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18. roé¢nik, tloha IV .4 ... Mé&ssbaueruv jev (4 body; primér 8,45; tesilo 20 studenti)

Frekvence fotonu vyzafeného jadrem radioaktivniho Zeleza neni vzdy stejnd, ale pfi roz-
padech riiznych jader se nepatrné lisi (to plati i pro jina jadra). Pro jednoduchost pfedpo-
kladejte, ze hodnota energie fotonu v klidové soustavé jadra zeleza lezi nahodné v intervalu
(Eo — AE,Ey + AE), kde Ey = 14,4keV (keV = kiloelektronvolt), AE ~ 107% eV (1eV =
=1,602-107° 7).

a) Vyzafi-li volny nehybny atom Zeleza foton, musi mit tento atom podle zdkona zachovani
hybnosti opacnou hybnost nez vyzareny foton. Vypocitejte kinetickou energii takového
atomu a porovnejte ji s veli¢inou AFE.

b) Takzvany Mossbaueruv jev spociva v tom, Ze je-li foton vyzaren atomem Zeleza vdzanym
v krystalu, mize se hybnost ,,zpétného razu“ predat celému krystalu. Vypocitejte kinetickou
energii krystalu (posun energie fotonu) v tomto piipadé za pfedpokladu, ze krystal je slozen
z fadové 10%° atomui.

Stejné jako emise fotonu miiZe probihat i jeho absorpce. Foton vSak muze byt absorbovan

Jjen tehdy, kdyz jeho energie v klidové soustavé jadra lezi v intervalu (Ey — AE, Eg + AE).

¢) Rozhodnéte, zda miize nehybny atom Zeleza absorbovat foton vyzafeny jinym nehybnym
atomem.

d) Vypocitejte, jak rychle se vii¢i sobé musi pohybovat dva kusy zeleza, aby uz prvni kus
nemohl kviili Dopplerovu jevu absorbovat fotony vyzarené druhym kusem. Dopplerovym
jevem myslime to, Ze frekvence zareni f, kterou vyzafuje zdroj pfiblizujici se rychlosti v,
se v nasi soustavé zmeéni na

v
f=(+2)r
c
Predpokladejte, ze pri emisi i absorpci se uplatiuje vyse zminény Mossbauertiv jev.

Potrebné konstanty naleznéte v tabulkach. Ulohu vymyslel Pavel Augustinsky.

Pred vlastnim fesenim této tlohy bude dobré vyjasnit si nékteré zvlastnosti ve svété atomi.
Prozkoumejme nejprve proces vyzatrovani. Jako cokoliv ve svété atomt je i vyzafovani popsano
kvantovou mechanikou a vypocitat jej neni jednoduché. Nicméné nam staci védét, ze atom,
ktery ma energii vétsi nez minimalni, mize pfrebyteénou energii vyzarit ve formé fotonu —
kvanta svétla. OvSsem foton nemusi reprezentovat pouze svétlo. Zalezi na tom, jakou si nese
energii. TakzZe fotony s relativné malou energii, které se vyzaiuji pii prechodech v elektronovém
obalu, pro nas znamenaji mikrovlny, svétlo, Rontgenovo zareni, a dokonce i zafeni . Jadro
vyzaluje zejména vysokoenergetické v fotony. Jakou energii bude mit vznikly foton, kdyz jadro
prejde z jedné hladiny na druhou? Zdalo by se, Ze to bude obycejny rozdil energii téchto hladin.
Ovsem neni tomu tak, a to hned ze dvou dtavoda.

Za prvé, ma-li dojit k prechodu mezi hladinami, jadro nemize byt presné a pouze ve stavu
odpovidajicimu vys$si hladiné. Tento stav je totiz tzv. stacionarni, coz znamend, ze kdyz uz
jednou jadro je v takovém stavu, zlistane v ném navzdy (samoziejmé kdyz do néj ,nestréime*).
Jisté jste uz néco slyseli o superpozici (kombinovani) stavi: jiddro pfed pfechodem je dobrym
pfikladem oné zndmé Schrédingerovy kocky; jadro je spiSe na vySsi hlading, ale je v ném jiz
namichano néco z nizsi hladiny. Jezto neni jasné, kolik pfesné je tam vyssiho stavu a kolik
niz$iho, neni ani pfesné dano, jakou energii bude mit vyzafeny foton, nebot energie stavu je
také smés energii onéch dvou hladin. My samoziejmé nevime, v jakém stavu jsou jadra v kusu
zeleza, se kterym métrime, ale miZeme mérit s mnoha jadry a pak vysledky zpramérovat. Takto
ziskame kiivku udévajici zavislost pravdépodobnosti vyzareni fotonu na energii. Ve skute¢nosti
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vypadéd jako napf. Snézka s vrcholem umisténym nad energii, odpovidajici rozdilu energii
hladin; v nasi tloze jsme si situaci zjednodusili.

Druhy duvod, pro¢ energie nebude prosté rozdil energii hladin, je zpétny raz. Pfi procesu
vyzafovani se musi zachovéavat energie a hybnost. Hybnost atomu po vyzéareni je opacna, nez
hybnost vyzareného fotonu, byl-li atom ptvodné v klidu. Do bilance energie ndm vstupuji
zména potencialni energie atomu, energie fotonu a kinetickd energie atomu. Nicméné zména
potenciani energie atomu je prosté rozdil energii hladin, ¢ili z rovnice zdkona zachovani energie

Aenergie atomu = kinetickd energie atomu + energie fotonu

sezndme, ze energie vyzafovanych fotoni bude mensi o energii zpétného razu. Jak znamo,
FExin = %va a p = mv, odkud 2mEy, = p%, kde m je hmotnost télesa, jez je vystaveno razu,
v nasem pripadé atomu. Hybnost fotonu souvisi s energii jako Ffoton = pc. Posledni vzorec
plyne z teorie relativity. Velikosti hybnosti se musi rovnat, takze dostdvame rovnici

Ef20t0n
Ey = e + Efoton -
To je obycejna kvadratickd rovnice, my ji ale budeme fesit pouze pfiblizné, coz ndm usnadni
praci. Kdybychom neuvazovali zpétny raz, bude Fioton = Fo. Zpétny raz zptsobi malou zménu
této energie, necht je tato Fioton = Fo — d, kde 6 < A je ona mald zména. KdyZ toto reseni
dosadime do rovnice, dostaneme

_ B3+ 6% +20Ep

0 2mc?

)

kde miizeme vynechat ¢len 62, nebot je podle predpokladu mnohem mensi nez ostatni &leny.
Takto najdeme

T 2Ey+me2’

¢ili 1 5
Eroton ® Fo (1— = —2 ).
fot O( 2E0+m02>

Mol 7Zeleza vazi asi 56g a nachézi se v ném zhruba 6-10*® atomi, procez hmotnost
m~ 9-1072%kg, Ey = 14,4keV = 2,3-107*°J a ¢ = 3-108m-s~!. Z toho nakonec pro
relativni zménu energie dostaneme hodnotu 1,4 - 1077, a tedy pro zménu energie 2,0 - 1073 eV,
coz je sice malo v absolutni hodnoté, ale hodné ve srovnani s rozptylem energii fotonu
zplusobenym vysSe popsanym mechanismem.

Pojem Mossbauertv jev je oznaceni pro situaci, kdy zpétny raz absorbuje nikoliv jediny
atom (jako v ptipadé vyse), nybrz cely krystal najednou. Nebudeme diskutovat otdzku podstaty
tohoto jevu, nebot je to netrividlni problém kvantové teorie pevnych latek. Pro feSeni nasi
ulohy nam postaci uvazit, ze muzeme zachovat predchozi postup, avsak s m rovnajicim se
nikoliv hmotnosti atomu, ale hmotnosti krystalu m’ = Nm, kde N ~ 1-102?? je pocet atomt
v krystalu. Takto dostaneme pro hodnotu posunu energie odhad 1-10"25¢eV.

Mame-li vyzarujici volny atom zeleza a absorbujici volny atom zZeleza, nemutze dojit k ab-
sorbci na dané energii; energie fotont vyzafovanych i absorbovanych se nachézeji v okoli o po-
logifce AE ~1-10"%eV od zékladni energie Ey, aviak posun energii v dusledku zpé&tného
razu je ¥adové 1-1073eV (to jsme pied chvilkou spocetli), okoli se tedy nebudou piekryvat
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a to znemozni absorbci. Situace se zméni s nastupem Mossbauerova jevu. Posun energii je
pak pouze =~ 1-1072¢eV « 1-1078eV; posuv proto miizeme s klidnym svédomim zanedbat
a k absorbci dochazi.

Budeme-li nyni jednim kusem Zeleza pohybovat, energie fotonu v laboratorni soustavé
(tj.klidové soustavé druhého kusu) se zméni, tentokrate v dusledku Dopplerova jevu. Diky ma-
losti rychlosti miizeme pouzit jeho nejjednodussi verzi bez néjakych relativistickych korekci,
tedy verzi ze zadani f' = (14 v/c)f, pficemz v je kladné, kdyz se Zeleza ptiblizuji. Energie
fotonu je svazana s frekvenci Planckovym vztahem E = hf (h = 6,6 - 1073* J.s7! je Planckova
konstanta), €ili energie vyzafeného fotonu v laboratorni soustavé bude E' = E(1+wv/c). K ab-
sorbci fotonu stojicim kusem Zeleza bude dochézet, kdyZ se tato energie bude nachizet v AE
okoli energie Ey, jinymy slovy o Eqv/c posunuta vyzafovaci charakteristika se musi pfekryvat
s neposunutou absorbéni (tj. vyzafovaci) charakteristikou. Mezni pfipad odpovida p¥iblizovani
zdroje a nejmensi mozné energii vyzareného fotonu (pfip. vzdalovani a nejvétsi mozné energii),
tj.

Eo + AE = (Eo — AE) (1+§) on—AE+E0%,

odkud v = ¢- 2AE/Ey ~ 0,4 mm-s~!. Bude-li se zéfici Zelezo pohybovat (v prvnim pfiblizeni
je jedno kterym smérem) rychlosti v&tsi nez pravé spoctenou, stojici kus Zeleza nebude jim
vyzafené fotony schopen absorbovat.

Objev tohoto jevu dal experimentatorim moznost zkoumat velice malé posuny frekvenci,
tak malé, Ze se pomoci nich d4 zkoumat napiiklad struktura spektralnich ¢ar (tj. vySe pouziva-
nych vyzafovacich charakteristik) a jiné jemné efekty v pevnych latkach. Déle se d& vyuzit pro
méfeni malych rychlosti, coz se hodi napi. pri priblizovani dvou kosmickych lodi ve vesmiru.
Pomoci ného se rovnéz povedlo namérit gravitaéni rudy posuv, jejz predpovidd obecné teorie
relativity.

Zelezo se k mé&feni pouZiva proto, ponévadZ ma jednu z nejuzsich a p¥itom nejvydatnéjsich
spektralnich Car, coz zlepSuje rozliSeni métreni. Pivodné se pouzivala jadra osmia ¢i iridia.
Experimentalni usporddani muze vypadat takto: zari¢ se pohybuje néjakou rychlosti, zareni
prochézi skrz nepohybujici se kus Zeleza a za nim detektorem méfime intenzitu. Stojici Zelezo
bude pfi rtznych rychlostech rtzné absorbovat, absorbovat bude pravé kdyz se dostatecéné
prekryvaji spektralni ¢ary pohybujiciho se a stojiciho zeleza. Takto bychom naptiklad zjistili, ze
pokud mé v pfizemi se nachazejici kus Zeleza absorbovat fotony vyzafované Zelezem v dvacatém
patie, musi se toto priblizovat jistou rychlosti, kterou bychom zmé¥ili a odtud urcili velikost
rudého posuvu.

Za svij objev byl némecky fyzik Rudolf Mdssbauer z Mnichova v roce 1961 ocenén Nobe-
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