheHuM yriom,
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0e3 003upa Ha KHUXOBY MOJIAPU3ALH]Y. 32 CYKIIECUBHE 3paKe Ce Kaxe Jia YHHE
Kackaoy.

o Hykneapne peaxkyuje — T10CTOje pa3HE HyKIICapHE peaklMje H3a3BaHe
yecturiama 100po nepuHHCAaHUX CMEpPOBa M TOJapHu3alyje, Kojeé Ce MOry

HCKOPHUCTUTH 32 OPUjEHTHCAE je3rpa.

Jla 6u ce Moria u3padyHaTH yraoHa JUCTPHOYyIMja rama 3padera Wiu Ja Ou ce u3
U3MEpEHe aHU30TPONHje MT00HIa KeJbeHa KapaKTEPUCTHKA CTPYKType MOCMAaTpaHor je3rpa,
MOpe]] yraoHe 3aBHCHOCTH 3a IMOjeANHE Tpelia3e ca MarHeTHHUX IMOJICTarba, MOTPEOHO je 0CUM
KapaKTCpUCTUKAa CMUTOBAHOT 3payCiba IMO3HABATH W PCJIATUBHY IMOIMYHCHOCT CBAKOI' O[]

MOMYBKCHUX ITOAHHUBOA.

2.2. OPUJEHTALIUJA ATOMCKHUX JE3TAPA

3a cBa je3rpa ca CIMHOM pa3IMYUTUM OFf HyJ€ MOXKE€ C€ PEaJHO OYEeKUBATH Ja
Moceyjy YKyImHH MarHeTHH MOMEHT, CacTaBJbE€H OJ JOMPUHOCA M3 TPH H3BOpa: OpOUTATHO
KpeTame MNpPOTOHA, W YHYTpalllhbUX MOMEHaTa MpPOTOHAa U HeyTpoHa. CKalla HyKIJI€apHUX
MarHeTHUX MOMEHATa j€ eKCTPEMHO ycKa; HyKJIEApHU MarHeTOHN J€ CKOPO JBE XWUJbaJe MyTa
Mawu o bopoBor MarHeToHa ug KOjU jeé y B€3M ca aTOMCKUM eleKTpoHHMMa. Pactojame
n3Mmely HyklieapHUX HMBOA y MarHeTHOM TOJbY j€ Y CKJIaay ca TUM ojaroBapajyhe ycko, pena
10 neV/T. Ilpoceuna Tepmaina eHepruja o oko 10 neV oarosapa TemIepaTypH OJ caMo

100 pK.

= E
AE =H 1 (2.23)

VYkynHa HyKkJieapHa OpHjeHTalMja ce Moxke nmoctuhu xiahewmeM y30pka, Tako Aa
nmpoceyHa TepMmanHa eHepruja kT Oyme pema BeMYWHE pacTojamka u3Mel)y HHBOA.

[TomauBOM cy npeacTaBbeHu Ha Comny 2.1.
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pim,) plmy) pim,)
0 1 0 1 0 1
Lo 11 L] L1

m,
/ i — ey — N | E— e ] 1 E— X T I
AE

S om ) — ] — Em -1
——
1=3/2 \\““z = — - m— - — R 7

B —— ) —— W] +3/2

B=0 BUCOKa T kT~uB hv = AE

3
Cnuka 2.1. Hyxkneapno cmarve ca CRUHOM h — y maecnemnom nomy, Hu8o ce oenu y

NOOHUBOE — CA CMAlbEIbeM MeMnepamype, Hace/beHoCm NOOHUBOA Nocmaje HejeOHaKka —
noo0 ymuyajem pe30HaHmue paouopexeenyuje, Hace;beHoCm NOOHUBOA ce NOHOBO

usjeonavasa

Pagu Gosber objammema yTHIaja TeMIIEpaType, MOXKEMO IOCMaTpaTy Mojapu3alujy
jesrapa MeToJIOM HUCKOTEMIIepaTypCKHX HyKJIeapHHX opujeHTanuja. OBaj MeToa KOMOUHYje
jako MarHeTHO II0Jbe, KOje HMHTEeparyje ca HyKJIIeapHUM MOMEHTHMAa, Ha BEOMa HHCKHM
TeMIieparypama, Kako je To aedunucano y [Stone, Postma, 1986]. Kao mto je Beh momenyTo,
UHTepakija u3Mely jesrapa ca CIOMHOM pa3IMYUTUM OJ HYyJI€ W MarHeTHOr I10Jba
nojpasymeBa Jeo0y HHBOa, Ha TNpuUMeEp, KIAaCHYHO ZE€eman-oBo Iename HYyKJIeapHUX
nogHuBoa. Ha coOHOj Temmeparypw, CBM OBH HHBOM Cy IMOJjEHAKO HACEJLEHU Jep je
TepMajHa €Hepruja 3HayajHoO Beha o/ eHepruje 1enama. AJM ca CHIKaBamkEeM TeMIIeparype,
HUBOMU Ca HIKOM €HEPI'HjoM ce CBe Bullle nonymanajy (Ciuka 2.2). HacesbeHOCT pa3nuuuTux

M — HUBOA aHcaMOna je3rpa nara je Boltzmann-oBom pacmonenom:

mAE

p(m) = —— (2.24)
S €57

V nperxonHoj penammju, AE = uB /I je eneprercka pasiuka usmel)y asa crama, B je jaunna

MAar"aC€THOT I10Jba.
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[npnmeHa MarHeTHor no%
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Cnuxka 2.2. Ilpunyun LTNO: jesepo ca cnunom I (Ha npumep, I1=2) u HyxneapHum momenmom
Uy macnemuom nowy B uma 21+1 (y konkpemnom npumepy, 1=5) enepeemcrux nusoa, ca
enepeujckom pasiuxom 00 UB /1 usmely nusoa. Kaoa je memnepamypa 0080610 Hucka,
HajHudcU HU8o he bumu Hajeuue Hacemwen. Hacemenocm paziuuumux Hugod je oama

Boltzmann-osom pacnooenom

Jla 61 ce mocTUrao 3a70B0JbaBajyhu HUBO NoJjapu3aiuje, Tepmaisa enepruja kT mopa
OWTH UCTOT pena BeJIMYMHE Kao 1 Zeeman-oBo 1ename, B /1. OBaj ycioB 3axTeBa MarHeTHa
nosea jaunHe of oko 10 T u jawa u TemmepaType pela HEKOJIMKO MUIMKeIBUHA. HajHioke
IPAKTUYHO JOCTIDKHE Temrieparype cy oko 10 mK, koje ce Mory moctuhu y XenujyMCKUM
*He/*He “dilution refrigerator” — cucremnma 3a xmaljeme. JIpyriM, CIOKEHHJIM TeXHHKaMa
xnahema Mory ce JocTHhU U HIDKE TeMIIepaType, alli ce He TIOCTIKE PeJaTHBHO BUCOKa Moh
xyahewa KpuocTara. 3a TUIIMYHA je3rpa, OBO O3HayaBa Jia nojapusyjyhe mosse Mopa OUTH y
orncery 10-100 T. Moryhe je npumenuTH nossa jauude 10 T ca BeJUKUM CyneprnpoBOAHUM
MarHeTHMa, ajli OBO pelIeHke HOCH ca COOOM HEKe OUeKHBaHEe TeXHUUKe mpobieMe. Jenan on
HAuMHa je J1a ce UCKOPUCTH XurepduHo nosbe Byr Koje ce noduja MMIUIaHTALIMjOM je3rapa y
KpUCTAJIHY pewmeTKy (¢epoMarHeTHOor Mmerajga. XuneppuHa mosba Hedywcroha y
(dbepoMarHeTHUM MeTaluMa Cy TapajienHa (WM aHTUIapaliellHa) Yy OJHOCY Ha JIOKaIHY
MarHeTH3alujy, ¥ Kkpehy ce 10 HEeKOJMKO CTOTHHA Tecia y 3aBUCHOCTH 0] KOMOMHOBaHUX
HeuncToha MaTpuue Yy KoOjy je U3BpIIeHAa HWMIUIaHTalMja. TUOMYHM (epoMarHeTHU
MaTepujadul y KojuMa C€ BpPIIM WMIUIAHTAIlMja Cy TBOXNHE WM HUKAJI, ¥ OHU CE MOTY
HaMarHeTucaTy J0 MOTIYyHEe caTypanuje peraTuBHO cinabum mosbuma ox 0.1 mo 0.5 T — koja

ce jeTHOCTaBHO MOTY MOCTUNM MaliuM CyNepnpoBOAHMM MarHeTuma. CBa CymneprpoBOjHA
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moJjsa Cy KO-aKCI/IjaJ'IHa ca IIOJbEM CIJICKTpOMArue€ra, Ima cCy THMC I[C(l)I/IHI/IcaHC oce

moJIapu3aliyje 3a CBa je3rpa y pemeTkd MaTpHIIe.

Kana cy panmoakTuBHa jesrpa moiapu3oBaHa, EMHCHja BbUXOBHX IPOAYyKaTa pacrajia

ouhe anm3orpornHa. Cnuka 2.3, mokasyje THIHYHY YTaoHy JUCTPUOYIH]Y Y U B 3payucma.

S e ~ . —
S = e
R i

(a) (b)

Cnuka 2.3. Tunuuna yeaona oucmpubyyuja 3a y spayerse (a) u 3a f 3pauerve (6) y pynkyuju

00 yana 0, yena usmehy npasya emucuje u oce opujenmayuje.

Emucuja y 3padema ce MaHH]ecTyje MCTO y CMEpPY Ca MarHeTHHUM IIOJbeM U Yy
CYIIPOTHOM CMeEpY, JOK Ko [} 3pauewmha HeMaMo UCTH ciydaj. OBo ce MaHU]ecTyje JUPEKTHO
Ha OJp’Kame MapHOCTH y €JEeKTPOMarHeTHUM HHTEpaKifjamMa U HEeOoJp)Kamke MapHOCTH Yy

clabuM MHTEpaKIjama.

2.3. MEPEWE HYK/TEAPHUX OPUJEHTALIUJA

Pa3zmarpamo ycamibeHO, HECTaOMIIHO je3rpo, ca JAePUHHUCAHOM OCOM CHMETpH]E.
[Tpunkom cBor pacmaza je3rpo he eMUTOBAaTH YECTHUILY MOl HEKUM YTIIOM ¢ y OHOCY Ha OCYy.
[TonaBbameM OBOT Tpolleca BHINE MyTa, Y ONIITeM ciydajy he ce Hahum na yraoHa

TUCTPUOYIHja EMUTOBAHOT 3payerha HHje U30TPOITHA Y OJJHOCY Ha OCY.

ErzaktHa nuctpudynuja je GyHKIMja HHUIM]ATHOT ¥ (PMHATHOT HYKJICApHOT CTamba U

TUNA pacnaaa. Y MPaKTUYHOM EKCIIEPHUMEHTY HHje Moryhe MOTIyHO MOJaph30BaTh je3rpo
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KOje Cce HMCHHTYyje; Ha KOHaYHMM TeMIlepaTypaMa CBH MOTYhH IOJHHBOHM Cy HAceJbeHH Y
ckiany ca Boltzmann-oBom pacnogenom. M3 Ttor pasmora jako je OWTHO MpaTHTH

TEMIIEPaTypy y TOKY €KCIIEPUMEHTA, ¥ Y3€TU Y 003HUp U CTEHCH HOoIapU3alyje.
[TocToju HekomuKko MOryhux HaunHa Mepema:

. Y NMR (,,Nuclear Magnetic Resonance *) ekciepuMeHTHMA HyKJIeapHe
MarHeTHE pE30HaHIIE MEpH Ce JeJbeHhe IOJHMBOA OJHOCHO pacrojame u3Mmehy
nonuuBoa. lloctymak 3a TO je Mepeme (PEKBEHIMje Ha KOjoj je3rpo TMOCTHKE
PE30HAHITY Y HAM3MEHUYHOM €JIEKTPUYHOM ToJby: hv = AE = gBuy. Y NMR/ON* —
EKCIICpUMECHTUMA HYKJICapHE MAarHeTHE DPE30HAHIIC Ha OpPHUjEHTHCAHUM je3rpuma,
MOXKE C€ JIeTeKTOBaTH pe30HaHTHa abcopOoBaHa eHepruja kKoja ce MaHuecTyje Kao
peayKIrja HyKJIeapHe Moyapusandje. Y XunepGuHAM TOJbMMa Ce HYKJICapHU g —
(dakTOopu MOTYy M3payyHaTH M aKO je TMO3HAT W CIIMH je3rpa MPOpadyyHOM C€ MOXKE
OJIPEIUTH HYKJICQPHU MarHETHU MOMEHT. Baxxu u o0paTHO, JOOpO MO3HATO je3rpo ce
MO’KE€ HCKOPHCTHUTH 33 MEPEHhe XUMEPPUHOT M0JbaA.

. MarneTHu MOMEHT c€ Takol)e MO)Ke MEPUTH HUCIUTHBAKEM BapHjalvja
aHU30TpoOMHje 3pauewma y (QpyHkuju ox Temreparype. OBa TEeXHHKa j€ pETaTUBHO
HeTayHa, anu nmoMohy me ce Mory JOOUTH W CIIUH M MOMEHT je3rpa. TemmeparypHa
3aBUCHOCT ce Moke koMOuHOBaTH ca NMR ekcnepumeHTOM y ciyuyajy Kajaa je
HYKJIEAPHU CIIMH je3Trpa HEeTO3HarT.

o JleTalbHUM MepemHMa YraoHMX JIUCTpUOylMja 3padema MOTry ce
nobutu mH(OpMaIMje O MYITHUIIOJHOCTH Tpelia3a y TOKY pacraja, CIIHMH-TIapHOCT

OCHOBHOT CTa}Laje3rpa MpeTKa U CIIMH-ITAPHOCT CTaka je3rpa IIOTOMKa.

17 ekciepUMeHTH HyKJleapHe MarHeTHe pe3oHaHIle y cHomy ("on line")
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2.4. ®OPMAJIN3AM HYKJEAPHUX OPUJEHTALUJA

Yonmrtenu u3pas 3a U3MEpeHy YyraoHy JUCTpUOYLH]y 3pauetha U3 OpUjeHTUCAHOT

jesrpa je:

W) =1+f ) BilrAQaPi(cos ) (225)
A

Y oBoM uspasy:

. W(0) = Neo1a(0)/Nwarm(0) , 6 je yrao y oaHocy Ha ocy
nojapuzanje, a Ngyiq(0) U Nygrm(6) cy ombpoju nerekropa y oapeheHom
SHEepPrujcKoM orcery (y MUK Wik A0 3 CIeKTpa) Kaja Cy jesrpa mojapu3oBaHa (Ha
npuMep, Ha TEMIepaTypu OJ1 HEKOJIMKO MIJIMKEIBHHA, cold) niu Heronapu3oBaHa (Ha
npumep, oko 4.2 K, warm ).

. Maxkcumanna BpemHocT 3a A je 2+ Al. Kon 3abpamenor [ pacmana,
A = 1.V y pacnany, IMaMo caMo MapHe BPEIHOCTH 3a A.

o A) — KoepHIMJEeHTH OIHUCY]y paclojely €MHCHje Y3eBUIM y 003up
HyKJIeapHe oce. OBU Koe(UIIMjeHTH 3aBHUCE O] TOCMATPaHOT Mpesiasa.

o B)— opujeHTalMOHN KOE(PHUIN]EHTH, KOjH OMKCY]y MPOCEYHY BPEIHOCT
nojlapuzanyje aHcamb6na jesrapa. OBUM KoepHUIMjEHTHMMa JeQUHHUCAH je CTeNeH
HyKJIeapHe OpHjeHTaIlHje, 3aBuce oJ XxunephuHe MHTepakuuje uB u o Temmeparype
y30pKa.

. Uy — xoeduuujeHTH  oOmMCyjy Je-OpUjeHTALM]y  H3a3BaHy
HE/IETEKTOBAHUM TIpeia3uMa KOju NpPeTXojAe IEeTeKTOBaHOM pacmany. Ibuma je
M3pakeH ryOuTaK mojlapru3aiuje y TOKYy HeZIeTeKTOBaHUX Melympernasa.

. f— dpakumja (neo) jesrapa koja ocehajy myHy BpeaHOCT xurepduHe
uHTepakuje (mospa) uB.

J Q, — yBOIM y padyH KOHa4HE TUMEH3Hje JEeTEeKTOopa M W3BOpa, Kao U
e(UKACHOCT JETEKIH]e.

. P)— cy JlexxaHapOBH MOJIMHOMM.

. 0 je monapHm yrao usmelyy oce cuMeTpuje U cMepa EMHUCH]e 3paducha.
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[Mapamerpu A;, B;, U, u P, npencraBibajy OCHOBY 3a HMHTEpAaKIHjy; OHH y cebu

canpke “pusuky”. Jlok mapamerpu f u Q; 3aBHCE 0]l cCaMe SKCIICPUMEHTAIHE TIOCTaBKE.

VYTunaj oBux mapamerapa je wirycrpoat Ha Cruiu 2.4.

‘ iﬂ> opjeHTUCaHo cTake (jearpo "npegak”)

HeadeTeKToBaHW npenasn— U}

| i ,-> nobyheHo cTtame (jesrpo "noTomak")

HepeTekToBanu npenasn—————|U;
eTekToBaHW npenasn—|A. .
A P A7) [ | i > APYro nobyheHo cTare
neTekTosaHn npenasn— ———| A}
L 1 | fq> OCHOBHO CTake

Cnuka 2.4. [llema nykneapnoe pacnaoda, na Kojoj cy npukazana oéa mo2yha kanana pacnaoa.

Ilpena3su cy o3nauenu oozoeapajyhum napamempuma HyKIeapHux opujenmayuja.

Kaga Hema wuHTepMmenujanHux mneprypOanuja usmel)ly OpHjEeHTHCAaHHMX CTamkba MU
nerekToBaHux mpenasa, Uy = 1. Kama cy npucyTHe ABe WIM BHILE WHTEPMEIUjaTHUX
neprypbanuja mpe AETEKTOBAHOI IMpeia3a, Kao Koi mpeiasza |[,,) — |Ig), KOe(DUIHjeHT

JICOpHUJCHTAIIH]€ j& TPOU3BO]I Koe(HIrjeHaTa JeOpHjEeHTalM]€ 3a CBAKU Mpeia3 MOHA0Cco0.

JleTaspHuje 00jalImbemhe CBUX IOMEHYTUX KoeuIlnjeHaTa J1aTo je Y HaCTaBKYy.

2.4.1. YTAOHU AUCTPUBYLUOHU KOEOULUJEHTH, A,

[Tona3zHa Tauka MpH pa3MaTpamy CBAKOI Ipena3a jesrpa M3 OCHOBHOI cTama |i) y

¢unamHo | f) crame je yBek DepMujeBO 3J1aTHO MPABHJIO:

21 ~
Wi = ?l(leintli)lzpf (2.26)
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P

YV oBoj penauuju Hiy; - XaMHUITOHHjaH MHTEPAKLMJE, & Py € TYCTHHA (PUHATHMX
crama. OO3MpPOM Ja ce HUINTA HE 3Ha O HMHUIMjATHOM W (UHATHOM CTamy, YKYyITHA

BCpOBaTHOha mpeia3a €€ MOXC U3Pa3suTU Kao CyMa OTCIKaHa HaCCJT:eHOHIhy HHUBOA:

Wi 1) =2 Y ptm) |{tymy A1) s e

mymg
[Ipe nasme aucKycuje, Mopa ce eKCIUTMIIUTHO 00jaCHUTH XaMUJITOHH]aH HHTEPAKIINje U
IyCTHHa (UHATHHX CTama. XaMHJITOHWjaH W TyCTHHA (DUHAIHUX CTamka 3aBUCE OJI THIIA
WHTEpaKIHje; KOJ HHUCKOTEMIEpaTypCcKuX HykiIeapHux opwujeHrandja (LTNO - ,Low
Temperature Nuclear Orientation®), oBo o3Ha4aBa HyKJcapHH paciiaj KOju IpaTH eMHUCH]ja Y

3paka Wid 3 4ecTHIle.

T'ama pacnad

O63upoM Ha TO Ja y €JIEKTPOMArHETHO] MHTEPAKIMJU BaXKU 3aKOH OJpKamba
MapHOCTH, 3a Y pacmaj 3Ha4ajHU Cy camo MapHu A; KoepuIMjeHTH. YTaoHa AUCTpUOyIHja
rama 3payerma 3aBUCH OJI MYITHUIIONHOT KapakTepa 3payemha, OAHOCHO OJf MYJITHIIOIHOCTH
npenasa (eIeKTPUYHU WM MAarHeTHHU) U OJl YTaoHOT (aHTyJapHOT) MOMEHTa MHUIIUjaTHOT U
(bUHATHOT CTamka, OJHOCHO O] CIIMHA WHUIIM]AITHOT U (PUHATHOT CTama. Y OIIITEM CIIy4ajy,
HEONXOJIHO j€ y3€TH y 003Mp HajHIKA JBa JI03BOJbEHA pella MYJTHUIIOIHOCTH T0Jha rama
spauemsa, M (L) u E(L + 1) ca mapromhy (—1):*1. Jlossosmene Bpennoctu 3a L oxpehene cy

MMO3HATUM BEKTOPCKUM TPOYTIIOM:

L =1+L (2.28)

PenaruBHa aMIuiMTynma JBa pena je oJHOC Memiama (,,mixing ratio), §, a penatuBHU
MHTEH3HTET je haT kao §2. IIpenasu ca 3Ha4ajHOM KOMIOHEHTOM Tpeher pesma cy M3y3eTHO
peTku. 3a 3pademe AaToT KapakTepa (eIeKTPUYHO WM MarHeTHO), OJHOC Tpefia3a OmajaHe 3a
daxtop o ~10° mo jemuHmum mopacta L[2], dmaHOBM BumIer pema ce 300T TOra MOTY

oxbanuTy.
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ManI/I‘lHI/I CJICMCHT IIp€iia3a C€ MOKE O3HAYUTH Kao:

OBMUM MaTpUYHUM €JIEMEHTHMA j€ OIKHCaHa eJEKTPOMAarHeTHa HWHTEpaKIHja
N -,
HYKJI€apHE CTpyje Jy Ca MYJITHUIOIHUM TojbeM A7, Kapaktepa 7 (E€JIEKTPUYHOT WIIH
MarHeTHOT) M MYJTHIIOJIHOT pena L. PemykoBaHM MaTpuyHH eJIeMEHTH ae(pUHHCAHU CY
Wigner-Eckart reopemom:
> ()
JNAL

I L I;
2 F@x|r o\ 1 \L-M+Ig-ms ( f l)
<Ifmf|]NALM |Ilml> (-1) X “mp -M m, (I¢

I,) (2.30)

A 07HOC MemIama peyKOBaHUX MAaTPUYHUX eJIeMeHaTa je Ne(UHICAH Kao:

_ (I¢ 7N1‘T§7,T’)||Ii)

= m

(2.31)

fzv/ﬁ”) ||1i)

I'ne je L' = L + 1. Moxe ce MPUMETHTH JIa j€ MeIllambe KOXEPEHTHO, 003UpOM Ja ce
o0a MaTpUyHa elleMEHTa jaBJbajy CUMYJTAHO y CBakoM je3rpy. CXoIHO TOMe, M0jaBJbYjy ce

napameTpu uHTepdepeHuje y koedhuujeHTiMa yraoHuX pacrnozena,

_ F(LLIL) + 28 Fi(L L'Ipl) + 82F(L L' 1)

(2.32)
A 1+ 62
I'ne cy F xoedpunujeHTu nepuHUCAHN Kao:
' _ L+ (L LA L L /1}
Fy(L L'I1) = (=1)'*lr (LLIiA)(l - 0){1i Lo (2.33)

I'ne je X ckpahenn 3amuc 3a vV2x + 1. ¥V pedepentu [Krane, 1986] nar je mpernen

n3pauyHaTux F koeduiujeHara.

VY ekcriepyMeHTHMa y KOjUMa ce Mepe KoeQuIjeHTH Ay, 00M4HO je Moryhe u3pasutu
OJTHOC MelIama y MyJITUIIONHO]j cMer 6. On moceOHOT nHTepeca Cy ,,9UCTH Y TIpesa3u, Ha
IpUMep ca JONPHUHOCOM CaMO jJeJHOT MYJITHUIIONHOT pefa, mpenasu momyt E2 mpenasa.
OuekuBaHa acCUMETPHja y OBOM CJIy4ajy 3aBHCH CaMoO O] CIIMHOBA, KOJH YHHE J1a OBH MpEJIa3H

Oyay BeoMa KOPHCHH 3a ojjpeljuBambe TeMIepaType y30opka wid gppakiinmone Kkoucranre f.
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Bema pacnad

bera pacmag ce KOpUCTH Kao ONINTH U3pa3 IMOJ KOJUM C€ MOJpa3syMeBa €MHUCH]ja
€JIEKTPOHA, EMHCHja TO3MTpPOHA M 3aXBaT €JIEKTPOHA. Y CBAaKOM OJf OBUX CiIydajeBa
dbyHIaMeHTaIHA WHTEpaKIyja je ciaabda MHTEpaKIyja, MPEHOCHOLM OBE HHTEPAaKIHje CYy
suptyenHe uectuie W' u W - “Bupryenne” jep je Ha enepruju ox 80 GeV muxoBa Maca
MHOTO Beha o eHepruje koja ce mobuje y pacnaxy. W 6030HU ynapyjy JIBe JIaKe YECTHIIEC —
eIeKTPOH (WM TO3WTPOH) M (aHTH)HEYTPHHO — y3 je3rpa Koja ce pacnaaajy. Hdujarpamm

Moryhux mporieca cy npeacraBbenu Ha Crauu 2.5.

eMuCuja enekTpoHa

emMucuja nosuTpoHa

+
+

3axBarT eJfiIeKTpoHa

Ve

Cmuxka 2.5. Moeyhu kxananu 6ema pacnada

3axBar eleKTpoHa Ce JETEKTyje MHIUPEKTHO, TOCpeACTBOM X — 3paka eMHTOBAHHUX
TOKOM CITyLITama €JIEKTPOHA HU3 HUBOE YCIe/ MOMyHhaBamba MecTa 3axBaheHor eleKkTpoHa.
Kapaktep oBux X — 3paka je oapeleH eleKTpOHCKUM CTamkeM aTOMa M He 3aBUCH MHOTO OJ]
HyKJIeapHOr cTama. CXOJHO TOMe, 3axBaT €JIEeKTpOHAa HHje KOpPHCHA MHTEpakluja 3a

HCIUTUBAKkE HUICKOTEMIIEPATYPCKUX HYKJIEApHUX OpHjEeHTaIlH]a.
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VY anda u rama pacnaay go0uja ce ABOYECTHYHO (UHATHO CTame. 3a JaTH Ipena3
eHepruja oxbujeHe dvecTuile je (QUKCHpaHa W HEABOCMHUCICHA, Ta CE y OBUM pachaguma
no0uja TMHH]CKHU criekTap. Y OeTa pacnaanma (Kaja ce 04eKyje 3aXBar eJeKTPOHa) Jo0uja ce
TPOYECTUYHO (PMHAITHO CTame, IIPH YeMy C€ YBOIM JOJIATHH cTerieH cinobozae. CrekTpu Oerta
pacrajza cy CXOJHO TOME KOHTHHYaIHH, 003MpPOM Jla C€ €HEeprHja pacraja MOXe MOICITUTH
u3mely enexkTpoHa W HeyTpuHa y OWIO KoM omHOcy. PemarnBHO MacuBHa jesrpa abcopOyjy
3aHeMapJbUBU 10 eHepruje pacmana. [loctoju MHOrO ImTeparype o ciiaboj MHTEpaKIHUjH,
HEKe O]l OBHX pedepeHIl HaBeJICHE Cy y JIMTepaTypHOM IMperieny Ha Kpajy pama [Wu,

Moszkowski, 1966], [Strachan, 1969], [Konopinski, 1966].
bera pacnagu ce Mory noJienMTH y JIBE Kilace:
1. lo3somenu 6ema pacnadu, y kojuma JENTOHU HE HOCE OPOUTATHH MOMEHT.

OHu ce najbe MOTY MOJCIUTH Ha Fermi-jes [-pacnao, y kome Cy CIIMHOBH JIETITOHA
anTunapanensu u uny ao /] = 0, u Gamow-Teller f-pacnad, y KoMe Cy CIUHOBH JICIITOHA

napanennu u uay a0 / = 1. Cenekiriona npaBuia 3a J103BOJbeHU OeTa pacmaj cy:

Ii—If=0wm £ 1lum; =mny (2.34)

3al; — Iy = +1, nonpunoc aajy camo GT MaTpu4YHH €IEMEHTH:

A (D) =7F ;%Fl(l 11:1;) (2.35)

3alf = I; — 1, pacnioziena  yecTuIia jara je u3pa3om:

~
=

P+

B;(1;) cos(6) (2.36)

31

Aszaly=1;+1,

i

m&(m cos(0) (2.37)

Kana je I =1; # 0, mory ce moroauTtu u Fermi-jee u Gamow-Teller pacman.

Koedummjentn yraone nuctpulyiyje ce y ToM Cliydajy MOTy U3pa3uTH Kao:
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2pF,(11ID+yF(0111)

A, (B =F== 2.38
(BH) = F2% e (238)
A TIeJIOKyTIaH M3pa3 3a YraoHy TUCTPUOYIIH]Y C€ MOXKE U3PA3HTH Kao:
Wpe(6) =1+ 20— { 12 }B(I) ) (2.39)
+ = - —y cos .
g c1+y*(3Ta+D V3 )
r7ie je ca y 00eJIeKeH OJJHOC MEIIama.
Cy(1)
y = C: = (2.40)

[Ipensnak A xoedpunujenara y  pacnany je temko ofpeautu. OOHMUHO ce mocmarpa
jennocraBan Gamow-Teller pacnaa, rae je cnimu ycmeped HaBuiie 3a L = 0 Ko HEyTpoHa

KOjH Yy pacnay npesiasu y CliuH ycMepeH Hanuxke 3a L = 0 - npoToH, ciuka 2.6.

YL
C’P } C;D - él_

ley)
o

b=

Pe

Cnuka 2.6. bema pacnao nonapuzoeanoz Heympoua

—

Jlaboparopujcke oce cy aeduHHCaHE TMPUMEHEHUM MAarHeTHUM ToJbeM, B .
MHTepakuMja ca MAarHETHUM JUIIOJIOM HeyTpoHa je H = —ji-B, ma je OpHjEeHTHCaHO

WHUILIU]jaIHO CTarbe [I aHTUIApalesHo ca B. 3a HeyTpoH ¢ dakrop je -3.286, ma je i
AHTHUIAPATIEITHO ca BEKTOPOM CMHHA. Y (DMHATHOM CTamby MPOTOH MOpA UMATH CIIUH YCMEpEH
HaHIDKE, JTOK EJIeKTPOH W HEYTPUHO MOpajy MMaTh CIIMHOBE YCMEpeHe HaBuie. 3a cialdy
WHTEPAKIH]y j€ KapaKTePUCTUUHO HApPYIICHE 3aKOHA OJpKamka MapHOCTH (XETUIUTET
eIeKTpOHa y OeTa pacmaay je HeraTUBaH, JOK j€ XENUIUTET IOOMjeHOr aHTWHEYTpPHHA

MO3UTUBAH). Y CKIIay ca TUM, MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja €JICKTPOH MOpa OUTH €MUTOBaH y
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CMepy CYNPOTHOM CMEPY MAarHeTHOT T0Jba, a TO Ja’b€ 3HA4YU Ja Cy KoepuuujeHTH A;B;
HeratuBaH. Kol HEYyTpOHA y CIIOJbAIIE-EM MAarHETHOM T0JbY KOSPUIUjeHT B, je mo3uTHBaH, a

A;(B7) je HeraTusan.

2. 3abparenu 6ema pacnad —y KOMe nap JIENTOHA OJTHOCH YTaOHU MOMEHT M3 je3rpa.

3abpamenn Oera pacmaj MoXe OUTH HM3Y3€THO CJIIOXEH, ca JOIMPHHOCOM ITyHO
MaTpUYHUX elleMeHaTa. 300or Tora heMo ce 3ajgpkaTé camMoO Ha MpPBOM-3a0pameHOM [3
pacmany, y KoMe map JISITOHa OJTHOCH CaMo jeJIHYy jeAMHUILY yraoHOT MoMeHTa. CeneKImoHa

npaunacy: l; —Ip = 0,+1, £2 nm; = —ny.

300r CIOKEHOCTH IENOKYmHOr (opMaiam3Ma, 4YEeCTO C€ pa3Marpajy camo
3amoBosbaBajyhe ampokcumanuje KymonoBa wnum & — amnpokcumanuja KojumMa  ce
npernocTasba 1a je (aZ)? K 1u & = aZ/2R > E,. Oszie je @ koHCTaHTa (UHE CTPYKTYPE,
Z je Opoj mpoTOHa je3rpa mpeTka, R je MoixynpeyHukK y jequHunama peaykosane Komntonose
tanacue ayxuHe ( Ao =3.86-10713m ), a E, je ykymHa eHepruja y jeauHUIIAMA
mec? = 0.511 MeV. Y oBoM ciyuajy, A; KoeduIMjeHTH NPBUX 3a0pameHnX OeTa pacmaza ca

I =I; win [; £ 1 caja 3anpkaBajy MCTH OOJIMK Kao KOJ 103BOJbEHMX OeTa pacnana jaar

penanujom (2.38). 3a pacnane ca Ip = I; + 2:

>+ 0.6 p?
A5 =210

+ EWQ(Z 2 I¢1;) (2.41)

V oBoj penauuju, ¢ = (Ey — E)/c v npencraBiba MOMEHT HEYyTPHHA.

Op6uranau MmoMeHT L = 1 3a map sienToHa yBoJu Bulle Koepuuujente A, u Az. OBu

KOe(DUIMjeHTH Cy YIIIaBHOM 3aHEMapHBH, OCHM Y PETKHM ciiy4dajeBuma [Vanneste,1986].

2.4.2. OPUJEHTALWOHU KOEOGULHUJEHTH, By

Koedummjentnma 4 omucaH je camo caMm pacriaj y OJHOCY Ha WHHIIM]aJIHO CTame. B
KOC(HIMjEHTH OIHUCYjy OpHjEHTalMjy aHcambia y OJHOCY Ha JJabopaTOpHjCKy OCy, Koja je

neguHUCcaHa MarHeTHUM TIOJbE€M KOje BpIIM opHjeHTanujy. OJHOCHO, OB Koe(dHIUjeHTH

55



HyxksieapHe opujeHTanuje

OIHCY]y CTEIeH Moyiapu3anuje ancambna jesrapa. OHu cy ¢yHKIMja WHTepaknuje uB u
temmeparype. 3amnpaBo, B koehunmjentu cy jequnu koehuipjeHtd u3 penamuje (2.25) xoju
Cy Y QYHKIHjH OJ1 TeMIIepaType, ¥ MOTY 4eCTO OUTH OJBOjEHHU O APYyrux mapamerapa. Kama
je Temneparypa T pellaTHBHO BHCOKa y OJHOCY Ha Temreparypy uarepakuuje T, = uB/Ik,
aHcaMO1 je HeopujeHTucaH u B; — 0. Kaja ce Temmeparypa CHU3M U IIOCTaHE MaJia y OJTHOCY
Ha T, B xoedunujeHTH Texe Ka KOHAYHUM TpaHMYHUM BpemHocTuma. OO03upoMm na je
Temneparypa T o0uuHO yrnopenusa ca Ty, HEOIIXOHO je Y3€TH Y 003Up U TeMIIepaTypy MpH

n3padyHaBamwy B).

XaMUITOHUjaH UHTEPaKIH]je je:

H=—f-B (2.42)

Pasnuka enepruja uzmel)y cyceHUX cTama je:

uB,
Iy

Kao nocnenuiia MmarueTHe AUMOHE HHTEPAKIM]e, HYKJIEAPHU HUBO Ca CIIMHOM J IIera
ce Ha (2] + 1) noaHMBOA O3HAYEHMX KBaHTHUM OpojeBuma M, m = —J -+ J. HacespeHocT
OBHX pa3IMYUTHX M crama je pgara Boltzmann-osom pacmomenom, pemanuja (2.24).
OpHjeHTalMOHN TapaMeTPH Cy Y JUPEKTHO] BE3W Ca IMapaMeTprMa HaceJbeHOCT p(m) mpeko

penarnuje:

By =12+ D@+ D1 Y (0 () pom (2.44)

Wigner-oB 3-j cum0on orpannyaBa A Ha MaKCUMaJIHY BPEIHOCT o1 2/. 3a 103BOJbEHH
B pacmag peneBaHTHH cy camo B; koedwumujeHTH, T0K Cy 3a Y pacmaa OWTHH caMO TapHH
koepuuujeHT (y mpakcu cy To koepuuujentu B, u B,). lllTo je Bumm pex B, Temneparypa
Mopa OuTH HIKa Ja Ou Qakrop oBor peraa y penammju (2.25) 3Ha4ajHO IONPHHOCHO
3amakeHoj aHw3orpornuju. Kao wmiycrpamnuja, Ha cimnu 2.7, MpUKa3aHa je TeMmIepaTypcka

3aBUCHOCT Koedunujenara B, B, u B, 3a crame | = 2.
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Cnuxa 2.7. Temnepamypua 3agucnocm xoegpuyujenama By, B, u B, 3a cmarve | = 2
npukazana y udy ¢yuxyuje B = Tin: /T 20e je Tiyy enepeujcka pasnuxa uzmehy 0sa m cmarba

nooemena Boltzmann-oeom koncmanmonm k.

Tpeba HanmoMmeHyTH Aa ONUC MOJapu3alldje ca OBaKBUM B, koedulujeHTHIMa BaxXu
caMO aKo je MOCTUTHyTa TepMalHa paBHOTeka u3MelyaHcambna jesrapa W KpHCTaTHE

peleTKe MaTpHUIe, Y CYIPOTHOM MOpa C€ Y3e€TH Y 003Mp M HEMOTIyHa pellakcaiyja jesrapa
[Klein,1986].

OpujeHTalnOHH NTapaMeTPH Ce MOTY MPUKA3aTH U PEALI]jOM:

o G L

B, (Iy) = Al —m_m_0 (2.45)

mAM)

Zme( kT

TaGene B koepuuujenata gare cy y pedpepenun [Krane,1972]. Ananutuuku n3pas 3a

B, je:

3 1Y Ay 2l +1 (21, + DAy
_ L _ 2.46
B (o) [10 o + 1)] lz coth oy~ 2 Ot Tr (2.46)

OB1ie ce MOHOBO JI0THYE MUTAE MMOoTapuTeTa. Y MPEeTXOAHOM u3pasy, B, je HeraTuBHO

ako je Ay mosutuBad. lllta ce mecu kama je xumeppuHO MOJbE HETATHBHO, KAao IITO j€ TO
ciy4daj kon HukIa u reokha? OHa ce MOXe WK MOHOBO JAeduHMCcaTH TabopaTOpUjcKa oca
WU ce MakJbuBHje AcPUHUIIE MPETXOTHU u3pa3. [pyra omija yHOCH Mambe KOH(Y3HUje H

Takolje MOKpUBA W Ciy4ajeBe Ca HEraTMUBHUM ¢ - (akropuMa, Kajga je BEKTop M

aHTHUIapajesaH ca BEKTOPOM /.
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Y uspasy (2.42) Buaumo 1a je Ay HeraTUBHO 3a HeyTpoHe (UL = —1.9), a Mo3UTHBHO

3a mporoHe ( W= +2.8). 3aapxkaBameM IMpea3Haka 3a Ay y TOCIEAmOj pelanuju,
3aKJbydyjeMo Ja je B; mo3uTuBHO 3a HeyTpoHe ([ je mapayie’THo ca Z - 0OCOM) M HEeTaTHBHO 3a

npotoHe (I je aHTUImapaseTHo ca Z - 0coM). AKO je XUneppuHO 1M0Jbe HETATUBHO, 3a/Ip)KaBakbe
CBUX TIpEJ3HAKa y MPETXO0JIHO] pelanuju Takohe pesynryje y oaroapajyhem momapurery B

KoeduIjeHara.

2.4.3. EQEKAT HEPETMCTPOBAHUX IIPEJIA3A, Uy

Yecto ce aemaBa Aa OPHjEHTHCAHO CTamkbe HUjE MHUIMJAIHO CTAHbE PErHCTPOBAHOT
npenasza. Haume, neTekToBaHo 3pademe HE MOpa OUTH €MHTOBAHO Ca CaMOI' OPUjEHTHUCAHOT
crama J. Moxe ce JJeCuTH J1a OHO MOTHYEe ca HEKOT Meljycrama J; Koje je JOCTUTHYTO ITyTeM
JEIHOT WJIM BHILE HEPETUCTPOBAHUX Iperia3a. Tummdan npuMmep je y mpesa3 KoMe mpeTxonu B

wiy apyru y npenas (Cruka 2.8).

Crnuxka 2.8. I'youmax anuzomponuje 3abenexcenoe y npenaza oopelet je koeuyujenmuma

u(gJiL)

Ako je | # J;, noroguhe ce aenumMuuyaH ryOMTaK opujeHTanuje. YIpaBo Taj ryOuTaK
ce u3paxkaBa KoepuuujeHTMMa U, koju cy y ¢yHKuMju ox J,J; u mynarunonHoctd L
Mehynpena3za. AKO MOCTOjU KacKaJa BUIIE CTama Mpe JOCTH3ama CTama J; WIM ako ce J;
CacToju O] Pa3IUMTUX CTama, MOpajy cé KOMOMHOBATH pasziauuuTH KoeduuujeHtu U, 3a

ypauyHaBame U oBuX edekara [Krane, 1986].

Ha npumep, ako ce mocmarpa eKCIEPUMEHT HyKJIeapHe MarHCHTE PEe30HaHIIe je3rpa

130gp, OPUJEHTHCAHO CTakE j€ OCHOBHO CTambe 303D, ca nepuojioM mosrypacnaaa o 6.3
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MUHYTa. Je3rpo 1303h Gera pacrnajioM Ipena3d y eKCIMTOBAaHO CTambe 1307e, Koje Beoma Op30
ramMa pacnaauMma mnpenasu Ha Hwke HuBoe [Giles, 2001]. Pemocnen osux nmorahaja je

nwinyctpoBan Ha Cnurwm 2.4.

W3 TexHUUYKUX pasiiora, MHOTO j€ JIAaKIIe MOCMaTpaTH raMa pacraje, a 3aHeMapHuTh
Oera pacmaa. Y CBakoOM CiIy4ajy, BpeMe KHBOTa HHUIMjATHOT CTamba |i;) mpe rama pacrnajia je
eKCTPEMHO KpaTKo, MHOTO PeZoBa BeIMYMHE Kpahe o1 permakcanmoHOr BpeMeHa MOTpeOHOr
Ia OBO CTame Johe y TepMalHy paBHOTEXKY ca XHUIEPPUHUM MarHeTHUM TIOJHEM.
OpujeHTanyja HHUIMjATHOT CTamka JICTEKTOBAHOT paciiaja Ha MPUMEpY je3rpa 1303b oapehena
je opujeHTanujoM ayrokuBeher OCHOBHOT CTama B3osh i), amm je meprypOoBaHa
HEeperucTpoBaHuM Oera pacnamoMm. HeperucrpoBanu mpena3d u3mel)y opujeHTHCAHOT U
WHUIMjAJTHOT CTama he WMMaTH TEHJCHIHWjy Ja TmoBeha HaceJheHOCT MarHeTHHX HHBOA,

IIPUIKMKOM 4Y€ra J0Ja3u 10 aTeHyaque aHI/ISOT}T)OHI/Ije PErucCTpOBaHOr paciiaaa.

U — koedunujeHTH omucyjy ACOPHjEHTALN]y HHHUIIMJATHOT (IIOYETHOT) CTama Kao
HocJeuIly HeperucTpoBaHOI pachaja. 3a YUCTHU Ipeja3 My/ITuUnojgHor pena L, koju ce

noroau usMely cramall;)u |I,), KoeduimjeHTH qeoprjeHTalrje ce MOTY Ae(GUHUCATH Kao:

Uiy 1) = (e e (2.47)
2 2

Tpeba nmpuMeTuTH Ja Mpenas3d Koju He Hoce yraoHu MomeHT (Fermi-jeB f — pacmas,
L = 0 anda-pacnan, EO ynyrpamma koHBep3uja) umajy m = 0 U KoA BHX c€ HE MOXKE
MMPOMEHUTH HACEJLEHOCT HUBOA. 10 je pasJior 300T Kora je y oBoM ciiydajy koeduiujeHt Uy

jemHax 1.

U - xoepujeHTH MOT'Y UIIaK KMaTH 3HATHO cJI0KeHu]y BpeaHocT. IIpe cBera, npena3
ce MOXK€ cacTojaTH Off MelaHux Mmyirumnona. O03UpoM Ha TO Ja je Mmojapu3aluja ocoOrHa
aHcaM0Jla HE3aBHCHHUX je3rapa, JICOPHjeHTAIMOHU KOE(UIMJEeHTH C€ MOTy NpUKa3aTh Kao

HMHKOXCPCHTHA OTC)KUILCHA CyMa.:

N Uil DL
ZCORD Y A (2.48)

3arumM, myTama O] OPUjEHTHCAHOT CTama |i,) 10 MoYeTHOr (MHUIMjaTHOT) cTama |ij)
MOJKE CaJ[pyKaTH KacKaly O] BUIIE O] JeJHOT mpera3a. Y OBOM Ciyd4ajy, J€OpHjeHTaIHja je

jenHoctaBan npousBon U, xoeduimjenara cBakor npenasa nocedxno. Ha nmpumep,
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U/l(Io Ii) = UA(Ioll) ) U/l(lllz) Ul(lnli) (2-49)

KoHauHO, ¥ MOYETHO CTambe MOKE OMTH HACEJhEHO Ha HEKOJHMKO Pa3IMYUTHX HauWHA.
Jom jemHom, pdeopujeHTanMja ce JAePUHUINE KAa0 HWHKOXEPEHTHA OTESXKHICHA CyMma

MoryhHocTu:

Ur(ly - 1) = ) wnlUpnlly - 1] (2.50)

n
VY 0BOj penaryju Cy HHTCH3UTETH TpaHamba HOPMUPAHH TaKo J1a je Y., W, = 1.
Tpeba jom pehu m ;ma ce HEe TMOjaBJbYjy Y CBAKOM CKCIEPUMEHTY HEPETHCTPOBAHH

npenasd. OTHOCHO, MPOpavuyH aHMU30TPONHje HE MOpa YBEK CaAp)KaTH JCOPHjEHTALMOHE

Koe(ulrjeHTe.

2.4.4. YIAEO JE3TAPA KOJA OCERAJY ITIYHY BPEAHOCT XUIIEP®UHOT
[10JbA, “FRACTION IN GOOD SITES”, f

OBaj Koe(UIMJEHT OIHUCYyjeé CBEOOYXBAaTHO CMamEHE aHU30TPONHje HE3aBUCHO O]
TeMmIeparype, Koje je y Be3u ca MUKPOCKOIICKOM IO3UIIUjOM je3rapa yHyTap (oJjiuje MaTpuiie

y KOJy ce je3rpa UMIUIaHTHPA]y.

VYTInaBHOM ce eKCHepUMEHTH HHMCKOTEMIIEpaTypCKUX HYKIEapHUX OpHjeHTaluja
ociamajy Ha To Ja he xuneppuHo mosbe 006e30eAUTH jaKo MArHeTHO MOoJbe MOTPEOHO 3a
OpH]jEHTAIH]y je3rapa Ha TeMIlepaTypaMa Koje ce MPaKTHYHO MOry jJocTuhu. Jesrpa yzopka
ocehajy myHo nejcTBO XumneppuHOT TOJha CaMO aKO Cy 3ay3eTa CyOCTHUTYIIMOHA CTama y
,,CaBpIIEHO]* KPHUCTAJIHO] peueTku. KBanureT KpucTaiHe pemieTke M Opoj aroma Koju
OKYIHpajy ,JIOIIE* JeJI0OBE 3aBUCU OJf METOJe MPUIIPEeMe M XEeMHUjCKe MHTepakuuje usmehy
MMIUTaHTHPaHUX je3rapa (Koja ce MOoHallajy Kao HedrcTohe y KpUCTalIHO] PEeLeTKH) U je3rpa
Matpwuile. ,,Jlomu* 1e10Bu MOry OMTH UBHUIIE KPUCTAJla WM HEKH JPYTH 1e(eKT y KPUCTAITHO)]

PEILIEeTKH, WM MHTEPCTULIMjaJIHA CTama U3Mel)y Tauaka y pereTky.

VY30puu NpUnpeMibeHH TEPMATHOM TU(Y3UjOM YE€CTO MOCEAY]y BEOMa BEIUKH YIE0
jesrapa koja ocehajy myHo aejctBo xumepduuor mosba, koedurujent f ckopo 100%. Ha

BHCOKHM TEMIIepaTypamMa KpUCTallHa PEIIeTKa MaTPHIIe OYBPCHE OKO aTOMa HeunucToha.
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V30puy NpUIpeMIbeHH UMILIAHTALN]OM HMajy Mamy BpenHocT koedumujenrta f. Ako
ce, Ha mpuMep, uckopuctu enepruja ox oko 40 — 60 keV 1o jenHom joHy, Koja je TOBOJbHA Ja
ce MMIUIaHTUpajy je3rpa Heuwcroha Ha oko 1000 aromckmx mecra y marpunu. OBo je
JIOBOJGHO E€HEprHje Ja 3HAa4ajHO IMOPEMETH CTPYKTYpPY KPHCTAaJHE pPEUIeTKEe; 3ancTa HUje
TPUBHUjATHO MIPAKTUYHO U3BECTHU Ja C€ MMILJIAHTHPaHU aToM Hahe y “noOpoM™ mery pemeTke.
VY npakcu je mo3HaTo Jia XJIaJHH — UMILIAaHTUPAHH y30pHu 00M4HO Majy KoeduimjeHt f oko

80%.

CBaku MMIUTAaHTUPAHU jJOH Kpeupa Je0 TaKO3BaHOT ,,omTehema’ perneTke OKo yrnaaHe
Tayke, 1MOJ Ha3WBOM “‘Tauyka TOIJbera . Ha HHUCKMM TeMIiiepaTypama OBaj JIe0 CE€ M3y3€THO
Op30 xJaau, U Ha3uBaMo ra ‘“3anehen”. JOH MpojeKTHII HacTaBjba Aa ce kKpehe mopen 30He
TOTUBCHHA, U 3ayCTaBJba ce Tek mociie 10 — 100 mecra y penieTku gabe o1 ,,omreheHor mena.
duHATHY JIe0 TPajeKTOpHje YKIbyUyje 3aMEeHY JIaHIla Cy1apa, KOji OCTaB/ba HHTCPCTHIIH]ATHU
nedext y pemietkn Ha ~10 mecra gasbe. XunepGuHoO 1MoJbe HUjEe OCET/HUBO Ha Je(heKTe KOju
Cy yaajbeHH oko 4-5 mecra. Ha BummM TemmnepaTypaMa 30Ha TOIJBEHA CE CIIOpHUje XJIAIH,
IITO 3Ha4M Ja omreheme pelerke uMa BHIE BpeMeHa Ja ce pammpH (OJHOCHO TpeHece).
OBaj pe3ynTar je mmMpa 30Ha TOIJbEH-A, U UMITAHTUPAHU joH uMa Behy BepoBaTHOhy naa ce

Hahe y unm y OJIM3UHH ,,JIOIIET 1ea pelIeTKe.

[Togena nemoBa KpUCTAIHE pelIeTKE Ha “moOpe” U “moie” je BeoMa IM0jeTHOCTABIhEH
nprka3. Mo)ke MOCTOjaT W BUIIIC PA3TUIUTUAX PEIISTKH, CBaKa Ca PA3IMYUTHM XHIIEPHUHUM
nmosjbeM. AW Kaja J1eo jesrapa y BEeIUKO] MepH 3ay3Me qo0pe CyOCTHUTYLHOHE JENOoBE HUje
MOTpeOHO pa3MaTpaTd OHA] MamU JIe0 KOju ce Hal)e Ha HEe3rOJHUM MeCTHUMa JeTajbHHuje, ma

OHJIa ONTMCAaHU MOJIEJ ““‘CBE WJTM HUIITA’ 3a7]0BOJbaBa MOTpede ommuca.

Kana ce y3opuu mpurnpeMajy UMIUIaHTALMjOM, MOpa C€ BOJUTH padyHa Ja JOHU He
norahajy nenose ca omrehemuma U3a3BaHUM APYrUM UMIUIaHTanujama. Beoma Bucoka no3a
3padema he jako OIITETUTH KPUCTAIHY CTPYKTYpPY, I1a UMIUIAHTUPAHU JOHU TEXKE MpoHana3e
“mobpe” nenoBe. 30Ha TOMJbEHa ce 00MUHO mpoctupe ayx 100 MecTta y pemeTky, 0JHOCHO
10 nm. Ao y3MeMO OBY BpEIHOCT Ka0 MHHHUMAJIHO PACTOjame, MaKCHUMajHa /1032 Koja ce

2 Tako3Banm, “On Line” eKCHEpUMEHTH, OJIHOCHO

Moxke Tonmepucatd je 10%cm”
eKCIIEPUMEHTH Y CHOIly, 0OMYHO KopHcTe cHon uHTeHsuteTa 10° jona s™! umnnantupan y
noppumHy on (0.5 —1)cm?, ma ce Qonamja ca jeaHM Y30PKOM MOXKE KOPHUCTHTH

KOHTHHYAaJIHO HCKOJIMKO JaHa.
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V omtem ciy4ajy, dpakija f ce Moxke ofpeIuTH MepemheM aHU30TPOITHjE TTO3HATOT
Y Tpenasa y JIaHIly pacrhaja M30TOoIa KOjH € UCIUTYje, WIN Yy JIaHIy pachaja HeKOT Jpyror
M30TOMA HMCTOT elleMeHTa. AKO je PEerucTpoBaHa aHWU30TPOINHUja Mama OJ OYCKHWBaHE, OBAj
KOCPHIMJEHT Ce MOKe H3padyHatd (GuToBameM peianuje (2.25) Ha eKcrepuMEHTaIHE

nojatke y3umameM 1a je fcinobomnu napamerap (0 < f < 1).

Mako je ommcanu HayWH 3rojaH 3a oapehuBame koedwumujenra f mocpeacrBom
MO3HATOT Y pacmaja, MocToje W JPYrd HaYMHU Jia c€ OBaj KOCMUIUjEHT OApeau. Y KOJIHKO
HUjellaH TOTOJaH Yy Mpejia3 Huje aoctynaH, koeduiujeHt f ce Moxke oapeautd U u3 P
aau3otponuje GT mpemaza (pa3IMYUTH HU30TOI UCTOT €JIEMEHTA) ca BUCOKHUM CHEPIHjCKUM

IITHKOM.

2.4.5. EOEKAT M3A3BAH KOHAYHUM JAUMEH3U]JAMA JETEKTOPA, Q4

Q xoedpunyjeHTMA ce y3UMajy y 0O3Up CBH €(EKTH KOJU J0BOJAE IO peAyKOBamba
aHM30TPONHjEe a KOjU Cy y BE3M ca MOCTaBKOM JeTekropa. KoHauHe OUMEH3Mje y30pKa U
JMMEH3Mje JIeTEKTopa MMajy TeHJCHLH]Y Jla PeiyKyjy PErucTpoBaHYy aHHU30TPONH]y, Kao U
pacejame yectuna. Criospalikbe MarHeTHO IOJbE, Takohe, peMeTH IMyTame HaeJeKTPUCAHUX
YeCTHIla, Ma yrao JeTeKIHje y OJHOCY Ha OpPHWjeHTAIlMOHE OcCe BUIIEC HHjEe HCTH Kao
opuruHaiHu yrao emucuje 6. Ilyrame P dectuna u y 3paka u3mel)y u3Bopa U JeTekropa

6uBajy nopemeheHe Ha pa3nuuuTe HAYMHE.

[IperxoaHo cy ofjanimbeHn CBU KOS(UIMJEHTH KOjU Cy OMIM MOTpeOHH 32 padyHame

uoeaiHe yraoHe TUCTpUOYIH]je 3pauerha U3 paciaja TaAuKacToT U3BOpa:

Wigear(0) = 1+ f ) BylrAzPs(cos 6) (2.51)
A

VY TUNMHMYHO) TEOMETPHU]jH 3a EKCTIEPUMEHT HYKJICAPHUX OPHjEHTAIlH]a, TPOCTOPHH yrao
npema JIeTeKTopruMa U3 u3Bopa je uzysetHo Manu, < 0.1 % u moxe ce 3aHeMapuTH. A yrao
Mol KOjUM C€ TlocMaTpa W3BOpP Off CTpaHe neTektopa je Behw, perma 1 % 3a cranmapaHe
repMaHHjyMCKe JETEKTOpe, U MOpa Cce y3eTH Y 003Up MpH u3pauyHaBamwy. M3mepena yraoHa
muctpudynuja 3paderma W, oqsurea(0) € MOXKe HM3padyHaTH HHTErpabemeM Wig.q;(6) mo

3anpeMuHu AeTekTopa. Y wu3pasy 3a Wigeq:, JlekanapoBu moauHomMu P; jenwiHM caapike
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3aBUCHOCT oJ yria. Omuoc mamehy Wi easured U Widear j€ Y OYHKIIUJU caMO OJ1 TE€OMETPH]je
JETeKTOpa, U HE3aBUCTAaH je o (U3MKe HyKJIeapHOT pacmajaa. 3aTo ce Mopajy yBectd u (Q
KOC(DUIMjeHTH, KOjH YBOJE y pauyyH M KOHA4YHy YraoHy MOKPHUBEHOCT JETEKTOpa, OHU CY

KOHCTAaHTHH 32 oJipel)eHy eKcriepuMeHTalHy OCTaBKY:

Weasured @)=1+ fE B,U3A,Q; Py (cos 6) (2_52)
A

Q xoeduIMjeHTH Cy W3padyyHaTH U IpHKa3aHu y Tabemama ayropa Camp u Van Lehn
[Camp, Van Lehn, 1969]. Ha npumep, Tunudan repmannjymckn (HPGe™®) nerexrop usyserse
gyucrohe ca penaruBHOM edukacHomhy on 25% Moke WMaTH IHJIMHIPUYHH KPUCTAI

npeynuka 50 mm u gyxuse 50 mm. Y oBom ciydajy, @, = 0.9677 u Q, = 0.8951.

3a JeTeKkTope HACIIEKTPUCAHUX YECTHIIA CUTyallHja jé MHOr0 KOMIUITMKOBaHHja.
Yectuue ce kpehy 1o crupamHUM MyTamkaMma Yy MarHeTHOM II0JbY, LITO 3aBHCH O] CHEPTHje
YecTUlle M jauWHEe IM0Jba, Ka0 M OJl HMHHUIMjaTHe Tpajekropuje uectune. AbcopOyjyhu
MaTepHjaj, KOHKPETHO MaTepHjajl caMor Y30pKa, HMa Takohe BEIMKH YTHIA). 3a
eKCIIEPUMEHTe KOjH 3aBHce O]l oOpor mo3HaBama Wi4.,, KoedunujeHtu Q mMopajy Outu

EKCIUIMIUTHO U3PauyHATHU 3a CBAKH CIIy4a].

2.5. XUITEPOUHE UHTEPAKLUJE

Kao mro je Beh momeHyTo, MarHeTHa moJjba Koja Cy HOTPEOHO y €KCIIepUMEHTHMa
HUCKOTEMIEpaTypCKUX HYKJICapHUX OpHWjeHTalluja Cy U3y3€THO jaka. 3a BehuHy eneMmeHara,
HAjKOHBEHLMOHAIHMUJU METOJ 3a MpPHUMEHY OBHUX I0Jba J€ MCKOPUCTUTH MEXaHHU3aM
xunepunux ummepaxkyuja y (epoMarHeTHUM MeTanuMa. Mory ce KOPHCTUTH U ApYyrd
MarHeTHU MaTepujaliy, ajJd MeTald MMajy J00py TOIUIOTHY MPOBOJJBUBOCT U MOTY OUTH
3ajeMibeHu Ha kpuocraty “cold finger-a”, 3aTo ce MHOTO JTaKIiie MOTY OXJIQJUTH JI0 U3y3€THO

HHUCKUX TCMIICPATYypa.

18 High Purity Germanium - repMaHUjYMCKU leTEKTOPU BUCOKe YuCcTohe
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2.5.1. [TOPEKJIO XUITEP®UHOT I[TOJbA

CnuH — opOutanHa KpeTama €JIeKTpOHa y aToMy IMPOHM3BOJE MarHeTHE CUJIe Koje

JIeNTyjy Ha je3rpo. Y clI000HOM aToMy, HHTEpaKIlhja C€ CacTOjy U3 YETHUPH JIeTa:

e OpOUTAJHO KPETAH€ eJICKTPOHA

[Tospe y jesrpuma Koje MOTHUYE OJ] CIICKTPOHA ca OPOUTATHUM YTraOHUM MOMEHTOM l;

J1aTo je AMIICpOBUM 3aKOHOM:

S po (TAT Ko .
i’ = E 3 dq = —E 2 .uBli(rli 3) (253)

IJIE j€ 77, NOJIYNIPEYHUK OpOUTE, a Ug je BopoB MarHeToH. O03MPOM /1a CBU ENEKTPOHH y UCTO)
MO/JbYCLI MMajy HMCTY BPETHOCT 3a (rll._3), MOMYEHE MOJJbYCKE HE TOMPUHOCE YKYITHOJ

BpPEIHOCTH B;.

e CnuH eJEKTPOHA: eJIEKTPOHM ,,M3BAH* je3rpa

Jedbunucamem 7 ka0 BekTOopa W3Mel)y jesrpa M €NEeKTpOHA ca CIHMHOM S;, Ty je

jEMHUYHM BEKTOP /Iy’ BEKTOPA 7', CITMH CBAKOT €JIEKTPOHA J1aj€ JOTNPUHOC:

= Uo $i — 3(S; " 1)1,
B, = — .
Si 4‘T[ gS#B (TS:3) (2 54)

CnuHcku, g -paktop gs 3a enekTpoH je 2.002. 3aTBopeHe WM IOJIy3aTBOPEHE aTOMCKE
MOJIJbyCKe UMajy chepHy AUCTPUOYIH]Yy I'YCTHHE CIIMHA, Y TOM CIIy4ajy MpeTXo/iHa peJanuja

HE BaXXH.

e CHnuH eJIEKTPOHA: €JIEKTPOHM .. VHYTAP* je3rpa

Kon Taukactor jesrpa, camMo s-€MEeKTPOHU Jajy JAONPHUHOC 3aTO IITO OHU HMAajy
TanacHy (pYHKIH]Yy pa3TU4UTy OJ HYyJIe Y OKBUPY je3rpa. AKO MPETIIOCTaBUMO JIa je TajJacHa

¢yHKIIM]ja eIeKTpOHA apOKCMMATUBHO YHHU(GOpPMHA AYX JTUMEH3Hja je3rpa, U ako CIHMHCKY

. — 2
IYCTHHY MarHeTusanuje o0enexnmo kao My, = —gs,uB§l-|1,lJ5i(0)| , MarHeTHO ToJhe he OuTH:
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= Mo 871'M0i _ Ho8m

2,
@ =g 3 =~ gn 3 Isksl¥s (O] (2.55)

OBaj HONPUHOC je To3HaT Kao Fermi-jeB KOHTaKTHH U3pas3.

2.5.2. TIOJIAPU3AIIMJA JE3TPA

HpeTXOI[HO IMOMCHYTa TpH ACjia IIOTHYY U3 TCOpI/Ije jeI[HOF CJICKTPOHA. OHI/I, HIIaK, HC

y3UMajy y 003Up PErucTpOBame JaAKMX MArHETHUX XUTIEPPUHUX UHTEPAKIIMja Y HEKHUM jJOHUMA
5\ . .
TIOMYT, Ha IIpUMep, MaHrana II. Mn?* (3d5, L=0S§= E) je cepHU joH y KOME HETIOMyHheHa

BajieHTHa 3d JpycKa HUMaJIO HE OTPHUHOCH BpenHoctuma By, B; unm B,.

OCHOBHO CTame€ aroMa TeXH J1a UMa MakCHUMallaH Opoj elIeKTpOHA ca MapajieIHUM
cmaoBuMa (Hund-oBo mpaBmiio). YkymHa monapusanuja BaJICHTHUX CJIEKTPOHA JOBOJIU 0
nonymaBama opouTasa rnapajieIHiM CIHHOBUMA TaKo J1a c€ I00Hjy Apyrauvje TUuCcTpuoyluje
TYCTHHA Y OJHOCY Ha OHE ca aHTUMNapaienHuM cnuHoBuMa. OBaj edexaT JOBOIU /10 TOTa Ja
S-eNIEKTPOHU Y JbyCcKama y TMOoJbY YTHUY Ha KOHTAKTHO TOJbe (aTo cienehom penanujom) u

TO3HAT j€ Kao noxapusayuja jesepa (‘‘core-polarisation”).

=~ Ho8m
¢ 4m 3

N 2 2
95153 ) ([ @ = [0 @) (256)
ns
[Tonapuzamuja je3rpa ce MOXKE JaBUTH y CBUM aTOMHMA WJIM jJOHHMA, alld €JIEKTPOHHU
u3 d Jjpycku uMmajy Hajsehu edexkar. 3a 3d — u 4d — joHe BpeIHOCT 3a B, je anpokcMMaTUBHO
MpOoNopIHMOHaTHa Opojy HecmapeHHX eJeKTpoHa, rae 3d enekTpoHu nompunoce ca -11 T

cBakw, a 4d enexrponu ca -37.5 T cBaku [Stone,1986].

2.5.3. XUNNEPOUHA AHOMAJIU]A

VY mpeTxoaHOM ZiemTy je3rpo je ToCMaTpaHo Kao TauKacTo y mopehemy ca BeIMInHOM

TasiacHe (QyHKIH]je eneKkTpoHa. 3a B; u B oBa anpokcumanuja u najse Baxu. nax, B, Moxe
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3HAYajHO BapupaTH JYX 3allpEMHUHE je3Tpa, Ila CE Y OBOM CIIy4ajy eHepruja HHTEPaKInje

MOpa IpHUKa3aTu Kao:

E, = - f B i@ dr (2.57)

OBJIE j€ [{; TyCTHHA HYKJIEApHE MarHeTusanuje. Pa3inuuTd M30TONM MOCMATPAHOT €JIEMEHTa
MOTY MMaTH BEOMa pa3IMuUTe HYKJIE€apHE MPEYHUKE, IITO yTUYE Ha pa3inyuTa e(eKTuBHA

XxurepQuHa 1nosba.

Eo,
—=—(1+4+4) 2.58
E, U ( )

Benuunna A je mo3HaTta kao xunepguna aromanuja v Hajdemhe je BpJIo maia, Mama o1 1%.
Camo y HEeKMM, PETKHM CJIy4ajeBUMa Kaja ce CIUHCKU M OPOUTAITHU JTOTIPUHOCH HYKJICAPHHUX

JAUITIOJIHUX MOMCHATA ITPAaKTHYHO HOHI/IIHTaBajy, Taga A JOCTHIKC BPpCIHOCT OKO OKO 10%.
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3. JUHAMUKA HYKJEAPHUX
OPUJEHTAIIM]A

OBo mornassbe AeTa/bHO 0O0jallllkbaBa M0jaBy pellakcallije U BpeMeHa pellakcaluje y
KPHCTAITHOj PEHIETKH HCIMUTUBAHOT U30TOMNA Y KOMOMHAIM]H ca MaTePHjajIoM MaTpUIle Y KOjy
je Jjesrpo WMIUIAaHTUPAHO, Kao MW IHErOB YTHIIA] HAa Mepema Yy eKCIepUMEHTHMa
HUCKOTEMIIEpaTyPCKHUX HyKJIeapHUX OpHvjeHTanuja. Pemakcanmja je mojaBa koja aedunumie ga
je moTpeOHO M3BECHO BpeMe Ja OM MMIUTaHTHPaHa je3rpa OCTBapuIia TEPMAJIHY PaBHOTEXKY ca
KPHCTAJTHOM PEIIETKOM MaTpHIe Koja uX oKpyxyje. [lopen ¢eHoMeHa penakcaiyje, y OKBUPY
OBOT IOTJIaBJba MIPHUKA3aHA j€ U TEXHUKA HyKJI€apHE MarHETHE PE30HAHIIE Ca CBUM JleTaJbuMa
BE3aHUM 3a EKCIIEPUMEHTATHO wH3Boherhe KOMOMHOBaHE METOJIe HUCKOTEMIIEPaTypPCKUX
HYKJICapHUX OpHjeHTalja ca MNPUMEHOM HYKJIeapHe MarHeTHe pe3oHaHue. I[Ipumena
HyKJIeapHEe MarHeTHE Pe30HaHIIe Mo/ipa3yMeBa NpUMEHY JOAATHOT PaJU(pPEKBEHTHOT M0Jba U
YCIIOCTaBJbAE PE30HAHIE M3Mel)y OBOT MMOJba M YHYTpALIkEr I0Jba MCIIUTHBAHHUX je3rapa,

mto he netasbHMUje OUTH 00jallIBEHO.

3.1. ®EHOMEH PEJTAKCALMU]JE

Kana ce roBopu 0 BpeMeHy penakcaiyje y OKBHPY METOJEe HHUCKOTEMIIEPaTypCKUX
HYKJICApHUX OpHjeHTaIlrja, OOMYHO C€ MUCIU Ha BpeMe Koje je ToTpeOHo /1a Ou je3rpa aomuia
y TEpMaJHy pPaBHOTEXKY Ca KpPUCTATHOM pEIIeTKOM Koja WX OKpYXKyje, TO je Bpeme
penakcauuje cnuH — pemerke T; . LTNO excnepumentu ce OaBe BeoMa paspeheHum
npUMecama, 3aTo je JTOMHHAHTaH edekaTr MHTepaklidje rmpuMecca ca marpuuom. Ha Bummm
KOHIIGHTpallMjamMa, 3Ha4ajHUjy YJIOTy MMajy MHTepakiuuje usmely nBe mpumece W Taaa ce

MOpa y3eTH y 003Up BpeMe peaKcaluje CIiiH — CIIUHA, Ty.
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W3mepene BpenHocTH BpeMeHa Ty Bapupajy o1 HEKOJIMKO MUJIMCEKYHIH 10 HEKOJIMKO
caTh y 3aBHCHOCTHU OJf KOMOWHAIIHM]€ PeIIeTKe ¥ MPUMECEe, Kao M O]l TeMIepaType KpUCTaIHE
pemerke. Kama ce mu3yuaBajy kparkoxuehu mzoronm y cucremy 3a xsaheme Koju je ,,0Nn
line”, BaxxHO je 3HATH 1a JiK je BpeMe pesakcaiuje Ty MHOro kpahe o BpeMeHa mojypacraia
jesrpa, jep je y TOM cllydajy CTEleH Tojiapu3allyje 3HadajHO cMmameH. Y ,on line® LTNO
eKCIIepUMEHTUMA OOMYHO Ce JOCTH)KE TeMIIepaTypa KPUCTAIHE pelIeTKe MepeHor y3opka Tj,
ox 10 — 20 mK, u uciutuBaHoO je3rpo Koje je MMIUTAHTHPAHO y (hepoOMarHeTHy MaTpHIly UMa
YIJIaBHOM CIIMYHY TeMIIEpaTypy XuneppuHe HHTepakuumje T,

i B (3.2)

kTint = AE = T

AKO Cy OBH YCJIOBU UCITYH-CHU OHJIA j€ BpeMe penakcanuje oouyno pena 10 — 100 s.

3.1.1. HACE/BEHOCT HYKJIEAPHUX IIOZICTABA

HyxkneapHa crinH — pelietTka penakcaiyja IeTajbHo je TeopHjcku objammbeHa y [Klein,
1986]. HacesmeHOCT HyKI€apHHX TOJCTama MOXKE ce O00jaCHUTH jeTHOCTaBHHUM CETOM

jenHaunHa Koje ce U3BoJIe U3 cienehe penaruje:

aApm _ (3.2)

dt - Z(Wnﬁmpn - Wm—mpm)
n

I'ne je ca p,, obenexxeHa Hace/bEHOCT MojacCTama |m), a Wy_,, je omaHOC mpenasa u3

nojictamaln) y moacrame |m). O63upoM aa ce penakcandja OJBHja MOCPEACTBOM IHMITOIHE

MHTEPAKIIM]je, JeUHH Mpesia3u Koju ¢y MOryhu OJHOCHO 3a Koj€ je BepoBaTHOha pa3inuuTa oJ

HyIIE CY:
AE I +1) —m@m+1) (3.3)
Wint1om = 2kCy 1 — e—LE/KT}
AE I(I+1) —m@m+ 1) (3.4)
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VY oBuM penanujama, Korringa xoncranta Cx 3aBUCH O] MHETpajia eJICKTPOHCKUX CTamba Y
ommsuan @DepmujeBor HuBoa. Hebel-Slichter jennaumna nedunume T; oTexaHy cpelnmy

BPEIHOCT BepoBaTHONa Ipernasa:

1 — lZm,n Wm—m(Em - En)z (3-5)

T, 2 Xn ER

rae je ca E, obemnexxeno mMAE , eHeprdja MarHeTHE WHTEpaKIMje IOACTama |m) .

YBpuraBaweM penanyja (3.3) u (3.4) y penanujy (3.5) nobuja ce:

2Ck Tint (3.6)
T, = tanh
! Tint an 2TL

OsBa penanuja ce Moxke cBectd Ha Korringa pemanmjy moj yclIOBOM Ja CE€ YBEIE IOpHa

TeMreparypceka rpanuna 1, > Tipg:

T1 TL - CK (3 7)

[IpeacraBsbenu mnpuctyn wuma gBa o30mipHa mpobnema: Ilpe cmera, LTNO
eKCIIepUMEHTH ce, KaKko MM M CcaM Ha3WB TOBOPH, HHUKaJa HE OJIBHjajy Ha BUCOKHUM
temrneparypama. Ca apyre cTpaHe, y MpPeICTaBJbEHOM IMPUCTYIY Ce€ MOoJpa3yMeBa Jia ce
HACEJHEHOCT IO/ICTarha MOXKE ONMCATH TEPMOJUHAMUYIKOM TEMIIEPAaTypoM. Y TIpaKCH peaiHa
BpPEMEHCKa 3aBHUCHOCT pefakcanuje mnpaheHa je MyJNITH-EKCIIOHEHIIUJaTHOM (YHKIIM]OM

nedunrcanom Korringa KOHCTaHTOM.

3.1.2. BPEMEHCKA CKAJIA PEJTAKCALH]JE

YHpKoc CloKeHOCTH caMor Ipolieca pejakcanuje, Mmoryhe je negunucati ehekTuBHy
BPEMEHCKY KOHCTaHTy KOja KBaJIMTATHBHO OIMKCYje MOCTYyMaK JOCTH3ama paBHOTexe. OBa

KOHCTaHTa C€ MOXKE M3Pa3uTH Y PYHKIIU]H MEPJbUBHX MTapaMeTapa HyKJieapHe OpHjeHTAIH]e:

B;(0) — By() (3.8)
e

B (t51r) — B2(0) =
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Tg g BpeMe penakcamuje cnuH — perrerke (“spin lattice relaxation”). 3a emmnupujcku
no0ujeHe mpoueHe 3a Tpy (“high temperature limit”) u 7y, (“low temperature limit”) koje cy
nare y penanuju (3.9) nponalheHo je Beoma J00po ciarame ca Tg p HA BUCOKO — U HHCKO-

TEMIIEPATyPCKUM IpaHUIIaMa:

4Ckg 3.3 Cg
Thet = 37, Tt = 717, (3.9)
2

Kana je Tip:~T),, y3uMameM 3a Tg g = Min(Tpe, Tjpp) MOKE C€ TPEIEHUTH BPEIHOCT Tgip

[Shaw, Stone, 1989].

3.1.3. »KORRINGA“ KOHCTAHTA

VY LeNOKYNHO] MPETXOAHOj ITUCKYCHJU BpEMEHa periakcalije BUIU Ce JaCHO Ja OHO
3aBucu o Korringa xoncranre, Cx. 3a MHOTe H30TOIE KOjU C€ KOPUCTE Kao Marpulia 3a
UMIUTaHTalMjy u30Toma Koju ce ucnurtyje Korringa koncranra, Cx je eKCIIEpHMEHTAITHO
onpehena. A kana je BpenHocT Cyx HEmo3HaTa OHA Ce€ MOXE JOOUTH EKCTparoJialyjoM

IMO3HATUX pe3yJITaTa.

Korringa koHcTaHTa je 00OpHYTO MPOMOPIMOHAIHA KBaAPATy jadlHEe WHTEpaKiuje. Y
BehuHu ciydyajeBa MOXe ce CI0OOJHO TMPETIOCTAaBUTH Ja j€, y TMOCMaTpaHOM H30TOITY
MaTpulle, XHIEPPHHO TIOJE HCTO 3a CBE H30TONE WCIUTHUBAHOT eJleMeHTa. JaumHa
MHTEPAKIIMje Y OBOM CIIy4ajy 3aBUCH CaMO O] HyKJIEapHOT g — (paKTopa U MOXKE Ce 3alucatu

Kao:

g%Cx = K, (npumeca, maTpuna ) (3.10)

rae je K; KoHcTaHTa KOja ce OJHOCH Ha IOCMaTpaHy KOMOWHAIM]y TpUMeca — MaTpHla.
YoniraBameM OBe pelalyje Tako Ja ce YKbY4d M Xurnepduna umHTepakuuja [Lindroos,

1993] nobwuja ce:

T5Cx = Kp(Marpuna ) (3.11)
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rae je K, KOHCTaHTa Koja ce OJTHOCH Ha TMOCMAaTpaHH M30TOI KOjU CIY)KHM Kao MaTpHia 3a
MMILUIaHTalK]y. AKo je MaTpuiia reoxhe, morepheHo je na je oa penaruja (3.11) npuauvaO
tauHa y BehwHM ciydajeBa kxama ce y3me ga je K,(Fe) = 1.4-10"*sK3. Jledbunucana
penanuja MOXe TOCITYKHTH Kao J00ap ,,anar’ yKOJMKO 32 WCIUTHBAHU EJIEMEHT HeMa

HUKAKBUX I10/IaTaKa O PETaKCAIIH]H.

3.1.4. “ON LINE” UMIIJTAHTALIU]A

[IpunukoM ,,on line* umIuanTanyje KpaTko-xuBehux u3oromna, Mepuo; Moxypacmaga
jesrpa ty , MOKe OMTH yIOPEIUB Ca BPDEMEHOM PEJIAKCALM]E Tgyg. Y3 CTAOUIIHY U KOHCTAHTHY
MMIUIaHTAIK]y, HAaCEJbEHOCT TOJHHMBOA JTOCTHKE TaKO3BaHY ,,CEKYJapHY PaBHOTEXKY, a TO
3HAYH J1a HACEeJHEHOCT HEKMX MOJICTama JOCTIDKE CTA0MIIHO CTamke HeT/ie n3Mel)y HHHUILIMjaHe
(mo4yeTHe) HAceJbEHOCTH M HACEJbEHOCTH Yy TepMaliHoj paBHOTexH. CTeneH HyKIeapHe
OpHjEHTALMJE j€ y OBOM Cily4ajy aT€HyHMpaH HEKOJMKO IyTa INTO 3aBUCH OJ OJHOCA tq/,H

TsLr- JeTasbHa ucKycHja HEpPaBHOTEXKHUX MapaMeTapa HyKJI€apHUX OpMjeHTaluja jJara je y

[Shaw, Stone, 1989].

3.2. HYKJIEAPHA MATHETHA PE3OHAHLA

NMR je mepewme eHeprujckor nenama u3Melly MarHeTHHX MOJHHBOA, OBO IENambe
n3a3uBa xurneppuHa uHTepakuuja. Ha jesrpa y3opka nmpuMmeHu ce cHara paanoppeKkBeHTHOT
moJjba W Ha PE30HAHTHO] (PEKBEHIUH, KajJa je hV jeIHaKo CHEePTrHjH Ienarma ITOJHUBOA,
panuodpexkBeHTHH (POTOHU CTUMYJIMINY Mpenaze u3Mely oBHX MOAHMBOA (OBaj edekar ce
MOXE YIOPEAUTH ca CTUMYJIMCAHUM AaTOMCKUM TIpeia3uMa Y JIacepcKoj TEXHHULH).
HacespenocT mopHMBOa HArjgo omaga, a CaMUM THM W CTEMEH IMOJIapu3aluje jesrpa je
3Ha4YajHO peaykoBaH. Pe3oHaHIla ce y OBOM CIydajy PETHUCTPYyje Kao Pe3yiTaT CMamema
aHM30TPOINH]je 3pauerha MPUINKOM pacraaa. PezoHanTHa ppekBeHIMja je 1aTa Kao:

hv = AE = Bn% — guyB, (3.12)

caB,, je obenexxeHO MarHeTHO MoJke Koje oceha je3rpo, nepuHncano Kao:
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B‘I‘L ES BHF + Bapp(l + K) (313)

By plpencTaB/ba HHTEH3UTET XUNEPHHUHOT 110Jba, @ By, j€ COJbA IPUMEmHEHO MOJBE KOjE j€
HEOMXOAHO Ja OH IONapu30Baj0 KPUCTAIHY pemerky jesrpa Marpuie. K je Knight
moMepame, Koje ce jaBjba Kaja je MaTpHIla MeTaa 300T Mmoiapu3aiije MpoBOJHUX €IEKTPOHA.
Knight momepame je 06uuno < 10%ox Bg,,p, ¥ MMa 3aHEMapJbUB YTHLA) HA By,

iB

O63upoM na je teMmreparypa uHTepakiuje, Ti,y = 0 obuyno pena 10 mK, mro je

,Z[e(i)I/IHI/ICEIHO MNPaKTUIYHHUM OI'PaHUYCIbUMAa KPHUOI'CHHKA KOjI/I Cc€ HpI/IMeI-b}ij 3a IIOCTHU3AC

Huckux temmneparypa, NMR ¢peksennuje cy oonuno pega 100 MHz.

Tine MHz (3.14)

3.2.1. IMUPUHA PESOHAHILE

Pe3onanna uma FWHM (“full width at half maximum”) o6u4no oko 2% y omHOCY Ha
HeHTpalnHy ¢pekBeHujy. [llupuna MuHUje perucTpoBaHe y CIIEKTPY CE CacTOju M3 JiBa JeJa:
XOMOT€HO MpOIIUpene, YHyTpalka mupruHa NMR snHuje ycamibeHor je3rpa M BapHjaluja

NMR o¢pekBennnja mel)y CBUM je3rpuMa y HCIIUTUBAHOM Y30pKY.

XOMOTeHO MpoILINpekE JIMHUjE MoIpa3yMeBa /1Ba pazianuuTa epexra. [IpBu edexar je
OrpaHUYEHO BpeMe )KMBOTa HYKJIEAPHOT CTama KOje JJOBOJU J0 MPOLIUpPEHa peMa IPUHIUITY
Heoapehenoctu. pyru edexar je ma mocToje Maje OCHUJaIje y €HEPTHju HyKIeapHUX
MOJIHMBOA, W3a3BaHe HHTepakuujom wu3zMmely ocuunyjyher paanodpexkBeHTHOr TMoJjba U
MarHeTHOI JTUIOJHOT MOMeHTa je3rpa. OBaj apyru edekar je MO3HaT Kao ,,IPOIINPEHE
cHare™ (,,power broadening*) jep je nponoprronanao uaTeH3uTery NMR mossba. Heonxomauu
untersurer NMR mosea (y jesrpy) usHocu obmano oko 1077T [Stone, 1986] u rtana je

Nnpomupeme cHare oko ~1 Hz.

HexoMoreno mpommpeme H3a3BaHO j€ HACyMHYHUM BapujallijaMa WHTEH3UTETa
JIOKAJTHOT XUTEep(UHOT ToJka KpO3 MaTepHjal Koju je maTpuiia. OBe Bapujanuje HacTajy 300T

HECaBpIICHOCTH, TPUMECa U HEMPABUIHOCTH y KPHUCTAIHO] PEIISTKH MarepHjaja y KOju ce
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MMILUIaHTHPAjy HCTMTHBaHA je3rpa. Y cBuM ekcriepumenTiMa NMR-ON oBaj npyru edekar je

3HATHO 3aCTYIJCHUJU O] XOMOTE€HUX IPOIINPEHA.

Tayan oOJWMK pe3oHaHTHE JMHUjE W3a3Bao je Hekemnosemuke. [lojenuHu
eKCIIepUMEHTAIHA PEe3yJITaTH ITI0Ka3yjy pEe30HaHIle ca JHMHUJOM Koja mpatu Lorentz-omy
dbopmy, ai HE MOCTOjU (PU3MYAPCKU OMPABIAH Pas3jor ja ce (GuToBame BpIIKM Oaml mpema
OBOj 3aBHCHOCTH. Takohe ce Moke Imoka3aTu JAa Meperma aHcaM0JIa je3rapa BHIIE Pa3InIuTHX
ali HE3aBUCHUX CHCTEMa, Ha KoOje I[I0jeIMHAYHO YTUYYy pa3JBOjeHE W HAaCyMUYHE
neprypOamuje, yBek mokaszyjy TpeHa Gauss-oBe pacmogene. OBe UYHIBCHHIIE CE MOTY
00jacCHUTH TOCTYJIUPAKbEM JBE PA3IMUUTE BPCTE KPUCTAIHE pEIIeTKe: jelHe KOja MCIoJbaBa
MoJbe jaurHe ONIM3Y MPOCEYHE BPEAHOCTH, HA KOje JAeNyjy Malie HacyMH4He neBujanuje. U
JpyTe, YMjH jé UHTEH3UTET T0Jba TMOJJIOKAH BEIMKUM JIeBHjanujaMa (IpoMeHaMa) y OJHOCY

Ha npocedny BpenHocT. CymupameMm aBe Gauss-oBe GyHKIMjE pa3IHIUTHX IMUPUHA T00U]ja

ce Lorentz-oB 00OHK.

Kao mro je mpukaszano Ha Cimnum 3.1, mpema oOMnmuMa, oBe JTUHHjE Cy BEOMa CIIMYHE.
VY HykneapHo] pu3MIM neTasbu 00JHMKAa PE30HAHIIE HHCY TaKO BAaXKHH, OOJUK PE30HAHTHE

JMHU]E je 3HaYajHUjU y eKCIiepuMeHTHMa (U3UKe uBpcTor cTama metogom LTNO.

— JlopeHuoBa yHkumja
- --=-Ycka layc pyHkumja 1(\\
wewe [aycoBa pyHKuMja | \,
----Cyma layc dyHkumja |

{
1]
{
f
{3\
Y.
/!
|
/
/

Cmuxa 3.1. /lee Gauss-ose pynurkyuje oajy Lorentz-o8y ¢yurxyujy.

3.2.2. OPEKBEHTHA MOAYJIALLUJA

M3y3eTHO je BakaH HaYMH Ha KOjU c€ MpHUMEmYje HyKJeapHa MarHeTHa pe30HaHIa.

Taxohe ce Mopa y3etu y 003up U HIMPHUHA PE30HAHTHE JTUHM]jE: IIUPUHA JIMHH]E 32 YCaMJbEHO
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jesrpo je ~1 Hz, a ykynna mwupuHa snuHuje u3Hocu ~1MHz. PagnodpekBentHo mosbe ca

jenHoM (pekBeHIMjoM (KOHTHHYaJIHA TajacHa) cTuMyarcahe caMo jegaH MaiM JIeo jesrapa,

cBera jeaHo jesrpo Ha 10° jesrapa, m moa oBuM ycloBuMa Hemoryhe je perumcrposaTu

peszonanmy. [Ipommpemem cHare NMR Ha orcer pazmmuntux ¢pekBeHnuja ((ppekBeHTHA

MoOJynaluja), MOXKe ce H3a3BaTh BUAJbUBHU edekar. Y oBoM Jeny hemo AerajbHy HaXmby

MMOCBETHTH MOJIYJIAIU]U:

®pexBeHNUja: YKOIUKO je BpeMe MOAYJIAllMjeé MHOrO TyXe OJf BpeMeHa
penakcanuje, jesrpa he mohu na ce peOpI/IjeHTI/IH_Iylg U TUMe ce ryou edekar
Moayianyje. YKOIHMKO je (peKBeHIMja Ha KOjOoj Ce BpPIIM MOJYJIAIHja
MpEeBUIIE BHCOKA, OHAA pa3Mak u3Mmel)y pammodpexkBeHTHHX oIlicera IocTaje
MMpH OJl XOMOIeHE IIMpHHE pe3oHaHTHe JuHMje. OBa 1Ba ycioBa
orpannyaBajy ¢pexBernnujy y omcer ox 0.1Hz mo 1Hz. VYV mpakcu je
3aCTyIJbeHa M HECTAOMIHOCT (PPEKBEHIIMjE€ OCHUIATOpa KOja yTUYe 3HAYAjHO
Ha TMPOIIMpPEHE IOMEHYTOI orcera, 300r Tora cy 3aaoBoJpaBajyhe wu
¢bpexBentHe Moaynamnuje y omcery ox 0.1 Hz no 1000Hz[Bacon et al, 1972].
VY excniepumentrma ca NMR noctaBkom koju he 6utu npukasaHu y 0Boj T€3u
y3eTa je ppexBerTHa Moaynanuja on 100Hz.

Ammumutyaa: CTpory rpaHMily Ha CHary pajvo(ppeKBEHTHOI IoJba Koja ce
MO’K€ MPUMEHHUTH MOCTABIbA]y KPUOTEHA CBOJCTBA ONpPEME KOja Ce KOPUCTH Y
Mepewy. Kommumna cHare koja he ce HCKOPUCTUTH c€ YBEK YTBphyje
KOMIIPOMHCHO, HauMe€ MOpa C€ Y3eTH Yy O03Up JOCTH3amhe MaKCHUMAaJHOT
Hapyllema Mojlapu3alije Yy Pe30HAaHTHOM CTamy, ajli MOpa ce OuyBaTH MU
HUCKa TeMIleparypa a caMUM THM M BHCOK CTEIleH TMoJjlapu3alije Ha
(dbpekBeHIMjaMa Koje HHUCY Onm3y peszoHaHie. DOPEKBEHTHA MOyJalnja
yMamyje paaupeKBeHTHY CHary, pu 4YeMmy ce ApacTUYHO CMamYyje CHara Koja
je JOoCTyllHa TMOjeUHAYHUM je3rpuma. Ycielq Tora IIMPHHA MOAYJalje
MpeACTaBba JOIl jeaad (GakTop KOjU ce€ MOpa Y3eTH y 003up, MpU 4eMy ce
Mopa HampaBuTH OanmaHc wu3Mel)y u3ydaBama BEIMKOT Opoja je3rapa H
MoceI0Bama JI0BOJbHE TYCTHHE CHare Ja OM ce cBa OBa je3rpa CTUMYJHcaa.
upuna ¢pekBeHTHE MojyhalnMje Koja ce Hajuemhe KOpUCTH je o]

+0.5 MHzno +1.0 MHz.

19 Hajnpe u3ry6e opujeHTaLUjy IIa ce TOHOBO OPUjeHTUILY
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e O0muk: Tanacua ¢dyHKIMja Momynanuje He Tpeba WMaTH CHHYCOUJATHH
obmuk. [mip je ma ce cHara paanodpeKBEHTHOT IMoJba AUCTpuOympa Mmehy
je3rpuma mTo je paBHOMEpHHje MOTyhe, a TO 3Ha4M Ja c€ KOPUTH TPOyriacTa

MOJTyJIallnja.

YKONIHMKO MMpUHA JTUHH]E TOCTaHe BEOMa BEJIMKA, y/Ie0 je3rapa urja ce (ppekBeHImja
HaJla3u y OKBUPY (PEKBEHTHE MOAYJalMje MOCTaje BeOMa Mald. YCIIe[ TOra CMamyje ce
MHIyKOBaHa MPOMEHa Yy HYKJIEapHO] IOJIapU3allijH, INTO Jajbe 3HAud Ja he perucrpoBaH
NMR curaan 6uTH 3Ha4ajHO yMameH. 300r TOra je BakKHO IUTO je Moryhe BHIlE CMambUTH
BapHjalyje jadynHe XUMEepPUHOT 1MoJka y y30pKy. Kpucramna pemierka marpuie Mopa OUTH
TO je Moryhe 4ncTHja, 3aTO ce y Te€ CBpXE KOPUCTE MaTEepHjalid MU3y3e€THO BUCOKE YMCTOhE.
[Tocebna naxkma ce mocehyje na ce yTBpAM Ja je KpHUCTajdHa pelieTka IITO CaBpIICHHU]a,
noceOHO y ONM3WMHU TOBPIIMHE y KOJy C€ UMIUIAHTHUPAjy jesrpa. Y mornaBimby 4 Koje

neuHUIIEe eKCTIEpUMEHTATHE TEXHUKE JIaT je eTajbaH OMUC MPHUIIPEME y30pKa.

3.2.3. XUTNTEP®WHO ITOBOJ/bIIAE

Pe3onanTHO pamnodpeKkBEHTHO T10Jb€ HWHJIYKYj€ BPTIOKHE CTpyje y OJIUCKUM
METAJIHUM JIeJIOBUMa KpPHOCTaTa, a TUME JI0Ja3U JI0 3arpeBama y30pKa. 3a MarHeTHO I0Jbe
jaunne B = B, sin(wt) Koje menyje mapaielHO ca paBHOM IOBPIIMHOM, pacHIlame CHare

71aTo je peranujoMm:

pB? (3.15)
28u?

CHara Mo jeJUHULU NOBPLINHE =

rae je § neOJbMHA MOBPIIMHCKOT Clloja MaTtepHjana, § = w_Z’ w je yraoHa (pekBeHIHja

pamuoppeKBEHTHOT T0Jba, L = [,y J€ MarHETHA MePMEadUITHOCT Ha (GPEKBEHINH W, a P j€

OTIIOPHOCT MCTAaJIa.

Ha temmniepatypu ox 10 mK cuara xnahema yak u HajBehux kprocrara jeé eKCTPEMHO
Mmana, ceera 1 uW. [la ve mocroju edexar ,,xunephuHor modospInama‘, OBaj Majid KanaruTeT
xnahema OM OMO TOTIYHO YHHINTEH 3arpeBameM Yy30pKa BPTIIOKHHM CTpyjamMa Koje ce
jaBipajy. OBaj mMexaHuzaM Moke noBehaTu mHTeH3uTeT npuMemeHor NMR mosea yak u 3a

daxTop ox ~100, 1WTO M3a3MBa CMakElke paau(PEKBEHTHOT 3arpeBamba 10 peaa ~10% myra.
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XurnephuHO MOOOIBIIAKE j€ PEIIATUBHO jeHOCTAaBaH edeKaT: OH YKIbydyje MoJbe Koje
BpIIM TOJapu3auujy Bg,, NpUMEmEHO Yy KOMOMHAUMjH C€a HOPMAIHO IIOCTaBJLEHUM
paaruo(peKBEHTHUM M0JbeM Byyr = By sin(wt). Ammuuryna Byyg j€ 3HaYajHO Mamba Of

Bapp » Ma ce pesynryjyhe mosbe MOKe IOCMarpaTtd Kao BEKTOPCKO Ca KOHCTaHTHOM

aMIUTUTYJIOM, Koje ce ,Kkoyeba*“ wu3mel)y yrioBa i—arctan(Bl/Bapp) ~ B1/Bgpp - Oca
nojlapusanyje Qoimje ca y30pKOM IpaTH CIOJballllbe MOoJbe ToJapu3aiuje, ma u BEKTOp
jaunHe xunepUHOTr TMoJba Takohe Bapupa m3Mely CIMYHUX YIIIOBa. YKOJIHMKO CE€ BEKTOP
XUMNep(OUHOT T0Jba PA3JIOKKU HA CTATHYKY M OCIHJIATOPHY KOMIIOHEHTY, A00Hja ce aa je

aMILTUTY/Ia pagu(ppEeKBEeHTHE KOMIIOHEHTE JJaTa U3pPa30M:

B
BHF - B; sin(wt) (3.16)

app

[1a je ykymHO paguodpeKkBEeHTHO MMOJbe uHje 1ejcTBO ocehajy je3rpa mpucyTHa y y30pKy:

Byr (3.17)
Brr = Bymr <1 + B >
app

Byr

VY penanuju (3.17) dakrop nmobdospirama 1 + MOK€ BeoMa JIako mmoBehaTH BpEIHOCT U 3a

Bapp

nBa pena BenuduHe. Tpeba HArjIacUTH J1a je U3Y3€THO BaXKHO Jia C€ Paauo(PPEKBEHTHO TOJhE
NMpPUMEHM Ha OJroBapajyhum yrioBUMa y OJHOCY Ha moJbe mnonapuzauuje. OOG3upoMm na
WHTEH3UTET XUMNep(UHOT MOoJba HHje MPOIMOPLHUOHAIaH UHTEH3UTETY M0Jba MoJapu3alyje, He
JoJ1a3u 10 ToBehama WHTEH3UTEeTa paauo(peKBEHTHOT MoJba Kana je Byyg MapanenHo ca
B

app-*

3.2.4. “SKIN - DEPTH”, AEB/bMHA ITOBPIIUHCKOT CJIOJA

CHara paano(peKkBEeHTHOT MMOJba €KCIOHEHLHUJaTHO Olajla MPUIUKOM Mpoaupama y

domnjy ca ysopkom. KapakrepucrnuHo pactojame, Takossanm ,skin-depth“? oxmocho
ne0JpuHa €J10ja, aTa je pesalujoM:
3.18)
? (
5= £
WHrHo

20 ne6J/pbMHA NMOBPIIMHCKOT CJI0ja
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WnanoBu y penanuju (3.18) cy mperxomno Beh nedunucann. Tunuuna neGibuHA
HOBPIIMHCKOT ClI0ja MaTepdjajla y KOju ce BpIIM HMIUIaHTalUdja je pexa [um] 3a
dbepomaraetnu matepujan. OBoO HHUje Cllydaj ca UMIUIAHTHPAHUM HM3BOpUMA jep ce CBa je3rpa
Hasaze 10 MakcumanHo 10 nm ayOuHe y onHOCy Ha moBpuimHy. Mmak, ako ce y3opak
npurpeMa MeTosoM TepManHe audysuje (mro he kacHuje OUTH MOMEHYTO) OBAa BEIWYHHA

II0CTaBJba CTPOTY I'PaHUILy 3a 1e0JbUHY y30pKa.

3.2.5. “BRUTE - FORCE” HYKJIEAPHE OPUJEHTALUJE

Joi jenmHa TeXHWKA HyKJI€ApHUX OpHjEeHTallWja, MO3HaTa moja HasuBoMm “Brute-force”
HYKJIEapHE OpHUjEHTaIije, He KOPUCTH XureppuHa mosba Beh ce jesrpa y y30pKy AMPEKTHO
OPHjEHTHUILY yIOTPEOOM BEIHMKOT CYNEepIpOBOIHOT MarHeTa. MIHTEH3UTeT XUnephuHor mosba
Moxke 6utu pena 100 T u Buie, 10K cy CyNeprpoBOJIHU MarHeTH KOjU Cce MOT'Y KOPUCTUTH Y
XJIQJIHAM, MWIMKEIBUHCKMM KpHOcTaTuMa orpaHuyeHn Ha oko 10T . 36or Tora je
TeMIiepaTrypa Koja je morpebHa aa ce o0e30enu paJHU HUBO TOJIApU3allMje je3rapa 3HATHO

HMXKa.

ITpumena NMR Ttexnuke y ekcriepumeHTrMa “Brute-force” nykneapHux opujeHraimja
jé MHOro Texa, 003UpoM Ja HexocTaje XUIepPUHO MoOOoJbIIakEe KAa0 M 300 CTPOXKUX
TemnepaTypHux ycioBa. Kao mocneauiia oBora jaBjba ce 3HaTHO y)Ka pe30HAHTHA JIMHHU]A O
oko 20 kHz, 100 nmyra mama y mopehemy ca pe3oHaHTHOM JIMHHjOM Koja ce ao0uja y
eKCTIEpUMEHTHMA Y KOjUMa ce€ KOPUCTH XHIEPPHHO TOJbe, a TO je oapeheHO KBaIpyHOITHUM
WHTEpaKIjamMa ca MaTPUIIOM W HEXOMOTEHOIIhy MoJha KOje BPIIM ToJapu3anujy. YcCka
IIMpHUHA JMHUje oMoryhaBa a ce mMpHHa paguo(peKBEHTHE MOAYJIAIMje MPONOPIIMOHAIHO
penykyje, uyuMme ce mnosehaBa T'ycTHHA cCHare pajuo(ppeKBEHTHOI IMOJba Y IMOCMATPAHOM
orcery ¢pekBeHija. To, ca apyre cTpaHe, 3Ha4u Ja je TOTPEOHO MHOTO BHUIIIE BpEMEHa 3a
MOTpary 3a pe30HaHIIOM y u3adpaHoM oricery ¢pekBeHIja. Mcto Tako, pelykoBaHa mupruHa
(GpekBeHTHE MOJyNalyje He KOMIEH3yje Yy TMOTIYHOCTH HEAOCTaTaKk XuIeppuHOT
noOosblama. Moxe ce 3akibyunTH 11a je npumeHa NMR TexHuke y ekcnepumeHTuMa “Brute-

force” HykiieapHHX OpHUjeHTAIIHM]ja H3Y3ETHO CIIOKEHA.
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IV I'JIABA

4. EKCIIEPUMEHTAJIHA AITAPATYPA U
TEXHUKE

Y O0BOM IMOrNIaBbY JaT je NpUKa3 MeEToJa W OmpeMe Koje cy Kopuirhene y
eKCIIepUMEHTUMA YHUjU Cy pe3yiTaTh NpUKa3aHH Yy OBOj Te3HW. EKCIepHMMEHTalHU 11eo je

ypahen y okBupy ISOLDE konabopanuje y CERN-y, Ha ekciepumenty NICOLE.

4.1. ISOLDE

Beoma 3HavajaH W ycmemiaH MeETOA 3a TPOW3BOAKBY H3Y3€THO  UYHUCTHX
HUCKOCHEPTeTCKUX jJOHCKUX cHomoBa je “Isotope Separation On-Line” (ISOL) texuuka. OBa
TEeXHHUKa KOPUCTH peakiuje cnananuje, pucuje u ¢pparmeHranyje y oarorapajyhum merama,
Koje ce OoMOapayjy dYecTullaMa BHCOKHX €HEpruja M3 akiesneparopa Wid HYKJICapHHX
peaktopa. [Ipon3Boan peaxiija 3aycTaBibajy ce y 3allpEMHHH MaTepujaia MeTe, a 0J1aTie ce
MIPeHoce 10 JOHCKOT M3BOpa M MOHOBO yop3aBajy. ISOLDE noctpojeme je jeana on Boaehux
nabopaTopHja y CBETY 3a MPOU3BO/bY U UCHUTHBAWKE paguoakTuBHUX jesrapa. ISOLDE ce
Hanazu y okBupy CERN kommekca Ha camoj rpanuiu u3mely IlIBajimapcke nu ®panirycke

(Cnuxa 4.1 u Cnuka 4.2).
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CERN AkuenepaTtopcku KOMMMeKe

-_CMS
LHC
Lgergzant ] Cesepxa obnact

TT%

~ WcTouna obnact
r i [ ‘\‘_,
X if UNAC 2
UINAC )
~ INAC 3
o
» ¥ joH » HeyTpoHW » P (aHTMnpoTOH) ¥ HeyTpuHM » enekTpoH
- [ aHTMNpoToH KoHBEp3nja

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron PS Proton Synchrotron
AD Antiproton Decelerator  CT¥ | st Facility
CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso 1 tope Se t iLine [
LEIR Low Energy lon Ring LINAC UINear ACcelerator n-Tof Neutr Time Of Flight

Cnuka 4.1. ISOLDE xao oeo CERN xomnnexca

Cnuxka 4.2. ISOLDE xana

Odopmmena 1967.rogune, ISOLDE ce nanac caadaeBa nporonuma u3 PS-Booster-a

(PSB) — npotoH cHHXpOTpOHCKH yOp3uBay, Cirka 4.3.
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—awomoy, [ISOLDE CERN

PAOVOU3OTOMNA

1.0 unu 1.4 GeV NPOTOHWU n3 PSB

HRS - META

Nacepu —=
REX-EBIS —
REXTRAP s
RFQ

HV - MNnatcopma
ISOLTRAP

Cmuxa 4.3. ISOLDE cxuya excnepumenmannux nocmasku

PannoakTuBHA je3rpa ce MPOU3BOJE y PeakiijaMa BUCOKO-EHEPreTCKUX IPOTOHA U3

PS Booster akueneparopa npu \BHXOBOM CyIapy ca METOM.

l'opuue ucrpaxuBama Ha 0oBoM 1mosby, y CERN-y u nqpyrum naGopaTtopujama mupom
CBETa, NOTMpPHUHEJE CY Pa3BOjy METO/AE KOJOM C€ YCIEUIHO MOTY HU3[IBOJUTH M e(PUKACHO
eKCTPAKOBAaTU MPOJYKTH HYKJIEapHUX peakiyja U3 MeTe, KOju ce MOTOM TpaHCHOpPMHILY Y

JOHCKH CHOIL.

4.1.1. VCTOPUJCKHU PA3BOJ

Moryhaoct “on-line” mpousBoame KpaTko-KHUBEHHX paTHOAKTHBHUX H30TOIA
nemoHcTpupanu cy jom 1951.rogune O.Kofoed-Hansen u K-O. Nielsen. Ouu cy o6aBuiu
eKCIIEPUMEHTE Ha KPaTKO-KMBEhMM H30TOMHMMA elieMEeHaTa W3 TpyIe IUIEMEHUTHX TacoBa
KOjU Cy IPOM3BEJCHU MOBE3UBAKHEM MeETe, 03pauyeHe NMPOTOHHMMA, AUPEKTHO ca M30TONCKUM
cermaparopom. MHcimpucana oBuM, EBporicka 3ajeHua HykiieapHUX (hru3ndapa mpeaioKuia
jé Ia ce u3rpaau eKCIepUMEHT 3a IMHpoKe MoTpedbe y Kome he ce NpOou3BOIUTH
KkpatkoxuBeha jesrpa u koju he Outu moBe3aH Ha cuHXpo-LMKIOTpoH (SC) y CERN-y.
[Ipojekar je omobpen 1964.rommue, a mpBu ekcrnepumeHT ca ISOL cemaparopom, moj

HazuBoM ISOLDE, oGaBssen je 1967.rogune. [IporpamoM TeXHHUYKOT pa3Boja 3aroyeTo je
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MpaBJbEHE JOHCKUX H3BOpAa Kao MeTa KOje Cy OTBapajie MPHUCTYN Ka CBE BUIIE U BHUIIE
eneMeHata. Y nepuoay oa 1972-1974.ronune, o0aBibeHa je BEIHKa HAIOTPaIkha MHTEH3UTETA
SC cuoma. Y ucro Bpeme nporpam nobdoseimama ISOLDE noseo je 1o ¢popmupama [ISOLDE
2. Jax MHTEH3UTET U BEJIMKHA OOMM IIPOM3BEICHUX U30Tona o3Ha4ro je na je ISOLDE nmocrana
IJIaBHU KOMILIEKC Y KOMe ce 00aBJbajy €KCIIEpUMEHTH Ha pajuoakTUBHUM uzoronuma. SC je
3arBopeH kpajeM 1990.u y CERN-y je omnydeno na ce ISOLDE aktuBHOCTH TIpemecTe U
TOBEXKY TMPEKTHO Ha cHom 3 PS Booster-a®!. Msrpaljena je HOBa eKcrepuMeHTaNHA Xana u
npBu ekcriepumentd 'y ISOLDE PSB 3amouetn cy cpemunom 1992.romune. Kpajem
JIeBeIeCeTUX TOANHA, MPEATIOKEHO je Ja ce yop3aBa u cHon koju uznasu u3 ISOLDE, y Buny
noct-akieneparopa. REX ISOLDE aknenepatop je um3rpaleH m 3amodeo je ca paaoMm
2001.rogune. I'maBHU mporpam Hajorpaame W ocaBpeMmemuBama je HIE-ISOLDE xoju je

onobpen 2009.ronune, TpEHYTHO ce paje npunpeme u pekoHcTpykiuja ISOLDE.

4.1.2. OPI'AHHU3ALUJA ISOLDE - CERN

ISOLDE-om cana ympaBmma ocobsbe CERN-a u on mpeacraBiba neo CERN
akienepaTopckor komriekca. [IpBux nernieHnja OMO je O3HAUYEH Kao EKCIEePUMEHT (U3UKe
koju Bomu ISOLDE «konaGopamnuja. KomabGopanuja u 1ajbe WMMa 3HA4ajHy yIIOTy ¥y

o0MKOBamy Hay4yHOT nporpama y okBupy ISOLDE u y TeXHHUKOM pa3Bojy.

[Ipenno3u 3a excrnepuMEHTe ce€ MPE3EHTY]y U €Ballyupajy MCIpesa JBa KOMUTETa:
CERN-oB ISOLDE u Neutron Time-of-Flight Experiments Committee (INTC). Peanu3zaruja
npuxBaheHux ekcrepuMeHara ce obaBiba y OkBupy 1-2 romune. ISOLDE kopuchHuim
kopucte OecHedure ciyxOn mnompmke koje cy jgeo CERN opranumzanuje. Behnna
eKCIIepyMeHaTa MHCTaJIhpa CBOJy €KCIIEPUMEHTAHYy OINpeMy MPWIMKOM H3Bohema
eKCIIepUMEHTa, aJIi MOCTOjJH M ollpeMa Koja je cranronupana y okBupy ISOLDE xane. Mehy
HajBehUM CTaTHUM EKCIepMMEHTAIIHUM TOCTaBKama Cy BellMKa rpyna rama JeTeKTopa y
okBupy Miniball exciepumenta, onpema 3a meperme Maca u3ororna ISOLTRAP excriepumenr,
MocTaBKe 3a KoJmHeapHy Jacepcky crektpockonujy COLLAPS u CRIS, *He-"He ypebhaj 3a
xnaheme y okBupy NICOLE ekcnepuMeHTa, €KCIIEPUMEHTH 3a MCTpaXKuBame ciade

untepakije WITCH u nmocraBka 3a uzyserHo Bucoke Bakyyme ASPIC.

21 [IpoTOH CUHXPOTPOHCKHU yCMepUBay CHOMA, KOju yOp3aBa yecTulle
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4.1.3. ®U3UKA Y ISOLDE

ISOLDE ekcnepumentu ¢Goxycupajy ce Hajpehum penom Ha MoaepHY (GU3HKY
HyKJIeapHe CTpyKType. EHeprujckm omcer paauoHyKIWaa KOju ce UcnuTyjy kpehe ce y
uHTepBany ox oko 10° eV mo HykieoHy (Kao WITO je cIydaj KOJ HHCKOTEMIIEPATYPCKHX
Hykieapaux opujeHranuja - NICOLE) mo oxko 3 MeV mno HykineoHy (y ciy4ajy IOCT-
akueneparopckux cHorosa REX-ISOLDE).

I'maBHu nmpasuu ucrpaxkupamwa y ISOLDE cy:

o  Qu3uka HYKIedpHUxX cmpykKnmypa

o IlIpeunsno oapehuBame Mace jesrapa,

o Mepeme NOTYNpEeYHHKAa HaeNeKTpHUcCama jesrapa, CIMHOBAa M MOMEHaTa

jesrapa,
o OnpehuBame 0coOMHA EKCIUTOBAHUX (MOOYhEeHNX) HYKJIeapHUX CTamba,
o ,,Shell“ mycke,
o EBonymuja o0auka 1 KOETr3UCTEHIIMja je3rapa,
o deHOMEH MUHU]E CTAOMITHOCTH, YKIbYUYjyhH ,,Xxano jesrpa,
o MoI0OBHY €T30THYHHX PATUOAKTHBHUX PacIaja.

e HykneapHna acmpodBusuKa

o Mace jesrapa u NOJXyXUBOT je3rapa,
o OcobuHe pacnana, ykjbyuyjyhu U eMucHje 3akacHenux Oera yecTuna,
o Ilpecek 3a HUCKOCHEPTH]CKE PEaKIIH]e.

o Amomcka pusuxa

O ATOMCKa CTpyKTypa paJuOaKTUBHUX €JIEMEHATa,

o Ilomepama enepruja X-3paxa,
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©) HpeHJ'II/ITaH:e ATOMCKHX W HYKJICAPHUX IIpOoIECa.

o  Duzuka uepcmoz cmarbd

o [IloBpmuHcka u ,,bUlk® ucTpaxuBama Matepujana,
o Judy3nona nuHaMHKa,

o IlonynpoBoauuiuy,

o CnuHTpOHUKA.

o  buonowrxe nayxe

o Panuon3oronyu y MEIUIIMHCKO] AUjarHOCTHIIU M TEPAIIUjH,
o buoxemuja.

L4 @VH@CZM@HmaJZHe uHmepaxyuje

o OcobuHne HeyTpHUHa,

o Ckanapuu 06030HH,

o CKM wmarpuna,

o Hapymeme P- u T- cumerpuje.

Hyxneapna ctpykrypa ce pediekTyje y MHOIMM OcoOMHama je3rapa y OCHOBHOM
CTaly, Ha TNpUMeEp, Maca je3rpa, MOJYNPEYHUK HaeleKTpHCama, CIUHOBU M MOMEHTH.
HcnutuBameM noOyheHuMX (EKCUMTOBAHUX) HYKIEApHUX CTamka MOXE C€ MCIUTHUBATH
€BONTyIlMja W TIOHAIlake HyKIeapHuX Jbycku. lcnutyje ce eBomymuja oONHMKa W
KOET3UCTEHIIM]ja Y MHOTHM JIeJIOBUMa KapTe HYKJIUIa, Ka0 U OCOOWHE je3rapa Iy JUHU]Ee
crabunHocTH, yKbydyjyhn “halo” jesrpa momyt jesrpa Li. Taxolje, ncnutyjy ce u MOxOBH

pacnanaa Cr3oTUIHUX PAAUOaKTUBHUX je3rapa.

Jlpyro, Bpio OGIHMCKO TMOJbE HCTPaKUBamka je U HykJieapHa acTpodusuka. Heomxomno
j€ TI0O3HaBaTH HYyKJIeapHE Mace W TepHoje TMoypachaja er3oTHYHUX je3rapa Ja Ou ce
MpopadyHaJId TPOIECH HYKJICOCHHTE3e. Y3 TO MOpajy OWTH IMO3HATe M OCOOMHE pacmaaa

yKibydyjyhu emucujy ,,3akacHenux’ 6era 4yecTuua, 1a OU ce HapaBUIM TEOPH]CKH MOJIEIH.
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BaxkHo je u mTo mpeceny 3a pacejame Y HICKOEHEPTeTCKUM peakiijama o0e30el)yjy 3HauajHy

uHpOpMaIHNjy 3a pa3yMeBambe Pa3IMYUTHX MIPOLEca y 3Be3/1aMa.

Jomr jeman Bakan 3amarak ISOLDE je u npumena paguoHykiuaa y (Gpusuny 4BpcTor
cTama ¥ OMOJIOIIKMM Haykama. MHOTM paJMOHYKIUAU ce€ MOry o0e30eanTH kao mpobe 3a
UCTIUTHBAKE TOBPIIMHCKUX M 3alPEMHHCKUX OCOOMHA, IUQY3Wje aToMa Yy pEIIeTKH U
ocoOuHa NoynpoBogHUKa. CIMYHA eKCIepUMEHTAIHA TEXHUKA Ce KOPUCTH 3a OHMO(pHU3MUKE
excriepuMenTe. Haume, paauon3oronu ce KOpUCTE Ja ce€ UCIUTajy OMOMOJIEKYIH U Jia ce

ypane ,,IN-Vivo* ucnutuBama Ousbaka.

VY ISOLDE cy cBoje MecTO HalLIM ¥ E€KCIEPUMEHTH KOjU ce 0aBe MCTpaKUBambHMa
byHIaMEHTAIHUX  WHTEpakiuja. YIJIaBHOM Cy OBH  E€KCHEpUMEHTH mocBeheHn
(byHIaMEeHTaIHIM TECTOBHMa, U y MOTyhHOCTH Cy 1a 00e30ee BpiIo Ipelu3He MoaaTke, Koju

CYy HCOIIXOOHU a CC ITOMCPE I'paHULIC pa3yMCBamba (bPISI/IKC H3BaH CTaHI[apI[HOF Mopena.

4.1.4. [TPOU3BOAHA PAAUOHYK/IMZAA Y ISOLDE

PagunoakTuBHa je3rpa ce MpoM3BOJE Y peaklidjamMa BUCOKO €HEpreTCKUX MPOTOHA W3
PS Booster akneneparopa Ha TaHKUM MeTama. TunuyHa eHepruja npotona je 1.4 GeV, a ona
ce Moxe cMambUTH Ha 1 GeV Ha 3axTeB KOpHCHMKA. Y 3aBUCHOCTU OJ1 TOTa KOjU U30TOIl ce
UCIHTYje U Y 3aBUCHOCTU 0J1 MOTyhuX M300apHUX KOHTaMUHAIMja, MaTepHjaJl METe U JOHCKU
U3BOp OMpajy ce Tako J1a 3aJJ0BOJbE EKCIIEpUMEHTaIHe oTpede (Ha mpuMep, LIMPUHY CHONa U
BEroBy uncrohy). Bumie ox 25 pasznuumtux marepujana mere je moctynmHo y ISOLDE.
Martepujan MeTe ce OJp’kaBa Ha IOBHILEHO] TEMIEpaTypu Tako JAa OU TPOU3BEIECHU
PalMOAaKTUBHU aTOMHU TU(PYHAOBAIN U3 METE Y PAa3JIMUUTE CHEIMjaTHO MPUIIPEMIbEHE JOHCKE
u3Bope. JoHM3anuja ce Moxe TOrouTH Y Bpyhoj mia3mMu, Ha Bpesoj MOJUI03U WK JacepCKOM
excuuTamnjoMm. OarosapajyhoM KOMOWHAITM]OM JOHCKHX H3BOpa KOJU C€ KOPHUCTE Kao METe,
MOXe ce MOCTUhM XeMH]CKa CENEKTHBHOCT, IITO j& Pe3yJaTOBaIO MPOU3BOAKHOM Bulle o1 70
Pa3IMYUTHUX XEeMUJCKUX eJeMeHaTa. JOHM ce palupe 1Mo JOHCKOM H3BOpY MPUMEHOM HaroHa
30 — 60 kV mro ux yop3aBa u ycMepaBa y €JIeKTpOMarHeT y KOMe ce pa3zBajajy y CKiaay ca
cBOjoM MacoM (MaceHu cenaparopH). Ha Taj mvaunn, y ISOLDE je moryh Hactanak Buiie o
700 M30TOTICKMA YMCTUX CHOIMOBA Ca MHTCH3UTETHMA Y OTICETY O] JETHOT jOHAa Y CEKYHIHU 0

10" jona y jennoj cexyHmm.
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Y ISOLDE mocTpojemy mocToje IBa cenapaTopa, CBakKM ca CBOJOM COIICTBEHOM
MeToM u joHckuM u3BopoM. GPS (“General Purpose Separator”) cemaparop — cemnaparop 3a
OIITY HAMEHY JM3ajHUPAH je a oMoryhu n300p Tpu pa3iuyuTa CHOIMA y OKBUPY oapeheHor
oricera Maca, Kako OM OHM CHMYJTAHO OWJIM JJOCTaBJbEHM JO €KCIICPUMEHTAITHE Xaje MPEKo
TPU pa3IM4MTEe LIEBH 3a CHON (CHON LEHTpaJHE Mace, Majie Mace M Beiuke mace). [pyru
cemmaparop je HRS (“High Resolution Separator”) — cemapaTop BHCOKE Pe30JylHje, U OH
MOJKE Jla 10 eKCIIEpUMEHTAlIHEe XaJle JIOCTaBM CaMO YecTulle jeaHe oxapehene mace y ucTo
BpeMe. Y LuJby Ja Ce JOCTYHaH MPOCTOP Y EKCIIEPUMEHTAIHO] XaJld MCKOPHUCTH IITO je
ontuMaiaHuje Moryhe, IeHTpaHa JUHHja CHOMA je KOHCTpyHCaHa Tako Aa omoryhu ynotpely
jOoHa M3 OHMIIO KOT 01 OBa JiBa MIOMEHYyTa cenapaTopa. CHOINOBH ce CIoje y jeJaH MMINHAPUIHO
OOJINKOBaHUM E€JIEKTPOCTATHUKUM JAe(ICKTOpHMa, KOjU Cy KOMOWHOBaHM ca (QHHATHUM
napajieIHIM IUIoYaMa KOHJEH3epa, M Tako Ce YjeAMIeHH CHON YCMEpPH Ka ILEHTPaTHO]

nuauju cHona. Ha Cnunu 4.4 je npukasaHa pacrojesna CHOIla U3 HEeHTpajIHe TUHUje CHOMa.

ISOLDE meTa - M3BOp joHa
N

CHOM NpoTOHa
\ (1 GeV)

Cnuka 4.4. Pacnoodena cnona y ISOLDE

Kpajem 2009.ronune, nayuna komucuja CERN-a onoOpuna je HoBu mpojekar, HIE
ISOLDE, kojum he ce omoryhutu 3HauajHuje MpoImrpenhe MOryNHOCTH 32 pa3Boj pa3InUUTUX
obnmactu ¢usuke y oxBupy ISOLDE kommiekca. IlocToje Tpu riaBHa enemMeHTa OBE

Haaorpaame MOCT-aKIEICpaTOpCKOr KOMIIJIICKCA:

(1) TloBumeme enepruja xoje ce mory noctuhu ca 3 MeV/u y oksupy REX ISOLDE najmpe
Ha 5.5 MeV, a notom u 10 10 MeV/u, mro je npeasubeno 3a 2015.ronuny. I'maBau neo xoju
he omoryhuru ,,yna3* ka OBUM 3aHUMJBHBHM OII€3MMa €HEPIH]ja je CYNepIpOBOIHH JINHEAPHH

aKIeIeparop;
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(2) Behu unTensureru cHomna he ce mocruhu mobospmaBameM PS Booster-a, moGospinamem
e(pUKaCHOCTH yMHOXKaBama HaeJeKTpucama M MOOOJbIIAEM jOHCKUX H3BOpa KOJjU ce

KOpPHUCTEC Ka0 MCTC;

(3) INoGosbmiame KBanMMTETa CHOMA, YHCTONE M €MUCHUBHOCTH, MPEJCTaBJba MPEAYCIOB 32

CKCIICPUMCHTE BUCOKE ITPECIIU3HOCTH.

4.2. TEXHUKE NOCTHU3AHBA HUCKUX TEMIIEPATYPA

Jo kacHux 60-Tmx romamHa XX BEKa jeAMHW HAYUMH Ja C€ JOCTUTHY HHCKe
TeMIepaType pela HEKOJIMKO MWIMKEIBUHA Koje Ccy Ouie HEONXOoJHEe y eKCIepUMEHTHUMa
HUCKOTEMIIEPAaTypCKUX HYKJIEApHUX OpHjeHTaluja, Omina je aauvjabaTcka JIeMarHeTusaluja.
VY3 ynorpe0y mapamarHeTHHX MaTepHjajia, Ha mpumep, Cerium-magnesium-nitrate (CMN)
OBOM TEXHHUKOM ce Moxke foctuhu temneparypa of 3 mK u ona ce ogpxasa ucnoa 15 mK u
Hekonuko catu. [la 6u ce nocrurne temneparype ucnonx 1 mK kopunthen je PrNis. OBo je

JETHOCTpaHM MPOIIEC, AJIM BPEMEHOM Ce€ y30paK 3arpeje ¥ Mopa ce MOHOBUTH XJjaleme.

4.2.1. “DILUTION REFRIGERATOR” CUCTEM 3A XJIABEHE

1965.romuHe mpBU XeNHjyMCKH cucTeM 3a xiaheme ,,dilution refrigerator mocrurao
j€ KOHTHHYATHO OCHOBHY Temriepatypy on 220 mK (mox u3zpa3om ,,0cHOBHa TemriepaTypa‘
moJipa3yMeBa ce HajHIbKa TeMmIepaTypa Kojy KpuoctaT Moxe aa gocturae). Jo 1970.rogune
HajHMKa TemIieparypa koja ce Moxke noctuhu Ouna je 20 mK, a motom cy HampaBibeHU
KpUOCTAaTH KOJH CYy CIOCOOHHM Ja JIOCTHTHY W ojpke m Temreparype a0 5 mK. Tlopen
CIIOCOOHOCTH J1a JJOCTUTHY M OJp)K€ HUCKY TEMIIepaTypy y PElIaTHBHO JAYTOM NEPUOAY, OBH
CUCTEeMH MOpajy joIl W Ja TOCeAyjy BeoMa BelHKy cHary xiahema. Benwku cucrem 3a
xyaheme, Koju je KopullheH U y HallluM €KCIIEPUMEHTHMa, MOpa OMTH CIIOCO0aH J1a U3JIPKHU
ToroTHO ontepehewme on oko 1 uW ma 10 mK, mro orBapa MoryhHOCT 3a H3y4yaBame

kparkoxxuBehux nzorona y cuormy (,,0n line®).
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Ha atmocdepckom nputucky “He kibyda Ha Temmeparypu on 4.2 K. Yimymmapame
nomatHor Teunor “He cmammulie oBy Temmeparypy Ha 1.2 K. OBo je 6o mouerak 3a crapy
TEXHUKY JEMarHeTus3aluje Koja je MpeTXOAHO MoMeHyTa. AJIM ynpaBo Ta TeMIeparypa
[IPEJCTaB/ba U MOYETHY Bpeanoct 3a ,,dilution® cucrem 3a xmaheme, mro he nerabHuje OUTH
orcano. Jleo ca Temneparypom 1.2 K yecto ce HaszuBa ,,pot™, mTo yka3yje Ha Mally KOMOPY
KOja calIpku y ceOu cymepuiyugHu XenujyM. Y HEKHMM MoJelIMMa KpHOCTaTa MOXE Ce
moctuhu Temeparypa ox 300 mK ymymmaBamem TedHOr xenmjyma -He Ha ,,pOt“-y.
Kopumihenu cucrem 3a xnaheme (,,dilution refrigerator®) pasnukyje ce mo Tome mTO C€ KO
wera Ha TemnepaTtypama ucnon 0.7 K cuara xnahema Bumie He 00e30elyyje u3 epamopaiuje,

Beh paspehemem Teunor >He y Teunom *He (y koMopu 3a Memase).

Hcnon temmepatype on 0.87 K memaBuna oBa 1Ba M30TONA XelUjymMa pas3/iBaja ce y
nBe dase: ,,KOHIIEHTPoBaHA™ (a3a, Koja ce DOMHHAHTHO cacToju on -He, miyTa Ha BpXY
rymhe ,,pa3pehene” (ase, koja ce omunanTHO cactoju ox ‘He. Ha Crmmm 4.5 npukasan je
dbasum aujarpam Koju miycTpyje oBy cremuduuny ocobuny mermasune -He/ *He. Moxe ce
3ama3MTH Ja KAaKo TEeMIIepaTypa JOCTHXKE AaIlCoNyTHY HyJly, KOHLEHTpaumuja -He y

»paspehenoj* dhas3u ocraje koHcTaHTHA Ha 6.4 %.

15 HOPMANHW @Nyna

T (K)

Cnuka 4.5. @asnu oujacpam mewasune meuHux xXeaujyma.

4 .
Ha oBako HHUCKHMM TemmiepaTypama, IpuTHUCAK rape He je ,,BUpTyeTHO ™ Hysa, U OH Ce
. 3 .
MoHama kao uHepTHH MeaujyM. Jlok “He 3ampikaBa 3Ha4ajaH MpHUTHCAK Mape U MOXKE ce
3
nyMIaTH U3 ,,pa3pehene” ¢asze, npu yemy ce m3azupa na Behu neo “He mpehe rpanumy u3

. . 3
,KOHLIeHTpoBaHuje“ ¢a3ze. OBa eHgoTepMCcKa ,.eBanopauuja“ “He mpeko rpanuma dasa

87



ExcneprMeHTa/Ha anapatypa U TEXHUKe

. 3 .
00e30ehyje cHary 3a xmaheme. “He ykimomeHn u3 ,,pazpehene’ (pase moHOBO ce KOHACH3Y]E H

Bpaha y ,,koHLeTpoBaHY a3y, npu yemy ce HopMupa HUKINIHH MPOIIEC.

VY mpakcu je ypehaj 3a xmal)ere MHOTO CIIOKEHHjH O] jJeIHOCTaBHE KOMOpPE y K0joj ce
HaJla3u MEIIaBUHA TCYHHUX XEJIMjyMa, ca MPHUKJbYUYCHOM JIMHU]OM 32 MyMIIamke U 3a MOBPATHU
mukinyc. Heonmxonman je M3y3eTHO CIOKEH HHU3 H3MEHHBavya TOILIOTE Aa OM ce W3HOBA
OXJIalnJIa CMelIa Koja ce Bpaha mmpe Hero mTo MOHOBO yhe y KoMopy 3a Memame, Tae 10Ia3H
1o paspehuBama. [locyna yHyrap KoMope 3a MelIame, KOja CaJApKu CHHTEPOBAHE IpaHyJie
cpebpa 006e30elyje Tepmannu koutakT m3mely cmeme xenujyma u ,,cold finger-a“. Osa
jeIHMIIA je OKpYy)KeHa TOIJIOTHHUM IITUTOM Koju ce Hamasu Ha temmeparypu 0.7 K, koju je
3amTuheH o] 3payema TeMmIleparype OKOJIMHE ,,KyNaTHJIOM™ ca TeYHUM XelMjyMOM Ha

temneparypu o 4.2 K u omorauem ca azorom Ha temneparypu og 77 K.

HapaBHo, ocHOBHa Temrieparypa (HajHuxa Moryha) Koja ce JOCTHTHE HE 3aBHCH CaMO
0]l KOHCTpYKLIMje KpHocTara, Beh U o] TOIUIOTE KOja ce cllojba NMpHMEYje Ha KPHOCTaT.
Toxom NMR ekcniepumeHnara cHara paguo(pekBEHTHOT I10Jba M3a3MBa I0jaBy BPTIOXKHHUX
cTpyja (kako je Beh oQjamrmeHo y IpeTXoAHOM TMOTJIaBJby) KOj€ M3a3UBajy Tpejame y30pKa.
,On line* ypehaju 3a xmaheme Mopajy UMaTi MaJI OTBOP KPO3 KOjU MOKe ITpohu 3payeme o1
300 K koje ymapa y ,,cold finger®. TTon oapelhenum ycioBuma, U caM WHTEH3HTET ,,0n line*
JOHCKOT' CHOTNIa MOe OWTH JIOBOJbAH J]a M3a30BE 3arpeBame y30pKa. Y KOMOPHU 3a MEUIame
YIJIaBJbeH je W Maju rpejad KOju ce KOPUCTH MPUIMKOM HCIHUTHBamba TEMIIepaTypcke
3aBHCHOCTH — a TO 3Ha4M Ja je JeJHOCTaBHHUje Jla c€ BapHupa JOTOK TOIJIOTE O y30pKa, HEro
cHara xyahema yuTaBOr cucreMa 3a xJjahemwe. CHara xyahema ce MOXe H3pa3uTu Ipema

[Brewer, Chaplin, 1986] penarujom:

] (4.2)

mol

3| Q.

— = (94.5TZ. — 12.5T%)

I7Ie je 11 BpeIHOCT KOja JAePUHUIIE ITUPKYIALH]Y *He [mol/s], Ty je TemmepaTypa KoMope
3a Memame, a T, je TeMIepaTypa cMele Koja ce ybaiyje y kKoMopy (obe Temreparype
uspakere cy y [K]). Moxke ce 3aKJby4uTH JIa je M3y3€THO BaKHO IOCTOjarbe€ pa3MerbuBaya

TOILIOTE Y JEIHOM OBAaKBOM CHUCTEMY.
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4.2.2. NICOLE EKCIIEPUMEHT V¥ ISOLDE

NICOLE excnepument (Cnuka 4.6) cmemreH je y ISOLDE xamm Beh nyrm HU3
roguHa. Y OBOM EKCIEPUMEHTY KOPHUCTE C€ METOJIe HUCKOTEMIIePaTyPCKHX HYKJICapHHX
OpHjeHTaIH]ja (OL-LTNOZZ) 3a MEpeme Ipe CBera MAarHeTHWX JUIIOJHMX MOMEHaTa Ha
OpPHMjeHTUCAaHUM je3rpuMma oxjal)eHMM 10 M3y3eTHO HHMCKHX TeMIlepaTypa pela HEKOJIHMKO
MWIMKENIBUHA. [laHac je MocTylaH HMIMPOK OICET TEXHHWKA 32 MEpPEHmhe Pa3IUYUTHX OCOOMHA
jesrapa. ExcriepuMeHTH HyKJI€apHUX OpHjeHTalldja, TPUMEHCHH Ha PaJIMOAKTHBHE H3BOPE,
uMajy 3a LW Ja MOpaBHAJy CHHH ,aHcamOna™ jesrapa W TOTOM Jia Mepe yraoHy
JTUCTPUOYIIN]Y EMHTOBAHOT 3padea. KOHKpPEeTHO, yraoHe AUCTpUOyIHMje HOoce HHpOopMaIje
O TPUPOIU MYATHIONA y HYKJICAPHUM IIpelia3uMa, M3 KOjUX CE€ MOXKE OJPEIUTH CIUH-
MapHOCT HHMBOAa Yy IIeMu pacmaga. HykineapHom wmarHeTHOM pe3oHaHinoM (NMR)
OpPHMjeHTHUCAHMX je3rapa MOTY C€ BpJIO MPEUU3HO MEPUTH g — (PaKTOpH je3rapa y OCHOBHOM
CTamy, a IoMohy HHUX ce jeJIHOCTAaBHO MOXKE W3pauyyHATH HYKJIICAPHU MArHETHH HUIIOJHU
MOMEHT. MarHeTHu MOMEHT 00e30elhyje AupekTHy mpoBepy HyKJIeapHe TajacHe QyHKIUje U

Kao TakaB BeoMa je J00ap TeCcT HyKJIeapHUX MOJIea.

Crnuxka 4.6. NICOLE excnepumenmanna nocmaska y ISOLDE

22 On Line Low Temperature Nucelar Orientation
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Excnepumentom oxapeheHn mapameTpu jesrpa, a mpe cBera BPETHOCTH JUTIOTHHX
MarHeTHHUX MOMEHaTa 3aXTeBajy BHCOKY TauyHOCT W MOpajy OuTH oapeheHu ca peraTuBHOM
rpewkoM pea Bennurne Makcumanto 107, Jeqna o Metozna kojom je 0Bo Moryhe ocTBapuTH
je meromaa “on-line” Huckoremmneparypcke Hykieapae opujerranuje (OL-LTNO) u mocedHo
npuMeHa HykJeapHe MarHeTHe pe3oHanie (NMR) kao meronma nereknuje ASCTpyKIHje
aHM30TPOINHjE YraOHE pacrojielie 3paueha H30TONa UMIUIAHTUPAHUX Ha HUCKO) TeMIepaTypu
y (hepomarneTHn Matepujai. [la Ou ce oBaj yCJIOB MOTao OCTBAPUTH HEOIXOJHO je& Ja CBaKH
MOjeTMHHA JIe0 EKCIIEPUMEHTATHE TEXHHKe oMoryhu poOujame pesyirata ca IMOMEHYTOM
tayHomhy (KOJMYMHA M30TONA Ha pacrojaramy y “on-line u “off-line” excnepumentuma,

jaunHa XunepGUHOT 1M0Jba, BpeMe pelaKcalije, KBaJIUTET JSTCKIIHOHOT CUCTEMA U CIL.).

3a nobujame U30TOMa OJf MHTEpeca, KOpucTH ce nocrojeha nugppacrpykrypa ISOLDE
(cHonm mpoToHa, onroBapajyha mera, maceHu cemaparop). CamMo Mepeme ce OjBHja Ha
NICOLE *He/*He ypehajy 3a xmaljeme, kojum ce y ,,0n line® ycioBuMa Mory OCTBapuTH
temreparype 10 mK u Hmke. Y cBakoM eKCIIEPUMEHTY KOPHUCTH C€ aJieKBaTaH Opoj
JETEeKTOpa 3a JeTEeKUHWjy rama 3pauema M OeTa 3pauema, Kao M TEHepaTrop pajro

(pEKBEHTHUX CUTHAJIA 32 IECTPYKIIH]Y aHU30TPOIH]eE.

Jearpo LTNO amaparype je ypehaj 3a xmaheme *He/*He. ¥ craGumsom CUCTEMY paja,
oBaj ypehaj moxe noctnhu temmneparypy ox oko 5 mK y3 kopumheme cmerire *He/*He. Kana
ce oBa cMmema oxiaau 1o temmneparype ucrnoqa 900 mK, momasu o cenaparuje (pasnBajama)
¢aza Ha: *He — “rich” dazy u *He — “poor” dazy. [lorpedHO je ynoKUTH eHeprujy aa ou ce
*He TPaHCIIOPTOBAO W3 *He — “rich” y *He — “poor” ¢a3y. Ilonyt TeyHocTH Koja Mcnapasna,
Mpena3oM U3 jeaHe y Apyry ¢asy ociobaha ce tornora. Kaga ce KOHTHHYaTHO OJpKaBa OBaj
nporiec, 1o6uja ce eexran nporiec xaahema y Aeny y KoMe je HacTaia cenapaija (asa, oBaj
JIe0 ce Ha3MBa KoMopa 3a Memame. Domnmja ca y3opkoM je mpeko O6akapror “cold finger-a” y

TCPMAJIHOM KOHTAKTY Ca KOMOPOM 3a MCIIAC.

OcHoBHU Kopam Tmporeca xmahema ypehaja g0 TemmepaType Ol HEKOJIHKO

MunkensuHa cy [Wauters, 2009]:

e 006e30eautu “mobap” BakyyM y CBUM BaKyyMCKUM KoMopama Ja Ou ce
n30erao TepMaJIHM KOHTAKT u3Mely pasIuyuTuX JAesioBa Koju Ou Tpebamu na
OyZay Ha Pa3IMYUTUM TeMIepaTypaMa y TOKY CaMOI' €KCIIEPUMEHTA.

e Xmaheme 1enor cucteMa TeYHUM a30TOM JI0 TemriepaType o oko 77 K.
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e Xiahewe TeYHUM XeJIHjyMOM TJIAaBHOT JIea y KOME j€ XelUjyM, 3aTHM MarHeTa
u ypehaja 3a xnaheme 10 Temneparype on 4 K.

e “Ilymname” pe3epBoapa HANyHEHOT TEYHUM XEJIHjyMOM, Jelia MOJl Ha3MBOM
“1K pot”, unme ce neo y kome ce Bpim pazpehuBame xmaam 10 1 K.

e Jlomohy “1K pot - a” MOke ce KOHJIEH30BaTH CMeIa *He/*He.

e 3a ¢uHanHu npouec xiahema 3ano0yHe ce yIyMIlaBambe OBE CMeEIIIE.

Jla 6u ce oap:kaino xyaleme, HEOIXOIHO j€ YCIIOCTABUTH 3aTBOPEHH ITUKITYC, Kao IITO

je mpukazano Ha Cnunu 4.7.

cobHa TemnepaTtypa
4He—nymna patyp

|3He rac

KOHOEH30P
12K Oectunarop

06K

PASMEHMBAY TOMNNOTE

SHe-"rich" chasa I | *He-"poor" dhasa

(yrnaeHom “He)

Komopa 3a mewame
4 mK

Cnuxa 4.7. 3ameopen yuxnyc *He/*He “dilution unit-a”

NICOLE je “on line” LTNO ypehaj 3a xnaleme Koju KOPUCTH KOMOHHAIH]Y
CIHOJbALIKbUX MarHeTHUX MOJba W XunepduHe MHTEpakiuje 3a Mojapu3alujy jesrapa. “On
line” o3HayaBa 1a je CHCTEM IOBE3aH Ca CHOMOM, Ma C€ PaJMOAKTUBHH CHOIl MOXeE
UMIUIAaHTHpATH TUPEKTHO y oxyiaheHy Qomnujy ca y3opkom. Yciea Tora ce MMIUIaHTalja v
Mepeme MOTY YPaJUTH CHMYJTAaHO, ITO oMoryhaBa Mepeme M30TOMa ca BeoMa KPaTKUM
BPEMEHOM JKHBOTA, IITO j€ YIIaBHOM OTPaHUYCHO HA BpPEME pellakcallje paJnOaKTHBHOT
JOHa Koju je uckopuinheH kao MaTpuna. J[pyra mnpeaHocT je IITO ce je3rpo MOxe
UMIUIAHTHPATH U y XJaaHoj (OJIMjH, IITO HaM Jaaje Behe BPEAHOCTH 3a KOHCTAHTYf (yaeo

jesrapa koja ocehajy myHy BpenHoct xumnepdunor mospa). Mana “on line” ypehaja 3a xnaheme
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j€ 1ITO HeMa JOBOJHHO MECTa 3a JETeKTOp YecThulla oamax ucnpen ¢omnuje ca yzopkom. Hcto

TaKo, Be3a uzMel)y 3aamer fena opor ypehaja u muHUje CHOIa je MPUINYHO KOMILTUKOBAHA.

NICOLE mnocraBka ce nHanasu y ISOLDE mnocrpojewy y CERN-y u mena riaBHa

KapaKTepUCTHKA je ILITO Ce Yy MEepeHhUMa KOPUCTE U3Y3€THO jaKH CHOITOBH, BUCOKE yncTohe.

4.2.3. “TOP-LOADING”

“Top-loading” cucrem 3a xialheme 03HaUaBa 1a ce CBAKO J10/[aBakhe TEYHOCTH, KOje je
HEOINXO/JHO y TOKY paza ypehaja M cBaka MpoMeHa HEKOI Jielia BPIIM Ca TOPHE CTpaHe.
VYnpaso oBakaB ypehaj (Ciuka 4.8 u 4.9) je mocraBiben y ISOLDE y CERN-y u kopumihen je
y eKCIlepUMEHTMMa Koju cy jaeo oBe Tese. ,,Cold finger® 3a koju ce mnpuuspuihyje
paaMoOaKTHBHU Y30paK ca KOMOPOM 3a MeIIame je MOBE3aH HaBojeM ca 3aBpTmeM. OBO
JI03BOJbABA BeOMa Op30 CKIIamambe U 3aMEeHy y30pKa 0e3 OoTBapama M PacTaBJbama LENIOr
KprocTaTa. TOKOM JI0NymhaBama CHCTEMa TEYHUM XEJIHjYMOM M a30TOM IHUPKYJAIfja CMelle
je 3aycraBibeHa, anu ,,pOt“ u BehmHa JenoBa cucremMa OcTaje Ha TemrepaTypu ox oko 1 K.
CudoH Koju je AM3ajHUPaH TAKO JIa CE MOXKE YHAIpe OXJIAAUTH TEYHHM XEJIHjYMOM CITYKH
na ce moMohy mera ckioH# ,,cold finger, ca nuspeM aa ce n30erHe HArJo 3arpeBame KOMOpe
3a MelIame. Y30pak ce MOXKe YOAIUTH ca TOPH-E CTPaHe U OXJIAJUTH J10 OCHOBHE, MUHIUMAJTHE

TeMIIepaType y IpoCceKy 3a Mambe OJ] TPH cata.

Cnuka 4.8. I'oprou oeo ypehaja 3a xaaherve "top-loading”
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3He KOHAeH3auuja FoproHuk
"Top-load" peo
0O6op kanunape

MpocTop 3a xuue )

= N

A

-,
~

Moknonau
pecrunaropa

|p"4——— necrunarop

3 | T 7 "Top-load"
" ‘ : I i rnaeHa ues
|

iy P
‘ |t n - Hocaun
! I 1 [pejay pectunara
| i ‘ KoHTuHyanHa pasmeHa
l Tonnote
-

OtBOpPM 32
oasoheke Tonnore

50 mK xnagHa paeHa nnoya

X——— | { Owmorauy gectunatopa

i’ I L Paamer-ueay Tonnorte
' | (cpebpo)

Komopa 3a Mewawe

| ! "Top-load"
. npujemHa ues

{ Hocau y3opka
1 ' “cold finger"

Cmuxa 4.9. Ilonpeunu npecex ypehaja 3a xnaherve.
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4.3. TEPMOMETPHUJA Y HUCKOTEMIIEPATYPCKUM
HYKJIEAPHUM OPUJEHTALUJAMA

TokoMm mesnor ekcrepuMeHTa W3Y3€THO je 3HAuajHO MpPOBEpaBaTH TEMIIEPATYPY
KpUOCTaTa U y30pKa KOju ce Halaszu y memy. Ha mpumep, nojenune dasze xmahema Mory ce
pamuTH TeK Kanxa ce nocturae onapehena ocHoBHa temmepatypa. Ilomamu ce cakymbajy u
TOKOM XJjahema jep je HM3Yy3eTHO BaXXHO Jila CE IPOBEpPH Ja JM IOCTOjU OWJIO KakaB
HEOYEKHMBaHHU MPHIUB TOILIOTE 10 ,,cold finger-a“ mro mokasyje ma je HeKW Of CrojeBa

MOIYCTHO.

YHyrap cucrtema 3a xialelbe HAMOHTHUPAHO j€ HEKOJIHMKO eIIEKTPO-OTIIOPHHX
TepMOMETapa, OHU C€ KOPHCTE 3a “‘MjarHOCTUKY’ TOKOM mporeca xiahema. Y CBakoM
ClIy4ajy, 4YaK U HajKBAJIMTCTHUJU MOCTOBH OTIHOPHOCTH MOPAjy MPOIYCTHTH Maj0 CHare Kpo3
TECT OTHOPHUK Jna Ou ce omoryhmiio oumraBame: Ha Temmeparypama ucrmoa 100 mK osa
CHara je IOBOJbHA JIa Ce 3ayCTaBHu Jajbe xyahemwe cucrema. Kama cucrem nohe y crame 0insy
U Kaja je Oall Ha OCHOBHO) TeMIIEpaTypH OTIHOPHU TEPMOMETPH C€ HE MOTY KOPUCTUTH, U Y

TOM CJTy4ajy c€ KOPUCTU TEPMOMETAp HYKJICAPHUX OPHjEHTAIIH]a.

Kako Ttemmeparypa ymasu y MHIMKEIBHHCKH OIICET, MOCEOHa IMaXma Cce Mopa
MOCBETUTH TEPMAJHOM KOHTaKTy wu3Mmel)y Kkpuocrata W TepMoMeTapa. 3a OTIIOpHE
TepMoMeTpe, Koju (GYHKIMOHUITY 10 Temmeparypa a0 oko ~100 mK, mgoBospan je uwmct
MaTepujal o]l 37aTa KOjU ce JpXKH Yy J00pOM MEXaHHYKOM KOHTaKTy. TepMomerpu
HYKJI€apHUX OpHjeHTanuja (YHKIMOHHUIY Ha HUCKUM TemIleparypamMa U OHU MOpajy OUTH
npuuBpirhenu 3a ,,cold finger”, mpu yemy ce mopa ocurypatu aa cy u ,.cold finger* u
TepMomeTap 100po 3aemibeHU. Kao TepmMomeTap HykJeapHUX OpHjEHTanMja Hajuemhe ce
KOPHCTH BeoMa YUCTO rBoxki)e, allu OHO MOKe peJaTUBHO Op30 Ja 3apha, 1 Mopa ce YKIOHUTH

CBaKa Kopo31/1ja Ipe JICMJbCHbA.

Kao mro je panuje oOjamimeHo, CTENeH [0 Kora aHcaMOn jesrapa IocTaje
OpHMjeHTHCaH 3aBUCH O]l MarHETHOT 110Jba KOje JIeNlyje Ha HhHX, Ka0 U 0] TeMmepaType. JacHo
J€ Z1a 3a je3rpo urje Cy OCHOBHE KapaKTepHUCTHUKE J0Opo neuHuCcCaHe CTENeH Mmolapu3aiyje, a
caMUM THUM W aHU3O0TPOIHja 3pauera, MOTY c€ MPeABUACTH Y (YHKIHJH OFf TeMIepaType.
[TaxJbMBO TIPUIIPEMJbEH Y30paK 3a OpPHjeHTAINjy MOXKE NMPYXHUTH KOpHCHE MH(popMaruje o

ariCOyTHO] TeMIIepaTypH.
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Temneparypcku omcer y KOMe je HEKH OJ TepMOMeTapa HYyKJIeapHEe OpHjeHTaluje
OCETJHHB 3aBHCH OJl MAarHETHOI MOMEHTA je3rpa Koje ce UCIHTYje, Kao U 0] Xurepduuor
mojba Koje JeNyje y OBOM je3rpy. YOOW4YajeHH OICer ce MOXKE YOMIITEHO ae(UHHCATH

cnenehom GyHKIIAjOM:

ow,T) (4.2)
W > 0.05

rae je T temneparypa, a W anuzotponuja 3pauema Ha yray 6. Ilonekan je noOpo umatu
HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX TEPMOMETapa 3a MOCMaTpaHu TEMIIEPaTypCKH OIICeT, 1a Ou ce nzberao
KOH(UIMKT WM TpeKjamname u3Mely eHepruja rama emMuTepa TepMOMETpa W OHHX Koje
eMuTyje je3rpo koje ce ucnutyje. Y TalGenu 4.1 npuka3zaHu cy HEKU TEPMOMETPU HYKJI€apHUX

OpHjeHTaIlja Koju ce Hajuenrhe KOpHUcTe ca CBOjJUM OCHOBHUM KapaKTepHCTUKaMa.

Tabena 4.1. Tepmomempu HyKICAPHUX OpUjeHmMayuja ca c80juM OCHOBHUM

Kapaxkmepucmuxkamda.
Tun Enepruja vy- Temneparypcku Makcumanna Edexar
TeDMOMETDA 3paKka OIIcer OCETJbUBOCT 3arpeBama

p p [keV] [MK] [MK] [nW/uCi]
**MnNi 834.8 2.6-74 10.4 0.031
57 112.1 6.5—40 16.3

CoFe 136.5 29-90 124 0.10
60 1173.2 1.8-66 9.0

CoFe 1332.5 1.8 66 9.0 057

[loctroje U npyru TepMOMETpH KOjU HUCY NPHUKA3aHU Yy MPETXOJIHO] Tabeau a KOju MOry

ITOKPUTHU TEMITEpATYpHU orcer ca JomboM rpanuioM 0.8 mK nmm ropmom rpannnom ox 1.2 K.

95



ExcneprMeHTa/Ha anapatypa U TEXHUKe

4.4. MATPHULA

Kao mto je Beh mperxomno momenyro, Ha BehuHy je3rapa Kaja ce UMILIAaHTHPA]y Y
KPUCTAJIHY PEUICTKY MaTpulle Aelyje M3y3eTHO jako mosbe. OBaj edekar je moceOHO jako
u3pakeH y (depomMarHeTHIMa, a Kao MarepHujal TOoroJaH 3a HWMIUIAHTAlH]y Y
EKCIIEpUMEHTUMA HHCKOTEMIIEPATypCKUX HYKJICAPHUX OpHjEeHTalMja Hajuenthe ce KOpHCTH
reoxhe. MHTEeH3uTeT XMmnepdUHOr MoJba HM3a3BaH IpUMEcaMa y KPHUCTAIHOj PEIIETKH Yy
BehMHNM MaTpuila MepeH je 3a IIUPOK crekrap eiaemeHata. OCHM y HEKHUM IOCEOHHM
CllyyajeBUMa, MHTCH3UTET XUIep(GUHOT 10Jba YIIIABHOM HE BapHpa IyHO u3Mel)y pa3aInuuThX

HU30TOoIIa UCTOI' CJICMCHTA.

3a ompehene koMOuWHalMje MaTpulla W yOadeHe MpUMece, IeName HYKICApHUX
MOJTHUBOA MOXE OMTH BEOMa U3PaXKEHO, a Ko MOCJIC/IHIIA TOTa jaBJba CE BUCOKA (DPEKBEHIIM]a
NMR. Ha npumep, MarHetHH MoMeHT m3oroma ‘°°Rh msnocn +2.575(7) yy, a HHTEH3UTET
xurephuHor mosjba y rBokhy je —55.66(12)T. ¥ oBom ciryuajy NMR ¢dpeksenimja 1o0uja
BpenHocT npeko 1 GHz — mito je u3BaH orncera BehnHe paanoppeKBEHTHUX CHCTEMa KOjU Ce

KOpHCTE y eKCIiepuMeHTUMa. JIoK y30pIu ca OBako BUCOKUM (ppekBeHIIMjaMa 3aucTa MocToje,

MOBPIIMHCKA J1e0JbHA MaTepHjalia (Koja je IpOoIopIMOHAIHA ca \/F) MOCTaje BeOMa TaHKa,
npu YeMy je TpuIpeMa y30pKa H3Yy3eTHO OTeXaHa M MPaKTHYHO Hemoryha mporecom
TepManHe audysuje. MHoro Gojbe pelieme je Ja ce y3Me HEKHM JpYrM Marepujail Kao
MaTpula. AKO ce y3Me HUKJI yMeCTO I'Boxkha, y KOHKPETHO IOMEHYTOM MPUMEpPY, UHTEH3UTET
xunepduHor nospa je camo —22.49(5) T, a camum tum U NMR ¢pekBeHnumja mocraje

NpUXBaT/bUBHja U u3HOocH 441 MHz.

[Momukpucranna ¢onuja reoxha WM HUKIA BUCOKE YucTOhe MOXKE ce MOoJapu30BaTH
CT0Jba IPUMEHEHUM MarHeTHUM rosbeM nHTer3urera 0.1 — 0.5 T, unme ce jacHo nedunutre
M0JI0’Ka] OCEe CHMETpUjE€ YHYTpalImher XUMeppUHOr MoJba. YKYIHO IMOJbE KOje Jenyje Ha
PaIMOAaKTUBHO J€3TPO jE€AHAKO j€ CYMH pEIaTHBHO JaKOT XHUMEPPUHOT TOJba U HEIITO
ciabujer CHoJballllbeI MAarHeTHOr MoJba. 300r TOra je M3y3e€THO Ba)KHO MO3HABaTH TauyHYy
BPEHOCT XUNEP(HUHOT 1M0Jba, JIOK je TauHa BPEJHOCT MHTEH3UTETA CIOJbAIHET 10Jba MAe
BakHa. Ca japyre crpaHe, y excnepuMeHTHMa “Brute-force” HykneapHux opujeHTanuja y
KOjHMa C€ He KOPUCTH XuneppuHO Mmojke (Kako je Beh 00jalmeHo y IPEeTX0AHOM TOTJIaBIbY)
MoOpa ce oceOHa Makiba MOCBETUTH YIIPAaBO MarHETHO] KaIMOpaIiju 1 Mepehy HHTCH3UTETA

MAar"aC€THOT I10Jba.
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4.5. MPUMEHA HYKJIEAPHE MATHETHE PE3OHAHIE

Teopuja pamuodpexkBeHTHHX pe30HAHIM Ha opujeHTHcaHuM je3rpuma (NMR/ON)
JeTaJbHO je 00janrmeHa y IpeTXoJHOM moriaBiby. Kama mohe 1o excriepuMeHTanHe mpuMeHe,
jaBJjbajy ce JIBE OCHOBHE IOTENIKOhe: KBAJIUTET Y30pKa W pe3oHaHIle cHare (,,power

resonances).

4.5.1. NMR IIMPUHA PESOHAHTHE JIMHU]JE

Kao mro je mperxogHOo MOMEHYTO, MPUTUCIH U TPHUMECe Y KPHUCTAIHO] PEIICTKH
JOBOJIC 710 HACYMHUYHHX BapHjalldja y HWHTEH3UTETYy XHUIEPGUHOT T0Jba KOje Jelyje Ha
y3opak. OBH e(heKkTu ce MOry MUHUMHU3UPATH yIOTpeOOM BEOMa UYHMCTUX MaTepujana CIOpUM

XJ'IaheHbeM Kag ron je TO Moryhe Ja ou ce IMOIIpaBHJIC HCCABPIICHOCTHU PCIICTKCE.

4.5.2. “POWER RESONANCES”- PEBOHAHLIE CHATE

Konuko he cHara paanodpekBeHTHOT ToJba yrpejaTd y30pak AUPEKTHO 3aBUCH O]
(dbpekBeHmuje. 3a 3arpeBambe MOTY OUTH OATOBOPHE W pE30HaHIE y KabimoBuMa wusmehy
panno(peKBEeHTHOT TeHepaTopa U KajlemoBa, uiau edektu crojehux Tamaca yHyTap
Kkpuoctara. be3 o03upa Ha y3pok, 3Ha ce Aa y onapeheHuM (QpekBEHTHHM oOIcCe3uMa

Temrepatypa ,,cold finger-a“ moxe 3Ha4ajHO TTOPACTH.

OBe Tako3BaHE PE30HAHIIE CHare MOTY 3aMacKUpaTH MpaBy HYKJIEapHY pPE30HAHILY.
Kako 6m ce m30erim JaxHu pe3yinTaTH HEOMXOAHO j€ CHUMHTH HEKOJIMKO CETOBa MOoJaTaka y
cBako] (ppexBeHTHO] Tauku. Kama je pammodpexkBeHTHa MoJyjalMja MCKJbydeHa caMo he
3aHeMapJbUBO Maiu Opoj jesrapa OCETUTH HYKJIeapHy MarHeTHY pe30HaHIly, IITO 3Ha4H Ja
CBAaKO YMameHmhe aHMU30TPOIMje Y MOTIYHOCTH HAcTaje o paaroppeKBEHTHOT 3arpeBamba.
[Topeheme excrnepuMeHTATHUX pe3yaTaTa JOOHjEHHUX ca YKJbYYEHOM M Ca HCKJbYYEHOM
MoAyJnanujoM paahe jacHy CIHMKY KOje Cy OJiT PETHMCTPOBAaHHUX DPE30HAHIIM 3aucTa TpaBe

HyKJICapHE PE30HAHLIE.
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4.6. TTPUIIPEMA Y30PAKA

Jla Oum je3rpo Koje TpeacTaB/ba MPUMECY y MArHeTHO] MATPUIM OCETHIIO JIEjCTBO
XHIIEPPHUHOT 10Jba OHO MOpPA 3ay3€TH CYICTHTYIIMOHAIHH TOJI0KA] Y KPUCTATHO] PEIICTKH.
W3 oBor ycnoBa npou3uiase aBa mpoodiiema: je3rpo Mopa HEKako Ja Mpojape Kpo3 MaTpully, a
3aTHM MOpa ¥ Jia U30aly U MPEMECTH aTOM U3 MAaTPHIIC U Jla CE€ WHKOPIOPUPA Y CTPYKTYpPY
KpHCTAJTHE PELIeTKE, OJHOCHO MPAKTUYHO Ja 3ay3Me MecTo n3baueHor atoma. OBaj mporiec

Ce MOXE OJMTPATH WU TEPMATHOM IU(DY3UjOM WIH ,,0n [ine UMILTaHTAIH]OM.

4.6.1. TEPMAJIHA JUDY3UJA

Ilojenuuu nyroxusehu pagMOHYKIMIM C€ MOTY KOMEpLUMjadHO HA0aBUTH U TO Yy
¢dbopmu pacTBOpa paz0iIaKeHOI HEKOM KHCeIMHOM. Jla OM ce MpUIpeMHUo y30paK 3a Mepeme
METOJIOM HHKOTEMIIEpPAaTypCKMX HYKJIEapHUX OpHjeHTalMja ojaroapajyha KoinyuHa
aKTUBHOCTH C€ CTaBU Ha napuye Qoiuje BUCOKe yuctohe — oOMYHO WM o rBokha WK 0f
HUKJA, Kao IITO je MpeTxXogHo objammeHo. Kana kucenuHa ucmapu (oiuja ce MOCTaBU
yayrap nehm m 3arpeBa ce mo 850 °C y mepuony ox 24 catu y arMocdepu BOJOHHKA.
3arpeBame 10BOAM 10 AU]y3Hje aKTUBHOCTHU Y omujy, a 06e36elyje ce u T0BOJbHO eHepruje
Jla ce KpHUCTaJHa pelIeTKa peopraHusyje oko mnpumece. BomoHuk cmpedaBa aa doiauja
OKCHJIHUIIIE TOKOM 3arpeBama. Jla mu he mporec oTmymrama YCIeTH 3aBUCH O] XEMH]jCKHX
0coOMHa mpuMece, alu OOMYHO ce MOKe O4YeKMBaTH Ja ckopo 90% paavoakTHBHHUX aTroma
npoHale cBoje MecTo y 100poM CyOCTUTYLIMOHOM MOJI0Xkajy y KpucTaiHoj pemerku. Kana ce
¢donuja u3Banum u3 mnehw, cBa akTUBHOCT Koja HHUje OUQYHAOBANIA Ce MOXE alleTOHOM
YKJIOHUTH Ca HEHE TIOBPIIMHE. YKOJIMKO j€ MOTPEOHO y OBE CBpXE ce KOPUCTH U pa3pehena

KHCCJIMHA.

Kama ce mpunpema NMR y3o0pak, Beoma je BaXXHO Ja c€ BOAW padyyHa O JACOJHHHU
MOBPIIMHCKOT CJI0ja Ha PE30HAHTHO] (pekBeHLUju. Kao mrTo je moMeHyTo y HpeTXOoIHOM
MOTJIaBJby, €JIEKTPOMArHeTHO 3pauewme Ha ¢pekBeHnuju oa ~100 MHz mpomupe kpo3
(depomMarHeTHH MaTepujall 10 CBera HEKOJUKO MHKpomerapa aybuHe. Tokom mporeca
OTMYIITamka je3rpa ce paclpoCTpaHe IO 1eJI0j KPUCTAITHO] PEIIETKH MaTpulle (MMa TI0BOJHHO

BpeMeHa), ma ¢onrja 3a y3opak Mopa ouTu mTo je moryhe tama. Hajrame domuje xoje ce
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MOTY peallHO HampaBuTH cy AcOsbuHe 0.5 — 2 um, u ca \mHUMa ce Mopa MOCEOHO MaKIBUBO
pykoBatu. Kana ce HampaBu, pe30HaHTHHU y30paK ce MPUYBPCTH 3a TAHKO Mmapue Oakpa 1a ou

Ce BHME JIAKIIIe PyKOBAJIO.

TepMomeTpu 3a HyKJIeapHE OpHjeHTaIHje ce 0ONYHO MpunpeMajy ca onrjama TabuM
ox 100 um. O6G3upoM J1a ce OBaKO MPHUIIPEMIbEHH Y30pLIM — TEPMOMETPHU HE KOPHUCTE 3a
NMR, neb6spuna cnoja je HeBaxkHa. Ca 1e6spuM (onujama ce MHOTO JIaKIe pyKyje, a u Beha
3alpeMuHa JIOCTYIHOT Marepujaia ocurypaBa pga he mpomec cyOctutyuuje OWTH Yy
MOTIYHOCTH pPEaJM30BaH. 3a MaKCUMallHy Ta4HOCT, TOTPEOHO je Ja KOHCTaHTa Koja
neduHUIIEe yAeo je3rapa Koja ocehajy myHy BpeaHOCT XureppuHOr mosba f, Oyne Oymsy

100%.

OBaj MCTO IMPUITPEME CC MOXKEC HCKOPHUCTUTH ITOHCKAI U 3a KpaTKO)KI/IBehe HU30TOIIC,

YKOJIMKO OHH MMajy Ayro>kuBeher mperka.

Mopa ce uMaTH y BUAY Jla jeé OBaj METOJA HPUIPEME MPAKTUYHO HEYNOTpeOJbUB 3a
y30pK€ KOjH Cy WCHapJbuBU Ha BHCOKMM TEMIlepaTypamMa Kojeé Cce KOpHCTe WU

HEPaCTBOPJHbUBU Y MaTPHUILIU.

4.6.2. “ON LINE” UMIIJTAHTALIU]A

MHoro BuIIe je3rapa je IOCTYITHO W3 HM30TOICKHX cemapaTopa KOju ce JIOBOJE
BHUCOKOEHepreTckuM cHomoM udectuinia, nmonyt ISOLDE y CERN-y. Jesrpa ce npousBoze kao
PaZlMOAaKTUBHU CHOII, KOJU C€ MOXKE€ MMIUIaHUpaTH y NoBpiiuHy (onuje. Enepruja cHoma je
o6uuno 40 — 60 keV, mro je 70BOJBHO Aa Mporypa je3rpa Kpo3 CTOTHUHY aTOMCKHX CJ0jeBa y

(dhonuju ca y30pKOM, MHOTO MCITO/] HE3a00MIa3HOT TAHKOT OKCHIHOT CJIOja Ha TTOBPIIIMHH.

NMrimanTHpaHu y30pId HEMAjy XEMHUJCKHX OTpaHUYeHha Kao KOJ METOJE IpHIIpeMe
TepMaaHoM audy3ujom. OTKpHUBEHO j€ Ja HEKe KOMOWHAIM]e MpUMeca — MaTpuiia 1ajy Behu
cTemeH jesrapa koja ocehajy aejctBo xumepduHor moska. Jox y rBoxkly, Ha mpumep, je
MoceOHO TeXakK CIIydaj 3a M3yuyaBame jep 3aXTeBa HaKHAHY UMIUIAHTAIM]y y TOKY Ipolieca
xapema J1a 0u ce 106mo 106ap pesynrat [White, 1999]. Ha pacTBOpJ/bMBOCT MMILJIAHTHPAHUX
IpUMeca yTuuye BeIMYMHA aToMa y OJIHOCY Ha aToMe y KpucTaiHoj pemetku. Koa aroma ca

BEOMa BEJIMKUM MOIYIpPEeYHUKOM TomnyT je3rpa Cs u Xe jaBiba ce moTemkoha y mpoHalaKXemy
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n00puX CYOCTUTYITMOHUX TOJIOXKAja Y KPUCTAIHO] peIIeTKH TBokha, YMju aTOMU UMa]y MaJId

MIOJIYIIPEYHHUK.

VY30puu KOju KMBE HEKOJMKO JaHa WM CaTh MOTY Ce IMPOM3BOAMTH HAa COOHHM
TeMmIepaTrypaMa, a MoToM Ce XJaJUTH U NpeopujeHTrcaTtd. HapaBHO, OBO HUje MOTOJHO 3a

KpaTkokuBehe M30TOIEe, KOJU Ce MOpajy MMIUIAHTUPATH ,,on line” y nperxoaHo oxiaahen
2

dhonwmjy.

YcmepaBame ,,0n line cHoma Ha (onrjy Koja ce Hanma3u Ha TemmepaTypu o 10 mK
HHje HUMAJIO je[IHOCTaBaH 3a/1aTak, pe CBEra 3aTo MITO ce JOTOK ToruioTte Ha ,,cold finger
MOpa OJp)KaTH Ha Ha HUBOY 01 0k0o 1 pW. V muiby a ce yMarmu yTHIIAj COOHE TeMIepaType
Koja jocresa 1o ,,cold finger©-a, cHon koju je mpuk/bydeH Ha ypehaj 3a xyaljeme ce Takohe
xiaau 1o temmneparype on 4 Ko 1 m merose myxune. [Iperpana koja crpesxe oxnahena je
1o temmeparype on 77 Ku ona pasnsaja oxnaljeHu 1e0 CHOIA O[] MPEOCTalie JHHKjE CHOMA

KOja ce HaJla3u Ha COOHOj TeMmeparypH (Kao 1mTo je npukazano Ha Caunu 4.10).

1
TeuH 3307 I
| .
| |
| E |

1.2K "pot” _._ 11
Cnorsalutea Bakyymcka komopa (OVC) ...m-'l'-—-Jj- L
YHyTpalta BakyyMeka komopa (VO] === :'- |
i
TTK omoTau "Top-load" gee ==+ L
{ TeuHw xenujym ——-—l—- i
ngnuqtt“ MEX | 4K oMoTau OmoTay gectunaropa .
,‘r I "Dilution” nocyna -
/ |
J Komopa 33 Mewate
/
f \
( \' . ;mHKCHE Bnexpa Ha 4k,

OTeop Ha TTK

OnosHa 3awTvTa

&0em

00

Cmuxa 4.10. Bounu ynas ypehaja 3a xnaherve.

O63upom ga je Hemoryhe 3aapiKaTd Iyro y30paK ca M3y3eTHO KPAaTKUM TEPHOIOM
rmostypacrnajaa, KBaJUTET MOBpIIMHE (Pojuje ca y30pKOM IMocTaje M3yeTHO BaxkaH. [locroju
HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX pelenara 3a npurpemy ¢Golivje, KOju Cy BpJO CIMYHU jedaH JPYTroM.

donuje ca y30pKoM Koje cy KopuiheHe y eKcliepuMeHTHMa Koju he OUTH IpuKa3aHu y OBOj
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Te3H cacToje ce 01 99.9975% uucTor NoJMKPUCTATHOT TBOkha, XJ1aqHO yBajbaHe 10 AeO/bUHE
on 250 um. Bpmmu ce xapewe Ha Temmeparypu ox 830 °C y mepuomy oa 24 catu y
atMoc(epy BOJOHHMKA, MOTOM Cy MEXaHWYKH TIOJUpaHE ca JTUjaMaHTCKOM I1acTOM 3a
Opyuieme (macra Koja caap:ku yectuiie Bennurae oko 0.5 um). ITonxupane donuje ce MOHOBO
xape na Om ce mompaBwia omrehema y KpPUCTaTHO] PENIeTKH HacTajla TOKOM IOJHParba.
OBako npunpemsbeHe Gosinje 4yyBajy ce 1o napaduHoM 10 yrnoTpede, Kako Ou ce ymarmuia

OKCHJAIH]a.

4.7. PEJIAKCALUJA

Penakcamnuja (koja je neTajbHO 00jallkbeHA y MPETXOJHOM IOTJIABJbY) Ha U30TOIY Yy
,»on-line excriepuMeHTy MOKe Ce periCTPOBaTH MyJICHPABEM PaJANOAKTHBHOT cHoma. Toruia
,,HEOpHjEHTHCaHa je3rpa ce MMIUIAHTHPAjy Ha oapeleHo Bpeme, 3aTUM C€ CHOIl MCKJbYYH
€JIEKTPOCTATUYKOM KallijOM CHONAa M CHHMa C€ aHU30TpOlMja 3padyewma y (PyHKUHUJU Of
BpemeHa. J[ok ce je3rpo mpuiiarohasa TemrepaTrypu KpUCTaTHE pelIeTKe MaTpHIle, H3MepeHa
aHn3zoTponuja he noctuhu cBOjy paBHOTEXHY BpenHOCT. OBaj IIMKITYC Ce IOHABJha CBE JIOK €&

HC CaKyIIM JOBOJBHO IIOJIaTaKa Ca OI[FOBapanBHM CTaTUCTHUYKHUM 3HaqajeM.

CanyHa TeXHUKa ce MOXE NMPUMEHUTH U Ha M3BOpPE KOjU HUCY y CHOMy. Y TOM
cilydajy, npuMemyje ce cHara paaunodpexBeHTHor nosba Ha NMR ¢pexsenunju. Kaga je
yKJbyueHa (DpeKBEHTHA MOJyJallnja, je3rpa MocTajy A1e30prjeHTrcana. A Kaja je GpeKBeHTHA

Mozlynaunja HCKJbYYCHA, MOKC CC pCruCTpoBaTH penaKcaqua.

4.8. TTPOU3BOAMHA U PA3ABAJALE U30TOIIA

CBa mocTpojema Koja ce 0aBe MPOU3BOAHOM PATUOAKTUBHUX HYKJIEAPHHUX CHOIMOBA

MOTY CC IMOACTIUTHU Y IBC OCHOBHC I'PYIIC:

® OHa I(Oja KOpHUCTC TAHKC MCTC 03pauCHC CHOIIOM TCHIKUX YCCTHUllA, U

® OHa KOja KopHcTe 1e0Jbe MeTe 03payeHe CHOIIOM JIAKUX YECTHULIA.
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4.8.1. TAHKE METE

Jesrpa kpewpaHa TEXHHMKOM O3padaBara TAHKUX METa CHOIOM TEUIKHUX YeCTHIIA
0101jajy ce O]l TAHKE METE Kao JOHH, Ia MPeocTaje camo Ja ce yop3ajy W paslBoje jes3rpa.
OBgaj mpotiec je U3y3eTHO KOPUCTAH 332 U30TOIE KOjU MMajy €KCTPEMHO KPaTKO BpEME JKUBOTA,

jep je u caM TpaHCIOPTHU Mpoliec u3Mehy MeTe u eKcriepuMeHTa KpaTak.

Mamna oBor mpoiieca je mTo ce MPOU3Beay MHOTa JOHH3AIMOHA CTama, a EHEpruja joHa
3aBUCH OJ] KHHETUKE pPEakKIHje y caMOj METH, YMME IPOIeC pa3Bajara HM30TOMa TOCTaje
u3y3eTHo cioxkeH. OBaj mpoOineM ce Moxe mpeBazuhu 3aycTaBjbambeM joHa y henuju
HaIyHCHOj TACOM Y MOMEHTY EUXOBOT U3J1acka u3 Mete. MI300poM raca, MoXe ce ypeIauTH Ja
JOHHU H3J1a3e Kao jeJHOCTPYKO HACJCKTPHCAHH Ca MUHHUMAIHUM CHEPTUjCKHM pacHIambeM. Y
CBAKOM CJlydajy, OMMCaHA TEXHHKA MMa u3y3eTo Mmany eduxacHocT (ox 10™* no mekommko

MpoIicHaTa).

4.8.2. AEBJ/bE METE

Jlpyra TeXHHKa MoJpa3yMeBa ynoTpedy 1e0/bUX MeTa Koje ce 03paye CHOIMOM JIaKUX
YecTUIla, JIaKke YEeCTHIE ca BEIUKOM TNPOJOPHOM MOhM, TOMYT HEYTpOHa WIH
BHCOKOEHEPIreTCKUX MpoToHa. KonmnyrHa mpou3BeAeHNX paAHOHYKIHIA y 1e0JbUM MeTaMa je
MHoro Beha o]l KolnMuMHe Koja ce Jo0Hja ynoTpeOoM TaHKHUX MeTa, allu ce je3rpa popmMupajy
y BHJAY HEYTpaJHHUX aromMa M Mopajy JU(YHAOBAaTH Kpo3 0OJBOjeHH joHM3aTop. IIporec
mudysuje je penaruBHO crop, 3a Mere y ISOLDE mnorpeOHO Bpeme je pea HEKOIHMKO

MUJINCEKYHIH.

[Iporniecu nudys3mje m joHH3aIMje O3HaA4YaBa]y Ja €(PUKACHOCT EKCTPaKIHje CTPOTO
3aBUCH O]l XEMHJCKHX OCOOMHA €JIeMEHTa KOjH ce UcChuTyje. EleMeHTn ca Beoma BHCOKOM
TA4KOM KJby4Yama, MOMyT HUOOWjyMa, TaHTana u npyrux Hehe nudynmoBatu u3 mere. Koa
HEKHX JpYruxX eJeMeHara, Ha TMpUMep KOJ| XaJoreHa, jaBjba c€ NpoOJieM NPUITUKOM

JjoHU3aImje.

OBa 3aBUCHOCT O] XEMH]CKOT MOHallamba UCIIUTUBAHOT €JIEMEHTa He MOpa YBEK OUTH

PECTPUKTUBHOI' KapaKTEpa, HAMME IMIOHCKAA C€ OHa MOXE HCKOPUCTUTHU KU KaO0 TCXHHKaA
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cenapanuje (pa3aBajama) mzorona. Ha mpumep, oxiahena e m3melhy mere W joHU3aTOpa
O3HayaBa Jla caMO TracoBH Mory npohu. M joHH3aTOp ca TOIUIOM MOBPIIMHOM joHM30Bahe

caMo OHE €JIEMEHTE Ca HUCKUM TOTEHIUjaIOM joHH3aIuje (YrIIaBHOM aJIKATHE JIEMEHTE).

[Toctpojeme Kkoje je KopummheHO y EKCIEepUMEHTHMAa MPUKA3aHHM Yy OBOj TE3H

ISOLDE y CERN-y npunazaa rpymu ,,1e0/bUx MeTa“.

4.9. NETEKTOPU 'AMA U BETA 3PAYEA

[TocToju Benmuku Opoj pa3NUYUTUX AETEKTOpA 3pauemha U y MHOTHM €KCIIEPUMEHTHUMA
Ce YaK MCTOBPEMEHO KOPUCTH BHIIC PA3IMYATHX THIIOBA JETEKTOpa. EKCIepUMEHTH
HUCKOTEMIICPAaTYPCKUX HYyKJICApHUX OpHjeHTAlldja 3aXTEBajy CBera HEKOJIUKO KaHajda 3a
CaKyIUbamke TOJaTaKa, aJid BpPJIO YECTO Cc€ jaBjba moTpeda 3a crnenupuuHuM
KapaKTepUCTHKaMa JCTEKTOpa 003MpOM Jia OHHM Tpeda 1a (QYHKIMOHHINY Y HEeyoOHdajeHUM

yCJIOBUMA KpHUOCTaTa.

4.9.1. ['AMA JETEKTOPHU

VY BehuHu cnyyajeBa, y €KCIIEPUMEHTHMA HUCKOTEMIIEPATypCKUX HYKIIEapHUX
OpHjeHTaI|ja jeINHO IITO je MOTPeOHO Cy raMa JIeTeKTOPHU BUCOKE EHEPIUjCKe pe3oyLuje u
ca mobpom eduracHomrhy amcopnije. ['epMaHnjyMCKH JETEKTOPU C€ TIOCTaBJhajy HM3BaH

KpHocCTara jep rama 3pademe eaepruje E > ~60 keV nmako mpoiia3u Kpo3 3u0Be KpHOCTATA.

JleTexkTopy OBOT THIIA CACTOj€ C€ OJ MOJYMPOBOJHUYKOT KPHCTalla Ha Koje Jelyje
Jako eneKTpuyHO moJbe. AOGcopOoBaHa €Hepruja y MOJYIMPOBOIHUKY IMPOU3BOIU HOCHUOIIES
HaeJleKTpUCama: MapoBU €JIEKTPOHAa M UIYIJbMHA, KOjeé MOJbe YCMEpPHU Ha MO3UTHUBHY WU
HETaTUBHY €JEeKTPOJly, pecrneKTUBHO. KomnunHa HaenekTpucama CaKyIlbeHOTI Ha jeJHO] Ol
eJIeKTpo/ia 00ap je MHIUKATOP KOJIMKO j€ EHepruje AeMOHOBAaHO y KpUCTaly. Y TepMaHujyMy
Ha Temneparypu on 77 K, kpeupa ce y mpoceky jeiaH map eJeKTpOH — IIyIJbUHA Ha CBAKHUX
2.96 eV nenonoBaHe eHepruje. EHeprujcka pes3oiyiyja OBUX JAETEKTOpa je OrpaHHYeHa

CTAaTUCTUYKUM (piryKTyarjama y 6pojy KperpaHHuX IapoBa eJeKTPOH — MO3UTPOH.
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4.9.2. BETA JETEKTOPU

> 1 .
Jesrpa ca crmHOM I = - He TMOAIEKY AHM3OTPOIMjH raMa 3paucra, ald Cy U Jajbe

OCeT/bMBA HAa HHCKOTEMIIEPATypCKE HYKIICapHE OpHUjeHTanuje. Y OBHM Clly4ajeBHMa
OpHjeHTaIlja ce MOK€ OJ[pa3uTH Ha aHU30TponHjy Oera 3padewma. bera emucuja
MOCPEACTBOM HapyllIeHka MApHOCTH y C1a00j MHTEPAKIUjU MOXKE OUTH CTPOTO aCUMETPHYHA,

KaKo je MPBOOMTHO JeMOHCTpUpano ox cTpane WU u konera 1957.roqune [Wu et al, 1957].

Tunm nerekTopa KOju ce KOPUCTH 3a Mepema OeTa aHM30TPONHje 3aBUCH O]
€HEeprujcKor orcera Oera emuTepa M OJ caMmor Ju3ajHa Kpuoctara. ['7maBHU (akTop Koju
yTHUYe Ha IM3ajH JIETEKTOpa je OKOJIMHA Y K0joj OBaj AeTeKTop Tpeba na ¢pyHkuunonwuie. Yak u
Oera uecTHile CHEpruje oJ HeKoiuko MeV He MOXke Ja HamycTH 3amnpeMuHy ypehaja 3a
xnaheme, ma ce JAeTeKTOpH Hajuerrhe Mopajy MOCTaBUTH y OKBHPY YHYTpAIbe BaKyyMCKe
komope (IVC — “Inner Vacuum Chamber”) na temnepatypu ox 4 K. JIuzaju ISOLDE ypehaj
3a xyaheme UMa IMPeaHOCT jep UMa MHOTO Mame MaTepHjaia u3Mel)y y30pka M Criosbalimer
nena kpuoctata. OBo omoryhaBa na ce Oera uwecture eHepruje E > ~200 keV ociobone u

Mepe JETEeKTOpUMa KOjH Ce MOCTaBIbajy CI0Jba OKO KPHOCTATA.

be3 o63upa ma nu ce mocraBe yHyTap wiv u3BaH ypehaja 3a xnaheme, oBU JeTEKTOPH
he OuTH MOABPrHYTH J1€JCTBY MAarHeTHOT I0Jba MarHeTa KOjU Ce KOPHUCTH Ja Mojapusyje
KPUCTAJIHY pEHIeTKy y3opka. BaxHo je ma mosepa jaumne 10 oko 0.5 T we yruuy Ha

OCCTJBUBOCT ACTCKTOPA.

beTa AE€TEeKTOPH Ha HUCKHUM TeMIlepaTypaMa

Baxan 3agatak je 6uo nponahu neTekTop Koju he paauTu CTabWIHO U MOY3IaHO Ha
temneparypu oa 4 K. Ha Tako HHCKMM TemIiepaTrypama, MOJTYIPOBOJHUYKU JIETEKTOPH CY ce
JeIMHM TIOKa3aJli ONepaTUBHUM. Beoma cy 3aCTyIJbeHH Malld CHUIMKOHCKH JIETEKTOPH, KOjH
Cy Y OCHOBH BEOMa CIIMYHH Ca T€PMaHUjyMCKUM Trama JieTekTopuMa. CHIIMKOH ce TI0Ka3ao Kao
00JpM y OJIHOCY Ha TepMaHHUjyM jep Mame arcopOyje rama 3pake. Komepuujamxu Oeta
JETEKTOPH Cy JW3ajHUpaHU na paae y Temmneparypckom orcery on 77 K mo 300 K. Kako ce
OHH XJIaJIe Ka TeMIIepaTypy TEYHOT XeNHjyMa U3MEPEeHH M3JIa3HU CHTHAJl JAPACTUYHO OIaja.

OBo ce npunucyje epexry 3apobibaBama HaCJIEKTPUCaba, Kajla J0JIa3H JI0 3aXBaTa eJIeKTpOHa
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WIH IIYIJbMHA Ha HEKO] HeurcTohn wim nedexTy y KpUCTAHOj pemieTKu aerekropa. Ha
temneparypu o 4 K Bpeme oTnymiTama HOCHOIIA HaCJICKTpUCamka I0CTaje BeoMa Jyro U OHU
ce epeKTUBHO MOTy HM3TyOMTH M3 M3MepeHOr curHana. OHO INTO Ce MOXXE OUYCKUBATH Y
EKCTIIEpUMEHTY je J1a C€ jaBH HECTaOMJIHOCT CHTHaJla KOjU JI0JIa3u Of JETEKTOpa, TO CE MOXKE
MIPUITMCATH BEJIMKO] OCETJBMBOCTH OBUX JETEKTOpa Ha BHOpaIMje Koje Cy M OYCKHBAaHE
003UpOM J1a IETEKTOpH pajie y OJIM3UHU PeJIaTUBHO jakor rnojapusyjyher maruera. [Ipupoaa
MaTepujajia Ha HUCKHM TeMIlepaTypaMa oTexaBa MOryhHOCT u3oiamnmje u3Bopa BHOpaiuja
(Ha mpumep, Kby4ajyhux kpuoreHa). ¥ ekcrnepuMeHTHMa cy Takohe mpumehene u cmope
BapHjallvje y OCETIJBUBOCTH Y HHTEPBALY MEpema 0J1 HEKOJIUKO catu. [Ipermocrasiba ce jaa je
TO MPOY3POKOBAHO HOCHOIIMMA HaeJIEKTPHCamka KOju OMBajy 3apo0JbeHHU y LICHTPUMA 3aXBaTa.
Kako ce oBo 3axBaheHo HaenekTpucame Hajgorpahyje BpeMeHOM, jauynMHa MO0Jba YHYTap
MOJIYIIPOBOJTHUKA ce e(DEeKTHBHO CMamyje © yMamyje e(QHUKacCHOCT Cakylbama

HaCJICKTpUCahAa.

[Ton TakBUM OKONHOCTHMA (HHCKE TEMIIepaTrype) MHOro OoJjbe Cy ce IoKazaje
CIIIMKOHCKE (oTomMoOne Kajga ce HCKOpHcTe Kao nerekropu dectuua. OBu ypehaju ce
MOHTHpPAjJy y YHYTpalllhy BaKyyMCKy KOMOpY Ha Temmeparypu onx oko 4 K, uectuue ce
JIETEeKTy]y NPUIMKOM HHUXOBE TUPEKTHE HHTEpakiuje ca CUIMKOHOM. Behmna auonma je
OCETJbMBO Ha MHTEpakKiyje 0eTa 4ecTulia, ajau Kajaa ce Kopucte (OTOAUO/Ie MPEAHOCT j€ LITO
ce OHE MpaBe M y BehuMm nuMeH3ujamMa U caMiuM TUM TT0Ka3y]y 60sby epukacHoct. Potoauoe
Cy joun u jehTUHHU]E O] MOJYIPOBOJIHUYKUX NETEKTOpa, IITO je HApaBHO jOII jeJJHa 3HauajHa

HPEIHOCT.

Behuna komepnujamHo nOCTymHHUX (OTOAMOAA HMMajy CJIOj CHIMKOHA JeOJbuHe
300 pm, xoju HHUje JOBOJbAH Ja CE 3ayCTaBe €JIEKTPOHM ca eHeprujama Behum ox 230 keV.
300r Tora OBM JETEKTOPH HMCY IOTOJHU 3a NOOHMjame KOPUCHOT CIeKTpa Oera eHepruja. Y
CBakOM ciyyajy ¢u3Mka Koja ce Kpuje u3a Oera pacmaja OTekaBa pas3/iBajambe KaHaia
pacmaza Tako IMITO JOBOAM JO OJCEIama JenoBa OeTa CIeKTpa, Ma caM TyOMTak HHje
3HavajaH. ExcriepuMeHTH y KojUMa ce Tpara 3a pe30oHaHIIOM MMajy caMo jeJJaH BakaH YCJIOB
Jla MpoMeHa 0/10poja KOjy M3a3MBa HyKJeapHa MarHeTHa pe3oHaHla Oyne BUAJbHMBA M3HAJ

CTaTUCTUYKOT (hOHA, EHEPTUjCKa Pe30JIylihja ce He MOCTaBJba Kao 3aXTEB.
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bema demekmopu Ha co6HOj memhepamypu

NICOLE vypehaj 3a xnmahewe y ISOLDE mnocenyje Beoma manu cioj abcopOyjyher
matepujana usmelyy “cold finger-a” u okonne armocepe. Tako3BaHH ,,[IPO30OPH" CY YCCUCHU
y 3UI0B€ BaKyyMCKHX Komopa oko “cold finger-a”, onu cy 3ainerbeHn BeoMa TaHKUM CJI0jeM
amymuarjyma (100 um). [IBa crnoja amymunujyma ne6spuHe mo 100 pm amcopOyjy Oera
yectuile eHepruje enepruje ox 190 keV wnm mame — Oera uwecturie ca Behum eHeprujama

MOry n3ahu u MOTY C€ ACTCKTOBATU ACTCKTOPUMA KOjI/I Cy CMCIITCHU M3BAaH KpUOCTaTa.

CBu moMeHyTH NpOOJIEMH KOjU C€ jaBJbajy yCiel paja JAeTeKTopa Ha TeMIeparypama
on oko 4 K noBose 10 Tora sa je KOHIIETIT MOCTaBKE JAETEKTOpa KOjU paje Ha BHUIIUM
Temreparypama BeoMa noxkesbad. Kao mro je npukazano Ha Cnunu 4.11. NICOLE ypebhaj 3a
xJyiahee je Tako Au3ajHupaH ga omoryhasa na ce 6era JeTeKTOpH IMOCTaBe M3BaH YHYTPAITHE

BaKyyMcke Komope, Ha Temnepatypu o1 77 K 1o 300 K.

Online

===l

e CTIOMb3WA BAKYYMCKA

TEUHM XENHjyM —m==""" xomopa (OVC)
00 -~
-:-‘- Ro— __ yHYTpalWwea BaKyyMCKa
77 K= komopa (IVC)
4K - --
§ K 7T koMopa 3a Melake
10 mK — T T *cold finger”

Beta nerekTop ~ —

TanKe Gonmuje

(npuvsiBpluhere BaKyyMoM)

honwja xoja Wit~

of Tonnote

== LTNO repmomerap

~ === NMR xanemosu

T T dhonmja ca yaoprom

~ - nonapraayuoHn marLer

Cnuxa 4.11. Jujacpam NICOLE kpuocmama ca nocmaswenum 6ema oemexkmopuma.

Ha cobHum TemnepaTypama JOCTYITHO j€ BHILE pa3IMYUTUX TUIIOBA OeTa IeTEeKTOopa.
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V I'ITABA

5.XA®OHUJYM Y7Hf

VY eKcrepuMeHTaTHOM JIeTy OBOT paja npukazahemo pesynrate no0MjeHE HETaBHUM
MEpEHEM SIIeKTPOMATHETHIX 0COOMHA BUCOKHX K H30Mepa 1 rpyma oko mux y jesrpy »'Hf y
okBupy ISOLDE-NICOLE kona6opanuje y CERN-y. ¥V KOHTEKCTY Mojiefia jaKoT KyIIOBamba
y aedopMHUCAaHOM je3rpy, pe3yiTard, y KoMOWHamwju ca Beh 00jaBJbeHUM pe3yiTaTuMma
ApYTUX, CIMYHUX, CUCTEMa, KOPHCTE ce Ja OM ce McTpaxuia Be3a n3Mmel)y KOJEeKTUBHUX g -
dakTopa gg 3a MHIUBHIyaJIHE TPyIE U Ja OM Ce UCIUTAIA MOCTaBKa KBA3U-4ECTHYHOT CTamba

Ha KOME Cy Te rpyrme usrpalhene.

Taunuje, exkcrnepuMeHT HaJa H30TONMMAa XadHHUjyMa TMpencTaBba jelHY CEpHjy

eKCIIepMMEHaTa Koja ja 3amodvera HJIejoM Ja Ce HCTOBPEMEHO, y OKBUpPY jemHor 'run-a"

177,179,180,182
Hf . Ycnen pasnmuuuTux TEXHUYKHX

M3y4yaBajy jedaH 3a JAPYTMM H30TOIH
npo0JieMa y TOKY €KCIIEpUMEHTa Yy OBOj HAMEPH €€ CaMO JCIMMHUYHO YCIENI0 U Haj3HAYajHUJU
no6ujeHn pesynrar je 3a m3oron / Hf, xoju je mpeu u mmmiantupan. Ilto ce ocrammx
n3orona xapHUjymMa TH4Ye, Mepewma he OUTHM HacTaB/beHa M y HapeJHOM IEpUONy ca
oapeheHuM M3MeHaMa y eKCIIEPUMEHTAJIHO] MOCTaBLM M CaMOM CHONY KOjU je KopHIilheH
INPUIMKOM UMILIAaHTalMje. Y OBOM IoriaBjby heMo NOMEHYyTH U jacHO iepuHUCaHe npolieme

IIPU MEpemy OCTAIMX HM30TONa XaHUjyMa Kao U IPEIJIore 3a BHUXOBO NPEBA3WIAKECHE Y

Oyayhum excriepuMeHTUMa.

VY Mojeny jakor KyIuioBama 3HauajHO Je(OPMHCAHOT je3rpa YTULAj KBa3H-4eCTUYHOT
CTamka Ha 0COOWHE Tpyle MPOW3WIA3H W3 3aBUCHOCTH jadWHE CIIapHBama, a CaMHM THM U
(13 2 .
gap-a” cnapuBama A, HajJ JOCTYIHUM opOuTanama y Onusunun depmujeBe MoBpiivHe. Y
nedhopMUCaHOM TIOTEHITM]jaTy CBaKO CTalke j€ JBOCTPYKO JACTEHEPHUCAHO M YKOJUKO je
HEHACTamkEeHO JIOCTYIHO j€ 3a pacejame MapoBa, WIAK OKYIMHPAHOCT CTamba Camo jeTHOM
KBa3H-YECTUIIOM YMHU OBO CTamke HEJOCTYIIHUM 3a pacejame mapoa. OBo je mporiec

onoxuparwa®“ [Walker, Dracoulis, 1999], [Walker et al, 1980]. O63upom nma je ,,gap*
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crapuBama oJipeheH OpojeM mapoBa u OpojeM cTama u3Mel)y Kojux ce OHM MOTY pacejaBaTtH,

noBehameM Opoja kBazu-uecTuiia mosehasa ce OJIOKHpame U cMamyje ce ,,gap™ A.

OBe mpeTnocTaBke ce MoceOGHO MOTy IPUMEHUTH Ha NMPOTOHE U Ha HeyTpoHe. Kana ce
y 003Up y3My POTAallMOHM HUBOW TPyIa, PEICBAHTHH MapamMeTap Mojeja jeé YKYITHU MOMEHT
unepumje Ior = I, + I,,. 1lITo je jaya Be3a y cTamy HacTalor napa, BHINE j& PEAyKOBaH
YKYITHU MOMEHT uHepuuje Iy, y mopehemy ca KIacMYHOM, CTPOroM BpeaHouihy 3a jeaHo
Te0, 003UPOM J1a Ce€ MapoBU MOPAjy ,,pa30uTu™ na Ou ce qoduie excruraiuje. biaokupamem
WIH CTamka MPOTOHA WK CTakba HEYTPOHA ClIadM ce cTame napa u nmosehasa ce I;,,. Kaga ce y
003up y3My €IIEKTPOMAarHeTHe OCOOMHE TpyIe, €JIEMEHTH MaTpHIle Ipeia3a, OJHOCH
WHTCH3UTETA, OJHOCH MYJITHIIOJIHUX MeIlaka M KOJCKTUBHU g — (pakTopu gp TOKa3yjy
pa3IMYKTY ,,0CET/BUBOCT™ Ha CIIAPHBAaKE HEYTPOHA W MPOTOHA M J0Ja3u J0 OJOKHpama y
IBUXOBUM PA3IMYUTUM e(EeKTUBHUM HaelleKTpHUcamiMa, rpyoo riegano 1 3a mporone u 0 3a
HEYTPOHE. Y3 0BO OTpaHUYEH:E Jg je JaT 0XHOCOM Iy /I1o¢, @ TO BOHM Ka BEOMA j€THOCTABHOM
pesynrary 3a gg Z/A 3a ,,puruany” porammjy meior jesrpa. Moxe ce pehu 1ga ce u3 oBux
OCHOBHHX HJI€ja MOKE OYEKHBATH OMJIO KaKaB MopacT y OJIOKHpamy, Ha IpUMEp, HEYTPOHa,
penyKkoBameM ,gap-a“ crmapuBama HEYTpOHa U MoBehameM HEYTPOHCKOT IOTPHHOCA
YKYITHOM MOMEHTY HWHepuHje Ir,;, a ce PeayKyje gr y OOHOCY Ha omHoc Z/A, 1ok Ou

nosehame 6JI0KMpamka MPOTOHA UMAJIO CYNIPOTaH pe3yiTar.

OcHOBHE TEOpHjCKE TIOCTaBKE 3a OBa] EKCHEPUMEHT jnaare cy y jeny 5.2.
ExcnepuMmeHTanHN AeTajbl U HOBH PE3YJITAaTH YraOHHX OCOOMHA raMa Tpeia3a y pacramy
37/2° K u3omepa jesrpa *''Hf ommcanu cy y ey 5.3, 5.4 u 5.5 3ajeaso ca pesynratmma
HykJieapHe MmarHeTHe pe3oHanie (NMR) nmomohy kojux je oapeheH MarHeTHH TUMOJIHHU
MomeHT 37/2° K m3omepa. V neny 5.6 xopuntheHr ¢y HOBU TIOJIaIly JOOHMjSHH 3a YT 3ajeTHO
ca moctojehum pesynraTuma 3a cimyHa K crama cycemHux jesrapa. Y MpBOM jeny jaena 5.6,
TECTHpaHa je TAaYHOCT MPETIOCTaBKe aAUTUBHOCTH Y MPOLEHH MarHeTHUX MOMEHAaTa MYJITH-
kBasnuecTHyHUX K n3omepa. A y npyrom neiny nena 5.5, UCIUTaHa j€ CUCTEMaTCKa 3aBUCHOCT

,,KOJ'ICKTI/IBHI/IX“ gr napaMeTapa o KBa3n-4€CTHYHUX (bopMHpaH:a KOJICKTHBHHUX CTama.
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5.1. XAOHUJYM U BETOBU U3O0TOIIU (LOBUJABKE, 3HAYA]J,
MOT'YRHOCTH)

Ono mTo n3aBaja u3otone xadHUjyMa, Ol OCTAINX MU30TOIMA je MITO TOCEayjy cepHje
nyroxuBehux K m3zomepa. [{usp Hammer ekcriepuMeHTa je OMO Ja ce ypajae BeoMma IMperu3Ha
Mepemha MarHeTHUX JAWIOIHUX MOMEHATa HEKOJHKO BUCOKMX — K, BHIICUYECTUYHUX KBa3H
crama y jesrpuma Hf MeTooM HUCKOTEMIIEpaTypCKHX HYyKJICapHHX OpUjeHTaruja ,,0n line®
(y mpucycTBY CHOIa MpPOTOHA) y3 Kopuinheme HykieapHe MarHeTHe pesonanie (On-Line
NMR/ON) na NICOLE ypebhajy 3a xnahewe. Y oBuM Mepemuma uckopuiheHa je mpeaHocT
jenuHcTBeHOr cHoma xaduujym Quyopuna, koju je aobujen y ISOLDE y CERN-y, 3a
MMIUIAHTAlLM]y W30TOMa U u3oMepa xapHujyma y donujy reoxha, Ha TeMmepaTrypu oJf OKO
~10 — 20 mK. MmnnanTupana Ha oBaj HauWH, jesrpa xadHUjyma MOIJIEKY JI€JCTBY jaKOT
YHYTpAIIkber MarHeTHOT 10Jba, TOJApU3yjy Ce M Kao TakBa MOCTajy MOTOJHA 32 M3y4YaBame
MIOCPEJICTBOM PE30HAHIM. TeXHHKa HUCKOTEMIIEPATYpCKUX HYKIEapHUX OpHjeHTAIHja ce
KOpUCTH 300r OCTBapuBama BHMCOKE MPENM3HOCTH. 3alllTO HaM je BaXHO Ja Jo0ujemMo
JIOBOJBHO MpPELU3HY BPEAHOCT MAarHeTHUX JAWNOIHMX MomeHata? IIpennsHe BpeaHOCTH
JWMIIOJIHAX MAarHeTHUX MOMEHAaTa Jajy W3Y3eTHO BaXXHY HMH(pOpMAIHjy 3a YHYTpallkbe g —
(hakTope gx MU3OMEPHHX CTakha U HHUXOBA JeAHOUYECTHYHA Tpynucama. Y KOMOWHAIUjH ca
pesyaTatuma JIpYTrUX, HE3aBUCHUX EKCIepUMeHaTa KOjU Cy H3ydaBalld pPOTAllMOHE Ipylie
usrpaheHe Ha U30MEPHHMM CTamkUMa, MOTY C€ OJAPEAUTH M KOJEKTUBHU g — (DakTopu gg, a

IBbUXOBO IIO3HABAKLEC MOXKE AaTHU OATOBOP HAa IMHUTAIKLE KAKO OKYIHpPALC Op6I/ITa YTU4YC Ha

HYyKJIEapHY cynepiaynHOCT.

Y peruony A = 180 kojexkTHBHA poTalyja IOCTOJU 3ajeAHO Ca YHYTpalIbUM
KBa3MUECTUYHUM EKCIUTAIIMOHUM MOJOBUMA. Y aKCHjaJIHO CHUMETPHUYHHUM Je()OpMHUCAHUM
jesrpuMa KBa3W4eCTHYHA EKCIUTAIlMja Ce jaBjha M3 KYyIUIOBaKka HEKOJIMKO KBAa3UYECTHUYHUX
opOuTana ca BeJIMKOM BpeAHOIINY MPOjeKIrje yraOHOT MOMEHTa {1 Ha OCy CUMETpHje je3rpa.

5
I[MpojekiMja yKYIMHOT jeHOYECTHYHOI YraoHOr MOMeHTa | Ha OBy ocy, K (= Y; ;) ocraje
odyBaHa y3 f00py anpokcumanujy. [Ipenasu uzmelhy crama ca paznuautum BpeaHoctuma K
Cy TEOPHJCKH TOCMAaTPaHO 03BOJHEHH CaMO aKO j€ MYJITHIOIHOCT mpenaza A Beha wiam
jennaka ca AK. Mehytum, y nmpakcu ce AeiiaBajy U nmpeja3u ca MambOM MYJITHIIONHOMINY, amu

Cy OHM 3HA4YajHO HapylIeHK M TO BOAM Ka GopMHpamy METacTaOMIHUX MYJITH
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KBa3MYECTHYHHX H30MEPHUX CTama, Koja ce HasuBajy K - m3omepu. K — uzomepu cy
U3y3eTHO 3HAYajHU 3aTO IITO OHHM (hopMHpPajy TakO3BaHE “‘pe3epBoape’ eHepruje y aTOMCKUM
jearpuma [Walker, Dracoulis, 1999] u kao TakBu ce HOTCHIM]aJHO MOTY HCKOPUCTUTH Kao
KaHIHUJIATH 3a Jlacepcke ypehaje y KojuMm je moTpeOHO OCTBApUTH CTUMYJIHCAHO €MHUTOBAHE

eHepruje.

[TocmarpaHo U3 yriza HyKJIeapHe CTPYKType, K — n30MepHu Cy U3y3eTHO YHCTH H jJaCHO
nepuHrcaHu 1eGOpMHUCAHN BUIICUYECTUYHH CUCTEMHU KOjJU C€ MOTY M3y4aBaTH Ca PEIaTUBHO
JEIHOCTaBHUM jeTHOYECTUYHMM MojenumMa, onyT HuiconoBor mozena. Beoma cy BaxHu u
KOJISKTHBHU cTereHu cioboe. He mocToju KoneKTHBHA poTanuja akCHjaaHo Je(opMUcaHOr
je3rpa OKO HyKJIeapHE Oce CUMETpHje jep Ou TO pe3ylTHpao CUCTEMOM KOjU C€ HE MOXKE
pa3MKOBAaTH O] OPUTHHAIHOT (OHOT KOjU je TIOCTOja0 Tpe poTamuje) W MpOojeKIuja
POTAllMOHOT YraOHOT MOMEHTa R na ocy cumerpuje je jemHaka Hymu. OuyBame K
Pa3IUUUTHM OJ] HyJIe IPOM3HIIa3H U3 CyMEe MOMEHATa MHANBUAYATHUX OPOUTAIHIX HYKJICOHA
KOjU caMH HE IOCEyjy aKCHjaJIHy CHMETPHjy. AKCHjaIHO CUMETPHYHO je3rpo pOTHpa OKO
0ce HOPMAJIHO IOCTaBJbEHE Y OJHOCY Ha OCYy CHMETpHje W, 300T MPHUCYCTBA KOpeiamuja
CrapuBamba, TeHEpAIHO je mpuxBaheHo Aa OHO poTupa momyT cynepdiayuaa mpe Hero kKao
YBpCTO Teno. Y jesrpuma Koja Op30 poTHpajy M TOCeAyjy BEIHMKY BpPEAHOCT CIHHA
KOopenanuje crapuBamba MoOry OuTH  ‘“3aMackupaHe”, a jeAHOYecTHUYHe opOuTane
neprypboBane. ¥ K — u30oMepuMa KOjU CHOPO pOTUPAjy M y KOjUMa cy Manu edektu
CHapvBama KOJU MOTUYY O] pOTalfje, HyKJICOHCKU MapoBU ce pa3Oujajy JOMHUHAHTHO 300T
YHYTPALIBUX SKCUUTAIM]a H BUXOB yTUIIA] HA CYNEPIPOBOAHOCT je3rpa ce MOXKE M3ydaBaTh
noctynHo (“kopak mo Kopak’”). YKymaH yraoHM MOMEHT I, comn jesrpa, KOpUCTU ce Ja ce
UIEeHTU(UKY]Y KOJH CYy TTApOBH Pa3BOjEHU. Y TOM CIIy4a]y, MEpEHe APYruX orncepadiiv, Kao
J071aTaK y3 BPeIHOCT CIMHA, MTOMYT MAarHETHOT JUITOJHOT MOMEHTA, NOCTaje U3y3€THO BaXKHO

y ozpehuBamy KBa3u4eCTUUHE CTPYKTYpE U30Mepa.

5.1.1. N3YYABAHU U30TOIIU XADPHUJYMA

'maBHM TWJB €KCHEpUMEHTa Ha W30ToMMMa XadHHjyMa OHO je MPEIU3HO MEpeHe

177,179,180,182

MarHeTHUX MOMeEHaTa BUCOKuX K — Hm3oMepa y H30TONHMA Hf xopumhemem
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jemuactBeHor cHoma HfF; mocrymuor y ISOLDE u merome HHCKOTEMIIEPAaTYpCKUX

nykieapaux opujentanuja NICOLE. [pernen nzyyaBanux uzoromna jaar je y Tabenu 5.1.

Tabena 5.1. Uzyuasanu uzomonu xaguujyma.

eHepryja HuBoa IIMPUHA CHOMA

A " Ty

[keV] [jonn/uC]
177 1315 23/2" 1.1s 6.0-10°

2740 37/2 51.4m 6.0 -10°
179 1106 25/2° 25.1d 1.5-107
180 1183 8 55h 2.4-107
182 1173 8 62 m 2.0-10%

VY ToKy camor ekcriepuMeHTa mpousBeieH je Beoma kBanuteran cHon HfF3, noOujenu

Cy OJJIWYHU OJ0pOju Ha JETEKTOpHUMa 3a M30TOINE KOj€ CMO JKEJeIUu Ja HUCTPAKUMO
177,179,180,182 . . . .
Hf. IIpoGrem koju ce mojaBMO TOKOM CaMoOI' eKCliepUMeHTa OHo je IITO je CBe

BpeMe y cHolly 010 u3y3eTHO jak cHonl Hf y ocHOBHOM cTamy, uynMe je moBehaHa yKymnHa 7032
VMMIUIAHTaIlKM]€ ¥ TO 32 MHOTO Kpahe BpeMe Hero IITO je TO 0OMYHO CIy4aj 3a jaudHy CHOMA y
SKCIIEPUMEHTUMA HHUCKOTEMIIEpAaTypCKUX HYKJICApHUX OpHjeHTaruja ,,0n line“. Bucoka mno3a

3HaqajHo OTCXaBa 1oTpary 3a HyKJICApHOM MArH€THOM PE30HAHIIOM, HITO he outn I[eTaJ'bHI/IjC

00jalnImeHo.

Crnenehu npobieM Koju ce 1mojaBHo, moceOHO Koja MaceHor Opoja A = 182 6uno je
MPUCYCTBO joHa OKcU(IyopuJa y pelaTHUBHO] KOHIIEHTpAlMju Koja je Omia meT myta Beha
HEro HITO je TO paHuje OMo ciydaj. 300T TOra je MOCTa0 MHTEH3UBHHUJH CHON KOjU y ceOu
CaJp>Ku U30TOI OOTaT MPOTOHUMA, 166LuOF3 1 003UpOM J1a je OH OMO TOJTMKO WHTEH3WBAH Ha

macu A = 182, ycrieo je 1a 3aMackupa xesbeHu cHor *o2Hf, 8" u3omepa.

[lITo ce Thye CTAOUITHOCTH HHCKE TeMIepaType TOKOM EKCIepUMEHTa, OHa je Owmia
cBe Bpeme y omcery ox 15 — 20 mK, mro je 10BOJPHO HHMCKa BPEIHOCT TEMIIEpaType Koja
NOTO/yje TOCTH3alky MPAaKTUYHO TOTIIYHE TONapH3alije HMIUIAHTUPAHUX H30TOIa

xaHUjyMa, KOju Cy OMIIU MOABPTHYTH MOTITYHOM XUIEpPUHOM 1oJby jaunHe 67 T y rBoxl)y.
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[IpBo je ummianTupan Bucokn K msomep 37/2°, 2740 keV crame '

Hf, xoje ce
pacnana npeko cepuje E2 u memanux E2/M1 mpena3a Ha Hike M30MepHO crame 23/2° Ha
enepruju 1315 keV. OBaj pacnan ce y CyIITHHH OJIBHja IIPEKO CEPHje CIMYHMUX Ipenas3a 10
crama 9/2" Ha enepruju 321 keV u 10 ocHOBHOT cTama 7/2". ITofany cy CaKyIUbaHH Ha CBHM
JOCTYITHUM OJHOCHO JIETEKTaOMIIHUM Ipesa3uMa — YKYIHo 21 mpena3 — HeKOJIHMKO UX je Oujio
M3TYOJBEHO YCIIE/ TMpeKIIanama ca Mpena3uMa y jesrpuma TepMoMeTapa, 19211‘& u 60Co@
(xoju cy kopumiheHU 3a Mepeme TEMIEPAType Y30pKa, KaKo je TO MPETXOJHO 00jallmkeHo).
JletaJbHHje O aHAIM3M EKCHEPUMEHTAIHUX MOoJaTaka M JAOOMjEeHUM pe3yiTaTuMa 3a M30TOIl
YTHE y cienehem neny.

Jpyru ummnantapanu u3oron Ouo je 8 crame Ha enepruju 1183 keV y 180145,
[TpunukoM camor Mepema perucTpoBaHa je CHa)KHa aHW30TPOIMja y CBHM rama Ipesasuma,
WIaK, W TOpe] JCTaJbHe MpeTpare HUCMO YCIeld Ja perucrpyjemo 3Hadajan NMR/ON
curHain. [lpermoctaBka je na je TJaBHU paslior 3a HEYCHeX OBOr Jiella EKCIepUMEHTa,
HaroMuiaHa uMIUaHThpaHa no3a Hf y y3opky rBoxkbha, xkao M jaka pe3oHaHIla cHare y
panuodpexkBeHTHOM TMoJby Koje mpoms3Boau RF renepatop. Haumnm Ha koje ce mory
npeBa3uhu oBU npobnemu Ouhe MpoIUMCKYTOBAaHM Kao HJEja 3a HAaCTaBaK M3ydaBama Cepuje
n3oTtona xapHujyma. AHU30TpOINHKje raMa mpenasza cy Beh Ouie neTasbHO M3yyaBaHE paHUje

[Stone et al, 2007] ma ce 1 HECY OYCKUBAIHM 3HAYAjHH]H HOBH PE3YJITATH.

. 182 .
[Tocnenwu MepeHn U30TOI je OO 2, MehyTUM y MOMEHTY Kaja je OH Tpebao na
OyJe UMITTaHTHPaH MpobiieM TOTAIHE aKyMylTupaHe 103¢€ je Ono Mperno3Har u 3aMemeHa je Fe

¢donmja ca yzopkom. Uzeja je Ouna na ce Mepu u 182

Hf, mehyTum rama crekrap CHUMJbEH Kao
npobuu (Cnuka 5.1) jacHO moka3yje Ja MOCTOju mpoOiieM Ha aToMckoj macu A = 182,
cnektap Hf je Omo 3amackupan MHOro MHTEH3MBHMJUM rama Ipelia3uMa, yKJbydyjyhu u
aHMXWIaony auHMjy Ha 511 keV, koja He MOke MOTUIATH U3 HEYTPOH JAe(UIIUjeHTHOT
n3orona. [IprcyTHa akTUBHOCT HE camo Ja je 3amacKupalia npesa3e HajBUIINX eHepruja 18214
507 keV Beh ce mojaBno M W3y3eTHO BHCOK “‘hackground” Ha CBUM Tpera3Ma HUKHX

eHepruja, yuMe je 3akJbydeHO Ja JOCTyMaH CHON y MOTIIYHOCTH OoHemoryhaBa H3yudaBame

msotomna “2Hf.
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Mpukas cnekTpa
300

2507

04 ! } |
400 450 500 250 600

EHepruja (KEV)

Cnuxa 5.1. Ilpoonu eama cnexmap na macu A = 182. Jaxa aunuja na 511 keV oomunupa

CNeKmpom.

Kao riaBHH y3poK mpoGiema HaeHTH(GUKOBAHO je jesrpo °°Lu, koje je GHMIO MPHCYTHO y
JOHCKOM H3BOpY, & KOje y KOMOMHAIIMjU ca KHCEOHUKOM, mpousBoau 0Xy-trifluoride ca ncrom
macom kao u HfF3. Oxy-trifluoride xonramuHanmja je perucTpoBaHa W y MPETXOTHUM
npoboHuM MepewnMa Hf u3Bopa, anu ca mer myta mamuM yaenoM y nopehemy ca trifluoride

HEro 1ITO je To OMO cllyyaj y OBOM, KOHKPETHOM MEPEHY.

W3oton kxoju uma ayxu nepuoj nonypacnana (Tp,, = 25 d) 179Hf, ummnanTHpan y

domnujy rBoxha, mpumpemibeH je panuje y “off-line” pexumy cakymipameMm Ha COOHO]

. 182 . .

temneparypu. O63upom na je usoron - Hf Gmo HemocTymaH, oBaj MOCIHENU H30TOI je

OCTaBJbCH 3a MOCIEAmH JaH “0n-line” mepema, kana je oxmahen mo 20 mK. PeructpoBana

aHU30TponHja je Ouja 3HAYajHO HIDKa OJ] O4YeKuMBaHe, on peaa 25% mo mpeko 50% 3a
177,180

AKTUBHOCTH Hf. OBo je Owo rmaBHM WHAMKATOP Na je ykymHa Hf no3a Owmira mpeBucoka

1 HU Y oBOM u3oTony Huje nponahlen NMR/ON curnai.

JIOKyMEHTOBaHO je J1a YKOJIMKO C€ 71032 UMIUIAaHTHpa y MajioM ey ¢oinuje o reoxha
KaJla ce WMIUIaHTalHhja 3ayCTaBd Ha | aTOMCKOM TIPOILIEHTY OHJa IOCTOjU O030MJbHO
MpeKJaname WHINBUIYATHUX ITyTamka, YAME Ce yMamyje MHTCH3UTET PErHCTpPOBaHE Tama
aHM30TPOINH]jE Y EKCIIEPUMEHTY HyKJIeapHHuX opHjeHTanuja. Kama je crenen umruianrammje 0.1

aTOMCKH IPOEICHAT WM MambU, OHJIa YCIIeJ MHTEpaKIyje u3Mel)y UMIIIaHTUPaHUX je3rapa u
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KpHUCTAJTHE PEIIETKEe MaTPHIIE J10JIa3u 10 aucTpo3uje u TuMe ce mupu NMR/ON pe3zonanTHa

JMHH]jA, YUME C€ OTEKABA IEHO JIOLUPAE Y CIEKTPY.

O6uuno ce y ekcriepumeHnTumMa Ha NICOLE ypehajy 3a xmaheme kopucTH cHOM

nHTen3urera ~10° — 10° jona's™ koju ce ycMepu Ha noBpimHy o oko 0.5 cm?. To 3Haun
. . 10 11 . .
Jla je YKyIHa J103a uMIutaHTanuje oko ~10™" — 10°" naeBHo. Ca eHEeprujoM UMILIAHTAIM]E
on 60 keV nmmantupana jesrpa ce pacrnopelyyjy y ciojy reoxha mo nyouse ox oko ~30 nm,
y KOMe ce y HMCTOM TOoM jely Hanasu u oko ~107 Fe joma. 3aro je uMIulaHTHpaHa
KOHIICHTpalldja JajleKo KCIOJA OMacHOI HHMBOA YaK M IIOCIE HEJesby JaHa Tpajama

CKCIICpUMCHTA.

Wnak, y ekciepuMeHTy ca u30TonuMa xapHHjymMa, y BEJIHKO] MEpHU je OMO mpUCyTaH

jak cHOIl Xa(HHjyMa y OCHOBHOM cTamwy, Ha HUBOY 10 — 20 pA, a To je HUHTEH3UTET CHOMAa 01

~5-108 jOHa-S'l. OBako MHTEH3MBHA KOHTaMHHAIlMja CHOMA JOCTH)KE€ KPUTHUHY BPEIHOCT

YKYITHE JI03€ 3a CBera jeaaH 10 ABa gaHa. To je rmaBau pasior 3amTo je NMR/ON pesonaniia

. .. 177 2 . .
perucTpoBaHa JCAUHO KOJ H30TOIIa KOJU € IPBU HUMIUIAHTHPAH Hfrn , OBa] H30TOIl )€

UMIUIaHTHpaH y "cBexe" mnpumnpemsbeHy, HeomreheHy Fe ¢onujy. Haumn kako ce oBaj
npo6yeM Moxe npeBazuhu y Oyayhum excriepuMeHTHMa je J1a ce Ha cBakuXx 24 cata mpoMeHU

Fe ¢onnja, kako 61 cBaku U30TON MMA0O HOBY, HeomTeheHy GoiMjy 3a UMIaHTALH]y.

JloBohemeM paanodpekBeHTHE CHAare 10 y30pKa, MPOU3BOIM Ce HEKeJbeHa TOIUIOTA
MIOCPEJICTBOM BPTJIOKHUX CTpYja Ha CBUM (hpekBeHIMjaMa, au U 1o0uja ce NMR curnan Ha
(peKkBeHLIMjU HyKJIEapHE MarHeTHE pe3OHaHLe. YIa3 paJuo(peKkBEeHTHE CHare je IMojelleH
Tako Ja C€ HEe-Pe30HaHTHO 3arpeBame MmTO je Moryhe Bume ymamu. Kama He mocroje
BapHjalyje cHare ca ()peKBEeHIIN]OM, OHJIa Ce HE jaBJbajy HeoUeKnBaHU mpobiemu. Mnak, 36or
CIIOXKEHOCTH Be3e u3Mel)y panmodpexkBeHTHOr TeHeparopa u kainema Ha “cold finger-y”,
pannopeKBEHTHO MOJbE y Y30pKY HE 3aBUCH CaMO OJ YJIa3He CHare u3 reseparopa, Beh
Takohe U o1 MOoHAaIIaka OBE BE3€ U caMoT KajieMa. 300r Tora ce Bapujanuje ca GpeKBeHIIn]joM
pamnoppeKBEeHTHE CHAare W He-pPE30HAHTHOT 3arpeBama He Mory wu3dehu. Y Hamem
eKCIIEPHMEHTY JIOTOJMIIA Ce jaka pe3oHaHIa cHare Ha ¢pekBeHnuju ox 500 MHz, mro je
3arpejasio y30pak 3a HEKOJIMKO JIeCeTHMHAa MMJIMKEJIBUHA, U CAMHUM TUM CY PETrUCTpOBaHE
BEJIMKE MPOMEHE y PErHCTPOBAHO] aHM3OTPOIHUjH, IITO j€ YCIENo Ja 3aMacKupa pe30HAaHTHU
curHas. OBe Tako3BaHEe "JakHE pe3oHaHIe" KOje MOTUYY O]l MPOMEHE aHW30TPOIHje YCIIe

3arpeBama y30pKa, MOTY c€ CIIMUHHCATH jep Ce CBE BpeMe IMpaTH MPOILEC H MOCPEICTBOM
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TEPMOMETpa HYKJICAPHHX OpHjeHTaIlUja, MMa Ce W y HEroBOM CIIEKTPY BHJE NPOMEHE Yy
aHu3oTponuju. Amm 003MpOM Ja Kaja ce jeqHoM yrpeje, ypehajy 3a xmaheme Tpeba u
HEKOJIMKO CaTh Jla ce IMOHOBO OXJIaJM Ha JKeJbeHy TeMIlepaTrypy, fa ce jaBiba edekar
"xucrepese” y perucTpoBaHO] aHU3O0TPOIU)U KOja MPaTH MPOMEHY TeMIIepaType IMTO 3aBUCH
on Tora na ju ce ¢pekBeHIMja nopehaBa nau cmamyje. Y OBaKBOj CUTYyallUju je 3HAYAjHO

OTEXaHO U MPAKTHYHO HEMOTYhe perucTpoBame CUTYPHE PE30HAHIIC.

3a oBaj mpoOiem jeauHo Moryhe pememe je ga ce "momepu" QpekBeHIHja 3a
pPE30HAaHIIE CHAre NpOaYyKaBamkeM paau(peKBEHTHE JIMHUjEe Kako OM ce u30erao oricer
¢dpekBennyja y kome ce Tpaxku NMR/ON curHai 3a WCIIMTHBAHU U30TOI. YKOJHMKO j& OBaj
OTICeT IHUPOK, Kao MTO je TO OMO ciay4aj 003MpOM Jla Ce M3ydaBaja YnMTaBa CEpHja M30TOIMA
xa(HUjyMa, OHJIa CE€ OHU MOpajy W3y4aBaTH NaKJbUBUM IpahekheM MPOMEHEe TeMIiepaTrype ca
(PEKBEHIINjOM P CTAOUITHOM YJIa3HOM Pagr(pPEKBEHTHOM CHUTHAITY, U YKOJHMKO C€ TIPUMETH
MIPOMEHA y TEMIICPaTyPH OH/Ia Ce YJIa3HH panoPPEKBEHTHH CUTHAT MOXKE MTOJICCUTH KaKko Ou

ce ouyBasia cTaOMIIHA TeMIIeparypa.

OBJe cy caMo M3J10KEHH HEKHU 0J1 HAUMHA KaKo c€ MOTYy IpeBa3suhu npoOiemMu Koju cy

C€ JaBWJIM IPUIJIMKOM €KCIIEPUMEHTa y KOME Ce M3ydaBajla YuTaBa cepuja U30Tomna xadHujyma.

5.2. MATHETHE OCOBMHE JE3TPA "/'Hf U JE3TAPA Y HbETOBO]J

BJIN3UHU Y MOZJEJIY JAKOT KYIIJIOBAA
AJEOOPMUCAHOT JE3TPA

VY oBoM geny Ouhe mpeacTaBbeHH pPE3yNTaTH Mepema YraoHHX pacrojiesia rama
mpenasa y pacrnaguMa M pe3yiaTaTd Mepema HyKJIeapHe MarHeTHe pe3oHaHie Ha 37/2°
BucokuM K m3zomepuma jesrpa YTHf ,on line meTozoM HHUCKOTEMIIEPATYPCKUX HYKJICAPHUX
opujeHTanyja. M3mepeHu MarHeTHH MOMEHT OBOT u3omepa usHocu 7.33(9)py a BuCcOKa
npenu3HocT 3a E2/M1 mynTumnosiHe oHOCE Meliama J00HjeHa je 3a Mpena3e y rpymama
usrpaenum na 23/2%, 1.1 s, usomepy Ha enepruju 1315.4 keV u Ha 9/2°, 0.663 ns, uzomepy
Ha 321.3keV. HoBo noOujeHn pe3yiTaTtd 3ajeJHO Ca MarHeTHUM MOMEHTOM M CBUM

CIEKTPOCKOIICKUM ITOJaIliMa 332 U30TOTE KOjU ce Haia3e y OJIM3WHU, U3y4aBaHU Cy Aa Ou ce

115



XadHuwujywm 177H f

TECTUPAO CTEIEH 10 Kora ce MPETIOCTaBKa aJWTHBHOCTH MOXE y3UMATH Kao MOoy3jJaHa 3a
npeaBubhame MOMeHaTa BUCOKMX K M30Mepa y MCIHUTHBaHOM pernoHy. OBHM HM3ydaBameM
obOyxBaheHa je u netasbHHUja aHanu3a (y mopehemy ca paHUjUM aHAJIM3aMa) CUCTEMATCKOT
MOHAIIAkha KOJIEKTUBHUX Jp (PaKTOpa M KUXOBE 3aBUCHOCTH O]l Opoja MPOTOHA M HEYTPOHA
kBaszu-uectuia n(m), n(v) “band-head” crama. JIuHeapHOCT BapHjallMja Koja je IMOKa3aHa
nojanuMa Jao0uMjeHuM 3a gy GakTope ca pasmukoM A = n(m) — n(v), KOH3UCTEHTHA je ca
npeaBuhamiMa 3aCHOBAaHUM Ha TEOpHUjU OJIOKMpama WHTEpakifje crnapuBamba MPOTOHA U

HEYTpOHA, T00HjeHH PE3YJITaTH MPECTaBIba]y N3a30B 3a JIETaJbHU]€ TCOPH]CKE aHAU3E.

5.2.1. [IPETJIEJ BAXKE'hUX TEOPHUJA

PeneBantHe pemamuje W3 Mojena jakor KyIUloBamba Koje Ccy y BeE3M ca
SNICKTPOMArHeTHUM OCOOMHAMa HYKJICapHUX CTama M Ipeiasa aare cy y pedepenuu [Bohr,

Mottelson, 1998].

3a craTyaH MarHeTHH AUTIOJIHU MOMCHT I'PYIIHOTI' CTalkba €Ca CIIMHOM 1 6&3I/IpaHOF Ha

“band-head” cramy ca cnunom K Baxku penaruja:

K2 (5.1)
I+1

u=grl + (gx — gr)

y caydajy “band-head” K = I, nobuja ce:

12 I (5.2)

HE I T IR

O063upoM Ha TO J1a Cy BPEIHOCTH cliMHA [ Y TOCMAaTpaHOM CITy4ajy BEJIUKE, Ha OCHOBY
OBE peJalrje jacHO je Ja MOMEHT MMa caMo CJ1a0y 3aBUCHOCT OJ] KOJICKTHBHUX gg (akTopa u

;[aje JOMHWHAHTO o,upeljeH KBa3nu-4€CTUIYHUM (g (baKTOpOM.

3a 4uCTO MYATHU-KBa3HUECTUYHO CTamke Y KOMe je ciuH K JaT Kao jeAHOCTaBHA cyma
KBa3MUECTUYHHUX KOHCTUTYeHaTa K;, KBa3W4eCTHUHU g — (AKTOp gk j€ AAT Kao 3aBHCHOCT O]

KBa3WYECTHYHUX Jk, (aKkropa:
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1 5.3
gK = EZKigKi ( )
L

JIBe crniekTpocKomcke Bapujabie: ogqHoc memama E2/M1, § y npenazuma ca HUBoa ca
CMHOM | Ha HUXXHM HUBO ca cruHOM | — 1 1 oiHOC rpaHama Ipenas3a cTamba ca CIMHOM [ Ha
HIWKa crama ca cnuHoMm [ — 1 u [ — 2, 3aBuce ox pasiuke (gx — gr) IBa g — Gakropa

(KOJIGKTHBHOT U KBazndecTHdHor). O0e oBe Bapujadiie ce MOTy H3Pa3UTH MPEKO &

0993, Q (5.4)

gk — 9N -1

rie je E, enepruja npenasa uspaxkena y [MeV], a Qp je yHyTpaiimy KBaApyrnoJIHH MOMEHT
u3paxkeH y [eb]. M3 oBor u3pasza Moxe ce 3aKJby4UTH J1a j€ 33 pa3fiBajambe KBa3UUECTHUHOT g
— (axTopa gx 01 poTaLMOHOI g — (daKkTopa gr HEONXOAHO MMATH MOAATKE WM 33 OJHOCE
rpaHama y mpeja3uMa U3 TPYIHUX CTamba y HUKA CTamba ca CIIMHOM PEIYyKOBAaHUM 3a jeHY
WIN JIB€ jeIMHUIle UM oAHOC Mewmawma E2/M1 3a npenase usmely cramwa uuju ce CIMHOBU
pasnuKyjy 3a jenaH, y KOMOMHAIMjU ca CTaTMYKUM MAarHeTHUM JMIIOJIHUM MOMEHTOM
rpynHor crama. Mel)y momenytum, Hajpehu cy mojanu 3a cTaTUUKE JUIOJIHE MOMEHTE. Y3 TO

ce Mopa IM03HaBaTH JOII ¥ YHYTpAIIbU KBAJPYIOIHU MOMEHT (g IPYIHOT CTama.

5.3. NIIPUIIPEMA ®OJIU]JE 3A UMIIJTAHTALU]Y

VYCHeuHocT eKCHepuMeHTa HHCKOTeMIIEpaTypCKUX HYKJIEapHUX OpHjeHTalnuja y
BEJIMKO] MEPU 3aBHUCH OJ] HAYMHA U MPELUU3HOCTH MHpunpeMme Qojuje 3a UMIUTaHTalujy. Y
HaIllUM eKCIiepuMeHTHMa (oJHja 3a UMIUIAaHTalN]y TpunpeMana je y Jamany. Kopumrhena je
donuja reoxxha u3yzetHo Brucoke uncrohe. Kopumrhen je meton “on line” umruianTanuje, mro
j€ eTajbHMje OMMCAHO Y MPETXOIHOM MOIJaBiby, y aeny 4.6.2. Ha Cnunm 5.2 npukasana je
oBa (ponuja cnpeMHa 3a UMIUIaHTanujy. A Ha Crnum 5.3 kako usriena ¢oiauja 3aieMibeHa 3a

,,cold finger®.
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- .

Cnuka 5.3. @onuja sanemmena 3a ,,cold fingere.

5.4. EKCIIEPUMEHTAJIHA ITIOCTABKA

5.4.1. HYKJTEAPHA OPUJEHTALIUJA U30OMEPA 37/2-,51.4m, K - U3OMEPA
177
JE3TPA  Hf

Y ISOLDE wuzoronckom cenaparopy, y CERN-y, noOujeHu cy HOBU pe3ynTaTH 3a
MarHeTHu MOMeHT 37/2" Bucoko cnmHCKOT K-m30Mepa u 3a rama mpesnase y ’eroBOM pacmamy
y OCHOBHO CTame METOJOM ,,0n-line” HuckoTeMmepaTypckux HYKJICapHHUX OpHjeHTaIlH]ja
komOuHOBanux ca NMR TtexnukoM (oBa TexHHKa je oOjamrmbeHa y [Stone, Postma, 1986]).
Kao ynazam cnon kopumnihed je CERN-oB mpotoncku cHom uHTeH3utera 1.4 GeV, oH je
yCMEpeH Ha MellaHy TaHTaj/BoidpamoBy Mery. Cemapanuja xapHHjymMa >XeJbeHE Mace
IIOCTUTHYTA je yBohemeM raca (iyopa y jOHCKHM H3BOp M eKcTpakoBameM cHona Hf F§ jona.
Jonwu, yopsanu 1o 40 keV, ynehy y doaujy ox umcror reoxha 3anemibeny 3a ,,cold finger

NICOLE ,,on-line* cucrema 3a mykineapue opujentarnuje [Eder et al. 1990] xoju pagu Ha
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temneparypu oz oko 12 mK. Jouu Hf FJ pacnanmajy ce Ha mospumuu (Qonuje ¥ akTHBHH
XxaHUjyM je MMIUIaHTUpPaH y KpUCTalHy pemeTrky raoxha. IlpexkuaameM MMILIaHTanje U
naspuM xnahemeM ypehaja 3a xnaheme, cakyrnsbaHu Cy MOIalld CHUKABAKHEM TeMITepaType 10
oko 6 mK nok je aktuBHOCT cnabuina. PDonumja rBokha je HamarHeTucaHa HPUMEHOM

MarHeTHor noJsba jauune 0.5 T.

Ha wmacenom ©Opojy A =177 , Hf cHom camgpxu © HU30MEp VT2

(I"=37/27,T;;, =51.4m) u crabuiuu YTyf j€3rpo y OCHOBHOM CTamy. AKTHBHOCT

nzomMepa ynHH oko 1 % cHoma mro je npukazano Ha Cnunu 5.4.

Typ=514m =
37/2- & 2740
o~ - -
312 s 8 Kr=37/2 ‘E:ﬁ 2526
© =
o =
29/2° y 8 & 2199
2 8
272 B & 1888
[=e]
I~
25/2° v y & 1593
=1.08s & =z
2y © 112 & 1315
e K*=23/2" £
g © =
2127 S & ¥ 1280 2102 3N v 1301
o =
~ . l 59 ¢
1912 lﬁﬁ 1018, 192 mwﬁﬂ 1087
lgg iz lm— " 883
1712~ ¥ el 794 ¢ % O
lw% N 15/2* ¥ 8T 708
15/2- \ 4 &2 o 591 . 13/2* $ P Q 555
132 v [ VRS 4 1z Y |v= 4y
N * <o “ 9/2” y_ Vv 321
11/2 v N« oy 245 "
/2 Yy v 113 Kr=9/27[624]
7/9- vy __ v 0
Km=7/2-[514]

177Hf

Cmuka 5.4. Illema pacnada xaguujyma " "HE

W3 mepema ce MOXe OJIPETUTH YraoHa pacrojielia mapamerapa CBHX IIpenasa, y
¢bynkuuju temmneparype ¢onuje, raMma (GoTo-muK 070poja y 1OBa Mapa TIepMaHU]yMCKHX
JETEKTOpa BHUCOKE PE30IIyIHje MocTaBbeHuX Ha yrioBuma 0°, 90°, 90° u 180° y onHocy Ha
ocy mojapwu3aiyje (kao mrTo je To mpukazaHo Ha Crmunu 5.5). Oa0poj je HopMaau30BaH Ha
0J10poje KOju Cy U3MEPEHH ca aKTUBHUM U3BOPOM KOJH HU]j€ OPUJEHTUCAH HAa TEMIIEPATypHU OJ1
oko 1 K. Temmneparypa donuje ce oapelyje MepernMa yraoHuUX pacrojena 3a mpenaze Ha
eneprujama 1333 keV u 1173 keV y pacmany jesrapa °°Co koja ce namase y kpucrany Co

npuuspurheroM ca 3ame crpane ,,cold finger-a“. OG3upom xa cy 3a cucrem *°CoCo nosuaru
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CBU IapaMeTpu OpHjeHTallMje, OBO MEpEemkEe Ce y3uMa Kao BeoMa TadyaH TepMoMeTap y

orcery usmehy 20 mK u 5 mK.

Ka reHepaTopy cHona

HOCa4 y30pKa

B-det @

y-det
90

Cnuka 5.5. Cmanoapona ekcnepumeHmanua nocmaska oemexkmopa y 00Hocy Ha ‘“‘cold
finger” y ypahenum excnepumenmuma, 6poj y u f 0emexmopa 6uo je paznuuum y o8um

eKcnepumermumda.

Bucok crenen mosapuzainyje MOCTUTHYT j€ jaKUM XWUIEPUHUM IOJbEM HACTAIUM
JIeJCTBOM aKTUBHOCTH XaHMjyMa Ha KpHCTanHy peuierky reoxkha. Ha cnumu 5.6 npukazanu
Cy yHopeao mpuMepH rama crieKTapa ,,XJaJHor", opujeHTucaHor jesrpa u ,,rormor (1 K), ne-
OpHJEHTHCAHOT je3rpa Koje perucrpyjy nerekropu nocraBibeHu Ha 0° u Ha 90°. Moxe ce
JacHO BHJETH BEJMKa pa3iiiKa aHU30TpONMja y NIpeiazuMa u3Mel)y HuUBOa y pa3iuuuTUM

rpyrnama jesrapa.
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Cnuka 5.6. Cnexmap ,,monnoz* u ,,xnaounoe“ jesepa xoju pecucmpyjy oemexkmopu
nocmaemenu na yenosuma 0° u 90° 3a 0ee cepuje E2IM1 npenasa: ypue osnaxe —y epynu
usepahenoj na 912" cmarwy — mpeba npumemumu nopacm na 0°; niase osnaxe —y 2pynu

. +
uzepahenoj na 2312° mpouecmuunoe kéasu usomepa — mpeba npumemumu onaoarse Ha 0°.

Kao nonarak Mepewmuma yraoHHMx pacrojesa raMa mnpenasa, ypaheHa je u HykjieapHa

marHetHa pe3oHaHma (NMR) Ha wumIUIaHTHpaHO] AaKTHBHOCTH ,,pOJMTEIHCKOT CTama

177 m2 . .
Hf™*, npumeHoM paguo(peKBEHTHOTr M0Jba HA MMILIAHTHPAHUM je3rPHMa, OBO TOJbE je

HOPpMAJIHO Ha OCY nonapﬂsaunje 1 IpOU3BOJU I'a jCI[HOCTaBHI/I JABOACITHHA KAaJICM.

5.4.2. XUINNEP®WUHA UHTEPAKLIUJA U TPOLEHE BPEMEHA PEJIAKCALUJE
CIIMH - PEIIETKE

MmnnanTHpaHa jesrpa ce ca BEITUKOM BEpOBAaTHONOM MOTY BpaTUTH y CTambe
MHPOBamka y PETYJIapHUM JICJIOBUMAa KPHUCTAJIHE pPElIeTKe, a Jo0po neduHucaHa xunepduHa

MHTEpakija omoryhaBa perucTpoBame HYKJICApHE MarHeTHE PE30HAHIEe PErUCTPOBAEHEM

121



XadHuwujywm 177H f

nopemehaja y yraoHoj pacrojeny raMa pacraja y3pOKOBaHHM PE30HAHTHOM arCOPIIIN]jOM
panuodpexBeHTHE eHepruje. Mako kpucranna pemeTrka Goiuje MoXe OUTH Ha TeMIepaTypu
0]l HEKOJIMKO MIUIMKEIIBUHA je3rpa Koja Cy UMIUIAHTUPAaHa HUCY OPHjEHTHCAHA B TIOTPEOHO je
onpeheHo Bpeme, Koje je Yy NUPEKTHO] BE3W ca HYKJIIEApHUM BPEMEHOM peJlaKcaluje CITHH-
pemetke, T; 1a Ou ce cBa jesrpa opujentucana [Shaw, Stone, 1989]. U pe3sonantHa NMR
(bpekBeHIja V,.os U T; 3aBUCE O MHTEH3UTETA ,.lleNama’ XureppuHe CTpyKType crama (Koje
MOJIC)KE OPUJCHTAIIM]H) W/WIIA Of] CaM€ OpHjeHTallnje:

Hy,,, = If (5.5)

Hyxkmneapau mMomeHT m3omepa 37/27 MOXe ce HPOICHUTH HA OKO ~7 Uy (mro he
neTabHUje OMTH OOjanmmeHo kacuuje), a xumepduno nosbe Hf y Fe je By = —67.4(9) T
(Bpennocr je mpeysera u3z [Muto et al, 2004] koja je moOosblaHa yrmoTpeOOM BPEIHOCTH 3a
moment *7°Hf u3 [Nieminen et al, 2002], 0.677(9)). OBe BpeAHOCTH Aajy OGNACT 33 Vypg y
omcery ox oko 200 MHz. He moctoju Mepeme BpeMeHa periakcalyje CIHUH-PEIIeTKE 3a

n3orone Hf y rBoxly, 3aT0 ce KopucTu eMnupujcka Besa:
CxTZ, = 1.4-107%sK3 (5.6)
rae je Tipe - UHTEH3UTET HyKJIeapHe UHTepaKIyje:

UBp s (5.7)
kil

Tine =

OBa emmmpHjcKa penaiuja ce MOKe MCKOPHUCTHTH 3a mporieHy Korringa xoHcraHTe
Ck, Koja je 0OMUYHO AaTa ca moy3aaHomhy ca ¢gaktopom Behum ox aea [Shaw, Stone, 1989].
IMpensuljenu pesyntar je T; (37/27)~19 s va 10 mK, mro je MHOro Mame Oj BpeMeHa

xuBoTa oA 51.4 min, jacHo je na he ce moTmyHa TepMaiHa paBHOTeXa u3Mely je3rapa

177 2
Hf™* u kpucTaaHe peleTke yCloCTaBUTH TIpe Pachaa.

N name ocraje MoryhHOCT ga oOpHjeHTanMja MOXKe€ OWTH HapylIeHa aJbhuM
MHTEpaKIMjaMa Cca KPHCTAIHOM pEIIETKOM TOKOM BpeMeHa »uBota on 1.1s, 23/2%
n3oMepHor crama Ha eHepruju 1315 keV. Caka pe-opujeHTanuja OBOT THIA yTHYE Ha
pPErUCTpOBaHE aHU3OTPOIMje y Tpenasuma ucrnox uzomepa. I[Iponemena Bpennoct T; 3a

usomep 23/2%, ypahena na ocHoBy mporeHe 23/2* MOMEHTa M TPETXOMHO MOMEHYTE
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npouemene Bpennoctu 3a Ty (37/27) naje Bpennoct Ty (23/2%)~8 s na 10 mK. OBo Bpeme
j€ ayXe oJ1 BpeMEeHa KMBOTa M30Mepa, a TO yKasyje aa he Omino koju edekar peopujeHTaIuje

OUTHU MaJu.

5.5. AHAJIU3A PE3VJITATA

5.5.1. AHU3OTPOIIUJE TAMA IIPEJIA3A

Onbpoju GoTo muKa 3a CBaKH Mpejia3 y CBAKOM CIIEKTPY M 32 CBaKU KOPHUIINCHH TaMa
neTekTop oxapehenu cy ymorpebom koma 3a ¢utoBame crnektapa “DAMM”. Onbpoju
CaKyIUbCHH KaJa je y30paK Ha TEMIEpaTypH >KeJbeHE OpHjEHTAIMje HOPMAIM30BAHH CY Yy
OJTHOCY Ha 0JI0pOje HEMoJIapu30BaHuUX, ,, TOIUIMX " CIIeKTapa. AHU30TPOIMje rama mpeiasa, A,

oapelhene cy 3a cBaka JiBa rapa JIeTEKTOpa Ha OCHOBY OJ[HOCA:

_ N(@,T) (5.8)
we.T) = N(0,warm)

_[w(o°, 1) . (5.9
~|w(ooe,T) 1] &

AHU30TpOTNIHje Cy Jajbe aHaTU3WpaHe KopUIThemeM CTaHIApIHUX peranuja u3
dbopManm3Ma HyKJICapHUX OpHjeHTanuja (JerabaH OmHMC JarT je y moriaBby 2.4). Pamu

jacHHWjer mperiea NoHaBbaMo penanujy (2.25):
Wo,T) =1+ fz B, UyA;Q,P;(cos )
A

CBaku 4WiaH y OBOj pellalldju JeTajbHO je omucaH y gneny 2.4. YKpaTko, Kao
noacehame, f je - ,fraction in good sites” T1j.ymeo jesrapa koja ocehajy myHYy BpEIHOCT
xunepGUHOT TOoJba, 4YlaH B; omnucyje OpHjeHTaIljy pPOAUTEIHCKOT, U30MEPHOT, CTama M
3aBUCH O]l MHTEH3HWTETa XurepduHe mHTepakiyje, cnuHa U Temreparype. dakropu U, ce
padyHajy 3a CBaKO CTame ‘“UCIOJ POAUTESba” W HEOMXOJIHO j€ MPETXOAHO ITO3HABAHE

CIHMHOBA CBHUX CTama Koja Cy yKJbydeHa, HHTEH3UTETa CBUX Ipena3a u3Mely OBHUX CTama U
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IBUXO0BE MYJITUIONHOCTH. [lapamerpu A; onucyjy NeTeKTOBAaHE EMHCH]E U 3aBHCE O/ CIIMHOBA
WHUILAjAJTHOT U (PMHAIHOT CTamka M OJl MYJTHIIOJIAPHOCTH, 0Opal)eHuX ca oceTspbuBoIIhy 110
(aze OMJIO0 KOT MYJITHUITOJIHOT Melama 6. 3 ¢y KOPEeKIIMOHU (PAKTOPH KOjU YHOCE KOPEKIIH]Y
Ha KOHa4YaH MPOCTOPHU yrao AETEeKTopa, a P, cy mpuapyxenu JIe:kaHIPOBU TOJHHOMH.
O03upoM 112 je rama eMHCHjOM OYyBaHa IMAPHOCT, Y CYMUPaky UMaMO CaMoO MapHe YJIaHOBE

(cBe 10 A = 2L4x, T11€ j€ Ly HAJBHIIIA MYJITHIIOTHOCT Y IOCMATPAHO] EMUCH]H).

Y cBuM “On-line” excriepuMeHTHMa HYKJICAPHUX OpHjeHTalMja mpoHaljeHo je ma ce
yraoHe pacrojene MOTy NPWIMYHO J00po ommcaTh OO3MpPOM Ja Cce cacToje OXx JIBe
KOMIIOHEHTE, NpBa KoOja NOTHYE OJ je3rapa Koja Mpena3e y CTakbe MHpOBama Yy
HenepTypOoBaHoj (“mo0poj’’) KPUCTATHO] PEMISTKA M KOja TOJUIeKY MOTITYHO] XHIIEP(HUHO]
MHTEPaKIHUjH U JIpyra KOMIIOHEHTA Koja Je(UHHIIE je3rpa Koja HUCY OPHjeHTHCAaHa Ha CBUM
TeMreparypama. Unan "He-opujeHTanuje” ommcyje jesrpa Koja Cy 3ayCcTaB/beHa y TaHKOM
CJI0jy KUCEOHHKA KOjH je YBEK MPUCYTaH Ha MOBPIIMHU (oJHje 32 UMIUIAHTAIU]Y WK KOja Cy
3aycTaB/beHa y HEKUM JAPYrUM BeoMa pasyheHMM pernoHMMa ca HHBOMMA KOJU HUCY

nopehanu 1o 1ejCTBOM MarHeTHOT M0JbA.

5.5.2. AHAJWU3E YUCTUX E2, Al = 2 TIPEJIA3A: OAPEBUBAILE
KOHCTAHTE f

[TpBu mpena3 emutoBaH on crpaHe m3omepa 37/2° je Ha enepruju 214 keV uucr E3
nperna3. Y meMH pacrnajaa oOBO je HepelleH ay0seT ca MOMENIaHUM HHKHM TpefiazuMa U 300r
TOra ce HE MOXXe MCKOPUCTHTH 3a onapehuBame koHcTaHTe f. Bpemnoctu 3a U; xom oBor
YHCTOT MYJITHIIONHOT TIpeNa3a Cy IO3HaTe ma ce f MoKe M3padyyHaTH W3 aHH30TPOIHje
uucror E2, 638 keV, (31/2% — 27/2%) npenaza. O63upoM 1a ce Apyru mapameTpu KOju Cy
HEONXOJHM 3a u3pauyHaBame U, 3a HW)Ka EHEprujcKka CTamkba CBM MOTY M3PA3uTH U3
eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yJTaTra, BPeIHOCTH 3a f ce Takol)e MOTY OJpeAMTH U3 IojaTaka o
ocraium E2 mpenasuma usmel)y mapoBa Ha HWKMM HHBoMMa u3rpahjenum na 23/2% K-
nzomepy. Pesynraru cy npukazanu y Tabenu 5.2. Kao npumep, Ha Ciunm 5.7 IpUKa3aHu Cy
nojany 3a mpenas Ha eHepruju 606.5 keV usmehy 29/2% u 25/2% crama u mpopauyn

no6ujeH kopumthemeM puTOBaHE f BPEAHOCTH, Ca FHEHOM MEPHOM HecUrypHoIhy.
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Tabena 5.2. Koncmanma [ umnianmupanux jeseapa Hf oopehena ¢pumosarnem E2

npenasa ca no3Hamum napamempuma pacna()a

[Ipenas durtoBaHa
Enepruja [keV]
I I, BPEIHOCT f

Usnao 23/2% K-usomepa

3112 2712 638.2 0.755(7)
20/2 25/2 606.5 0.786(12)
2712 23/2 572.4 0.768(12)
Hcnoo 23 /2% K-usomepa
2312 19/2 228.5 0.773(6)
21/2 1712 4185 0.773(13)
19/2 15/2 378.5 0.773(6)
15/2 11/2 281.8 0.779(9)
13/2 9/2 233.9 0.802(21)
-10
20 ]
i -30 -
::I -40 1
% 50 + -
‘% -60 ¢ -
70 3 ]
80 ]
-90 ' ' ' : ' ' ‘ '

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1T K]

Ciuka 5.7. Anusomponuja na enepeuju 606.5 keV 29/2% - 25/2* yucmoz E2
npenasa y epynu uzepahenoj na 23/2% usomepy. @umosana kpusa je 3a f = 0.786(12).
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5.5.3. PE-OPUJEHTALUN]JA Y 23/2+* U3BOMEPHOM CTABY

N3omepHo crame 23/2* uma Bpeme xuBorta ox 1.1's, u 360r Tora uako npeasuharma
KOja Cy MPETXOJHO JaTa Jajy Ja je PelaKkcalldOHO BpeMe CIIMH — PEIeTKE OBOT cTama Tj
Iy’X€ Y OJHOCY Ha HETOBO BpEME JKMBOTA, MIIAK CE TOME MOpa MOCBETUTH BHIIE MaXKIHE
YKOJIMKO >KEJIMMO J1a KBAHTUTATHBHO aHAIM3MpaMO aHU30TPOIIMje Tama mpenasa u3Mehy
cTama unoja oBor m3omepa. CBU mojanu AOOHMjEHH 3a aHM30TPONHje cepuje yucTux E2
npenaza usmel)y crama ucnox 23/2% nzomepa cy ysetn y 003up nmpuiamMkoM oxapehusama
KOHCTaHTe f y3 MPETIOCTaBKy Jia c€ pe-OpHjeHTaIja MOXKe 3aHeMapuTH. Pe3ynraru cy natu
y Tabemu 5.2. Ha Coumm 5.8 mpukaszanum cy pesynrtatu 3a eHeprujy 228.5 keV 3a mpenas
usmely 23/2% u 19/2* crama, uspauynasame je ypaheno ca ¢urosanom f BpeaHomhy u

HBEHOM 0JIroBapajyhoM MepHOM HecurypHorhy.

JloGujenu pe3ynraru 3a o0a mapa JeTeKTopa KOju Cy KOpUITheH! Yy caMOM Mepemy ce
BeoMa J100po cnaxy. 3a f je “ycBojena” BpenHocT f = 0.775(5) u oHa je kopuurheHa y

J1aTh0j aHATH3H.

[W(0°)YW(90°)-1]%

70 F % § i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1T K™
Cmuka 5.8. Anuzomponuja na enepauju 228.5 keV 23/2% - 19/2% yucmoe E2

npenasa usomepa 23 /2% y epynu uzepahenoj na 9/2% usomepy. @umosana xpuea je 3a

f =0.773(6)
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5.5.4.  AHAJIU3E MEIIAHUX MYJTUIIOJIA IPEJIA3A Al = 1 O/[PEBUBAILE
OZIHOCA MEIIAIbA § (E2/M1)

Cpako crame je mirpaheno Han 23/2% mynru-xBasuuectuunoM mszomepy u 9/2% n
7/2~ jennouecTuvHa CTama ce 00a pacnanajy aupekTHum E2, Al = 2 mpena3oM U MeIIaHuM
E2/M1, Al = 1 npenazom. E2/M1 omHOC MyATHIIONHUX Mellama, 6, jé BeoMa KOpUCHA
¢u3nuka BenmunHa TpH oapehuBamy mapamerapa rpyme, Kako je TO Beh NPETXOAHO
MIOMEHYTO. 3a CBAaKM O] OBHX Ipejia3a aHajIM3a aHW30Tponuja je ypahena Ha creruduyan
Ha4YMH Kako Ou ce mobuia Hajooska Moryha BpemHocT 3a §. CBaka eKCIepUMEHTAHA TauyKa y
TeMIIepaTypHOj 3aBUCHOCTH (19 yKymHO) mocMmaTpaHa je Kao MHIMBUIYaTHU €KCIICPUMEHT U
¢duTOBaHA Cca jeJHOM HEIMO3HATOM, a TO je OMo ympaBo ogHOC Memama 6. [loOujenu cer
pesynrata 3a § je MOTOM CTaTHCTUYKH oOpaljeH ca musbeM aa ce qoOuje Hajoosba Moryha
¢duToBaHa BpeAHOCT ca ojaroBapajyhom MepHoMm Hecuryproinhy. JloOujeHn pesynratu
npukazanu cy y Tabemm 5.3, 3ajemHO ca JUTEPaTypHUM BPETHOCTUMA TPEY3ETUM U3
pedepenrin [Mullins et al, 1998], [Krane et al, 1974] noGujeHum ApPyruM MepermUMa.
Cnarame pesynrata ca JUTEpaTypHUM BpeJHOCTMMa je BeoMa J00po, a HOBHU
eKCIIEpUMEHTAIHO J00MjeHH pe3ylTaTH HMajy Mame MepHe HecurypHoctu. Ilpumepn
¢duToBama npukazanu cy Ha Ciukama 5.9 u 5.10. Cnuka 5.9 npukasyje mogaTke 3a eHEeprijy
277.3 keV npena3 usmelyy nusoa 25/2% u 23/2% y rpynu 23/2%. Csu npenasu Memranux
HUBOA y TPYIU M0Ka3yjy CIMYHE HeraTuBHe aHuzoTponuje. Cnuka 5.7 moka3zyje pe3ynirare 3a
eneprujy 153.1 keV usmely nusoa 15/2* u 13/2% y rpynu 9/2%. Ceu memmanu npenasu y
OBOj TpyIU MOKa3yjy CIMYHE MO3UTUBHE aHU30Tponuje. M3paxenuje ckperame U Behe MmepHe
HECUTYPHOCTH y OBHUM IIpeJiazuMa Mpou3nja3e U3 UYMHEHMIIE J1a Cy OHM MEpPeHM Ha BeheMm
Komnronosom ,,background-y“ Tako ga manm ox0poju mobujern Ha yray ox 90° Ha HHKHM
TeMIeparypaMa nuMajy Behe MepHe HECUTYPHOCTH (LITO C€ MOKE 3aKJbYUHUTH U ca IlleMe Ha

Counu 5.4).
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Ta6ena 5.3. Oonocu mewarsa E2/M1 y npenasuma ca nusoa jesepa *”"Hf.

K Huso E, 8 (y cromy) & (*"'Lu) §(HH  (gk - 9r)/Qo
[Mullinset  [Krane et
CIIMH [keV] OBgaj ekcrr.
al, 1998]  al, 1974]]

372 41/2 420.9 0.74(23) 0.025(8)
43/2 440.0 0.74(16) 0.025(5)

23/2 25/2 277.3 0.302(4) 0.069(1)
27/2 295.1 0.31(2)
29/2 3115 0.36(2) 0.285(5) 0.071(2)
31/2 326.5 0.30(1) 0.278(5) 0.071(2)
33/2 340.1 0.26(1)
35/2 351.9 0.21(2)
37/2 361.7 0.18(2)
39/2 369.4 0.20(2)

9/2 11/2 105.3 -0.36(4) -0.23(4) -0.083(15)
13/2 128.4 0.38(1) -0.37(6) -0.34(4) -0.055(5)
15/2 153.1 0.38(1) -0.33(5) -0.317(13) -0.061(3)
1712 174.3 0.36(1) -0.32(4)  -0.296(13)  -0.065(3)
19/2 204.1 0.40(1) -0.33(5)  -0.289(13)  -0.070(4)
21/2 214.3 0.35(1) -0.29(2)
23/2 260.5 0.50(2)
25/2 241.8 0.40(2)
27/2 325.4 0.61(7)
29/2 249.4 0.27(2)

128



XadHuwujywm 177H f

0 T T T T T T T
10 F 4
N
s~ 20 .
()
&
=
<& -30 1
=
40 F 4
_50 1 1 1 1

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1T K"

Cmuka 5.9. Anuzomponuja na enepauju 277.3 keV 25/2% - 23 /2% mewanoz E2/M1 npenasza
y epynu usepahenoj na 23 /2% usomepy. dumoesana xpusa je sa §|[E2/M1] = +0.302(4)
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Cmuka 5.10. Anuzomponuja na enepeuju 153.1 keV 15/2% - 13 /2% mewanoz E2/M1
npenasa y epynu uzepahenoj na 9/2% usomepy. @umosana kpusa je 3a S|E2/M1] =
—-0.317(13)
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5.5.5. MATHETHU MOMEHT 37/2- U30MEPA

Y camMoM eKCIIeprMEHTY Tpa)keHa je HykieapHa maraetHa pesonanna (NMR) mzomepa
37/27 ckenmpamem momohy pamudpexseHtHor reneparopa (RF) y omcery ¢pekBeniuja
m3mehy 180 MHz — 230 MHz ca kopakom on 1 MHz u RF monynanujom ox 1 MHz. JloGujen

j€ TIO3UTUBAH CUTHAJ, Kao IITO je npuka3aHo Ha Ciumm 5.11, ca neHTpannoM (HpeKBEeHIIN]OM:
Vres(V7HE™2Fe) = 203.4(2)MHz (5.10)

OBa ¢pekBeHnrja y KOMOWHAIM]H ca MO3HATUM MHTEH3UTETOM XUTNEP(UHOT M0Jba O]
67.4(9) T, kopuroBaHa 3a HHTEH3UTET crHoJballmber MarueTHor mosba ox 0.1 T koje je

npumemeHo Ha Fe homujy Tokom NMR mepema, naje 3a marueTHr MOMEHT 37 /27 u3zomepa:
lul(Y7HE™2,37/27,51.4 m) = 7.33(9)uy (5.11)

Tpeba camMo HamOMEHYTH Jla c€ HE O4YeKyje Ja OmIo Koja xureppuHa aHoMalldja

u3Mehy n3oromna 175Hf, na xome je ypaljeHo Mepere Xumep(uHOr 10Jba, i H30Toma *// Hf ™2

npehe 0.1%, 360r Tora je oBa MOTyhHOCT 3aHEMapeHa y MpopadyHy.

177

] Hfm:F_C, -
VO=203.4(2)MHZ ®

L5

KoMBuHOBaHa aHMSOTpOﬂMja

19 195 200 205 210 ; 215

¢pekseHuuja[MHz]

Cnuxka 5.11. Pecucmposana pe3onanya npunukom meperoa KOMOUHOB8AHO2 CUCHANLA U3

Hekonuko npenasay pacnady 37 /27 uzomepa.
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5.6. JUCKYCHUJA JOBU]JEHUX PE3YJITATA

V porop-moneny nehOpMHCAHHX jesrapa MarHeTHe ocoOHHe rpyma y jesrpy - Hf
JieNie ce Ha OHEe KOjuMa yNpaBjba KBa3HUECTHUYHH CHCTEM TPYIE OCHOBHHMX CTama U HA OHE
KOjuMa yIpaBjba cama IpUpojia Teia Koja poTupajy. [lapamerpu koju Cy HaM HHTEPECAaHTHH
cy nBa g - baktopa, gk ¥ gr. Y oBOM neny pazmarpahemo qBe 0cOOMHE MOMEHYTUX (aKTopa,
Ha OCHOBY pe3yJiTara JIOOWjeHUX y OBOM EKCIIEPHMEHTY M JIPYTMM EKCIICpUMEHTUMa Ha
CIIMYHUM CTamkbuMa y CyCEIHHUM je3rpuma, MpoauckyroBahe ce adumusnocm (3a gk ) U
cucmemamcka 3asuchocm gg paktopa on Opoja pa3aBojeHHX MMapoBa INTO CE BUIAH y Opojy

IIPOTOHA U HEYTPOHA KBa3HMUECTULA Y OAroBapajyhum jesrpuma “Hocronuma’ rpyma.

5.6.1. AJUTUBHOCT gx PAKTOPA 3A JEAHOYECTUYHA KBA3U-CTABA
[TPUJTUKOM ®OPMUPABHA gx PAKTOPA BUIIEYECTUYHUX CTABA

OBuM mHTameM ce OaBmio Beh Hekonmko ayropa [lonescu-Bujor et al, 2000],
[Dasgupta et al, 2000], [Thakur et al, 2006]. V namem pasmaTpamy YK/byU4eHH CY U J0JAaTHH
pe3ysTaTé M3 HOBHX Mepema MoMeHarta. OnpeljeH je orcer y KoMe ce MOTY NPUXBAaTHTH Jx
BPEIHOCTH, U3BEICH U3 MPETIIOCTABKE aUTHBHOCTH, Y aHAIM3aMa IpyIa 3a Koje Cy MO3HATH
CaMO CIIEKTPOCKOICKH MOJAli Ta ¢€ M He MOTY Ha HEKH APYrM HAuWH JOOUTH moceOHe

BPEHOCTH 32 Jg.

JenHouecTMYHA KBa3W CTama Koja Cy pa3MaTpaHa Cy HaBeaeHa y Tabemu 5.4, rae cy
Takohe Jare u BPeIHOCTH 3a gk dakTope oapeheHe 3a mocMaTpaHa cTama U pa3jior 300T Kor

Cy yIIpaBo OBa cTama n3adpaHa.
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Tabena 5.4. [lpuxsahene spednocmu 3a gy pakmope 3a uHOUBUOYAIHA

Keasuyecmuuna cmarea. Excnepumenmannu nooayu npeyzemu cy uz pegpeperye

[Stone, 2011].

KBasuuectuuno crame [IpuxBahena gy OcHoBa 3a mpuUXBaTamke BPETHOCTH

[IpoTonu
5/2* [402] 1.67(6) MoMmeHTH 3a 5/2°, 482 keV crame y 0 Ta
¥ OCHOBHA CTarba 3a o -183185187Re
7/2" [404] 0.765(25) MoMeHTH 3a 7/2" ocHoBHa crama T 119181y
9/2" [514] 1.37(3) MoMeHTH 32 9/2°, 6 keV crame y 1*'Ta
11/2" [505] 1.281(14) momenTH 3a 11/27, 434 keV crame y ¥'Ir
Heyrponu
5/2° [512] -0.48(2) MOMEHT 3a 5/2° OCHOBHO crame - Hf
7/2° [514] -0.206(14) MOMEHT 3a 7/2” 0CHOBHO crame ' Hf
7/2° [503] -0.319(15) MOMEHT 3a 7/2° OCHOBHO cTame ' Yb
7/2" [633] -0.323(18) MoMeHT 3a 7/2° ocHOBHO crame W
9/2" [624] -0.239(11) MoMeHT 3a 9/2° ocHoBHO crame - HFf

gk (baxropu cy u3BeseHU U3 U3MEPEHUX MOMEHaTa MpemMa u3pasy 5.2, Tako IITO je 3a
gr y3eta BpenHocT gr = 0.29(5). OBa BpenHOCT gr akTopa je LIeHTpalHa BPeTHOCT 32 OBaj
OIICeT, y orcery koju oOyxBaTa BehuHy Bapujaiuja koje he outu npoauckyrosane. J[o3BosbeH
je oapehenu omcer 3a gg (hakTope jep, Kao IITO C€ BUAU y pelanyju 5.2 mana Bapujaiuja
OBHX (haKTOpa HE yTHYe 3HAUajHO Ha Kpajiby BPEIHOCT 3a gx U camMuM TuM Hehe mosehatu

MEpPHY HECUTYPHOCT 3a Jx BPEAHOCTH.

VY Tabenu 5.5, mpukazaHa cy MHOTa BHIIEYECTHYHA KBa3W CTamka y MOCMAaTPaHOM
OTICeTy 3a KOje IMOCTOje PENATHBHO NPEIHM3HU pe3yiITaTH Mepemha MarHeTHHX MOMEHara.
Kopumnihene cy gx BpeaHoctu xoje cy nare y Tabenu 5.4, 3ajeHO ca MUCTOM BpeaHomihy 3a
9r (gr = 0.29(5)), na 6u ce moOMIEC MPETIIOCTABJHEHE BPEAHOCTH 32 MarHeTHE MOMEHTE,

Koje cy 3aTuM nopehene ca onarorapajyhuM eKCriepuMeHTaTHUM BPETHOCTHMA.
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Tabena 5.5. Ilposepa aoumusHocmu MacHemHuUx MOMeHama Myimu-K8azudeCmudHux

cmarea. gg epeonocmu npeyzeme uz Tabene 5.3, gg = 0.29(5). Excnepumenmanne

(est — mporemeH, exp — eKCIIEPUMEHTATHO H3MEPEHa)

8peOHOCmU Ma2HemHUX MomMenama npeyzeme u3 pegepenye [Stone, 2011].

Z Usor I" KBa3HUYECTHUIIE Ik ] (est/ex
on p-1)%
NIPOTOHU HEYTPOHHU est exp
76  ®0s 25" 9/27514] 11/27505] 7/27[503] 7/27[514] 10.56(19) 10.43(19) 10.62(20) -2(3)
7/2"[633] 9/2'[624]
75 ®Re 16" 9/27[514] 9/2*'[624] 7/2*[633] 7/27[514] 468(17)  4.69(16)  3.82(13)  23(4)
75 Re 16" 9/27[514] 9/2*[624] 7/27[503] 7/2*[633] 2.88(17)  2.98(17)  3.82(13)  -22(7)
75 ®Re 16 9/27[514] 9/2'[624] 7/27[514] 7/27[503] 472(15)  4.72(15)  3.82(13)  24(4)
72 YHE  37/27  7/2'[404] 9/27514] 5/27[512] 7/27[514] 9/2'[624] 7.29(18)  7.20(18) 7.33(9) -2(3)
71 YLu o 232° 7/2*1404] 7/2'[514] 9/2"[624] 2.32(11)  2.40(11)  2.32(10) 3(6)
74 w3527 5/2'402] 9/27[514] 5/27512] 7/27[514] 9/2"[624] 8.79(22)  8.58(22) 75(15)  14(20)
74 YSw o 14Y  7/2'[404] 9/27[514] 7/2*[633] 5/27[512] 6.51(18)  6.35(18) 6.7(2) -5(4)
72 Y8HF 16°  7/2'[404] 9/27[514] 7/2'[514] 9/2"[624] 8.49(18)  8.26(17) 8.16(5) 1(2)
75  %Re 7" 5/2*1402] 9/2*[624] 3.09(16)  2.96(15) 2.79(6) 6(6)
72 YHE  25/2°  7/2'[404] 9/27[514] 9/2"[624] 7.68(17)  7.46(17)  7.43(334)  0(5)
72 Hf 6" 7/2*1404] 5/2"[402] 6.85(16)  6.12(15) 5.84(5) 5(3)
72 ¥O4f 8 7/2*1404] 9/27[514] 8.84(16)  8.12(15) 8.6(10)  -6(12)
72 ?Hf 8 7/2*[404] 9/27[514] 8.84(16)  8.12(15) 7.96(7) 2(3)
72 Hf 6" 7/2*1404] 5/2'[402] 6.85(16)  6.12(15) 5.5(6) 11(11)
72 YHf 6" 7/2*1404] 5/2'[402] 6.85(16)  6.12(15) 5.35(4) 14(3)
72 VOHf 6 7/27[404] 5/2°[402] 6.85(16)  6.12(15) 5.75(5) 6(3)

Moxe ce 3aKJbYUUTU Ja MOMCHTU Behumne K crama 3aI[OBOJ'LaBajy O4YCKHBamba

AIUTUBHOCTH MOMCHATa 0 BHCOKHX CTCIICHA, paCullakba CPCAmET KBAJAPAaTHOT IHPOCCKa

TOplme TPpyMNe cTama IMOoKa3yjy TpemKy ona camo 1.6 myra 3a OJHOC TpEeABUhECHUX U

eKCIIEpUMEHTAIHO J0OWjeHUX BPETHOCTH, U TO Y OICEry OJ HEKOJuKo mporeHara. Kao

IpEMep HapyIlera NPUHINIA aquTHBHOCTH y Tabemu 5.5 npukasas je u ciydaj crama 167/~

jesrpa '8%Re rie cy npemnoxeHe TpU “4eTBOpO-decTHUHE” KOH(HTyparmje. Y 0BOM CIydajy,

HU3MCPCHU MOMCHT je MNOTIIYHO HCKOH3UCTCHTAH Ca ouiao KOjHM Hpe,Z[BI/IhaH:eM nmpema

npuHIUIy anuTuBHOCTH [Jain et al, 1988].
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5.6.2. OJIPEBUBAILE CUCTEMATCKUX BAPUJALIUJA gr PAKTOPA

Y npBOM ey OBE QUCKYCHje CTaBJbEH j€ aKIEHAT HA UCIIMTUBAC JIOKa3a Ja JH je
aJIMTUBHOCT MOMEHAaTa OMIITe Baxkeha MperrmocraBka 3a OrpaHHYCHY, [MOCMATpaHy TPYITy
jesrapa. Jla 6u ce oBaj TeCT OCTaBHO IITO je MOryhe BHIIIE OTBOPEH 3a J0JIaTHE YCIIOBE, Y3E€T
je pelaTMBHO IIUPOK OICEr gr BPEOHOCTH. Y TIOCMATpaHOj TPYIH je3rapa, HpPUHIUI
aJIMTUBHOCTH MOMEHATa je¢ Y MOTIYHOCTH JIEMOHCTPUPAH. Y OBOM JPYroM ey TUCKYCHje
nerajbHMje hemo pasmarpaté cam (akTop gr U HETOBY Be3y Ca KBa3U-YECTUYHOM
HAJI0TPabOM CTamba. [ e Toj je To Moryhe, CIeKTPOCKOTICKH MTOIaIld M3 TPYITHUX CTPYKTypa
KOMOWMHOBAaHU Cy ca U3MEPEHUM MarHeTHHM MOMEHTHMa HOCHOIlA Tpyma Ja Ou ce noOwiu
bakTopu g M gr mocMaTpaHor crama. Orcer je3rapa Koja ce pa3marpajy je peaykoBaH Ha
jesrpa Hf u W na 6u ce u3beryiu Opyru yTHULaju KOjU HUCY HAAOTpajma CTalkba HOCHOIA
rpyna. Pesynratu cy mpukazanu y Tabemu 5.6, y kojoj cy Takohe matm m Opoj mpoToHA
kBazuyecTrna n(mw) u 6poj HeyTpoHa KBasuuectuila n(v) y mocmarpanoM cramy. Y Tabenn
5.6 Takohe cy ykjpydeHa W JiBa CTama 3a Koja He TOCTOje pe3yiITaTH Mepema MOMEHaTa. 3a
OBa CTama UCKOPUIINEH je IPUHIUI aJIUTUBHOCTH Ja OU ce MPOIECHIIN MarHETHH MOMEHTH.
3a BpEAHOCT YHYTpallkher KBaJIPYHOJIHOI MOMEHTa y aHaiuu3u y3ero je: Qo = 7.2 eb. Ha

Cmumu 5.12, mpukasase ¢y BpeJHOCTH gg (hakTopa.
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Tabena 5.6. gg 6pedrnocmu uspasicerne u3 e3anHux pynHuUx cmarba u

cnekmpockonckux nooamaxa. Y ananusu je yzemo: Q, = 7.2 eb

H3zoton Crame Enepruja n(m) n(v) A MomeHT CriekTpockomnuja Ir
[keV] =n(m) —n() ped ped
179 + ) [Byrne et al, ]
W 2112 1632 0 3 3 [Dracoulis, 2000]  0.11(2)
1998]
Byrne et al,
7o 35/2" 3348 2 3 -1 [BY [Dracoulis, 2000]  0.20(7)
1998]
17 ) ) ) [Mullins et al,
Hf 3712 2740 2 3 1 0Baj eKCIL. 0.24(5)
1998]
Buttgenbach Mullins et al,
s 712 0 0 1 -1 [Buttg [ 0.23(2)
etal, 1973] 1998]
YTyt 9/2* 321 0 1 -1 [Hubel et al, 0Baj 0.21
lj eKCIL. .21(2)
1969]
Buttgenbach
104f 9/2* 0 0 1 -1 [Buttg 0.17(10)
etal, 1973]
178 . [Boos et al, [Mullins et al,
Hf 16 2446 2 2 0 0.28(4)
1994] 1997]
Tt 23/2* 1316 2 1 +1 aIUTHBHOCT 0Baj eKCIL. 0.31(3)
. ) [Mullins et al,
Hf 25/2 1713 2 1 +1 AJIUTHBHOCT 0.32(2)
1998]
8 . [Walker et al, [Mullins et al,
Hf 6 1554 2 0 +2 0.35(5)
1980] 1997]
150 [Krane et al, [D Alarcao et al,
Hf 8 1142 2 0 +2 0.41(12)
1974] 1999]
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0.6F I I ' ' —

+ ® exp 4
— linear fit
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en 0.3

0.2 -

0.1 -
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073 ) 1 0 I 2

A=n(r) - n(v)

Crnuxka 5.12. I'pagux ,, konexkmusnux *“ gg haxmopa y @pynxyuju A = n(n) — n(v)

Ha Cammm 5.12, Ha X — ocu je npukasana pasiauka A = n(m) — n(v). Ca ciuke ce
jacHO BUIM CHUCTEMAaTCKa BapHjallHja gr BPEAHOCTH, ca MpocedyHoM BpemHomrhy 6musy 0.29,
oBe Bapwjanuje cy npubmmwkHo nuHeapHe ox ~0.1 3a A= —3 mo 0.4 3a A= 2. He mocroje
JUTEPaTypHU TOJAIHM J1a je KBAaHTUTATUBHA 3aBUCHOCT gr (aKTOpa O KBa3WYECTUIHOT Opoja
paHuje ucnuTHBaHa. [IBa genma oBor rpaduka (mpukazaHor Ha Crunum 5.12) 3acmyxyjy
nocebHy naxmy. [IpBu je n1a ¢puroBaHa KpuBa (METOJOM HajMamkUX KBaJIpaTa) UMa MpeKus Ha

Bpennoct A = 0 3a 0.271(8) mTo je CTATUCTUYKK TJEJAHO HMCTO Kao M IMpOceYHa Jp

Bpenroct (0.286(15)) mobujena 3a mpo 2* crame y mapuo-mapuoM jesrpy ot S18OHE,

O063upoMm 1a ce Ha rpaduky Ha Cruru 5.12, Tauka A= 0 U3BOJM W3 YETUPHU KBa3WUCCTHYHA
(n(m) = n(v) = 2) crama, 0Ba jeIHAKOCT HarjalaBa rPaHHILY 10 Koje ce e(peKTH I0JaTHOT
packuaama napoBa NpOTOHA M HEyTpoHa Mel)ycoOHO KommeH3yjy. UnmeHnna aa je yupraHa
nuHuja go6ap ,,puT* W 3a MO3UTHUBHE W 3a HeraTuBHE A orcere Takohe cyrepuiie na je
,TIOCTIeIUIa™ pa3apamba HEYTPOHCKOT Tapa, Y OKBUpPY TpaHHWIa TpElIKe, jelHaka, alu ca
CYIPOTHHM IPEI3HAKOM, ca ,,[IOCIIEANIIOM pa3aparmba MpOTOHCKOT napa. OBo je 3HauajHoO jep
epeKTH crapuBama W OJOKHpama IOTIIYHO HE3aBHCHO YTHYy Ha OBa JIBa pa3IHuUTa
HykJIeoHa (mpoToH W HeyTpoH). Haru® kpuse m3nocu 0.053(5). Hobujenu 3akibydnu cy
MOTITYHO KOH3WCTEHTHH ca TpeaBuhamuMa Oa3upaHuM Ha edektuma OJOKHpama
KBa3WYECTHYHHX EKCIUTaNMja (IITO je MOMEHYTO Ha CaMOM ITOYETKY OBOT TOTJIaBJba, y JIEITy
5.4) u najy HaM KBaHTHTaTHBHO MEPJbHBY BEIIMYMHY 3a €(EKTE IOJaTHUX HEYTPOHCKUX U

MO3UTPOHCKUX KBA3WYECTHIA, INTO he oMoryhutu pgajka TEOpHjCKa pa3MmaTpamba.
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VI T'JIABA

6. CKAHJIUJYM *°Sc

[uJb OBOI EKCIIEPMMEHTAa je GMO Ja Ce ONPEIM MArHETHM MOMEHT M30Toma *°Sc
METOZOM HHUCKOTEMIEpPAaTypCKHX HYKJICAPHUX OpHjEHTAalMja Ha OpPHWjEHTHCAHUM je3rpuma
NICOLE ypehaja 3a xnahewe y okBupy y okBupy ISOLDE konaboparuje y CERN-y. Jesrpo
*Scje Gorato HeyTpOHMMA, IBOCTPYKO 3aTBOpPEHE JbyCKe, HPAKTHUHO je To jesrpo *2Ca ca
JIOJaTKOM jeHOT mpoToHa. JloOMjeHn pe3yiTraTtd ce MOTY MCKOPHCTHUTH 32 M3pauyHaBambe
edekTHBHUX g — akropa y omcery jesrpa °Ca kopumhemeM H APYrHX MOJATaK o

HYKJICApHO] CTPYKTYPH U e(eKaTa U3MEHUBAUKUX CTPYja ME30HA.

6.1. CKAHAU]JYM (AOBUJABE, 3HAYA], MOTYRHOCTH)

6.1.1. [IPETJIE/] BA’)KEhUX TEOPUJA

HykieapHn MarHeTHM MOMEHT j€ BeOMa OCeTJhbHBaA Mpola 3a M3ydyaBame HyKJeapHe
cTpyktype. OUeKknBaHO je€ Ja Cy eJIeKTpOMarHeTHe OCOOWHE je3rapa Koja MMajy JBOCTPYKO
3aTBOpEHY JbYCKY Ca jeIHUM HYKJICOHOM BHIIE WIM Mamke€ BEOMa JaCHO TEOPH])CKH
nepunHucane. 3a pa3lUKy OJ TEOPHUJCKUX, EKCIIEPHUMEHTAHE BPEIHOCTH MarHeTHUX
MOMEHaTa 3a je3rpa ca OBaKBOM KOH(HUTypamujoM y OCHOBHOM CTamy BapHpajy 3a Beoma
3Ha4YajHe M3HOCE Y 3aBHCHOCTHU OJI TPOIICHA jeTHOUYECTHYHOT MoJiena Jbycke. OBa ofcTymama
ce, Ipe cBera, 100ujajy 300r HETAaYHOCTH Y ONHCY jeTHOUYECTUYHOT HYKJIEAPHOTI CTamba, Kao U
JEIHOYECTHYHOT oOllepaTopa MarHeTHOI MoMeHTa. Kopekiuje OBHX HEKOH3UMCTEHTHOCTH,
YTJIaBHOM 3aXTE€Bajy MOJICTIOBA-E MOJapHU3allijoM je3rpa Apyror peaa, eheKkTuMa n300apHux
crpyja u edekTrma pasmeHe Me3oHa [Arima et al, 1987], [Towner, Khanna, 1983]. Cse oBe

KOpPEKIIMje CE€ PA3IUUYUTO TPETUPAJy Y PA3IMIUTUM MOJAETMMA IITO JOBOAM O MOTemKoha y
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npeaBubhamMa BpeJHOCTH MarHeTHUX MOMEHATa je3rapa Koja MMajy JABOCTPYKO 3aTBOPEHY
JbYCKy Ca jelHUM HYKJICOHOM BHIIE WM Mame, IITO jeé NPUKa3aHO Ha IpPUMEpYy je3rpa

ckanaujyma Ha Crum 6.1.

Y pany Honma et al. [Honma et al, 2004] xopuctu ce eheKkTHBHA HHTEpaKIHja
GXPF1 y npopauynuma ypaheHUM mpeMa MOJeNy JbYCKE Y HMIMPOKO] CKajdHM Yy MOTIYHOj fp
sjpyci. OBa MHTEpakiMja CaapXHu y ceOM eMIUPHUjCKM MOHOIOJIHHU WIaH M KOPEKUHUjy Ha
CIIapuBame y JIeNly n3pa3a U3BEJACHOM U3 HYKJICOH - HYKJICOH MTOTEHIIMjala, HIIaK TOKa3alo ce
Jla OBE KOPEKIMje HUCY JOBOJbHE Ja ypauyHajy U ekciuTanuje jesrpa npeko "shall gap-a" N
wm Z = 28. 3a uzororne Sc BUXOBH NMPOPadyHU Cy Ta4HHU. Be3HYKICOHCKH Kao M e()eKTHBHU
jenHouecTHuHU g — (aKTOpU KOPUCTE ce 3a oipehuBame orneparopa MarHeTHUX JUIOJHUX
MOMEHATa oreparopa y Koje HUCY MOCeOHO YKIJbYYCHHU WIAHOBH KOjH YHOCE MOMPABKY IPYror
pena. [Ipensubhama 3a MmaraeTHe MoMeHTe Telkux jesrapa Ca, Sc u Ti ca HemapHuM A y oBoM
MOJIETTy Pa3jIMKYjy Ce 0] €KCIIEPUMEHTAITHO JT00MjeHNX BPEHOCTH Y MPOCEKy 3a + 6%, a To je

+ 0.3 [y y IPOLEHEHO] BPEIHOCTH MarHETHOT MOMeHTa *°Sc.

V pany u3 [Speidel et al, 2000] onucan je mpopadyH Mo MojeNy Jbycke y3 Kopuinherme
yetupu edextuBHe wunTepakiuje (FDP6, KB3, VHG u FPY). Kondurypauuje xoje cy
YKJbYYEHE y OBE MPOPAYyHE BE3aHE Cy 3a MOTIYHY f7/, MOMbYCKY, IPH Y€MY j€ T03BOJbEHA
EKCLMTAIN]a YECTULIA Ha JbYCKE P32, f5/2 U P1/2. EdexTr monapusanuje jesrpa aHanu3upanu
Cy W JHjaroHaju3alijoM MoOjelia JbyCKe U TEOPHjoM repTypOarirja npBor pena. OBe meroje
cy uckopumheHe 1a ce MHTepIpeTHpa ouekuBaHu "TpeHn" g — dakropa mpsor 2° crama y
napHo-napauM jesrpuma Ti, Cr u Fe y ucnutuBanom omncery. Kopumhewmem no6ujeHnx
pesyiTaTa OBHX mpopadyHa, onpelenu ¢y g — bakTops 3a jesrpo *°Sc Hemapror A 3a ueTHpH
MIOMEHYTE MHTEepakiyje, y oncery npukazanom Ha Counum 6.1 (Hanmomena: KB3 u VHG najy
WCTH, IEHTpaJIHH pe3yntar). MepHa HecurypHocT je pema 0.4 uy. Y paxy Speidel et al.
Takohe je mpolemeHa U 3aBUCHOCT 0] Opoja €KCIUMTOBAHMX YECTUIA Ca TOIJBYCKE f7/, Ha
ocratak fp sbycke. OBaj edekar, koju je pasmartpan camo y ciaydajy FDP6 unrepakumje,
MPOU3BO/IM MaJio JOJATHO TMPOUIMPEHE OICera 3a MarHeTHH MOMEHT Y HHTEPBAILY OJ

+ 0.7 uy 3a jenny, 1B€ U TP €KCLMTOBAHE YECTHUIIE U3BaH f7/, TOAbYCKE.

TIpelusHo Meperme MarHeTHOT MOMEHTa jesrpa *°Scy OCHOBHOM CTamy MOXe OHTH
M3Y3€THO KOPUCHO 32 JIeTaJbHUj€ U TaYHH]j€ IPOpadyHe, UITO je 3a caja MPUMEHJbUBO caMo Ha

M30TONMMA KOjU HMajy jelaH HYKJIEOH M3BaH JBOCTPYKO Marm4Hor jesrpa. M3mepena
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BPEIHOCT C€ MOXE IIPUMEHHUTH 110 ycIyTcTBY U3 pedepenie [Arima et al, 1987], kako je To
ypaheno u 3a msoron °’Ni [Rikovska et al, 2000], a Moxe HONpPHHETH M HOGOIBIIAY

npopadyHa MOJIeJia JbYCKe y HIMPEM oIicery y fp jpycim kako je mpeTxoaHo MOMEHYTO.

MarneTHrn MomeHT jesrpa *°Sc (IT = 7/27,Ty;; =57 m) Koju je MEpEH y OBOM

eKCIIePHMEHTY je 3HauajHa KapaKTepHCTUKA Y Tabemn HyKImaa mopex jesrpa *°Ca.

6.1.2. PA3JIO3U 3A JA/bA UCPAXKUBAA Y OBOJ OBJIACTHU U30TOIIA

Uneja je Guna 1a ce NPELU3HO M3MEPH MarHEeTHH MOMEHT jesrpa *°Sc. Y Tabemn 6.1
NpHUKa3aHe Cy BPEAHOCTH IIO3HATHMX MAarHETHUX MOMEHAaTa H30TOola SC ca HEemapHUM
aToMckuM Opojem. Cimka 6.1 mpuka3syje oBe BpEAHOCTH Ca HEKOJIMKO TEOPHjCKHUX MpOopadyHa

u3 Mojena Jbyckn 3a *°Sc [Honma et al, 2004], [Speidel et al, 2000].

TaGena 6.1. Maenemnu momenmu usomona Sc ca nenapHum A 'y ocnognom cmarsy -

c8a cy cuHeiemua npomoucka 7 /2~

A Heyrponu Ty, MarHeTHH MOMEHT [Uy]
41 (7/27)° 596 ms 5.431(2)

43 (7/27)? 3.891h +4.62(4)

45 (7/27)* cmabunan +4.756487(2)

47 (7/27)° 3.345d 5.34(2)

49 (7/27)8 57.2m 3a0amak 0802 eKCnepuMeHma

VY Tabenu 6.2. mpukazaHe cy cucCTeMaTCKe BapHjalllje MarHETHUX MOMeEHarTa ApYyrux,
f momsbycku, 7/27 ocHOBHUX cTama. OBa M3y3eTHO BaXKHA Ipyla mojaTaka ouhe mpaKkTHIHO
JIOTyE€HA PE3YITaTOM OBOT €KCTepuMeHTa, 3a enemeHT (7/27)' mepemeMm marmeTHOr

momenTa *°Sc.
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Tabena 6.2. Maenemnu momenmu uzomona ca HenapHum A y ocnogHom cmarby

N =28
H30TOII npotouu: ™ Ty, MarHeTHH MOMEHT [y]
*95c (7/27)r7/2- 57.2m 3a0amax 0802 eKcnepumeHma
ly (7/27)37/2~ 3.891h +5.1487057(2)
>3Mn (7/27)57/2-  cmabunan +5.024(7)
>5Co (7/27)7 7/2-  3.345d +4.882(3)
A=40 A=48
6.0F T T 1 S e Y N H R e
- .iﬁ. _ . _Schmidt-08a BpeAHOCT L oo
i i i | + Honma
: 7 X speidel
uligd | 5o ’
5.0 | .
J: L1 T I T i L1
40 42 44 46 48 50

Cnuka 6.1. Macnemnu momenmu uzomona Sc ca HenapHum amomcKum opojem, peoHocm 3a

*9S¢ je npeosubena uz mooena [Honma et al, 2004], [Speidel et al, 2000]

IIpe oBor excniepumenTa perucrpoBane ¢y NMR-ON pe3oHaHIe 32 HEKOIMKO U30TOIA
Scy rBoxhy [Ohya et al, 2007], [Ohtsubo et al, 2007]. 13mepeHo je Takohe u xunephuHO
nosbe 3a Sc y reoxl)y. Perncrposana jaunna xumepduHOr moska 3a *'Sc je Bhf(47ScF e) =
—13.17(5) T [Ohya et al, 2007]. OBa npenn3Ha BpeaHOCT jaunHe IMoJba je OMia I0Ka3 Jaa ce
meroqom NMR-ON y jesrpy *°Sc MoXe H3MEpHTH MarHeTHH MOMEHT Ca H3y3eTHOM
npeuusHonhy, yak u 6osb0M ox 1.0 % (To 3Haum ga he Owiio koja xumnepduHa aHOMaNMja
u3mely nBa uzotomna O6utu mMama of 0.1 %). OuekuBana pe3oHaHTHA (ppekBeHIMja, Oa3upaHa

Ha OBOj BPEIHOCTH TOJha U MpOIlEHAMa MOMEHaTa W3 MOJena, je Ha BpeaHoctu 156 MHz,
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mTO je ympaBo y omcery ¢pekBeHnuja koje ce mory umcnutatd NICOLE ypehajem 3a

xnaheme.

OCHOBHHM TIpEeIyCIIOB KOjU MoOpa OWTH HCIYHEH 3a EKCIEPUMEHTE HYKICApHHUX
OpHjeHTaIja, Kao IITO jeé W MPETXOJHO BHWIIE IyTa PEUYEHO, je Ja MEpHoj IMoypacrana
HCIUTUBAHOT HM30TONA Mopa OWUTH YINOpEeOuB WIM Iy>KH OJl BpEMEHA pelakcaluje CIHH-
peuietke koje aeduuuie xiaheme jearapa 10 TeMmIepaType KpUCTaJIHE pelIieTKe T'Boxkha.
M3MepeHo je eheKTHBHO BpeMe pesakcaluje 3a H30ToI */Sc, KOju MMa MCTH CIMH U MapHOCT
Kao u *°Sc, 0BO BpeMe H3HOCH T1(47ScFe) = 350(70) s na Temneparypu ox 10 mK y3
CII0Jba IPUMEH-EHO MAaTHETHO T0Jbe jaunne By = 0.2 T. 3a uzoton *°Sc, ouekyje ce na Bpeme
penakcanuje Oyme CAH4HO AeUHMUCAHOj BPEAHOCTH 3a */SC, a CaAMHM THM CE MOXE

3aKJbYYMTH 112 j€ 33/10B0JbaBajyhe kpahe y onnocy Ha nepuox nonypacnana Ty, = 57.2 m.

6.1.3. IPOU3BO/IIbA CHOITA CKAH/ZIU]YMA

VY Tabenu 6.3 npukazana je mupuHa cHona koju je goctynad y ISOLDE 3a uszoromne

Sc. bpojeBu naTtu 3a Texe u30TONE ce ogHOoce Ha MeTy Ta. Hema monmartaka 3a uuctu 6era
emutep *°Sc ynpaBo 360r mpuCycTBa BHILE Pa3IMUMTHX AKTHBHOCTH HAa MO3MIM{H Mace 49
KOje TMOTHYY O]l BHIIECTPYKO HACIEKTPHCAHHX jOHA O KOjUX HHjeJHa KOMIIOHEHTa *°ScHe
MOJe J1a ce pa3iBoju. OBakaB CHOII, Ca HEMO3HATOM, CIIO)KEHOM KOHTaMHUHAIIMjOM, HapaBHO
Hyje norogad 3a NMR-ON ekcriepuMeHT KOjH je 3aBUCTaH Of JAeTeKiuje Oera yecTuia. 360r
TOra je MpeJIoKeHO Kao MpBa ommuja na ce kopuctu Ti ¢onmja xao mera ca CFy, u ca

. . . 6 . . .

M3BOPOM IUIa3Me 3a KOju je mpeasuleHa mupuna cHomna ox 1+ 10° jona/pC. Apyra onmuja je
. . 49 _

6una crannapaHa UC, MeTa ca MOBPUIMHCKMM jJOHHM3aTOPOM KOjU IMPOU3BOAU K(T1 2 =

1.24s) u 49Ca (T1/z = 8.8 m) ca MNpPOLEHEHUM OJHOCOM TakKO Ja IPOU3BOIU

~5+10° jona/uC **Sc npunukom pacnazga. “Poxurerscka” jesrpa — Gera emutepu ce Hehe
OpHJEHTHCATH jep j€ HBUXOBO BpeMe KUBOTa Kpahe o7 BpeMeHa pejlakcaiuje, ma CaMuM TUM
OHAa HE JIOTIPUHOCE W3MEPEHO] TOJIAPU3AIN]U U HE YTUUY Ha JIETEKIN]y PE30HAHIIE. Y KOJIHUKO
O6u ce koHTamMuHanuja Oera akTUBHOWINY moOKa3ana Kao NpoOJeMaTHdHa JOUUIO OM 10

aKyMyJaluje y U3BOpY, OHJa CE CHOII 3aTBapa M '°SCKOjH MMa JyXe BpeMe XKHBOTA BEOMa
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6p30 HOCTaje JOMHHAHTaH Haa ACTCKTOBAaHUM Oeta paciaaoMm, OBaj OUKIYC CC IMOHaBJba I10

notpeodu.

Tabena 6.3. llupuna chona Sc uzomona y ISOLDE.

[[IupuHa cHona Marepwujan
Jesrpo
[jona/uC] MeTe
3-107 Ti
47
2.5-10° Ti
*8Sc 3-107 Ta
59c 3.6 103 Ta

6.1.4. EKCIEPUMEHT HUCKOTEMIIEPATYPCKUX HYKJEAPHUX
OPUJEHTALIMJA

VY excnepumenty je kopumtheH NMR-ON meton, uzeja je Omia Ja ce JETEKTyje
pe3oHaHTHA JecTpykKiuja (Hapylueme) acuMerpuje b 3paka u3 jesrapa *°Sc, nmmnanTupannx
Ha HUCKHUM TeMIlepaTypaMa y 4ucty gepomarserny marpuny. Ha Cnunum 6.2. npukaszaHna je
nreMa pacraza jesrpa *°Sc. Mako cy cnuHosm/mapHoctn m3otona *°Scu *°Ti 7/27, muxosn
M30CIIMHOBH Cy pecrieKTuBHO 7 /2 u 5/2. Jlo3BoJbeHH OeTa mpena3u JoMHHApand cy Gamow-
Teller MaTpuyHUM eJleMEeHTHMA U TIPOIeEkeHO je ja Ha 0°/180° moka3yjy acuMEeTpHjy 01 OKO
30% na Temneparypu on 15 mK, y3umajyhu kao mosHate BpeJHOCT 3a jayMHy IOJba U

MPOICHEHY BPEITHOCT MAarHETHOT MOMEHTA 011 5.3 Uy
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Vpehaj 3a xmaheme NICOLE 3He/ *He ymorpebmen je y kombuuammju ca [
neTekTopuMa yHyTap kpuoctata Ha 0° m 180° y omHocy Ha ocy mosapu3aiyje, Kako je
nperxonHo ypaheno 3a NMR-ON 3a m3oron ®’Ni y ISOLDE [Rikovska et al, 2000]. Criossa
MOCTaBJbEHH IUIACTUYHU CIMHTWIATOPH MOTY aiTepHATUBHO, WIM JOJATHO, OUTH
ucKopullNeHn 3a AETEKIH]y BUCOKOCHEPreTCKMX OeTa decTula KOojeé MOTY HpPOAPETH Kpo3
TaHKe Mmpo3ope Ha kpuocraTy [Mantica Jr. et al, 1992]. 13sBan kpuocraTta Cy IMOCTaB/bEHU U
HPGe nerektopun Ha mosurujama 0° m 90° y omHOCy Ha oOCy IMojapu3aije U OHH CYy
HcKopulTheHH 3a JETEeKIWjy Trama 3paka. PamumodpexkBeHTHO mobe ca MoryhHomrhy
MoJyarpama (hpPeKBEHIMjEe H3a3uBa PE30OHAHTHY arcopruujy u3mel)y moacrama HacTammx
XHIEepQUHUM IIeTIalbeM OpHjeHTHCAHuX je3rapa. OBa pe30HAHIIA Ce MOXKE ICTEKTOBATH
peaykoBameM peructpoBaHe [ acumerpuje. TemmepaTypa y3opka mpaheHa je mpeko y
npenasa y opujentrcanoM y3opky °°CoFe 3amemsbenom Ha ,.cold finger-y“ ypehaja 3a

xnaheme.

Cama mponeaypa maxJbMBe KaamOparmje o0aBbeHA je CaKyIUbameM wu3Bopa *’Sc
3.345 d xnmagnoM ummnaHTanujoM y reoxly, Heonxoanor 32 NMR-ON wmepemwma 06e3 cHorma

(“off-line” mepema).

6.2. EKCIIEPUMEHTAJIHA ITIOCTABKA

ExctpeMHM jeTHOYECTHYHM MOJEN aTOMCKOT je3rpa Jaje TMpOIeHY HYKJIeapHOT

Mar"a€THOI AUIIOJIHOT MOMCHTA IpEMa penaquH:

i=(g.T+gs3) my 6.1)

-

rae cy | m § OopOMTanHM M CIMHCKA YraOHM MOMEHT jelHE 4YeCTHIE, a g; U s CY
onroBapajyhu g — dakropu (g; = 1/0 u g, = 5.586/—3.826 nporonu/Heyrponu). To Ham
nosehaBa Schmidt-oBe rpanuiie. ExcriepiMeHTaIHO je MOKa3aHO Jla C€ MOMEHTH HE CIaxy
Oam1 HajOOJbE ca OBUM IpOIIEHAMa M OJICTyMama Koja Cy 3alakeHa cy MOJIBPrHyTa J0AaTHUM

TEOPHjCKUM UCIHTHBamkUMa. OBa O/ICTyIamka ce MOTY OJEIIUTH Y JIBE Kiace:
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e [IpBa je mMemame jeIHOYSCTUYHMX KOH(UTrypaluja, Koje 4aK M KaJ je Majlo MOXKe
MMaTH 3Ha4ajaH yTUIa] Ha U3MEpPEHE MOMEHTE je3rpa.

e Jlpyra je mHOro (yHIaMEHTAJIHHU]Ee TPHUPOJEC U YKIbyUyje KOPEKIHje OIeparopa
MarHeTHOT MOMEHTA y je3rpuMa KOHaYHHX JUMEH3Hja IITO MPOU3UIIa3u U3 YHHCHUIIC

Jla HyKJICOHH Mel)ycOOHO MHTeparyjy mocpeCTBOM pa3MeHe ME30Ha.

N3yuaBama oBe Apyre Kiace epexara MOTY Ce PaJuTH CaMO MEPEHhHMa Y CTalbuMa y
KOjuMa ce TpBa rpymna edekata MOxke J0oOpO KOHTPOJIHMCATH, OJHOCHO, YKOJIMKO CE MOXE
OUEKMBATH J]a Melllamka KoH(pUryparuja Oyay Maiaa U peaHo IpolekheHa. Y MPakCch TO 3HAYH
Jla cy 3a Mepeha MOMEHATA MOTO/IHA OHA je3Tpa Y OCHOBHOM CTamky KOja MMajy jellaH HemapaH

HYKJICOH U3BaH ABOCTPYKO MarI/Iqurje3rpa.

Excnepument koju he y oBoM ey OMTH ONKCaH jé MEpeme MarHETHOT MOMEHTa
u30TONa “°SC 'y OCHOBHOM CTalby TEXHHKOM HHCKOTEMIIEPATYPCKHX HYKJICAPHHX

opujeHTarja “on line” y koMOMHAIMj1 ca HYKJIEApHOM MarHETHOM PE30HAHIIOM.

V norzeny cTpykrype, *°Scy 0CHOBHOM CTamy MOYXe ce MOCMAaTPaTH KAo yCaMJbeHH
IPOTOH f7,, KyIUIOBaH HA JBOCTPYKO MAaru4HO j€3rpo *8Ca. ExcrepuMeHT je ypaljen y

okBupy “on line” cucrema 3a nykneapue opwujeHtanmje NICOLE y ISOLDE-CERN.
JoOujern pesynratu cy ynopeheHHM ca TEOpPHjCKUM TIOCTaBKama CTPYKType oreparopa
MarHeTHOI MOMEHTa W TI0Ka3ajio C€ O/UIMYHO ClIarambe ca M3padyyHaTUM OJICTYNamHMa O]l

npensuhama f7,, Schmidt-osux rpanua.

Yucr **Sc cuon nuje nocrynman y ISOLDE, 3aTo je y 0BOM eKCIEPHMEHTY aKTHBHOCT
MPOMU3BEJECHA pacnajoM MUMIUIAHTUPAHOT CHOIIA *9Ca. Cuon nporoHa uHTeH3urera 1.4 GeV
yemepen Ha ISOLDE UC, mery ca W MOBPUIMHCKMM jOHH3aTOPOM MpOM3BOAM M *°Ca
(I"=3/27,Ty,=87m) n *K (I"=1/2%3/2%T,;); =1.26s). Henoxemna fn
aKTHBHOCT KOja moTHde of ' K elMMHHHCAHA je GIOKHMpameM CHOIMA Ha 5 S MOC/Ie CBAKOT
uMITysica npotoHa. *°Ca ce HajIpe pacrazia J03BOJbEHHM 8 PACIaIOM Ca CTaa ca SHePrijoM
2178 keV Ha crame 3/27, ca eneprujom 3084 keV *°Sc, opaj pacnan je npahen umctum E2
Tpena3oM y ocHOBHO cTame (I™ = 7/27,Ty,, = 57.2m). 99.9% axtuBHOCTH *95¢ JUPEKTHO

ce pacIaa Ha OCHOBHO crame 7/2” m3oroma *°Ti mpexo m03BobeHOT B paciiaga ca KpajiboM
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ereprujom 2006 keV. Moxxe ce 3aKk/bYdHTH 12 HeMa “MepJbHBOr” Y paciiajga u3 *°Sc, ma ce 8

criextap *°Sc He Moxe jacHo pasaBojuth oj crektpa ‘°Ca.

Cuon *°Ca mMmnanTtupat je y bonmjy ox ancror reoxha koja je samemibena 3a “cold
finger” NICOLE ypehaja 3a xmaheme, y memMy ce TemiepaTypa OAp»KaBa PpEIaTHBHO
crabmwinoM, ucnoa 10 mK. donuja je HaMarHeTMcaHa MarHeTHUM IIOJbEM IOCTaB/bEHUM
XOpPU30HTATHO y paBHU (Qonuje, Ha Taj HAYMH ce JeQHUHUIIE ToJapu3aluja oce
MMIUIaHTHpaHe akTHBHOCTH. “Cia6” m3Bop °°Co y jemnoocHoM kpuctamy CO MOCTaBIbEH je
Ha 3aam0j crpanu “cold finger-a”. Auusorpomnuje Ha eneprujama 1333 keV u 1173 keV y
npesas3a JIETEKTOBAHUX TE€PMaHHMjYMCKUM JETEKTOPHMMAa IOCTaBJbEHUM Ha mosuijama 0° u
90° y onHoOCy Ha ocy IoJjlapu3alije UMajy YJIory TepMOMeTapa HyKJI€apHHX OpHUjeHTaluja.
Jla Ou ce nerexToBala Moyiapu3anyja [ aKTUBHOCTU MCKOPHUIINEHH Cy Te€pMaHU]yMCKU
JIETeKTOpU ca JMMEH3MjaMa Kpuctajia aebspbuHe 4 mm M noiynpeyHuka 19 mm, oHuM cy
MOCTaBJbCHH YHYTap KpHOCTaTa Ha yrioBuMa oj npubmmkHo 15°u 165° y ogHocy Ha ocy

roJiapu3alje 1 pajie Ha TemrepaTtypu o oko 4 K.

Ipunpema Bomuje 3a UMIIAHTALA]Y je ypaljeHa Ha HCTH HAadHH Kao KOJ jesrpa */’HI.

6.3. AHAJIU3A PE3YJITATA

Ha 6u ce mporeHuie “MepsbuBe” [f aCUMETpHje M Y aHM30TPONHje W3 aKTUBHOCTH

*9Can *Sc, mocMaTpamo pernaiyje:

W(@) =1+ A;B,P;(cos8) (B — acumeTpwuja) (6.2a)
wW(@®) =1+ A,B,P,(cos8) + A,B,P,(cos ) (y — anusoTpomnuja) (6.2b)

VY nperxoaHuM penanyjama B, cy mapaMmeTrpu opujeHTalrje KOjU TUPEKTHO YTUUY Ha
CTENEH TMoJIapHu3alyje y jesrpuma y30pKka M OHHM Cy (YHKIMje HYKJIEapHOT MarHeTHOT
JUIIOJIHOT MOMEHTA, XUMEepP(PHUHOT 10Jba, CIIMHA je3rpa M TeMIlepaType KPUCTalIHE PELIEeTKE.
A; cy xoedunmjeHTH yraoHe pacrojene, \Bux ojapel)yjy CIMHOBH HHMBOA KOJH YYECTBY]Y Y
MYJTHIIOJIHOCTUMA TIpenasza. Y OKBHPY OBOI MapaMeTpa YKJbYYEHU Cy U PETUCTPOBAHU U

HEPErnucTpOBaHU MHTEpMenujapHu npenaszu. P, cy Jlexxannposu noiauHomH, a 6 ce oapelyje
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y OJIHOCY Ha ocy mojapu3andje. HeomxomHo je takohe yTBpauTH na ju jesrpa Koja cy
UMIUTAHTHpPaHa HACyMHYHOM OPHW]jCHTAIjOM, >KMBE IOBOJHHO Iyro y OJHOCY Ha BpeMme
penakcanuje crnuH-penietke Ty, na Ou Owia moilapu3oBaHa y TEPMalHOj PAaBHOTEKHU ca
¢donrjoM Tpe HEero MITO Ce pacmagHy. 3HAYM HEOMXOJHO je MPOICHUTH BpEeMe pellaKcalluje

CIIMH-PCUICTKEC T1 3a CBAKHU CHCTCM.

AKo mpBo mocMarpamo “°Ca, HA OCHOBY MAarHETHOT IHIONHOT MoMenTa (—1.38 uy
[Van Duppen et al, 1998]) u xunepdunor mossa y Fe (~10 T [Vermeeren et al, 1992]), a
y3eBIIM y 003up U BpeaHocT nmapamerpa A; = 0.298 3a uucrtu 3/27 — 3/27 GT [ npenas,
MOXKE C€ TPEIBHICTH TEpMallHa paBHOTEka [§ acuMmerpuje on mnpubmmkao 25% Ha
temneparypu 10 mK. Mane Bpennoctu mnapamerapa A, u A, J0BOJE 10 TOora Ja y
anu3oTponuja Ha eHepruju ox 3084 keV Oyne mama ox 1% Ha Temneparypu ox 10 mK. Axo
3a BpeMe penakcanuje Ty 3a Sc y rBokly y3memo T; = 350(70) s ma temmeparypu 10 mK
[Rao, 1985], umajyhu y Bumy ma T; omaga oOpHYTO Cpa3MEpPHO ca KBaapaToMm XuiephuHor
Lenamba HUBOA, NPOIEHEHO je aa je 3a jesrpo *°Ca T;~1700 s, mTo je MHOro Xyke 01
nepuona monypacnaga T, = 520s . Moxe ce 3akbyuntd jga Oum peructposana f3
acuMeTpuja Moryia OMTH 3HayajHO peIyKOBaHa, ca OYeKHBaHOM BpeaHomhy o1 oko ~10% Ha

temneparypu ox 10 mK.

3a *°Sc, MarsHeTHM JMIONTHE MOMEHT 6M TpeGao GUTH GIIM3Y BPEIHOCTH MAarHETHOT
JMTIONHOT MoMeHTa jesrpa *’Sc (+5.34 uy [Ohya et al, 2007]), a xunepduno mome je
no3Hato ca BucokoM mperusHorrhy (—13.17(5) T [Rao, 1985]). Koedumujent A; 3a unctu
npena3 7/2~ —» 7/27 GT [ pacnaaa je manu, BpenHocT My je 0.145. OBako y3eTu napamerpu
1ajy acuMeTpHjy oa oko ~25% na temnepatypu 10 mK. Bpennoct Bpemena penakcanuje Ty
(350 s, y3eTo je ma je MCTO BpeMe penakcarmje Kao 1 3a ' Sc) je MHoro kpahe ox BpemeHa
KHMBOTA je3rpa y OCHOBHOM CTamby TakO Ja CE€ MOXE OCTBapUTH MOTIyHAa TEpMalHa
paBHOTE)Ka M MOXKE C€ pErHCTPOBaTH IIOTIIYHA aHHW30TPONHja HAa CBHM JOCTYITHHM

TeMIeparypama.

[Toctoju m mojaTHa KOMIUTMKANMja Tpu onpehuBamy JHeTekTabwiHe f acuMeTpuje.
IIpe3HaK MarHETHOT MOMeHTa jesrpa *°Ca je CympoTaH NpeJ3HaKy MAarHETHOT MOMEHTA
jesrpa *°Sc, ma muxoBe acumerpmje MMajy TeHACHUHM]y ga ce MelycOGHO MOHMINTABA]y,

najyhu mpu TOM BpIO CIOMYHY Kpajiby eHeprujy. O63mpom ga he camo axtuBHOCT *°ScC
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IIOKA3aTH PE30HAHIly Y mocMaTpaHoM omcery ¢pexsenunja (NMR jesrpa *°Ca he Gurn na
dpexsermuju ox oxo 70 MHz ), mpucycrBo *°Ca mpakrumuno camo “paspenn” cursai
pesonaniie. Jla 6u ce To u3berio, a Takohe u aa 6u ce pemro mpodsem mmro Ha “cold finger-
y” ypehaja 3a xnahemwe NICOLE ocraje Hmka Temmneparypa Kaj ce UCKJbYy4d CHOII, MOpaJia ce
00e30eIuTH Tako3BaHA IUKIMYHA MPHUIPEMa y30pKa y olpel)eHoM BPEeMEHCKOM HHTEpPBaYy,
mro je mpaheHo pacrmazoM KOMIOHEHTH jesrapa “°Ca M 3aTHM MepemeM IpeocTalie
akTHBHOCTH *°Sc. Vpaljena je umraBa cepmja LMKIyca cakymbama f M ¥ mojataka (To je

npukazano Ha Ciunu 6.3).

Topmu rpaduk mokasyje on0poj neTekToBaH 3a eneprujy 3084 keV, y mpenas *°Ca.
CHOII je 3aycTaB/beH (MCKJbYdeH) mocie Tauno 50 MHHYTa a aKTHBHOCT —~Ca mocTaje
3aHemMapspuBO Mana mocie 90 muuyra. 'paduk y cpenuHu mnpuKasyje perucTpoBany [
. . . . o o
acMMeTpHjy, OAHOC 0A0poja Koje AETEeKTYjy [5 IeTeKTOpH NocTaBJbeHH Ha 15° m 165°,
HOPMaJIM30BaHy Ha WICTH OBaj OJHOC JOOW]CH Kaja je y30pak OWO Ha TeMIlepaTypH O]l OKO
1 K. Mana HeratuBHa acMMeETpHja Koja je JA0OMjeHa MPHIMKOM HMIUIAHTANWje aKTHUBHOCTHU
49 - 49 49
Ca (mpBUX ILIeCT eKCIIepUMEHTATHUX Tauaka CHUMJBEHO je Kaja Cy akTUBHOCTH ~Ca u = Sc
oune 65u3y ,,IpUBpEMEHE  PaBHOTEKE) KOH3UCTEHTHA j€ ca OYCKMBAHOM IPETIIOCTaBKOM J1a
he ce acumerpuje Koje MOTUYY OJ JBa M30TOMNa Mel)ycCOOHO MOHUIITHTH. 3aTBapameM CHOIA
octaje acumerpuja *°Sc, mTo naje oxHOC 01 0kO 1.15, Ha mpuMep, WTo je Behe o jequaMIE U
3agpxkaBa ce u nocie 90 munyta. Jlomu rpadpuk Ha Crnumm 6.3 puKkasyje aHM30TPONH]jy Koja
je merextoBana y uncrom E2 mpenasy ma emepruju 1173 keV jesrpa ®°Co. Cu mapamerpu
OpMjeHTalLlMje M pacliaja y OBOM Ipenasy cy mo3HatH, 36or Tora °°Co cIyku kao H3y3eTHO

nobap TepMomMerap.
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Cuka 6.3. Ilpoussodma y3opka npakmuuno yucme *°Sc axmugnocmu, wimo OupexmHo
npamu 3ameaparse cnona. I pagux y cpedunu: Kombunosana B acumempuja **Ca + *°Sc
noKasyje npomeny 00 HeKOIUKO He2camUuBHUX npoyeHama 00 nozumusHnoz egpekma 00 ~15%.
JHowa ciuka: Anusomponuja y °°Co y npenas na enepeuju 00 1173 keV nokasyje nao

memnepamype Ha Qoauju y Kojoj je uzepuiena umMniaHmayuja.

JloOujeHr pe3yaTaTH TOKa3yjy KOHCTaHTHY BpemHOCT Temmeparype (oko 9 mK)
TOKOM HMILJIaHTaIuje, koja onaaHe Ha 7 mK m ocraje crabuinHa M Kajga ce MMIAHTaIMja
3aBpIIM. YIPaBO TOKOM OBOT JPYyror nepuoja, kajaa je Temmeparypa ctabuiHa Ha 7 mK

Tpa’keHa je pe30HaHIla y akTUBHOCTH SC.

V pany [Rao, 1985] oGjaBbeH je pe3ynTaT 3a pe3oHaHIy 'Sc y rBokby Ha
dpexsenmju 150.94(1)MHz y maruetHom nosby jaunse 0.2 T ca Bpegnouthy FWHM 6mu3y
1 MHz. Marueran momeHT *’Sc m3Hocn 5.34(2)uy [Ohya et al, 2007]. Tlpensubame Ha
ocHOBY Schmidt-oBe rpanuiie 3a MoMeHT 7/2” MpOTOHA, KOjU O3HAa4YaBa ¢(EKTUBHY TOPHY
rpaHMIly 3a mpeTpary, je 5.794 uy. Ha ocHoBy Tora je u onpehen omcer ¢pekBeryja y Kome
j€ TpaxkeHa pPE30HaHIla, Yy OBOM CEKCIEPHUMEHTY HMCHHUTHBaHU oncer je owo 145 MHz —

165 MHz.
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NHunujanHo, pe3oHaHIa je TpakeHa MemameM mnpumemeHe RF ¢pexBeHnmje ca
kopakoM oa 1 MHz, ca ¢pexBentHOM Mopaynamujom ox +1 MHz. Pe3onanma je youeHa Ha
¢dbpexBenuju ox oko 160 MHz. V kacHujuM nukiaycuMma, KopuintheHu cy Mambu (PPEKBEHTHH
kopauu ca Mmoaynauujom 0.5 MHz, kako O6u ce yTBpIMO TauyaH IIEHTap pE30HAHIE U
obaBwio ,,puHO™ mpeTpakuBame OBOr Imojaca. KoMOWHOBaHM pe3yiaTaTH Kao IITO je
npukazano Ha Ciounm 6.4, mokasyjy ueHrap pe3oHanue Ha BpeaHoctd 159.8(4)MHz ca
FWHM na Bpennoctu 0.8(2) MHz. TokoM Tpaxema pe30HaHIE, NMPHUMEHEHO MarHeTHO

noJbe je Omno uatensurera 0.100(5) T.

Mpomena y acumeTpujun [%)

'
s
]

0.5

0.49

0.48

047

0.46

AHnzoTponuja [W(0)/W(90)-1]

0.45

T T 1T T 1T "1 71"
P I NI I N T

0'4_1 | 1 l 1 l
155 160 165

®OpekseHuuja [MHz]

Crnuxka 6.4. 'opwa ciuxa: Pezonanya *9S¢ B akmusnocmu vy Fe. l{pruum xpyscuhuma cy
NPUKA3aHU N00ayu 00OUjeHU NPUTUKOM Wupe npempaze no GpekeeHyujama ca KOpakom oo
1 MHz, a ypeenum mpoyenuhuma cy npuxazanu pesyimamu “gunuje” npempaze ca yicum

kopakom 00 0.5 MHz. Xopuzonmanne nunuje oajy FM wupuny, a sepmuxiane 1uHuje

NpUKazyjy cmamucmuuxy mMepHy Hecuzyprocm. [orwa ciuxa: Anusomponuja npeaasa na

enepeuju 1173 keV y ©°Co koja noxasyje oa je memnepamypa 6una koncmanmna moxkom
npempacze ¢pexeenyuja.
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49
6.3.1. MATHETHU MOMEHT  Sc

MaraeTHu MOMEHT Ce padyHa IpeMa (hOpMYITH:

I (Bhf + Bapplied) (63)

hv = |u ]

rae je I criuH jesrpa. AKo ce y3Me Ja je usmepena Bpennoct xunepgunor nossa —13.17(5) T,

3a MarHETHH JMIOJIHA MOMEHT *°Sc ce no0uja:
lul(**Sc,7/27, gs.) = 5.616(25)uy (6.4)

I/I3MepeHa BPCAHOCT OBOT" MArHCTHOI' MOMCHTA NPCACTAaBJba p€ajlaH JOIIPHUHOC 3a TECT HCKUX

0J1 HajOOJbUX HYKJICAPHUX MOJIEIIE.

Jleo Sc M30TONa Y OCHOBHOM CTamy Ca HEMapHHM aToMckuM Opojem A ox *'Sc mo
*9S¢ (Z = 21, N = 20 — 28) je npBu mpUMep CTara ca jeHHM IPOTOHOM KOMOMHOBAHOT Ca
HEeMapHUM HEYTPOHCKHUM OpojeM KOju ce oJ]iBhja u3Mel)y JBe OCHOBHE 3aTBOPEHE JbYCKe 3a
KOje MOCTOjH KOMIUIETaH ceT m3MepeHnx MomeHarta. (Jeo ox ° Cu mo ®°Cu (Z = 29,N =
28 —40) 3aBpmaBa ce ca MUHMMAJIHMM 3aTBapameM JbycKe.) BpenHocTH MarHeTHUX
MOMeEHaTa 3a je3rpa Sc ca HemapHUM A IpUKa3aHe ¢y y Topwoj nojoBuHU Tabene 6.4, neo A

u "Ha Cnurm 6.5.
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Tabena 6.4. Macnemnu ounonnu momenm uzomona Sc ca Henapuum A u N = 28 usomona.

A Ckanaunjym
HEYTPOHU MowmeHT [uy] Pedepenna
[Cornwell et al,
#15c 0 5.431(2)
1966]
*35c 2 4.62(4) [Honma et al, 2004]
[Castel, Towner,
*3S¢ 4 4.756487(2)
1990]
*7Sc 6 5.34(2) [Ohya et al, 2007]
93¢ 8 5.616(25) OBaj eKCIIepUMEHT
B N =28
IPOTOHH MowmenT [uy] Pedepenna
*95¢ 1 5.616(25) OBaj eKCIIepUMEHT
ly 3 5.1487057(2) [Rikovska et al, 2000]
>3Mn 5 5.024(7) [Towner, 1987]
[Minamisono et al,
>5Co 7 4.822(3)

1990]
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Schmidt-oea rpanuua f;,
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Cnuka 6.5. Uzmepenu macnemnu momenmu (Ha cauyu 1e6o) uzomona Sc ca HenapHum A

T[( f7 /2)1 ca dooamuum naposuma Heympona 7 /2~ u (ha ciuyu 0ecHo) uzomonu ca T[( f7 /z)n,

20e je n nenapHo, ca 3ameopenom wyckom neympona N = 28. Taxohe cy npukazane Schmidt-
06e epanuye u npopauynu yzemu u3z pegpepenye Honma et al. [Avgouela et al, 2011] (ypsenu

mpoy2nosu).

Ha cnunm je takolhe npukazana u Schmidt-osa rpannyna BpenHoct 3a 7/2~ npotoHe. Ksasu-
napaboia 3aBUCHOCTH MOMEHATa JACHO JEMOHCTPUpPA PEIATUBHO YHCTO MPOTOHCKO CTambE,

0Ba 3aBHCHOCT HMa MAaKCHMYyM Ha IOYeTKY U Ha Kpajy Hu3a (3a *'Sc u *°Sc).

Jlpyra cekBeHIla 3aKJby4HO Ca OBUM HOBUM H3MEPEHMM MarHETHHUM MOMEHTOM j€ 3a
N = 28 usorone ox **Sc o >°Co xox KOjUX Cy TOIyEkheHe 7/2~ MpoToHCKe moasbycke. OBO
je takohe mpukazano Ha Ciuru 6.5 u 'y Tabenu 6.4, neo B. [ToHOBO ce MOKe jacHO BUIIETH Ja
je ocTBapeHo 3aTBapame ABOCTPYyKe Jbycke 3a “2Ca, fy /2 CTambe Ca JEAHUM MPOTOHOM TI0CTaje
JIOMHUHAHTHH]a KOMIIOHEHTa y TajacHo] ¢yHkuuju. [IpopadyyHu Koju Cy Tmpey3eTd u3
[Avgouela et al, 2011] u mpukasanm Ha Crnuiu 6.5, 700po mpare TpeHI H3MEPEHHX

BPCAHOCTH aJik CY CUCTCMATCKHU ITOMEPCHHU Y OAHOCY Ha CKCIICPUMCHTAJIHEC BPCIHOCTHU.

Kao mTo je HamoMmeHyTO y yBOAYy, CaMO MarHeTHH MOMEHTH je3rapa Koja umajy
HajjeTHOCTAaBHU]y MOTYhy jeTHOYECTUUHY CTPYKTYPY MOTY C€ MCKOPUCTHUTH J1a CE JETaJbHO

UCTIHUTajy MOOHMjeHa OJCTyNama y CKkiaay ca npeasubamuma Schmidt-oux rpanuma. Ha
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rpannnamMa Husa msoroma Sc, **Sc u *°Sc, mBocTpyko marmuma jesrpa, *°Ca m *8Ca, xao u
uucTa  f7,, jeHOYECTHYHA KOH(Urypamuja, Npyxajy peTky MoryhHoOcT na ce Tectupajy

(dbyHIIaMeHTaJIHU TPOpauyyHU MarHeTu3ma jesrpa.

6.4. IUCKYCHUJA AOBUJEHUX PE3YJITATA

Ona H3payyHaBama Cy JHCKYTOBaHa TCOpI/IjCKI/I Y 3aBUCHOCTH O e(i)eKTI/IBHOl"

jeIHOYECTUYHOT oreparopa MarHetHor MoMenTa [Lutz, 1969], [Proctor, Yu, 1951]:

ferr = (Guers L+ Gsers -5+ Gpers[¥ar3]) - i (6.5)

THE J€ Gxerf = 9x T OGxerr» @ OBAE je X = |,s mm p. g, je jenHodecTnynu g daxrop, a
89xerr j€ KOpEKUHMja Ha 0Baj (hakTop. Tpeba MpUMETHTH J1a €PEKTUBHH ONIEPATOP CAIPKH Y
ceOM M J10laTHU WiaH KOJU YBOIU U c(epHM XapMOHHUK pefla 2 CIPEerHyT ca CIIHMHCKUM
orepaTopoM, yuMe ce ao0uja TeH3op MyntunoigHoctd 1. Ilopeksno oBor unaHa, Kao u
JieTajbHa UCKYCHja IITa CBE yTHYe Ha KOPEKUHjy 8 gy .rr AaTu cy y [Lutz, 1969], [Proctor,
Yu, 1951]. lonpuHocHu OBOT wWiaHa Cy npukasanu y TabGenu 6.5 ca kpaTKum oOjarimemeM. Y
npBoM peny Tabene 6.5 oznaka CP(RPA) npencrassba yTuilaj koHpuUrypaiuje Memama Koja
HacTaje monapu3anujom jesrpa (“Core Polarization”) y anpokcumaiuju HacyMHYHE
(“random”) daze (“Random Phase Approximation”). 3a usoron *'Sc oaj (axrop je 3a cBe
jennak Hynau. OBaj mapaMeTap NpaTH 4YiaH KOjU IMOKa3yje YTHIA] KOHpUTrypaluje Mellama
apyror pena CP(2-or pena). OBa aBa uiaHa O3HAuaBajy MPBY KIiacy KOpEKIHja Koje Ccy
nmomMeHyre y yBoay. [pyra kmaca kopekmuja cactoju ce oa mapamerpa MEC (“Meson
Exchange Current”), nzobapuor nmobyhema u xomoOunaimje MEC-CP uiganoBa ca Maiom
PETaTUBMCTHYKOM KOPEKIMjOM Koja ce J00Mja eBadyalnurjoM orepartopa 1o peaa (p/M)3 rue
j€ p THIIMYaH MOMEHT HYyKJIeOHa, a M meroa Maca. BpenHoctu MoMeHara kKoje ce Jo00ujajy

cy:

,u(“Sc, 7/2_,g.s.) = 5.759 uy (6.6)
u(*°Sc,7/27,g.5.) = 5.583 py (6.7)
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Crarame ca eKCIepHMEeHTAIHO nobujeHoM Bpexsomhy 3a moment *°Sc je Beoma
106po, MOK Kaja ce YIMOpead 3a MOMEHT ‘'SC je 3HATHO Mame Cllarame, atd je HIaK
NIPUXBAT/bMBO. Y CIydajy JBOCTPYKO MAarMuHor jesrpa ~°Ca 3amakeHa je Tpemka y
IpOpadyHAaTOj BPEAHOCTH IOK ce 3a jesrpo ‘°Ca nouja Beoma 0OpO ciarame, BPIIO je

. 69 . 68nT: . .
cIM4Ha cuTyanmja u ca m3oronuma Cu. 3a °“Cu ca jesrpom ~°Ni, Teopuja naje Beoma g00po

clarame ca ekcriepuMenToM (takohje u 3a jesrpo ®’Ni), ok 3a °”Cu ca jesrpom *°Ni, ciarame

u "Huje Tako g06po ([Charlwood et al, 2010] u Ta6ena 6.6).
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Tab6emna 6.5. IIpopauyn macnemuux ounoanux momenama **Sc u **Sc. Ceaxu nodamax
npuxasyje xopexyujy Schmidt-osux epanuunux epeonocmu g; = 1.000, g; = 5.847,
gp = 0.000 u momenm 00 5.794 uy.

*isc 891 895 89y Sulpn]
CP(RPA) 0 0 0 0
CP(2-or pena) -0.106 -0.686 0.470 -0.629

MEC 0.124 0.207 -0.273 0.457
N3zobap 0.000 -0.270 0.650 -0.093
MEC-CP 0.084 0.233 0.366 0.394
PenatuBuctruku -0.026 -0.164 -0.044 -0.164
YKYITHU 0.076 -0.681 1.168 -0.035
Pesynrar
5.759
n3padyHaBama
ExcrniepumenT 7.431(2)
*sc 891 89s 59, Suluy]
CP(RPA) 0.018 -0.330 -0.592 -0.150
CP(2) -0.164 -0.925 0.557 -0.918
MEC 0.132 0.405 -0.464 0.568
N3o0apan -0.006 -0.235 0.545 -0.100
MEC-CP 0.116 0.334 0.454 0.545
PenatuBucTrukmu -0.025 -0.156 -0.042 -0.156
YkymHu 0.071 -0.907 0.458 -0.211
Pesynrar
5.583
U3pavyHaBama
Excniepument 5.616(25)
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Tabena 6.6. Teopujcku u excnepumenmanno uspadyHame 6peOHOCMU MASHEMHUX MOMeHama
uzomona Sc u Cu ca 3ameopenom noowycKkom ca HeymporHckom KoHguaypayujom. Cee

8peodHoCmu MomMeHama oame cy'y Uy .

Z N Konduryparmja  Schmidt Teopuja Exkcmepument Pedepeniie

[Ohya et al,
20071,
[Proctor,
Yu, 1951]
“Sc 21 28 mw(fyn)t v(fy2)®? +5.794 45583  +5.616(25) 0Baj pa

Mse 21 20 m(fyn)t v(fr2)° 45794 45697  +5.431(2)

[Callaghan
et al,1973]
[Charlwood
et al, 2010],
[Cocolios
et al, 2010]

S7cu 29 28 m(psjn)t v(fre)? #3794 42404 +2.582(7)

“Cu 29 40 m(psn)t v(fsn)® +3.794  +2.874 2.84(1)
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300r cBOje W3y3€THE TAYyHOCTH, METO/Ja HHUCKOTEMIIEPATYPCKUX HYKICapHUX
OpHjEHTaIM]a U JaJbe MpeCTaBba jJeIHY O HajOOJpUX 3a oJipehuBame BPEIHOCTH MAarHETHOT
JUTIOTHOT MOMEHTa aTOMCKHX je3rapa. LleHTpaHO MecTo y OBOj JIOKTOPCKO] IHCEPTalUjH,
MOpeN ICTAJbHOT 00jalllibeha caMe TEXHHKE, HheHE CIOKEHOCTH M MPEUU3HOCTH 3ay3uMajy
EKCIICpUMCHTAIHA U TEOPHjCKa W3ydyaBama HM30TONa XaQHHjyMa M M30TON CKaHaujyma. Y
ciydajy *77Hf, ypaheHa je KOMIUIETHAa CIIEKTPOCKOICKA aHamM3a M oapeljeH MarHeTHH
JMIIOJIHA  MOMEHT. M3otonmu xapHHjymMa Cy TEHEpalHO WHTEPECAaHTHU 300T CBOJUX
CHeM(PUIHAX OCOOMHA, 3aTO Cy TOPEA OBOT HM30TOINA HCIUTHBAHU jOII U 179180182 ¢
3akJbydlld M3BEICHHM HAa OCHOBY OBUX Mepema mnociyxuhe y Oynyhum ekcriepuMeHTHMA.

Hama MCpPCHha M aHAJIU3C Hpe,[[CTaBJ'bajy €0 CB606YXBaTHI/IX HCTpaXXuBakba Pa3IMYUTHUX

rpyma y oBOj 00JIACTH U30TOIIA.

IIpencraBibeHu Cy pe3ynTaTH Mepema YyraOHUX paclojiera rama fnpejasa y pacnaauma
U pe3yaTaTH Mepema HyKjieapHe MarHeTHe pe3oHaHIe Ha 37/2" BucokuM K nsomepuma jesrpa
177Hf on line“ MeTomOM HHCKOTEMIIEpaTypCKHX HyKIEapHHX OpHjeHTaluja. M3MepeHu
MAarHeTHU MOMEHT OBOI HM30MEpa H3HOCHU 7.33(9)],LN a BHcoKka mpernusHoct 3a E2/M1
MYNTHIIONHE OHOCE MeIlIama A00HMjeHa je 3a mpenase y rpynama nirpahennm ma 23/2°, 1.1,
uzomepy Ha enepruju 1315.4keV u ma 9/2°, 0.663 ns, uzomepy Ha 321.3keV. Hopo
O0OUjeHH Pe3yNITaTh 3aj€THO Ca MAarHETHUM MOMEHTOM M CBUM CIEKTPOCKOTICKUM TOJarrma
3a U30TOIE KOjU ce Hajlaze y ONM3MHU, U3y4aBaHU Cy Jla OU ce TeCTHpao CTENeH J0 Kora ce
MPETIOCTaBKa aJUTHUBHOCTH MOXKE Y3MMaTH Kao TIOy3JlaHa 3a IpelaBubhame MOMeHara
Bucokux K wu3omepa y wucnutuBaHom pernonHy. OBuM wu3yuyaBameM oOyxBaheHa je U
netajbHMja aHanuza (y mopehemy ca paHMjUM aHalIM3aMma) CHCTEMAaTCKOI IOHAIllamka
KOJIGKTUBHUX Jr (aKTOpa W HUXOBE 3aBHCHOCTH O] Opoja MpPOTOHA W HEYTPOHA KBa3H-

yectuna n(m), n(v) “band-head” crama.

JloGujenn pesyaraTé y ciydajy -/ Hf , cyrepumy na TpeGa HAcTaBUTH ca
UCTpaXHUBamkuMa n3oTomna xapHujyma u HakoH TpaHcpopmanuje ISOLDE konabGopammje y
HIE-ISOLDE, xoja je TpeHyTHO y TOKY, TaKO Jia C€ jellaH OJ MPBUX EKCIIEpUMEHaTa Koju he

ce paautu y OyayhHOCTH OJTHOCH yIpaBo Ha IpeocTaje u30Torne xahHujyma.

158



3akJ/by4dak

[lIto ce Tmye wm3zoroma ckaHaujyma, uckopuimihern je NMR-ON meroa, kojum je
JIeTeKTOBAaHA PE30OHAHTHA JeCTPyKImja (Hapylleme) acuMerpuje P 3paka u3 jesrapa *°Sc,
MMIUTAHTHPAHUX HAa HUCKUM TeMIlepaTypaMa y 4YucTy ¢epomarHetHy matpuiy. JloOujeHa
BPEIHOCT HYKJICAPHOT MarHeTHor MomeHTa je 5.616(25) uy. OBaj excnepuMeHT je Ouo
CJIOKEH y caMOj CBOjOj M3BEAOM jep je 3axTeBao crenu@uyHe yclIoBE JOTOKAa CHOIA, IITO j€
JeTaJbHO O00jalllbeHO Y TIOrJaBjby 6, a BPEIHOCT HYKJICApHOT MarHETHOT MOMEHTa je
nobujeHa ca 3a70BoJbaBajyhoM taynomihy, a To je u 010 IUJb OBOT eKcriepuMeHTa. JJobujenu
pe3yaTaTh Ce MOTY HCKOPUCTHTH 3a U3pauyHaBame eheKTUBHUX g — (pakTopa y orcery jesrpa
*8Ca xopumhemeM U IPyrux MOJATaKa O HYKJIEAPHO] CTPYKTYPH M e(eKaTa M3MEeHHBAUKHX
cTpyja Me30Ha. Jlakiie u oBa BPEIHOCT Kao U JIPYre U3MEPEHE BPETHOCTH MarHETHOT MOMEHTA
MOTY C€ WHKOPIIOPUPATH y JeTalbHUje TEOpHjcKe mpopauyyHe. ExcriepuMeHTanHo no0ujeHa
BPEIHOCT MArHETHOT MOMEHTA 3a H30TON “°SC ce M3y3eTHO 0GP0 Clake ca TEOPHjCKHM

IMpeTInoCTaBKama.
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This paper provides a detailed overview of the
basic parameters that define the nuclear
structure in order to understand the properties of
nuclei that are measured in the experiments
described in this dissertation. The starting point
in explaining structure of the nuclei begin with
defining the nuclear moments, followed by the
definition of nuclear orientation, the formalism
of nuclear orientation, nuclear magnetic
resonance and relaxation time we come to the
experimental part of this work. In the
experimental part of the paper the measurement
techniques are described and explanation of the
principle of operation of the apparatus used in
the experiments is given. The aim of the
experiments was to study the nuclear structure
of hafnium Y"7Hf and scandium *°Sc by low-
temperature nuclear orientation method. Why
we measure magnetic dipole moments?
Magnetic moment as a parameter of nuclear
structure is very important because it can be
measured with extreme accuracy of the order of
1073, This feature is one of the most accurate
data that can be obtained as a characteristic of
the examined nuclei. What we do next with
experimentally measured magnetic moment?
Constantly interweaving of theory and
experiment here gets its true meaning, to get a
theoretical model as accurate as possible we




have to measure magnetic moment, and just
measuring does not work if there is no
prediction of a theoretical model. And therefore
the precise value of the magnetic dipole
moment is very important in order to adjust and
do the "fine tuning" of the theoretical model for
operators and wave functions with the
mentioned accuracy. Some other parameters
that define the structure of the nucleus, such as
multipolarity transitions, spin and parity can be
measured by other techniques, such as angular
correlation, but in this case, we measure the
coincidences, while in low-temperature nuclear
orientation we have “single” spectra which
facilitate analysis and enhance the accuracy of
the measurement. However, LTNO method is
more complex technique, which requires special
conditions and extremely careful and precise
handling (high vacuum and extremely low
temperatures around 10 mK).
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