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Korecz Liszld

1. Bevezetes

A visszalskodés nétkiili magrezonancia fluoreszcencia a l4gy gamma-
sughrzisok tartominyiban az egyik legérzékenyebb anyagszerkezet kutatisi
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ti uton a természetes vonalszélesség alakjat
is kimérbetjiikk. Mivel a mag energianivéit kdrnyezeti hatdsok perturbailjak,
{(ez a magéillapotok hiperfinom szerkezete) ezeket a hatdsokat - ha kozvetett
moédon is, de - észlethetjiik. Ilyenek pl. elektromos és méigneses tér (kiil-
s0 és belso ereddje), az elektronhéjak jellegzetessége (tehdt a kémiai koté-
sek, ill. térbeli felépitésiik) homérséklet, graviticiés tér, stb,

1.1 Térténelmi elézmények (atomi rezonancia)

Talén legrégebben az optikai spektroszképidban valt ismertté a rezo-
nancia abszorpci6é jelensége. Ha egy atom az E_, energidju gerjesztett szint-
rol az E1 szintre keriil (E2 > El) fényt (fotont)ﬂbocsét ki. A felszabadulé
Ee (Ee=E2-E1) energia két részre oszlik meg. Egyik részét elviszi a foton
{E f‘) a méisik részét az impuizusmegmaradis miatt az atom veszi fel, mint
mozgisi (visszalokodési) energiit (E,). (A megértéséhez az 5.1 és 5.2 &b-
rak segitenek). Igy:
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A foton Ee-—nek a visszalokodési

energidval cstkkent maradvanyat viszi el.

Egy hasonld atom gerjesztéséhez vi- Ee
szont (az elGbb emlitett impulzusmegma-
radisi torvény miatt) nem elegend§ az Ee

energia, hapem: _ Ey
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5.2 abra
Rezonancia abszorpcié és széris

energia szilkséges. Ha a vizsgilt objektum A4tlagosan T ideig gerjesztett
3 h
4llapotban van, akkor a nivdé energia félértékszélessége ['= 7= - Igy a re-
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zonancia feltétele (R = Ee/ZMc jelotéssel) esetiinkben az, hogy

2R P (5)

Optikai spektroszképidban, ahol I ~~ 10-6 eV és R~ 10 ! (10_8) eV
& rezonancia jelensége természetesen mindig megmutatkozik, Mérésekben a
P (természetes) vonalszélességet ritkdn, csak speciilis esetekben tapasz-
talhatjuk,

Egyik jelenség, amelyik [™ -t elkeni, az a h&mérsékleti Doppler ki-
Szélesedés, amelyet A -vel jelsliink. Ugyanis a hémozgls az atomoknak bi-

zonyos sebességet (v) ad kiilsnféle (.9 ) irdnyokba. Az energiaviltozis szog-
fliggését a kovetkezd osszefliggés adja:



E’—E=E'§' cos o 6)

Statisxtikus 4tlagot képezve megkapjuk a értéket.
Kristdlyos anyagra a Doppler kiszélesedés az al4bbi:

KT . 1/2
A=E (—é—) (7)
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Ttt:

Teff = {(T/0)

ahol T» az abszolut hdmérséklet és ©- a kristily Debye h8mérséklete. A

- -0
jellemzo értéke a 10 3 10 " eV,
i\ N
i il
H I
It it
[y il
I : |
I |
I 'I I :l
Wy L
I iy P
i R . R !
|
{ |
K |
Flya A
T t |
! \ !
/ \ /
// e _//
Ef Ee

5.3 4dbra
Emittalt energia és az abszorpciés energiasziikséglet természe-
tes vonalszélesség és homérsékleti kiszélesedés esetében. (Az
ardnyuk erdsen torzitottak).

2. Magrezonancia

Magfizikdban a rezonancia fluoreszcencia jelenségét az elézOekben
emlitettek ellenére sokaig nem tudtik kisérletileg kimutatni. Ennek ok:
pedig igen egyszeriien magyarizhaté:




Ugyams a magnivok gerjesztési folyamataiban az R jéval nagyobb (R NIO

10 eV), mint az atomi nivéknil. Ezért ezekben az esetekben az 5.3 &4brén
14thaté energiaviszonyok alakulnak ki.
Az eddig megtirgyalt esete-
ket foglalja bssze szemléletes b
médon az 5.4 dbra, Ebbe az 4b- U€V T
rdba belerajzoltunk olyan egyene-
seket is, amelyek bizonyos 4tlag-~ -
értékeket képviselnek, (A = 100, 3.

M=-10%s & T=2300%.) - (T=300°KL
Az &bréazolt viszonyok j6l mutat- - K 7
jék, hogy az optikai tartomény- 106

ban miért van és a gamma tar-

toméAnyban miért nincsen rezonan-
cia fluoreszcencia.
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1951-ben P.B.Moon a 198Hg 07
izotéppal sikeres magrezonancia
abszorpciét hozott 1étre. médd-
szerének lényege az volt, hogy a 10-12 / ! )
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hidnyz6 2R energiit Doppler ef- TeV - lkeV MeV Eg

fektussal (nagysebességii mozga- |T| F-rongensugaz

tis ultracentrifugéval) pétolta fénysugarzds t—gammasugorzds —
v2 , 5.4 #bra

@R '< E — ). Megfeleld se- A rezonancia fluoreszcencia feltételei az
2c E_ figgvényében (Az ordinitin a hémér-~

besség elérésekor az abszorpcid

erosen megndtt, Kisérleti okok-

sékleti kiszélesedésnek a visszalskOdés-

b6l a szért fotonokat lehetett nek meéfelelc’i energia és.egy 10"8 sec
egyszeriibben mérni. (5.5 ébra)? élettartamhoz tartozé energia van rendre
E felmérve.)
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Malmfors ugyanebben az évben egy mdsik médszert alkalmazott, A
homérséklet emelésével (novelve igy a A -t) novelte azon fotonok sz Amat,
amelyeknek mir elegendd az encrgidja a rezonancia abszorpci6hoz. Szemlé-
tetes képben (5.3 4&bra) ugyanis a homérsékiet viltoztatisival az esetleges
4tlapolds mértéke természetesen megvaltozik.

3. A Mossbauer jelenség

R.L. Mossbauer 1958-ban szintén az el6bb emlitett kisérletet végezte

az 191Ir-es izotép 129 keV-es vonaldval (szombahomérsékieten van egy kis
dtlapolds). Azt tapasztalta, hogy teljes ellentmondidsban a varttal, ha cstk-
kentette a homérsékletet, a rezonaacia abSzorpcié megnovekedett, Az ész-
lelt jelenség oka az un, Mossbauer effektus, amelynek lényege az, hogy: a
kristidlyban kiétstt magok csckkend homérséklettel névekvd hinyada olyan,
hogy természetes vonalszélesséeii és visszalokodésmentes abszorpciéra és
emissziéra képes.. Igy létrejohet a mAir emlitett rezonancia fluoreszcenciza.

3.1 Klasszikus magyarézat

Adhatunk egy igen egyszerii magyarézatot erre a jelenségre. Ugyanis
a (2)-es képletbe nem az éppen abszorbedlé vagy emittilé mag M tSmegét
kell irnunk, hanem az egész kristilyét, mig a ‘mag "szilirdan van rogzitve
benne". Ekkor lithaté, hogy R elhanyagolhatévzi vilik és Efn-/ Ee ((3) képtet)

lesz. Természetesen ez a kép semmilyen magyardzatot nem ad arra, hogy
a magoknak miért csax néhéry szdzaléka nem 18k8dik vissza és ugyanakkor
természetes vonalszélességii-is marad. Ezen kiviil a hdmérsékletfiiggés sem
érthetd meg a segitségével.

3.2 Kvantummechanikai kép

A Kkristdlyban kotott magok szabdlyos rics elrendezldésiiek és rezeg-
nek egyensulyi helyzetiik koriil. A rezgési frekvenciik eloszlisit, a kris-
tily rezgési spektrumit a kidtések médja és jellege hatdrozza meg. Szildrd
testek récsrezgéseit oszeilldtorok rendszerével helyettesithetjiik. Ismeretes,
hogy egy y frekvenciiju oszcillitor energidja h 1, és ennek csak egész-
szdmu t8bbszorssét (un. fononokat) veheti fel, vagy adhatja le az illetd kris-
tily. A rezgési spektrum ‘felsd hatdrfrekvencidja Y+ amivel a kovetkezd

médon értelmezziik a © karakterisztikus (vagy Debye) hémérsékletet :

hvm =k O (8)




A fonon spektrum jellegébdl az kovetkezik, hogy a nagyobb irexkvencia—
ju rezgési 4llapotoknak nagyobb a siiriisége. (Emlékeztetésiil: az Eins-

tein féle fononspektrumban pl. csak egy y Ifrekvencia szerepel, ami éppen
a v_). Viszont ha R kicsiny, pl. '

R <k &, ()

akkor az Einstein-féle képben nem elég a fonongerjesztéshez. A valésigos
fononspektrum esetében viszont csak annyit mondhatunk, hogy az atlagos
energialeadds R, és ez a nagyobb fononenergia gerjesztéséhez szintén nem
elegendd. Igy lesznek olyan emisszibs illetve abszorpmés folyamatok is,
amelyeknél nem torténik fonongerjesztés.

Kvantummechanikai szdmitdssal pontosabban kdvetni tudjuk a fenti gon-.
dolatmenetet. (A részleteket 1. 6. irodalom.)

Kvantum etektrodinamiké4bél tudjuk, hogy'a foton abszorpcié valdszinii—
sége (ha a foton impulzusa: i k):
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(Ahol x, 2 kristily egyensulyi rdcspontjdnak a helye és x az atornmag
kimozdulasinak nagysiga az egyensuly: helyzet:,tb’l, v G a fononok gerjesztett
és A a fononok alapillapota.) Ha felhasznéljuk a kvantummechanika ismert

azonossigait®!, a

_\4/(2 +"ﬁE) = e'i?}l Y (p) és x = ik g—p

osszefiiggéseket és a viltozatlan (nem gerjesztett) részt vizsgiiljuk, akkor
megkapjuk a gerjesztés nélkiili abszorpcié val6sziniiségét:

W <V, | &y, 00> | < <y, 0¥, @b : (11)

+
Mivel az impulzus bizonytalansiga Ap = '—x' , a (11) akkor lesz 0-

tél kiilonbozo, ha hk << Ap, vagyis k . x <<1, MA4s szavakkal: az ef-
fektus akkor vélik észrevehetové, ha kicsi a ¢ suglrzis energidja, mert
igy k is kicsi - valamint - ha T alacsony (©-nil j6val alacsonyabb), mert

akkor x is kicsi. Hasonl6 kivetkeztetésre juthatunk, a (2) és (9) Osszetevé-
8ébol is.




A (11)-es Osszefiiggésbol kiindulva egy egyszerii esetben (Einstein-féle

fononspektrum és T = 0°K kezdoérték) megkapjuk a tényleges végeredmeényt

6
is: )

1.2 2 2 :
W ~1-—k <x > 12
o ) ) (12)
(Itt az indexben 16v8 T azt jelenti, hogy az Osszefiiggés igaz nem csak a

T = 0°K hOmérsékletre is.) '

Ebbdl az litszik, hogy a W . - vagyis a visszalokGdésmentes foton ab-

Q
szorpei6 valésziniisége - akkor nagy, haa k2 < x2 > szorzat értéke kicsi.
Ezt kaptuk az el6zd altaldnos eset vizsgélatanal is..

Ha j6l 4tgondoljuk az eldzdeket, akkor vildgossd vilik, hogy azoknAl
az atommagoknil, amelyeknél a Mdssbauer (fonongerjesztés mentes abszorp-
cié és emisszib) effektus felldp, ott a homérséklet sem okozhat kiszélese-
dést, hiszen ernél a magnil nem torténik semmiféle fonongerjesztés.

Az eredményeket az 5.6 dbrin foglaltuk ssze. Vas esetében (R~10-
-12 eV, © ~ 600 °K) szobahOmérsékleten (T = 300°C) ldtszik, hogy az ef-
fektus nagységa elérheti a 80 %-ot is,
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A Mdssbauer effektus nagysiganak (f) fliggése a visszalokodési
energidtél (R), a homérséklettd! (T) és a Debye () homérséklet-

e 57 g
tdl ~ Fe izotép esetében.(A gorbék paramétere R/kE k=1 egysé-
gekben)



4. A Mossbauer spektrum jellemzéi
és informacidtartalma

A spektrum felvétele ugy torténik, hogy a forrast az abszorbenshez
képest mozgatjuk €s a sebesség viltoztatisival mintegy végigpdsztizzuk a
benniinket érdekld energiaskéalit. Igy a két vonal (a forrds és abszorbens,
emisszi6s és abszorpcibés vonalai) eredsjét fogjuk megkapni. Ha nagyon vé-
kony f6lidkkal dolgozunk, akkor a félértékszélesség kb, a 2" lesz.

4.1 A spektrum szerkezete

A Mossbauer spektrumok felvételénél rendkiviil nagypontossigu relativ
energiamérést végziink. Ezért a' spektrumban minden olyan viltozist észre-
vehetiink, ami a felbontSképességnél nagyobb perturbiciél okoz valamelyik
energia nivéban. Igy pl. felhasadist okoz a mag migneses momentuménak
a méagneses, a kvadrupolus momentuminak az elektromos térrel valé kol-
csonhatédsa: eltoléddst okoz a mag Coulomb k&icsénhatdsa az elektronfelhé—
jével, az eltérd graviticiés tér és hémérséklet, stb.

Ha csak egy vonalat mértlink ki, akkor is alaposan meg kell vizsgil-

ni a vonal alakjat, mert lehetséges, hogy tobb igen kézel-, -vagy egybeesd
vonal eredojét kaptuk,

4.2 A kaphato informacick

A fG problémit az jelenti, hogy ismerve a mag elektronfelhdjét és a
kristdlyszerkezetet ki tudjuk szdmolni a vdrhat6 spektrumot, de a spektrum-
b6l altaldbap nem tudjuk egyértelmiien visszaszimolni a hatd tereket.

Ez azért van igy, mert ugyanazt a viltozist tobb kiilsnbdzd (vagy
egylittesen haté) tér elo tudja idézni. Ilyenkor mesterséges terekkel, model-

lezéssel, vagy kiegészitd mérésekkel tehetjiik egyértelmiivé az eredménye-
ket.

4.2.1 Vonal helyének megvallozasa

a) Izomér (kémia) eltolddis:
A mag energiaszintjeit kissé médositja a magnak az elektronfelhd-
vel valé elektrosztatikus kilcsgnhatdsa. Két eltérS vegyiiletben vagy
kristilyszerkezetben - az elektronfelh$ kissé mdis, igy az s elek-
tronsiiriiség is a mag helyén kissé megviltozik - ez a kélesonha-
tds kiilonbdz6. Ennek kovetkeztében a két vegyiilet Mossbauer
spektruma egymishoz képest eltolédik. Az jrodalomban taldlhatéd
részletes szdmol4st mellb’zve’ az eredmény az atabbi:9)

2 2 2 2 2
sE = ze” (fwyonl; -lvgol <> - <> ) (131




Itt: Z: a mag toitése
e: az elektrontoltés
\V _(O): az elektronsiiriiség a mag helyén az abszorbensben és a
forrasban. _ ‘

0 .
<r'’>: magsugfirnégyzet ftlagos értéke gerjesztett és alapéillapotban.

(13)-b6l l4that6, hogy a mag helyén 1évG elektronsiiriiségt8l (s elek-
tron) fiigg az energia (itt izomér) eltoléd4s, de ezt viszont a teljes elektron-
szerkezet hatirozza meg. Igy az utbbbira kiévetkeztetni lehet.

A fentiek magyardzatot adnak arra is, miért lehetnek kiilonbszoek az
eltéré hordozéanyagu Mossbauer sugérforrfsuk, bAr az izotép benniik azo-
nos.

b) Egyéb eltoléddsok, pl. gravitfciés, hdmérsékleti stb. hatdsok miatt.

4.2.2 Vonalfelhasadas ) )
a) Quadrupdlusfelhasadis:

Ha az atommag Q kvadrupblus nyomatékira 2\2, elektromos
térgradiens hat, akkor i
5 1/2
AE = 41?2?-1) .8 ‘; [3mf - {(1+1):| (1 +—%— ) (14)

92

energidval tolédik el a magnivé.
Itt: I: a magniv6 -spinje
m,: a migneses kvantumszim

7 :aszimmetria faktor, axiilis szimmetridnil ez O,
Jellemzdje, hogy a vas esetében egy nivét két részre hasit fel.
2
d

A o et elsfsorban az elektronhéj szimmetridja (gmbszim-
oz
metriitél valé eltérése) hatirozza meg. Ez ismét egy informécié
az elektronszerkezetre.
b) Magneses felhasadis:
A migneses tér energia-médosité hatdsa, mint tudjuk az aldb-

bi:

AE = g pt Hmy (15)



Iitt g: giromigneses egyiitthat6é
JL: magmagneton '
H: Migneses tér a mag helyén
m, impulzusmomentum H irinyu vetiilete

A vas esetében kétszer h&rom vonal jelenik meg a méigneses tér mi-
att.

Mint alapvetd esetre l4thatunk példékat az 5.7, 5.8., 5.9 fbrfikon.
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5.7 4bra

Egyvonalas Mdssbauer spektrum (lzomér eltolédis =~ 0.) (19111‘
magon végrehajtott kisérlet)
{l impfsec

3704

10 95 85 10 Wnm/s)
5.8 &bra

57
Kvadrup6l felhasadt Mossbauer spektrum. (  Fe magon végrehaj-
tott kisérlet)
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57
Mignesesen felhasadt Mdssbauer spektrum ( Fe magon végre-
hajtott kisérlet)

5. Mérés és mertberendezés

A Mo6ssbauver spektrumot legcélszeriibben ugy vehetjiik fel, ha olyan
forrdst mozgatunk a vizsgiland6 abszerbenshez képest, amelyikben nincs
felhasadds (5.7 4bra). Igy a Doppler effektus segitségével mintegy letapn-
gatjuk annak vonalrendszerét: )

AE = E —L’- (16)

Elegendo sokszimu sebességértéknél, vagy fclytonos sebessézviltozds mel-
lett detektalt iztenzitdsviltozist regisztrilva megkapjuk magit a spektrumot.
A Mossbauer-effektus feltételeit tobb atommag kielégiii (jelenleg 34 Moss-

baver magot ismernek) (4. irodalom, 105. oldal), de leginkdbb az °!Fe

119 ) v e . . . v
és ‘_Sn hasznélatos. Ezeknél a magoknil szobahomérsékleten is jelentos

57
az effektus. Az = Fe energia-séméjat lathatjuk az 5.10 ébrén_.
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Az Co bomlassémaija és a mérés elvi vazlata

5.1 Spekrumméres sebességpontonként

A mércberendezés alkalmas, arra, hogy az 57Fe 14,4 keV-es (vagy
11QSn 26 keV-es) vonala segitségével méréseket végezziink a 0,05-15 mm/s

sebességtartominyban, A berendezés blokkséméja 14thaté az 5.11 4brdn.

Sz: egy szcintillaciés detektor, amelyben egy elég vékony (vastagséga 1 mm-
es, ez méar rossz hatdsfokkal detektdlja a nagyobb energidkat) Nal(T¢) kris-
tily, egy specidlisan kis zaju (E < 5 keV) EMI 95368 tipusu fotomult1p—

lier és egy katédkdvetd van. E: szcmtlltémés erdsitd, D: egy dxfferenmél

diszkrimindtor, ameiynek segitségével kivalasztjuk az 7Fe 14,4 keV-es vo-
naldt. A szcintilliciés fejhez stabil nagyfesziiltségii t&pegység adja a sziik-
séges ~~ 1 kV-es nagyfesziiltséget. A V jeld vezéridegység oldja meg a
mérés logikai feladatait. Részietezve: a K kapuSramkdr biztositja azt, hogy
odamenetkor (+v) az Sl szkéler mérie a heiitésszamot, az Ssszkéler pediga T

idSgenerftorbdl juve tmpulzusszimot (ami &ltaldban a halézati 50 Hz-bol duplé-
zAssal eldallitott 100 Hz) és visszamenetkor (-v) 82 mérje a beiitésszédmot és

az 84 az idot, Az E, teljesitményerosité erdsiti a H hullAm~formageneréitorbd!



jovo jelet megfeleld szintre az M elektromechanikus mozgat6 részére, amely
célszeriien dtalakitott hangszér6par. Az L szintérzékelS elemzi a jelamplitud6t
é8 megfelelo drtékek eléréasénél, tehit a fordul6k alatt tilt6 jelet ad a K részére,

valamint az 85 peri6dusszAmlflé sziméra is juttat impulzust. Az I Aramkidr

oldja meg azt a feladatot, hogy csak teljes periédusniil kapcsoljon be vagy ki a
mérdrendszer. Egyébként tilts jelet ad a K egység részére.
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5.11 &bra
Pontonkénti spektrumfelvétel méroberendezésének blokk-
sémAija

Ez az esetleges térszogproblémik (tul kozeli forrAs, abszorbens, detektor
elrendezésnél a két szélso helyzetben kiilsnbdzo intenzitisu sugirzist gyiijt
ossze a detektor.) megsziintetése miatt is célszerli. A 0 blokk (amely egy
DC egyeniramu oszcilloszk6p) segitségével vizuélisan is nyomon kovethet-
jlik, ill. ellen8rizhetjilk a vezérl8egység helyes (vagy helytelen) miikddését.
Igy lathatjuk rajta a fordulék letilté jelét, vagy a meghajté jel alakjit. A
sebesség szAmitisa a mérdhelyen mellékelt tdbldzat segitségével végezhetd
el. A mérés elsd lépése ‘a forris gamma spektruménak felvétele. A készii-
1ék 1-2 6ras bemelegedése utin kezdhetjiik el a mérést. Ez idd alatt kva-
litativ vizsgalatokat lehet végezni. Az ND-108 idozité Aramkérét megfeleld



idore Allitjuk, majd lassu mozgatisnil - amikor a szAmlil6k (Sl’ 83, vagy

52, -S4) éppen szdmolnak - kibuzzik a H-bbl j6v8 kibelt, igy biztositjuk,

h(;gy mozgatds nélkiil is miikédjenek a szkélerek. A nagyfesziiltséget és erd-
sitést ugy 4llitjuk be, hogy a teljes spektrum beleférjen a differencisl
diszkriminétor skildjéba. (Célszerii 2 teljes spektrumot az er8sitd 20-szoros
llasdban, a nagyfesziiltség 6vatos 4llitdsival ugy besllitani, hogy a 122 keV-
es csucs 40 €s 50 Volt kiozé essen. Ezutdn az erssitést 50-szeresre Allit—
va a 14 keV-es vonal a 10 és 20 Volt kézé fog esni.) A spektrumot 2 vol-
tos lépésekben vegyilkk fel (5.12 -4bra), Igy a teljes 14,4 keV-es vonalat be
tudjuk fogni 10 V-os csatornaszélességgel. Ezutdn helyezziik el az abszor-

benst a tartéjdba és kapcsoljuk ©© 4llasba az NK-108-ak id8zit8 Aramki-
rét,

123 keV
123 ke

imp /sec

9S5keyY

Beiitesszam /1d6

71
-+
L

r

Diszkriminacios szint Y
5.12 4bra
Fe szcintillaciés spektruma. (A spektrum felvétele speciilisan
kis zaju multiplierrel, igen j6 felbont6képességii differencidl disz-
krimindtorral &s szcintillici6s kristdllyal
késziilt,)

Kovetkezo lépéskénl mérjiink v=0 mm/s sebességnél. (Az SsszeAllitds
eddig ilyen éllapotban volt.) Annyi beiitést gyiijtsiink Sssze, hogy lehet8leg
a szérdsbbl eredd hiba 1-2 % legyen. Ezutin kiilonbozé sebességeknél mér-
jink. A sebességeket a mellékelt t4blizat segitségével &llithatjuk be. A v-t
célszerii 0,05 mm/s - 0,1 mm/s lépésenként véltoztatni. Mérés kdzben
ajanlatos a Vo > 10mm/s) sebességen tobbszdr mérni, mert ezek a



pontok megmutatjdk a készillék idGbeli instabilit4dsit. Ezen pontok ismereté-
ben egy korrekciés gtrbét kapunk, melynek segitségével a mérési gorbénket
ki tudjuk igazitani.

Minden mérés végén (adszorbensenként) hattérmérést kell végezni. A
médszer a kivetkezd: 0,1-0,3 mm vastag rézlemezt helyeziink a sugdrzis
utjdba. Igy kisziirve a 14,4 keV-es vonatat a kapott beiitésszim a berende-
zés teljes hittere, amelyet természetesen minden impulzusszimbél le kell
majd vonni,

+

5.2 Spektrumfelvétel folytonos sebességvaltoztatassal

Az eldz8 esetben 4liandé sebességgel mozgattuk a mintit. Lehetséges
a forrést 4llandé gyorsuldssal is mozgatni. Ekkor minden periédus alatt a
sebesség nullatél egy Aaltalunk meghatdrozott plusz és minusz maximailis ér-
tékig viltozik (1. 5.13 4bra), A pillanatnyi sebességekhez tartozé beiitéseket
kiilon rekeszekbe begyiijtve és ezt az $sszeget dbrdzolva a sebesség fliggvé-
nyében megkaphatjuk a Méssbauer spektrumot. Az ilyen adatgyiijtést egy
sokcsatornds analizitor képes elvégezni,

vit) T

S AN

5.13 4bra
Sebességviltozds a sokcsatornda anlizitoros mérésnél
(A fiiggoleges vonalak a sokcsatornis analizitor mintavétel tipusu
t{zemére utalnak)

~1

A detektorb6l szirmazé impulzusokat elSszér amplitudé, majd id8
szerint szelektiljuk. Az amplitudé szerinti szelekeiéval elkiilonitjiik a Moss-
bauer itmenethez tartczé jeleket a detektorban keletkezd egyéb eredetii je-
lektol (a szeintillitor ¢& a forrds K ce jelel, valamint a forréds tobbi o at-

menete és az azokhoz tartozé szekunder effektusok, (ldsd 4. laboratériumi
gyakorlat)).



A Mossbauer Atmenethez tartozo jelek kivilogatdsa utdn az id§ szerin-
ti osztélyozast az analizitor végzi. A mi berendezésiinknél ez jelenleg ugy
tsrténik, hogy egy szimlilé berendezés (cimregiszter) egy f{él periéduson
beliil egyenld id6kb'zb‘nként'(64 JLsec) tirolé berendezés egymis utdn kivet-
kezd csatornéit kapuzza. Osszesen 128 csatornit. Mivel azonban fél peri6-
duson beliil 5.13 abra szerint az idS és a sebesség kozott linedris fiiggvény-

kapcsolat van, az id6 szerinti osztilyozis sebesség szerinti osztdlyozdst is
jelent,

vit}y = v + a't,
{t) o

A cimregisztert egy startjel inditja, amely a hdromszdgiel (v viltozis)
meginduldsit is jelenti, majd a 128 csatorna befejeztével viszont az anali-
zator ad egy jelet (sainkronjel) a hiromszdgje! befejezéséhez. Igy biztosit-
juk' a mozgatds és adalgyiijtés szigoru egyiittfutasat,

Az illandé gyorsulds miatt az adott kis id§ intervailumon beliil is vAal-
tozik a sebesség, ezért az abszorbens vonalszélességénél néhdnyszor kisebb-
re kell vAlasztani egy csatorna sebességben kifejezett szélességét. Iey el-
keriilhetjliik az abszorpci6és vonal elmosédasat.

Mivel a sugdrforrdsban levd anyagok Doppler energidja ardnyos a se-
bességgel, teljesen 4ltaldnosan irhatjuk, hogy

AE~r Vot ~ csatornaszim’

Tehat a mérés befejeztével a csatorndkban tarolt beiitésszdmokat a
csatornaszam fliggvényében dbrizolva megkapjuk a vizsgdlt minta M&ssbauer
spektrumét, Ez az 4dbrazolds torténhet az un. megjelenitd oszcilloszkép
- (ismertebb nevén Display ernyd) ~ segitségével, vagy x - y rajzoléval.

A pontos kiértékeléshez egy nyomtatéval olvassuk ki a csatornik tartalmat,
majd az igy kiolvasott adatokat telexgép segitségével vissziik lyukszalagra.
Ezt a lyukszalagot haszniljuk fel a szémitdgéppe! torténd kiértékeléshez.

Tekintslik meg a berendezés blokkd zlatit az 5.14 abrdn &8s vizsgal-
juk meg részletesebben a rendszer miksdését.

A mozgatd két Gsszeépitett hangszéréonsl ill, melyeknek a tekercsei
plexirud segitségével szintén egymishoz vannak rogzitve. A plexirudhoz van-
nak rogzitve a sugarforrisock is. A meghajté tekercsbe impulzust vezetiink.
A miasik (mintavevd) tekercsbdl j5vE jelet Ssszehasontits (differencidal) eré-
sitore vezetjik. A mdisik bemenetre a jelet egy négyszoggeneratorral Allit—
juk els, amelyiknek a periddusidejét az analizatorral szinkronizdljuk és ezt
integralva jon létre a linearis hiromszdg (referencia) jel. A kiildnbségi je-
let (a tulajdonképpeni hibajel) differenciilis és igen nagy erdsités utdn a
mozgaté meghajtdsira haszniljuk. Ez egy un. kivetd szabilyozids, amely
annéil jobban ké&zeliti a referenciajelet, minél nagyobb a szabdlyozé kdr hu-
rokerdsitése, vagy, ami ugyanaz, a kivant jellemzotsl vals eltérést a minél
nagyobb hurokercsités egyre jobban csokkenti.
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5.14 #bra
A sokesatornis mérési elv egyik lehetséges megvalésitsa
A: Analizétor - > : Erositok
Ab: Abszorbens DD: Differencial diszkriminitor
G : Négyszoggeneritor M: Mozgaté
I: Integritor Sz: Szcintilldciés mérofej
D: Differenciftor _ F: Forréas

Részletesen a II. éves elektronikus laborjegyzet7) foglalkozik a moz-
gaté szabilyozdkbdrével. A mozgat6 miikodéséhez sziikséges referenciajel elo-
4llitdsa viszont eitér az emlitett jegyzettcl, mivel abban maga az analizitor
fontos sz repet jitszik. Az analizétor clmregiszterét ugyanis a generéator
trigerjele inditja. A csatornik leszimlélésa utdn (128x64 msec = 8192 L sec)
az analizitor ad trigerjelet, amely a monostabil multivibratorként miiksdo
generatort kvazisstabil 4llapotba billenti. A visszabillenés idétartama kb.
megegyezik az analizétor aktiv idejével. Az analizltor és a generétor oly-
médon van osszekapesolva, mint két NAND kapub6t felépitett RS flip-flop
Teh4t négyszoggeneritorként miikbdik. A kapott négyszogjelet integrald ero-
sitén pontos hiromszdg alaku impuizussd formAiljuk és ezt hasznéljuk refe-

renciajelnek. Az I, D és a két erdsitd nagyerdsitési integralt mliveleterdsi-
t6kbSl és RC elemekbol 4ll,

Figyelmeztetés:

A sokcsatornis analizitornil a laboratériumban levo berendezés keze-
lésére az ott dolgozé technikus, illetve a jelenlévd oktaté oktatja ki a me-
rést végzd hallgat6kat, akik a _niérést ezutin Bn4lléan végzik, Illetéktelen a
{aboratériumban nem tartézkodhat.



Megjegyzés:

A val6dl vonalszélesség preciz kiszAmitisa meglehetdsen nehézkes,
Ennek elkertilése az alibbi gyakorlatban jobban hasznilhaté és elegendden
pontos képletet célszerti hasznélni:

: 2
TA+TF+8 _ (TA+TF)

mért/r 4 625

Itt: ’I‘A és TF : az abszorbens és a forris effektiv vastagsdga

=f.n.d.6 .t
[s]

f : Mossbauer faktor (effektus nagység)
N : A magok széma/cma (= -% N)

[+

: A megfelelS izoté6pok %-o08 arinya
&_ : Abszorpci6s hatiskeresztmetszet a rezonanci4n

t : Tényleges vastagsdg cm=ben
Mérési feladatok:
1. Egycsatornis spektrométerrel:

5 '
1.1 Vegyiik fel az TCo 9" spektrumit, majd nagyitsuk ki a 14 keV

korili részt a jegyzetben ismertetett eljirissal. Abrazoljuk a mérési ada-
tokat.

1.2 Vegyiik fel egy kijelolt abszorbens Misshauer spektrumét. Abri-
zoljuk a mérési eredméryeket és végezziik el a korrekcidkat.

2. Sokcsatornis spektrométerrel:

2.1 Végezziik el az 1.1 feladatot sokcsatornia analizitorral is.

2.2 Vegyik fel két minta Mossbauer spektrumit. Az egyik minta ie-
gyen azonos az 1.2 feladatban mir egyszer lemért abszorbenssel.

2.3 A spektrumok afapjén 4llapitsuk meg:

a) A Mdssbauer effektus nagységit

b) A korrigfilt vonalszélességek alapjdn a nivék élettartamit

¢) Ha kvadrupél felhasadt a spektrum, akkor a térgradienst, vagy a kvadru-
pélmomentumot

d) Ha mignesesen felhasadt spektrum adédott, ugy ki kell szdmitani a m4g-
neses tér nagységit.
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Mossbauer-spektroszképia
(kiegészités Korecz Ldszl6 jegyzetéhez)

Nagy Dénes Lajos

KFKI Részecske- és Magfizikai Kwtatbintézet,
1525 Budapest, p.f. 49.

1. Bevezetés

A haladé szintii hallgatdi laboratérium szdm4ra a Maéssbauer-spektroszképia mérést eredetileg
Korecz Ldszl6 hirdette meg. Néhdny hénappal ezel6tt bekévetkezett haldla akaddlyozta meg 6t ab-
ban, hogy ezt a mérést is a tble megszokott pontossdggal készitse ¢l és gondozza. Jegyzetének
alapja minden bizonnyal a korsbbi tanterv hasonl§ jegyzetének [8] 5. fejezete lett volna. Jelen jegy-

zet ezfrt csak folytatdsa, kiegészitése Korecz Ldszls jegyzetének; inmen adédik a fejezetek és a
hivatkozdsok szokatlan szdmoz4sa.

Mivel az dj tanterv szerint az egy mérésre fordftott id6 meghosszabbodott, az eredeti mérési
feladatokat néhdny tovdbbival egészitettiik ki, Ebben a félévben a Modssbauer-spektroszképia, mint
mérési gyakorlat a részecske- és magfizikai specializdcié programjsban szerepel, ezért az djabb
mérések is magfizikai jellegfick. Az elsd foglalkozdson a nyomtatott jegyzetben szerepld mérésekre
keril sor az Atomfizikai Tanszéken. A tovdbbi mérések helye a KFKI Részecske- és Magfizikai

Kutatdintézet Magfizikai Osztily4nak Mossbauer-laboratériuma (Budapest, X1I., Konkoly-Thege it
29-33., 13. épiilet, 7. sz. helyiség).

4.2.3 A spektrumvonalak sz6geloszidsa

A magnivék mdgneses felhasaddsa legtobbszor még néhdnyszor 10 T intenzitdsi mégneses
térben is lényegesen kisebb, mint a hdmérsékleti energia (ez a feltétel csak kb. néhdnyszor 10 mK
homérséklet alatt nem teljesiil; ilyenkor beszéliink magorientdciérél). Ugyanez igaz az elektromos
kvadrupdlus-kdlcsonhatdsra is. Fzért megszoktuk, hogy a gamma-sugérzds izotr6p médon hagyja el
a forrdst és hogy rezonancia-abszorpcié esetén izotrép médon is nyelodik el.

Mindez csak a gamma-4dtmenet teljes intenzitdsdra igaz. Ha kiilon- kiilon tudjuk megfigyelni a
gerjeszteit és az alapdllapot egyes alnivéi kozotti dtmeneteket - m4rpedig felhasadt spektrumvonalak
esetén egy Mossbauer-méréshen pontosan ezt tesszik -, akkor figyelembe kell venniink, hogy az
egyes dtmenetek a kvantdldsi tengelyekhez (pl. a mdgneses tér irdnydhoz vagy az elektromos
térgradiens-tenzor fStengelyeihez) képest j61 meghatdrozott szégeloszldssal rendelkeznek. Az egyes



dtmenetek szogeloszldsdnak dtlaga természetesen most is izotrép, hiszen az egyes alnivék szokdsos
hémérsékleten egyenletesen vannak betdltve.

A spektrumvonalak szdgeloszldsa j6l tanulminyozhaté a fém-vas mdgnescsen felhasadt
spektrumdn (5.15 dbra). Az (a) spektrum 1. €s 6. vonala kdzott a tdvolsdg (szobahSmérsékleten)
10.625 mm/s (ezt a spektrumot szoktdk spektrométer kalibrildsdra felhaszndlni &s - onkényesen - e
spektrum kozéppontjit vilasztottdk az 37Fe-spektrumok esetében a v = 0 pontnak is. A spektrum
felhasaddsa 33.06 T intenzitdsi mdgneses témek felel meg. Fz a tér dontden a 4s elektronok
polariz4ciéjdtsl szdrmazik, amit viszont a 3d elektronok polarizici6ja okoz. Bz utébbiak hordozzdk
a vas kompenzdlatlan médgneses nyomatékit. Bgy ferromdgneses tartomanyon (Weiss-féle doménen)
beliil a mdgneses nyomatékok egymdssal parhuzamosan dllnak, mivel a fémes (=) vas ferromdgne-
ses anyag. Az egyes tartomdnyok mignesezettségei viszont véletlenszerien orientdltak. Mivel a
magra haté mdgneses teret a fenti okokndl fogva a kiils6 tér a 3d-4s kélcsdnhatds negativ eldjele
miatt nmagdval ellentétes irdnyba 4liitja be, az eredetileg véletlenszeriien irdnyitott belsd tér is
rendezddni fog a kiilsé témek megfelelden. Az, hogy mekkora killsé magneses térre van szikség
ahhoz, hogy valamennyi mdgneses nyomatékot egymdssal parhuzamosra 4llftsuk be, erdsen figg a
minta alakjdtdl és - anizotrdp minta esetén - a kiilsG témek a mintghoz viszonyitott belyzetétdl. En-
nek oka a lemdgnesezési tér alak- €s irdnyfiiggdse [9). Vékony vasfélia mdgneses nyomatékai nagy
valoszinGséggel mdr eleve a minta sikjdban vannak; e sfkon beliil egy irdnyba t61ténd bedllitdsukhoz

néhdnyszor 10 mT elegendd. Ugyanezen félidban a nyomatékoknak a minta normdalisdnak irdnydba
val6 bedllitdsdhoz tobb T erbsségli mdgneses térre van sziikség.

Az 5.15 dbra (a) spektruma olyan vas-f6lidn késziilt, amelyben a domének mdgnesezettsége
véletlenszerlien osziott el. A (b) spektrum esetében egy erbs By kilsd mdgneses tér a fotonok k
terjedési irdnydval pirhuzamosra 4llitotta be a domének magnesezettségét &s igy ellentétesre a B,
belsé mégneses teret. A kiils6 és a belsd tér ellentétes elGjele jOl lathat6 abbél, hogy a (b) spektrum
teljes felhasaddsa kisebb a (a) spektruméndl. A (c) spektrum ugy készilt, hogy B, merdleges volt k-
ra (€s - viszonylag vékony f6lidrél 1évén sz6 - a (b) mérésben alkalmazott By -ndl j6éval kisebb volt).
A (c) spektrum teljes felhasad4sa nem is killonbozik észrevehetSen az (a) spektrumétdl. Az igazin
lényeges kiilonbséget a hdrom spektrum kozott azonban a 2. és az 5. vonal intenzitdsdban latjuk.
By || k esetén ezek a vonalak teljesen hidnyoznak, mig By, _1_ k esetén ezek a legerdsebbek. En-
nek oka €ppen az egyes 4tmenetek kiilonbozs szogeloszldsa.
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5.15 dbra. 57Fe Méssbaver-spektrumok «-vas abszorbens esetén. Forrds: S7Co Pt-ban. a) az ab-
szorbens fel nem mignesezett vas (a B, belsd terek irdnyai véletlenszerii izotrép eloszldst
mutatnak). b) az abszorbens felmdgnesezett vas, melynek mégnesezettsége és fgy a B, belsd
tér is pdrhuzamos a gamma-sugarak k terjedési irdnydval. c) az abszorbens felmdgnesezett

vas, melynek mégnesezettsége €s igy a By, belsd tér is merblegesa gamma-sugarak k terjedési
irdnydra.

Mivel a magnivék j61 meghatdrozott I impulzusmomentum-kvantumszdmmal, paritdssal €s -
tiszta mdgneses kolcsonhatds esetén - szintén j61 meghatirozott M mégneses kvantumszammal
rendelkeznek, ugyanez igaz az elektromdgneses 4tmenetben emitt4lt vagy abszorbedlt fotonra is. A
kibocsdtoit sugdrzdst tehdt klasszikusan a Maxwell-egyenleteknek JO1 deftmidlt /A impulzusmomentu-
mu €s 7 paritdsi megolddsai fogjik leimni. Ezek a Maxwell-egyenletek multipélus-megolddsai:



i

Bm = fa) L Y/(O,P) Epm i (c/k) rot Bm (E)

il

Em f(kr) L Y/™0,9) B/ = -i (1/ck) rot E/m (M)
Itt az fi(kr) figgveények csak radidlis fiiggést mutatnak, Y,*(©,®) a gobmbfiggvényeket jelenti, L pe-
dig az impulzusmomentum kvantummechanikai differencidloperdtora. Az (E) egyenletek az elektro-
mos 2-pélus (El), az (M) egyenletek a mdgneses 2-pdlus (M) sugdrzdst irjak le. L4thatS, hogy az
E-dtmenet paritdsa (-1)/, mig az M-dtmeneté (-1)/+!. Emellett teljesilni kel az
impulzusmomentumokra a hdromsz0g-egyenldtlenségnek:

I = Ii + If, Ii + If*'.l, e IIt - If‘ (16)

ahol az "i" index a mag kezdd-, "f” pedig a végillapotdra utal.

Az °7Fe 14.4 keV-es gerjesztett 4llapotinak impulzusmomentuma I, = 3/2, alapllapotdé
I, = 1/2. Mindkét nivé pdratlan paritdsii. Az eldbbiek alapjdn vildgos, hogy e két nivé kdzott csak
M1 és E2 dtmenetek lehetségesek. Az adott esetben az E2-jdrulék elhanyagolhat6; az 4tmenet tisztdn
M1 (azaz mdgneses dipdlus-) jellegiinek tekinthetd.

A megfigyelt intenzitds az energiadram-siiriiséggel, vagyis a Poynting-vektorral ardnyos:
S = (/pg) (E x B) an
Figyelembe véve, hogy a hulldimzdndban

|E] =c¢ |B] (18)
valamint hogy E és B egymdsra merdlegesek, az (E) és (M) egyenletek felhaszndldsdval arra az
eredményre jutunk, hogy a Poynting-vektor abszoliit értéke akdr elektromos, akdr mdgneses 2/-ps-
lus-sugdrzds esetén ugyanazzal az irdnykarakterisztikdval rendelkezik:

| S|~ | L YO0, |2 {19)

Ez természetesen azt jelenti, hogy a kibocsdtott gamma-sugdrzds irdnykarakterisztikdja alapjdn nem

lehet az El- €s az Ml-sugdrzdst egymdst6] megknlonbdztetni. Erre csak a sugdrzds polarizdcidjanak
megfigyelésével nyilik mdéd.

A (19) egyenletbdl némi tovdbbi szdmoldssal mdr konnyen megkaphatjuk az Im
kvantumszdmokkal jelemzett dtmenet F/*(Q) normilt szogeloszldsdt (emlékeztetSil: 2! az dimenet
multipolaritdsa, m pedig a két magnivé mégneses kvantumszdmanak kiilonbsége):

F®©) = L ymo®) |2/ 5 |LYKOP |2 (20)



Amin vdrhat6 volt, az irdnykarakterisztika nem fiigg a & azimutszégtl. Az F(©) fuggvényeket

dindlus- g kvnrinlnﬁlnc-cnoﬁrvﬁc esetére az 5.1 tibldzat, illetve az 5.16 4bma tartalm 7 sl
L% 3§ l.rv w ‘—- AAAT VIWRWAW (A S 7o AW aula mllm- l. IEJD‘.JUI\-

meg, hogy az F,%©) fiiggvény pontosan megfelel a klasszikus rezg6 pontdipél energiadram-
siiriségének a hullimz6ngban!

5.1 tdbidzat: az F/*(O) szogeloszlds-fliggvények dipSlus- és kvadrupdlus-sugdrzas esetére

m=20 m= 41 m= +2
I = 1 (dip6lus) (1/2) sin?0 (1/49) (1+cos20) --—-
{ = 2 (kvadrupélus) (3/2) sin20 cos20 (1/4) (1-3cos20+4cos*O©) | (1/4) (1-cds?O)
Dip6lus-sugdrz4s A
O

Kvadmup6lus-sugarzds

£=2;m=0

5.16 4bra. A tiszta dip6lus- és kvadrup6lus-sugérzs irdnykarakterisztikja



Az 5.15 dbrdn lithaté spektrumvonalak az 5.17 gbrdn bejelSlt dtmenetekoek felelnek meg.
(Az 4bra jobb oldaldn az az 4ltaldnosabb eset szerepel, amikor a mdgneses felhasad4st egy kis
kvadrupélus-k6icsdnhatds perturbdlja [10].) Viligos, hogy a spektrumvonalak balré] jobbra haladva
(tehdt n6vekvd energia szerint) az m = -1, 0, +1, -1, 0, +1 mégneses kvantumszdm-viltozdsck-
nak felenek meg. Ha tehdt a kvantdldsi tengely (B,) és a megfigyelési irdny (k) O szdgét véltoztat-
juk, a spektrumvonalaknak rendre az F,1(8), F%(0), F}(©), F,(0), F\%(0©), F,1(0) szdgtiggést
kell mutatniuk. A (19) egyenletbd! nemesak az irdnykaraktetisztika, hanem az egyes dtmenetek rela-
tiv intenzitdsai is megkaphaték. M1 4tmenet esetén arra az eredményre jutunk, hogy az M, M,
migneses kvantumszdmokkal jellemzett spektrumvonal intenzitdsa

I, 1 5L, \2
I(Ma:Mg’e) -~ Flm(e) (21}
M, m -M,
m
,/J———F—-‘3/2
/ 7
£
14372 12
| -1/2
=372
, -1/2
[Q"' 1/2 _-<;
+1/2
hiperfinom magneses magneses dipdt +
kolcsonhatds dipdl  elektromos kvadrupdl

5.17 ébra. 172 =

= > 3/2-es dipSlus-dtmenet felhasadisa mégneses dipSlus s kombin4lt hiperfinom
* kb)csonhatds esetén.



A (21) egyenletben eldforduld 3+ szimb6lumok négyzeteinek értéke:

372 1 11232
= 3/12

372 1 1R
/32 1 1n\2
= 2/12
-1/2 0 11
3/2 1 1R2\2
< =1/12 . )
172 -1 112
3/2 1 1/2\2
= 1/12
172 1 -1n

372 1 H2\2 :
= 2/12

— T

172 0 -172
32 1 112\2

= 3/12
372 -1 -1

A (21) egyenlet segitségével most mdr birmilyen © esetén meghatdrozhatjuk a spektrumvonalak
vérhat6 relativ intenzitds4t.

4.2.4 A spektrumvonalak polarizdcidja

Az egyes d4dtmenetekbdl szdrmazé gamma-kvantumoknak nemcsak j61 meghatdrozott
irdnykarakterisztikdja, de j6I meghatdrozott polarizdcija is van. Ez természetesen csak akkor
vizsgdlhats, ha mdr a forrdsbél is polarizlt fotonokat kapunk, amit csak tigy érhetiink el, ha
egyvonalas forrds helyett olyan forrdst alkalmazunk, amelyben a magnivékat egy meghatdrozott
irdnnyal rendelkez5 hiperfinom kdlcsonhatds (pl. belsé magneses tér) felhasitotta. It is igaz az, amit
az irdnykarakterisztikirél mondtunk: extrém alacsony homérsékletektsl eltekintve, a forrdsbél
drtlagosan mindig polarizdlatlan sugdrzdst kapunk. Az egyes dtmenetek azonban ettd] még nagyon is
JOl meghatdrozott polarizdciéval rendelkezhetnek.



A jelenséget legjobban olyan forrdson figyelhetjik meg, amelynek a radioaktiv 57Co magokat
befogadd kristdlyrdcsa a-Fe €s ezt a forrdst az optikai tengelyre merSlegesen telitésig mégneseztiik.
A forrds spektruma ilyenkor - a vonalhelyeket és az intenzitdsviszonyokat illetden - teljesen
megegyezik az a-Fe ugyanilyen korilmények kozott mért transzmissziés spektrumdval, ami a 5.15
dbra (c) spektrumdnak felel meg (v.6. 2. kérdés és 3. mérési feladat). Az optikai spektroszképidbol
ismert Zeeman-effektushoz hasonl6an ilyen geometriai feltételek teljesiilése esetén valamennyi
spektrumvonal linedris polarizdciét mutat, mégpedig a mdgneses témrel rendre pdrhuzamosan,
merdlegesen, parhuzamosan, parhuzamosan, merdlegesen, parhuzamosan. Ezt a forrdst, a szokdsos
médon mozgatva, az abszorbens ugyancsak felhasadt spektrumvonalainak esetleges polarizdcidjdt is

megfigyelhetjiik, ha az abszorbenst az optikai tengely koril elforgatva méds-mds helyzetekben
mérjiik. )

Természetesen most jéval bonyolultabb spektrumokra kell szdmitanunk, mint eddig, hiszen
dltaldban a forrds valamennyi vonaldval "letapogatjuk” az abszorbens valamennyi vonaldt. Bzt a
5.18 dbrdn bemutatott spektrumon érthetjiik meg, amely 57Co/a-Fe forréssal és a-Fe abszorbenssel
késziilt. A spektrum most 15 vonalb6l 4ll, hiszen mindannyiszor minimumot kapunk a beiitésszdm-
ban, valahdnyszor a forrds 6 vonala kozil bdrmelyik 4dtfedésbe kenil az abszorbens 6 vonaldnak
birmelyikével. Hogy mégsem 36 vonalat figyeliink meg, hanem anngl kevesebbet, annak az az oka,
hogy az o-Fe spektrumiban az 1. és a 2. vonal tdvolsfga ugyanakkora, mint a 2. és 3. vonal
tdvolsdga és hogy a spektrum szimmetrikus (v.8. 4. kérdés).
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5.18 dbra. Polarizdlatian o-Fe abszorbens spektruma polarizdlatlan 57Co/o-Fe forrdssal mérve

Ha nemcsak a forrds, de az abszorbens is az optikai tengelyre merdlegesen 46 és a sajdt
stkjdban (tehdt ugyancsak az optikai tengelyre merdlegesen) mdgnesezett o-Fe félia, akkor annak
vonalai ugyszintén linedrisan poldrosak. Ha a forrds és az abszorbens mdgnesezettségel egymadssal
parhuzamosak, akkor csak az azonos polariz4ci6ji vonalak "latjdk egymdst”, pl. a forrds 1. vonala



"Jdtja" az abszorbens 1., 3., 4. és 6. vonaldt, a forrds 2. vonala "l4tja" az abszorbens 2. és 5. vona-
lit, a forrds 3. vonala "ldtja" az abszorbens 1., 3., 4. és 6. vonaldt, stb. A spektrum egyszeriibb
lesz; nem létszik az 5.18 dbrdn megfigyelhetd 15 vonal mindegyike (v.5. 6. kérdés). A spektrum
legerGsebb vonaldt nyilvdn v = 0-ndl figyelhetjiik meg: itt a forrds minden vonala az abszorbens
megfeleld vonaldval esik egybe. Gydkeresen mds spektrumot fogunk megfigyelni, ha a forrds és az
abszorbens mdgnesezettségei egymdsra merGlegesek, hiszen ekkor egyik vonal sem a sajat
megfeleljét "ldtja" (v.8. 7. kérdés). Bz a médszer, a Mbdssbauer-polarimetria lehetové teszi a

hiperfinom kolcsonhatds irdnydnak nagypontossdgd meghatdrozdsit egykristdlyokban &s homogén
mdgneses szerkezeti anyagokon.

5.3 Nem-transzmisszids mérést technikik *

A Mossbauer-spektroszkdpidnak az eddig megismert transzmissziés technikdn kiviil szdmos
mds mdédszere is van.

Az emisszds technika alkalmazdsa esetén a vizsgdland$ anyagba juttatjuk a radioizotSpot.
lyenkor a forrds spektrumdt vizsgdljuk; az abszorbens, ami az analizdtor szerepét jtssza, egyvona-
las. A mddszer eldnye igen nagy érzékenysége, hitrdnya viszont, hogy a magdtalakulds a vizsgdlan-
d6 rendszert megzavarhatja. A radionuklidot 4ltaldban diffizidval juttatjdk 2 mintdba, de esetenként
izotépszepardtorral implantdljdk, vagy nagy gyorsiték mellett kdzvetleniil a rezondns izotépot im-
plantdljdk a mintdba Coulomb-gerjesztett 4llapotban. Az emisszi6s technika koincidencia-médszerrel
kombindlva id6fiiggs jelenségek vizsgdlatdt teszi lehetové.

A Mbssbauer-nfvé bomldsa legtobbszér nemcsak foton, hamem konverzis elektron
kibocsdtdsdval is végbemehet, st e folyamat 4ltaldban j6val (57Fe esetén pl. kb. egy nagységrend-
del) val6szinfibb a fotonos bomldsnil. A konverziés elektronokat detektilhatjuk pl. ligy, hogy a
mintdt egy gdzproporciondlis szdml4lé belsejébe helyezziik, de vdkuumban is kimutathatjuk &ket,
pl. channeltronnal. Mivel a konverzids elektronok a mintdt csak a legfelsé (4ltalsban mintegy
100 nm vastagsdgi) rétegb0l tudjdk elhagyni, a szerkezeti informédcié is csak ebbdl a rétegbdl
szdrmazik. Bz a konverzids elektron Mossbauer-spekiroszképia (CEMS). Az elektronok energidjat
analizdlva a médszer - legaldbb is kvalitatfve - mélységszelektivvé tehets (DCEMS).

Detektdlhatjuk a mintdban gerjesztett 4llapotba keriil6 mag bomldsdb6l szdrmazé, inkoheren-
sen szOrt gamma-sugarakat is. Ezzel az eljdrdssal kedvez5tlen alaki mintdk is vizsgdlhaték, hdtrdnya

viszont, hogy legtdbbszor igen erds forrdsra van szilkség a megvaldsitdsdhoz. Ez a gamma-szordsi
technika,

A konverzids elektron lyukat hagy maga utdn az elektronhéjban (4ltaldban a K-héjban). Ez a
lyuk vagy Rontgen-fotonok, vagy Auger-elektronok kibocsdtdsa kiséretében t3ltédik be a magasab-
ban fekvd héjakr6l. ‘A vas esetében ez az egyik oka pl. a 6.4 keV-es vonal megjelenésének a
fotonspektrumban. Mivel ezek a fotonok végiil is egy Mossbauer-folyamat végén keletkeztek, a



rezonancia ugyandgy megfigyelhetd rajtuk, mint a 14.4 keV-es fotonokon. Kimutatdsukra dltaldban
nem szeintilldcios, hanem proporciondlis sz4ml4l6t haszndlnak, annak jobb energiafelbontdsa &s ki-
sebb zaja miatt. A kisenergidji Rontgen-fotonok a mintdnak szintén csak a felss (bar a konverzits
elektronok esetéhez viszonyitva jéval vastagabb, dltaldban néhdny pm vastagsdgd) rétegébdl hoznak
informdci6t (v.0. 7. mérési feladat). Az eljdrdst ronzgen-szdrdsi technikdnak nevezzik,

Bgykristdlyokon Bragg-irdnyokban koherens gamma-sz6rds is megfigyelhetd, amely fontos
szerkezeti informé4cidkat tartalmaz. Ez a Mossbauer-diffrakcié.

A fenti médszernek szdmos tovabbi véltozata és kombindciGja van (sirolé beeséses szérds,
totdbreflexids szords, szelektiv gerjesztési kettSs Modssbauer-rezonancia, stb.). A legutébbi években
indult fejlodésnek a Mossbauer-spektroszképia egy egészen W 4ga, a sznkrorton-Mossbauer-
spektroszkdpia. Bz nem radioizotdpot hasznél sugdrforrdsként, hanem a szinkrotronsugdrz4s rendki-
vill intenziv fehér spektrumdbol vélasztja ki azt a néhdny nev vagy peV széles tartomdnyt, amely a
magrezonancia-sz6rdshoz sziikséges. A szinkrotronsuggrz4s kiildnleges tulajdonsdgai (nagy intenzi-
tis, idoben pulzdlt jelleg, nagyfokd kollimiltsig &s a polarizdcié magas foka) egészen iijtipusu
méréseket tesznek lehetdve. A mérés itt alapvetben kiilonbdzik a hagyomdnyos mérést5l, amennyi-
ben - kihasznilva a gerjesztés pulzdlt jellegét - a hiperfinom kdlesénhatdst nem az energia; hanem
(Jényegében annak Fourier-transzforméltjaként) a szért intenzitds iddbeli lefutdsa gital méri.

5.4 A spektrumok kiértékelése

A Mossbaver-spektrumok  sokcsatornds  amalizdtor tiroldjdban  keletkeznek, mint
észecskeszdml4lokbol érkezd beiitésszdmok, Az egyes mérési pontok ezért Poisson-eloszldst kdvet-
nek. Mivel a hdttér mindig igen jelentSs, a befitésszdmok elég nagyok ahhoz, hogy a Poisson-
eloszldst Gauss-eloszldssal kozelithessik és {gy a legkisebb négyzetek médszerét alkalmazhassuk.

Vékony minta esetén a spektrum csiicsai Lorentz-gorbék. Egy Lorentz-gérbének 3 paramétere
van (amplitidd, hely, szélesség). N csiics esetén az illesztendd paraméterek szima tehdt 3N + 1
lenne (a spektrum alapvonaldt is illeszteni kell). Az 5.18 4brdn l4thats spektrumot eszerint 46
paraméterrel kellene illeszteni. Szerencsére a spektrumot ennél Jjoval kevesebb paraméter is leirja,
amelyeknek a csicsok paraméterei linedris figgvényei. A 15 vonalhely pl. Gsszesen két paraméter-
t6] (a spektrum kdzéppontja s teljes felhasad4sa) fiigg. Bzt a tényt haszndlja ki az MMS-SIRIUS
program, ameliyel a mérési feladatok kiértékelhetk. A program a mellékfeltételeket linedris
transzformdciék formdjdban veszi figyelembe [10), melyeket u.n. T-métrixok form4jdban sajit
konyvtdrban tdrol, de lehetGség van j mdtrixok frdsdra illetve régiek editdldsdra is. A program a
legkisebb négyzetek médszerét haszndlja médositott Newton-iterdciéval. A programot az Olivetti
M28-as PC C: diszkjének ELTE nevé aldirektorijabol inditjuk az MMS utasitdssal. A program
teljesen mendivezérelt és médot ad a mért spektrumok kiolvasdsdra is a sokcsatornds analizitorb6l.
A kiértékelés eredményét célszeri file-ba irni, majd onnan kinyomtatni. Kinyomtat4s el5tt ellendriz-



zik, hogy a lézer-nyomtaté parallel portja aktiv-e! Elészor mindig a nyomtatSt kell bekapcsolni,
csak utdna a PC-t; ellenkezd esetben ijra kell inditani az oper4cis rendszert.

A KFKI RMKI spektrométerének kezelése

A KFKI RMKI spektrométere folytonos sebességvaltoztatdssal mikodik &s elvi felépitése
Iényegében megfelel az 5.14 4brdn ldthat6nak. A sebességtartomdnyt az NZ-640 jeld sebességvezér-
16 egységen kozépen felill 16v6 hirom4lldsi kapcsoldval és a mellete tal4lhats helipottal 4llitjuk be.
A bedllitott sebesség csak koriilbeliili érték; 4ltaliban kalibréci6 sziikséges. Esetiinkben erre csak a
8. mérés eldtt lesz sziikség, mivel a t6bbi mérés o-Fe abszorbensen torténik, {gy onmagdt kalib-
rilja. A mozgat6t a "TRANCDUCER" kapcsoléval helyezzik Gzembe ("ON"). Ezut4n kb. egy per-
cet vami kell, amig a mozgaté stabiliz416dik (ezt a "POS. CONTR." felirati fénydiéda villogds4nak
megsziinése jelzi). A mérést a "START" kapcsol6 felnyomdsval inditjuk (ugyanitt lehet a mérést
ledliftani). A mérés sordn a "MEASURING" fénydiéda vildgit.

A mérés inditdsa eldtt ellenSrizni kell, hogy az egységen jobboldalt alul taldlhaté peremkere—
kes kapcsolSk bedllftdsa Gsszhangban van-e az ICA-70 analizdtor besllitdsdval.

Az ICA-70 analizdtor lehetSséget ad az erdsitd és a differencifl-diszkrimingror (DD) bedllitd-
sdnak ellendrzésére is. Ekkor az amalizdtor hétuljdn 16v6 két megjelolt kapcsolét fel kell kapcsoln,
majd - lires tdrol6rész kivdlaszidsa utdn - "DOUBLE" {izemmédban kell amplitidéanalizist végezni.
Az erbsitd kimend jele ilyenkor az analizdtor "DIRECT IN" bemenetére, a DD kimend jele az

analizitor "GATE IN" bemenetére csatlakozik. A be4llitds befejezése utdn ne felejtsiik el a hdtoldali
kapcsoldkat visszabillenteni!

A detektorok nagyfesziiltsége a mérés megkezdésekor 4ltaldban helyesen van bedllitva; azon

ne vdltoztassunk! Detektorcsere esetén (8. mérés) a nagyfesziiltség bekapcsoldsa eldtt az Ssszedllitdst
ellendriztessik az oktatéval vagy a technikussal!

Figyelem! A forrdst csak az oktaté vagy a technikus cserélheti! A Méssbauer-laboratérium C-
szintd izotdplaboratérium, amelyben csak z4rt prepardtumokkal szabad dolgozni. A sugdrvédelmi
szabdlyokat szigonian be kell tartani! Illetéktelen személy a laborban nem tart6zkodhat!

Kérdések

1. Egy a-vas mintdban a mégneses domének magnesezettségének irdnya teljesen véletlenszeri

eloszldst mutat. Vékony abszorbens esetén milyen lesz a spektrumvonalak v4rhaté relativ intenzitd-
sa?



2. Bgy vékony vas-f6lidt sajdt sikjsban telitésig mégnesezink, majd Massbauer-spektrumot

vesziink fel a minta sikjdra merSleges irdnyban. Milyen intenzitdsarinyokat vdrunk az egyes
spektrumvonalak kdzott?

3. Hény fokkal kell az el6z6 kérdésben szerepld mintdt az optikai tengelyre és a minta

mdgnesezettségére merdleges tengely koril elforgatni ahhoz, hogy olyan intenzitdsviszonyokat kap-
junk, mint nem mégnesezett minta esetén?

4. Miért azonos az a-Fe spektrumdban az 1. és a 2. vonal tdvolsiga a 2. és é 3. vonal
tdvolsdgdval? Mi€rt szimmetrikus a spektrum?

5. Rajzoljunk fel két papirszalagra sematikusan egy-egy o-Fe-spektramot (megjeldive a
vonalhelyeket, melléfrva a vonalintenzitdsokat)! A két papirszalagot egymdshoz képest eltolva,
figyeljik meg, hogy mikor mely vonalak esnek egybe! Ennek segitségével magyardzzuk meg a 5.18
dbrdn Iithatd spektrumot (a vonalak helyeit és intenzitdsait)!

6. Hogyan médosul az 5. kérdés spektruma, ha mind a forrdst, mind az abszorbenst az optikai
tengelyre merdlegesen, de egymdssal parhuzamosan telitésig mdgnesezziik (a kiisé tér hatdsa a

vonalhelyekre elhanyagolhat6)? Mely vonalak maradnak meg a 5.18 4brdn megfigyelhetSk koziil és
milyen intenzit4sokkal?

7. Hogyan médosul az 5. kérdés spektruma, ha mind a forrdst, mind az abszorbenst az optikai
tengelyre ¢s egymdsra is merélegesen telitésig midgnesezziik (a killsd tér hatdsa a vonalhelyekre

elhanyagolhat6)? Mely vonalak maradnak meg a 5.18 dbrdn megfigyelhetSk koziil és milyen
intenzitdsokkal?

Mérési feladatok

3. Hajtsuk végre a 2. kérdésben szereplé mérést egy >7Co/Rh forrdssal €s egy permanens
mdgnesekkel ellftott mintatart6ba helyezett 15 um vastag a-Fe abszorbenssel! Ertékeljiik ki a kapott
spektrumot! Van-e eltérés a virt intenzit4sardnyokt6l? Ha igen, mi lehet az oka?

4. Hajtsuk végre a 3. kérdésben szerepl mérést is! Ertékeljiik ki a kapott spektrumot! Van-e
eltérés a vdrt intenzitdsardnyokt61? Ha igen, mi lehet az oka?

5. Hajtsuk végre a 6. kérdésben szerepls mérést €gy permanens mdgnes sarkai k6zé helyezett
37Co/o-Fe forrdssal és €gy permanens mdgnesekkel elldtott mintatartéba helyezett 15 pm vastag o-

Fe abszorbenssel! Ertékeljik ki a kapott spektrumot! Van-e eltérés a vért intenzitdsardnyokt61? Ha
igen, mi lehet az oka?



6. Hajtsuk végre a 7. kérdésben szereplé mérést egy permanens mdgnes sarkai kozé helyezett
37Co/a-Fe forrdssal és egy permanens mdgnesekkel ellitott mintatartéba helyezett 15 pm vastag o-

Fe abszorbenssel! Ertékeljitk ki a kapott spektrumot! Van-e eltérés a vért intenzitdsardnyokt6l? Ha
igen, mi lehet az oka?

7. Vegyik fel egy disitott izotGpbdl késziilt egyvonalas K-ferrocianid minta spektrumat

transzmissziéban és rontgen-szérdsban! Mi a dénté kiilonbség a két spektrum kdzott? Van-e kiilonb-
ség a vonalszélességekben? Miért?
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