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1 UVOD

Odredivanjem osnovnih karakterika atomskih jezgara kao S§to su njihova masa, vreme
zivota (za nestabilna jezgra), Seme raspada i energetskih nivoa, spinovi i nuklearni momenti,
moguce je dobiti direktne ili indirektne informacije o strukturi jezgara i 0 samoj jakoj nuklearnoj
sili kojom interaguju protoni i neutroni. Poredenje eksperimentalno dobijenih osobina egzoti¢nih
jezgara sa proracunima vrSenim za vise razliCitih nuklearnih modela omogucava testiranje moc¢i
predvidanja ovih modela prilikom priblizavanja ekstremima, ili moze da ukaze na razne
mogucénosti poboljsavanja nuklearnih modela i njihovih parametara.

Staticni nuklearni momenti su klju¢ni elementi za dobijanje jasnijeg shvatanja
jednocesti¢ne strukture ili kolektivne prirode nuklearnih stanja. Nuklearni magnetni moment je
osetljiv na jednoCesti¢nu prirodu valentnih nukleona, dok je nuklearni kvadrupolni moment
osetljiv na deformacije. Eksperimenti su uglavnom vrSeni nad jezgrima bliskim oblasti
stabilnosti i1 nad jezgrima sa manjkom neutrona, zato Sto su ta jezgra uglavnom proizvodena u
reakcijama fuzionog isparavanja ili spalacije. Posle 1990—ih, doslo je do daljeg napretka ovih
tehnika zbog poveéane moguénosti proizvodenja egzoti¢nih jezgara. Na osnovu ovih merenja,
fascinantna otkri¢a su dobijena za jezgra daleko od linije stabilnosti, kao §to je ,,halo struktura
kod jezgara sa asimetricnim odnosima protona i neutrona ili kao §to je nastanak i iS¢ezavanje
magiénih brojeva odredenih jezgara.

U prvom delu ovog rada, bi¢e dat kratak opis postrojenja ISOLDE u CERN-u, koje
predstavlja jedno od najvaznijih postrojenja u svetu u kome se vrSe merenja nuklearnih
momenata. Zatim ¢e biti predstavljene osnovne karakteristike modela ljuski i bi¢e definisani
nuklearni magnetni i kvadrupolni momenti. U treéem delu rada, bi¢e predstavljeni osnovni
principi merenja nuklearnih momenata: hiperfina struktura, interakcija atomskih polja sa
spoljasnjim elektromagnetnim poljima i spinska orijentacija radioaktioaktivnih snopova i
egzoti¢nih jezgara. U Cetvrtom delu Ce biti predstavljene osnovne metode proizvodnje snopova
radioaktivnih izotopa koji su neophodni za vrSenje merenja nuklearnih momenata. U petom delu
¢e biti opisane neke od najvaznijih metoda merenja nuklearnih momenata kao $to je kolinearna
laserska spektroskopija i f — NMR. Poseban deo ovog rada posveten je pregledu
eksperimentalnih rezultata relevantnih radova iz ove oblasti.

Osnovni cilj ovog rada je upoznavanje sa kljucnim idejama metoda merenja nuklearnih
magnetnih i kvadrupolnih momenata, razmatranjem osnovnih principa na kojima se zasnivaju
ove metode i diskutovanjem rezulata njihove eksperimentalne primene.



2 ISOLDE POSTROJENJE U CERN-u

On-line izotopski maseni separator ISOLDE (Isotope Separator On-Line Device) je
postrojenje koje je namenjeno proizvodnji velikog broja snopova radioaktivnih jona koji se
koriste u raznim eksperimentima iz polja nuklearne i atomske fizike, fizike ¢vrstog stanja,
tehnologije materijala i drugih prirodnih nauka. Samo postrojenje se nalazi u sklopu Proton-
Synchrotron Booster-a (PSB) Evropske organizacije za nuklearna istrazivanja, CERN. Ovim
postrojenjem upravlja ISOLDE Kolaboracija, €iji su trenutni ¢lanovi: Belgija, CERN, Danska,
Finska, Francuska, Nemacka, Italija, Spanija, Svedska i Velika Britanija.
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Slika 1. Sematski prikaz CERN-ovog akceleratorskog kompleksa.

Ideja za ISOLDE je prvobitno realizovana u 600 MeV Proton Synchro-Cyclotron-u 1964.
godine. Nekoliko nadogradnji je vrseno na ISOLDE postrojenju pre nego S§to je konacno
premesten u PSB kompleks 1992. godine. Preko postoje¢ih postrojenja, ISOLDE trenutno pruza
veliku raznovrsnost radioaktivnih izotopa, a instalacija post-akceleratora u ISOLDE hali (REX-
ISOLDE) je omogucila nova polja istrazivanja pomoc¢u snopova radioaktivnih jona visokih
energija. U tom pogledu ovo postrojenje je komplementarno drugim evropskim akceleratorima
radioaktivnih jona kao $to su SPIRAL (GANIL, Francuska) i GSI (Darmstadt, Nemacka), a osim
toga u stanju je da obezbedi sSirok opseg jako ubrzanih jona u poredenju sa HRIBF (Oak Ridge,
SAD) i ISAC (Vancouver, Kanada). [1]



ISOLDE postrojenje u CERN-u

U ISOLDE postrojenju, radioaktivni nuklidi se proizvode preko spalacije, fisije ili
reakcijama fragmentacije na gustoj meti koja se bombarduje snopom protona koji stizu iz PSB-a
pri energijama od 1.4 GeV i sa intenzitetom do 2mA. Meta i izvor jona se mogu smatrati brzim
fizicko-hemijskim sredstvima. Nestabilni produkti nuklearnih reakcija se oslobadaju iz mete,
koja se nalazi na visokoj temperaturi, u jonski izvor preko hemijski selektivnih procesa nakon
cega se joni ekstrahuju kao radioaktivni jonski snop, koji u mnogim slu¢ajevima dostize najvece
intenzitete koji su trenutno dostupni u svetu. Laserska jonizacija odredenih hemijskih elemenata
omogucava dalju selekciju i u pojedinim sluc¢ajevima moze da obezbedi snop koji je pripremljen
u odgovarajuéem izomernom stanju. Ovo jedinstveno sredstvo za proizvodnju jona je povezano
sa jakim masenim separatorima iz kojih se izdvajaju radioaktivni snopovi velikog intenziteta koji
¢esto imaju visoku izotopsku i izobarsku Cisto¢u. Vise od 600 izotopa sa periodima poluraspada i
do nekoliko milisekundi od skoro 70 elemenata (Z=2 do 88), je proizvedeno na intenzitetima i do
10*! atoma po mA protonskog snopa.

ISOLDE ima dva on-line izotopska separatora sa nezavisnim sistemima meta. Pod metom
ovde podrazumevamo jonske izvore koji proizvode snopove radioaktivnih jona sa masenom
separacijom od 60 keV. Separator opSte namene (General Purpose Separator) ima jedan
savijajuéi magnet i elektrostaticku razvodnu stanicu pomocu koje je moguce simultano
ekstrahovati tri snopa na kojima se vr$i masena separacija. Separator visoke rezolucije se sastoji
iz dva savijaju¢a magneta koji sadrze razraden opti¢ko-jonski sistem za korekcije viSeg reda.
Njegov stepen masene rezolucije je veé¢i od 5000. Osim toga, takozvani ,,0ff-line maseni
separator je dostupan za testove i kalibracije bez prisustva snopa. Oba separatora su povezana sa
zajednickim sistemom snopova i oni snabdevaju glavne eksperimentalne instalacije za nuklearnu
spektroskopiju i orijentaciju jezgara, lasersku spektroskopiju, masena merenja i istrazivanja
cvrstog stanja.

Velika raznovrsnost dostupnih vrsta jezgara omogucava sistematsko istrazivanje
atomskih i nuklearnih osobina jezgara koja se nalaze daleko od f — stabilnosti (jezgara koja nisu
stabilna u odnosu na f — raspad). Pored toga, istrazivanja se vr$e u slicnim poljima kao §to su
astrofizika i fizika slabih interakcija, fizika ¢vrstog stanja i biohemijska.

Instalacija novog post-akceleratora REX-ISOLDE je otvorila mogucnost istrazivanja
novih oblasti sa snopovima radioaktivnih jona visih energija, konkretno za oblast lako-srednjih
masa jezgara za istraZivanje nuklearnih reakcija pri energijama do 3.1 MeV/u. REX je u
operativnom stanju i veé je kroz njega proslo nekoliko vrsta radioaktivnih jona, na primer 10°
jona Na; on je u stanju da ubrza jone atomskih masa od 140 i vise sa efikasnos¢u od nekoliko
procenata prinosa jonskog izvora. REX je od 2007-09 nadograden da moze da pruzi maksimalnu
energiju od 5.5 MeV/u, ¢ime dostize prag Kulonove barijere za Sirok opseg jezgara.

ISOLDE je samo jedna od eksperimentalnih infrastruktura unutar CERN kompleksa.
Medu eksperimentima sa nepokretnom metom su anti-proton eksperimenti; istraZivanja
hadronske strukture sa snopovima miona i hadrona; program relativisti¢kih teSkih jona 1 ostali.
Glavna aktivnost CERN-a je svakako LHC program sudarajucih snopova. ISOLDE ukljucuje
multidisciplinarne aktivnosti ali korisnici dalje profitiraju od slobodne nau¢ne i tehnoloSke
razmene sa ostatkom CERN-a. Primeri su: razvoj akceleratora (postoji jaka veza izmedu zahteva
eksperimenata sa snopovima radioaktivnih jona i predloga za pravljenje buduéih jakih
neutrinskih izvora), silikonski detektori i procesiranje podataka i simulacije za snop-detektorske
interakcije. [1]



ISOLDE postrojenje u CERN-u

2.1 PS-BoosteriISOLDE separatori

PS-Booster (PS Pojacavac) snabdeva isolde sa protonima, a sastoji se iz Cetiri mala
sinhrotrona koja predubrzavaju protone dovedene iz jednog Linac-a do 1 GeV pre nego $to ih
ubrizga u CERN-ov Proton Synchrotron (PS). PS zatim snabdeva Cesticama ostale CERN-ove
eksperimente fizike visokih energija. PSB daje jedan puls od 3.2 x 10" protona svake 1.2
sekunde. Do polovine pulseva od 12 minuta dugog super ciklusa pulseva koji je usmeren ka PS-u
se koristi za bombardovanje ISOLDE mete. Ovo daje ekvivalent od oko 2uA dc snopa.
Premestanje ISOLDE iz 600 MeV dc protonskog snopa u CERN SC-u do nove infrastrukture, sa
kratkim impulsom protona visoke gustine sa niskom frekvencijom povecalo je vreme
oslobadanja proizvedene radioaktivnosti iz mete. Ovo je prvenstveno povecalo proizvodnju
kratkoZive¢ih jezgara i zbog ovoga su snopovi viSe grupisani. Osim toga, ovo mogucava
eksperimente ,,bez fona” medu snopovima posto neutroni, koji su glavni izvori pozadinskog
zraenja, nestanu u prvih 100 ms nakon pulsa. Tehnika bombardovanja mete koja je razvijena u
SC ISOLDE u ve¢ini sluc¢ajeva moze da se direktno primeni na novi snop. Kao $to se vidi na
Slici 2. protoni iz PSB-a se dovode do ISOLDE zona sa metama preko podzemne transferne
linije, koja snabdeva dva razli¢ita izotopska separatora, jedan je smesSten direktno ispred linije
snopa a drugi je iza krivine od 400 mrad. Savijajuéi magneti su laminirani sa mogu¢noscu
koris¢enja oba ISOLDE separatora paralelno uz deljenje vremena rada. Dva separatora su
namestena tako da snop iz bilo kog od njih moze da se dovede u zajednicki sistem distribucije sa
kojim su skoro svi eksperimenti u ovoj 700 m? velikoj eksperimentalnoj hali povezani. [1]
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Slika 2. Skica ISOLDE eksperimentalnog postrojenja. [2]

Sto se ti¢e prostorija u kojima su smestene ISOLDE mete, kod njih je uvek bilo
neophodno posvetiti posebnu paznju bezbednosti. Ne samo da su ovde bili i mogu biti visoki
nivoi radioaktivnosti, ve¢ uvek postoji moguénost lokalnog proboja velikih koli¢ina
radioaktivnosti iz sistema meta. Iz ovih razloga je velika paznja posveéena bezbednosti novog
dizajna. Najvazniji napredak je Cinjenica da je glavna prostorija eksperimenta, kojoj fizicari
imaju pristup, kompletno odvojena od dela u kome se radi sa radioaktivnim materijalima, do
koga je pristup omogucen preko specijalnog ulaza. [1]



ISOLDE postrojenje u CERN-u

Od dva separatora koji se koriste u ISOLDE, Separator opste namene (GPS-General
Purpose Separator) je prvi put pusten u pogon 1992. On je dizajniran da omogu¢i da se odaberu
tri razli¢ita snopa sa odredenim opsegom masa i da se dovedu istovremeno u eksperimentalnu
halu preko tri razli¢itih linija snopa (linije centralne mase, niske mase i visoke mase). Drugi
separator je specijalno konstruisan kao Separator visoke rezolucije (HRS-High Resolution
Separator) i moze samo po jedan snop odredenog opsega masa da dovede u eksperimentalnu
halu.

Da bi se najefikasnije iskoristio prostor u eksperimentalnoj hali, centralna linija snopa je
konstruisana koja omoguéuje kori$¢enje jona iz bilo kog od ova dva separatora. Snopovi se
spajaju elektrostatickim deflektorima cilindri¢énog oblika, koji su kombinovani sa kondenzatorom
sa paralelnim plo¢ama koji kona¢no usmerava snop u centralnu liniju snopa. Ovaj sistem
distribucije snopova se takode vidi na Slici 2.

Jedan veliki problem sa impulsnim snopom je poveéana opasnost od naponskog proboja
akceleratora zbog intenzivne jonizacije vazduha, ispred i iza ISOLDE mete i u okolnom vazduhu
zbog Cestica visokih energija. Struja snopa nekad dostize vrednosti i od 2 A. AKo se separator,
meta 1 izvor jona drZze na konstantnom visokom naponu, kao S§to se uglavnom i radi, bilo koji
normalni izvor napajanja moze da se pokvari tokom udara snopa u metu. lzvor napajanja koji
pulsira je zbog toga napravljen da spusti napajanje od 60kV do nule 35us pre udara snopa.
Napajanje se zatim vra¢a na svoju normalnu vrednost nakon ~ 6ms. [1]

2.2 Meteijonskiizvori

Najvazniji delovi on-line izotopskog separatora su njegova meta i jonski izvor. Meta bi
trebala da omoguc¢i brzo oslobadanje velikih koli¢ina proizvedenih radioaktivnih jezgara
zeljenog materijala. Kombinacija sa jonskim izvorom bi trebala da proizvede jonski snop koji bi
trebao da sadrzi samo izotope jednog hemijskog elementa. Razvoj ove eksperimentalne tehnike
podrazumeva specifi¢no polje radiohemije, koja sadrzi i metalurgiju, hemiju visokih temperatura
i fiziku povrSina. ISOLDE grupa je razvila mnoge napredne kombinacije jona i izvora, koje su
omogucile korisnicima ovog postrojenja da proucavaju radioizotope od preko 60 razlicitih
elemenata.

Neke od meta koje se koriste u ISOLDE se sastoje iz te¢nih metala koji se odrzavaju na
temperaturama od 700 °C do 1400 °C. Takve mete karakteriSe relativno dugo vreme oslobadanja
proizvedenih izotopa i tipi¢na vremenska konstanta za ovo oslobadanje je oko 30 sekundi. Brza
vremena oslobadanja, reda sekunde ili manje, mogu da se dobiju ako se materijal mete u obliku
refraktorskog metalnog praha, metala ili karbida koristi na temperaturama preko 2000 °C.
Primeceno je ocekivano skracivanje vremena oslobadanja usled efekta ,,udarnog talasa“
impulsnog protonskog snopa. Vremenske konstante reda desetina sekunde mogu da se dostignu
za najbrze mete. Trenutno postoje tri tipa jonskih izvora koji se koriste u ISOLDE:

e PovrSinski jonski izvori
e Plazma jonski izvori
e Laserski jonski izvori (RILIS)



ISOLDE postrojenje u CERN-u

2.2.1 PovrsinskKi jonski izvori

Povrsinski jonski izvor predstavlja najjednostavniji na¢in jonizovanja atoma proizvedenih
u meti. Jonizator se sastoji samo iz metalne cevi, na primer od tantala ili wolframa, koji ima vecu
vrednost izlaznog rada od atoma koji treba da se jonizuje. U zavisnosti od materijala od kog je
napravljena, metalna cev se moze grejati i do 2400 ° C. PovrSinski jonski izvori se koriste sa
najvise razli¢itih materijala mete. [1]
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Slika 3. Sematski prikaz ISOLDE jonskog izvora. [1]
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2.2.2 Plazma jonskKi izvori

Ovi izvori se koriste za jonizovanje elemenata koji ne mogu da se povrSinski jonizuju.
Plazma se proizvodi u meSavini gasa (tipicno Ar i Xe) koja se jonizuje elektronima koji se
ubrzavaju izmedu transferne linije elektrode za ekstrakciju dovodeéi napon od 130 V na anodu.

Radi optimizacije ovog procesa koristi se dodatno magnetno polje (SRCMAG). Ovakvi izvori su
takode koriS¢eni sa raznovrsnim materijalima mete.
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Prenosna linija

Slika 4. Plazma jonski izvor sa toplom prenosnom linijom. [1]



ISOLDE postrojenje u CERN-u

Za proizvodnju izotopa plemenitih gasova, eksperimentalna postavka je izmenjena tako
da se prenosna linija izmedu mete i plazme hladi kontinualnim protokom vode da bi se suzbio
transport stabilnijin elemenata tako da se preko ovog mehanizma smanji kontaminacija
izobarima u ISOLDE snopu jona. [1]

SRCMAG

Prenosna linija E

Slika 5. Plazma jonski izvor sa hladenom prenosnom linijom. [1]

2.2.3 LaserskKi jonsKi izvori (RILIS)

Dok jonski snop prolazi kroz magnetni separator mase deSava se izotopska separacija
jonskih reakcionih produkata. Zbog velikog broja proizvedenih izobara, sam ovaj proces
izotopske separacije nije dovoljan za mnoge aplikacije jonskog snopa. Neophodno je za mnoge
korisnike ISOLDE-a da jonski snop ima visoki stepen hemijske Cistoce, zbog ¢ega je neophodna
I separacija jezgara koja se razlikuju po svom broju protona Z.

RILIS moze da vr$i takvu separaciju tehnikom atomske fizike: postepena rezonantna
fotojonizacija. Koriste¢i jedinstvenu elektronsku strukturu razli¢itih vrsta atoma, RILIS
omogucava brz i efikasan jonizacioni proces koji je jako selektivan po Z.
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b) ? 60 kV

JONIZATOR

RILIS

LASERI

3V

Slika 6. a) Principijelna Sema postepene rezonantne jonizacije b) Laserska jonizacija mete pomoc¢u RILIS lasera i
povrsinskog jonizatora. [1]

Posto svaki atom ima specificne vrednosti energija elektronskih nivoa, koriS¢enjem lasera
odredene frekvencije moze se vrsiti jonizacija tacno onih izotopa koje ispitujemo. RILIS
proizvodi jone unutar toplog povrSinskog jonskog izvora, zbog ¢ega ¢e ukupna selektivnost ove
metode zavisiti od efikasnosti laserske jonizacije i povrsinske jonizacije. Tipi¢ne vrednosti za
efikasnost laserske jonizacije se krecu od 1% do 30%. [1]

2.3 Glavne eksperimentalne instalacije u ISOLDE postrojenju

REX-ISOLDE Koristi metod umnoZavanja naelektrisanja radi povecanja Kkoli¢ine
naelektrisanja jona pre njihovog ubrizgavanja u linearni akcelerator. Umnozavanje naelektrisanja
radioaktivnih jona daje pristup regionu vecih masa tablice nuklida (Nuclear Chart), do kog se ne
bi moglo sti¢i ubrzavanjem jednostruko naelektrisanih jona. Osim ovog koncepta, drugi vaZan
cilj REX-ISOLDE-a je istrazivanje strukture jezgara Na, Mg, K i Ca izotopa bogatih neutronima
u blizini zatvorenih neutronskih ljuski pri N = 20 i N = 28 preko Kulonove ekscitacije i
reakcijama transfera neutrona sa vrlo efikasnim detektorom Cestica iy — zraka, MINIBALL.

MINIBALL je zapravo niz y — detektora koji su osmislili Nemacki, Belgijski i Francuski
fizi¢ari. Miniball ima osam Kklaster detektora i svaki klaster se sastoji iz tri individualno
enkapsuliranih ~ Sestostruko segmentisanih  germanijumskih detektora visoke cistoce.
Segmentacija detektora je vazna posto obezbeduje visok stepen granularnosti. Ta granularnost je
apsolutno neophodna za smanjivanje Doplerovog Sirenja y — zraka, emitovanih iz jezgara koja
imaju brzine i do 0.1c, do prihvatljivo niskih vrednosti. Osim ovoga, nova tehnologija
enkapsuliranih germanijumskih detektora koja se koristi kod MINIBALL-a podrazumeva drzanje
detektorskog modula pod UHV vakuumom (ultra visokim vakuumom) unutar tankog
aluminijumskog kanistera. Prednost ove tehnologije je §to se pojedini detektori iz klastera mogu
lako zameniti unutar zajedni¢kog djuarovog suda. [1]

ISOLTRAP je maseni spektrometar tipa Peningove klopke koji se koristi za merenja
visoke preciznosti na kratkozive¢im nuklidima. Precizna odredivanja nuklearnih energija veze za
jezgra daleko od stabilnosti ukljucuje jezgra koja su proizvedena sa stepenom od 100 jona/s i sa
periodima poluraspada daleko ispod 100 ms. Masena mo¢ razlaganja dostize 10” §to odgovara
energiji od 10 keV za srednje teska jezgra i merne nesigurnosti dobijenih masenih vrednosti su
smanjene do ispod 108 ISOLTRAP maseni separator je po funkcionalnosti podeljen u tri dela:
1) linearno radiofrekventna kvadrupolna klopka koja sluzi za usporavanje, hladenje, i1 skupljanje
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jonskog snopa od 60 keV koji dolazi iz ISOLDE; 2) gasom ispunjena cilindri¢na Pennig klopka
koja sluzi za izobarnu separaciju i ¢iS¢enje jonskog snopa preko maseno-selektivhog gasnog
hladenja; 3) hiperboli¢na Pening klopka za visokoprecizna merenja ciklotronske frekvencije i
odredivanje mase uskladistenih jona. [3]

WITCH je eksperiment ¢iji je glavni cilj proveravanje postojanja uticaja skalarne ili
tenzorske interakcije u £ — raspadu. Ova informacija se moze dobiti na osnovu oblika
energetskog spektra uzmaka. Centralnu ulogu u ovom eksperimentu igra kombinacija dvostruke
Peningove klopke koja skladisti radioaktivne jone koji podlezu g — raspadu i spektrometar
retardacije koji meri energiju uzmaka jona potomka. Prva Peningova klopka usporava i hladi
jone koji stizu iz ISOLDE-a, dok ih druga skladisti. Obe klopke se nalaze u magnetnom polju od
9 T. Nakon g — raspada, joni napustaju klopku i ispituje se energija onih koji se emituju u pravcu
spektrometra pomocu elektrostati¢kog retardacionog potencijala. Magnetno polje u regionu ravni
retardacione analize je 0.1 T. Rad retardacionog spektrometra se zasniva na principu adijabatske
invarijantnosti magnetnog fluksa i slican je  — spektrometrima koji se koriste za merenje masa
mirovanja neutrina. Joni koji produ ravan retardacije se ponovo ubrzavaju do ~ 10 keV i
fokusiraju se na detektor sa mikrokanalnom plo¢om koji sadrzi anodu sa linijom za kas$njenje
radi povecane osetljivosti odredivanja polozaja. Menjanje retardacionog potencijala preko
odgovarajuc¢eg opsega omogucava merenje spektra jonskog uzmaka sa visokom precizno$¢u iz
koga se mogu dobiti trazene informacije. [4]

Pionirski eksperimenti sa atomskim snopovima radioaktivnih jona su radeni u ISOLDE-u
I dalje pruzaju vazne i model-nezavisne informacije o osobinama osnovnih stanja jezgara kao $to
je radijus naelektrisanja, spin, magnetni dipolni moment i elektri¢ni kvadrupolni moment. Danas
se uglavnom koristi kolinearna laserska spektroskopija u kojoj se snop jona ili atoma preklapa sa
jednim ili vise laserskih snopova. Dva ovakva eksperimenta su trajno instalirana u ISOLDE:
CRIS i COLLAPS.

CRIS je novo postrojenje koje je posveéeno merenjima kolinearnom rezonantnom
jonizacionom spektroskopijom. U CRIS metodi, impulsni snop atoma se rezonantno jonizuje
skenirajuci frekvenciju preklapaju¢eg impulsno-pojacanog kontinualnog laserskog snopa. Vrlo
efikasna atomsko-laserska interakcija ne samo da obezbeduje visokorezoluciono snimanje
hiperfine strukture (iz koje se mogu odrediti nuklearni momenti), ve¢ takode omogucava veliko
smanjenje vrednosti fona prilikom detekcije jona, u poredenju sa obi¢nom kolinearnom
laserskom spektroskopijom.

Prvi eksperiment koji se planira ¢e proucavati Fr-niz (projekat 1S471). Specijalna paznja
¢e biti posveéena odredivanju redosleda kvantnih nivoa i evoluciji oblika jezgra u izotopima
francijuma blizu **°Fr. Dodatno, prougavace se i prelaz oblika jezgra iz sferi¢nog prema oktopol-
kvadrupol deformisanom, u regionu narusavanja ogledalske simetrije Ciji se centar nalazi u
N =137 lancu izotona. [5]

COLLAPS koristi razlicite tehnike detekcije za dobijanje informacija o hiperfinoj
strukturi 1 1zotopskim pomerajima. Naj¢eS¢a metoda je klasina kolinearna laserska
spektroskopija gde se fluorescentno svetlo koje emituju ekscitovani atomi detektuje
fotomultiplikatorima. Druge metode koriste opti¢ko pumpanje, na primer, u ekscitovana stanja
koja imaju niZu energiju jonizacije (radi dalje rejonizacije) ili radi menjanja populacija nivoa u
zavisnosti od nuklearne polarizacije. U ovom sluc¢aju, f — NMR tehnika se Kkoristi radi merenja
rezonanci. Skorije publikacije sadrze rezultate merenja radijusa naelektrisanja berilijumskih
izotopa bogatih neutronima, rezultate merenja momenata izotopa galijuma bogatih neutronima i
podatke o nuklearnim spinovima i magnetnim momentima izotopa bakra. [6]
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Slika 7. Fotografija CRIS eksperimentalne postavke u ISOLDE. [5]

Spektroskopija pomocu TAS-a. Merenje f — raspada ima dosta poznatih
problema zbog kontinualne prirode njegovog spektra. Uglavnom se ovakva merenja vrSe sa
germanijumskim detektorima. Oni su idealni za ustanovljivanje Sema raspada, medutim imaju
ogranicene efikasnosti detekcije. Kao rezultat ovoga, tesko je odrediti jacine S — raspada zbog
takozvanog Pandemonijumskog efekta.

Ovaj problem se moze prevazi¢i koris¢enjem totalne apsorpcione spektroskopije. Ova
tehnika se zasniva na detekciji svih y — kaskada koje prate f — raspad sa svih nivoa pomoc¢u
instrumenta koji ima veliku efikasnost: totalno apsorpcioni y — spektrometar (TAS). Na taj nacin,
umesto detektovanja individualnih y — zraka meri se direktno stepen popunjavanja svakog nivoa.
TAS eksperimentalna postavka u ISOLDE nazvana LUCRECIA je jedna od najvecih jedno-
kristalnih totalno apsorpcionih spektrometara na svetu. Cilindri¢nog je oblika, pre¢nika 38 cm 1
duzine od 38 cm. Ima longitudinalno udubljenje koje je normalno na osu simetrije sprave. Linija
snopa iz ISODLE ulazi u ovo udubljenje i radioaktivna jezgra mogu da se implantuju direktno u
centar TAS-a ili mogu nakon implantacije da se tu dovedu pokretnom trakom.

Lukrecija je kori$¢ena za istrazivanja deformacionih efekata na oblik jezgara u masenom
regionu od A = 70. Pokazano je, na primer, da je °Sr jedan od najdeformisanijih, izduZenih
jezgara koje postoje u prirodi i potvrdeno je da "*Kr ima osnovno stanje mesSovitog oblika.
Trenutno, slicna istrazivanja u regionu olova Zele da odrede oblike osnovnih stanja 188,190.192pp,
jezgara.

NICOLE eksperiment tezi da, izmedu ostalog, izmeri magnetne dipolne momente
pomocu orjientisanih jezgara na niskim temperaturama i pomocu on-line f — NMR-a. Egzoti¢na
jezgra dobijena iz ISOLDE-a se depozituju, na primer, u foliju od Cistog gvozda koja je
zalemljena za cold finger frizidera rastvora za koji temperatura moze da se spusti do 10 mK. g —
detektori su postavljeni na 0° i 180° u odnosu na osu orijentacije van ove postavke, blizu lokacije
uzorka da bi mogli meriti polarizaciju. Magnetna rezonanca se postize variranjem
radiofrekventnih ekscitacija 1 posmatranjem promena u asimetriji. Jedan noviji primer je slucaj

cu, za koji je odreden magnetni dipolni moment osnovnog stanja. [6]
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LALl i LA2 su dve linije snopa u ISOLDE-u, koje se koriste za raznolike primene
razli¢itih snopova radioaktivnih jona kod kraktorocnih eksperimenata. Ovo su uglavnom
postavke eksperimenata spektroskopije raspada koje se mogu sastaviti za par dana i u pogonu su
nekih nedelju dana pre nego §to se razmontiraju.

ASPIC je aparat koji se koristi za istrazivanje fizike povrSina i granica materijala u
¢vrstom stanju i ovo polje fizike se u poslednje vreme dosta istrazuje, posebno u primeni na
metalni magnetizam ultra-tankih slojeva. Od fundamentalnog interesa su informacije o
magnetnim osobinama koje variraju od sloja do sloja ultra-tankih multislojnih sistema ili ¢ak od
atoma do atoma u jednom sloju. Stoga, lokalne strukturne i elektri¢éne osobine povrSina i granica
merene na atomskoj skali su u centru paznje mnogih istrazivanja. Jedna linija snopa koja je
povezana sa ISOLDE separatorom je dizajnirana za rad sa ultra-visokim vakuumom, $to je
preduslov za eksperimente proucavanja osobina povrsina i tankih slojeva. Spektroskopija PAC
(perturbiranih angularnih korelacija) takode moze da detektuje magnetne hiperfine interakcije sa
velikom osetljivos¢u koja je neophodna za istrazivanje povrsina, ultratankih slojeva i granica
materijala.[6]

14



3 OSNOVNE KARAKTERISTIKE NUKLEARNOG MODELA LJUSKE
I NUKLEARNIH MOMENATA

3.1 Nuklearni model ljuske

Model ljuske atomskog jezgra u svom izvornom obliku je nastao po ugledu na uspesni
atomski model ljuske i na osnovu eksperimentalnih podataka o karakteristikama osnovnog stanja
jezgra kao $to su masa, spin-parnost i magnetni momenti, koje su povezane spajanjem
pretpostavke o centralnom potencijalu sa novom idejom spin-orbitalne sile. Dalji napredak
nuklearnog modela ljuske i njegove moci predvidanja za ekscitovana stanja i jezgra udaljena od
zatvorenih magi¢nih ljuski jako puno zavisi od sposobnosti modela da objasni valentne
konfiguracije sistema od viSe Cestica. Jo§ od pionirskih radova koji su proucavali izotope
kiseonika, evolucija proracuna modela ljuski je odredena uzajamnim doprinosima racunskih
tehnika ovog modela, kompjuterskih simulacija i njihovih sposobnosti sa jedne strane, a sa druge
strane od eksperimentalnih napredaka koji pruzaju podatke o strukturi jezgara u egzoti¢nim
oblastima tablice nuklida daleko od linije stabilnosti. Dakle, vidi se da je neohodno praviti
validna predvidanja evolucije strukture jezgara radi projektovanja i1 dizajniranja kljucnih
eksperimenata, kao i kori$¢enje rezultata modernih proracuna velikih razmera koji koriste model
ljuske. [7]

Za razliku od atomskog modela ljuske sa dobro prostorno definisanim centralnim
Kulonovskim potencijalom, u nuklearnom modelu ljuske potencijal centralnog srednjeg polja
nastaje iz interakcije individualnih nukleona. Podrazumevaju¢i samo dvocesti¢ne interakcije
nuklearni hamiltonijan moze formalno da se napiSe kao suma kineticke (T) i potencijalne (V)
energije 1 zatim da se rasclani uvodeci potencijalnu energiju jednog nukleona U;

H=T+V = Z b, VGt (1)
m‘ i>k=1
H = i +u () +ZV.k(r re) ZU (N=H,+H, )
i= i>k=1

Resenja Sredingerove jednacine u kojoj figuriSe Ho su jednocCesticne energije nukleona
(SPE-single particle energies) u centralnom potencijalu, posmatrane u jednocesti¢énim stanjima
(u kojima se moze umesto Cestice nalaziti i Supljina) van dvostruko zatvorene ljuske (CS-closed
shell) odredenog jezgra u okviru njegovih susednih jezgara (CS = 1). Dvocesti¢ni matri¢ni
elementi rezidualne interakcije Hs predstavljaju uzajamnu interakciju valentnih nukleona
posmatranih u (CS % 2) susedima magic¢nog jezgra. U praksi se jednocCesti¢ne energije dobijaju iz
empirijski globalno podesenog centralnog potencijala harmonijskog oscilatora Woods-
Saxonskog ili Yukawa tipa. Alternativno, mogucée je odrediti ih na osnovu eksperimentalnih
energija veze (E,) iz razlike

g;=E,(CStL1 = j) - E, (CS;0snovno stanje). (3)
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U formuli (3) j = (n, I, j, t; ) oznaCava jednocCesti¢na (ili sa Supljinom) osnovna ili
pobudena stanja (CS + 1) suseda u radijalnim i orbitalnim kvantnim brojevima i preko ukupnog
momenta impulsa i izospinskog kvantnog broja. E, podrazumevaju negativni predznak za razliku
od ukupnih energija veze datih u masenim tablicama da bi se dobijale negativne vrednosti za
vezane Cestice 1 pozitivne vrednosti energija u slucaju Supljina. Evolucija jednocesti¢nih energija
nukleona je odredena monopolnim ¢lanom V" rezidualne interakcije izmedu nukleona pod
uslovom da su zanemareni Kulonovski efekti. U sluc¢aju da SPE nisu poznate za egzoti¢na CS
jezgra moze da se iskoristi globalni fit V™ na eksperimentalne podatke iz koga bi se mogle
proceniti nepoznate vrednosti SPE. Drugi globalni pristup odredivanju SPE je Hartree-Fock
metod srednjeg polja koji koristi Sematske interakcije. Medutim, vazno je primetiti da SPE
odredene razli¢itim metodama nisu striktno ekvivalentne:

e (globalni centralni potencijal datog oblika mozda ne daje uvek realisticnu
raspodelu nukleona i/ili korelacija izmedu nukleona na Fermi povrsi;

e cksperimentalno odredene SPE ne moraju da odrazavaju punu celokupnu
spektroskopsku jacinu date j orbite;

e SPE dobijene iz modela srednjih polja ne moraju uvek da uzmu u obzir korelacije
parnog (L = 0), kvadrupolnog (L = 2), ili oktopolnog (L = 3) tipa, ali je u principu
i njih moguce ukljuciti u modele

Zbog restrikcije na dvocCestiéne interakcije, energija interakcije (dijagonalna i
nejidagonalna) za mnogocesti¢ne konfiguracije moze da se izrazi preko otezane sume
dvocesticnih matri¢nih elemenata. Postoje tri razli¢ita na¢ina za odredivanje ovih matri¢nih
elemenata.

Empirijske interakcije se dobijaju iz eksperimentalnih podataka, u najjednostavnijem
pristupu, iz energija veze CS, CS + 1 CS + 2 jezgara. U slucaju jedinstvene j ljuske:

(23] j23)=E,(CS£2; J%,1 = 3)~E,(CS;05) - 2¢,, @

gde je ¢ definisano u (3) i moze da se izvede generalizacija za neidenti¢ne dvocesti¢ne
konfiguracije (jij2J) gde ji oznacava nukleonske orbitale koje su sparene sa momentom impulsa
J. Samo dijagonalni dvocesti¢ni matri¢ni elementi se na ovaj na¢in mogu dobiti, $to ima za
posledicu da je u modelnim prostorima sa vise od jedne orbite mesanje orbita zanemareno.

Fitovanjem eksperimentalno dobijenih energija veze i ekscitacionih energija odredenih
nuklearnih stanja moguce je dobiti trazene matricne elemente ako se pretpostavi Sematska
interakcija koja se moze specificirati sa nekoliko parametara. Istorijski gledano, interakcije tipa
Yukawa, Gausa, delta 1 povrSinskih delta tipova su igrale znacajnu ulogu u evoluciji proracuna
teorije ljuski. Ogranic¢enja i1 simetrije koje se namec¢u na dvocesti¢ne matri¢ne elemente od strane
date analiticke funkcije i razne radijalne zavisnosti unose nedostatke u odredivanju energija
(uparivanja, gustina nivoa) i stepena elektromagnetnih prelaza (meSanje konfiguracija) dobijenih
ovakvim pristupom modelu ljuski. Medutim, ovakve interakcije su uspesno koriS¢ene za
proracunavanje bruto koli¢ina tipa mase, oblika, precnika, gustina nivoa i jednocesti¢nih
energija, ali su retko primenjivane kod detaljnije spektroskopije modela ljuski. [7]
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Realisti¢ne interakcije se dobijaju iz eksperimentalnih podataka o nukleon-nukleon
(NN) rasejanju preko efektivnih NN potencijala koji se fituju na rezultate. U standardnom
viseCesti¢nom pristupu potencijal NN interakcije Vyn Se koristi za rac¢unanje nuklearne G-matrice
koju je neophodno uvesti da bi se eliminisali efekti jakog odbijanja u Vyn za cestice na vrlo
malim rastojanjima. Ovaj metod uvodi zavisnost od mase (A) u dobijene vrednosti dvocesti¢nih
matri¢nih elemenata, zbog ¢ega je neophodno vrsiti proradune za svako jezgro pojedinacno.
Pokazano je da ovako dobijeni matri¢ni elementi daju vrlo tatne opise energetskih nivoa blizu
zatvorenih ljuski. Medutim, proracuni teorije ljuski velikih razmera su pokazali da uprkos
dobrim rezultatima blizu zatvorenih ljuski, realisticne interakcije ne mogu da reprodukuju
energije veze i evoluciju jednocesticne strukture od jedne zatvorene ljuske (CS) do sledece
(CS £ 1). Postoje dva razloga za ovakvu situaciju:

e na eksperimentalne SPE uti¢u ekscitacije Cestica-Supljina preko zatvorene ljuske koje
slabe ili menjaju svoj karakter tokom kretanja kroz ljusku

e fundamentalniji nedostatak je zanemarivanje sila trocesticne interakcije posto ih je ne
moguce uvrstiti u prora¢une zbog trenutnih ograni¢enja kompjuterske snage.

Posto je evolucija SPE kroz ljuske striktno odredena monopolnim ¢lanom meducesti¢ne
interakcije, ipak je moguce ovaj nedostatak nadoknaditi dodavanjem konstante dijagonalnim
dvocesticnim matri¢nim elementima za svaki multiplet.

Sto se ti¢e samih eksperimentalnih observabli, primeéuje se da dijagonalizacija matrice
hamiltonijana osim observabilne energije, daje podatke o talasnoj funkciji koju direktno ne
mozemo meriti. Podaci o talasnoj funkciji sa druge strane, mogu da se koriste da bi se procenile
druge observable kao §to su: spektroskopski faktori, brzine prelaza elektromagnetnih i f—raspada
i statiéni momenti. Medutim, postoji opste pravilo koje kaze da sve $to nije u prostoru modela ne
moze da se pouzdano proracuna. Iz ovoga sledi da efektivni operatori koji se koriste u
proracunima observabli i ne odnose se na energiju mogu biti skloni znatnoj renormalizaciji u
zavisnosti od dostupnog modelnog prostora. Renormalizacija zavisi od nuklearnog stanja
(orbitale) i energije i moze da se radi na slian nacin kao i za dvocesti¢éne matricne elemente. Na
primer, u mnogim slu¢ajevima je pogodno zameniti slobodne nukleonske konstante sprege za
naelektrisanje protona (m) i neutrona (v) €. i e, za E2 interakcije, g faktore gk, g%, g3 g5 za M1
interakcije i ga/gy za GT interakcije svojim efektivnim vrednostima, koje se dobijaju fitovanjem
eksperimentalnih podataka za dati modelni prostor.

Dakle, ocigledno je da je neophodno izabrati adekvatan modelni prostor radi dobijanja
Sto boljih rezultata. U praksi, modeli ljuske ,,bez jezgra® u ljuskama sa viSe harmonijskih
oscilatora mogu da se primene samo na lakSa jezgra (A <12) sa nerenormalizovanom G-
matricom. Za teZe sisteme je neophodno pretpostaviti inertno jezgro i potrebno je koristiti
efektivne rezidualne interakcije i operatore koji su upravo opisani. Sa modernim kodovima
teorije ljuski proracuni bez skracivanja unutar jedne ljuske predstavljene harmonijskim
oscilatorom mogu da se vrie za Op (N = 1, “He — *°0), 1s, 0d (N = 2, **0 —*Ca) i 1p, Of (N =
3,%Ca - % zn) ljuske. [7]
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Ukljucivanje ph(Cestica-Supljina) ekscitacija oko zatvorenih ljuski i orbitala ,,uljeza“ u
glavnim jj ljuskama sa Z, N > 28 u proracune zahteva odredeno skra¢ivanje. Ono moze da se
postigne na vise nacina:

e ograni¢avanjem broja orbitala modela ljuski, poznato kao i vertikalno skracivanje;

e ograniavanjem okupacionog broja unutar datog kompleta jednocesticnih orbita
(horizontalno skracivanje), koje se u orbitalama sa vis$im j ¢eSto postize skrac¢ivanjem po
,,staresinstvu® [8];

e ogranicavanje po znacajnosti konfiguracije, na primer zanemaruju¢i komponente sa
najmanje vezanim dijagonalnim matricnim elementima prilikom dijagonalizacije ili
testiranjem znacajnosti konfiguracije Monte Carlo simulacijama [9].

3.1.1 Empirijski model ljuski

Empirijski model ljuski (ESM-empirical shell model) se u praksi cesto koristi za
interpretaciju eksperimentalnih podataka za jezgra bliska duplo zatvorenim (pod) ljuskama, radi
ekstrapolacije osobina nuklearne strukture unutar i izmedu bliskih vecih ljuski i ¢ak i1 za
dodeljivanje spin-parnost konfiguracija nuklearnim stanjima nekih egzoti¢nih jezgara. ESM ima
sledec¢e osnovne karakteristike:

e minimalni modelni prostor, odnosno ljuske sa jednim j, podljuske sa niskim j ili
konfiguracije sa malim brojem cestica;

e jednocesti¢ne energije (SPE) i dvocesti¢ni matri¢ni elementi (TBME - two-body matrix
elements) se dobijaju iz eksperimentalnih energija interakcije;

e nema meSanja konfiguracija.

Poslednje ogranic¢enje se ne primenjuje u modelnim prostorima sa niskim j kao $to su
nv(0p) (22 TBME, 4 SPE), nv(1s0d) (78 TBME, 6 SPE), nv(0f72) (16 TBME, 2 SPE), ili
mv(1p12, 0gor) (26 TBME, 4 SPE), za koje je moguce uraditi slobodni fit parametara modela
ljuski ukljucujuéi i nedijagonalne TBME. Trenutni limit ove metode je dostignut za zv(1pOf)
modelni prostor koji sadrzi 195 TBME i 8 SPE. Pretpostavljajuci sile interakcije dva tela,
energija interakcije (hamiltonijanov matri¢ni element) unutar i izmedu bilo kojih konfiguracija je
dat sumom svih TBME sa tezinskim koeficijentima koji podrazumevaju koeficijente sparivanja
momenta impulsa i koeficijente frakcionalnog srodstva, koji dekupluju dve Cesti¢ne talasne
funkcije preostalih nukleona u datoj konfiguraciji odrzavajuc¢i antisimetrizaciju. Interakcija
valentnih Cestica sa inertnim jezgrom se ura¢unava dodavanjem njihovih SPE, koje predstavljaju
reSenja za Ho iz (2) za nezavisne Cestice prilikom dijagonalne interakcije.

Uprkos svojoj jednostavnosti, ESM je vrlo uspesno predvideo ekscitacione i ¢ak vezivne
energije. Sa druge strane, ogranieni prostor modela i zanemarivanje meSanja konfiguracija
imaju posledicu da talasne funkcije imaju samo marginalno preklapanje sa ,,pravim* talasnim
funkcijama, kao $to su na primer talasne funkcije dobijene iz proracuna modela ljuski velikih
razmera. Zbog toga, stepeni prelaza mogu da se reprodukuju na racun jako renormalizovanih
jednocesti¢nih operatora za dozvoljene prelaze, dok se slabi ili zabranjeni prelazi ¢esto uopste ne
mogu adekvatno opisati. [7]
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3.2 Nuklearni momenti

Ispravnost predvidanja modela ljuski za konkretno jezgro se moZze proveriti preko
odredenih eksperimentalnih parametara kao Sto su: ekscitaciona energija, spin/parnost i magnetni
i kvadrupolni nuklearni momenti. Nuklearni momenti uglavnhom mogu da se iskoriste da se
proveri da li su adekvatne parametrizacija modela i prostor modela. Odstupanja od predvidanja
modela mogu da upute na prisustvo mesanja konfiguracija u druge orbite ($to se ne uzima u obzir
u ESM) ili mogu da pokazu da je neophodno bolje parametrizovati ili uvesti nove rezidualne
interakcije izmedu nukleona.

3.2.1 Nukearni magnetni dipolni moment

Magnetni moment nuklearnog stanja spina | je dat sa u = glun, gde je g nuklearni
ziromagnetski odnos. Eksperimentalno dobijeni magnetni momenti se uvek izrazavaju u
jedinicama nuklearnog magnetona un. Odredene eksperimentalne metode mere magnetni
moment, dok neke mere nuklearni g faktor. Na oba na¢ina je moguce odrediti nepoznati spin
odredenog stanja egzoticnog jezgra. Ovo se postize poredenjem izmerenih vrednosti sa
vrednostima za slicna stanja ili poredenjem eksperimentalnog magnetnog momenta
(podrazumevajuéi odredenu vrednost spina) sa prora¢unatim vrednostima iz nekog modela.

Magnetni operator ji je jednocesti¢ni operator a magnetni dipolni moment u je o¢ekivana
vrednost od ji,. M1 operator koji deluje na skup stanja |Im) onda moze da se piSe kao suma
jednocestiénih M1 operatora ji,(j) od kojih svaki pojedina¢no deluje na individualni valentni
nukleon sa ukupnim momentom impulsa j:

n__
D, (i)
i=1

u(1)=( 1y Jyron J)m =1 iy Jpnidm=1).

Jednocesticni magnetni moment x(j) za valentni nukleon oko dvostruko magi¢nog jezgra
(magic¢na jezgra su posebno stabilna jezgra koja poseduju ,,magican* broj neutrona: 8, 20, 28, 50,
82 ili 126) je jednoznaéno definisan kvantnim brojevima | i j okupirane jednocesti¢ne orbite [11]:

1 . 1
y:j—§+yp zaj:I+§
za neparni proton: . (6)

j ,. 3 . 1
=——(j+=- zaj=1-=
u j+1(J > u,) zaj 5

. 1
U= L zaj=1+ 3
za neparni neutron: . (7)

-1 zaj=I 1
M= e 5

Ovi jednoCesti¢ni momenti se raunaju koriste¢i momente slobodnih protona i neutrona
(1p = +2.793, un = —-1.913) i zovu se Schmidtovi momenti. Unutar jezgra, na magnetne momente
protona i neutrona oc¢igledno deluje njihova sredina (prisustvo ostalih nukleona), zbog cega se
koriste efektivni momenti protona i neutrona (g faktori) za ra¢unanje vrednosti jednocesti¢nih
momenata. [10]
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Medu korekcije Schmidtovih momenata spada uticaj struja razmena mezona kao i efekti
polarizacije jezgra prvog i drugog reda [11]. Sve ove korekcije mogu medusobno da se
dopunjuju ili ponistavaju, u zavisnosti od konkretnog sluc¢aja. Uglavnom se proracuni vrse za
masene regione oko magicnih ili dvostruko magi¢nih jezgara, pa je neophodno vrsiti merenja
magnetnih momenata za stanja u dvostruko magi¢nim +1 jezgrima. Odstupanja ovih vrednosti od
Schmidt vrednosti bi onda trebala da slede u potpunosti iz efekata polarizacije jezgara i efekata
struja razmene mezona na operator dipolnog momenta, a ne iz konfiguracionog mesanja.

Iz Cinjenice da je operator magnetnog momenta jednocesti¢ni operator, moguce je izvesti
neka pravila ,,aditivnosti” za magnetni moment ,,slozenog* nuklearnog stanja, pod uslovom da
ono moze da se opiSe (u jednostavnom modelu) sa nekoliko cestica (i/ili Supljina) i inertnim
jezgrom. Nuklearni momenti n-¢esti¢ne (m-Supljinske) konfiguracije se lako mogu izracunati iz
(5) razlaganjem talasne funkcije odredenog nuklearnog stanja sa spinom J u njene jednocesticne
komponente (koriste¢i Clebsch-Gordonove koeficijente [25] u slucaju dve Cestice i koeficijente
frakcionalnog srodstva za vise Cestica [12]). Za nuklearno stanje opisano slabim sparivanjem
protona i neutrona, magnetni moment moze da se izracuna preko:

()

2| J J J J J(J+)) ®)

_J {uu”) L 10, {uu,,) ~ u(Jv)j J,(3,+)-3,0, +1)}

Nuklearni magnetni momenti imaju veliku osetljivost na popunjenost orbita valentnim
nukleonima (ili Supljinama). Dakle, magnetni momenti omogucavaju dobru proveru cistoce
odredene nuklearne konfiguracije. Oni su jako osetljivi na orbite u kojima se nesparene Cestice
krecu ali vrlo su slabo osetljivi na broj uparenih Cestica i Supljina (pod uslovom da su sparene
tako da im se spinovi potiru). Uticaj 2p—2h ekscitacija (Cestica-Supljina) na magnetne momente
je poznat kao polarizacija jezgra drugog reda. Magnetni momenti nisu posebno osetljivi na
kvadrupolne interakcije izmedu jezgra i Cestica (koje Cesto podrazumevaju povecanu
deformaciju jezgra), za razliku od kvadrupolnih momenata koji su izuzetno osetljivi na ovakve
interakcije. Zbog ovoga je magnetni moment konstantan za odredeni lanac izotopa i iz istih
razloga magnetni momenti nisu previSe osetljivi na to da li je orbita ,,normalno* popunjena ili
ima ,,uljeza“ (u slici sfernog modela ljuski one se mogu smatrati ekscitovanim stanjem cestica-
Supljina).

Sa druge strane, magnetni momenti su vrlo osetljivi na mesanje spin-flip matriénih
elemenata u talasnu funkciju, kao §to su na primer konfiguracije tipa|z(l j71,2|J7+11,2);1+> (poznate

kao efekti polarizacije jezgra prvog reda) i one jako uticu na magnetni moment [14]. Treba
primetiti da ovaj tip konfiguracije Cesto ukljucuje 1p—1h ekcitaciju preko meduprostora dve
magicne ljuske (¢ime malo doprinose talasnoj funkciji), ali ipak imaju ogroman uticaj na
magnetne momente ovih nuklearnih stanja.

Magnetni moment jezgra sa neparnim masenim brojem moze da odrazava orbitu
okupiranu nesparenim nukleonom, pod uslovom da jezgro moze da se opiSe sa relativno ¢istom
jednocestinom talasnom funckijom. Zapravo, nuklearni g faktor je taj koji sadrzi informaciju o
orbiti, a ne celokupni magnetni moment. Ovo je ilustrovano primerom datim na Slici 8. pod (a) i
(b) u kojem su uporedeni eksperimentalni magnetni momenti i g faktori osnovnih stanja jezgara
sa neparnim masenim brojem oko Z = 82 magic¢ne ljuske. [10]
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Slika 8. Eksperimentalni magnetni momenti i g faktori osnovnih stanja jezgara sa neparnim masenim brojem oko
Z = 82 magiéne ljuske. [15,16 i 17]

Slika 8. (a) prikazuje g faktore osnovnih stanja neparnih Au (Z = 79), Tl (Z = 81) i
Bi (Z = 83) izotopa, kao i nekih izomernih 9/2° ,,uljeznih* stanja kod Tl izotopa. Proracunati
jednocesti¢ni g faktor za izotope Bi, koji uzima u obzir polarizacione efekte jezgra prvog reda i
uticaj mezonskih struja, ima vrednost od geac (wlhgp) = 0.91, koja se dobro slaze sa
eksperimentalnim vrednostima i mnogo je veéa od Schmidt vrednosti (Qschmigt = 0.58) [14].
Proracunati g faktori za izotope TI, kod kojih u talasnoj funkciji dominira uticaj protonske
Supljine u n3sy/; orbiti, se dobro slazu sa eksperimentalnim vrednostima gcac(n3S1/2) = 3.08, a kod
njih su uzeti u obzir 1p—1h polarizacioni efekti jezgra. Postoji samo blago povecanje g faktora za
N = 126 izotop, §to ilustruje ¢injenicu da u ovom jezgru sa zatvorenom neutronskom ljuskom na
proton manje utiu efekti polarizacije jezgra.

Sto se tice 9/2" izomernih stanja u T izotopima sa manjkom neutrona, njihovi g faktori se
vrlo dobro slazu sa g faktorima 9/2" stanja od Bi izotopa. Ovo je prvenstveno dokaz da je glavna

konfiguracija ovih stanja ‘ﬂhg,z (2h)0>, koja predstavlja 1p—1h jezgrom ekscitovano stanje

(odnosno takozvano stanje ,,uljez* zato $to je orbita 9/2 deformisana tako da upada u nize orbite
pozitivne parnosti ispod Z = 82). Ovo je takode primer ¢injenice da g faktor nije jako osetljiv na
deformacije orbita. Takode, posto su protonski g faktori skoro konstantni preko Sirokog opsega
izotopa za oba elementa, vidi se njihova mala osetljivost na efekte polarizacije jezgra drugog
reda.

Na Slici 8. (b) su uporedeni magnetni momenti ovih stanja. Magnetni moment zavisi i od
spina i od g faktora. Sve dok su i spin i g fatkor konstantni nec¢e do¢i do drasticne promene
konfiguracije valentnih protona. Nagli skok vrednosti x4 je znak da je doslo do strukturne
promene. Primer za ovakvu promenu se moze videti sa slike izmedu N = 106 i N = 108 i ona
nastaje zbog promene spina (posto je za **Auis | = 5/2 aza " Ausgs i *°Ausy je | = %), iako
g faktori pokazuju da je i dalje ista orbita popunjena. [10]
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3.2.2 Nuklearni elektri¢ni kvadrupolni moment

Spektroskopski kvadrupolni moment Qs nuklearnog stanja sa spinom | predstavlja meru
odstupanja raspodele naelektrisanja jezgra od sferne raspodele. Operator elektri¢nog
kvadrupolnog momenta Q se definise kao

Q=e>32 1), ©)

gde je e naelektrisanje a (z, ri) su prostorne koordinate k-tog nukleona [11]. Spektroskopski

kvadrupolni moment se dobija kao oc¢ekivana vrednost od Q, i definiSe se preko formule

Q,

QS(I)E<I,m:I

ILm=1)

121-1) _
LAy e

On moze da se izrazi i kao funkcija redukovanog matri¢nog elementa koriste¢i Wigner—
Eckartovu teoremu [12], po kojoj se odmah vidi da za stanja sa spinom | = % spektroskopski
kvadrupolni moment postaje nula (iako mu je sopstveni moment razli¢it od nule). U slici modela
ljuske, talasna funkcija [Im) odredenog nuklearnog stanja je odredena konfiguracijom valentnih
Cestica. Prema tome, suma po svim A nukleonima u (9) se redukuje na sumu po valentnim
nukleonima. Zbog ovoga slobodno nukleonska naelektrisanja (e, = 1 i e, = 0) moraju da se
modifikuju u efektivna naelektrisanja egy i ey, da bi se uzeli u obzir uticaji Cestica—jezgro i
Cestica—Cestica rezidualnih interakcija i1 specifi¢nih konfiguracionih mesSanja koja nisu uzeta u
obzir u talasnoj funkciji.

E2 operator se Cesto izrazava kao funkcija sfernih tenzorskih komponenti Y5 (8, ¢;):

= A 167G i 2y0
Q=2.Q.0)=\[% 2 erY,(@.9) (11)

gde je n broj valentnih nukleona. Posto je kvadrupolni operator jednocesti¢ni operator,
kvadrupolni moment viSevalentnog Cesticnog stanja mozZe da se izrazi preko jednocesti¢nih
momenata, primenjujuci pravila razlaganja ugaonog momenta [13]. Jednocesti¢ni kvadrupolni
moment Q; . (j ) nukleona u orbiti sa spinom j zavisi od radijalnih i angularnih osobina te orbite:

2j-1
Qj-c’- :_ej 2] +2<rj2>’ (12)

gde je (7}-2) srednja kvadratna vrednost polupreénika orbite (n, I, j) date &estice. Cestica koja se
kre¢e van zatvorene ljuske onda ima negativni kvadrupolni momenat 1 moze da se interpretira
kao da polarizuje sferno jezgro prema spljostenoj deformaciji. Ako se unutar orbite nalazi
Supljina, kvadrupolni moment menja znak (gj (Supljina) = —e; (Cestica)). Moze se primetiti da
slobodni neutroni nemaju naelektrisanje, odnosno e, = 0, pa samim tim ne mogu da indukuju
jednocestiéni kvadrupolni moment. Medutim, neutroni unutar jezgra interaguju sa okolnim
nukleonima ¢ime mogu da polarizuju jezgro, sa rezultatom da neutroni imaju vrednost
efektivnog naelektrisanja razlic¢itu od nule. [10]
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Posto je energija jezgra minimalna pri maksimalnom preklapanju nukleona iz jezgra sa
valentnim Cesticama (ili Supljinama), Cestica (Supljina) ¢e polarizovati jezgro prema spljoStenoj
(izduzenoj) deformaciji kao Sto moze da se vidi na Slici 9. Primeri izra¢unatih jednocesti¢nih
kvadrupolnih momenata za Pb region mogu da se nadu u [21] za stanja sa jednom cesticom ili
supljinom u okolini dvostruko magi¢nog “®Pb jezgra. Proratunata su efektivna naelektrisanja
uzimajuc¢i u obzir konkretne interakcije sparivanja Cestica i jezgra u okviru jedne mikroskopske
teorije.

Slika 9. Grafi¢ki prikaz ¢estice koja se nalazi u orbitali j i polarizuje jezgro prema spljostenoj deformaciji sa
negativnim spektroskopskim kvadrupolnim momentom (levo) i Supljina u istoj orbiti zbog koje bi nastala izduzena
deformacija jezgra (desno). [18]

Nadeno je dobro slaganje sa eksperimentalnim kvadrupolnim momentima za stanja  CS
+ 1, kao §to moze da se vidi iz Tabele 1. i Slike 10.(a). Na slici 10 (b), efektivni jednocesti¢ni
kvadrupolni momenti su proracunati koriste¢i univerzalno efektivno naelektrisanje za protone

e/ = 15 e i za neutrone e = 0.95 e . Ovi efektivni momenti se dobro slazu sa svim
eksperimentalnim vrednostima, §to pokazuje da je u ovom masenom regionu moguce Koristiti
jedno univerzalno efektivno naelektrisanje za protone i neutrone. Medutim, vrlo je pozeljno
preciznije merenje xliys;, kvadrupolnog momenta, kao i dobijanje eksperimentalne vrednosti za
72f7, kvadrupolni moment da bi se nedvosmisleno mogla iskljuciti orbitalna zavisnost
protonskog efektivnog naelektrisanja.

Kvadrupolni momenat je vrlo koristan za proucavanje deformacija jezgara. Za jako
deformisana aksijalno simetri¢na jezgra, izmereni (Spektroskopski) kvadrupolni moment Qs
moze da se dovede u vezu sa sopstvenim kvadrupolnim momentom Qg relacijom:

3K2-1(1 +1)

Q=i +3

Q- (13)

Ova formula vazi pod pretpostavkom da nuklearni spin ima dobro definisanu orijentaciju u
odnosu na osu simetrije deformacije (jaka sprega). U tom slucaju, K predstavlja projekciju
ukupnog spina | na osu simetrije deformisanog jezgra. U modelu tecne kapi, sopstveni
kvadrupolni moment je povezan sa deformacionim parametrom S, preko:

3 errp () 125
QO_EeZR By l+m (Rj +7\Eﬂ2 : (14)
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Formula (14) uzima u obzir korekciju zbog povrSinske debljine (a = 0.54 za Pb region) i
nuklearni radijus se uzima kao R = 1.2 AY® fm. Clan povrsinske korekcije se Eesto zanemaruje
zato S$to ima malu vrednost, posebno kod teskih jezgara.

Tabela 1. Efektivna proradunata naelektrisanja uzimajuci u obzir polarizaciju jezgra e (rac) uzeta iz [21]. Srednje
kvadratne vrednosti polupreénika orbita su ra¢unate koriste¢i Hartree-Flock radijalnu talasnu funkeiju. Koriste¢i
(12), e (rac) i radijalne talasne funkcije dobijaju se teoretske vrednosti jednocesti¢nih kvadrupolnih momenata. Qe
su dobijeni koristeci e;f i eff . Eksperimentalne vrednosti su zakljucene na osnovu izomernih stanja kvadrupolnih
momenata oko ***Pb.

Qteo Qef Qeksp
Jednodgesti¢ne orbite (r?) Eef (rac) (efm?) (efm®) (efm®)
e/=15¢
Protoni Liqap 42.2 1.68 -56.8 -50.6 -45(11)
2f 35.55 1.66 -39.3 -35.6
1hg; 36.36 152 -40.1 -39.7 -37.0(2.6)
-41.5(1.5)
e/=095¢
Neutroni 20912 41.75 0.835 -25.4 -28.7 -29.3(1.6)
(2f5/2)'l 35.98 -0.945 194 194 22.6(3.7)
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Slika 10. Eksperimentalni kvadrupolni momenti izomernih jedno&esti¢nih stanja oko “**Pb jezgra uporedeni sa
proracunatim jednodestiénim momentima iz Tabele 1. (a) koris¢ena efektivna naelektrisanja za individualne

orbite[21], (b) koriS¢ena univerzalna efektivna naelektrisanja za protone e,if= 1.5 e i za neutrone e5f= 0.95 e.[10]
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4 OSNOVNI PRINCIPI MERENJA STATICNIH NUKLEARNIH
MOMENATA

Stati¢ni nuklearni momenti se mere preko interakcije nuklearne raspodele naelektrisanja i
nuklearnog magnetizma sa elektromagnetnim poljima u neposrednoj okolini jezgra. Ovo se moze
odnositi na elektromagnetna polja indukovana atomskim elektronima ili polja indukovana od
strane svih okolnih elektrona i obliznjih jezgara za jezgra koja su implantirana u kristal, Sto je
uglavnom praceno uticajem dodatnog spoljasnjeg magnetnog polja.

Interakcija raspodele naelektrisanja jezgra, nuklearnog magnetnog momenta i nuklearnog
kvadrupolnog momenta sa spoljasnjim poljima su interakcije izmedu dva skalara, dva vektora i
dva tenzora, respektivno:

e Radijalna raspodela naelektrisanja jezgra uti¢e na interakciju elektrona u elektronskom
omotacu, Sto dovodi do pomeraja u nivoima fine strukture elektrona. Ovaj energetski
pomak je razliit za svaki izotop (kao i za svaki izomer) i poznat je kao ,,izotopski
pomeraj“.

e Vektor magnetnog dipola u interaguje sa dipolnim magnetnim poljem B. Energija ove
interakcije je odredena skalarnim produktima ova dva vektora.

e Elektri¢ni kvadrupolni moment Q7 , tenzor drugog ranga, gde je spektroskopski moment
Qs komponenta nultog reda tog tenzora, interaguje sa izvodom drugog reda elektri¢nog
polja, koji predstavlja tenzor gradijenta elektricnog polja. [18]

4.1 Hiperfina struktura atoma

4.1.1 Opticki izotopski pomak

Informacije o srednjim kvadratnim vrednostima pre¢nika raspodele naelektrisanja jezgra
koje se razlikuju za svaki izotop se mogu dobiti iz izotopskih pomaka njihovih optickih
spektralnih linija. Neka se uzme da su A, A’ i ma, M- maseni brojevi i atomske mase izotopa
koji se razmatraju. Onda ¢e za atomski prelaz i izotopski pomak, odnosno razlika izmedu
frekvencija optickih prelaza oba izotopa, biti dat sa:

SV =V Vi = Fi§<r2>A'A +M, M. (15)

M 5 My
Ovo znaci da su i pomak polja (prvi ¢lan) i maseni pomak (drugi ¢lan) faktorizovani u elektricni
i nuklearni deo. Poznavanje elektronskih faktora F; (konstanta pomaka polja) i M; (konstanta
masenog pomaka) omoguéava dobijanje vrednosti §(r?) nuklearne raspodele naelektrisanja. Ovi
atomski parametri moraju da se izracunaju teorijski ili poluempirijski.

Za nestabilne izotope opticka spektroskopija visoke rezolucije predstavlja jedinstveni
pristup dobijanju preciznih informacija o radijusu nuklearnog naelektrisanja, zato Sto je dovoljno
osetljiva da moze da se primeni na malim koli¢inama (Cesto kratkozivec¢ih) radioaktivnih atoma
proizvedenih u akceleratorskim postrojenjima. Druge tehnike su odgovarajuc¢e samo za stabilne
izotope za koje su dostupne masivnije mete. Kombinacijom ovih metoda koje daju razlike §(r?)
izmedu razli¢itih izotopa i metoda koje daju apsolutne vrednosti (r?) za stabilne izotope, moguée
je dobiti apsolutne vrednosti (r?) za sva jezgra koja se nalaze u dometu proucavanja optickom
spektroskopijom.[18]

25



Osnovni principi merenja stati¢nih nuklearnih momenata

4.1.2 Hiperfina struktura

Osim radijalne distribucije naelektrisanja jezgra (monopolni moment), jos i multipolni
elektromagnetni momenti viSeg reda jezgra sa spinom | # 0 uti¢u na atomske energetske nivoe.
Interagujuci sa multipolnim poljima elektrona u omotacu oni izazivaju dodatno cepanje nivoa §to
se naziva hiperfinom strukturom. Za sva prakti¢na razmatranja je dovoljno posmatrati samo
magnetno dipolnu i elektri¢no kvadrupolnu interakciju jezgra i elektrona iz omotaca. Sva jezgra
sa | > 1/2 imaju magnetni moment. Sa druge strane, elektroni iz elektronskog omotaca u
stanjima sa ukupnim momentom impulsa J # 0 stvaraju magnetno polje na mestu na kome se
nalazi jezgro. Ovo daje energiju dipolne interakcije Wp = — u - B. Spektroskopski kvadrupolni
moment jezgra sa | > 1 interaguje sa gradijentom elektriénog polja koje proizvodi elektronski
omotac u stanju sa J > 1 preko relacije Wq = eQs (*V/629).

Za konkretan atomski nivo okarakterisan ukupnim momentom impulsa J, sprezanje sa
nuklearnim spinom | daje novu vrednost ukupnog momenta impulsa F definisanu preko zbira
ova dva vektora

F=1+], (16)
Sto znaci da se vrednost F kreée u intervalu |I — J| < F < I+ . Hiperfina interakcija uklanja

degeneraciju F nivoa zbog ¢ega nastaje cepanje na 2J + 1 ili 2l + 1 nivoa hiperfine strukture za
J <1 iJ>1,respektivno (Slika 11).
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Slika 11. Primeri atomske fine i hiperfine strukture za ®Li. Analogno sa natrijumon, atomski prelazi izmedu Sy
osnovnog stanja do prvih pobudenih °P stanja su obeleZeni kao D; i D, linije. [18]

Koriste¢i kvantnomehanicka pravila za sprezanje vektora moze da se dobije izraz za
energije hiperfine strukture svih F nivoa hiperfinog multipleta u odnosu na atomske nivoe fine
strukture:

jc:(c +)—1(1+1)JI(J +1)

W, _Lacs , (17a)
2 2121 -1)3(23 -1)
C=F(F+D)-1(1+1)-JI(J +1). (17b)
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Osnovni principi merenja stati¢nih nuklearnih momenata

Unutar jednog multipleta, ove energije zavise od samo dva parametra, konstante
magnetne dipolne interakcije A i konstante elektri¢ne dipolne interakcije B. Oba ova parametra
sadrze kao nuklearni ¢lan njihov respektivni nuklearni moment i kao elektronski ¢lan vrednost
koja ne zavisi od izotopa, pa je za dati hemijski element u odredenom atomskom stanju:

A::ulBe(O)/(I ‘])’ (183.)
B =eQV,(0). (18b)

Be (0) je magnetno polje a V,,(0) gradijent elektricnog polja elektronskog omotaca na
mestu jezgra.

Odredivanje nuklearnih momenata preko hiperfine strukture je posebno odgovarajuce za
radioaktivne izotope, zato Sto elektronski delovi (18a) i (18b), odnosno Be (0) i V, (0), su
uglavnom poznati iz nezavisnih merenja momenata i hiperfine strukture stabilnih izotopa istih
elemenata.

Ovde je implicitno pretpostavljeno da su A i B jedini poznati parametri u formuli (17a).
Medutim, za izotope koji su daleko od stabilnosti vrlo ¢esto nije poznata ni vrednost nuklearnog
spina. Ova veli¢ina, koja predstavlja jednu od osnovnih karakteristika jezgra, se direktno moze
odrediti merenjem hiperfine strukture: ili preko broja komponenti (za 1 < J) ili iz njihovih
relativnih rastojanja. [18]

4.2 Spoljno dovedena elektromagnetna polja

Kada se jezgro spina | implantira u ¢vrst ili teCan materijal, interakcija nuklearnog spina i
njegove okoline vise ne zavisi prvenstveno od elektrona u atomima. Za atom koji je ugraden u
gust medijum, interakcija atomskog jezgra sa elektromagnetnim poljima indukovanim od strane
medijuma je mnogo jaca od interakcije sa njegovim sopstvenim atomskim elektronima. Struktura
reSetke medijuma u ovom sluc¢aju ima najvazniju ulogu. Ova ,hiperfina interakcija” se vidi u
odgovoru sitema nuklearnih spinova prema unurasnjim elektromagnetnim poljima medijuma,
¢esto u kombinaciji sa spoljaSnje dovedenim (staticnim ili radiofrekventnim) magnetnim poljima.
Zbog ovoga su ,, nuklearni hiperfini energetski nivoi” definisani kao svojstvena energetska stanja
jezgra u ovakvoj kombinaciji polja. Najjednostavniji slucaj moze biti samo jedno spoljasnje
stati¢no magnetno polje.

4.2.1 Magnetna dipolna interakcija

Ako su atomi implantirani u kristalu sa strukturom kubne resetke (na primer zapreminski
centrirana ICC ili povrsinski centrirana FCC kubna resetka), ne indukuje se gradijent elektri¢nog
polja ako se jezgro nalazi na regularnoj poziciji reSetke (supstitucioni polozaj). U ovom slucaju
magnetni podnivoi m; datog jezgra sa spinom | ostaju degenerisani.

Degeneracija moze da se ukloni primenom staticnog magnetnog polja. Ono moze da bude
spoljasnje dovedeno polje, tipicno reda od nekoliko stotina Gausa do nekoliko Tesla
@aTs= 10* G) ili unutra$nje hiperfino magnetno polje materijala domacina, koje je tipi¢no reda
10-100T. [18]

1 U atomskim sistemima se uglavnom pravi razlika izmedu ,,hiperfine strukture” nastale iz interakcije jezgra sa
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Interakcija jezgra sa spinom | koje se nalazi u staticnom magnetnom polju By moze da se
opiSe Zemanovim Hamiltonijanom [19]:

HB:_QI%I'BOZ_G)LIZ’ (19)

gde je o = gy un Bo/i Larmorova frekvencija a g, nuklearni g faktor. U koordinatnom sistemu u
kome je z — osa paralelna sa magnetnim poljem (Cesto se ovakav sistem naziva laboratorijski
(LAB) sistem), magnetni podnivoi m; spinskog operatora su svojstvena stanja Zemanovog
Hamiltonijana. Energije Zemanovih nivoa su proporcionalne sa m, (Slika 12a):

E., =-ho m,. (20)

Ovakvo ekvidistantno cepanje Zemanovih nivoa je tipi¢no reda od nekoliko 100 kHz do
nekoliko MHz, u zavisnosti od jacine primenjenog magnetnog polja 1 od jacine nuklearnog
dipola, koju karakterise g faktor. Razvijeno je nekoliko eksperimentalnih metoda za merenje
ovakve Larmorove frekvencije radioaktivnih jezgara i njihovih izomernih stanja. Moguce je
dobiti vrlo preciznu vrednost nuklearnog g faktora [18], pod uslovom da su dovoljno precizno
poznate karakteristike magnetnog polja na mestu jezgra.

4.2.2 Elektri¢na kvadrupolna interakcija

U materijalu koji nema kubnu strukturu reSetke, ugradena jezgra interaguju sa
gradijentom elektriénog polja (EFG-electric field gradient) koga indukuju atomi i elektroni u
prvim susednim atomskim slojevima oko ugradene primese. Ako se primesa nalazi na regularnoj
poziciji u reSetki, indukovani EFG zadrzava simetriju strukture reSetke (na primer u materijalu sa
heksagonalnom gusto pakovanom strukturom reSetke, jezgro interaguje sa aksijalno simetri¢nim
EFG ¢ija je osa simetrije duz ¢ — ose kristala, odnosno 0001 ose). Ako se primesni atom nalazi na
intersticijalnoj ili nekoj poziciji povezanoj sa defektom u sklopu kristalne reSetke, simetrija
indukovanog EFG-a moze da se razlikuje od simetrije resetke.

JaCina EFG-a je ista za sve izotope konkretnog elementa koji su ugradeni na sli¢nim
pozicijama Kristalne reSetke. Stoga, ako se kvadrupolna frekvencija vg = eQsV; / h izmeri za
nekoliko razli¢itih izotopa jednog elementa u kristalu, odnosi ovih frekvencija daju odnose
njihovih kvadrupolnih momenata. Da bi se mogle izracunati apsolutne vrednosti spektroskopskih
kvadrupolnih momenata svih izotopa, potrebno je odrediti jacinu EFG-a V. Ovo se na primer
moze posti¢i kori§¢enjem vrednosti poznatog EFG-a (proracunatog ili izmerenog nekom drugom
metodom). Sada je moguce vrsiti i ab-initio prora¢une EFG-a za bilo koji tip ne€istoce i bilo koji
tip kristala. Pokazano je da je vecina takvih proracuna ima preciznost od nekih 10%, pod
uslovom da su dovoljno dobro poznati parametri kristalne resetke [20]. Ovo je bitan korak u
napred za merenje kvadrupolnih momenata. Na primer, takvi prorac¢uni su pokazali da su neki
ranije dobijeni kvadrupolni momenti za Fe izotope pogres$no procenjeni, zbog pogresno odredene
vrednosti EFG-a u odredenim kristalima.

Ako se monokristal koristi kao domacin za implantaciju, orijentacija ose simetrije kristala
(a time i glavne ose EFG-a) ¢e biti ista u celoj zapremini kristala, ¢ime ¢e za svako ugradeno
jezgro biti ista orijentacija i jaCina EFG-a. Ako se polikristalni materijal iskoristi kao domacin za
implantaciju, svako ugradeno jezgro ¢e interagovati sa EFG-om iste jacine, ali sa nasumi¢nom
orijentacijom svoje glavne ose. U ovom slucaju je neophodno vrsiti integraciju po svim mogucim
pravcima glavne ose u odnosu na izabran sistem reference. [18]
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Zemanono cepanje  (a) Evadrupolno cepanje (b)
R m=2 o m=+2
.-"-H y ﬁ[!‘)L 4 A
b _ i
I=2 ffj:.,-f“ A m=1 I=2 / g'ﬁfﬂj&
o ) J m=0 —
e, M \'-,"“‘m L 4 —+1
N Y m=-1 kY ~ 37 m==
A = y (g
h \ Y m=0

™, L 4 m=-2

Larmorova frekvencyja V; = gl B/h Evadiupolna frekvencya Vo= E.QVH}’ h
® = 21V, W, = Vg 2n/4I(2I-1)

Slika 12. (a) Hiperfini nivoi jezgra koje se nalazi u staticnom magnetnom polju. Zemanovo cepanje je ekvidistantno
i proporcionalno sa Larmorovom frekvencijom v,. (b) Hiperfini nivoi jezgra ugradenog u kristal sa gradijentom
elektri¢nog polja. Cepanje nuklearnih nivoa nije ekvidistantno, a proporcionalno je sa kvadrupolnom frekvencijom
VQ- [18]

Hamiltonijan jezgra sa spinom | na koje deluje EFG je najlakSe izraziti u odnosu na
sistem glavne ose kristala (PAS-principal axis system) ¢ija se z — 0sa podudara sa ¢ — osom
kristala. Za kristale sa aksijalno simetricnim EFG-om (parametar asimetrije # = 0) duz z — ose
PAS-a, vazi formula [19]:

H, =%(3If -1%). (22)

Magnetni nivoi m; spinskog operatora predstavljaju dobra svojstvena stanja
Hamiltonijana kvadrupolne interakcije. Njihova energija je degenerisana po m, (Slika 12b):

E,, = hia [ 3m” —1(I+1) ], (22)

€QsVzz

I proporcionalna je kvadrupolnoj konstanti sprege w, = HI-Oh

Koja je povezana sa

kvadrupolnom frekvencijom preko v, = 41(2] — 1)w /2.

M, nivoi jezgra koje interaguje sa EFG-om nisu ekvidistantni. Javlja se nekoliko razlicitih
frekvencija prelaza, koje medu sobom variraju u opsegu od 10 kHz do nekoliko MHz, u
zavisnosti od jac¢ine EFG-a i od nuklearnog spektroskopskog kvadrupolnog momenta. Za jezgra
sa spinom | < 1 ne dolazi do kvadrupolnog cepanja nivoa, §to odgovara Cinjenici da o¢ekivana
vrednost koja definiSe spektroskopski kvadrupolni moment (10) postaje nula. Razvijeno je
nekoliko eksperimentalnih metoda merenja kvadrupolnih frekvencija za radioaktivna jezgra i za
njihova izomerna stanja. Tipicna preciznost kvadrupolnih momenata dobijenih na osnovu ovako
izmerenih frekvencija zavisi od toga koliko je dobro poznat EFG na poziciji jezgra u kristalnoj
resetki. Ona moze da se krece od 1% do 15%. [18]
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4.2.3 Kombinovane stati¢ne interakcije

Kada i magnetno polje i gradijent elektricnog polja interaguju sa ugradenim jezgrom,
energija nuklearnih hiperfinih nivoa moze analiti¢ki da se izra¢una samo ako su ove interakcije
aksijalno simetri¢ne i U istoj ravni. U ovom sluc¢aju ¢e energija magnetnih podnivoa m; prosto biti
suma dipolnih i kvadrupolnih energija datih sa (20) 1 (21). Ako se ove energije predstave graficki
kao funckije jacine magnetnog polja (Slika 13.(a)), na ekvidistantnim pozicijama se dobija
ukrstanje nuklearnih kvantnih nivoa.
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Slika 13. Nuklearni hiperfini nivoi jezgra sa spinom | = 3/2 na koga deluju kombinovano statiéna magnetna
interakcija i aksijalno simetri¢na kvadrupolna interakcija: (a) kolinearna interakcija, £ = 0° (b) i (c) nekolinearne
interakcije sa = 5°i 8= 20°, respektivno. (d) Rezonance posmatrane u ugaonoj raspodeli zraGenja raspada
orijentisanih radioaktivnih jezgara iz kojih se mogu izvesti zakljuéci o nuklearnom spinu i mometnima.[22]

Ako su ove dve interakcije nekolinearne, potrebno je dijagonalizovati Hamiltonijan
kombinovane interakcije da bi se mogle odrediti njegove svojstvene vrednosti. Hamiltonijan
kombinovane interakcije moze da se izrazi u odnosu na LAB sistem reference koji se bira tako
da mu je z — osa paralelna staticnom polju. Onda se hamiltonijan kvadrupolne interakcije mora
takode izraziti u odnosu na ovaj sistem reference. Medutim, da bi se stekao bolji uvid u fizicko
ponasanje ovakvog kombinovanog sistema interakcije, najjednostavnije je opisati kvadrupolnu
interakciju u odnosu na PAS koji obrazuje uglove g i y sa LAB sistemom reference [23]. U
ovom slu¢aju kombinovani Hamiltonijan je dat sa:

H a)Q 2 2
Hkomb.:—coLIZcos,B+a)LIZsm,8+7(3lZ —19). (23)

Dijagonalizacijom ove matrice dobijaju se ,,meSana” svojstvena stanja u odnosu na
izabrani sistem reference i dobijaju se energetski nivoi ovih ,,meSanih* kvantnih stanja. Na
Slici 13. (b) su prikazani proracunati energetski nivoi za nelinearnu kombinovanu interakciju sa
uglom £ = 15° izmedu kristalne ¢ — ose i LAB sistema reference. Moze se primetiti da se blizu
mesta ukrStanja nuklearni nivoi u ovom slu¢aju medusobno odbijaju (u atomskoj fizici ovo je
poznato kao anti-ukrstanje). Ovakva stanja se nazivaju stanja ,,meSovitih nivoa” i moze se
pokazati da su populacije dva takva nivoa izjednacene. [18]
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4.3 Spinska orijentacija radioaktivnih snopova i egzoti¢nih jezgara

Jedan od bitnih preduslova merenju nuklearnin momenata je poznavanje spinske
orijentacije proucavanih jezgara. Ansambl jezgara je spinski orijentisan ako njihovi nuklearni
spinovi imaju preferiran pravac orijentacije. Ako se definiSe z — osa, spinska orijentacija moze da
se opiSe u odnosu na ovu osu preko verovatno¢e pn da nuklearni spin ima projekciju |m) na
z —osu. Ako je z — osa istovremeno i 0sa simetrije orijentisanog ansambla (Zog 0sa na Slici 14),
onda je orijentacija spinova u potpunosti odredena verovatnocama py. Za ansambl koji nije
aksijalno simetri¢no orijentisan, formalizam matrice gustine mora da se koristi da bi se opisala
orijentacija:

Poey = (M| m). (24)

Dijagonalni matri¢ni elementi pmm = pm predstavljaju populacije razli¢itih projekcija spina i
nedijagonalni elementi opisuju odnose izmedu razli¢itth m — stanja. Ova matrica gustine je
povezana sa tenzorom gustine p;; preko [24]:

[ I ¢
m —-m' n

o =2k +1Z(—1)'+m( j<m| plm’) (25)

i sa tenzorom orijentacije By = v2I + 1p}”.

U ugaonoj raspodeli radijacije koju emituje orijentisani ansambl, orijentacija spina ¢e
uvek biti opisana tenzorom orijentacije, zato §to on omogucava laku transformaciju funkcije
raspodele iz jednog koordinatnog sistema u drugi rotacijom po Eulerovim uglovima. Medutim,
kada se prica o stepenu orijentacije, Cesto se koristi drugacija terminologija u zavisnosti od tipa
orijentacije. Sada ¢e biti objasnjen odnos izmedu komponenata orijentacionog tenzora i
definicija ,,poravnanja“ i ,,polarizacije®. [10]

[a} ZGFI I (b]‘
m=l

T

m=—1 T

Slika 14. (a) Vrednost projekcije nuklearnog spina | na izabranu z — osu se defini$e kao m. (b) U slu¢aju spinskog
ansambla koji je aksijalno simetri¢an oko Zgg 0se, orijentacija je u potpunosti opisana verovatno¢ama py, koje
predstavljaju verovatnoce okupiranja kvantnih stanja m. [10]
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Osnovni principi merenja staticnih nuklearnih momenata

4.3.1 Poravnanje (alignment) A nuklearnih spinova.

Za ansambl spinova se smatra da je poravnat ako ima aksijalno simetri¢nu raspodelu
spinova i ako postoji ogledalska simetrija u odnosu na ravan koja je normalna na ravan aksijalne
simetrije. Ovo je ekvivalentno sa py, = p_m (Slika 15). Nuklearno poravnanje je proporcionalno sa
Ym(3m? — I(I + 1))p,, i direktno je povezano sa tenzorom orjentacije drugog reda [24,25]:

Bg :m\/gz(_l)lm[_lrn rln 2) pm

0
_ J5 .
- I0+D2I+3)21-1) 213 =11 +D)]p,. (26)

Normirano poravnanje A se definiSe kao:

> a,(mp, D.EmM -1(1+D)p,

o max) [y (max)

A (27)

gde je a,(m) = 3m? — I(I + 1). Vrednost a,(max) zavisi od toga da li je doslo do spljostenog
ili izduzenog tipa poravnanja.
U slucaju maksimalno izduzenog poravnanja A = —1, svi spinovi su orijentisani normalno

.y- 1 Y . v
u odnosu naz—osu, odnosnom =0 ili + 5- U tom slu¢aju a,(max) moze da bude:

la,(m=0)| =11+ 1) za celobrojne vrednosti spina
|a2(m = i%)| =II+1) —% za polucele vrednosti spina

(a) spljoiteno poravnanje (b) 1zduzeno poravnanje (c) polarizacija
Pm Zon Zog
0.4+ 0.8 0.8
0.3 0.6 0.6
0.21 0.4 0.4
0.14 H H 0.2 0.2
0 0 = |_| |_| = 0 = [
2 -1 0 1 2 2 1 0 1 2 2 -1 0 1 2
magnentni kvantn broj magnentni kvantni broj magnentni kvantni broj

Slika 15. Razli¢iti tipovi aksijalno simetri¢nih orijentacija. [10]
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Osnovni principi merenja stati¢nih nuklearnih momenata

Za maksimalno spljosteno poravnanje A = +1, svi spinovi su usmereni duz z — ose tako da
je m=1, aa,(max) je:

la,(m =1)| =1(2I — 1) zasvaku vrednost spina

Poravnanje je onda povezano sa tenzorom orijentacije drugog reda preko:

Bg _ \/§|C¥2 (maX)|

I+ +3)(21 -1) (28)

Treba napomenuti da je poravnat ansambl opisan orijentacionim tenzorima parnog ranga
k: BY,BY, ... . Tenzori neparnog ranga su jednaki nuli. U nekim slu¢ajevima je moguée ograniéiti
se na najnizi red, ¢ime se orijentacija opisuje samo jednim parametrom A. Medutim, validnost
ovakvog pristupa zavisi od slucaja do slucaja.

4.3.2 Polarizacija P nuklearnih spinova
Ansambl jezgara se smatra polarizovanim ako je sistem aksijalno simetrican sa

narusenom gore/dole simetrijom duz glavne ose simetrije: pn # p_m. Nuklearna polarizacija je
proporcionalna sa ), mp,,, 1 povezana je sa tenzorom orijentacije prvog reda preko:

0 _ _1\!+m I I 1
B =21 + 133 () [_m - ijm

(29)

mz Pr-

Normirana polarizacija se definiSe tako da je P = +1 ako su svi spinovi paralelni z —osi,aP = -1
ako su svi spinovi antiparalelni z — osi:

> mp,
p—_m

| (30)
Na osnovu ovoga, veza izmedu polarizacije i tenzora orijentacije prvog reda je:
3l
0_—_ 31
% (1+2) (31)

Uglavnom se polarizovani ansambl opisuje pomocu parnih i neparnih tenzorskih
komponenata, zato §to su vrlo retki potpuno polarizovani ansambli. Medutim, u ugaonoj
distribuciji polarizovanog zracenja, na primer pri razmatranju asimetrije f — raspada, vrlo Cesto
se U obzir uzima samo tenzor gustine prvog reda. [10]
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5 METODI PROIZVODNJE EGZOTICNIH RADIOAKTIVNIH
JEZGARA 1 METODI ORIJENTISANJA PROIZVEDENIH JEZGARA

5.1 Metodi proizvodnje egzoticnih radioaktivnih jezgara

Istrazivanje karakteristika egzoti¢nih jezgara, u ¢emu proucavanje nuklearnih momenata
ima vaznu ulogu, je dostiglo svoj pun zamah posto trenutno u pogonu ima nekoliko postrojenja
koja proizvode radioaktivne jonske snopove (RJS) i daju fascinantne rezultate.

RJS postrojenja omogucavaju proizvodnju cistih snopova radioaktivnih jezgara u
velikom opsegu energija (od meV do GeV), a moguce je podeliti ih na dva tipa: jedan je
zasnovan na ISOL metodi produkcije i masene separacije, drugi na IF (in flight) metodi
separiranja  odredenih  visokoenergetskih uzmaknutih reakcionih produkata koristeci
spektrometre uzmaka postavljene iza mete. IF metod proizvodnje snopova moze da se primeni u
nekoliko energetskih rezima, od okoline Kulonove barijere (~5 MeV u™) koriste¢i reakcije
inverznog fuzionog isparavanja pa sve do vrlo visokih energija koristeci reakcije projektilske
fragmentacije (50-500 MeV u™).

Sa druge strane, mnoga merenja momenata radioaktivnih jezgara se i dalje vrSe u
direktnoj okolini mete, bez prethodne selekcione procedure (oni se nazivaju ,,in-beam”
eksperimentima). Ovakav pristup je na primer neophodan ako je potrebno proucavati
karakteristike ekstremno kratkozivecih ekscitovanih stanja. U ovom sluc¢aju, radioaktivna jezgra
se proizvode i zaustavljaju u meti (ili odmah posle nje) i sva radijacija koja se emituje na poziciji
mete se registruje okolnim detektorima. Ocigledno je da ¢e u ovom slucaju, proucavanje veoma
egzoti¢nih jezgara zahtevati napredne metode detekcije da bi se mogla ekstrahovati mala koli¢ina
korisnih raspada iz velikog fluksa radijacije koja se dobija iz svih proizvedenih radioaktivnih
vrsta jezgara. Takode u ovom polju, znacajnim internacionalnim naporima su napravljeni veliki
sklopovi detektora (sa y i f detekcijom i detekcijom Cestica). Primeri su EUROBALL u Evropi i
GAMMASPHERE u SAD-u.

5.1.1 In-beam metodi proizvodnje za istrazivanja nuklearnih momenata

Vecina visokospinskih izomernih stanja za koja su radena merenja nuklearnih momenata
do sada, su proizvedena u reakcijama fuzionog isparavanja stabilnog snopa (ubrzanog
do ~ 5 MeV u™) sa stabilnom metom. U takvoj reakciji, jezgro projektil vrsi fuziju sa jezgrom iz
mete iz Cega nastaje novo jezgro koje se nalazi na granici stabilnosti. Novonastalo jezgro je
proizvedeno u visokoekscitovanom stanju i prvenstveno smanjuje sSvoju energiju
»isparavanjem” nekoliko Cestica (uglavnom neutrona). Posledica ovoga je da se uglavnom
proizvode jezgra sa manjkom neutrona. Ova rezidualna jezgra se prvo raspadaju emisijom
statistiCkih y zraka dok ne dodu do yrast linije (definisane kao stanje sa najvi§im spinom za datu
ekscitacionu energiju), a nakon toga se raspadaju diskretnim y prelazima duz yrast linije do
oshovnog stanja. U mnogim ovakvim jezgrima, izomerna stanja se javljaju duz ove yrast linije,
zbog Cega je ovaj metod produkcije najprimereniji istrazivanjima visokospinskih izomernih
stanja. Izomerna stanja momenta impulsa do 35 7% su do sada proizvedena ovakvim reakcijama.
[10]
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Metodi proizvodnje egzoti¢nih radioaktivnih jezgara i metodi orijentisanja proizvedenih jezgara

Vazna prednost ove produkcione metode, povezana sa proucavanjem nuklearnih
momenata, je ¢injenica da spinovi ovako proizvedenih izomernih stanja imaju preferiranu
orijentaciju: izomerni spinovi su uglavnom orijentisani normalno na osu snopa, iz ¢ega nastaje
pretezno spljoSten ansambl nuklearnih spinova sa osom orijentacije duz linije snopa.

U reakcijama kulonovske ekscitacije, gde se ili meta ili jezgro projektil ekscituju
kulonovim poljem svog partnera, ekscitovana nuklearna stanja ¢e takode pokazati visok stepen
spinske orijentacije. Ovaj produkcioni metod je posebno koristan za istrazivanje momenata jako
deformisanih jezgara, posto se Clanovi rotacionog pojasa osnovnog stanja lako ekscituju
ovakvom reakcijom.

5.1.2 ISOL tehnike proizvodnje radioaktivnih snopova

Niskoenergetski snopovi (<100 keV). Jedno od najstarijih postrojenja ovog tipa je
ISOLDE u CERN-u o kome je ve¢ bilo dosta re¢i u prvom poglavlju gde je opisan nacin
proizvodnje radioaktivnih snopova. U ISOLDE postrojenju je moguce proizvesti jezgra skoro
svih tipova, ali i dalje postoji problem izvlac¢enja dobijenih radioaktivnih jezgara iz guste mete
(povrsinske gustine~ g/cm?) difuzijom. Ovim procesom je moguce dobiti samo radoaktivne vrste
¢ija su vremena zivota reda nekoliko sekundi. ReSenje ovog problema se sastoji iz kori§¢enja
drugacijeg (brzeg) reakcionog mehanizma za proizvodnju kratkozivecih izotopa, kao Sto su
reakcije fuzionog isparavanja i reakcijom indukovane fisije na tankoj meti nakon cega se
uzmaknuta radioaktivna jezgra hvataju u vodi¢u jona. Ovo se naziva metodom izotopske on-line
separacije pomoc¢u vodica jona (IGISOL- ion-guide isotope separation on-line). lako ovaj metod
inaCe ima manji kvalitet snopa od metoda koris¢enja ISOL jonskih izvora, skoriji napretci su
poboljsali kvalitet njegove energetske rezolucije do ispod 1 keV. Ovo ima veliki znacaj za
primenu metoda kolinearne laserske spektroskopije na istrazivanje momenata i radijusa ovih
jonskih snopova.

Naknadno ubrzani ISOL snopovi. Ponovnim ubrzavanjem radioaktivnih snopova
dobijenih iz ISOL postrojenja je moguce dobiti radioaktivne snopove sa dobrim jonsko-optickim
kvalitetom i energetskom rezolucijom, sa energijama izmedu 1 i 5 MeV u™. Ovakvi snopovi su
idealni za astrofizicke eksperimente i eksperimente prouc¢avanja nuklearne strukture.

Prvi naknadno ubrzani radioaktivni snop je proizveden u Ciklotronu od Centre de
Recherche na univerzitetu Louvain-la-Neuve u Belgiji 1989. Do sada su proizvedeni naknadno
ubrzani ISOL snopovi energija oko 5 MeV u™ koris¢enjem dva ciklotrona. Druga postrojenja u
evropi su GANIL u Francuskoj koji je 2001 proizveo svoj prvi naknadno ubrzani snop (1.67 s
®Ne) i REX-ISOLDE o kojem je takode bilo re¢i u prvom poglavlju. U Severnoj Americi,
Holifield postrojenje za proizvodnju radioaktivnih jona kod OAK Ridge Nacioanlnih
Laboratorija, SAD je prve eksperimente izvrsilo 1998 koriste¢i *°F snopove, naknadno ubrzane
pomocu 25 MV Tandema.

Svi ISOL-proizvedeni radioaktivni snopovi nisu spinski orijentisani i mogu se proizvesti
samo elementi sa dovoljno dugac¢kim vremenima Zivota (tipi¢no reda milisekundi u zavisnosti od
konkretne kombinacije mete i jonskog izvora). Za precizna merenja nuklearnin momenata na
ovim radioaktivnim snopovima, koriste¢i na primer f/—~NMR metode, neophodno je polarizovati
ovako dobijene radioaktivne snopove. Postoji nekoliko tehnika koje ovo omogucavaju i bice vise
re¢i o njima u drugom delu ovog poglavlja. [10]
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5.1.3 IF metode proizvodnje snopova radioaktivnih jezgara

Merenje nuklearnih momenata egzoti¢nih kratkozive¢ih nuklearnih stanja (perioda
poluraspada reda od 100 ns do 100 ms) zahteva metode brze spinske orijentacije kombinovane sa
metodama brze proizvodnje i selekcije snopova egzoticnih jezgara. PoSto neke nuklearne
reakcije automatski obezbeduju spinski orijentisan ansambl egzoti¢nih radioaktivnih jezgara,
ocigledno je da bi jedan od najelegantnijih nacina proucavanja momenata retko proizvedenih
jezgara bio preko IF metode selekcije, sa time da se tokom selekcionog procesa odrzava spinska
orijentacija.

In-flight separacija egzoti¢nih jezgara je moguca ako reakcioni produkti imaju dovoljno
energije da uzmaknu iz mete u kojoj su proizvedeni. Ovo se deSava ako primarni snop koji
indukuje nuklearnu reakciju ima dovoljno visoku energiju i/ili ako je masa projektila veca od
mase jezgara u meti. Raznovrsnost reakcionih produkata iz ovakve reakcije je relativno visoka
(slicno ISOL 8Semi) i neophodno je na¢i metod biranja odredenih egzoti¢nih jezgara medu
preostalim nezeljenim jezgrima koja su proizvedena. Zbog velike brzine uzmaka reakcionih
produkata i Cinjenice da se uzmak odvija u smeru prema napred, jasno je da je IF masena
separacija idealna za separaciju jezgara od interesa na brz nacin iz glavnog snopa i od ostalih
reakcionih produkata. IF masena separacija se primenjuje u dva energetska opsega: oko
kulonove barijere 1 nakon intermedijarnin i visokoenergetskih reakcija projektilske
fragmentacije.

IF separacija u okolini Kulonove barijere. U opsegu energija od 5-10 MeV u™ koristi
se, na primer, inverzna reakcija fuzionog isparavanja radi proizvodnje pretezno egzoti¢nih
jezgara na strani sa manjkom neutrona na tablici nuklida, blizu protonske drip-linije. Razlicite
vrste masenih spektrometara mogu da se koriste za izdvajanje jezgara od interesa iz snopa i od
drugih reakcionih produkata, na primer koriste¢i separator uzmaka na bazi dipola CAMEL u
Legnaro Nacionalnoj laboratoriji u Legnaro, Italiji, koriste¢i kombinovani magnetni 1
elektrostati€éni maseni spektrometar kao Sto je FMA u Argonne Nacionalnoj Laboratoriji u SAD-
u, ili koristec¢i gasom-punjeni separator uzmaka RITU u Jyvéskyld u Finskoj.

Prednost koriS¢enja ovakvih aparata u poredenju sa in-beam eksperimentima je
mogucénost vrSenja nisko-fonskih eksperimenata sa egzoticnim jezgrima i izomernim stanjima na
fokalnoj ravni spektrometra uzmaka. Druga opcija je da se postavi niz y — detektora visoke
efikasnosti oko pozicije mete ispred separatora uzmaka i da se zahteva uslov koincidencije
izmedu detektovanog y — zraka i konkretnog uzmaknutog jona identifikovanog iza spektrometra
uzmaka. Ovaj metod obeleZavanja kao i tehnika obeleZavanja uzmaka raspada, omogucava
dobijanje y spektara koji sadrze samo zracenje od jezgra koje nas interesuje.

Postoje dva ograniCenja koja oteZavaju vrSenje merenja nuklearnih momenata jezgara u
fokalnoj ravni spektrometra uzmaka, iako bi takva merenja imala veliku korist od uslova
smanjenog fona. Prvo ogranienje je povezano sa brojem izomera (ili nuklearnih osnovnih
stanja) koja stizu do fokalne ravni, drugo je povezano sa Cinjenicom da za merenja momenata
nuklearnih stanja sa tipiénim vremenima Zivota od 10”s — 1 s, neophodno je imati spinski
orijentisan ansambl. StaviSe, postoji optimalni uslov izrazen preko ova dva parametra, koji
odreduje da li je uopite moguée vrsiti merenje momenata: ako je stopa detektovanija raspada (s™)
pomnoZena sa detektovanom promenom u anizotropiji na kvadrat reda (0.1-1) s, onda je
moguce vrsiti merenje. Neophodne karakteristike snopa koji ulazi u separator uzmaka ¢e onda
jako zavisiti od efikasnosti koris¢enog sistema detekcije (5 ili y — detekcija) kao i od stepena
spinske orijentacije koja je prisutna u uzmakom-separisanom ansamblu. [10]
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Problem koji se odnosi na spinsku orijentaciju je da uzmaknuta jezgra nisu u potpunosti
oslobodena od svojih elektronskih omota¢a nakon §to uzmaknu iz mete. U ovim slobodnim
atomima dolazi do hiperfine interakcije elektronskog omotaca i jezgra. Zbog ove orijentacije,
nasumi¢no orijentisani elektronski spinovi ¢e smanjiti nuklearnu spinsku orijentaciju do
odredene vrednosti. Dalje smanjivanje atomske spinske orijentacije (a time i nuklearne spinske
orijentacije) nastaje zbog interakcije jakog elektricnog dipola (103 puta jaci od nuklearnog
dipola) sa magnetnim dipolnim poljima masenog separatora. Zbog ovoga je potrebno osmisliti
nacin ponovnog uvodenja spinske orijentacije nakon selekcione procedure.

IF separacija nakon intermedijarnih i visokoenergetskih reakcija projektilske
fragmentacije. Pri visokim energijama snopa (> 100 MeV u™), periferna interakcija izmedu
teskog projektila 1 jezgra mete indukuje raspadanje brzog projektila u raznovrsne sekundarne
jone koji su laksi od snopa. Fragmentacijom stabilnog jezgra bogatog neutronima (od kojih je
najteze 2*®U) moguée je proizvesti jezgra ekstremno bogata neutronima skoro bilo kog elementa i
slicno se dobijaju jezgra blizu protonske drip-linije fragmentacijom stabilnog izotopa koji je
bogat protonima. Efikasni preseci za projektilsku fragmentaciju se u danasnje vreme mogu dobro
reprodukovati 1 vrednosti im drasti¢no padaju prilikom oduzimanja/dodavanja sve viSe neutrona
priblizavajuéi se drip-linijama (tipicno za red veli¢ine po neutronu). Jos$ jedan efikasan nacin
proizvodenja jezgara veoma bogatih neutronima odredenih elemenata je projektilska fisija.
Nedavno, vise od 100 izotopa je identifikovano u eksperimentu od samo nekoliko dana koristeci
proces projektilske fisije pomocu fragmentnog separatora uzmaka u GSI-Darmstadtu.

Na srednjim energijama snopa (40-80 MeV u™) proces projektilske fragmentacije se
takmici sa ostalim reakcijama kao Sto su: reakcije transfera, nukleon pick-up reakcija i sli¢ne.
Racunanje efikasnog preseka reakcije je komplikovanije i donekle manje pouzdano (Sto se tice
dobijenih apsolutnih vrednosti). Medutim, postoji vrlo intuitivha i mo¢na alatka za procenjivanje
ponasanja ovih sekundarnih snopova proizvedenih i1 selektovanih u nekoliko IF projektilsko-
fragmentacionih postrojenja Sirom sveta, a poznata je kao LISE kod.

U ovakvim IF projektilsko-fragmentacionim postrojenjima, sekundarni snop se
prociS¢ava koriste¢i ahromaticni (ili dvostruko ahromati¢ni) maseni separator visoke rezolucije,
kao $to je LISE u GANIL-u, Caen, Francuska, zatim A1200 u NSCL-u, Michigan, SAD koji je
skoro unapreden u A1900, onda FRS u GSI Darmstadt-u, Nemacka i RIPS u RIKEN-u, Tokijo,
Japan. Ekstremno Cisti snopovi egzoti¢nih radioaktivnih jezgara mogu da se proizvedu pri
relativno visokim intenzitetima, posebno ako se dalje proc¢is¢avanje vr$i pomocu filtera brzine,
kao Sto je WIEN-filter u GANIL-u. Za neke primene se preferiraju ,,kokteli” egzoti¢nih
radioaktivnih jezgara niskih intenziteta, a takvi snopovi mogu lako da se dobiju, u zavisnosti od
podesavanja i karakteristika aparata za selekciju izotopa.

Odredeni vazni aspekti vezani za radioaktivne snopove proizvedene IF metodama
projektilske fargmentacije imaju direktan uticaj na eksperimente koji sa njima mogu da se vrse.
Ovi radioaktivni snopovi imaju vrlo visoke energije (od 40 do nekoliko 100 MeV u™) sa slabom
energetskom rezolucijom i kvalitet snopa je relativno slab: postoji velika ,,fleka” snopa u
fokalnoj tacki dimenzija (1 x 2) cm?® na srednjim energijama, a na visokim energijama njena
povrsina je barem (5 x 5) cm?.

Prednost fragmentacionih snopova je da su oni inherentno spinski orijentisani zbog same
reakcije fragmentacije i Sto vec¢ina jezgara (barem nisko masenih) fragmentnih snopova biva
kompletno odvojena od svojih elektronskih omotaca, zbog ¢ega se reakcijom indukovana spinska
orijentacija zadrzava sve do fokalne tacke u kojoj snop moze da se implantuje za potrebe
istrazivanja nuklearnih momenata. [10]
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5.2 Metodi orijentisanja proizvedenih jezgara i primena na radioaktivne
nuklearne snopove

Spinska orijentacija ISOL snopova. (a) Veoma efikasna metoda dobijanja
radioaktivnog snopa visokopolarizovanih jezgara alkalnih i zemnoalkalnih elemenata je metod
optickog pumpanja. Nuklearna polarizacija tipi¢nih vrednosti od 30-50% moze da se dostigne
ovom metodom koja se zasniva na hiperfinoj interakciji izmedu elektronskog spina J i
nuklearnog spina I. Atomski elektroni se polarizuju interakcijom atomskog (ili jonskog) snopa sa
kruzno polarizovanim laserskim snopom. Naknadnom rezonantnom ekscitacijom i1 raspadom
elektrona koriste¢i rezonantne laserske fotone, atom (jon) zavrSava u visokopolarizovanom
stanju nakon nekoliko procesa ekscitacije/raspada (odakle je i nastao termin ,,opti¢ko
pumpanje”). Za ovo je potreban kolinearni lasersko-atomski (jonski) snop u jednom odredenom
naelektrisanom stanju dok radioaktivni snop mora da ima vrlo dobru energetsku rezoluciju
(~ 1 eV) da bi se smanjilo doplerovo Sirenje rezonantnih ekscitacionih linija. Prema tome, ovaj
metod je povoljno primeniti na nisko-energetske snopove iz ISOL postrojenja, ili na jonski snop
ili nakon razmene naelektrisanja na snop neutralnih atoma. Postrojenje koje koristi kontinualne
lasere uskog snopa i moze da obezbedi lasersku svetlost u celokupnom vidljivom i bliskom UV
spektru bi moglo da znatno poveéa potencijal ove moéne metode, prosirujuéi njenu primenljivost
na vise elemenata. Stavise, primena metoda hladenja jonskih snopova, koje su sada u punom
razvoju, bi takode mogla da proSiri mogucnosti ove metode, posebno u kombinaciji sa
produkcionim metodama koje daju radioaktivne snopove manjeg kvaliteta.

(b) Jedna od najstarijih metoda polarizovanja nuklearnih spinova je najverovatnije metod
nisko-temperaturnih nuklearnih orijentacija (LTNO). Prvi put je koris¢en u [26], gde su bili
polarizovani nuklearni spinovi dugoziveceg izvora ®Co, da bi se pokazalo naruSavanje parnosti
p — raspada. Polarizacija se indukuje ugradivanjem radioaktivnog jezgra u feromagnetnog
domacina koji je ohladen do ekstremno niskih temperatura (mK) i na kojeg deluje spoljasnje
magnetno polje (0.01-0.1 T) koje je potrebno za orijentaciju internog hiperfinog polja (koje
moze da dostigne 10-100 T). Usled jakog Zemanovog cepanja koje indukuju stati¢cna magnetna
polja 1 zbog jako niske temperature okoline, ansambl ¢e pre¢i u Boltzmanovu raspodelu
nuklearnih spinova preko nedegenerisanih m — kvantnih stanja. Rezultat ovoga je da su spinovi
polarizovani. Vreme potrebno za dostizanje Boltzmanovog ekvilibrijuma zavisi od relaksacionog
vremena izmedu spinova i reSetke od datog primesnog elementa u domacinu. Ova vremena
relaksacije su reda od nekoliko sekundi ili viSe, zbog ¢ega radioaktivna jezgra koja mogu da se
orijentiSu ovom metodom moraju da imaju vremena zivota od nekoliko sekundi ili viSe. Za
kratkoZiveca radioaktivna jezgra (kra¢e od 1 h) neophodna je on-line implantacija egzoti¢nih
radioaktivnih jezgara. Nekoliko on-line LTNO postrojenja je bilo u pogonu u poslednjih
nekoliko decenija u razlicitim ISOL postrojenjima Sirom sveta. Jedno od njih je postrojenje
NICOLE u CERN-u, koje je ve¢ spomenuto u prvom poglavlju. Posto vreme zivota jezgara mora
da bude relativno dugo, ova tehnika nije adekvatna za orijentisanje jezgara koja su dosta daleko
od linije stabilnosti, gde vremena Zivota postaju kraca. Tipi¢ne vrednosti polarizacije koje mogu
da se dobiju su reda 20 — 80 %. [10]

38



Metodi proizvodnje egzoti¢nih radioaktivnih jezgara i metodi orijentisanja proizvedenih jezgara

(c) Metod koji je samo teorijski predlozen, ali mozda ¢e biti dalje istrazen u buduénosti,
podrazumeva proizvodnju snopova polarizovanih jona direktno u sistemu jonskog izvora,
konkretno koristeci laserski jonski izvor sa kruzno polarizovanom laserskom svetlos¢u. Koristeci
ovu tehniku, rezonantno ekscitovan i jonizovan snop jona se polarizuje tokom njegove
rezonantne ekscitacije koriste¢i kruzno polarizovanu lasersku svetlost. Nuklearne polarizacije
reda 10 —20 % bi mogle da se dostignu. Glavni problemi koji moraju da se reSe vezano za ovu
proceduru su povezani sa odrzavanjem nuklearne polarizacije tokom procesa masene separacije,
sve do momenta implantacije.

Spinska orijentacija naknadno ubrzanih ISOL snopova. Tehnika koja je uspesno
primenjena u samo nekoliko eksperimenata, ali koja bi mogla da se primeni za Sirok opseg
radioaktivnih nuklearnih snopova proizvedenih razli¢itim tipovima reakcija, je polarizacioni
metod nagnute folije. Osnovna ideja je da kada atom (jon) prolazi kroz tanku foliju koja je
nagnuta u odnosu na pravac snopa, elektronski spinovi jona koji napustaju foliju postaju kruzno
polarizovani usled atomskih interakcija na povrSini folije. Kada snop dode do vakuuma,
hiperfina interakcija izmedu polarizovanih spinova atomskih elektrona 1 nuklearnih spinova ¢e
indukovati nuklearnu polarizaciju. Postavljajuéi vise folija jednu za drugom na ta¢no odredenim
rastojanjima, nuklearna polarizacija dalje moze da se pojaca ¢ime je moguce dosti¢i vrednosti do
18% polarizacije. Dobijena nuklearna polarizacija je najvea za stanja sa visokim spinom,
povecava se sa brojem folija i optimalna polarizacija se dostize za ne prevelike brzine snopa (na
oko E ~ 1 MeV u™ dobijena je polarizacija od 15%). Uzimajuéi u obzir sva ova razmatranja,
ovaj metod je najprimereniji polarizovanju radioaktivnih snopova jezgara velikih spinova, na
primer izomernih stanja egzoti¢nih jezgara koja su proizvedena preko fuzionog isparavanja i
naknadno maseno separisana. Polarizacioni metod nagnute folije proizvodi ¢isto polarizovan
snop: komponenta poravnavanja u tenzoru orijentacije je zanemarljivo mala. Dakle, samo
eksperimenti koji su osetljivi na vektorsku polarizaciju (BY) mogu da se koriste u kombinaciji sa
ovom metodom orijentacije spinova. Ovo je slucaj kod eksperimenata u kojima se posmatra
asimetrija u f — raspadu kao i kod y — LMR eksperimenata ili TDPAD merenja kvadrupolnih
momenata (u narednom poglavlju ¢e biti vise re¢i o ovim metodama). U slucaju f — raspada
zraCenje narusava parnost, dok u slucaju detekcije y — anizotropija primenjene interakcije moraju
da narusavaju parnost. Treba napomenuti da su merenja kvadrupolnih momenata koja koriste
polarizovane snopove osetljiva na znak kvadrupolnog momenta. Merenje g faktora izomernih
stanja koja se raspadaju y — raspadom ne moze da se izvrsi sa ¢isto polarizovanim ansamblom
izomernih stanja. U egzoti¢nim jezgrima kod kojih ¢e masena separacija biti kljuéni problem,
polarizacioni metod nagnute folije moze biti dobra alternativa proizvodenju orijentisanog
radioaktivnog snopa. Takode za radioaktivne snopove proizvedene ISOL metodom, posebno za
izomerne snopove ali takode i za snopove jezgara sa relativno velikim spinom, tehnika nagnute
folije moze sasvim dobro da se primeni. U ovom slu¢aju, naknadno ubrzanje radioaktivnih
snopova je krucijalno za postizanje dovoljne energije potrebne za prolaZenje viSestruko
naslaganih folija koje su neophodne za povecavanje nuklearne polarizacije. U ISOLDE je skoro
pokugano da se iskoristi visokonaponska platforma za ubrzavanje 1ISOL snopova do 20 keV u™.
Polarizacija od samo 0.7 % je izmerena za Mg (Ty, = 11.3 s) jezgra ugradena u domacina Pt.
Bitno je zapamtiti da u eksperimentima sa spinski orijentisanim jezgrima, odrzavanje nuklearne
spinske orijentacije nakon implantacije od iste vaZznosti kao i proizvodnja same polarizacije.
Efekti kao $to su oStecenje od zraCenja, implantaciono ponaSanje ili relaksacija spina i reSetke
vrlo lako mogu da smanje dobijenu polarizaciju nakon implantacije u kristal. [10]
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Spinski orijentisana jezgra dobijena iz reakcija polarizovanih snopova. Radioaktivna
jezgra proizvedena u nuklearnim reakcijama snopova polarizovanih elektrona, deuterijuma,
neutrona i tricijuma, pokazuju veliki stepen polarizovanosti spinova. Medutim, radioizotopi koji
su na ovaj nacin polarizovani, preko reakcija na stabilnim metama, se uglavnom javljaju samo
blizu oblasti stabilnosti tablice nuklida.

Reakcijom indukovana spinska orijentacija u reakcijama fuzionog isparavanja,
transfera, projektilske fragmentacije i fisije. Najlaksi i najbrzi nacin dobijanja spinski
orijentisanog ansambla radioaktivnih jezgara je preko spinske orijentacije koja nastaje tokom
samih reakcija iz kojih se dobijaju radioaktivna jezgra. Ovo je posebno znacajno za proucavanje
vrlo kratkozive¢ih nuklearnih (ekscitovanih) stanja.

e Izomeri proizvedeni reakcijom fuzionog isparavanja imaju visok stepen spinske
orijentacije. Pokazano je da za sve (tesko jonske, xn) i (alfa, xn) reakcije, spinsko
poravnanje izomera moze da se opiSe Gausovom funkcijom raspodele

e—m2/202

Z:e—m'z/za2 !

pov
tipiéne Sirine o / 1 = 0.3 — 0.4, $to odgovara visokom stepenu poravnanja reda od
50 — 80 % 1 viSe. Mehanizam orijentacije u reakcijama fuzionog isparavanja je
dobro poznat i moZe da se opiSe na klasi¢an nacin prenosom impulsa
longitudinalnog projektila u moment impulsa novonastalog jezgra. Ako se
reakcioni produkti biraju pod uglom u odnosu na nadolaze¢i projektilski snop,
moguce je dobiti spinski polarizovan ansambl, koji dostize polarizacije do
40 % .

e U reakcijama transfera kombinovanim sa IF masenom separacjom, moguce je
dosti¢i visok stepen spinske orijentacije (~ 30—40 %) ali retko se ovakve reakcije
koriste za istraZivanje nuklearnih momenata egzoti¢nih jezgara. Razlog za ovo je
Cinjenica da je prinos proizvodnje egzoticnih jezgara mnogo veéi u
intermedijarnim i visokoenergetskim reakcijama projektilske fragmentacije.
Medutim, mnogo veca orijentacija dobijena u ovim nisko-energijskim reakcijama
ne bi trebala da se zanemari, poSto je stepen orijentacije spinova jedan od
najvaznijih faktora kod merenja nuklearnih momenata.

e Fragmenti proizvedeni u intermedijarnoj ili visokoenergetskoj reakciji
projektilske fragmentacije su spinski poravnati (ako se biraju u pravcu Kkretanja
primarnog snopa) ili spinski polarizovani (ako se biraju pod konac¢nim uglom u
odnosu na pravac primarnog snopa). Tipi¢ne vrednosti koje se dostizu u ovom
slucaju su 10-20 % spinske orijentacije. Medutim, ovaj mehanizam nije jo§ u
potpunosti objasnjen zbog Cega i dalje nije moguce napraviti predvidanja
optimalnih uslova i stepena orijentacije koji je moguce postici.

e Skorije, orijentacija spontanih fisionih fragmenata je proucavana i primenjena u
merenjima izomernih g faktora za vrlo kratko-ziveca stanja koriste¢i merenje
vremenski integrisane perturbirane ugaone raspodele. Dobijena je izduZena
spinska orijentacija ¢ija se osa simetrije prostire duz fisione ose. [10]
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6 METODE MERENJA MOMENATA RADIOAKTIVNIH JEZGARA

U ovom poglavlju ¢e biti dat pregled najvaznijih trenutno dostupnih metoda merenja
momenata radioaktivnih jezgara. Uglavnom ¢e se razmatrati novije razvijene tehnike ili ve¢
ustanovljene metode koje su modifikovane i prilagodene novim produkcionim metodama, novim
metodama orijentacije spinova ili vrlo efikasnim detektorskim sistemima koji su razvijeni u
poslednjih nekoliko decenija. Vise paznje ¢e biti posveéeno metodama kolinearne laserske
spektroskopije i f — NMR, a u narednom poglavlju ¢e biti navedeni i diskutovani rezultati
nekoliko radova u kojima su ove metode koris¢ene.

6.1 Osnovni principi kolinearne laserske spektroskopije

Snopovi radioaktivnih jona dobijeni u ISOLDE postrojenju su izuzetno pogodni za ovaj
konceptualno jednostavan metod visokorezolucione laserske spektroskopje: na dati jonski snop
se superponira laserski zrak uskog snopa pomocu elektriénog deflektora. Ako je laser u
rezonanci sa atomskim prelazom iz osnovnog stanja (linije rezonance), dolazi do ekscitacije koja
moze da se detektuje posmatrajuéi fluorescentnu svetlost iz raspada nazad u osnovno stanje ili u
neko novo stanje. Spektroskopske informacije se mogu dobiti menjanjem laserske frekvencije
preko svih rezonanci.

Sirina linije zavisi od Doplerovog §irenja koje nastaje zbog termalnog kretanja atoma. Na
osnovu Maxwell-Boltzmannove raspodele brzina za gas temperature T, opti¢ke frekvencije vy i
atomske mase m, moze da se dobije spektralna linija Gausovog oblika ¢ija je Doplerova
poluSirina:

sv, =X JBkT In2/m. (32)

c

Nezavisno od specifi¢nosti konkretne raspodele brzina (koja mnogo zavisi od uslova
unutar jonskog izvora) racun se zapocinje od raspodele kinetickih energija §E jona mase m Koji
napustaju izvor [27]. Ovaj ansambl jona je izloZen elektrostatiCkom ubrzavaju¢em polju, pri
cemu je kljuéno da svi joni dobjaju isto povecanje kineticke energije eU, dok im pocetna
energetska raspodela ostaje ista. Za brzine usmerene duZz pravca snopa moze da se izracuna
raspon brzina preko:

SE=6 (% mvzj =MVoV. (33)

Posto je 6E = const ovo znaci da se raspon brzina smanjuje dok se same vrednosti
brzina povecavaju. Sada je Doplerov pomak za snopove koji se prostiru u istim ili suprotnim

smerovima Avp = vyff = v (E) a Doplerova §irina je §vp = voéf = vy (STU). [18]
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Na osnovu ovih vrednosti Doplerovog pomaka i Doplerove Sirine dobija se:

mc?
OE =—5Avyov,, (34)

Vo

odnosno proizvod Doplerovog pomaka i Doplerove S$irine predstavlja konstantu kretanja.

Pomocu relacije v = /2eU/m za brzinu v kao funkciju ubrzavaju¢eg napona U, dobija se
Doplerova Sirina kao:

oVp =V, oF

° \J2eUmc? '

Ako se ubace konkretne vrednosti u (35) dobija se Doplerova Sirina od oko 10 MHz za
snop energetskog raspona od oko 1 eV. Ovde je iznenadujuca Cinjenica da je rezolucija bliska
vrednosti prirodnog Sirenja spektralnih linija inherentno prisutna kod kolinearne laserske
spektroskopije sa jonskim snopom koji je formiran elektrostatickim ubrzanjem.

Postoji joS jedna znaCajna posledica za spektroskopiju nad ograni¢enim brojem
akceleratorski proizvedenih atoma. U rezonanci svi atomi snopa ucestvuju u interakciji sa
laserskom svetloséu i doprinose signalu. Na ovaj nacin se postize visoka rezolucija sa
maksimalnom mogucom ekscitacionom efikasnos¢u. Ovo je razlika u odnosu na ostale tehnike
koje eliminiSu Doplerovo Sirenje koje su zasnovane na selekciji odredene klase brzina atoma.

Do sad su se uglavnom razmatrali samo jednostruko naelektrisani atomski joni. Medutim,
sa spektroskopske tacke glediSta Cesto je poZeljno koristiti neutralne atome, zato $to su njihova
ekscitovanja stanja na nizoj energiji i1 lakSe su dostizu pomocu zrafenja kontinualnih lasera
uskog snopa.? Snopovi neutralnih atoma se lako dobijaju reakcijama razmene naelektrisanja.
Primarni jonski snop (joni X") prolazi kroz éeliju metalne pare koja sadrzi neutralne atome (Y), a
reakcija

(35)

X'+Y - X+Y " +AE (36)

se odvija sa velikim efikasnim presekom reda 10 cm? ako je proces energetski rezonantan, §to
znaci da je defekt energije AE manji od oko 1 eV. U ovoj situaciji je kineticki efikasni presek za
sudare u kojima se menja impuls zanemarljiv, sa posledicom da se oCuvavaju originalni kvalitet
snopa i raspon kinetickih energija.

Sa ovim su prikazani svi elementi kolinearne laserske spektroskopije. Sada je bitno
razmotriti samu proceduru merenja. Skeniranje laserske frekvencije preko Seme hiperfine
strukture konkretnog izotopa je relativno jednostavno. Medutim, odredivanje izotopskog pomaka
se zasniva na merenju razlike u frekvenciji izmedu dva izotopa masa ma i Mma- Sto ukljucuje i
razliku u Doplerovim pomacima. [18]

2 Eksperimenti zahtevaju koriséenje kontinualnih lasera &ije zratenje ima Sirinu spektralnih linija i stabilnost
frekvencija od oko 1 MHz. Za ceo opseg vidljive svetlosti (400-800 nm) ovo se postiZe laserima sa organskim
bojama. Talasne duzine u ultraljubi¢astom delu spektra do oko 270 nm se mogu dostici frekventnim dubliranjem. Za
blisko infracrvene su najpogodniji Ti: Safirni laseri ili obi¢ni poluprovodnicki diodni laseri.
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Doplerski pomaknute frekvencije za snopove koji se prostiru u istom smeru (ili
suprotnom smeru) su date sa

1 p

J-5

gde je v_ laserska frekvencija. Dakle, racunanje razlike u frekvenciji izmedu rezonanci dva
izotopa A i A’ zahteva poznavanje Sa i fa. AKo se uzme u obzir i da je

(37)

V=V,

m2c* 2eU

- 11— ~ ’
p \/ (eU +mc?)? mc

(38)

onda se vidi da je dovoljno znati mase izotopa ma i Ma- i ubrzavajuée napone U i Ua..

Posto se naponi i Doplerovi pomaci ne mogu nikako eliminisati iz procene
spektroskopskih podataka, mnogo je elegantnije isklju¢ivo se oslanjati na merenja napona bez
podesavanja laserske frekvencije, nego podesavanjem doplerski pomaknute frekvencije koju vide
atomi. Ovo ,,doplersko podesavanje” se lako vr$i naknadnim ubrzavanjem ili usporavanjem
atomskog snopa uz pomo¢ elektricnog potencijala primenjenog na oblast ekscitacije (u slucaju
jona) ili na ¢eliju za razmenu naelektrisanja (u slu¢aju neutralnih atoma). Na fiksnoj i stabilisanoj
laserskoj frekvenciji spektri se uzimaju kao funkcije napona u opsegu od nekoliko kV koji mora
da se kontroliSe i skenira sa rezolucijom boljom od 100 mV. Evaluacija podataka na frekventnoj
skali se zasniva na (37) i (38), primenjenim na razli¢ite izotope Cije se rezonance pojavljuju pri
istoj laserskoj frekvenciji za razlicite vrednosti . Potrebno je znati primarni akceleratorski napon
(= 60 kV) i napon naknadnog ubrzanja sa precizno$éu veéom od 10, osim toga potrebno je
znati i frekvencije optic¢kih prelaza i mase izotopa od interesa do preciznosti reda tablice nuklida.

6.1.1 Detekcija fluorescencije

Posmatranje fluorescentnih fotona iz spontanog raspada ekscitovanih stanja je standardna
tehnika detektovanja optickih rezonantnih ekscitacija u eksperimentima laserske spektroskopije.
Za slabe snopove radioaktivnih izotopa ispitivane kolinearnom laserskom spektroskopijom
potrebno je oslanjati se na brojanje pojedinac¢nih fotona pomocu fotomultiplikatora. Posto je
laserska frekvencija jako selektivna za jedan konkretan element, ovakva ,,opticka” detekcija je
neosetljiva na kontaminacije snopa sa izobarima. Medutim, posto je deo snopa koji emituje
svetlost vrlo uzak, poprilicno je tesko sakupiti i detektovati fotone sa velikom efikasno$cu.
Glavni problem je fon laserske svetlosti koji prolazi kroz oblast interakcije i rasejava se u pravcu
u kome se vr$i posmatranje preko dijafragmi i ostalih komponenata uredaja, posebno od ulaznog
I izlaznog prozora laserskog snopa. Tipi¢na vrednost efikasnosti detekcije fluorescentnog fotona
je oko 10~ sa fonom od oko 1000 odbroja u sekundi od rasejanih laserskih fotona. Dodatni fon
moze da nastane ekscitacijama prilikom sudara jona/atoma od 60 keV sa medijumom za razmenu
naelektrisanja. Osim toga, nakupljena radioaktivnost u samom uredaju moze da dovede do
znacajnog nivoa fona. [18]
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Ocigledno je da granica osetljivosti, odnosno minimalni intenzitet snopa neophodan za
merenje, zavisi od viSe parametara. Kao opste pravilo, mogu se uzeti granice izmedu 10° i 10
atoma/s, u zavisnosti od kompleksnosti samog atomskog spektra [28]. Samo u izuzetnim
slu¢ajevima takozvanih sistema sa dva nivoa, u kojima atomi mogu da se ekscituju vie puta bez
gubitaka preko ,,granajuéih raspada” ekscitovanih stanja, su dovoljni bili intenziteti od 10*
atomars.

Metodi suzbijanja fona, kao $to je blokiranje laserske svetlosti pomocu filtera i vrSenje
detekcije za razliCite prelaze, su koriS¢eni sa dobrim rezultatima u nekoliko eksperimenata.
Njihova zajednicka mana je Cinjenica da osim smanjivanja koli¢ine fona, oni takode smanjuju i
vrednost signala. Samo jedan skoriji napredak obecava da obezbedi rigoroznije reSenje ovom
problemu. Grupa za lasersku spektroskopiju u Jyvaskla je uvela kvadrupolni kuler za
istovremeno dobijanje snopa niskog energetskog raspona sa grupisanom vremenskom
strukturom. Zatim se posmatranjem ovako grupisanog snopa vrlo efikasno moze eliminisati fon
od zalutale svetlosti i radioaktivnosti koji je vremenski konstantan.

6.1.2 Ne-opticka detekcija

Alternative povecanoj osetljivosti opticke detekcije su trazene u nekonvencionalnim
Semama detekcije. Ideja se sastoji iz uvodenja procesa koji mogu da razlikuju atome koji jesu
interagovali sa laserom od atoma koji nisu, a zatim mogu da prebroje te atome ili jone, ili da
detektuju njihove radioaktivne raspade. Velika prednost detekcije masivnih Cestica je efikasnost
bliska 100% bez uticaja fona laserske svetlosti. Joni ili neutralni atomi od 60 keV koji udaraju u
neku povrsinu mogu da se prebroje preko multiplikacije sekundarnih elektrona koje izazivaju. Za
p — radioaktivnost se korise plasti¢ni scintilatori sa fotomultiplikatorima, a za a — Cestice se
koriste silikonski detektori koji mogu i da prave oStru razliku izmedu razli¢itih energija raspada.

Klju¢ ne-opticke Seme detekcije je efikasno opticko pumpanje, odnosno prenoSenje
populacije iz pocetnog stanja u kona¢no atomsko stanje preko ponovljenih ekscitacija 1 raspada.
Za detekciju je neophodan proces koji diskrimini$e izmedu ovih stanja. Vise ovakvih $ema je
predlozeno 1 uspesno skoriS¢eno u eksperimentima. One se sve zasnivaju na zavisnosti efikasnih
preseka od stanja prilikom sudara sa razmenom naelektrisanja [29] ili se zasnivaju na
specifi¢nostima S — raspada. Moguce Seme jako zavise od karakteristika atomskih spektara zbog
cega su veoma specificne za razlicite klase elemenata.

6.1.3 Rezonantna jonizaciona spektroskopija i jonski laserski izvor

Kolinearna laserska spektroskopija je fleksibilna i Siroko primenljiva alatka za vrSenje
eksperimenata sa nestabilnim izotopima, ali na njenu osetljivost jako uti¢e fon laserske svetlosti.
Sa druge strane, metod koji omogucava efikasnu detekciju jona i pri tom o¢uvava nisku vrednost
fona i zasniva se na postepenoj ekscitaciji neutralnih atoma do jonizacionog kontinuuma, se
naziva rezonantnom jonizacionom spektroskopijom (RJS) [30]. RJS koristi jake impulsne lasere
za postepenu ekscitaciju velikog dela atoma do jonizacionog kontinuuma. Stavise, brojanje jona,
¢esto kombinovano sa masenom separacijom, omogucava efikasnu detekciju signala bez fona.
Kada se RJS primeni na termalna ansambl atoma, rezolucija je ograni¢ena Doplerovim Sirenjem
(32). Ovo ne predstavlja problem za efikasnost procesa jonizacije, zato §to je spektralna Sirina
impulsnih lasera tipi¢no takode u opsegu GHz. Skromna rezolucija u merenjima velikih
izotopskih pomaka 1 hiperfinih struktura moze da bude 1 prednost, zato Sto se zbog nje ne mora
skenirati laserska frekvencija u malim koracima preko $irokih opsega. [18]
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Postoji elegantan nac¢in kombinovanja spektroskopske metode sa konceptom ,,on-line”
izotopske separacije. RJS princip ¢ini osnovu laserskog jonskog izvora koji je postao sve vise
znacajan za proizvodnju Cistih snopova mnogih elemenata. Koris¢enjem ovog jonskog izvora
kao spektroskopskog alata izbegavaju se neizbezni gubici nastali iz dodatnih koraka u preparaciji
uzoraka. Ovo zajedno sa efikasnos$cu i ekstremnom selektivnoS¢u procesa jonizacije daje veoma
visoku osetljivost koja se postize kada se laserski jonski izvor ,,on-line” izotopskog separatora
direktno koristi za spektroskopiju. Detekcija se prosto sastoji iz merenja stepena jonizacije kao
funkcije laserske frekvencije. Jedino je neophodno kontrolisati i precizno izmeriti laserske
frekvencije.

U zavisnosti od energije jonizacije i dostupnih intermedijarnih nivoa za proces postepene
ekscitacije, dva ili tri laserska snopa se koriste za jonizaciju atoma. U vecini slucajeva, prvi
korak ekscitacije se koristi za spektroskopiju, iz koga se dobijaju Zeljene informacije o
karakteristikama jezgara. Ovo je demonstrirano na Slici 16. za osnovno stanje i izomerno stanje
jezgra *°Ph. Visa ekscitovana stanja mogu uglavnom da se biraju da budu manje osetljiva na
izotopske efekte. Ovo znaci da se samo laser za prvi korak mora podeSavati preko opsega
skeniranja koji pokriva hiperfine strukture i izotopske pomake.
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Slika 16. Sema laserske jonizacije iz tri koraka za Pb izotope i hiperfine strukture dva izomerna stanja ***Pb
indukovana skeniranjem laserske frekvencije u prvom koraku. [31]

Za maksimalnu efikasnost jonizacije je neophodna saturacija optickih prelaza. Ovo je
uglavnom problem za jonizacioni korak, zato $to su efikasni preseci za fotojonizaciju mali,
tipi¢no reda 108 cm?. U pogodnim situacijama moguce je dobiti autojonizujuca stanja koja se
raspadaju u jon i slobodan elektron. Ove rezonance u kontinuumu odgovaraju dvoelektronskoj
ekscitaciji. Bez takvih rezonanci, mozZe se oslanjati na veliku lasersku snagu, na primer koristeci
jak pumpajuci laserski snop za dostizanje kontinuuma.

Koncept laserskog jonskog izvora zahteva lasere sa visokom stopom ponavljanja. Mora
se voditi racuna da svaki atom koji difuzijom napusta metu kroz izlaznu cev i koji treba da sluzi
kao izvor jona, bude osvetljen sa barem jednim laserskim impulsom. U ISOLDE-u, dobri
rezultati su postignuti sa laserima sa organskim bojama koje su pumpali laseri sa bakarnom
parom pri stopi ponavljanja od 10 kHz. Jednostavnije alternative su Ti: Safirni laseri koje
pumpaju frekventno duplirani Nd: YAG laseri. [18]

45



Metode merenja momenata radioaktivnih jezgara

6.2 Metode merenja momenata osnovnih stanja egzoticnih jezgara
dobijenih iz reakcija projektilske fragmentacije

6.2.1 Ugaona raspodela zracenja iz orijentisanih jezgara

Pravac u kome se odvija  — ili y — raspad radioaktivnog nuklearnog stanja je odreden
pravcem spina tog stanja. Ugaona raspodela zracenja koje emituje ansambl spinski orijentisanih
radioaktivnih jezgara vremena zivota 7, u pravcu (6,¢) u odnosu na izabran sistem reference
(LAB sistem), je data sa [24]:

Ar
W (0, ¢,t) =e" —
(©.:1) ;‘ 2k +1

A B, B (1 o, g, )Y, (6, 8). (39)
U ovom izrazu, Ax predstavljaju radijacione parametre koji opisuju tip zraCenja i njegove
karakteristike (parametri asimetrije f — zracenja, y — raspadi multipolarnosti M1, E2, ...), dok su
Yy sferni harmonici: oni zavise od polozaja detektora (6,¢p) u odnosu na LAB sistem. Tenzor
orijentacije Bk opisuje spinsku orijentaciju ansambla u odnosu na LAB sistem i vremenski zavisi
od interakcije jezgra sa okolnim poljima. Da bi se mogao opisati uticaj konkretne interakcije na
orijentaciju spinova i sam intenzitet nuklearnog raspada, neophodno je izracunati tenzor gustine
pi, Koji je povezan sa tenzorom orijentacije preko B;} = v2I + 1p;*. Pogodno je izraziti tenzor
orijentacije kao funkciju pocetnog tenzora orijentacije By’ (I, t = 0) (koji predstavlja orijentaciju
pre nego Sto je nastala interakcija sa spoljaSnjim perturbuju¢im poljima) i perturbacionog tenzora
Ger (wp, wg, t):

B (I, wy, wg,t) = G (wy, wg, t)BE(U, t = 0). (40)

Da bi se mogla uopste posmatrati anizotropna raspodela zracenja, potrebno je da pocetna
raspodela spinova bude anizotropna, §to drugim re¢ima znaci da je neophodno obezbediti spinski
orijentisan ansambl kratkozive¢ih jezgara. Oni se mogu dobiti jednom od raznih metoda
orijentisanja spinskih ansambla koje su prikazane u prethodnom poglavlju. [18]

6.2.2 P - NMR merenja spinski polarizovanih fragmentnih snopova

Prilikom g — NMR (nuklearna magnetna rezonanca) merenja projektilskih fragmenata
egzotiénih jezgara, Cist snop egzoticnog radioaktivnog izotopa Sse selektuje fragmentnim
separatorom (tipi¢na Cistoca snopa varira izmedu 70% i 99%). Ovaj snop se implantira u
zaustavnom materijalu, koji se nalazi u staticnom magnetnom polju. Hamiltonijan magnetne
dipolne interakcije je Hg = —uBy = —hv; I, ako je z — osa izabrana duz pravca stati¢nog
magnetnog polja. Energija m kvantnih stanja je onda linearna po m: E,, = —hv,ym i
proporcionalna je sa Larmorovom frekvencijom (Slika 12). [10]
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U NMR eksperimentima, staticno magnetno polje se primenjuje duz ose simetrije
aksijalno simetricnog spinski orijentisanog ansambla. Vazno je odrzavati ovu spinsku
orijentaciju nakon implantacije u kristala domacina tokom barem jednog nuklearnog vremena
zivota, ili barem ne dopustiti da se izgubi orijentacija preko interakcija sa ,,nekontrolisanim
elektromagnetnim poljima. Dva tipa takvih interakcija koje narusavaju orijentaciju i Cesto se
javljaju nakon implantacije, su relaksacione interakcije spina i kristalne resetke i1 interakcije sa
EFG povezanim sa defektima u kristalu. Radi odrzavanja spinske orijentacije nakon implantacije
vazno je izabrati materijal domacina u kome je relaksaciono vreme interakcije spina i resSetke
duZe od nuklearnog vremena Zivota. Vremena relaksacije mogu da se krecu od 10 s do
nekoliko desetina sekundi.

Materijal doma¢in mora da ima kubnu strukturu resetke, da ne bi indukovao EFG na
poziciji implantiranih izotopa. Mora se voditi ratuna da se element koji se ispituje dobro ugradi u
izabrani kristal, tako da se ne indukuju EFG-ovi povezani sa defektima, kao na primer zbog
vakancija u reSetki u okolini implantiranog jezgra. Hemijske osobine primesa i elementa
domacina u ovome igraju ulogu, kao $to je njihova elektronegativnost i radijusi atoma [32].

Ako su svi izotopi izloZeni istom homogenom magnetnom polju By, oni svi precesiraju sa
istom Larmorovom frekvencijom i svi podlezu istom Zemanovom cepanju nuklearnin m
kvantnih nivoa (Slika 12). Razli¢ita kvantna stanja su nejednako popunjena usled spinske
orijentacije izabranog ansambla. U NMR eksperimentu, implantovana radioaktivna jezgra su
dodatno izlozena radiofrekventnom (RF) magnetnom polju, koje je postavljeno normalno na
staticno magnetno polje. Dodaju¢i RF polje B; (t) u ravni normalnoj na staticno polje,
Hamiltonijan nije viSe aksijalno simetri¢an zbog Cega |m) stanja ne predstavljaju vise svojstvena
stanja hamiltonijana H. MozZe se pokazati [33] da ¢e ovo narusavanje aksijalne simetrije izazvati
meSanje populacija [m) stanja ako se RF slaze sa Larmorovom frekvencijom. U tom momentu,
populacije nivoa pn, su sve izjednacene. Ovakvo rezonantno narusavanje spinske orijentacije,
koje nastaje kada se primenjena RF slaze sa Larmorovom frekvencijom v nuklearnih spinova
(Slike 12. i 17), moze da se vizualizuje preko S — raspada. Usled naruSavanja parnosti f —
raspada, polarizovani ansambl radioaktivnih jezgara ¢e emitovati elektrone (ili pozitrone) U
preferiranom smeru u odnosu na pravac spina [34]. Stoga ¢e iz polarizovanog ansambla nastati
asimetri¢na ugaona raspodela. Detektujuci rezonantno naruSavanje polarizacije u f — asimetriji,
moguce je dobiti informacije o nuklearnom g faktoru. Takvo merenje moze da se vrsi u funkciji
jacdine statiénog magnetnog polja By (0drzavajuci RF konstantnom) ili u funkciji primenjenog RF
(odrzavajuéi stati¢no polje konstantnim, Slika 17).

U f — NMR eksperimentu, vazno je da je ansambl spinski polarizovan, zato $to
narusavanje spinske polarizacije predstavlja trag iz koga moze da se zakljuci nuklearni g faktor.
Zato §to polarizovani ansambl podrazmeva selekciju fragmenata pod kona¢nim uglom u odnosu
na pravac primarnog snopa, intenzitet polarizovanog fragmentnog snopa je smanjen za faktor ~5
u odnosu na intenzitet sekundarnog snopa izabranog direktno u smeru u napred. Metod koji
omogucava koriS€enje spinski poravnatog fragmentnog snopa za istrazivanje NMR-a u
p — raspadu je predlozen u [35], primenjujuci dodatni EFG, pored stati¢nih i RF magnetnih polja.
Moze se pokazati da se kombinovanjem ovih interakcija spinsko poravnanje moze rezonantno
prevesti u polarizaciju spina Sto se manifestuje rezonantnim povecanjem asimetrije u f —
raspadu. Osnova ove nove f — NMR — LMR metode je metod rezonantnog mesanja nivoa (LMR-
level mixing resonance). [10]
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Slika 17. Nuklearni g faktor moze da se izvede iz merenja rezonantnog narusavanja asimetrije u f§ —
raspadu polarizovanog ansambla koji je izlozen statiécnom RF magnetnom polju. [10]

6.2.3 Merenja 8 - nuklearne kvadrupolne rezonance spinski polarizovanih
fragmentnih snopova

Isti tip eksperimenta moze da se izvrsi, sa razlikom da se selektovani fragmentni snop
zaustavi unutar materijala koji nema kubnu strukturu resetke. U ovakvoj kristalnoj reSetci EFG
se indukuje na poziciji implantiranog jezgra. Ovaj gradijent e interagovati sa raspodelom
naelektrisanja implantovanog jezgra koja nije sferna (Sto se manifestuje spektroskopskim
kvadrupolnim momentom razli¢itim od nule).

Ovde se takode zeli dosti¢i povecana asimetrija f — raspada, ali u ovom slucaju su
svojstvena stanja Hamiltonijana interakcije | —m) i |m) degenerisana. RF polje B; (t) primenjeno
u ravni normalnoj osi simetrije EFG-a ¢e i ovde izazavati meSanje |m) stanja, samo §to u ovom
slu¢aju RF wgp = 2mvgptreba da se poklopi sa jednom od frekvencija kvadrupolnog cepanja (za
jednofotonske prelaze):

Awy = 3(2m — Dwgy = wpp- (41)

U tom momentu, populacije nivoa py I pm+1 se izjednacavaju i ova promena spinske orijentacije
moze da se detektuje u asimetriji f — raspada. Medutim, ako se zbog RF polja populacije |m) i
|m + 1) izjednaCe, p.m | p_m1 Ce se takode izjednaciti zato §to su =m nivoi degenerisani u
slu¢aju Ciste kvadrupolne interakcije. Dakle, promena polarizacije (pm # p—,,) moze samo da se
detektuje ako su spinovi polarizovani pre nego Sto dode do RF interakcije. NaruSavanje pocetne
polarizacije onda moze da se indukuje RF interakcijom koja ¢e izmeSati populacije nivoa sa
Am = 1. Trazeé¢i rezonantne frekvencije vgr Na kojima se modifikuje spinska orijentacija,
moguce je izmeriti frekvenciju kvadrupolne interakcije koristeéi relaciju (41). Ako se nekom
drugom tehnikom moze odrediti EFG, moguce je izvesti vrednost nuklearnog kvadrupolnog
momenta Q. Eksperimentalna tehnika u kojoj se asimetrija f — raspada menja usled kvadrupolne
interakcije, dok se ova promena meri kao funkcija primenjene RF se naziva metodom nuklearne
kvadrupolne rezonance (NQR-nuclear quadrupole resonance). [10]
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6.2.4 p-LMR metoda

Rezonance koje se posmatraju u LMR eksperimentima nisu indukovane usled interakcije
sa RF poljem, ve¢ usled namernog neporavnavanja magnetne dipolne i elektricne kvadrupolne
interakcije [36]. Ova eksperimentalna tehnika ne zahteva dodatno RF polje radi unosenja izmena
u spinskoj orijentaciji. Promena spinske orijentacije nastaje usled kvantnomehanickog
,ukrstanja” ili meSanja nivoa, koje nastaje u kvantnim ansamblima u kojima je narusSena
aksijalna simetrija. Iz sli¢nosti izmedu dinami¢nog i statiénog narusavanja simetrije moze da se
pokaze da primecene rezonance imaju sli¢ne karakteristike. Medutim, postoji nekoliko klju¢nih
razlika. S — LMR metoda moze da se primeni na ¢isto spinski poravnate ansamblove, dok g —
NMR metoda zahteva spinski polarizovan ansambl. Kao $to je i malocas re¢eno prilikom
diskutovanja f — NMR metode, zbog samog nac¢ina dobijanja spinski polarizovanog ansambla
dolazi do redukcije intenziteta dobijenog snopa za faktor ~5. Za egzoti¢na jezgra, ova Cinjenica
moze da odluc¢i izmedu izvodljivosti 1 neizvodljivosti eksperimenta.

Iz LMR krive je moguée dobiti odnos nuklearnih momenata: x; / Qs. Da bi se na osnovu
ovog rezultata mogla izvesti vrednost kvadrupolnog momenta, potrebno je izmeriti nuklearni g
faktor pomoc¢u neke druge metode, na primer NMR metode primenjene na polarizovani
fragmentni snop implantiran u kristalu sa kristalnom reSetkom koja nije kubna [35]. Na Slici
18.(a) su graficki prikazani nuklearni hiperfini nivoi za “B (I = 1) implantirani u monokrostal
MG sa heksagonalnom gusto pakovanom kristalnom resetkom. [18]
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Slika 18. (a) Hiperfini nivoi za **B implantiran u monokristal Mg. (b) i (c) Rezonance posmatrane u
asimetriji 8 — raspada usled meSanja nuklearnih nivoa i usled interakcije sa rezonantnim RF poljem. [35]
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Za jac¢inu polja kod koje dolazi do ukrstanja nivoa, f — LMR se posmatra u asimetriji S —
raspada kao funkcija jacine magnetnog polja (srednje rezonance na Slici 18. (b) i (c)). Stati¢na
polja za koje je primenjeno RF polje u rezonanci sa ansamblom su prikazana na Slici 18. (a),
jednom za nizu i jednom za viSu primenjenu radiofrekvenciju. Pri ovim frekvencijama nastaju
S — NMR rezonance koje su simetri¢no rasporedene oko f — LMR. Ovi podaci su dobijeni
koriste¢i polarizovani snop *?B proizveden preko B (d,p) reakcije i selektovan pod uglom od
oko 40° u odnosu na snop deuterona. Koriste¢i ovaj metod, moguce je bilo izmeriti momente
osnovnih stanja spinski poravnatih *®N fragmenata, proizvedenih fragmentacijom #Ne snopa u
LISE fragmentnom separatoru u GANIL-u [37].

6.3 Vremenski diferencijalna perturbirana angularna distribucija (TDPAD)
y - raspadajuc¢ih izomera

Spinski orijentisana izomerna stanja koja su implantirana u odgovaraju¢i materijal
domacina ¢e ispoljavati anizotropnu ugaonu raspodelu, pod uslovom da se orijentacija
izomerskog ansambla odrzava tokom njegovog celog vremena zivota. Ako je gradijent
elektri¢nog polja prisutan na mestu implantacije jezgra, nuklearna kvadrupolna interakcija ée
smanyjiti spinsku orijentaciju i1 time merenu anizotropiju. Takode, efekti relaksacije spinova (na
primer Korringa relaksacija u metalima ili kvadrupolna relaksacija u prelaznim metalima) mogu
da smanje ili u potpunosti poniSte spinsku orijentaciju ansambla. Ako se domacin implantacije
postavi unutar jakog staticnog magnetnog polja (reda 0.1 — 1 T), anizotropija ¢e se odrzati. Ako
se polje primeni paralelno sa osom simetrije spinske orijentacije, moc¢i ¢e se izmeriti reakcijom
indukovana spinska orijentacija. [18]

6.3.1 TDPAD sa magnetnom interakcijom

Ako se staticno magnetno polje postavi normalno u odnosu na osu aksijalne simetrije
spinske orijentacije, Larmorova precesija izomernih spinova u primenjenom polju moze da se
posmatra kao funkcija od vremena [39], pod uslovom da je period precesije istog reda veli¢ine
kao vreme zivota izomera (ili kra¢e od njega). Ovaj metod se naziva vremenski diferencijalnom
perturbiranom angularnom distribucijom (TDPAD).

Formalni opis perturbirane angularne funkcije raspodele moze da se izvede pocevsi od
formula (39) i (40). Iz Cinjenice da y — raspad ne naruSava parnost, sledi da samo parni
radijacioni parametri imaju vrednosti razli¢ite od nule. Osim toga, Cesto se pretpostavlja da su
(k = 4) ¢lanovi zanemarljivi, na osnovu ¢ega se ugaona raspodela svodi na oblik:

W(0, 4 t) = {1+ %AUKZB;(L@L;)Y; ©.4) |. (42)

Perturbacioni faktor koji opisuje Larmorovu precesiju nuklearnih spinova oko stati¢nog polja, je
dat sa GJ3 (t) = e~"™®Lt, Vremenski zavisna perturbirana spinska orijentacija, opisana u sistemu
reference sa z — osom duz pravca magnetnog polja i X — osom duz pravca snopa je onda data sa:

B; (1) =—\EB§ (t=0), (43a)
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3 . .
BZ(t) = \Ee"z%te"” B (t =0). (43b)

U formulama (43a) i (43b) BY(t = 0) predstavlja poravnanje u odnosu na osu simetrije
orijentacije spinova u momentu implantacije. Ova osa se prostire duz pravca snopa za in-beam
proutavana izomerna stanja, dok stoji pod uglom y u Xy — ravni u odnosu na pravac snopa za
izomere proucavane nakon in-flight masene separacije.

Ako su detektori postavljeni u ravni normalnoj na pravac magnetnog polja (6 = 90°) i
priblizno pod 90° jedan u odnosu na drugog (¢; = ¢, + 90), R(t) funkcija u kojoj se ogleda
Larmorova frekvencija, je data sa:

_W(#,0)-W(g,1) _ 3AB(t=0)
W (g, t) +W (4, t) 4+AB(t=0)

R(t) sin(d, + ¢, — 2.t —2y). (44)

Jo§ od sedamdesetih, TDPAD metod je bio najvazniji metod merenja g faktora izomernih
stanja proizvedenih i spinski poravnatih preko reakcija transfera i fuzione evaporacije, sa
vremenima zivota koja se krecu izmedu 10 ns do oko 100 ps. U novije vreme, ovaj metod je
takode primenjivan na merenje g faktora izomernih stanja bogatih neutronima, koja ne mogu da
se proizvedu starijim produkcionim metodama. U ovom slucaju reakcija projektilske
fragmentacije je koriS¢ena u kombinaciji sa visokorezolucionim dvostruko ahromaticnim
spektrometrom da bi se proizveo i selektovao poprili¢no ¢ist snop spinski poravnatih izomera
koji su bogati neutronima. [18]

6.3.2 TDPAD sa kvadrupolnom interakcijom

TDPAD metod moze da se koristi i za merenje kvadrupolnih momenata ovih izomernih
stanja, implantacijom u monokristalni ili polikristalni materijal sa kristalnom resetkom koja nije
kubna zbog ¢ega ¢e imati 1 staticni EFG (u ovom slu€aju se ne primenjuje nikakvo magnetno
polje). Pri merenju kvadrupolne interakcije, 21 kvadrupolne frekvencije se javljaju kao umnosci
osnovne kvadrupolne konstante sprege w, = 3mv,/I(2] — 1) za polucele spinove i wy =
3mvy/21(21 — 1) za celobrojne vrednosti spina. Oni se medusobno superponiraju U R(t)
funkciji, $to otezava koriséenje ovog metoda za merenje kvadrupolnih momenata visokospinskih
izomernih stanja sa vremenima zivota duzim od 10 us. Za in-beam eksperimente, kvadrupolna
R(t) funkcija je data sa:

R(t)

_ 3ABI=0)
“ 1 AB=0) ;sm cos(nayt), (45)

a koeficijenti s, se mogu naci u [40].
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7 PREGLED RELEVANTNIH RADOVA KOJI DEMONSTRIRAJU
PRIMENU METODA MERENJA NUKLEARNIH MOMENATA

7.1 Eksperimentalno odredivanje I™ = 2- osnovnog stanja za 7274Cu [41]

Jedna od glavnih primena metoda merenja nuklearnih momenata je proveravanje
validnosti modela ljuski preko uporedivanja izmerenih vrednosti momenata i nuklearnih spinova
sa vrednostima dobijenim preko teorije ljuski. Jezgra bogata neutronima koja okruzuju Z =28 i N
= 50 zatvorene ljuske predstavljaju dobru priliku za proveravanje modela ljuski, jer imaju
relativno jednostavnu strukturu pobudenih stanja u odnosu na sparivanja ¢estica-Cestica i Cestica-
Supljina. Neparno-neparni izotopi Cu su posebno primereni za testiranje ovih modela, jer su
njihove osobine jako osetljive na proton-neutronske interakcije.

Skorija merenja preko B — raspada su uslovno dodelila osnovnom stanju (gs) "“Cu
vrednost spina od | = 2. Problem kod ovakve vrednosti spina je $to odredeni prora¢uni modela
ljusaka nisu bili u stanju da reprodukuju takvu vrednost gs spina, a osim toga vodece 7ps/
konfiguracije izotopa "“"*Cu nisu kompatibilne sa ovakvom vredno$¢u spina. Alternativne
konfiguracije koje bi mogle biti vodece u talasnoj funkciji za ovakvu vrednost spina su:

[ﬂf5/2vgg/2]2_, [ﬂp3/2vp1_/12vg§/2]2+ili [np3/2®vg§3,a: 3]. Observabla koja je narocito

osetljiva na konfiguraciju koja dominira gs talasnom funkcijom je magnetni moment.

U ovom radu su vrSena laserska spektroskopska merenja koja su jednozna¢no izmerila
spin osnovnog stanja i nuklearne momente "*"*Cu. Eksperiment je koristio postavku za
kolinearnu lasersku spektroskopiju u ISOLDE-u radi potpunog razjasnjenja hiperfine
strukture (hfs) od izotopa "*"“Cu.

Koriséen je Sy, — %P3, prelaz Cu (324.8 nm) da bi se postigla dovoljna osetljivost na
nuklearni spin. Radioaktivni izotopi su proizvedeni koriste¢i jako asimetricnu fisionu reakcigu
indukovanu 1.4 GeV protonima koji su udarali u debelu metu uranijum karbida (45 g/cm®).
Radioaktivni atomi su difundovali iz mete kroz uzanu cev, pri ¢emu su i cev i meta zagrejane do
oko 2000 °C da bi se povecala brzina toplotnog prenosa. Rezonantni laserski jonski izvor
(RILIS) je koriS¢en za postepeno rezonantno lasersko jonizovanje Cu atoma unutar jonizatorske
cevi. Proizvedeni joni su ubrzani sa 30 kV i maseno separirani pomocu separatora visoke
rezolucije (HRS) pre nego S$to su ubrizgani u radiofrekventnu kvadrupolarnu (RFQ) linearnu
gasom napunjenu Paulijevu klopku (ISCOOL), koja je odrzavana na oko 100 V ispod
ubrzavajuceg potencijala jonskog izvora. Joni su zarobljeni u ISCOOL-u do 100 ms i oslobodeni
kao grupa vremenske ,,Sirine” od 25 us. Grupa jona i laserski snop su nakon toga preklopljeni u
zajednickom pravcu prostiranja. Grupa jona je neutralizovana prolaskom kroz celiju sa
natrijumovom parom zagrejanom do priblizno 200 °C. Kontinualni laser sa organskim bojama je
zaklju¢an na talasni broj od 15406.9373 cm™ i frekventno je dupliran u spolja§njoj Supljini.
Atomske fluorescentne rezonance su nadene primenjujuci skeniraju¢i napon na ¢eliju sa parom
natrijuma 1 doplerskim podeSavanjem jona pre neutralizacije. Zatim su koriS¢ene dve
fotomultiplikatorske cevi za merenje prinosa fluorescentnih fotona u funkciji od podesavajuceg
napona (Slika 19). Mereci signal preko kapije, prihvatajuéi fotone samo kada se atomska grupa
nade u okviru regiona sakupljanja svetlosti, odbroj fona povezan sa rasejanjem laserske svetlosti
je smanjen za vise od tri reda veli¢ine. [41]

52



Pregled relevantnih radova koji demonstriraju primenu metoda merenja nuklearnin momenata
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Slika 19. Sematski prikaz postavke laserske spektroskopije sa grupisanim snopom u ISOLDE. [41]
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Tipi¢ni spektri fluorescencije za "*Cu i *Cu su prikazani na Slici 20. Metoda najmanjih
kvadrata je koriS¢ena za fitovanje lorencovskih profila na dobijene vrednosti, na osnovu ¢ega su
procenjeni hfs koeficijenti A i B za razli¢ite vrednosti nuklearnog spina l. Posto postoje 6 prelaza
za “Cu i "Cu, automatski je isklju¢ena mogucénost spina vrednosti i | = 1 na osnovu momenta
impulsa. Odnos hfs koeficijenata A za osnovna i ekscitovana stanja duz lanca Cu izotopa je
nezavisan od nuklearnog spina. Ovo omogucava uporedivanje razli¢itth moguénosti za spin 2Cu
i "“Cu sa stabilnim izotopima, Slika 21. Za "*Cu i "Cu, vrednost spina od | = 2 daje odnos koji je
konzistentan sa stabilnim izotopima. Nuklearni spin vrednosti | = 3 (i vi$i) moze da se iskljuci sa
nivoom poverenja od 4o ili vise za oba slucaja. A i B koeficijenti za | = 2, zajedno sa izvedenim
momentima, su prikazani u Tabeli 2. Momenti su izvedeni u odnosu na ®Cu, koriste¢i
A (%Sy) = 6.284.405(5) MHz, B (*P3j) = —25.9(6) MHz, 1(**Cu) = +2.3817(3)un | Q(**Cu) =

~19.5(4) efm?. [41]
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Slika 20. Rezonantni fluorescentni spektri "#™*Cu mereni koriste¢i tehniku grupisanih snopova koja
smanjuje vrednost fona koji nastaje usled odbroja rasejane svetlosti unutar fotomultiplikatora. [41]
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Slika 21. Graficki prikaz odnosa hfs A koeficijenata %Sy, i 2Py, stanja.Vrednosti stabilnih izotopa **®*Cu su
uporedene sa vrednostima dobijenim za ">™*Cu koriste¢i opcije | = 2,3,4,5 za nuklearne spinove pri fitu na snimljene
spektre. [41]

Tabela 2. Pregled izmerenih gs hiperfinih parametara ">"*Cu i izvedeni magnetni dipolni i elektriéni kvadrupolni
momenti. [41]

Izotop I A(CS12)  A(PPin) B[:Pal_-:) Flexpt 0
(MHz) (MHz)  (MHz) (pen) (efm?)

2Cu 2 —2666(2) —89.8(6) +10(2) —1.3472(10) +8(2)

BCu 2 —2113(5) —71.6(11) +34(4) —1.068(3) +26(3)

Uzimajucéi u obzir jednocCesti¢ne protonske i neutronske orbite koje igraju glavnu ulogu u
ovom regionu, postoje tri moguée konfiguracije protona i neutrona koje mogu da se spregnu i

formiraju stanje sa spinom | = 2 u Semi sa jedini¢nim stareSinstvom®: (nf5/2®vg9/2)2_,
(T[p3 12Q®Vpy, /12)2+i (T[f5 2®VDpy /12)2+. Interpretacija izmerenih magnetnih momenata moze

pomo¢i da se odredi koja je od ovih tri moguénosti glavna konfiguracija osnovnog stanja i
samim tim 1 parnost osnovnog stanja. Pretpostavljaju¢i slabu spregu protona i neutrona i
koriste¢i pravila aditivnosti za momente (8), moguce je izraCunati vrednosti i znakove magnetnih
momenata ove tri konfiguracije. Za jednostruko protonske i neutronske konfiguracije, koris¢eni
su respektivno slobodno nukleonski, efektivni i empirijski momenti i rezultati su prikazani u
Tabeli 3. [41]

Tabela 3. Pregled magnetnih momenata izraCunatih preko pravila aditivnosti za momente slobodnih
nukleona, efektivne momente ( g = 0.7gs0bodni ) j empirijske momente, koji su uporedeni sa momentima za
2Cu[-1.347(1) un] i "“Cu[-1.068(3) 1un]. [41]

Konfiguracyja I H slohodni M efelctivni M empirijshi
(faw) (pew) (pew)
wfsp @ vea 2= =213 206 —1.53(("Cu,'Zn))

AP @ vpihgs, 20 4443 4340 +2.35((3Cu, “Ni))
T f50 ® vpyhgd +0.380 +1.07  +0.536({"Cu, *"Ni))

§

I
|

¥ U empirijskom modelu ljuske, staresinstvo se definide kao broj nukleona koji nije spregnut u J par.
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Za vrednosti emprijskih jednocestiénih momenata su uzeti eksperimentalni momenti
Bcu(3/2°), cu(s/2)), “zn(9/2%) i °'Ni(1/2"). Emprijiski momenti neparno-neparnih izotopa se
dobro uklapaju sa svojim eksperimentalnim vrednostima ako predlozene konfiguracije Cine
glavni ¢lan u talasnoj funkciji. Za obe konfiguracije sa pozitivnom parno$¢u, proracunati
momenti imaju pozitivan predznak. Stoga, negativan znak eksperimentalnog magnetnog
momenta iskljuuje gs konfiguraciju pozitivne parnosti kojom dominira vpy, ekscitovan preko
N = 40. Sa druge strane, znak i vrednosti proracunatih empirijskih momenata za rfs,, ®vgo,,
konfiguraciju se dobro uklapaju sa izmerenim momentima za "*™Cu, na osnovu &ega je
predlozena negativna parnost za oba osnovna stanja.

Parnost i sastav gs talasne funkcije dalje mogu da se proufe poredenjem izmerenih
momenata sa proracunima modela ljuski. Poredenja su vrSena sa dva modela ljuski velikih
razmera JUN45 i jj44b. Za jj44b interakciju, proracunati magnetni i kvadrupolni momenti za
najnize 2~ stanje "“Cu i "*Cu se relativno dobro slazu sa eksperimentalnim vrednostima, §to
potvrduje da je talasna funkcija ovih nivoa, izracunata na oko 200 keV, najbliza gs talasnoj
fukciji. Obema talasnim funkcijama dominira proton u mfs,, orbiti i neparni neutron u
v go,20rbiti. Za JUN45 interakciju, varijanta 2° nivoa "2Cu sa viSom energijom (za nekih 600 keV
u odnosu na gs) dominirana sa mfs,, ima odgovaraju¢e vrednosti kvadrupolnih momenata u
odnosu na eksperimentalno dobijene vrednosti, iz ¢ega sledi da njena talasna funckija dovoljno
dobro opisuje posmatrano osnovno stanje. U slu¢aju "“Cu, slaganje je najbolje za nisko 2~ stanje,
¢ijom talasnom funkcijom takode dominiraju protoni U 7tfs , orbiti. Ovi rezultati pokazuju da su
nuklearni momenti osetljiva provera talasne funkcije nuklearnih stanja i omogucavaju da se
posmatranom stanju pridruzi ra¢unski dobijen nivo.

Dakle, ni interakcije modela ljuski ni prorauni zasnovani na pravilima aditivnosti za
sparene nukleone ne predvidaju 1" = 2 stanje sa negativnim magnetnim momentom za ove
izotope. Obratno, svi proracuni za I = 2~ gs stanje predvidaju negativni magnetni moment, sa
vrednostima koje se relativno dobro slazu sa eksperimentalnim. Iz ovoga se moze zakljuditi da
osnovna stanja "“Cu i “Cu oba imaju negativnu parnost povezanu sa dominantnom s ,, ®vgs >
konfiguracijom. [41]

7.2 NukKlearni spinovi i magnetni momenti 71.7375Cu: Inverzija m2p;, i
lfs,, nivoa u 7>Cu [42]

Jedan od trenutnih vaznih problema nuklearne fizike je utvrdivanje kako se nuklearna
struktura ljuske menja u jezgrima bogatim neutronima. Eksperimentalno odredivanje nuklearnih
spinova osnovnih i ekscitovanih stanja i osobina njihovih talasnih funckija (preko
spektroskopskih faktora, magnetnih momenata, kvadrupolnih momenata...) predstavlja vazan
korak u istrazivanju evolucije strukture ljuske. Potpuno razumevanje evolucije nisko energetskih
struktura je vazno za razvoj jakih teorija nukleon-nukleonske interakcije koji bi mogle da se
Siroko primene na vece oblasti tablice nuklida.

U ovom radu su vrsena ,,in-source” (unutar izvora) i kolinerna laserska spektroskopska
merenja hiperfine strukture Cu izotopa bogatih neutronima do ">Cu, odakle su odredeni nuklearni
spinovi osnovnih stanja | i magnetni momenti x. Radioaktivni izotopi "*"*"°Cu su proizvedeni
koriste¢i jako asimetri¢nu fisionu reakciju indukovanu 1.4 GeV protonima koji su udarali debelu
metu uranijum karbida (45 g/cm?). Radioaktivni atomi su difundovali iz mete kroz uzanu cevu,
pri ¢emu su i cev i meta zagrejane do oko 2000 °C radi povecanja brzine toplotnog prenosa. [42]
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Rezonantni laserski jonski izvor (RILIS) je koriS¢en za postepeno rezonantno lasersko
jonizovanje Cu atoma unutar jonizatorske cevi. Dvostepena jonizaciona Sema je Koristila
327.4 nm 281/2 - 2P1/2 prelaz pracen sa 287.9 nm 2Pl/z - 2D3/2 prelazom do autojonizujuceg stanja.
U in-source fazi eksperimenta, RILIS laser za prvi korak je kori§¢en u rezimu uskog propusnog
opsega (1.2 GHz), &ime se moglo razresiti 2S1, hiperfino cepanje "°Cu. Rezonantno proizvedeni
>Cu joni su ubrzavani do 30 keV i maseno separirani. Zatim su implantovani u Mainz neutronski
dugacki broja¢ gde je detektovana njihova S — odlozena neutronska emisija. Ovim je postignuta
odli¢na diskriminacija od ®Ga izobarne kontaminacije, poSto u njoj ne postoji f — odlozen
neutronski kanal. %Sy hfs je izmerena snimajuéi odbroj neutrona kao funkciju frekvencije lasera
prvog koraka. Posmatrano cepanje hfs (gornji deo Slike 22) je jednako sa A(*Si,)(I + 1/2), pri
¢emu hiperfini faktor A zavisi od nuklearnog g faktora. Fitovanjem ovih podataka dobija se
| =5/2 i A(®S1;,) = 1.55(7) GHz. Zajedno sa referentnim vrednostima za *Cu, ovo odgovara
momentu od 0.99(4) un. Na osnovu ovih rezultata je znatno smanjen region skeniranja za
merenja visokorezolucionom kolinearnom laserskom spektroskopijom.
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Slika 22. In-source i kolinearna laserska spekroskopska hfs za "Cu. Gornji deo: in-source spektar koji prikazuje
najbolje fitove za | = 3/2 i | = 5/2 koriste¢i model rezonantne jonizacije [43]. Donji deo: Fluorescentni spektri "°Cu
sa najboljim fitom za | = 5/2. Levi i desni spektri su odvojeni hfs-om osnovnog stanja, koja se vidi kao dva pika u

gornjem spektru. [42]

U drugoj fazi ovog eksperimenta, koriS¢ena je postavka za kolinearnu lasersku
spektroskopiju radi vrSenja visokorezolucionth merenja kojima su razjaSnjene hfs atomskih
osnovnih i pobudenih stanja "“"*"°Cu. Koris¢ena je linearna gasom punjena radiofrekventna
kvadrupolna Paulijeva klopka (ISCOOL) za grupisanje i hladenje snopa radioaktivnih jona.
ISCOOL je postavljen iza visokorezolucionog separatora na platformi visokog napona koja se
odrzavala na vrednosti od 30 kV. Zaustavni napon je u toku 100 ms primenjen na krajnju plocu
ISCOOL-a za vreme sakupljanja radioaktivnih jona. Zatim, brzim prebacivanjem napona krajnje
ploce u napon platforme, jonski ansambl je osloboden kao grupa tipi¢ne vremenske ,,$irine” od
25 us. U kontinualnom rezimu, u kome je krajnja ploca drzana na naponu platforme, efikasnost
transmisije kroz uredaj od 70 % je postignuta. Grupa jona i laserski snop su nakon toga
preklopljeni u zajednickom pravcu prostiranja. Grupa jona je neutralizovana prolaskom kroz
¢eliju sa natrijumovom parom zagrejanom do priblizno 230 °C preko sudara sa razmenom
naelektrisanja. [42]
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Napon je primenjen na ¢eliju sa parom za podesavanje brzine jona i njihovo dovodenje u
rezonancu sa laserom. Rezonance su locirane mereéi prinos fotona kao funkciju podesavajuceg
napona sa dve fotomultiplikatorske cevi (PMT). Mere¢i signal preko kapije, prihvatajuéi fotone
samo kada je atomska grupa u okviru regiona sakupljanja svetlosti, odbroj fona povezan sa
rasejanjem laserske svetlosti je smanjen za viSe od tri reda veliine. Kontinualni laser sa
organskim bojama je zakljudan na talasni broj od 15406.9373 cm ' i frekventno je dupliran u
spoljasnjoj Supljini.

U donjem delu Slike 22. Prikazani su visokorezolucioni hfs podaci za "Cu, skenirani
preko %Sy, — 2Pay prelaza (324.8 nm). Broj hfs prelaza i njihovo relativno cepanje zavisi od
nuklearnog spina | i hiperfinih parametara atomskih osnovnih i ekscitovanih stanja. Posto postoji
viSe od tri hiperfine komponente, moze da se isklju¢i nuklearni spin od | = 1/2. Nuklearni
spinovi "*"*™Cu izotopa su odredeni nalaZenjem najboljeg fita za njihove hiperfine parametre,
pretpostavlziajuéi nuklearne spinove od | = 3/2, 5/2 i 7/2. Za svaki mogu¢i spin, fitovani odnosi
ACS12)/A(CP3) su poredeni sa stabilnim izotopima °*®*Cu na Slici 23. Ako se ignorisu
zanemarljivo male hiperfine anomalije, ovaj odnos bi morao biti konstantan duz izotopskog
lanca nezavisno od vrednosti nuklearnog spina. Za "*Cu odnos za | = 3/2 je konzistentan sa
odnosom iz stabilnih izotopa. Za °Cu odnos za | = 3/2 odstupa za 5¢ od posmatranog trenda dok
je odnos za | = 5/2 konzistentan sa njim. Pregled A i B faktora je prikazan u Tabeli 4. Magnetni
momenti su izvedeni u odnosu na °°Cu, koriste¢i A (*Syz) = 6.284.405(5) MHz i u(*°Cu) =
+2.3817(3)un.
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Slika 23. Odnosi atomskih gs i ekscitovanih stanja A faktora izvedenih iz najboljeg fita na eksperimentalne
hiperfine spektre, podrazumevajuéi razli¢ite vrednosti spina za gs stanja ">">"°Cu. [42]

Tabela 4. Pregled izmerenih nuklearnih gs spinova, magnetnih momenata i hiperfinih parametara. Magnetni
momenti "'Cu se dobro slazu sa vrednostima dobijenim 4 — NMR merenjima x = 2.28(1). [42]

Tzotop I Mo (13) A(S, ») (MHz) A(*P5;;) (MHz) B(P;)) (MHz)
"'Cu 3/2 +2.2747(8) +6002(2) +199.6(8) —25.3(14)
3Cu 3/2 +1.7426(8) +4598(2) +152.4(3) —26.5(10)
5Cu 5/2 +1.0062(13) +1593(2) +53.0(9) —-36(2)

Nakon ovoga, moguce je vrSiti poredenje eksperimentalno dobijenih magnetnih
momenata sa teorijski proracunatima (Slika 24). Efektivni jednonukleonski gs faktor (gs = 0.7gs
slobodni) je koriséen koji blisko reprodukuje **Cu vrednost. [42]
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Povecana devijacija izmedu teorije i ecksperimenta nastaje prema '°Cu. Moguée
objasnjenje moze da predstavlja povecana kolektivnost u 3/2" gs koja nije adekvatno ura¢unata u
teoriji. Medutim, male B(E2) vrednosti za raspad iz 5/2” u 3/2" osnovno stanje u ">"*Cu sugerisu
da ova osnovna stanja nisu ekstremno kolektivna. U trenutnom proracunu, ve¢ znacajan deo
(30%) talasne funkcije "*Cu sadrzi sprezanje sa v(2*,4") vibracionim ekscitacijama, sa 83%
protona u m2ps , orbitali. Precenjivanje proracunatog *Cu momenta je verovatnije povezano sa
precenjenom 1/2° energijom u teorijskom modelu. Zaista, smanjivanje jednocCesti¢ne energije
T2p3,, bi smanjilo vrednost proracunate 1/2° energije nivoa, a istovremeno bi dovelo do veceg
uceséa p12 ®v(2") konfiguracije u talasnoj funkciji osnovnog stanja. Ovo bi znadajno snizilo
vrednost izra¢unatog magnetnog momenta.
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Slika 24. Poredenje eksperimentalnih 3/2" i 5/2~ magnetnih momenata sa prora¢unima modela ljuski i efektivne
Schmidtove vrednosti za g& = 0.7gslbodni _[42]

Magnetni moment dobijen iz modela ljuski za Cu se dobro slaze sa svojom
eksperimentalnom vrednoséu. Talasna funkcija osnovnog stanja za ">Cu je dominirana protonom
u wlfs,, orbitali (90)%, ali i sa znatnom frakcijom talasne funkcije koja je sparena sa v(2")
vibracionim ekscitacijama (36%). Relativno kolektivna priroda osnovnog stanja je dalje izrazena
preko devijacije od efektivne Schmidt procene magnetnih momenata (Slika 24).

Cu izotopi sa neparnim A imaju jednostavnu strukturu, sa jednim protonom van Z = 28
zatvorene ljuske. Njihova osnovna stanja sa I = 3/2° do "“Cu su dominirana
T 2p3, konfiguracijom neparnog protona, to je zakljueno iz njihovih magnetnih momenata. Isti
spin i parnost su predlozeni za "*Cu na osnovu merenja /3 — raspada. U ovom radu su ustanovljeni
spinovi osnovnih stanja do "°Cu sa vredno$éu spina od 5/2” za sam "°Cu. Spin osnovnog stanja i
magnetni moment za "°Cu su vrlo dobro reprodukovani proragunima modela ljuski velikih
razmera koji su zasnovani na jezgru °Ni. Sa spektroskopskim faktorom od 90% za lfs/,
orbitu, ustanovljena je inverzija izmedu mlfs,, | m2p3/, jednoCesti¢nih stanja. Uslovno su
dodeljeni spinovi izomernim stanjima °Cu, sugeri§uéi dalje smanjivanje 1/2° energije. Ovaj
trend nije reprodukovan teorijski. Takode, proracunati 3/2° magnetni momenti progresivno
odstupaju od eksperimentalnih vrednosti. Zajedno ova odstupanja bi mogla da ukazuju na neki
fizicki mehanizam koji je zanemaren u trenutnim interakcijama modela ljuski, $to poziva na dalja
teorijska i eksperimentalna istrazivanja. [42]
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7.3 Nuklearni spinovi, magnetni momenti i kvadrupolni momenti Cu
izotopa od N = 28 do N = 46; ispitivanje efekata polarizacije jezgra
[44]

Klju¢no pitanje istrazivanja nuklearne strukture je odrzanje takozvanih ,,magi¢nih”
brojeva prilikom udaljavanja od stablnih konfiguracija. Jezgra u blizini zatvorenih ljuski su
vazna za testiranje teorije modela ljusaka. Posebno interesantna oblast je okolina magi¢nog broja
Z = 28 protona posto se on kreée od dvostruko magi¢nog *°Ni, sa strane nuklearne tablice sa
manjkom neutrona, do dvostruko magi¢nog "°Ni koji je bogat neutronima, na 14 izotopa daleko
od stablinosti. Stavise, on ukljutuje i polumagi¢nu zatvorenu podljusku na N = 40, koja je
povezana sa izmenom parnosti izmedu pf ljuske i go, orbitale. U direktnoj vezi sa ovim jezgrima
su izotopi bakra, ¢ija su osnovna stanja dominirana jednim protonom koji je u sprezi sa
osnovnim jezgrom nikla.

U ovom radu, izmereni su magnetni 1 kvadrupolni momenti izotopa izmedu icu i cu.
Eksperiment je izvrSen pomocu postavke za kolinearnu lasersku spektroskopiju COLLAPS u
ISOLDE. Radioaktivni izotopi su proizvedeni preko 1.4 GeV ubrzanih protona koji su udarali u
45 g/cm? debelu metu od uranijum karbida. Prosetna jacina struje protonskog snopa je bila
1.8 1A. Radioaktivni atomi su transportovani iz zagrejane mete procesima efuzije i difuzije kroz
tanku kapilarnu cev, gde su postepeno rezonantno jonizovani sa RILIS-om. Koris¢ena je
dvostepena ekscitaciona Sema sa 327.4 nm 3d104s2S,, » 3d104p2P1/2 prelazom, pracenim sa
287.9 nm prelazom u autojonizujuce stanje. Joni su zatim ubrzani i maseno separirani, koriste¢i
ili Separator izotopa opsSte svrhe (GPS) ili Visokorezoluconi izotopski separator (HRS). Joni
bakra i laserski snop su nakon toga preklopljeni u zajednickom pravcu prostiranja pomocu
elektrostatic¢kih deflektora (Slika 25). Joni su neutralizovani u ¢eliji za razmenu naelektrisanja sa
natrijumovom parom zagrejanom do oko 220°C. Nakon toga, atomski snop je mogao rezonantno
da se ekscituje iz °Sy, atomskog osnovnog stanja do svog “Psp stanja sa talasnom duZinom
prelaza od 324.754 nm. Fluorescencija je snimljena sa dve fotomultiplikatorske cevi (PMT).
Umesto skeniranja laserske frekvencije, podesavaju¢i napon naknadnog ubrzavanja od + 10 kV
je primenjen na ¢eliju za razmenu naelektrisanja radi postizanja uslova za rezonancu neutralnih
atoma bakra preko Doplerovog podeSavanja.

Kao 1 za vecinu egzoti¢nih izotopa, jacine struje snopova su bile previse male da bi mogle
da se registruju sa Faradejevom posudom. Umesto toga, intenziteti snopova su odredeni iz
eksperimentalnih efikasnosti. Za stabilni ®>Cu snop, eksperimentalna efikasnost je data sa

_ N COLLAPS (4 6)

EcoLLaps = N ,
FC

gde NcovLiaps predstavlja broj rezonantnih fotona u sekundi posmatranih preko PMT u najjacoj
hiperfinoj komponenti, a Ngc predstavlja broj jona po sekundi snimljenih u Faradejevoj posudi
postavljenoj iza masenog separatora. Ova eksperimentalna efikasnost, koja je tipi¢no bila
1 : 10000, je onda iskoriS¢ena za racunanje stope proizvodnje ostalih izotopa. U prva dva
pustanja snopa, radioaktivni snop je ubrzan do 50 keV i maseno separiran sa GPS-om. Sa
kontinualnim snopom jona, opti¢ka detekcija rezonantne fluorescencije je ograni¢ena na snopove
jona od nekoliko 10° pps (particles per second — &estica po sekundi), zbog rasejanja laserske
svetlosti. [44]
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Nakon instaliranja ISCOOL-a iza HRS-a, merenja su mogla biti proSirena na egzoti¢nije
izotope intenziteta od nekoliko 10*pps. Postavljanjem kapije na PMT broja¢ fotona, znagajno je
poboljsan kvalitet snimljenih rezonanci, skraéeno je vreme skeniranja i omoguceno je

.....

Kontinualni
jonski snop

Egtane

Spekiroskopija
pomodu joda

Zakljuéanje

frekvencije

Ii
Lasersa Freloenmi

hojilima dubler
Slika 25. Eksperimentalna postavka COLLAPS kolinearne laserske spektroskopije. [44]

Laserski sistem se sastojao iz Ar jonskog lasera Coherent 699 CW prstenastog lasera sa
organskim bojama. Dve metode su kori$¢ene za korekciju moguéih driftova laserske frekvencije
tokom eksperimenta. U eksperimentima sa kontinualnim snopom i GPS masenim separatorom,
referentni izotop je skeniran prilikom skeniranja svakog radioaktivnog izotopa, brzim menjanjem
masene selekcije GPS magneta. Posto menjanje mase kod HRS magneta nije dovoljno brzo,
tokom eksperimenata sa ISCOOL-om frekvencija lasera sa organskim bojama je zaklju¢ana na
liniju joda od 15 406.9373 cm™* koriste¢i saturacionu spektroskopiju sa moduliranom
frekvencijom. Egzaktna frekvencija je merena sa frekventnom bombom Menlo Systema i
frekventni drift od manje od 500 kHz (ili 2x 10 cm™) je registrovan tokom eksperimenta.
Spectra-Physics WaveTrain frekventni dubler sa spoljasnjom Supljinom je koris¢en za generaciju
drugih harmonika. Tipi¢na vrednost laserske snage je bila 1-2 mW. [44]
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Slika 26. Gornji deo: Hiperfino cepanje %Sy, i 2Ps), nivoa za nuklearni spin | = 1. Hiperfina energija Er je data u
odnosu na energiju fine strukture. Donji deo: Hiperfini spektri za ®*Cu i ®*Cu. Predznak magnetnog i kvadrupolnog
momenta je jednozna¢no odreden preko pozicija i relativnih intenziteta rezonanci. [44]
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Nakon merenja, prvo je odreden predznak nuklearnog momenta iz izmerenih hiperfinih
spektara, kao §to je prikazano na Slici 26. Za ®Cu i ®®Cu. U sluaju vrednosti spina 1, 5
dozvoljenih prelaza mogu da se indukuju izmedu osnovnog stanja i ekscitovanih hiperfinih
nivoa. Fitovanje spektara je vrSeno preko lorencovskih funkcija pretpostavljajuc¢i jednake Sirine
pikova sa intenzitetima pikova kao slobodnim parametrima. Relativne pozicije pikova su
odredene na osnovu (17a). Ostali parametri fita su bili hiperfini parametri A (°Sy2), A (*Psp), i
B (°Ps) i tezinski centar hiperfine strukture. Fit je vrSen sa pretpostavljenom vredno$éu
nuklearnog spina. Za fitovanje spektara je koriS¢en ROOT skript sa MINUIT fit paketom.
Rezultati fita za sve izomere i izotope su dati u Tabeli 5.

Tabela 5. Rezultati kolinearne laserske spektroskopije za bakarna osnovna i izomerna stanja. Za dugoziveca
izomerna stanja su navedene i ekscitacione energije. Dobijene vrednosti za **®Cu se dobro slazu sa literaturom. Za
628486¢y) odnos hiperfinih parametara je fiksiran na vrednost iz literature od 30.13(2). [44]

Lotop I Ex (keV) A(*8172) (MHz) A(Ps2) (MHz) B(*P52) (MHz)
Slcy 3/2- 0 +5564(3) +185.5(10) —28(3)
“2Cu 1 0 —1508(5) fiksirano —1(3)
S3Cu 3/2- 0 +5867.1(5) +194.5(11) —28.0(6)
“cu 1t 0 —856.6(15) fiksirano +9.6(12)
5Cu 3/2° 0 +6284.0(7) +208.4(2) —25.9(4)
660y 1+ 0 +1117(3) fiksirano +7(2)
Tcu 3/2° 0 +6634.1(11) +220.2(5) —23.1(9)
S8cus 1 0 +9472.4(19) +313.0(7) —11(2)
SEcym 6 722 +761.8(4) +25.40(16) —59(2)
“cu 3/2° 0 +7489(2) +248.7(15) —20(2)
oCys 6 0 +901.5(3) +30.06(13) —37.8(14)
ocum! 3- 101 —4438.1(18) —147.7(7) —18(6)
eym? 1t 242 +7037(6) +234.4(17) —16(4)
el 3/2° 0 +6002(2) +199.6(8) —25.3(14)
Cu 2- 0 —2666(2) —89.8(6) +10(2)
cu 3/2° 0 +4598(2) +152.4(3) —26.5(10)
™Cu 2" 0 —2113(5) —71.6(11) +34(4)
3Cu 5/2° 0 +1593(2) +53.0(9) —36(2)

Hiperfina anomalija izmedu ®Cu i ®*Cu je procenjena na ispod 5 x 10, §to je za red
veli¢ine manje od greske vrienih merenja. Odnos hiperfinih parametara A (*Sy2) / A (*P3p) se
o¢ekuje da bude konstantan duz lanca izotopa, pod uslovom da je adekvatno pretpostavljena
vrednost nuklearnog spina. Ovo je prikazano na Slici 27. za nuklearne spinove date u Tabeli 5.
Svi eksperimentalni odnosi se slazu sa vredno$¢u iz literature od 30.13(2), koja je oznacena
horizontalnom linijom. Fitovanje sa drugacijim pretpostavkama za spin je dovelo do znatnih
odstupanja od ovog prosecnog odnosa i omogucilo je sigurno odredivanje gs spinova egzoti¢nih
izotopa "*~"°Cu. Izvedeni izotopi za ostale izotope se dobro slazu sa vrednostima iz literature. Za
neparno-neparne izotope °2®*°°Cu, statistike u spektrima nisu dozvolile fit sa slobodnim A
parametrima, zbog ¢ega su ovi spektri fitovani sa parametrima fiksiranim na 30.13.

Na osnovu A i B faktora iz Tabele 5, mogu se odrediti magnetni dipolni i elektri¢ni
kvadrupolni momenti svih izotopa i izomera preko vrednosti za referentni izotop:

Al
M= Het s a7
Aef Iref ( )
B
Q = B_Qref_ (48)
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Kao reference su kori$éene vrednosti iz literature za stabilne ®°Cu izotope, sa A (281/2) =
6.284.405(5) MHz, B (?P3;) = —25.9(6) MHz, u(*°Cu) = +2.3817(3) un i Q(®*Cu) = —19.5(4)
efm?. Izvedeni magnetni dipolni i elektri¢ni kvadrupolni momenti su prikazani u Tabeli 6. i
uporedeni su sa ranijim rezulatima. Sve navedene vrednosti (osim ®Cu) se slazu sa literaturom,
ali u vecini sludajeva sama preciznost odredenih vrednosti je znatno poboljsana. Za °°Cu
predznak magnetnog momenta je ranije nekorektno dodeljen i sada je otkriveno da je njegov
znak ipak pozitivan. Kao §to je prikazano na Slici 26. za **®°Cu, predznak magnetnog momenta
odreduje redanje hiperfinih nivoa, $to se direktno posmatra preko intenziteta i pozicija rezonanci.
Za ®Cu i ™Cu, niskoleze¢i izomeri su primeceni, Koji su u prethodnim radovima bili
identifikovani. Njihovi momenti su odredeni in-source laserskom spektroskopijom koja je dala
vrednosti sa vrlo malom preciznoséu, jer je samo razreSeno hiperfino cepanje njihovih osnovnih
stanja. Pomocu kolinearne laserske spektroskopije svi prelazi mogu da se razre$e (Slika 28). Na
taj nacin, greska odredivanja magnetnih momenata je smanjena za tri reda veli¢ine i osim toga
moguce je dobiti vrednosti kvadrupolnih momenata. [44]

Tabela 6. Nuklearni momenti, izvedeni u odnosu na stabilni ®*Cu, pokazuju odli¢no slaganje sa
vrednostima iz literature. [44]

1zotop I Pewp (1) i (L) Ref. Ocrp (e fm?) Oy (e fm?) Ref.
Ty 3/2- +2.582(7) I51]
Fcu 32" +1.910(4) I51]
+1.891(9) 152]
“Icy 3/2- +2.1089(11) +2.14(4) [15] —21(2)
Sy 3/2- +2.2236(4) +2.22329(18) [15] —21.1(7T —21.1(4) [15]
Sy 3/2- +2.38167(25) [15] —19.5(4) [15]
ey 3/2- +2.5142(6) +2.54(2) [55] —17.4(8)
Py 3/2- +2.8383(10) +2.84(1) [54] —14.7(16)
Icu 3/2- +2.2747(8) +2.28(1) [56] —19.0(16)
By 3/2- +1.7426(8) —20.0(10)
BCu 5/2° +1.0062(13) —26.9(16)
By 1+ +0.479(13) I53]
Oy 2t +1.219(3) [15]
¢y 1+ —0.3809(12) —0.380(4) [15] 0(2)
“ey 1+ —0.2164(4) —0.217(2) [15] +7.2(9)
Cy 1+ +0.2823(8) —0.282(2) [15] +5.6(13)
SSCys 1+ +2.3933(6) +2.55(8)(19) [43] —8.2(13)
By 6 +1.1548(6) +1.26(7)(55) [43] —44.0(19)
OCys 6~ +1.3666(5) +1.58(9)(57) [43] —28.5(14)
0y 3- —3.3641(15) —3.54(8)(34) [43] —13(4
T0Cym? 1+ +1.7779(15) +1.89(4)(14) [43] —12(3)
2y 2- —1.3472(10) +8(2)
HCuy 2- —1.068(3) +26(3)
0.4 E
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Slika 27. Odnosi A faktora dobijeni fitovanjem hiperfinih spektara sa njihovim dodeljenim nuklearnim
spinovima. Sve vrednosti se slazu sa vredno$cu iz literature od 30.13(2) (horizontalna linija). [44]
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Slika 28. Hiperfini spektar za *Cu. Prikazane su linije prelaza za osnovno i izomerno stanje. [44]

(= I = ]

Slede¢i vazan korak, je poredenje magnetnih momenata i kvadrupolnih momenata
dobijenih merenjem za lanac Cu izotopa sa prora¢unima u produzenom modelnom prostoru koji
ukljucuje i gosp orbitalu, koju je neophodno ukljuditi radi dobijanja dobrih rezultata. Razvijene su
dve efektivne interakcije modela ljusaka za f5pg9 modelni prostor ¢ija osnova je jezgro *°Ni,
koje ne ukljucuju u sebe ekscitacije protona i neutrona preko N = Z = 28. Prva interakcija je jj44b
1 ona je odredena fitovanjem jednocCesti¢nih energija i dvocestiénih matriénih elemenata na
podatke iz nizova nikla i bakra duz N = 50 izotona. Stoga bi ova interakcija trebala da pruzi
dobre rezultate za ovde prezentovane izotope bakra. Sa druge strane, JUN45 interakcija je
fitovana na eksperimentalne podatke 69 jezgara sa masama od A= 63 do A = 96 u gornjoj pf
ljusci, izuzimajuéi sve izotope nikla i bakra. Prvo ¢e biti uporedeni rezultati za neparne A Cu
izotope, €¢ijim gs momentima dominira neparan proton na zps; ili zfs;, nivou. U narednom delu
¢e biti razmatrane osobine neparno-neparnih Cu izotopa, koje u potpunosti zavise od sparivanja
preostalog protona sa neutronima u f5pg9 prostoru. [44]
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Slika 29. Eksperimentalni g faktori (puni krugovi) uporedjeni sa proracunima (otvoreni simboli) koji koriste jj44b i
JUNA4S5 interakcije. Kori$¢en je efektivni spinski g faktor 0.7 gs, siobodni- [44]
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Cu izotopi sa neparnim A. Na Slici 29. g faktori Cu izotopa sa neparnim A su uporedeni
sa g faktorma izraCunatim preko dve razmatrane teorijske interakcije. Posto su g faktori jako
osetljivi na orbitalnu okupaciju nesparenih nukleona, ovakvo poredenje sa proracunima daje
dobru proveru modela. Eksperimentalni g faktori za °’Cu (N = 28) i ®*Cu (N = 40) su najblizi
efektivnoj jednocCesti¢noj vrednosti za zps, konfiguraciju. Ovo navodi na magi¢ne ljuske pri
N = 28 i N = 40. Zaista, u magi¢nim jezgrima se talasna funckija osnovnog stanja moze
aproksimirati ¢istom jednocestiénom konfiguracijom zbog c¢ega njihov ¢ faktor odgovara ¢istoj
konfiguraciji. Cinjenica da se N = 40 ovde pojavljuje kao magiéni broj, sa osobinama zatvorene
ljuske, nije povezana samo sa veli¢inom energetske razlike izmedu vpi, 1 vge jednocesti¢nih
nivoa. Magi¢no ponasanje uglavnom nastaje zbog promene u parnosti, koja ne dozvoljava M1
ekscitacije iz pf orbita negativne parnosti u vge, orbitalu pozitivne parnosti.

Jedan efekt koji se moze prouciti preko kvadrupolnih magnetnih momenata, jeste
polarizacija jezgra. Da bi se uporedili eksperimentalni kvadrupolni momenti sa teorijski
dobijenim 1 uocili efekti polarizacije jezgra, potrebno je izraunati kvadrupolni moment samog
jezgra. Ovo se postize uzimanjem razlike izmedu spektroskopske vrednosti Qs (eksperimentalne
ili izraCunate) i jednocesti¢nih momenata Q; ¢ neparnog protona: Qj,gra = Qs — Q) .-

Za ove jednocestitne kvadrupolne momente (Q;:) 3/2 stanja se uzima efektivna
proraunata vrednost za >'Cu, dok se za 5/2° stanja uzima efektivna proracunata vrednost za
®Cu. Zaista, ovi izotopi nemaju valentne neutrone &ime je Q. =e,Q, (Qp je vrednost
kvadrupolnog momenta nesparenog protona). Izvedene eksperimentalne i izraCunate polarizacije
jezgara su prikazane sa Slici 30. Vidi se da kako se neutroni dodaju ili oduzimaju od N = 40,
nastaju jaki efekti polarizacije jezgra. Ovi efekti su sli¢ni sa obe strane N = 40: ista je vrednost
polarizacije jezgra za ""Cu kao i za ®3Cu. Jj44b interakcija dobro reprodukuje trend polarizacije
jezgra. Deluje da malo precenjuje polarizaciju za "°Cu, medutim potrebno je vise merenja jezgara
koja su bogata neutronima da bi se ovo potvrdilo. Prema strani sa manjkom neutrona, izgleda da
je polarizacija podcenjena kod ®*Cu. Medutim, preciznija eksperimentalna vrednost i preciznije
odredivanje efektivnog protonskog naelektrisanja je neophodno da bi se ovo potvrdilo. Za
JUNA45 interakciju, polarizacija jezgra je jako podcenjena za sve izotope dalje od "% Cu, i pri
dodavanju i oduzimanju neutrona iz N = 40. Podesavanjem efektivnih naeclektrisanja se nije
postiglo bolje slaganje sa eksperimentom. [44]
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Slika 30. Eksperimentalni kvadrupolni momenti polarizacije jezgra poredenji sa momentima dobijenim preko
jj44b(levo) i JUN45 (desno). [44]
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Cu izotopi sa parnim A. Struktura ovih izotopa je dominirana sprezanjem neparnog
protona u jednoj od n2ps;1fsp2p1, Orbita sa nesparenim neutronom u jednoj od dostupnih
neutronskih orbita. Ovo se mozZe lepo ilustrovati poredenjem eksperimentalnih g faktora za 1%,
2" i 2 stanja u **™Cu sa empirijskim vrednostima dobijenim preko pravila aditivnosti za
momente (8), koriste¢i eksperimentalne g faktore susednih parno-neparnih nikla i cinka i
neparno-parnih izotopa bakra. Kao $to se vidi na Slici 31, poredenje ovih empirijskih g faktora sa
eksperimentalnim vrednostima daje informacije o &isto¢i nuklearnih stanja. **Cu jasno dominira
(p3,2®Vps3,,) Konfiguracija, dok za ®*Cu empirijski g faktori ne omoguéavaju donogenje
zakljutka o strukturi. *Cu i *Cu imaju dominantnu (ps,,®vfs,,) strukturu. Za predznak
g faktora ®*Cu je ustanovljeno da je pozitivan, u kontrastu sa predasnje odredenom vredno$éu.
Ovo ilustruje da ®®Cu ima jako mesano osnovno stanje, sa znatnom okupacijom vp1, orbitale. 1*
stanja od *°Cu i °Cu pokazuju (ps,,®Vp; ) Karakter. Za izotope “™Cu koji su bogati
neutronima, spin osnovnog stanja je odreden kao | = 2, a na osnovu odredenog negativnog znaka
magnetnog momenta zakljuCeno je da osnovno stanje mora imati dominantnu (7fs,,®vgo/;)
konfiguraciju.
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Slika 31. Eksperimentalni g faktori osnovnih stanja ** "*Cu uporedeni sa empirijskim g faktorima koriste¢i aditivne
relacije za jednostavne proton-neutronske konfiguracije. Pozitivan znak %®Cu otkriva jako mesanu talasnu funkciju
osnovnog stanja. [44]

Konaéno, vrseno je poredenje eksperimentalnih kvadrupolnih momenata neparno-
neparnih Cu izotopa sa vrednostima dobijenim preko jj44b i JUN45 interakcija (Slika 32). Ista
efektivna naelektrisanja su koriS¢ena kao i za neparne izotope Cu. Jj44b interakcija uspesno
reprodukuje sve kvadrupolne momente, osim za 2~ nivoe u "*"*Cu gde je malo veée odstupanje.
JUN4S5 interakcija relativno dobro reprodukuje momente, ali daje pogreSan znak i preveliku
vrednost za kvadrupolni moment osnovnog stanja ®Cu. Ovo verovatno sledi iz ¢injenice da je
vpu2 okupacija u °®Cu precenjena u ovom proradunu, §to je primeéeno iz g faktora. Poveéana
vp12 okupacija dozvoljava pojacane korelacije vpspfs, nivoa, sto dovodi do veée vrednosti
kvadrupolnog momenta. [44]
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Slika 32. Eksperimentalni kvadrupolni momenti neparno-neparnih Cu izotopa uporedeni sa prora¢unima. [44]

7.4 Nuklearni spinovi i momenti Ga izotopa otkrivaju nagle strukturne
promene izmedu N=40i N =50 [45]

U ovom radu su vrSena merenja nuklearnih spinova i momenata za Ga izotope od N =36
do N = 50 zatvorene ljuske pomocu kolinearne laserske spektroskopije. Prvi put su za ove
izotope odredeni gs spinovi, ¢ime su otkrivene nagle promene u nuklearnoj strukturi koje nisu
ranije bile primecene. Ga izotopi imaju tri protona van Z = 28 ljuske. U normalnom poretku po
teoriji ljusaka, ova tri protona bi okupirala zps/, nivo, $to bi dovelo do spina osnovnog stanja od
| = 3/2 za sve Ga izotope sa neparnim A. Medutim, ranija istrazivaja Cu izotopa su navela na
zakljuc¢ak da u ovom regionu moze do¢i do menjanja poretka popunjavanja orbitala protonima,
Sto je navelo potrebu za detaljno proucavanje Ga izotopa.

U eksperimentalnoj fazi rada, fisioni fragmenti su proizvedeni u debeloj UC, meti
(45 glcm?) koriste¢i 1.4 GeV protone pri prose&noj jadini struje snopa od ~2 uA. Proton-
neutronski konverter je koriS¢en za suzbijanje proizvodnje Rb. Prinos Ga izotopa je selektivno
povecan za faktor od 100 koriste¢i Rezonantni laserski jonski izvor (RILIS), zatim su izotopi
ekstrahovani i ubrzani do 30 keV i maseno separisani. Joni su ohladeni i grupisani pomocu
ISCOOL-a nakon ¢ega su dovedeni do postavke za kolinearnu lasersku spektroskopiju. Jonski
snop je neutralizovan prolaskom kroz ¢eliju sa natrijumovom parom i preklopljen je sa laserskim
snopom radi rezonantnog ekscitovanja Ga atoma. Podesavajuéi potencijal primenjen pre
neutralizacije je sluzio za doplersko pomeranje laserske frekvencije, omogucavajuci skeniranje
hfs rezonanci. Linije od 417.3 nm za 4p®Ps,—55°S1, prelaz i 403.4 nm za 4pP1/,—55°Sy; prelaz
su proucavane koriste¢i 0.1-0.4 mW svetlost iz frekventno dubliranog titanijum-safirnog lasera,
zakljuanog pomocu interferometra za stabilizirajué¢i helijum-neonski laser. Joni su akumulirani
u ISCOOL-u svakih 50 ms pre otpustanja. Kapija od 6 us, koja je obelezavala vreme interakcije
lasera i grupisanih jona, je primenjena na fotonski signal radi smanjivanja vrednosti fona za
faktor od ~10".

Na Slici 33. su prikazani uzorci spektara snimljenih na 417.3 nm liniji za
0709.7LT315,11.71981G3 | 403.4 nm linija za "*Ga. Celokupne hiperfine strukture (hfs) su fitovane na
podatke koriste¢i metod najmanjih kvadrata na osnovu kog su dobijena magnetna hfs konstanta
A i kvadrupolna hfs konstanta B visih i nizih nivoa i od izotopskog pomeraja. Fitovi su
napravljeni za razlicite spinove i na osnovu njihove analize su utvrdeni odgovarajuci spinovi.[45]
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Slika 33. Opticki spektri za

U prethodnim radovima gs spin od | = 3/2 je dodeljen svim osnovnim stanjima do "°Ga,
iako samo uslovno za ""Ga i "°Ga. Spektri za ®"**"*Ga jasno otkrivaju gs spin od | = 3/2. Kao §to
moze da se vidi sa Slike 33, spektar od "*Ga je primetno drugaciji. Nuklearni spin od | = 3/2 su
predasnje dodelili Vergnes et al. [46], ali snimljena hfs je inkompatibilna sa takvom vrednos$cu
spina. Drugo merenje, na 403.4 nm  4p°P1,,—5s5%Sy, liniji, je zbog toga izvedeno za ™*"™"""°Ga
radi poredenja. Samo tri pika su primecena za "°Ga (dodatak na Slici 33) §to je jedino moguée za
nuklearni spin od | = 1/2. Da je | = 3/2 stanje bilo pristuno u snopu, pik bi trebao biti primecen
oko 300 MHz, kao za "*"°Ga. Stoga primeéena "*Ga hfs mora da potie od njegovog osnovnog
stanja kome se jednozna¢no moze dodeliti vrednost spina od | = 1/2.

Za """Ga gs spin od | = 3/2 je ?otvrden ovim merenjima. Podrobnija analiza je bila
neophodna za dodeljivanje spinova 'Ga. Njihove hiperfine strukture su fitovane
podrazmevajuéi razlicite spinove, ograni¢avajuci intenzitete pikova do Racah vrednosti i hfs
koeficijente na fiksiran odnos A (%S15) / A (°Ps) = +5.592(9), koji predstavlja otezanu srednju
vrednost odnosa ostalih neparnih Ga izotopa. Na osnovu fitova je zakljuceno da dolazi do
promene gs spinova od "°Ga do Ga, iz | = 3/2 do | = 5/2. Koeficijenti hiperfine strukture A i B
izvedeni iz podataka za dati sg)m bez ograni¢enja na intenzitete pikova ili hfs odnose su prikazani
u Tabeli 7. Vrednosti za ®"**"*Ga su konzistentne sa prethodnim merenjima. Odnos A faktora za
"Ga (pretpostavljajuci | = 5/2) je 5.73(4) (Tabela 7), sto odstupa za vise od 30 0od otezane
srednje vrednosti ostalih izotopa. Ovo je jo§ jedan dokaz da je gs spin “Ga | = 3/2. Za Ga,
pretpostavljajuci gs spin od | = 3/2, odnos A faktora je veéi za 6.01(4), Sto je ekvivalentno
odstupanju od 10c.

Proracuni modela ljusaka za energetske nivoe i nuklearne momente su izvedeni koristeci
dve efektivne interakcije: JUN45 i jj44b koje su obe razvijene za (pssfsizp12092) modelni prostor
sa jezgrom od *°Ni. Slika 34. Prikazuje poredenje predvidenih nivoa ispod 1 MeV sa
eksperimentalnim nivoima i spinovima uzetim iz [45] i literature. [45]
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Tabela 7. Hfs koeficijenti 4s°55°Sy/, i 45°4p?P3y stanja odredeni na osnovu fita bez ogranienja na
intenzitete pikova i hfs odnosa. Spinovi su odredeni iz analize najmanjih kvadrata. Rezultati za "°Ga,
pretpostavljajuéi | = 5/2 i za 'Ga (I = 3/2) su dati radi kompletnosti. [45]

A I  A(S,) (MHz) A(CP,,) (MHz) B(P,;,) (MHz)

67 3/2 +979.7(2.5) +175.8(1.0) +73(4)
69 3/2 +1069.5(1.5) +191.5(9) +63(2)
71 3/2  +1358.2(L6) +242.8(7) +39(2)
73 1/2 +332(3) +60.7(1.3) 0
75 32 +973.1(1.5) +173.6(9) —104.9(1.3)
77 3/2 +1070.6(1.2) +191.8(5) —T76.711.5)
79 3,2 +555.0(1.4) +98.3(9) +58.2(1.5)
79 5/2 +369.5(0.6) +64.5(4) +118.6(2.1)
81 3/2 +831.2(1.6) +138.4(8) —43.4(1.8)
81 5/2 +555.6(1.3) +98.9(4) —17.7M2.7)
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Slika 34. Eksperimentalni nivoi za " ®'Ga poredeni sa nivoima proratunatim koriste¢i jj44b i JUN45
interakciju. Osnovna stanja "*">""*Ga su izmerena sa spinom | = 3/2 (crne linije), dok *Ga i ®'Ga imaju spin
osnovnog stanja od | = 1/2 (crveno) i | = 5/2 (zeleno), respektivno. [45]

Prvo se moze posmatrati evolucija 1/2° i 5/2° nivoa izmedu N = 40 i N = 50.
Eksperimentalno, 1/2" nivo ima minimalnu energiju u "Ga gde on postaje osnovno stanje. Obe
efektivne interakcije reprodukuju snizavanje ovog nivoa prema N = 42,44, ali on ostaje na 90
keV kod jj44b interakcije i na 220 keV kod JUNA45 interakcije. Uzimajuéi u obzir da je talasna
funkcija ovog 1/2 stanja jako mesSana (Sto ilustruje ¢injenicu da je ovo kolektivna struktura)
slaganje sa teorijom je izvanredno dobro. Kolektivna priroda 1/2" stanja u "“®Cu izotonima je
posmatrana preko njihovih velikih prelaznih momenata u 3/2° osnovno stanje. Upravo ovo
kolektivno 1/2" stanje postaje osnovno stanje u "*Ga. Snizavanje 5/2" nivoa od N = 40 do N = 50
reprodukuju obe interakcije, ali inverziju spina na N = 50 korektno predvida samo jj44b
interakcija, koja takode pokazuje generalno vece slaganje sa eksperimentalnim trendom. Za
JUN45 5/2° nivo je sistematski na preniskim energijama i inverzija izmedu 3/2" i 5/2° nivoa
nastaje ve¢ kod "Ga.

Tabela 8. Prikazuje momente izvedene iz hfs koeficijenata koriste¢i poznati magnetni

moment i kvadrupolni moment "*Ga kao referentne vrednosti. Teoretski momenti dobijeni iz obe
interakcije, za najniZi nivo koji se slaze u spinu, su takode date. Efektivni gsef = 0.7g¢slobodni e
koriS¢en za magnetne momente, dok su efektivna naelektrisanja e;f = 1.5e, e;if = 1.1e

koriS¢ena za obe interakcije (JUN45 i jj44b). [45]
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Tabela 8. Magnetni momenti u, i elektri¢ni kvadrupolni momenti Qs, dobijeni iz hfs koeficijenata A(45%55%Syp,) i
B(45°4p®Ps),). Momenti od "“Ga su koriséeni za kalibraciju. Navedena su i teoretska predvidanja za momente
najnizih stanja sa vrednostima spina koje se poklapaju sa eksperimentalnim vrednostima. [45]

A 1 llu'cml (Ju'h'\b Hum4s (JU'N} f-’r"li-&-lh (.I’-""l\'\b Q.\'.txpl (eb) Q.\'.J'[.'N-{S (eb) Q.\'_ii-Hh (eb)
67 3/2 +1.848(5) +1.588 +2.079 +0.198(16) +0.256 +0.117
69 3/2 +2.018(4) +1.715 +2.284 +0.171(11) +0.236 —0.112
71 3/2 +2.56227(2) +2.188 +2.203 +0.106(3) +0.192 —0.244
73 1/2 +0.209(2) —0.130 —0.176 0 0 0

75 3/2 +1.836(4) +2.441 +2.093 —0.285(17) —(0.149 —0.256
77 3/2 +2.020(3) +2.463 +2.146 —0.208(13) —(0.203 —0.147
79 3/2 +1.047(3) +2.543 +2.070 +0.158(10) —0.207 —0.057
79% 3/2 L +0.832 +1.320 o +(.161 +0.038
81 5/2 +1.747(5) +1.461 +1.477 —0.048(8) +0.044 —0.035

a, w . . . . f .
Proracunati prvi ekscitovani 3/2" nivo.

Detalji o sastavu talasne funkcije osnovnog stanja se mogu zakljuéiti iz izmerenih
nuklearnih momenata. Magnetni moment od "*Ga je najbliZi vrednosti efektivnog jednogesticnog
momenta g.r (Tpz,2) = +2.96 un, iz Cega sledi da neparan broj protona u mpg;, orbiti formira
vodeéu konfiguraciju u talasnoj funkciji "“*Ga. Za **®Ga i ™''Ga izotope, njihovi momenti se
priblizavaju zfs, efektivnoj jednonukleonskoj vrednosti (= +1.46 uy), $to pokazuje da ovi izotopi
imaju vise meSanu konfiguraciju. Suprotan znak njihovih kvadrupolnih momenata sugerise
znatno razliitu strukturu, koja mozda sledi iz praznjenja ps, orbitale. Normalna z(p3 /2)
konfiguracija ima pozitivni kvadrupolni moment ali n(p§/2) ima negativni kvadrupolni moment.
Ovo navodi na zakljudak da je u "™''Ga talasna funkcija osnovnog stanja dominirana z(p3,,)
konfiguracijom neparnih Cestica, u kojoj su dva protona ekscitovana u vise protonske orbite. Ovo
je potvrdeno JUN45 proracunima, koji reprodukuju prime¢enu inverziju znaka kvadrupolnih
momenata i u kojima je dominantna 7z'(p3/2f52/2) gs konfiguracija. Inverzija znaka se javlja oko
"*Ga, gde je osnovno stanje kolektivno 1/2". Ovo je posledica slabe degeneracije fs, i pie
efektivnih jednocesticnih nivoa $to indukuje velike van dijagonalne kvadrupolne matricne
elemente i vrlo izmesanu talasnu funkciju. Merenje momenata B (E2) i B (M1) prelaza iz
osnovnog u visa stanja bi trebalo da obezbedi dodatne dokaze za jac¢anje kolektivnosti u ovim
N = 42, 44, 46 Ga izotopima. U sludajevima ® "'Ga, gde jj44b kvadrupolni momenti imaju
suprotan znak od eksperimentalnih kvadrupolnih momenata (Tabela 8), 20%-30% meSanje
talasne funkcije drugog ekscitovanog stanja u gs talasnu funkciju je dovoljno da reprodukuje
njihove eksperimentalne magnetne momente. Ovo ilustruje kako su eksperimentalni momenti
jako osetljivi na suptilne efekte meSanja izmedu nisko leZe¢ih stanja sli€nog spina i parnosti.
Energija nivoa je manje osetljiva na egzaktnu kompoziciju talasne funkcije.

Za "Ga, koji takode ima | = 3/2, neslaganje izmedu eksperimentalnih momenata i
JUN45 i jj44b proracuna je znatno vece nego za ostale izotope. Eksperimentalni magnetni
moment je znatno nizi i izmereni kvadrupolni moment ima suprotan znak u odnosu na oba
proracuna. Mnogo bolje slaganje sa eksperimentalnim vrednostima se postize u svakom slucaju
koristeéi izratunate momente ,,drugog” (ili ,,prvog ekscitovanog®) 3/2” stanja u "°Ga, koje se
pojavljuje, respektivno, na 270 keV (jj44b) i 350 keV (JUN45). Ove vrednosti su takode
prikazane u Tabeli 8. Eksperimentalni nuklearni g faktori (g = /1) °Ga i Ga su egzaktno
jednaki (+ 0.698 i + 0.699 respektivno) i blisku su efektivnoj jednocesticnoj zfs, vrednosti
(= +0.58). Ovo pokazuje da je talasna funkcija osnovnog stanja "°Ga dominirana neparnim
brojem protona u zfs, orbitali. [45]
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Kod obe interakcije gs i prvi ekscitovani 3/2° nivoi imaju mesanu talasnu funkciju sa
1) = n(f53/2) i |2) = n(p3)2 f52/2) kao glavnim ¢lanovima. Konfiguracija|2) je dominantna u
talasnoj funkciji osnovnog stanja za oba proracuna (50% i 78% za jj44b i JUN45, respektivno).
Ova talasna funckija ne reprodukuje eksperimentalne momente, Sto sugeriSe da talasna funkcija
osnovnog stanja "°Ga ima 7z'(f53/2) kao glavnu komponentu.

7.5 Merenja spina i magnetnog momenta 31Mg: dokazi za jako
deformisano ,,uljezno“ osnovno stanje [47]

Opste prihvaceni model ljusaka nailazi na poteSkoce u odredenim egzoticnim delovima
tablice nuklida gde se rupe izmedu ljusaka i magicni brojevi drugacije ponasaju u odnosu na
stabilnije oblasti. Jedan takav region je takozvano ,,0strvo inverzije* locirano oko Z = 10-12 i
magic¢nog N = 20, gde su nuklearna osnovna stanja znatno deformisanija nego §to se ocekuje za
polumagic¢na jezgra. Ovakvo ponaSanje moze da se objasni narusavanjem uobiCajenog redosleda
popunjavanja jednocesti¢nih nivoa sa neutronima koji okupiraju pf ljusku pre nego §to se niza sd
ljuska u potpunosti napuni.

U ovom radu su izvrSena merenja Spina 0osnovnog stanja i magnetnog momenta
egzoti¢nog parno-neparnog jezgra **Mg (Z = 12, N = 19). Ranije zabeleZena anomalna vremena
Zivota i intenziteti grananja u njegovom £ — raspadu nisu nikad bili objasnjeni, iako je visoka
gustina energetskih nivoa ukazivala na prisustvo ,,uljeznih® stanja na niskim ekscitacionim
energijama. Medutim, jednoznacno odredivanje spina i parnosti je potrebno za utvrdivanje
koegzistencije normalnih stanja sd ljuske sa 1p-1h i 2p-2p ,,uljeznim* stanjima. Pored spina
osnovnog stanja i parnosti, vrednost i predznak magnetnog momenta pruzaju direktne
informacije o neparno neutronskoj konfiguraciji.

Spin i magnetni moment **Mg su mereni kombinujuéi rezultate dve eksperimentalne
tehnike, zasnovane na atomskoj hiperfinoj strukturi 1 interakciji jezgra sa spoljaSnjim magnetnim
poljem. Obe metode se oslanjaju na opticki polarizovanim snopovima *Mg* jona koji su
implantirani u kristal, gde se detektuje ugaona asimetrija u S — raspadu. Eksperimenti su izvrSeni
u ISOLDE, CERN kod postavke za kolinearnu lasersku spektroskopiju. Snop *Mg jona je
proizveden bombardovanjem debele UC, mete sa 1.4 geV protonima (1.2 x 10%%/s u proseku) iz
CERN-ovog PS Boostera. **Mg je selektivno laserski jonizovan pomoc¢u rezonantnog laserskog
jonskog izvora (RILIS). Joni su ubrzavani do 60 keV, nakon &ega je maseno separiran >*Mg"
snop tipicnog intenziteta 1.5 X 10° jona/s (sa manje od 5% kontaminacije od povrSinski
jonizovanog *'Na) usmeren do postavke za kolinearnu lasersku spektroskopiju. Period
poluraspada S — raspada je izmeren i slaze se sa ranije objavljenom vrednosc¢u od 250(30) ms.

Joni Mg" su polarizovani preko optickog Zeemanovog pumpanja sa kruzno
polarizovanim laserskim snopom koji se prostirao duz jonskog snopa. Osa polarizacije paralelna
sa laserskim snopom je odrzavana slabim usmeravaju¢im magnetnim poljem koje je delovalo
duz zone interakcije. Talasna duZina lasera je nameStena na vrednost doplerski pomerene
rezonance za D; liniju (35°Sy, < 3pP3;; 35760.88 cm ). Oko 15 mW UV snage (4 = 280 nm)
je dobijena preko dublera frekvencije u spoljaSnjoj Supljini, koji je povezan sa izlazom
kontinualnog lasera sa organskim bojama (Pyrromethene 556) koga je pumpao Ar® laser.
Menjanjem brzine jona, primenjujué¢i podesavajuci visoki napon na zonu interakcije, hiperfina
struktura je skenirana. [47]
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Slika 35. Spektri hiperfine strukture ¢* /¢~ opticki polarizovanih **Mg" jona, izmereni na osnovu asimetrije
nuklearnog £ — raspada nakon implantacije u MgO. (c) Hiperfina struktura za D, liniju podrazumevajué¢i nuklearni

spin | = 1/2. (d)—(f) Simulirani spektri podrazumevajuéi | = 1/2 ili | = 3/2, koriste¢i apsolutni g faktor izmeren sa
NMR. Dozvoljeni prelazi su obelezeni sa ukupnim momentom impulsa F osnovnog i ekscitovanih stanja hiperfinih
nivoa. [47]

Na Slici 35. (a) i (b) asimetrija f — raspada je prikazana u funkciji skeniranog
ubrzavajuéeg napona, za levo (o) i desno (¢') polarizovanu lasersku svetlost. Osim promena
znaka u rezonantnim amplitudama, koje zavise od detalja procesa optickog pumpanja, pozicije
linija se jasno mogu shvatiti na osnovu razlicitih hiperfinih komponenti F atomskih osnovnih i
ekscitovanih stanja (Slika 35. (c)). Na primer, cepanje izmedu nivoa elektronskog J = 1/2
osnovnog stanja je jednako Av (x) = AX)[I(x) + 1/2] i zavisi od nuklearnog spina I. Hiperfina
konstanta A(x) zavisi od nuklearnog g faktora i izotopski nezavisnog magnetnog hiperfinog polja
He, A(x) = g(x)uyH,./J. Radi simuliranja pozicija linija, hiperfina polja koja indukuju Sy i
2Py, elektronska stanja moraju biti poznata. Njihove karakteristike se mogu izvesti iz hfs
podataka stabilnog izotopa “Mg. Vrednost njegove 3s°S 1, magnetne hfs konstante je
Ags (°Mg) = —596.254376(54) MHz. Znajuéi vrednost spina od | = 5/2 i magnetni moment u =
~0.85545(8)un za ®Mg, hiperfine konstante za *Mg mogu da se izvedu sa nuklearnim g
faktorom kao parametrom. Uzimajuéi izmeren g faktor sa negativnim ili pozitivnim znakom,
dobijase Ags (**Mg) = +3079.4(8) MHz. [47]
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Za vrednost spina | = 1/2 ovo daje pozicije linija prikazane na Slici 35. (d) i (¢) Dobro
slaganje (d) sa posmatranim cepanjem linija jasno pokazuje da je spin osnovnog stanja | = 1/2 i
da je g faktor negativan. Bilo koja druga pretpostavka spina bi podrazumevala mnogo vece
cepanje, kao $to je prikazano na Slici 35. (f) za primer | = 3/2. Spin | = 1/2 se takode ogleda u
¢injenici su samo tri rezonance detektovane prilikom skeniranja hiperfine strukture. Sada
prihvaceni g faktor samo treba da se potvrdi merenjem nuklearne magnetne rezonance.

Maksimalna polarizacija *Mg snopa se postize sa o svetlo§éu, sa naponom
doplerovskog podeSavanja fiksiranim na rezonantnu vrednost (12) prelaza prikazanog na Slici
35. (d). Ovako dobijena polarizacija se koristi pri NMR merenju **Mg implantiranog u MgO.
Rezonantno naruSavanje nuklearne polarizacije se indukuje RF magnetnim poljem Larmorove
frekvencije v; = guyB/h. Rezonance se zabelezavaju merenjem S — asimetrije kao funkcije
primenjene RF frekvencije, kao $to je prikazano na Slici 36. Ukupno je deset merenja izvrSeno sa
razli¢itim RF snagama i uzeta je statisticka srednja vrednost preko rezonantnih pozicija da bi se
dobila vrednost Larmorove frekvencije v (*!Mg) = 3859.73(18) kHz. Radi Kkalibrisanja
magnetnog polja, izmeren je NMR spektar polarizovanog snopa ®Li koji je bio implantiran u isti
MgO kristal: v (°Li) = 1807.03(2) kHz. Iz obe Larmorove frekvencije i koriste¢i g(®Li) =
0.826780(9), dobijena je apsolutna vrednost g faktora. Ova vrednost mora da se koriguje zbog
dijamagnetske zastite, koriste¢i podatke iz Raghavanove tabele, ¢ime se dobija | g(31Mg)| =
1.761(3). Greska uzima u obzir moguéi 5 x 10~ drift magnetnog polja tokom perioda od 48 h
izmedu merenja i slicne nesigurnosti usled moguée razlike u pozicijama snopova koji su
implantirani u kristal. Ova vrednost, sa negativnim predznakom, daje simuliranu hiperfinu
strukturu sa Slike 35.(d), potvrdujuéi ne samo sgln osnovnog stanja **Mg kao | = 1/2, ali takode
negativnost magnetnog momenta, odnosno x(**Mg) = —0.88355(15)un. Predznak i vrednost
magnetnog momenta potvrduju pozitivnu parnost dodeljenu ovom | = 1/2 nivou.
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Slika 36. Tipi¢ni # — NMR rezultati za **Mg implantiran u MgO. [47]

Na osnovu dobijenog spina i parnosti I(**Mg) = 1/2°, moguce je uslovno dodeliti spinove
i parnosti prvim ekscitovanim nivoima *Mg (Slika 37) koriste¢i dodele na osnovu
multipolarnosti koje su napravili Klotz et al. [48]. Nivo negativne parnosti na 461 keV je
najverovatnije I"= 7/2" ,,uljezno“ stanje, koje je skoro potvrdeno iz merenja vremena zivota 240
keV y — raspada.

Energetska Sema je poredena sa skorijim proracunima modela ljusaka na Slici 37. Prvo,
poredjeni su proracuni vrseni sa USD interakcijom, u kojima Su protoni i neutroni samo u sd
ljusci sa pozitivnom parnos¢u. Najnize 1/2" stanje je u ovom slu¢aju predvideno na oko 2.5 meV
iznad normalnog 3/2" osnovnog stanja (obelezenog sa Op-Oh na Slici 37). [47]
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Slika 37. Parcijalna eksperimentalna Sema energetskih nivoa **Mg, sa novim dodeljenim spinovima i parnostima,
uporedenim sa proracunima ANTOINE i MCSM. Magnetni momenti teorijskih nivoa su prikazani sa desne strane (u
jedinicama wy). [47]

Kompletno neslaganje sa eksperimentalnom visokom gustinom nivoa ispod 500 keV,
ukljucujuéi stanja pozitivne i negativne parnosti, navodi na potrebu uklju¢ivanja neutronskih
ekscitacija u pf ljusku negativne parnosti. Takvi proracuni u sd-pf modelnom prostoru su vrseni
na dva nacina.

Sa ANTOINE kodom modela ljusaka, koji koristi konvencionalnu direktnu
dijagonalizaciju Hamiltonjana u punom valentnom prostoru, proracuni su izvr$eni za ceo sd-pf
prostor. Stanja ,,uljeza“ su dobijena blokiranjem, respektivno, jedan ili dva neutrona u pf ljusci
(1p-1h, 2p-2h na Slici 37), §to daje niskoleZeca stanja pozitivne i negativne parnosti ispod 1
MeV. Dok su 1p-1h stanja predvidena da se javljaju daleko ispod 2p-2h stanja (suprotno od
eksperimentalne situacije), ovi proracuni ipak predvidaju korektan redosled unutar svakog
dubleta (1/2" ispod 3/2° i 3/2° ispod 7/2). Proraunat magnetni moment (koristeéi
slobodnonukleonske g faktore) &istih 2p-2h 1/2° stanja ,uljeza“ se dobro slaze sa
eksperimentalnom vrednoS¢u (u = —0.84un u poredenju sa uexp = —0.88355 un), sugeriSuci da je
talasna funkcija posmatranog osnovnog stanja bliska 2p-2h ,,uljeznom* stanju. Najnize 1/2~
stanje lezi oko 1.5 MeV 1 ima pozitivan magnetni moment ¢ = +1.54 uy.

Drugi grupa proracuna, koji uklju¢uju mesanje izmedu normalnih i ,,uljeznih“ np-nh
konfiguracija, je vrsena sa Monte Carlo modelom ljusaka (MCSM) u sd-pspf7, prostoru
(,,meS$ano np-nh* na Slici 37). Interakcija ovog modelnog prostora je opisana u [49] i iskoriS¢ena
je za opisivanje vise razliCitih jezgara, od kojih je vec¢ina imala dominantno ,uljezna“
niskolezeca stanja. Dok ovi proracuni sa meSanim nivoima bolje reprodukuju visoku gustinu
nivoa ispod 500 keV, oni takode ne mogu da reprodukuju korektan poredak ,,uljeznih* stanja.
Magnetni moment 1/2° nivoa (¢ = —0.66uy), dominiran sa vise od 90% 2p-2h ,.uljeznih“
konfiguracija, pokazuje slabije slaganje sa eksperimentom od ¢istog 2p-2h stanja izracunatog sa
ANTOINE modelom. Ovo pokazuje osetljivost magnetnih momenata na male promene u
konfiguraciji, usled razlika u modelnom prostoru i jednocesti¢nim energijama.

Cinjenica da ANTOINE proraduni sa &istim ,,uljeznim® stanjima predvidaju korektni
poredak unutar svakog dubleta i daju bolji magnetni moment od MCSM proracuna, moze dovesti
do poboljsanja teorijskih interakcija, posebno u njihovim monopolnim i izospinskim delovima.
Razmaci izmedu 1p-1h i 2p-2h stanja su blisko povezani sa N = 20 razmakom izmedu sd-pf
ljusaka. Smanjivanje ovog razmaka od “°Ca do *Mg je drugacije za sd-pf interakciju (od 7.5 do
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5.3 MeV) i sd — pspfy, interakciju (od 6 do 4 MeV). Bolje slaganje MCSM proracuna sa
visokom eksperimentalnom gustinom nivoa je pokazatelj da je zaista razmak izmedu ljusaka jako
redukovan kod Mg izotopa. Ovako redukovan razmak stvara ekstenzivne ekscitacije Cestica-rupa
iz sd ljuske u pf ljusku, ¢ine¢i **Mg podloznim na deformaciju i indukujuéi skoru degeneraciju
1p-1h i 2p-2h stanja. Zagravo, u slici Nilssonovog modela, [200] 1/2* Nilssonovu orbitu okupira
poslednji neutron iz **Mg indukujuéi veliku izduzenu deformaciju. Ovo je potvrdeno
proracunima modela ljusaka, gde su kvadrupolni momenti mesanih np-nh i ¢istih 2p-2h stanja
dobijeni kao Q(3/2+) = —13.6 i —14.6 e fm? respektivno, sa momentima prelaza B(E2;3/2" —
1/2*) = 85 i 87 €% fm®*. Ove E2 veli¢ine su konzistentne sa izduzeno deformisanim K = 1/2
pojasom koji ima sopstvenu kvadrupolni moment Qo ~ 65 fm? i deformaciju g ~ +0.44. [47]

7.6 Spinovi osnovnih nuklearih stanja i magnetni momenti 2’Mg, 2°Mg i
31Mg [50]

Izotopi Mg koji su bogati neutronima leze unutar granica ,,0strva inverzije®, zbog cega
odredivanje njihovih osnovnih karakteristika kao $to su nuklearni spinovi i momenti moze da
pruzi bitne informacije o ovom nuklearnom regionu. U ovom radu, izotopi 2’Mg su prou¢avani
putem kolinearne laserske spektroskopije koriste¢u fluorescentnu detekciju, a kratkoziveéi 29Mg
i *'Mg su proucavani nuklearnom magnetnom rezonancom sa detektovanjem f — asimetrija (8 —
NMR) uz nuklearnu polarizaciju postignutu optickim pumpanjem. Eksperiment je izvrSen u
ISOLDE, CERN. Mg jezgra su proizvedena fragmentacijom “**U u meti od uranijum karbida
usled udara 1.4 GeV protonskog snopa, koji je pristizao svake 1.2 s u 2.5 us grupama koje su se
sastojale od maksimalno 3 x 10 protona. Nakon difuzije iz mete, Mg atomi su selektivno
jonizovani pomoc¢u RILIS-a, ubrzani do 60 keV i dovedeni kroz Magnet opste svrhe do
eksperimentalne postavke. Mg izotopi su proucavani sa kontinualnim laserskim snopom u
279.635 nm i 280.353 nm prelazima jednostruko naelektrisanih jona iz osnovnog 3s°Sy, stanja
do jednog od dva najniza ekscitovana 3p®P1/2.3 Stanja (Dz i D2 linije).

Eksperimentalna postavka je Sematski prikazana na Slici 38. Ispitivani jonski snop se
usmerava u uredaj preko elektrostatickog deflektora da bi mogao da se preklopi sa laserskom
svetloS¢u, koja direktno ulazi kroz kvarcni prozor. Nakon prolaska jonskih i optickih elemenata
snop stize do mesta na kome se naknadno ubrzava sa podeSavaju¢im naponom maksimalne
vrednosti + 10 kV koji se u koracima primenjuje na Cetiri cilindri¢ne elektrode. [50]
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Slika 38. Postavka kolinearne laserske spektroskopije i # — NMR. [50]
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Kontinualni laserski sistem se sastoji iz Ar" lasera (Coherent Innova 400) koji opticki
pumpa pri 6 W , u modu visestruko vidljivih linija (uglavnom 488 i 514 nm), prstenasti laser sa
organskim bojama (Coherent 699-21). Snaga prstenastog lasera je oko 100-200 mW na 670 nm
(sa DCM bojom kao aktivnim medijumom) za referentna # — NMR merenja na °Li i 0.5-1 W na
560 nm (sa Pyrromethene 556 bojom) za Mg®. U ovom slucaju svetlo je dodatno frekventno
duplirano u spoljasnjoj Supljini (Spectra-Physics Wavetrain).

Za merenja opticCkom detekcijom, laserska svetlost se linearno polarizuje i ulazni prozor
se nameSta na Brewsterov ugao radi minimiziranja gubitaka na refleksiju i fon od rasejane
svetlosti. Detekcija rezonanci se odvija u prvih 20 cm izolovanog regiona, u kome se
fluorescentno svetlo reflektuje sa jedne strane od cilindricnog ogledala, a sa druge strane se
stvara 1:1 slika snopa na dva ulazna prozora fotomultiplikatora pomoc¢u konvergentnih so¢iva. U
ovoj konfiguraciji za oba posmatrana prelaza Mg* u proseku je postignuta efikasnost od jednog
detektovanog fotona iz 15 000 jona dobijenih iz ISOLDE, u odnosu na fon od oko 3000 fotona
po sekundi za tipi¢ni laserski intenzitet od ImW, zbog Cega nastaje zanemarljivo $irenje D; i D,
linija od Mg".

Prilikom detektovanja f — asimetrija, koristi se kruzno polarizovano lasersko svetlo u
procesu optickog pumpanja radi postizanja polarizacije nuklearnih spinova. KruZzna polarizacija
se postize koris¢enjem UV polarizatora i ¢etvrt-talasne ploce. U ovoj konfiguraciji svetlost ulazi
u vakuumski uredaj preko kvarcnog prozora postavljenog normalno na pravac prostiranja snopa.
Opticko pumpanje se odvija u celom izolovanom podru¢ju. Kvantizaciona osa za ¢ ili ¢
rezonantnu apsorpciju se uspostavlja slabim (B = 0.5 mT) longitudinalnim magnetnim poljem,
koje je zaSti¢eno od spoljasnjih magnetnih polja sa u — metalnom folijom. Zatim, joni stizu do
ivicnog polja 0.3 T NMR magneta, sa linijjama polja normalnim na pravac snopa, gde dolazi do
rotacije i do adijabatskog razdvajanja nuklearnih i elektronskih spinova.

Konacno, joni se implantuju u adekvatni kristal postavljen u centar magneta i elektroni iz
S — raspada se detektuju u dva para tankih plasti¢nih scintilatora, postavljenih na 0° i 180° u
odnosu na magnetno polje. Kada su joni u rezonanci sa laserskom svetlos¢u, spinovi se
polarizuju i intenziteti emitovanih £ — Cestica su anizotropni u prostoru pri ¢emu je njihova
ugaona raspodela data sa:

W, (0)=1+a,(v/c)P cosé. (49)

Ovde je ag parametar asimetrije f — raspada koji zavisi od promene spina u raspadu, 6 je
ugao izmedu pravca emitovanja Cestica i magnetnog polja, a v je brzina emitovanih elektrona.
Veli¢ina koja se meri je Aexp = [N(0°) — N(180°)]/[N(0°) + N(180°)], gde N(0°) i N(180°)
predstavljaju koincidentne /S — odbroje u scintilatorima oba detektora. U slucaju merenja
hiperfine strukture, asimetrija f — raspada se posmatra kao funkcija napona primenjenog na
oblast optickog pumpanja. Za NMR merenja sa druge strane, napon je podeSen na hiperfinu
komponentu koja daje najveci stepen asimetrije i podeSavajuce radiofrekventno polje, normalno
na staticno magnetno polje, se primenjuje na implantacioni kristal. Ovo oscilatorno polje
generise RF struja koja teCe kroz kalem postavljen oko kristala domacina. [50]
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Kao i do sada, vrednosti magnetnih momenata se mogu dobiti na osnovu hiperfinih
parametara A i B i vrednosti magnetnog momenta referentnog izotopa (preko formule (47)), dok
se same vrednosti hipefinih parametara dobijaju fitovanjem lorencovskih raspodela na spektre
hfs. Drugi naCin odredivanja elektromagnetnih momenata jezgara, je preko NMR merenja.
Mere¢i NMR signal ispitivanog izotopa i referentnog izotopa istog hemijskog elementa poznatog
Lref, moguce je odrediti nepoznati g faktor koristeéi relaciju

1911 = |grer |55 (50)

odakle se dobija magnetni moment preko u; = g;luy-.
Hiperfina struktura Mg je korii¢ena kao referenca za sva merenja hiperfine strukture.
Njene rezonance su opticki detektovane u D; i D, prelazima. 1z njih, vrednosti A faktora su
nadene za sve posmatrane atomske nivoe Mg, §to je 2prikazano u Tabeli 9. A(%Sy;,) se dobro
slaze sa preciznom vredno$u iz literature od A(**Mg,*S1) = —596.254376(54) MHz, koja je
dalje koris¢ena kao referenca u formuli (47) zajedno sa poznatim magnetnim momentom

w (PMg) = —0.85545(8) un. A faktori ekscitovanih nivoa, kao i B(*Ps2) = +24.4(10) MHz, su
prvi put ovde izmereni.

Tabela 9. Izmereni faktori hiperfine strukture A za *?"?*3Mg, sa potvrdenim tabelarnim vrednostima spina
i novim pretpostavljenim spinom | = 1/2 za *Mg. [50]

Izotop Spin A{ESL.-:} A(fpl:_-z) A[EP.‘.-'E]'
SMg 52 —596.5(3) —102.7(4)  —18.7(3)
Mg 1/2 —1431(5) —253(6) -
PMg 32 +1130(5)* - +35(2)*
Mg 12 —3082(4) —530(T) —95.2(14)

“Nesigurnost ura¢unava neresenu kvadrupolnu interakciju
. rm 7
pretpostavljajuci moguéi opseg |B(*Ps;z)| < 20 MHz.

?"Mg je proudavan optickom detekcijom za D, prelaz. Sa ISOLDE prinosom proizvodnje
od oko 10° jona po sekundi primeéene su tri hiperfine komponente (Slika 39), §to potvrduje
indirektno dodeljenu vrednost spina od | = 1/2 iz literature. Relativni polozaji rezonanci
odgovaraju negativnom magnetnom momentu (za pozitivni g, bi se dobila ogledalska slika date
strukture). Zasnovano na tri nezavisna skupa podataka prose¢ni A faktor osnovnog stanja je
A('Mg,?S1,) = — 1431(5) MHz (Tabela 9). Koristeéi relaciju (47) i *>Mg kao referencu, dobijeni
su g, (*'Mg) = —0.8214(30) i 1 (*'Mg) = —0.4107(15) un. [50]
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Slika 39. Hiperfina struktura D, prelaza za *’Mg. [50]
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Merenja nad *°Mg, sa prinosom proizvodnje od 6 x 10° jona/s, su vrSena koriste¢i
detekciju f — raspada implantovanog uzorka. Kori$¢ena je kubna reSetka MgO, zbog Cega je
dobijeno duze vreme relaksacije (oko 500 ms) i visa prose¢na asimetrija u odnosu na druge
testirane kristale. Medutim, maksimalna primeéena asimetrija 4 — raspada za Mg je bila samo
2%. Ovo se slaZe sa malim parametrom asimetrije ag = 15% koji je izracunat koriste¢i poznate
stepene grananja i podrazumevajuéi &ist Gamow-Teller prelaz. Stavise, hiperfino pumpanje za
jezgra sa spinom | = 3/2 snizava mogucu dostupnu polarizaciju Py do ispod 40%, a 1.3s dugacak
period poluraspada Mg je skoro tri puta duZi od relaksacionog vremena MgO; dakle, znadajan
deo raspadajucih jezgara ¢e biti nepolarizovan i doprinosi¢e izotropnom fonu.

Na Slici 40, pored eksperimentalne hiperfine strukture, prikazani su rezultati simulacija
optickog pumpanja, koje su vrSene za spin od | = 3/2 i pozitivan magnetnti moment. Ove
simulacije uzimaju u obzir parametar asimetrije, period poluraspada, relaksaciono vreme, kao i
ugao detekcije i vreme obzervacije od jedne sekunde. Slaganje relativnih amplituda i pozicija
hiperfinih komponenti u odnosu na centar mase hiperfinog multipleta je veoma dobro. Ovo
potvrduje spin i otkriva da je predznak magnetnog momenta pozitivan. Apsolutne vrednosti
amplituda su takode sli¢ne, sa najve¢om ocekivanom asimetrijom od 3.5% koja u eksperimentu
dostize 2%.

U Tabeli 9. Su prikazani izvedeni hfs faktori A za *Mg. Rezolucija i statistika nisu
dovoljno dobre da bi se detektovao faktor B; stoga je u fitovima B variran izmedu —20 i 20 MHz,
Sto je povecalo nesigurnost A faktora. Opet koristeci referentne vrednosti 1 jednacinu (47), dobija
se gi (*"Mg) = +0.649(3).
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Slika 40. Izmerena hiperfina struktura (levo) i simulacije (desno) D, prelaza Mg (I = 3/2, x, > 0). Simulirani spektri
su dati na frekventnoj skali koja odgovara naponskoj skali pravih spektara. Eksperimentalna osnovna linija nije na
nuli zbog pomaka koji je nastao usled instrumentalne asimetrije. [50]

Otezana srednja vrednost dva f — NMR merenja daje Larmorovu frekvenciju w(®Mg) =
1424.1(9) kHz. Rezonanca za referentni Li je nadena na v (°Li) = 1806.932(13) kHz, a dobijena
je na osnovu otezane srednje vrednosti Cetiri nezavisna spektra. Koristeéi (50) uz poznato giLi)
= +0.826780(9) i odgovarajuée dijamagneti¢ne korekcije za Mg i Li dobijeno je g (*Mg) =
+0.6520(4) gde su sistematske nesigurnosti zanemarljive. Pozitivan predznak g, je odreden iz
relativnih pozicija pikova hiperfine strukture. Izveden g, se slaze sa mange preciznim rezultatom
dobijenim iz hiperfinog cepanja. Sa potvrdenim spinom od | = 3/2, 14(“°Mg) = +0.9780(6) un.
[50]
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Izotop *'Mg je takode izuden pomocu merenja hiperfine strukture detekcijom asimetrija
u S — raspadu, kao i pomo¢u # — NMR merenja. U proseku 1.5 x 10° jona/s je stiglo od ISOLDE
I implantirano je u kristal MgO, gde su registrovane asimetrije u raspadu do 7%. Ponovo je
vrSeno poredenje izmerenog spektra hiperfine strukture za D, prelaz sa simulacijom. Kao i za
»Mg, simulacija je uzela u obzir relaksaciono vreme, ugao detekcije, vreme posmatranja (750
ms), sa nepoznatim parametrom simetrije |aﬁ|name§tenim na 100%. Predznak od az je morao
biti negativan da bi se adekvatno mogle reprodukovati primeéene raspodele. Za vrednost spina
od I = 1/2 simulacija je vrlo dobro reprodukovala vrednosti pozicija, relativnin amplituda i
znakova primecenih rezonanci. Sa druge strane, izmerena asimetrija je za faktor 5-6 niza od
predvidene vrednosti; zbog ovoga je faktor asimetrije |a[; | veéi od 20%.

NMR merenja su vr$ena sa najja¢im naponom akceleracije, sa komponentom asimetrije
od 7%. KoriS¢ene su amplitude RF polja od oko 30 4T, $to odgovara struji od 0.15 A u kalemu.
Analiza desetine izmerenih spektara daje za prosenu Larmorovu frekvenciju v (**Mg) =
3859.65(15) kHz. Koristeéi istu referentnu Larmorovu frekvenciju Li kao i za Mg v (CLi) =
1806.932(13) kHz zajedno sa dijamagnetnim korekcijama za Li i Mg, apsolutna vrednost
g faktora postaje | g9,C'M g)| = 1.7671(3). Konacna greska ukljucuje sistematske doprinose koje
uzimaju u obzir moguéi drift magnetnog polja izmedu merenja nad *Mg i ®Li i nesigurnosti
polozaja snopa u odnosu na kristal.

Vrednost nuklearnog spina moze jednozna¢no da se odredi kombinovanjem rezultata
hiperfine strukture i NMR. Za cepanje izmedu podnivoa F = | + 1/2 i F’=1 — 1/2 osnovnog stanja
J = 1/2 dobija se AE = A(I + 1/2), gde se A faktor moze izraziti preko g, i odnosa A / g, za
referentni izotop, Sto daje

_AE G
gl Aef

| ~1/2. (51)

Vrednost energetskog cepanja osnovnog stanja *Mg je AE = —3082(4) MHz, a
referentni podaci su kori§¢eni od 25Mg. Na ovaj nacin vrednost spina od | = 1/2 potvrduje
vrednost dobijenu na osnovu hiperfine strukture. Stavide, sama raspodela rezonanci hiperfine
strukture odgovara negativnom A faktoru, odakle je ;4 (**Mg) = —0.88355(15) un.

U nastavku, rezultati merenja (sumirani u Tabeli 10) su uporedeni prvo sa
jednocCestiénom slikom koju karakteriSu ¢iste jednonukleonske konfiguracije i Schimdtovi
magnetni momenti. Zatim su vrsena poredenja Sa rezultatima od nekoliko simulacija modela
ljusaka koje sve tretiraju *°O kao inertno jezgro. Prvi koris¢en prora¢un modela ljusaka se
zasniva na ,,univerzalnoj* rezidualnoj sd interakciji i zove se USD i njegova novija verzija
USDB. Obe interakcije su pravljene za jezgra sa sd ljuskom i ograni¢avaju valentne protone i
neutrone u ovu glavnu ljusku. Drugi proracuni su napravljeni specifi¢no za ,,ostrvo inverzije*.
Oni dozvoljavaju valentnim protonima i neutronima da popunjavaju punu sd ljusku i deo orbita
pf ljuske. Prvi od ovih proracuna je zasnovan na rezidualnoj interakciji poznatoj kao SDPF.SM,
¢ijom modifikacijom se dobija SDPF.NR interakcija. Druga grupa prorac¢una Koristi rezidualnu
interakciju poznatu kao SDPF-M i njenu modifikaciju SDPF-M’.

Magnetni moment ?Mg. U jednoCesticnom modelu ljuske osnovno stanje 2’Mg
formiraju Cetiri protona u ds;, orbiti koji su spareni sa spinom 0 i jedan neutron u sy, orbiti sa
spinom i parno$¢u 1/2+, ¢emu odgovara Schmidtova vrednost od —1.91 . Dobijeni rezultat za
spin od 1/2 se sa ovim slaZe $to ukazuje na pozitivnu parnost i potvrduje ranije rezultate. [50]
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Tabela 10. Konaéni utvrdeni spinovi osnovnih stanja i magnetni momenti ispitivanih izotopa. [50]

[sotope I g (pey)
Mg 1/2 —0.4107(15)
Mg 3/2 +0.9780(6)
Mg 1/2 —0.88355(15)

Vrednost merenog magnetnog momenta x odstupa od izmerene jednocesti¢ne vrednosti i
sa njom se slaze samo u znaku. Vrednost magnetnog momenta >'Mg je osim toga manja od
vrednosti njegovih izotona sa parnim Z, ali oni se svi mogu dobro opisati koris¢enjem USD
prora¢una modela ljusaka (Slika 38). Medutim, ne dolazi do zna¢ajnog poboljSanja prilikom
koriS¢enja novije verzije, USDB, posto je u tom slucaju slaganje bolje za neke izotone, ali loSije
za ostale. Neutronska (ds;»)°s1, konfiguracija je dominantna kod osnovnih stanja svih jezgara sa
Slike 41, iako njena zastupljenost varira od 30 % kod *’Mg, °Si i *'S do 50% kod *Ne i **Ar.
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Slika 41. Teoretski i eksperimentalni magnetni momenti za N = 15 izotone sa parnim Z. [50]

Magnetni moment od ?Mg. U jednogesti¢noj slici karakteristike osnovnog stanja >’Mg
bi trebalo da zavise samo od jednog nesparenog neutrona u dsy, ljusci. Ovo implicira I™ = 3/27,
Sto se slaze sa eksperimentalno izmerenim spinom i spinom i parnosti iz literature. Odgovarajuca
Schmidt vrednost, +1.146 uy, je bliska izmerenoj vrednosti. Medutim, slaganje nije savrSeno $to
sugeriSe da ulogu igra meSanje nuklearnih konfiguracija.

Na Slici 42. grafi¢ki su prikazani magnetni momenti od Mg i ostalih jezgara sa parnim
Z i jednim nesparenim neutronom (ili Supljinom) u ds» ljusci (na primer N = 17 ili 19).
Eksperimentalni rezultati za Mg i svi N = 19 izotoni su bliski Schmidt vrednosti, dok ostali
N = 17 izotoni imaju manje magnetne momente. Proracuni preko USD interakcije dobro
reprodukuju ove eksperimentalne rezultate. Oni takode pokazuju da ocekivana jednocesti¢na
neutronska konfiguracija ¢ini 80% talasne fnckije osnovnog stanja u N = 19 izotonima i oko 50%
u N = 17 izotonima. U slucaju *Mg dodatne konfiguracije koje se mesaju su razliite od *S i
®Ar, §to objaSnjava razlike u njihovim magnetnim momentima. Malo iznenadujuca je ¢injenica
da je slaganje generalno losije za USDB interakciju, koja precenjuje sve prikazane momente.

Sa druge strane, poredenjem eksperimentalnih i teoretski dobijenih energetskih nivoa,
zakljuéeno je da i USDB i USD predvidaju 3/2" kao osnovni nivo. Osim njih i SDPF-M
interakcija koja je uracunala meSanje nivoa i dopustala do pet neutrona u pap i f7 orbite, kao i
SDPF.SM interakcija u kojoj su stanja ,,uljeza* dobijena blokiranjem jednog ili dva neutrona u
punoj pf ljusci, obe predvidaju 3/2* za osnovni nivo. [50]
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Iz dobrog slaganja proratuna i eksperimenta zakljuGuje se da osnovno stanje 2’Mg moZe
vrlo dobro da se opiSe postoje¢im rezidualnim interakcijama koriste¢i samo sd ljusku i slobodno
nukleonske g faktore. Dakle, vidi se da ovo jezgro lezi van ,,ostrva inverzije®.
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Slika 42. Teoretski i eksperimentalni magnetni momenti jezgara sa parnim Z i neparnim N sa jednim nesparenim
neutronom u ds, ljusci (N = 17 ili 19). [50]

.....

Magnetni moment i spin *Mg. Za egzotiniji *Mg ekstremna jednodesti¢na
predvidanja su ista kao i za 29Mg, posto su zasnovane na jednom neuparenom neutronu u dsp
orbiti. Medutim, izmeren spin od | = 1/2 isklju¢uje moguénost ovakve jednostavne slike. Jedno
moguce objasnjenje za ovu razliku bi bilo da je mereno stanje zapravo dugozivece izomerno
stanje, medutim 8 — i y — istraZivanja su iskljudile moguénost takvog dugoZiveéeg stanja u **Mg.
Spin osnovnog stanja od 1/2 takode moze da objasni izvedeni negativni predznak faktora
asimetrije a: za | = 1/2 izmereni stepeni grananja za raspad **Mg u ekscitovana stanja *'Al
zajedno sa dodeljenim spinovima *'Al na osnovu teorije ljusaka daju a; ~ —25%.

Postoji nekoliko mogucih objaSnjenja za neocekivan spin 1/2 osnovnog stanja, ¢ak i ako
se samo pretpostave neutronske ekscitacije, posto velika dsjo-S1» protonska praznina opravdava
zanemarivanje protonskih ekscitacija. Prvi oligledni kandidat je neutronska konfguracija
pozitivne parnosti sy2(ds.)*, koja predstavlja jedini na¢in za zadrzavanje unutar sd ljuske. Sve
ostale moguénosti podrazumevaju prelazak neutrona u pf ljusku, kao Sto je konfiguracija
(s112)%dao(f72)>. Kako bi se utvrdio korektni scenario i parnost osnovnog stanja, vrieno je
poredenje merenih ekscitacionih energija i g faktora sa teorijskim prora¢unima (Slika 43).

Od svih razmotrenih proracuna, samo jedan Se U potpunosti slaze sa eksperimentom: on
koristi SDPF.NR interakciju i ukljucuje sd-f;,ps neutronske orbite. SDPF.NR je modifikacija
SDPF.SM, koja ima cilj da pruZi najbolji opis **Mg stanja bez menjanja opisa nekih susednih
jezgara, kao §to su **Mg i *Si. Cinjenica da ona predvida 1/2* osnovno stanje sa g; = —1.97 je
vrlo pozitivan rezultat, ali jo§ ¢e se videti da li ona moZe adekvatno da predvidi rezultate unutar i
u okolini ,,0strva inverzije, kao §to su spin i g faktor *Mg, koji implicira skoro &isto 2p-2h
osnovno stanje, ili veliki g faktor **Al, koji sugerise smanjivanje ne samo N = 20 ve¢ i N = 28
razmaka izmedu ljusaka. Medutim, ¢ak i sa otvorenim pitanjem predvidanja | = 1/2" stanja ispod
konfiguracija negativne parnosti, jasno je da **Mg ima ,,uljezno“ osnovno stanje zbog &ega
pripada ,,ostrvu inverzije. [50]
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U smislu kolektivnog modela, bogati niskoenergetski spektar **Mg jasno ukazuje na
deformisano osnovno stanje, u kome je neutronska rupa sparena sa deformisanim jezgorm **Mg
(N = 20). U Nilssonovom modelu ljuske, 1/2* osnovno stanje za N = 19 odgovara 1/2"[200]
konfiguraciji koja dolazi iz dgj, sferne orbite, iznad 1/2" [300] orbite sfernog f7, stanja. Proracuni
sa potencijalom harmonijskog oscilatora pokazuju da K = 1/2" orbita se ukr$ta sa K = 1/2 za
deformacioni parametar g ~ 0.4, §to znadi da je osnovno stanje ‘Mg jako deformisano.
Eksperimentalni g faktor ovakvog 1/2* stanja je jako dobro reprodukovan za vrlo veliki
deformacioni parametar od = 0.5 $to daje g, = —1.78. Ovaj rezultat podrzava interpretaciju
osnovnog stanja **Mg kao jako deformisane strukture koja rezultuje iz prelaska neutrona iz sd u

pf ljusku.
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Slika 43. Izmerene i predvidene ekscitacione energije, Spinovi, parnosti i g faktori za osnovno stanje i najniza
ekscitovana stanja **Mg. Za proracune pf ljuske ,,uljezna 1/2” stanja su takode prikazana. Za SDPF.NR interakciju
su samo nivoi do 500 keV prikazani. [50]
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8 ZAKLjUCAK

Osnovni cilj ovog rada je bio predstavljanje klju¢nih ideja jedne zanimljive oblasti
nuklearne fizike koja se bavi proucavanjem magnetnih 1 kvadrupolnih momenata nuklearnih
jezgara. U uvodnom delu je dat opis ISOLDE postrojenja u CERN-u, u kome se vrse neki od
najvaznijih eksperimenata iz ove oblasti. Zatim su definisani nuklearni magnetni i kvadrupolni
momenti, nakon ¢ega su uvedeni i1 neki osnovni principi merenja datih momenata kao Sto su
hiperfina struktura, spoljasnja elektromagnetna polja, spinska orijentacija ansambla i ostali.
Opisani su osnovni metodi proizvodenja i orijentisanja snopova radioaktivnih jezgara
neophodnih za vrSenje merenja momenata. Nakon toga, predstavljene su najvaznije metode koje
se koriste za merenje nuklearnih magnetnih i kvadrupolnih momenata ukljucujué¢i metode
merenja nuklearnih momenata kolinearnom laserskom spektroskopijom i preko f — NMR
merenja. Konacno, izvrSen je pregled odredenih eksperimentalnih radova koji su Koristili ove
metode, na osnovu kojih je bilo moguce videti mogucnosti i rezultate koris¢enja ovih metoda za
merenje nuklearnih magnetnih i kvadrupolnih momenata.

Prvi razmotreni eksperimentalni rad [41] je demonstrirao primenu kolinearne laserske
spektroskopije na merenje nuklearnih magnetnih i kvadrupolnih momenata izotopa "*"*Cu. U
njemu je prvi put opisana i Sematski prikazana osnovna postavka za kolinearnu lasersku
spektroskopiju u ISOLDE i opisan je eksperimentalni postupak dobijanja vrednosti nuklearnih
magnetnih i kvadrupolnih momenata preko fluorescentnih spektara i hiperfinih konstanti izotopa
Cu i ™Cu. Na osnovu ovog eksperimenta, izotopima "*Cu i "*Cu je dodeljen spin negativne
parnosti 1"= 2~ za njihova osnovna stanja. Ova dodela je bila mogu¢a na osnovu slaganja
eksperimentalno dobijene vrednosti za magnetne momente ovih izotopa sa vrednostima koje su
bile predvidene teorijski, Sto predstavlja jedan vaZan nain primenjivanja ovih metoda za
dobijanje informacija o osnovnim karakteristikama nuklearnih jezgara. Takode je zaklju¢eno da
talasnom funkcijom osnovnog stanja dominira konfiguracija mfs,®vgy,, . Utvrdivanje
dominantnih konfiguracija talasnih funkcija osnovnih stanja jezgara je jos jedna vazna primena
ovih metoda.

U [42], dobijeni su nuklearni spinovi i magnetni momenti izotopa "*"*"Cu koriste¢i in-
source lasersku spektroskopiju i kolinearnu lasersku spektroskopiju. Kombinacija ove dve
metode je bila korisna jer je na osnovu podataka o hiperfinoj strukturi iz in-source merenja bilo
moguée znatno smanjiti region skeniranja za merenja visokorezolucionom kolinearnom
laserskom spektroskopijom. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih vrednosti za spin i magnetni
moment osnovnog stanja "°Cu, zakljugeno je da je doslo do inverzije izmedu 1fs /2 V2p3 /7
jednoCesti¢nih stanja kod “Cu. Osim toga, dobijeni su dokazi o sniZavanju 1/2 energetskog
nivoa $to se ne uklapa sa proracunima modela ljusaka. Jo§ jedna stvar koja se ne uklapa sa
proraunima je progresivno odstupanje magnetnih momenata 3/2 stanja "*"*Cu od proragunatih
vrednosti. Ovakva odstupanja eksperimentalnih rezultata od teorijskih proracuna sugeriSu na
mogucénost zanemarivanja odredenih fizickih mehanizama od strane teorije, $to poziva na nova
istrazivanja. Otkrivanje nedostataka u teorijskim proracunima predstavlja jos jednu bitnu korist
metoda merenja nuklearnih momenata.

82



Zaklju€ak

Rezultati merenja spinova osnovnih stanja i magnetnih i kvadrupolnih momenata izotopa
bakra od ®*Cu do ™Cu koriste¢i kolinearnu lasersku spektroskopiju su razmotreni u [44].
Eksperimentalne vrednosti magnetnih momenata su uporedene sa teorijskim i zakljuceno je da je
neophodno ukljuciti ekscitacije preko Z = 28 i N = 28 ljuski u teorijske prostorne modele.

Kolektivnost i nastanak polarizacije jezgara izmedu N = 28 i N = 50 su ispitani preko
kvadrupolnih momenata osnovnih stanja Cu izotopa sa neparnim A. Nije prime¢ena povecana
kolektivnost "“"3™Cu izotopa u poredenju sa **®7®Cu izotopima, §to je u suprotnosti sa
zaklju¢cima iz ranijih B (E2) merenja nad Ni izotopima. Poredenjem vrednosti kvadrupolnih
momenata sa teorijskim vrednostima je zakljuceno da jj44b interakcija dobro opisuje posmatranu
polarizaciju jezgra prilikom udaljavanja od N = 40, dok JUN45 interakcija sistematski
podcenjuje nastanak kolektivnosti. Proveravanje efekata polarizacije jezgara, odnosno
deformacije jezgara, predstavlja vaznu primenu rezultata metoda merenja nuklearnih
kvadrupolnih momenata.

Nuklearni spinovi, magnetni dipolni i elektri¢ni kvadrupolni momenti su izmereni za Ga
izotope sa neparnim A u opsegu A = 67—81 pomocu kolinearne laserske spektroskopije u [45].
Anomalni spinovi osnovnog stanja *Ga (I = 1/2) i ¥Ga (I= 5/2), kao i promena znaka
kvadrupolnih momenata ">"""°Ga, ukazuju na promene u strukturi ljuske od N = 42 nadalje.
Poredenje ovih eksperimentalnih podataka sa proracunima u fs,pge, modelnom prostoru
koriste¢i dve efektivne interakcije je demonstriralo jak uticaj = (fs;2) orbitale na talasne funkcije
osnovnih stanja za jezgra sa N = 42 pa nadalje. Kori§¢enje izmerenih nuklearnih momenata i
spinova za proucavanje evolucije strukture ljusaka predstavlja vaznu primenu ovih metoda.

Merenje spina i magnetnog momenta **Mg je vreno u [47], kombinovanjem metode
kolinearne laserske spektroskopije i # — NMR merenja. Spin i parnost osnovnog stanja **Mg su
odredeni kao 1™= 1/2* i odredena je nova energetska Sema za **Mg sa uslovnim dodelama
spinova i parnosti najnizih ekscitovanih stanja. Proveravanje i1 utvrdivanje energetskih Sema za
nepoznate izotope predstavlja vaznu primenu metoda merenja nuklearnin momenata. Osim
0voga, u [47] je takode ustanovljeno da proracuni koji koriste interakcije modela ljuski za sd-pf
prostor ne mogu da reprodukuju eksperimentalni poredak energetskih nivoa, ali da oni
predvidaju primecenu koegzistenciju 1p-1h 1 2p-2h ,uljeznih* konfiguracija pri niskim
ekscitacionim energijama. Na osnovu poredenja eksperimentalnog magnetnog momenta sa
proradunima za ¢&ista ,,uljezna“ stanja i mesane talasne funkcije ukazuju na to da je 1/2* osnovno
stanje skoro ¢isto 2p-2h ,,uljezno* stanje, koje je po Nilssonovom modelu povezano sa jako
deformisanim [200] 1/2* nivoom.

U poslednjem prikazanom radu [50], spinovi oshovnog stanja i magnetni momenti
izotopa ?’Mg, Mg i **Mg bogatih neutronima su mereni laserskom i # — NMR spektroskopijom.
Dobijena hiperfina struktura 2’Mg je potvrdila prethodno dodeljenu vrednost spina i ukazala je
na magnetni moment ¢ija su vrednost i predznak priblizne sa parnim Z, N = 15 izotonima i dobro
se slaze sa mnogocesticnim proracunima unutar sd ljuske. Istrazivanja kratkoziveceg Mg su
takode ukazala na vrednosti spina i magnetnog momenta koje se slazu sa proraCunima
ograni¢enim na konfiguracije unutar sd ljuske. Medutim, za **Mg, koji je proucavan istim
metodama kao i 29Mg, dobija se neocekivana vrednost spina i magnetnog momenta, na osnovu
kojih ovaj izotop spada u ,,0strvo inverzije“. Po teoriji je ovo stanje objasnjeno sa samo dva
neutrona u pf ljusci. Rezidualne interakcije modela ljuski koje reprodukuju ,,0strvo inverzije®
preko smanjenja praznine izmedu ljuski na N = 20 i dodatnom energijom od povecanih
protonsko-neutronskih korelacija dobro opisuje osobine *Mg. Medutim, ostaje problem sa
predvidanjem 1/2* kao osnovnog stanja. Noviji teorijski pristupi, koji uklju¢uju finije rezidualne
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interakcije i prora¢une sa mesanjem u punoj pf ljusci, bi trebali da poprave ovu situaciju. Oblasti
u kojima dolazi do specificnih promena u modelu ljusaka kao §to je ,,ostrvo inverzije*
predstavljaju jedno od kljuénih polja primena metoda merenja nuklearnih momenata.

Dakle, vidi se da dobijene eksperimentalne vrednosti nuklearnih magnetnih momenata,
spinova i kvadrupolnih momenata imaju raznovrsne primene: testiranje moguénosti teorije da
predvidi osnovne Kkarakteristike nuklearnih jezgara, utvrdivanje dominantnih nuklearnih
konfiguracija talasnih funkcija osnovnog stanja jezgra, otkrivanje nedostataka teorijskih
dobijenih energetskih Sema jezgara, utvrdivanje stepena deformacije jezgara pomocu
kvadrupolnih momenata, proucavanje evolucije nuklearne strukture ljuske ukljucujuéi pojave
»uljeznih® stanja i meSanja nuklearnih konfiguracija, utvrdivanje energetskih Sema ranije
neproucavanih izotopa i proucavanje specificnih oblasti tablice nuklida kao $to je ,,ostrvo
inverzije*.

Daljim usavrSavanjem ovih metoda kao i kvaliteta i intenziteta samih radioaktivnih
nestabilnijih jezgara radioaktivnih izotopa Cime ¢e se produbiti naSe shvatanje nuklearne
strukture. Sa ve¢im napretkom eksperimentalnih aparatura postizate se manje merne
nesigurnosti, §to se moze posti¢i i kombinovanjem razli¢itih metoda kao §to su kolinearna
laserska spektroskopija i f# — NMR. Takode, u buduénosti se o¢ekuje bolje slaganje sa teorijskim
prora¢unima usled poveéanih kompjuterskih kapaciteta koji ¢e omoguciti prora¢une sa vecim
brojem Cestica i1 interakcija, Sto ¢e smanjiti broj neophodnih aproksimacija u teorijskim
modelima ljusaka.
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