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OZET

Genellikle fiziksel bir sistemden yayinlanan isinim, baska Ozdes sistemlerle
biiyiik olasihikla bir etkilesmeye sahip olabilir. Bu olgu bir¢ok degisik fiziksel du-
rumda ortaya ¢ikabilen rezonans sogurulmasi veya sagilmasi olarak goriiliir,

Kesikli enerji diizeylerine sahip olan bir ¢ekirdek herhangi bir anda bu diizey-
ler arasinda sogurulma veya yayinlama seklinde gamma-isint fotonu olarak bilinen
yiiksek enerjili bir isitma yapabilir. Gamma 1ginlarinin rezonansla sag¢ilmasint gozle-
mek ¢ok farkhdwr. Ciinkii cekirdegin geri tepmesi yaymnlama geg¢isini azaltacak yon-
de enerji azalmasina neden olur. Sonucta bu durumda teki 6zdes sagicilarin rezo-
nans enerji araliginin uzaginda olur. 1958 yilinda R.L. Mdssbauer, ilgili cekirdek bir
kristal orgiiniin icinde bagh olursa, geri tepme momentumunu biitiin kristal orgiiniin
alabilecegini, gecis enerjisinin tiimiiniin fotona verilebilecegini ve sonuc¢ta geri tep-
mesiz gamma-1gini salinabilecegini diigiindii.

Méssbauer olayt uyarilmig gekirdek durumlarmmin yagam siirelerinin bulunma-
sinda, manyetik momentlerin Olgiilmesinde, atomlarda ve kristallerde elektrik ve
manyetik alanlarin ¢calismasinda, Esdegerlilik Ilkesinin ve Ozel Goreliligin stnanma-
sinda kullamilnsgtir.

SUMMARY
The Mossbauer Effect and Its Applications

The radiation arising from the decay of a physical system generally has an
abnormally high probability of interacting with another identical system. This is .
displayed as resonance absorption and/or scattering, and it can occur in a wide
variety of physical situations.

A nucleus has a discrete set of energy levels, and in certain cases can make
transitions between these levels by emission or absorption of high energy photon,
known as a gamma-ray. The resonance scattering of gamma-rays was very different
to observe because the recoil of the nucleus robs enough energy from the transition
to shift the narrow emission resonance so that it is off the resonant energy of the
otherwise identical scatterer. In 1958 R.L. Mossbauer realized thal if the nuclei in
question were embedded in a crystal lattice, it would be possible for the crystal as
a whole to take up the recoil momentum, giving the photon esentially the full
energy of the nuclear transition; such events are described as "recoilless",
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The Méssbauer Effect has been used in the determination of life-times of
excited nuclear states, in the measurements of magnetic moments, in the study of
electric and magnetic fields in atoms and crystals, and in the testing of Special
Relativity and the Equivalence Principle.

GIRIS

Maddenin yapisi ile ilgili ¢aligmalar ilk ¢aglardan beri insanoglunun ilgisini
cekmistir ve bilinmeyen bir¢ok gizlerle daha da ¢ok gekecefie benzer. Ozellikle
atom ve cekirdek fizigindeki gelismeler bazi bilinmeyenleri ¢6zmeye calisirken,
yeni bir takim buluglarin da esin kaynag: olmustur.

Bir element tarafindan yaymlanan 151§ spektrumu, ilgili elementi tanitici bil-
giler verir, Optik spektrumlar, x4gmlan ve gamma 15nlari spektrumlar: atom ve ge-
kirdekle ilgili olaylar1 anlamakta her zaman birer ara¢ olusturmusglardir.

Cekirdek fizigindeki son buluslardan biri olan Mossbauer olay: gok ¢esitli
bilim dallarinda uygulama alanlan yaratmistir. Bugiin bulucusunun adiyla anilan ve
""Mossbauer Olay:' olarak bilinen bu konu, bulunusundan (1958) hemen sonra
bilim cevrelerinde gerekli ilgiyi uyandirmig, bilim ve teknifin gelismesine biiyiik
katkilan olacag diigiincesiyle R.L. MOSSBAUER 1961 yilinda Nobel Fizik Odiiliiy-
le onurlandiriimigtir.

KURAMSAL ACIKLAMALAR VE DENEYSEL TEKNIKLER

Bir serbest atom gamma fotonu yayar veya sogurursa, genel olarak geri tep-
_meye ugrar. Buna karsilik adi gegen atom, kristal yapidaki bir kati cismin igindeki
teki atomlara siki siki bagh bulunuyorsa' , o zaman biitiin kat: cisim geri tepmeye
ugrar. Burada Mossbauer'in buldugu sonug, yalnizca gamma fotonunun geri tepme-
siz yaymlanmasi olay: degil; kristal yapidaki kati cismin i¢ enerjisinde bir degisiklik
yaratmadan gamma 1§1n1 yayinlanmasi ve bu 1§1mmn bir sofurucu tarafindan rezonans-
la yutulup yeniden yayinlanmas: olayidir.

1. Atomik ve Niikleer Rezonans

Méssbauer olay: bir niikleer rezonans olayidir ve bu olayla atomik rezonans
arasinda biiyiik bir benzerlik vardir. Atomik rezonans olaymi®, bir cam kaptaki sod-
yum atomlarnin uyartilip, her dogrultuda yeniden fotonlar yaymas: olarak gozle-
nen "Optik Rezonans Isimasi” yeterince aciklar. Sodyum D igimmn dalga boyu
5890 A ve enerjisi 2,1 eV dur. Uyanimis diizeydeki Na atomunun enerjisindeki
AE =T belirsizligi

h
on (1)

bagintisindan (At = 10~ ° saniye) 6.10°7 eV bulunur. Uyarilmig diizeyde taban du-
rumuna gecerken salman fotonun enerjisi

AE . At=

hv=Eo—ER (2)
)2

dir. Burada, Eg = W vaymlayici atomun geri tepilme enerjisidir. Bu foton,



benzer bir atom tarafindan sogurulup yeniden yaymlamrsa, salinan fotonun enerjisi
ise,
h' =E, — 2ER (3)

olur. Goriiliiyor ki fotonun son enerjisi atomun uyariima enerjisinden 2ER kadar
daha kiigiiktiir. Sayisal degerlerin yerine koyulmasiyla ER = 107 '° eV bulunur.
Sodyum atomunun D c¢izgi genisligi bu degerle karsilagtirildifinda Sekil 1a'dan
optik rezonans olaymin olabilecegi (taranan alanla orantih) goriiliiyor. Cekirdek
rezonans olay i¢in durum aym degildir (Sekil: 1b). Ornegin Fe®’ nin 14,4 KeV'-
lik 151 igin '=4.2 . 107° eV, ER = 0,002 eV 'dur. Sekilden goriildiigii gibi, sogu-
rulma ve yaymlanma cizgileri birbirinden ¢ok uzaktadir. Bu da goriiniigte niikleer
rezonans olaymi gozleme olanafi olmadifim gostermektedir. ER deferi azaltila-
rak rezonans saglayabilmenin bir yolu kaynaga veya sofurucuya veya her ikisine
birden Doppler kaymasi® ile geri tepme enerjisini yenecek kadar bir hiz vermektir.
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(@) Sekil: 1 (b)
Atomik ve Niikleer Rezonans Sogurulmasi
2. Mossbauer Olayi
Bir kristal agmmn Einstein modelini kullanarak (gamma 151 yayinlayan ¢ekir-
dek, oteki gekirdeklere esnek yaylarla bagh)
1 (hv)?

EO:hv+—2' —'—MEZ—'—'FEint

(4)

bagintist elde edilir®. Burada E,, uyanlmis cekirdegin enerji diizeyi, Ej,; ise;

B, =— px?® + i

int 5 ) k(x —a)°

ile verilmistir. Kristal yapida, M = m; + m, ¢ok biiyiik oldugundan,
by By — By (5)

yazilabilir. Ejnt sifir olabilirse, hy = E, bagntisina gore gamma 15inlar geri tepmesiz
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yaymlanabilir ve bu da, Mossbauer olaymin matematiksel ifadesidir. Bu sonu¢ donii-
siimdeki biitiin enerjisinin gamma fotonuna gectigini gosterir.

Olaya klasik fizik agismdan baktigimizda Ejpt'in sifir olmasi olanaksizdir.
Gamma 151nmnin yaymlanmasindan sonra atom anhk bir momentum kazanir ve sis-
teme iletilerek kristal agmmn ic enerjisinde bir degisme olusturur. Lipkin'in® agik-
¢a belirtmis oldugu gibi, kuantum mekanigine gore, sistemin i¢ enerjisini degistir-
meden bir ¢ekirdefe momentum aktarmak olanakhdir. Einstein'in kristal modeli
icin, "Mossbauer f-carpani" veya bazan da ''Debye-Waller ¢arpam'' denilen, gamma
1sinlarinin geri tepmesiz yaymlanmasi olasiligi hesaplanirsa,

R

f=e hw
bulunur. Burada R, sozii edilen ¢ekirdegin geri tepme enerjisidir.

3. Rezonans Dagihmmin Genel Formiile Edilisi

Bir gamma 151m spektrumu, genel olarak, ¢ok sayida enerji ¢izgisinin iist iiste
gelmesinden olugur. Bunlardan yalniz bir tanesi Mossbauer olayinin olugsmasma yol
acar ve buna Mossbauer Cizgisi denir. Sekil 2'de boyle bir ¢izgi olugturacak Moss-
bauer spektrometresi sematik olarak gorilmektedir.
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Sekil- 2
Bir Méssbauer Spektrometresinin Cizimsel G6riiniigii

Sogurucunun kaynaga gore goresel hizi (Doppler hizi) v ile gosterildiginde bu
hiza bagh olarak sayagtan okunan saniyedeki sayma sayisi ny ve v =  icin bu sayl
N ile ifade edilirse

Ny~ g P (b),

= 7
Nyeo™ N P (b)ye. o
bagntisi kolayca elde edilebilir® . Burada np dogal fon ve
roexp[—IT/(x+a)’ +1)
p(b)vzl‘_f+ j dx (8)
(x+b)Y+1

dir. Esitligin sol tarafi, v ye bagh olarak deneysel goreli yayinlanma siddetini ve sag
taraf ise vine v ye bagh olarak kuramsal Massbauer spektrumunu verir,
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Mossbauer olaymin en biiyiik olasilikla gozlendigi kaynaklardan biri Co™’
Co’ ceklrdeklen 270 giinliik yar1 omiirlii elektron yakalamas ile bozunup U\«'dl'lll
mis durumda Fe® 7 cekirdeklerine doniisiir. Araetkilesme denklemi

57 o 5§17
9700” " . _4e° . Pt 40y (9)

olarak yazilirsa, bozunma semasi Sekil 3'de goriildiigii gibidir.

Deneyde kullanilan aygitlar, mekanik ve elektronik aygtlar olmak iizere iki
kisimdir. Hizin iglevi olarak sayactaki saymalari gosteren bir egri olarak elde edilen
Méssbauer spektrumu, "Méssbauer Olay1 Analizorii'' adi verilen mekanik bir aygit
yardimiyla elde edilir.

270 Siin yari-o:
Tl 510 kel

/2 -
K=yakal ama

5/2 = — 137 KeV

%9 %91
3/2 - 14,4 KeV

Iossbauer Cizgisi

1/2 - 0 KeVv
Sekil: 3

*7 nin Fe®7 ye Doniigiim Diyagrami

Co~

4. Mossbauer Olaymin Uygulamalari

Mossbauer olay:r bugiin cesitli bilim dallarinda kendisine genis ¢apta uygu-
lama alanlan bulmustur ve bu alanlarin daha da ¢ogalacag: kuskusuzdur. Kaynak ve
sofurucunun birer element olmasi durumunda elde edilen spektrum cizgileri, kay-
nak ve sofurucunun bilesik olmasi durumunda veya bunlarin magnetik alan gibi dig
etkiler altinda tutulmasiyla nasil degistigini ve cesitli uygulama alanlanni soyle
ozetleyebiliriz.

4.1. Spektrum Cizgisinin Yer Degisimi (isomer Shift)

Bir atomun ¢ekirdegi, s-elektron bulutu icine gomiilii bulunan ve her tarafta
yiik yogunlugu aym olan bir kiiresel yiik gibi diisiiniilebilir. Cekirdek ve bu elektron
bulutu arasinda bir Coulomb etkilegsmesi vardir. s-elektron yogunlugunda bir degis-
me olursa Coulomb etkilesme enerjisinde bir degisme olur ve bu da ¢ekirdek enerji
diizeyinde bir sapma olusturur. Bu olayda Mossbauer spektrumunda ¢izginin yer
degistirmesi seklinde kendisini gosterir. Spektrum c¢izgisindeki bu yer degisim
miktan hesaplanirsa’

IS = ——2e” [ ¥, (0)1* — I¥(0)I°] [R,> —Ry’] (10)
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bulunur. Burada |W¢(0)|* ve |¥,(0)° swasiyla kaynak ve sofurucu cekirdeklerin
elektron yogunlugu fonksiyonudur. Boylece Mossbauer deneyleri yardimiyla gam-
ma 1gm kaynagindaki ve sofurucudaki gekirdek enerji degigsmeleri kolayca olgiile-
bilir. Aynica bu IS degerinin olciilmesiyle, Mossbauer atomunun bagh bulundugu
bilesikteki evre durumlan hakkinda cesitli bilgiler elde etmek olanag: vardir.

4.2, Spektrum Cizgisinin Magnetik Béliinmesi

Simdi de Mdssbauer atomunun H giddetinde bir magnetik alan etkisinde bira-
kildigimi diisiinelim. Bu dis magnetik alan ile atomun g¢ekirdek magnetik dipol mo-
mentinin girigimi sonucunda ¢ekirdek enerji diizeylerinde ¢ok sayida ayrilmalar ola-
cag1 beklenir. iste bu aynimalar sonucunda da Missbauer spekturumunda c¢ok
sayida boliinmeler goniliir. Oyle ki normal Zeeman olaymin bir ¢ekirdeksel egsdegeri
ortaya ¢ikar® . H magnetik alaninda meydana gelen

AEH = H.gml (11)
enerji degismesi ve

m;=0, ¥ 1 (12)

secim kurallan gozoniine ahnirsa; dig magnetik alan yokken Fe®” gekirdeginin 1/2
ve 3/2 sayih kuantum durumlarinin alt: bilegene ayrildif goriliir.

4.3. Mossbauer Olayinin Oteki Uygulamalari

Yukarida agiklanan uygulamalarin da yardimiyla Mdssbauer olayindan yarar-
lanarak kimyada genis aragtirmalar yapilabilmektedir.

Ote yandan ¢ok onemli gorevleri olan bazi biyolojik molekiillerin yapisinda
Fe atomu bulunmaktadir. iste, genellikle bu Fe atomu sayesinde Massbauer olayi
biyolojide de kendisine ¢ok genis uygulama alanlan bulmustur®.

Ayrica Mossbauer olayinin astronomi, mineroloji, metalurji v.b. 6teki bilim
dallaninda da tiirlii uygulama alanlar vardar.

5. Sonug

Kisaca onemini agiklamaya cahstifimiz Mossbauer olaymin uygulama ola-
naklar ¢ok genistir. Bu nedenle Mdssbauer olayinin kazandifi 6nemi kisaca acik-
layabilmek ¢ok zordur. Bu konudaki aragtirmalarin her gegen giin artmasi konuya
ilgiyi daha da ¢ok ¢ekmektedir.
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