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Osnovni zadatak ovog rada je bio da se stavi u rad i da se
kalibrise MUssbauerov spektrometar, koji Qe konstruisan u Institutu
za nuklearne nauke "Boris Kidric" u Vinéi,

Materijal je iznet u pet poglavlja:

U prvoj glavi je u kratkim crtama dat opis M8ssbauer=ovog
efekta i dati su primeri cepanja energetskih nivoa jezgra za Cige je
ispitivanje pogodan ovaj spektrometar,

U drugoj glavi je dat pregled MOssbauer-ovskih spektrometara
i opisan je spektrometar sa konstantnim ubrzanjem, koji danas ima naj-
Siru primenu,

U treCem delu je detaljno opisan spektrometar Mdssbauera,
¢ija je kalibracija vrsena, Dat je poseban opis elektroakustién?g vib-
ratora i elektronskih uredjaja koji ulaze u sastav spektrometra,

U Cetvrtom poglavlju dgt je opis izvora i apsorbera, koji su
koriséeni prilikom kalibracije., U istoj glavi se nalazi opis kalibra-
cije sa rezultatima merenja,

U zadnjo] glavi je izneta ocena spektrometra u poredjenju sa

sli¢nim spektrometrima,



I EFEKT MOSSBAUERA

I 1., Rezonantna apsorpcija g-kvanata

Atomsko jezgro je kvantni sistem sa tadno odredjenim energet-
skim stanjima{ Ono emituje Erzrake kada prelazi iz viseg u niZe ener-
getsko stanje. MoZe se postaviti pitanje da 1li je mogué obrnut proces,
tj. da 1li je mogule ostvariti prelaz sa niZeg u viSe energetsko stanje
apsorpcijom elektromagnetncg talasa?

U atomskoj fizici je dobro poznat ovaj obrnut proces, ?ri ap-
sorpciji fotona atom prelazi iz niZeg u viSe energetsko stanje., Ovi
prelazi nastaju izmedju elektronskih nivoa i jedino su moguéi onda,
kada foton ima tacnu energiju koja je jednaka razliei energija izmedju
viSeg i niZeg stanja,
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Nuklearnu analogiju ovom efektu je predvideo Kuhn 1929, godine.

e e

Do 1951, godine eksperimenti nuklearne rezonantne apsorpcije nisu dali

povoljne rezultate, Razlog neuspeha leZi u tome %to su nuklearna stanja
na mnogo visim energijama nego elektronski prelazi, pa prilikom emisija
fotona uzmak jezgra je mnogo veéi, jer energija uzmaka zavisi od kvad-

rata energije emitovanih fotona:
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gde je M-masa jezgra,Eipenergija kvanta i c-brzina svetlosti,



Ako se uzme u obzir da jezgro i pri apsorpciji kvanta trpi uz-
mak, vidimo da je deficit energije jednak 2R, kao Sto je prikazano na
slici br. 2., Pri optidkoj rezonantnoj apsorpciji deficit energije je
zanemarljivo mali u odnosu na prirodnu Sirinu emisionih i apsorpcionih
linija i zbog toga je proces apsorpcije u atomu mogué, U slucéaju rezo-
nantne apsorpcije f—kvanata gubici su mnogo veéi od prirodnih Sirina

linija, tako je ovaj proces u jezgru malo verovatan.
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Na slici 2. prikazan je idealizovan slucaj, kada izvor i apsor-
ber u podetnom stanju miruju, Medjutim, atomi apsorbera i izvora usled
odredjencg temperaturskog stanja nalaze se permanentno u haotiénom—tqp—
lotnom-kretanju, 35to utile na promenu energije emitovanog Xlkvanta.
Ako se izvor nalazi u gasnom stanju, promena energije 'E-kvanta &k,

odnosno promena kineticke energije aEk jezgra se moZe predstaviti:
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gde prvi &lan na desnoj strani predstavlja gubitke zbog uzmaka jezgra,

a drugi &lan je prouzrokovan Doppler-ovim efektom,



Vidimo da prvi clan zavisi samo od energije kvanta EJ' i od
mase jezgra M., Drugi &lan sadrZi u sebi brzinu kretanja V' atoma izvora
u odnosu na atom apsorbera, a isto tako sadrZi i zavisnost od ugla
izmedju impulsa jezgra Eai talasneg vektora K. Ako je pravac emisije
suprotan pravcu kretanja atoma, energija AE se poveéava. Ako pak ce-
lom skupu izvorskih atoma saopS$timo neku linearnu brzinu, takve velici-
ne i smera, da Dopplerovska promena energije bude iste veliline kao
gubici usled uzmaka (ali suprotna po znaku), onda ée ukupna promena
energije biti nula, tako moZe do¢i do rezonantne apsorpcije (Moon,{ﬁ b

PoSto atomi u gasnom stanju imaju maxwell-ovsku raspodelu brzi-

na, emisiona i apsopciona linija ée imati formulu:
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gde je D = Z“URkT - Dopplerovska Sirina, Poveéanjem temperature moguée

je postiéi da se linije proSire i da se jednim delom prekriju. Povrsina,
koja je dobivena delimiémim prekrivanjem Dopplerovskih linija, predstav-

lja konacénu verovatnoéu za rezonantnu (Malforst,[Z}) apsorpciju,




MOssbauer je 1958, godine (3), prilikom proudavanja rezonant-
nog rasejanja 'Elkvanta, otkrio da atom ugradjeq u kristalnu resetku
moZe emitovati i apsorbovati ¥zrake bez uzmaka,

Slobodan atom usled emisije fotona (ili apsorpcije) dobija
impuls p i kinetidku energiju R. Ako je atom vezan u kristalnu resSetku,
u zavisnosti od odnosa velicline energije uzmaka i energije veze atoma
u Evrstom.telu, mozZemo razmotriti dva slucaja:

1. Ako je energija uzmaka vela od energije veze, U ovom slula-
ju atom ¢e biti izbacen iz svog poloZaja u reSetci i dalje moZemo ga
posmatrati kao da je slobodan. Ovaj slulaj moZemo zanemariti zato, Sto
su energije uzmaka uvek manje od energije veze atoma u kristalu, koje
iznose oko 10 eV-a,

2. Drugi slucaj je, kada je energija uzmaka manja od energije
potrebne za oslobadjanje atoma iz kristalne resetke.

Da bi se izvrSila detaljna analiza ovog drugog sludaja potreb-
no je predstaviti évrsto telo kao skup 3N oscilatora (N-broj atoma u
Evrstom telu) sa udestanoSéu bJE (Einstein-ov model kristala)., Osci-
lator prima (i predaje) energije samo u celobrojnim kvantima-fononima
(thwy, 2 2hudg; 3w,

Ako je energija uzmaka vela od energije jednog fonona, tada
¢e oscilator emitorskog atoma primiti energiju uzmaka i moZe je preda-

‘ti ostalim okolnim atomima, Tako ¢e se energija prelaza jednim delom
da utrosi na poveéanje unutrasnje energije kristala,

Ako je energija uzmaka manja od energije jednog fonona oscila-
tor uopste nefe primiti na sebe energiju uzmaka, pa ¢ée kvant biti emi-

tovan sa celokupnom energijom prelaza,



Rasejanje ‘f—kvanata bez uzmaka nazivamo efektom M8ssbauera,
Odnos broja rasejanih kvanata bez uzmaka prema broju kvanata koji su
pretrpeli uzmak naziva se koeficijentom M&ssbauera, Ovaj koeficijent

se moZe teorijski izradunati i ima sledeéu formu:.

exP{ l‘“( \J" exp{ X(’O} 1.1.4

gde je: >\-ta1asna duzina Kkvanta,<ﬁ> -srednja vrednost kvadrata

rastojanja jezgra od ravnoteinog poloZaja, a

At _ oy j2M
= E

Po3to je umnozZak ¥g6©>manji od 1, eksponencijalnu funkciju
moZemo razviti u red i zadrZ?ati se na prva dva &lana reda:
f=1- X0 1.1.5
Koristeéi se Heisenberg-ovom relacijom neodredjenosti mogucle
Je uspostaviti vezu izmedju impulsa i poloZaja harmonijskih oscilato-

ra u ¢vrstom stanju, na sledeéi nadin:
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Srednja kineticka energija oscilatora jednaka je polovini totalne ener-

gije oscilatora i ona iznosi:
= A= | by
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Ako se iskoriste poslednje dve jednadine i 1zracunamo<<x>n zatim se

uvrsti u jedna€inu (1.1,5) lako éemo dobiti koeficijent M&ssbauera,

=

koji ima formu:

1.1.8



Koeficijent M&ssbauera pokazuje da je bezfononska emisija ili
apsorpcija 'Xéraka moguéa jedino u sludajevima kada je
Rehox
Posto je¥1hE:kC%, gde je GL_—Zinsteinova temperatura kristala,
efekat zavisi od temperaturskog stanja kristala, i najverovatniji je

pri niskim temperaturama,

I 2. Presek rezonantnog rasejanja

U nuklearnoj fizici za odredjivanje verovatnoée dogadjaja neke
reakcije ili rasejanja koristi se presek. Presek se definisSe kao odnos

broja rasejaanih Cestica N, prema ukupnom broju upadnih &estica S po cm2:

g=\ L

Presek za rezonantnu apsorpciju ‘eraka sledi iz teorije kvan-

tne elektrodinamike (4) i moZe se predstaviti:
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gde je: E-energija upadnog 'Xéraka, Eo—energija pobudjenog stanja,
3*-5pin pobudjenog stanja, jo—spin osnovnog stanja, X—talasna du-
Zina upadnog zraka i r -prirodna Sirina nuklearnog nivoa,
Presek dat izrazom (1.2,2) vaZi u opStem sludaju, kada se po-
budjeno stanje jezgra deekscitira na osnovno stanje, jedino direktnom
emisijom 'Kkvanta. Ako, pak emisiji radijacije konkurisSe unutrasnja

konverzija u tom slucdaju mora se uvesti pojam parcijalne Sirine r% i

rl
presek za apsorpciju ¢e biti umanjen za faktor 54“ i imace formu:
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Jezgro koje je apsorpcijom doslo u pobudjeno stanje, posle
izvesnog vremena provedeno u tom stanju reemisijom se vraéa u niZe
(osnovno) stanje., Ako u ovoj emisiji konkurife unutra$nja konverzija,
presek rezoqantnog rasejanja ¢e biti manji od preseka rezonantne apso-

rpeije (1.2,3) za faktor rij/r:

* 63 3

Caps = ?{j e e f}l 1,2,4

2% +4 8% (E-~E,) +%’r’1

MnoZeéi presek (1.2.4) sa koeficijentom Mdssbauera f, dobijemo
presek za efekt M&ssbauera,

Koeficijent f:expl}R/?ngi dobijen u prethodnoj glavi ne va¥i
za realne kristale, Koeficijent M&ssbauera f za realne kristale se
opisuje Debye-Wallerovim faktorom (5;6;7):

f = exp(-2W)

gde je: f-koeficijent M8ssbauera, W-Debye-Wallerov- faktor, koji ima

oblik: ®/Lf >
:

_3 ROt (_Tf _xdx.

WS el &
0

gde je: C%-tzv. Debye-ova temperatura kristala, T-apsolutna tempera-
tura kristala, R-energija uzmaka jezgra kada je atom slobodan,

Analizom Debye—Wallerovog faktora vidimo da je koeficijent
M8ssbauera stim veéi, Sto je odnos R/k®, manji, To znadi: potrebno
je da bude energija uzmaka R manja od energije fonona k0, da bi efekat

M@ssbauera bio Sto izraZeniji,



I 3. Primena efekta M3ssbauera

Zahvaljujuéi efektu M3ssbauera mogude je proizvesti rezonantno
apsorpcione i emisione ¥-linije, koje ée imati prirodnu Sirinu, Svaka
promena energetskog stanja izvora ili apsorbera manifestovat ée se u
spektru M8ssbauera.

Dopplerovim efektom se moZe kontrolisano menjati energija x»
zraka i na taj nalin je moguée uspostaviti rezonantnu apsorpciju ili
rasejanje. Poznavajuéi energiju sa kojom smo modulisali energiju X—
zraka, moZemo dobiti podatke o promenama energetskog stanja apsorbera,

Metod M&sbauera, zbog izvanredne energetske rezolucije veoma
je pogodan za detektovanje hiperfine strukture nuklearnog stanja.
Hiperfina struktura nuklearnog stanja mo¥e biti izazvana &istom elek-
trostatickom ili magnetnom interakcijom jezgra i atomskog omotada,

Sto se manifestuje u:
- izomernom pomeranju nuklearnog nivoa
- kvadrupolnom cepanju i

- Zeemann-ovom efektu u jezgru,

I 3.1. Izomerno pomeranje

Izomerno pomeranje energetskog nivoa jezgra nastaje usled elek-
trostaticke interakcije elektronskog oblaka atoma i pozitivnog naelek-
trisanja jezgra,

Da bismo izracunali velilinu ovog pomeranja, nadjimo prvo
razliku elektrostatickih interakcija pretpostavljajuéi jednom da je

jezgro sfera (radius R), a drugi put da je tackasto naelektrisanje,



Ze

Elektrostatidki potencijal za tackasto jezgro je Vg = , @
za jezgro sa poluprecnikom R ima formu: = §341% - 2551. Razlika
elektros%étiékih energija je: R g -

bk =S ] (\/T V) WUty = i‘%—z—e— g%“%ﬁl’%‘) rrdr =
0 0 :
SE:—%TYzegﬁx 1,312

gde je: Z-redni broj atoma, e-elementarno naelektrisanje, 9 -gustina
2
elektronskog oblaka na mestu jezgra i =-¢[¥, gde je |¥ (O)* verovatno-

¢a nalazenja elektrona na mestu jezgra:

SE’—'%TCZE‘!W(O)\l'RL 1.3..12

OCigledno je da izraz (1.3.12) zavisi od veliline jezgra. Pos-
to se radius jezgra menja zavisno od stanja u kome se jezgro nalazi,
to ée interakcija, data izrazom (1,3.12) biti razlidita za jezgro u

ekscitiranom (&Eeks) i u osnovnom stanju (SEO ), Sto se moZe predsta-

sn

viti:

SEQES—-SEOSW: :% e} ‘\{/(0“1\&‘;3— Rtsn‘ 1.3.13

. Veli¢ina posmatrane interakcije zavisi od gustine elektronskog
oblaka, Promene valentnosti atoma, na pr, u raznim jedinjenjima istog
elementa, kada se apsorber nalazi u jednom jedinjenju, a emitor u dru-
gom, dovode do promene elektronskog oblaka, U ovim slulajevima dolazi
do® pomeranja izmedju energije koja je emitovana Ee, i one pbtrebne za

rezonantnu apsorpciju Ea(sl.4)

oE =6y = T 7o Rewe “Reml{IVO, - IVOL) 1504



Iz M8ssbauerovih merenja moZemo odrediti aE, Ako poznajemo
velidine u jednoj zagradi, moZemo dobiti podatke o velicinama iz dru-
ge zagrade, Izomerno pomeranje mo¥emo iskoristiti u fizici Cvrstog
stanja za ispitivanje pojava, koja su pradena promenama elektronskog

oblaka (uz poznavanje potrebnih podataka o jezgru)

E—~‘<?.ks o= _- }&Eeks
Fa
E_e oE= E e 'E o
\
Eoﬂ'\ Rl " S ‘L.-}SEos“ e
emitor quorber
A

I 3.,2. Kvadrupolno cepanje

U interakeciji kvadrupolnog momenta jezgra i gradijenta elektri-

dnog polja nivoi jezgra ¢e se pomerati za vrednost aE:

: oy
eBm L 1.3.21

gde je: Q-kvadrupolni moment jezgra, V-potencijal na mestu jezgra i
I-spin stanja,

Kod gvozdja Fe57 spin prvog pobudjenog stanja je 3/2 i to
stanje se cepa na dva podstanja., Osnovno stanje, sa spinom 1/2, nema

kvadrupolni moment, poSto je jezgro u ovem stanju sfernog oblika,
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Zbog toga kod gvoidja Fe” ', umesto jednog prelaza moguéa su dva, koji

se po ensrgiji razlikuju za &E, S5to je ilustrovano na slici 5:
; X 3h

Ako poznajemo kvadrupolni moment jezgra, moZemo ispitivati gra-

dijent elektridnog polja, koji zavisi od kristalne strukture (8;9).

I 3.3, Zeemann-ov efekt u jezgru

U interakciji magnetnog polja i magnetnog dipolnog momenta jez-
gra dolazi do cepanja energetskih nivoa jezgra., Prouzrokovana hiperfi-
na struktura nuklearnih nivoa se moZe registrovati pomoéu efekta MOss-
bauera,

Pri ovoj pojavi energetski nivoi jezgra se cepaju na (2I+1)

St

podnivoa, U slucaju gvozdja Fe osnovno stanje se cepa na dva, a prvo
pobudjeno stanje na detiri nivoa, Selekciona pravila, od svih moguéih,
dozvoljavaju Sest prelaza (slika 6), Sto se u Mdssbauerovom spekiru
manifestuje kao Sest linija,

Pomeranje eneggetskih nivoa daju podatke o jacini magnetskog

polja na mestu jezgra, Utvrdjeno je da na mestu jezgra postoji magnet-

no polje, i da je kod gvoZdja Fe” ! jadine 3,34'10*5 Oe (2,65‘10‘7A/m)



i suprotnog je pravca od pravca magnetnog polja domena,
Isto su izmerene jaline magnetnog polja na mestu jezgra u ok-

sidima gvoZdja Fe,O (oko 5.05°16%%0e) 1 Po 0, (oko 5,0°10*20e). Pomo-

3

¢u Zeemann-ovog efekta su vrSena ispitivanja feromagnetika na raznim

temperaturama (naroéito su interesantni podaci oko Curiejeve tempera-

ture (10). g

5 */1
*4h

Spomenute interakcije mogu i zajednicki da nastupe, Tada anali-
zom MOssbauerskih spektara (intenzitet propuStenog zradenja u funkeiji
brzine) moZemo doéi do interesantnih podataka, Jedan takav eksperiment

je izveden da bi se odredilo mesto gvoZdja u hemoglobinu krvi (11) (12).



II SPEKTROMETRI BRZINA

IT 1, Princip rada spektrometra brzine

Kao %to je opisano u prvoj glavi, | zrak nema potrebnu energiju
za rezonantno rasejanje na apso;berskim jezgrima, U tom slucaju potrebno
je nadoknaditi energiju.‘fzraka. To se najlakse postiZe Dopplerovim
efektom, ako se eksperiment postavi kao sSto je Sematski prikazano na
slici 7. Prema ovako postavljenom eksperimentu izvor se kreée brzinom

¥, i na taj nadin energija ¥ araka

ZvQy Apsorbe\r DG.{Q,L ‘L‘m

| ]
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se moduliSe za vrednost:

.\JJ

Prema nadinu kretanja izvora spektrometra M8ssbauera mozemo
podeliti na spektrometre:
1) sa konstantnom brzinom

2) sa promenjivom brzinom (ali konstantnim ubrzanjem)

Za eksperimente se lako moZe napraviti spektrometar sa kons-
tantnom brzinom. Raznim mehanidkim sistemima kruZno kretanje se moZe
pretvoriti u linearno pomeranje, Jedan od najprostijih nacina je koris-

tio M&ssbauer pri svojim eksperimentima:
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U ovim eksperimentima izvor rotira sa konstantnim brojem obr-
taja. Menjanjem broja obrtaja se menja brzina izvora, Snimanje spektra
se vrSi na taj nadin, Sto se meri intenzitet eraéenja po prolasku

kroz rezonantni apsorber, za svaku brzinu posebno,

~1 E) +2 *l{ 1-6 v [Vn n’)/_c,}
M)O 7‘ ¥ 5o ¥ 1“ ¥
‘30 ./° 1 ...,.;.::\ lr‘ h/
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Ovaj metod je vrlo precizan, jer se *tacnost brzine nalazi u
granicama od - 0,002 do I 0,0002 cm/s.

Danas su viSe u upotrevi spektrometri koji rade sa promenjivom
brzinom, Izvor se oscilatorno kreée, tako, da je njegova elongacija x
oko ravnote¥ne tadke parabolidna funkcija vremena (slika 10 a). U ovom
sludaju br;ina izvora %% je linearno zavisna od vremena (slika 10 b).

Ubrzanje Q_% je u svakom polozaju tokom kretanja u jednom smeru kons-
dt
tantna (slika 10 c¢c) po Cemu je ovaj metod dobio naziv "sa konstantnim

ubrzanjem",
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Za pokretanje radioaktivnih izvora koriste se elektroakusticéni
vibratori, ¢iji rad je sinhronizovan sa radom viSekanalnog analizato-
ra, Videkanalni analizator sluZi za registrovanje intenziteta elektro-
magnetnog zradenja, koje je prosSlo kroz apsorber, Svakoj brzini izvora
odgovara jedan kanal visekanalnog analizatora. Spajanje vi Sekanalnog
analizatora sa vibratorom-da bi radili sinhrono vr$i se na razne nacine,
Kod nekih spektrometara radom viSekanalnog analizatora i vibratora up-
ravlja zajednidki impulsni generator. Kod drugih tipova M&ssbauerskih
spektrometara viSekanalni analizator generiSe signale za pokretanje
vibratora. U ovu drugu grupu spada i spektrometar, koji je detaljno

opisan u sledeéem poglavlju.



IT 2. Spektrometar brzine sa kounstantnim ubrzanjem

D, Rubin (13) i E. Kankeleit (14; 15) nezavisno jedan od dru-
gog konstruisali su spektrometre brzine u svrhu ispitivanja hiperfi-
ne strukture 'Xprelaza pomoéu efekta M8ssbauera,

Osnovni deo ovog uredjaja je elektroakusticni vibrator,_koji
se sastoji od dva kalema spojenih zajednickom osovinom. Prvi kalem slu-
zi za pokretanje osovine, a drugi kalem je tzv, kontrolni kalem. Oba
kalema su u permanentnom magnetnom polju.

Ako potece struja kroz prvi kalem, poSto je kalem u magnetnom
polju, pojavit ée se sila; koja ¢e pokrenuti kalem. U kontrolnom ka-
lemu,koji se krece zajedno sa pokretackim kalemom, indukuje se napon
proporcionalan brzini kretanja.

Kako je povezan rad vibratora sa visSekanalnim analizatorom?

Analizator ima svoj program ra@a, po kome se vrsi otvaranje
i zatvaranje pojedinih kanala memorije; Dok je jedan kanal otvoren
( na pr. k-=ti) u njemu se belezi broj prispelih impulsa sa detektora.
Posle vremena At zatvori se prethodni (k-ti) i otvori se sledeéi (k+l)
kanal, koji otvoren isti vremenski interval at, Ako analizator i?a ukup-
no N kanala, tada posle N-at vremena se otvoridisti (k-ti) kanal, Pre-
brojavanje kanala se vrSi nizom flip-flop kola. Flip-flop kola su
bistabilni multivibratori i sluZe za binarno delenje elektricnih im-
pulsa, Napon na zadnjem flip-flop kolu se menja posle N/2 predjenih
kanala, Ovaj napon sa zadnjeg flip-flopa ima oblik kao Sto je prika-
zano na slici 11,

Dvostrukom integracijom ovog signala (el) dobijemo napon, koji

je parabolilna funkcija vremena (vidi sliku 10 a) i sa njime pokreéemo
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pokretacki kalem (sl.13). Ako kretanje osovine verno prati oblik ovog
napona, tada ¢ée brzina izvora biti linearna funkcija vremena. Napon
kontrolnog kalema (eé) zavisan je od brzine i on treba da ime oblik

prikazan na slici 12,

e A

ARy

Signal sa kontrolnog kalgma (eéi uporedjuje se sa komandnim as~-
ponom posle prve integracije (sl. 13). Ako je kontrolni napon (eé)
razlidit od referentnog napona (eg), tada ée njihova razlika (e3=e2-eé)
biti integrirana na drugom integratoru i doveden na pokretaéki kalem
(e4), da bi se korigovalo kretanje osovine vibratora.

Blok Sema aparature je data na slici 13.
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Sto je rad vibratora bolji, a povratna sprega efikasnija, stim
je razlika izmedju napona kontrolnog kalema (eé) i pokretackog napona
posle prve integracije (e2) manja. Na osnovu ovih napona moZemo defi-
nisati dobrotu celog sistema kao odnos referentnog napona <92) i raz-

like e -eé:

2

Takodje se moZe dati i relativna greska kretanja sistema,

koja €e biti reciprolna vrednost dobrote D:

= ..L =2 _.e_"_‘_Q_‘L.
D €,

Relativna greSka u odstupanju od Zeljenog nacina kretanja kod

Kankeleit-ove aparature iznosila je oko 0,5%, a aparatura je mogla

5

raditi sa brzinama od 2°10 ° do 60 cm/s.



III SPEKTROMETAR BRZINE, KONSTRUISAN U INSTITUTU
“"BORIS KIDRIC"™ U VINCI

III 1, Kratak opis i Sema uredjaja

Spektrometar, koji je napravljen u Institutu "Boris Kidrig"
po principu je isti kao E, Kankeleita.

Elektricdna Sema spektgometra brzine (slika 14) je ista kao
kod spomenutog spektrometra E, Kankeleita (15). U prvom delu uredjaja
se vrsi korekcija napona el—koji dolazi sa zadnjeg flip-flop kola
vigekanalnog analizatora, i vrSi se prva integracija istog napona.
Posle ovog dela je spojen kontrolni kalem, takec, da se inducirani na-
pon (eé) oduzima od referentnog napona (e2) unutar kalema i na drugi
integrator stiZe samo njihova razlika (e3). Naponska razlika (e3) se

integrira i pojalava na pojacalima PN i PS. Dobijeni napon (eq) pokre~-

ée vibrator,

: Pu PS
e 3 o)
H r—% .
G =
R\ Ry
= %
e; t\zvor
000}~ -39
Kontrolni Lalew za
kalewm po\uetcm;e
<t 44

Elektroakustidni vibrator, koji je sastavni deo spektrometra,
projektovan je na velike brzine (do 100 cm/s) i razlikuje se od elek-

troakustiénog vibratora E, Kankeleita.(l@)



III 2, Elektroakusticni vibrator

Elektroakustiéni vibrator je predstavljen na slici 15, Telo
vibratora je izradjeno od aluminijuma, prednika 178 mm, duZine 434 mm,
Kretni kalem je u kruZnom magnetnom procepu sa magnetnom induk-
cijom oko 0,6 T. Ovo magnetno polje je homogeno samo na vrlo malom
delu (duZine oko 6 mm), Pokretalki kalem vibratora je namotan od %ice
Cul, @ 0,06 mm, na telo kalema koje je napravljeno od pleksiglasa
(metil metakrilat). Kretni kalem ima 234 navoja sa ukupnim otporom od
(CIER
Kontrolni kalem je nepokretan, Dimenzije kalema su: duZina
223 mm, spoljasnji preénik 16 mm, unutrasnji preénik 5,5 mm. Kalem je _
oklopljen mekim gvoZdjem. Ukupan elektridéni otpor kalema iznosi 23,7 kQ.
Ovaj kalem je tipa 6LV3, i proizvela ga je kompanija Hewlett-Packard.
quovina vibratora se sastoji od aluminijuma i permanentnog
magneta, Permanentni magnet je cilindriénog oblika, duZine 134 mm, a
preénika 5 mm, Permanentni magnet je ugradjen na osovinu tako, da se
celom svojom du¥inom nalazi u sredisSnom delu nepokretnog kalema. Ukup-
na du¥ina cele osovine je 444 mm.
Osovina, koja nosi kretni kalem i permanetni magnet, pricvr-
%éena je na elastilne membrane. Sa ovako pricvrsSéenom osovinom omogu-
¢eno je nesmetano kretanje kalema L1 kroz procep permanentnog magneta
m i permanentne magnetne Sipke kroz nepokretni kontrolni kalem.
Elasticne membrane O1 i O2 napravljene su od perotvrde opruZne
bronze WBz 6, &ija je debljina O,4 mm, kruZnog su oblika, precnika
120 mm, Da bi bile elastidne specijalno su rezane (vidi sliku 16).

Koeficijent elastidnosti ovih membrana iznosi oko 200 p/mm,
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Ceo mehanidki uredjaj se moZe predstaviti Sematski, kao na

sliei 17:

% L“_i“’ ST M
’ et SR ERL
=4 i |
= | |
Pl Y Ly ?
Kretn kalew Konkrolni kalem

<) 47
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Kalem Ll’ koji daje kretnu silu, prikljucen je na pojacalo
snage PS, koji ima izlazni otpor Ri. Elektridna energija iz pojacala
PS, preko medjusobnog dejstva magnetnog polja kalema L1 (koje se stvo-
ri pri proticanju struje kroz taj_kalem) i permanentnog magneta m, se
transformife u mehanidku energiju. Mehanika energija se manifestuje
kao: kinetidka energija sistema, energija deformacije opruge O1 i 02,
energija za savladjivanje otpora koju pruza inercijalni sistem pri
promeni brzine, Prema tome, elektroakustidéni vibrator se moZe zamisli-
ti kao jedan transformator, gde je primar pokretalki kalem sa otporom
Re i induktivitetom Le‘ Sekundar ovog zami$ljenog transformatora ée
sadr¥ati mehanidke veli&ine: masu M koja je predstavljena kapacitetom,
koeficijent elasticnosti opruge O1 i O2 predstavljene induktivnim ot-
porom Cm, inercijalni otpor na promenu brzine predstavljen admi tanci-
jom 2 (slika 18).

Prenosni odnos.’ naSeg fiktivnog transformatora je:

BV =81 Fa 2,1



posto se u ovom sluéaju naponski signal transformiSe u brzinu mehanic-
kog sistema, Veliline u jednadini 3.2.1 predstavljaju: e,-napon prik-
ljuénog generatora-napon primara, . -brzina kalema-fiktivno je to na-
pon sekundara, B-jalina magnetnog polja i l-duZina provodnika u mag-

netnom polju.
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Odnos otpora primarne i sekundarne strane je kao i prenosni
odnos, pa se na osnovu toga moZe napisati formula za brzinu mehanickog

sistema (16):

5 e, Bt

=T ; i . 4 1)L
R+ Re) robe] [Zo+ jlwM - 5+ B

Dot

Prva zagrada u imeniocu jednaline (3.2.2) je elektriéni otpor
primarnog kruga, dok je druga zagrada ukupna admitanca sekundarnog
kruga, Iz jednadine se vidi da ako je veéa masa M kretnog mehanizma,
stim je brzina manja. Isto se vidi, da ako je opruga kruta (veca vred-
nost Cm) brzina kretanja je manja.

Za datu maksimalnu brzinu tedko je odrediti radnu frekvenciju f



vibratora, posto je izraz (3.2.2) sloZena funkcija uclestanosti wW=i1TE,
Radna udestanost naSeg vibratora je odredjena na osnovu krive, koja
je dobijena prilikom snimanja odnosa referentnog napona i napona iz
kontrolnog kalema: e2/e3. Taj odnos daje faktor dobrote D, koji je
definisan u glavi II,Z2.

Da bi izradunali faktor D potrebno je meriti napon na ulazu
u kontrolni kalem (e2) i napon pri izlazu iz kontrolnog kalema (e3).
Napone smo merili“Tektronix"-ovim osciloskopom, tipa 551, Da bi mogli
menjati udestanost rada vibratora koristili smo kao generator signala
(umesto vifekanalnog analizatora) jedan tongenerator, proizvod "Phy-
lips"-a, Ulestanost smo menjali od 5 do ?OO Hz-a, i dobili smo krivu
(slika 19) koja ima maksimum kod 20 Hz-a, Znaéi, na$ uredjaj najbolje
funkcionife pri radu sa 20 Hz, pa prema tome treba izabrati takav
nadin rada visSekanalnog analizatora da bi frekvencija napona na zadnjem
flip-flop kolu bila oko 20 Hz,

Analizator ima ukupno 512 kanala, Ako usvojimu da svaki kanal
bude otvoren t:lOO/us=lO_qs, tada ée frekveucija napona na zadnjem
flip-flop kolu biti:

f:—-—-——-];———4 5-1:19,53 Hz, %to je ujedno radna frekvencija spek-

512°10°
trometra brzine,

III 3. Koriscena elektronika

Pored elektrostatilkog vibratora drugi vazZan element spektro-
metra je viSekanalni analizator., Analizator koji je koriSéen pri ekspe-

rimentima madjarske je~proizvodnje, tipa NTA-512, Aparat u sebi sadrzi:
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naponsko-digitalni konvektor, programer i memoriju koja moZe da regi-
struje 512 petocifrena broja.

Analizator je fabridki osposobljen za potrebe M8ssbauer-skih
merenja,

Impulsi sa zadnjeg flip-flop kola su izvedeni i pravougaonog
su oblika (el). Ovaj signal je pojadan sa operacionim pojacivacom
(slika 20). Male nepravilnosti pojadanog signala se otklanjaju pomocéu
spoja Zenerovih dioda, Sto je prikazano na sildici- 20z
ORES 8z212
DG
e

fft:”%i#"“
7.
Q.—-‘—.l!\ 2

o—{__} 1 P
0,4 Ma L-
Z8 oz 9
1
*'4&P
(.20

Ovaj operacioni pojadavaé sa joS jednim operacionim pojaciva~
gom (koji je kori¥éen kao integrator- sl. 21) u zajednickom je bloku
i proizvod je “Tektronix¥-a’¢tip0).

Signal iz viZekanalnog analizatora posle pojacanja je uveden
u integrator (slika 21) i dobijen je referntni napon (e2=0,6 V) oblika
duple testere.

Napon iz kontrolnog kalema se pojacava sa jednim naponskim po-
jadivadem PN i sa jednim pojacalom snage PS. Pojadivaé napona PN je

jedno integrisano kolo (tip /uA-74l—proizvod "Fairchild") sa naponskim



pojadanjem oko 100, Na ulaz ovog stepena (vidi sliku 22) je spojen je-
dan kondenzator 02 yelikog kapaciteta, koji Stiti integrisano kolo od
jednosmernog napona, Otpornik R2 je u potenciometarskoj vezi, dok ele-
menti R3 i C3 su zapravo paraleleno spojeni pojacalima i tako sluze

kao integracioni_elementi. U Kankeleit-ovoj Semi postoji i jedan otpor-
nik R od 100 k5). Po¥to smo mi do¥li do zakljulka da ovaj otpornik

Stetno smanjuje pojafanje naSeg naponskog pojadala taj otpornik smo

izostavili iz Seme,
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Pojacalo snage daje maksimalnu snagu od 10 W, Pojalanje se
moZe regulisati skokovito (1,2,5 i 10 puta) ili kontinuirano, Ovo po-
jacalo je proizvod firme "Hewlett-Packard" (tip 467). Oba pojadala

PN i PS rade u frekventnom opsegu od O do 1 MHz,



Uz dosad spomenute elemnte aparaturi pripada i jedan fotomul-
tiplikator, sa tankim kristalom NaJ-a (dimenzije 26x1 mm), posebno
pogodan za registrovanje }"kvanata sa niskom energijom. Fotomultipli-
kator se napaja sa stabilizatora VN-2D, proizvod Instituta "Boris

Kidric",



IV KALIBRACIJA SPEKTROMETRA BRZINE

IV 1, Izvor zracenja

Kao izvor zradenja prilikom kalibracije koriScéen je izotop

Fe57 difundovan u tanak sloj paladijuma, Izvor je preCnika 10 mm,

debljine 6/um. ‘

Ovaj izotop gvoZdja se dobije K zahvatom iz radioaktivnog 0057.
Pri ovom prelazu dobijeno gvoidjg je u ekscitovanom stanju iz koga pre-
lazi u osnovno stanje Jemisijom, U spektru 7} zraka postoje dve lini-
je, koje potidu od direktnog prelaza na osnovni nivo, i to jedna sa

energijom 14,4 keV-a i jedna sa 136,4 keV-a, Y'zraci sa niZom ener-

gijom su naroCito pogodni za ispitivanje hiperfine strukture j“zraka

2

gvoZzdja Fe”' pomocu efekta M&ssbauera,
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Izvor je postavljen na osovinu elektroakustidnog vibratora
tako, da rastojanje izmedju izvora i detektora bude 80 mm, Jafina iz-

vora je oko ImCurie,



IV 2, Apsorberi za kalibraciju spektrometra brzine

Kao apsorberi su nam sluZzili razna jedinjenja gvozdja, Koncen-

57

tracija odgovarajucleg izotopa gvozdja Fe”' u prirodnom gvoZdju je

svega 2,2%, Ovi apsorberi su svi obogadeni izotopom Fe57.
Apsorberi koji su koriséeni za kalibraciju:
1, cisto gvozdje
2., ferioksid Fe203
3., natrium nitroprusid Na2:fé(CN)5NO]-2H2O
SIA =it . f T e
4{ kalijum ferocijanid K4LF9(CN)6J 3H,0

5. ferosulfat FeSO4-7H20.

1, Apsorber od Cistog gvozdja, debljine 25/Um. U spektru Moss-
bauera, usled nuklearnog Zeemann-ovog efekta, pojavljuju se Sest lini-
ja, Na slici broj 24 Sematski su prikazani svih Sest linija i rasto-

janja izmedju njih,

g
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i > «0’)5 mm"s
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2, Apsorber ferioksid (Fe203) ima slidnu elektronsku konfigu-
raciju kao i Cisto gvoZdje. Elektronske konfiguracije gvozZdja u Fe203
formiraju unutrasnje magnetno polje, koje u interakciji sa magnetnim
dipolnim momentom pobudjenog stanja prouzrokuje hiperfinu strukturu
nuklearnih nivoa, Sto se u spektru MUssbauera manifestuje kag Sest
linija, Na slici broj 25 dat je MOssbauerov spektar za FeEOB; Ako se

uporede spektri &istog gvoZdja i ferioksida odmah se moZe uoliti raz-



like u rastojanjima izmedju spektralnih linija, Ove razlike prouzroko-

vane su razliditim vrednostima unutrasSnjih magnetnih polja.

: 34 ZA;» m»i : ?. .
i .66 !
16,70 mmis

L2

(W
i

3; Apsorber Naz[Fe(CN)5NO]-2H20. U ovom jedinjenju dolazi do
interakcije gradijenata elektriénog polja kristala i kvadrupolnog mo-
menta pobudjenog stanja gvozdja. Cepanje pobudjenog nivoa gvozdja na
dva podnivoa posledica je ove interakcije, sSto se u spektru M&ssbaue-
ra manifestuje kao dve odvojene linije., Rastojanje izmedju ovih linija
je mera za jacinu interakcije.

I‘ 4,'71 “"[Si
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4; Apsorber kalijumferocijanida. U ovom jedinjenju gvozdja
energetski nivoi se ne cepaju, medjutim, zapa¥a se izomerno pomeranje
nivoa i to prema pozitivnim brzinama za 0,08 mm/s,

Izvor zradenja je difundovan u paladijum, pa su i njegovi ener-
getski nivoi izomerno pomereni za; -0,185 mm/s. Kao rezultat oba pome-
ranja nivoa rezonantno rasejanje ¢e nastupiti onda, kada se izvor uda
ljuje od apsorbera brzinom 0,105 mm/s.

5. U jedinjenju ferosulfata dolazi do interakcije elektricnog

polja kristala i kvadrupolnog momenta pobudjenog stanja gvozdja.



U spektru M¥ssbauera imat éemo dve linije izmedju kojih je razlika
brzine 3,2 mm/s. Zbog postojeleg izomernog pomeranja nivoa obe ove

linije ée biti pomerene za 1,49 mm/s prema pozitivnim brzinama,

Zadnja detiri apsorbera su sa povrSinskom gustinom 5 mgFe/cmz.

IV 3, Kalibracija spektrometra brzine

Kalibracija M8ssbauerovog spektrometra se vr$i na slede¢i nalin:

1. Scintilacioni detektor, sa kristalom NaJ-a dimenzije 26xlmm,
se priklju&i na napon od 1200 V, Naponski impulsi sa detektora (&ija
velitina zavisi od energije detektovanog lkvanta) se pojadavaju na
pojadalu koji je ugradjen u naponsko-digitalni konvektor viSekanal-

57

nog analizatora, Iz spektra szraka izvora Fe”' moramo izdvojiti lini-
ju sa energijom od 14,4 keV-a, Izdvajanje ove linije se vr8i podesSava-
njem donjeg i gornjeg nivoa diskriminatora, Kod nas$ih merenja signali
sa detektora su pojadani 76 puta, a donji prag diskriminatora je bio
6 V, dok gornji prag je 9,2 V.

Na slici 28 dat je snimljeni spektar izvora Fe57 (debelo izvu-
éeni deo gpektra-je diskriminatorom izdvojen).

2. Videkanalni analizator je postavljen da radi u reZimu "mul-
tiskelingﬂ i podeSen da svaki kanal bude otvoren at:lOO/us.

3. Pomoéu otpornika R1 i kapaciteta C1 podeSeno je da referen-
tni napon sa prvog integratora bude 0,6 V, Ukljulenjem pojacala vibra-

tor je stavljen u pogon.
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Prethodqo u pogodan dr¥aé stavimo jedan od apsorbera na oko
20 mm od izvora. Sn;manje spektra M8ssbauera za jedan apsorber je tra-
jalo oko 3 Casa, tj.‘toliko vremena koliko je potrebno da se napuni
memnri ja gnalizatora.

4, Na kraju merenja sadrZaj memorije je pomoéu printera Stam-
pan na traku. Na osnovu sadrzaja crtali smo spektre M8ssbauera,

Na apscisu ovih spektara je nanesen broj kanala, a na ordinatu
je nanesen_odnos broja impulsa n u k-tom kanalu prema srednjem broju
impulsa n u procentima:

n
I::5

Kk 100

n

Srednji broj impulsa je dobijen na taj nalin Sto smo sabrali

sve impulse iz svih kanala i podelili sa brojem kanala:
S

-

K=
L2 5]

5. Svaki spektar je dva puta snimljen: jedan je snimljen u

n =

prvih 256 kanala za vreme prve poluperiode kretanja vibratora, a drggi
je snimljen za vreme druge poluperiode kretanja u drugih 256 kanala.
Pozitivnim maksimalnim brzinama odgovaraju 256-i i 512-i kanal, nega-
tivnim maksimalnim brzinama odgovaraju 1 i 257-i kanal, dok nulte br-
zine (v=0) treba da budu u 128-om i u 384-om kanalu, Prema tome treba
da crtamo dve kalibracione krive, jednu za prvi poluperiod kretanja,
drugu za drugi poluperiod kretanja, Ako je kretanje vibratora u prvom
i drugom poluperiodu istovetno, kalibracione linije moraju biti podu-
darne.

Kalibracione linije se crtaju na sledeé¢i nalin: svaki pad in-
tenziteta propuStenog zracenja ;bog rezonantnog rasejanja kroz apsor-

ber nastupa pri poznatoj brzini, PoSto sa snimljenog M6ssbauerskog



spektra vidimo da odgovarajuéi pad intenziteta nastupa na pr, u k-tom
kanalu, tada u koordinatnom sistemu (kanali-brzina) u kom crtamo
kalibracionu liniju konstruiSemo talku Cija apscisa je k-ti kaqal, a
ordinata brzina pri kojoj nastupa odgovarajuéi pad intenziteta., Spa-
janjem dobivenih talaka dobijamo kalibracionu liniju (zadnji dijagram
u dodatku), koja nam daje podatke o tome kom kanalu koja brzina pri-
pada,

Iz kalibracionih dijagrama smo dobili konstantne kalibracije:
prvih 256 kanala svakom kanalu pripada brzina 0,0909 mm/s, a drugih
256 kanala svakom kanalu pripada 0,0893 mm/s.

Znali, vibrator se kreée asimetriéno, Iz rasporeda tacaka oko
kalibracionih linija se vidi da su asimetrije izraZene narolito pri
malim brzinama, Sto se potvrdjuje i time ééﬁnulte brzine u 127-om
i u 388-om kanalu (umesto 128-og i 384-og kanala),

Da bi poboljsali rad spektrometra brzine pozabavili smo se
pojacanjem s;gnala greSke, odnosno pokusali smo da poboljsamo rad pov-
ratne sprege, Prepravljen je pojadavad napona PN (slika 22) tako da
mu je pojacanje poveéano 1,8 puta, Sto je dovelo do efikasnijeg delo-
vanja povratne sprege, u toj meri da su otklonjene asimetrije u kreta-
nju vibratora.

Posle ovog smo pristupili daljnjoj kalibraciji spektrometra.

Referentni napon (e2) je odgovoran za brzinu kretanja vibrato-
ra: ako je referentni napon veéi, vela je brzina i konstanta kalibra-
cije raste, Snimanjem M&ssbauerskog spektra apsorbera Fe203 pri raznim
refefentnim naponima dobili smo konstante kalibracije u funkeciji od
referentnog napona,

Iz priloZenog grafika (slika 29) se vidi da konstanta kalibra-



cije linéérﬁo zavisi od referentnog napona., Merenja su vrSena samo do
e, = 1 V, ali ekstrapolacijom.dobijene prave vidimo da ako bi upotre-~
bili referentni napon velicine na pr. 5 V, tada bi konstanta. kalibra-
cije iznosila 0,85 mm/s po kanalu, a maksimalna brzina bi bila 698 mm/s

tj. oko 70 cm/s.
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V UPOREDJENJE SPEKTROMETRA BRZINE SA SLICNIM SPEKTROMETRIMA

Spektrometar brzine, &iju sam kalibraciju vrsio, ima greékg
do 0,5%. Ova gredka potide uglavnom od elektromehanickog vibratora.
Sa poboljasanjem opruge vibratora verovatno bi mogli postiéi veéu
tadénost., Konstanta kalibracije spektrometra iznosi 0,0909 mm/s po
kanalu (u prvoj poluperiodi kretanja) i 0,0893 mm/s po kanalu (u dru-
goj poluperiodi kretanja vibratora),

Kankeleitov spektrometar brzine (14), ¢iji je opis dat u gla-
vi II 2., ima gredku 0,5% na 98% poluperiode kretanja vibratora, Sli-
gni spektrometri su napravljeni u raznim Institutima Sirom sveta.

U Poljskom Institutu za nuklearna istraZivanja je isto naprav

ljen spektrometar za ispitivanje hiperfine strukture prelaza pomoéu
efekta M8ssbauera (17). Relativna greska te aparature iznosi oko 0,6%
na 95% poluperiode kretanja,

Na Hebrejskom Univerzitetu u Jerusalimu postoji aparatura (18)
o ¢ijoj tadnosti nemamo podatke, Ova aparatura ima konstantu kalibra-
cije 0,1111 mm/s po kanalu, Sto znac¢i da je manje osetljiv od apara-
ture &iju kalibraciju sam vrSio.

Y. Regger i ostali (19) iz Centra za nuklearna istrazivanja
u Izraelu daju opis svog spektrometra brzine, Mesto nulte brzine je
odredjeno sa tadno%éu od 0,5 kanala, medjutim objavljeni merni podaci
su sa greskom od 3,3%.

Nacionalni bifo za standarde u SAD ima spektrometar brzine
¢ija greska ne prelazi 0,1%.

Prema tome spektrometar brzine, koji je izradjen u Institutu
"Boris Kidrid&", moZemo uvrstiti u kvalitetnije instrumente, ali sam

ubedjen da malim poboljSanjem moZe se greSka u kretanju sniziti ispod 0,5%.
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