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Grundlagen - Vorkenntnisse

Fiir die Durchfithrung des Versuches sind Vorkenntnisse zu diesen Begriffen notwendig:
e ~-Strahlung, Emission und Absorption
e Proportionalzahlrohre
e Lebensdauer, (natiirliche) Linienbreite
e Auflésungsvermogen
e Riickstof}, Energie- und Impulserhaltung
e Dopplereffekt
e Phononen
e Riickstofifreie Emission und Lamb-Mof3bauer-Faktor
e Resonanzspektroskopie
e Isotope und Isomere
e Elektronenorbitale
e Monopol-, Dipol- und Quadrupolmomente
e Zeeman-Effekt
e Valenz oder Wertigkeit
e Liganden
o Elektronegativitit
e Form des Mol bauer-Spektrums

e Isomerieverschiebung, Quadrupolaufspaltung, magnetische Hyperfeinaufspaltung

Versuchsziele

In diesem Versuch soll die Mo3bauerspektroskopie als wichtiges Werkzeug zur spektro-
skopischen Untersuchung der elektrischen und magnetischen Wechselwirkungen eisen-
haltiger Verbindungen kennengelernt werden. Dazu steht ein Mofbauerspektrometer mit
einer 5"Fe-v-Strahlungsquelle zur Messung von Transmissionsspektren bereit. Insbeson-
dere sollen Linienbreiten und relative Linienschérfe sowie die mikroskopischen Grofien
Isomerieverschiebung, Quadrupolaufspaltung und magnetisches Hyperfeinfeld an ausge-
suchten Proben untersucht werden.



Achtung, in diesem Versuch wird «-Strahlung verwendet. Die Aktivitdt der Quelle ist da-
bei deutlich hoher als in den Radioaktivitidtsversuchen des Anfingerpraktikums! Solange
die abschliefbare Abschirmung des Spektrometers geschlossen ist, sind keine Erhchungen
der Dosisleistung gegeniiber der natiirlichen Hintergrundstrahlung messbar. Beim Offnen
der Abschirmung ist jedoch mit einer deutlichen Zunahme zu rechnen. Das Offnen der
Abschirmung und Arbeiten am Inneren diirfen daher nur im Beisein des Betreuers durch-
gefithrt werden!

1 ~-Strahlung

Der Atomkern besitzt, #hnlich der Elektronenhiille, diskrete Energieniveaus. Ein Ubergang
von einem angeregten Zustand a in einen Grundzustand g kann ebenso wie in der Elek-
tronenhiille durch Emission eines Photons erfolgen. Dabei gilt:

E,— E,=hvy = Ey (1)
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Abb. 1: Elektromagnetisches Spektrum
[Bild:https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Spektrum, 15.10.2022]

Die bei einem Kerniibergang emittierte Strahlung wird als y-Strahlung bezeichnet. Wie
in Abb. [1] erkennbar ist, handelt es sich bei y-Strahlung um hochenergetische Photonen.
Nach einer Umwandlung eines Atomkerns (iiberwiegend durch - oder f-Zerfall) befindet
sich der neue Atomkern (meistens) zunéchst in einem angeregten Zustand, der mit einer
endlichen Lebensdauer durch Emission eines y-Quants in den Grundzustand {ibergeht.


https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Spektrum

1.1 Das Isotop *"Fe

Die in diesem Versuch (und auch sonst

57
in der iiberwiegenden Mehrzahl der 7/2 o P
MoBbauerspektroskopie- Versuche) ver-
wendete Strahlung ist die 14,4keV - Linie EC (89,54%)
des 5"Fe. Die Griinde fiir die hiufige ., E2
5/2 136,32 keV (8,6 ns)

Verwendung dieser Linie werden im Fol-
genden noch offensichtlich. Die 14,4keV -
Linie entsteht, wie in Abb. [2] dargestellt,
wenn ein 5/Co-Kern durch K-Einfang
(Th/2 =~ 270 d) in einen angeregten St Fe- M1

Kern bei 136,3keV umgewandelt wird. 3/2 14,41 keV (98,5 ns)
Dieser hochangeregte Zustand zerfallt mit
einer Lebensdauer von T, ~ 1085 in
einen niederenergetischeren Zustand bei
14,4keV, der dann wiederum mit einer
Halbwertszeit von Tj,, = 1,4-1077s in
den Grundzustand relaxiert.

1/2 0

57
z6Fe

Abb. 2: Zerfallskaskade von °"Co

1.2 Linienbreite und Aufldsungsvermdogen

Die Energie E, eines angeregten Zustandes ist nicht scharf definiert, sondern durch eine
um F, zentrierte Wahrscheinlichkeitsverteilung W (E) gegeben:

1‘\2
W(E) = nat ) 2
(E) 4E—-E,)2+T12, (2)

Diese Verteilung wird als Cauchy-Verteilung bezeichnet, in der Physik hat sich der Begriff
der Lorentz-Linie etabliert. Die natiirliche Linienbreite I';,4; ist dabei durch die Heisen-
berg’sche Unschirferelation mit der Lebensdauer 7 bzw. der Zerfallskonstante Ay = 7!

des Zustandes verkniipft:

h
Fpat = —.
6= (3)

Die 14,4 keV - Linie des " Fe hat eine groe Lebensdauer von ca. 140 ns, wodurch sich eine
sehr kleine natiirliche Linienbreite von etwa 5neV ergibt. Unter der Beriicksichtigung,
dass sowohl die Emission als auch die Absorption der 7-Strahlung diese Linienbreite
besitzen, fithrt dies auf eine maximal erreichbare Auflésung von

AE
- 10712, (4)

Fine dieser Energieauflosung dquivalente optische Auflésung bote die Moglichkeit, von
der Erde aus zwei benachbarte Pixel auf einem Monitor auf dem Mond trennen zu
konnen. Ubertragen auf Massen wiire die Gewichtszunahme der Golden Gate Bridge um
die Masse eines Sandkorns messbar. Die Mofibauer-Spektroskopie ist aufgrund dieser



extrem feinen Energieauflosung die genaueste aller Spektroskopiemethoden.

Die in Experimenten beobachtete Linienbreite I' ist von I',,4+ zu unterscheiden, da es ne-
ben der Heisenberg’schen Unschérferelation weitere Effekte gibt, die zur Linienverbrei-
terung beitragen. Ein Beispiel hierfiir ist die Dopplerverbreiterung, die spéter erldutert
wird.

1.3 Energie- und Impulserhaltung bei freien Atomen

Neben der Energie Ey = hig besitzen die y-Quanten auch einen Impuls p, = hk. Aus der
Impulserhaltung folgt, dass der emittierende Atomkern einen Impuls p;, = —hk erhalten
muss, womit wiederum eine kinetische Energie des Kerns (Masse M)

I A il S O 7 R O )
2M 2M 2Mc2 2M 2

verbunden ist. Die Energie des emittierten v-Quants wird folglich gegeniiber Fy um R
verringert:
E, - E;=hv+ R. (6)

Analog wird bei der Absorption des y-Quants durch einen Atomkern im Grundzustand
die Riickstoflenergie R dem Atomkern zugefiihrt:

E,— E;+ R = hy, (7)

sodass die Emissions- und die Absorpti-
onslinie insgesamt um 2R gegeneinander
verschoben sind (sieche Abb. [3)).

Bei den fiir die Mof3bauerspektroskopie
relevanten Kerniibergéngen sind die
RiickstoBenergien um mehrere Groflen-
ordnungen grofler als die natiirlichen
Linienbreiten (5-107%eV < R < 107 1eV
gegeniiber 10 12eV < Ty < 107 %eV).
Daher ist der Uberlapp von Emissions-
und Absorptionslinie nahe null, wenn kei-
ne starke Linienverbreiterung vorhanden
ist. Entsprechend ist bei freien Atomen
im Allgemeinen keine Resonanzabsorption
beobachtbar.

Die zuvor erwihnte Dopplerverbreiterung kommt dadurch zustande, dass sich die Atome
des emittierenden und auch des absorbierenden Systems in sténdiger thermischer Bewe-
gung befinden. Ein angeregter Kern mit Anfangsimpuls p; (und zugehériger kinetischer
Energie F;) besitzt nach der Emission den Impuls p, mit

Abb. 3: Verschiebung der Emissions- und
Absorptionslinie gegeneinander infolge des
RiickstoB, aus [1].

Di = Pe + Dy- (8)



Die Energiebilanz hierfiir lautet

p; v
E,+-—+-=FE,+ =%+ E,.
Y VAR T VA ©)
Fiir die Energie des v-Quants ergibt sich
E. = E, +2pip7_ﬁ (10)
T oM oM
= hv + 2D cos(pi, py) (11)
mit dem Dopplerfaktor
R T (12)
2M V2M \2M

Bei thermischer Bewegung sind die Geschwindigkeiten der Atomkerne nach Richtung
und Grofle verteilt, sodass die Linienbreite um

D=1\/ER (13)

erhoht wird, wobei mit E; die mittlere kinetische Energie der Atomkerne bezeichnet
wird. Fiir den ®"Fe-Ubergang ergibt sich bei einer Temperatur von 300 K eine Doppler-
faktor von D ~ 9meV, was 6 Grofenordnungen oberhalb der natiirlichen Linienbreite
liegt. Fiir den 129 keV-Ubergang des '"Ir ist bei Raumtemperatur D ~ 40 meV. Um
die Dopplerverbreiterung des 5“Fe-Ubergangs auf den gleichen Wert wie die natiirliche
Linienbreite zu reduzieren, miissten die Atome auf etwa 0,1 nK gekiihlt werden.



2 Der Mo6Bbauer-Effekt - Grundlagen

2.1 Atome im Festkorper

Um das durch den Riicksto} entstehende Problem zu vermeiden, konnen als y-Quelle
und -Absorber Festkorper verwendet werden, in deren Kristallgitter die emittierenden
und absorbierenden Kerne eingebaut sind. So sind die Atomkerne nicht frei beweglich,
sodass die Riickstoflenergie nur

e Gitterschwingungen (Phononen) anregen oder
e das Atom von seinem Gitterplatz losreiflen kann.

Phononen besitzen allerdings kein kontinuierliches Anregungsspektrum, sondern unter-
liegen Quantisierungsgesetzen, d.h. der Festkorper kann nur bestimmte Energiequanten
unter Erzeugung eines Phonos absorbieren. Ist die zur Verfiigung stehende Energie, hier
die RiickstoBenergie R des y-Quants, kleiner als die Ubergangsenergie der Gitteroszil-
latoren Epj, = hvgitter, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit kein Phonon angeregt. Hier
gibt es also einen signifikanten (messbaren) Anteil ,riickstofSenergiefreier ~y-Emission
mit

E,—E;,=E, = hv. (14)
Ganz analog kann im Festkorper auch die Absorption eines y-Quants riickstoffrei erfol-
gen.

2.2 Die ldee der M6Bbauerspektroskopie

Ohne weiteren Aufwand beobachten lédsst sich der Mofibauer-Effekt nur bei identischen
Strahlungsquellen und Absorbern, da nur dann die Energieniveaus der Atomkerne iden-
tisch sind. Besteht der Absorber aus einem anderen Material als die Quelle, sind die
Energieniveaus der emittierenden und absorbierenden Atomkerne gegeneinander ver-
schoben, und es tritt im Allgemeinen keine Resonanz mehr auf.

Die Idee der Mol bauer-Spektroskopie besteht darin, die Energie der v-Quanten sehr fein
zu modulieren, um diese kleinen Verschiebungen der Energieniveaus sichtbar zu machen.
Realisiert wird dies durch eine Bewegung von Quelle und Absorber relativ zueinander - in
diesem Versuch wird die Quelle sinusformig bewegt - und die Ausnutzung der Frequenz-
verschiebung des y-Quants durch den Dopplereffekt. Bei einer Relativgeschwindigkeit v,
mit der sich die Quelle aus Sicht des Absorbers bewegt, folgt fiir die Frequenz v des
~v-Quants

hv = hug - (1 + %) (15)

Da sehr kleine Verhéltnisse v/c ~ 10713 realisiert werden kénnen, lassen sich so sehr
kleine Energieverschiebungen und entsprechend hohe Auflésungen der Groéflenordnung
102 eV erreichen.



2.3 MoBbauers Experiment

R. L. MoBbauer hat bei einer Temperatur
. . v 1 . a) -4 0 & Quellengeschwindigkeit [cm/s)
von 88K mit einem natiirlichen Iridi- —_—

umkristall als Absorber die Absorption 2 0 2 Dopplerverschiebung (10°S ev]

der ~-Strahlung des 129keV-Ubergangs £ 90 Y |
von '"Ir gemessen. Dessen natiirliche H 04 :J
Linienbreite von 5,1-107%eV ist in Abb. & q8 '
a) gut zu erkennen. E

Weiter untersuchte MoéBbauer die Tem- 1.2L

peraturabhéngigkeit des Wirkungsquer- b)
schnitts, d.h. die ,Tiefe* der Absorpti-
onslinie (s. Abb. 4| b)). Die beobachtete
drastische ~Abnahme des Wirkungs-
querschnitts mit steigender Temperatur
widerspricht jedoch den klassischen Vor-
stellungen, die sich aus Uberlegungen zum INE 3.
thermischen Dopplereffekt ergeben. 0 100 200 300 %00 K
Beschrieben wird der Wirkungsquer- Temperatur der Quelle

schnitt durch den Lamb-Mo8bauer-Faktor . .
£, der den Anteil der ,riickstoBfreien Abb. 4: Resultate von Mébauers Experi-

Ubergéinge an der Gesamtzahl der menten an '°!Ir: a) Absorptionsspektrum,
{Tberginge angibt b) Temperatureffekt, aus [I].

Wirkungsquerschnitt {barn)

2.4 Deutung des Faktors f

Im Gitter des Festkorpers oszilliert der emittierende Atomkern bei endlicher Temperatur.
Im Folgenden wird das Spektrum der emittierten Strahlung bestimmt und erldutert,
welcher Teil dieses Spektrums der riickstoffreien y-Emission entspricht. Die Absorption
funktioniert analog.

Bei T' = 0K befindet sich der Kern nach klassischer Vorstellung in Ruhe, sodass die
emittierte y-Strahlung als elektromagnetische Welle der Frequenz wy angesehen werden
kann. Das Vektorpotential einer solchen elektromagnetischen Welle ist

A(t) = Age™t  mit |Ag|> = 1. (16)

Durch den Dopplereffekt bewirken Oszillationen des Atomkerns (0.B.d.A. entlang der
x-Achse) eine Verdnderung der Frequenz der emittierten Strahlung geméifl

w(t) = w()(l + “i“) (17)

wobei v(t) die Geschwindigkeit des Kerns in z-Richtung bezeichnet. Mit der Auslenkung
r(t) des Kerns und dem Wellenvektor k der emittierten y-Strahlung ergibt sich

A(t) = Agexp <z/0 w(t)) dt') = Ag exp(iwot) exp (ikr(t)). (18)
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Unter der Annahme, dass die Auslenkung entlang der z-Richtung erfolgt, vereinfacht sich
das Argument der zweiten Exponentialfunktion zu kr(t) = k,z(t). Fiir eine harmonische
Bewegung der Amplitude zg und der Frequenz €2 folgt

A(t) = Agexp(iwot) exp(ikyzo sin(Qt)). (19)

Dieser Ausdruck kann als Uberlagerung von Teilwellen mit Frequenzen wp,wo + €,
wo £ 2€2, ... dargestellt werden, denn es gilt

el sin(0) _ i T (a)einﬁ (20)
= A(t) = Ay Z Jn(kowo) exp (i(wo + n)t). (21)

Das Spektrum spaltet also auf, und besitzt nun neben der unverschobenen Frequenz
Seitenbénder im Abstand +nf) zu wg. Die Amplituden der Teilwellen sind die Bes-
selfunktionen J,,(kzxo), und die fiir die M6bauerspektroskopie relevante riickstofifreie
Emission kann mit der unverschobenen Linie identifiziert werden, d.h. der Faktor f ist
gegeben durch ihre Intensitét

f = T (ksao). (22)

Im realen Festkorper miissen die Schwingungen mit Frequenz Q2 und Amplitude xg durch
eine Uberlagerung von Schwingungen mit Frequenzen Q,, und Amplituden a,, ersetzt
werden. Die Schwingungen kénnen dabei in beliebige Richtungen erfolgen, die Amplitu-
den miissen hier also wieder vektoriell betrachtet werden. Die Intensitéit der unverscho-
benen Linie ist dann

3N
=11 78 (k). (23)

m=1
Aufgrund der kleinen Amplituden der einzelnen Schwingungen kénnen die Besselfunk-
tionen als Taylorentwicklung geschrieben werden, und mit (z?) = 1/2>° 2 ergibt

sich:
1
Jo(kxpy) =1— Z(kmcm)2 + .. (24)
1

Inf~ —2 %: Z(imm)? (25)
= () (20
— fre M), (27)

Der Exponent ist sowohl proportional zur mittleren quadratischen Auslenkung des Kerns,
als auch zum Quadrat des Wellenvektors der y-Strahlung. Sowohl starke Gitterschwin-
gungen, als auch hohe Energien des Kerniibergangs verringern also den Lamb-Md&fbauer-
Faktor, was sich qualitativ mit den experimentellen Beobachtungen deckt.



Quantitativ kann der Faktor f nur durch die Quantenmechanik korrekt beschrieben wer-
den. Der Unterschied steckt in der Temperaturabhingigkeit von (22). Die Energie eines
harmonischen Oszillators wird klassisch (Ejy;) bzw. quantenmechanisch (Eyy,) durch

Ey = MQ*(z?) = kT (28)
1
Eym = hQ <n + 2). (29)

beschrieben. Eingesetzt in Gl. ergibt sich
f= PR~ 1 AR _2R WmawM (w) + 1) 4 (30)
“OP\ TsNm e \" T 2) | TP\ T ava w ")
5 0

W
Die Besetzungszahl ng ist hierbei durch *

die Bose-Einsten-Verteilung gegeben, p(w) P
beschreibt die Zustandsdichte der Phono- o8k
nen. Im Gegensatz zum klassischen Ergeb-
nis ist das daraus resultierende Spektrum }
asymmetrisch, wie in Abb. [f] fiir zwei Ex- 06l ‘ER) w<fiw
tremfille der Riickstoflenergie gezeigt.
Im Debye-Modell mit p(w) o< w? fiir Fre- 04
quenzen unterhalb der Debye-Frequenz wp ’
erhélt man fiir die Grenzfille kleiner und 02-
grofler Temperaturen die Ndherungen , '
oL
s () S fo e
e *BOD °D fiir T < ©p

e *5°p fir T>> ©p 04
(31)

Abb. stimmt mit den in Kap. 02 (Eg) »fw
qualitativ formulierten Erwartungen zur
riickstof3freien ~-Emission iiberein: Fiir 0
kleine RiickstoBenergien ist eine Phono- Shw 1 1
nenanregung unwahrscheinlich, sodass Re- k(ER? —— he,
sonanzabsorption stattfinden kann. Fiir
grofle Riickstoflenergien hingegen kann das
Gitter als Ganzes die Riickstoenergie des
~v-Quants aufnehmen, und Resonanzab-
sorption findet (nahezu) nicht mehr statt.

f = 6RT Wt<E.q‘)

Abb. 5: Wahrscheinlichkeit fiir Phono-
nenanregung bei in ein Festkorpergitter
eingebauten MoBbaueratomen, a) fiir
niedrige Riickstoenergie, b) fiir hohe
RiickstoBenergie, aus [1J.
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2.5 Isotope und Randbedingungen

Da die riickstofifreie Kernresonanzabsorption nur auftritt, wenn die Energieniveaus exakt
gleich sind, ist der Mofbauer-Effekt isotopenspezifisch. Da der Anteil der riickstof3freien
Ereignisse stark von der Energie der v-Quanten abhéngig ist, ist der Effekt nur in Iso-
topen mit niedrigen y-Energien zu beobachten. Zusétzlich ist die erreichbare Energie-
auflésung von I';,4+ und damit von der Lebensdauer des angeregten Zustandes abhéingig.
Fiir die Mofbauerspektroskopie miissen daher beide Bedingungen moglichst gut erfiillt
sein.

Aufgrund dieser Einschrinkungen sind von den etwa 3300 bekannten Isotopen nur ca.
100 Isotope von 45 verschiedenen Elementen iiberhaupt fiir die Mé8bauerspektroskopie
geeignet. Diese verteilen sich wie in Abb. |§| gezeigt. Das ®"Fe-Isotop vereint dabei beide
Figenschaften so ideal, dass in der Praxis etwa zwei Drittel aller Mo8bauer-Experimente
mit diesem Isotop durchgefiihrt werden.

Periodic table of Mossbauer active elements

H He
Li Be B || C N O F Ne
Na Mg Al Si 5 Ar

K Ca Sc Ti V Cr-Fe i. -Ge-Se- Kr
R8st v zr o 8l o Ru RANIBE A .-- Sb Te Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Bi Po At Rn
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut FI Uup Lv Uus Uuo

B8 Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu Am Cm [BR| cf Es Fm Md No Lr

| Mossbauer-active elements _ Unsuitable for Méssbauer |

Abb. 6: Ubersicht der fiir die MéBbauerspektroskopie nutzbaren Elemente
[Bild: https://en.wikipedia.org/wiki/M/),C3/,B6ssbauer_spectroscopy, 2.10.2022]

2.6 Dicke und Diinne Absorber

Auf die ,,Qualitét” (d.h. das Signal-Rausch-Verhéltnis) eines Spektrums hat neben den
Figenschaften der Quelle, des Antriebs u.a. auch die Dicke des Absorbers t einen Einfluss.
Leicht vorstellen kann man sich zwei Extremfélle: bei einem sehr diinnen Absorber wird
nur ein sehr kleiner Bruchteil der y-Quanten absorbiert, sodass die Amplitude Ng(¢) der
Absorptionslinie klein ist. Gleichzeitig ist die Z&hlrate Noo(t), und damit auch deren
Unsicherheit, grof3, sodass das Signal-Rausch-Verhéltnis klein ist.
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Bei einem sehr dicken Absorber ist zwar
der relative Effekt Ny(t)/Noo(t) groB, al-
lerdings wird insgesamt ein Grofiteil der
Strahlung absorbiert, sodass das Spek-
trum eine grofle relative Unsicherheit hat.
Zwischen diesen beiden Grenzfillen muss
es also einen Wert fiir ¢ geben, der das
Signal-Rausch-Verhéltnis

Ns(t)

JoN=or + aner Y

S(t) =

maximiert.

|- f(riickstoBbehaf-
~{ tete Emission)

Ny (1)
‘ (Hintergrund)

Abb. 7: Darstellung der Zusammensetzung
der Zihlrate, aus [2].

Die Zéhlrate bei stattfindender Resonanzabsorption der Strahlung des MoBbauer-Uber-
gangs ist gegeben durch

No(t) = Noo(t)(1 — f) + Noo(t) fIo(t1n/2)e /2. (33)

Iy bezeichnet hierbei die modifizierte Bessel-Funktion nullter Ordnung, u,, ist der Ab-
sorptionskoeffizient des Absorberkerns fiir die jeweilige y-Strahlung. Fiir kleine tu,, /2 ist
Ip(tpn/2) ~ 1, und die Exponentialfunktion kann durch e ~ 1 + z gendhert werden.
Absorber, auf die dies zutrifft, werden auch als ,,diinne Absorber“ bezeichnet, da hier die
Dicke des Absorbers kleiner als die Absorptionsliange 1/p,, ist. Somit findet je y-Quant
kein oder nur ein Streuprozess statt.

2.0 20
1.5 . I8
8 g
pd
Q . g
2 Ta
- 1.0
E 1.0 g
z 2
3 Q
05
0 [ ! . . g 0 | ]
0 [*L] 1.0 1.5 20 25 ‘30 [¢] 0s 1.0 15 20 25

THICKNESS THICKNESS

Abb. 8: Signal-Rausch-Verhiltnis (willkiirliche Einheiten) als Funktion der Absorberdi-
cke in Einheiten 1/puy,; links: grofles Ny, rechts: kleines N. Die Kurven sind fiir verschie-
dene Werte des Verhéltnisses r = p./u, dargestellt, aus [2].
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Die optimale Absorberdicke héngt vom Verhéltnis r = p./uy ab, wobei p. der Absorpti-
onskoeffizient fiir elektronische Absorption ist. Abb. [§zeigt S(¢) fiir verschiedene Werte
von r in Einheiten der Absorptionsldnge 1/u,. Fiir den Grenzfall diinner Absorber ergibt
sich als optimale Absorberdicke £ fiir einen vergleichsweise kleinen Hintergrund N

t =2/ e, (34)

und fiir einen groBen Hintergrund
= 1/pe. (35)

Die fiir die Versuchsdurchfithrung benétigten Werte von p, fiir die unterschiedlichen
Elemente finden sich im Anhang (Teil C).
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3 Der MoBbauer-Effekt - beobachtbare Effekte

P~ m:
ma=23/2 Y e
/ ﬂl . ) ] . /2
%_—7\ ---—----_lé--—-‘—?”—? ------ _‘— -1/2
1 -2
1
1 213 45| 6
S P S T
: i A 2 ]
ISomerie- Quadrupol~ i

verschiebung aufspaltung Kern-Zeeman-Effekt
v v WT/ V v VoV V v
1 23 45 6

Abb. 9: Einfliisse der Hyperfeinwechselwirkungen auf das Moflbauer-Atom: Oben sind
der Grundzustand und der angeregte Zustand des Atomkerns sowie die entsprechenden
Wechselwirkungen schematisch dargestellt. In der Mitte sind die daraus resultierenden
Verschiebungen der Kern-Energieniveaus und unten die im Experiment zur erwartenden
Mof3bauerspektren skizziert.

Mit der MoBbauerspektroskopie konnen die Wechselwirkungen der elektrischen und ma-
gnetischen Momente des absorbierenden Kerns mit den elektromagnetischen Feldern,
die in der Umgebung des Kerns existieren, beobachtet werden. Die drei bekannten, oft
auftretenden Wechselwirkungen sind:

e Mittlere Ausdehnung des Kerns «> s-Elektronen - , Isomerieverschiebung*,
e Elektrisches Kernquadrupolmoment < iibrige Ladungen - ,, Quadrupolaufspaltung®,
e Magnetisches Kerndipolmoment <+ Magnetfeld am Kernort - ,, Kern-Zeeman-Effekt .

Die Auswirkungen dieser drei Effekte auf die Energieniveaus des Atomkerns und die
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MéBbauer-Spektren sind in Abb. [9] zusammengefasst und werden im Folgenden betrach-
tet.

3.1 Elektrische Wechselwirkungen

3.1.1 Elektrische Multipolmomente des Kerns

Das Skalarpotential des vom Atomkern erzeugten elektrischen Feldes ist gegeben durch
€;

R) = _ 36

=Y m (36)

wobei mit ¢ die Nukleonen an den Orten 7; mit Ladungen e; durchnummeriert werden.
Die Ausdehnung des Atomkerns ist klein gegen die Ausdehnung der Elektronenhiille,
d.h. |R| > |r;|, weswegen das Potentials mithilfe der Legendre-Polynome dargestellt
werden kann:

e b () e

mit dem Winkel x zwischen R und r;. Mithilfe des Additionstheorems fiir Kugelfunk-
tionen lésst sich ¢(R) in folgende Form bringen:

P> é n }mBP'm'“"S O)e™"0Q). (38)

m—fl

Die Multipolmomente des Kerns sind dann die Gréflen Q$f), somit gehoren zur Ordnung
2! der Ladungsverteilung gerade (21 + 1) Multipolmomente. Fiir ungeradzahlige Werte
von [ verschwinden die zugehorigen Momente, da sich wegen der Paritétserhaltung diese
ungeraden Funktionen aufheben miissen. Fiir [ = 0 bzw. | = 2 ergeben sich das Mono-
polmoment, welches gerade die Gesamtladung des Kerns darstellt, sowie das Quadrupol-
moment, welches die Abweichung der Kernladungsverteilung von der Kugelsymmetrie
beschreibt.

3.1.2 Die elektrische Wechselwirkung zwischen Kern und Umgebung

Eine Ladungsverteilung p(r), die sich in einem elektrischen Potential V(7) befindet,
besitzt eine potentielle Energie, die durch das Skalarprodukt aus Ladungsdichte und
Potential - integriert iiber das Gebiet der Ladungsverteilung - besteht. In dem hier
betrachteten Fall ist das Gebiet der Ladungsverteilung - der Atomkern - klein gegen die
rdumliche Skala der Variationen des Potentials, sodass dieses um den Ursprung von r
nach den Koordinaten z,y, z, bezeichnet durch z,,a = 1,2, 3, entwickelt werden kann:

0 () ()
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Die ersten Ableitungen des Potentials entsprechen, bis auf den Vorfaktor der Ladung,
dem elektrischen Feld und werden im Folgenden mit V,, abgekiirzt. Die zweiten Ableitun-
gen entsprechen analog dem elektrischen Feldgradienten und werden mit Vg abgekiirzt.
Fiir die Wechselwirkungsenergie folgt

E =V(0) /p(r) dr + ZVa/xap(r) dr + ;ZVa,@/xaa%p(T) dr
« a,/B

1
+ 6 Z Vagv/xamgxwp(r) dr + ... (40)
By

Mit 7 wird hierbei das Gebiet des Kerns, also der Bereich mit p(7) # 0, bezeichnet. Die
Terme mit V;, und die mit V, g, verschwinden unter der Annahme, dass die Kernladungs-
dichte eine gerade Funktion von 7 ist, da das Integral {iber eine ungerade Funktion (die
x; sind ungerade Funktionen) {iber ein symmetrisches Intervall gerade null ist.

Der erste Term ist die elektrostatische Energie des als punktférmig angenommenen
Kerns, und somit unabhéngig vom Zustand, in dem sich der Kern befindet. Er hat
also keinen Einfluss auf die Energie der Ubergiinge.

Das verbleibende dritte Glied ist der ,elektrische Quadrupolterm®, der sowohl die Iso-
merieverschiebung als auch die Quadrupolaufspaltung enthélt.

Fiir die Herleitung dieser beiden Effekte wird der Quadrupolterm wie folgt umgeschrie-
ben, indem im Integral der Term d,57%p(r)/3 subtrahiert, und anschliefend wieder ad-
diert wird:

1
B = £ 5 Vas [ oaza = dasr2tr) dr +s¥is [ pleyar]. (4
a,B

Der zweite Term beschreibt dabei ein kugelsymmetrisches Potential, dessen Hohe durch
das arithmetische Mittel von V;,, V,, und V.. bestimmt wird. Die Beitrége des ersten
Terms, fiir die a = f gilt, bilden ein Potential, dessen Aquipotentialflichen Ellipsoide
sind, deren Halbachsen ein Verhéltnis V., : Vi, : V.. zueinander bilden. Dieses wird um
das kugelsymmetrische Potential, welches durch den zweiten Term ausgedriickt wird,
reduziert.

3.1.3 Die Isomerieverschiebung

Die Isomerieverschiebung entsteht durch die Wechselwirkung des Kerns mit denjenigen
Ladungen (die V(r) erzeugen), die am Kernort eine endliche Aufenthaltswahrscheinlich-
keit [¥(0)|?> # 0 haben. Dies sind iiberwiegend die s-Elektronen. Das Potential V(1)
geniigt dann der Poissongleichung

Z Vaa = _47TQ|\II(O)|2 7& 0 (42)
und aufgrund der Kugelsymmetrie der s-Wellenfunktion verschwindet der erste Term in

Gl . Die Wechselwirkungsenergie lésst sich daher schreiben als Produkt aus der Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit der s-Elektronen am Ort des Atomkerns und dem mittleren
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quadratischen Kernradius (R?)

(R?) = % / 200 g, (43)

e
21, o 2/ p2

— Bp =~ 23 WO)F(R), (44)
wobei Z die Kernladungszahl ist. Im Allgemeinen besitzt ein Kern im angeregten Zustand
einen anderen mittleren Kernradius als derselbe Kern im Grundzustand, und in einem
anderen Material ist i.d.R. die Ladungsverteilung der s-Elektronen, d.h. [¥(0)|? anders.
Fiir eine Quelle (Material Q) und einen Absorber (Material P) ergibt sich somit ein
messbarer Unterschied E;s, = Eg — Ep der Energiedifferenzen zwischen angeregtem
Zustand und Grundzustand (s. Abb. [10).

Quelle Q Absorber P
p W(Eo)
angeregter A_“ED)a -
Zustang ———tofrges e i
EU EQ ED Ep
ZGr;mdd— _"_/_Vﬂ D)g __/_ EI.ED)S
ustan
punkt- | Kern mit punkt- | Kern mit
formiger |endlicher formiger | endlicher
Kern Ausdehnung Kern Ausdehnung

Abb. 10: Schematische Darstellung der Isomerieverschiebung.

Es ergibt sich somit unter der Annahme, dass (R?) nicht von der Umgebung des Kerns
und |¥(0)]? nicht von dessen Anregungszustand abhiingt

™ 62
B = $(2) 72 ((R) — (R2),) (WO~ [20)]3). (45)

S(Z) ist der ,relativistische Faktor®, der die relativistischen Verdnderungen der Wellen-
funktionen ¥(0) bei den schweren Elementen beschreibt. Allerdings ist S(Z) elements-
pezifisch, sodass er im Ergebnis nur einen Vorfaktor darstellt.

Beim Vergleich von eigenen experimentellen Ergebnisse mit Literaturwerten muss
beriicksichtigt werden, dass die beobachtete Isomerieverschiebung auch von der verwen-
deten Quelle abhéngt. Werden Ergebnisse verglichen, die unter Verwendung zweier Quel-
len mit unterschiedlichen Energieverschiebungen EQ’l,Eg’2 erzielt wurden, muss das
Spektrum zunéchst um die Differenz E’g’Z — Eg’l korrigiert werden. Erst dann kénnen
die Werte fiir die untersuchten Proben analysiert und interpretiert werden. In der Regel
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wird die Isomerieverschiebung eines Absorbers relativ zur Isomerieverschiebung, die an
Fisenfolie gemessen wurde, angegeben. Dies erméglicht eine einfachere Vergleichbarkeit
verschiedener Absorber. Fiir die normalerweise (auch in diesem Versuch) verwendeten
Quellen mit Rhodium als Matrixelement betréigt die Isomerieverschiebung von Eisenfolie
—0,10mms—L.

3.1.4 Die Quadrupolaufspaltung

Ladungen, deren Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort null ist (z.B. ,nicht-s“-
Elektronen, Nachbaratome), erzeugen ein Potential, welches der Laplacegleichung geniigt

Z Vaa = 0. (46)

Der zweite Term in GL verschwindet somit. Fiir den Fall, dass das Magnetfeld
parallel zur V,,-Richtung liegt, verschwinden aufgrund der Prézession des Kernspins
um das Magnetfeld die gemischten Beitriige aus dem ersten Term. Ubrig bleibt somit
die bereits beschriebene Differenz zwischen dem ellipsoidférmigen Potential, dass durch
Vza, Vyy und V_; beschrieben wird, und dem gemittelten kugelsymmetrischen Potential:

1
Q=5 ZVO‘ﬂ /(3$a$5 — Sapr?)p(r)dr. (47)
a7B

In der quantenmechanischen Betrachtung muss nun das Integral iiber das Kernvolu-
men durch eine Summe iiber die einzelnen Nukleonen ersetzt werden. Diese Wechselwir-
kungsenergie zwischen der Ladungsverteilung des Kerns und dem Gradienten des von
der Umgebung erzeugten elektrischen Feldes héngt lediglich von der rdumlichen Orien-
tierung des Kerns im Feld ab (daher auch die Bezeichnung ,,Quadrupolaufspaltung®).
Verschiedene raumliche Orientierungen hingen mit verschiedenen Werten der magneti-
schen Quantenzahl m zusammen, da diese {iber I,|m) = m|m) mit der z-Komponente I,
des Kernspins zusammenhéngt. Anschaulich ausgedriickt entsprechen - fiir einen festen
Wert von [ - verschiedene Werte von m unterschiedlichen Winkeln zwischen der z-Achse
und dem Kernspin und somit unterschiedlichen Orientierungen des Atomkerns.

Nach dem Wigner-Eckart-Theorem haben in dem Multiplett der (274 1) Teilzusténde des
entarteten Kernzustandes I alle symmetrischen Tensoren zweiter Ordnung mit der Spur
null Matrixelemente, die proportional denjenigen des Drehimpulstensors sind. Mithilfe
dieses Theorems ergibt sich zundchst die Quadrupolenergie zu

Eq= 21_ 5 ZVw( (Inds + I, )—5a512>. (48)

Mit ) wird hierbei das Quadrupolmoment des Kerns bezeichnet. Vereinfachen lésst sich
dieser Ausdruck mithilfe der Leiteroperatoren, die durch I+ = I, £4il, definiert sind. Die
Leiteroperatoren erh6hen bzw. verringern die magnetische Quantenzahl eines Zustandes,
d.h.

I I,m) =cy|I,m+1), (49)
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mit Konstanten ¢y und c_. Unter Verwendung dieser Leiteroperatoren ergibt sich nach
einiger Rechnung schliellich

Ve eQ 2 2, M2 12
Eg=—7"——"-3I-I"4+=-(I7+1%)). 50
Q 4](21_1) z +2(++ —) ( )
Dabei wird das Koordinatensystem iiblicherweise so gewéhlt, dass |V..| > [Vyy| > [Vl
gilt, und der Asymmetrieparameter 7 ist dann durch
— V;z:a: - Vyy
VZZ

definiert. Zu diesem Ergebnis nun einige Bemerkungen:

(51)

¢ Die Quadrupolenergie verschwindet fiir Kerne mit Spin I = 0 und I = 1/2. Somit
gibt es hier auch keine Aufspaltung der Teilzusténde.

e Fiir einen kugelsymmetrischen Kern ist das Quadrupolmoment () null, und somit
spalten auch diese Zusténde nicht auf.

e In einem Potential V' mit kubischer Symmetrie verschwindet die Quadrupolenergie
ebenfalls, wie leicht in Gl. zu erkennen ist.

e Der Operator I, taucht nur als Quadrat auf. Somit erfahren die Zustdnde mit den
magnetischen Quantenzahlen +m und —m identische Energieverschiebungen und
bleiben noch 2-fach entartet.

3.2 Magnetische Wechselwirkung
3.2.1 Magnetische Multipolmomente des Kerns

Wird der Kern als Ladungsverteilung in stationdrer Bewegung betrachtet, erzeugt dies
ein Vektorpotential A(R), dessen zeitliches Mittel durch

€U,
52
Z |R — 7 (52)

gegeben ist. Analog zum Skalarpotential in Kap. [3.1.1]kann dieser Ausdruck fiir |R| > |r;]
durch Legendrepolynome entwickelt werden. Die Terme, die das magnetische Monopol-
bzw. Quadrupolmoment beschreiben, verschwinden dabei. Fiir das magnetische Dipol-
moment ergibt sich

un= @ Zei(ri X v;), (53)

2c

das zugehorige mittlere Vektorpotential wird dann

AD(R) = (v; v u). (54)

Das Oktupolmoment ist zwar nicht null, in den meisten Féllen allerdings trotzdem ver-
nachléssigbar.
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3.2.2 Der Kern-Zeeman-Effekt

Herrscht am Ort des Mofibauer-Atomkerns ein Magnetfeld H, so findet eine Wechsel-
wirkung mit dem Dipolmoment des Kerns statt. Die Energie dieser Wechselwirkung ist

Ey = —pH. (55)

Das Dipolmoment héngt iiber den Kern-g-Faktor und das Bohrsche Magneton 8 mit

dem Kernspin zusammen:
eh
=gpI it = .
p=gpI, mit §= (56)

e

Die Wechselwirkungsenergie ist also dem Skalarprodukt aus Kernspin und Magnetfeld
proportional. In der Quantentheorie wird gezeigt, dass die Spinkomponente I, in Feld-
richtung quantisiert ist, wobei die Werte I, = mh angenommen werden. Es sind also nur
bestimmte Winkel 6 zwischen Spin und Magnetfeld erlaubt, und der Kernspin prazediert
auf einem Kegelmantel mit Winkel § um die Achse des Magnetfeldes. Quantenmecha-
nisch formuliert ergibt sich die Wechselwirkungsenergie aus dem entsprechenden Hamil-

tonoperator R R
H™ = —¢BI.H. (57)

Fiir den Operator I, angewandt auf den Kernzustand |I,m) gilt: I.|I,m) = m|I, m).
Damit folgt

uH
B\ = —gpmH = —mt (58)
Fiir die Energie des Ubergangs von |I,,m,) nach |I,,m,) folgt daraus
B B
Ea’g — Ea _ :U'a ma o Eg _ ILLg mg . (59)
I I,

Fiir ®"Fe hat der Grundzustand einen Kernspin I = 1/2, woraus eine zweifache Aufspal-
tung folgt. Der angeregte Zustand bei 14,4keV hat einen Spin I = 3/2 und zeigt somit
eine vierfache Aufspaltung. Da Uberginge nur fiir Am = 0; =1 erlaubt sind, folgen sechs
mogliche Ubergéinge bei (im Allgemeinen) unterschiedlichen Energien, wie in Abb. |§| zu
erkennen ist.
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4  Das Experiment

Fiir die erfolgreiche Durchfithrung des Experimentes ist es notwendig, alle beteiligten
Komponenten zu verstehen und bedienen zu kénnen. Um Schiden an den z. T. empfind-
lichen Geréten zu vermeiden, ist es auflerdem erforderlich, die unter Punkt gesondert
aufgefiithrten Punkte zum Ein- und Ausschalten zu beachten. Das Einschalten sollte erst
erfolgen, wenn die Funktion und das Zusammenspiel aller Gerdte verstanden ist! Die
Justage des Spektrometers, die Messungen sowie das Ausschalten erfolgen dann nach
Absprache mit dem Betreuer.

4.1 Gerate

Fiir die Messung der Mof3bauerspektren ist das optimale Zusammenspiel vieler, iiberwie-
gend elektrischer, Komponenten erforderlich. Um diese Komponenten bedienen und
optimal einstellen zu konnen, werden die Gerite sowie deren Funktionen und Ein-
stellmoglichkeiten im Folgenden kurz erldutert. Die meisten Geridte (Abschnitte m
bis sind im Mo68bauerrack eingebaut. In Abb. [11]ist der Versuchsaufbau und das
Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten schematisch dargestellt. Zusétzlich fin-
det sich ein Realbild des Spektrometers mit der Zuordnung einiger Baugruppen in Abb.
Die Verkabelung ist bereits vollsténdig vorhanden und sollte nicht gedndert werden.
Lediglich zur Betrachtung einiger Signale auf dem Oszilloskop (4.3.1f) miissen kurzzeitig
Steckverbindungen getrennt werden.

4.1.1 Spektrometer (Antriebseinheit, Probe und Detektor)

Innerhalb der normalerweise verschlossenen weilen Box befindet sich das eigentliche
MoBbauerspektrometer. Dieses besteht aus einer Strahlungsquelle, die auf einem elek-
trisch zu Schwingungen angeregten Stab angebracht ist. Uber eine zweite Spule wird
durch den Stab ein Riickkopplungssignal erzeugt, das dazu dient, das System in seiner
Eigenfrequenz ansteuern zu kénnen. Dariiber befinden sich der Probentisch, auf dem die
verschiedenen Proben aufgelegt werden kénnen, und das Proportionalzéhlrohr.

4.1.2 Vorverstarker

Der Vorverstarker verstirkt die sehr schwachen Signale des Proportionalzédhlrohres. Er
befindet sich zwischen M&fbauerrack und Spektrometer und ist durch 3 Kabel mit dem
Rack, sowie durch 1 Kabel mit dem Zahlrohr verbunden.

4.1.3 Signalverstéirker (AMP 4)

Der Signalverstiarker hat zwei Funktionen. Einerseits dient er dazu, die bereits vor-
verstarkten monopolaren Impulse des Detektors weiter zu verstérken (Einstellungen
POLARITY und GAIN). Andererseits wird der Puls fiir die folgende Weiterverarbeitung
zusétzlich differenziert (in sog. bipolare Pulse umgewandelt) und auf eine vorgegebene
Zeitspanne gestreckt oder gestaucht (SHAPING TIME). Anderungen der Parameter am
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Signalverstédrker sind nur beim Wechseln der Strahlungsquelle notwendig und werden
daher nur durch den Betreuer durchgefiihrt.

4.1.4 Differentialdiskriminator (TIMING SCA 102)

Der Differentialdiskriminator ermoglicht die Selektion eines frei wéhlbaren Teils des -
Energiespektrums. Da die Hohe der bipolaren Impulse vom Signalverstirker von der
Energie der v-Quanten abhéngig ist, kann anhand der maximalen Spannung der Impul-
se ein Energiefenster festgelegt werden. Féllt ein Puls in das Energiefenster, wird am
Ausgang des Differentialdiskriminators ein Rechteckimpuls erzeugt, der spéter je nach
Messmodus ausgewertet bzw. gezihlt wird. Die untere Grenze des Energiefensters wird
mit dem Regler LOWER LEVEL festgelegt, der Regler UPPER LEVEL / AE steuert je nach
Stellung des Kippschalters (UL / AE) das obere Ende oder die Breite AE des Energie-
fensters. Der Kippschalter SCA / LLD bleibt immer in der Stellung SCA.

)

Hochs-

Hochspannung
»)

>

pannungs-
quelle

Signal- morjopol. Impulse

&

verstarker |‘

bipolare Pulse

roportionalzahlroh
mit Vorverstarker

[p

Analog-
Digital-
Konverter

Probe

A 4

Differential-
diskriminator

Rechteck-
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Vielkanal-
analysator

57Fe-Quelle?
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Startimpuls o
Kanalfortschaltung generator v
S
c
Sinus ©
v g
MoRbauer- Antrieb 3
»
antriebs- ] ,ﬁ
< :
steuerung Rilckkopplung =
Spektrometerbox

Abb. 11: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und Zusammenspiel der elek-
tronischen Komponenten.
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4.1.5 Vielkanalanalysator (MCA 3/1)

Der Vielkanalanalysator (MCA) erstellt aus denjenigen y-Quanten, die in das gewihlte
Energiefenster fallen, sowie den Start- und Kanalweiterschaltungspulsen des Sinusgene-
rators das Molbauerspektrum. Er verfiigt als einziges direktes Bedienelement iiber einen
RESET-Schalter. Dieser sollte einmal nach dem Einschalten des Racks betétigt werden,
um alle Speicherinhalte zu l6schen. Gleichzeitig erledigt der Analysator die Steuerung,
Aufnahme, Speicherung und Anzeige der Daten und ist damit der zentrale Bestandteil
des Mo63bauerversuches. Die Bedienung der vielfiltigen Funktionen erfolgt iiber die Tas-
tatur und den Monitor oberhalb des Mol bauerracks oder iiber den PC, nachdem die
Verbindung iiber die serielle Schnittstelle hergestellt wurde.

4.1.6 Analog-Digital-Konverter (ADC 8K)

Mit dem Analog-Digital-Konverter (ADC) kann ein Spektrum der «-Intensitét als Funk-
tion der Energie aufgenommen werden. Der ADC wandelt einen bipolaren Impuls ent-
sprechend seiner maximalen Signalhthe in eine Zahl zwischen 0 und 1023 um. Dadurch
kann vor Beginn der eigentlichen M&fbauermessung das Energiefenster so eingestellt
werden, dass nur Ereignisse gezdhlt werden, die im Bereich der 14,4 keV-Linie liegen.
Die Anzeige DEADTIME zeigt die Totzeit nach gezdhlten Ereignissen an und ist somit ein
grobes Ma#B fiir die Z&hlrate. Die Bedienelemente GAIN und RANGE bleiben unverédndert
in den Positionen 1K und 1/1. Mit dem Kippschalter GATE kénnen Ereignisse selektiert
werden, die koinzident (CO.) auftreten, also dann, wenn ein Rechteckimpuls am GATE-
Eingang und gleichzeitig ein bipolarer Puls anliegt, oder antikoinzident (ANTI.), d.h.
es liegt ein bipolarer Puls, aber kein Rechteckpuls am GATE an. Somit kann zwischen der
Messung der Ereignisse innerhalb und auflerhalb des gewéhlten Energiefenster umgestellt
werden. Fiir die Anzeige des gesamten y-Spektrums muss der Stecker GATE entfernt und
der Modus ANTI. eingestellt werden.

Die Regler UPPER LEVEL und LOWER LEVEL definieren den Arbeitsbereich des ADC und
sind so eingestellt, dass ein moglichst grofler Teil der 14,4 keV-Strahlung genutzt wird,
gleichzeitig aber die Pulse, die andere Ursachen haben, moglichst vollsténdig abgeschnit-
ten werden. Diese Einstellungen sollten nicht verdndert werden, da ein zu niedriges LOWER
LEVEL sehr starkes elektronisches Rauschen verursacht und fiir ein sehr hohes UPPER
LEVEL Nichtlinearitéiten zu erwarten sind.

4.1.7 MoBbauerantriebssteuerung (ohne Beschriftung)

Der Moflbauerantrieb im Spektrometer ist ein schwingfihiges System. Er besitzt ei-
ne Eigenfrequenz in der er normalerweise angeregt wird, kann aber auch in anderen
Frequenzen, insbesonder Oberfrequenzen, schwingen. Durch die Steuerung wird das an-
kommende Signal vom Sinusgenerator mit dem Ist-Signal des Antriebs verglichen. Die
Differenz beider Signale wird gemif der Einstellung VERSTARKER verstirkt und als An-
triebssignal an den MofSbauerantrieb gelegt. VERSTARKER sollte nicht verdndert werden
da das System bei zu grofler Verstirkung in die Resonanzkatastrophe getrieben wird und
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chaotisch zu schwingen beginnt, was durch Betrachten der Signale auf dem Oszilloskop
und durch beginnendes Pfeifen leicht zu erkennen ist. Uber den oberen Regler SOLL wird
die Amplitude der Schwingung eingestellt.

4.1.8 Sinusgenerator (DIGIT.-SINUS-GENERATOR)

Der Sinusgenerator erzeugt eine Sinusspannung der eingestellten Frequenz zur Steue-
rung des MoBbauerantriebs. Zusétzlich triggert er die Kanalumschaltung am MCA durch
einen Startimpuls je Periode und zeitlich dquidistante Kanalfortschaltungsimpulse ent-
sprechend der eingestellten Kanalzahl. Der Kippschalter bleibt immer in der Stellung
START.

4.1.9 Hochspannungsquelle (HVS 2)

Die Hochspannungsquelle stellt die Versorgungsspannung fiir das Proportionalzéihlrohr
zur Verfiigung. Mit dem Regler VOLTAGE CONTROL kann die Spannung und damit der
Arbeitspunkt des Zahlrohres und die Form des gemessenen y-Spektrums eingestellt wer-
den. Das Zahlrohr ist fiir 1700 — 1950 V spezifiziert, Spannungen dariiber diirfen nicht
angelegt werden! Beim Ein- und Ausschalten der Hochspannung muss der Kippschalter
immer in der mittleren Position 0 V bleiben, bis die Spannung laut Anzeige 0V erreicht.
Erst danach ist eine Beschédigung von Vorverstédrker und Zéhlrohr sicher ausgeschlossen
und es kann weitergeschaltet werden.

4.1.10 Spannungsversorgung (ohne Beschriftung)

Die Spannungsversorgung liefert alle notwendigen Spannungen zum Betrieb der Geréte
im Mol bauerrack. Der Hauptschalter zum Einschalten des Racks befindet sich unten an
der Spannungsversorgung. Der Hauptschalter darf nur betétigt werden, wenn
sich der Kippschalter an der Hochspannungsquelle in der Position OFF befin-
det! Ansonsten kénnen Spannungsspitzen auftreten, die zur Zerstérung des
Vorverstirkers und/oder des Porportionalzihlrohres fithren!

4.1.11 Digitalmultimeter

Oberhalb des Mofibauerracks befindet sich ein Keithley 1xx Digitalmultimeter, mit dem
die MoBbauerantriebsspannung gemessen wird. Anhand der Kalbrierkurve kann daraus
die Geschwindigkeitsamplitude der °"Fe-y-Strahlungsquelle berechnet werden.

4.1.12 Oszilloskop

Oberhalb des M&fbauerracks befindet sich zusétzlich ein Oszilloskop. Mit diesem sol-
len zu Beginn des Versuches einige Signale dargestellt werden, um das Verstédndnis des
Messablaufes zu erleichtern. Zusétzlich ist das Oszilloskop notwendig, falls nach einem
Wechsel der Strahlungsquelle Parameter neu eingestellt werden miissen, die sonst un-
verdndert bleiben kénnen.
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41.13 PC

Der PC kann genutzt werden, um das M&fbauerrack bzw. den MCA zu steuern und die
Spektren auszulesen. Dariiber hinaus dient er zur Visualisierung und Auswertung der
gemessenen Spektren.

Spektrometerbox

Abb. 12: Foto des Mofbauer-Spektroskopie-Versuchs mit Beschriftung der wesentlichen
Komponenten.

4.2 Einschalten / Ausschalten

Beim Ein- bzw. Ausschalten der Gerite ist folgende Reihenfolge zwingend einzuhalten,
um Beschidigungen der Elektronik auszuschliefen und die korrekte Kommunikation der
Geriéte untereinander sicherzustellen:

Einschalten

1. Kontrollieren: Sind der Kippschalter der Hochspannungsquelle in der Position OFF
und das Kabel vom Md&fbauerrack auf der Riickseite des PC abgezogen?

2. MoBbauerrack, PC und Monitore einschalten.

3. RESET-Schalter am MCA betétigen und Hochspannungsquelle zunédchst auf 0 V,
dann auf ON stellen.

4. Kabel vom Mol bauerrack am PC wieder einstecken.
5. Messprogramm auf dem Desktop starten und ,,Clear Measurement* ausfiihren.

6. Lab-Log (Laborbuch im Messprogramm) auf Hinweise der letzten Benutzer priifen.
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Ausschalten

1. ggf. wichtige Hinweise im Lab-Log fiir Nachfolger festhalten und Daten sichern.
2. Messprogramm beenden und Kabel vom Md&fbauerrack hinten am PC abziehen.
3. Hochspannungsquelle zunéchst auf 0 V, dann auf OFF stellen.

4. Rechner herunterfahren, Mol bauerrack, Monitore und andere Geréte ausschalten.

Das Multimeter und das Oszilloskop kénnen beliebig Ein- und Ausgeschaltet werden. Da
das Multimeter seine maximale Genauigkeit allerdings erst nach einer Aufwadrmphase er-
reicht, sollte es, solange der Mol bauerversuch lauft bzw. das Mofbauerrack eingeschaltet
ist, ebenfalls eingeschaltet bleiben.

4.3 Justieren des Spektrometers

Vor Beginn der Messungen sollten zunéchst einige der auftretenden elektrischen Signa-
le betrachtet und skizziert werden, um ein besseres Verstdndnis des Versuchsaufbaus
zu erhalten. Anschlieflend werden die optimalen Betriebsparameter des Spektrometers

iiberpriift bzw. eingestellt. Die Punkte bis miissen vor jeder Aufnahme
eines Mol bauerspektrums mit einer neuen Probe erneut durchgefiihrt werden.

4.3.1 Betrachten der Signale
Schauen Sie sich folgende im Versuch auftretende Signale mit dem Oszilloskop an:
1. Das Ausgangssignal des Vorverstérkers.

2. Das Ausgangssignal des Signalverstirkers. Stellen Sie dazu die Intensitéit am Oszil-
loskop hoch ein, die Spannungsskala auf 10Vem™! und achten Sie auf
Haufungspunkte.

3. Einen der beiden identischen Ausgénge des Differentialdiskriminators.

4. Start- und Kanalfortschaltungsimpulse am Sinusgenerator. Triggern Sie dazu das
Oszilloskop mit dem entsprechenden Signal.

5. Die Signale SOLL, P.U. und FEHLER an der Mé8bauerantriebssteuerung. Verwenden
Sie dazu die jeweils rechten Anschliisse. Achten Sie auf das Fehlersignal, wenn laute
Geréusche, z.B. beim Stiihleriicken, auftreten.

Skizzieren und erldutern Sie im Protokoll kurz (jeweils 1 - 2 Sétze) die Form und Funktion
der jeweiligen Signale.
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4.3.2 Uberpriifen der Antriebsfrequenz

Uberpriifen Sie, ob der MéfSbauerantrieb von der MéfSbauerantriebssteuerung in der rich-
tigen Frequenz angesteuert wird. Zeigen Sie dazu den FEHLER-Kanal auf dem Oszilloskop
an und #ndern Sie die Frequenz am Sinusgenerator. Im Resonanzfall wird die Amplitude
des Fehlersignals minimal. Mit dieser Frequenz werden alle folgenden Messungen durch-
gefiihrt.

4.3.3 Einbauen der Probe

Da die genaue Lage der 14,4 keV-+-Linie von der Probe und den folgenden Einstellung
leicht beeinflusst wird, muss die Probe vor der folgenden Justage eingebaut werden.
Dieser und die folgenden Schritte sind daher fiir jede Probe vor der Aufnahme der
Spektren zu wiederholen.

4.3.4 Einstellen der Antriebsamplitude

Stellen Sie die Amplitude der Schwingung des Mofbauerantriebs iiber den Regler SOLL
ein. Die Geschwindigkeitsamplitude der Strahlungsquelle kann anhand der aushéngenden
Kalibrierkurve aus der gemessenen Effektivspannung am Multimeter abgeschéitzt wer-
den. Stellen Sie den Wert so ein, dass die Energieverschiebung durch die Bewegung etwas
grofler ist als die erwarteten Effekte fiir die jeweilige Probe. Dafiir ist es notwendig, vor
jeder Messung abzuschitzen oder zu recherchieren, welche Energien zu erwarten
sind.

4.3.5 Einstellen der Hochspannung

Stellen Sie die Spannung der Hochspannungsquelle auf einen Wert von etwa 1900 V und
nehmen Sie mit dem Analog-Digital-Konverter (Messmodus M1, GATE-Stecker abgezogen
und Kippschalter auf ANTI.) ein y-Spektrum auf. Je nach eingestellter Spannung wird
ein leicht verdnderter Energiebereich der y-Strahlung mit etwas anderer Auflésung auf-
genommen. Der Peak der 14,4 keV-v-Linie sollte in der rechten Hélfte des angezeigten
Spektrums liegen und muss ggf. etwas nachjustiert werden.

4.3.6 Einstellen des Energiefenster

Stellen Sie das Energiefenster am Differentialdiskriminator mit den entsprechenden Reg-
lern so ein, dass die komplette 14,4 keV-y-Linie ausgenommen der Flanken selektiert
wird. Durch den Kippschalter ANTI.<+CO. kann zwischen der Anzeige der verworfenen
und akzeptierten Ereignisse umgeschaltet werden. Nach jeder Anderung der Parameter
sollte das Spektrum geloscht werden.

Nach Durchfiihrung aller Einstellungen am Spektrometer muss die laufende Messung,
falls noch nicht erfolgt, beendet und das Spektrum geloscht werden. Danach ist das Spek-
trometer vorbereitet, um ein MofSbauerspektrum aufzunehmen. Da die Aufnahme eines
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MoBbauerspektrums sehr lange dauert (mehrere Stunden bis ~ 1 Tag, je nach Aktivitit
der Quelle), sollte die vorherige Justage mit der entsprechenden Sorgfalt erfolgen.

4.4 Messung und Auswertung
4.4.1 Auswertungshinweise

Fiir die Auswertung der Spektren sind verschiedene Auswertungsschritte notwendig, die
hier kurz erlautert werden: Durch die Schwingung der Strahlungsquelle wird wihrend
einer Schwingungsperiode (z(t = 0) = 0 bis (¢t = T') = x(0)) das MoBbauerspektrum
(Intensitét als Funktion der Geschwindigkeit v) doppelt durchlaufen. Um diese redun-
dante Information zu nutzen wird das Spektrum in der Mitte gespiegelt und mit sich
selbst addiert. Dadurch entsteht jeweils in den vorderen und hinteren 512 Kanélen ein-
mal das eigentliche Mol bauerspektrum. Diese Teilspektren sind offensichtlich identisch,
es sollte daher immer nur eines dieser Teilspektren dargestellt und diskutiert werden.
Der beschriebene Vorgang wird Faltung genannt, der Faltungspunkt (Spiegelungspunkt)
ist der Punkt mit maximaler bzw. minimaler Geschwindigkeit. Dieser muss nicht ex-
akt dem mittleren Kanal entsprechen. Die folgenden drei Punkte gehdren dabei mit zur
Auswertung und sollen entsprechend im Protokoll wiederzufinden sein!

1. Zunéchst ist der optimale Faltungspunkt zu bestimmen. Der Faltungspunkt zeich-
net sich dadurch aus, dass fiir die Geschwindigkeit der Strahlungsquelle v = £vpqz
gilt, wobei v, die Geschwindigkeitsamplitude ist. Im Gegensatz zu den beim
Messprogramm einstellbaren Werten sind auch halbzahlige Werte moglich, falls
die Bedingung genau zwischen zwei benachbarten Kanélen erfiillt ist. Testen Sie
verschiedene Faltungspunkte. Das Optimum ist erreicht, wenn die Absorptionsli-
nien so schmal und tief wie méglich sind.

2. Die Kanéle miissen in Geschwindigkeiten umgerechnet werden. Dazu ist es zweck-
méfig, zunichst fiir die Kanile 0 - 511 die Geschwindigkeiten als Bruchteil von
Umaz 20 berechnen. Achtung, durch die sinusférmige Schwingung ist bei zeit-
lich dquidistanter Einteilung der Kanéle das Geschwindigkeitsintervall fiir jeden
Kanal unterschiedlich. Diese Umrechnung ist fiir alle Spektren identisch und muss
daher nur einmal durchgefiihrt werden.

3. Durch Multiplikation der im vorherigen Schritt berechneten Geschwindigkeiten
als Bruchteil von v,,q, mit der Amplitude, die aus der Antriebsspannung und
der Kalibrierkurve berechnet werden kann, ist die Umrechnung von Kanélen in
Geschwindigkeiten oder Energien leicht moglich.

4.4.2 Kalibrierung mit Eisenfolie

Nehmen Sie ein Mofbauerspektrum von Eisenfolie auf. Wihlen Sie dabei eine bisher
noch nicht in der Kalibrierkurve existierende Antriebsspannung. Aus den Kenndaten
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des Isotops *"Fe in Anhang B und der Hyperfeinaufspaltung (GI. ) kann aus den Li-
nienabstidnden des Sextetts die Geschwindigkeitsamplitude zur vorgegebenen Antriebss-
pannung berechnet werden. Tragen Sie nach Versuchsende den neuen Kalibrierpunkt in
die aushdngende Tabelle ein, mit der Zeit wird so die Kalibrierung immer genauer.

4.4.3 Weitere Messungen

Nehmen Sie in Absprache mit dem Betreuer weitere Moéfibauerspektren auf. Bei den
Pulverproben ist zunéichst die optimale Absorberdicke und daraus die zu verwendende
Pulvermenge zu berechnen und anschlieend in das Probendéschen zu fiillen. Die auf-
genommenen Spektren sind beziiglich ihrer beschreibenden Parameter auszuwerten und
sowohl die Spektren als auch die Fitparameter in Einheiten von mm/s anzugeben. Eine
begriindete Analyse der Fitparameter beziiglich ihrer physikalischen Bedeutung fiir das
vorliegende System gehort zur Analyse dazu, ebenso wie eine Einordnung mit bereits
existierenden Literaturwerten.

Weiterhin ist es Aufgabe, die Messreihen untereinander zu vergleichen. Die genauen
Vergleiche sind dabei abhéngig von den gewéhlten Proben und werden mit dem Betreu-
er wiahrend der Durchfithrung abgesprochen. Mogliche Fragestellungen sind ,, Warum
dndert sich das Spektrum von Singlett in eine andere Form bei Anderung des Oxi-
dationszustands der Probe* oder ,,Woher stammen die Unterschiede in Aufspaltung /
Isomerieverschiebung / ... der beiden Proben unter Beriicksichtigung der am Eisenatom
zugrunde liegenden Zusténde®.
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5 Einfiihrung in Moessfit

Einige der in diesem Versuch aufgenommenen Spektren sollen mit dem Programm ,,Moess-
fit“ ausgewertet werden. Dies hat den Hintergrund, dass die Fitmodelle, die fiir eine
physikalisch begriindete Auswertung von Moé3bauerspektren notwendig sind, sehr kom-
pliziert sind. Eine solche Auswertung ist daher bspw. mit Origin nicht ohne Weiteres
moglich. Im Folgenden soll eine kurze Einfiihrung in die Verwendung von ,,Moessfit“
gegeben werden.

5.1 Organisation der Daten und Fitmodelle

Die auszuwertenden Daten miissen in einer
,,.ﬂd“—Datei (folded Mbﬁbauer spectra) vor- [ FeFolieTest_70mV_30-06-2022_14-18-19fd 3

: s 1 -11.05813 30680.00000
liegen, damit Moessfit das Spektrum aus- Bl 1 0oo17 3075200000

werten kann. Diese Datei beinhaltet die Da- 5 -11.05978  30486.00000
. . o 4 -11.06000  30792.00000

ten in einer Form, wie sie auch zur Aus- 5 -11.0597%  30680.00000
. o . ey . & -11.05917 30515.00000

wertung mit bspw. Origin bendtigt wiirden. Sl 1 05313 31038.00000
s = : = s 3 8 -11.05667 30815%.00000
Die Daten zur Ziahlrate in Abhéngigkeit Sl 1 0occo 3107200000
von der Geschwindigkeit der Quelle miissen, 0 -11.05251  30531.00000

1 -11.045%80 30871.00000
-11.04¢668 30680.00000
-11.04314 31071.00000
4 -11.039%19 30927.00000
—-11.03482 30%71.00000
-11.03003 30913.00000
7 -11.02483 30934.00000
-11.01%22 30%35.00000
-11.01319 31082.00000
-11.00674 31184.00000
—-10.99988 30956.00000
-10.9%9%2¢61 30655.00000
—-10.98492 30741.00000
4 -10.97662 31088.00000
—-10.9%6831 30660.00000
-10.95938 30859.00000
7 -10.95004 30%70.00000
—-10.94029 30782.00000
-10.93013 30%41.00000
-10.91955 31050.00000

wie in nebenstehender Abbildung gezeigt, in
der .fld-Datei eingetragen werden (mit De-
zimalpunkt statt Dezimalkomma!).

Zum Anpassen der Messdaten steht in
Moessfit eine Vielzahl von Fitmodellen zur
Auswahl, die unterschiedliche Messszenari-
en beschreiben. Die Wahl des Fitmodells
héngt u.a. davon ab, ob eine mehrstufi-
ge Relaxation des angeregten Zustandes
stattfindet, ob Quelle und/oder Absorber
magnetisiert sind und ob die Messung an

Pulver oder einem Einkristall durchgefiithrt | 3¢ -10.%0857  30765.00000
. . . . . 32 -10.89717 31083.00000
wird. Fiir die Messungen in diesem Versuch | sz -10.s8536 30628.00000
. . . . . 34 -10.87315 30853.00000
kénnen die Modelle ,,Static Hamiltonian, 2o 10 ccosz 3073700000

powder*(abgekiirzt SHp) bzw. , Static Ha-
miltonian, crystal“(abgekiirzt SHc) verwen-
det werden. Das Fitmodell, Vorgaben fiir die
Parameter sowie ein Verweis auf die Datei, die die Messdaten enthilt, werden in einer
,-mbs“-Datei organisiert:

Zu Beginn der Datei stehen im Abschnitt ,FITPARAMETER® die Bezeichnungen der
Fitparameter, so wie sie spéter in der Anwendung aufgefiihrt sind. Dahinter folgt der
Abschnitt ,, THEORY“, in dem der Name des verwendeten Modells steht sowie ein Hinter-
grund Iy definiert wird. In den Abschnitten ,, FUNCTION“ und ,, COMMANDS* kénnen
z.B. Beziehungen zwischen den Parametern definiert werden. Als néchstes werden im
Abschnitt ,RUN“ die Namen (und ggf. Pfadangaben) der .fld-Dateien aufgelistet, die

Abb. 13: Aufbau der .fld-Dateien.
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gefittet werden sollen. Dabei steht hinter den Dateinamen noch eine Gleitkommazahl
als Bezeichner, zu welchem ,run“ die Datei gehort. Dies erméglicht es mehrere Spek-
tren gleichzeitig zu fitten und hat daher in diesem Versuch keine weitere Bedeutung.
Im folgenden Abschnitt ,PLOT* werden alle ,runs® aufgelistet, die zu dem Fit gehtren
sollen. In den letzten beiden Abschnitten ,,FITDATA®“ und ,,FITSTATISTICS® werden
vom Programm die Ergebnisse des Fits abgespeichert. Werden diese manuell editiert
und die Datei erneut im Programm geoéffnet, wird der Fit mit den manipulierten Werten
eingelesen und angezeigt.

5.2 Die Fitparameter
Das SHp-Modell (fiir die Messungen an Pulvern) hat folgende Fitparameter (s. Abb. [14):

e B, das Hyperfeinfeld aus der Zeeman-Aufspaltung,

e V.., der elektrische Feldgradient in z-Richtung, der als Proportionalitiatsfaktor in
der Quadrupolaufspaltung steht,

e 7, der Asymmetrieparameter,

e (S, fuir ,Centershift“, der der Isomerieverschiebung entspricht,
e w, die Linienbreite,

e A, die Fliche iiber der Absorptionslinie,

e O, der Winkel zwischen der V,,-Achse und dem Magnetfeld,

e &, der Winkel zwischen der V,,-Achse und dem in die V,;-V,,-Ebene projizierten
Magnetfeld.

Das SHce-Modell (fiir die Messungen an kristallinen Proben) hat zusétzlich zwei weitere
Winkel als Fitparameter:

e (3, der Winkel zwischen der Einfallsrichtung der Photonen und der V,,-Achse,

e 7, der Winkel zwischen der Einfallsrichtung der Photonen und dem Magnetfeld,
beides projiziert in die V.-V, -Ebene.

Die vier Winkel verdndern dabei lediglich die Intensitidtsverhéltnisse der Absorptionsli-
nien. Eine Ausnahme bildet der Winkel ©, der auch die Stirke (und auch das Vorzei-
chen) der Quadrupolaufspaltung beeinflusst. Ist kein Hyperfeinfeld vorhanden, hat eine
Verdnderung der Winkel {iberhaupt keinen Effekt.
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Bei der Auswertung muss beriicksichtigt
werden, dass der Parameter w in Moess-
Fit die halbe Breite der Linie bei halber B
Amplitude angibt (Half Width at Half Ma-

ximum). In Gl [2| wird mit I, hingegen

die volle Breite (Full Width at Half Maxi-

mum) bezeichnet, die beim °“Fe-Ubergang ¢ .
ca. 4,7neV betrigt. Allerdings ist die Li-
nienbreite im Spektrum immer doppelt so
grof3 wie die Linienbreite bei der Emission,
da die Absorption ebenfalls diese Linien-
breite besitzt. Die natiirliche FHWM be-
tragt im Spektrum also ca. 9,3 neV. In Ori-
gin wird bei der Lorentzkurve als Fitmo-
dell mit dem Parameter w die volle Breite =~ Abb. 14: Darstellung der Fitparameter der
des Peaks bezeichnet. Modelle SHp und SHc in MoessFit, aus [3].

photon

5.3 Bedienung des Programms

Nachdem die .mbs-Datei erstellt wurde, kann das Programm ,,MoessFit“ auf dem Desktop
gestartet werden. Es 6ffnen sich drei Fenster, und das Programm liest automatisch eine
default-.mbs-Datei ein. In dem Fenster , Spectrum® werden die eingelesenen Messdaten
und der Fit dargestellt. Der dargestellte Fit ergibt sich aus den Parametern, die aus
der .mbs-Datei eingelesen wurden, und die in dem Fenster ,,MoessFit: ... aufgelistet
sind. In diesem Fenster kénnen die Fitparameter manuell iiber die Schieberegler oder
die Textfelder auf der rechten Seite verdndert werden. Die fiinf Schaltflichen oberhalb
dieser Parameterliste sind nur wichtig, wenn mehrere Spektren simultan gefittet werden.
Uber die Checkboxen auf der rechten Seite kann fiir den jeweiligen Parameter ausgewiihlt
werden, ob dieser Parameter beim néchsten Fit festgehalten werden sollen oder nicht. In
dem Fenster ,, Parameter Dependencies® werden schliefllich die Fitparameter graphisch
dargestellt. Dies ist vor allem dann hilfreich, wenn mehrere Spektren simultan gefittet
werden, da dann auf der xz-Achse des Diagramms die Zahlen aufgetragen werden, mit
denen in der .mbs-Datei die ,runs“ bezeichnet wurden. So kénnen die Fitparameter z.B.
in Abhéngigkeit der Temperatur angezeigt werden. Die .mbs-Datei zu Threm Spektrum
kénnen Sie einlesen, indem Sie in dem Fenster ,MoessFit: ... in das Menii ,,File“ und
dort auf ,,open file“ gehen. In dem sich 6ffnenden Dialog miissen Sie, um die .mbs-Dateien
Offnen zu konnen, auswihlen, dass diese Dateien angezeigt werden sollen.
Veranschaulichen Sie sich zunédchst die Auswirkungen der verschiedenen Fitparameter,
indem Sie diese manuell verindern und so versuchen, das Spektrum héndisch zu fitten.
Es kann nadmlich passieren, dass der Fitalgorithmus beim automatischen Fitten in ein
Nebenminimum lduft oder sogar divergiert, bspw. wenn sich die Startparameter von den
Zielparametern deutlich unterscheiden. Daher ist es wichtig, dass Sie beurteilen kénnen,
ob das Fitergebnis, welches das Programm ausgibt, plausibel ist.
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A. Befehle zur Steuerung des MoBbauerspektrometers

Im Folgenden sind die wichtigsten Befehle zur Steuerung des Spektrometers aufgelistet
und erldutert. Die vollstdndige Befehlsliste ist in gedruckter Form auf dem PC-Gehduse
aufgeklebt, oder kann nach dem Einschalten auf dem Monitor des Spektrometers einge-
sehen werden. Bei der Eingabe auf der Tastatur des Spektrometers (Befehle in erster
Spalte) muss je nach Einstellung des Systems vor jedem Befehl Esc geriickt werden,
bei der Eingabe iiber LabVIEW (Befehle in zweiter Spalte) miissen dagegen die Folge-
parameter direkt miteingegeben werden.

ccC

ES

Al

D1

DF

TI

MO

M1

MF
CM
CL

PR

cco

D1

DFigi

TImmn

Mo

M1

MF
M

Continue command list: Befehlsliste auf dem Monitor des Spek-
trometers anzeigen bzw. néchste Seite der Befehle anzeigen.

Verlassen des Modus, in dem vor jedem Befehlt Esc gedriickt
werden muss.

Select area 1: Einstellen der verwendeten Kanile iiii - jjjj (vier-
stellig anzugeben), normalerweise 0 - 1023.

Display area 1: Anzeigen der mit Al einstellbaren Kanéle, nor-
malerweise 0 - 1023, die Art des Spektrums ist abhingig vom
Messmodus. Manchmal schaltet der Monitor nach dem Auslesen
des Spektrums nicht automatisch auf das Anzeigen des Spek-
trums um, dann muss dieser Befehl eingegeben werden, um das
Spektrum darzustellen.

Display with folding: gefaltetes Spektrum anzeigen, der Faltungs-
punkt (Kanal) iiii muss vierstellig angegeben werden.

Time for measurements: Messzeit im Format mm - 10" s.

Multiscaling on: Messung mit dem Mehrkanalanalysator starten
— MoBbauerspektrum (Anzahl Ereignisse vs. Geschwindigkeit
der Quelle) aufnehmen.

ADC on: Messung mit Analog-Digital-Konverter (ADC) starten
— 7-Spektrum (Intensitét vs. y-Energie aufnehmen.

Measurement off: Messung anhalten (d.h. pausieren!).
Continue measurement: Messung weiterfithren.

Clear channels: Messwert der Kanile iiii - jjjj (vierstellig anzuge-
ben) 16schen. Das wird durch Y fiir Yes oder N fiir No ersetzt.

Print channels: Ausgeben der gespeicherten Werte der Kanéle iiii
- jjjj (vierstellig anzugeben) als Text auf dem Monitor und an die
serielle Schnittstelle im Format ,,18“. Das 7 wird durch Y fiir Yes
oder N fiir No ersetzt. Achtung, die Ausgabe von 1024 Kanélen
dauert etwa eine halbe Minute.
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B. Kenndaten des Isotops °"Fe

Energie des MB-Ubergangs 14,4 keV
Lebensdauer des angeregten Niveaus 141 ns
halbe natiirliche Linienbreite (I'),4¢) 2,335 neV
relative Linienschérfe 3,24-10713
Isotopenhiufigkeit 2,19 %
Absorptions-Wirkungsquerschnitt im Resonanzmaximum (o) 2,56-1071%  cm?
RiickstoBenergie (R) 1,96 meV
Lamb-Mofbauer-Faktor bei T'= 10 K ~0,9
Lamb-Mof3bauer-Faktor bei T' = 300 K ~0,8
Energieverschiebung durch Dopplereffekt 1 =2 = 48neV
Energie der charakteristischen Rontgenstrahlung 6,4 keV
innerer Konversionskoeffizient (o) 8,18
Quadrupolmoment des angeregten Zustandes 0,187 Dbarn
Quadrupolmoment des Grundzustandes 0 barn
magnetisches Moment des angeregten Zustandes —0,1549 pu,
magnetisches Moment des Grundzustandes 40,0902
Hyperfeinfeld in Eisen 3 T
Linienabsténde des Sextetts:

innere Linien 1,677 ==
mittlere Linien 6,167 =*
auflerre Linien 10657 =

1y ist hier das Kernmagneton.

C. Zur Berechnung der optimalen Absorberdicke

Mithilfe der Gleichungen und l&sst sich die optimale Absorberdicke berechnen:

(60)

~ 2/pe  fur kleines N,
1/pe  fiir grofies N,

der Wert fiir u. beliebiger Materialien kann aus nachfolgender Tabelle (aus [2]) berechnet
werden. Dazu miissen zunichst die Massenanteile m; der einzelnen Elemente berechnet
werden; e ergibt sich dann aus dem mit den Massenanteilen gewichteten arithmetischen
Mittel der angegebenen Koeffizienten g ;:

e = Zmi,ue,i. (61)
i
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