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I. Wstep teoretyczny

Efekt Mossbauera jest zjawiskiem bezodrzutowej emisji 1 absorpcji
promieniowania gamma, zwany spektroskopia mdodssbauerowska Ilub rezonansowa

spektroskopia promieniowania gamma.

Jadro atomowe moze znajdowac si¢ w stanie podstawowym (stanie o najnizszej
energii) badz tez w stanie wzbudzonym. Szeroko$¢ potéwkowa rozmycia energetycznego
stanu wzbudzonego, I', zwiazana z zasada nieoznaczonosci Heissenberga, dana jest wzorem:

'=ht (1)
gdzie: h — stata Plancka podzielona przez 2w,
T — §redni czas zycia wzbudzonego poziomu jadrowego.
Przej$ciu jadrowemu ze stanu wzbudzonego o energii E, do stanu o nizszej energii Ex

towarzyszy emisja kwantu v:

E,=E,-E, -E, 2)
gdzie Eg jest energia odrzutu jadra, ktora wyraza si¢ wzorem:
E2
E,=—7" 3
R 2m02 ( )

gdzie: m —masa jadra, ¢ — predkos¢ §wiatla.

Energia odrzutu jadra w porownaniu z energia kwantu vy jest bardzo mata, ale mimo wszystko
przewyzsza warto$¢ szerokosci potdéwkowej wzbudzonego poziomu jadrowego. Oprocz
przej$¢ emisyjnych (n—k) moga zachodzi¢ takze przejscia absorbeyjne (k—n), ktérym moze
towarzyszy¢ strata energii kwantu y na odrzut emitujacego lub absorbujacego jadra (przejscie
z odrzutem), ale nie musi (przejscie bezodrzutowe). Zalezy to od tego czy kwant y wymienia
ped tylko z pojedynczym jadrem atomowym, czy z cala siecig krystaliczna zrodta lub
absorbenta. W pewnych stanach drgan sieci krystalicznej, ze wzgledu na skwantowanie jej
energii wewngtrznej, niemozliwe staje si¢ wykreowanie lub anihilacja fononu (tzw. proces
bezfononowy), a wigc nie moze nastapi¢ odrzut jadra emitujacego lub absorbujacego kwant vy.
Zasada zachowania pedu wymusza co prawda odrzut, ale jest on wowczas przejmowany przez
caty krysztat a nie pojedynczy atom. Umozliwia to praktycznie bezodrzutowa absorpcj¢
(emisje¢) kwantow v, ktorych rozktad energetyczny wyraza si¢ wzorem:

2 (T'/2)?

VE =TT (E-E,) +(T/2)"

(4)




gdzie Ey jest energia przejscia mossbauerowskiego. Jest to rozktad lorentzowski o szerokosci
potowkowej I', rownej szerokosci poziomu mossbauerowskiego. Prawdopodobienstwo zajscia

procesu bezfononowego wyraza si¢ wzorem:

f=expl-k(x*)) (5)
gdzie k jest dlugoscia wektora falowego promieniowania y, a [x’[] $rednia wartoscia
kwadratu wychylenia drgajacego atomu w kierunku k. Przy zalozeniu, Ze drgania sa
harmoniczne, a ich rozktad debye’owski, rownanie (5) mozna zapisa¢ jako:
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gdzie O jest temperatura Debye’a. Wspotczynnik f jest nazywany wspdtczynnikiem emisji
(absorpcji) bezodrzutowej lub wspotczynnikiem Mossbauera—Lamba.

Opisane zjawisko rezonansowej absorpcji (emisji) kwantéw 7y zostato wykorzystane
w technice pomiarowej nazwanej spektroskopia mossbauerowska. Polega ona na
kontrolowanej modyfikacji energii wyemitowanych bezodrzutowo kwantéw vy, a nastgpnie ich
bezodrzutowej absorpcji w badanym materiale. Pojawiajace si¢ w widmie kwantow vy linie
absorpcyjne niosa uzyteczne informacje m.in. o poziomach jadrowych absorbenta oraz
o oddziatywaniach jego jader z otoczeniem. Modyfikacj¢ energii kwantow vy uzyskuje sig,
korzystajac z efektu Dopplera poprzez nadanie Zroédtu promieniowania predkosci v wzgledem

absorbenta. Zmiana energii kwantow y, AE, wyraza si¢ wowczas wzorem:

AE=YE (7)

P
Kwanty promieniowania y po przejsciu przez probke sa rejestrowane przez detektor (np.
licznik proporcjonalny) i zapamigtywane w kanatach odpowiadajacych r6znym predkosciom
zrodta. Ze wzgledu na liniowa zalezno$¢ AE(v) pozwala to w prosty sposob rozrdzni¢ kwanty

o réznych energiach. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe widmo Mdossbauera.

- v
% 4
A

Rys. 1. Widmo Mdssbauera.



W tabeli 1 podane zostalo zestawienie wartosci parametrow charakteryzujacych izotop
*Fe, istotnych z punktu widzenia spektroskopii mossbauerowskiej, a na rysunku 2

przedstawiono schemat poziomow jadrowych tego izotopu.

Tab. 1: Wartosci parametrow charakteryzujacych izotop mossbauerowski.

==

Procentowa zawartosé izotopu ~'Fe 2.14 %

Energia kwantu v, E, 14.413 kel

Szerokosc potowkowa, I 4.665 neV = 0.097 mm/s
Sredni czas zycia, T 141.11 ns

Energia odrzutu, £5 1.956 mel

Catkowity wspolczynnik konwersji wewnetrznej, o | 8.21

Przekrd) ezynny dla scistego rezonansu, oy 2557.54 mb

Dipolowy moment magnetyezny u
- dla poziomu mdssbauerowskiego =0.155 uy
- dla poziomu podstawowego 0091 uy

Kwadrupolowy moment elektryczny

- dla poziomu mdssbauerowskiego +0.21 barn

- dla poziomu podstawowego 0

Spin 1 parzystosc

- dla poziomu mdssbauerowskiego 32

- dla poziomu podstawowego /2

Zrédio Co Ty2=270 dni
Przeliczenie jednostek | mm/s = 48.0766 nel’

*"Mn (1,7m)
100% 57(:0 (270d)

99,84% EC

5/2- * / 136,4

Mosb *
3/2- 14,413 keV
12 ' vaMosb 0

Rys. 2: Schemat poziomoéw jadrowych izotopu *'Fe.



Kwanty y niosa wiele informacji o oddzialywaniu jadra atomu z otoczeniem. Moga to by¢

nastgpujace oddziatywania:

(a) Monopolowe oddziatywanie elektryczne (oddzialywanie elektrycznego tadunku jadra

z tadunkiem powloki elektronowej, ktére przesuwa na skali energii polozenia poziomdéw

jadrowych).

(b) Kwadrupolowe oddziatywanie elektryczne (oddzialtywanie kwadrupolowego momentu

elektrycznego jadra z gradientem pola elektrycznego).

(c) Dipolowe oddziatywanie magnetyczne (oddzialywanie pomig¢dzy dipolowym momentem

magnetycznym jadra, p, a efektywnym polem magnetycznym Her istniejacym w tym jadrze).
Efektem powyzszych oddzialywan nadsubtelnych sa w kazdym przypadku rozne

jakosciowo zmiany potozenia 1 ilosci linii w widmie absorpcyjnym. Zostaly one

schematycznie przedstawione na rysunku 3.

#rédlo ' (a) . (b) - (o)

w [mim /5] : w [mm;/s] : v [mm/s]

0 i 0 : a

Rys. 3: Przesunigcia i rozszczepienia poziomoéw mdssbauerowskich wywolane nadsubtelnymi oddziatywaniami
jadra atomowego z otoczeniem: (a) monopolowe oddziatywanie elektryczne, (b) kwadrupolowe oddziatywanie

elektryczne, (c) oddzialywanie dipolowe magnetyczne.



II. Zagadnienia do opracowania
1. Efekt Mossbauera na przyktadzie jadra *"Fe.
2. Oddziatywania nadsubtelne: przesunigcie izomeryczne, rozszczepienie kwadrupolowe
i jadrowy efekt Zeemana.
3. Wplyw lokalnego otoczenia izotopu °'Fe na parametry oddzialywan nadsubtelnych.
4. Otrzymywanie  materialdw  nanokrystalicznych  metoda  konwencjonalnego

wygrzewania taSm amorficznych w piecu oporowym.

5. Opis pakietu NORMOS.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z iloSciowa i jakoSciowa analiza fazowa
stopow zelaza oparta o efekt Mossbauera. Program komputerowy NORMOS umozliwia
analiz¢ transmisyjnych widm mdossbaerowskich dla amorficznego stopu FegoZr;B3; w stanie po

zestaleniu oraz po cze$ciowej krystalizacji wygrzewanego stopu.

III. Przebieg ¢wiczenia

I. Pomiar widm mossbauerowskich

1. Przygotowac 2 probki o rozmiarach 1cmx1cm wycigte z taSmy amorficzne;j.

Jedna probke wygrzaé w prézni rzedu 10~ Pa w temperaturze 470°C przez 1h.

Wilaczy¢ zasilanie spektrometru.

S

Wiaczy¢ zasilacz wysokiego napigcia i wybraé napigcie pracy licznika

proporcjonalnego 1400 V.

5. Obserwujac ksztatt impulsow na ekranie oscyloskopu wybraé odpowiednie
wzmocnienie i czas ksztalttowania impulséw.

6. Na ekranie oscyloskopu odczyta¢ amplitudg impulséw linii odpowiadajacej kwantom
v o energii 14,4 keV.

7. Wybra¢ odpowiedni dolny i gorny prog dyskryminacji analizatora jednokanalowego.

8. Potlaczy¢ analizator jednokanatowy z interfejsem.

9. Zamontowac probke do uchwytu przykreconego do gtowicy mdssbauerowskiej, na
ktérej znajduje sig izotop mossbauerowski >’'Co.

10. Ustawi¢ odpowiednia warto$¢ predkosci maksymalnej gtowicy mossbauerowskiej —
4.2 na helipocie predkosci.

11. Skreci¢ helipot ,,sensitivity” ciaglym wolnym ruchem maksymalnie w prawo.

12. Wiaczy¢ komputer sterujacy i uruchomi¢ program mosiek.exe.



13. Wyzerowac¢ interfejs 1 uruchomi¢ zbieranie widma. Czas zbierania widma zalezy od
zawartos$ci zelaza w probce 1 wynosi okoto 2 godziny.

14. Zapisa¢ uzyskane widmo i wyzerowac interfejs.

15. Powtorzy¢ punkty 3+14 dla drugiej probki.

16. W celu kalibracji spektrometru, tj. wyznaczenia predkosci przypadajacej na jeden

kanat, mierzymy widmo mossbauerowskie dla polikrystalicznego zelaza.

IV. Opracowanie wynikow

1. Okresli¢ maksymalna predkos¢ glowicy mdssbauerowskiej na podstawie programu
kalibracyjnego.

2. Wyznaczy¢ rozktad rozszczepienia kwadrupolowego dla probki w stanie wyjsciowym
przy pomocy programu WDIST.EXE z pakietu NORMOS.

3. Zlozone widmo probki wygrzanej w temperaturze 470°C przez 1 godzing przedstawic
w postaci trzech skladowych — widma krystalicznej fazy o-Fe, amorficznej fazy
ferromagnetycznej i amorficznej fazy paramagnetycznej. Dla faz amorficznych
uzyska¢ odpowiednio rozktad indukcji magnetycznej efektywnego pola
magnetycznego na jadrach zelaza *'Fe i rozklad rozszczepienia kwadrupolowego.

4. Okresli¢ wzgledny udziat fazy krystalicznej w probee na podstawie wzoru:

(1

gdzie: ¢ — zawartos$¢ zelaza w probce w stanie wyjsciowym,
Ry — pole pod widmem odpowiadajacym sktadowej krystalicznej,

R, — catkowite pole pod widmem.
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