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1. A mérés elve, és leirasa

Meérésiink soran a Mdossbauer-effektust vizsgaljuk, azaz a visszalok6dés nélkiili magre-
zonancia-fluoreszcenciat. A vizsgalt mérési modszer altalanosan elterjedt az anyagkutatés
teriiletén, ugyanis nagyon pontos energiamérést tesz lehetévé.

A jelenség alapjanak a lényege, hogy atomok és atommagok kiilonb6zd allapotainak
energiaszintjei kiilonboznek, igy a le- és felgerjeszt&désnél ezt az energiat fel kell venniiik,
vagy le kell adniuk egy kisugarzott, vagy elnyelt részecske formajaban. Mivel azonban
a kisugarzott, vagy elnyelt részecskének impulzusa is van, ezért a lendiiletmegmaradas
miatt, a gerjeszt6d6 atommag visszalokddik, ezaltal mozgési energiara tesz szert, amit
szintén a vele kdlesonhato részecske (esetiinkben foton) fog biztositani. Igy, ha az ener-
giaszintek kiilonbsége AF, a visszalok6dott atommag mozgasi energidja pedig R, akkor a
foton energiaja

Etion = AE+ R (1)

lesz (foton kibocséatés esetén —, elnyelés esetén +). Ez azt jelenti, hogy a kibocsatodo, és
elnyel6dé fotonok energidja nem egyezik, vagyis adott legerjesztGdésben létrejové foton
nem fogja tudni létrehozni ugyanazt a gerjesztést.

Ha a visszalokGdési energia sokkal kisebb, mint a gerjesztési energiakiilonbség, akkor
— mivel az energiaszint kiszélesedés miatt nem kell pontosan AFE energia a gerjesztéshez
— mégis létrejohet a gerjesztés, ahogy az atomok esetében ez meg is figyelhets. Mivel
azonban az atommagok esetében az R < AF feltétel nem teljesiil, ezért nem szabadna
ennek megtorténnie, de ahogy R. L. Mossbauer 1958-as kisérletében megmutatta, mégis
létrejohet a rezonancia, és ezt hivjak Mossbauer-effektusnak.

A mérési feladatokban elsGsorban a Mossbauer-effektus megfigyelésére, és néhany al-
kalmazéasi modszerének vizsgalatara koncentralunk. A mérési elrendezésben a forras egy
Co minta, ami y-sugarzast kibocsatva °"Fe magga bomlik, és a sugarzast masik vas-
tartalmi mintara iranyitva, mérhetjiikk, hogy mennyire nyel6dik el benne. A forrast a
sugarzas iranyaban mozgatjuk gy, hogy a sebessége egy fiirészfogjel szerint valtozzon,
ezaltal a kiilonbo6z6é idépontokban kibocsatott y-fotonok Doppler-eltolodést szenvednek,
és az energiajuk megvéltozik az all6 minta szempontjabol. Ezaltal, ha figyeljiik, hogy egy
adott fotont mikor detektalunk, akkor abbdl megallapithaté az energidja, és szamolva,
hogy mekkora energiaji fotonbol mennyi érkezik el a detektorig, kovetkeztethetiink ar-
ra, hogy milyen energiaji fotonok nyelédnek el a mintaban. A detektalt fotonok idGbeli
osztalyozasara egy 1024 csatornas érzékelGt hasznélunk, de mivel egy sebességet minden
id6periodusban 2-szer vesz fel a forras, ezért csak 512 kiilénb6z6 energianak megfelel
csatornat tudunk vizsgalni.

Meérésiinkben 3 minta elnyelési spektrumat vizsgaljuk: acél, natrium-nitroprusszid (in-
nentGl NaP) és lagyvas mintat. ElGszor a spektrumban talalhato csticsokhoz kalibraljuk

a detektor csatornaszamait, majd ezekbdl a felhasadasok és energiaeltolodasok energidira
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1. dbra. Az acél minta elnyelése

fogunk kovetkeztetni. Megmeérjiik az izomér eltolodas és a Zeemann-eltolodas nagysigat,
illesztéssel meghatarozzuk a sugarzast kibocsatd gerjesztett részecskék atlagos élettar-
taméat, majd néhany elméleti szamitast elvégezve, a jelenség tovabbi tulajdonsigaira is
fényt deritiink, példaul kiszamoljuk a vizsgalt anyagok esetében a vasmag helyén felléepd

térgradienst, vagy a forras mozgasa soran az elmozdulés nagysagat.

2. Mért adatok

A detektor a beérkez6 y-fotonokat id6 szerint osztalyozza, igy az adott mértéki Doppler-
effektust szenvedd fotonok szama jelenik meg 512 csatornan. Ha a vizsgélt minta sugarzast
nyel el, akkor olyan energidja fotonbol kevesebb ér el a detektorig, igy a hozzi tartozo
csatornan kevesebb beiitést fogunk tapasztalni. Az acél, a NaP és a lagyvas mintak eseté-
ben mért spektrum az 1-3. Abrékon lathatok. Jol megfigyelhetk, hogy a legtébb energian
adott szam koriil ingadozik a detektalt fotonok szdma, de néhény csics ,hianyzik” a spekt-
rumbol.

Mivel elméleti megfontolasok szerint az elnyelt fotonok szdma az energia fiiggvényében
Lorentz-eloszlast mutat, ezét a mért pontokra ilyen alaku fliggvényeket illesztettiink. Az

A amplitudoja, zo kozept, I' szélességii Lorentz-eloszlas matematikai alakja:

A
2
1+ (55

Mivel esetiinkben a Lorentz-eloszlas egy alapvonalbdl ,hidnyzik”, azért ebbdl kell levonni.

f(z, A x,T) = (2)
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3. dbra. Az acél minta elnyelése




Acél minta

paraméter | illesztett érték
B 1103,73 £ 1,63
A 352,68 + 12,04
T 248,13 + 0,32
r 18,78 £+ 0,96

1. tablazat. Az acélminta elnyelési spektrumaéra illesztett gorbe illesztési paraméterei

NaP minta
paraméter | illesztett érték
B 1842,56 + 2,04
A 316,89 + 15,01
T 243,20 + 0,22
S 58,47 + 0,45
r 9,62 + 0,66

2. tablazat. A NaP minta elnyelési spektruméra illesztett gorbe illesztési paraméterei
gy példaul az acélminta esetében az illesztett gorbe:
Nacél (SU) :B—f(x,A,.To,F) (3)

A NaP és a lagyvas mintaban tobb csics is megjelenik, egy adott pontra szimmetrikusan,
igy ezeknél a spektrum szimmetriakozéppontja, illetve a csiicsok tavolsagat is bele kell

venni mint paraméterek. Bevezetve a két csiicsnak megfelels fiiggvényt:
gz, A xo,8,T) = f (2, A, 20— s/2,T) + [ (x, A, 20+ s/2,T) (4)
Ezek alapjan tehat az ezekre illesztett fiiggvények:
Nnap () = B — g (2, A, 20, 8,T) (5)
és
Nisgyvas () = B — g (v, A1, x1,51,11) — g (2, Ay, 29,59, T2) — g (x, A3, 3,53, '3)  (6)

A meért adatokra illesztett gorbék illesztési paramétereit az 1-3. tablazatok tartalmaz-

zak.



Lagyvas minta
paraméter | illesztett érték
B 112670 £ 35
Ay 17622 + 147
Ao 16182 + 151
Az 8698 4+ 154
T 252,99 £ 0,05
T 252,74 £ 0,05
x3 252,54 + 0,10
51 359,7 + 0,1
S9 209,3 + 0,1
S3 57,5 £ 0,2
I 12,64 + 0,17
Iy 11,99 £+ 0,18
I's 11,59 + 0,31

3. tablazat. A lagyvas minta elnyelési spektrumara illesztett gorbe illesztési paraméterei

3. Kalibralas

A detektor a detektalt fotonokat a beérkezés ideje alapjan osztélyozza a csatornakba gy,
hogy az azonos Doppler-eltolodast szenveds y-fotonok ugyanabba a csatorndba keriilje-
nek. Az el6z6 fejezetben kapott illesztési paraméterek dimenzidja mind csatornaszamban
értend6k, A&m mi az energidkra akarunk kovetkeztetni, igyhogy meg kell hataroznunk, az
Osszefiiggést a csatornaszam és az energia kozott.

Hasznaljuk a lagyvas minta mérési adatait! Tudjuk, hogy a két legtavolabbi csics
energiakiilonbsége sebességben kifejezve Av = 10,6162 =*. A 3. tabldzat alapjan a két
csucs tavolsaga s; = 359, 740, 1 csatornaszamban. Ez alapjan, a csatornaszam-kiilénbség
és a sebességkiilonbség atszamolasi tényezGje:

Av pam

v—nACs = — = (29,51 £ 0,01
MMav=ac S3 ( )S-CS

(7)

Egy Ey energiaju foton energiajanak megvaltozasa a Doppler-effektus hatasara v sebesség
esetén: AE = Fy. A forrasbol kibocséitott fotonok energidja ismert: Fy = 14,4 keV. Ez
alapjan a sebességkiilonbség atszamithatd energiakiilonbséggé is, tehat a csatornaszam-

kiilonbség és az energiakiilonbség kozotti szorzofaktor is kiszamolhato:

v— S — v
MAE-ACs = Eom% =1,42-107" o (8)

S

Bizonytalansag csak a 4. tizedesjegyben lenne, de mivel Ey-t is csak 3 tizedesjegyig ismer-



minta To ATy AFE [107%eV]
acél 248,13 pm 0,32 | 4,63 £ 0,53 | 6,57 £+ 0,75
NaP 243,21 pm 0,23 | 9,55 £ 0,44 | 13,54 + 0,62

lagyvas || 254,76 pm 0,21 0 0

4. tablazat. A kiilonb6z6 mintadkban taldlhaté vasmag izomér eltolodasanak mértéke

jiik, ezért ehhez képest a mérési hiba elhanyagolhato.

4. Izomér eltoldédas

Izomér eltolodasnak azt a jelenséget nevezziik, hogy a magnak az elektronfelhGvel valo
kolcsonhatasa miatt a bomlési energia valami kis értékkel megvaltozik. Ebben a fejezetben
azt szamoljuk ki, hogy a lagyvashoz képest mennyivel tér el az acél és a NaP mintdban
talalhatd vasmagok energiaszintje. Ehhez elGszor meghatirozzuk az energiaszint helyét
a spektrumon. Az egy cstcsot tartalmazo acél-spektrum esetében ez a csics helye (g
paraméter), a masik két mintaban pedig a csticsok helyeinek az atlaga. A kapott értékeket

a 4. tablazat foglalja 6ssze. Az energiaeltolodasokat az alabbi képlettel szamoltuk:

AE = (To lagyvas — TO) *MAE—-ACs (9)

Lathato, hogy az izomér eltolédas nagysaga a kiilonb6z6 anyagokban egymashoz képest
neV nagysagrendii, ami az energiaérték keV-es nagysigrendii nagysagahoz képest valoban

egy igen pontos energiameghatarozas.

5. Elettartam és effektiv vastagsag

Kovetkezd feladatunk a forrasban 16vs gerjesztett atommagok (°'Co) varhato élettartama-

nak kiszamitasa. Ezt a lagyvas minta spektruma alapjan tessziik meg, ahol 3 kiilénb6z6

felhasadashoz tartozo csics latszodik. A kiilénb6z6 csiicsok mért vonalszélessége (FEEXP’)

és a felhasadas nélkiili, valodi vonalszélesség (T') kozott az alabbi Osszefiiggés irhato fel:

) _ op | w;T'a + TFF _ (wiTy + TF)2
! 4 625

r (10)

ahol w; az 1. csucs relativ intenzitasa, T4 a vizsgalt minta effektiv vastagsidga, és Tr a
forras effektiv vastagsaga, ami ismert: Tr = 1,62.
w; mennyiség az adott csics teriiletével aranyos, ami pedig a cstcs szélességének és

magassaganak a szorzataval aranyos (azaz A; - FZ(-eXp)—val). A (10) osszefiiggés alapjan w;
F(eXP)

és I, kozott linearis kapcsolat van, tehat illeszthets ra egyenes, és az illesztési para-



U cs] | T [107%eV] | A [Cs] | A -TO) [Cs? w;

12,64 + 0,17 | 1,793 £ 0,024 | 17622 + 147 | 2,228 + 0,035 | 0,4303 + 0,010
11,99 4+ 0,18 | 1,701 4+ 0,025 | 16182 + 151 | 1,942 + 0,034 | 0,3750 4 0,010
11,59 + 0,31 | 1,644 4+ 0,043 | 8698 + 154 1,008 4+ 0,032 | 0,1948 + 0,007

5. tablazat. Az élettartam kiszamitasa szempontjabol relevians mennyiségek

Természetes vonalszélesség mehatarozasa

illesztett egyenes

1.8071 4 mérési adatok, hibaval
— 1.751
S
(0]
5
= 1.70-
3:)_.\

1.65

1.60 1 l

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Wi

4. abra. A mért vonalszélesség a cstcs relativ intenzitdsanak a fiiggvényében

méterekbdl megkaphato ' és Ty értéke. Az adatok a 3. tablazatban megtalalhatok, ezek
koziil az itt relevansak, és a bel6liik szarmazoé kiszamitott mennyiségek az 5. tablazatban
szerepnek. A 4. dbran a mért vonalszélességet dbrazoltuk az adott csics relativ inten-
zitasanak a fiiggvényében. A mért pontokra egyenest illesztettiink, melynek egyenlete:

Fgexp) = a-w; + b. Az illesztési paraméterek kapott értékei:

a=(6,3+2,1)-10"%eV

(11)
b=(1,50+£0,08)-10%eV

Ezekbdl kiszamolhatok a keresett értékek, a valodi vonalszélesség, amibdl a gerjesztett

mag varhato élettartama, és a vizsgalt minta effektiv vastagséiga:

4bh
= = (6,234+0,34)-10eV
8+TF (7 ) ) e
h
7= = (106%6) ns (12)
TA:%(8+TF):4,111,4



6. Térgradiens értéke

6.1. Térgradiens mérése a kvadrupdl felhasadassal

Ebben a fejezetben a NaP mintaban szdmoljuk ki az elektromos térgradiens értékét a
vasmag helyén. Ezt a kvadrupolfelhasadés segitségével tessziik meg. Az elmélet alapjan
egy () kvadrupolmomentumu atommag 6;7‘2/ gradiensii elektromos térben a magnivok vo-
nalfelhasadéasa:

2

Q OV [3m2 — T(T+1)]1/1+ % (13)

AE =
AT (21 —1) 022

Esetiinkben Q = 0,21 barn, [ = % és n = 0. Az atmenet az alabbi két kvantumszam
kozott torténik: my = % és mpy = % Ezeket behelyettesitve:
eQ 0*V
AE=——— 14
2 022 (14)

A felhasadas nagysaga a 2. tdblazatban az s paraméternek felel meg, ennek értéke s =
58,540, 5 amit energiava atszamolva: AE = (8,29 + 0,06)-1078eV. Ezt az el6z6 képletbe
behelyettesitve, megkaphatjuk a térgradiens értékét:

0*V AFE

.
_— = _ = . 21 _
57~ 20 (7.9040,06) - 10 — (15)

6.2. Térgradiens kiszadmoldsa Bohr-modellel

Hasznédlva a Bohr-modellt, képzeljiik el az atomot gy, hogy a mag koriil egy elektron
kering Bohr-sugarnyi tavolsagban. Ekkor a potencidl masodik derivaltja kiszamithato a
Coulomb-torvény alapjan:

82VCoulomb a2 € €

v
— =1,95-102 — 16
2megry, m? (16)

2 - Mr
0z dmeor|,_,,

Ez nagysagrendileg megegyezik a mért értékkel, és mivel tudjuk, hogy a Bohr-modell az
atom leirasanak csak egy kezdetleges modellje (és altalanossagban csak kis rendszamu

elemekre érvényes), ezért ezzel meg is elégedhetiink.

7. Zeemann-felhasadas

7.1. Zeemann-felhasadas vizsgalata a mérési adatokkal

A mag gerjesztési energidja kiils6 méagneses tér hatasara is felhasad, ezt hivjuk Zeemann-

effektusnak. I spinti mag, m; kvantumszammal jellemzett dllapotdban B tér hatasara az



dtmenet k | smért [Cs] | sét [1077eV]
+3/2 s +1/2 | 3 | 359,7 + 0,1 | 5,100 = 0,001
£1/2 - +1/2 | 1| 209,3 + 0,1 | 2,968 + 0,002

F1/2 = +1/2 | -1| 57,54+ 02 | 0,815 + 0,003

6. tablazat. Az energiadtmenetek indexelése, és a hozzajuk tartozd mért felhasadas

energiafelhasadas nagységa:

A y-sugarzas soran a °'Fe mag I = 3/2 allapota alakul at I = 1/2 allapotta. Az m;

kvantumszam tekintetében az alabbi atmenetek lehetségesek:

ms/o myy2
+3/2 — £1/2
+1/2 — +1/2
+1/2 — F1/2

Ha az I = 3/2 spinii allapot felhasadasanak mértéke AFEs/y, az I = 1/2 spintié pedig
AFE 5, akkor, a legerjesztédés energidjanak valtozésa felhasadas nélkiili Ey = 14,4 keV-
hez képest:

AFE = m3/2AE3/2 - m1/2AE1/2 (18)

Bevezetve a kiilonb6z6 atmenetek k-val vald indexelését a 6. tablazatnak megfelelGen, az

energiavaltozas az alabbi képletnek megfelelGen kell valtoznia:

k

1
AFE = §AE3/2 - QAEU? s = kAgjy — AEy (19)

Ez alapjan tehat s; és k kozott linearis dsszefiiggés van, amibdl illesztéssel megkaphatjuk
a felhasadasi energidkat. A mért értékeket grafikonon az 5. abra adbrazolja. Az egyenesil-

lesztés paraméterei:

AFEs3s = (1,07£0,01) - 10 "eV

(20)
AFEyjs = (—1,89£0,01)- 107" eV

Ezekbdl kiszamolhatd a mag helyén a magneses tér nagysaga, és a magneses momentuma:

AE
B=-""12_(33,140,1)T
IAE
pajz = =5 = (=0, 154 £0,001) uy

10



Energiadtmenetek vizsgalata

| — illeszett egyenes
® mért adatok

5. abra. Az atmenetekhez tartozd energidkra illesztett egyenes

7.2. Magneses tér kiszamitasa a Bohr-modellel

Megint csak hasonlitsuk 6ssze a kapott eredményt a Bohr-modell alapjan kapott ered-
ménnyel! Tegyiik fel, hogy a mag koriil rg Bohr-sugarnyi tavolsagban kering egy elektron
v sebességgel! A Bohr-feltétel miatt murg = h, vagyis v = h/mrg. Tehat, ha az elektron

keringését aramként fogjuk fel, akkor az dram erdssége:

ev eh
I = 2

S (22)
2mrg  2mmry

A Biot—Savart-torvényt felhasznélva, kiszamithatd a mag helyén keltett magneses tér:

pol-27rg pe e 1 pgeh

3

B = T = o s— =
A 1y 2 2mmryrg  4rmry

—=12,5T (23)

Ebben az esetben is azt kaptuk, hogy a Bohr-modell nagysagrendileg ugyanazt adja, amit

a méréssel kaptunk.

8. A forras legnagyobb kitérése

A forrds mozgasa kozben a sebessége fiirészfogjel szerint valtozik. Célunk megvizsgal-
ni, hogy mekkora a periodikus mozgas soran a kitérésének legnagyobb értéke, és annak
megéllapitasa, hogy ez nem befolyédsolja-e a mérést.

A csatornék kalibralasakor megallapitottuk, hogy a csatornaszam és a sebesség kozotti

szorzOtényezs ma, - Acs = f—;} = (29,51 £0,01) L&, A forrds a sebessége szerint a mozgés

11



512 csatornara van beosztva, de mivel a forrds mind a két irdnyba mozog, ezért a maximalis
sebesség az allo allapothoz képest csak 256 csatornanyira tér el. A maximalis sebesség ez

alapjan:
mm

P (7,556 + 0,002)

Umax = 256 Cs - (29,51 £ 0, 01)
S - US S

(24)
Mivel a periddus egynegyede alatt a sebesség linearisan ng 0-r6l a maximalis értékre, ezért
a maximalis kitérés:

T
7 = (38,91£0,19) pm (25)

Lmax = 07 5vmax :

Ez olyan kicsi kitérés, hogyha a forrastél a minta 1cm-re lenne, a tavolsag akkor is
csak 0, 78%-kal ingadozna, tehat a mérést nem befolyasolja észrevehetGen a forras helyének

valtozésa.

9. Gravitacios voroseltolodas mérése

Az altalanos relativitaselmélet alapjan a gravitacio hat a fotonokra is, igy példaul energia-
ja csokken, a gravitiacios mezGvel egyiitt. Tegyiik fel, hogy egy Ey energidju foton tomege
m = %, és alkalmazzuk a nem-relativisztikus képleteket! Ekkor H magassagkiilonbség
hatasara a foton energiajanak valtozéasa:

AE = =22gH (26)

—
(Az altalanos relativitaselméletbdl szintén a AE = %EO eredmény jon ki.) Ez alapjan te-
hat, ha a detektor magasabban van, mint a elnyel6 minta, akkor a fotonok vordseltolodast
szenvednek, amit elvileg ki lehet mérni.

A mi esetiinkben a magassag nagyjabol H ~ 0, 1 m. Behelyettesitve a fenti képletbe, a
voroseltolodas mértéke: AE = 1,6- 10713 eV, a cstics ekkora eltolodasat kellene kimutat-
nunk. Az altalunk végzett csicsillesztések hibai koziil a legnagyobb értéke 0,32 csatorna,
ami energidban AFEbionytalansag = 4,5 - 10710 eV felel meg, vagyis tobb nagysagrenddel
nagyobb, mint amekkora a gravitacié okozta eltolodas. Ahhoz, hogy azt is mérni lehessen,

érdemes lehet nagyobb magassagkiilonbség esetében elvégezni a mérést.
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