Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Stépan Hubélovsky
Nizkoteplotni jaderna orientace - metoda studia magnetickych vlastnosti pevnych latek
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 44 (1999), No. 2, 116--134

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/140989

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematikti a fyzika, 1999

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/140989
http://project.dml.cz

[15] IKEDA, N., WATANABE, S.: Stochastic Differential Equations and Diffusion Processes
(2nd edition). North-Holland /Kodansha 1989.

[16] LitviNov, V. G.: Optimizacija v elipticeskich krajevych zadacach s primenénijams k me-
chanike. Nauka, Moskva 1987.

[17] NATKE, H. G., ZAMIROWSKI, M.: ARMAX Modelling in Structural Dynamics. Z. angew.
Math. Mech. 72 (1992), 631-637; 73 (1993), 217-221.

[18] NEDOMA, J.: Inaccurate linear equation system with a restricted-rank error matriz.
Linear and Multilinear Algebra 44 (1998), 29-44.

[19] ROHN, J.: Positive definiteness and stability of interval matrices. STAM J. Matrix Anal.
Appl. 15 (1994), 175-184.

[20] WALSH, J. B.: An introduction to stochastic partial differential equations. In: CARMONA,
R., KesTeN, H., WaLsH, J. B. (ed.), Ecole d’Eté de Probabilité de Saint Flour XIV-
1984. Springer LNM 1180, str. 265-437.

Nizkoteplotni jaderna orientace —
metoda studia magnetickych vlastnosti
pevnych latek

Stépdn Hubdlovskyj, Praha

Uvod

V tomto ¢lanku se pokusime ¢tenafi priblizit jednu z metod studia vlastnosti latek
— nizkoteplotni jadernou orientaci. Zakladem této metody, jak uvidime dale, jsou in-
terakce elektrickych a magnetickych momentt atomovych jader s elektromagnetickym
polem, které je obklopuje. Jak je jiz z nazvu zfejmé, tato metoda vyuziva znalosti
z oblasti jaderné a atomové fyziky, fyziky nizkych teplot a fyziky kondenzovaného
stavu a prinasi rovnéz nové poznatky do téchto obort.

V naSem ptispévku se kromé objasnéni principi této metody zaméifime na jeji vy-
uziti pii studiu vnitiniho, pfedev§im magnetického usporadani pevné latky. Zminime
se 1 o méfeni teploty v oblasti milikelvinové pomoci jaderného orientac¢niho teploméru.

Mgr. STEPAN HUBALOVSKY (1970), doktorand na katedie fyziky nizkych teplot MFF UK,
V Holesovickach 2, 18000 Praha 8, e-mail: hubalov@hp03.troja.mff.cuni.cz
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Moment hybnosti a magneticky dipélovy moment

Dfive nez zacneme s vykladem nizkoteplotni jaderné orientace, zavedeme nékteré
kvantové veliciny.

Jiz koncem minulého stoleti byly diky rozvoji techniky a pfesnosti méfeni pozoro-
vany nékteré fyzikalni jevy, které se nedaly vysvétlit tehdy pouzivanymi fyzikalnimi
teoriemi, zejména Newtonovou mechanikou a v té dobé jiz zndmou Maxwellovou
teorii elektromagnetického pole. Tyto nedostatky odstranila ve t¥icatych letech tohoto
stoleti kvantova mechanika, podle niz malé ¢astice, jako protony, neutrony a elektrony
a Castice slozené z malého poctu uvedenych elementarnich ¢astic — atomova jadra,
atomy a molekuly, se mohou projevovat jako vinéni a naopak elektromagnetické vinéni
muze mit ¢asticovy charakter.

Podle kvantové teorie se energie vétsiny mikroskopickych téles neméni spojité, ale
naopak pouze po ur¢itych dale nedélitelnjch ¢astech — kvantech. Rikdme, Ze energie
téchto mikroskopickych objekti nabyva diskrétnich hodnot, Ze mé diskrétni spektrum.
Vezmeme-li si libovolny mikroobjekt, jehoz energie mize nabyvat jen zcela urcitych
hodnot, miizeme hodnoty jednotlivych energii oznacit Ey, Fs, Fs, ... a tyto hodnoty
energie pak obvykle nazyvadme energetickymi hladinami. Obecné lze tyto hladiny
oznacit E,,, kde index n, ktery je charakterizuje, je u elektronu ve vodikovém atomu
celé kladné ¢islo a nazyva se hlavnim kvantovym ¢islem. Stav s nejnizsi hodnotou ener-
gie F; je zdkladnim stavem systému a stavy s vysSsi energii jsou stavy excitované. Do
téchto stavi prejde systém ze stavu zakladniho, v némz se nachazi nejcastéji, je-li mu
dodana energie, napiiklad ve formeé tepelné energie nebo energie elektromagnetického
vInéni.

Podobné jako je kvantovana energie, mohou nabyvat diskrétnich hodnot i dalsi
fyzikalni veli¢iny, mezi néz patfi i moment hybnosti L, jehoz velikost oznac¢ime L.
Jediné pripustné hodnoty L u elektront v atomu jsou déany predpisem

L=(1+1)"n,

v némz | je vedlejsi kvantové ¢islo, jehoz hodnoty mohou byt 0,1,2,...,n—1
a i =1,05x1073*Js je Planckova konstanta. Moment hybnosti je vektor, a proto
je charakterizovan nejen svou velikosti, ale i smérem, ktery je také kvantovan. Toto
kvantovani je takové, Zze pro primét momentu hybnosti do vyzna¢ného sméru, urce-
ného naptiklad vektorem magnetického pole ve sméru osy z, plati

L, =mh.

m se nazyva magnetické kvantové ¢islo a nabyva hodnot od —I do +I. Na obrazku 1
je zakresleno kvantovani pramétu momentu hybnosti pro [ = 2. V tomto pfipadé
m nabyva hodnot —2,—-1,0,1, 2.

Kazdy mikroskopicky systém s nenulovym momentem hybnosti ma i magneticky
dipdlovy moment pr,, pro jehoz primét do sméru osy z plati vztah

pur. = (e/2m.)L, = m(eh/2m.) = mug,
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_(2(2+1))1/z<_,__...,.__.v.. Obr. 1. Kvantovani primétu momentu hybnosti L. pro
vedlejsi kvantové Cislo [ = 2.

kde m. oznacuje hmotnost elektronu.

Magneticky dipdlovy moment je dalsi dilezity mikroskopicky parametr. Z vyrazu
pro primét magnetického momentu je na prvni pohled zfejmé, Ze magneticky mo-
ment elektronu je také kvantovan. Jeho hodnoty jsou celociselné nasobky veli¢iny
up = eh/2me = 9,274 - 10724 J /T, kterou nazyvdme Bohrovym magnetonem.

Podle ptedeslého vykladu mé tedy elektron v zakladnim stavu nasledujici hodnoty
kvantovych cisel: n =0, [ =0 a m =0, takze jeho magneticky moment je nulovy.
Pozoruje se, napfiklad ve Sternové-Gerlachové pokusu, zZe elektrony maji dalsi mag-
neticky moment. Jde o projev magnetického spinového momentu elektronu, ktery
souvisi s tzv. spinem. Spin je vlastni moment hybnosti elementarnich ¢astic, ktery
nema v klasické fyzice obdoby a nedé se nazorné objasnit.

Celkovy magneticky moment elektronu p je vyslednici sklddani orbitalniho mag-
netického momentu a spinového magnetického momentu. Magneticky moment urcuje
hlavné chovani castice ve vnéjsim magnetickém poli.

Predpokladejme tedy, Ze mame paramagnetickou latku tvofenou souborem atomi
s nenulovym magnetickym dipélovym momentem pu. Tyto atomy se v plynech a ka-
palindch pohybuji neusporadanym molekuldrnim pohybem nebo v pevnych latkach
se sméry magnetickych moment atomid nadhodné orientuji a v disledku toho vladne
v prostorovém rozlozeni magnetickych momentii atomt tplny neporadek. Latka se
navenek projevuje jako nemagnetickd. Energie neusporadaného pohybu, kterou pro
prehlednost vztdhneme na jeden atom, je tmérné k7T, kde k je Boltzmanova konstanta
a T je absolutni teplota latky.

Pokud tuto latku vlozime do magnetického pole B, jednotlivé magnetické momenty p
se budou usporadavat ve sméru tohoto pole. Magnetickd potencialni energie jednoho
atomu je rovna E,, = uB. O tom, jak budou magnetické momenty latky ptsobenim
magnetického pole usporadany, rozhoduje vzajemny vztah magnetické potencialni
energie a energie neusporadaného tepelného pohybu. Pti dostate¢né silnjch magnetic-
kych polich a nizkych teplotdch (kT < pB) se momenty vSech atomi usporadaji do
sméru pole B a celkova magnetizace latky (vysledny magneticky moment jednotkového
objemu) bude mit maximalni hodnotu. Rikame, e latka je magneticky nasycena.
K dplnému nasyceni v béznych polich dochézi pii teplotach desitek kelvint. Pribéh
usporadavani magnetickych momenti vyjadiuje tzv. Brillouinova funkce, jejiz pribéh
je zakreslen v grafu na obrazku 2.
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x = uBIkT Obr. 2. Brillouinova funkce L(z).

Princip metody orientovanych jader

Pri teplotach blizkych pokojovym jsou fyzikalni vlastnosti kondenzovanych latek
urcovany hlavné obsazenim elektronovych stavi v atomu a jeho zavislosti na vnéjsim
elektrickém a magnetickém poli a na teploté. Magneticka aktivita jader se pfi téchto
teplotach projevuje pouze velmi malymi korekcemi. Pokud v8ak latku ochladime na
dostatecné nizkou teplotu fadu desitek a stovek milikelvint, jsou magnetické vlast-
nosti latky v disledku tplného nasyceni atomovych magnetickych moment uréovany
magnetickymi vlastnostmi atomovych jader.

Pfenesme se tedy nyni v prostoru z oblasti atomového obalu do oblasti atomového
jadra a z pokojovych teplot, kde vladne elektronovy magnetizmus, do teplot pod 1K,
kde dominuje magnetizmus jaderny.

Jadro atomu se skldda z protoni a neutronti. Kromé zakladnich fyzikalnich veli¢in,
jako jsou hmotnost a néboj jadra, je stav atomového jadra charakterizovan dalSimi
kvantovymi veli¢inami. Stejné jako v pripadé elektronového obalu je chovani jadra
v magnetickém poli uréovano vyslednym momentem hybnosti jadra, tzv. jadernym
spinem, a s nim souvisejicim magnetickym dipélovym momentem.

Jaderny spin I je ddn vektorovym souc¢tem momentt hybnosti jednotlivych nuk-
leont. Velikost jaderného spinu I je kvantovana analogicky jako velikost elektronového
momentu hybnosti L vztahem

1/2

I=(J(J+1))""h

Vzhledem k tomu, Ze jaderny spin je vyslednici sklddani spint vice ¢astic, nabyva
jaderné spinové kvantové cislo J polociselnych hodnot 0, %7 1, %7 2, %, ... Stejné jako
elektrony i jadra s nenulovymi spiny maji sviij magneticky dipdélovy moment pu,
jehoz hodnota je kvantovana. Primét tohoto jaderného magnetického momentu g,
do vyzna¢ného sméru urcéeného osou z je dan vztahem

:U‘Z = ngﬂN,
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kde g je bezrozmérn4 veli¢ina nazyvand jaderny faktor g a uy = eh/2m, = 5,05 - 10727
J/T je jaderny magneton. Je to mikroskopické jednotka analogickd Bohrovu magne-
tonu. Protoze je hmotnost protonu priblizné 1834krat vétsi nez hmotnost elektronu, je
up/pn = 1834. Jaderné magnetické éislo my nabyva hodnot —J, —J +1,...,J —1,J.

Vlozime-li jadro s jadernym spinovym ¢islem J do magnetického pole, dojde v di-
sledku interakce s timto polem k rozstépeni trovné energie jaderného stavu daného
¢islem J do 2J + 1 Zeemanovych podhladin s energii

E,, =—-Bu, =—ungmB.

Priklad takového ekvidistantniho rozstépeni pro J = 2 je na obrazku 3. Podhladina
s nejvyssi energii odpovidd magnetickému kvantovému ¢islu my = —2 (E_o = 2ungDB)
logie odpovidaji jednotlivé energetické podhladiny, stejné jako u elektronovych mo-
menttl, rizné orientaci jaderného magnetického momentu vzhledem k magnetickému
poli B, coz je opét znazornéno na obrazku 3.

orientace
B>(0 M,  spmi

-2 X,

—_ -1 N B
B=0 Ay
0 —
+1 7 Obr. 3. Rozstépeni hladiny energie
2 7\ dané jadernym kvantovym cislem
J = 2 v magnetickém poli.
1.0
am
0.8
m=+2
0.6
04 r
02}
0.0 Obr. 4. Zavislost obsazeni jadernych podhladin

0.0001 0.01 0.1 1 T'K] na teploté pro jadro s kvantovym ¢islem J = 2
v magnetickém poli Begt = 50T (g = 1).

Podobné jako pfi zmagnetovani elektronovych magnetickych momentt v atomovém
obalu dochézi i u jader s klesajici teplotou k postupnému uspofadévéni (orientaci)
jadernych magnetickych momentt, roste jaderna magnetizace. Z hlediska kvantové
mechanického to znamené, ze dochéazi k nejvétsimu obsazeni podhladiny s nejnizsi
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energii. Zavislost obsazeni jednotlivych podhladin na teploté je pro jadro s kvantovym
¢islem J = 2 zobrazena v grafu na obrazku 4. Jak je z grafu zfejmé, je pro vyrazné
usporadani i v relativné silném magnetickém poli 50 T tifeba jadra ochladit na velmi
nizké teploty tadu desitek milikelvint, kdy je tepelna energie E = kT srovnatelna
s energii hyperjemné interakce F,,.

Takto nizké teploty se za soucasného rozvoje techniky dosahuje nejcastéji v roz-
poustécim refrigeratoru, o némz se jesté zminime. Principidlni potiZze vSak mohou
nastavat pii ziskavani silnych magnetickych poli. Ve velkych supravodivych solenoi-
dech se dosahuji staticka pole maximalné 10 az 15T, coz je pro zorientovani jadernych
magnetickych momentt casto nedostacujici.

Vyuziti jaderné orientace ve fyzice pevnych latek

S vytvorenim dostatecné silného magnetického pole si vSak jiz poradila sama
pfiroda. V kondenzovanych paramagnetickych latkach ptisobi totiz na jadra zpravi-
dla silné lokalni magnetické pole, tzv. hyperjemné pole, které pochazi od elektroni
vlastniho atomu, jejichz magnetické momenty jsou jiz pri takto nizkych teplotach
zcela zorientovany. Vratili jsme se tedy k magnetizmu elektronového obalu, o némz
jsme hovotili pred chvili. Jak jsme se jiz zminili, k Gplnému nasyceni elektronovych
magnetickych momenti v paramagnetikich pii ptisobeni vnéjsiho magnetického pole
Best ~ 1T dochéazi jiz pri teplotach fadové desitek kelvint. Silné lokalni magnetické
pole ptisobi i v latkdch magneticky uspofddanych (feromagnetikach), v nichz pomoci
vnéjsitho magnetického pole nasycujeme feromagnetickou matrici. Zopakujme tedy
jesté jednou: abychom docilili méritelnou orientaci jaderngch magnetickych moment,
umistujeme atom se studovanym jadrem do paramagnetické nebo feromagnetické
matrice. P¥i magnetickém nasyceni této matrice piisobi na jadra vysledné magnetické
pole dané vektorovym souctem hyperjemného a vnéjsiho pole. Hyperjemné pole byva
alespon o rad silnéjsi nez pole vnéjsi a jadernou orientaci Ize tak studovat pfi pomérné
slabych polich B.,:, kterd posta¢i k nasyceni paramagnetické nebo feromagnetické
matrice.

Pomoci orientace jadernych momenttt miZzeme tedy studovat distribuci hyperjem-
ného magnetického pole v kondenzované latce, jez zpravidla odrazi usporadani elek-
tronovych magnetickych momentt danych atomu. Je tedy ziejmé, Zze metoda jaderné
orientace muze slouzit pro potieby studia hyperjemnych interakci a magnetické struk-
tury pevnych latek.

Pozorovani jaderné orientace, anizotropie zareni vy

V této Casti se zminime o zplisobu meéreni jaderné orientace.

Pfedstavme si, ze usporddand (orientovand) jadra jsou radioaktivni. Kazdé radio-
aktivni jadro se rozpada s uréitym polocasem rozpadu. Tento rozpad je doprovazen
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emisi jaderného zafeni o urcitych energiich. Podle jeho charakteru rozliSujeme zafeni
«, B nebo . V experimentech s jadernou orientaci se nejéastéji pozoruje zareni .

Jedno radioaktivni jadro je ve svém excitovaném stavu charakterizovano urcitou
hodnotou spinu /., a jeho orientaci v prostoru. Po rozpadu piejde jaddro do zdkladniho
stavu a velikost i prostorové orientace spinu tohoto jadra se obecné zméni. V disledku
zakona zachovani celkového momentu hybnosti je emitovany foton zafeni v vyzafen
v uréitém sméru v prostoru. Rikdme, %e vyzafeny foton méa danu uréitou prostorovou
anizotropii pravdépodobnosti emise. Tato prostorova anizotropie se podoba prostorové
distribuci zafeni multipdlu.

Vratime-li se k souboru jader, je zfejmé, ze emitované zafeni je izotropni pfi do-
statecné vysoké teploté, kdy radioaktivni jadra nejsou orientovana a jejich momenty
jsou v prostoru nasmérovany zcela chaoticky. S klesajici teplotou se jadra postupné
orientuji a emitované zafeni se stava anizotropnim. Stupen orientace radioaktivnich
jader a zaroven mira anizotropie prostorového rozlozeni intenzity zareni v téchto
jader se popisuje bezrozmérnou veli¢inou W. Zévislost anizotropie na teploté W (T')
pro jaderny orienta¢ni teplomér ®*Mn:Ni, o ném7 se zminime v zavéru ¢lanku, je
zakreslena na obréazku 5.

1’0 T T T T T T T L] L

W :

08

04 |
- “MnNi

0,2

0,0 1 1 1 1 1 ) 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T[mK]

Obr.5. Zavislost anizotropie na teploté W(T,0 =0) pro jaderny orientacni teplomér
54 .
Mmn : Ni.

Studium této anizotropie prinasi pfimou informaci o mife usporadani jader a zpro-
stfedkované i o hyperjemnych magnetickych polich, ktera toto uspofadani zptsobuji.
Zaroven je vSak metoda jaderné orientace vyuzivana pfi studiu radioaktivnich roz-
padi, coz pfinasi cenné informace jaderné fyzice pro tvorbu modelu struktury jader.
Nejvyznamnéjsim pfinosem v této oblasti bylo potvrzeni poruseni zakona zachovani
parity v slabych interakcich v roce 1957 pfi méfeni anizotropie zafeni 3.

V experimentech jaderné orientace se Casto pouzivaji radioaktivni jadra *Mn
a %0Co, jejichz rozpadova schémata jsou uvedena na obrazku 6. Uvadime zde i zjed-
nodusené rozpadové schéma radioaktivniho 6°Tb, o némz se jesté zminime.
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Obr. 6. Rozpadova schémata radioaktivnich jader **Mn, °Co a 5°Tb.
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200 400 600 800 1000 1200 1400 Obr. 7. Energetické spektrum zafeni v ra-
E, [keV]  dionuklidi °*Mn, **Co a '*Tb.

Energetické spektrum zafreni ~ téchto tii radioaktivnich jader mérené pomoci de-
tektoru z cistého germania s vyuzitim dalsi elektroniky je zndzornéno na obrazku 7.

Intenzita zafeni o dané energii je pfimo imérna plose ptislusné spektralni ¢ary (po
odecteni pozadi pod ¢arou). Na obrazku 8 je tato plocha pro ¢aru 298,6 keV zafeni
radionuklidu 1%°Tb vyznacena plnymi ¢ernymi sloupci.

Anizotropie prostorového rozlozeni intenzity radioaktivniho zafeni orientovanych
jader popsané bezrozmérnou veli¢inou W (0) se definuje vztahem

W () = 1(0,T)/Ic.

V tomto vyrazu I, znaci intenzitu zafeni dané spektralni ¢ary pfi dostatecné vysoké
teploté (4,2 K), kdy je zafeni izotropni a I(6, T') je intenzita této ¢ary pii teploté, p¥i niz
jsou radioaktivni jidra orientovédna (napf. 10 mK). Tuto intenzitu méfime ve sméru
ur¢eném uhlem 6 vzhledem ke sméru magnetického pole, které zpusobuje jadernou
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orientaci (ve vétSing pfipadu jde také o smér hyperjemného magnetického pole, o némz
jsme se jiz zmitovali).

Za predpokladu, ze na studovana jadra pisobi magnetické pole By orientované ve
sméru osy z, je anizotropie W(6) ddna vyrazem [6]

W(0) =1+ > Bi(urz, Bo, T)Ur Ay Pi(cos ).
k

Ve vétsiné pripadi jsou éleny v sumaci nenulové pro k < 4.

Z namétenych hodnot anizotropie W lze nalézt veli¢iny, které v této rovnici vystu-
puji. Algebraicka vyjadfeni jednotlivych parametri jsou pomeérné slozita a v tomto
¢lanku je nebudeme detailné rozebirat. Omezime se pouze na jejich kvalitativni popis.

Pro urcovani velikosti a smért hyperjemnych parametrt v pevnych latkach maji
nejvétsi vyznam parametry By (i1, Bo, T) a Py (cos ).

Parametr By (urz, Bo,T) je funkci priimétu jaderného magnetického momentu puy,
do osy kvantovani z, magnetického pole By ptisobiciho na jadro a teploty 7. V fadé
ptipadt predstavuje vnéjsi aplikované pole jen malou opravu k hyperjemnému mag-
netickému poli Bjy. Zméfime-li teplotni zavislost W, miZzeme pii zndmé hodnoté By
vypocéitat pr,. A naopak pfi znalosti jaderného momentu puy, 1ze uréit hodnoty hy-
perjemného pole Bp;.

Pokud zname u daného radioaktivniho jadra vSechny jaderné a hyperjemné para-
metry, muzeme pomoci hodnoty parametru Bj urcit absolutni teplotu studovaného
vzorku, coZ je princip jaderného orienta¢niho teploméru.

Parametry Py (cosf) jsou Legendrovy polynomy v argumentech cosf. Legendriiv
polynom druhého stupné P» ma tvar

P3(cos) = 1(3cos®0 — 1)
a Legendrtv polynom ¢tvrtého stupné P, mé tvar

Py(cosf) = 1(35cos* @ — 30 cos? 0 + 3).

1
8
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Pokud zname vsechny jaderné a hyperjemné parametry, z experimentalné nameéte-
nych hodnot anizotropie W mutizeme urcit hodnoty Legendrovych polynomt Py, které
poskytnou informaci o odchylkach 6 lokalniho hyperjemného magnetického pole na
studovaném jadre, které obvykle koreluje se smérem elektronového magnetického mo-
mentu daného atomu, od sméru detekce zafeni, coz byva vzhledem k experimentalnimu
usporadani i smér vnéjsiho magnetického pole.

Na obrazku 9 jsou znazornény nékteré hodnoty Legendrovych polynoma druhého
stupné P, pro vyznac¢né orientace elektronovych magnetickych momenti atomu vzhle-
dem ke sméru detekce zafeni (sméru By ).

elektronové 2. )
magnetické elektroqovg
momenty P=-" magnetické

momenty
|

pP=1

8
g
!

nahodna orientace

elektronovych
magnetickych
momenti

P=0

Obr. 9. Hodnoty Legendrovych polynomi druhého stupné P pro vyznacné orientace elektro-
novych magnetickych momentd atomii vzhledem ke sméru detekce zareni.

Koeficienty Uy a Ay souviseji s charakterem jadernych prechodii. Ve véts$iné piipadi
neni pozorované zafeni v emitovano z pocatecniho orientovaného stavu, ale z néjakého
mezistavu, do néhoz radionuklid prejde za souCasné emise nepozorovaného zafeni (.
Orientace jader v tomto mezistavu je definovanym zptisobem mensi nez orientace jader
v pocatecnim stavu. Toto sniZeni orientace je popsano deorientacnimi koeficienty Uy.
Koeficient Ay popisuje charakter pozorovaného zatreni 7. Pii jadernych prechodech
doprovazenych emisi kvanta v se zachovava celkovy moment hybnosti. Moment hyb-
nosti, ktery odnasi toto kvantum, urcuje, zda jde o zafeni dipdlové, kvadrupdlové,
oktupdlové atd. Ze zadkona zachovani parity pii jadernych pirechodech lze pak urcit, zda
jde o zafeni elektrické, které nema radialni slozky magnetického pole, nebo magnetické,
které naopak nemaé radialni slozky elektrického pole.

Pomoci jaderné orientace lze ziskat experimentalni hodnoty téchto koeficientl, coz
prinasi cenné informace o rozpadovych procesech radioaktivnich jader.
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Selektivita a citlivost metody jaderné orientace

7 predchoziho vykladu je zfejmé, Ze jaderné orientace umozinuje studovat magne-
tické usporadani kondenzovanych latek. Je vsak tieba zduraznit jeji hlavni vyhodu,
o které jsme se dosud nezminili. Tato metoda je absolutné selektivni, coz znamena,
ze umoznuje sledovat chovani vybraného prvku ve vzorku slozeném z mnoha rtznych
prvkia. K této vyhodé se pripojuje i dalsi, ktera souvisi s tim, Ze detekujeme vyso-
koenergetické zatfeni odpovidajici jadernym pfechodt@m, a proto je tato metoda velice
citlivd a pro tspésné studium staci nepatrnd koncentrace méfeného radioaktivniho
jadra ve vzorku.

Pomoci jaderné orientace tak miizeme studovat usporadani elektronovych magnetic-
kych momenti vybranych atomt ve vzorku, jejichz koncentrace mize byt velice mala.
Jaderna orientace tedy umoziuje studovat magnetické vlastnosti vysoce zifedénych
systémil, coZ je pro soucasnou fyziku pevnych latek velmi pfinosné.

Experimenty jaderné orientace provedené na mnohovrstvach Tb/Fe —
studium usporadani magnetickych momentu terbia

Pfinos metody jaderné orientace ve studiu magnetického uspofadani neobvyklych
magnetickych struktur ukdzeme na nésledujicim ptrikladu.

Mnohovrstvy jsou uméle pripravené struktury, v nichz se pravidelné stridaji vrstvy
riznych materidla [1]. Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje od desetin do stovek
nanometru a jedna mnohovrstva se mutze sklddat z desitek az stovek jednotlivych
vrstev. Jejich priprava a vyroba souvisi s rozvojem novych, ,c¢istych® vyrobnich
technik, které umoznuji nanaset presné definované mnozstvi atoma urcitého prvku
do vzorku.

Mezi systémy, které maji jednu nebo dvé prostorové dimenze homogenni faze po-
tlaceny do rozméru desitek nebo stovek nanometrt, patfi kromé mnohovrstev rovnéz
jednotlivé vrstvy a také klastry, coz jsou shluky desitek nebo stovek atomii.

Fyzikalni, zejména pak magnetické vlastnosti téchto nizkodimenzionalnich materiala
se 1isi od vlastnosti materiali ve stavu homogennich trojrozmérnych vzorki.

Orientace magnetickych momentd byva u tenkych magnetickych materiald ovliv-
néna jejich tvarem. VSeobecné pozorovana anizotropie, kterd je dana tvarovou anizo-
tropii vyvolanou demagnetiza¢nim polem, stac¢i magnetické momenty do plochy tenké
vrstvy. Magnetizace tenkych vrstev tedy obvykle lezi v plose vrstvy. Tato vSeobecna
tendence mize byt u nékterych tenkych vrstev prekonana a smér rovnovazné magne-
tizace mizZe byt orientovan kolmo k plose vrstvy. Tento efekt, nazyvany kolma magne-
ticka anizotropie, je pozorovan hlavné u mnohovrstev. Zajem o studium mnohovrstev
souvisi i s jejich praktickym vyuzitim v technickych aplikacich. Jev kolmé magnetické
anizotropie téchto materiald je fadi mezi potencidlni kandidaty na magneto-opticka
zaznamova média. Usporaddni magnetickych momentid kolmo k plose vzorku totiz
umoznuje zvysit hustotu zdznamu takového média a zaroven je mozné zvysit rychlost
¢teni a zapisu dat.
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Kolma magnetickd anizotropie se vyskytuje i u mnohovrstev slozenych z vrstev
atomi kovi vzdcnych zemin (napf. Th, Nd, Eu) a vrstev atomu pfechodovych kovi
(pfedevsim Fe). Usporadani magnetickych momentt atomi Zeleza v téchto mnohovrst-
vach lze méfit napiiklad pomoci zndmé Mossbauerovy spektroskopie na Zeleze 57Fe.
Naopak chovani magnetickych momentt atomt vzacnych zemin, které hraji v mecha-
nizmu kolmé magnetické anizotropie vyznamnou tlohu, nebylo témét studovano.

Metoda jaderné orientace, jak jiz vime, muZe poskytnout informace o orientaci
magnetickych momentd vybraného atomu ve slozenych zfedénych systémech. Tato
metoda byla proto pouzita pfi studiu magnetického usporadani momentt atomu terbia
v mnohovrstvach Th/Fe [3]. Uvedeme zde vysledky méFeni na mnohovrstvach, které
vyrobil metodou stiidavého napafovani na podlozku chlazenou kapalnym dusikem
v ultravysokém vakuu 10~7 Pa K. Mibu na univerzité v Kyotu, kde bylo také zméfeno
uspofadani magnetickjch momentii zeleza Mossbauerovou spektroskopii 5 Fe a celkova
magnetizace pomoci skvidového magnetometru.

Chovani magnetickych moment atomu terbia bylo studovano na zafizeni jaderné
orientace na katedfe fyziky nizkych teplot Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy v Praze.

V nasem pfipadé byl jako radioaktivni sonda jaderné orientace pouzit izotop terbia
1607 jehoz zjednodusené rozpadové schéma je uvedeno na obrazku 6. Tento izotop byl
ve vzorku vytvoien tak, Ze cela mnohovrstva Tbh/Fe s neaktivnim terbiem *°Tb byla
ozafena pomalymi neutrony v jaderném reaktoru, kde u ¢asti jader terbia probéhla
jadernd reakce '59Tb + 'n — 69Tb. Pomoci germaniového detektoru byla posléze
méfena anizotropie W zaieni jaderného prechodu °Tb s energii 298,6keV.

Anizotropii zafeni - tohoto jaderného pirechodu lze vyjadfit ve zjednoduSené
formé [2]

W=1+ BQ(Bhf,T)AQUQPQ(COSO).
Z jinych jadernych experimentti jsou znamy koeficienty Us a Ay (souéin Us Ay =

= —0,365) a hodnota jaderného magnetického momentu p; = +3pun.

B normala
kf plochy

o piocha
vzorku

Obr. 10. Umisténi mnohovrstvy vzhledem ke sméru de-
detektor tekce zafeni v a sméru vnéjsiho magnetického pole Begt.

Mmnohovrstva byla pii méfeni umisténa tak, ze norméala plochy této mnohovrstvy
byla rovnobézna s vnéjsim magnetickym polem a zaroven se smérem detekce zafeni -,
jak je ziejmé z obrazku 10. Uhel # v tomto geometrickém uspofadani tedy urcuje
odchylku hyperjemného magnetického pole Bjy a ziroven magnetickych momentt
atomu terbia (jejichz smér koreluje s Bys) od vnéjsiho magnetického pole By, a tak
i od normaly plochy vzorku.
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Dfive vSak, neZ je mozné z naméfené anizotropie zafeni vypocitat hodnotu Ps(cos 6)
a z ni odchylku magnetickjch moment Tb od normaly plochy mnohovrstvy, je nutné
ur¢it hodnotu magnetického hyperjemného pole, ktera u téchto mnohovrstev neni
znédma. Byla proto zméfena teplotni zavislost anizotropie W (T'), jejiz pribéh je v grafu
na obrazku 11. K méfeni teploty se opét vyuziva jaderna orientace — méri se jadernym
orienta¢nim teplomérem, o némz se jesté podrobnéji zminime. Takto zméfena teplotni
z4vislost byla fitovdna dvéma volnymi parametry — Bjy a P(cosf) pomoci rovnice
pro anizotropii W. Timto zptisobem byla ziskana hodnota hyperjemného magnetického
pole v misté jadra terbia

Bhf = 4365 (10) T.
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Obr.11. Teplotni zavislost anizotropie Obr. 12. Zavislost anizotropie W (Begt) zé-
W(T) zafeni v o energii 299keV radio- feni v o energii 299 keV radionuklidu **°Tb
nuklidu *°Tb pro mnohovrstvu Tb/Fe. pro mnohovrstvu Th/Fe na vnéj$im mag-

netickém poli Beg:t.

Plnd ¢ara v grafu na obrazku 11 vyjadfuje teplotni zavislost anizotropie W(T)
vypocitanou podle rovnice pro W po dosazeni nafitovanych hodnot Bps = +365T
a (Pa(cosf)).

Pokud jiz zname hodnotu hyperjemného pole ptisobiciho v misté jadra, je mozné
z naméfenych hodnot anizotropie W zaieni ~y terbia 59Tb o energii 299 keV vypodéitat
pfimo hodnotu Legendrova polynomu {P>(cos)), protoze vSechny ostatni parametry
jsou v této rovnici jiz znamy. Zamérné zde uvadime stiedni hodnotu, protoze v ramci
jedné vrstvy Th mohou jeho elektronové momenty vykazovat urcitou distribuci (ne-
musi byt vSechny kolinedrni), coz metoda jaderné orientace neni schopna rozlisit.
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Obr.13.  Zévislost (P2(Beyt)) zafeni v Obr. 14. Zavislost stfedni hodnoty thlu 6
o energii 299 keV radionuklidu ***Tb pro mezi normalou plochy vzorku a magnetic-
mnohovrstvu Th/Fe na vnéjsim magnetic- kymi momenty terbia.

kém poli Begt.

V naSem studiu jsme se zajimali o chovani téchto magnetickych momenttd Tb
v zavislosti na vnéjsim magnetickém poli B.;;. MéFili jsme proto anizotropie W pii
ruznych hodnotach B,y a vysledek je zndzornén v grafu na obrazku 12. Na nasledu-
jicim obrazku 13 je zobrazen graf z anizotropie W vypoétené zavislosti {Ps(cosf))
na Bg,;: pro mnohovrstvu Tb SA/ Fe 40 A. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze p¥i nulovém
vnéj$im magnetickém poli je hodnota (Ps(cosf)) ~ 0,25, coz lze interpretovat tak,
ze magnetické momenty jsou i bez ptisobeni vnéjsiho pole vytoceny z plochy vzorku
smérem k jeho normaéle. (Jak jsme jiz uvadéli, pii zcela ndhodném rozlozeni magne-
tickych momentd je P, = 0; v piipadé, Ze magnetické momenty lezi v plose vzorku, je
P, = f%, a pokud jsou vSechny momenty kolmé k ploSe vzorku, je P, = 1.) V grafu na
obrazku 14 uvddime polni zavislost thlu 6 mezi normalou plochy vzorku (coZ je v na-
Sem uspofadani méfeni zaroven i smér detekce zareni a smér vnéjsitho magnetického
pole) a magnetickymi momenty terbia vypocteného z (Py(cosf)) za predpokladu, ze
vSechny magnetické momenty jsou kolinearni. Je zfejmé, ze pfi nulovém magnetickém
poli jsou momenty terbia vyklonény z plochy vzorku tak, Zze s normalou plochy sviraji
thel 45° a pii aplikaci vnéjsiho magnetického pole se déle vytaceji z plochy k normale.

Celkova magnetizace mnohovrstvy je dana vektorovym souc¢tem magnetizace vrstvy
zeleza a vrstvy terbia. Pokud naSe vysledky, z nichz lze v principu urc¢it magnetizaci
vrstvy terbia, porovname s vysledky K. Mibu, ktery métil magnetizaci vrstvy zeleza
a celkovou magnetizaci mnohovrstev, zjistime, ze pfedpoklad kolinearity magnetickych
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moment Th ve vrstvé terbia neni spravny. Je tfeba zvolit slozitéjsi distribuci téchto
momentl v ramci jedné vrstvy terbia tak, aby celkovd magnetizace, magnetizace
vrstvy Zeleza a magnetizace vrstvy terbia spocitand pomoci pfedpokladané distribuce
momentt terbia byly v souladu.

Méteni provedend jadernou orientaci na mnohovrstvach Tb/Fe doplnila chybéjici
informace o uspofadani magnetickych momentt terbia v téchto novych materidlech
a zaroven prokazala, ze kolmou magnetickou anizotropii vykazuji kromé magnetickych
momentl atomi zeleza i magnetické momenty atomu terbia.

Zatizeni potfebné pro jadernou orientaci

Pri experimentech s jadernou orientaci se vénuje hodné usili vyvoji a zdokonalo-
vani experimentalniho zafizeni potfebného k ziskani velmi nizkych teplot a vysokého
magnetického pole, k detekci emitovaného zafeni a ke zpracovani ziskanych dat. Cas-
tokrat je rozvoj metody jaderné orientace doprovazen i limitovan technickym vyvojem
a zaroven bylo zdokonalovani techniky mnohdy stimulovano potfebami experimentu
jaderné orientace. Navic je nutné, aby laboratof jaderné orientace byla vybavena pro
manipulaci s radioaktivnim materidlem.
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x[%] Obr. 15. Fazovy diagram smési *He + *He.

K ochlazeni vzorku na dostateéné nizkou teplotu, deset milikelvint nebo nizsi, se
v soucasné dobé pouziva vyhradné rozpoustéci refrigerator [4]. Cinnost rozpoustéciho
refrigeratoru je zaloZena na chovani smési dvou izotopt helia — 3He a “He pii
nizkych teplotach. Na obrazku 15 je zndzornén fazovy diagram smési *He + “He.
Na svislé ose je vynesena teplota T' a na vodorovné ose koncentrace 3He ve smési,
x = cg/(c3 + ca). Pokud za¢neme kapalnou smés ochlazovat, napt. bod 0 ve fdzovém
diagramu, dojdeme na kfivku A — bod 1, kterd oddéluje oblast, kde se smés chova
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jako normalni kapalina, od oblasti, kde se stava supratekutou. Dalsim ochlazovanim
pod 0,8K dojdeme na kfivku x ve fazovém diagramu — bod 2. V tomto bodé se
zadinaji az dosud dokonale misitelné kapaliny *He a “He navzdjem separovat na dvé
faze. Jedna z nich, koncentrovand faze, je tvofena smési s vyssim obsahem 3He —
bod 3 v pravé ¢asti fazového diagramu, a druh4, ziedéné faze, obsahujici hlavné *He
— bod 2. Pfi dalsim snizovani teploty je podle fazového diagramu koncentrovana faze
tvorena vyluéné atomy *He — bod 5, zatimco ve fazi ziedéné klesa obsah atomti *He aZ
k 6,4 % — bod 4. Rozpustnost atomti >He je tedy nenulova i p¥i teploté absolutni nuly.
Hustota atomt *He je vyssi nez hustota atomt 2He, a proto koncentrovana faze tvoiena
atomy 3He plave na fazi ziedéné. S ohledem na supratekutost *He vytvaii ziedéna faze
jakési ,hmotné vakuum* pro atomy *He a atomy >He tak mohou bez odporu prochazet
pres fazové rozhrani z koncentrované faze do zredéné. Prechod pres fazové rozhrani je
spojen s absorpci tepla, a tak dochazi k ochlazovani smési. Tento proces je analogicky
vypafovani, kde za kapalinu je mozné povazovat horni koncentrovanou fazi a pary
jsou tvofeny atomy 3He rozpusténymi v dolni, ziedéné fazi. Pokud zajistime cirkulaci
3He z dolni koncentrované do horni zfedéné fize, mize byt tento proces vyuzit ke
kontinualnimu ziskavani nizkych teplot.

Schematické znazornéni rozpoustéciho refrigera-
toru je na obrazku 16. K rozdéleni fazi ve smési
3He + “He a vzniku fazového rozhrani (6) dochéazi ve
sméSovaci komofte (5). Nepfetrzité rozpousténi atomi
3He v dolni, zfedéné fazi je disledkem cirkulace >He
celym systémem, coZz je zabezpeceno osmotickym
jevem a &erpanim 3He za pokojové teploty rotaéni
vyvévou (8). Cirkulace probiha tak, Ze plynné *He

je nejprve pfedchlazeno kapalnym dusikem (1), pak

prochézi 14zni kapalného helia (2) o teploté 4,2 K.
Po ochlazeni priichodem dalsi cerpanou lazni kapal-
ného helia (3) o teploté 1,2 K dochazi ke kondenzaci
3He. Kapalné 3He je pak vedeno soustavou t¢innych
vyméniki (4) do rozpoustéci komory (5). P¥i pri-
chodu ®He hladinou separujici obé faze (6) dochézi
k absorpci tepla a ochlazovani celé komory, k niz
miize byt pfipojena tepelnd zatéz. Atomy 3He pak

Obr. 16. Rozpoustéci refrigerétor. diky osmotickému tlaku prochazeji supratekutym *He

systémem vymeénikd (4) az do vyparniku (7). Ve
vyparniku se pfi teploté 0,7 az 0,9K vypafuje v disledku vyssi tenze par prakticky
jen >He. Rozpoustéci refrigerator tak poskytuje moznost kontinualniho chlazeni, coz
umoznuje nac¢itani experimentalnich dat po dobu nékolika dnt.

Méieny vzorek musi byt v dobrém tepelném kontaktu s 1azni 3He/*He v rozpoustéci
komote. Pienos tepla je pfi nizkych teplotach v disledku tzv. Kapicova odporu na
rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou znacné ztizen. Vzorek navic nestaci ochladit
pouze na zacatku experimentu, ale teplo uvolnéné radioaktivnim rozpadem je nutné
odvadét nepretrzité. Zlepseni tepelného kontaktu s lazni se dosahuje zvétsenim styc¢né
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plochy prostiednictvim tzv. sintru, tedy vrstvy speceného velmi jemného st¥ibrného
prasku nanesené na médény hranolek vyvedeny vné rozpoustéci komory. Na pozlacenou
plochu hranolku se vzorek upeviiuje bud tlakem, nebo prostiednictvim nizkoteplotni
pajky.

Prestoze jadernou orientaci ve vétsiné pripadit zpiisobuje hyperjemné magnetické
pole By, jak bylo uvedeno v pfedchozim textu, je i v tomto piipadé aplikace vnéj-
sitho magnetického pole nezbytné, protoze je nutné nasytit elektronové magnetické
momenty, jejichz smér urcuje smér hyperjemného pole Bjs. V mnoha experimentech
se navic vliv vnéjsiho magnetického pole na usporaddani téchto elektronovych mag-
netickych momentt studuje. K vytvofeni dostatec¢né silného statického magnetického
pole slouzi supravodivy solenoid, ktery je spolu s refrigeratorem umistén v heliové lazni
v kryostatu. V tomto pfipadé zafeni v emitované studovanym radioaktivnim izotopem
lze detekovat pouze ve sméru osy solenoidu (ve sméru B.,;), protoze masivni vinuti
solenoidu brani priniku zareni mimo osu solenoidu.

Zateni v se v daném sméru detekuje zejména polovodicovymi detektory z ¢istého
germania chlazenymi kapalnym dusikem. RozliSovaci schopnost takového detektoru
miuze dosdhnout az 1,5keV pri energii 1000keV. Signal zptisobeny zachytem kvanta ~y
se dale zpracovava pomoci jaderné spektroskopické elektroniky. Jednotliva energeticka
spektra se nacitaji pfesné definovanou dobu (napf. 30 minut) a poté se ulozi na
zdznamové médium (napiiklad pevny disk pocitace).

Po ukonceni experimentu se nactena spektra analyzuji, urcuji se plochy a anizotro-
pie W studovanych energetickych car. Pokud znadme hodnotu vnéjsSiho magnetického
pole nebo teplotu v prubéhu nacitani daného spektra, mizeme urcit zavislost anizo-
tropie W na vnéjsim magnetickém poli B.;; nebo na teploté T

Zminme se jesté strucné o moznosti ziskat radioaktivni vzorky. Do vzorkd, u nichz
chceme pomoci jaderné orientace studovat naptiklad hyperjemné pole, je nutné néja-
kym zpusobem radioaktivni izotopy umistit. Nejvhodnéjsi variantou by bylo usazovat
tyto radionuklidy pfimo na pozadované misto jiz béhem vyroby vzorku. To je vSak,
hlavné s ohledem na bezpecnost prace s radioaktivnimi preparaty, velice nesnadné.
V soucasné dobé je znadmo pouze nékolik laboratofi na svété, kde se zarizeni podobného
druhu buduji.

Do kovové matrice mtze byt radioaktivni sonda vpravena vysokoteplotni diftzi
radionukliddi, popf. s naslednym pfetavenim vzorku.

Dalsim zptsobem je nastfelovani radionuklidd urychlenych na vysokou energii do
predem vyrobeného vzorku. Timto zptusobem vSak mohou v matrici vznikat poruchy
soustfedéné kolem implantovaného iontu a zaroveil nelze urcit polohu nastieleného
radionuklidu ve vzorku, coz mtze byt hlavnim pozadavkem fady experimentu.

A7 dosud nejvhodnéj$i moznosti, jak implantovat radioaktivni izotopy do studo-
vaného vzorku (zejména v pfipadé mnohovrstev) a zaroven s dostateénou presnosti
znat jejich polohu, je ozarovéani tepelnymi neutrony v jaderném reaktoru. Tyto pomalé
neutrony nenarusi vnit¥ni strukturu vzorku a soucasné jejich zachytem vhodnymi jadry
se vytvareji jadra radioaktivni.
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Jaderna orientadéni termometrie

Jednim z fundamentalnich problémi fyziky nizkych teplot je pfesné urcovani teploty.
Pouziva se k tomu rfada primarnich i sekundarnich teplomérnych ¢idel. Mezi jeden
7 nejpresnéjSich teplomért v teplotnim oboru pod 1K patfi jaderny orientacni tep-
lomér. Jaderny orientacni teplomér je primarni teplomér, protoze parametry By jsou
presné definovanou funkci teploty. Pokud tedy mame vzorek s radioaktivnimi jadry,
u néjz zname jaderné a hyperjemné parametry, lze z namérené hodnoty anizotropie
W (T') urcit teplotu T'. V dtisledku slozitosti vyrazu pro parametr By (ur., Bo, T) nelze
teplotu vypocitat explicitné. V praxi se proto vyuzivaji itera¢ni metody umoznujici
vypocitat teplotu T s pfedem definovanou presnosti.

Vyhodou jadernych orientacnich teploméra je i to, ze nepotiebuji zddné proudové
ani napétové privody, které by mohly privadét parazitni tepelny tok do teplomérného
¢idla.

Mezi nejbéznéijsi jaderné orientac¢ni teploméry patii ®*Mn : Ni, coZ je systém sloZeny
z radioaktivniho izotopu °*Mn s velmi malou koncentraci fadu nékolika ppm, umisté-
ného ve feromagnetické matrici niklu. Zavislost anizotropie na teploté W (T') tohoto
teplomeéru je vynesena v grafu na obrazku 5. Dal$imi jadernymi orienta¢nimi teploméry
jsou systémy °"Co:Fe a °Co:Fe. Pouziti téchto teplomérti vyzaduje piitomnost
vnéjsiho magnetického pole, které je schopno nasytit feromagnetickou matrici zeleza
nebo niklu. Tyto teploméry maji obvykle tvar tenkého disku. S magnetickym polem
pusobicim v roviné disku lze zanedbat vliv demagnetiza¢niho pole.

V pripadé, ze chceme mérit teplotu pfi nulovém vnéjsSim magnetickém poli, 1ze pouzit
izotop %°Co umistény v monokrystalu hexagonalniho kobaltu °Co : Co. Snadnou osou
magnetizace je osa ¢ hexagondlni struktury. Teploméry ve tvaru tizkych hranolkd nebo
valeckl s podélnou osou ve sméru osy c¢ jsou podél této osy spontanné magnetovany
i bez vnéjsiho pole.
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1 10 100 1000 Obr.17. Zavislost citlivosti OW/(0T/T) na
T [mK] teploté pro teploméry *Mn: Ni a ®°Co: Co.

Dilezitym parametrem téchto jadernych orientacnich teploméria je zavislost jejich
citlivosti OW/(0T/T) na teploté. Na obrazku 17 je uvedena tato zavislost pro teplo-
méry ®*Mn:Ni a %0Co: Co. Z grafu je ziejmé, Ze nejvétsi citlivost maji tyto teploméry
priblizné v oblasti 10 mK.
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Zavérecné poznamky

Na moznost orientovani jader do vyznac¢ného sméru v nizkych teplotach upozornili
jiz v roce 1934 a 1935 (nedlouho po objeveni spinu jader) nezavisle na sob& Gorter
a Kurti. Vyuziti nizkoteplotni jaderné orientace bylo ptivodné zameéfeno na dosazeni
velmi nizkych teplot pomoci demagnetizace souboru jader zorientovanych vysokym
magnetickym polem.

Vyuziti této metody v jaderné fyzice souvisi hlavné s prvnimi experimentalnimi
dikazy orientace jader pomoci méfeni anizotropie radioaktivniho zatfeni emitovaného
radionuklidy. Tyto experimenty byly provedeny v padesatych letech.

V sedmdesatych letech se rozsifuje moznost vyuziti metodiky nizkoteplotni jaderné
orientace i do fyziky kondenzovanych latek, coz souvisi hlavné s rozvojem experimen-
talnitho vybaveni a techniky. Mezi nejdulezitéjsi zmény patii moznost kontinualniho
dosahovani teplot fadu desitek milikelvinti pomoci komeréné dostupnych rozpoustécich
refrigeratorti. Dochazi i k rozvoji supravodivych solenoidd, které umoznuji vytvofit
statickd pole aZ deset tesli. Absolutni selektivita a vysoka citlivost nizkoteplotni
jaderné orientace spolecné s technickym zazemim tak umoznuji ve fyzice pevnych
latek studovat magnetické struktury vysoce zfedénych systémt slozenych z nékolika
magnetickych prvki.

V poslednich letech nizkoteplotni jaderna orientace vstupuje do nového obdobi
a muze byt charakterizovana jako ,velkd véda“ s vyznamnym rozsifenim. Souvisi
to hlavné s vyuzitim velkych urychlova¢i spojenych s rozpoustécimi refrigeratory
a dalsimi chladicimi stupni zalozenymi na principu adiabatické demagnetizace. Tato
experimentalni usporadani umoznuji studovat orientaci zcela nestabilnich jader s krat-
kymi polocasy rozpadu. Pro vyrobu, provozovani a vyuzivani téchto velkych a finan¢éné
velice ndkladnych experimentalnich zafizeni je nutna spoluprace mnoha fyzikalnich
laboratofi.

V letech 1994-1995 bylo uvedeno do provozu pracovisté nizkoteplotni jaderné orien-
tace na katedfe fyziky nizkjch teplot MFF UK. Na tomto zafizeni [5], jehoZ hlavni
¢asti je maly rozpoustéci refrigerator francouzského typu, dosahujici teploty 9 mK, se
studuji magneticka chovani slozenych kondenzovanych systémil, mezi néz patii i jiz
uvedené mnohovrstvy Th/Fe.

Experimenty provadéné na mnohovrstvach Th/Fe, jejichz vysledky v této publikaci
uvadime, vznikly za podpory GACR ¢. 202/97/1169 a GAUK ¢. 183.
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