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1 Einleitung

Unter dem nach seinem Entdecker Rudolf Méfbauer (Nobelpreis 1961) benannten Effekt
versteht man die quasi riickstoflfreie Emission bzw. Absorption eines Gamma-Quants
durch einen Atomkern. Dies ist moglich durch Einbinden des Kerns in ein Kristallgitter,
der durch seine grole Masse dem y-Quant kaum Energie entzieht. Durch Kombination
von Emission und Absorption lésst sich eine extrem empfindliche Messmethode fiir gerin-
ge Energiednderungen im Spektrum eines Kerns realisieren. Im Versuch soll genau diese
Leistungsfahigkeit demonstriert werden. Auflerdem sollen exemplarisch einige typische
MoBbauerspektren erstellt werden.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kernresonanzabsorption

Bei der Kernresonanzabsorption bestehen Quelle und Absorber aus dem selben Iso-
top. Der relevante Ubergang besteht hierbei zwischen zwei Energieniveus des nuklearen
Grund bzw. angeregten Zustands (F,; bzw. E,). In der Quelle wird das Isotop (z.B.
5TFe, angeregt durch zerfallendes °"Co, siche Abbildung 1) angeregt und relaxiert an-
schlieBend unter Aussendung hochenergetischer v-Strahlung der Frequenz hw = E, — E,
in den Grundzustand. Die Absorberkerne werden, bei vorliegender Resonanz, in den an-
geregten Zustand E, versetzt. Daher sollte beim Aufbau zur Transmissionspektroskopie
in Strahlrichtung der Quelle von einem geeigneten Detektor bei der Resonanzfrequenz
des Absorbers ein Intensitidtsabfall gemessen werden.

2.2 Natirliche Linienbreite

Aufgrund der Energie-Zeit-Unschéarferelation AEAt > h entspricht der Zeit 7, die fiir
die Entwicklung eines instabilen Niveaus charakteristisch ist, eine Energieunschérfe

AFE ~ h (1)

-
Die Energie eines instabilen Niveaus kann also nicht mit beliebiger Genauigkeit bestimmt
werden, sondern hochstens mit einer Unschirfe AFE. Diese nennt man die natirliche
Linienbreite des betrachten Niveaus.
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Abbildung 1: Zerfallsschema von ®Co zu 5"Fe

Wenn man kann die Zusténde als einen gedampften harmonischen Oszillator annéhert,
erhélt man fiir die Intensitéit der Spektrallinien eine Cauchy-Verteilung (auch bekannt

als Lorentz-Kurve):
1
I(E) = 5 R
(E — Eo)* + (57)
wobei Fy die Grundzustandsenergie bezeichnet, die hier das Zentrum der Verteilung ist.
AuBerdem kommt es durch thermische Bewegung der Atome zu einer Dopplerverbrei-

terung, die hier nicht weiter diskutiert wird.

(2)

2.3 Debye-Waller-Faktor
2.3.1 RiickstoB

Bei der Emission eines Photons durch den Atomkern erfihrt der Kern einen Riickstof.
Die Energie des Photons ist dann im Vergleich zur Energie des Ubergangs um diese
Riickstoflenergie vermindert.
von By
S — (3)
2m  2mc
Fiir den Fall der 14,4 keV Linie eines ®"Fe-Kerns betrigt die RiickstoBenergie ungeféihr
21073 eV. Diese Energie liegt um mehrere Gréfenordnugen iiber der Breite der Emis-
sionslinie und verhindert somit eine Resonanzabsorption.

r



Im Gegensatz dazu ist die Riickstoflenergie, die ein Natriumatom bei Emission eines
Lichtquants der Wellenlénge 589 nm erfahrt wesentlich kleiner als die Breite der Spek-
trallinie (25 kHz zu einigen MHz).

2.3.2 Wahrscheinlichkeit fiir RiickstoBfreiheit

Der Debye-Waller-Faktor beschreibt den Anteil der Absorption von vy-Quanten, der prak-
tisch ,riickstoffrei“, d. h. ohne Frequenzverschiebung erfolgt, weil der Kristall aufgrund
seiner groflen Masse als Ganzes den Riickstofl aufnimmt — es entsteht also kein Phonon.
Dies ist vergleichbar mit einem Ball, der auf eine harte Wand trifft.

Mit der Debyeschen Néiherung fiir niedrige Temperaturen (T’ < ©) gilt:

) = eap |- (34 )] ()

Man sieht, dass dieser Anteil mit abnehmender Temperatur (und fiir grole Debyetem-
peraturen ©) steigt: Je kélter, desto héarter ist der Kristall.

2.4 Aufspaltungen

Als Hyperfeinaufspaltung bezeichnet man die iiber die Feinstruktur hinausgehende, auf
der Kern-Hiille-Wechselwirkung beruhende Linienaufspaltung.

2.4.1 Magnetische Dipolwechselwirkung

Diese Aufspaltung ergibt sich aus den unterschiedlichen Ausrichtungen des Kerndipol-
moments (i in dem durch die Hiillenelektronen erzeugten Magnetfeld am Kernort Bj.
Der Gesamtdrehimpuls F' des Atoms ist somit gequantelt:

|F| = VF(F+ 1R (5)

Daraus ergibt sich eine Wechselwirkungsenergie von
Ey = —[i1By (6)

2.4.2 Quadrupolaufspaltung

Ist der Kern nicht exakt kugelsymmetrisch kann er ein Quadrupolmoment () innerhalb
eines elektrostatischen Feldes besitzen. Durch das Feld der Elektronenhiille kann eine
Quadrupolaufspaltung beobachtet werden. Die Aufspaltung errechnet sich mit

_ _3 _ 3 _3 _ 1 _qu
AEQ—Eq<I—2,mI—i2> EQ<I—2,mI—i2>_ 5 (7)



2.4.3 Isomerieverschiebung

Durch verschiedene Ausdehnungen des Kerns éndert sich die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit der Elektronen innerhalb des Kerns. Dadurch sind fiir den Kern unterschiedliche
elektrische Felder wahrnehmbar. Da angeregte Kerne und Kerne im Grundzustand un-
terschiedliche Durchmesser R, und R, haben, kénnen wir eine Verschiebung der Kernni-
veaus beim Mo6fbaueriibergang, die sogenannte Isomerieverschiebung, beobachten. Die
Isomerieverschiebung § wird bestimmt durch

§ = AEAAEg = %”262 (1940 ~ 1ws(0)P) (R2 - B2) (8)

wobei Z die Kernladungszahl und |¥(0)|* die Elektronendichte am Kernort bezeichnet.

3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau war fertig aufgebaut und bestand aus der Moéfbauerquelle, die mit
einem Antrieb (dhnlich einem Lautsprechertreiber) durch eine angelegte Wechselpan-
nung (Dreiecksspannng) bewegt werden konnte. Der Zusammenhang zwischen angelegter
Spannung und Geschwindigkeit der Quelle ist linear. Zusétzlich wurde mit einer zweiten
Spule die Geschwindigkeit, bzw. eigentlich die induzierte Spannung, des Antriebs gemes-
sen. Auf einem Oszilloskop konnte man aufler dem Antriebssignal (Dreiecksspannung)
zusitzlich zur Kontrolle und Fehlerbestimmung die Differenz zwischen Signalgeberspan-
nung und Kontrollspannung beobachten.

Uber dem Antrieb — und der dariiber festgeklemmten, austauschbaren Probe — war ein
Geiger-Miiller-Zahlrohr angebracht, dessen Signal verstiarkt wurde um es zur Auswertung
an einen Computer zu iibertragen. Dazu wurde die Zeit einer Periode der Bewegung des
Antriebs in 28 = 256 Intervalle unterteilt und die Treffer in das GM-Rohr pro Intervall
nacheinander an den Comuter gesendet.

Zwischen den Detektor und die Quelle konnten eine Reihe von Absorbern eingebracht
werden, um deren Mo6fSbauerspektren zu messen. Die Auswertung der gemessenen Daten
geschah mit dem Computer, dank der vorhandenen und bereits auf das Fortgeschritte-
nenpraktikum eingestellten Programme, weitgehend automatisch.

4 Durchfiihrung und Auswertung

Das ,Laborbuch® (in diesem Fall nur ein paar zusammengeheftete Blidtter) und die
Ausdrucke des Messcomputers sind im Anhang einzusehen.

4.1 Eichung des Mé6Bbauerantriebs

Der Mofbauerantrieb wurde mittels eines Nag[Fe™ (CN);NO]|2H,0 Eichabsorbers und
der bekannten Quadrupolaufspaltung Qrix = (1,7034+0,0014) ™* geeicht, um die Rela-
tion zwischen der an den Antrieb angelegten Spannung U.g und der sich daraus ergeben-
den Maximalgeschwindigkeit vye, festzustellen. Wir haben dazu den Antrieb mit einer



Spannung Ueg = (50,0 £ 0,3) mV betrieben (gemessen mit einem Differenzvoltmeter).
Dann énderten wir, nachdem die Messung ca. eine Stunde lang gelaufen war, die alte
Angabe der Maximalgeschwindigkeit v, mittels der gemessenen Quadrupolaufspaltung
Qmess in der Konfigurationsdatei des Auswerteprogrammes auf

Quit 1,7034 mm

mim
= =2,03109 ——— — = 2,01649 — 9
Uneu = Valt Omoss ) 171573 s ) s ( )

Eine Uberpriifung der Quadrupolaufspaltung ergab den Wert Quess2 = (1,70339 +
0,00077) ==, was mit den Angaben aus dem Skript iibereinstimmt.

Die iibereinstimmende Isomerieverschiebung von (—0,37359+0,00038) ™:* lief uns er-
kennen, dass das von uns gewéhlte Vorzeichen der Geschwindigkeit-Spannungsbeziehung
richtig war.

Bei der Beobachtung des zur Uberpriifung der Ganggenauigkeit des Antriebs ange-
schlossenen Oszilloskops, stellten wir fest, dass bei der gegebenen Geschwindigkeit be-
reits Abweichungen von ca. 0,6 % gegeniiber dem vorgegebenen Weg festzustellen waren.
Da die gemessene Quadrupolaufspaltung bei der Eichung jedoch mit dem Literaturwert
iibereinstimmt, kann man diesen Fehler — die nicht perfekte Nachfiihrung der Probe an
das Dreieckssignal — hier vernachléssigen.

4.2 Untersuchung von Fe’" und Fe’"
4.2.1 lIsomerieverschiebung und Quadrupolaufspaltung

Die Geschwindigkeit wurde bei uns mit einer Antriebsspannung Ueg = (101,2 £0,3) mV
eingestellt. Die Fehler unserer Messwerte ergeben sich hierbei aus den statistischen Feh-
lern sowie aus dem Fehler des Antriebs unter der Annahme eines linearen Zusammen-
hangs. Die Antriebsgeschwindigkeit bestimmt sich aus vpax = UL Unew Und war in un-

Eic

serem Fall mit vpmax = (4,08+£0,04) ™* gegeben. Die Umrechnung der Einheiten erfolgte
mit F = ¢ - Fy mit £y = 14,4keV.

Fe?t Fe3t
Quadrupolaufspaltung |22 | 2,95 + 0,01 0,630 + 0,005
[eV] | (1,42£0,05)1077 | (3,03 40,03) 1078
Isomerieverschiebung ~ [22] | 1,166 = 0,005 0,308 £ 0,003
[eV] | (5,60+0,03)107% | (1,48 40,02)1078

Tabelle 1: Messwerte zu Aufgabe 5b; und 5bs.

4.2.2 Isomerieverschiebung zwischen Fe?" und Fe3"
Die Differenz der Isomerieverschiebung zwischen zwei- und dreiwertigem Kisen ergab

)%

02,3 = Opez+ — Opea+ = (0,858 £ 0,008 = (4,124+0,04) 102 eV



4.2.3 Elektronendichten am Kernort

Mittels Umstellung von Gleichung 8 bekommt man die Differenz der Elektronendichten
am Kernort von Fe** und Fe?™.

552,3

P23 = 9172 (
Die Differenz der mittleren quadratischen Kernradien wurde in der Aufgabenstellung mit
(Rg — Rg) = —0,0081 fm? = —8,1 - 1072 cm? angegeben, die Ordnungszahl von Eisen

ist Z = 26 und die Elementarladung e = 1,602176 - 1079 C = 4,80653 - 101 Lm?’g
Daraus ergibt sich die Differenz der Elektronenkonzentration

—1
R) — R?)

a

p23 = —(1,08 £ 0,01) - 10* —
cm

Am negativen Vorzeichen ist zu erkennen, dass die die Elektronendichte von Fe** groBer
ist, als die von Fe?*. Erkliren lisst sich dieses Ergebnis anhand der Elektronenkonfi-
guration von Eisen: Ar[3dg4sz]. Withrend Fe?™ nur die beiden 4s-Elektronen abgibt,
verliert Fe* noch zusitzlich ein 3d-Elektron. Durch die Abgabe dieses Elektrons nimmt
der 3d-Radius ab, da die gegenseitige Abstofung geringer ist, und somit nimmt die
Elektronendichte im Kern zu.

4.2.4 Quadrupolaufspaltung

Die Quadrupolwechselwirkung ist im Fall von Fe?* eindeutig kleiner als die von Fe?*.
Dies lésst sich dadurch erkliren, dass sich in der Elektronenkonfiguration von Fe3* im
Gegensatz zu Fe?* keine zwei gepaarten Elektronen mit antiparallelem Spin mehr in der
3d-Schale befinden, sondern alle 3d-Elektronen parallelen Spin haben. Der Feldgradient
ist damit fiir die unsymmetrischere Ladungsverteilung von Fe?* am Kernort grofier.

4.3 Magnetische Dipolwechselwirkung und Isomerieverschiebung einer
*"Fe-Folie

Als niichstes wurde als Absorber eine zu 90 % mit " Fe angereicherte Folie bei einer Schei-
telspannung von Usg = (231,0 & 0,3) mV betrachtet, was einer Maximalgeschwindigkeit
VO Umax = (9,3 & 0,1) ™2 entsprach.

Unsere Messung zeigte eine Aufspaltung in sechs Hyperfeinniveaus, welche durch
Ubergiinge zwischen Grundzustand (I = %) und dem ersten angeregten Niveau des
Kerns (I = %) zustande kommen, wobei die Auswahlregel Am; = 0, &1 dazu fiihrt, dass

von acht denkbaren nur sechs Linien beobachtet werden.

4.3.1 Isomerieverschiebung zwischen Quelle und Absorber

Die Hyperfeinniveaus sind alle um eine konstante Energie veschoben. Bildet man den
Mittelwert zwischen den sechs §;, so ergibt sich diese Isomerieverschiebung zu

mim

0= = (5,49 £ 0,07) 107 %V

| =

S

6
> 6 = —(0,114 4 0,002)
=1



Nimmt man wieder die Differenz der mittleren quadratischen Kernradien mit —0,0081 fm?
negativ an, so folgt aus der ebenfalls negativen Isomerieverschiebung eine positive Dif-
ferenz der Elektronendichten, d.h. p4 — pg > 0. Damit ist die Elektronendichte in den
Absorberkernen grofler als in denen der Quelle.

4.3.2 Magnetisches Moment im angeregten Zustand von 5"Fe

Eisen hat im Grundzustand einen Kernspin I = % und im angeregten Zustand einen

Kernspin I = % Damit ergeben sich unter Benutzung von Gleichung 6, dass sich zwei
benachbarte Hyperfeinniveaus m; und (m; — 1) genau um die Energiedifferenz
H
AE; = M2 (10)
1
unterscheiden. Die Energiedifferenzen koénnen aus den Messdaten wie folgt gewonnen
werden:

2410 H

AEa:—Mg — By By =FEs3— Ey=Ey— Ey = Es — Ey = Eg — Es
2410 H

A&:—% — By — By = B5 — Es

sodass fiir das kernmagnetische Moment im angeregten Zustand gilt

B 3AEa
lu’d - AEg Mg
Die aus den Differenzen gebildeten Mittelwerte sind

mim

AE, = —(2,13£0,3) = —(1,0240,2) 107" eV

min

AE, = (3,92 +0,03) = (1,88 £0,02) 107 eV

S

sodass mit py = 0,0905uy folgt
pa = —(0,14765 £+ 0,02)

Dieser Wert stimmt zwar mit dem Literaturwert p, = —(0,1549 £ 0,0002)x {iberein,
jedoch ist der Fehler auffillig grofl. Dies kommt von einer starken Abweichung der Ener-
giedifferenz F4 — F3 von den anderen Werten. Lésst man diesen Wert weg, so ergibt sich
ein viel besserer Wert mit geringerem Fehler fiir die Energiedifferenz:

AE, = —(2,2446 + 0,007) % = —(1,0782 £ 0,004) 107 eV
Und damit auch fiir das magnetische Moment im angeregten Zustand:
e = —(0,1556 £ 0,0006) pun

Nun ist das Ergebnis gleich dem Literaturwert (da sich die einfachen Fehlerintervalle
gegenseitig erfassen).



4.3.3 Magnetisches Hyperfeinfeld am Kernort

Aus Gleichung 6 bzw. Gleichung 10 ergibt sich fiir das Hyperfeinfeld bei Zimmertempe-
ratur

AFE
H=—"=(329402)T
2ig
was mit dem Literaturwert H = (33 & 1) T {ibereinstimmt. Das vom Drehmoment

der Elektronen am Kern verursachte Magnetfeld ist also verglichen mit sonst iiblichen
Feldstérken extrem grof3, erscheint aber plausibel, wenn man sich die Dimensionen eines
Kerns vor Augen fiihrt. Dies kann durch die vollbesetzten Schalen der Rumpfelektronen
erkléart werden, die durch die 3d-Elektronen polarisiert werden und dadurch ein Feld am
Kernort erzeugen. Dieser Beitrag ist auf den Fermi-Kontakt-Term der Wechselwirkung
zwischen s-Elektronen und dem Kern bei r = 0 zuriickzufiihren.

4.3.4 Extrapolation des Hyperfeinfeldes auf den Temperaturnullpunkt

Wenn das Magnetfeld proportional zur Magnetisierung ist (B(T) = AM(T)) und T' < T
gilt, dann ist die Magnetisierung wie folgt definiert:

To —T

M(T) = Moy | =

(11)
Fiir Eisen liegt die Curietemperatur bei T = 1043 K. Es gilt nun also

Tc
To—T

B(0) = By = B(T) (12)

und mit einer Zimmertemperatur 7' = (293 &+ 4) K kommt man auf einen Wert fiir
By =(389+0,7)T

Unter der Annahme, dass sich das Hyperfeinfeld wie die Magnetisierung mit der Tempe-
ratur dndert, ist dieses Ergebnis erwartungsgeméf, da die Magnetisierung mit steigender
Temperatur abnimmt bis Eisen oberhalb der Curietemperatur seine ferromagnetischen
Eigenschaften verliert.

4.4 Thermische Rotverschiebung

Bei einer Antriebsspannung von Ueg = (20,0 + 0,3) mV, was eine Maximalgeschwindig-
keit vpax = (0,81 £0,02) ™ ergab, sollte an einem K4[Fe(CN)g]3H20-Absorber, der in
einem wattegepolsterten Styroporgefify eingebaut war, bei zwei verschiedenen Tempera-
turen (7' = 293K und 7" = 77 K) ein Mo6Bbauerspektrum aufgenommen werden. Aus der
Differenz der Isomerieverschiebung liefl sich die thermische Rotverschiebung berechnen.
Das gemessene Ergebnis sollte mit der theoretischen Vorhersage des Gleichverteilungs-
satzes verglichen werden.

Bei der Messung des mittels fliilssigem Stickstoff gekiihlten Absorbers ist aufgefal-

len, dass die Zihlrate anfinglich nur % der Zahlrate bei Raumtemperatur betrug und



allm#hlich stieg. Jedoch war die Zéhlrate am PC bei Raumtemperatur wiahrend der ge-
samten Messung von cirka 10 Minuten in etwa konstant. Dies ist wahrscheinlich damit zu
erklidren, dass der Stickstoff selbst einige v-Quanten absorbiert, sodass die Zahlrate eine
Funktion der Fiillhohe im Styroporgefif ist, die aufgrund der Verdunstung wahrend der
Messung immer weiter sank. Aufgrund der Verdunstung konnte auch nicht besonders lan-
ge gemessen werden, sodass unsere Ergebnisse hier einen deutlich grofleren statistischen
Fehler aufweisen (an den Fehlerbalken der Grafik im Ausdruck gut erkennbar). Auch das
Signal/Rausch-Verhéltnis war mit 1,4 % aufgrund der geringen Maximalgeschwindigkeit
deutlich grofler als in den vorangegangenen Messungen.
Die thermische Rotverschiebung ergab sich aus unseren Messungen als

AE = (0,06 +0,01) % = (2,9+0,5)eV

Wir erwarten eine Energieverschiebung je Temperaturintervall von

OE _ cen(T)E
or  2Np M

Sind die Temperaturen hinreichend hoch, gilt der Gleichverteilungsatz von Dulong-Petit,
wobei dann ¢,;, = 3R unabhéngig von der Temperatur ist, wo R = 8,314472 ﬁ die
universelle Gaskonstante ist. Mit M = 9,4 -10%eV, AT = —216K und F = 14,4keV

folgt
3R AT

T 2M 2
Die Abweichung des berechneten Wertes resultiert wahrscheinlich aus der Einschrankung
des Gleichverteilungssatzes auf hinreichend grofle Temperaturen.

A FEtheoretisch = E= (7,7 + 0,3) 10_9 eV

5 Schlussbemerkung

Die von uns gemessenen Werte waren alle im Rahmen der Messungenauigkeiten in Uber-
einstimmung mit den Literaturwerten. Da die Fehler fiir die gemessenen Energieverschie-
bungen vom Programm angegeben wurden, war nicht unmittelbar nachvollziehbar, wie
diese aus der Statistik der Messungen resultierten. Es ist anzunehmen, dass die von uns
in den Fehlerrechnungen erhaltenen Fehler teilweise wesentlich zu klein sind, da es ist
beispielsweise nicht nachvollziehbar ist, wie das kernmagnetische Moment pu, mit fast
der gleichen Fehlertoleranz gemessen werden konnte, wie in der Literatur angegeben.
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