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MOSSBAUERUV JEV
CesTMiR SIMKNE, Praha

Je poddn piehled teoril MdssBavEROVA jevu, vylofema jeho fyzi-
kalni podstata a uvedeny vysledky vyzkumu a jeho vyuzitl v oblasti
jaderné fyziky, fyziky pevnych litek a v oboru jevl z obecné teorie
relativity.

TEORIE MOSSBAUEROVA EFEKTU

Dfive nez pfejdeme k vykladu viastniho MOsseaurrova efektu, je tieba
se kratce zminit o tak zvané jaderné fluorescencs, jejiZ pozorovdni s Mdssbaue-
rovym objevem t&sné souviai.

Podobné jako v elektronovém obalu atomu i v jidru mize dojit k rezonanéni
absorpci kvanta y, jehoZ energie odpovida piesné energetickému rozdilu vy-
choziho a koneéného stavu jidra. Pozorovani této jaderné fluorescence pomoci
kvant y emitovanych jidry je ztifeno tim, %e tato kvanta nemajf jif rezonanéni
energii, protoZe &ist energie prechodu pfejde v kinetickou energii zpétného
odrazu jidra. K vyvoléni jaderné fluorescence jo naopak t¥eba kvant s energii
vétdi, neZ odpovidd piechodu, protoze é4st energie piil absorpci se opét projevi
jako kinetickd energie vzbuzeného jadra, kterym byl foton absorbovan. Po-
moei Dopplerova efektu lze principidlné dosdhnout zvétieni energie emitova-
ného fotonu tim, Ze foton je vysldn jidrem pohybujicim se smérem k absor-
bujicimu rychlosti »v. Zména frekvence je ding zndmym vetahem

v
Av———v;—, (1)

kde v je frekvence fotonu a ¢ rychlost svétla.

Energie odrazu R = E*{2M¢?, kde E je energie fotonu a Mc® klidovd energie
jodra. Klidové enérgie u stfednd téZkych jader jsou fadové 1011 eV, takie pii
energii kvanta y rovné 10% eV 8ini energie zpétného odrazu 5 eV. K vykom-
penzovani ztrat energie jak pfi emisi tak i pit absorpei je tteba ud8lit emituji-
cimu jadru rychlost ptibliZng 3 . 105 cm/s.

Daliim faktorem dileZitym pro pozorovani jaderné fluorescence je mono-
chromatiénost kvant y, Sftky rezonandnich a absorp&nich linif jsou dany vzta-
hem
fi
T &

kde & == 1027 ergs a 7 je stfedni doba Zivota vzbuzeného stavu. Pfi r = 10-1%g
je &ffka linie 10-17erg, tj. piibliznd 6. 10-%eV. Natolik monochromatické
musi byt kvanta p, aby se jaderns fluorescence vyrazné projevila. Je zfejmé,
Ze tepelny pohyb jader zpisobi polychromati®nost o nékolik Fada vétadf, nez
je Bitka emisni nebo absorpén{ linie. Veliky “Ginny prifez pro rezonanéni
absorpel uroZiiuje viak na druhé strand jeji pozorovan{ i tenkrdte, jestliZe jen
mald &dst kvant y spliiuje rezonanéni podminky. Je samozfejmé, e rezonanéni
absorpee je 1épe pozorovatelnd na jédrech s malou stiedni dobou Zivota, kterd
maj{ Sirokou rezonandni linii.

F:
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Pfi pokusech s jadernou fluorescencf bylo zvoleno k dosaieni potfebné rych-
losti emitujicfho jidra nékolik zpisobd. Litka obsahujici radicaktivni jidra
byla zah¥{vina na vysokou teplotu, a tim se objevila grupa jader majicich
postadujici rychlost, Bylo rovné&Z poufito centrifugy s vysokou obvedovou
rychlosti, na jejimZ obvodu byla nanesena radioaktivni jadra. Tteti cesta
zalefela konedné v tom, ¥e jadro emitovalo jedté b&hem pohybu, v kterém se
nachizelo v disledku zpétného odrazu pfi emisi &dstice, kterd pledchizela
emisi y. Vhodnou volbou dhlu mezi smérem emige této ¢dstice a smérem letu
nésledujiciho kvanta y lze vybrat rychlost jidra potiebnou k vyvelani adou-
ciho Dopplerova posuvu, Zadnou z uvedenych metod nelze ziskat zcela mono-
chromatické zdfeni y a pozorovand jadernd fluorescence lezi vidy na hranici
pozorovatelskych moZnostf. )

V roce 1958 R, M@ssBAUER vychdzeje ze zndmé LamBovy teorie o vlivu
vazby jédra v krystalové miiZi na rozptyl neutroni ukdzal, e za jistych pedmi-
nek neni jddro vdzané v krystalové miizi schopno pfevzit odrazovou energii pfi
emisi kvants y. Zpétny odraz v tomto piipadé pfejimé cely krystal sestavajici
zvelkého podtu atomil,

Misto klidové energie jddra ve vztahu pro energii odrazu se objevi klidové
energie krystalu, kterd je o mnoho Fadi vétii, takZe odrazova energie je praktic-
ky nulov4 a emitované kvantum y je rezonandéni. TotéZ platii o absorpei v jadru
zabudovaném do podobného krystalu.

Intenzita rezonandniho zafeni y souvisi 8 teplotou krystalu T vztahem

f = g 2W(TR,9) (3)
kde
a7
, _3RI1 [TV t
d _E@[I+(§)fé7?_1d‘] (4)
Q

zavisi pfedeviim na poméru energie odrazu B k energii £6&, odpovidajici tak
zvané DEBYEOVE teploté &, a dile na poméru teploty krystalu T' k €. Pfi
tom R je energie odrazu, kterou by pfejalo jidro nevizané ¥ krystalové mifZi.
Z Debyeova modelu krystalu je t¥eba pfipomenout, Ze k@ odpovidéd maximélni
energil ve spektru vlastnich kmiti atomid v krystalové mfi#i. Aby intenzita
rezonandniho zafeni byla znatelné rliznd od nuly, je tfeba piedeviim, aby W
bylo ¥adovd rovno 1 nebo mensi. Minimdini hodnota, které W muiZe nabyt bez
ohledu na druhy 8len v zavorce, zdvisi jen na energii odrazu a na Debyeové
teploté. Intenzita bude tim vétsf, ¢im mensi bude odrazovi energie a Hm vy3si
bude Debyeova teplota. Prakticky je proto Mossbaueriv efekt omezen na
stiedné tézka a¥ téZk4d jadra a na energie zdfeni y pod 100 keV. Druhy é&len
v zdvoree ve vyrazu pro W zdvisi na poméru skuteéné teploty krystalu k De-
byeové a 8 klesajici teplotou T se zmensuje. Aby nepfispival k W, je tfeba
pracovat pii teplotich 7' < &.

Vztahy (3) 2 (4) se zcela shoduji s tak zvanym DEBYEOVYM-WALLEROVYM
faktorem uddvajicim intenzitu zdfeni X. koherentnd rozptyleného na krystalu,
Abychom ze vztahli (3) a (4) dostali tento faktor, stadi za odrazovou energii R
dosadit energii E,, kterou by =ztratil foton zdfeni X pii rozptylu na atomu
s hmotou M pod dhlem &

B2

ER=W(1—00829). (6)
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Maximalnf B, je pro & = 90°, kdy foton méni svij impuls ze zdporné
hodnoty v kladnou. Odrazové energie, kterou v tomto ptipadé piijme atom,
je pravé rovna dvojndsobku energie odrazu, kterou pfejme jaddro pfi emisi
stejné energetického kvanta j, jehof impuls se méni od nuly pled emisi do
maximélni hodnoty po emisi.

Vidime, e shoda je 1iplnd; jde tedy v podstaté o jeden a tenty? jev, jehoZ
pFidinou je vazba atomi, & tedy i jader v krystalové mif#i, a jehoZ disledkem
je neschopnost jednoho jidra nebo atomu prevzit energii odrazu at ui kohe-
rentnd rozptyleného zi¥eni X dopadajictho na atom z vné&jsku nebo kvanta y
emitovaného jadrem.

Pro kvanta y emitovand v diisledku Mdssbauerova jevu bez odrazu atomo-
vého jédra se viilo pojmenovani Mdssbauerova kvanta p, Mossbauerovo
zdbeni nebo Mosshauerovya linie.

Maossbauver odvodil svllj vztah pro intenzitu Mossbauerovy linie pomocef
Debyeova modelu krystalu, F. L. 8arrro dospél k vyrazu pro intenzitu Moss-
bauerovy linie klasickou metodou pouZivanou v teorii frekvenéni{ modulace.
Kvantum y emitované jadrem kmitajicim frekvenef o je frekvendnd modulo-
vané, to jest vedle hlavni nosné frekvence se vytviiejl postranni pdsma. Pro
intenzitu nosné frekvence vychézi Sapirovi vztah

f= i, (6)

v kterém 2? je stiedni kvadrat odchylky atomu v krystalové mifZi v disledkn
tepelnyeh kmitd,

5":.%235?.. _

1 je vlnova délka fotonu délend 2=. Tento vztah ukazuje, e intenzita Mdssbau-
erovy linie bude vyraznd tehdy, jestlize stfedni kvadratickd vychylka atomu
ze stfedni polohy bude rovna p¥iblizné vinové délee fotonu nebo bude mensi.
Vyjadii-li se stfedni kvadraticka odchylka ve vyrazu {6) klasickym zpisobem
pomoci stfedni energie oscildtoru a poutije-li se Debysova modeiu pro spektrum
vlastnich kmith krystalu, dostane se opét plivodni Mossbaueriv vztah.

M. V. KazorNovsES odvodil zavislost mezi specifickym teplem krystalové
mifZe (', a intenzitou Mdsshauerovy linie

£ ar
f—e m{ un o
ktery plati pro teploty T <€ @ a pro izotropni krystaly s kubickou miizi. Do
jisté miry plati tento vztah i pro jiné typy krystald.

Podrobnéj#i teorie Missbauerova efektu byla poddina W. M. VISSCHEREM,
ktery ukézal, Ze pii emisi kvanta y jadrem je nejpravdépodobnégjf vznik nebo
zanik pouze jediného fononu v krystalové m¥iZi. Soudasny vznik nebo zdnik
vice fononfi je mnohem méng pravdépodobny. Jestlife fononové spektrum
krystalu je omezeno snifenim teploty hluboko pod Debyeovu na velmi mélo
energetické fonony, miZe kvantum y pti emisi ztratit nebo ziskat jen zcela
nepatrnou energii a zistane rezonanénim,

MOZNOSTI EXPERIMENTALNIHO OVERENI

Mossbaueriv efekt umoZfinje zfskat kvanta y majiei presné definovanou
energii, V tabulee jsou uvedena jidra, stfedni doby Zivota prvnfho vzbuzeného
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Tabulks

Jédro
{ve vzbhuzeném M . . .
. atefsky Debyeova Energia . Relativni
z d:;:.javvu ;:lfloa. d- izotop teplota gama E St;id;:;?;ba ifka linie
nim stava jako {polodas) latky “K {keV) (eV)
absorbétor)
Rele” Wit (23,8h) 300 134 1,0.10-1t | 3,101
T | Sow (950 | 16 "Re | 4 oo | 110w
165 168 . . .10+
ﬁ‘;}w E;m 53’33} 218 113 4 .10 I.1071t
Wias Tals (111.2d) 310 100 1,3, 10-* 4.10™M
Erl0s Hol#e (27,5h) 163 80,6 1.7. 10': 3. 10:::
Ayle? Hgl#" (64,5h) 170 77 1,9. 10— 3.10
P97 (18,0h)
Tpiss Qa9 (11,6d) 285 :::3 8,7 . 10:: 1. 10:::
| e | ass 5 | ¥sli0e | ol lom
1 2 8. .
i pen (é‘é'o_?.d’, 420 14,4 1,0.10~7 3.10-1
In*? Ga®?  (77,9h) 260 43 9,4 .10 5. 101

stavu & energie kvant y emitovanych pii piechodu na zdkladni stav. Tato
jédra jsou sefazena podle relativnich iffek emisnich linif. Vidime, %e nejuzii
relativni Sifku linie m& Zn®"* ge stiedni dobou Zivota pfiblizné 10-% 3. Tabulka
soudasnd ukazuje, Ze podet jader, u jejich# zafeni lze Méssbanertiiv efekt pozo-
rovat, je pomérné omezeny. Relativni Sitky linii se pohybuji od 10-1° do 10-16,
Mezi Zn®" ge stiedni dobou Zivota 10-° s a radicizotopy s polodasem nékolika
sekund nelezi Zddn4 radioaktivni jadra. Ve vétiin& ptipadl pro nizkou Debyeo-
vu teplotu je t¥eba pracovat p¥i teplotich tekutého dusikn nebo jestd niZe.
Pouze u Fe®™= lze efekt pozorovat pH pokojové teploté.

Energii linie lze velmi pohodIn& m&nit pohybem zdroje. Jeji posuv pi rych-
losti zdroje v je dén Dopplerovym vztahem (1). Podobné pohybem absorbé-
tora lze posouvat absorpéni linii. Rychlosti potfebné k posuvu linie o pologitku
¢ini na pitklad u Fes piibligné 10-% cm/s. Pomoci Mossbauerova efektu lze
tedy nejenom ziskat velmi monochromatické zdroje zafeni y, aviak soudasng
i zdroje & proménnou energif, coZ davd moZnost rozvinout absorpéni spektro-
gkopii 8 neobydejné vysokou rozlidovaci schopnosti, Absorpéni spektra se
obvykle (a¥ na Zn®) dostdvaji ve form# zévislosti intenzity zafen{ po prichodu
abeorbitorem na rychlosti zdroje nebo absorbdtoru. Jako absorbator slouzi
vidy latks obsahujici v zdkladnim stavu tatd% jidra, kterd se ve zdroji nachd-
zeji ve vzbuzeném stavu. Aby byl efekt rezonantnf absorpee vétéi, byvd nékdy
tfeba obsah daného izotopu v absorbitoru zvysit proti pfirozenému (pipad
Fes?, kdy se absorbitor obohacuje timto izotopem aZ na 50 i vice procent.)
K pohybu zdroje nebo absorbitorn se poufivd nejrizn&jiich systémi. Rada
praci byla vykondns se zdrojem nebo absorbitorem posunovanym pomoci
mikrometrického &roubu nebo pomoci vatkovych systémil. Také elektrodyna-
mickyeh reproduktorovych systémi se pouilo. Spektra byla v detnych pfi-
padech sniména postupnd p¥i riiznych rychlostech zdroje. Byly viak rovnéi
konstruoviny rychlostni spektrometry, v nichZ rychlost je linedrni funkef
dasu a jednotlivym intervaliim rychlosti jsou piifazeny kanily mnohokans-
lového analyzitoru, do nich% se pfivddéji registrované impulsy z detektoru.

258



Tento posledni zpaseb mi velkou vyhodu ve srovnéni s postupnym snimanim
jednotlivych bodi spektra v tom, %e vyluduje — i kdy# nenf zcela kontinual-
ni — do znadné miry vliv kolisdni fidinnosti detekee zafeni y, které je zpiiso-
beno nejruzndjdimi priginami. Zafeni y, u ndhoZ se Mossbaveriv efekt dé po-
zorovat, je obvykle zna#né mékké a fasto byva doprovazeno pii slofitéjsich
rozpadovych schématech mateiského radicizotopu nebo pfi znedidténi jinym
radioizotopem tvrdiimi komponentami y. Jeho registrace se koni zpravidla
pomoci scintilaénich detektort s krystaly Nal(Tl). V p¥padé velmi mékkého
zéfeni 14,4 keV Zeleza 57 voli se tloustka krystalu jen asi 1 mm, aby se sniZila
jeho tidinnost na nékolikrdte energetiétdjil kvanta y, kterd pfi rozpadu ma-
tefského Co®? vznikaji. Také proporciondlnich poéita,éﬁ bylo pouZito pki de-
tekei Mdssbauerova zafeni.

Velkou pééi je tfeba vénovat pifpravé zdroje a absorbatoru zejména v téch
ptipadech, kdy jde o pozorovani vyZadujici rozliSovaci schopnosti lepsi
nei 1012, Prakticky byla tato otédzka nejﬁplnéji vytesena u Fe®?, kde se po-
datilo peélivym Zihanim Zeleznych f6lii, na néZ byl elektrolyticky vylouéenradio-
aktivni Co?", dosdahnout #ifek linie odpovida]:lcmh vlastnim siFkdm uréenym ze
vztahu (2) pomoef znamé stredni doby Zivota. Rada efektt, které mohou zpa-
sobit bud rozéffenf linie, nebo jeji pofinuti, byla prostudova.na pfi méfeni tak
zvaného rudého posuvu, Ma-li byt emisni linie nepodinuta proti absorpéni,
je tieba, aby zdroj i absorbator byly p¥esné identické co do krystalové struk-
tury, izotopického sloZeni a aby mély pfesné tuté teplotu. Radioaktivni ato-
my, jejichZ rozpadem vznika p¥isludny vzbuzeny stav, musi se nachizet za-
budovany v krystalové mii%i na spravnych mistech a nesmé]i vytvafet po-
ruchy mtfze. Zatim co u Fe® lze plipravit do znaéné miry identické zdro]e
i absorbétory, u Zn®" se to jiZ prakticky nepodafilo. -

Ze viech piipadd uvedenych v tabulce je Mbssbaueruv efekt nejsndze
pozorovatelny u Fe®?, a to nejenom proto, Ze Ize pracovat pfi pokojové teploté,
ale zejména také z toho diivedu, Ze v misté rezonance klesne intenzita zéFeni
za absobatorem o nékolik procent, poufije-li se Zeleza s pfirozenym obsahem
Fet? jako absorbdtoru a o nékolik desitek procent pii pouZit! absorbdtoru
obohaceného izotopem Feb?. Absorpéni spektrum je velmi vyrazné a lze na ném
studovat velmi jemné efekty.

POUZITI MOSSBAUEROVA JEVU
a) MAGNETICKE POLE V MISTE JADRA

Jiz v prvnich pracich s timto radioizotopem bylo mo¥no nalézt hyperjemnoun
strukturu linie y zplisobenou rozétépenim vzbuzeného i zakladniho stavu Fed?
v magnetickém poli, které u Zeleza ve feromagnetickém stavu v misté jidra
existuje. Na obr, 1 je termové schéma piechodu 9 ze vzbuzendho stavu
do zdkladnfho. Vzbuzeny stav m4 spin £, a je tedy roz8tépen na ¢ty magne-
tické podhladiny; zdkladni ee spinem % je roz&tépen na dv&. Vybérovi pra-
vidla omezuji ceikovy podet moZnych prechodii na Sest. Naméiené absorpéni
spektrum na obr. 2 nahofe je symetrické vzhledem k nule a mi na kazdé
strand pé&t absorpénich minim. Z termového schématu pii riznych magnetic:
kyeh momentech zdkladniho a vzbuzenédho stavu vyplyvd vétéi podet minim,
nei bylo nalezeno; ukazuje se viak, Ze néktera z minim jsou dublety, jejich#
rozlieni se poda¥ilo téZe skupiné pracovniki provést vyuZitim polarizadnich
efektii, uvedenych v jedné z jejich pfedchozich praci. (G. J. PresTow, S. 8.
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.Hawxa a daidi.) Zdroj i absorbitor mag-

netovali voéjiim magnetickym polem v ro-
viné kolmé na smér letu kvant y jednou
paralelné, podruhé na sebe kolmo. Kvanta
y ze zdroje jsou polarizovina, jejich absorp-
ce zavisi na orientaci jader v absorbatoru.
Touto metodou doséhli autofi zes{lenf nebo
potladeni jedné z linie v dubletech. Na obr.
2 uprostfed a dole jsou naméfena spekira
pro oba pFipady. Paralelni a kolma mag-
netizace je vyznadena symbolicky po stra-
nach spekter. Na obr. 3 jsou zndzorndna
spekira predpoviédénd podle termového
schématu (obr. 1). Je vidét, e tfeti ab-
gorpéni minimum je dubletem, ktery se
zletelnsd rozlisi pti paralelni a kolmé mag-
netizaci zdroje a absorbétoru. Vzddlenost
linif v tomto dubletu 4 byla naméfena
0,5 -+ 0,1 mm/s. Pomoci gyromagnetické-
ho pomé&ru g, vzbuzeného stavu a g, z4-
kladniho stavu je tato vzdélenost vyjadte-
na vztahem

4=2g —g,.



Pro g, 1ze z métenf absorpéniho Méssbauerova spektra ziskat hodnotu 2,23 +
+ 0,03 mm/s, takie g, = 3,96 - 0,1 mm/s. S pomoci magnetického momentu
zékladniho stavu jidra Fe5? . = 0,0903 4 0,0007 nukiedrnich magnetond sta-
novili autofi velikost magnetického pole v misté, kde se nachiz{ atomové jddro.
Tot o pole m4 velikost 3,33 . 10° Oe, coz je pfekvapivé vysoka hodnota, kterd viak
byla jif potvrzena i jinymi méfenimi. Predpokléddme-li totéZ magnetické pole
i v misté jddra Fe'” v excitovaném stavu, vychéazi naopak pro jeho magneticky
moment hodnota x4 = — 0,153 n. m. Aby naméfené absorpéni spektrum
souhlagilo s teorbticky pfedpovédénym spektrem podle termového schématu,
je tieba, tak jak je to provedeno na obr. 1, poloZit pofadi hladin v zékladnim
stavu obricené nef ve vzbuzeném.

Tym# autortim se dile podatilo zjistit i orientaci magnetického pole v misté
jédra vi&i sméru magnetizace domén. Pisobenim vnéjiiho magnetického
pole ménili velikost pole v misté jadra, a tim dochézelo i ke zméndm v rozkté-
pent hladin, Ukazalo se, e magnetické pole v mistd jadra m4 obréceny smér,
ne% je smér vnéjifho magnetického pole, a tedy i smér magnetizace domén,

Stanoveni velikosti magnetického pole v misté jddra Zeleza a zejména
urdeni jeho sméru mé velky vyznam pro teorii vnitiniho magnetického pole,
které podle V. MARSHALA je vytvafeno jednak polarizaci 3 d-elektront, jednak
polarizaci riznych s-elektronii. O s-elektronech, které ddvaji pHispévek k vniti-
nimu magnetickému poli proti sméru magnetizace domén, se soudilo, Ze se
podileji velmi nepatrné na vytvédfen! vnit¥niho pole. Prace autort 5, 8, HANNA
et al. ukazuji, ¥e tomu tak pravdépodobné neni.

b) ELEKTRICKE POLE V KRYSTALU

Mald relativn{ difka linie Fe®? umoziiuje studovat i jemnsjdi efekty zpiso-
bené kvadrupdlovou interakef elektrického pole jidra s elektrickym polem
uvnitf krystalu. K tomuto ddelu je vyhodné mit k dispozici zdroj, ktery nejevi
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roz&t&pen{ linif. Takovy zdroj lze pfipravit zabudovanim atomi Co% do mifzky
nemagnetické oceli. Experimentalné bylo potvrzeno, Ze v tomto plipads sku-
tedné linie zlstdvd nerozdtipend a jeji &itka je velmi pifesné rovna vlastni
ifce. Pomoei tohoto zdroje sledovali Q. C. KisTNER a A. W. SUNYAR u Fe, 0,
velikost kvadrupéGlové elektrické interakee, kterd zpisobuje posuvy hladin
rozétépenych d¥ive uvedenou magnetickou interakei. K posunu, jeho# velikost
je déna vztahem |

£*9Q

CTHEI — 1

[3m2 — I(I + 1)}

18V , .. di

) (g ¢ 77 zavisi na gra
entu intenzity elektrického
vz ——x ! pole, @ je kvadrupdlovy mo-
" ment jadra, f celkovy spin jé-
gl xlr; | dra a m je magnetické kvan-
I 0 I B et i h Rl f“' tové #ielo), dochAzi pouze u
) ' . vzbuzeného stavu se spinem
ek ]9. gft 4, a to tak, Ze hladiny s m =
- = 4- % jsou posunuty jed-
nim smérem, hladiny s m =
= 4+ 1 druhym smérem.
Obecné nebyvaji posuvy
s J:‘:'—I’-.»T‘ T zpusobené kvadrupdlovou
interakei stejng& veliké pro
viechna m. V daném ptipa-
dé& lze je viak povaZovat za
stejné, protoZe ¢ je mnohem
e . ; mens3{ nei rozitépeni zpiso-
; J ¢/ bené magnetickou interakei.

12 ‘.‘L
1

9.4

b= —- - —— Na obr. 4 je absorpéni spek-
trum, které autofl naméfili,
a na obr, 5 termové schéma
(vpravo) z ndho odvozené.
Pro srovnani je na obr. 4
Obr. 5 uvedeno schéma ptisludejioi
felezu zabudovanému v ku-

bické kovové mFiZi, kde dochdzf jen k magnetické interakei.
Velikost kvadrupdlové interakee stanovena z naméfeného spektra je v abso-

lutni hodnots

Fr hov Fe O nerez. ocel

()
-

2
£ = ‘f—i@- — 0,012 + 0,003 cm/s, tj. 5,75.10—%eV ,

 pfi demi pro stavy m = -+ % je zdpornd, pro stavy m = -+ } kladna; z toho
vyplyvé, Ze soudin e?. ¢ .Q je zdporny. Velikost kvadrupélového momentun
jédra @ nelze urdit, protoZe neni znimo g. Z malé naméfené hodnoty viak
autofi usuzuji, ze ¢ nemize byt piflis vysoké.
Z termového schématu také vyplyvi, Ze magnetické pole uvnité atomu Ze-
leza je v piipadé Fe,0, vétil ne? u Zeleza zabudovaného v kovové miifi
a &ini 5,15 . 105 Qe. Kromeé toho je z naméfeného spektra ziejmé, Ze dochazi
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k posunuti t8%istd hyperjemného spektra vii§i rezbnandni linii Fe® pki zdroji
v klidu, tak¥e spektrum neni symetrické vidi poddtku. Tento posuv byl sle-
dovan také L. R. WaLkerem, G. K. WertHrIMEM 3 V. Jaccarinm. Na rozdil
od KISTNERA 8 SUNYARA, kteif tento efekt nazjvaji efektem chemické vazby,
dévaji mu uveden{ autofi ndzev izomericky posuv. Promé&fili jej na celé radé
latek s jadry Zeleza v kovové m¥iZi nebo v krystalech s dvojmoenymi a troj-
mocnymi ionty Zeleza. Prisitaji jej riznym polomérim, na kterych je rozloZen
néboj jadra Zeleza 57 v zdkladnim a vzbuzeném stavu. ProtoZe tento ndboj je
v interakei 8 celkovou hustotou s-elektronii v misté jadra, je jasné, fe pFi rizné

o T B R o f 2 J 4 5
V. M fCEK

Obr. 6

hustoté ve zdroji a absorbatoru dochézi k posuvu rezonanéni linie. Z namére-
nych posuvi se jim podafilo urdit relativni zménu poloméru néboje jadra
pti prechodu ze zikladniho do vzbuzeného stavu na oR/E = 1,8 . 10-* Obdob-
nymi mé&fenimi zabyval se rovndZ M, 1. SoLoMoX na FeS. (Konference v Urba-
né, ferven 1960.)

1épe nez u Fe* lze sledovat kvadrupdlovou elektrickou interakei u Sn'??,
co# provedli N. N. DELTAGIN et al. V tomto pFipadé totiZ nerudi vnitroatomar-
nf magnetické pole, které je nulové. Zakladnf stav Sn''* ma spin } a nevykazu-
je Zédnou hyperjemnou strukturu. Protofe spin jidra Sn!'!*™ je roven 3,
dochéazi v disledku interakce k rozit&peni na dvé& linie. Pfekryvanim téchto
linif p¥i vzdjemném pohybu zdroje a absorbitoru dochdzi ke vzniku t¥{ minim
v absorpdnim spektru (obr. 6 nahofe). Jestlife se jako absorbétoru poufije
SnNb,, kde se neotekiva kvadrupdlova elektricks interakee, ziskd se jednodu-
ché spektrum s dvéma komponentami (obr. 6 dole), z jejich? vzdélenosti lze
urdit velikost kvadrupdlové interakce na 1,15 £ 0,25 . 10-7eV.

Podobnym zpisobem jako u FeS? byl i zde stanoven magneticky moment
jAdra Sn*® v zikladnim i vzbuzeném stavu, ktery &ini 1,1 + 0,3 n. m. pro
zdkladni a 1,9 4 0,4 n. m. pro vzbuzeny stav. P¥i méfenich se pouZilo vné&jsi-
ho magnetického pole velikosti 12 150 Oe. Autofi povaZuji za zajimavé, Ze
namé&fensd hodnota magnetického momentu vzbuzendho stavu téméf dvakrat
pfevyiuje hodnotu p¥pustnou podle linii ScHMIDTOVYCH; méla by byt nejvyie
1,1 n. m. na zdkladé jednoddsticového modelu jidra se stavem lichého neutro-
nu 4%,
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¢) DOPPLERUV EFEKT DRUHEHO RADU

Pfi experimentech s Féb7 se pomérné brzy shledalo, fe vedle efektu chemické
vazby (izomerického efektu) mit¥e dojit k posuvu rezonanéni linie z mnoha
jinych pitéin. Viechny maji svilj plivod ve zméné fononového spektra krystalu,
a tim spojené zmény stfedni hodnoty kvadritu rychlosti jadra emitujiciho
nebo absorbujiciho. Jednou z t&chto pfidin je Doppleriv efekt druhého fadu,
ktery vidy vede ke snifeni energie kvanta y a zvyieni stfedn{ energie krystalu.
Je vyvolan zménou hmoty jidra pii emisi nebo absorpei kvanta y. Jeho ve-
likost lze uréit na piiklad ze zmény hmoty jadra pii emisi kvanta y AM =

= — f—z ; to m4 za ndsledek zménu jeho st¥ednf kinetické energie v krystalové

miiZi o hodnotu :
M pPE g v
OB = Sarn = o — 3 (8)
O tuto hodnotu se zmens{ energie kvanta gama, které tak nabude nové energie
B, = B(1 — #e?) |

Pifmo z relativistické formule Dopplerova efektu, kterd m4i tvar

Vi =@/
1 — ule

dochazi k vyrazu (8) i Sapiro s poufitim aproximaci vyplyvajicich z malé
velikosti v/c. Vztah (8) je vyjidienim ¢asového paradoxu, tj. vyplyvé z riizné-
ho priib8hu ¢asu ve dvou inercidlnich soustavich pohybujicich se vadi sobé
rychlosti v. Naproti tomu C. W. SHEERWIN dokazuje, Ze vztah (8) je pfimym
diikazem tak zvaného éasového paradoxu Einsteinovy obecné teorie relativity;
podle ndho hodiny (v daném pkpadé jidro emitujici zdkeni s urditon frekven-
o), které po Fadé zrychleni a zpomaleni se vréti na vychozi misto, ukazuji jiny
udaj neZ hodiny, které byly trvale na vychozim misté a jejich# idaj na podatku
souhlasil 8 prvnimi hodinami. K. odvozeni vyrazu (8) pouzil vyrazu pre tak
zvany vlastn{ das pohybujictho se aystému

r—fVl———dt

Pouiiti tohoto vztahu lze podrobit znadné kritice. Tak na piiklad Foxr ve své
teorii prostoru, éasu a gravitace na str, 212 popird moZnost pouZiti vyie uve-
deného vztahu pro vlastni las v systémech, kterd podléhaji jakémukoliv
zrychieni.

Je ziejmé, e mosnost pozorovani tak jemnych efektd jako Doppleriiv efekt
druhého ¥adu nebo zm&ny kvadrdtu stfedn{ rychlosti atomu v krystalové m¥i#i
v disledku zmény hmoty jédra pii emisi kvanta gama & snad i pfimé pozoro-
vani hodinového paradoxu vzbudilo novy zdjem teoretikd o tyto efekty. Zdé
se viak, Ze vyklad posuvu energie kvanta y zaloZeny jen na energetickych
tivahdch je nejjasnéjil,

Vztah {8) umo#iiuje odvodit vyraz i pro tak zvany teplotni efekt, ktery zaleii
ve zméné energie kvanta y pii zméné teploty krystalu, K tomuto fideln posta-

w=wo 3
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& vs ve vztahu (8) vyjddiit pomoel vnitini energie U krystalové mtZe. Pak
pro relativni posuv energie kvanta y dostaneme misto vztahu (8) vyraz

68 U (9)

_ E T2

JestliZe se zmdni U, zmdnf se i velikost vyraza (9). Zm&na vnitinf energie krys-
talu pfipadajici na zmé&nu teploty o jeden stupedi je dana jeho specifickym
teplem c¢,. Proto zmé&na relativntho posuvu energie kvanta y piipadajici na
jeden stupett zmény teploty krystalu je

oE &y
6T(E)‘_2c*' (10)
Dopplerav efekt druhého fidu (jak se dnes b&iné oznaduje efekt zpisobeny
zménou hmoty jddra v diisledku emise kvanta y pravé tak jako efekty zpiso-
bené kmity jadra bshem emise) &ini u Fe’” zabudovandho v kovové mif%i p¥i
teploté 300°K asi 8 . 10, coZ je hodnota pFevydujicf vlastni sffku rezonanéni
linie. Pokud je jédro Fe*’ zabudované ve zdroji a absorbitoru ve stejném nebo
blizkém druhu krystalové m¥iZe, v kterych mé tuté¥ hodnotu st¥edni kvadra-
tické rychlosti, pak emisni i absorpéni linie jsou nepodinuty. PouNp a REBRA
pti pokusech o dikaz platnosti tak zvaného principu ekvivalence z obecné
teorie relativity pomoei Fe’? uvadéji, jak je obtiZné pFipravit na p¥klad fadu
absorbatori, které by mély viechny absorpéni linie na tém# misté. Je to proto,
Ze D00p1ert"1v efekt zdvisf na tom, jak je atom zabudovan v krystalové mifzi
a jaké ma spektrum vlastnich kmiti.
Teplotni efekt je mnohem men#i a &inf op&t na pfiklad u Zeleza 2,2 . 10-15/°K
pfi teplotd 300°K. Tato hodnotsa byla skutedné Poundem a Rebkou na-
lezena experimentAlnd,

d) POKUSY 8 POUZITIM Zns7

Zatim co u Fe®” se veikeré vyie uvedené efekty projevujf jen jako vice méné
parazitni pfi pozorovini Mossbauerova zéfeni, uplatiiuji se jako hiavni efekty
pii pozorovéni téhoz zéfeni u Zn%, Price s timto zdrojem zafeni, jeho# polodif-
ka linie &ini 5. 10718, pPedstavuji v soudssné dobé nejplesndjsi srovnavani
energif kvanta y s rozdily na jednadvacitem misté. K ziskani absorpénfho spek-
tra tohoto zafeni nelze pouZit principu zalofeného na pohybu zdroje; to vyply-
v4 z jednoduchého faktu, Ze rychlost pouhych 10-5om/s zpuasobi jiZ posun
linie o jeji polo&ifku. Mechanicky lze t&Zko realizovat zafizeni, v kterém by se
zdroj pohyboval viiéi absorbdtoru kontrolovatelnd s tak ma.ly'rmi rychlostmi,
bez otfest a kromé toho jesté ph
teploté tekutého hélia, jejiz pouziti
je v tomto pi{pad$ nezbytné v di-
sledku nizké Debyeovy teploty
krystalfi obsahujfeich zinek. Otke-
gy budov b&iné ve méstech maji
amplitudy rychlosti 0 jeden ¥ad
vy#ii. Zména jakéhokoliv parame-
tru krystalové mfite majici za di-
sledek zménu fononového spektra
se pln& uplatfivje v posuvu linie.
Pro zménn relativniho posuvu 5
energie kvanta y zpfisobenou zmé- Obr..7
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nou nékterého parametru krystalové miZe v dostaneme vyraz obdobny vy-

razu {9}
sB 9 {4F

z kterého lze na piklad odvodit, Ze zména primérného izotopického sloZeni
o 2%, ma za nisledek posuv linie o 4 3itky, zména teploty o 1,3°K vede k po-
suvu o &ff¥ku linie atd. Podobné se uplatiinji rozdily v chemickém sloZeni zdroje
a absorbatoru a defekty miife. Na jedné strané tyto efekty jeou na zédvadu

En erg ie
/ / " // - - . P
5E  —-ewe— = e e = — - — e
1// e e - —_—
/////‘_/ ._'d__,—'-""'# (0)
e "
ST~
\;\}\\ \-\;‘R\“--.. T~ -
l ’ "
(b)
Obr. 8
" p¥i pozorovanf Mossbauerovy linie, na druhé
g strané viak pravé Mossbauerovo zafeni miide
5 byt vyznamnym prostfedkem pro jejich stu-
2 dinm.
<L Samotny efekt rezonanéni absorpee je u zin-
! ku velmi maly. F. L. 8apmo spolu s jinymi

pracovniky uspotsdali experiment podle obr,
7. Jako zdroj jim slou#ili zinkové blodky I a 2, jejichZ jedna strana byla ozdfena
v cyklotronu protony. Na této strané tim vznikl radioaktivni izotop Ga 67, jehoz
rozpadem vznikd Zn®%*. Blodky byly k sobd ddny tak, Ze radioaktivni plochy 3
pfiléhaly na sehe. Vie bylo umisténo do héliového kryestatu £ a umisténo mezi
pdly elektromagnetu §, ktery mohl vytvafet nehomogenni magnetické pole silné
v mistd zdroje, slabé v ostatnich &dstech zinkovyeh bloékh, které slouZily
soudasnd za absorbator. VytvoFenim radioaktivni vrstvy na samotném po-
vrechu absorbatoru vyhnuli se autofi vliviim otfesfi z vnéjika. Bez magnetic-
kého pole je zdroj i absorbdtor v rezonanei. Pii zapnuti magnetického pole -
dojde k Zeemanovu rozitépeni emisn{ linie, které v disledku nehomogennosti
magnetického pole je daleko vétd#{ nei rozitépeni absorpénf linie, takZe rezo-
" nandni absorpee se zmen&{, Naméfeny rozdil v intenzitdch zifeni s magnetic-
kym polem a bez nZho é&inil 2,58 + 0,84 . 10-% %,. Je zfejmé, %e k naméfeni
tak malého relativniho rozdilu je za.poti‘ebi neobyd&ejné pedlivosti pfi sestaveni
méticf aparatury a fady zkoudek na ovéfeni jeji vlastni stability. Tyto kontrol-
nf pokusy autork daly jako miru stability celého zafizeni hodnotu 0,05 +
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+ 0,4.10°? 9% v rozdilu intenzit v t&ch pfipadech, kdy intenzity mély byt
naprosto stejné. Lze tedy mit za to, Ze naméfeny rozdil mé skuteény vyznam.

P. P. Craie et al. méiili Zeemaniv efekt na Zn0, ktery sintrovali tak, aby
mél monokrystaly o dostatelném podtu atomi (nejméné rozméry .0,4 u).
Ga#7 piipravili ozafovinim ZnO v cyklotronu deuterony. Po ozéfeni byl zdroj
#thén na vzduchu po jednu hodinu pfi 1000°C, aby se odstranily disledky ra-
dia¢niho pokkozeni a aby se Ga® dostalo na spravné mfsto v krystalové miiZi.
Jako absorbator slouZil ZnQ se zinkem obohacenym na 92,49, zinkem 97,
V diisledku izotopického efektu méli autofi posunutou emisni linii proti
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Obe. 9

absorpéni o hodnotu 4 (obr. 8). Jak zdroj, tak i absorbator umistili do hélio-
vého kryostatu a ochladili na teplotu tekutého hélia. Aby nerusilo chvéni
zpiisobené varem dusiku v ochranném plasti, byl tento pldst zmrazen. Vedkeré
mechanické vyvevy byly zastaveny. Zdroj i absorbator byly v civedce so-
lenoidu, ktery mohl vytvifet magnetické pole aZ 700 Oe. Zdroj byl od tohoto
pole odstingn supervodivou tenkou olovénon £6lii. Zakladni stav Zn® m4 spin §,
vzbuzeny 2. Vybdrovi pravidla umoztinjf celkem 12 piechodd. Velikost roz-
Stépeni linii zdkladniho a vzbuzeného stavu zdvisi na magnetickém poli a jeho
zménou je moino vzdalenost jednotlivych hladin mé&nit. Toho pouZili auto¥i
k tomu, Ze postupnou zménou magnetického pole dostivali se s jednotlivymi
absorpénimi liniemi rozit&penych stavi absorbitoru do rezonance g linii zdroje
posunutou o 8. Jako vysledek maéli dostat spektrum znédzornéné schematicky
na dolni ¢asti obr. 8, v kterédm intenzita zafeni je funkei magnetického pole.
Na. obr. @ je spektrum skutednd jimi naméfend. Kontrolni experimenty daly
jako miru stability zafizeni hodnotu 0,029%.
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e) PRINCIP EKVIVALENCE V OBECNE TEORII RELATIVITY

Oba uvedené experimenty potvrzuji zcels jednoznaéng, ie Mossbaueriv
efekt lze nalézt i u Zn%. Ziroven viak ukazujf neobyéejné potiZe, které vyvstd-
vaji jiz pfi pouhém pokusu o prokdzdni jeho existence. Tiebae rozlifovaei
schopnost absorpéni spektroskopie je u ného obrovska, pro praxi zatim ma
pomérné maly vyznam. Na drahé strand totiZ pomoci Fe5?, které mé témé&F
o t¥i ¥ady &irdi linii, Ize dosdhnout témét stejného rozlifenf diky tomm, e efekt
u ného je veliky a lze pracovat pfi norméaini teploté. Tyto ivahy vedly Pounda
a Rebku k volbé Feb jako zdroje zafeni k ovéfeni tak zvaného principu ekvi-
valence v obecné teorii relativity. Ovéfeni tohoto principu bylo navrZeno po-
mérné brzy po Mosshauerové objeva také mnoha jinymi autory, aviak Pound
a Rebka dostali pronf experimentdlni vysledky. V podstatd jde o to naméfit
rozdil v energii fotonti zplsobeny prilletem mezi dvéma misty na rizném gra-
vitadnim potencidlu nebo (coi mé stejny vysledek) nalézt rozdil ve vlastnich
tasech, a tedy i ve frekvenci zdroje a absorbdtoru nachézejicich se na riiznych
gravitadnich potencidlech, pii dem? frekvence fotont pfi priletu gravitadnim
polem mezi obéma misty se neméni. Tento rozdil, v astronomii nazyvany
rudym posuvem, podle pPedpovédi teorie &ini pfi vyikovém rozdila 21 m
poufitém uvedenymi autory pouhyech 2,33 . 1025 z energie kvanta p. P
pozorovani tohoto rozdilu setkali se autofi se viemi efekty, které zpiisobuji
posuv emisn{ a absorpéni linie a které byly jiZ dfive popsdny. Studovali velmi
piesné vliv rozdilu teplot absorbidtoru a zdroje na posuv linie a dospéli k velmi
dobré shodé s teorif. Naméfend hodnota ¢inila —2,09 4 0,24 . 10-18/°K proti
teoretické —2,21 . 10-15/°K.

Citlivosti metody na velmi malé zmény energie fotonu dosdhli autofi tim,
7e pondkud podinuli emisni linii proti absorpéni, nebot pracovali na boku
abgorpéni linie, kde je nejvdtd{ citlivost viidi malému relativnimu posuvu
emianf{ linie proti absorpéni. Zjidtovali rozdil v energii fotonu p¥i dvou rfiznych
vzdjemnych orientacich zdroje a absobédtoru v gravitadnim poli zemském.
V prvém pFipadé byl zdroj nahote a absorbator dole, v druhém naopak. Na-
méili rozdil 4,57 4- 0,18 . 1015, ktery by mél odpovidat dvojndsobku rozdilu

uvedeného vyde. Je z¥ejmé, Ze soun-
hlas je neobydejnd dobry. Vyznam
heidel tohoto experimentu zélef{ v tom,
ze poprvé se podatilo na nakf zemi

7 .., za kontrolovatelnych podminek
] ,/ Eﬁ'a naméi’-li{t; rudy posug, kdel;to astro-
[ icks anf davala vid
NN 57 it vt s i

tou zpisobenou efekty, kterymi

Obr. 10 je emige zd¥en{ ve hvézdach vidy
doprovizena.

J. Hay, J. P. SonrrrER, T. E. CraNsEAW a P. A. EGELSTAFF pozorovali
posuv v energii kvanta y nebo posuv emisnf linie proti absorpéni v piipads,
kdy zdroj a absorbator podléhaly riznému centripetdlnimu urychleni v rotu-
jicim systému, kde byly umistény na rtznych polomérech (obr. 10). Autofi
poklédaji posuv, ktery namsfili jako funkci dhlové rychlosti (obr. 11), za di-
kaz platnosti principu ekvivalence. Podle tohoto principu uéinek urychieni je
ekvivalentn{ Gdinkim gravitatntho pole. JestliZe se urdi gravitadni potencidly

N
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odpovidajici zrychleni zdroje a absorbatoru, dostane se pro posuv linif v'yraz
dv  (Ri — R}) o*
v 2c? :

Polomér R, volili auto¥i rovny 6,64 cm a R; byl 0,4 em. Za téchto okolnosti
uplatituje se ve vztahu pro posuv linie pouze &len s R, & vyraz je ekvivalentni
vetahu pro tak zvany pfitny Dopplertiv efekt, kdy pozorovatel pozoruje
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zateni zdroje ve smérukolmémmna  ,uicpier se stdt podital

smér jeho pohybu. Vysledek toho-
to experimentu nenf proto tak jed-
noznadné interpretovatelny jako
vysledek experimentu Poundova
a Rebkova, ktery se tykd rudého
posuvu. Jeho opakovani s jinymi
parametry by mohlo pFispét k to-
mu, aby se odlifila role piéného
Dopplerova efektu od vlastniho
efektun plynouctho z principu ekvi-
valence,

Do téfe kategorie experiment
patfi i experiment navrhovany
M. RupERFEREM; tyki se nového
ovéfeni starého problému existen-
ce & neexistence éterového vit- Obr. 12

abserbador
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ru. Pomoci uspofadani podle obr. 12, kdy v diisledku rotace cel$é sousta-
vy zdroje a absorbatoru spolu s detektorem by se musela ukdzat frek-
venéni modulace zpfisobend éterovym vétrem, mélo by byt moZno stanovit
éterovy vitr o rychlosti fadu km/s p¥i pouziti Fe®” nebo jeité méns, kdyby se
pouzilo techniky Poundovy a Rebkovy. Pouziti Zn 67, kterd by umoZnilo
zjistit éterovy vitr z rychlosti 1,5 m/s, je podle dosavadnich zkuSenosti s tim-
to zafidem téZko proveditelné,

f) JINE APLIKACE

G. Coceoont a E. E. SALPETER ve spojeni s &ffkou linie Fe 57, kterd v dobég,
kdy svou stat psali, byla naméfena téméf dvakrate vété nez vlastni &ifka linie,
' upozorfiovali na to, Ze tato v&t&{ &ffe by mohla byt vyvolina jako diisledek

&

2 4 5

(1) Sn'** 1droj; {21 rozptylujici materidl;

(3} vizmutovy absorbator; (4) 40 mg cm 2 5n™ folie (71.5% Sn'V);
(5162 mg cm™* Pd folie absorbujici Sn x zdfeni; (6) 1.5mm
Nal(T1) scintilator a folondsabil.

Cbr. 13

platnosti tak zvaného Machova principu. Podle tohoto principu setrvaéna
hmota t&lesa zdvisi na tom, v jakém sméru viidi centru galaxie je urychlovéno.
Relativni rozdf] setrvaéné hmoty pfi urychlovani k centru a od centra galaxie
miize byt maximéing 10— Z naméfené §ifky linie (kterda se pozdéji ukdzala
byt nesprdvnou) odvodili autofi jako horni mez anizotropie setrvatné hmoty
hodnotu 10-14. ProtoZe nyni méfené hodnoty &ifek linii se shoduji s viastnimi
gitkami, je tato anizotropie, existuje-li vibec, jedt® podstatné mensi. Autofi
ve své praci uddvaji jestd ndkolik daldfeh efektd, které by pouZitim Moss-
bauerova zafeni pomohly tuto otdzku objasnit.

Velmi zajimavé jsou experimenty 8. C. RuByHo a D. J. BoLERA, kteii
prokdzali kvantovy charakter Mossbauerova efektu uvaZovany v priaci W.
M. VisscHERA, tento efekt je pozorovatelny pfi pouiti zdroje kmitajiciho s vy-
sokou frekvenci. Zdroj ve formé& Zelezne folie byl pfitmelen na kfemennou
destitku kmitajicf s frekvenef 2. 107 ¢/s. Amplitudu jejich kmitl bylo mozno
ménit. Pomoei b&iné techniky prométovali autofi absorpéni spektrum zafeni,
které vychdzelo z tohoto zdroje. Na obr. 13 jsou absorpént spektra ziskana pro
rizné hodnoty amplitudy vf napéti na kfemenné destitee, tj. pro riizné ampli-
tudy kmith a rdzné maximilni rychlosti. Podle klasické nekvantové pfedstavy
bylo by lze u kmitajictho zdroje odekdvat rozdifeni absorpéni linie nebo na-
nejvys néjakd pseudominima, jejichz vzdalenost by se ménila 8 amplitudou
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kmitd. Ve shodé s teorii (kterd v podstaté dédva stejné vysledky jako teorie
frekvenéni modulace) objevuji se ve spektru minima, jejich? vzdilenost
odpovida kvantiim s frekvenci 2°. 107 efs, pFi demé rozdélen] intenzit mezi nimi
souvisf 8 amplitudou vf kmité krystalu. Bylo dokazdno, Ze touto cestou je
mo#no nabudit v krystalu jednu linii
v jeho fononovém spektru; tato metoda
déva viak jedinednon moZnost plesné
kalibrace pfi absorpéni spektroskopii
pomoei Mossbauerova zateni. Vysled-
ky vykazuji ptesto jisté rozdily proti
teorii zejména ve velikosti minim v ab-
sorpénim spektru. Bylo by tieba zjistit
puvod téchto rozdilli; zaroven je nadéje,
Ze by se ukdzaly dalif efekty.

Méssbaueriv objev byl podnétem
k mnoha dal¥fm pracim, o kterych je
moZno se zminit pouze zcela strutné.
Tak pomoci uspofadani na obr. 14 C.
Tzara a R. BaRuouTavup sledovali sou-
hlas mezi hodnotou DEBYEOVA-WALLE-
rova faktorn vypottenou pomoci De-
byeovy teploty a hodnotou namé¥enou
pomoei méfeni rezonanniho rozptylu
Mossbauerova zafeni ze Sn'® u Pt,
Al, C, CH,. Ukézali, %e touto cestou »
je mozno Debysovy-Wallerovy faktory »)
m&fit pHmo. M. I, Popcoreckiy a J,
J. RozeN navrhli pouZit Méssbauerova
efektu k experimentilnimu ovéfeni tak
zvané migrace kvanta p neboli pie-
nosu excitace jadra na jiné jadro v kry-
stalovém systému. V disledku tohoto
efektu podle teorie autorii je moZno ode- —— s
kdvat zavislost intenzity Mossbaunerova rychlostimm s
zéten{ na sméru vyletu vzhledem ke R R vance mmfs © © ®
krystalovym osim, posunuti energie Obr. 14
kvanta y a zmény v &ffce linie. J. G. '
DasH et al. pouzili Mossbauerova zifeni
ke studiu zmén v obsazeni Zeemanovych hladin pfi oh¥ivin{ Zeleza z teploty
0,2°K. Dokazali, ze pfechod Co5" na druhy a prvni excitovany stav Fe®? pro-
bihé tak rychle, %e nenastivd podstatnid zména v obsazeni Zeemanovych
hladin, Tim se jim podafilo dokdzat, %e i u Co*” maji Zeemanovy hladiny obri-
ceny pofddek neZ u Fe®” a vnitfni magnetické pole obraceny smér neZ magne-
tizace domén,

Velmi zajimavou otdzkou z hlediska prineipl, na nichZ spodivd moderni
kvantova teorie, se zabyval R. E. HoLLAND et al. Tito antofi se pokusili najit
gouvislost mezi monochromatidnosti kvanta y a dobou, ktersa uplynula od
vzniku vzbuzeného stavu jidra. Zelezo 57, které ma za sebou v kaskads dvé p,
je k tomu velmi vhodné. Emise prvnfho y uddvi okamiik vzniku prvniho
vzbuzeného stavu, u jeho? zdfeni je moZno sledovat Missbaueriv efekt.
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JestliZe pro pozorovani tohoto efektu vybereme jen kvanta, kterd jsou emitova-
na po urdité dobé od emise prvntho kvanta, coZ lze provést pomoci tak zvanych
zpoZdénych koincidenci, miZeme proméfovaet &ffku jejich linii. Vysledky jsou
zndzornény na obr. 15, kde horni kfivka je intenzita zdfeni po prichodu
rezonanénim absorbdtorem v zivislosti na dobg, kterd uplynula od vznika
vzbuzeného stavu, a to pfi kmitajieim zdroji, kdy nemiife nastat rezonané&ni

3 .. .:.%o\
* h\
3. et
107 "\, s, 09 mgsem? Fed?
i », %, ﬁ. v 1au
. ' e
! A

podet impulsa (libovelné jednotiy)
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. " .
I s l,. - '
| kandl =85 musec o ;
¢ . | . i . L . ] *
) 20 40 60 80 100
éiste kanalu (fas) —

Obr, 15

absorpee. Prostfednf a dolni kfivka jsou intenzity pro zdroj i absorbator
v klidu pro dvé riizné tloudtky absorbitoru. Ukazuje se, Ze pro doby men#i
ne?, sttedni doba Zivota se rezonanéni absorpee zmensuje. To avéd# o rozdifo-
vani emisni linie, Experimenty jsou po strdnce technické znaéné naroéné a vy-
fadovaly by jedtd dalsi pfesné proméfovini tvaru emisnich linek pro ruzna
zpoZdéni od vzniku vzbuzeného stavu. Presto viak méfend autort se zda jedno-
znainé dokazovat, Ze &im kratéi doba uplyne od vzniku vzbuzeného stavu,
tim ménd je zd¥eni monochromatické, neboli opét se potvrzuje nerovhnost

AEAL =k,
kterd pro dobu A = r od vzniku vzbuzeného stavu dédva praveé Eifku linie.

ZAVER

Z uvedeného pFehledu je zfejmé, Ze Mossbaueriv efekt se uplatnil prakticky
v dobe jednoho aZ dvou poslednich let v mnoha fyzikélnich oborech. Absorpéni
spektrometrie rozvinutd na zikladé Mossbauerova efektu byla puvodné
urlena pro vlastni jadernou fyziku ke studiu hyperjemné struktury vzbuze-
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nych stavii. Z piehledu je viak zfejmé, Ze velmi brzy dala neobylejné zdvaZné
informace o vnitroatomarnich magnetickych polich. Je do jisté miry pFekva-
penim, %e dava informace o elektrickych polich v krystalu a jejich interakeich
8 jadry, Ze 8 jeji pomoci byly feSeny problémy z oblasti teorie relativity a gra-
vitace, problémy krystalové fyziky a mnohé dal¥i otdzky. Jen velmi mailo
objevil mivd v pomérné kratké dobé takové uplatnéni.

Méssbaueriiv objev leZel, jak se v historii v&dy stalo ui mnohokrite, na dlani
po nékolik desftiletf a mohl byt utinén jiZ ddvno. Od DEBYEOVA-WALLEROVA
faktoru vedla k nému pf{ma cesta. Dalsi popud mohl jiZ ddvno vzejit ze studia
rozptylu neutronft na krystalech. Mossbauerova zdsluha zaleii pfedeviim
v tom, Ze se doved! oprostit od viité pfedstavy pfenosu energie pfi emisi
kvanta y pouze na jedno jidro, a v tom, %e svou pfedstavu ihned prokizal
experimentem. Je zajimavé poznamenat, e v obdobi nékolika let je to po
objevu zakona nezachovévani parity ji druhy pfipad, kdy v#ité predstavy
bréanily -provést experimenty, k nim# byla experimentélni technika zrald ji%
pfed dlouhou dobou. U zédkona nezachovavini parity touto pekéZlkou byl
nézor o naprosté symetrii mikrosvéta vyjiddiené mimo jiné pfedeviim v tyf-
komponentové DiracovE rovnici neutrina. Tato rovnice byla zébranou v né-
zoru, Ze by zdfeni § mohlo byt polarizované; nikoho nenapadlo provést nej-
zékledngjsi experimenty v tomto sméru. Nejsou tyto pfipady dokladem, Ze
je tfeba neustale provéfovat nejzakladngjsi pfedsta,vy, které mame o dé]ich
v mikrogvété?
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METEOROLOGIE JAKO FYZIKA ATMOSFERY
A KLIMATOLOGIE
JAKO NEODDELITELNA SOUCAST METEOROLOGIE

KAREL BAYER, Praha

UvoD

Meteorologie jakoito samostatny védni obor zabyva]ici se studiem zemské
atmosféry prochdzi v poslednich desetiletich prudkym vyvojem. Rozvoj me-
todiky pozorovéni, konstrukee novych pfistroju — pledeviim pro aerologicka
méfeni —, organizace metecrologickych méfeni v celosvétovém métitku, rozvoj
teoretickych metod, konstrukee matematickych modeli atmosféry a jejich
ufiti v progndze barického nebo proudového pole pomoci nejvykonnéjiich
potitacich strojii, to vie vede k tomu, Ze se rychle ménf i obsah pojmu meteoro-
logie.

METEOROLOGIE V SIREIM SLOVA SMYSLU

Dnes se poufivd termfnu meteorologie ve dvou vyznamech. Meteorologii
v Sir8lm slova smyslu se rozumi fyzika atmosféry. To je zdkladni skute&nost,
kterd do nedivna nebyla vidy zfejind a vieobecné znima. Meteorologie v této

*) Autordv piehled literatury {celkem 29 praci) byl podle redakiénich zvyklosti podstatnd
zhrdeen; redakee je viak ochotna zaslat zdjemelm pavodni seznam literatury.
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