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3
Teil I
Theorie
1 Streuexperimente
Streuexperimente sind das wichtigste Werkzeug, um den Geheimnissen derAtomphysik auf die Schliche zu kommen. Rutherford untersuchte 1911 als erstereine d�unne Goldfolie mit �-Strahlen. Bei diesem Experiment stellt man zun�achstfest, dass die meisten der �-Teilchen die Goldfolie ungehindert durchdringen,nur wenige Teilchen werden gestreut. Selten kommt es sogar vor, dass ein ein-fallendes Teilchen von der Folie komplett zur�uckgeworfen wird. Also ist Materieauf atomarer Ebene nicht gleichm�a�ig verteilt, sondern in Kernen zusammen-geklumpt. Diese Kerne sind nicht punktf�ormig, sondern haben eine endlicheAusdehnung.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Streuexperiments, aus [1]. Teilchenfallen auf ein Target und werden dort zum Teil abgelenkt.
Um f�ur diese Kernausdehnung eine Absch�atzung zu erhalten, betrachten wirdas Experiment anhand Abbildung 1. Ein Flu� F von monoenergetischen Teil-chen f�allt auf das Target. F ist dabei de�niert als die Anzahl von Teilchen, diepro Zeiteinheit eine Fl�acheneinheit des Targets durchqueren. Enth�alt der Strahlnrein Teilchen pro Volumeneinheit, die sich mit der Geschwindigkeit v bewegen,so ist der Flu� F = nreinv.Die meisten Teilchen durchdringen die Folie ungehindert. Nur einige Teilchenngestreut werden elastisch gestreut und mit einem Detektor nachgewiesen. DieserDetektor be�ndet sich unter einem Winkel � zur Einfallsrichtung und sammeltalle dn Teilchen, die von den N unabh�angigen Streuzentren in den Raumwinkeld
 gestreut werden. Es gilt dabei die Beziehung

dn = �(
)FNd
: (1)
Die Proportionalit�atskonstante �(
) hei�t di�erentieller Wirkungsquerschnitt.Den totalen Wirkungsquerschnitt erh�alt man durch Integration �uber den gesam-
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1 STREUEXPERIMENTE 4
ten Raumwinkel:

�total = Z �(
) d
 (2)
Die Gesamtzahl ngestreut der pro Zeiteinheit gestreuten Teilchen ist dann

ngestreut = FN�total: (3)
Wirkungsquerschnitte haben die Dimension einer Fl�ache. �Ublicherweise werdensie in der Einheit Barn angegeben, wobei 1b = 10�28m2 = 100fm2 ist.

Abbildung 2: Das Target mit seinen Streuzentren, aus [1]. Die Sicht folgt demeinfallenden Teilchenstrahl, zeigt also das Target, wie es von den aniegendenTeilchen gesehen wird.
Der Strahl einfallender Teilchen tri�t auf eine Fl�ache a des Targets (gepunkteteFl�ache in Abbildung 2). In dieser Fl�ache a liegen die N Streuzentren, von de-nen jedem der totale Wirkungsquerschnitt �total zugeordnet werden kann. DerBruchteil der gestreuten Teilchen von den einfallenden Teilchen ist dann geradegleich dem e�ektiven Teil der Target�ache, der von Streuzentren belegt wird:

ngestreutnrein = N�totala (4)
Anders formuliert: N�total ist die Gesamt�ache aller Streuzentren. Damit ist dertotale Wirkungsquerschnitt �total die e�ektive Fl�ache eines Streuzentrums, alsoder wirkende Querschnitt. Sie h�angt neben der Art der streuenden Teilchen abund �uber die vorhandenenWechselwirkungen auch von den einfallenden Teilchenund deren Energie.
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2 MASSENSPEKTROMETER 5
2 Massenspektrometer
Das andere wichtige Experiment, um Informationen �uber den atomaren Bereichzu erhalten, ist das Massenspektrometer, siehe Abbildung 3.

Abbildung 3: Schema eines Massenspektrometers nach F. W. Aston, aus [1].Ionen weden beschleunigt, um dann durch ein elektrisches und ein magnetischesFeld sortiert werden zu k�onnen.
Wegen der relativistischen Beziehung

E2 = p2c2 +m2c4 (5)= (mv)2c2 +m2c4 (6)
kann die Masse eines Teilchens bestimmt werden, wenn seine Geschwindigkeitund seine Energie bekannt sind. Im Astonschen Massenspektrometer wird diezu untersuchende Materie zun�achst ionisiert, um dann einen Beschleuniger zudurchlaufen. Ein elektrischen Feld und ein magnetisches Feld liefern zwei Ein-schr�ankungen an die Beziehung 6, so dass die Masse der Teilchen bestimmtwerden kann.
3 Kernmodelle
Mit solcherlei (und anderen) Experimenten lassen sich Informationen �uber dieStruktur der Materie auf atomarer und subatomarer Ebene gewinnen. Ruther-fords Streuexperimente mit �-Teilchen reichten aus, um atomare Strukturenaufzul�osen. Heute ist es mit gro�en Teilchenbeschleunigern m�oglich, Elektro-nen extrem schnell (> 0; 999c) zu beschleunigen. Damit wird ihre deBroglie-Wellenl�ange so klein, dass selbst Strukturen innerhalb eines Protons aufgel�ostwerden k�onnen. Mit der Zeit ergibt sich dann aus diesem Puzzlespiel das gesamteMosaikbild der Elementarteilchenphysik.
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3 KERNMODELLE 6
3.1 Das Fermi-Gas-Modell

Abbildung 4: Das Kastenpostential f�ur Neutronen und Protonen nach demFermi-Gas-Modell, aus [1] Das Potential der Protonen ist um die Coulomb-Energie EC gegen�uber dem Potential der elektrisch neutralen Neutronen ange-hoben.
F�ur ein einfaches Modell schaut man beim Festk�orper ab und nimmt an, dassder Kern ein Fermi-Gas der Nukleonen ist. Die Temperatur wird als so niedrigangenommen, dass das Fermi-Gas entartet ist. Weiter kann man das Wechsel-wirkungspotential der Nukleonen als Kastenpotential n�ahern. Tr�agt man dieEnergien der Neutronen und Protonen wie in Abbildung 4 auf, sind zwei we-sentliche Unterschiede zu bemerken: Wegen der Coulomb-Wechselwirkung derProtonen ist ihr Potential h�oher und besitzt nach au�en hin eine Coulomb-Barriere. Als Konsequenz folgt unter anderem die Vorhersage, dass Kerne mehrNeutronen als Protonen besitzen.
3.2 Das Tr�opfchenmodell
Aus Streuexperimenten und Massenanalysen kommt man zu dem Ergebnis, dassdas Volumen der Kerne ann�ahernd proportional zur Zahl A der Nukleonen ist:Die Dichte der Kerne ist ann�ahernd konstant. Da dies bei Fl�ussigkeiten ebenfallsder Fall ist, kann man f�ur ein besseres Kernmodell von dort abschauen undkommt zum Tr�opfchenmodell, nach Weizs�acker (1935) und Bohr (1936).Die Gesamtbindungsenergie des Kerns wird im Tr�opfchenmodell als Summeverschiedener Beitr�age berechnet:

EBindung =Xi Ei (7)
Diese Beitr�age haben f�ur einen Kern mit A Nukleonen alle die Form cAq undsind im einzelnen:
E1 = +aA: Dies ist die Kondensationsenergie des Kerns.
E2 = �bA2=3 ist der Term, der wie beim Tr�opfchen die Ober�achenenergieber�ucksichtigt.E3 = �cZ2A�1=3: Dieser Term ist der Coulombterm. Er beschreibt die Absto-�ung der Protonen. Eigentlich ist E2 = �cZ(Z�1)r�1, aber es ist r � A1=3und f�ur gro�e Z ist Z(Z � 1) � Z2.
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4 ERHALTUNGSS�ATZE UND WECHSELWIRKUNGEN 7
E4 = �d(N � Z)2A�1 ist ein Term, der ber�ucksichtigt, dass die Bindungsener-gie auch vom Neutronen�uberschu� (N-Z) abh�angt. Leichte stabile Kernesind daher bei Z=N zu �nden, schwere Kerne sind f�ur Z > N besondersstabil.
E5 = �E: Hier wird ber�ucksichtigt, dass gepaarte Nukleonen der selben Sortestehts eine hohe Bingung bewirken. �E ist +1 f�ur gg-Kerne, 0 f�ur ug- odergu-Kerne und �1 f�ur uu-Kerne.
3.3 Das Schalenmodell
Das Fermigas- und das Tr�opfchenmodell beschreiben den Atomkern nur rechtgrob. Kerne sind besonders stabil, wenn die Zahl Z der Protonen oder die ZahlN der Neutronen eine sogenannte magische Zahl (2, 8, 20, 28, 50, ...) ist. DiesesPh�anomen wird durch das Schalenmodell erkl�art, bei dem von den Elektro-nenschalen des Periodensystems der Elemente abgeschaut wird. Man geht alsodavon aus, dass die Nukleonen Schalen au��ullen, und die magischen Zahlen denSchalenabschl�ussen entsprechen. Kerne mit abgeschlossenen Schalen sind dannwie die Halogene besonders stabil.
4 Erhaltungss�atze und Wechselwirkungen
Bei allen (kernphysikalischen) Reaktionen gelten Energie- und Impulserhaltungsowie die Drehimpulserhaltung. Die elektrische Ladung bleibt erhalten, die Zahlder Baryonen und die Zahl der Leptonen auch. Der Gesamtspin und der Isospinbleiben ebenfalls erhalten. Bei den Quarks bleibt schlie�lich die Strangenessebenfalls erhalten.Das CPT-Theorem besagt, dass die kombinierte Operation von Ladungskon-jugation (C), Parit�atsumkehr (P) und Zeitumkehr (T) eine Symmetrie jederWechselwirkung ist. Aus der Gesamtheit aller drei Operationen de�niert sichdamit eine Erhaltungsgr�o�e.Das Standardmodell kann alle beobachteten Ph�anomene mit nur vier elementa-ren Wechselwirkungen beschreiben. Im einzelnen sind dies
Elektromagnetische Wechselwirkung: Sie wirkt auf alle elektrisch gelade-nen Teilchen und folgt einem r�1-Potential. Sie ist damit eine langreich-weitige Kraft. Das Feld wird durch Photonen, den Quanten dieser Wech-selwirkung, erzeugt.
Schwache Wechselwirkung: Sie wirkt zwischen Leptonen und Hadronen.Feldquanten sind das W�-, Z0- und das W+-Boson. Die schwache Wech-selwirkung ist f�ur �-Zerf�alle verantwortlich.
Starke Wechselwirkung: Sie wirkt zwischen Quarks und folgt einemYukawa-Potential wie e�kr r�1. Feldquant dieser Wechselwirkung ist dasGluon.
Gravitative Wechselwirkung: Sie wirkt zwischen allen Teilchen und folgteinem r�1-Potential. Das Quant dieser Wechselwirkung wurde noch niebeobachtet und hat doch schon einen Namen; man nennt es das Graviton.
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5 ELEMENTARTEILCHEN 8
5 Elementarteilchen
Wir wollen im Folgenden einen kurzen �Uberblick �uber das Standardmodell derElementarteilchenphysik geben. Zun�achst lassen sich alle Teilchen in Fermionenund Bosonen unterteilen:
Fermionen besitzen halbzahligen Spin (1=2, 3=2, ...), gehorchen der Fermi-Dirac-Statistik und unterliegen dem Pauli-Ausschlie�ungsprinzip.
Bosonen dagegen besitzen ganzzahligen Spin (0, 1, 2, ...) und unterliegen derBose-Einstein-Statistik. Ein Ausschlie�ungsprinzip gilt f�ur sie nicht, meh-rere Bosonen k�onnen gleichzeitig den selben Quantenzustand einnehmen.
Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik geht man davon aus, dass alleMaterie aus 12 verschiedenen Fermionen und deren Antiteilchen aufgebaut ist.Diese 12 Fermionen lassen sich aufteilen in 6 Quarks und 6 Leptonen.Die 6 Leptonen hei�en Elektron (Kurzzeichen e�), Myon (�) und Tauon (�)sowie Elektron-Neutrino (�e), Myon-Neutrino (��) und Tauon-Neutrino (�� ).Kein Experiment konnte bisher einem Lepton eine Ausdehnung zuordnen, sodass sie als punktf�ormige Diracteilchen behandelt werden k�onnen. Leptonenk�onnen als freie Teilchen beobachtet werden.Anders die Quarks: Sie unterliegen der starken Wechselwirkung und sind nochnie als freie Teilchen beobachtet worden. Die 6 Quarks hei�en Up-Quark, Down-Quark, Strange-Quark, Charme-Quark, Bottom-Quark und Top-Quark.Zwei oder drei Quarks zusammengenommen bilden die sogenannten Hadronen,die sich wiederum unterteilen lassen: Kommt ein Quark mit seinem Antiteilchenzusammen, so entsteht ein Hadron mit ganzzahligem Spin, auchMeson genannt.Kommen drei Quarks zusammen, so bildet sich ein Hadron mit halbzahligemSpin, auch Baryon genannt. Beispiele f�ur Baryonen sind das Proton (Zwei Up-und ein Down-Quark) und das Neutron (Ein Up- und zwei Down-Quarks).Mit diesen Teilchen l�a�t sich bereits einiges an Physik betreiben, die wichtigstenReaktionen lassen sich mit ihnen erkl�aren.Da Elektronen, Protonen und Neutronen f�ur unseren Versuch besodners wichtigsind, stellen wir deren Eigenschaften kurz in einer Tabelle auf. Dabei ist �B =e~2me das Bohrsche Magneton und �K = e~2mp das Kernmagneton. e ist dabei dieElementarladung.
Teilchen Elektron Proton NeutronRuhemasse 0.5 MeV 938 MeV 939 MeVLadung �jej +jej 0Spin 1/2 1/2 1/2magn. Mom. 1 �B 2,8 �K -1,9 �KElektromagnetische Kraft ja ja neinSchwache Wechselwirkung ja (�-Zerfall) ja jaStarke Wechselwirkung nein (Lepton) ja (Hadron) ja (Hadron)Gravitation ja ja ja
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6 PHOTONEN UND MATERIE 9
6 Photonen und Materie
Photonen wechselwirken mit Materie haupts�achlich durch die drei ReaktionenComptone�ekt, Photoe�ekt und Paarbildung.
6.1 Der Comptone�ekt
Beim Comptone�ekt wird das einfallende Photon an einem Elektron des Targe-tatoms elastisch gestreut. Nat�urlich gelten relativistischer Energie- und Impuls-satz:

~!vorher = ~!nacher +
0
@ 1q1� v2c2 � 1

1
AmElektronc2 (8)

~~kvorher = ~~knacher + 1q1� v2c2 mElektron~v (9)
woraus sich nach durch Umformen und unter Ber�ucksichtigung der Geometriedie Compton-Streuformel ergibt:

�! = ~(!vorher � !nachermElektronc2 (1� cos') (10)
6.2 Der Photoe�ekt
Beim Photoe�ekt schl�agt das Photon ein Elektron aus seiner Schale und wirddabei absorbiert. Das Elektron bekommt dabei die Energie des Photons �ubert-ragen. Wird das Elektron vom Atomkern gel�ost, so gilt die Energieerhaltung

~! = E(e�) + EBindung (11)
da die Bindungsenergie des Elektrons �uberwunden werden mu�. Der Photoef-fekt ist der wesentliche E�ekt bei niedrigen Energien, typischerweise unterhalbeinigen 100keV. Der Photoe�ekt ist besonders stark ausgepr�agt, wenn die Ener-gie des Photons gerade passt, um ein Elektron in einen angeregten Zustand zuversetzen.
6.3 Paarbildung
Bei der Paarbildung zerf�allt ein Elektron im Targetkern in ein Elektron undein Positron. Da sowohl Energie- als auch Impulserhaltung gew�ahrleistet seinm�ussen, kann diese Reaktion nicht im freien Raum statt�nden. Ein Target-kern muss als weiterer Reaktionspartner zur Verf�ugung stehen, um �uber dieCoulomb-Wechselwirkung den R�ucksto�impuls aufnehmen zu k�onnen. Um einElektron-Positron-Paar bilden zu k�onnen, m�ussen die Photonen mindestens eineEnergie bon 2mec2 � 1MeV besitzen. Bei hohen Photonenenergien �uberwiegtdie Paarbildung die beiden anderen E�ekte.
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7 DIE POISSON-VERTEILUNG 10
6.4 Absorptionskoe�zienten
Die drei soeben erl�auterten Reaktionen sind stark Energieabh�angig. Bei niedri-gen Energien �uberwiegt der Photoe�ekt, w�arend bei hohen Energien die Paarer-zeugung dominiert. Beide E�ekte vernichten jedoch das Photon, so dass der ausMaterie austretende Photonenstrahl eine exponentielle Abh�angigkeit N = N(d)von der Targetdicke d aufweist. Mit

N(d) = N(0)e��d (12)
de�niert man den Absorptionskoe�zienten �, der sich aus den Komponenten� = �Compton+�Photo+�Paarbildung zusammensetzt. Der Gesamtabsorptionsko-e�zient � ist in Abbildung 5 exemplarisch f�ur Aluminium und Blei gezeichnet.

Abbildung 5: Der Gesamtabsorptionskoe�zient � f�ur -Strahlen beim Durch-gang durch Blei und Aluminium in Abh�angigkeit von der Photonenenergie, aus[1]
7 Die Poisson-Verteilung
Aus der Statistik stammt die Aussage, dass im Grenzfall seltener Ereignisse dieBinomialverteilung in die Poisson-Verteilung

P (n) = �nn! e�� (13)
�ubergeht. Im Vergleich zur Gauss-Glockenkurve hat die Poissonverteilung einendeutlich ausgepr�agteren Randbereich. Abbildung 6 zeigt beispielhaft einen Plotder beiden Kurven.
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8 DER M�OSSBAUEREFFEKT 11

Abbildung 6: Gemeinsame Auftragung der Poisson-Kurve (durchgezogen) miteiner Gauss-Kurve (gestrichelt). Beide Kurven sind auf 1 normiert. Die Pois-sonverteilung wurde auf eine kontinuierliche Form erweitert. Man sieht leicht,dass die Poissonverteilung nicht symmetrisch ist. Daher f�allt auch ihr Maximumnicht mit dem Erwartungswert zusammen.
8 Der M�ossbauere�ekt
Wir betrachten zun�achst ein freies Atom. Wenn dessen Kern vom angeregtenZustand jai in den Grundzustand jgi �ubergeht, mu� die freiwerdende Energie-di�erenz Ea �Eg = ~!0 abgegeben werden. Sie kann direkt durch ein -Quantder Energie ~!0 abgestrahlt werden, oder die Energie wird direkt auf ein H�ulle-nelektron �ubertragen. Letzteren Proze� nennt man auch internal conversion.Die mittlere Lebensdauer eines angeregten Kernzustandes ist nat�urlich endlichund hat eine mittlere Lebensdauer � . Damit ist nach Heisenberg mit dem �Uber-gang eine Energieunsch�arfe � � ~=� verbunden. Die abgestrahlte -Energie istalso nicht genau monochromatisch, sondern um den Mittelwert !0 herum ver-schmiert. Die Intensit�at folgt der Lorentz-Verteilung

I(!) / 1(! � !0)2 + (�=2)2 (14)
mit der nat�urlichen Linienbreite �. Diese nat�urliche Linienbreite kann nichtunterschritten werden. Sie ist aber auch sehr klein: Beim Isotop 57Fe liegt dererste angeregte Zustand jai 14,4keV �uber jgi, es ist also ~!0 = 14; 4keV . DieHalbwertszeit betr�agt � = 10�7s. Damit ist die relative Energieunsch�arfe der-Quanten nur �=(~!0) � 10�13.
8.1 Emission vom freien Atom
Emitiert ein freies Atom ein -Quant, so zeigt das Spektrum nicht die nat�urlicheLinienbreite. Stattdessen ist die Emissionslinie verschoben und verbreitert. Wirwollen dieses Ph�anomen verstehen: Im seinem angeregten Zustand jai hat einthermisch angeregtes Atom die Energie

Evorher = Ea + ~p22M : (15)
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8 DER M�OSSBAUEREFFEKT 12
Wird ein -Quant mit Impuls ~~k emittiert, geht das Atom in seinen Grundzu-stand jgi �uber. Dabei gilt nat�urlich der Impulserhaltungssatz, und die Atom-energie verringert sich auf

Enacher = Eg +
�~p� ~~k�22M : (16)

Die Energiedi�erenz entspricht der Energie des ausgesandten Quants, und esgilt der Energieerhaltungssatz:
~! = Evorher � Enacher (17)

= Ea � Eg + ~p22M +
�~p� ~~k�22M (18)

= !0 + ~M ~p � ~k � ~22M~k2: (19)
Wir haben also zus�atzlich zum vorherigen einfachsten Modell zwei Beitr�age zurEnergie des -Quants. Der letzte Term hei�t R�ucksto�e�ekt. Der zweite Term istdie Dopplerverschiebung. Sie ist von der Geschwindigkeit des Atoms abh�angig,oder ganz allgemein, von der Relativbewegung der beteiligten Reaktionspartner.Wir werden den Dopplere�ekt an entscheidender Stelle im Versuch verwenden.Wir geben f�ur diese beiden Beitr�age wiederum N�aherungswerte an. F�ur die14; 4keV -Linie des 57Fe betr�agt der Energieverlust durch den R�ucksto�e�ektrund 10�3eV , und der Dopplere�ekt ist etwa von der selben Gr�o�enordnungoder auch etwas kleiner. Die nat�urliche Linienbreite hingegen betr�agt nur et-wa 10�9eV . Das Spektrum einer gasf�ormigen Quelle ist also keineswegs einescharfe Linie mit der kleinen nat�urlichen Linienbreite �. Stattdessen ist die Ver-teilung wegen des Beitrages des Dopplerterms deutlich verschmiert, und wegendes Beitrages des R�ucksto�terms zu kleineren Frequenzen hin verschoben.
8.2 Emission vom Kristall
M�ossbauer erkannte, dass diese E�ekte im Kristall unterdr�uckt werden k�onnen.Im Gegensatz zum Atom besitzt ein Kristall innere Freiheitsgrade, n�amlichSchwingungsmoden ns der Atome an ihren Kristallpl�atzen. Entsprechend derQuantenmechanik gebundener Zust�ande sind diese Zust�ande diskret. DieseSchwingungszust�ande jnsi der Atome haben die Energien Es = ~
s(ns + 1=2).Nun sind im makroskopischen Kristall viele Energieniveaus vorhanden. IhreSumme ist die innere Kristallenergie

Einnen = 3NX
s=1
s(ns + 1=2): (20)

Die Energiedi�erenz zweier benachbarten Schwingungsmoden 
s und 
t istselbst im Vergleich zur nat�urlichen Linienbreite � sehr gering, so dass das Spek-trum dieser inneren Kristallenergien als quasikontinuierlich angesehen werdenkann.Wird nun ein -Quant von einem Kristall emittiert, so k�onnen auch diese innerenFreiheitsgrade angeregt werden. Die jeweilige Anregunsenergie fehlt dann dem
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8 DER M�OSSBAUEREFFEKT 13
ausgesandten Quant. Es ist daher

~! = !0 + ~M ~p � ~k � ~22M~k2 ��Einnen (21)
Im makroskopischen Kristall ist M praktisch unendlich, so dass Dopplere�ektund R�ucksto�term in sehr guter N�aherung vernachl�assigt werden k�onnen. Wirerhalten daher mit Gleichung 20

~! = !0 � 3NX
s=1
s(nt � ns): (22)

Abbildung 7: Das schematische Emissionsspektrum eines Kristalls mit der M�oss-bauerlinie. Diese hebt sich hier deutlich vom quasikontinuierlichen Untergrundab und besitzt lediglich die nat�urliche Linienbreite �.
Bei niedrigen Temperaturen sind vorallem die niedrigen Anregungszust�ande imKristall besetzt. Es ist daher wahrscheinlicher, dass beim Absorptionsproze�ein innerer Freiheitsgrad angeregt wird, als dass das Quant einen zus�atzlichenEnergiebetrag mitbekommt. Daher ist (zumindest bei nur m�a�ig hohen Tem-peraturen) das Spektrum der emittierten -Quanten nicht symmetrisch um !0,sondern zu kleineren Energien hin verschoben.
8.3 Der Debye-Waller-Faktor
Der Debye-Waller-Faktor fA(T ) ist das Verh�altnis von r�ucksto�frei emittier-ten -Quanten zu allen -Emissionen. Wegen der Nullpunktsenergie kann fa(T )nicht null werden, und andererseits kann der Faktor wegen der nat�urlichen Li-nienbreite den Wert 1 nicht erreichen. Der Debye-Waller-Faktor ist etwa

fA(T ) � exp �� 3Er2kB�D �
�2T 2ErkB�3D

� (23)
f�ur Temperaturen T unterhalb der Debye-Temperatur �D. Es ist hier abgek�urztEr = E2

02mc2 . Bei dem von uns verwendeten �Ubergang von 57Fe mit einer Energievon 14,4keV ist der Debye-Waller-Faktor bei Zimmertemperatur fA(T ) = 0; 91,also recht hoch. Wir erwarten damit eine stark �uberh�ohte M�ossbauerlinie, diesich vom kontinuierlichen Untergrundspektrum deutlich abheben sollte.
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Teil II
�Uberblick �uber das Experiment
Wir verwenden im Experiment unter anderem eine 57Co-Quelle. 57Co wandeltsich mit einer Halbwertszeit von 270 Tagen durch K-Einfang in einen hoch an-geregten Zustand jhi des 57Fe. Dieser angeregte Kern geht unter Emission von-Quanten mit einer Energie von 123 keV in den angeregten Zustand jai �uber.Von dort geht der Kern unter Emission von 14,4 keV Quanten in seinen Grund-zustand jgi �uber. Dieser letzte Schritt erfolgt in 90% der F�alle durch K-Einfang,nur 10% der �Uberg�ange emittieren ein -Quant. Zum Nachweis der M�ossbau-erlinie verwenden wir das Prinzip der Resonanzabsorption. Dazu verwendenwir einen Absorber mit dem gleichen Isotop. Damit passen die Energien deremittierten Quanten exakt auf den Absorber, dieser wird mit einer sehr hohenWahrscheinlichkeit angeregt. Der angeregte Absorberkern geht wiederum durchinnere Umwandlung oder erneute Emission eines -Quants in seinen Grundzu-stand zur�uck.Die Quelle ist mit einem Antrieb verfahrbar. Der Einfachheit halber ist dieserGeschwindigkeitsvektor parallel zur Verbingungsachse zwischen Quelle und Ab-sorber. Durch dieses Verfahren werden die von der Quelle emittierten Quantendopplerverschoben, eine Resonanzabsorption �ndet nicht mehr statt. Ist die Ge-schwindigkeit dagegen null, so ist die Resonanzabsorption maximal. Wir messenmit einem Szintillationsz�ahler diejenigen Quanten, die nicht absorbiert werdenund daher den Absorber durchdringen. Ist die Resonanzabsorption maximal, somessen wir ein Minimum in dem Gammaspektrum.Neben dem Dopplere�ekt beeinussen noch einige andere E�ekte das Spektrum.Im Versuch begegnen wir auch noch den folgenden E�ekten.
Magnetische Hyperfeinstrukturaufspaltung: Besitzt der Kern ein magne-tisches Dipolmoment und liegt ein �au�eres Magnetfeld an, so spalten sichGrund- und Anregungszustand des Kerns auf. Dadurch entstehen dannmehrere M�ossbauerlinien. Das Kerndipolmoment tritt auf, wenn eine un-gerade Anzahl an Nukleonen (mit Spin 1/2) im Isotop eingebaut sind. DasMagnetfeld kann extern sein, oder es wird von den Schalenelektronen, Lei-tungselektronen oder benachbarten Kernen erzeugt.
Elektrische Quadrupolaufspaltung: Besitzt der Kern ein elektrisches Qua-drupolmoment und liegt ein �au�eres inhomogenes elektrisches Feld an, sospaltet sich die M�ossbauerlinie wiederum auf. Ein so stark inhomogeneselektrisches Feld kann durch die Elektronen der Nachbaratome am Kernorterzeugt werden.
Isomerieverschiebung: Das Kernpotential wird von der Ladungsverteilungim Kern bestimmt. Geht ein Kern in seinen angeregten Zustand �uber, soverschiebt sich diese Ladungsverteilung. Es �andert sich auch das Kernpo-tential und damit die potentielle Energie der Elektronen. Damit wird dieEnergie der emittierten -Quanten verschoben, man spricht von Isomerie-verschiebung.
Quadratischer (relativistischer) Dopplere�ekt: Dies ist schlicht die rela-tivistische Korrektur zum sonst nichtklassisch berechneten Dopplere�ekt.
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Teil III
Versuchsauswertung
9 Linearit�at der Karte
Wir wollen unsere Messger�ate zuerst pr�ufen, in dem wir eine Rechtecksspannunganlegen welche gleichm�a�ig erh�oht wird. Dann k�onnen wir den Nullpunkt derEnergie feststellen, in dem wir zu jeder Spannung einen Kanal zuordnen, derdie maximalen Z�ahlrate liefert. Nach einigen Messungen k�onnen wir ein Kanal-Spannung-Diagramm darstellen. Man erkennt im Anhang A einen linearenVerlauf. Durch die lineare Regression k�onnen wir den O�set der Messkarte be-stimmen. Aus diesem O�set ist ersichtlich, dass der Nullpunkt der Energie beimKanal -18 liegen w�urde.Die Linearit�at der verwendeten Karte ist sehr gut: Das Bestimmtheitsma� be-tr�agt R2 = 0; 9999 � R. Dabei ist R der Pearsonsche Korrelationskoe�zient. Erliegt zwischen �1 � R � +1 und ist R = +1 f�ur die perfekte lineare Abh�angig-keit. Wir k�onnen daher sehr beruhigt mit der Linearit�at unserer Karte rechnen.
10 Totzeit
Wegen des geometrischen Aufbaus der Messapparatur kann nicht jedes Ereignisder Quelle detektiert werden. Schon wegen der Betrachtung eines bestimmtenRaumwinkels gehen viele Ereignisse verloren. Dies kann aber mit folgender For-mel ber�ucksichtigt werden: _nw = _n0 A4�r2 : (24)
Dabei ist _nw die Z�ahlrate im betrachteten Raumwinkel, _n0 ist die gesamte Z�ahl-rate im vollen Raumwinkel 4�, A ist die Detektor�ache und r der Abstand derQuelle vom Detektor. Ein relativ gro�es Problem bei der Messung stellt dieTotzeit � dar. Die Totzeit ist die Zeitdi�erenz zwischen zwei unterscheidbarenEreignissen. F�ur diesen E�ekt ist unter anderem die Reaktionszeit der Mess-apparatur verantwortlich, die eine bestimmte Zeit braucht, bis das Eingangssi-gnal �uber die Dynoden-Kaskade verst�arkt und schlie�lich ausgegeben wird. DieZ�ahlrate der verloren gegangenen Ereignisse ist � _nm _nw. _nm ist die gemesseneZ�ahlrate. Insgesamt ist also:

� _nm _nw + _nm = _nw (25)
Mit Gleichung 24 folgt: 1_nm = � 4�_n0A

� r2 + � (26)
d.h. die Totzeit ist als Achsenabschnitt der Auftragung 1_nm (r2) abzulesen. DieZ�ahlrate ist dabei de�niert als der Bruch Gesamtimpulse pro Z�ahlzeit. Wir be-stimmen die Totzeit durch Abstandsvariation.Wir tragen die Z�ahlrate in Anhang B gegen den Abstand auf. Lineare Re-gression �uber alle 7 gemessenen Werte ergibt eine Totzeit von � = 0; 0001s miteinem Bestimmtheitsma� von R = 0; 9990.
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11 VERSUCHE MIT EINER 137C�ASIUM-QUELLE 16
Die gepunktete Linie zeigt allerdings den ungef�ahren Verlauf einer linearen Re-gression, wenn nur die ersten vier Datenpunkte ber�ucksichtigt werden. Deutlichist zu erkennen, dass bei h�oheren Abst�anden die Gesamtz�ahlrate zu hoch (bzw.ihr Inverses zu niedrig) ist. M�ogliche Ursache sind Sekund�are�ekte von der Blei-wand: Die Strahlen tre�en von der Quelle mit zunehmendem Abstand in immeracheren Winkeln auf, so dass immer mehr Quanten in den Detektor gestreutwerden k�onnen. Somit sind hier die gemessenen Z�ahlraten systematisch zu hoch.Wir �tten deshalb in einem zweiten Anlauf eine lineare Regressionsgerade nur andie ersten vier Datenpunkte, siehe ebenfals Anhang B. Daraus bestimmen wirdie Totzeit zu � = 0; 00006s, also rund einen Faktor 2 kleiner. Allerdings betr�agtdas Bestimmtheitsmass nun nur 0; 9973. Uns erscheint es allerdings wichtiger,den systematischen Fehler zuungunsten einer statistischen Unsicherheit zu eli-minieren.
11 Versuche mit einer 137C�asium-Quelle
11.1 Energie-Kanal-Zuordnung
Da wir schon festgestellt haben, dass die Energie den verschiedenen Kan�alenlinear zugeordnet wird, k�onnen wir leicht durch zwei ausgezeichnete Punkteim Spektrum des 137Cs den Kanalnummern eine bestimmte Energie zuweisen.Wir verwenden hierzu den Photopeak der Energie 662keV bei Kanal 1800 sowieden Nullpunkt der Energie bei Kanal -18, siehe auch Anhang C. Woher diedie 662 keV-Energie kommt, kann man in Abschnitt 11.2 und aus Abbildung 8sehen. Dar�uber hinaus wird deutlich mit welcher Genauigkeit wir die einzelnenEnergien bestimmen. Die Energieau�osung betr�agt 364 eV pro Kanal.
11.2 Das Spektrum
Um spektroskopische E�ekte zu sehen, m�ussen die einzelnen Spektrallinien nochdeutlich unterscheidbar sein und d�urfen sich nicht zu stark �uberlagern. Ameinfachsten ist es deshalb, eine monochromatische Quelle zu betrachten, wieetwa 137Cs. Trotzdem �nden wir im aufgenommenen Spektrum in Anhang Dverschiedene Linien und Formationen. Im Wesentlich sehen wir vier Dinge:
662 keV Photopeak: Aufgrund der Umwandlung des 137Cs in ein angereg-tes Niveau von 137Ba durch K-Einfang wird vom Barium ein -Quantder Energie 662 keV ausgesandt, um ins Grundniveau zu gelangen. DieEmission erfolgt in dieser Energie zu 100%, da keine erlaubten Niveausdazwischenliegen (vgl. Abb. 8). Der entsprechende Peak liegt im Schau-bild aus Anhang D auf Kanal 1800.
R�uckstreupeak durch Comptone�ekt: Im Szintillator tritt der Compton-e�ekt, also die Streuung der -Quanten an Elektronenh�ullen, auf. DieEnergie des R�uckstreupeaks zu unserem 662 keV Photopeak bestimmenwir zu 202,8 keV. In den Messdaten �nden wir den Peak bei Kanalnummer539.
Comptonkante: Infolge der Streuung der -Quanten werden auch Elektronenbeschleunigt, sie nehmen Energie auf. Da der Comptone�ekt von 0�-180�
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11 VERSUCHE MIT EINER 137C�ASIUM-QUELLE 17

Abbildung 8: Zerfallsschema von 137Cs
zunimmt, wird diese Formation im Spektrum Comptonkante genannt. DieEnergie betr�agt bei uns 481; 9 keV, der Kanal ist 1324.

R�ontgenpeak durch Blei: Weil auch das uns sch�utzende Blei durch dieStrahlung angeregt wurde, sehen wir eine entsprechende Bleilinie. DieEnergie betr�agt 90,7 keV und beruht auf einem K-Einfang im Blei. Dieentsprechende Energie liegt bei Kanal 231.
Die gemessenen Werte k�onnen auch theoretisch mit der Compton-Formel be-rechnet werden. Es gilt dabei f�ur den maximalen Energie�ubetrag vom -Quantauf das Elektron bei R�uckstreuung um �

Ekin;e� = E2me�c2 � 1� cos�1 + Eme�c2 (1� cos�)
= 2E2me�c2 + 2E (27)

F�ur die -Quanten gilt dann
ERueck; = Em(e�)c2m(e�)c2 + 2E (28)

und f�ur Comptonkante gilt
ECompton = EPhotopeak � ERueck; : (29)

Zur besseren �Ubersicht noch die Zusammenfassung in Tabelle 1 zum Vergleichmit den durch die Comptonformel berechneten Energiewerten (mit m(e�)c2 =511 keV). Die Werte aus der Comptonformel weichen von den von uns gemes-senen Werten nur um 10% bzw. 1% ab.
Art gemessene Energie Kanal Energie aus ComptonformelPhotopeak 662 keV 1800 -R�uckstreupeak 202,80 keV 539 184,35 keVComptonkante 481,93 keV 1324 477,65 keVR�ontgenpeak 90,65 keV 231 Literaturwert 75 keV

Tabelle 1: Ergebnisse der C�asium-Messungen
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12 Versuche mit einer 57Cobalt-Quelle
12.1 Energie-Kanal-Zuordnung
Auch in diesem Fall nutzen wir wieder die Linearit�at der Zuordnung, um deneinzelnen Kan�alen Energien zuzuweisen. Wir verwenden hierzu die beiden Pho-topeaks bei 122,1 keV und 14,4 keV, siehe Anhang E. Ein einziger Kanalumfasst in dieser Auftragung 70 eV. Des weiteren sind wir nun in der Lage, ein-zelne Energie-Fenster zu w�ahlen und somit die Kan�ale nur diesen Energiebereicheinzuschr�anken.
12.2 Das Spektrum
Im Gegensatz zur vorherigen Messung mit C�asium liegt nun ein Spektrum mitdrei Photopeaks vor. Nach einem Einfang eines Elektrons der K-Schale im Kerndes 57C wandelt dieser sich in 57Fe um. Eisen ist dabei im angeregten Zustand,136; 5 keV �uber dem Grundniveau. Die Energieabgabe erfolgt nun entwederin einem einzigen -Quant der Energie 136,5 keV oder unter Emission zweierQuanten von 122,1 keV und 14,4 keV, vergleiche Abbildung 9 sowie AnhangF.

Abbildung 9: Zerfallsschema von 57Co.
Die Vorg�ange und Rechnungen verlaufen hier analog zu denen in Abschnitt 11.2.
136,5 keV Photopeak: Aufgrund der Seltenheit dieser Emission und derEnergieau�osung in diesem Versuch sehen wir weder diesen Photopeaknoch die entsprechende Comptonkante.
122,1 keV Photopeak: Dieser Peak ist im Diagramm deutlich zu erkennen.Aus den Messdaten lesen wir Kanal 1753 f�ur diese 122,1 keV Linie ab.
14,4 keV Photopeak: Auch dieser Peak ist leicht auszumachen, da er sichscharf hervorhebt. Kanal 209 entspricht den 14,4 keV.
R�uckstreupeak zum 136,5 keV Peak: Bei diesem Peak erhalten wir eindeutliches Signal. Die Energie betr�agt 89,37 keV, die Kanalnummer 1283.
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R�uckstreupeak zum 122,1 keV Peak: Dieser Peak ist mit dem 136,5 keVR�uckstreupeak verschmiert.
R�uckstreupeak zum 14,4 keV Peak: Auch dieser Peak geht leider in ande-ren unter.
Comptonkante zum 122,1 keV Peak: Infolge des Zusammenfallens einigerLinien ist auch diese sehr verschmiert und kann nicht eindeutig ausgemachtwerden. Wir vermuten eine Energie von 18,74 keV, entsprechend Kanal271.
Comptonkante zum 14,4 keV Peak: Nachdem schon der R�uckstreupeaknicht zu sehen war ist es nicht verwunderlich, dass auch die zugeh�origeComptonkante in den Peaks im unteren Kanalbereich untergeht.
R�ontgenpeak: Durch den K-Einfang im Cobalt sowie durch innere Konver-sion wird Energie freigesetzt. Diese wird in Form von R�ontgenstrahlungemittiert. Im Diagramm ist dies Kanal 77, den wir zu 5,20 keV berechnethaben.
Zur �Ubersicht wiederum die Kurzfassung in Tabelle 2 und der Vergleich mit denberechneten Energiewerten aus der Comptonformel. Von den mit der Compton-formel berechneten Werten konnten wir leider nur einen eindeutig im Diagrammausmachen, dieser Wert deckt sich aber gut mit dem berechneten.

Art gemessene Energie Kanal Comptonformel EnergiePhotopeak I 14,4 keV 209 -Photopeak II 122,1 keV 11753 -Photopeak III 136,5 keV - -R�uckstreupeak I - - 13,63 keVR�uckstreupeak II - - 82,61 keVR�uckstreupeak III 89,37 keV 1283 88,97 keVComptonkante I - - 0,77 keVComptonkante II 18,74 271 39,49 keVComptonkante III - - 47,53 keVR�ontgenpeak 5,20 keV 77 -
Tabelle 2: Ergebnisse der Cobalt-Messungen

13 Verschiedene Absorber und ihre Wirkung
Im Allgemeinen ist der Aufbau immer derselbe. Nachdem wir bei 20cm Abstandzwischen Detektor und Quelle in angemessener Zeit ein annehmbares Signal er-halten, nahmen wir das Cobalt-Spektrum erneut auf. Diesmal allerdings mitAbsorbern verschiedener Materialien und Dicken. Die Ergebnisse einer Totzeit-korrektur werden hier nicht angegeben. Unsere Rechnung ergibt, dass sich dieserE�ekt nicht merklich auswirkt.
13.1 57

Co mit Plexiglasabsorber
Bei Plexiglas nehmen wir drei Spektren mit den Absorberdicken d = 0; 5cm,d = 1; 0cm und d = 1; 5cm auf. Es f�allt sofort auf, dass Plexiglas eine hohe
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Absorptionswirkung im Bereich der 14; 4keV -Linie zeigt. Die Wirkung auf dieoberen Kan�ale ist ebenfalls zu erkennen, aber nicht so stark ausgepr�agt. Siehedazu Anhang G und Anhang H.Den Absorptionskoe�zienten bestimmen wir durch die Steigung der linearenRegression bei einer Auftragung des Logarithmus der gemessenen Z�ahlrate �uberder Detektordicke:

_n(d) = _n(0) exp��d j � ln()
ln _n(d)_n(0) = ��d
ln _n(d) = ��d + ln _n(0);

wobei � der Absorptionskoe�zient ist.Aus der Auftragung im Anhang I entnehmen wir die Steigung der linearenRegression. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
Bereich Absorptionskoe�zient Literaturwert [4]14; 4keV 0; 119 1mm 0; 127 1mm122; 1keV 0; 001 1mm 0; 018 1mmTabelle 3: Absorptionskoe�zienten von Plexiglas im Vergleich mit Literatur-werten aus [4].

Wir erhalten bei der 14,4 keV einen Absoprptionskoe�zienten, der um 25%schw�acher als der Literaturwert ist. Die 122,1 keV-Linie wird kaum absorbiert,der Absorptionskoe�zient betr�agt nur etwa 6% des Literaturwertes. Dies k�onntein beiden F�allen daran liegen, dass Sekund�are�ekte zus�atzlich Quanten in denDetektor streuen.
13.2 57

Co mit Aluminiumabsorber
Aluminium lag in den Absorberdicken 5; 0mm, 10; 0mm und 15; 0mm vor. Dies-mal verschwindet die 14; 4keV -Linie schon beim Einbau des d�unnsten Absor-bers, siehe Anhang J und Anhang K. Wir k�onnen daher nur sagen, dass derAbsorptionskoe�zient des Aluminiums mindestens 1; 2mm�1 betr�agt. Bei der122,1keV-Linie erfolgt die Ermittlung wieder durch lineare Regression in derlog-Auftragung aus Anhang L. Tabelle 4 fasst die Ergebnisse zusammen.

Bereich Absorptionskoe�zient Literaturwert [4]14; 4keV > 1; 2 1mm 2; 735 1mm122; 1keV 0; 021 1mm 0; 045 1mmTabelle 4: Absorptionskoe�zient von Aluminium
Bei der 122; 1 keV erhalten einen Koe�zienten wir 47% des Literaturwertes.
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14 Der M�ossbauer-E�ekt
Der Aufbau zu diesem Versuchsteil ist dem der Bestimmung der Absorptions-koe�zienten sehr �ahnlich. Der Abstand Quelle - Detektor betr�agt 51cm. DerAbstand zwischen Quelle und Absorber betr�agt (42; 6� 0; 1)cm. Wesentlich ist,dass nun die Quelle bewegt wird. Dadurch tritt eine geringe Energieverschie-bung auf, welche die E�ekte Isomerieverschiebung, elektrische Quadrupol- undmagnetische Hyperfeinaufspaltung sichtbar macht.Mit Hilfe eines Computers teilten wir die Energie in 2048 Kan�ale auf. Da amLautsprecherantrieb der Quelle eine Dreieckspannung anliegt, durchl�auft dieGeschwindigkeit der Quelle eine Sequenz [vmax, 0, �vmax und wieder 0]. Beivmax wird der Kanal durch einen Startimpuls wieder auf 0 gesetzt. vmax betr�agtbei uns 7; 64mms .Die Diagramme in denAnh�angen P, S und V zeigen die unverarbeiteten Roh-spektren f�ur verschiedene Absorber. Aufgetragen sind die gemessenen Z�ahlratengegen die Kan�ale.Die Energiezuordnung auf die Kan�ale erfolgt durch lineare Zuordnung der Ge-schwindigkeiten auf die Kan�ale. So entspricht Kanal 0 der Geschwindigkeit vmaxund Kanal 511 der Geschwindigkeit 0. Eine Geschwindigkeitsdi�erenz der Quelleentspricht dann einer Energiedi�erenz, die wie folgt gegeben ist:

�E = ~!0�vc
Die Nullinie, also die Energie 14,4 keV, liegt auf Kanal 511 in den Diagrammender Anh�ange P, S und V.Um die Statistik zu verbessern, kombinieren wir die Rohspektren. Die eine H�alf-te der Daten bei niedrigen Kan�alen wird am Kanal 1047 auf die andere H�alftebei hohen Kan�alen umgeklappt. Damit landen die Daten f�ur gleiche Geschwin-digkeiten auf der selben Position und k�onnen addiert werden.Zuvor geben wir noch einen recht h�ubschen Zwischenschritt in den Anh�angenQ, T und W an. Um zu sehen ob bzw. wie ausgezeichnet die beiden H�alften desSpektrums zusammen passen, werden sie in einem gemeinsamen Diagramm auf-getragen. Eine H�alfte ist dabei bereits gespiegelt. Nur zur besseren Veranschau-lichung sind die beiden H�alften vertikal geeneinander verschoben. Die Z�ahlratensind daher in zwei Farben aufgetragen, wobei f�ur den jeweiligen Datensatz dieOrdinate in der jeweiligen Farbe g�ultig ist.Nachdem wir uns davon �uberzeugt haben, dass die Datens�atze gut zueinanderpassen, addieren wir sie zusammen und erhalten die zur Auswertung verwen-deten Anh�ange R, U und X. Sie zeigen etwa die doppelten Z�ahlraten undhaben daher ein viel besseres Signal-zu-Rausch-Verh�altnis.In den Anh�angen Q, R, T, U, W und X entspricht die Nulllinie auch derGeschwindigkeit null. Eine Isomerieverschiebung liegt vor, wenn die Mitte desPeaks von diesem Kanal abweicht. Alle Auswertungen sind in Anhang O zu-sammengefasst.
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14.1 Absorption mit Edelstahl
Zun�achst betrachten wir Edelstahl in den Anh�angen O bis R. Die Isomerie-verschiebung betr�agt �vIso = 0; 224 mmsentsprechend �EIso = 1; 075� 10�11 keV
Die Halbwertsbreite der Linie bestimmen wir zu (siehe: Anhang O und R)

� = 2; 007� 10�11 keV
Im Vergleich zur erwarteten Linienbreite von

�erwartet = 9; 2� 10�12 keV
liegen wir dar�uber. Da im Edelstahl immer noch zu einem gro�en Anteil Ei-sen vorkommt, kann es hier passieren, dass es zu einer Aufspaltung wie beimnat�urlichen Eisen kommt. Dieser E�ekt wird zwar bei weitem nicht derartigausgepr�agt sein, reicht aber aus, um zu einer Abweichung der Halbwertsbreitein dieser Gr�o�enordnung zu f�uhren.
14.2 Absorption mit Eisensulfat
Auch bei Eisensulfat FeSO4 messen wir in den Anh�angen O und S bis Ueine Isomerieverschiebung. Die Geschwindigkeitsdi�erenz betr�agt hier

�vIso = �1; 134 mmsentsprechend �EIso = �5; 447� 10�11 keVDer Literaturwert betr�agt
�vIso;lit = �1; 27 mmsDa die Linie aufspaltet, bestimmen wir den Mittelwert der Halbwertsbreiten:(siehe: Anhang O und U) �� = 3; 010� 10�11 keV

Mit diesem Wert liegen wir verglichen mit dem erwarteten Wert von
�erwartet = 9; 2� 10�12 keV

erneut zu hoch. Dies ist eine durchaus realistische Abweichung vom erwartetenWert, die durch beim Versuch selbst auftretende St�orungen verursacht werdenkann. Die elektrische Quadrupolaufspaltung betr�agt
�vQuadrupol = 2; 746 mmsmit �EQuadrupol = 1; 319� 10�10 keV

Alle Auswertungen sind in Anhang O zusammengefasst.
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14 DER M�OSSBAUER-EFFEKT 23
14.3 Absorption mit nat�urlichem Eisen
Zuletzt haben wir die Hyperfeinaufspaltung bei nat�urlichem Eisen in denAnh�angen O und V bis X betrachtet. Die mittlere Isomerieverschiebung �n-den wir um �vIso = 0; 117 mmsentsprechend �EIso = 5; 615� 10�12 keVDie mittlere Halbwertsbreite der sechs Linien betr�agt (siehe: Anhang O undX) �� = 1; 039� 10�11 keVDer erwartete Wert ist

�erwartet = 9; 2� 10�12 keV
Allerdings liegen die Halbwertsbreiten der beiden inneren Peaks unter dem er-warteten Wert. Die dazu ben�otigten Werte sind in Tabelle 5 und Anhang Yzusammengestellt. Die St�arke des Magnetfeldes der Aufspaltung wird mit fol-gender Gleichung berechnet:

H = h�c �
v � v�k (30)

wobei k � �gmgjg �
�amaja (31)

Dabei ist � das magnetische Dipolmoment, m die kernmagnetische Quantenzahlund j die Kernspinquantenzahl.
(v � v�) mg ma k = �gmgjg � �amaja H = h�0c (v�v�)k1. Peak: 5; 178 mms 1/2 3/2 0; 243 331; 847 kG2. Peak: 2; 925 mms 1/2 1/2 0; 141 329; 961 kG3. Peak: 0; 731 mms 1/2 -1/2 0; 039 321; 182 kG4. Peak: �0; 925 mms -1/2 1/2 �0; 039 321; 182 kG5. Peak: �3; 193 mms -1/2 -1/2 �0; 141 329; 961 kG6. Peak: �5; 417 mms -1/2 -3/2 �0; 243 331; 847 kG
Tabelle 5: Absorptionslinien bei nat�urlichem Eisen

Der Durchschnittswert der Magnetfeldst�arke ist somit
�H = 327; 664 kG

und im Vergleich zum Literaturwert
Hlit = 333 kG

nur um 1,6 % abgesengt.
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15 FEHLERBETRACHTUNG 24
15 Fehlerbetrachtung
Da unsere gemessenen Werte nur wenig von den Literaturwerten abweichen,k�onnen wir ruhig sagen, dass unsere Messwerte recht gut sind. Die Ger�ate zei-gen bei der Kalibrierung einen linearen Verlauf, so dass wir hier keine Fehlererwarten. Bei der Bestimmung der Absorptionskoe�zienten f�ur Aluminium wares schwierig einen richtigen Wert zu erhalten, da bereits bei der kleinsten ver-wendeten Dicke die 14,4 keV Linie vollst�andig absorbiert wurde. Dadurch kannder Absorptionskoe�zient hier nicht exakt angegeben werden. Es ist zu erwar-ten, dass der reale Absorptionskoe�zient betragsm�a�ig gr�o�er ist.Wir haben zus�atzlich ein Spektrum der Hintergrundstrahlung aufgenommen.Dazu lief der Detektor, ohne dass ein Absorber oder eine Quelle im Strahlengangeingebaut waren. Man sollte eigenlich nichts sehen, sieht dann aber doch einenkleinen H�ugel im Bereich zwischen Kanal 200 und Kanal 400, siehe Anh�angeM und N. Der Ursprung dieser Strahlung bleibt uns verborgen. Wir k�onnendiesen Fehler auch getrost vernachl�assigen, da die Z�ahlrate insgesamt �uber alleKan�ale nur etwa 3 Ereignisse pro Sekunde betr�agt.Beim M�ossbauere�ekt selbst liegen die Messergebnisse auch gut im Bereich derLiteraturwerte. Wir brauchen daher auch hier keine gro�en Fehlerquellen zuvermuten und erfreuen uns stattdessen an den sch�onen Spektren dieses FP-Versuchs.
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Anhang A: Linearität der Karte

Spannung in V Kanal
0,5 122
1,0 247
1,5 368
2,0 491
2,5 620
3,0 747
3,5 875
4,0 1000
4,5 1131
5,0 1260
5,5 1389
6,0 1515
6,5 1651
7,0 1782
7,5 1913
8,0 2041
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Anhang B: Bestimmung der Totzeit des Detektors

Messzeit in s: 100
Quelle: Co57

Abstand r in cm
Gesamtzahl der 

Zählimpulse
1/gesamtzählrate in 

1s r^2 in m^2
0 1362694 7,3E-05 0,0E+00
2 1220380 8,2E-05 4,0E-04
4 554370 1,8E-04 1,6E-03
6 300321 3,3E-04 3,6E-03

10 125977 7,9E-04 1,0E-02
15 62896 1,6E-03 2,3E-02
20 37168 2,7E-03 4,0E-02
30 18187 5,5E-03 9,0E-02

 Bestimmung der Totzeit
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Anhang C: Energie-Kanal-Zuordnung von Cs-137
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Anhang D: Cs137-Spektrum
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Anhang E: Energie-Kanal-Zuordnung von Co57

Kanal Energie in keV
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Anhang F: Co57-Spektrum
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Anhang G: Absorption mit Plexiglas
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Anhang H: Absorption mit Plexiglas im Bereich 14,4 keV
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Anhang I: Absorptionskoeffizient von Plexiglas

Messzeit in s: 150

Glasdicke in mm

Zählrate bei 
Energie 14,4 
keV

Zählrate bei 
Energie 122,1 
keV

ln(Zählrate) bei 
14,4 keV

ln(zählrate) bei 
122,1 keV

5 884 2734 6,784 7,914
10 495 2735 6,205 7,914
15 241 2712 5,485 7,905
0 1432 3213 7,267 8,075

Absorptionskoeffizient von Plexiglas

y = -0,1185x + 7,3241
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0,000
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000
9,000

0 5 10 15 20
Dichke in mm

ln
(z

äh
lra

te
)

Linear (bei 14,4 keV)
Linear (bei 122,1 keV)

Dieses Dokument wird Ihnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfügung gestellt.



Anhang J: Absorption mit Aluminium
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Anhang K: Absorption mit Aluminium im Bereich 122 keV
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Anhang L: Absorptionskoeffizient von Aluminium

Messzeit in s: 150

Glasdicke in mm

Zählrate bei 
Energie 14,4 
keV

Zählrate bei 
Energie 122,1 
keV

ln(Zählrate) bei 
14,4 keV

ln(zählrate) bei 
122,1 keV

5 2608 7,866
10 2506 7,826
15 2296 7,739
0 1432 3213 7,267 8,075
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Anhang M: Hintergrundstrahlung
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Anhang N: Hintergrundstrahlung ( Abschnitt)
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Anhang O: Mößbauereffekt - Messdaten

Startwerte:

vmax: 7,64 mm/s Durchmesser der Absorber in cm:

Energie hν: 14400 eV Edelstahl: 24,00
Lichtgeschwindigkeit: 2,998E+11 mm/s Eisensulfat: 24,00
Abstand Detektor - Quelle: 510 mm Eisen: 23,90
Abstand Absorber - Quelle: 400 mm
Schwingungsdauer d. Trägers: 420 ms

Edelstahl:
Isomerieverschiebung: 0,224 mm/s 1,075E-08 eV
Halbwertsbreite: 0,418 mm/s 2,007E-08 eV

Eisensulfat:
Isomerieverschiebung: -1,134 mm/s -5,447E-08 eV
Halbwertsbreite (1.Peak): 0,612 mm/s 2,939E-08 eV
Halbwertsbreite (2.Peak): 0,642 mm/s 3,082E-08 eV
Durchschnitt: 0,627 mm/s 3,010E-08 eV
elektrische Quadrupolaufspaltung: 2,746 mm/s 1,319E-07 eV

Eisen:
Isomerieverschiebung (inneres Paar): 0,097 mm/s 4,659E-09 eV
Isomerieverschiebung (mittleres Paar) 0,134 mm/s 6,451E-09 eV
Isomerieverschiebung (äußeres Paar): 0,119 mm/s 5,734E-09 eV
Durchschnitt: 0,117 mm/s 5,615E-09 eV
Halbwertsbreite (1.Peak): 0,224 mm/s 1,075E-08 eV
Halbwertsbreite (2.Peak): 0,209 mm/s 1,003E-08 eV
Halbwertsbreite (3.Peak): 0,194 mm/s 9,318E-09 eV
Halbwertsbreite (4.Peak): 0,209 mm/s 1,003E-08 eV
Halbwertsbreite (5.Peak): 0,224 mm/s 1,075E-08 eV
Halbwertsbreite (6.Peak): 0,239 mm/s 1,147E-08 eV
Durchschnitt: 0,216 mm/s 1,039E-08 eV

Geschwindigkeitsdifferenz Energiedifferenz

Geschwindigkeitsdifferenz Energiedifferenz

Geschwindigkeitsdifferenz Energiedifferenz

Isomerieverschiebung und Halbwertsbreite:
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Anhang P: Absorptionsspektrum von Edelstahl
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Anhang Q: Absorptionsspektrum von Edelstahl
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Anhang R: Absorptionsspektrum von Edelstahl
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Anhang S: Spektrum von Eisensulfat
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Anhang T: Spektrum von Eisensulfat
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Anhang U: Spektrum von Eisensulfat
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Anhang V: Absorptionspektrum von Eisen
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Anhang W: Absorptionsspektrum von Eisen
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Anhang X: Absorptionsspektrum von Eisen
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Anhang Y: Berechnung der Magnetfelder am Kernort (Eisenabsorber)

jg =  1/2 3,152E-15 keV/G
ja =  3/2
µg = 0,0903 nm
µa = -0,153 nm

1. Peak 2. Peak 3. Peak 4. Peak 5. Peak 6. Peak
∆v (14,4keV-Lin 5,178 2,925 0,731 -0,925 -3,193 -5,417
in mm/s:
∆E (Peak - 14,4 2,487E-07 1,405E-07 3,512E-08 -4,444E-08 -1,534E-07 -2,602E-07
in eV:
korrigierte Ges 5,297 3,059 0,828 -0,828 -3,059 -5,297
in mm/s:
mg: 1/2 1/2 1/2 - 1/2 - 1/2 - 1/2
ma: 3/2 1/2 -1/2 1/2 -1/2 -3/2
k = µgmg/jg-µam 0,243 0,141 0,039 -0,039 -0,141 -0,243
H = hν0/c*(v-vδ) 331,847 329,961 321,182 321,182 329,961 331,847
in kG:
Durchschnitt v

1Kernmagneton =

327,664
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