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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Kernmodelle

In der Atom- und Kernphysik werden mit unterschiedlichen Mdellen unterschiedliche

Beobachtungen erkirt. Es gibt jedoch kein Modell, mit welobm man alle Beobach-

tungen erklaren kann. Im Vergleich zur Atomphysik, wo lediglich elekivmagnetische

Wechselwirkungen eine Rolle spielen, existert in der Kerhpsik kein Modell, das alle

Vorgange im Kern beschreibt. Neben den bekanntesten, demeffchenmodell, welches
den Kern als geladene Rrissigkeit ansieht und in der Kernspaltung seine Anwendung
ndet, dem Schalenmodell, welches den Aufbau des Kerns aufaptenmechanische Ge-
setze zumckfhrt und die Stabilitat mancher Atomkerne gut beschreibt, gibt es noch
weitere wie das Fermi-Gas-Modell (uniformes Modell), oche Modell (complex po-

tenzial well model oder cloudy crystal ball model), alpha-dilchen-Modell...

Modelle des Atomkerns fallen in zwei Kategorien:

starke Wechselwirkungsmodelle: der Atomkern wird als Ansamlung von eng
gepaarten Nukleonen verstanden (Bpfchenmodell, alpha-Teilchen Modell und
partiell auch das optische Modell);

unabhangige Teilchenmodelle: die Nukleonen bewegen sich relatiei im Kern
(Fermi Gas Modell, optisches Modell, Schalenmodell).

Zur Veranschaulichung der beiden Gruppen werden wir auf d&srmi-Gas- und das
Trepfchenmodell genauer eingehen.

1.1.1 Fermi-Gas-Modell und Schalenmodell

Lasst man zumchst die Coulombabstoung au er Acht, so edirt ein Nukleon in gro er
Entfernung vom Kern keine Kraft, d.h. zur Ortsvemnderung des Nukleons ist keine
Arbeit zu verrichten, der Potenzialverlauf ist konstant (Null). Gelangt das Nukleon an
den scharf begrenzten Kernrand, wo schlagartig die starkm@ehende Kernkraft wirk-
sam wird, so &llt das Potenzial steil ab, das System Nukleon-Kern verliepotenzielle
Energie. Im Kerninneren wird das Nukleon von allen Seitengthmea ig angezogen, so
dass keine resultierende Kraft wirkt. Innerhalb des Kernsdnnen sich Nukleonen somit
wechselwirkungsfrei bewegen. In diesem Fall muss der Patitverlauf wieder konstant
sein.

In dem raumlich begrenzten Kernpotential sind nur diskrete Energzusende der
Nukleonen mglich. In einem durch einen Satz von Quantenzam charakterisierten
Zustand darf sich nach dem Pauli-Prinzip jeweils nur ein Nukon aufhalten. Bei
einem Proton muss man die langreichweitige Coulombwechsigkung miteinbeziehen.
Bei Annaherung eines Protons entsteht eine absto ende Kraft zwisen ihm und den
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Abb. 1.1: Potentialtopf-Modell fr Neutronen und Protonen nit Fermi-Niveaus

Kernprotonen, welche erst in Kernahe von den starken Kernkaften eberlagert wird.
Zudem ist der Potentialtopf der Protonen wegen der Coulomb&ft nicht so tief wie der
der Neutronen. Der Kern besteht daher eigentlich aus zwei meinander unabm®ngigen
Fermigasen #@r Protonen und Neutronen mit unterschiedlichen Energievhaltnissen.
Da jedoch ein Neutron durch Alphazerfall in ein Protoreibergehen kann, mssen die
Fermienergien bei einem stabilen Kern gleich gro sein. Dé&ternverband nimmt somit
ein energetisches Minimum ein.

Fehrt man nun die Separationsenergie ein, welche man haigt, um ein Nukleon aus
dem Kern abzuspalten, kann man beobachten, dass sie bei lresiten Nukleonenzahlen
ein Maximum einnimmt. In diesem Fall ist der Kern somit sehr tabil. Die Zahlen 2,
8, 20, 28, 50, 82 und 114 (bei Protonen) bzw. 126 (bei Neutranenennt man auch
magische Zahlen, weil ihre Erldrung aufgrund der bisherigen Modelle nicht mglich
war. Diese Beobachtung erinnert an den Schalenaufbau derekdronentwlle: Immer
wenn eine Schale vollsindig getillt ist, nimmt die lonisationsenergie ein Maximum ein.

1.1.2 Trepfchenmodell

Bei dem Trepfchenmodell betrachtet man den Kern als inkompressibldéssigkeit, wel-
che durch kurzreichweitige Kafte zusammengehalten wird. Die Bindungsenergie ergibt
sich aus den einzelnen Beigen:

W =B+ B,+Bs+ B,+ Bs (1.1)

B1: Volumenenergie / Kondensationsenergie Wegen der konstant angenommenen
Dichte ist das Volumen proportional zur Massenzahl (Nukleeenzahl) A. Die Volumen-
energie wird daher zu

Bi=¢ A (12)

B,: Ober achenenergie Die Bindung der an der Kernober che be ndlichen Nukleo-
nen ist geringer als die der im Innern be ndlichen, da sie weger Nachbarn besitzen.
Es wird daher ein destabilisierender Term angenommen, deroportional zur Ober che
des Kerns ist. Eine Kugeloberache ist proportional zur Potenz 23 des Kugelvolumens
(wegenV / r3und O/ r?), daher wird die Ober achenenergie zu



1.2. RADIOAKTIVE STRAHLUNG

B,= ¢ AZ (1.3)

B3: Coulombenergie Ein weiterer destabilisierender Ein uss ist die coulombse Ab-
sto ung der gleichnamig positiv geladenen Protonen. Die @déombenergie wird somit

ZZ

A (1.4)

Bs= G

B4: Symmetrieenergie Ein Ungleichgewicht zwischen der Protonenzald und der
NeutronenzahlN = A Z wirkt destabilisierend auf einen Kern.

(N Z)?

n (1.5)

Bsa= ¢

Bs: Parit atsenergie Die bisherigen Terme werden durch einen weiteren Term enagt,

der auf der Beobachtung beruht, dass Kerne mit geraden Nukleenzahlen stabiler sind
als solche mit ungeraden (was erst im Schalenmodell des Atkems eine Erkarung

ndet durch Paarbildung von Nukleonen unterschiedlichen gins). Somit sind Kerne
mit ungerader Protonenzahl Z und NeutronenzahN (uu-Kerne) besonders instabil,
solche mit gerademZ und N (gg-Kerne) besonders stabil, whrend sich der E ekt

bei den restlichen Kernen (ug-Kerne) ausgleicht. Der Einss des E ektes nimmt mit
steigender Nukleonenzahl ab.

Wobei 8
2 +1 fr gg-Kerne

= 0 frug-Kerne (1.7)
1 fr uu-Kerne

Zusammengefasst edit man die Weizscker-Formel:

Z? N Z)?

1.2 Radioaktive Strahlung

Es existieren ca 1500 verschiedene Kerne (Nuklide), die iarcsogenannten Nuklidkarte
[10] aufgelistet sind. Unter naeirlichen Bedingungen treten davon jedoch nur etwa 500
auf. Die restlichen wurden nur lenstlich in Experimenten erzeugt. Einige der Kerne,
ca 250, sind stabil, sie wandeln sich also nicht von selbst andere Kerne um. Die
meisten jedoch sind instabil und drei verschiedenen Umwandgsprozessen unterlegen,
dem -, -und -Zerfall. Diese Zerfallsprozesse verlaufen mit sehr unsehiedlichen

Halbwertszeiten zwischen etwa 10 und 10 Jahren.

W=c¢ A © A2=3 C3



1.2. RADIOAKTIVE STRAHLUNG

1.2.1 -Zerfall

Die Alphastrahlung besteht ausjHe** -Kernen und P
tritt berwiegend bei schweren Kernen auf. (.;;
Das Verschiebungsgesetz lautet: / —
: e-Tellchen

2X 1242+ SHE

Da die Alphastrahlung stark ionisierend ist und beim
Durchgang durch Materie rasch seine Energie verliert, ]
ist ihre Reichweite sehr begrenzt. Abb. 1.2: -Zerfall

Der -Zerfall wird hau g von -Strahlung begleitet, denn nach dem -Zerfall bleiben
oft noch angeregte Tochterkerne zurck, die dann in ihren Gnalzustand ebergehen.

1.2.2 -Zerfall
Beim -Zerfall wird unterschieden zwischen dem - - /.'
Zerfall und dem *-Zerfall. Es werden entweder Elek- .

tronen () ausgesandt oder sogenannte Positronen
( ), die bis auf ihre Ladung mit den Elektronen iden-
tisch sind. Die betre enden Verschiebungsgesetze lau
ten wie folgt:

/ B-Tellchen

2X L faY+e + Abb. 1.3: -Zerfall
2X 1 2 Y +et +

Dies entspricht also der Umwandlung eines Neutrons in ein &on bzw. umgekehrt.
Der Energie- sowie Impulserhaltungssatz wird eifit, da zusatzlich noch ein Neutrino
ausgesandt wird.

Ein weiterer Prozess, der zum -Zerfall geahlt wird, ist der K-Einfang, d.h. die
Absorption eines Elektrons aus der K-Schale durch den Kern.

A A
AX+e I ALY+

Dabei wird ein Proton im Kern mit Hilfe des eingefangenen Bkérons in ein Neutron
umgewandelt. In das entstehende Loch in der K-Schale kannrdaein Elektron aus einer
hehere Schale unter Aussendung eines entsprechendemtigen-Quants nachacken.



1.3. WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN -STRAHLUNG UND MATERIE

1.2.3 -Strahlung

-Strahlung ist im Grunde nichts anderes als vom g /"
Kern emittierte Photonen, also elektromagnetische /N"
Strahlung. Sie ist jedoch deutlich energiereicher als ; /
durch Prozesse in der Atomalle entstehende Rntgen- P
Strahlung.

2X 1 X+
Eine andere Mbglichkeit der Entstehung von - Abb. 1.4: -Strahlung
Strahlung ist z.B. die Paarvernichtung (Umkehrprozess dePaarbildung).

Aus einem Atomkern austretende -Strahlung kann unterschiedliche Ursachen haben:

Beschuss eines Kernes durch Protonen oder Neutronen. Dabeird die
berschussige Energie des eingefangenen Teilchens alStrahlung wieder emit-
tiert.

Ein Kern kann auch durch inelastische Streuung eines Nukle® angeregt werden.
Beim Reickgang in den Grundzustand entsteht dann die-Strahlung.

Tritt eine Kernspaltung auf, so be nden sich die Tochterkem in der Regel in
einem angeregten Zustand, aus dem sie unter Emission votStrahlung in den
Grundzustand ebergehen.

Auch beim -Zerfall bleiben meist angeregte Kerne zurck, die infolgesisen -
Strahlung aussenden.

1.3 Wechselwirkung zwischen -Strahlung und
Materie

Wenn elektromagnetische Strahlung durch Materie geht, wdr ihre Inten-
sitat geschvacht. Dies geschieht durch Wechselwirkung der -Quanten mit
Atomheullenelektronen, Atomkernen und elektrischen Feldern deElektronen und
Kerne. Dabei treten haupt®&chlich Prozesse wie Photoe ekt, Comptone ekt und
Paarbildung auf. Darber hinaus gibt es auch Kernphotoe ekt und verschiedene
Formen der elastischen Streuung. Generell sind diese Prege energiealsmgig.

Absorption Inelast. Streuung  Elast. Streuung
Elektronen Photoe ekt Comptone ekt Rayleigh-Streuung
Kerne Kernphotoe ekt ~ Kernresonanzstr. Thomson-Streuung
=g =El sl Paarerzeugung - Delbreck-Streuung
V[l (Sl Mesonenerzeugung - -

Tabelle 1.1: Aufstellung der Wechselwirkungen zwischenStrahlung und Materie

Wir wollen nun die fer uns interessanten und daher fettgedruckten Wechselwirkgen
etwas maher betrachten.



1.4. NACHWEIS RADIOAKTIVER STRAHLUNG

1.3.1 Photoe ekt

Schie t man Photonen auf ein Metall, kann man beobachten, &z sie ab einer bestimm-
ten Energie Elektronen aus diesem hera@slen. Diese Energie nennt man Bindungsener-
gie. Das Photon wird bei diesem Prozess vernichtet. Ist dienErgie der Photonen hher
als die Bindungsenergie der Elektronen so geht die restlecknergie in Kinetische Ener-
gie der Elektronen ber. Misst man das Energiespektrum, ethh man bei dieser Energie
einen Peak. Man erhlt einen weiteren Peak, welcher durch die Strahlung entdte
welche ein Elektron einemu eren Schale abgibt, wenn dieses den Platz des ausgelten
Elektrons einnimmt. Experimentell ertalt man aufgrund der begrenzten Auesung des
Detektors anstelle zweier scharfer Linien eine mehr oderniger breite Gau verteilung.

1.3.2 Comptone ekt

Ist die Energie des Photons weit @her als die Bindungsenergie des Elektronsest das
Photon elastisch mit dem Elektron. Das Photon wird hierbei icht vernichtet sondern
verliert lediglich Energie, womit sich seine Welleminge verangert. Nach Energiesatz
und Impulssatz ergibt sich

_h
= m—oc(l CoSs ) (1.9

wobei man bei einem zentralen elastischen Sto die maximasergiebergabe er#it.

Wenn man das Energiespektrum misst, sieht man, dass der Grapei einer bestimmten
Energie pbtzlich abfallt. Diese Energie wird auch Comptonkante genannt. Das Mges
ergebnis ist in der Abbildung gestrichelt eingezeichnet. iB Abweichung zu der theo-
retischen Funktion (Klein-Nishina-Formel) ist auf die Au esung des Detektors zurck-
zufehren. Es entsteht auch noch der so genanntesBkstreupeak, der dadurch entsteht,
dass der Compton-E ekt nicht nur im Szintillatormaterial, sondern auch in anderen
Teilen des Versuchsaufbaus auftreten kann. Er ist in der uatsten Gra k enthalten.

1.3.3 Paarerzeugung

Ist die Energie des Photons so gro, dass sie die doppelte Maseines Elektrons
ebersteigt (ca. 1,02 MeV), kann aus ihr ein Elektron-Positin-Paar erzeugt werden. Aus
Grenden der Impuls- und Energieerhaltung ist dieser Prozesber nur in der Umgebung
eines Sto partners (z. B. eines Atomkerns) mglich. Im Energiespektrum ergeben sich
somit die zwei Escapepeaks.

1.4 Nachweis radioaktiver Strahlung
1.4.1 Nebelkammer

Die Nebelkammer ist eines der einfachsten Gee zum Nachweis radioaktiver Strahlung.
Es wird dabei eine Kammer mit Wasser- und Alkoholdampf gettigt und dann durch
adiabatische Druckabsenkungibersttigt. Eintre ende Strahlung ionisiert nun auf ihrer
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Abb. 1.5: Skizze eines theoretischen und eines gemessegest(ichelt) Spektrums, mit
Photopeak, Compton-Kante und Escape-Peaks

Bahn durch die Nebelkammer einzelne Teilchen des Gases, wiederum als Kondensa-
tionskeime wirken und somit einen Kondensationsstreifenifterlassen. Durch Anlegen
eines magnetischen oder elektrischen Feldes kann nun untémstanden die Bahn der
Strahlung beein usst werden und auf diese Weise die Art dettr@hlung sowie in gewis-
sen Ma e auch ihre Energie bestimmt werden.

1.4.2 Geiger-Muller-Zahlrohr

Ein Geiger-Meller-Zahlrohr ist ein mit einem Edelgas
wie z.B. Argon getllter Zylinder mit einem Draht in
der Mitte. Zwischen Draht und Zylinderwand liegt eine
Hochspannung an, so da ein einzige lonisation innerhall
des Zylinders nach einer lonisationslawine daselfgas
vollstandig ionisiert. Dadurch kann nun ein Strom zwi-
schen Draht und Zylinderwand ie en, der an einem Wi-
derstand in ein Spannungssignal gewandelt wird, das wie-

derum akustisch und visuell ausgegeben werden kann. apy 1 6: Ein einfacher
Durch seine Funktionsweise bedingt, kann man mit Geiger-Muller-
dem Geiger-Miller-Zahlrohr weder Strahlungsart noch Zahler

die Energie der Strahlung messen, einzig die Aktit

des zu untersuchenden Mediums igiber die Rate der lonisationsereignisse begrenzt
bestimmbar. Die Begrenzung liegt daran, dassakrend eines lonisationsvorganges an-
dere eintre ende Teilchen nicht detektiert werden lbnnen. Somit existiert eine minimale
Zeit zwischen dem Eintre en eines detektierbaren Teilchenund der Bereitschaft des
Zahlrohres, das mchste eintre ende Teilchen zu detektieren. Diese Zeit nehman Tot-
zeit. Das in Abb. (1.6) abgebildete Geiger-Mller-Zahlrohr kann nach Werksangabe
maximal 20 Ereignisse pro Sekunde detektieren und besitatrsit eine Totzeit von ca

50 ms.
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1.5. VERWENDETE ISOTOPEN

1.4.3 Halbleiterdetektor

Der sogenannte Halbleiterdetektor ist einer der einfachest Gerte zur Erfassung ra-
dioaktiver Strahlung. Das Wirkungsprinzip verkuft eiber eine aus der Halbleiterphysik
bekannte pn-Diode, die im Halbleiterdetektor in Sperrrictung betrieben wird, so dass
ohneau ere Ein msse kein Strom ie t. Tri t nun ionisierende Strahlung ein, so werden

proportional zur Energie der eintre enden Strahlung Elektonen aus dem Valenzband
in das Leitungsband angehoben. Es kommt zu einem Stromstaler registriert werden

kann.

Zur Analyse der -Spektren verwenden wir einen Germanium-Halbleiterdete.

1.4.4 Szintillationsdetektor

Szintillationszaehler bestehen aus einem Szintillator (z.B. NaJ), der beimiifall von
radioaktiver Strahlung diese durch Photoe ekt und Comptostreuung absorbiert sowie
wiederum Lichtblitze aussendet, einer Photokathode, an déer Lichtblitz durch Pho-
toe ekt Elektronen herausschagt, einem Photomultiplier, der die Elektronen zu einem
mebaren Spannungs- oder Stromimpuls vesskt, und den nachfolgenden Verstrkern
und Zahlgerten.

Im Idealfall wird die gesamte Energie eines einfallenden @aaquants im Szintillator
durch Phosphore in Lichtblitze umgesetzt, deren Intengit eine Funktion der abgegebe-
nen Energie des Gamma-Quants ist. In der Praxis ergeben sjeldoch Fehlereinesse,
da nicht alle Gamma-Quanten ihre Energie vollsindig abgeben, manche Lichtblitze die
Photokathode nicht erreichen und jedes Lichtquant nur mit mer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit ein Elektron aus der Photokathode ausst.

Szintillator Ll'cht- Photomultiplier
leiter

Pulshéhen-
analysator

B

Abb. 1.7: Szintillationsdetektor

1.5 Verwendete Isotopen
1.5.1 Casium 137

Casium hat eine Halbwertszeit von 30,17 Jahren und geht durch -Zerfall zu 94 6% in
angeregtesi’Ba ber. Dasii’Ba geht nun durch die Emission eines Gammaquants der
Energie 661,66 keV in den Grundzustand. Diese charaktersthe Strahlung verwenden
wir um die Detektoren zu justieren. Bei 477,3 keV sieht man eisogenannte Compton-
Kante, welche den maximalen Impulsbertrag bei der ComptoStreuung kennzeichnet.

11



1.6. DER MOSSBAUER-EFFEKT

Im Bereich von 72keV - 87keV kann man die Wechselwirkung deraBmaquanten mit
der Bleiabschirmung messen. Diese charakteristischerRgenstrahlung bildet sich, wenn
ein angeregtes Bleiatom in seinen Grundzustand ber geht uad ert sich in Form der

zwei K und drei K Linien.

1.5.2 Cobalt 57

>’Co geht durch K-Schaleneinfang in ein angeregtg§F e uber. Nachdem das angeregte
SlFe zu 9982% in einen Zwischenzustand bei 0,136 Mewbergeht, kann es unter

Emission eines Photons der Energie 0,122 MeV in einen we@erZwischenzustand

gehen, von welchem es unter Aussendung eine Gammaquants Eeergie 0,0144 MeV

in den Grundzustand relaxiert. Im Spektrum erkennt man kladen Peak bei 0,122 MeV,

die Compton-Kante und den Peak bei 0,0144 MeV.

1.6 Der M © bauer-E ekt

Rudolf Me bauer erhielt fur seine Entdeckung 1961 den No-
belpreis fr Physik. Beim Ubergang eines angeregten Atom-
kerns in den Grundzustand entsteht ein Photon, welches de
umgekehrten Proze der Resonanzabsorption in einen Atom
kern der selben Art bewirkt. Bei Kerrebergangen verteilt
sich die freiwerdende Energie auf die Energie des ausgesa
ten Gamma- Quants und auf die Energie desickgesto enen
Kerns. Im Falle eines in einem Fes#xrper eingebauten Kerns
fuhrt die Reicksto energie zur Anregung von Gitterschwingun-
gen. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird kein &cksto
eibertragen (rucksto freie Emission und Absorption). In diesem
Fall kommt es zur Emission oder zur Absorption von au eror- aopp. 1.8: Rudolf
dentlich scharfen Gamma- Linien, sogenannten éésbauer- Li- Me bauer
nien. Seine technische Anwendung ndet der Blbauer-E ekt
in Messverfahren auf den Gebieten der Fesikperphysik, Materialforschung und Che-
mie. 1962 konnten in einem M bauer-Experiment Aussagen der allgemeinen Relati-
vittstheorie bewiesen werden.

1.6.1 Theoretische Betrachtung

Wir gehen zurachst von einem einatomigen Gas aus. Ein angeregtes Atom leg@ sich
mit der Geschwindigkeitv. Da die Impulsanderung des Atoms durch ein emittiertes
Photon, wegen der hohen Energie, nicht zu vernaedsigen ist, muss der Impulserhal-
tungssatz gelten. Es hat somit den Impuls

|
P=Mv=hk+ M\° (1.10)

Die Energie ergibt sich zu

12



1.6. DER MOSSBAUER-EFFEKT

1 1!
Ea+ EMVZ = Eg+ é|v| v2+ ht 0 (1.11)

E und E, sind hierbei die Energien des Angeregten- und Grundzustasmd ° die
Frequenz des emittierten Quants.

Ea Eg _

— =

ist die Resonanzfrequenz eines ruhenden Atomkerns bei Atpgamn. Diese Gleichun-
gen ineinander eingesetzt ergibt:

! (1.12)

h?R®
2M

Die ausgesandte Frequenz unterscheidet sich somit um den tiag des
Reicksto e ektes *‘22%@ und den der Dopplerverschiebung&'fek0 von der Resonanzfre-
quenz.

Geht man nun zu einem Kiristalleber, muss (1.11) ein weiterer Term hinzugeft
werden. Dieser bauacksichtigt, dass sich der Schwingungszustand bei der Esi@n eines
Photons andern kann. Zudem wird Doppler- und Rcksto e ekt vernachlassigt, da der
Schwerpunkt des Kristalls ruht und seine Masse so gro ist,ass der Impuls eines
emittierten Photons keine Auswirkung mehr hat.

~ h
thh=1h+ W*o (1.13)

h!® = hl + E(AG) (1.14)

E (A;G) (1.15)

I
n
=]
n
+
|

ns: Schwingungsmode

Wegen der groen Anzahl der Atome und dem geringen Abstand aehen den unte-
schiedlichen Schwingungszustnden entsteht dadurch einagikontinuierliches Spektrum
der Linien.

1.6.2 Debye-Waller-Faktor

Dieser ist das Vermltnis der reicksto frei emittierten -Quanten zu allen Emissionen.
Wegen der Nullpunktsenergie kann er nie null werden.Wegerernaterlichen Linien-
breite kann er auch nicht den Wert eins erreichen. & Temperaturen unter der Debye-
temperatur ist der Debye-Waller-Faktor:

3E, 2T2E,
fa(T 1.16
A( ) exp 2kB b kB % ( )
E2
E, = WC::Z (1.17)

In unserem Versuch (bei 14,4 keV und Zimmertemperatur) isted Faktor 0,91. Wir
erwarten somit eine sehr hohe Blbauer-Linie.
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2 Versuchsdurchfuhrung

2.1 Kalibrierung und Absorptionskoe zienten

Als erstes schlie en wir einen Funktionsgenerator an den ®kanalanalysator an, um
zu testen, ob die Kamle wirklich linear mit der Spannung skalieren. Dabei va®iren
wir die Spannung zwischen 0 und 10V.

Daraufhin nehmen wir wie schon bei [2] das Spektrum vdid’Cs und °’Co auf. Mit
Hilfe weiterer Spektren vor*’Co mit Absorbern aus Plexiglas der Dicke 1, 2 und 4mm,
aus Aluminium der Dicke 1, 2 und 3mm sowie aus Blei der Dicke hmlassen sich die
Absorptionskoe zienten berechnen.

Die Aufnahmezeit betmgt jeweils 1000s, der Abstand zwischen Quelle und Detektor
(43 1)cm, der Durchmesser des Detektors (3 0; 1)cm und die Absorber mit einem
Durchmesser von (23 0; 1)cm platzieren wir in einem Abstand von 10cm zum Detek-
tor.

2.2 Me bauer-E ekt

In diesem Versuchsteil bewegen wir die Quelle auf einem Sitbh parallel zur Achse,

auf der sich auch Absorber und Detektor be nden. Die Absinde zwischen Quelle,
Absorber und Detektor vemndern wir nicht. Als Absorber verwenden wir hier Stahl,
Eisen und Eisensulfat, die die gleiche Isotopenart erdtt wie die Probe. Daher kommt
es zur Resonanzabsorption. Da es durch die Bewegung der @ueum Dopplere ekt

kommt, tritt diese Resonanzabsorption nur noch im Scheitplinkt der Bewegung auf
und wird durch eine "Kerbe" im Messplot sichtbar.

Folgende E ekte beein ussen die Messung zatzlich:

Isomerieverschiebung

Die Verschiebung der Resonanzenergie infolge der Coulokvechselwirkung zwi-
schen der aumlich ausgedehnten Kernladung des &bauer-Isotops und den Elek-
tronen wird mit Isomerieverschiebung bezeichnet. Sie setich aus einem Mono-
polterm der elektrischen Wechselwirkung des Kerns mit demoential der Poten-
tialverteilung der inneren Ladungen und einem Term des queatischen Doppler-
e ektes, bedingt durch eine relativistische Betrachtung dr Gitterschwingungen,
zusammen.

elektrische Quadropolaufspaltung
Die elektrische Quadropolaufspaltung entsteht durch einBsymmetrie der La-
dungsverteilung der Hillenelektronen und durch inhomogene Ladungsverteilun-
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2.2. MOSSBAUER-EFFEKT

gen in der Umgebung des Kerns. Sieltirt zu einer Aufspaltung aller Energieni-
veaus mit einem Spinl > 1=2.

magnetische Hyperfeinstrukturaufspaltung

Diese entsteht durch ein anliegendes statisches Magnetfelm Kernort. Dieses
fuhrt durch Wechselwirkung mit dem magnetischen Dipol des Kespin zu einer
weiteren, sehr feinen, Aufspaltung der Energieniveaus.

Bei der Messung besclanken wir uns auf den 14,4 keV Photopeak. Dazu schauen
wir, wo die Halbwertsbreite #ir diesen Peak liegt und schanken den Messbereich auf
diese ein.

Um gereigend Ereignisse aufnehmen zwhknen, lassen wir die Messungif Stahl und
Eisensulfat etwa einen Tag lang laufen, dieaf Eisen fast zwei Tage.
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3 Auswertung

3.1 Kalibrierung

3.1.1 Funktionsgenerator

Abb. 3.1: Test des Vielkanalanalysator mittels Funktionsgnerator

Wie erwartet liefert die Kombination aus Funktionsgeneratr und Vielkanalanalysa-
tor eine nahezu perfekte Linearst.

3.1.2 Casium 137

Mittels Casium 137 nehmen wir die Energie-Kanal-Eichung vor. Dazusken wir wie
schon bei [2] aus dem Spektrum die Kanalnummern fr den Photeak und denK (Pb)-
Peak und berechnen daraus die Energie-Kanal-Beziehung.

Es ergibt sich folgende Beziehung:

Energie = (0; 371 Kanal 12 252)keV (3.1)

16



Spannung [V] Kanalnr.

0,50
1,00
1,50
1,99
2,50
3,00
3,50
3,99
4,50
5,00
5,50
5,99
6,50
6,99
7,50
7,99
8,50
9,00
9,50
9,99

96
190
284
374
472
568
664
758
856
952

1048
1142
1240
1334
1432
1528
1626
1724
1822
1916

3.1. KALIBRIERUNG

Tabelle 3.1: Messwerte bei Anschluss eines Funktionsgeaters

E—

Abb. 3.2: Kalibrierung des Vielkanalanalysators mittels 6-137
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3.1. KALIBRIERUNG

Art des Peaks Energie [keV] Kanalnr.

Photopeak 662 1816
K -Peak (Pb) 75 235

Tabelle 3.2: Spektrum von Cs-137 zur Energie-Kanal-Eichgn

3.1.3 Cobalt 57

Im Spektrum von *>’Co verwenden wir zur Justierung wie in 1.5.2 beschrieben dieitien
Photopeaks bei 14,4 keV und 122,1 keV.

Abb. 3.3: Kalibrierung des Vielkanalanalysators mittels G-57

Art des Peaks Energie [keV] Kanalnr.

Photopeak 14,4 196
Photopeak 122,1 1663

Tabelle 3.3: Spektrum von Co-57 zur Energie-Kanal-Eichung

Als Energie-Kanal-Beziehung folgt:

Energie = (0; 0734 Kanal + 0;0106)keV (3.2

18



3.2. BESTIMMUNG DER LINIENBREITE DER 14.4 KEV-LINIE VON °FE

3.2 Bestimmung der Linienbreite der 14.4
keV-Linie von °'Fe

Dazu machten wir in Origin einen Lorentz-Fit. In der Formel st die Habwertsbreite w.
Man muss diesen Wert jedoch mih multiplizieren um eine Energie zu erhalten.

—_ l 2
|(!‘>——(!0 !)"‘2+ — (33)

Wir erhalten somit: =[5 ;573 1;47 10 4] keV

Abb. 3.4:%"Fe Linienbreite der 14,4 keV-Linie
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3.3. ABSORBER UND IHRE AUSWIRKUNG AUF DIE SPEKTRALLINIEN

3.3 Absorber und ihre Auswirkung auf die
Spektrallinien

Wir nahmen das Signal der Cobalt-Quelle nach der Abscehung durch unterschied-
liche Absorber mit dem Detektor auf. Als Absorber verwenden wir Plexiglas, Blei
und Aluminium. Den Absorptionskoe zient bestimmen wir durch die Steigung der li-
nearen Regression bei einer logarithmischen Auftragungrdeounts eiber die Dicke der
Absorber:

n(0)e ¢ (3.4)
In( n(0)) d (3.5)

n(d)
In(n(d))

3.3.1 Cobalt mit Plexiglas

Hier nahmen wir 4 Spektren auf: ohne Absorber, mit Imm, 2mm an4mm dicken
Plexiglas. Dabei ergaben sich folgende Spektren:

Abb. 3.5: Absorptionskurven mit>’Co und Plexiglas-Absorbern

Im Diagramm kann man sehr gut erkennen, dass der Absorptidite zient energie-
abhangig ist. Aus diesem Grund berechneten wir ihreif verschiedene Energiebereiche.
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3.3. ABSORBER UND IHRE AUSWIRKUNG AUF DIE SPEKTRALLINIEN

Energie [keV] Kanalnr.  Absorptionskoe zient [1/mm]
El 1,579 8,671 35 118 0;4716
=24 12,489 16,305 170 222 0; 1297
=<t 117,230 130442 1597 1777 0;0144

Tabelle 3.4: Absorptionskoe zienten mit Plexiglas-Absober

A
= "
)

y =-0,0144x + 11,232

If R? = 0,9472
10,5
¢ E1
10 m E2
y = -0,1297x + 10,455 A E3

Counts

R” = 0,9984

9,5 4 e i (E 1)
—Linear(E 2)
9 —Linear (E 3]
y =-0,4716x + 10,426
R? = 0,8587
8,5 -
8 I 1 1 I
0 1 2 3 4 5

Absorberdicke [mm]

Abb. 3.6: Regressionsgeraden zur Berechnung der Absorps&oe zienten bei Plexi-
glas

3.3.2 Cobalt mit Blel

Hier machten wir eine Messung mit einer 1mm dicken Bleiplagt Den Absorptionsko-
e zient berechneten wir fur zwei Energiewerte.

Energie [keV] Kanalnr.  Absorptionskoe zient [1/mm]

=5 2,88 2527 39 344 3,414
=7+ 10645 14806 1450 2017 3;4634

Tabelle 3.5: Absorptionskoe zienten mit Blei-Absorber
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3.3. ABSORBER UND IHRE AUSWIRKUNG AUF DIE SPEKTRALLINIEN

Abb. 3.7: Absorptionskurve mit>’Co und Blei-Absorber

" 10,5 pore
E m E2
g 121 —iNEE(E 1)
© 9,5 y =-3,4634x + 11,792 ——Linear (E 2

9 4

8,5 y =-3,414x + 11,64
8 T . . . r
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Absorberdicke [mm]

Abb. 3.8: Regressionsgeraden zur Berechnung der Absorps&oe zienten bei Blei
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3.3. ABSORBER UND IHRE AUSWIRKUNG AUF DIE SPEKTRALLINIEN

3.3.3 Cobalt mit Aluminium

Aluminium lag uns als Absorber in Dicken von 1 mm, 2 mm und 3 mmor. Man sieht,
dass es die 14,4 keV Linie stark absorbiert. Im Diagramm kamman erkennen, dass bei
heheren Energien sich die Maximas bei steigender Intereitverschieben. Dies konnten
wir uns nicht erklaren.

Abb. 3.9: Absorptionskurven mit°>’Co und Aluminium-Absorbern

Energie [keV] Kanalnr.  Absorptionskoe zient [1/mm]

=i 2,95 22697 40 309 0; 6366
=74 5874 14309 800 2031 0; 0462

Tabelle 3.6: Absorptionskoe zienten mit Aluminium-Absorber

3.3.4 Fehlerdiskussion

Eine megliche Fehlerquelle ist, dass die Quanten durch einen seben Einfall,
einen kBngeren Weg durch den Absorber nehmen. Hierdurch wird der abrptions-
koe zient leicht nach oben verschoben. Aus der Geometrie weres Versuchsauf-
baus (dQueIIe;Detektor = 43cm, dapsorberpetektor = 10cm, Durchmessefetekior = 3CMm,
Durchmessekpsorber = 2;3cm) ergibt sich ein maximal neglicher Winkel der Gam-
maquanten von 2. Tritt ein Gammaquant mit diesem Winkel durch das Blei, so er
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3.3. ABSORBER UND IHRE AUSWIRKUNG AUF DIE SPEKTRALLINIEN

14
13 . -— - -
12 y=-0,0462x+ 12,792
i . R%=0,9637 ¢ EI
g 11 B EZ
8 1 —Linear (E 1)
10 . —linear (E2)
* .
9 . y=-0,6366x+ 11,159
R%=0,7463
8 T I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Absorberdicke [mm]

Abb. 3.10: Regressionsgeraden zur Berechnung der Absoopskoe zienten bei Alumi-
nium

scheint ihm der Weg durch das Blei in einer ange von 10006 d. Der Fehler ist somit
absolut vernachissigbar. Man kann allerdings eine Korrektur eimhren, indem man die
tatsachliche Lange des Wegesber den umfassten Raumwinkel au ntegriert und durch
das Integral mber denselben Raumwinkel dividiert. Es wird hiermit also er mittlere

Weg berechnet. Das hierbei benutzte Integral lautet:

wd -1 dd
d= 0 0 o cos =1:0002 d (3.6)

180
o o*dd

Mit diesem Durchschnittswert sollte der Absorptionskoe zent etwas genauer sein.
In dieser Rechnung steckt allerdings noch immer die Annahnegner punktfermigen
Quelle.
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3.4. MOSSBAUER-LINIEN

3.4 Me bauer-Linien

Die Halbwertsbreite des 144keV-Peaks liegt im Spektrum vor?’Co zwischen Kanalnr.
140 und 236. Daher stellen wir im Aufnahmeprogramm den Messieich auf 68% bis
11; 5% ein.

Die maximale Geschwindigkeit der bewegten Probe begt Vi = 9; 9725,

3.4.1 Stahl

Im aufgenommenen Spektrum liegt ein Peak bei Kanalnr. 523 drder zweite bei 1526
(Abb. 3.11). Zur Auswertung klappen wir die beiden ldlften des Spektrums aufeinan-
der, so dass der zweite Peak auf Kanal 20481526 = 522 und somit praktisch genau
auf dem ersten Peak zu liegen kommt (Abb. 3.12).

Abb. 3.11:°’Co mit Absorber Stahl: Messwerte

Der Peak liegt im ausgewerteten Graphen bei Kanalnr. 5231 und hat somit eine
Isomerieverschiebung von vis, = (0;2037 0;0195)%, die Ejs, =(0;978 0;094)
10 'keV entspricht.

Die Halbwertsbreite der Transmissionskurve besigt  vywg = (0;4093 0; 0390)™
bzw. =(1 ;966 0;187) 10 keV.

Dies enspricht in etwa dem doppelten der erwarteten Liniembite von |jeratur =
9;2 10 ?keV. Dies angt meglicherweise damit zusammen, dass durch das im Stahl
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3.4. MOSSBAUER-LINIEN

Abb. 3.12:5Co mit Absorber Stahl: Auswertung

enthaltene Eisen eine geringe weitere Aufspaltung aufttjtdie zu dieser Linienverbrei-
terung fuhrt.

3.4.2 Eisensulfat

Bei Eisensulfat treten durch die zuatzliche Quadropolaufspaltung vier Peaks auf. Auch
hier fuhren wir wieder die Klappung durch und untersuchen dieslbrigen” Peaks.

Art des Peaks Kanalnr. Geschw.di erenz [mm/s] Energie [eV]
Peak 1 383 4 2;5254 0;077
Peak 2 527 4 0;2817 0;077
Halbwertsbreite 1 (377 2)-(391 2) 0;2829 0;077 1;3107 10 008
Halbwertsbreite 2 (516 2)-(533 4) 0;3314 0;116 1;5916 10 008
Mittelwert 0,3022 (1;4512 0;140) 10 8

Tabelle 3.7: Auswertung von Eisensulfat
Die Isomerieverschiebung bei Eisensulfat liegt bei uns mitvi, = (1;1219

0;077)™™ bzw. Eis, = (5;3882 0;370) 10 "keV im Bereich des Literaturwertes
von Visolit = 1,27%
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3.4. MOSSBAUER-LINIEN

Die mittlere Halbwertsbreite erreicht beiFeSO, = (1 ;4512 0;140) 10 *keV und
liegt damit schon deutlich raher am Literaturwert.

Die elektrische Quadrupolaufspaltung be#gt in dieser Messung voa = (2;8071
0;154)™™ bzw. Ega =(13;4818 0;740) 10 ‘'keV.

Abb. 3.13:%’Co mit Absorber Eisensulfat: Messwerte

Abb. 3.14:%"Co mit Absorber Eisensulfat: Auswertung
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3.4. MOSSBAUER-LINIEN

3.4.3 Eisen

Bei Eisen tritt zusatzlich zur Isomerieverschiebung auch noch die magnetischlyperfe-
instrukturaufspaltung auf. Im Diagramm bleiben nach dem Zsammenfalten noch sechs
Peaks zur Untersuchungbrig.

Art des Peaks Kanalnr. Geschw.di erenz [mm/s] Energie [eV]
Peak 1 247 -5,1766 2;4862 10 '
Peak 2 360 -2,9738 1;4282 10 ’
Peak 3 479 -0,6540 31412 10 8
Peak 4 561 0,9444 4,5359 10 8
Peak 5 677 3,2057 1;5396 10
Peak 6 790 5,4085 2,5976 10 '
Isomerieversch. (innen) 0,1452 6;9737 10 °
Isomerieversch. (mitte) 0,1160 5;,5694 10 °
Isomerieversch. (au en) 0,1160 5;5694 10 °
Mittelwert 0,1257 (6;0375 0;662) 10 °
Halbwertsbreite 1 240 -251 0,2144 1;0299 10 8
Halbwertsbreite 2 354 -368 0,2729 1;3107 10 8
Halbwertsbreite 3 471 -483 0,2339 1;1235 10 8
Halbwertsbreite 4 556 -568 0,2339 1;1235 10 8
Halbwertsbreite 5 670 -684 0,2729 1;3107 10 8
Halbwertsbreite 6 785 -796 0,2144 1;0299 10 8
Mittelwert 0,2404 (1;1547 0;117) 108

Tabelle 3.8: Auswertung von Eisen

Die mittlere Isomerieverschiebung bei Eisen liegt bei unseb v, = 0;1257
bzw. Ei, =(6;0375 0;662) 10 *?keV.

Die mittlere Halbwertsbreite aller Linien betmgt = (1 ;1547 0;140) 10 ‘keV.
Damit liegt unwesentlich hoher als der Literaturwert von Lierawr = 9;2 10 *keV.

Die Starke des die magnetische Aufspaltung verursachende Madgeét berechnen wir
folgenderma en:

H

(3.7)

h v v
c k

mit k oMy _aMa (3.8)

Jg Ja

: magnetisches Dipolmoment
m: kernmagnetische Quantenzahl
j : Kernspinquantenzahl

Wir erhalten fur das Magnetfeld die in Tab. 3.9 eingetragenen Werte.

Diese ergeben ein mittleres Magnetfeld voH = (333;2 35,96)kG. Dies liegt er-
staunlich genau beim Literaturwert vonH,; = 333kG, weist allerdings eine recht hohe
Streuung auf.
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3.5. FEHLERDISKUSSION

Peak (v v)[T™] mg my k H [kG]

Peak 1 -5,18 -0,5 -1,5 -0,243 331,755
Peak 2 -2,97 -0,5 -0,5 -0,141 328,452
Peak 3 -0,65 -0,5 0,5 -0,039 261,168
Peak 4 0,94 05 -0,5 0,039 377,131
Peak 5 3,21 0,5 0,5 0,141 354,068
Peak 6 541 05 1,5 0,243 346,618

Tabelle 3.9: Berechnung des Magnetfeldes im Eisen

Abb. 3.15:°’Co mit Absorber Eisen: Messwerte

3.5 Fehlerdiskussion

Unsere Ergebnisse scheinen relativ gut zu sein, sie weichaeist nur in einem er-
traglichen Rahmen von den Literaturwerten ab. Dies edfte unter anderem an den
standardisierten Messverfahren, an denen kaum etwas zuikaieren ist.

Allerdings haben unsere Messreihen im Vergleich zu ander@nuppen recht wenige
Ereignisse geahlt und sind deutlich verrauschter. Dies liegt insbesonde daran, dass
wahrend unserer Versuchszeit an der Universit Stromabschaltung war und wir unsere
Messzeiten deutlich larzer als geplant halten mu ten.

Ansonsten weisen unsere Ergebnisse die selben Eigenheiteth Abweichungstenden-
zen auf wie sie bei anderen Gruppen zu sehen sind.

Der gre te Fehler bei der Me bauer-Auswertung deirfte in der Bestimmung der Basis-
linie und somit der Positionen #r die Halbwertsbreiten liegen, da die Messwerte durch
das Rauschen &u g Sprenge machen.
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3.5. FEHLERDISKUSSION

Abb. 3.16:%Co mit Absorber Eisen: Auswertung
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