
Absorpcje rezonansowa obserwujemy, gdy
uklad naswietlamy promieniowaniem
o energii foton6w r6wnej róznicy energii
stanów podstawowego i wzbudzonego. Uklad
przechodzi w6wczas w stan wzbudzony;
ponownemu przejsciu do stanu podstawowego
towarzyszy emisja promieniowania o tej
samej dlugosci faJi (energii, fotonu), ale na
ogól w innym kierunku niz faJa padajaca.
Wiazka padajaca jest wiec oslabiona po
przejsciu przez absorbent.

Zjawisko Mossbauera
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Metoda pomiarowa, z która chce zapoznac Czytelników, zostala odkryta
w 1958 roku przez Rudolfa Mossbauera i doczekala sie w chwili obecnej
kilkudziesieciu monografii, wlasnego czasopisma naukowego oraz wielu
poswieconych jej kongresów naukowych. Sam zbiór streszczen prac
mossbauerowskich, wydawany najpierw co kilka lat, a obecnie co miesiac, to juz
kilkanascie grubych tomów.

Poza fizyka spektroskopia mossbauerowska znalazla zastosowanie w chemii,
biologii, geologii, archeologii, geofizyce i innych dziedzinach badan
podstawowych, a takze w technice. Emisja kwantu gamma o energiiE zwiazana
jest, ze wzgledu na prawo zachowania pedu, z odrzutem emitujacego obiektu,
w tym przypadku jadra atomowego. Poniewaz dla fotonuEy = pyc, gdziepy

jest pedem fotonu, prosty rachunek wykazuje, ze energia odrzutu wynosiE;

(M masa jadra). W przypadku emisji energia kwantu musi byc o te wartosc
mniejsza od róznicy energii wzbudzonych poziomów jadrowych, miedzy którymi
nastapilo przejscie. Analogiczne rozumowanie wskazuje, ze absorpcja moze zajsc,

gdy energia jest o /}';:2 wieksza od róznicy energii poziomów. Dla przejscia
gamma szerokosc naturalna linii, wynikajaca z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga, jest (w odróznieniu od przejsc optycznych) mniejsza od energii
odrzutu, wydaje sie wiec, ze emisji i absorpcji rezonansowej nie da sie obserwowac
dla atomów nie zwiazanych, np. w gazie.

Dotychczasowe rozumowanie opieralo sie na zalozeniu, ze emitujace lub
absorbujace jadro znajduje sie'il spoczynku. Proste rozwazania wykorzystujace
prawa zachowania energii i pedu prowadza do wniosku, ze gdy emitujace lub
absorbujace jadro znajduje sie w ruchu, to energia odrzutu jadra zalezy od jego
predkosci i kierunku, jaki ta predkosc tworzy z kierunkiem emisji. W przypadku
emisji z bezladnie poruszajacych sie atomów gazu prowadzi to do poszerzenia
linii emisyjnej i absorpcyjnej. Moze to przy duzych temperaturach gazu
prowadzic do absorpcji rezonansowej, w takich warunkach bardzo trudnej do
obserwacji. Okazalo sie jednak, ze w przypadku emisji i absorpcji zachodzacej
w atomach znajdujacych sie w ciele stalym lub bardzo lepkiej cieczy mozliwy jest
proces bezodrzutowy - ped odrzutu jadra przejmowany jest przez cale cialo,
którego emitujace lub absorbujace jadro jest czescia, a zatem energia odrzutu jest
pomijalnie mala (ze wzgledu na bardzo duza maseM, w tym przypadku jest to
masa ciala makroskopowego). Taki proces to wlasnie zjawisko Mossbauera.
Zostalo ono dotychczas zaobserwowane w 80 izotopach 44 pierwiastków.

Schemat doswiadczenia wykorzystujacego
zjawisko Massbauera. Absorbent i zródlo
zawieraja ten sam izotop mossbauerowski.

Ruch zródla powoduje zmiane dlugosci fali
promieniowania padajacego na absorbent
(zjawisko Dopplera). Mierzac oslabienie
wiazki w zaleznosci od predkosciv zródla
mozna wyznaczyc ksztalt linii absorpcyjnej.
(W innym wariancie mozna absorbent

poruszac pomiedzy nieruchomym zr6dlem
a detektorem.)
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c=J Sama mozliwosc obserwacji rezonansu dla promieniowania gamma i ewentualnie
jego zaleznosci od temperatury nie usprawiedliwialaby tak szerokiego zastosowania
efektu. Okazalo sie jednak, ze wykorzystujac zjawisko Dopplera mozna
obserwowac ksztalt linii rezonansowej, a takze porównywac róznice energii
poziomów zródla z róznica poziomów w absorbencie.

Dla najbardziej rozpowszechnionego izotopu mossbauerowskiego - zelaza 57 -
szerokosc linii wynosi okolo1O-8eV. Jak latwo obliczyc, ruch zródla wzgledem
absorbentu z predkoscia rzedu milimetra na sekunde jest wystarczajacy do zmiany
energii kwantu gamma o te wartosc. Wobec tego, jezeli bedziemy badac
zaleznosc transmisji przez absorbent (liczby docierajacych poprzez absorbent do
detektora kwantów gamma) od wzajemnej predkosci zródla wzgledem absorbenta,
to otrzymamy ksztalt linii rezonansowej. Dodatkowo, jezeli róznica energii
poziomów w zródle bedzie przesunieta nieznacznie (I 0-8 - 10-6 eV) wzgledem
róznicy poziomów w absorbencie, to bedzie mozna wyznaczyc wielkosc tego
przesuniecia.
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Moment kwadrupolowy Q ukladu ladunków
zdefiniowany jest jako:

Q = l: q/(3z; - r1> (lub f Q(T)(3z2 - r2)d]r),i
gdzie sumowanie dotyczy wszystkich ladunków

ql ukladu o wspólrzednych XI, YI, ZI,

r; = x'l +Y'l + z'l. Rysunek przedstawia

najprostszy (plaski) uklad ladunków

o róznym od zera momencie kwadrupolowym.

Rozwiazanie zadania M 377. Latwo zauwazyc,

ze kazdy pseudosrodek symetrii musi byc

srodkiem pewnego odcinka laczacego dwa
punkty zbioru A. Wynika stad, ze zbiór

pseudosrodk6w symetrii A jest skonczony.

Mozemy wiec znalezc taka prostaP, by rzuty

równolegle na P wszystkich punktów al

i wszystkich pseudosrodków symetriiSj byly
rózne.

Ustalmy zwrot prostej P i zalózmy, ze rzuty hl
punktów al sa ponumerowane tak, by
hl < bz < 0.0 < bn, Latwo zauwazyc, ze

rzut rj pseudosrodka Sj jest pseudosrodkiem
zbioru B::::.. {bl~ _'o ,bn}. JezeH teraz

usumemy zB jeden z punktów b%, ... , bn_l'
to ;rDdI<::i~!l1symetdi otrzymanego zbioru

moie byc tylko sradek r odcinka bib".
Wynika stad, zeB :-na najwyzej trzy

pseudlJsrodki s)ome~r~::,punktr orC7
ewentualne srodki :,j" .•~trii ;:biolÓW

{b, •... ,b._,)~cB- {b.)i (b2, •• ,bn)=
,..:;;B - {bl}. POnie-N3.:l rzuty róznych

p~e1J.do~rodków syme~!',iA byly rózne, wiec A
moze mj.e~ najwyzej tr?y pse~dos"(J.:iki.

(L:.atwo zauwazyc, ze gdyn :::..-';, A IT;iJ. trzy
pseud"'rodki.)

Zjawisko M6ssbauera jest wiec metoda pozwalajaca na wykrywanie zmian
poziomów jadrowych o1O-8eV! Poniewaz typowe energie wystepujacych w tym
zjawisku kwantów gamma wynosza104-105 eV, to dokladnosc energetyczna
metody (dobroc rezonansu) wynosi 1012-1013. Dla izotopu 67Zn dobroc ta osiaga
wartosc 1016,a dla 107Ag - 1022(eksperyment potwierdzajacy wystepowanie
zjawiska Mossbauera w tym ostatnim izotopie nie jest przekonujacy). Tak wielka
energetyczna zdolnosc rozdzielcza spektroskopii m6ssbauerowskiej pozwolila na
obserwacje wplywu otoczenia atomu na poziomy jadrowe. Istotnymi w tym
przypadku oddzialywaniami (zwanymi nadsubtelnymi) okazaly sie:
oddzialywanie kontaktowe ladunku jadra z ladunkiem elektronów, oddzialywanie
momentu kwadrupolowego jadra z gradientem pola elektrycznego i oddzialywanie
momentu magnetycznego jadra z polem magnetycznym. Te ostatnie dwa
oddzialywania prowadza do rozszczepienia poziomów, a wiec do pojawienia sie
w widmie m6ssbauerowskim szeregu linii. Linie te, bedace wynikiem obecnosci
oddzialywan, tworza czesto uklad charakterystyczny dla substancji, w jakiej
znajduje sie atom m6ssbauerowski. Pozwala to na wykorzystanie zjawiska przy
analizie chemicznej. Duza rozdzielczosc metody i fakt, ze jest to analiza nie
niszczaca, spowodowal, ze zastosowano ja do badania zwiazków zelaza
wystepujacych w skalach ksiezycowych otrzymanych w czasie kolejnych wypraw
Apollo oraz sond ksiezycowych Luna 16 i 20. Czulosc metody na ruch zródla
wzgledem absorbenta pozwolila na szereg oryginalnych zastosowan. I tak na
przyklad zjawisko M6ssbauera wykorzystano do badania aktywnosci mrówek
w mrowisku. Mrówki "nakarmione" substancja zawierajaca 57CO,a wiec
izotop, który w wyniku wychwytu elektronu przechodzi w 57Fe w stanie
wzbudzonym, tworzyly zespól zródel promieniowania gamma. Ruchomym
absorbentem bylo zelazo w metalu diamagnetycznym o wysokiej symetrii, a wiec
dajace pojedyncza linie. Im wieksza byla aktywnosc mrówek, a wiec im wiecej
z nich poruszalo sie w róznych kierunkach, tym wieksze bylo zróznicowanie
energii emitowanych kwantów gamma, czyli tym wieksza szerokosc linii
absorpcyjnej. Pozwolilo to na stosunkowo latwe wyznaczenie zaleznosci
aktywnosci mrowiska od róznych czynników (przyslowiowe wsadzenie kija
w mrowisko spowodowaloby na pewno znaczne poszerzenie linii). Waznym
zastosowaniem zjawiska Mossbauera byly badania dotyczace molekul
organicznych zawierajacych zelazo. Szczególnie duzo uwagi poswiecono badaniom
nad myog1obina i hemoglobina. Na podstawie widm mossbauerowskich okazalo
sie mozliwe obserwowanie szybkosci reakcji hemoglobiny z tlenem. Stwierdzono,
ze spodziewane w temperaturach helowych (tj. temperaturach rzedu 2-3 K)
spowolnienie reakcji chemicznych jest mniejsze niz przewidywano. Okazalo sie, ze
w zwiazku z procesami tunelowania takze w temperaturze helowej zachodza
pewne reakcje. Sugerowaloby to, ze osoby dajace sie zamrozic do temperatury
helowej nie maja wielkich szans na ozywienie w przyszlosci.

Czulosc metody na niewielkie predkosci ruchu zródla wzgledem absorbenta
pozwala zastosowac ja do wykrywania i pomiaru malych drgan. Umieszczenie
niewielkich ilosci 57COw odpowiednio dobranych punktach pozwala zmierzyc
amplitude drgan róznych czesci samolotu. W ten sam sposób badano amplitude
drgan bebenka usznego przy róznych czestosciach odbieranego dzwieku.
Dokladnosc pomiaru osiagala 1 A. W jednym z najbardziej znanych doswiadczen
wykorzystujacych zjawisko M6ssbauera dwaj uczeni amerykanscy R, V. Pound
i G. A. Rebka zmierzyli przesuniecie energetyczne linii promieniowania gamma
57Fe wywolane "spadaniem" fotonów w polu grawitacyjnym Ziemi. Pomiar
wykonano w Uniwersytecie Harvarda w 1960 roku; róznica wysokosci zródla
i absorbentu wynosila 22 m. Wyniki potwierdzily przewidywania teorii
wzglednosci, z których wynika, ze foton spadajacy z wysokosciH w polu
grawitacyjnym o przyspieszeniu g powinien doznawac wzglednego przesuniecia
energetycznego
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Grawitacyjne przesuniecie energetyczne fotonów mierzono pózniej wielokrotnie
zwiekszajac dokladnosc pomiaru.

Sa to oczywiscie tylko niektóre z rozlicznych zastosowan zjawiska M6ssbauera.
Zainteresowanych Czytelników odsylamy do odpowiednich monografii, np.
W. I. Goldanski - Efekt Mossbauera ijego zastosowania w chemii,
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