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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Obr. 35.1: Hyperjemné magnetické rozétiepenie jadrovych hladin *'Fe.

Ak pre meranie Mossbauerovho spektra pouzijeme zdroj, ktory mé nerozstiepent emisnu
Ciaru, bude vysledné spektrum pozostavat zo Siestich rezonanénych Ciar, ktoré zodpovedaju

jednotlivym prechodom (obr. 35.2).

Pravdepodobnosti jednotlivych prechodov pre pripad °’Fe st uvedené v tab. 35.1. 0 je
uhol medzi smerom magnetického pofa a smerom zvazku Ziarenia gama. Vo vSeobecnom
pripade, ak smer pola H; nie je vynateny, (napr. cestou namagnetovania absorbéatora alebo
vplyvom vonkajSieho magnetického pofa), ale mé fubovolnu orientaciu, potom relativhe

intenzity jednotlivych &iar 1 aZz 6 st v pomere (obr. 35.2), a:B:0:0:p:a=3:2:1:1:2:3.
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Obr. 35.2: Mdssbauerovo spektrum metalického zeleza.
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Ak je zadany urgity smer pola H,; a meranie sa uskuto¢iuje pri uhle 8 = 90° relativne

intenzity budd vpomere 3 : 4 :1:1:4: 3. Pre 8=0 prechody zodpovedajiuce Am =0
chybaju a relativne intenzity budi v pomere 3:0:1:1:0: 3.

Za predpokladu, Ze ide o Cisti magnetickd interakciu, rezonanéné minima su symetricky
rozlozené okolo stredu celého spektra. Ak sucasne dochadza k dipdlovej magnetickej
a kvadrupdlovej elektrickej interakcii, namerané spektrum ma& asymetrické rozloZenie
rezonancénych Cdiar. Ztejto asymetrie mozno potom urit tiez hodnotu kvadrupdlovej
interakcie.

Na zéaklade poléh jednotlivych &iar (polohy sa udavajd v mm.s™) moZno uréit jednak

pomer magnetickych momentov vzbudeného a zakladného stavu “—e, ako aj hodnotu

Hg

efektivneho magnetického pofa H .

Magnetické momenty zakladnych stavov L, pre stabilné nuklidy su spravidla zname
zinych experimentov. Tato skutoénost potom dovoluje ur€it magneticky moment
vzbudeného stavu absolutne.

KaZzdému z prechodov 1 aZz 6 zodpoveda v nameranom spektre po jednom absorpénom
minime, ktorym mdZeme priradit’ rychlosti v, aZ vs.

Na zéklade znamych energii prechodov a im zodpovedajicim rychlostiam v nameranom

spektre mézeme odvodit vztahy pre urCenie pg a Hes:

3 Mg He
Ec -Eq==2 (ve —vy) = —2 35.3
5 -E3 C(s 3) 12 ( )
3 Mg He
E.-E :_OV -Ve) = 9 354
6 " Es C(s 5) 3/2 ( )
z toho
Ve —V
He =3pg —>—> (35.5)
Vs —V3
€9
=—— (Vg -V 35.6
ef 20“9-“0( 5 3) ( )

kde c je rychlost svetla vo vakuu, €, — energia prechodu z nerozStiepenej vzbudenej hladiny

na zéakladnt hladinu, v pripade °Fe je & = 14,41keV, Mg — magneticky moment

zakladnému stavu, pre °'Fe je p, =+ 0,090604 1y, Mo - permeabilita vakua.
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Tab. 35.1

Prechod m Relativna Uhlova Emisia prechodu
pravdepodobnost zaverecna
prechodu pravdepodobnost
prechodu
Eg =3/2 - 1/2 1 3 / , € (Mg —He) Hes
9/4(1+cos” 0)
E,=-3/2-.-12 | +1 3 €0 ~ (Mg —He) Hes
— 1
Es =Y2 -~ 12 0 2 €0 + (Hg ~ 5 He) Her
3sin’@ 1
E,=-12 - -12 0 2 €0 + (Mg ~ZHe) Her
- 1
E4——]/2—>]/2 +1 1 80"'(Mg _EUe)Hef
3/4(1+cos? 0) X
E,=Y2 - -1/2 -1 1 €0 ~ (Mg _EUe)Hef

Pre urCenie . a Her mozno vyuzit aj iné kombinacie prechodov a im zodpovedajuce
rychlosti.

Pri praktickych meraniach efektivnych magnetickych poli sa na zaklade znamej hodnoty
Hes a vzdialenosti vonkajSich Ciar spektra nejakého Standardu méze ur€it konstanta, ktord
udava hodnotu He zodpovedajucu rychlosti 1 mm.s®. Na zéklade Udajov rozstiepeni
(vzdialenost prvej a Siestej ¢iary v mm.s™) a znamych hodnét He pre prirodzené a-Fe a a-

Fe,Os; mozno ur€it vyZadovanu konStantu KHef . Udaje su zhrnuté v tab. 35.2.

Tab. 35.2
Vzorka Hes [MA.m™] Mg [mm.s™] Ky, [MA.mm™/mm.s™]
a-Fe 41,162 16,7 2,465
a-Fe,05 26,274 10,657 2,465

2. Zadanie a postup merania

1) Pre dany zdroj a absorbator zmerat absorpéné spektrum.
2) Vypocitat hodnotu Hes.

3) Vypocitat hodnotu magnetického momentu vzbudeného stavu p .

4) UrCit hodnotu Hes pomocou konstanty Ky, - a porovnat s hodnotou z bodu 2.
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5) Urcit hodnotu efektu € jednotlivych Ciar &, aZ ¢.
6) Urcit Sirku Ciar I'; az .

7) Urcit pomer intenzit, resp. pléch jednotlivych Ciar.
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