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МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЯДЕР

Хорошо известно, что многие ядра обладают спинами и магнитными
моментами. В обычных условиях распределение ядерных спинов макро-
скопического тела по направлениям совершенно хаотично. Получение
мишеней с ориентированными ядрами (ядра называют ориентированными
или поляризованными, если у совокупности ядер имеется некоторое пре-
имущественное направление ядерного спина) представляет значитель-
ный интерес для ядерной физики, так как, проводя опыты с ориенти-
рованными ядрами и, например, поляризованными нейтронами, можно
будет получить много интересных сведений о спиновой зависимости ядер-
ных сил. Однако, как мы дальше увидим, вследствие малости ядерных
магнитных моментов получение ориентированных ядер представляет боль-
шие трудности.

Ясно, что для того, чтобы получить мишень с ориентированными
ядрами, надо создать такие условия, при которых состояния с разными
направлениями ядерного спина обладали бы различными энергиями. Тог-
да получим больцмановское распределение ядер по этим энергетическим
уровням, и то направление ядерного спина, которое соответствует низше-
му энергетическому состоянию, будет преобладающим. Однако разности
энергий соседних уровней о азываются величинами порядка 0,01—0,02° К
(в температурных единицах энергии), вследствие чего для получения
значительной степени ориентации ядер требуется применение сверхнизких
температур.

Пусть ось г представляет собой ось квантования ядерного спина
(этим направлением может быть направление внешнего магнитного поля
или направление кристаллической оси). Пусть т—проекция ядерного
спина на ось квантования (в единицах %), I — максимальная проекция
спина (величина спина |//(/-)-1). Тогда в качестве меры степени ори-
ентации ядер можно принять следующую величину (называемую ядерной
поляризацией):

т
/=—.

где среднее берётся по совокупности всех ядер данного типа в образце.
Величина / равна нулю при отсутствии ориентации и равна единице при
полной поляризации ядер.

Некоторыми способами (см. ниже) получаются такие образцы, в ко-
торых числа ядер в состояниях, отличающихся только знаком т, равны
друг другу. Для описания степени ориентации таких мишеней величина /
не годится (она обращается в нуль) и удобно ввести следующую вели-
чину (называемую ядерной квадруполяризацией):

£— /2

При хаотическом распределении ядерных спинов по направлениям

т2 = g и g = 0, для ориентированных же ядер g принимает от-

личные от нуля значения.
Перейдём теперь к рассмотрению методов получения ориентирован-

ных ядер. До настоящего времени предложены четыре метода.
а) Н е п о с р е д с т в е н н ы й м е т о д
На образец накладывается сильное магнитное поле. Ясно, что в таком

случае
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где JV —число ядер в образце, μ — максимальная проекция ядерного ма-
гнитного момента, Μ — суммарный ядерный магнитный момент образца.
Вспоминая элементарные формулы теории парамагнетизма, получим

f==1JI\kT
μΗ

где В/ — функция Бриллюэна. Чтобы получить /, близкое к единице, -=г-

должно быть больше единицы. Но вследствие чрезвычайной малости μ

метод требуе'т больших -ψ-.

( о

Ι = -ψ, μ = 3,25 ядерных маг-

. Чтобы получить в этом случае / = 0,75, требуется -у- =г
эрстед

= 2 · 107 оц- , т. е., например, Η = 200 килоэрстед при Τ = 0,01 °К.

В случае протонов, чтобы получить / = 0,75, при Г = 0,01°К нужно
Η ts 100 килоэрстед. Таким образом, для значительной поляризации ядер
требуются такие поля, которые пока недостижимы.

Для получения же / = 0,2 при 7 = 0,01 °К требуются значительно
Меньшие поля, например: около 30 килоэрстед в случае Li7 и около
20 килоэрстед в случае протонов.

Известно, что сверхнизкие температуры получаются адиабатическим
размагничиванием парамагнитных солей (например, хромовых или желез-
ных квасцов). Поэтому при применении непосредственного метода опыт
будет выглядеть следующим образом: образец (диамагнетик или металл)
надо привести в хороший тепловой контакт с охлаждённой парамагнит-
ной солью и затем на образец (но не на соль, иначе произойдёт нагре-
вание) наложить сильное магнитное поле.

Ввиду технических трудностей применения непосредственного метода
в течение последних лет были предложены три других способа получе-
ния ориентированных ядер.

б) К в а д р у п о л ь н ы й м е т о д 1 (метод Паунда).
Известно, что ядра (при спине / > 1 ) обладают квадрупольными

моментами. В том месте, где находится какое-нибудь ядро (обладающее
квадрупольным моментом), имеется неоднородное электрическое поле,
вызванное как электронной оболочкой самого того иона1, в состав кото-
рого входит данное ядро, так и соседними ионами. Из теории известно,
что при помещении электрического квадруполя в неоднородное электри-
ческое поле, не обладающее сферической симметрией, происходит рас-
щепление энергетических уровней. В частности, электрическое поле
с аксиальной симметрией вызывает расщепление, при котором состояния
с проекциями ядерного спина -f- m и — m на ось симметрии электриче-

о
екого поля совпадают. Например, при спине / = -о- получим два уровня,

• 3 1
соответствующие т— +; ~о~ и от = — ~5~·

Эти расщепления вследствие малости ядерных квадрупольных мо-
ментов обычно чрезвычайно малы; однако в некоторых молекулярных
кристаллах (именно в таких кристаллах, в молекулах которых имеются
ковалентные связи типа р, например СНвВг; отметим, что в таких слу-
чаях на ядре галогена имеется электрическое поле с аксиальной симмет-
рией, вызванное остальными зарядами молекулы) эти расщепления до-
стигают 0,01— 0,02 °К. При температурах такого же порядка получим
довольно значительную степень ориентации ядер (причём / = 0, g φ 0).
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Для проведения опыта монокристалл такого вещества надо привести
в тепловой контакт с охлаждённой парамагнитной солью.

Остальные два метода получения ориентированных ядер основаны на
взаимодействии ядерного спина со спином электронной оболочки пара-
магнитного нона. Рассмотрим парамагнитный ион, содержащий ядро со
спином (например, нечётные изотопы Od ' ' ' , Fe ' ' ' , Со""^, CifH~). Яс-
но, что между ядерным спином и спином электронной оболочки будет
иметь место магнитное взаимодействие. Это взаимодействие было оцене-
но путём изучения сверхтонкой структуры парамагнитного резонанса.
Оказалось, что вызываемые этим взаимодействием расщепления порядка
0,01—0,03° К. Отметим, что отсюда вытекает, что незамкнутая 3d или 4 /
оболочка создаёт на ядре поле порядка нескольких сот кило эрстед.

в) О р и е н т а ц и я с л а б ы м п о л е м 2 (метод Гортера-Розе).
Ввиду сравнительно большой величины магнитного момента незапол-

ненной 3d или 4 / оболочки ориентация спинов электронных оболочек

гораздо легче, чем ориентация ядерных спинов ( для ориентации спинов

Η эостбд"\
оболочек достаточно -ψ- = 2-104 —^т— J . Если же спины оболочек ори-
ентированы, то на все ядра будут действовать одинаково направленные
внутренние поля (как отмечалось выше, они порядка нескольких сот
килоэрстед), которые при достаточно низкой температуре вызовут значи-
тельную ядерную поляризацию.

Предлагается парамагнитную соль, ионы которой содержат ядра со
спином, размагнитить от больших полей (и температур порядка 1° К) до
полей порядка нескольких сот эрстед. Если при этом получится темпера-
тура порядка нескольких сотых градуса (конечная температура будет
тем ниже, чем выше начальное поле), то получим значительную ядерную
поляризацию.

г) О р и е н т а ц и я а н и з о т р о п н ы м с п и н - с п и н в з а и м о д е й -
с т в и е мз (метод Б лини). '•

Эксперименты по сверхтонкой структуре парамагнитного резонанса
показывают, что в парамагнитнйгх слоях взаимодействие ядерного спина
со спином электронной оболочки, вообще говоря, анизотропно, а именно,
это взаимодействие описывается следующим гамильтонианом:

(где S — спин электронной оболочки, г — ось симметрии кристалличе-
ского поля), причём, вообще говоря, Α ψ В. Кроме того, эксперименты
показывают, что в туттоновских солях Со и Си (туттоновскими родами
называют соединения типа м!2 M^(SO4)3 χ 6 Н2О, ir-де JW одновалентный,
a Wi двухвалентный металл, например Со или Си) А > В. Напри-
мер, в случае соли ( Ш 4 ) 2 Со (SO4)a-6 ri3O, A = 0,035° К, В = 0,004° К.
Пренебрегая в таком случае малым вторым членом, получим, что энер-
гия взаимодействия ядерного спина со спином оболочки имеет вид ASZ lz.
Это взаимодействие вызовет расщепление энергетических уровней;

в частности, при, , 5 = "о" $z может принимать значения + -ψ- и по-

лучим 2 / 4 - 1 двукратно вырожденных энергетических уровней.

Например, при / = -g- получим четыре уровня со следующими

значениями проекции ядерного спина на кристаллическую ось
3 1 1 3

т = + 2 ' ί ~2~' — ~2~ и — ~2~ и с Р а з н 0 С Т Ь 1 ° энергии между сосед-
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д
ними уровнями, равной - j - . Если температура порядка или меньше А,

нижний уровень будет населён больше остальных и получим значитель-
ную степень ориентации ядер (причём / = 0, g фО).

Предлагается парамагнитную соль с анизотропной сверхтонкой
структурой размагнитить от больших полей и гелиевых температур до
нулевого поля. При этом получим довольно низкую температуру и, сле-
довательно, довольно сильную степень ориентации ядер.

До сих пор мы не касались следующего обстоятельства: когда обра-
зец приводится к некоторой температуре Т, требуется некоторое время
(так называемое время релаксации ядерного спина с решёткой), чтобы
ядерные спины пришли в тепловое равновесие с решёткой; только после
установления этого равновесия мы получим ^больцмановское распределе-
ние ядерных спинов по их спиновым уровням. Для успешности экспери-
ментов нужно, чтобы это время релаксации не было слишком велико.

В случае методов в и г релаксация, повидимому, будет довольно
быстрая вследствие взаимодействия ядерных спинов с парамагнитными
спинами (электронных оболочек), которые довольно сильно связаны с ре-
шёткой. В случае же метода б, чтобы время релаксации не было слиш-
ком велико, надо будет к образцу добавить парамагнитные атомы.

В заключение отметим, что из всех рассмотренных методов при се-
годняшних технических возможностях наиболее сильную степень ориен-
тации даёт метод Блини ввиду того, что конечная температура образца
в этом случае меньше, чем при применении других методов.

Г. X.
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ОПЫТЫ С ОРИЕНТИРОВАННЫМИ ЯДРАМИ

Угловое распределение радиоактивного излучения образца, содержа-
щего неориентированнае ядра, обладает сферической симметрией; в отли-
чие от этого радиоактивное излучение ориентированных ядер анизотропно.

Теоретически было показано ! , что, во-первых, анизотропия в угловом
распределении радиоактивного α-, β- или γ-излучения имеет место при
ядерном спине / > 1 ; во-вторых, интенсивность радиоактивного излучения
на единицу телесного угла под углом Ь к оси квантования ядерных спи-
нов зависит лишь от cos3 θ (интенсивность F{b) оказывается полиномом
следующего вида: / ^ ( θ ) — я о + «2 cos^ θ + а4 cos 4 θ + . . . . где коэффици-
енты аг, «4 зависят от ядерной квадруполяризации g и обращаются в нуль
при g — 0.

В одной из реферируемых работ 2 изучалось угловое распределение
γ-излучения ядер Ni <*> (причём ядра Ni 6 0 получались от ориентированных
ядер Со* 0 посредством β-распада).

В качестве исследуемого образца авторы брали монокристалл раз-
бавленной туттоновской соли R b 2 ( l % C o , 12% Си, 87·/ο Zn) (SO4)s-6 H5O


