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1 Aufgabenstellung

1. Schétzen Sie eine obere Grenze der wihrend des Versuchs aufnehmbaren Strahlendosis ab.

2. Messen Sie das Energiespektrum der 7 Co-Quelle.

3. Stellen Sie das Messfenster auf die 14,4 keV-Linie des 57 Fe-Absorbers ein [mit Oszilloskop bzw. Vielkanalana-
lysator].

4. Messen Sie das Mofibauerspektrum von Eisen.

5. Messen Sie das Moéfbauerspektrum von Edelstahl.

6. Messen Sie das Mol bauerspektrum von Eisensulfat.

2 Grundlagen

2.1 Radioaktivitat
2.1.1 Zerfallsgesetz

Als Kernzerfille wollen wir sowohl die Umwandlung eines Kerns in einen anderen durch Teilchenemission, als
auch den Ubergang eines angeregten Kerns in einen energetisch niedrigeren Zustand verstehen. Es handelt sich
dabei stets um einen Ubergang des Kerns aus einem Zustand 4 in einen oder mehrere andere mégliche Zustéinde.
Sei N; die Anzahl der Kerne im entsprechenden Zustand und )\; die Zerfallswahrscheinlichkeit eines Kerns pro
Zeiteinheit fiir diesen Zustand. Dann ergibt sich fiir das Zeitverhalten der Besetzungszahl

A:= dé:? = _)\i . Nz = Nl(t) = Nio e_)‘it (1)
mit anfinglich N;(t = 0) = N;, Kernen. Die zeitliche Anderung bezeichnet man als Aktivitit A des Zustandes. Als
charakteristische Grofien definiert man die Halbwertszeit ¢;, ,, = In(2)/A; bzw. die mittlere Lebensdauer 7; = 1/A;
nach der die Besetzungszahl auf die Hélfte bzw das 1/e-fache des Anfangswertes abgefallen ist.
Bei Kernumwandlungszerfillen beobachtet man haufig das Durchlaufen einer vielstufigen Zerfallsreihe. Fir
Zusténde 0,1, ...,m ergibt sich die Besetzung im i-ten Zustand aus

dN;
dt

:_)\iNi"‘)\i—lNi—l s 1= 1,...,m (2)

mit dem Ansatz N, = Zl: Cij e At [5].
j=1

2.1.2 Natiirliche Linienbreite

Aufgrund der endlichen [mittleren] Lebensdauer eines Zustandes ist nach der Energie-Zeit-Unschérfe auch das
Frequenzspektrum des zugehorigen Zerfalls endlich ausgedehnt. Die Frequenzverteilung der emittierten Photonen
wird durch eine Cauchy-[Lorentz]-Verteilung beschrieben
I(w) 2
Iy T2+ (2(w-wy)h)’

(3)

mit der Maximalintensitét I(w = wg) = Iy. Die Halbwertsbreite I' kann anhand der mittleren Lebensdauer des
Zustandes aus der Unschérferelation bestimmt werden.

At-AE~h = 7-Ali~h < Ty~ (4)

Ti
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2.1.3 "Co — °7Fe

In diesem Versuch verwenden wir 5¢Co als radioaktive Quelle. Das Isotop ist mit 30 Neutronen verhiltnisméBig
protonenreich und ist daher bestrebt, Protonen im Kern umzuwandeln.

o [*-Zerfall:

— aus Kernproton wird Positron-Neutron-Paar sowie ein Elektronneutrino erzeugt: 1p — {n +e* + v,

— das Neutron bleibt im Kern zuriick: 57Co —35% Fe* +e* + v,

— frei werdende Massendefektenergie beim Ubergang muss mindestens der Ruheenergie der erzeugten
Teilchen entsprechen [hier: etwa 1022keV], sodass $*-Zerfall unwahrscheinlich.

o FElektroneneinfang:

— Wechselwirkung der Hiillenatome [grofite Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort fiir K-Elektronen]
mit Kern bewirkt Umwandlung eines Kernprotons und Hiillenelektrons zu Neutron und Erzeugung
eines Elektronneutrino: } p+e — (1)n + Ve,

— das Neutron bleibt im Kern zuriick: 57Co + e~ —5% Fe* + v,

— dominierender Effekt beim Zerfall von 57Co [99,8%)].

Als Zerfallsprodukt entstehen jeweils angeregte °"Fe-Kerne mit Gesamtdrehimpuls I = % Die fiir den Versuch
verwendeten Photonen entstehen nun beim Ubergang I = % zu I = % mit einer Energie von 14,4 keV.

c°5 7
—_—
— g e
i =+465nm
S70 kev L R K
r——— :3}2
/S =%
7 (ALLOWED)
-9 ——
3T key= =L E =—= I, :5/2
% T
096 M1+ 0.04E 2
=", — 1,23/2
=T,
M akey— 4 IO S -2 #y2-0.153 nm
:“’2 AE =1,07x10" "ev
AE, 1
+3/72
T
l 10172
o....] _______ : aty /2 “6""0’0903 nm
-172 AE =190 x 10”Tev
Fe57

Abbildung 1: Zerfallsschema °"Co — 57Fe, rechts Niveauaufspaltung im &duBeren Magnetfeld

Die mittlere Lebensdauer des I = %—Zustandes betrigt 1,41-107"s, sodass eine natiirliche Linienbreite von
4,7-107%eV zu erwarten ist. Dies entspricht einer relativen Linienbreite von I'/hwq = 3,3- 10713 [5]!

2.2 Kernresonanzabsorption
2.2.1 RiickstoB- und Dopplerverschiebung

Geht ein angeregter Kern in einen energetisch niedrigeren Zustand iiber, so wird dabei ein Photon [Bezeichnung
~v-Quant zur Verdeutlichung, dass Entstehung bei einem Kernprozess stattfindet] emittiert, welches den Impuls
Dy = hk tragt. Der Gesamtimpuls des Systems ist eine Erhaltungsgrofie, sodass der Kern einen gleichgrofien,
entgegengesetzten Riickstol erfahrt. Am Beispiel des idealen Gases [nichtwechselwirkende, freie Teilchen der
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)
Masse M| betragt die Energie des Kerns im angeregten Zustand Eyo, = E; + L und entsprechend nach der

- 2M
Emission des Photons Fyach = Ey + % Damit ergibt sich die Energie des emittierten v-Quants zu:
- hE?
AFE = E, = hw = hwy + hkv - S (5)

Dabei entspricht hwg = E; — Ey der Energiedifferenz der beteiligten, unbeeinflussten Kernzustande. Die Energie
des Photons ergibt sich somit zusétzlich aus einer geschwindigkeitsabhéngigen Dopplerverschiebung und einem
27.2

~2-107% eV, sodass
. 2M
die natiirliche Linienbreite des eigentlichen Uberganges um etwa 6 Groflenordnungen unter der Breite der
Dopplerverbreiterung liegt.
Betrachten wir allein den konstanten Riickstoterm, so ist die Energie des emittierten Photons sowohl um entspre-

2.2

chend i
E; anzuheben, um diesen Term erhoht. Eine Resonanzabsorption [Awg] zwischen verschiedenen Atomkernen wird
man daher im Allgemeinen nicht beobachten (2, 5].

von der Kernmasse abhiingigen RiickstoBterm. Fiir 7Fe erhilt man Ak ~ 1073 ¢V und

verringert, als auch die benétigte Energie, um einen anderen Kern im Zustand Ey in den Zustand

2.2.2 MoBbauereffekt

Am Beispiel idealer Gase konnte die Verschiebungsenergie beliebig auf den Kern iibertragen werden. Betrachten wir
nun Atomkerne, die im Gitter eines Festkorpers relativ starr gebunden sind. Die verbleibenden drei Freiheitsgrade
erlauben Bewegungen, die man sich als Uberlagerung dreier harmonischer Schwingungen beziiglich senkrechter
Raumrichtungen vorstellen kann, sodass deren Energie in Portionen von hAwg [sog. Phononen] gequantelt ist.
Fiir den Fall deutlich groflerer Riickstolenergien als der Energie eines Phonons, wird diese nahezu vollstandig
vom Gitter in Form thermischer Energie aufgenommen [Erzeugung weiterer Phononen], die Riickstoverschiebung
verhindert Resonanzabsorption.

Liegt die Riickstoenergie jedoch etwas unter der Energie eines Phonons [bei ®"Fe unter Raumtemperatur
etwa 107%eV], kann das Gitter diesen Energiebetrag nicht als Schwinungsenergie aufnehmen. Die Energie des
emittierten Photons entspricht somit bis auf die Dopplerverschiebung der Differenzenergie beim ~y-Zerfall des
Kerns. Dies bezeichnet man als M68bauereffekt.

Die Frage, ob die Riickstoflenergie nun abgegeben werden kann oder nicht, ist eng mit dem Frequenzspektrum
der Phononen verkniipft. Im Debye-Modell verfolgt man den Ansatz einer quadratischen Frequenzverteilung,
welche fiir Frequenzen grofler einem Grenzwert wpa.x verschwindet. Die Wahrscheinlichkeit fiir riicksto3freie
Emission/Absorption ist damit proportional zu:

b1+ (3]

fpoce 2M  2kp®© :T<O (6)

hwmax

mit der Debye-Temperatur © = und wird als Debye-Waller-Faktor bezeichnet. [Anmerkung: Auch wenn

das Gitter die Riickstofenergie nic}]ft als thermische Schwingungsenergie aufnimmt, findet ein Impulsiibertrag
statt. Wahrend der mittleren Lebensdauer des angeregten Zustandes breitet sich der Impuls im Festkorper mit
Schallgeschwindigkeit aus und erreicht somit einen Volumenbereich, dessen Masse so grof} ist, dass mit dem
Impulsiibertrag nahezu kein Energieiibertrag verbunden ist.] [2, 5]

2.3 Elektromagnetische Aufspaltung

2.3.1 Isomerieverschiebung

Die Energien einzelner Kernzustdnde hingen von &ufleren Einfliisssen auf den Atomkern ab. Beriicksichtigt man
die Ausdehnung des Kerns, so ergeben sich bereits in Folge der elektromagnetischen Wechselwirkung mit der

Atomhiille andere Energieterme als fiir einen punktférmigen Kern. Diese Monopolwechselwirkungsenergie betragt

Ze2
Ec=2"|0))<r?>. (7)
660
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mit der Wellenfunktion v der Hiillenelektronen am Kernmittelpunkt r = 0. Fiir unterschiedliche Kernzusténde ist
auch der mittlere quadratische Abstand verschieden , sodass der v-Ubergang zwischen entsprechenden Niveaus
ebenfalls verschoben ist.

In der MoBlbauerspektroskopie interessiert man sich fiir das Resonanzabsorptionsverhalten zwischen einer
radioaktiven Quelle Q und einem Absorber A. Liegen in beiden Materialien gleiche Atome in verschiedenen
Bindungen vor, so unterscheiden sich die Elektronendichten am jeweiligen Kernort voneinander und es findet
im Allgemeinen keine Resonanzabsorption statt. Fiir bestimmte Relativgeschwindigkeiten zwischen Quelle und
Absorber wird dieser Energieunterschied jedoch durch die Dopplerverschiebung aufgehoben. Nimmt man an,
dass die Kerne des Absorbermaterials ruhen und die Quelle mit der Geschwindigkeit v bewegt wird, so ergibt
sich fiir einen v-Ubergang zwischen angeregtem Zustand [t),) und Grundzustand |thg) die Energie der Photonen

A 2
im Absorber:  hwa = hwg + G—G 14 (0)? [<r2>-< rg >], (8)
€0
: - Ze? 2 2 2
in der Quelle:  hwg = hwy + hkv + . [Wo(O)*[<ra>-<r>]. 9)
€0

Die Geschwindigkeit im Resonanzfall (w4 = wg] betriagt somit

620
v = 2 [0a O - Wg(O)] [<72 > - <125]. (10)

680 hwo

Man bezeichnet S = v,es auch als Isomerieverschiebung [2].

2.3.2 Magpnetische Dipolwechselwirkung

Die magnetische Dipolwechselwirkungsenergie betragt E,, = —fi - B= -1, B, wobei das magnetische Kerndipol-
moment ;i proportional zum Kerndrehimpuls I ist [Quantisierungsrichtung z-Achse]. Ein messbares Magnetfeld
am Kernort liegt bei 5“Fe bereits aufgrund der Elekronenverteilung und Gitterstruktur vor [magnetisches Hyper-
feinfeld]. Die Aufspaltung kann durch duflere Magnetfelder verstirkt werden. Die Isomerieverschiebung zwischen
den aufgespaltenen °"Fe-Niveaus ergibt sich aus ji, = v - M, mit der z-Komponente M, des Kerndrehimpulses

||

— zu [2]
1]
__¢ |IAral

hoo | [T 1]

und dem gyromagnetischen Verhéltnis v =

|‘LLI’g|Mz7g . (11)

Ures -

2.3.3 Elektrische Quadrupolwechselwirkung

Die Energieverschiebung in Folge der elektrischen Quadrupolwechselwirkung betragt

3M?-1(I+1) 9
Eg=—2——2Q - V,,-e=(3M--1I(I+1)) hwg, 12
wobei @ der Erwartungswert des Quadrupoloperators und V' der Tensor des elektrischen Feldgradienten sind.
Die Quadrupolwechselwirkung tritt also nur fiir Zustinde mit I > 0 auf. Die fiir den 14,4 keV-Ubergang in °Fe
relevante Aufspaltung des Zustandes I = 2 in zwei Terme [M.| = 3 und [M.| = 1 betrigt AE = 6hwg, sodass man

fr die Isomerieverschiebung
eQV..c
= 13
2hOJ0 ( )

Ures

mit dem unverschobenen Ubergang hwy erhilt [2].
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2.4 Szintillatoren

Szintillatoren sind Materialien, die einfallende hochenergetische elektromagnetische Strahlung in mit herkémm-
lichen Mitteln messbare [UV,VIS] umwandeln. Dabei dominieren abhéngig von der Energie der einfallenden
Photonen und der [effektiven] Kernladungszahl Z des Materials verschiedenen Effekte [vergleiche Abbildung
2]: den photoelektrischen Effekt, den Compton-Effekt und die Paarproduktion; prinzipiell tritt aber, sofern
energetisch moglich, jeder dieser Prozesse immer auf.

T TTTTHN T T THTTH AL L TTT
120 ~
100+ —
= Photoelectric effect Pair production
.§ 80— dominant dominant —
<]
8 n
:‘_’ 60 |-
°© - Compton effect
N 40} dominant
20
0 I AR Lot
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100
Av in MsV

Abbildung 2: Die dominierenden Effekte bei der Szintillation iiber «-Energie und Kernladungszahl Z [aus [1]].

Beim Photoeffekt wird die gesamte Energie des einfallenden Photons auf ein Hiillenelektron tibertragen und das
entsprechende Atom somit ionisiert. Das nun freie und schnelle Elektron 16st iiber Stéfle weitere gebundene Elek-
tronen aus und ionisiert weitere Atome, bis die gesamte Energie des eingestrahlten Photons in Ionisationsenergie
iibergegangen ist. Bei der Rekombination wird nun von jedem dieser ionisierten Atome ein Photon [oder mehrere
iiber Zwischenschritte| niedrigerer Energie - verglichen mit der des anfangs eingestrahlten - isotrop ausgesandt.
Aufgrund der diskreten Energieniveaus der Elektronen werden nur Photonen diskreter Energien ausgesandt.

Beim Compton-Effekt wird die frei werdende Energie einer abgebremsten Ladung in elektromagnetische Bremss-
trahlung umgewandelt, die energetisch sehr viel niedriger liegt, als die kinetische Energie des beschleunigten
Teilchens. Dies erfolgt jedoch nicht diskret - man erhélt ein kontinuierliches Spektrum bei niedrigen Energien.
Die Intensitat ist dabei stark von der Richtung relativ zum einfallenden Photon abhingig [je grofer die Energie
des einfallenden Photons ist, desto mehr].

Bei der Paarbildung entstehen im elektro-magnetischen Feld eines Atomkerns ein Elektron und ein Positron; dazu
muss die Energie des eingestrahlten Photons jedoch mindestens die Energie dquivalent der Ruhemasse der beiden
Teilchen [~ 1,024 MeV] tragen - damit dieser Prozess wahrscheinlich wird, sogar ein vielfaches dessen. Die iiber die
mindestens notige Energie hinausgehende wird in kinetische der beiden Teilchen umgewandelt. Das entstandene
Positron wird sehr schnell abgebremst und von anderen Elektronen annihiliert; dabei entsteht wiederum ein
Photon, welches nun 1,024 MeV hat und iiber die vorig beschriebenen Prozesse in Photonen niedrigerer Energie
umgewandelt wird. Das gebildete Elektron wird iiber St68e und den Compton-Effekt ebenfalls abgebremst und
produziert ebenfalls niederenergetische Photonen.

Die nach dem Szintillator vorhandenen Photonen sind nun mit Photodetektoren messbar; die gesamt gemessene
Intensitét aller niederenergetischen Photonen ist dabei proportional der des eingestrahlten Photons.

Die Szintillatoren sind jedoch zusitzlich [schwach] dotiert, da die Photonen mit einer fiir einen Ubergang im
Festkorper charakteristischen Energie in diesem absorbiert werden. Dieser Prozess ist nicht immer umkehrbar,
da zu einem gewissen Anteil die Energie des Photons thermisch verschwindet.

Durch die Dotierung entstehen niedriger gelegenere angeregte Zustande im Festkorper, die bei Abregung Photonen
liefern, die nur an gleichen Ubergingen auch wieder absorbiert werden. Da die Dotierung so schwach ist, ist
es erstens unwahrscheinlicher, dass ein Photon diesen Ubergang findet. Zweitens sind die Energien niedriger
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als die des Leitungsbandes, so dass sie relativ schnell wieder besetzt werden und nicht fiir einen Ubergang zur
Verfiigung stehen.

Leitungsband
—_— Aktivator
— angeregte Zustdnde
Bandliicke
Szintillations-
photon Aktivator
Grundzustand

Valenzband
Abbildung 3: Szintillationsprozess - schematsich [nach [1]].

Dadurch verliert man zwar einen kleinen Teil der Energie beim Ubergang der Elektronen vom Leitunsband zum
angeregten Zustand des Aktivators, nutzt jedoch so vom Festkorper relativ unbeeinflusste Photonen, die man
anschliefend detektieren kann.

3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Als Strahlungsquelle diente 57Co , als Absorber:
Eisen-Folie [d = 25 pm],
Edelstahl-Folie,
Eisensulfat-Folie [F'eSOy].

Die verwendeten Messinstrumente waren:

> MéBbauerantrieb: MOSSBAUER DRIVING UNIT MR-360.
Frequenzgenerator: DFG-1000.

Analog-Digital-Wandler [mit PHA, Gate, MCA, Start, Channel]: CMCA-550.
Verstéarker: Ortec 575A, Ortec 427A, DGG6 HMI.

Einkanaldiskriminator: Canberra SCA 2051.

Ostzilloskop: Agilent 54621A

v v v Vv Vv Vv

PC mit WISSOFT-Software

Zur Messung eines Energiespektrums wurde das Signal analog Abbildung 4 a) verarbeitet; zur Messunge eines
MoBbauerspektrum gemif Abbildung 4 b).

Da der SCA ein leicht verzogertes Signal lieferte, musste die Verschiebung zur selektiven Energiespektrumsmessung
mit Hilfe der Verstérker 2 und 3 ausgeglichen werden; am Oszi konnte dies live passieren.

Bei der MDU handelte es sich um einen Lautsprecherdhnlichen Motor, der die ®”Co-Quelle vor und zuriick
bewegen konnte. Die Ansteuerung erfolgte iiber den Frequenzgenerator; in unserem Fall sinusférmig mit 18 Hz.
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a) Signal b) [ - MDU
l Signal Frequ.Gen. — 1

Verstérker 1 l / \
/ \ Verstarker 1 Start Channel

SCA [Ey + AE] Verstérker 3 l
| SCA [E, + AE]
Verstérker 2

manuell synchronisiert

[am Oszi]

,,,,,,,,,,,,,,,

AD-Wandler AD-Wandler

Abbildung 4: Signalverarbeitung zur Messung a) eines Energiespektrums, b) eines Mofibauerspektrums.

4 Messergebnisse

Fiir natiirliches Eisen: Energieaufspaltung im Grundzustand: AFEy=188neV.
Energieaufspaltung im angeregten Zustand: AFEp=107neV.
Intrinsisches Magnetfeld am Eisenkern: B=326T.
Mit dem Kernmagneton fi7 4 = 0,09064; im Grundzustand gilt: pre =—=0,153 .
Isomerieverschiebung des gesamten Spektrums: AFEisomerie = —9,5neV.
Halbwertsbreitenverbreiterung durch die Messung um Faktor: 2.4.
Natiirliche Halbwertsbreite: '=4,8neV, I'=53neV, I'=58neV.
Fur Edelstahl: Isomerieverschiebung des gesamten Spektrums: A Fisomerie = —4,01n€eV.
Natiirliche Halbwertsbreite: I'=8,0neV.
Fiir Eisen(IT)-Sulfat: Isomerieverschiebung des gesamten Spektrums: A Fisomeric = D5 neV.
Natiirliche Halbwertsbreite: I'=8,8neV, I'=9,9neV.
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5 Diskussion

Als grobe Abschétzung ergab sich fiir die obere Grenze der aufgenommenen Strahlendosis von der Quelle bei ca.
1m Abstand ein Wert von ca. 15% der natiirlichen, also fiir den Zeitraum des Versuches ungefihrlich; diese geht
jedoch quadratisch mit dem Abstand und kann bei entsprechend kleinen Abstédnden somit regional gefdhrlich
werden. Da die Quelle jedoch die ganze Zeit hinter Blei war, ist dieser Versuch radioaktiv unbedenklich.

Die in Abbildung 5 gezeigten Energiespektren der Teststrahler weisen alle die Charakteritika einer Szintillati-
onsmessung auf: Zu jedem Energiepeak [mit doppelter Linienbreite aufgrund der Verbreiterung durch Quelle
und Szintillator] gibt es ein darunter liegendes Compton-Spektrum, wobei aufgrund der Breite des Peaks die
Compton-Kante nicht zu sehen ist.

e Co57

e Co60_2
Eu152
Cs137
Ba133
Am241
Hintergrund

100

ausgewihltes Energiefenster

10 4

Messungen (jeweils willkuerlich normiert)

1E-3 5 e T : M
25 50 75 100 125 150 175 200 225

Abbildung 5: Aufgenommene Spektren verschiedener Strahler zum Kalibrieren der Energieskala.

Beispielhaft fiir °"Co sind das der Peak bei TkeV des ce — K — 1-Zerfalls [der Peak ganz links|, der Peak bei
der uns interessierenden Energie von 14,4keV der Abregung des Zustands mit [ = g [wobei aufgrund der
Halbwertsbreite nur die rechte Hélfte zu sehen ist] und die Peaks bei 136 keV und 122keV ebenfalls der Abregung
der Zustédnde von [ = g beziehungsweise I = % Die zwei letzten verschwinden dabei fast vollstdndig in ihren
Compton-Spektren. Diese sind auch der Grund dafiir, dass die Energie-Peaks bei niedrigen Energien, trotz

kleinerer Zerfallswahrscheinlichkeit, intensiver im Spektrum hervortreten.

5.1 Natirliches Eisen

Unter Beachtung der Ubergangsregeln fiir magnetische Dipolstrahlung ergibt sich aus Formel 11 auf Seite 4 eine
Aufspaltung der Energien bei anliegenden Magnetfeld in 6 Komponenten. Dieses Magnetfeld liegt in natiirlichem
Eisen intrinsisch vor und erklért somit die Aufspaltung in Abbildung 6.

Die Intensitéten der einzelnen Peaks sind proportional zu den Uberganswahrscheinlichkeiten der Ubergéinge nach
den Regeln der magnetischen Dipolstrahlung ohne anliegendes dufleres Magnetfeld und fiir polarisationsfreie
Strahlung [3]. Das gemessene Spektrum stimmt dabei sowohl qualitativ in der Intesitéitsverteilung als auch
quantitativ in der Energieaufspaltung sehr gut mit [3], Seite 326 {iberein.
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Abbildung 6: Absorption der 14,4 keV-Strahlung durch eine Eisenfolie [Dicke 25 pm] iiber der dopplerinduzierten
Energieverschiebung.

Als Energieaufspaltung des natiirlichen Eisens ergab sich AFE; = 107neV  im angeregten [I = %] und
AEy=188neV im Grundzustand [I = %] Verglichen mit der Energie der eingestrahlten v-Quanten [14,4keV]
ist dies 11 Groflenordnungen kleiner und demonstriert eindrucksvoll den Einfluss des Méfbauer-Effekts auf die
Messung.

Aus Gleichung 11 auf Seite 4 sieht man, mit |fis 4| = 0,0906p; und py = QLh dem Kernmagneton und den
¢ my

aus Abbildung 6 abgelesenen Energiedifferenzen, dass das B-Feld am Ort der Eisenkerne im natiirlichen Eisen
32,6 T betragen muss. Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit einem Literaturwert von 33,3 T [vgl. [4]
S.280].

Das sich aus der gleichen Uberlegung ergebende Kernmagneton fiir den angeregten Zustand wird dann zu
-0,158u) , was ebenfalls mit der Literatur [-0,153uy, [4] S.280] iibereinstimmt.

Die Isomerieverschiebung beziiglich der Quelle [Eisenatome in Rhodium] von natiirlichem Eisen ergibt sich zu
AEisornerie =-5,5neV .

Betrachtet man die Halbwertsbreiten des Spektrums des natiirlichen Eisens, welches durch den Einfluss der
Messung verbreitert ist, fiir welche theoretisch T'=4,7neV [laut [3]] und laut Datenblatt leicht verschieden

I'=48neV gilt, so sieht man, dass die Quelle und die Messaparatur die Linienbreite um einen Faktor 24

verbreitern. Je grofler dabei der Betrag der Geschwindigkeit des Mofbauer-Antriebs, desto grofer wird die Halb-
wertsbreite in diesem Fall; gleichzeitig nimmt die Intensitédt zu. Dies ist zu verstehen, wenn man beriicksichtigt,
dass das Verhéltnis von Halbwertsbreite und Lebensdauer antiproportional, das von Intensitdt und Lebensdauer
jedoch proportional sind.
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5.2 Edelstahl

Fiir Edelstahl beobachtet man einen Resonanzabsorptionspeak im betrachteten Energieintervall. Das Intensitéts-
maximum ist beziiglich °"Fe um —4,0neV verschoben, was sich qualitativ durch die Isomerieverschiebung erkliren
lasst. Der Begriff Edelstahl ist nicht klar definiert und wird angewandt auf eine Reihe von Eisenlegierungen
und nicht legierten Mischungen aus Eisen und anderen Stoffen. In diesen Legierungen variiert die Form der
chemischen Bindung der Eisenatome, sodass aufgrund unterschiedlicher Elektronendichteverteilungen bei jeder
Bindung auch die Energieterme der Kernniveaus verschoben sind [Monopolterm]. Der beobachtete Peak stellt eine
Uberlagerung aller Isomerieverschiebungen dar, sodass man sagen kann, dass diese im Mittel den Energieabstand
der Zusténde I = % und [ = % verkleinern.
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R
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1
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Abbildung 7: Absorption der 14,4keV-Strahlung durch eine Edelstahlfolie iiber der dopplerinduzierten
Energieverschiebung.

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Bindungen des Eisens im Edelstahl kann man auch keine Aussage tiber ein
inneres Hyperfeinfeld treffen. Effektiv wird die Absorptionslinie durch magnetische Wechselwirkungen zusétzlich
verbreitert. Aus dem Absorptionsspektrum ergibt sich die Linienbreite experimentell zu 8,0neV. Vergleicht
man dies mit der kleinsten gemessenen Halbwertsbreite bei natiirlichem Eisen [Wert 4,6 neV bei fiinffacher
Isomerieverschiebung] unter Beriicksichtigung einer Extrapolation, so ergibt sich fiir Edelstahl etwa die doppelte
Linienbreite im Vergleich zu natiirlichem Eisen.

5.3 Eisen(ll)Sulfat

Im aufgenommenen Méfibauerspektrum fiir FeSO4 beobachtet man zwei Hauptpeaks, welche nicht symmetrisch zu
AFE =0neV liegen. Diese entstehen aufgrund der M,—abhéngigen Quadrupolaufspaltung des I = % Energieterms
in zwei Unterniveaus. Das zweiwertige Eisen [Fe?*] hat die Elektronenkonfiguration [Ar]3dS, die #uBere d-Schale
ist somit nicht abgeschlossen. Die halbgefiillte 3d-Schale besitzt eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung,
sodass die Quadrupolwirkung allein durch den vom sechsten 3d-Elektron erzeugten Feldgradienten bewirkt
wird. Die Energicaufspaltung betriagt [Abstand der Maxima] 136 neV und liegt damit in der GréSenordnung der
magnetischen Aufspaltung von natiirlichem Eisen im inneren Hyperfeinfeld.

Berticksichtigt man nur die Quadrupolwechselwirkung, miissten die Absorptionspeaks symmetrisch zu Null liegen.
Diese sind jedoch um 55 neV verschoben. Im zweiwertigen Fisen liegen die Kernniveaus also tiefer gebunden als in
natiirlichem Eisen [moglicherweise schwéichere Wechselwirkung mit Atombhiille aufgrund positiver Gesamtladung].
Die Intensititen der beiden Hauptpeaks unterscheiden sich. In die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten
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der aufgespalteten Unterniveaus [Erwartungswert des Quadrupoloperators] gehen die verschiedenen Zustandswel-
lenfunktionen ein, sodass diese im Allgemeinen nicht gleich sind. Man beobachtet diesen Fall aber beispielsweise
bei Pulverproben [statistische Verteilung der Feldgradienten).
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Abbildung 8: Absorption der 14,4keV-Strahlung durch eine Eisensulfat-Folie iiber der dopplerinduzierten
Energieverschiebung.

Bei genauerem Hinsehen erkennt man, dass die beiden Hauptpeaks zerkliiftete Spitzen aufweisen. Diese deuten
eine Uberlagerung von jeweils mindestens zwei Peaks an, welche gerade noch auflésbar sind. Die Energiedifferenz
der jeweiligen Teilspitzen betrdgt 11neV. Eine mogliche Erklarung wéren elektromagnetische Wechselwirkungen
in hoherer Ordnung, wobei fraglich ist, ob wir diese tatséchlich auflésen kénnten. Dabei ist womdglich auch
die Wechselwirkung der Eisenkerne mit den Sulfationen in héherer Ordnung [Dipolmoment] zu beriicksichtigen.
Eine Verschiebung durch Verunreinigungen mit Eisen(III)Sulfat aufgrund Oxidationsprozessen kann dabei ausge-
schlossen werden, da Eisen(IIT)Sulfat keine oder kaum Quadrupolaufspaltung zeigt [vegl. Elektronenkonfiguration
[Ar])3d® — kugelsymmetrische Verteilung].

6 Zusammenfassung

Man hat eindrucksvoll die durch den Mo6Bbauereffekt erzielbare Auflésung gesehen. Die dadurch bestimmbaren
Groflen wie magnetisches Moment, B-Feld, ...sind vielfdltig, bediirfen jedoch einer vorigen theoretischen
Behandlung.

Der Versuch war in sehr guter Ubereinstimmung mit der Literatur.

Die Aufspaltung der Peaks in den Spektren in Abbildung 7 und 8 sind jedoch in der benutzten Literatur nicht
zu finden gewesen und bediirften weiteren, ldngeren Messungen - ob sie auch wirklich existieren und nicht
Messartefakte sind.
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8 Anhang

e Handschriftliches Protokoll

e Abkiirzungen:

& AD - Analog-Digital-Wandler

Amp. - Verstarker
Frequ.Gen. - Frequenzgenerator
MCA - Mehrkanaldiskriminator
MDU - MéB8bauerantrieb
Oszi - Oszilloskop
PC - Personal Computer
PHA - Puls-Hohen-Analysator
SCA - Einkanaldiskriminator

*» + P+ P+ P+ + P
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