34. Meranie doby zivota vzbudenej hladiny jadier

1. VSeobecna céast

VSeobecne je znamy relativne Siroky okruh javov, v ktorych sa prejavuje spojenie
niektorych jadrovych charakteristik so Strukttirou elektrénového obalu daného jadra. Jedna
z metdd, ktora umoZznuje uréovat zmeny energetického stavu jadra sposobené elektrickymi

a magnetickymi polami v jeho okoli, je MGssbauerova spektroskopia.

Roku 1957 L. Mossbauer objavil, Ze Ziarenie gama mb6ze byt emitované a rezonanéne
absorbované bez straty energie na spatny odraz. Jav bezodrazovej jadrovej gama rezo-
nancie (Méssbauerov jav) dal zaklad pre rozvoj vysokocitlivej, nedestruktivnej spektroskopie
nového typu tzv. Mossbauerovej spektroskopie. Dnes sa Mdssbauerova spektroskopia
aplikuje takmer vo vSetkych vednych oblastiach. Nové nadejné pokroky sa ukazuju v takych
oblastiach ako medicina, biolégia, chémia a fyzika katalyzatorov, statické a dynamické
interakcie v dolezitych materidloch (feroelektrika, supravodice, spinové skla, magnetické
oxidy a iné) a mnohé priemyselné aplikacie.

Podmienkou pre bezodrazovu emisiu a absorpciu fotonov gama je, aby jadra neboli volné,
ale viazané, napr. v kryStalickej mriezke. V pripade volného jadra energia, ktora fotbn gama

straca na spatny odraz je dana vztahom:

(hv)*

R =
2 Mc?

(34.1)

kde hv je energia dana rozdielom energii prisluSnych jadrovych stavov, M — hmotnost jadra,
¢ —rychlost svetla.

V takomto pripade hodnota R spravidla zna¢ne prevySuje prirodzenu Sirku Ciary I'. Napr.
pre jadra s hmotnostnym Cc&islom A~ 100, pri energii hv = (10 — 100) keV je hodnota
R = (0,5 —50.107) eV. Sirka iary I' je dana Sirkou vzbudenej hladiny AE, ktora je spojena so

strednou dobou Zivota energetického stavu 1 vztahom neurditosti:
Frt=hn (34.2)

kde 2n# je Planckova konStanta.

Ak je v8ak jadro viazané, energia spatného odrazu sa odovzda celej krystalickej mriezke,
potom vo vztahu (34.1) nevystupuje hmotnost jedného jadra, ale hmotnost celej kryStalickej

mriezky, ¢im strata energie na spatny odraz bude zanedbatelne mala.
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Pravdepodobnost emisie a absorpcie fotonov gama bez straty energie na spatny odraz
charakterizuje tzv. Lambov-Mo6ssbauerov faktor f. Hodnota f— faktora zavisi od energie
Ziarenia gama, Debyeovej teploty latky a skutoCnej teploty, pri ktorej sa experiment
uskuto&iuje. Napr. na nuklidoch *’Fe a '°Sn moZno Méssbauerov jav realizovat uz pri
izbovej teplote. Ale v atbmoch ako Au, Ru a Pt sa na dosiahnutie vyhovujucej hodnoty
f - faktora (f 00,6) vyZaduju kryogénne teploty (tekuty dusik alebo tekuté hélium). MoZnosti

realizacie Mossbauerovho javu na jednotlivych prvkoch su charakterizované v tab. 34.1.

Realizacia Méssbhauerovho javu Tab. 34.1:

e Ac | Se | Br

Sn su%|

Fb| Bi | Fo| At | REn

Th
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Lahko realizovatelny

TaZdie realizovatelny

. Welmi fazko realizovatelny

Treba poznamenat, Ze viac ako 90 % aplikacnych realizacii Mossbauerovho efektu sa

uskuto&riuje na nuklide °"Fe.

Schematické usporiadanie experimentu pre meranie Mdssbauerovych spektier je na
obr. 34.1.

Experiment v sebe zahffia:
* Zdroj Ziarenia, ktory emituje fotbny gama vhodnej energie.

« Modulaciu energie emitovaného Ziarenia o velmi malé hodnoty + dE , ktora sa realizuje
upevnenim zdroja na pohybové zariadenie. Zmena energie je vyjadrena a merana
v jednotkach relativnej rychlosti zdroja voéi absorbatoru (mm.s™). Pri relativnej rychlosti
zdroja voCi absorbatoru v désledku Dopplerovho efektu nastdva zmena energie

vyzarovanych fotbnov gama o hodnotu:
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3E = % E (34.3)

kde E, je energia fotonov gama.

* Vhodne upraveny absorbator obsahujuci mdssbauerovské nuklidy viazané v materiali

skimanej vzorky.

« Zapis zavislosti intenzity Ziarenia gama za absorbatorom od modulaénej energie dE

(rychlosti), ¢o je vlastne Mossbauerovo spektrum.
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Obr. 34.1: Schematické usporiadanie experimentalneho zariadenia.

Zmeny energii jadrovych hladin (désledok interakcie jadra s okolim) sp6sobuju posunutie
rezonancnych Ciar. NavySe, za urCitych okolnosti méze dochadzat k rozstiepeniu
rezonancnych hladin do tzv. hyperjemnej Struktary (obr. 34.2).

Tieto posunutia a Stiepenia sa velmi citlivo odrédzaju v tvare a parametroch nameraného
Mdossbauerovho spektra. Takymto sposobom ziskame uZzito€né informécie o lokalnom okoli
a chemickych vazbach mdssbauerovskych atémov. Zakladnymi parametrami, ktoré charak-
terizuju Mossbauerove spektra, su: izomérny posun (IS alebo d), kvadrupdlové rozstiepenie
(QS alebo A), magnetické hyperjemné rozstiepenie (MHS alebo Hef), experimentalna Sirka

Ciary (Mexp) @ hodnota efektu (g).
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Obr. 34.2: Posuny a rozstiepenia energetickych hladin jadra *"Fe.

Ako priklad uvadzame rozsahy hodnét kvadrupélového rozstiepenia a izomeérneho posunu

v zavislosti od koordina¢ného ¢isla (obr. 34.3).

Fe" FE"I

Kordinaéné &islo
(4]

Fe

-

Fe?'

Fe?'

-

L
-0.5 0

T
+0.5

T
+1,0

v [mm/s]

1.8

Kordinacné Cislo

45 -

4T -

Fe
" 3
| Fel
- - i
a3
Fe o'l
Cre
Fe™ Fa?*
L] T 1
] 1 2 3

v [mm/s}

Obr. 34.3: Intervaly hodn6t IS a QS pre jednotlivé typy iénov Zeleza.

Ciefom dlohy je urgit dobu Zivota vzbudenej hladiny 14,41 keV pre nuklid *'Fe.

V experimente pouZijeme ako zdroj Ziarenia nuklid *’Co, ktorého rozpadova schéma je na

obr. 34.3.
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Obr. 34.3: Rozpadové schémy niektorych Méssbauerovskych izotopov.

Radioaktivny nuklid *’Co (poléas premeny 270 dni) cestou K zachytu prechadza na
stabilny nuklid *’Fe, priiom sa emituji konverzné elektrény alebo fotény gama s energiami
136,48 a 14,41 keV. Na meranie Mossbauerovho efektu vyuZzivame prechod medzi zaklad-
nym stavom °’Fe a jeho prvou vzbudenou hladinou 14,41 keV. Charakteristické Gdaje tejto
hladiny su: spin 3/2 (spin zakladnej hladiny je 1/2), doba Zivota t = (97,8+2).10°s, prirodzena
irka Giary zodpovedajica dobe Zivota I = 4,670.10° eV = 0,192 mm.s™. Ako absorbator
budeme pouzivat nehrdzavejacu ocel v zloZzeni 55 % Fe, 25 % Cr a 20 % Ni. Prirodzeny

obsah *'Fe v &istom Zeleze je 2,17 %.
Z experimentalne meranej Sirky absorpéného spektra ey, mozno urcit dobu Zivota

vzbudenej hladiny t. Iy, mézZeme vyjadrit’ vztahom:

Fexp =21 (1,00 +0,1351) (34.3)

kde I je prirodzena Sirka &iary v mm.s™, t— efektivna hrabka absorbatora dana vztahmi
t=nf" &, n — podet atbmov *’Fe na 1cm? v absorbatore, f’ - f — faktor absorbatora,
0, - maximalny ucinny prierez v rezonancii dany vztahom:

+
5 = om Zlec 1 1
21, +1 1+a

(34.4)

kde 2k je vinova dizka zodpovedajica energii prechodu 14,41 keV, lex a lg st spiny

vzbudeného zé&kladného stavu jadra, a je koeficient vnutornej konverzie o =})\\—e a Ag, Ay su
Y

pravdepodobnosti vyZiarenia konverzného elektronu, resp. fotbnu gama.
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2. Zadanie

1) Pre dany zdroj a absorbator namerat absorpéné spektrum.
2) Z nameraného spektra urcit’ Sirku Ciary Iexp.

3) Na zaklade I¢,p ur€it' I' @ potom T.

4) Porovnat namerana hodnotu t s teoretickou hodnotou.

5) UrCit hodnotu efektu pomocou vztahu:

(34.5)

kde N., je pocetnost v pozadi, Nr— po€etnost v rezonanénom minime.

Potrebné konStanty a iné Udaje:
L = 6,022.10% kmol™*

Astrabs = 57

Pabs = 7,8.10% kg.m™

Oabs = 25.10° m

f'aps = 0,878

o =821
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35. Meranie vnutornych magnetickych poli pomocou

Mdossbauerovho efektu

1. VSeobecna c¢ast

Bezodrazové jadrova gama rezonancia (Mossbauerov efekt) umoznuje skimat vliastnosti
v3etkych druhov magnetickych materialov (feromagnetika, ferimagnetik4, antiferomagnetikd),
ako aj vlastnosti malych tzv. superparamagnetickych ¢astic a magnetizmus amorfnych latok.
Zakladnym ur€ujucim parametrom pri tychto aplikaciach je efektivne vnutorné magnetické
pole posobiace na moéssbauerovskeé jadra v skimanej latke (Hgs ).

NajznamejSou Castou hyperjemnej Struktury jadrovych hladin je magneticka hyperjemna
Struktara (jadrovy Zeemanov efekt) vznikajuca v dosledku interakcie dip6lového magne-
tického momentu jadra s magnetickym polom na jadre Hg, ktoré je tvorené elektronmi

vlastného obalu a okolia, alebo vplyvom priloZzeného vonkajSieho pofa. Hamiltonian tejto

interakcie ma tvar:

Xm =-MHer =- gy Her | (35.1)
kde py je jadrovy magneton, g =IL — tzv. gyromagneticky pomer vyjadreny v jadrovych
HN
magnetoch, pricom os kvantovania z je volena v smere magnetického pofa H, | — celkovy
spin jadra.

Kazdy stav jadra s celkovym mechanickym momentom hybnosti | sa rozStiepuje na 21+1
ekvivalentnych magnetickych podhladin s uréujacim magnetickym kvantovym c¢islom m,.

Energie rozstiepenych podhladin mbéZeme vyjadrit pomocou vztahu:

_ MHee My

Em = | =-gHN M Hef (35-2)

Vzdialenost medzi susednymi hladinami je vSeobecne rovna gpyHg a vzdialenost
medzi najnizSou a najvysSou hladinou je 2g py IHgs -

Obraz magnetického hyperjemného rozstiepenia pre pripad *’Fe je na obr. 35.1. Ako
vidiet z obrdzku, horna hladina sa rozstiepuje na Styri a dolna na dve podhladiny. Podla

vyberového pravidla o zmene magnetického kvantového &isla m; Am=0; +1 existuje

potom Sest moznych prechodov jadra °’Fe zo vzbudeného do zakladného stavu a opacne.
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