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Spolupréce ¢eskoslovenskych vysokoskolskych
pracovist se Spojenym ustavem

jadernych vyzkumi

na programech JASNAPP a SPIN

(K 25. vyroéi MFF UK)
Miroslav Finger, Praha

Maloktery z védnich oborill prosel za poslednich n€kolik desetileti tak bouflivym
a rychlym vyvojem jako jaderni fyzika. Dospélo se k vyznamnym objeviim, které
umoziiuji hlubsi poznini pfirody. Nékteré z t€chto objevil jiZ nyni naSly i praktické
vyuZiti. Zménil se i charakter vyzkumu. Pro jeho potfebu se buduji veliké urychlovade,
nejnovej§i aparatury a experimentalni za¥izeni, moderni elektronika a vypocetni tech-
nika. Bez nich si sou€asny vyzkum nemiiZeme jiZ ani pfedstavit. Dnesni laboratofe, ve
kterych se vyzkum v oblasti jaderné fyziky provadi, se diametralné li§i od skromnych
laboratofi, ve kterych byly poloZeny ziklady jaderné fyziky. To se v plné mife vztahuje
jak na oblast fyziky elementérnich €astic, tak i fyziky atomového jadra, které jsou dnes
pod pojmem jadernd fyzika zahrnuty. Z tohoto hlediska zaloZeni Spojeného tstavu
jadernych vyzkumti (SUJV) v Dubn& u Moskvy v roce 1956 jako pracovniho a koordi-
nadniho centra socialistickych zemi v oblasti jaderné fyziky mélo zasadni vyznam pro
rozvoj jaderné fyziky ve vSech jeho Elenskych zemich. Pocitila to i deskoslovenska ja-
derna fyzika.

Na uskutediiovani rozsahlého programu experimentilniho vyzkumu v oblasti studia
atomového jadra, koordinovaného SUJV, se vyznamnou mérou podileji i Seskoslovenska
vysokos§kolska pracovisté. Cilem této prace je pfispét k poznani struktury atomového
jadra jako jedné ze zakladnich a uréujicich &sti pfirody. Vime, Ze v atomovém jadru
je soustfedéna témé&f veskera hmota atomu. Hmota a naboj jadra urduji stavbu elektro-
nového obalu a tim i zdkladni chemické a fyzikalni vlastnosti atomili. Atomové jadro
je v8ak samo o sob€ velmi sloZity systém silné vzijemné na sebe piisobicich &astic.
Navenek se struktura atomovych jader a charakter elementarnich interakci ¢astic v jadfe
projevuji ve vlastnostech atomovych jader a pfi jejich rozpadu téZ v charakteru jejich
zaYeni. Proto studium vlastnosti atomovych jader a jejich vzijemnych transformaci ma
zakladni védecky vyznam.

Podle poslednich védeckych vyzkumi existuje v pfirodé okolo 300 stabilnich izotopii
z celkového moZstvi asi 6 000 izotopi, vétS§inou radioaktivnich, které by mohly na z4-
kladé nafich soucasnych pfedstav v pfirodg existovat.V soudasné dobé se podafilo vy-
robit na urychlovadich a reaktorech okolo 1500 izotopil, z nichZ je prostudovana jen
dast. I toto studium v8ak ukéazalo na silné odli$nosti ve stavbé jednotlivych druhli atomo-
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vych jader. Velka pozornost se proto v soucasné dob& vénuje viestrannému studiu uméle
vyrobenych jader jak blizkych, tak hlavn& vzdalenych od oblasti tzv. beta-stability (tj.
od stabilnich jader). Aktualnost této tematiky zpaisobila, Ze se v n8kolika pfednich usta-
vech na svété zatalo intenzivné pracovat na projektech zafizeni, kterd by dovolila studo-
vat jadra nachazejici se daleko od linie stability. Takova zafizeni pracuji obvykle na vy-
vedeném svazku urychlenych &stic urychlovade a zahrnuji systém pro vyrobu odpovi-
dajicich radioaktivnich izotopi, jejich chemické vyd&leni a rozd&leni podle hmot, dale
jejich pfenos do méfici aparatury, a to za dobu kratsi, neZ je jejich doba Zivota; vytvofeni
samotnych méficich aparatur potfebuje také vyfeSeni celé fady technickych, fyzikalnich,
chemickych i jinych problémil. SloZitost problematiky si vyZidala, aby vSechny problé-
my byly feSeny komplexné a v uzké spolupraci odbornikdi z réiznych oborit: fyzikil
experimentatort i teoretikli, chemikii, matematiki, konstruktérti, odbornikd v oblasti
elektroniky, kryogeniky, vypoCetni techniky apod. VaZnym momentem spoluprice Cs.
vysokoskolskych pracovist se SUJV v této oblasti je integraéni prvek, ktery v nasem
pfipadé zcela zakonité vede k soustfedéni jen na vybrané problémy, avSak umoZiiuje
jejich efektivni feSeni. V soutasné dobé je spoluprice soustfedéna na dva nosné vyzkum-
né programy, které se za tifasti pracovnikdi z matematicko-fyzikalni fakulty University
Karlovy (MFF), fakulty jaderné a fyzikaln& inZenyrské (FJFI) a fakulty strojni Ceského
vysokého udeni technického (FSI), oblastniho vypo&tového centra (OVC) MSK CSR
v Praze, Ustavu pfistrojové techniky CSAV v Brn& a pfirodovédecké fakulty UPJS
v Kosicich realizuji v SUJV v Dubné pod nazvy JASNAPP a SPIN. V CSSR je tato
tematika spoleénym vyzkumnym programem zu¢astnénych vysokoSkolskych pracovist
feSenym v ramci diléiho ukolu statniho planu vyzkumu.

Program JASNAPP

Pod timto nazvem je ve Spojeném tstavu realizovan rozsahly program studia atomo-
vého jadra s pomoci zafizeni JASNAPP (jadern spektroskopie na svazku protonit)
v Laboratofi jadernych problémt (LJP) SUJV. Zafizeni JASNAPP je uréeno ke studin
jader pfevaZné neutronodeficitnich, vzdalenych od oblasti beta-stability, kterd jsou
ziskavana v reakcich tzv. hlubokého §tépeni protony urychlenymi na energie fadové
stovky MeV na synchrocyklotronu LIP SUJV.

Uspéchy v rychlé chemické separaci mnoha radioaktivnich prvkd a dale uspéchy
ve vyvoji vysoce efektivnich iontovych zdrojii pro hmotovou separaci umoZznily a umoz-
fuji v soucasné dobé provadét systematické studium vlastnosti kratkodobé Zijicich
radioizotopti metodami alfa-, beta- a gama-spektroskopie. V této oblasti studia byla
ziskéna celd fada novych informaci, objeveno okolo 100 novych radioaktivnich izotopii
[1-3].

Cs. pracovnici vyznamné pfispéli k vytvafeni soudasné experimentalni techniky pro
jadernou spektroskopii v LJP SUJV, mimo jiné té% k vytvofeni unikatniho spektro-
metru zifeni beta s dvojnasobnou dvojitou fokusaci a s automatickym fizenim procesu
méfeni a kromé toho se zabyvali nékterymi aktudlnimi otazkami zpracovani dat.

V mezin4rodnim kolektiva pracovnikéi SUJV se &. pracovnici podileli na vyzkumu
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v oblasti jaderné spektroskopie neutronodeficitnich izotopil jak deformovanych jader
z oblasti vzacnych zemin, tak jader pfechodového charakteru deformace v oblasti
Sm—Gd, a Ir—Pt, tak i na studiu sférickych jader s N = 40 + 50 v oblasti izotopl
Ni, Y, Sr, Rb a studiu radioaktivniho rozpadu izotopt Ba.

Neékteré prace z této oblasti a vyznamné objevy se staly ¢asti souboru praci, za které
byla v r. 1966 ud&lena cena SUJV.

V soutasné dobé se &. pracovnici z KU a CVUT podileji v raimci programu JASNAPP

— na systematickém studiu rozdili hmot atomovych jader,
— na studiu struktury atomovych jader v oblasti Z = 36,37 a N = 40 + 50,
— na systematickém studiu vlastnosti jader pfechodové oblasti Eu — Gd — Tb.

Ceskoslovenskymi a sovétskymi pracovniky z CVUT, KU a SUJV byla v soutasné
dobg vyfeSena otizka pfenosu fyzikalnich informaci mezi SUJV a spolupracujicimi
pracovisti v CSSR s vyuZitim magnetické pasky jako nositele informace; zaroveii byl
vytvofen jednotny systém zpracovani fyzikalnich vysledkd ziskanych v experimentech
v SUJV na poditacich strojich jak v Dubng, tak v CSSR. To umoZiiuje v soutasné dobg
i v oblasti studia struktury jidra uskutetfiovat ,,fyziku na dalku®, tj. fyzikové z CSSR
se mohou nyni ve svych domacich laboratofich efektivné podilet na zpracovani a ana-
1yze experimentalnich vysledkd ziskanych na unikitnich zafizenich SUJV.

Program SPIN

Pod timto nézvem je v SUJV realizovan iroky program studia rozpadu orientovanych
radioaktivnich jader.

Studium rozpadu orientovanych jader je experimentaln€ velmi naro¢né. Systematicky
se do ned4vna provadélo jen v nékolika pfednich svétovych laboratofich a velkych
fyzikalnich tstavech, které mély v tomto sméru dostatek zkuSenosti a nezbytnou expe-
rimentélni zdkladnu.

V Laboratofi jadernych problémt SUJV byl v roce 1973 &. pracovniky z MFF KU,
FJFI a FSI CVUT podén navrh experimentu [4], jehoZ cilem je systematické studium
rozpadu kratkodobych radioaktivnich jader orientovanych s vyuZitim efektu hyper-
jemnych interakef pfi velmi nizkych teplotich (~ 10 mK). Pro tento experiment bylo
navrZeno unikatni zafizeni s pracovnim ndzvem SPIN [4, 5], na jehoZ realizaci se podi-
leji pracovnici Nukledrniho centra MFF KU, n&kolika kateder FJFI a FSI CVUT,
Obvodniho vypodetniho centra MSK CSR a nékterych dalSich &. pracovisf. Koncem
roku 1975 byla v SUJV uvedena do provozu prvni varianta zafizeni SPIN, umoZiiujici
provadét systematické studium rozpadu orientovanych radioaktivnich jader s poloasem
rozpadu okolo jedné hodiny a vét§im. V budoucnu se pfedpokladé, Ze se uskuteéni
pfimé spfaZeni zafizeni SPIN se zafizenim JASNAPP, ¢imZ budou vytvofeny unikatni
podminky pro systematické studium orientovanych radioaktivnich jader v $iroké oblasti
atomovych a hmotnostnich ¢isel a polocasii rozpadu.

Pracovni teploty v oblasti 10 mK v stacionarnim reZimu se v zafizeni SPIN dosahuje
vyuZitim metody chlazeni tzv. rozpous$ténim izotopt hélia [6, 7]. Jako zdklad pro kon-
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strukci chladiciho zafizeni pro aparaturu SPIN bylo pouZito modifikace rozpoustéci
aparatury *He—“He, kterou poprvé tsp&iné pouzili v LJP SUJV v roce 1965. B. S.
NEGANOV se spolupracovniky [6]. Radioaktivni vzorek je v zafizeni SPIN v bezpro-
stfednim kontaktu se supravodivym roztokem 3He v “He v rozpoustéci komote. Cha-
rakteristickym rysem chladiciho zafizeni aparatury SPIN je mo¥nost pfimého vstupu
do rozpoustéci komory a moZnost vymény radioaktivniho vzorku v libovolném pracov-
nim stadiu chladiciho zafizeni [S]. Doba nezbytn4 k ochlazeni vzorku z pokojové teploty
na 20 mK je na prvni varianté za¥izeni SPIN t¥i hodiny. Dosahovana teplota vzorku
v staciondrnim reZimu je 14 mK, v jednorazovém re¥imu 12 mK [8].

Magnetické hyperjemné interakce se dosahuje vyuZitim existence vnitfnich magnetic-
kych poli v n&kterych latkach (Fe, Ni, Gd, Co apod.), dosahujicich veligin 10—10° T
a buzenych relativng slabym vn&j$im magnetickym polem supravodivého solenoidu,
jehoZ intenzita miZe dosahovat hodnot 2T a jeho# sm&r udiva smér orientace. Radio-
aktivni vzorky jsou zhotovovany implantaci iontt do matric z feromagnetika na hmo-
tovém separatoru zafizeni JASNAPP a v ptipadé nutnosti dale tepelng Zpracovavany.

Teplota na vzorku se mé&fi sou¥asnym pouZitim n&kterého z radioaktivnich termometri
34Mn(Ni), 5"Co(Fe).

Zatizeni SPIN je v zAkladni sestav& uréeno pro tento vyzkum:

— studium asymetrii (thlového rozloZeni a polarizace zafeni gama radioaktivnich jader,
— studium WGhlovych korelaci v kaskéddéch pfechodfi gama orientovanych jader.

W o w

Zifeni gama je detekovano ve sméru 0°, 90° a 180° ke sm&ru vng&jstho magnetického
pole supravodivého solenoidu Ge(Li)-detektory a pfislu$ného detekniho systému spo-
jeného s malym poéitacim strojem jako méfici jednotkou.
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|

— ,

chemickd hmotovd | implantace chlazenf,
separace separace jontd orientace

—d
! 1 -
[ [
jadernd magn. detekénf
tercik resonance | systém

svazek protonl

synchrocyklotron
660 MeV

poéitaci stroj

275



Modifikacemi je moZno zafizeni SPIN upravit i pro studium thlového rozloZeni jinych
typll zafeni, pro detekci jaderné magnetické rezonance pomoci zafeni orientovanych
jader (NMR/OJ) nebo pro Méssbauerovu spektroskopii na orientovanych jadrech
(Ms/07).

. Blokové schéma zakladnich &4sti zafizeni SPIN a jejich spojeni se zafizenim JASNAPP
je uvedeno na obrazku.

Spolupréce &eskoslovenskych a sovétskych odbornikéi na programu SPIN umoZnila
v kratké dob€ vyvinout unikatni zafizeni pro studium rozpadu orientovanych radio-
aktivnich jader, které nema zatim ve svétové experimentélni praxi obdoby.

Informace poskytované p¥i studiu orientovanych radioaktivnich jader
na zafizeni SPIN

ZAkladni informace o orientaci atomovych jader miiZeme ziskat ze studia hlového
rozloZeni a polarizace z4feni vznikajiciho pfi rozpadu téchto jader [9, 10].

Geometrické vlastnosti procesu rozpadu orientovanych jader a s tim spojené vlast-
nosti symetrie maji bezprostfedni vztah k riznym zdkontim zachovéni a k formé inter-
akce zptisobujici dany rozpad.

MiZeme odlisit tfi rozdilné druhy experimenti s orientovanymi radioaktivnimi jadry:

za prvé: vyuZiti znamych vlastnosti orientovanych radioaktivnich jader ke studiu riz-
nych mechanism@ orientace a vlastnosti jejich interakce s prostfedim;

za druhé: pfi zndmém mechanismu orientace miiZe studium rozpadu orientovanych
jader poskytnout informace o vlastnostech energetickych stavil jader a cha-
rakteru jaderného zafeni;

za tfeti: studium rozpadu orientovanych jader miiZe poskytnout v né&kterych pfipa-
dech tdaje o formé interakce zplisobujici dany rozpad a o jeji symetrii.

Existuje tedy cel4 fada informaci, které v zavislosti na po¢ate¢nich podminkach expe-
rimentu mohou byt ziskiny studiem rozpadu orientovanych jader. Na zafizeni SPIN
miZe napfiklad studium tihlového rozloZeni a polarizace zafeni gama poskytnout dile-
Zité udaje:

— o charakteru zifeni gama (zji‘s'téni multipolarity, uréeni sloZeni smési zafeni s riiznymi
multipolaritami v daném pfechodu);

— o charakteristikich energetickych hladin atomovych jader (stanoveni spind, parit,
ziskani udajii o vlastnostech rozpadu energetickych hladin danych jader do ziklad-
niho stavu, rozpadu stavii pouze s jednim pfechodem a rozpadu izomernich stavi);

— o velikosti hyperjemného roz§tépeni hladin jadra (v pfipad® hyperjemné magnetické
interakce lze z velikosti hyperjemného rozitépeni hladin 4 = pH[Jk v zAvislosti
na pocateénich podminkach uréit magneticky dipélovy moment p & spin jadra J
nebo magnetické pole na jadie H);

— o vlastnostech slabé jaderné interakce (ur€eni pomé&ru maticovych elementd riiznych
typl interakci vedoucich k pfechodu beta, po kterém nésleduje studovany pfechod
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gama, zejména stanoveni poméru maticovych elementli typu Fermiho a Gamova-
Tellera, ziskini informaci o jevech souvisejicich s nezachovénim parity);
— o reorientaci jadra rozpadem.

Uréen{ asymetrie ihlového rozloZeni zafeni gama orientovanych jader umoZiiuje méfeni
velmi nizkych teplot.

Experimentélni vyzkum na zafizeni SPIN je v prvni etapé zaméfen na okruh problémt
spadajicich do prvni a druhé z vySe uvedenych kategorii. Systematicky jsou provadéna
méfeni vnitfnich magnetickych poli na jadrech p¥imési v matricich z feromagnetika,
magnetickych dipdlovych moment zdkladnich stavi radioaktivnich jader. Studium
v oblasti atomového jadra je zam&feno na systematické studium jader pfechodové
oblasti Sm— Gd. Byly provedeny uispé&$né experimenty s radioaktivnimi orientovanymi
jadry 152Tb a 156Tb [8].

Vybudovanim za¥izeni SPIN v SUJV byla d4na do rukou fyzikii precizni experimen-
talni technika, kterd — jak lze ofekavat — najde Siroké uplatnéni ve fyzikalnich experi-
mentech s orientovanymi jadry.

Spolupréce &. vysokoskolskych pracovist se SUJV na tomto poli umoZiiuje dlouho-
dobé efektivni zapojeni &. pracovnikii do prace na unikatnich zafizenich SUJV pfi fe-
$eni aktudlnich problémti zdkladniho vyzkumu na svétové tirovni. Kromé pfinosu vy-
sledkti takovéto spoluprace k dal§imu poznavani atomového jadra ma tato spoluprace
ve svych disledcich pozitivni vliv i na Groveil vyzkumu na vysokoskolskych pracovis-
tich v CSSR.
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