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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Kernmodelle
In der Atom- und Kernphysik werden mit unterschiedlichen Modellen unterschiedliche
Beobachtungen erklrt. Es gibt jedoch kein Modell, mit welchem man alle Beobach-
tungen erkl•aren kann. Im Vergleich zur Atomphysik, wo lediglich elektromagnetische
Wechselwirkungen eine Rolle spielen, existert in der Kernphysik kein Modell, das alle
Vorg•ange im Kern beschreibt. Neben den bekanntesten, dem Tr•opfchenmodell, welches
den Kern als geladene Fl•ussigkeit ansieht und in der Kernspaltung seine Anwendung
�ndet, dem Schalenmodell, welches den Aufbau des Kerns auf quantenmechanische Ge-
setze zur•uckfhrt und die Stabilit •at mancher Atomkerne gut beschreibt, gibt es noch
weitere wie das Fermi-Gas-Modell (uniformes Modell), optische Modell (complex po-
tenzial well model oder cloudy crystal ball model), alpha-Teilchen-Modell...
Modelle des Atomkerns fallen in zwei Kategorien:

� starke Wechselwirkungsmodelle: der Atomkern wird als Ansammlung von eng
gepaarten Nukleonen verstanden (Tr•opfchenmodell, alpha-Teilchen Modell und
partiell auch das optische Modell);

� unabh•angige Teilchenmodelle: die Nukleonen bewegen sich relativ frei im Kern
(Fermi Gas Modell, optisches Modell, Schalenmodell).

Zur Veranschaulichung der beiden Gruppen werden wir auf dasFermi-Gas- und das
Tr •opfchenmodell genauer eingehen.

1.1.1 Fermi-Gas-Modell und Schalenmodell
L•asst man zun•achst die Coulombabstoung au�er Acht, so erf•ahrt ein Nukleon in gro�er
Entfernung vom Kern keine Kraft, d.h. zur Ortsver•anderung des Nukleons ist keine
Arbeit zu verrichten, der Potenzialverlauf ist konstant (Null). Gelangt das Nukleon an
den scharf begrenzten Kernrand, wo schlagartig die starke anziehende Kernkraft wirk-
sam wird, so f•allt das Potenzial steil ab, das System Nukleon-Kern verliert potenzielle
Energie. Im Kerninneren wird das Nukleon von allen Seiten gleichm•a�ig angezogen, so
dass keine resultierende Kraft wirkt. Innerhalb des Kerns k•onnen sich Nukleonen somit
wechselwirkungsfrei bewegen. In diesem Fall muss der Potenzialverlauf wieder konstant
sein.

In dem r•aumlich begrenzten Kernpotential sind nur diskrete Energiezust•ande der
Nukleonen mglich. In einem durch einen Satz von Quantenzahlen charakterisierten
Zustand darf sich nach dem Pauli-Prinzip jeweils nur ein Nukleon aufhalten. Bei
einem Proton muss man die langreichweitige Coulombwechselwirkung miteinbeziehen.
Bei Ann•aherung eines Protons entsteht eine absto�ende Kraft zwischen ihm und den
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1.1. KERNMODELLE

Abb. 1.1: Potentialtopf-Modell fr Neutronen und Protonen mit Fermi-Niveaus

Kernprotonen, welche erst in Kernn•ahe von den starken Kernkr•aften •uberlagert wird.
Zudem ist der Potentialtopf der Protonen wegen der Coulombkraft nicht so tief wie der
der Neutronen. Der Kern besteht daher eigentlich aus zwei voneinander unabh•angigen
Fermigasen f•ur Protonen und Neutronen mit unterschiedlichen Energieverh•altnissen.
Da jedoch ein Neutron durch Alphazerfall in ein Proton•ubergehen kann, m•ussen die
Fermienergien bei einem stabilen Kern gleich gro� sein. DerKernverband nimmt somit
ein energetisches Minimum ein.

F•uhrt man nun die Separationsenergie ein, welche man ben•otigt, um ein Nukleon aus
dem Kern abzuspalten, kann man beobachten, dass sie bei bestimmten Nukleonenzahlen
ein Maximum einnimmt. In diesem Fall ist der Kern somit sehr stabil. Die Zahlen 2,
8, 20, 28, 50, 82 und 114 (bei Protonen) bzw. 126 (bei Neutronen) nennt man auch
magische Zahlen, weil ihre Erkl•arung aufgrund der bisherigen Modelle nicht m•oglich
war. Diese Beobachtung erinnert an den Schalenaufbau der Elektronenh•ulle: Immer
wenn eine Schale vollst•andig gef•ullt ist, nimmt die Ionisationsenergie ein Maximum ein.

1.1.2 Tr •opfchenmodell
Bei dem Tr•opfchenmodell betrachtet man den Kern als inkompressible Fl•ussigkeit, wel-
che durch kurzreichweitige Kr•afte zusammengehalten wird. Die Bindungsenergie ergibt
sich aus den einzelnen Beitr•agen:

W = B1 + B2 + B3 + B4 + B5 (1.1)

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

B1 = c1 � A (1.2)

B2: Ober
 •achenenergie Die Bindung der an der Kernober
che be�ndlichen Nukleo-
nen ist geringer als die der im Innern be�ndlichen, da sie weniger Nachbarn besitzen.
Es wird daher ein destabilisierender Term angenommen, der proportional zur Ober
che
des Kerns ist. Eine Kugelober
•ache ist proportional zur Potenz 2=3 des Kugelvolumens
(wegenV / r 3 und O / r 2), daher wird die Ober
•achenenergie zu
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1.2. RADIOAKTIVE STRAHLUNG

B2 = � c2 � A2=3 (1.3)

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

B3 = � c3 �
Z 2

A1=3
(1.4)

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

B4 = � c4 �
(N � Z )2

A
(1.5)

B5: Parit •atsenergie Die bisherigen Terme werden durch einen weiteren Term erg•anzt,
der auf der Beobachtung beruht, dass Kerne mit geraden Nukleonenzahlen stabiler sind
als solche mit ungeraden (was erst im Schalenmodell des Atomkerns eine Erkl•arung
�ndet durch Paarbildung von Nukleonen unterschiedlichen Spins). Somit sind Kerne
mit ungerader Protonenzahl Z und NeutronenzahlN (uu-Kerne) besonders instabil,
solche mit gerademZ und N (gg-Kerne) besonders stabil, w•ahrend sich der E�ekt
bei den restlichen Kernen (ug-Kerne) ausgleicht. Der Ein
uss des E�ektes nimmt mit
steigender Nukleonenzahl ab.

B5 = c5 �
�

A3=4
(1.6)

Wobei

� =

8
><

>:

+1 fr gg-Kerne

0 fr ug-Kerne

� 1 fr uu-Kerne

(1.7)

Zusammengefasst erh•alt man die Weizscker-Formel:

W = c1 � A � c2 � A2=3 � c3 �
Z 2

A1=3
� c4 �

(N � Z )2

A
+ c5 �

�
A3=4

(1.8)

1.2 Radioaktive Strahlung
Es existieren ca 1500 verschiedene Kerne (Nuklide), die in der sogenannten Nuklidkarte
[10] aufgelistet sind. Unter nat•urlichen Bedingungen treten davon jedoch nur etwa 500
auf. Die restlichen wurden nur k•unstlich in Experimenten erzeugt. Einige der Kerne,
ca 250, sind stabil, sie wandeln sich also nicht von selbst inandere Kerne um. Die
meisten jedoch sind instabil und drei verschiedenen Umwandlungsprozessen unterlegen,
dem � -, � - und 
 -Zerfall. Diese Zerfallsprozesse verlaufen mit sehr unterschiedlichen
Halbwertszeiten zwischen etwa 10� 9 und 1015 Jahren.
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1.2. RADIOAKTIVE STRAHLUNG

1.2.1 � -Zerfall

Abb. 1.2: � -Zerfall

Die Alphastrahlung besteht aus4
2He2+ -Kernen und

tritt berwiegend bei schweren Kernen auf.
Das Verschiebungsgesetz lautet:

A
Z X ! A� 4

Z � 2 Y2� + 4
2 He2+

Da die Alphastrahlung stark ionisierend ist und beim
Durchgang durch Materie rasch seine Energie verliert,
ist ihre Reichweite sehr begrenzt.

Der � -Zerfall wird h•au�g von 
 -Strahlung begleitet, denn nach dem� -Zerfall bleiben
oft noch angeregte Tochterkerne zurck, die dann in ihren Grundzustand •ubergehen.

1.2.2 � -Zerfall

Abb. 1.3: � -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:

A
Z X ! A

Z +1 Y + e � + ��
A
Z X ! A

Z � 1 Y + e + + �

Dies entspricht also der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton bzw. umgekehrt.
Der Energie- sowie Impulserhaltungssatz wird erf•ullt, da zus•atzlich noch ein Neutrino
ausgesandt wird.

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

A
Z X + e � ! A

Z � 1 Y + �

Dabei wird ein Proton im Kern mit Hilfe des eingefangenen Elektrons in ein Neutron
umgewandelt. In das entstehende Loch in der K-Schale kann dann ein Elektron aus einer
h•ohere Schale unter Aussendung eines entsprechenden R•ontgen-Quants nachr•ucken.
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1.3. WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN 
 -STRAHLUNG UND MATERIE

1.2.3 
 -Strahlung

Abb. 1.4: 
 -Strahlung


 -Strahlung ist im Grunde nichts anderes als vom
Kern emittierte Photonen, also elektromagnetische
Strahlung. Sie ist jedoch deutlich energiereicher als
durch Prozesse in der Atomh•ulle entstehende R•ontgen-
Strahlung.

A
Z X � ! A

Z X + 


Eine andere M•oglichkeit der Entstehung von 
 -
Strahlung ist z.B. die Paarvernichtung (Umkehrprozess derPaarbildung).

Aus einem Atomkern austretende
 -Strahlung kann unterschiedliche Ursachen haben:

� Beschuss eines Kernes durch Protonen oder Neutronen. Dabeiwird die
bersch•ussige Energie des eingefangenen Teilchens als
 -Strahlung wieder emit-
tiert.

� Ein Kern kann auch durch inelastische Streuung eines Nukleons angeregt werden.
Beim R•uckgang in den Grundzustand entsteht dann die
 -Strahlung.

� Tritt eine Kernspaltung auf, so be�nden sich die Tochterkern in der Regel in
einem angeregten Zustand, aus dem sie unter Emission von
 -Strahlung in den
Grundzustand •ubergehen.

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

1.3 Wechselwirkung zwischen 
 -Strahlung und
Materie

Wenn elektromagnetische Strahlung durch Materie geht, wird ihre Inten-
sit•at geschw•acht. Dies geschieht durch Wechselwirkung der
 -Quanten mit
Atomh•ullenelektronen, Atomkernen und elektrischen Feldern derElektronen und
Kerne. Dabei treten haupts•achlich Prozesse wie Photoe�ekt, Comptone�ekt und
Paarbildung auf. Dar•uber hinaus gibt es auch Kernphotoe�ekt und verschiedene
Formen der elastischen Streuung. Generell sind diese Prozesse energieabh•angig.

Absorption Inelast. Streuung Elast. Streuung
Elektronen Photoe�ekt Comptone�ekt Rayleigh-Streuung
Kerne Kernphotoe�ekt Kernresonanzstr. Thomson-Streuung
Elektr. Felder Paarerzeugung - Delbr•uck-Streuung
Mesonenfelder Mesonenerzeugung - -

Tabelle 1.1: Aufstellung der Wechselwirkungen zwischen
 -Strahlung und Materie

Wir wollen nun die f•ur uns interessanten und daher fettgedruckten Wechselwirkungen
etwas n•aher betrachten.
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1.4. NACHWEIS RADIOAKTIVER STRAHLUNG

1.3.1 Photoe�ekt
Schie�t man Photonen auf ein Metall, kann man beobachten, dass sie ab einer bestimm-
ten Energie Elektronen aus diesem herausl•osen. Diese Energie nennt man Bindungsener-
gie. Das Photon wird bei diesem Prozess vernichtet. Ist die Energie der Photonen hher
als die Bindungsenergie der Elektronen so geht die restliche Energie in Kinetische Ener-
gie der Elektronen ber. Misst man das Energiespektrum, erh•alt man bei dieser Energie
einen Peak. Man erh•alt einen weiteren Peak, welcher durch die Strahlung entsteht,
welche ein Elektron einer•au�eren Schale abgibt, wenn dieses den Platz des ausgelten
Elektrons einnimmt. Experimentell erh•alt man aufgrund der begrenzten Au
•osung des
Detektors anstelle zweier scharfer Linien eine mehr oder weniger breite Gau�verteilung.

1.3.2 Comptone�ekt
Ist die Energie des Photons weit h•oher als die Bindungsenergie des Elektrons, st•o�t das
Photon elastisch mit dem Elektron. Das Photon wird hierbei nicht vernichtet sondern
verliert lediglich Energie, womit sich seine Wellenl•ange verl•angert. Nach Energiesatz
und Impulssatz ergibt sich

� � =
h

m0c
(1 � cos� ) (1.9)

wobei man bei einem zentralen elastischen Sto� die maximaleEnergiebergabe erh•alt.
Wenn man das Energiespektrum misst, sieht man, dass der Graph bei einer bestimmten
Energie pl•otzlich abf•allt. Diese Energie wird auch Comptonkante genannt. Das Mess-
ergebnis ist in der Abbildung gestrichelt eingezeichnet. Die Abweichung zu der theo-
retischen Funktion (Klein-Nishina-Formel) ist auf die Au
•osung des Detektors zurck-
zuf•uhren. Es entsteht auch noch der so genannte R•uckstreupeak, 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 untersten Gra�k enthalten.

1.3.3 Paarerzeugung
Ist die Energie des Photons so gro�, dass sie die doppelte Masse eines Elektrons
•ubersteigt (ca. 1,02 MeV), kann aus ihr ein Elektron-Positron-Paar erzeugt werden. Aus
Gr•unden der Impuls- und Energieerhaltung ist dieser Prozess aber nur in der Umgebung
eines Sto�partners (z. B. eines Atomkerns) m•oglich. Im Energiespektrum ergeben sich
somit die zwei Escapepeaks.

1.4 Nachweis radioaktiver Strahlung

1.4.1 Nebelkammer
Die Nebelkammer ist eines der einfachsten Ger•ate zum Nachweis radioaktiver Strahlung.
Es wird dabei eine Kammer mit Wasser- und Alkoholdampf ges•attigt und dann durch
adiabatische Druckabsenkung•ubersttigt. Eintre�ende Strahlung ionisiert nun auf ihrer
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1.4. NACHWEIS RADIOAKTIVER STRAHLUNG

Abb. 1.5: Skizze eines theoretischen und eines gemessenen (gestrichelt) Spektrums, mit
Photopeak, Compton-Kante und Escape-Peaks

Bahn durch die Nebelkammer einzelne Teilchen des Gases, diewiederum als Kondensa-
tionskeime wirken und somit einen Kondensationsstreifen hinterlassen. Durch Anlegen
eines magnetischen oder elektrischen Feldes kann nun unterUmst•anden die Bahn der
Strahlung beein
usst werden und auf diese Weise die Art der Strahlung sowie in gewis-
sen Ma�e auch ihre Energie bestimmt werden.

1.4.2 Geiger-M •uller-Z •ahlrohr

Abb. 1.6: Ein einfacher
Geiger-M•uller-
Z•ahler

Ein Geiger-M•uller-Z•ahlrohr ist ein mit einem Edelgas
wie z.B. Argon gef•ullter Zylinder mit einem Draht in
der Mitte. Zwischen Draht und Zylinderwand liegt eine
Hochspannung an, so da ein einzige Ionisation innerhalb
des Zylinders nach einer Ionisationslawine das F•ullgas
vollst•andig 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.

Durch seine Funktionsweise bedingt, kann man mit
dem Geiger-M•uller-Z•ahlrohr weder Strahlungsart noch
die Energie der Strahlung messen, einzig die Aktivit•at
des zu untersuchenden Mediums ist•uber die Rate der Ionisationsereignisse begrenzt
bestimmbar. Die Begrenzung liegt daran, dass w•ahrend eines Ionisationsvorganges an-
dere eintre�ende Teilchen nicht detektiert werden k•onnen. Somit existiert eine minimale
Zeit zwischen dem Eintre�en eines detektierbaren Teilchens und der Bereitschaft des
Z•ahlrohres, das n•achste eintre�ende Teilchen zu detektieren. Diese Zeit nennt man Tot-
zeit. Das in Abb. (1.6) abgebildete Geiger-M•uller-Z•ahlrohr kann nach Werksangabe
maximal 20 Ereignisse pro Sekunde detektieren und besitzt somit eine Totzeit von ca
50 ms.
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1.5. VERWENDETE ISOTOPEN

1.4.3 Halbleiterdetektor
Der sogenannte Halbleiterdetektor ist einer der einfachsten Gerte zur Erfassung ra-
dioaktiver Strahlung. Das Wirkungsprinzip verl•auft •uber eine aus der Halbleiterphysik
bekannte pn-Diode, die im Halbleiterdetektor in Sperrrichtung betrieben wird, so dass
ohne•au�ere Ein
 •usse kein Strom 
ie�t. Tri�t nun ionisierende Strahlung ein, so werden
proportional zur Energie der eintre�enden Strahlung Elektronen aus dem Valenzband
in das Leitungsband angehoben. Es kommt zu einem Stromsto�,der registriert werden
kann.

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

1.4.4 Szintillationsdetektor
Szintillationsz•ahler bestehen aus einem Szintillator (z.B. NaJ), der beim Einfall von
radioaktiver Strahlung diese durch Photoe�ekt und Comptonstreuung absorbiert sowie
wiederum Lichtblitze aussendet, einer Photokathode, an der der Lichtblitz durch Pho-
toe�ekt Elektronen herausschl•agt, einem Photomultiplier, der die Elektronen zu einem
mebaren Spannungs- oder Stromimpuls verst•arkt, und den nachfolgenden Verst•arkern
und Z•ahlgerten.
Im Idealfall wird die gesamte Energie eines einfallenden Gammaquants im Szintillator
durch Phosphore in Lichtblitze umgesetzt, deren Intensit•at eine Funktion der abgegebe-
nen Energie des Gamma-Quants ist. In der Praxis ergeben sichjedoch Fehlerein
•usse,
da nicht alle Gamma-Quanten ihre Energie vollst•andig abgeben, manche Lichtblitze die
Photokathode nicht erreichen und jedes Lichtquant nur mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit ein Elektron aus der Photokathode ausl•ost.

Abb. 1.7: Szintillationsdetektor

1.5 Verwendete Isotopen

1.5.1 C•asium 137
C•asium hat eine Halbwertszeit von 30,17 Jahren und geht durch� � -Zerfall zu 94; 6% in
angeregtes137

56 Ba ber. Das137
56 Ba geht nun durch die Emission eines Gammaquants der

Energie 661,66 keV in den Grundzustand. Diese charakteristische Strahlung verwenden
wir um die Detektoren zu justieren. Bei 477,3 keV sieht man die sogenannte Compton-
Kante, welche den maximalen Impulsbertrag bei der Compton-Streuung kennzeichnet.
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1.6. DER M•OSSBAUER-EFFEKT

Im Bereich von 72keV - 87keV kann man die Wechselwirkung der Gammaquanten mit
der Bleiabschirmung messen. Diese charakteristische R•ontgenstrahlung bildet sich, wenn
ein angeregtes Bleiatom in seinen Grundzustand ber geht und•au�ert sich in Form der
zwei K � und drei K � Linien.

1.5.2 Cobalt 57
57
27Co geht durch K-Schaleneinfang in ein angeregtes57

26Fe •uber. Nachdem das angeregte
57
26Fe zu 99; 82% in einen Zwischenzustand bei 0,136 MeV•ubergeht, kann es unter
Emission eines Photons der Energie 0,122 MeV in einen weiteren Zwischenzustand
gehen, von welchem es unter Aussendung eine Gammaquants derEnergie 0,0144 MeV
in den Grundzustand relaxiert. Im Spektrum erkennt man klarden Peak bei 0,122 MeV,
die Compton-Kante und den Peak bei 0,0144 MeV.

1.6 Der M •o�bauer-E�ekt

Abb. 1.8: Rudolf
M•o�bauer

Rudolf M•o�bauer erhielt f•ur seine Entdeckung 1961 den No-
belpreis fr Physik. Beim •Ubergang eines angeregten Atom-
kerns in den Grundzustand entsteht ein Photon, welches den
umgekehrten Proze� der Resonanzabsorption in einen Atom-
kern der selben Art bewirkt. Bei Kern•uberg•angen verteilt
sich die freiwerdende Energie auf die Energie des ausgesand-
ten Gamma- Quants und auf die Energie des r•uckgesto�enen
Kerns. Im Falle eines in einem Festk•orper eingebauten Kerns
f•uhrt die R•ucksto�energie zur Anregung von Gitterschwingun-
gen. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird kein R•ucksto�
•ubertragen (r•ucksto�freie Emission und Absorption). In diesem
Fall kommt es zur Emission oder zur Absorption von au�eror-
dentlich scharfen Gamma- Linien, sogenannten M•ossbauer- Li-
nien. Seine technische Anwendung �ndet der M•o�bauer-E�ekt
in Messverfahren auf den Gebieten der Festk•orperphysik, Materialforschung und Che-
mie. 1962 konnten in einem M•o�bauer-Experiment Aussagen der allgemeinen Relati-
vittstheorie bewiesen werden.

1.6.1 Theoretische Betrachtung
Wir gehen zun•achst von einem einatomigen Gas aus. Ein angeregtes Atom bewege sich
mit der Geschwindigkeit ~v. Da die Impuls•anderung des Atoms durch ein emittiertes
Photon, wegen der hohen Energie, nicht zu vernachl•assigen ist, muss der Impulserhal-
tungssatz gelten. Es hat somit den Impuls

~P = M~v = �h~k + M
�!
v0 (1.10)

Die Energie ergibt sich zu

12



1.6. DER M•OSSBAUER-EFFEKT

Ea +
1
2

M~v2 = Eg +
1
2

M
�!
v02 + �h! 0 (1.11)

E � und Eg sind hierbei die Energien des Angeregten- und Grundzustands. ! 0 die
Frequenz des emittierten Quants.

Ea � Eg

�h
= ! (1.12)

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

! 0�h = ! �h +
�h
M

~p~k0 �
�h2~k02

2M
(1.13)

Die ausgesandte Frequenz unterscheidet sich somit um den Betrag des
R•ucksto�e�ektes � �h2~k02

2M und den der Dopplerverschiebung�h
M ~p~k0 von der Resonanzfre-

quenz.
Geht man nun zu einem Kristall •uber, muss (1.11) ein weiterer Term hinzugef•ugt

werden. Dieser ber•ucksichtigt, dass sich der Schwingungszustand bei der Emission eines
Photons •andern kann. Zudem wird Doppler- und R•ucksto�e�ekt vernachl •assigt, da der
Schwerpunkt des Kristalls ruht und seine Masse so gro� ist, dass der Impuls eines
emittierten Photons keine Auswirkung mehr hat.

�h! 0 = �h! + � E (A; G) (1.14)

� E (A; G) =
3NX

i =1


 S

�
nS +

1
2

�
(1.15)

nS: Schwingungsmode

Wegen der groen Anzahl der Atome und dem geringen Abstand zwischen den unte-
schiedlichen Schwingungszustnden entsteht dadurch ein quasikontinuierliches Spektrum
der Linien.

1.6.2 Debye-Waller-Faktor
Dieser ist das Verh•altnis der r•ucksto�frei emittierten 
 -Quanten zu allen Emissionen.
Wegen der Nullpunktsenergie kann er nie null werden.Wegen der nat•urlichen Linien-
breite kann er auch nicht den Wert eins erreichen. F•ur Temperaturen unter der Debye-
temperatur ist der Debye-Waller-Faktor:

f A (T) � exp
�
�

3Er

2kB � D
�

� 2T2Er

kB � 3
D

�
(1.16)

Er =
E 2

0

2mc2
(1.17)

In unserem Versuch (bei 14,4 keV und Zimmertemperatur) ist der Faktor 0,91. Wir
erwarten somit eine sehr hohe M•o�bauer-Linie.
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2 Versuchsdurchf•uhrung

2.1 Kalibrierung und Absorptionskoe�zienten
Als erstes schlie�en wir einen Funktionsgenerator an den Vielkanalanalysator an, um
zu testen, ob die Kan•ale wirklich linear mit der Spannung skalieren. Dabei variieren
wir die Spannung zwischen 0 und 10V.

Daraufhin nehmen wir wie schon bei [2] das Spektrum von137Cs und 57Co auf. Mit
Hilfe weiterer Spektren von57Co mit Absorbern aus Plexiglas der Dicke 1, 2 und 4mm,
aus Aluminium der Dicke 1, 2 und 3mm sowie aus Blei der Dicke 1mm lassen sich die
Absorptionskoe�zienten berechnen.
Die Aufnahmezeit betr•agt 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 (2; 3� 0; 1)cm platzieren wir in einem Abstand von 10cm zum Detek-
tor.

2.2 M •o�bauer-E�ekt
In diesem Versuchsteil bewegen wir die Quelle auf einem Schlitten parallel zur Achse,
auf der sich auch Absorber und Detektor be�nden. Die Abst•ande zwischen Quelle,
Absorber und Detektor ver•andern wir nicht. Als Absorber verwenden wir hier Stahl,
Eisen und Eisensulfat, die die gleiche Isotopenart enth•alt wie die Probe. Daher kommt
es zur Resonanzabsorption. Da es durch die Bewegung der Quelle zum Dopplere�ekt
kommt, tritt diese Resonanzabsorption nur noch im Scheitelpunkt der Bewegung auf
und wird durch eine "Kerbe" im Messplot sichtbar.

Folgende E�ekte beein
ussen die Messung zus•atzlich:

� Isomerieverschiebung
Die Verschiebung der Resonanzenergie infolge der Coulomb-Wechselwirkung zwi-
schen der r•aumlich ausgedehnten Kernladung des M•o�bauer-Isotops und den Elek-
tronen wird mit Isomerieverschiebung bezeichnet. Sie setzt sich aus einem Mono-
polterm der elektrischen Wechselwirkung des Kerns mit dem Potential der Poten-
tialverteilung der inneren Ladungen und einem Term des quadratischen Doppler-
e�ektes, bedingt durch eine relativistische Betrachtung der Gitterschwingungen,
zusammen.

� elektrische Quadropolaufspaltung
Die elektrische Quadropolaufspaltung entsteht durch eineAsymmetrie der La-
dungsverteilung der H•ullenelektronen und durch inhomogene Ladungsverteilun-
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2.2. M•OSSBAUER-EFFEKT

gen in der Umgebung des Kerns. Sie f•uhrt zu einer Aufspaltung aller Energieni-
veaus mit einem SpinI > 1=2.

� magnetische Hyperfeinstrukturaufspaltung
Diese entsteht durch ein anliegendes statisches Magnetfeld am Kernort. Dieses
f•uhrt durch Wechselwirkung mit dem magnetischen Dipol des Kernspin zu einer
weiteren, sehr feinen, Aufspaltung der Energieniveaus.

Bei der Messung beschr•anken wir uns auf den 14,4 keV Photopeak. Dazu schauen
wir, wo die Halbwertsbreite f•ur diesen Peak liegt und schr•anken den Messbereich auf
diese ein.

Um gen•ugend Ereignisse aufnehmen zu k•onnen, lassen wir die Messung f•ur Stahl und
Eisensulfat etwa einen Tag lang laufen, die f•ur Eisen fast zwei Tage.
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3 Auswertung

3.1 Kalibrierung

3.1.1 Funktionsgenerator
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Equation: y = A + B*x

W eighting: 
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Abb. 3.1: Test des Vielkanalanalysator mittels Funktionsgenerator

Wie erwartet liefert die Kombination aus Funktionsgenerator und Vielkanalanalysa-
tor eine nahezu perfekte Linearit•at.

3.1.2 C•asium 137
Mittels C•asium 137 nehmen wir die Energie-Kanal-Eichung vor. Dazu lesen wir wie
schon bei [2] aus dem Spektrum die Kanalnummern fr den Photopeak 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)
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3.1. KALIBRIERUNG

Spannung [V] Kanalnr.
0,50 96
1,00 190
1,50 284
1,99 374
2,50 472
3,00 568
3,50 664
3,99 758
4,50 856
5,00 952
5,50 1048
5,99 1142
6,50 1240
6,99 1334
7,50 1432
7,99 1528
8,50 1626
9,00 1724
9,50 1822
9,99 1916

Tabelle 3.1: Messwerte bei Anschluss eines Funktionsgenerators
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Abb. 3.2: Kalibrierung des Vielkanalanalysators mittels Cs-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-Eichung

3.1.3 Cobalt 57
Im Spektrum von 57Coverwenden wir zur Justierung wie in 1.5.2 beschrieben die beiden
Photopeaks bei 14,4 keV und 122,1 keV.
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Abb. 3.3: Kalibrierung des Vielkanalanalysators mittels Co-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)
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3.2. BESTIMMUNG DER LINIENBREITE DER 14.4 KEV-LINIE VON 57FE

3.2 Bestimmung der Linienbreite der 14.4
keV-Linie von 57Fe

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

I (! 0) =
1
�

�
2

(! 0� ! )2 +
�

�
2

� 2 (3.3)

Wir erhalten somit: � = [5 ; 573� 1; 47� 10� 4] keV
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Abb. 3.4: 57Fe 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 Abschw•achung durch unterschied-
liche Absorber mit dem Detektor auf. Als Absorber verwendeten wir Plexiglas, Blei
und Aluminium. Den Absorptionskoe�zient bestimmen wir durch die Steigung der li-
nearen Regression bei einer logarithmischen Auftragung der Counts •uber die Dicke der
Absorber:

n(d) = n(0)e� �d (3.4)

ln(n(d)) = ln( n(0)) � �d (3.5)

3.3.1 Cobalt mit Plexiglas
Hier nahmen wir 4 Spektren auf: ohne Absorber, mit 1mm, 2mm und 4mm dicken
Plexiglas. Dabei ergaben sich folgende Spektren:
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Abb. 3.5: Absorptionskurven mit 57Co und Plexiglas-Absorbern

Im Diagramm kann man sehr gut erkennen, dass der Absorptionskoe�zient energie-
abh•angig ist. Aus diesem Grund berechneten wir ihn f•ur verschiedene Energiebereiche.
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3.3. ABSORBER UND IHRE AUSWIRKUNG AUF DIE SPEKTRALLINIEN

Energie [keV] Kanalnr. Absorptionskoe�zient [1/mm]
E1 1; 579� 8; 671 35� 118 0; 4716
E2 12; 489� 16; 305 170� 222 0; 1297
E3 117; 230� 130; 442 1597� 1777 0; 0144

Tabelle 3.4: Absorptionskoe�zienten mit Plexiglas-Absorber

Abb. 3.6: Regressionsgeraden zur Berechnung der Absorptionskoe�zienten bei Plexi-
glas

3.3.2 Cobalt mit Blei
Hier machten wir eine Messung mit einer 1mm dicken Bleiplatte. Den Absorptionsko-
e�zient berechneten wir f•ur zwei Energiewerte.

Energie [keV] Kanalnr. Absorptionskoe�zient [1/mm]
E1 2; 88� 25; 27 39� 344 3; 414
E2 106; 45� 148; 06 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
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Abb. 3.7: Absorptionskurve mit 57Co und Blei-Absorber

Abb. 3.8: Regressionsgeraden zur Berechnung der Absorptionskoe�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 mm vor. Man sieht,
dass es die 14,4 keV Linie stark absorbiert. Im Diagramm kannman erkennen, dass bei
h•oheren Energien sich die Maximas bei steigender Intensit•at verschieben. Dies konnten
wir uns nicht erkl•aren.
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Abb. 3.9: Absorptionskurven mit 57Co und Aluminium-Absorbern

Energie [keV] Kanalnr. Absorptionskoe�zient [1/mm]
E1 2; 95� 22; 697 40� 309 0; 6366
E2 58; 74� 143; 09 800� 2031 0; 0462

Tabelle 3.6: Absorptionskoe�zienten mit Aluminium-Absorber

3.3.4 Fehlerdiskussion
Eine m•ogliche Fehlerquelle ist, dass die Quanten durch einen schr•agen Einfall,
einen l•angeren Weg durch den Absorber nehmen. Hierdurch wird der Absorptions-
koe�zient leicht nach oben verschoben. Aus der Geometrie unseres Versuchsauf-
baus (dQuelle;Detektor = 43cm, dAbsorber;Detektor = 10cm, DurchmesserDetektor = 3cm,
DurchmesserAbsorber = 2; 3cm) ergibt sich ein maximal m•oglicher 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

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

scheint ihm der Weg durch das Blei in einer L•ange von 1; 0006� d. Der Fehler ist somit
absolut vernachl•assigbar. Man kann allerdings eine Korrektur einf•uhren, indem man die
tats•achliche L•ange des Weges•uber den umfassten Raumwinkel au�ntegriert und durch
das Integral •uber denselben Raumwinkel dividiert. Es wird hiermit also der mittlere
Weg berechnet. Das hierbei benutzte Integral lautet:

�d =

R2�
0

R 2�
180

0 d � 1
cos� d�d �

R2�
0

R 2�
180

0 d�d �
= 1; 0002� d (3.6)

Mit diesem Durchschnittswert sollte der Absorptionskoe�zient etwas genauer sein.
In dieser Rechnung steckt allerdings noch immer die Annahmeeiner punktf•ormigen
Quelle.
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3.4. M•OSSBAUER-LINIEN

3.4 M •o�bauer-Linien
Die Halbwertsbreite des 14; 4keV-Peaks liegt im Spektrum von57Co zwischen Kanalnr.
140 und 236. Daher stellen wir im Aufnahmeprogramm den Messbereich auf 6; 8% bis
11; 5% ein.

Die maximale Geschwindigkeit der bewegten Probe betr•agt vmax = 9; 972mm
s .

3.4.1 Stahl
Im aufgenommenen Spektrum liegt ein Peak bei Kanalnr. 523 und der zweite bei 1526
(Abb. 3.11). Zur Auswertung klappen wir die beiden H•alften des Spektrums aufeinan-
der, so dass der zweite Peak auf Kanal 2048� 1526 = 522 und somit praktisch genau
auf dem ersten Peak zu liegen kommt (Abb. 3.12).
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Abb. 3.11: 57Co mit Absorber Stahl: Messwerte

Der Peak liegt im ausgewerteten Graphen bei Kanalnr. 523� 1 und hat somit eine
Isomerieverschiebung von �viso = (0 ; 2037� 0; 0195)mm

s , die � E iso = (0 ; 978� 0; 094)�
10� 11keV entspricht.

Die Halbwertsbreite der Transmissionskurve betr•agt � vHW B = (0 ; 4093� 0; 0390)mm
s

bzw. � = (1 ; 966� 0; 187)� 10� 11keV.
Dies enspricht in etwa dem doppelten der erwarteten Linienbreite von � Literatur =

9; 2 � 10� 12keV. Dies h•angt m•oglicherweise damit zusammen, dass durch das im Stahl
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3.4. M•OSSBAUER-LINIEN
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Abb. 3.12: 57Co mit Absorber Stahl: Auswertung

enthaltene Eisen eine geringe weitere Aufspaltung auftritt, die zu dieser Linienverbrei-
terung f•uhrt.

3.4.2 Eisensulfat
Bei Eisensulfat treten durch die zus•atzliche Quadropolaufspaltung vier Peaks auf. Auch
hier f•uhren wir wieder die Klappung durch und untersuchen die "•ubrigen" 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 mit� viso = (1 ; 1219�
0; 077)mm

s bzw. � E iso = (5 ; 3882� 0; 370) � 10� 11keV im Bereich des Literaturwertes
von � viso;lit = 1; 27mm

s
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3.4. M•OSSBAUER-LINIEN

Die mittlere Halbwertsbreite erreicht beiFeSO4 � = (1 ; 4512� 0; 140)� 10� 11keV und
liegt damit schon deutlich n•aher am Literaturwert.

Die elektrische Quadrupolaufspaltung betr•agt in dieser Messung �vQA = (2 ; 8071�
0; 154)mm

s bzw. � EQA = (13; 4818� 0; 740)� 10� 11keV.
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Abb. 3.13: 57Co mit Absorber Eisensulfat: Messwerte
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Abb. 3.14: 57Co mit Absorber Eisensulfat: Auswertung
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3.4. M•OSSBAUER-LINIEN

3.4.3 Eisen
Bei Eisen tritt zus•atzlich zur Isomerieverschiebung auch noch die magnetische Hyperfe-
instrukturaufspaltung auf. Im Diagramm bleiben nach dem Zusammenfalten noch sechs
Peaks zur Untersuchung•ubrig.

Art des Peaks Kanalnr. Geschw.di�erenz [mm/s] Energie [eV]
Peak 1 247 -5,1766 � 2; 4862� 10� 7

Peak 2 360 -2,9738 � 1; 4282� 10� 7

Peak 3 479 -0,6540 � 3; 1412� 10� 8

Peak 4 561 0,9444 4; 5359� 10� 8

Peak 5 677 3,2057 1; 5396� 10� 7

Peak 6 790 5,4085 2; 5976� 10� 7

Isomerieversch. (innen) 0,1452 6; 9737� 10� 9

Isomerieversch. (mitte) 0,1160 5; 5694� 10� 9

Isomerieversch. (au�en) 0,1160 5; 5694� 10� 9

Mittelwert 0,1257 (6; 0375� 0; 662)� 10� 9

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)� 10� 8

Tabelle 3.8: Auswertung von Eisen

Die mittlere Isomerieverschiebung bei Eisen liegt bei uns bei � viso = 0; 1257mm
s

bzw. � E iso = (6 ; 0375� 0; 662)� 10� 12keV.

Die mittlere Halbwertsbreite aller Linien betr•agt � = (1 ; 1547� 0; 140)� 10� 11keV.
Damit liegt unwesentlich h•oher als der Literaturwert von � Literatur = 9; 2 � 10� 12keV.

Die St•arke des die magnetische Aufspaltung verursachende Magnetfeld berechnen wir
folgenderma�en:

H =
h�
c

�
v � v�

k
(3.7)

mit k =
� gmg

j g
�

� ama

j a
(3.8)

� : magnetisches Dipolmoment
m: kernmagnetische Quantenzahl
j : Kernspinquantenzahl

Wir erhalten f•ur das Magnetfeld die in Tab. 3.9 eingetragenen Werte.
Diese ergeben ein mittleres Magnetfeld vonH = (333; 2 � 35; 96)kG. Dies liegt er-

staunlich genau beim Literaturwert vonH lit = 333kG, weist allerdings eine recht hohe
Streuung auf.
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3.5. FEHLERDISKUSSION

Peak (v � v� ) [ mm
s ] mg ma 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 0,5 -0,5 0,039 377,131
Peak 5 3,21 0,5 0,5 0,141 354,068
Peak 6 5,41 0,5 1,5 0,243 346,618

Tabelle 3.9: Berechnung des Magnetfeldes im Eisen
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Abb. 3.15: 57Co mit Absorber Eisen: Messwerte

3.5 Fehlerdiskussion
Unsere Ergebnisse scheinen relativ gut zu sein, sie weichenmeist nur in einem er-
tr •aglichen Rahmen von den Literaturwerten ab. Dies d•urfte unter anderem an den
standardisierten Messverfahren, an denen kaum etwas zu kalibrieren ist.

Allerdings haben unsere Messreihen im Vergleich zu anderenGruppen recht wenige
Ereignisse gez•ahlt und sind deutlich verrauschter. Dies liegt insbesonders daran, dass
w•ahrend unserer Versuchszeit an der Universit•at Stromabschaltung war und wir unsere
Messzeiten deutlich k•urzer als geplant halten mu�ten.

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

Der gr•o�te Fehler bei der M•o�bauer-Auswertung d•urfte in der Bestimmung der Basis-
linie und somit der Positionen f•ur die Halbwertsbreiten liegen, da die Messwerte durch
das Rauschen h•au�g Spr•unge machen.
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3.5. FEHLERDISKUSSION
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Abb. 3.16: 57Co mit Absorber Eisen: Auswertung
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