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EMISSION ET ABSORPTION DE RAYONNEMENT GAMMA
SANS RECUL DU NOYAU EMETTEUR EMPRISONNE
DANS UN RESEAU CRISTALLIN (EFFET MOSSBAUER)

Par E. COTTON,
Section de Physique Nucléaire & Basse Energie, C. E. N. Saclay.

Résumé. — La théorie de Debye permet de prévoir cet effet et son importance pour une tempé-
rature, un noyau et un réseau cristallin déterminés. Calculs d’absorption, d’auto-absorption, de
diffusion. Expériences réalisées. Applications : effet Zeeman, effet quadrupolaire électrique, cohé-
rence dans la diffusion, effets dus a la relativité générale, etc. Intérét pour la Physique Générale,

la Physique du Solide, la Physique Nucléaire.

Abstract. — Theoretical explanation using Debye’s theory of crystals. Calculations of absorption

and self-absorption.

State Physics and Nuclear Physics.

I.. Finesse naturelle des raies y. Recul du noyau,
agitation thermique et difficultés de 1’absorption
résonnante. — Rappelons que les largeurs natu-
relles des raies vy émises par les niveaux liés des
noyaux sont extrémement fines. De la relation
d’incertitude

Az.AE = # soit 6,58.10—% eV

With static and moving sources and absorbers. Scattering. Results of expe-
riments. Applications : Zeeman effect, gravitational red shift.

Interest for General Physics, Solid

v étant la vie moyenne (= 7'/0,693) et I'la largeur.

Les durées de vie s’échelonnant entre quelques
dizaines d’années et 10~15 s, I" peut varier, théor -
quement du moins, de 2.107% eV & 0,6 eV ;
pour une transition de 100 keV = 105 eV cela
correspond & des largeurs relatives I'/E variant
entre 2.10732 et 6.107% Les raies optiques, rap-

on tire pelons-le, doivent théoriquement avoir des largeurs
: D= (1) del’ordrede 108 eV pour des énergies de quelques
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eV mais cette largeur naturelle n’est pas atteinte
a cause de I’élargissement Doppler lié a ’agitation
thermique. La largeur relative des raies X est
également beaucoup plus grande.

Lorsqu’un noyau, que nous supposerons pour
commencer situé dans un gaz, émet un photon vy
correspondant & une transition d’énergie E,, le
noyau recule dans la direction opposée pour assurer
la conservation de la quantité de mouvement et
I’énergie de recul est

E3
R = T (2)
M étant la masse du noyau, ¢ la vitesse de la lu-
miére. Numériquement cette relation s’écrit

2
R= 0,537(£‘§—V) X 10—%V (2')

A étant le nombre de masse.

Le rayonnement y émis a donc une énergie cen-
trée, non autour de E,, mais autourde £ = E;—R.
En méme temps la raie est élargie par ’agitation
thermique et on montre que lalargeur & mi-hauteur
de la répartition est non plus la largeur naturelle I'
mais une largeur A telle que

1 v\?

o= (5% =
ou R est I’énergie de recul, v la vitesse d’agitation
thermique, %k la constante de Boltzmann et T la
température absolue.

Lorsque le vy émis laisse le noyau dans 1’état
fondamental, ’absorption résonnante par unnoyau
identique a pour section efficace, pour des photons
d’énergie E :

E, kT
2.Mc?

= kRT (3)

5) = P2+ I'Ty
) = T T+ 1 (E—Eqg)° + T[4’ ou
r2/4 :
avec
o s2Je 11
0'0—211:12']0_{_11_‘_“. (5)
Numériquement
_2,43.10° _ 2Je + 1 1 )
Cotbarue) = FakeV) ~ 2J, +1 1 + a

Jo et J 4 étant les spins respectifs du noyau émetteur
dans I’état excité et I’état fondamental, z la lon-
gueur d’onde réduite du rayonnement, I' et T, les
largeurs totale et radiative et « le coefficient de
conversion (« = nombre d’électrons de conversion/
nombre de photons).

Pour assurer la conservation de la quantité de
mouvement lors de la capture, le noyau recule
avec la méme énergie R que lors de ’émission et
on a une distribution des vitesses de sorte que
P’absorption résonnante analogue a celle de la raie
jaune du sodium ne peut avoir lieu sans artifices
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permettant aux deux distributions d’énergie
d’avoir une région commune. D’ou I'utilisation
d’une rotation rapide (Moon, 1950), d’un chauffage
de la source ou du recul du noyau dans un proces-
sus antérieur (Metzger) augmentant 1’énergie
moyenne des photons de telle sorte que leur dis-
tribution se recoupe avec la distribution centrée
autour de E, + R correspondant a la capture.

II. Expérience de Mossbauer et interprétation
qualitative. — 1. Mossbauer effectuait en 1958 a
Heidelberg des expériences d’absorption réson-
nante sur 1°Ir, niveau a 129 keV (source Os, ab-

"o,
T=16j p-

E max. = 143 keV

1% - T=49 v
5, + 129 keV
Kz 247
.3/2 + 0 H
191 Il‘

sorbeur Ir) (fig. 1) en utilisant un échauffement.
En refroidissant source et écran a la température
de I’azote liquide, il trouva une augmentation de
Pabsorption. Cela fut interprété ensuite par lui
a ’aide d’un article de Lamb [1] comme résultant
d’un blocage des noyaux émetteur et absorbeur
dans les réseaux cristallins a4 basse température,
blocage tel que I’énergie de recul soit communiquée
non plus au noyau seul mais a ’ensemble du ré-
seau microcristallin le contenant, la trés grande
masse de ce cristal ne prenant qu’une vitesse
négligeable [2]. Dans ce cas la raie est : 1) non
décalée ; elle est centrée sur I’énergie E,de la tran-
sition ; 2) non élargie ; elle a la largeur naturelle I'.
De plus a_partir de la faible largeur relative
3.10~11 de la raie, on voit qu’une vitesse longitu-
dinale de ’ordre du centimeétre par seconde de
P’absorbeur par rapport a la source déplace, par
effet Doppler, la raie d’absorption par rapport
a la raie d’émission diminuant I’effet d’absorption
sans recul qui était de 1 9, environ. En faisant
varier la vitesse de déplacement, on peut tracer
une courbe d’absorption image de la raie y [3].
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2. Rappel de notions trés succinctes sur les vibra-
tions thermiques des solides cristallisés. — Depuis
Planck et Einstein, on admet que 1’agitation ther-
mique se traduit dans les cristaux par des vibra-
tions quantifiées correspondant aux valeurs propres
d’oscillateurs harmoniques (n + 1/2) %o, Einstein
calculait les chaleurs spécifiques notamment en
considérant une valeur moyenne ; Debye intro-
duisit une répartition parabolique du nombre de
vibrations de pulsation o, :

ce spectre s’arrétant & une valeur maximale Wyax
(fig. 2). L’énergie Awmax relative 4 ce maximum

N ()

[}

0:&@=
4

max.

Fie. 2.

correspond a4 une température O définie par
fiomax = k © (7)

k étant la constante de Boltzmann. Cette tempé-
rature de Debye, que ’on peut, au moins en théorie,
déduire des constantes élastiques liées a la vitesse
du son dans le cristal, traduit la cohésion plus ou
moins grande du réseau cristallin ; elle est trés élevée
pour les solides de grande dureté : 1 160 °K pour
le béryllium, 1 800 °K pour le diamant, 600 °K
pour le silicium ; elle est fa ble pour les corps
mous : 180 °K pour I’étairr, 109 °K pour 'indium.
La chaleur spécifique des corps simples suit d’au-
tant mieux, & la température ord naire, la loi de
Dulong et Petit, que cette température est proche
de la température de Debye ; le produit M, X C
est égal a la constante voisine de 6 pour la tempé-
rature de Debye.
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Les niveaux du cristal peuvent étre représentés
par des niveaux serrés d’un puits parabolique ;
aux basses températures, seuls les niveaux les plus
bas sont occupés. Les transitions entre deux états
quantiques du cristal d’énergies différentes se font
par vibrations ou émission des quanta de vibra-
tions : les phonons. Ainsi, ’énergie apportée par
le recul d’un noyau dans le cristal se transforme en
énergie de phonons. Au zéro absolu I’énergie n’est
pas nulle.

Deux idées fort distinctes sont rassemblées sous
le nom de « théorie de Debye » : 10 La notion de
vibration de fréquence maximale qui est certaine-
ment justifiée. 20 La distribution parabolique des
fréquences qui est fert approchée (des tentatives
différentes ont été avancées, notamment celle de
Born et Karman).

3. Interprétation qualitative des résultats de Moss-
bauer. — Qualitativement, on comprend que, plus
on est bas par rapport a la température de Debye
et plus la quantité de mouvement apportée est
faible, plus les transitions entre les états quan-
tiques de vibration qui devraient s’effectuer vers
les états aux fréquences les plus basses risquent de
ne pouvoir s’effectuer, ces états moins nombreux
pouvant étre tous occupés. Dans ces conditions, le
recul du noyau dans le réseau peut étre impossible
dans une fraction f des cas et la quantité de mou-
vement ne peut alors que se communiquer & I’en-
semble du réseau microcristallin qui recule en bloc,
sans changement de son état de vibration, et en
ne prélevant sur ’énergie E, disponible qu’une
fraction de celle-ci tout a fait négligeable vu sa
masse.

Une proportion f des photons émis correspondra
alors a une raie y qui sera : 1° centrée sur I’éner-
gie E, (1) ; 20 distribuée suivant sa largeur natu-
relle (les mouvements du noyau ne donnent pas
lieu & élargissement Doppler). La proportion
restante 1 —f des photons correspondra & une
raie déplacée en E;, — R par le recul du noyau et
élargie par ’agitation thermique, la seule différence
avec un gaz étant que la distribution des vitesses
étant différente, la raie aura une largeur légére-
ment différente correspondant a une température
effective T*. Un processus analogue s’effectue lors
de I’absorption. ‘

II1. Caleulthéorique suivantla théorie de Lamb.
Résultats et diseussion. — Je reprends ici brieve-
ment ’exposé du calcul tel que Mossbauer I’a pré-
senté, étant donné que ce calcul n’a pas encore été
publié en francgais. Comme références, outre les
articles de Lamb et Mossbauer [1], [2], on aura
intérét a consulter les exposés de Visscher [4]
¢t Lipkin [5].

(Y ala différence AE liée & Veffet relativiste pres [38],
[39] et [40].
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L’absorbeur et I’émetteur n’étant pas en général
situés dans le méme réseau cristallin (par exemple,
dans le cas des expériences de Mossbauer, la source
était constituée d’osmium métallique et 1’écran
d’iridium métallique également) les formes des
raies d’émission et d’absorption sont distinctes ;
elles sont représentées par des fonctions distinctes
de I'énergie Wo(E) et W,(E).

La section efficace d’absorption, pour des pho-
tons d’énergie E sera

o{E) = 1 00 Wa (E) (®)

lasection efficace o4 étant définie parlarelation [5].

Le calcul de o(E) se raméne donc a celui de
W,(E). Pour déterminer cette fonction, on admet
que les transitions ont lieu entre deux états. Dans
Pétat initial, le noyau radioactif se trouve dans
I’état fondamental considéré i,le photon incident a
la quantité de mouvement k, le réseau cristallin
se trouve dans un état caractérisé par un certain

nombre de paramétres quantiques { og i Dans’état

final, le noyau ayant capturé le photon se trouve
dans son état excité f, le réseau étant dans un état

g n,g le noyau ayant reculé avec une énergie R.

(Le processus de désexcitation considéré par Lamb
n’intervient pas directement dans notre cas.)

On peut considérer I’élément de matrice de la
transition comme le produit d’un élément de
matrice nucléaire par un élément de matrice cor-
respondant & la transition quantique du réseau.
L’élément de matrice nucléaire étant toujours le
méme, la probabilité d’absorption W,(E) se cal-
culera en effectuant une sommation pondérée sur
tous les éléments de matrice de transition du réseau
possibles, le facteur de pondération étant le facteur

de Boltzmann g(e,) pour chaque étet quantique
initial :

Wa (E) = X glou) Wif nf { o] (9)
il vient
Wa (E) = C x X glax)

s iP-xL
< ngle o >
(10)
”le Eo——z s — Olg ﬁws] +F2

p étant la quantité de mouvement de recul du
noyau de coordonnées X, fiw, étant ’énergie de
vibration élémentaire quantifiée.

On voit dés maintenant que si ’absorption se
produisait sans que le réseau change d’état quan-
tique (ns = o) le facteur W,(E) seliait proportion-

nel au facteur de Lorentz (E— By T T4

Mais cherchons la forme complete de W (E) et
pour cela essayons d’évaluer les éléments de ma-
trice du numeérateur. Le calcul est exposé trés clai-
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rement et trés en détail dans Particle de Lamb et
nous nous contenterons d’en indiquer (succincte-
ment) les différentes étapes.

L’élément de matrice s’exprime en fonction de
I'intégrale multiple des fonctions d’onde des N
atomes d’un grand volume (équation 12 de I’article
de Lamb). On passe en coordonnées normales.
Le spectre des vibrations propres est déterminé
par les conditions aux limites périodiques et coupé
a la fréquence limite supérieure (correspondant
a la température de Debye). Les valeurs propres
de I’hamiltonien du cristal sont celles d’un oscil-
lateur harmonique

E;, = (ns + %) o (11)
et les fonctions d’onde normalisées s’expriment
en fonction de variables canoniques par des expo-
nentielles multipliées par les polyndmes de Hermite
d’ordre n,. L’élément de matrice (équation 16 de
Lamb) prend la forme d’'un produit d’intégrales
de la forme

+o0o )
Kl o5 ) = [ 8 dy it duy (2)  (12)
¢, étant la fonction d’onde, £;1a variable canonique
réduite et ¢, défini dans notre cas par

p.e;

2 —
= aMr o, N (13)

expression dans laquelle p est la quantité de mou-
vement de recul et e; un vecteur polarisation unité
pour la propagation de 'onde.

gs est aussi petit que’on veut lorsqu’on considére
un volume assez grand (/V grand) et seuls les termes
du 1°* ordre en ¢> doivent étre gardés dans ’ex-
pression K ; seules dans ce cas, les trois intégrales
conduisant & des valeurs de n; différant de o, par
une unité au plus donnent des contributions qui
se calculent facilement en utilisant la fonction géné-
ratrice des polynomes de Hermite :

[ Ko, s 5 ¢5)|* = (1 — 20 q%)e—q§
| K (ot + 1, ot 3 %)|2 = (s + 1) ¢% e—a
| K (g — 1, 05 5 g) [ = o5 ghe—ad

Dans le résultat final, les ¢2 entreront seulement
linéairement dans des sommes telles que

(14)
(éq. 17 de Lamb)

§Q% - ﬁwmax:m (15)
® élant la température de Debye.
L’expression
s 1K (s, o5 3 gs)|?
Wias) = 1
(o) MIE EO—E ns—aa)ﬁwsJ —l—]."z[* (16)
= f+oodp 8(9 — 2 (n— a)h u)g)
—0Q S
2z ! (167)

ws (E— Eo—p) + I'*[4
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s’évalue par un groupement de termes opéré a
I’aide d’une fonction § exprimée sous la forme

1 [f+oo
S(x) = 7

W(as) devient alors une 1ntégra]e double en p
et p (équation 21 de Lamb) et, les trois expres-
sions K non nulles étant données par les équa-
tions 17 de Lamb, on peut effectuer la moyenne sur
les valeurs des nombres quantiques a; en équilibre
thermique

_ dueine, (17)

(18)

Le produit sur les divers oscillateurs s’effectue
par développement en série et regroupement sous
forme d’exponentielle, les termes en ¢? ¢Z étant
négligeables, et on trouve

1 +0oo
WalE) =5~ | _ dp
+oo d etune+ gglu)

oo B —Ey— ¢ + I8

(19)

I’intégration sur p est immeédiate par résidus
et conduit & :

WalE) = %Re Loo dy. eIl E—Eo+iT/2)+ o)

= [T FE wau 20
avec

2 (p.e,)?
8) = Sarn e, v

X [(&s + 1) einfios L g e—infiog — 1 — 2], (21)

L’expression de g(p) peut se mettre sous forme
d’intégrale, dans le cas ou l’on fait I’hypothése
que le cristal est.isotrope ; la projection p.e, vaut

%[ﬂ et p2/2M = R, d’our :
elo) = 2% [ M) g e

1) e—iufio — 2¢ —1] de
(22)

+ (o +
(éq. 10 de Visscher).
Cette équation se simplifie dans deux cas par-
ticuliers :
a) ph® = plieg,, < 1. On peut alors dévelop-
per g en série de puissances de p :

) = %[—- iu [ N(o) do

8o (w

go (W) = — iwR—p?*Re (%) (28)
?) fN((.o) do = 3N
fN(m) hm(a +%)dm:f(m)3( 221_—1 +%>dm
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¢ étant ’énergie moyenne par degré de liberté du
cristal, grandeur qui intervient dans le calcul des
chaleurs spemﬁques et définit la température effec-
tive T* du réseau

T3 <]
e(T) = KT* = 48 kT (@) [ ctnear

(24)

b) pk® > 1. Les exponentielles sont nulles et
il reste

_—R_ [ 1 1 A\ N(#w)®
g0 (1) = 537 X th( i 1+§> wap dre
kT —

goo (1) = —7 (2@) fzz'tcthtdt (25)

Pour évaluer le spectre W,(E) nous pouvons
utiliser ces deux approximations.

Dans la région d’énergie éloignée de la réso-
nance (|E — Ey| > I') seules les petites valeurs
de w qui donnent une valeur finie au produit
w(E — E,) interviennent. On se trouve donc dans
le cas pk® < 1. L’intégration est immédiate :

W1 (E) = %ﬁm dy cos (E— Ey— R) pe—tT/2—w'Re, (26
= I‘ig b (E;a) (27)
avee .
YE o) = VREeT T, (28)
v = E—I'?T"R A=oViT* =§

(pour I’émission, la largeur Doppler A correspon-
drait a la température effective 7* du réseau de
la source).

Au voisinage de ’énergie de transition £ = E,,
on peut, suivant une suggestion de Lamb, décompo-
ser ’intégrale en deux parties :

Wi (B) = 2 [58 F(B, w) du + [T F(E,w) du (29)

[xc)
et utiliser pour la premiére intégrale I’approxima-

tion a) et pour la seconde ’approximation b) (®).
On trouve ainsi la répartition

Wi (E) = Wy (E) + —222 (30)

2
(E— Eq* +

(3) 11 conviendrait de calculer plus exactement W pour
déterminer les limites de validité de cette approximation
qm semble justifit¢e pour les cas étudiés en pratique
ou 'K A,
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La forme de la répartition en énergie est donc
donnée par

W(E) = T‘é’z x V7 X %
__@LE";R)f (T)
< e ATy ___ﬂ__?z (31)
(E—Eo)* + 4
= 2 VET*.

Le spectre se compose donc d’abord d’une raie
déplacée et centrée autour de I’énergie E, + R et
élargie par effet Doppler comme dans le cas d’un
gaz (la seule différence étant que la largeur cor-
respond & une température effective T* > T) ;
mais a cette raie large se superpose la raie

edoo

(E—E)° + I°[a

Wi =

centrée sur E, et ayant la largeur naturelle, raie
correspondant & 1’émission sans recul (*).

W(E)
Spadru d’émission

EsR € Emrgﬁ

Eo+R

W(E)

4
} Spccl'm d’qbscrpl‘ion

x 200

1
Eo+R Bﬂcrs'\:

Fic. 3.

La courbe représentadive est dessinée (fig. 3)
suivant le tracé calculé par Mossbauer et reproduit
dans son article pour les données de liridium ;
a D’échelle du dessin, la raie sans recul apparait

(%) En effet la valeur de g est calculée dans ce cas en
supposant nuls les termes contenant les échanges d’énergie
fiw avec le réseau.
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comme d’une largeur inférieure & celle du trait ;
sa hauteur réelle devrait étre multipliée par 200.
(La courbe relative a l’émission est reproduite
également. Si les deux réseaux cristallins étaient
identiques, cette courbe se déduirait de la premiére
par symétrie par rapport a la droite £ = E ;
en réalité I'une correspond & la température effec-
tive de l'iridium, I’autre a la température effective
de 'osmium.) ’

Le rapport des intensités des deux raies se
calcule aisément par intégration. C’est le rapport
des aires des deux courbes ; on trouve que les
intensités sont respectivement les fractions f et
1 — f de lintensité totale, f étant une fonction
de R, Tet®:

f = e9oolT) = go(R.T.0) (5),

L’expression (25) calculée pour g.(7) a partir
du calcul de Lamb (8) peut s’écrire :

g = 200 0) % f () 82)
avec
2
0= —gre=—"gxe
f(%) - (2®—T)2 _/(; OB oth ¢ de. (34)

L’expression g..(0) permet de calculer lenombre f
de photons vy sans recul émis au zéro absolu ; on
voit que ce nombre f est d’autant plus grand que
Iénergie de recul est plus faible et la température
de Debye plus élevée (cette valeur est atteinte
pratiquement vers quelques degrés K). Il est sans

() Remarques : 1. Rappelons que, pour effectuer le cal-
cul, nous avons supposé le cristal isotrope et égalé les
constantes élastiques transversale et longitudinale. —
2. Les calculs sont valables dans le cas du réseau cristallin
d’un corps simple. Dans le cas d’un composé et surtout de
solutions solides, la température de Debye moyenne cor-
pondant & la chaleur spécifique peut étre trés différente de

. celle qu’on doit utiliser pour calculer la proportion de

reculs d’un atome déterminé.

(6) Comme Tzara et Barloutaud [6] I’ont fait remar-
quer, la valeur de la fraction f du rayonnement v émis sans
recul est égale, a la puissance 2(1 — cos 0) pres, & la pro-
portion f de rayonnement électromagnétique de cette éner-
gie diffusé sans recul dans un direction 6 (diffusion Rayleigh
cohérente donnant lieu aux maximums des figures de dif-
fraction de Bragg). L’intensité de diffusion des rayons X
donnant lieu & diffraction est proportionnelle & f, que les
physiciens des rayons X désignent sous le nom de variation
du facteur de forme lié & ’agitation thermique. L’ouvrage
de Compton et Allison sur les rayons X [7] indique que la
formule donnant f avait été calculée dans ce but dés 1913
par Debye (8] par des considérations purement ondula-
toires, le recul n’étant pas mentionné. Il avait trouvé la
valeur ci-dessus & un facteur 2 prés et Waller avait, en
1926, recalculé cette valeur et trouvé la valeur exacte [9].
Les diffractions de rayons X étant utilisées pour déterminer
les températures de Debye, il serait intéressant d’utiliser
pour la prévision des effets Mossbauer les valeurs détermi-
nées de cette maniére.
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espoir, méme pour les noyaux les plus lourds,
d’escompter une émission sans recul pour des
rayonnements y d’énergie supérieure a 150 keV
sauf si I’on arrive a inclure les noyaux émetteurs
et absorbeurs dans un réseau & température de
Debye exceptionnellement élevée (graphite, béryl-
lium, diamant).

! 2 2 “ =
Fie. 4. — Représentation de f(z) (abscissea:= ﬁ)
T=0"K
1 5 10 20 _3'9 40 5]0 §’O 70 80 80 1
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L’expression de f(®/T) indique, par rapport a
cette valeur de I’exposant au zéro absolu, les varia-
tions de ’exposant en fonction de la température.
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La figure 4 reproduit la courbe représentative de 2f
calculée par intégration graphique.

Lorsque T < 0, la fonction f(®/T) peut étre
représentée par

f(g) -1 +§(%r)2~ 1 4 6,66 (g)z

Bussiére de Nercy, Langevin et Spighel [10]
utilisent la fonction
T 2

1+ 6,2 (6) .

La courbe correspondante est figurée en poin-
tillés sur la figure 4.

(35)

(35)

1omz'oa'me§'080‘§t<voaoqo‘
s
[ ™~ ——
N \\
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o O
10} '
R
'Fg “Er Q;Ew '-[r "Zn
&
XA
n 1w
|_, 1 1 1 1 i 1 1 1
10 20 30 %] S0 €0 70 &0 R
, —E“QV

F1c.%6.

Les figures 5, 6 et 7 donnent les courbes repré-
sentant, en coordonnées logarithmiques, les varia-
tions de f en fonction de ’énergie de recul R pour
différentes valeurs de la température de Debye ©.
Ces courbes sont relatives respectivement aux tem-
pératures T de 0 °K, 80 °K (voisine de la tempé-
rature de ’azote liquide) et 300 °K (voisine de la
température des laboratoires).

Ces réseaux de courbes permettent de se faire
une idée de I’effet attendu, dans la mesure ou la
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o |7 1 10—14 [1,5.10—5
(27] |3 +—>3—
{127Pt B— 18h Pt 233 Au 164
Los Alamos | [22] 1974y 77 | 1,9.10—° | 35 | 16,2 2,27.10—7| 54,5
1960
1 R T + amalgame
2-{——)2 b Hg Bt cap.K24h A
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80 ff = 5,7.40—4ff’ =1,4.10—2
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10—18 3.10—8
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2,95.10—12 | §8.10—2 4 0,29 | différents 4,55.10* 139 8.6
mouv.
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théorie de Debye, avec sa loi parabolique de repré-
sentation des fréquences, est valable.

Les énergies de recul des principaux noyaux étu-
diés ont été portées en abscisses sur les figures.

IV. Caleuls d’absorption des rayonnements
gamma émis sans recul par un écran statique. —
Considérons une expérience d’absorption dans
laquelle on intercepte, par un écran E, une partie
du rayonnement émis par une source S, le détecteur
étant placé au-dela de E. '

Deux cas sont a distinguer suivant que le réseau
cristallin constituant la source contient ou non
des noyaux absorbeurs (le réseau en comporte
notamment s’il est identique au réseau de 1’écran
absorbant).

1. Cas d’une source non auto-absorbante. —
Quelle que soit I’épaisseur de la source, le spectre
des photons émis sans recul qui en sortent a, au
voisinage de I’énergie E, la distribution

1 1

We (E) = =

(E—Ey? + I 1+ =R cee
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si on pose
E—E,

T2

La section efficace d’absorption pour des pho-
tons monocinétiques d’énergie E est

g =

6= %“ Wa (E) = oo W(e). (36)

Dans le cas du rayonnement sans recul on peut,
en premiére approximation, négligerla contribution
de I’absorption avec recul et écrire

1

e =r1=

(37)

L’absorption nucléaire par une couche mince se
fera avec un coefficient « Mossbauer » uy(E) tel que

parlE) = g2

Wy, : absorption Méssbauer maximale s’exprimant
en fonction de py absorption nucléaire, ' étant la
proportion de vy absorbés sans recul dans 1’écran

(39)

(38)

v, = f'un
avec un coefficient nucléaire py

uy = oo N (50)

N étant le nombre de noyaux absorbeurs situés
dans I’épaisseur unité de la couche (ce coefficient u
s’exprime généralement en cm?2/g). Si le nombre
de noyaux de I’élément considéré est N, et ’abon-
dance isotopique ¢, N = N, X a.

Les photons subiront en outre I’absorption élec-
tronique due aux couches des atomes avec le coeffi-
cient connu p.. Pour un rayonnement y d’énergie
bien définie correspondant a une valeur donnée
de e, la transmission de l’écran sera, pour une
épaisseur X :

Te(X) = e—wetupnX,

Mais cette transmission dépend de e par 'inter-
médiaire de p, ; la transmission de I’écran pour
la totalité des rayons vy émis sans recul par la
source sera donnée par une intégrale

U-MOX

f T 1+t
T+ el de.

L’intégrale se calcule facilement et on trouve,

7(X) = e—teX f oo
-0

comme l'ont indiqué les physiciens de Los
Alamos [11], une transmission totale :

__V'No.X ™" '
T(z) = e—weX [1 —f1—e % 3, (ﬂ\;&‘?)] (&1)

J,désignant la fonction de Bessel d’ordre zéro.

La figure 8 représente les variations de la fone-
tion e=* Jo(1 X).

Latransmission nucléaire 7'( X) fe™*eX correspond
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a une absorption moins rapide que celle d’une
exponentielle, ce qui correspond a l’absorption
moins forte pour le rayonnement X provenant
des « ailes » de la distribution en énergie.

Avec deux écrans d’épaisseurs différentes on
obtient deux relations qui permettent de déter-
miner f et f.

Remarquons que nous avons négligé de tenir
compte du rayonnement v émis sans recul et diffusé
sans recul (par effet nucléaire ou diffusion Ray-
leigh) dans la direction du détecteur. Cette correc-
tion, dont on doit tenir compte, est d’autant plus
importante que le coefficient de conversion est
plus petit. Il faut, naturellement aussi, soustraire
le fond dt aux rayonnements parasites. Nous avons
supposé que ’on était en bonne géomeétrie et que
tous les photons traversaient la méme épaisseur X
de I’écran.

CAS PARTICULIERS IMPORTANTS. — A. Ecran trés
mince : f'N oy X < 1.

On peut remplacer ’exponentielle par le premier
terme de son développement et J, par1:

T(X) = e—weX [1 —f(1 —1 4+ fI__N;’O_X)]

Noy X
— e—ueX [1 — ff'—"2°—]. (42)
Cette expression est vraie & mieux que 5 9, prés
. ff X
de l’absorption Mdossbauer M%’-— pour

fN oy X <014:420 %, fNo, X <08

B. Ecran trés épais : fN oy X > 1
T(X) = e—teX (1 — f)

Tous les rayons y émis par la source sans recul
sont absorbés ; la mesure ne dépend pas de f' et
donne directement f.

La figure 9 reproduit le réseau des courbes

eteX Ty(u) ot w = f'N 6, X. Les approx mations A
et B sont apparentes sur ce réseau de courbes.

Fie. 9. — Réseau des courbes représentant e HeX Ty(u),
(abscisse u = f'No X,

Cas d’une source auto-absorbante d’épaisseur h.
Autoabsorption. — 1° Si la source est mince
(wa, kf < 1), on est ramené au cas précédent. Le
spectre a une forme de Lorentz (fig. 10, courbe I).

Wie)

-

Fic. 10.
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20 Si ’épaisseur k n’est pas petite, le spectre
d’énergie sans recul sortant de la source se calcule
facilement par intégration en x :

2,
h — (== 1
Wh (¢) ——A K do e (“’" ")mdx

14 &2
K étant une constante.
K 2+u )
W _— |1 — +E (43
(e uM+ueu+a2>[ ° L

La courbe IT de la figure 10 donne la forme du
spectre dans le cas d’une source d’étain enrichi
en 118Sn et contenant environ 1,2 % de !%Sn
(pe =10,5 fuy, =21,7 b = 30,6 mg/ecm? f = 0,30).
Cette courbe peut prathuement étre représentée
par une formule de Lorentz de largeur 1,47 I'.

Cas particuliers : a) Lorsque py, < e, ON Te-
trouve la forme lorentzienne initiale en 1/1 4 <2

b) Lorsque (py, + te) 2> 1 (source infiniment
épaisse), on trouve une répartition en

1

He
1 4+ —He g2
wM, + e

courbe & forme de Lorentz dont la largeur & mi-

hauteur est
T \/ 1 4
2 e

La courbe III de la figure 10 reproduit cette
courbe pour I’étain enrichi en 118Sn utlhse pour
la courbe II.

3° Le nombre total de photons y sans recul
sortant de la source peut se calculer, soit en inté-
grant la fonction W(e) par rapport a ¢, soit en ap-
pliquant ’absorption d’un écran z a chaque source
élémentaire d’épaisseur dz, ce qui donne un nombre
total de photons sans recul sortant de la source :

N, ho o de
Nﬂi——e—u«ah[; T(x)—h—

)

(44)

(45)

N, étant le nombre de photons sortant de la source
pour f = 0 et T'(z) 'expression (41) pour f' = f.

Absorption Mossbauer par un écran suivant une
source d’épaisseur h non négligeable. — Si la source
était mince, on serait ramené au cas d’une source
non auto-absorbante.

10 Le spectre en énergie W, x(E) sortant aprés
traversée de 1’écran, 1ié a la faible absorption du
rayonnement sans recul des ailes du spectre en
énergie de la source, donne lieu & un nouvel élar-
gissement et méme, si I’écran est assez épais, 4 une
dépression (« coup de poing ») liée & ’absorption

— X . .
en e " 1+et) au centre de la raie qui prend une allure
symétrique en « bosses de chameau ». La figure 11
reproduit un tel spectre, aprés traversée d’un écran,
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dans le cas de la source d’étain dont le spectre est
donné a la figure précédente (écran étain naturel
wy, N = 3,238 X = 21 mg/cm?).

Il faut noter I’élargissement considérable de
la raie.

20 Le calcul de la transmission globale de I’écran
pour le rayonnement gamma sans recul de la source
pourralt se faire en déterminant la surface de la
raie en bosses de chameau.

Intensité

C

02L6801T €

Fic. 11.

ﬁ\ Nombre da photons
fransmis. -

0 o1 02 063 ok 05 06

17
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On pourrait aussi calculer 7(X) par I'intégration

.7
R < o
T(X) _fo W (<) e d

Cette intégration ne s’effectue plus de maniére
simple.

La figure 12 donne les variations de la transmis-
sion d’un écran d’étain naturel (21 mg/cm?) sui-
vant une source non infiniment mince (celle dont
le spectre est donné par la courbe II de la fi-
gure 10) en fonction de f = f’. Cette courbe a été

calculée par la Section de Calcul Electronique du
C. E. N. de Saclay.
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V. Expériences de transmission statiques et
leurs résultats. — Nous ne décrirons pas les dispo-
sitifs expérimentaux renvoyant aux articles cités
en référence.

10 TRANSMISSION PAR DES ECRANS D’EPAISSEUR
VARIABLE. — Ce procédé permet de déterminer &
la fois les coefficients f et f'.

Certains auteurs ont vérifié expérimentalement
les réseaux de courbes 7(X) dans le cas de source
non auto-absorbante ou peu auto-absorbante.

917y : Craig et al. [11] ont placé les points
expérimentaux correspondant a des écrans d’épais-
seur variable (1 < fNoyg X <b)a T = 4 °K.
Leurs valeurs sont compatibles avec

f = 0,07 4 0,015 (Os) .

et f = 0,047 4 0,015 (Ir). Les valeurs calculées
seraient

f = 0,066 Op = 300 et ' = 0,061 O — 285.

57Fe : Ces expériences sont affectées par la décom-
position Zeeman (voir plus loin). De Pasquali
et al.[12] ont cherché néanmoins & déduire f et f’
au moyen du réseau de courbes ff' mais la décom-
position Zeeman fausse ces résultats.

197Au : Des mesures effectuées par Nagle et
al. [22] a Los Alamos avec des sources de platine
et trois épaisseurs d’écran donnent a 4 °K

fo = (23 £ 7) %ot fau = (3B £ 1) %.

20 EXPERIENCES D’ABSORPTION COMPAREE A
TEMPERATURE VARIABLE. — A. Cas d’une source
non auto-absorbante. Les expériences peuvent
étre effectuées soit en maintenantla température
de la source fixe et en cherchant la variation de
la transmission d’un écran dont la température
varie (ou 'inverse) soit en laissant écran et source
a la méme température 7 que I’on modifie. Dans
le premier cas, freste fixe et f’ varie (ou vice versa);
dans le second cas f et f’ varient.

Lorsque I’écran est mince on obtient le pro-
duit ff’. Lorsque ’écran est trés épais on obtient f.

1Tr : q) Mossbauer [2]. Dans ces premiéres
expériences, ’écran était laissé & une température
de 88 oK et la température de la source était va-
riable. L’absorption relative était donc propor-
tionnelle a f. Les valeurs calculées avec O, = 285
sont (en %) 2,04 88°K,0,8a112°K, 0,4 a 144 °K,
10—5 & 300 °K. Les valeurs expérimentales qui
devraient étre égales a kf, k étant inférieur a 1
sont 2,8 4 88 °K, 1,3 a 112 oK, 0,4 a 144 °K.
L’allure de la variation est donc conforme a la
courbe calculée, mais la valeur absolue de f est
beaucoup plus grande (environ 2 fois). On pourrait
interpréter ces résultats avec une température de
Debye supérieure a 3000.

b) Craig et al. [11] & Los Alamos. Ces auteurs,
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changeant simultanément les températures de la
source et de I’écran, annoncent que la variation
d’absorption est en accord avec les calculs de Viss-
cher. En supposant que les variations de f et f’
avec la température sont en accord aveo la fonction™
f(®[2T) et en utilisant les valeurs de © et ' tirées
des résultats & 4 °K, on trouverait & 80 °K des
valeurs de f et f’ (déduites également des valeurs
4 4 °K) de 0,0282 et 0,0137 respectivement, ce qui
donnerait une absorption de I’écran utilisé de
0,7 9, environ alors que le résultat expérimental
est 1,6 9 cadrant mieux aveec f ~ 0,04 et
f' '~ 0,022. L’effet & 80 °K semble donc supérieur
a celui attendu & partir des températures de Debye
des tables.

c) Lee, Meyer et al. [13] & Argonne ont trouvé
une variation d’absorption entre 91 °K et 300 °K
de 1,14 + 0,05 9, avec un écran de 880 mg et
de 0,83 4 0,04 9, avec un écran de 285 mg ; ils
en déduisent des valeurs de f et /' de 2,0 + 0,5 9,
et 11 4 3 %, résultat trés différent pour f’ de celui
des autres auteurs.

d) Bussiere de Nercy, Langevin et Spighel [10]
a Orsay. Ces auteurs utilisent un écran dc -
250 mg/em? d’iridium (uf'NV 64 de 1’ordre de 0,4 ;
a ~ 10 9%, pres, ils peuvent utiliser la formule en
ff’ et trouvent a 80 °K :

"= (1 £03).10—°  ff'inor. = 5,7.10—*.

De cette série d’expériences, il ressort que les
valeurs de f et ' sont en accord avec la théorie de
Debye a 4 °K mais sont supérieures au-dessus
de 80 °K impliquant des températures de Debye
plus élevées que celles admises généralement.

182\ : a) Lee et al. [13]. L’effet brut trouvé a été
de 1 9, a la température de I’azote liquide.

b) Bussiére de Nercy et al. [10]. Effet brut
1,2 9, (écran de 178 mg W). ff' = (8 & 2).10—4.
Valeur théorique :

1,3.10—2% si
2,8.10—2% si

Ow = 270
pour Or,= 230 Ow — 330

Fe : fthéor. = 0’7 a 300 °K 5 fthéor. = 079 a
€0 oK. Il n’y a pas d’auto-absorption dans le cas
ou la source est composée de *’Co inclus dans un
réseau de cobalt. Les cxpériences ont été surtout
effectuées avec des sources produites ou intro-
duites dans un réseau de fer.

I198n : Les expériences ont été jusqu’ici réa-
lisées avec des sources auto-absorbantes.
193] p :fineor.(Os, 80 °K) = 0,31
f'tneor.(Ir, 80 °K) = 0,27 -
fingor.(Ir, 300 °K) ~ 12 %,
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Bussiére de Nercy et al. [10] ont effectué 1’ex-
périence avec un écran de 250 mg/cm?

85 < uff X <255). feaox =10 + 2 %,
inférieur au tiers de f théorique.

Remarque. — 11 est particuliérement intéres-
sant de comparer les résultats obtenus pour les
deux isotopes de I'iridium, 191 et 193, les expé-
riences étant effectuées ici avec les mémes réseaux
cristallins pour la source (Os) et I’écran (Ir). Malgré
I'incertitude sur la valeur de f expérimental liée
a la non connaissance du spin de 1’état excité
de 19[r, fop est au plus égal & finsor. /3 alors que,
pour °Ur f ~ 2fueor. & 80 °K. Cette différence
peut peut-étre s’interpréter par le fait que dans
191Tp Je rayonnement y étudié suit une ltransition
isomérique de faible énergie et que le noyau émet-
teur peut étre resté lié au réseau alors que dans
193]r, le rayonnement § de 1,4 MeV de 1%0s peut
avoir placé le noyau émetteur en position moins
liée.
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166Ky : 80 keV. Bussi¢ére de Nercy et al. [10]
trouvent
ff = (4,8 + 0,5).10—2
source Ho,0,, absorbeur Er,O,, correspondant a
une température de Debye moyenne de 192 °K
déduite de ces mesures.

153Ku 103 keV. L’équipe d’Orsay [10] a trouvé
i’ < 0,73.10—4

source Sm,03, absorbeur Eu,0;, température de
Debye déduite < 231 °K.

- B. Cas de sources auto-absorbantes.

119Sn : Barloutaud, Cotton, Picou et Quidort
a Saclay [14], [15].

L’intérét de 11%Sn est d’avoir, si 'on utilise
comme source 1’état isomeére a 89 keV (fig. 13),
un réseau identique pour la source et ’absorbeur
(méme température de Debye) et un rayonnement
vy pur de 23,8 keV (le rayonnement qui alimente

89 keV

2
e/y grand
NXK .,
= 1,6
NYg3,8

3 T =(1,85 +0,10) 10—%s |

I = (2,45 + 0,10) 10—8 eV

Ex, = 251 keV

23,8 keV

M1

«=2—634+04
7

1

@ = 1,0408 magnéton nucléaire

Fic. 13.

le niveau est pratiquement entiérement converti).
Par contre, cette conversion interne donne lieu
4 un rayonnement X d’énergie trés voisine
(24,5 keV) de celle des photons étudiés ; on s’en
protége par absorption sélective dans un écran de
palladium.

Pour ® = 180 :
ftn = 0,58 & 90°K
A~ 019 a 300°K
A~ 0,03 a 400 °K.,
Les expériences ont été réalisées avec un écran
presque complétement absorbant d’étain enrichi

en 1198n, en effectuant des mesures d’absorption
entre des températures voisines de celles de I’eau
bouillante, du laboratoire et de ’azote liquide. En
supposant f = 0 a la température de 100 °C, on
a trouvé, toutes corrections effectuées :

fose = 0,32 + 0,015 faooe = 0,05 x 0,01,
résultat de deux séries de mesures {indépendantes

compatibles, y compris fie << 0,01 avec une tem-
pérature de Debye de 128 oK.

67Zn : La raie du z'ne étant extrémement fine
(v = 1,3.107%), 'effet Mossbauer serait trés inté-
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ressant pour les applications. Mais les tentatives
effectuées a Saclay [16] ont donné, avec des mesures
croisées (écran 2 g/cm? laiton y — CuzZng —,
source mince %’Ga activée par réaction (d, n) sur
le zine) (7) :

aksorption a froid 95°—absorption 4 chaud
absorption a chaud

=(1+3).10-3,
ce qui entraine, semble-t-il : fo;o << 5.1073,

VI. Caleulde 1’absorption dans le cas d’un éeran
mobile par rapport a la souree. — La raie efficace
d’absorption est proportionnelle &

__tr
1+ (e— &)?

avec g, = le déplacement étant dii a effet

v E,
c M2’
Doppler. L’intensité transmise, si la source a un
spectre en W(E) sera proportionnelle a

u 0
7o) = [ (5o~ (Ferep ) e o)

On peut la tracer en calculant pour chaque
valeur de ¢, la surface de la courbe représentant
les variations de la fonction

Y M,
We () X e—(1+(a_—'m+“e)”
« coup de poing » dissymétrique sur W(e).
Cas d’une source non auto-absorbante. — W, est

. .1
proportionnel a T e

Intensité

02 4 68 - 3
Fig. 14.

L’intensité transmise sera proportionnelle a
I’intégrale

/‘+oo 1
Joo TF e2°

(7) L’effet relativiste [38] [39] [40] est ici particuliére-
ment_important et peut perturber les mesures.

R,
“(1+(e—sv)2+“e)$ds (47)
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(surface d’une courbe dissymétrique a deux
« bosses «) (fig. 14).
L’intégrale ne se calcule pas immédiatement.

Cas d’un écran mince. — Il vient-

L’intégrale
./—:o 1 —}1- 2 [1 _(1 + (ZM._ ) + (ie) z] de

s’integre dans ce cas et on trouve une fonction a
forme Breit et Wigner

1
4 4 e2’
La largeur & mi-hauteur de la courbe fonction
de la vitesse correspond donc 4 E, = 2T soit
2T

AU:CXE(—).

nw=Te@=mx (48)

(49)

Cas d’un écran épais. — Dans le cas d’un écran
trés épais’absorption ne change pas avecla vitesse,
tous les photons finissent par étre absorbés par
les « ailes ».

Cas intermédiaire. — La largeur sera supérieure
s 4 .
aar - mais de plus la courbe n’a plus une forme

représentée par une formule de Lorentz.

On sera amené en pratique a se placer dans ce
cas par compromis entre la nécessité d’avoir une
différence notable entre vitesse trés grande et
vitesse nulle (absorption Méssbauer notable) et
le souci de ne pas trop élargir la raie.

Cas d’une source auto-absorbante. — La forme
du spectre d’émission W,(c) est donnée par les
formules du paragraphe sur 1’absorption des
sources. L’intégrale est encore plus compliquée &
calculer.

La figure 15 reproduit une courbe relative a

N ,} Courba  théeriepme
owrbe  Lorents
! . .
- -3 -2 -1 ° ‘ 2 E) “ s
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I’étain calculée par intégration graphique comparée
a une courbe de Lorentz de méme largeur.

Transmission f-02

“—
']
™)
<
[
0l
S

Fie. 16.

La figure 16 donne les courbes en fonction de la
vitesse pour la source d’étain-119 dont le spectre
d’émission est représenté par la courbe II de la
figure 10 pour f = 0,30, tracées pour différentes
valeurs de f = f'. Ce réseau de courbes a été

\,
AN

-

1
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tracé d’apres les calculs effectués par la Section
de Calcul Electronique de Saclay.

VII. Expériences d’absorption aveec déplace-
ment longitudinal relatif source-éeran. — Dispo-
SITIFS EXPERIMENTAUX. — Les largeurs des raies
étudiées s’étendent dans un vaste domaine. Pour
un écran mince, ’absorption Méssbhauer sera moitié

du maximum pour vp = 7 X

0

La «largeur en vitesses » dépend donc de la fi-
nesse relative de la raie I'[E, ; & durée de vie
égale des états excités, la largeur varie en raison
inverse de I’énergie de la transition.

Pour Viridium-191, les vitesses Doppler doivent
étre de Pordre du centimeétre par seconde. Pour
le zinc-67 I’absorption résonnante est réduite de
moitié pour une vitesse de 0,13 p/s. Pour le fer
et 1’étain, il s’agit de dixiémes de millimétre par
seconde.

Les dispositifs mécaniques utilisés sont divers :
rotation avec utilisation du mouvement tangentiel
(Méssbauer [3], Craig et al. [11]), rotation avec
utilisation d’une composante faisant un petit angle
avec le plan de la roue [12], vibration électroma-
gnétique par moteur de haut-parleur [13],[17], [18],
vibration électrostatique, quartz piézo-électrique,
dispositif & magnétostriction, déplacement linéaire
par vis de palmer [14], [15] (fig. 15 et 16) ou chariot
de tour [19]. Certains dispositifs permettent d’en-
registrer automatiquement les comptages corres-
pondant a plusieurs vitesses [20].

\2

Fi¢.17. — 1) Moteur-Réducteur ; 2) Palmer; 3) Inverseur électrique ; 4) Déclenchement-comptage ; 5) Inverseur
électrique ; 6) Ressort de rappel; 7) Enceinte calorifuge ; 8) Bloc conducteur thermique ; 9) Porte-source fixe ;

10) Ecran mobile ; 11) Photomultiplicateur.
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Les difficultés mécaniques sont grandes pour:

obtenir un mouvement bien reproductible, uni-
forme, connu avec précision et sans mouvements
parasites. Dans le cas du zinc, et a fortiort d’états
métastables de vie longue, le probléme méme de
Pexistence de véritables expériences statiques se
trouve posé, ’élimination de toutes vibrations,
dilatations etc... demandant des précautions spé-
ciales.

" EXPERIENCES REALISEES ET RESULTATS :
191y : q) Mossbauer [3] & Heidelberg en 1959.
L’auteur wutilisait un écran d’iridium naturel

-
Fic. 18,

(1,07.102! noyaux d’iridium par cm?) ; la largeur
de la raie exprimée en vitesse a été trouvée égale
a environ 2,7 cm/s donnant © = 1,4%3%.10710 g,
I’absorption « tout ou rien » donne une absorption
Méossbauer de 1,1 %,

b) Lee et al. [13] & Argonne, Craig et al. [11] &
Los Alamos. Avec n = 1,69.1021 atomes/cm?, la
largeur trouvée 2(2,15 4- 0,4) cm/s correspond a
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une vie moyenne de (1,1 & 0,2).10~1% 5, Ces au-
teurs utilisaient un écran de 88 g/cm?2. La largeur
4 mi-hauteur de la raie tracée en fonction de la
vitesse est approximativement de 3 cm/s d’ou ils
déduisent une vie moyenne de 1,3.10~1% s en bon
accord avec Mossbauer.

182Tq : Lee et al. [13] Argonne. La vie moyenne
déduite de la courbe fonction de la vitesse est
(0,63 4 0,3).10™? & comparer avec la valeur de
Sunyar [23] : 1,3.10™2,

57Fe : Les résultats dépendent en réalité de
Peffet Zeeman ; nous en parlerons plus loin. La
largeur de la raie centrale théorique pour une cible
et un écran mince est la largeur la plus fine obtenue
expérimentalement ; elle est de Av = 0,34 mm/s.
I’utilisation d’écrans de plus en plus épais en
fer-57 ala température ordinaire a permis de mettre
en évidence des variations d’absorption (rapide/
immobile) dépassant 50 %, (fineor. = 0,7) [21].

119Sn  : Barloutaud, Cotton, Picou, Qui-
dort [14], [15] a Saclay. Les figures 17 et 18 repro-
duisent le dispositif. La possibilité d’un effet lié
au dédoublement quadrupolaire a été envisagée
(voir ci-dessous) mais n’est pas nettement mise en
évidence. L’écran d’étain naturel avait une épais-
seur de 21 mg/em?2. La demi-largeur Av = 0,5 mm/s
correspond a la vie moyenne mesurée directement

=400 Tntensité 1
relative 1

F-030

V- 5 JEZCm/s

A 20
" f |

NV
eQb z%

Fic. 19. — B, =-—T/2—
avec f = 0,32 (fig. 19). Le résultat tout ou rien
donne fgao = 0,31

197Au : Nagle et al. [22] & Los Alamos. Expé-
riences effectuées a 4 °K. Source 1*7Pt ou 1*’Hg. La
largeur de la raie correspond, en vitesse, a 2 fois
3,5 mm/s ce qui donnerait, d’aprés des calculs de
Visscher (0,82 4 0,15).10®, la valeur mesurée
par coincidences différées étant

(2,7 & 0,3).10—° [23].

La structure de la raie présente quelques aspects
anormaux qui sont & ’étude. Des expériences ont

24
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été faites en utilisant comme corps radioactif
197Hg. Pour observer un effet, il est nécessaire
d’amalgamer le mercure actif a I’or en opérant par
traitement thermique prolongé.

Un écran constitué de composé intermétal-
lique AuAl, a été utilisé avec une source de platine
mais ’absorption Mossbauer observée n’a été
que 0,3 4- 0,3 9% au lieu des 21 9, théoriques.

VIII. Caleuls et expériences de diffusion. — Les
noyaux excités par absorption résonnante du
rayonnement vy se désexcitent évidemment en réé-
mettant un photon ou un électron de conversion.

1. DirrusioN RAYLEIGH. — La mise en évidence
de la diffusion résonnante du rayonnement v

0
.l

F16. 20. — 1. Source '*Sn* dans étain enrichi en '8Sn ;
2. Diffuseur ; 3. Ecran de bismuth; 4. Ecran d’étain
enrichi (71.5 9% 1198n) ; 5. Ecran de palladium absor-
bant les rayons X ; 6. Scintillateur et photomultiplica-

" teur.

1 2

4 S5 6

absorbé sans recul nécessite une bonne connais-
sance de la diffusion Rayleigh par les électrons
atomiques et ne peut étre réalisée que pour un
émetteur ne donnant pas lieu & trop de diffusion
Compton de photons y d’énergie supérieure a celle
de la transition étudiée.

Tzara et Barloutaud [6] ont utilisé a Saclay le
rayonnement vy de 23,8 keV de 11%Sn ; ils ont ‘mis
d’abord en évidence, au moyen du dispositif expé-
rimental reproduit figure 20,la diffusion Rayleigh
sans émission de phonon par I’étain. Les diffuseurs
utilisés étaient constitués de platine, d’aluminium,
de carbone et de paraffine. Les résultats obtenus
par absorption dans un écran de '°Sn a froid et:
a chaud sont en accord avec les valeurs attendues,
compte tenu des photons diffusés inélastiquement
(avec excitation des niveaux électroniques) et des
rayons X. Cette méthode permettra sans doute
d’étendre I’emploi du rayonnement vy sans recul a
I’étude de substances diverses.

2. DiFFUSION RESONNANTE. — Utilisant dans le
méme dispositif expérimental un diffuseur d’étain,
ils ont, en supprimant I’écran, mis en évidence la
diffusion résonnante du rayonnement vy [24] ; le
rapport des intensités détectées a chaud et a froid,
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compte tenu des diffusions parasites par les sup-
ports etc..., donne le rapport

diffusion résonnante/diffusion non résonnante

(a des corrections pres, correspondant notamment
a la diffusion résonnante a chaud). A I’angle choisi
(angle moyen 50°) la diffusion résonnante a 90 °K
est environ cinq fois supérieure a la diffusion non-
résonnante.

3. COHERENCE DANS LA DIFFUSION RESONNANTE.
— Le P* Kastler dans une note récente [25] signa-
lait que Veffet Mossbauer pouvait étre utilisé pour
vérifier les prévisions de Weisskopf [26] suivant
lesquelles la diffusion résonnante s’effectuait de
maniére cohérente. Il propose de tenter d’observer
les figures de diffraction de Bragg ou de Von Laiie
produites par le rayonnement gamma sans recul,
en les distinguant de celles observées habituelle-
ment avec les rayons X ou gamma qui. sont
produites parla diffusion Rayleigh. Les expériences
de Barloutaud et Tzara semblent montrer qu'une
telle expérience est réalisable.

4. EXCITATION DE NIVEAUX A VIE LONGUE. —
La réémission de rayonnement gamma aprés ab-
sorption résonnante devrait se produire méme
lorsque I’état excité est un état métastable de vie
moyenne beaucoup plus longue que celle des
noyaux étudiés jusqu’ici. Dans le cas ou cette vie
moyenne atteint un ordre de grandeur voisin de la
minute, on pourrait séparer I’écran de la source
et observer le rayonnement réémis sans étre géné
par les photons gamma ayant traversé I’écran sans
interaction, ni par ceux diffusés par diffusion
Rayleigh. Tzara [27] a proposé de réaliser cette
expérience sur les rayonnements gamma voisins
des deux isotopes de ’argent (1°7Ag: E, = 93 keV
T=44s; 19Ag: E, =88 keV,T = 39 s)en opé-
rant & la température de I’hélium liquide.

La largeur théorique d’un niveau de 60 s est
10— eV mais les fluctuations des champs
électromagnétiques a lintérieur du réseau (voir
paragraphe suivant) élargissent pratiquementla
raie par un facteur supérieur a 10%. La section
efficace d’absorption se trouve réduite d’autant,
néanmoins avec une source de ’ordre du curie
préparée par réaction vy, y’ dans le flux intense
d’un accélérateur linéaire on devrait pouvoir ob-
tenirun comptage de plusieurs centaines de coups
par seconde. L’expérience va étre tentée a Saclay.
La grande difficulté réside dans la possibilité d’élar-
gissement de la raie par des effets divers et notam-
ment par le mouvement relatif possible des noyaux
émetteur et absorbant. (Leur vitesse relative ra-
diale doit étre inférieure a 10— cm/s.)

IX. Dédoublement des rayonnements <y par
1’action des champs électromagnétiques sur les
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moments nucléaires. — 1© EFFET ZEEMAN NU-
CLEAIRE. — A) Euxistencedeleffet. — La valeur du
magnéton nucléaire étant 3,16.10712 eV/cersted,
un champ magnétique de 104 cersteds agissant sur
un noyau dans un état de spin J et de moment
magnétique de cette valeur séparera le niveau ini-
3,16.108 eV

7 .
Pour une raie de largeur nettement inférieure a
cette valeur (vie moyenne supérieure & 2.108s)
on peut espérer observer l’effet pour des champs
magnétiques réalisables au laboratoire. Ces valeurs
ne constituent qu'un ordre de grandeur grossier, il
faut dans chaque cas particulier examiner comment
se présente le multiplet possible).

La variation de I’absorption Méssbauer en fonc-
tion du champ magnétique pourra fournir déja des
renseignements, ’analyse par mouvement relatif
de la source et de I’écran donnera une analyse
plus compléte. Enfin la polarisation des compo-
santes du multiplet peut parfois étre mise en évi-
dence.

tial en 23 + 1 niveaux distants de

B) Décomposition par champ interne d’une subs-
tance ferromagnétique. — Cas de U'état a 14,4 keV
de 3"Fe. — Cet état a une largeur naturelle de
4,6.107% eV ; la probabilité théorique d’émission
sans recul est f = 0,7 a la température ordinaire,
le fer est donc un noyau trés favorable. Le champ
interne du fer atteignant plusieurs centaines de
milliers de gauss, la raie y de 14,4 keV doit se trou-
ver décomposée sans intervention d’aucun autre
champ intérieur, malgré la petitesse du moment
magnétique de 1’état fondamental. En déplacant
radialement un écran de fer par rapport a une
source de %Co incluse dans un réseau de fer,
Pound et Rebka [18] & Princeton ont observé un
maximum central d’absorption pour v =0 et trois
autres maximums pour des vitesses respectives de
0,26 — 0,52 et 0,78 cm/s. De Pasquali, Frauenfel-
der, Margulies et Peacock [12] a Urbana ont
observé la méme structure. Les chercheurs d’Ar-
gonne [19] ont observé 5 maximums d’absorption
de chaque c6té du maximum central : en orientant
paralléelement on perpendiculairement I'un & I’au-
tre les champs internes de la source et de I’écran
au moyen des champs externes de deux aimants
permanents [28] ces auteurs ont pu absorber
successivement les composantes o et les compo-
santes 7. Ces derniéres expériences ont montré que
deux des maximums observés dans ’observation
de rayonnements y non polarisés sont en réalité
doubles ce qui conduit & 8 maximums d’absorp-
tion, le maximum central compris. Cette structure
s’interpréte parfaitement (y compris les intensités
relatives des raies observées avec et sans pola-
risation) en utilisant la valeur récemment mesurée
[29]

+ (0,0903 4 0,0007)
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magnéton nucléaire du moment magnétique de
I’état fondamental de 5°Fe et en supposant que la
transition est de type M1 pur. Les valeurs du
champ magnétique interne (3,33 4+ 0,10) x 105

)
> oy

Nle > )

o>

57
Fe
Fic. 21.

cersteds et du moment magnétique de-I’état de
14 keV — (0,153 4~ 0,004) magnéten nucléaire
résultent de cette analyse. Le schéma de décom-
position des niveaux est donné figure 21.

La forme des 6 raies naturelles d’émission (des-
sinées en admettant une largeur correspondant a
la vie moyenne) est reproduite figure 22 pour le
cas de I'observation sans polarisation. Le dépla-
cement de ’écran par rapport & la source décale

L/;\M. 5

R
Fie. 22.

I’ensemble des multiplets I'un par rapport a ’autre
et, compte tenu des écarts, on observe 8 coinci-
dences lorsque la vitesse croit. Les raies «en
vitesse » sont, comme dans le cas d’une raie unique
de largeur supérieure a deux. fois la largeur

FX¢ (les largeurs expérimentales des raies satel-
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lites étant d’ailleurs différentes de celle de la raie
centrale).

L’analyse des raies pourrait se faire aussi en uti-
lisant un écran constitué d’un composé de fer non
ferromagnétique ; on doit observer alors 6 raies
seulement lors des variations de la vitesse. Des
expériences sont en cours a Saclay [20] en utilisant
un écran de pyrite (FeS;) dont la température de
Debye élevée permet ’effet Mossbauer. L’absorp-
tion est minimum dans ce cas pour v = 0 comme
prévu, aucune composante du multiplet de la source
ne coincidant alors avec la raie de I’écran.

Conséquences pour Uabsorption Mossbauer du
rayonnement du fer. — La section efficace d’absorp-
tion sera différente de celle calculée dans le cas
d’une raie non dédoublée et devra étre calculée
compte tenu des intensités des différentes compo-
santes du multiplet ; (dans le cas ol 'on observe
les polarisations il faudra tenir compte aussi de
la conservation du nombre quantique magnétique).

La transmission d’un écran non infiniment épais
n’est donc plus donnée, méme pour une source
mince, par la formule 41. Le f apparent déterminé
par expérience «chaud/froid » ou «immobile/
rapide » peut étre ainsi grossiérement faux.

Lalargeur de la raie centrale déterminée par des
expériences de déplacement varie beaucoup d’une
expérience al’autre [18],[17],[12],[21] et atoujours

été trouvée nettement supérieure 2¢ o 0,18 mm/s.

11 est difficile de dire si cet effet peut s’expliquer
uniquement par 1’épaisseur des écrans et des
sources ou s’il peut étre accru par des fluctuations
du champ interne.

Le traitement thermique de la source modifie
trés notablement, comme dans le cas de 1%7Au,
I'importance de I’effet Mossbhauer.

Les composés non métalliques donnent lieu a
un effet souvent peu important [21].

C) Décomposition par un champ magnétique ex-
terne. — Cas de 1%Sn. — Picou, Barloutaud et
Quidort [30] ont réalisé a Saclay la mise en évi-
dence de la décomposition Zeeman par un champ
magnétique externe de 20 000 cersteds. Les spins
étant les mémes que dans le cas de 5°Fe, la décom-
position est la méme. Le moment magnétique de
I’état fondamental étant de — 1,0409 magnéton
nucléaire, la séparation du doublet correspondant
est de ’ordre de 6,4.10—8eV. La source seule étant
placée dans le champ, la variation de la vitesse
de ’écran ne donnera lieu qu’a 6 raies « en vitesse ».
L’ordre de grandeur de la largeur naturelle de la
raie en I’absence de champ étant trop grand on ne
sépare pas nettement les raies qui se chevauchent,
mais I’expérience donne une limite de la valeur du
moment magnétique de 1’état excité de 11%5n a
23,8 keV : |u| < 0,15 magnéton nucléaire.
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20 Effet quadrupolaire. — 1’action des gradients
des champs électriques internes doit dédoubler
aussi les niveaux et par suite les rayonnements
observés. Dans le cas de 119Sn le niveau excité

pourrait étre ainsi divisé en deux - % -+ % La raie

1000
f- 2%
0,3
0’4
g.0 B
v'C T |
(] 10

| |
) 2 4 6

Fie. 24.

— Transmission en fonction de ¢, =

(effet quadrupolaire).
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explorée par effet Doppler donnerait lieu 4 un dé-
doublement ou un élargissement. La Section de
Calcul Electronique du C. E. N. a calculé les
formes de raies attendues suivant ’importance de
Peffet (fig. 23). La raie expérimentale (fig. 19)
n’est pas dédoublée, mais semble légérement
élargie. La mesure ne peut donner le moment qua-
2V
222
de ce moment par le gradient de champ élec-

trique %;(15)) (fig. 24).

drupolaire eQ mais seulement le produit eQ

X. Application de 1’effet Mossbauer 4 la véri-
fication des conséquences de la relativité générale
et de la relativité restreinte. — 1. CEANGEMENT
DE FREQUENCES DES RAYONNEMENTS ELECTROMA-
GNETIQUES. — La trés grande finesse naturelle
des raies d’émission y permet, dés lors qu’on peut
y atteindre, de déterminer de tout petits dépla-
cements de ces raies : la mise en évidence de I’effet
Zeeman nucléaire vient de nous en donner un
exemple. Il était donc naturel de penser a utiliser
Peffet Mossbauer pour mettre en évidence, dans
le champ de gravitation terrestre,le changement
de fréquence — donc d’énergie — dii a la varia-
tion du potentiel de gravitation, changement qui
a été observé par le déplacement vers le rouge des
raies optiques émises par le soleil et observées sur
la terre. Wilkinson et Devons [31], Pound et
Rebka [32], Cranshaw et Schiffer [17] et bien
d’autres ont réalisé cette possibilité dés qu’ils ont
eu connaissance de I’effet Mgssbauer et la premiére
expérience vient d’étre réalisée & Harwell [33] avec
un résultat concluant.

Principe de Uexpérience. — La source radio-
active et ’écran absorbeur constituent deux hor-
loges et si source et écran sont placés a deux al-
titudes différentes de 2 cm la différence relative
de ces fréquences (donc des énergies d’émission et
d’absorption des photons) sera

By _2F _ BVanr. o 82— 1,09.10~ hum
v 0

g étant l’accélération de la pesanteur, cla vitesse
de la lumiére dans le vide, AV, la variation
du potentiel gravifique.

La largeur relative a leur énergie des raies y
étant, pour 5Fe, de 3,3.10~18 (théorique) et d’en-
viron 7.10~13% (largeur expérimentale), de 1012
pour 119Sn, de 5.10718 pour #7Zn (valeur théorique),
I’un de ces noyaux peut étre utilisé entre autres.
67Zn donne théoriquement la raie la plus fine, mais
aucune publication n’ayant encore donné de ré-
sultats positifs sur l’effet Mossbauer appliqué
a ce nuclide, Cranshaw, Schiffer et Whitehead ont
utilisé & Harwell 57Fe. L’expérience a été réalisée
dans un tube vertical de 12 métres de long, vide

(59)
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d’air, avec la source & une extrémité, I’écran a

Pautre. Par comparaison des comptages lorsque

Peffet de la gravitation est ajouté et soustrait a

Peffet d’une vitesse radiale de l’écran, on dé-
.. AE

duit —E-.

Le résultat attendu /%E ~ 1,3.10~1% doit en-

trainer une différence de comptage relative
3,9.10~% L’expérience a donné 0,96 4 0,45 fois
Peffet escompté et de nombreux controles té-
moignent de la valeur de cette mesure. De nou-
velles expériences sont attendues.

2. ACTION D’UN CHAMP D’ACCELERATION. —
Hay, Schiffer, Cranshaw et Egelstaff [34] ont réa-
lisé également & Harwell une expérience mettant
en évidence & l’aide de I'effet Mossbauer sur 57Fe
le changement de fréquence résultant de la varia-
tion du potentiel d’accélération entre la source et
I’absorbeur dans le cas ou la source est placée au
centre d’un rotor tournant & 500 t/s et 1’écran
a la périphérie

1
ae Ao
= (51)

La vérification est excellente (AE—E = 1,038).

Mais cette expérience, comme c’est le cas semble-t-
il chaque fois qu’un champ d’accélération est
produit par un mouvement stationnaire, peut étre
interprétée aussi en utilisant uniquement des
considérations de relativité restreinte et de réfé-
rentiel tangent (effet Doppler transverse). Par
contre, ’expérience du champ terrestre [10] montre
Péquivalence du champ de gravitation & un champ
d’accélération.

3. Cocconi et Salpeter [35]appliquant le principe
de Mach ont suggéré une expérience permettant
de mettre en évidence (ou tout au moins de lui
fixer une limite supérieure) la différence entre les
masses inertes d’'un méme corps se déplacant dans
la direction du centre de gravité de notre galaxie
ou perpendiculairement a cette direction. Cette
expérience consisterait & étudier la variation des
formes des raies de 5’Fe dont les spins seraient
alignés dans la source et I’écran lorsque l'orienta-
tion de ces spins par rapport a la galaxie est modi-
fiée, les composantes Zeeman devant étre dédou
blées encore par cet effet. :

4, EFFET DE LA VARIATION RELATIVISTE DE LA
MASSE DES NOYAUX EMETTEUR ET ABSORBANT. —
Pound et Rebka[40](®) ont montré que la variation
de masse du noyau émetteur par suite de I’émis-
sion y changerait I’état du réseau et donnerait lieu

(]) Cet effet a été prévu indépendamment par Joseph-
son [38]. '
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a émission de phonon sielle n’était pas compenséc
par une petite variation de 1’énergie du photon
émis. Donc dans le cas de 1’émission sans recul,
Pénergie du rayonnement émis dépend de I’éner-
gie moyenne par atome dans le réseau et par suite,
entre autres, de la température. Cet effet qui est de
AE
E
expérimentalement [40]. Les expériences de gravi-
tation vont étre reprises avec un meilleur controle
des températures. L’effet doit se traduire par la
mise en évidence de variations d’énergie en fonec-
tion d’autres parameétres que la température. Il
doit permettre aussi de balayer une raie par varia-
tion dela température.

= 2.10715 par degré pour 5Fe a été vérifié

XI. Répartition dans le temps des photons émis
sans recul et détectés aprés traversée d’un
éeran [36]. — On sait que ’exponentielle expri-
mant la loi de répartition des temps de vie des
photons émis lors de la désexcitation d’un état de
vie moyenne

N(t) dt = e s (52)

est la transformée de Fourier de la fonction de
Lorentz exprimant la loi de répartition de leurs
énergies

dE

W(E) dE = ———;
(E— Eg)* + -

(53)

< étant lié & I" par la relation d’indétermination
T X I'= &

(1)

La mesure de la vie moyrrne d’un niveau par
coincidences différ(cs impiigue donc en principe
que les photons recus par le détecteur aient un
spectre énergétique de forme de Lorentz (c’est-a-
dire Breit-Wigner). Dans le cas de I’émission avec
recul d’une source solide ou gazeuse, le spectre est
en réalité maxwellien mais cette modification est
le résultat non d’une disparition d’un certain
nombre de photons — une sélection — mais d’une
perte ou d’un gain d’énergie de ces photons liés
au recul et a l’agitation thermique. La mesure
donne bien la vie moyenne du niveau.

Apres traversée d’un écran, le spectre d’un
rayonnement émis est au contraire modifié par
I’absorption d’un certain nombre de photons. Dans
le cas de rayonnement émis par un solide sans recul,
I’écran absorbe préférentiellement les photons
ayant la fréquence la plus probable et le spectre
d’énergie a la sortie de I’écran une forme treés
modifiée, telle que celle matérialisée par la courbe
a « bosses de chameau » de la figure 11 relative
a 1198n,

Holland et al. [36] & Argonne ont étudié, dans
le cas du fer-57 la loi de la répartition des temps
de vie mesurés par coincidences différées. La loi
obtenue correspond bien en gros a ce qu’on pouvait
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attendre de la transformée de Fourier d’une courbe
dont les «ailes » sont favorisées au détriment de
la région centrale par rapport a une courbe de
Lorentz. Un article théorique de Hamermesh [37]
doit étre publié sur ce sujet qui met en jeu les
principes fondamentaux de la mécanique quan-
tique. Toute une série d’expériences intéressantes
peuvent étre réalisées dans cette optique.

XII. Possibilités et perspeetives. — 1° Puy-
SIQUE GENERALE. — L’effet Mossbauer a permis
la mise en évidence, dans le cas d’états excités, des
noyaux de phénomenes observés déja pour d’autres
rayonnements, cffet Doppler, effet Zeeman en
particulier. ‘

D’autres effets peuvent peut-étre ainsi étre
étendus a ces états nucléaires.

L’emploi des rayonnements y sans recul a per-
mis aussi, comme nous venons de le voir, d’abor-
der avec une meilleure précision la vérification de
principes généraux (relativité générale, mécanique
quantique). Cet emploi est certainement loin d’étre
épuisé.

20 PHYSIQUE NUCLEAIRE. — Les résultats ob-
tenus jusqu’ici sont relativement restreints dans
la mesure ou ils concernent notre connaissance
des noyaux atomiques. Des vies moyennes, des
moments magnétiques ont été mesurés et cette
méthode pourra donner lieu & d’autres mesures
qui enrichiront notre catalogue. Cela peut sembler
limité, mais cette impression premiére peut étre
tout a fait erronée et je ne pense pas qu’il soit
exclu qu’une découverte importante surprenne les
sceptiques.

3° PHYSIQUE DU SOLIDE, MAGNETISME, ETC. —
L’effet Mossbauer constitue un moyen d’attaque
nouveau pour atteindre les structures des corps
solides. Le fait de savoir dans quelle mesure une
transformation antérieure, mettant en jeu des
énergies élevées (réactions nucléaires, radioacti-
vité alpha), laisse le noyau suffisamment lié au
réseau pour qu’il puisse émettre avec une proba-
bilité non négligeable un rayonnement ¥y sans
recul, pourrait donner des renseignements sup-
plémentaires.

L’étude systématique des proportions d’émis-
sion sans phonon par des noyaux placés artifi-
ciellement dans un réseau proche ou totalement
étranger pourrait renseigner sur ces réseaux (en
méme temps qu’elle pourrait éventuellement ou-
vrir des voies nouvelles d’étude de certains noyaux
radioactifs). La position des noyaux d’impuretés
dans le réseau (dans le cas de semi-conducteurs et
du germanium en particulier) pourrait peut-étre
étre précisée. Et I’étude du magnétisme au moyen
des rayonnements des noyaux ferromagnétiques et
de ceux des terres rares bénéficie aussi d’un ins-
trument sans doute puissant. La diffusion Ray-

*



Ne 5

leigh de photons monoénergétiques peut étendre le
champ d’application de la méthode.

En conclusion, il semble donc que cet effet
Maéssbauer, qui aurait pu sans doute étre découvert
depuis longtemps (bien que les techniques mo-
dernes de détection des rayonnements gamma de
faible énergie — compteurs proportionnels, scintil-
lateurs minces —en facilitent grandement 1’étude)
a apporté et apportera encore dans de nombreux
domaines physiques des résultats trés importants.
I illustre la nécessité d’échanges entre les diverses
branches de la physique, méme dans notre époque
d’extréme spécialisation.

***

Les calculs d’absorption résonnante avec et sans
mouvement ont été faits avec la collaboration de
MM. R. Barloutaud et J. L. Picou. Je les remercie
ainsi que MM. Abragam, Tzara, Solomon,
Messiah, Jacrot, Schatzman, M. Langevin, Sha-
froth, pour les discussions que j’ai eues avec eux
et la communication de leurs résultats avant
publication. J’exprime également ma gratitude a
MM. les Prs Cranshaw, Schiffer, Josephson et les
Drs Nagle, Craig, Dash, Reiswig qui m’ont, eux
aussi envoyé leurs manuscrits avant publication.
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Note ajoutée sur épreuves (5 mai 1960). — Depuis la
réunion de la Société Francaise de Physique (Section de
Physique Corpusculaire) & Grenoble, de nombreux résul-
tats nouveaux sur l’effet Mossbauer ont été annoncés et
méme publiés. Je crois indispensable de signaler les plus
importants d’entre eux :

1° Relativité : Les mesures effectuées par Pounp et
REBKA Jr (Phys. Reo. Letters, 1960, 4, 335) dans la tour de
22 metres de I’Université d’Harvard, corrigées soigneuse-
ment des divers effets correctifs, ont donné un déplacement
relatif de (5,13 + 0,51).10—%, la valeur théorique étant
4,92.10—'5, La grande presse a annoncé que des expé-
riences positives avaient également été effectuées en Union
Soviétique.

20 O. C. KisTNER et A. W. SunYARr (Phys. Reo. Letters,
1960, 4, 412), effectuant a Brookhaven des expériences sur
Pabsorption résonnante du rayonnement gamma de 57Fe
en utilisant une source d’acier inox (champ magnétique
interne nul) et un absorbeur de Fe, O; enrichi (antiferro-
magnétique, champ interne déduit de la mesure 5,15.105
cersteds), ont mis en évidence Ieffet quadrupolaire ainsi
qu'un décalage du zéro différent de l’effet Josephson-
Pound et dia aux différences de liaisons chimiques de
I’'atome de fer.

30 L’effet Missbauer sur le zinc-67 a été mis en évidence
par D. E. NacLe, P. P. Craic et W. E. KeLLER & Los
Alamos (a paraitre dans Nature). Source et écran étaient
constitués de céramique ZnO ; les expériences ont été
effectuées & 2 °K en comparant les absorptions obtenues
avec et sans champ magnétique de 500 cersteds appliqué
sur lassource. L’effet observé est, aprés correction, de
2,103,
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