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1. Bevezetés

Vad viharok daltak Skocia keleti partjainal. A jaki templom méretével vetekedd hullamok ostro-
moltak az évezredes sziklafalakat. Riadt siralyok hlzbdtak a kdvek kozti repedésekbe. Becsuktak
szemilket, és minden erejiikkel a vidam tavaszi kergetodzéseikre, kivalo szardinia fogasaikra
gondoltak. Furcsa jatéka a sorsnak, hogy ezzel egyiddben és ettdl teljesen fiiggetlenil harom
fiatal fizikusjelolt egy Duna-parti pincében ismerkedett a Mossbauer-effektussal!

A gyakorlatban nagyon elterjedt, hogy az atomok vagy atommagok energianivoi kozotti atmeneteket
elektromagneses térrel gerjesztjik. Fotonok abszorpcidja és emisszibja soran a kezdeti és végallapot
energiajanak killonbsége azonos midkét esetben, azonban a folyamatokban résztvevo fotonok
energiaja mar kiilonbozo lehet. Ennek az az oka, hogy az impulzus megmaradasa miatt a hatramarado
atom (atommag) is elvesz bizonyos mértékl energiat a kinetikus energiajanak fedezésére. A
magfizikai jelenségeknél az emittalodott foton energiaja mar olyannyira kiillonbozik az atmenet
energiajatol, hogy még a természetes vonalszélessége sem elég nagy ahhoz, hogy egy masik ma-
got tudjon gerjeszteni ugyanilyen atmenettel. Az abszorbealodast a vonalszélesség novelésével
lehet gerjeszteni. Az egyik modszer soran kinetikusan mozgatjuk a fotonokat kibocsato anyagot.

A mozgatas a fotonok Doppler-eltolodasat eredményezi. Ez az effektus annyira megnoveli a vo-
nalszélességet, hogy a foton mar el tud nyelddni. A mérés soran éppen ezt az elvet hasznaljuk
majd.

2. Meérési elrendezés

A mérés soran kilonbdzd anyagok Mossbauer-spektrumat vettilk fel. A mbdszer nagyon egy-
szer(i volt: a fotonakat emittal6 forrast egy hangfal segitségével mozgatjuk. Ezeknek a fotonok-
nak egy része elnyelddik az altalunk vizsgalt mintaban (abszorbens). Az atjuto fotonokat egy pro-
porcionalis szamlaloval detektaljuk. A szamlalo jelét egy szamitogép sokcsatornas analizatorara
vezetjik kilonbdzd egyéb eszkdzok beiktatasaval, melyek szerepét a kovetkezékben tisztazzuk.
Végeredménykét tehat az abszorbensen atjutd fotonok spektrumat kapjuk, ez a Mdssbauer-spektrum.
A forrast mozgat6 hangfal a forrast T = 41, 2 + 0, 2ms periddusidével mozgatja alland6 abszollt
ertékd gyorsulassal. A minta sebessége az id6 fuggvényében igy egy haromszogjel lesz. Ez azért
célszer(i, mert mivel a Doppler-eltolodas a sebességgel aranyos:

AE=E Y.
C

ezeért a kibocsatott foton energiaja aranyos lesz az iddvel. A sokcsatornas analizator csatornait

az id0 szerint osztalyozzuk, igy eredményiil a csatornaszam és a foton energiaja kozott linearis

o0sszefliggést kapunk.

A proporcionalis szamlalo kisebb energias fotonokra érzékeny (ekkor nagy a hataskeresztmetszete
a fotoeffektusnak), ezért forrasnak a hossz(i felezési idejii °’Co-ot hasznalunk. Az egyes atomok

egy elektron befogas utan °’ Fe-vé alakulnak, melyek legerjesztédésiik soran 91% valoszin(iséggel
egy 14, 4 keV energiaju fotont bocsatanak ki. A tobbi kibocsatott nagyenergias fotont ( 13 keV

es 122,6 keV) a proporcionalis szamlal6 lenyegében nem érzékeli. A forras mellett sz6l az is,

hogy a gerjesztett >’ Fe-nak elég nagy az atlagos élettartama, ezért a kibocsatott foton természetes

vonalszélessége kicsi. Igy biztosak lehetiink abban, hogy az idével skalazott csatornakhoz ren-

oA

delt energiértékek jol megfelelenek majd a valosagnak. A szamlalo jelét egy erositon keresztl



egy diszkriminatorra vezetjuk, mellyel kiszlrhetjik a 14, 4 keV energiaj fotonok jelét. A diszk-
riminator tehat fontos alkot6eleme a berendezésnek, a munkat ennek a beallitasaval kezdtiik: két
hitelesitett foliat hasznaltunk melyek kiizil

e az egyik a 14, 4 keV energianal nagyobb energiaji fotonokat engedte at,
e amasik pedig a 14,4 keV és nagyobb energiaju fotonokat.

A foliadkat hasznalva azonositottuk a forras spektrumaban a 14,4 keV-es csucsot, majd a diszk-
riminator paramétereit Ggy allitottuk be, hogy lényegében csak ezt a tartomanyt engedje tovabb.
Miutan beéllitottuk a diszkriminatort, a munkat a tényleges mintak spektrumanak kimérésével
folytattuk. A spektrumokat helyben egy szamitogépes szoftverrel értékeltiik ki. Mivel a forras
a mozgatasa soran egy perioduson bellll kétszer veszi fel ugyanazt a sebességet (és a fotonok
energiaja a sebességgel linearis kapcsolatban van), a spektrumunk szimmetrikus lesz. Meg-
keresve a spektrum szimmetriatengelyét az adatsort minden esetben sszehajtottuk. Ezzel az
eljarassal nem csak nagy szami adatpotot kapunk, de egy masik effektust is kikiiszobdlhetiink:
a két idépontban, amikor a sebességek megegyeznek, a forras kiilonbdzd tavolsagokra van a
mintatol, azaz nem egyenl6 térszogekben sugarozza a mintat. Ezért minden id6pillanatban mas
alapvonal (atlagos betitésszam) adodik. Az adatok dsszefésiilésével ezt az effektust kiiszobolhetjik
ki, mert Ggy tekinthetjiuk, hogy a forras egy atlagos helyzetébdl kibocsatott fotonokat mérjuk,
vagyis a spektrumban kiegyenesedik az alapvonal.

3. A csatornaszam-energiaérték fuggvéeny kalibralasa

Biztositva a forras linearis sebesség-id6 mozgasat (ezt egy megfeleld elektronika biztositja)
a csatornaszam-energia 0sszefuiggés linearis lesz. Mivel a mérés soran energiakiilonbségeket
szeretnénk mérni, elegend6 a linearis kapcsolat derivaltjat (az egyenes meredekségét) meg-
hataroznunk. A kalibralashoz a lagyvas két legtavolabbi cstcsat hasznaltuk fel: ezek tavolsaga
,,Doppler-sebességben,,: d, = 10,6162 mm/s. A grafikonrol leolvastuk ezen cscsokhoz tartoz6
csatornaszamok kiilonbségét is. Ez di, = 367,15 + 0,46-nak adodott. Az érték hibajat a pro-
grammal illesztett Lorentz gorbék adatainak a szorasabol kaptuk. Az egyenes meredeksége igy
konnyen adodik:

m=E = (1,388 +0,002)-10° eV, (1)

C - Qch
ahol E = 14,4 keV az altalunk hasznalt fotonok energiaja.

4. lzomer eltolodas

A mag energiaszintjeit kissé modositja a magnak az elektronfelhdvel valo elektrosztatikus kolcsonhatésa.
A kolcsonhatas mértéke jellemezhetd a Mdsszbauer-spektrum vonasaival (cstcsok eltolodasa),

igy kovetkeztethetiink a vizsgalt minta szerkezetére vagy 0sszetételére is. Ezt az eltol6dast ne-
vezzik izomér eltolodasnak.

Az izomér eltolodast az acél és Na-nitroprusszid anyagokban lévé vasmagok energiaszintjei-

nek eltolodasan tanulmanyoztuk. Az eltolodasokat a lagyvas csicsaitol szamitjuk majd. Ennek



a spektrumaban 6 cslcs van a Zeeman-felhasadas miatt. (A magneses tér nagyrészt a belsd
térerdsségtdl szarmazik.) A nivok eredetei helyét (magneses tér nélkil) gy becsilhetjik meg,
hogy parokba allitjuk a 6 ekvidisztens csucsot és az illesztett Lorentz-gorbék cscsainak helyét
atlagoljuk az egyes parokra. lgy harom értéket kapunk, mely értékek atlagolasaval kapjuk meg
a Zeeman-eltolodas nélkdli cstcs helyét. Az egyes értékek a jegyz6konyv végén mellékelt adat-
sorban szerepelnek, a szamolt nivoérték helye csatornaszamban pedig 252, 89(+0, 31). A Na-
nitroprusszid spektruma két cstcsbol allt, a felhasadas nélkili nivohelyet szintén atlagolassal
szamitottuk ki. Acél esetében csak egy cstcsot mértiink, ennek a helyét az illesztett Lorentz-
gorbe paramétereibdl hataroztuk meg. A illesztési adatok a jegyzokonyv végén mellékelt adat-
sorokban szerepelnek. Az eredményeket az alabbi tablazat szemlélteti:

minta csatornaszam
lagyvas 252,89 + 0,31
acel 248,73+ 0,37
Na-nitroprusszid | 243,91 + 0, 18

A tablazat adataibol szamolt izomér eltolodasok pedig:

e acél: IS¢, = 4,16 + 0,68 csatorna, ami IS¢ = (5,77 + 0,96)107° eV energiaeltolodast
jelent.

e Na-nitroprusszid: IS¢, = 12,46 + 0,49 csatorna, ami IS¢ = (17,02 + 0,71)10°° eV
energiaeltolodast jelent.

5. Azélettartam és a minta effektiv vastagsaganak meghatarozasa

Jegyzet alapjan a valodi vonalszélességre az alabbi 6sszefiiggés érvényes:
Tnet~ WiTa+Te+8 (WiTa+Tg) )
r 4 625
ahol T, az abszorbens (esetiinkben lagyvas), Tr a forras effektiv vastagsaga, w; az egyes felha-
sadt vonalak relativ intenzitasa (3, w; = 1). Lagy vas esetén a relativ intenzitasok:

s o =3:2:1, 3

1o .1 .
N ]

Ii%(—i

N

1, -1
t5<F5

ahol 1,., az n és m magneses kvantumszamokkal jelolt allapotok atmenetéhez tartozo6 inten-
zitast jeloli. Az aranyokbol w; = 1/12, 1/6, 1/4 adodik. A jegyzet szerint a forrés effektiv
vastagsaga Tr = 1, 62. A (2) dsszefiliggésben elhanyagolva a masodrend( tagot az alabbi linearis
o0sszefliggés adodik:
1
Fmert = 2, 4r + ZTAW|F . (4)

A mért értékeket az alabbi tablazat szemlélteti:

relativ intezitas | vonalszélesség csatornaszamban | vonalszélesség eenrgiaban
W, Tiert[CH] Tinert[107° eV]
1/12 7,25(+0, 98) 10, 1(+1, 38)
1/6 13,4(+1,2) 18, 6(+1, 71)
1/4 10,00(x0, 72) 13,88(+1,03)
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1. dbra. A vonalszélességet meghatarozo dsszefiiggésre illesztett egyenes.

A (4) dsszefiliggésre a tablazatbeli adatok segitségével egyenest illeszthetiink. Az illesztést az 1. abra
szemlélteti. Az illesztett paraméterek:

1
ZTAr = (18,12 +35)10%V  2,4I' = (10,3 + 6,5) 10 %V (5)

Az élettartamot és a vonalszélességet a 't = # 6sszefliggés kapcsolja ossze. 1gy a nivo atlagos
élettartama konnyen adodik:

|7 = (150 + 100) ns| (6)
Az irodalmi érték = = 141,8 ns. Ez nem tér el sokban a kapott élettartam varhat6 értékétol,
azonban tekintettel a nagy hibara a késébbiekben az irodalmi értéket hasznaljuk majd. Ezzel az
értékkel a vonalszélesség: I' = 4,942 - 107° eV. Felhasznalva ezt az értéket, kiszamolhatjuk az
egyes mintak effektiv vastagsagat. Lagyvas esetében ez éppen

TAT
T|V:TA:%:15129. @)

Az acél effektiv vastagsagat az alabbi képlettel szamolhatjuk ki:

r
Tocel = 4 Tfrt—T,:—8:5,7il,6, (8)

ahol T" értékét az illesztéssel szamoltuk ki. Nem adtuk meg a Na-nitroprusszid effektiv vas-
tagsagara kapott értéket, mivel az szamolasaink soran negativnak adodott. A masodrend(i tag
elhanyagolasa jogos, mivel a nagy nevezé miatt csak a masodik tizedesjegyben valtoznanak az
ereményeink. A szarmaztatott hibak azonban ennél Iényegesen nagyobbak.
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5.1. Elektromos térgradiens a Na-nitroprusszid mintaban

A Na-nitroprusszid mintaban az inhomogén elektromos tér &s a mag kvadrup6lus momentumanak
kodlcsonhatasa miatt felhasad a magnivo. A mérésleiras a kvadrupdlmomentura Qs = 0,21 10726m?
értéket tlintet fel. A felhasadas mértékét az alabbi 6sszefliggés adja meg:

e 2\ 2\
AE:WQ_D%[Smf—I(I+1)](1+%) , 9)
ahol e az elemi toltés, | a magnivo spinje, m; a mag magneses kvantumszama, n pedig az aszim-
metria faktor, mely axialis szimmetria esetén 0. Esetiinkben a magspin | = 3/2. Ezért m, le-
hetséges értékei: 3/2, 1/2, —1/2, —3/2, azonban vegyuk észre, hogy a felhasadast leird képlet
nem érzékeny a magneses kvantumszam el6jelére, igy a nivo csak két részre hasad fel. Ezen
két szint tavolsagat konnyen kiszamolhatjuk az el6z6 képlet segitségével: a két felhasadt nivo
egymastol val6 tavolsaga:

o v
T 421 - 1) o022

3V (1\°
2 2 _(3) _(2
my; — My (2) (2) .

Az illeszett Lorentz-gorbék paramétereibdl kiderill hogy a két cslcs csatornaszamban AE =
60,84 + 0.36 ch tavolsagra vannak. A kalibracio segitségével ezt atszamolhatjuk energia di-
menzidju mennyiségre:

_eQaV

AE (3m¢, — 3m3,) = > a7 (10)

ahol

AE = (84,5+0,62)10% eV . (11)

A térgradienst a (10) egyenlet segitségével konnyen kiszamolhatjuk:

LAY \Y;
57 = (8,05 + 0,06)10% =\ (12)

Ezt az értéket dsszevethetjik a elektron okozta térgradienssel a H-atomban. Az elektron altal
keltett elektromos potencial a mag helyén:

Le (13)

B dregy r

A térgradienst kiszamolhatjuk a Coulomb-potencial kétszeri derivalasaval. A derivaltat az rg =
5,29 107 m Bohr-sugarnak megfeleld tavolsagban értékeljik ki. A térgradiens igy:

AV, 1 e V
— = — =1,95.10%— 14
ozl _ . 2meery 9510 m2 (14

Ez lényegében azonos nagysagrendbe esik az altalunk szamolt értékkel. Ezt az egységet hasznalva
a térgradiens:
oV oV
— =041 —
ar? ar?

Bohr



5.2. A lagyvas Zeeman-felhasadasa

A Zeeman-felhasadas elvileg a magneses kvantumszam szerint degeneralt nivok ekvidisztens
felhasadas eredményezi az alabbi 6sszefliggés szerint:

AE, = —?M.B, (15)

ahol I a mag spinje, m; a magneses kvantumszam, y, az magallapot magneses momentuma, B
pedig a magneses térerdsség a mag helyén. Esetlinkben a lagyvas mintan figyeltik meg ezt a
felhasadast, melyet vazlatosan a 2. abran figyelhetiink meg. Az egyes atmeneteket a Mdssbauer-
spektrum cslicsainak nagysagabol, vagyis az intenzitasok aranyabol tudjuk azonositani. A mérésleiras
alapjan az intenzitasaranyok ugyanis becsiilhetdek az alabbi modon:

I s o =3:2:1. (16)

3
S

[N

1
e

N

1, -
t5<F

N

Az egyes atmeneteket és a hozzajuk tartozo, spektrumbol leolvasott energiakiilonbségeket az

342
=312 / 172
42
c
302

=1 42 112

112

2. abra. A Zeeman-felhasadas lagyvas esetén

alabbi tablazat szemlélteti:

atmenet csatornatavolsag AE [ch] | energiatavolsag AE [107° eV]
+3—+2: AE;=A+3C 367, 15(+0, 46) 509, 60(+1.66)
+l e 2l AE,=A+C 213, 88(+0, 75) 296, 87(+1.63)
ig — ¢§ : AE;=A-C 57,21(+0, 66) 79,41(+1.07)

A gyakorlaton megbeszéltek alapjan a meghatarozott energiaeltolédasokat abrazolva C egyutt-
hatojanak fuggvényeként egy egyenes adodik. Ezen egyenes illesztési paraméterei meghatarozzak
az A és C energiakulonbségeket. Az illesztés a 3. abran figyelhetd meg. Eredmeényiil

A = (187,46 + 1,00)107° eV C = (107,68 + 0,60)107° eV (17)
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3. abra. A és C meghatarozasa egyenes illesztéssel

adodik. A megszerzett eredmények segitségével kiszamolhatjuk amag | = 3.2 gerjesztett allapotaban
a magneses momentumot. Ehhez felhasznaljuk, hogy alapallapotban a magneses momentum
12 = 0,090604 py, ahol uy = 3,15238 1071 XY A Zeeman-felhasadas képletébél az egyes
felhasadt (ekvidisztens) nivok tavolsagai egymastol:

e alapallapotban (I1,, = 1/2):
|1/2

AE A
e mig gerjesztett allapotban: (I3, = 3/2):

B
AE:%:—C

32
A két dsszefiliggést elosztva egymassal:
I3.C keV
o =~z = (4,922 + 0,054)10 e? (18)
1/2

adodik. Végil kiszamolhatjuk a mag helyén lév effektiv magneses indukciot:

1A
B = 2= (19)
H1/2



Ez szamszerdileg:

|B=(32,82+0,18) T| (20)

Ezt az értéket Osszevetjik az elektron altal keltett magneses indukciéval a H-atomban. Az in-
dukciot Biot-Savart torvénnyel tudjuk kiszamolni, hiszen az elektront korvezet6ként modellezve
nem nehéz elvégezni az integréalast: egy korvezetd altal keltett magneses indukcio a vezeto
kdzéppontjaban:

B = uy— 21
HOZr (21)
Az elektron altal képviselt aram:
S (22)
~ 2arg/v’

ahol rg a Bohr-sugar, és v a keringési sebesség:

h
V= 23
— (23)
A képleteket egymasba helyettesitve:
Hohie
Bgohr = ——— 24
Bohr me4ﬂr% ( )
Behelyettesitve a numerikus értékeket:

adodik. Ezt az egységet hasznalva, a lagyvas magjaban az effektiv magneses indukcié B ~
2.63 BBohr.

6. A forras legnagyobb kitérése

A mérési elrendezésrdl feltessziik, hogy a minta és forras kozti tavolsag (a hangszoré mikodése
nélkil) nagyjabol ~ 1 cm. Lényeges lehet megvizsgalni a hangszoroval rezgetett forras kitérésének
viszonyat ehhez a tavolsaghoz. Ha ugyanis a Kitérés 0sszemérhetd ezzel a tavolsaggal Ggy az
eddigi szamolasokban a sugarzasi térszog valtozasat is fegyelembe kellene venni. A Kitérést ma-
ximalis értékét a sebesség-id6 fliggvénybdl szamithatjuk ki:

T/4—|t—T/4 te( T ST)

T/4 44 (26)

V(1) = Vimax
ahol T = (41,2 £ 0,2) ms, a periodusidd. A forras a peridodusidé negyedekor éri el a maximalis
kitérését. Sziikségiink van a képletben szerepld vy értékére. Ezt a mérés elején meghatarozott
energia-kalibracio6 segitségével kaphatjuk meg. Tudjuk hogy a T /4 id6pont a 256. csatornanak
felel meg. Ez meghataroz egy energiaértéket, melyet a sebességgel a Doppler-eltolodas kapcsol
0ssze az alabbi modon:

AE(256)

St 21)

\'
AE = EOE = Vmax = C



ahol AE(256) a 256 csatornanak megfeleld energiakiilonbség, Eq = 14,4 keV az altalunk
vizsgalt fotonok energiaja. Behelyettesitve:

Vinax = (7,40 = 0, 01) @ (28)

adodik. A kitérés maximuma ebbdl:
Xmax = V(T /4) = (0,076 + 0,001) mm (29)

Ez a minta-forras tavolsaghoz képest mindossze 1.5%-0s ingadozast jelent, vagyis az eddigi
szamolasaink jogosak voltak.

6.1. Gravitacios voroseltolodas mérése

A mérdémdszeriinkkel kortlbelul 0.5 csatorna pontossaggal lehet meghatarozni az energiakiilonbségeket.
A kalibracionk alapjan ez 1072 keV-os felbontasnak felel meg. Ahhoz hogy egy foton legalabb
ekkora energiavaltozast szenvedjen a Fold gravitacios terében (a foldon) legalabb

magassagot kell megtennie. A mérési id6é ndvelésével finomithajuk a mérémuszeriink felbontasat,
ezért kisebb magassagok is elegend6ek lehetnének a vordseltolodas kimérésére. Figyelembe
kell azonban venniink, hogy a tavolsag ndvelésével a belitésszam is csokken (~ 1/r?), vagyis
a felbontbképességre forditott idémennyiség sokszorosat kellene mérniink. Esetiinkben a minta-
forras tavolsag megndvelése néhany 10 m -es tavolsagra ezt az idot legalabb a millidszorosara
emelné. Persze a mérémuszerek felépitése (detektornagysag, veszteségek) és a hasznalt fotonok
energiaja valtoztathat ezen az értéken nahany faktorral, de Iényegesen nem. Arra a kovetkez-
tetésre jutottunk tehat, hogy a gravitascios voroseltolodas kimérése roppant nehéz feladat.



