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1. Bevezetés

A visszaloksdés nélkiili magrezonancia-fluoreszcencia a lagy gammasugarzdsok tartoménydban az egyik legérzékenyebb
anyagszerkezet-kutatéasi modszer. 10714 — 10~1° pontossaggal tudunk vele relativ energiamérést végezni. A mag energianivoit
kiilonb6zs kornyezeti hatésok perturbaljak (finomfelhasadast okozva), ezeket tudjuk ezzel a modszerrel mérni.
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1. abra. Fotoemisszi6 és visszalokddés.

1.1. A mérés elve, a Mossbauer-spektrum jellemzéi

A spektrumot tgy vessziik fel, hogy a forrast mozgatjuk az abszorbenshez képest, és a sebesség valtoztatdsaval végigpasztaz-
zuk a benniinket érdekld energiaskalat. Mivel vékony mintdkat hasznalunk, a félértékszélesség nagyjabol 2" lesz!.

A spektrumban az energianivok egészen kis véltozasat is észlelhetjiik. Felhasadast okoz a mag mégneses nyomatékanak
a magneses térrelvalo kolcsonhatasa, valamint a kvadrup6lus momentumnak az inhomogén elektromos térrel vald kolcson-
hatésa. A mag Coulomb-koélcsonhatésa az elektronfelhével eltolodast okoz a spektrumban. Az eltérd gravitacios tér és a
hémeérséklet is eltérést okozhat.

1.2. Meérési Osszeallitas és a mérés

A Maossbauer-spektrum felvételét tgy a legcélszertibb felvenni, hogy egy felhasadas-mentes sugarforrast mozgatunk az ab-
szorbenshez képest. Igy a Doppler-effektust hasznalva végigpasztazzuk a kivant tartomanyt, ekkor

AE = EW% (1)

lesz a kisugarzott foton energiajanak megvaltozasa. A folytonos sebességvaltozas mellett detektalva az intenzitast megkapjuk
magét a spektrumot. Mossbauer-effektust mutatnak szobahémérsékleten a ®"Fe és a 1'°Sn, igy ezeket hasznalhatjuk a mérés
soran. A vas esetében van egy 14,4 keV-es, 3/2-spinii allapot, melynek élettartama 141,8 ns. A 5"Fe a 5" Co elektronbefogas-
sal torténs bomlasabol jon létre az adott gerjesztett allapotban. A 0,05-0,15 mm/s-os tartoményban tudunk méréseket
végezni.

A forrast allando6 gyorsulassal mozgatjuk, az elGjelét pedig félperiddusonként valtoztatjuk. A kiillonbozd sebességek mellett
érkez$ beiitéseket kiilon-kiilon detektaljuk egy sokcsatornas analizator segitségével. A kapott beiitésszamokat a sebesség
fliggvényében abrazolva kapjuk a Mdossbauer-spektrumot.
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2. dbra. A meérési Osszeallitas.
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! Tudjuk, hogy a rezonancia akkor észlelhets jol, ha 2R < T', ahol R = ZJ\E/[ECQ




A detektorbol szarmazo jeleket elészor amplitudo, majd id6 szerint szelektaljuk. Az amplitudé szelekcid segitségével tudjuk
megkiilonboztetni a Mossbauer-spektrumhoz tartozo jeleket, igy javitvan a jel-zaj viszonyt. Az id6 szerinti valogatast mér
az analizdtor-kirtya végzi. A gyorsulds éllandé értékének koszonhetGen az id§ szerinti szelektalds egyben sebesség szerinti
szelektélas is. Mivel a gyorsulés és a sebesség egyarant periodikus, igy minden sebesség kétszer fordul el6. A spektrumost a
megfelel§ vonal mentén Gsszehajtva az azonos sebességekhez tartozd beiitések igy Gsszeadddnak.

A mozgatoegység egy hangszord, amely egy rudat mozgat fiiggélegesen, melynek végén ott van a sugarforras. Egy mintavevs-
tekercs segitségével a minta helyzetét folyamatosan detektélja.

A jeleket egy proporcionélis szamlalo detektalja, amely a fotoeffektuson alapszik. Magasabb energidknél mar a fotoeffektus
csOkken, igy ezekre a detektor nem érzékeny. Alacsony energiaju fotonok meg mér a mintan sem hatolnak keresztiil, igy az
olomkollimatorbol szarmazo rontgen és az elektronikus zaj adjak a kisenergias spektrum nagy részét. A szamlalobol érkezd jel
egy elGerdsitébe, majd onnan egy spektroszkopiai ergsitébe jut. Ezek utan egy diszkriminator kovetkezik, amely segitségével
levaghatjuk a szamunkra érdektelen részeket. Ezutan a jel egy AD- konverterre keriil, mely a jel nagysaga alapjan megadja
a detektalt foton energiajat. A foton beérkezésének idépontjat a diszkriminétor jelzi a PC-nek.

2. Meérési feladatok

Elgsz6r meg kellet allapitanunk a spektrumban lathaté két jelentGsebb cstics koziil, hogy minket melyik érdekel. Két mintank
koziil az egyik 14,4 keV energidji, masik az ennlé nagyonbb energidju fotonokat engedte at. Ezeket egymas utédn behelyezve
meg tudtuk allapitani, hogy melyik tartomanyt vizsgaljuk. A diszkriminatort gy kellet beéllitani, hogy a spektrumban csak
a 14,4 keV energidhoz tartozo beiitések szerepeljenek. Ezutan felvettii a spektrumokat.

Mivel ugyan az a sebesség kétszer jelentkezik a spektrumban az els§ méréssel meghataroztuk, hogy hol kell ,0sszehaj-
tani” a spektrumokat. Ehhez felvettiink a rozsdamentes acél spektruméat, majd az adatokra a megfelel§ gorbét illesztve
a paraméterekbdl megtudjuk, hogy hol kell az Ssszes spektrumot Osszehajtani. Igy azonos sebességek mellé tébb mérési
adatot rendelhetiink, javitva a statisztikat. Mivel félperiodusonként azonos nagysagu, az ellenkezd irdnyu a forras sebessége,
kikiiszobolhet$ az a hiba, hogy a forrds mas-mas tavolsigban van, azaz méas szog alatt veszi jelét a detektor. Ebbdl
kovetkezGen véltozik az alapvonal, de az Gsszefésiiléssel egy olyan atlagot kapunk, amihez mér egyetlen alapvonal tartozik.

2.1. A spektrum hitelesitése a lagyvas minta alapjan

A sebesség linearisan fiigg az id6tdl, igy a csatornaszam-energia Osszefiiggés is linearis. Mivel a mérés soran csupan az
energiakiilonbségek érdekelnek minket, elegendd az Osszefiiggésbdl a meredekséget meghatarozni. A kalibraldshoz a vas
két legtavolabbi csticsat hasznaltuk, melyek irodalmi tavolsaga d, = 10,6162 mm/s. A spektrum alapjan pedig d.s =
402,83 £+ 0,53 csatornaszam téavolsagot. Az meredekség varhaté értéke:

E’Y dy 14,4 keV 10, 6162 mm
e dos : s =1,2 )
¢ des 299792458 ™ 402, 83 ;2657 nev, 2)

m =

aminek hibaja dm = dd.s = 48’2523 =1,316 — Am = mdm = 1,665 peV. Azaz m = 1,2657 £ 0,0017 neV a meredekség.

2.2. Hatarozzuk meg a rozsdamentes acél és a natrium-nitropsszid minta izomér eltol6dasa-
nak értékét a lagyvashoz képest!

A mag energiaszintjét a mag elektronfelhével valo kolesdnhatéasa gyengén befolyasolja. Két eltérs vegyiiletben, vagy kristalysz-
erkezetben az elektronstirtiség megvaltozik a mag helyén. A két vegyiilet Mossbauer-spektruma egyméshoz képest eltolodik.
Az eltolodasbol lehet kovetkeztetni a minta szerkezetére és Gsszetételére.

Izomér eltolodast okozhatnak még egyéb hatéasok, példaul a gravitaciés tér és a hémérséklet okozta kristalyszerkezeti val-
tozasok, de ezektsl most eltekintiink.
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3. abra. A natrium-nitropsszid molekula 2D-s vetiilete.



Az izomér eltolodasokat a lagyvashoz viszonyithatjuk, mint referencia. A lagyvas esetében 6 cstucsot lathatunk a spektrumban.
Ezeket paronként kell tekinteni. Az izomér eltolédés a spektrumban a csticsok atlagos helye. Ezt mindharom péarra atlagolva
megkapjuk a lagyvas izomér eltolodasat. A lagyvas spektrumara illesztett gorbe adatai a kovetkezs tablazatban vannak (az
adatok csatornaszamban vannak megadva):

Paraméter Atlag érték (IS) | Abszolut hiba (AIS) | Relativ hiba (61.5)
Alapvonal 1581,26900 2,65487 0,17 %
Amplitadé (1. KD) 130,54310 8,71166 6,67 %
Amplitadé (2. KD) 212,66230 7,51872 0,35 %
Amplitadé (3. KD) 234,99690 7,24450 3,08 %
Izomér eltolas (1. KD) 252,76730 0,41792 0,17 %
Izomér eltolas (2. KD) 251,49330 0,28459 0,11 %
Izomér eltolas (3. KD) 252,17200 0,26516 0,11 %
KD felhasadas (1. KD) 62,59344 0,83275 1,33 %
KD felhasadas (2. KD) 232,86450 0,56932 0,24 %
KD felhasadas (3. KD) 402,62840 0,53046 0,13 %
Vonalszélesség (1. KD)) 12,36099 1,30858 10,59 %
Vonalszélesség (2. KD) 15,93647 0,97139 6,10 %
Vonalszélesség (3. KD) 17,03952 0,91199 5,24 %
1. tablazat. A lagyvas spektrumadra illesztett gérbe adatai.?
Ebbél az izomér eltolodas abszolot értéke:
— IS1+4+1S2+1
15 = ST+ i + 153 = 252,1442 (3)
mig az abszolit- és relativ hib4ja:
1512 + 1522 + 1532 AIS
AlS = VISt + 3§ * =0,0634, 01S = 5 = 0,0252%. (4)

Azaz 252,1442 4+ 0,0634 az izomér eltolodas értéke. Hasolnd képpen megmondhatoé az izomér eltolodas az acél és a
NagFe(CN);NO (natrium-nitropsszid) esetén is. Az izomér eltolodast mindharom anyag esetén az alabbi tablazatban foglal-
tam Ossze:

Anyag Atlag érték (IS) | Abszolut hiba (AIS) | Relativ hiba (615)
lagyvas 252,1442 0,0634 0,03 %
acél 247,9722 0,2430 0,10 %
néatrium-nitropszid 2421188 0,1471 0,06 %

2. tablazat. Az izomér eltolodas mindharom anyag esetén.

Ezek alapjan az egyes izomér-eltolodasok a (2) Osszefliggeés alapjan atszamithatoak energiara. Az acél izomér eltolodasanak
energidja:

IS\E) = m - (ISyas — ISae), (5)

mivel mind m-nek, mind pedig az IS-eknek van hibaja ezért a fenti osszefiigges ISSE) abszolut értékére (ﬁfff)) vonatkozik?.
A hiba pedig a kovetkezd képpen terjed:

AISSY = |TSAm|+ |mAIS| = |(TSyas — I8ac) Am| + |y/(AISyas)® + (I540)?]
= |(252,1442 — 247,9722) - 1,665 - 10712 eV| + |1,2657 - 1072 eV /0, 06342 + 0, 24302| (6)
= 0,3248 neV

az energia abszolut hib4ja, §7 Séf) = 6, 15% pedig az energia relativ hibaja. Végeredményben az izomér-eltolodas:

ISE) = 5 2805 + 0, 3248 neV (7)
Hasonl6 képpen a natrium-nitropszid izomér eltolédasénak energidja: I S = m . (ISyas — ISna), amibdl AT S =
0,2194 neV az abszolut- és 1,79% a relativ hiba, azaz

I1SE) = 12,2689 + 0, 2194 neV. (8)

2KD a kvadrupél révidtiése, IS az izomér eltolodase.
— (B o _
375 — /. (TSvas — ISac)



2.3. A lagyvas spektrumiban mért vonalszélességek a relativ intenzitasok fliggvényében

Feladat: Abréazoljuk a lagyvas spektruméaban mért vonalszélességeket a relativ intenzitasok fiiggvényében és illessziink az
adatokra egyenest. Az illesztett egyenes paramétereinek felhasznalaséval szamitsuk ki a gerjesztett allapot élettartamét, an-
nak mérési hibajat, és hasonlitsuk 6ssze az irodalmi adattal. Az igy kapott természetes vonalszélesség ismeretében hatarozzuk
meg mindkét minta effektiv vastagsigat, és ellendrizziik az [1.] (16) képletben a masodrendi tag elhanyagolasanak jogossagat.
A forras effektiv vastagsdga 1,62.

A miégneses tér energia-modosité hatasa: AFE = guHmy, ahol g a giroméagneses egylitthato, H a mégneses térerfsség a mag

helyén m; az impulzusmomentum H irdnyu vetiilete. A vas esetében kétszer harom vonal jelenik meg a magneses tér miatt.

A jegyzet [1.] (16) képlete alapjan a valodi vonalszélesség (I') és a mért vonalszélesség (I') kozotti kapesolat a kdvetkezs:

r Ty + T iTa+Tr)?

7,:2+w1 A+ F_(wz A+ F) (9)
T 4 625

Ahol T4 az abszorbens, Tr pedig a forras effektiv vastagsaga®, w; az egyes felhasadt vonalak relativ intenzitdsa. Lagyvas

esetén a relativ intenzitdsok aranyara fennall, hogy:

Ii%(—i% :Ii%—i% :Ii%<—:|:% =3:2:1, (10)

ahol I,,,.,, az n és m méagneses kvantumszamokkal jelolt atmenetekhez tartozé intenzités.

A relativ intenzitasokat a mért adatokbodl ugy hatarozom meg, hogy az egyes cstcsok A amplitidoit Gsszeszorzom a I’
félértékszélességiikkel. Ez kozelitSleg megegyezik az egyes gorbék alatti teriiletekkel, ezért a tovabbiakban I intenzitdsoknak
nevezem ezeket az értékeket. Ezeket a teriileteket Gsszegzem, majd minden egyes teriiletet ezzel az Osszeggel normalok. A
sziigséges mérési adatok az alabbi tablazatban vannak feltiintetve:

Atlag érték [csatorna] | Abszolat hiba [csatorna] | Relativ hiba [csatorna] [%)]
A, 130,5431 38,7116 6,67 %
Ay 212,6623 75187 3,54 %
A, 234,9969 7.2445 3,08 %
Iy 12,3610 1,3086 10,59 %
Iy 15,9365 0,9714 6,10 %
I's 17,0395 0,9120 5,35 %

3. tablazat. A harom cstcs amplituddja és a hozzajuk tartozé vonalszélesség a vas spektrumaban.

Az egyes I; intenzitasokat, valamint a w; normalt értékeket az alabbi tdblazat foglalja 6ssze hibaval egyiitt.

1. csacs | 1613 | 278 | 17,23 % | 0,1791 | 0,0308 | 17,20 %
2. csuces | 3389 | 326 | 9,61 % | 0,3763 | 0,0362 | 9,62 %
3. cstics | 4004 | 338 | 8,44 % | 0,4446 | 0,0375 | 8,43 %

4. tablazat. A harom csucshoz tartoto intenzitas és ezeknek normalt értékei.

A teriiletek Osszege (amivel norméltam):

I =1+ AT = 9006 + 546,
ahol I = ATy + AoT2 + A3T3 = 9006 az intenzitas atlag értéke, és Al = \/(AL)? + (ALL)% + (Alz)2 =
\/|A1AI‘1 +T1AA |2+ |A3ATy + ToAAg|?2 + |A3AT3 + '3 AA3|2 = 546 az intenzitas abszolit hibaja. Ekkor a relativ hiba:
51 = 6,06%.
A vonalszélességeket és ezek hibajat energidban megadhatjuk a (2) Osszefiiggés alapjan:

(11)

T;[neV] = m - T;[csatornal, AT;[neV] = T;[neV] - 6T;[csatorna) + dm. (12)

Az igy szamolt adatokat a kovetkezs tablazatban foglalom Gssze:

wj Aw; | T;[esatorna) | dT;[esatorna] | Ti[neV] | AT;[neV]
1. cstics | 0,1791 | 0,0308 12,3610 10,59 % 15,6453 2,9728
2. csacs | 0,3763 | 0,0362 15,9365 6,10 % 20,1708 2,5464
3. csacs | 0,4446 | 0,0375 17,0395 5,35 % 21,5669 2,4698

5. tablazat. A vonalszélesség-intenzitas fliggvény szamoldsahoz sziikséges értékek.

4A mérés soran egy 1,62 cm vastag 57 Co forrast hasznaltunk.



A gziikséges adatok Osszegytijtése utan abrazolhatjuk a I' vonalszélességet a relativ w intenzitas fliggvényében. A harom
pontra egy
MNw)=A-w+ B (13)

egyenlettel megadott egyenest illesztettem A, B paraméterekkel. Az paraméterek értékei A = 17,7351 + 0,4054 és B =
9,2006 =+ 0, 1426, azaz az illesztés hibaja rendre 2,29% és 1,55%. A pontokat és az illesztett egyenest lasd az alabbi abran:

17.5 T T T T

17 | g

16 B

19 - .

Vonalszelesseg (Gamma)

12 1 1 1 1 1
0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Relativ intenzitas (w)

4. abra. Az illesztett I'(w) fliggvény és a mért pontok.

Ha a (9) egyenletben ha elhanyagoljuk a masodrendd tagot és a maradékot a I',,, mért félérték szélességre rendezziik, akkor
a kovetkez6 eredményre jutunk:

T 1
Tp= (242 )T+ -Tqul. (14)
4 4
1
Vessiik Ossze ezt a képletet a (13) egyenlettel: T, = =Tal -w 4 2,41-T. A vonalszélesség és az abszorbens vastagsaga
4 ——
— B
kifejezhets az A, B pareméterek ismeretében:
B (12) egyenlet
r = VT 3,8177 £ 0,0592 ————— T" = 4,8321 + 0,0766 neV, oI =1,59%
4A A(17,7351 +0,4054)
Ty = —=—" i = 18,5820 + 1 6T 4 = 55,92 (15)
A T 3.8177 £0,0502 8, 5820 £ 10, 3905, 'a = 55,92%

(itt azért hasznaltuk a ' csatornaszambeli értékét, mivel T4 dimenziotlan konstans)

Az élettartam és a vonalszélességek kozti kapcsolatot a kovetkezd egyenlet irja led:

h_ 6,582-107'% Vs
'  4,8321 40,0766 neV

T = = 136,2141 £ 2,1594 ns. (16)

Az élettartam irodalmi értéke 141,8 ms, ami kozel benne van az alig 1,59% széles hibakorlatban. Meérésiink pontos volt,
kevesebb mint 4%-kal tér el az atlagérték az irodalmi értéktdl.

Most mér kiszamolhatjuk a minték effektiv vastagsadganak, mas modszerrel, a (9) egyenletet adtrendezésével:

r; 1
Ty = (41_3 —Tpg —8) —, 0Ts = 0T, + 6T + dw + dm. (17)
Wy
5A 7 élettartam A7 bizonytalansagat kiszamithatjuk a % = % — A1 = 76T Osszefiiggés alapjan.



A képletbe az 5. tablazatban szerepld, egyes csicsokhoz tartozo I';-ket és w;-ket helyettesitjiik be::

1’7;’0(18 AT‘;:U(ZS 67‘;_1)(15
1. csucs | 18,6000 | 5,4963 | 29,55 %
2. cstcs | 18,8081 | 3,2877 | 17,48 %
3. cstcs | 18,5181 | 2,8778 | 15,54 %

6. tablazat. A lagy vas effektiv vastagsidga a harom kiilonbo6zs felhasadésa szerint.

A natrium-nitropsszid és az acél esetében nincsenek kiilonb6z6 intenzitasu cstucsok, igy ott a relativ intenzitas w; = 1 minden
i-re, a hibédja nincs.

T AT Ta AT, | 0T
Acél 17,1356 | 0,7479 | 8,3338 | 0,5100 | 6,12 %
Nétrium-nitropsszid | 9,3364 | 0,4336 | 0,1622 | 0,0104 | 6,40 %

7. tablazat. Az acél és a natrium-nitropsszid effektiv vastagsaga.

Ha a szamitésoknal a méasodrendd tagot is figyelembe vennénk, az olyan kismértékd eltérést okozna, ami joval kisebb, mint
az egyéb dolgokbdl szarmazoé hibak.

2.4. Az elektromos térgradiens nagysaganak meghatirozasa a natrium-nitropsszid mintiban

Feladat: Hatarozzuk meg az elektromos térgradiens nagysagat a natrium-nitropsszid mintaban! Az elektromos kvadrupdl-
momentum értéke az els6 gerjesztett allapotban Qg2 = 0,21- 1072 m?.

A jegyzet szerint, ha az atommag @ kvadrupoél-nyomatékara 9%V /922 elektromos térgradiens hat, akkor
e

2
= 41(26?_ 3 887‘2/[377{;’ — I+ D1+ (18)
energiaval tolodik el a magnivé. A kifejezésben I a magnivo spinje, my a magneses kvantumszam, n az asszimtria-faktor, ami
axialis szimmetria esetén 0. Az eltolodas kiillonbozs lehet az adott nivo kiilonb6z6 magneses kvantumszamai esetén, tehat
az addig degeneralt vonalak felhasadhatnak. A pozitiv és negativ magneses kvantuszamok kozt nincs kiilonbség az eltolodas
tekintetében. A 92V/9z? térgradienst elsGsorban az elektronhéj gémbszimmetriatol valo eltérése hatarozza meg.

Jelen esetben a magspin I = 3/2, ebbdl kévetkezSen my lehetséges allapotai: 1/2, 3/2 mivel a felhasadas el6jeltdl fiiggetlen,
igy csak két részre hasad fel a nivo. Az el6z6 képletbe valo behelyettesitéssel (tovabba figyelembe véve, hogy az asszimetriatag
zérus) a két nivo egymastol valo téavolsaga a kovetkezs:

B eQ  O*V s 3/3 7?2 eQo’V 5 15
E—4z<23_1>522[3m1‘2(2“)] Iy =pma P 7 (19)

AFE

A spektrumbol a két nivé tavolsdgat tudjuk csak meghatarozni, vagyis a két kiillonb6z6 Amj-re adodé AE-k kiilonbségét.

2 2 2 2
AE:AE{I—AElzzeQav(?) 2 _15) 6Q8V<3 2 _15>_6Q8‘/( 2 2)_€Q6V (20)

12 922 LT ) T g 022 M T )Ty 022 ) 022
leolvashatjuk a AFE-t az illesztés alapjan. A Na-nitropsszid ,Q. splitting”-je csatornaszam szerint: 65,3556 + 0,2939. Ez a
(2) képlet szerint energiaban kifejezve: 82,7206 + 0,3720 neV . Ezek utan a térgradiensre a kovetkezd adodik:

9’V 2AE  2-82,7206+0,3720 neV -1,6-10719 C
022 eQ 1,6-10719 C'-0,21-10-28 m2

1%
= (7,8782 4 0,0354) - 10** 5 (21)

2.5. A 5"Fe magneses momentuma az elsé gerjesztett allapotban és a B értéke a lagyvas
mintaban

Feladat: Hatirozzuk meg a 5"Fe méigneses momentumat az elsS gerjesztett allapotban (n3)! Mekkora a B értéke a ligyvas
mintaban? (1 = 0,0906044, ahol py = 3,15238 - 107! keV/T a mag-magneton).

Felhasznaljuk, hogy az egyes alnivok kozotti dtmenetek intenzitas-aranyaira polikristalyos anyag esetében a (10) Gsszefiiggés
érvényes, ami felfrissitésként az alabbi arany:

Ii%%i% :Ii%—i% :I:l:%H:F% =3:2:1.

Eloszor az egyes nivok kozotti tavolsagokat szamitom (lasd: 5. abra).
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5. abra. A nivok felhasadasa.

3 1 3 1 1 1 1
1 1 1 1 3 1 3 1

A s7€186 csucspéarok kozti energiakiilonbségek:

AE; Iyseyi=|lLsoqs—1T 3 2| =|C+3B+3A-C+3B+3A|=A+3B
AEr = Iy = Loy —Ta 1|=[C+3B+3A-C+3B+3A|=A+B (22)
AB; = Ipioqi=|Lao s —IT s 1| =|C+3B—-3A-C+3B—3A|=|A-B|

Ezeket az energiakiilonbségeket az 1. tablazat , KD felhasadésai™bol meg tudjuk hatarozni:

Atmenet Csatornatavolsag | Abszolut hiba | Relativ hiba
AE; =A+3B 402,6284 0,5305 0,13 %
AE;, =A+B 232,8645 0,5693 0,24 %
AE;=A—B 62,5934 0,8328 1,33 %

8. tablazat. A felhasadasok csatornaszamban.

Az értékek energiaban kifejezve:

Atmenet Energia [neV] | Abszolut hiba [neV] | Relativ hiba
AFE, =A+3B 509,6068 0,6725 0,13 %
AEy,=A+B 2947366 0,7217 0,24 %
AE;=A—-B 79,2245 1,0557 1,33 %

9. tablazat. A felhasadasok energidban.

A labor alatt megbeszéltek alapjan tgy tudjuk a legnagyobb pontossiaggal meghatarozni az A és B paramétereket, ha B
fiiggvényében (3B-nél, 1B-nél, és -1B-nél N = —3,1 — 1) 4brazoljuk az energidkat, majd egyenest illesztiink az adatokra.
Ekkor

N(E)=B-AE+ A,

ahol az illesztett paraméterek: A = 186,987 + 0,215 neV és B = 107,566 £ 0,101 neV.

(23)
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6. abra. Az ,A” és ,B” paraméterek meghatarozasa az energiakiilonbségekbdl.

Tudjuk, hogy alapallapotban 1. = % a magneses momentum. A Zeeman-felhasadas képletébdl a felhasadt nivok tévolsaga

1
2

ekkor: "
AE = -2B = A, (24)
I
2
ésaz [y = 3 gerjesztett allapotban pedig:
3
AE="ip__p (25)
Is
2
I
A kettG hanyadosabol a kovetkezs adodik: pg = —%%U% = —5,4765-1071% 22X aminek dpg = 6A+0B = 0,21% a relativ
. 2
hibaja. Igy:
\%4
pa = —0,5477 £0,0011 % (26)
Végiil kiszamithaté a magneses indukcio:
I
B= fA = 32,7335 £0,1060 T (27)
2

2.6. Az elektromos térgradiens Osszehasonlitdsa a Bohr-modellel altal jésolttal

Feladat: A 4. feladatban kapott elektromos térgradiens értéket hasonlitsa Gssze a hidrogénatom Bohr-modelljében az
alapallapotu Bohr-palyan keringé elektron altal a proton helyén létrehozott elektromos tér gradiensének értékével!

1 e
dmeg 1
A térgradienst a kivant helyen gy kapjuk meg, hogy vessziik a potencidl mésodik derivéltjat a Bohr-sugéar helyén (rp =
5,29 - 10711 m a Bohr-sugér):

Az elektron éltal a mag helyén keltett elektromos potencial: V =

0%V 1 e 174
= =1,9428 - 10 — 28
or?,, 2meqry ’ m?2 (28)

Lathato, hogy ez az eredmény nagysagrendileg megegyezik az altalunk kapott eredménnyel.



2.7. Az migneses tér 6sszehasonlitiasa a Bohr-modellel altal josolttal

Feladat: Az 5. feladatban kapott magneses térerGsséget hasonlitsa 6ssze a hidrogénatom Bohr-modelljében az alapallapotu
Bohr-palyan keringé elektron altal a proton helyén létrehozott mégneses térrel!

I h
Az indukciot a Biot-Savart torvény segitségével tudjuk kiszamolni: B = pg——, ahol I = az aram és v = a
2rp rBw MeTB
keringési sebesség. Ezek alapjan a magneses indukcié:
h
= M 15T (29)
drmery

Lathatoaen ennek az értéke is nagysagrendileg megegyezik az altalunk mért értékkel.

2.8. A periodikusan mozgatott forras legnagyobb kitérése

Feladat: Allapitsa meg a periodikusan mozgatott forras legnagyobb kitérésének mértékét! Feltéve, hogy a forras és a minta
1 em tavolsdgban van, hany % tavolsdg-ingadozast jelent ez?

A sebesség-id6 Osszefliggésrsl tudjuk, hogy a sebesség fél periédus-ideig ns, majd csokken. A periddusids ismert: T =
41,2 + 0,2 ms. A mérés elején végzett energia-kalibracio segitségével meg tudjuk hatarozni a maximalis sebességet is,
ugyanis ott tudjuk, hogy d., = 402, 6284 + 0, 5305 a csatorna d, = 9, 7725 mm/s tavolsagra van. Es azt is tudjuk, hogy 256
csatorna 1/4 periddus, vagyis maga a Umaz:

256 mm mm
maz = £0,7725 1 = 6,2135 £ 0,0082 —.
Umaz = 405 G284 £0,5305 120 g~ 0:2135+0,0082 = (30)
A fentiek alapjan a maximalis kitérés:
T
Timaz = Vmas = 63,9990 £ 0,351 yim (31)

Ez a mintatol mért tavolsaghoz képet nagyon csekély.

2.9. Meérés-6sszeallitas gravitaciés voroseltoléodas mérésére

Feladat: Tervezzen mérés-Osszeallitast, amely alkalmas lenne a gravitacios voroseltolodas mérésére! (Milyen magasra kéne
tenni a forrast a mintdhoz képest, milyen mérési id6 mellett, hogy a hatas mérhets legyen?)

Minden fotonnak van energidja, aranyos a hullimhosszaval, hiszen E = hv. Ha a foton a gravitacios potencialbol kifelé
halad, akkor ez alatt energiat veszit, igy a hullAimhossza megné.

Mérésiink alapjan 0,5 csatorna (azaz kb. 1,26 neV energia) pontossidggal meg lehet hatarozni az energiakiilonbségeket. Két
egymastol fliggslegesen h tavolsagra 1évs pont kozott a foldi gravitacios potencidlban mozgd foton energidja AFE-vel valtozik
meg,

Ey— AE
E = mgh + (B — AE) = OT + (Ey — AE) (32)
a foton teljes energidja. Ebbdl kifejezhets a magassag: h = %%, ahol Ey > AF, ezért a tavolsag a
AE ¢?
h~ —— 33
By g (33)

kifejezéssel kozelithets. A példa kedvéért vegyiink egy 14,4 keV energidja foton forrast, amit a fenti 1, 26 neV-os érzékenységi

detektorral mériink. Ekkor .

1,26 neV 3-10°
_ D s 4
14,4 keV 9,81 2 803 m (34)

h

magassag adodna. Ez megvaldsithaté magassag. A kovetkezs kérdés: a hasznélni kivant sugarforras aktivitdsdnak megvalasztasa.
Ebben a kérdésben két f6 szempont meriil fel: 1) a mérési id6, 2) kis aktivitast sugéarforrast a kisebb sugarzas érdekében. A
adatok szempontjabol az a jo, ha kevés id6 alatt sok beiitést detektalunk a jobb statisztika érdekében.

Percenként 1 beiités még elegendd volna, amit 1 napig mérnénk. Ekkor 1440 beiitést szamlalnédnk, melyek 2,6% lenne a

10
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a feliilet, ahol a beiités szétoszlik: 4h%m. A detektor legyen kor alakti és 5 cm atmérdji (detektorok terén nem vagyok til
tajékozott, biztos lehetne nagyobb is). A két feliiletet elosztva egymassal, majd a kivant detektalasi aktivitas tizszeresével
beszorozva megkapjuk az izotép kell§ aktivitasat:

1 1\ 4nh?
A= (10~ ~ ) " — 687,79 MBy. (35)
rem

Ez igy elég nagy aktivitds. Ennél lehet kisebb aktivitast hasznalni, de annak megfelelGen tovabb is kell mérni tovabbé lehet
hasznélni pontosabb, nagyobb hatasfoku és feliileti detektort és nagyobb energidja forrast, ezek mind cstkkentik a mérési
id6t.
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