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Gamma sugarak rezonancia abszorpcidja

A szimulacios feladat soran egy olyan dszeallitast kell késziteniink, amivel megmérjiik
a gamma Kibocsajtas- és elnyelés soran az atommag visszalokédésébol szarmazo
energiaveszteséget, és Mmegvizsgaljuk a gamma-energia spektrum hdémérsékleti
kiszélesedését.

Optikabol ismert, hogy az anyagok elnyelik azt a fényt, amit gerjesztett allapotbol
alapallapotra bomldskor kibocsatanak. Elgondolkoztunk mdr valaha azon, hogy a gamma-
bomlo anyagokbdl miért tud egydltalan kilépni a sugarzas, és miért nem nyelddik el ujra?

Energia-eltoléddas gamma-sugdrzds kibocsdtasakor és elnyelédésekor
Gamma-bomléaskor az Eg kiinduldo és Eo végsé magallapot kozotti AE = Eg — Eo
energiakiilonbség 4all rendelkezésre. A lendiilet-megmaradds miatt azonban ezen az
energian a kibocsatott gamma-foton, és a visszalokédott atommag ,,0sztozik”. Ezért a
kibocsajtott foton energidja az atommag OE visszalokddési energiajaval Kisebb:
Ey = AE — 6E. Hasonlo a helyzet a gamma-foton elnyelddésekor: a mag képes ugyan az Eq
¢s Eo energiaszintek kiilonbségének megfeleld AE energiaja foton elnyelésére is
(gerjesztett allapotba keriilve), am az elnyelt fotonnal egyiitt az atommag megkapja a foton
lendiiletét is, meglokodik, és igy egy kis OE mozgasi energiaja lesz. Mivel a gerjeszté
fotonnak ezt a kis tobbletenergiat is szolgaltatni kell, ezért itt egy kicsit nagyobb energiaju
fotonra van sziikség ahhoz, hogy a rezonancia abszorpcié megvaldosulhasson: Ey = AE +
OE. Mas szoval: az abszorpcidhoz 2-6E—vel nagyobb energidju fotonra lenne sziikség, mint
amit az atommagok kibocsatanak. Ennek koszonhet6, hogy a gamma-sugarak ki tudnak
1épni a radioaktiv anyagbol. Az egyik feladatunk ennek a 6E visszalokédési energianak
a megmérése lesz.

Homérsékleti vonal-kiszélesedés

Gamma sugarzasok kibocsajtasakor az anyagbol kilép6 fotonok energiaja nem pontosan a
fenti Ey, még akkor sem, ha csak egyetlen gerjesztett allapotbol torténik bomlas. Ett6l két
effektus miatt is torténik véletlenszert eltérés. Egyrészt a gerjesztett allapot élettartamabol
szarmazd hatdrozatlansdg miatt megjelenik egy Un. természetes vonalszélesség. Ez
milliomod eV nagysagrendi, és tal kicsiny ahhoz hogy a versenyfeladatban jelentOsége
legyen. Masrészt pedig a hdmozgas miatt mind a kibocsajtdo- mind az elnyelé magok
mozognak, igy a kibocsatas és elnyelés mozgd atommagokkal torténik, ami Doppler-
effektust okoz. A véletlenszerli ide-oda mozgas miatt lesznek fotonok, amelyek kisebb,
mas fotonok pedig nagyobb energidval bocsatodnak ki, illetve nyelddhetnek el. Ezt a
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jelenséget hivjak Doppler-kiszélesedésnek®. A kiszélesedés fiigg a kibocsajto és elnyeld
magok hoémérsékletétol, és a szamunkra érdekes koriilmények kozott par tized eV
nagysagrendii. A szimulacioban szobahdmérsékletii mintakkal dolgozunk, ezért a Doppler-
kiszélesedés nem elkeriilhetd.

A masik feladatunk ennek kimérése
Visszalokbace lesz, de amint mindjart latni fogjuk, a
| eV ' jelenség segit nekiink a els6 feladatban is.
i omongie Az 1. dbra mutatja a kibocsajtott és az
i sziioont elnyelheté fotonok energia eloszlasat,
I
|

(a) Kibocsajtas ! Elnyelés

S illusztralva a visszalok6édési energiat,
illetve a hdmozgasbol ad6do kiszélesedés
félérték-szélességét (a gorbe
0 = a1 i,s YR ,»Sz¢lessége™ a maximum érték felénél). A
1 abra mérés célja ennek a két, ,,2“-el jelolt
: mennyiségnek a meghatarozasa.
A Moon-féle kisérlet otlete

A szimulaci6 soran — W.G. Davey ¢s P.B. Moon 2,7 nap

1953-as kisérletének otlete alapjan — az ®®Au 198 A
79 U

radioaktiv izotopbol keletkezett 1%Hg gerjesztett 32 ps
allapotat hasznaljuk. Az %Au negativ béta-

bomlo, am a béta-bomlast szinte azonnal egy Y | 411,8 keV
gamma-bomlas is koveti, 411,8 keV energiaval. A v

bomlési sémat mutatja a 2. dbra. Ha nem lenne WH_
visszalokddés, akkor az egyik %®Hg atommag 80118

altal kibocsatott gamma-fotont a tobbi %Hg 2. dbra

atommag el
tudna nyelni. Ezért a szimulacié soran 1®Au forrast, és 1%Hg abszorbenst fogunk hasznalni.

Hogyan lehet a kibocsatott E, és az abszorpcidhoz sziikséges Ey kozott meglévo 2-0E
kiilonbséget athidalni? Ehhez is a Doppler-effektust hivjuk segitségiil: a forrast nagy
sebességgel kozeliteni kell az abszorbenshez, hogy az érzékelt frekvencia — és ezzel a foton
energiaja — megnovekedjen. Ilyen nagy sebességet tigy tudunk eldallitani, hogy a forrast
egy nagy sebességii (max. 2000 fordulat/madsodperc) ultracentrifuga rotorjara rogzitjiik. A
rotor kerililete a hangsebességnél joval nagyobb sebességgel mozog, emiatt az
ultracentrifugat vakuumban kell izemeltetni. A rotor a keriileti sebességének megfeleld
AEp Doppler-eltolast okoz a forrasbol a tér minden iranyaba egyenletesen szétrepiild

Nuklearis energetikaban kiilonds jelentésége van, mert ennek is kdszonhetd hogy egy jol tervezett atomreaktor nem
tud tulmelegedni, a hdmérséklet ndvekedésével ugyanis megnd a hasadassal nem jar6 neutron elnyelés gyakorisaga.
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==

gamma-fotonokra: AE, =E_ -—. Ittv arotor keriileti sebességének a minta iranyaba vett
c

sebességkomponense! Moon-¢k kisérlete alapjan a szimuldcionkban szerepld rotor sugara
iIsr=7,62 cm (= 3 hiivelyk).

A 3. dbran lathatjuk azt az esetet, amikor a

boppter etolés | visszaloksass rotor segitségével ,,eltoljuk™ a kibocsajtott

1t -, (oton 7ev) - fotonok energidjat. Az elnyelés valoszinii-

: | sége aranyos a két gorbe ,atfedésével”?,

; _ | amit lila szinnel szemléltetiink. A

- i ; hémérsékleti kiszélesedés segit: e nélkiil
|

(b) Kibocsajtdas Elnyelés

\

pueV precizitassal kellene a két gorbét

Rezonancia

: S enyelés fedésbe hozni! A 2. és 3. abrakon a
0 i e visszalokddés és kiszélesedés egymashoz
411,8 keV viszonyitott ~ardnya a  valdsagnak

3. abra megfeleld

A Doppler-kiszélesedett kibocsajtasi és elnyelési spektrum alakja jol kozelitheté a
2. és 3. 4bran is lathato Gauss-gorbével®. Itt nem részletezett szamitasokbol kovetkezik,
hogy az elnyelési valdsziniiség alakja szintén Gauss-gorbe lesz, ami maximumat akkor
éri el, amikor a Doppler-eltolt kibocsajtott és elnyelési profil teljes fedésben van,
félérték-szélessége viszont négyzetgyok kétszerese (\/2) a hémozgasbol szarmazoénak.

A mérés soran a rotor fordulatszamanak a véltoztatasaval ndvelhetjiik az 2 Au forrasbol
kibocsajtott foton energiajat. Ennek koszonhetden a két gorbe ,,atfedése” né, ezzel
aranyosan megné a '°*®Hg mintaban elnyelt fotonok szama. Mivel a gerjesztett allapot
élettartama rendKkiviil rovid, ez az energia szinte azonnal ujra kibocsajtasra keriil egy
ujabb gamma-foton formajaban, a tér minden iranyaba egyforma valosziniiséggel.
Fiiggetleniil a beérkezo foton iranyatol. Ezt a folyamatot gyakran rezonancia-szorasnak
is nevezik, mivel ugy tinik, mintha az energia-feltétel teljesiilésekor — ,,rezonanciaban” —
a bejovo foton szétszoroddna a tér minden irdnyaba. A Hg elnyelése és Gjrasugarzasa miatt
a rotorbol szarmazo foton-nyaldb intenzitasa a Hg minta mogott csokken, mig a Hg
mintabol szarmazo sugarzas a minta koriil a térben egyenletesen sugarzodik szét. Ezt
illusztralja (nem aranyosan!) a 4. dbra:

2 Precizebben: a két eltolt gdrbe szorzatdnak integraljaval.
3 G(E) ~ exp{-(E-E0)¥(206?)}, a félértékszélesség pedig D =5+/8-In2
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4. abra
A sugarzasi térben jelen 1évé (a rotorbol ES a Hg-bol szarmazé) fotonokat egy detektor
méri. A detektor a °®Hg bomlasabél szarmazo 411,8 keV-es energia kozelébe esé
fotonok beiitésszamat méri, de nem tudja megkiilonboztetni az ett6l csak kicsivel eltérd
energiaju fotonokat. Rendelkezésiinkre allnak még olom téglak, amelyekkel a nem
kivanatos gamma sugarakbol szdrmazo hattér csokkenthetd. A mérési feladat soran egy
olyan geometriai elrendezést kell épiteniink, amivel a jelenség megfeleld statisztikaval

vizsgalhaté (azaz a beiitésszdm gydkével ardnyos AN ~+/N szérds kellden kisebb, mint a
jelenség maga).

A mérés soran nem sziikséges (de nem is tilos) Gauss-gorbét illeszteni, elegendd a
fordulatszam fliggvényében meghatarozni a gorbe maximumat ¢és annak
félértékszélességét (azt a poziciot, ahol a gorbe értéke a maximum fele), amibdl a
visszal6kddési energia és a homérsékleti kiszélesedés Kiszamitando.

Mivel a nuklearis folyamatok bekovetkezését valoszinliségi torvények irjak le, ezért a
detektor beiitésszama valosziniiségi eloszlas szerint véletlenszertien ingadozik egy varhato
érték (atlag) koriil. A mérés szorasanak — és ezaltal a mérés statisztikai
bizonytalansaganak — a csokkentése érdekében minden beallitas mellett sziikség van egy
minimalis mérési idére, aminek meghatdrozasa a mi feladatunk. Prébaljunk
optimalizalni, és gondoljuk meg: ha tul hosszl ideig mériink egy pontot, kicsi lesz ugyan
annak a pontnak a szérasa, de csak kevés pont megmérésére jut ido, és nem biztos, hogy
kevés pontbol a megmérendé mennyiségek meghatarozhatok lesznek. Ha pedig tul rovid
ideig mériink egy pontot, akkor lehet, hogy a statisztikus ingadozas el fogja fedni a
mérendd jelenséget.
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A végrehajtas javasolt 1épései:

1) Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

2) Gondoljuk végig, hogy eddigi tanulmanyaink és a leiras alapjan mit varunk a
visszalokddési energia nagysagrendjére? Milyen gorbe alakot varunk, és
nagyjabol milyen fordulaton varjuk az effektus maximumat?

3) A mérés elején helyezziik be a két, pontosan azonos tomegii % Au forrast a rotorba
(vajon miért kell kettd?), zarjuk le a fedelet, és kezdjilk meg az ultracentrifuga
leszivasat, a vakuum létrehozasat (ennek ido6 kell).

4) Helyezziik be a detektort a sugarzasi térbe (gondoljuk meg, hova érdemes!), és
mérjiilk meg a beiitésszamot allé rotor mellett. Ezek utan inditsuk el a rotort 100/s
fordulatszamon, és mérjiikk meg igy is a beiitésszamot. Mit tapasztalunk, mi lehet
ennek az oka?

5) Olom arnyékolas felhasznalasaval probaljuk meg a leheté legjobban learnyékolni
a detektort a rotortol, és vizsgaljuk meg, hogy igy mekkora ,,hatteret” kapunk.

6) Kovetkezd 1épésben helyezziik be a %8Hg céltargyat is. Torekedjiink olyan mérési
elrendezésre, ahol a Hg-t jol éri a rotorbol jovo — lehetdleg egy iranyl — sugarnyalab,
mig a detektort inkabb csak a Hg-bol jovo sugarzas éri. Emlékeztetd: a Doppler-
eltolodasba a rotor kertileti sebességének a Hg irany komponense (vetiilete) szamit
bele!

7) Legalabb 10 Kkiilonb6z6 rotorsebesség mellett mérjiik meg a beiitésszamokat,
iigyelve a megfelel6 beiitési statisztikara. Milyen gorbét kapunk és miért?

8) Készitsiink abrat (papiron vagy szamitogéppel) a mért eredményekrol!

9) Allapitsuk meg a rezonancia maximumanak a helyét és a mért gorbe
felértékszeélességét rotorsebesség értékekben.

10) Szamitsuk ki a 6E visszalokddési energiat és a Doppler-kiszélesedés mértékét eV
egységekben. Hogyan viszonyulnak a mért eredmények az eldzetes
varakozasainkhoz? (Ne ijedjink meg, ha eltérést tapasztalunk. Probaljuk
végiggondolni és leirni, hogy mi lehet ezeknek az oka, és ha van idénk,
korrigaljunk!)

11) Ertékeljiik a lehetséges szisztematikus és véletlen hibak, illetve a statisztikus
bizonytalansagok hatasat és nagysagat!

12) Minden olyan konfiguraciot amit a jegyzékonyvben emlitiink, mentsiink el a
»Mentés“ gombbal. A fajlnév megadasa mellé ne adjunk fajlnév kiterjesztést, a
program az azonositonkat ugyis hozzafiizi! Ezek a fajlok kiértékeléskor
megkdnnyitik a versenybizottsag munkajat.

13) Készitsiink jegyzokonyvet a mérésrél, gondolatmenetiinkrél, tapasztalatainkrol. Ha
szamitogépes fajlt is hasznalunk, a fajlt az ,,Asztal”-ra tegyiik, a fajlnév pedig
XX.yyy, ahol XX a versenyz6 kodja, yyy a kiterjesztés (pl. ,,84.x1s”).
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A pontozas alapja a jegyzokonyv mindsége: annak rendezettsége, a mért és szamitott
adatok kozlési formaja, a gondolatmenet kovethetosége, valamint az, hogy a mérés a
jegyzokonyv alapjan megismételheté-e. A logikus, és a jegyz6konyv alapjan kovetheté
gondolatmenet fontosabb, mint az abszoliit pontos mérési eredmény!

Megjegvyzések:
e Ne habozzunk segitséget kérni, ha valami furcsasagot észleliink a szimulacié
soran! El6fordulhatnak programhibak vagy egyéb problémak.
e Elektronikus fajljainkat mentsiik gyakran!
e Az id0 rovidsége miatt nem célszerti rengeteg konfiguraciot véletlenszeriien
kiprébalni, toreked;jiink a logikus munkara.

A program leirdsa:

A programot az Asztalon 1év6 ,,Moon_experiment” ikonra kattintva lehet elinditani. Az
inditas utan meg kell adni az azonosito kodot. A program kezeldfeliilete tobb f6 részbdl
all:

- Alul taldlhat6 a mérési tér, bal oldalon a rotorral (a rotor ,,fizikai* sugara Moon-¢k
kisérletének megfeleléen r = 7,62 cm), ettdl jobbra a tereppel, ahova az elemeket
helyezhetjiik. A jobb szélen pedig egy ,tarolotér™ van, ahol a felhasznalhato
kisérleti elemek vannak kezdetben.

- Az elemeket a tarolobdl tudjuk a mérdasztalra vinni ,,fogd és vidd*“ (drag and drop)
technikaval. Az elemek megfogasa az elem barmely helyén torténhet, de a
letevéskor az elem bal felsd sarka keriil a kurzor helyére. A program {igyel arra,
hogy elemeket ne helyezhesslink egymasra. Az elemre jobb gombbal kattintva
eléhivhatd egy menii, amivel pixel-pontos mozgatas lehetséges, illetve az adott
elem visszatehet6 a helyére a tarolotérbe.

- Abal fels6 sarokban tudjuk kezelni a vakuumszivattytt és a rotorsebességet, illetve
tudunk konfiguracidkat menteni és betolteni (lasd fent 12. pont).

- Ko6zépen két miiszer talalhatd. A baloldali a nyomésmérd. A rotor nagy sebessége
miatt az ultracentrifuga csak alacsony nyomason iizemeltethets, 5-10° mbar
nyomas alatt. A jobb oldali miiszer a fordulatszamkijelz6. A fordulat érték
megvaltoztatasa utdn kis 1d6 kell a bedllitott 0j fordulatszam eléréséhez.
Figyeljiink arra, hogy a kijelzés normalalakban torténik! (x-10Y)

- Jobb fels6 sarokban tudjuk megadni az automata mérési idotartamot, alatta
talalhato a beiitésszamlalo és a mérési idét mérd stopper, itt tudjuk a mérést inditani
és leallitani, illetve az allast torolni.
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