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Bevezetés, mérés lefolyasa

A laborgyakorlat soran csapatunk a Mdssbauer-spektroszkopiaval ismerkedett meg,
ami egy hatékony anyagvizsgalati modszer. Atommagok nivok kozotti atmenete
soran kibocsajtott fotonokat vizsgaltuk. Az elmélet megtalalhatd a mérésleirasban, a
felhsznalt részleteket mindig k6zlom a megfelel6 helyen.

Mérési osszeallitas

Forrasnak *’Co-et hasznaltunk, ami elektronbefogassal Fe atomma bomlik, ami egy
nagyenergias bomlas utan 3/2 spintir6l 1/2 spiniire bomlik, kozben 14,4 keV
energiaju fotont bocsajt ki. Szamunkra ez lesz az érdekes atmenet, ezt az energid
fogjuk vizsgalni. A forrast egy hangszord segitségeével ugy mozgatjuk, hogy a forras
sebessége szakaszonként linedrisan, egy flirészfog-jel szerint valtozzon, igy a
Doppler-effektuss miatt a sugarzas energidja is igy, idoben linedrisan valtozik.

A sugarzast egy proporciondlis kamraval detektaljuk, aminek jelét egy erdsiton
keresztiil szamitogépbe vezetjiilk. Az energia szerinti osztalyozast egy sokcsatornas
analizator végzi. Konnyli a csatorndk osztalyozdsa, hiszen a mozgatds miatt az
energia aranyos az idével. Az energiakalibracio elvégzése a mérési feladataink kozott
volt.

Az Osszeallitds része volt egy diszkriminator is, ami kivéalasztja a 14,4 keV-es
fotonokat. Ennek beallitasat is mi végeztiik el, kisziirve ezzel a zajt €s a hatteret (pl. a
nagyon jol beazonosithato Compton-hatat).

A méres sordn haromféle, kiilonb6zd vastartalmu mintat tettiink a sugarzas utjaba:
lagyvas, acel, natrium-nitroprusszid. Ezeknek felvettiik a spektrumat, amire Lorentz-
gorbéket illesztettiink. A kinyomtatott adatlapot Mdajer Imre adta be, takarékossagi
okokbdl nem ajda be mindenki ugyanazt. Az adatokat természetesen a megfeleld
helyen k6zIom.

1. Spektrum kalibralasa

A mért adatainkat csak a csatornaszdm ismeretében ismerjilk. A kalibraciohoz a
lagyvast hasznéltuk. A magneses tér miatti felhasaddsok révén hat csucsot lattunk a
lagyvas mintdban, a két legtavolabbi csics pedig 4v = 10,6162 m/s
sebességkiilonbséggel jelenik meg. A lagyvas minta mérési adatai az [. tablazatban
taldhatok (Magyarazat: Alapvonal: erre iilnek rd a Lorentz-gorbék. Amplitadok és
line width (vonalszélesség) értelemszertien, Q splitting a csucsok tavolsadga, Isomer
shift pedig a helyiik. A hat cstcsbol kozéprdl kifelé haladva paronként kettd-kettd
mindig ugyanaz (a szimmetrikus sebességek miatt), ezért valdjaban csak harom
csucsunk van.)



Paraméter [Erték Hiba

Alapvonal 2863,3 2,7
Amplitude1 563 11
Amplitude2 499 12
Amplitude3 335 14
Isomer shift1 252,75 0,12
Isomer shift2 252,21 0,13
Isomer shift3 252,98 0,18
Q. splitting1 362,16 0,24
Q. splitting2 211,9 0,26
Q. splitting3 55,52 0,36
Line width1 11,47 0,38
Line width2 10,82 0,42
Line width3 8,75 0,54

1. tablazat. Lagyvas minta illesztésének adatai.

Kiolvashat6 a tablazatbol, hogy a két legtavolabbi csucs tavolsaga d=362,16+0,24
(Q. splitting1). Egyszertiien jon tehat:

sv=2Y 0029314 1"
d S

Ennek az értéknek a relativ hib4ja ugyanakkora, mint a mért paraméter relativ

_ e 024\ L smm ..
hibéja: A5V—5V(362’16)—1,9 10°== . Ez pici.

Egy csatornaszdmnak megfeleld energiakiilonbség:

AE:E(SC—V:(1,4081iO,OOO9)neV

A tovabbiakban ezt a kalibraciét fogom hasznalni.
2. Izomér eltolodasok

Feladatunk kiszdmolni az acél, és a natrium-nitroprusszid mindtdk izomér-
eltolodasat a lagyvaséhoz képest. A lagyvashoz harom ilyen érték tartozik, de az
elmélet szerint ezek ugyanazok, igy atlagoltam, és az atlagtol valdo négyzetes
eltérések gyokét vettem hibanak. Ezutdn képeztem e szam, és a masik két mintara
mért adatok kiilonbségét. Az eredményeket a 2. tabldzat tartalmazza. A lagyvas
mintira a fent leirt moédon Isomer=252,65+0,56 . A hibdkat a négyzetdsszegek
gyokének vettem.



Acél Hiba NaNP Hiba
Isomer shift 249,18 0,21 243,95 0,17
Eltérés (csatornaszam) 3,47 0,60 8,70 0,58
Eltérés (mm/s) 0,102 0,018 0,255 0,017
Eltérés (neV) 4,881 0,841 12,25 0,82

2. tablazat. Izomer eltolodasok

3. Gerjesztett vas atommag élettartama

Ismert a kovetkezd 0sszefiiggés:

Ebben 7 a gerejsztett allapot élettartama, /" pedig az energiabizonytalansadga. Utobbi

a Lorentz gorbe szélesseége, amibol a mérésleirasban szerepld elméletnek
megfelelden:
r:nért w, T +Tg (WiTA+TF)2
=2+ -
r 4 625

]i
T, és Ty az abszorbens ¢és a forrds effektiv vastagsaga. Wl:y a relativ

intenzitds. Az intenzitds a gorbe alatti teriilet (az alpvonalat levonva), am mi az
amplitadd és a félértékszélesség szorzatit fogjuk hasznalni ( 7,=I7""-4; ), ami

i

aranyos az integrallal, igy a kapott relativ intenzitasok Uigyis ugyanazok lesznek.

A hibaterjedés szabdlyait figyelembe véve:
S1,=A-8I"" +84,- T

Valamint:

I 51, IND (81
5(3 1) =+ - L
5 W (X 1)

fgy a kovetkezd értékeket kapjuk a lagyvas mintéara:

5wl.:#51,.+ —
21 1)

Csucs | Sl Y ow
1 6458 340 0,437 0,040
2| 5399 339 0,365 0,037
3 2931 303 0,198 0,028

3. tablazat. Lagyvas minta csucsintenzitdsai



A fenti képletbdl a méasodrendii tagot elhagyva, atalakitva kapjuk:

v T T T.I
I =——w+2T +—
4 " 4

1

Nincs mas dolgunk, mint w; fiiggvényében 17" pontkora egyenest illessziink.
Ennek meredességébdl adddni fog 77 Gnuplottal dolgoztam, ami csak y hibarka képes
illeszteni, ezért az y relativ hibdkat az x és y relativ hibdk Osszegének vettem
illesztésnél. Abrazolaskor mar a rendes hibakat rejzoltam ki.

Az abrazolt adatpontok az illesztett egyenessel az . dbran lathatoak.
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T T | |
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1. abra. Lagyvas minta mért csucsszélességei a relativ intenzitdsok fiiggvényében.

Az 1illesztésbol adodo értékek: a=11,47+0,85 |, 5=6,52+0,31 . A kalibracio
segitségével ezek érténe eenrgia szerint: a=(162%12)neV | b=(9,18%0,44)neV
Ebbol adodik I értéke:

F:LT:(3,8210,18)116V



Ebbdl:
_h_ ~10
T=1£=(1,70620,08)-10""s
Szamolhato a lagyvas minta effektiv vastagsaga:

T,=22=16,98

4-a
I

Es:

_4 4a ...
5TA—T(SCI+F5F—1,69

Szamolhat6 a tobbi minta effektiv vastagsaga is:

meért
TA:41;" _8_TF
meért
6TA:%61"’”‘”’+411:2 sT

I%=(21,05+090)neV ,és I'inp=(12,81%0,68)neV . Igy adodik:

T49=13,5+42 | valamint 75"=44+27 .



4. Elektromos térgradiens natrium-nitroprusszid mintaban

Inhomogén elektromos térben a mag energiaszintjei felhasadnak, mégpedig a
kovetkezdképpen:

1/2

eQ an[3mf—1(1+1)](1+g)

AE=—0f< _
A1(21-1) 52

Ahol Q a kvadrupolmomentum, 7 a spin, m; a spin z vetiilete, 5 az aszmetria faktor.
0:,=021barn=2,1-10 " m* ,1=3/2,7=0.

V.3 15 eQ 0’V
AE,, =80V 3 15 50
2712 522[4 4] 12 522
o'V .27 15, .eQ d°V
AE.. =9 27 _15\_5e0
2712 522[4 4] 312 02

anzz(AEzlz_AEllz)
0z° eQ

Az energiak kiilonbsége egy-az-egyben a natrium-nitroprusszidnal mért i1zomeér
eltolodas. Behelyettesitve:

2
OV —(7,788+0,044)- 10" 2~
oz m

5. A mag Zeeman-felhasadasa

B indukcidja térben a mag a kovetkezoképpen hasad fel:

Lagyvas mintanal vizsgaljuk. Az 1/2 spinii 2, a 3/2 spinil allapot 4 nivora hasad fel,
amik kozott a kivalasztasi szabalyoknak megfeleléen 6 féle &tmenet lehetséges: ezt a
hat csucsot lattuk a laborban. A hat cstics harom parba rendezhetd, amik intenzitasa



csoportelméleti megfontolasok alapjan elméletileg a kdvetkezoképpen aranylanak
egymashoz:

Ha az 1/2-es spinll aénivok energia kiilonbsége 4, a 3/2-eseké pedig B, akkor a Q
splittingek segitségével felirhato a kovetkezd egyenletrendszer:

A+3B=362,14+£0,24
A+ B=211,90%0,26

A—B=55,52+0,36

AE=A4+Bx egyenletll egyenest illesztettem ezekre az adatpontokra:
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2. dbra. A és B meghatarozasa.

Az illesztésbol kapott érteékek:  A=133+£2,0 | B=76,4+0,95 . Ezek még
csatornaszamban vannak megadva. Az 1. pontban leirtak szerint atkalibralva:

A=(187+2.8)neV , é&s B=(108%13)neV



Tudjuk, hogy 1,=0,090604 11,,=0,090604-3,15238-10" " keV' /T .

A :M Bind
]1/2

Ebbdl:

1,4
B,,=—2—=(32,7+0,49)T

Hip

Gerjesztett allapotra:

B=- Bm
13/2 ¢
_ B 1y, _ neV
I'l3/2 _Zmul/z—_0,156zuz\]—_446 T
1 15, B Iy,
6[.13/222'mul/zdell‘aB'i'?'m[J”zéA:0,0042[JN:11,9 T

ty,=(—0,1562+0,0042) u ,, =(— 446+ 12)%

6. Elektromos térgradiens a Bohr-modellben

Az elektron Bohr sugarnyira kering az atommagtol: r,=5,29-10""

__1 e
4te, r
V() =—S—=1,945-102 L
21E) T m
Mégegyszer:
o’V n V

2 :(75788i 0,044) 10 —2N0’4V 4 ’(7”3)
Oz m

neV



7. Magneses tér a Bohr-modellben

I
BBolw:qu_rB
A kOraram értéke:
e
[=—mMMmM—
(27trg)lv
Bohr-modellben:
m,r,v="nh
eh
By, =—2" 12537
Tm,ry

8. Tavolsagingadozas

A mintank legnagyobb kitérését a periddusidé negyedénél éri el, vagyis a 256-0s
csatornaszamnal. A kalibraviobol tudjuk, hogy ez Vmax=7,504% sebességnek felel

meg. A periodusidé: T=41,2ms . Egyszer( integralassal belathato:

1 Voar [ T}
- max il — 4
Xy 2T/4<4) 0,04 mm

Ha a minta 1 cm-re van a forrastol, ez 0,4%-o0s ingadozast jelent, ami kicsi, igy a
térszog allandonak tekintheto.

9. Gravitacios voroseltolodas

Gravitacos térben gradiens irdnyban haladva haladva egy foton energidja, és ezzel
hullamhossza is csokken. Megfeleld0 mertekii effektust ki is lehetne mérni. Az
energiamérés pontossaga (csucsok helye, azaz isomer shift) az altalank lebonyolitott
mérésekben atlagosan 0,16 csatorna, ami 0,2256 neV-nak felel meg.

Egy foton energiavesztesége, ha a Fold terében (a felszinen) # magassagba
emelkedik:

E
AE:—zgh
C

Ahol E = 14,4 keV, a folyamatban résztvevo foton eneridja.



:czAE

h
gk

=144m

Ilyen magasra kellene feljuttatni egy fotont, hogy ezzel a berendezéssel ki tudjuk
mérni az energiakiilonbséget.

Mivel a detektor térszoge 1/r7-esen fiigg a tavolsagtol, igy (14400cm)*=2,07-10° -
szor olyan hosszu ideig tartana, azaz (ha 10 percig tartott egy méres),
nagysagrendileg 10000 évig tartana egy méres, amit kényelmetlen kivarni.

Masik modszer, hogy a forras aktivitdsat noveljilk. A fent elmondottak alapjan
ugyanezzel a faktorral kellene megszorozni, hogy 10 perc alatt tudjuk elvégezni a
mérést. Ez igen nagy aktivitast jelentene.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy elméletileg megvaldsithatdé a mérés, de
gyakorlatilag elég ésszertitlen értékek kellenének hozza.



