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1 ZIEL UND ZWECK DES VERSUCHS

1 Ziel und Zweck des Versuchs

Als Möÿbauere�ekt bezeichnet man die rückstoÿfreie Absorbtion und Emmision von γ-
Quanten in einem Festkörperkristall. Gitterschwingungen können nur durch gequantel-
te Energien angeregt werden (Phononen). Aus diesem Grund ist es möglich, dass die
Absorption eines γ-Quants keine Gitterschwingungen anregen kann. Dadurch erfahren
Absorptions- und Emissionlinie keine Rückstoÿverschiebung, d.h. der Kristall ist für seine
charakteristische Strahlung nicht transparent (Resonanzabsorption). Der Möÿbauere�ekt
ist für das Element 57Fe schon bei Raumtemperatur beobachtbar. Die auftretende Dopp-
lerverbreiterung der Linien ist für 57Fe bei Raumtemperatur verschwindend gering. Somit
ist es möglich, die natürliche Breite, die sich aufgrund der Energie-Zeit-Unschärferelation
erklärt, zu bestimmen. Ziel eines Versuchsteiles ist die natürliche Linienbreite der 14,4
keV-Linie der 57Fe-Probe zu vermessen. In einem weiteren Versuchsteil wird die Hyperfe-
instrukturaufspaltung untersucht. Die Aufspaltung der Energieniveaus kann jedoch auch
durch das Quadrupolmoment eines Atomkerns verursacht werden. Durch Bestimmung
der Energieverschiebung ∆E kann auf das Qadrupolmoment Q des Atomkerns geschlos-
sen werden. In einem letzten Versuchteil wird der frequenzunabhängigie Extinktions-
Wirkungsquerschnitt σex zur Absorption eines γ-Quants experimentell vermessen.
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2 VERSUCHSAUFBAU

2 Versuchsaufbau

Für diesen Versuch wird eine 57Co-Quelle verwendet. 57Co zerfällt in 99,8 % der Fälle in
ein angeregtes 57Fe∗ unter Aussendung eines Photons der Energie E = 136,32 keV. Das
angeregte 57Fe∗ zerfällt mit einer Wahrscheinlichkeit von 11 % sofort in seinen Gund-
zustand. Der wesentlich wahrscheinlicherere Prozess (89%) ist jedoch der Zerfall über
ein Zwischenniveau. Dabei wird in 10 % der Fälle die freiwerdende Energie durch Aus-
sendung von 14,4 keV γ-Quanten abgegeben. Diese Strahlung eignet sich besonders gut
zur Beobachtung des Möÿbauere�ekts. Die Quelle kann mittels eines Elektromagneten
(Transducer) zu Sinusschwingungen einer festen Frequenz angeregt werden. Damit gilt
für die Geschwindigkeit der Quelle Gl.1.

v = vmax · cos(ωt) (1)

Die von der Quelle emitierte Strahlung tri�t auf das Absorptionsmaterial und ge-
langt dann in das Proportionalitätsrohr. Die detektierten Teilchen lösen im Propor-
tionalitätsrohr Spannungspulse aus, deren Höhe proportional zu ihrer Energie ist. Die
Spannungspulse des Detektors werden über ein NIM-Modul an einen Vielkanalanaly-
sator (MKA) weitergeleitet, welches in zwei Moden PHA und MCS verwendet werden
kann. Die vom MKA aufgezeichneten Messdaten können PC-gesteuert ausgelesen werden.

Generell soll in allen Versuchsreihen der Zusammenhang zwischen Absorption und Pho-
tonernergie untersucht werden. Dazu macht man sich den optischen Dopplere�ekt zu Nut-
ze. Bewegt sich die Quelle mit Geschwindigkeit v, hat dies eine Frequenzverschiebung der
emittierten Strahlung zur Folge. Damit emittiert die Quelle abhängig von ihrer Geschwin-
digkeit v Photonen unterschiedlicher Energie E = hf(v). Das MKA, betrieben im MCS
Modus, misst die Anzahl der transmitierten Photonen der Energie E = hf(v). Zur Ge-
schwindigkeitseichung (bzw. Energieeichung) des MKA ist ein Michelson-Interferometer
vorhanden.
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3 DISKUSSION DES QUELLENSPEKTRUMS

3 Diskussion des Quellenspektrums

In diesem Versuchsteil wird das MKA im Pulshöhenmodus (PHA) betrieben. In diesem
Modus ordnet das MKA jeder Photonenergie eine Kanalnummer zu und misst die Anzahl
der eintre�enden Pulse in jedem Kanal. Auf diese Weise erhält man das Energiespek-
trum der 57Co-Quelle. Die Quelle sendet Photonen der Energie Eγ1 = 136, 3keV ,Eγ2 =
121, 9keV und Eγ3 = 14, 4keV . Da die 14,4 keV Linie der 57Fe-Probe besonders gut
geeignet ist, um den Möÿbauere�ekt zu beobachten, muss diese Linie aus dem Energie-
spektrum der Quelle selektiert werden. Zunächst muss dazu die Linie eindeuig identi�ziert
werden. Dazu wird bei gleichbleibender Messzeit das Energiespektrum unter Verwendung
eines Stahlabsorbers einmal mit und einmal ohne Transducer aufgenommen. Mit Trans-
ducer tritt optischer Dopplere�ekt auf, d.h. die Frequenz der emitierten Photonen ω ist
abhängig von der Geschwindigkeit v der bewegten Quelle, siehe Gl.2. ω0 ist die Frequenz
der emitierten Photonen bei unbewegter Quelle v = 0m

s .

ω = ω0(1 +
v

c
) (2)

Bei eingeschalteten Transducer tri�t also ein breites Frequenzspektrum auf den Absor-
ber. Aus diesem Grund tritt weniger Resonanzabsorption auf, sodass die 14,4 keV Linie
im Vergleich zum Spektrum ohne verwendeten Transducer, deutlich erhöht ist. Um ein
möglichst groÿes Frequenzspektrum zu erhalten wird der Transducer bei der Messung
mit Maximalgeschwindigkeit betrieben.

Abbildung 3.1: Energiespektrum
mit ruhender
Quelle

Abbildung 3.2: Energiespektrum
mit bewegter
Quelle
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3 DISKUSSION DES QUELLENSPEKTRUMS

Zieht man nun beide Spektren voneinander ab, verbleibt nur die gewünschte 14,4 keV
Linie. Durch Einstellung von unterer und oberer Schwelle kann nun das gewünschte
Energieintervall eingegrenzt werden, sodass zur weiteren Messung nur die 14,4 keV Linie
der 57Co-Quelle genutzt wird.

Abbildung 3.3: Di�erenzspektrum

Aus den bekannten Lagen des Nullpunkts, der Comptonkanten EC(121, 9keV ) =
47, 4keV , EC(136, 3keV ) = 39, 4keV und der Rückstoÿpeaks ER(121, 9keV ) = 88, 9keV ,
ER(136, 3keV ) = 82, 5keV können diesen Energien Kanalnummern zugewiesen werden.
Leider können die Rückstoÿpeaks und Comptonkanten der verschiedenen Linien nicht
genau aufgelöst werden. Aus diesem Grund haben wir den Mittelwert der beiden Grö-
ÿen verwendet und als Fehler auf diese Gröÿen die Standardabweichung angenommen.
Um eine lineare Regression mit Fehler auf X und Y-Wert durchführen zu können, wäh-
len wir einen kleinen Fehler σE von 0.1 MeV auf Energienullpunkt und Photopeak. Die
Zuordnung ist in Abb. 3.4 gezeigt und in Tabelle 3.1 sind die Daten aufgelistet.

Abbildung 3.4: Zuordnung Energie-Kanal
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3 DISKUSSION DES QUELLENSPEKTRUMS

Kanal k σk Energie E [MeV] σE [MeV]
Energienullpunkt 182 0,29 0 0,1
Photopeak 250 5 14,4 0,1
Mittelwert der Comptonkanten 375 25 43,4 5.66
Mittelwert der Rückstreupeaks 550 5 85,9 4.53

Tabelle 3.1: Daten zur Kalibration

Trägt man die Kanalnummer gegen Energie auf erhält man Abb. 3.5.

Abbildung 3.5: Eichgerade des MKA im PHA-Modus

Kanalnummer und Energie verhalten sich linear. Das χ2 von ungefähr 0,5 zeigt, dass
die Fehler richtig eingeschätzt sind. Die Fehler auf die Kanalnummer begründen sich in
der Ablesegenauigkeit. Damit gilt zur Umrechnung von Kanalnummmer in Energie Gl. 3

E = (0, 2258 · Kanalnummer − 41, 11)keV (3)
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4 BESTIMMUNG DER NATÜRLICHEN LINIENBREITE

4 Bestimmung der natürlichen Linienbreite

Zur weiteren Versuchsdurchführung wird das MKA von nun an imMCS-Modus betrieben.
Im MCS Modus wird die Schwingungsperiode T in 1022 Zeitintervalle der Breite ∆t ein-
geteilt. Ist die Intervallbreite ∆t, wie hier, genügend klein, entspricht jede Kanalnummer
einer Positionsstellung des Transducers. Bei jeder Position besitzt der Transducer eine
bestimmte Momentangeschwindigkeit v. Gemessen wird zu einer Momentangeschwindig-
keit v die im Zeitintervall ∆t detektierte Photonenzahl. Über die Momentangeschwindig-
keit des Transducers kann auf die Energie der emitierten Photonen geschlossen werden.
Aufgrund des Doppler-E�ekts gilt:

E = E0(1 +
v

c
) (4)

Mit diesem Versuchsaufbau ist es möglich die Absorption in Abhängikeit der Photon-
energie zu untersuchen.
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4 BESTIMMUNG DER NATÜRLICHEN LINIENBREITE

4.1 Geschwindigkeitskalibrierung

Zunächst muss der Zusammenhang zwischen Kanalnummer und Transducergeschwin-
digkeit bzw. Photonenergie ermittelt werden. Dazu wird ein Laserkalibrator verwendet.
Er besteht aus einem Interferometer mit Steuer und Ausleseeinheit. Das Interferome-
ter ist fest mit dem Transducer verbunden. Bewegt dieses sich in der Zeit ∆t um ∆x
so bewirkt es einen Gangunterschied der Strahlen 1 und 2 des Interferometers. Beträgt
dieser Gangunterschied ∆s gerade eine halbe Wellenlänge der verwendeten Strahlung,
tritt Auslöschung auf. Das Interferometer arbeitet mit Licht der Wellenlänge 632,8 nm.
Demnach registriert das Interferometer n = 2∆x

λ Hell-Dunkel-Wechsel. Damit gilt of-
fenbar dass die Anzahl der Hell-Dunkelwechsel n im Zeitintervall ∆t proportional zur
Momentangeschwindigkeit v des Transducers ist, s. Gl. 5.

n =
2∆x

λ
=

2v∆t

λ
(5)

Damit das MKA die Information vom Interferometer erhält muss am NIM-Modul
der Hebel auf vel(ocity) eingestellt sein. Das MKA zeichnet dann die Anzahl der Hell-
Dunkel-Wechsel im Zeitintervall ∆t über die Kanalnummer k auf. Die Messzeit ∆t in der
Einheit µs kann in den Kanälen 0 und 1 abgelesen werden und beträgt für alle Messungen
∆t = 0, 5µs. Das Spektrum erstreckt sich über 1022 Kanäle und ist in Abb. 1 gezeigt.

Abbildung 4.1: Geschwindigkeitskalibrierung

An die Messdaten wird eine Funktion nach Gl. 7 mit ω = 2π
1022 angepasst.

n(k) =| Acos(ω(k − 2)t + φ) | +Offset (6)
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4 BESTIMMUNG DER NATÜRLICHEN LINIENBREITE

Der Fit wird noch am Praktikumsplatz mit einer vorhandenen Routine durchgeführt.
Die Fitparameter sind in nachfolgender Tabelle 4.1 wiedergegeben.

Amplitude A 4026,45
Phase Φ in rad 4, 559 · 10−3

O�set 16,33
χ2 1556

Tabelle 4.1: Kosinusanpassung

Die Zählraten sind stets positiv. Ist n(k) bekannt, lässt sich von der Kanalnummer k
lediglich auf den Betrag der Momentangeschwindigkeit v der Quelle schlieÿen.

| v |= n(k)λ
2∆t

=
(| Acos(ω(k − 2)t + φ) | +Offset)λ

2∆t
(7)

Um mit Gl. 4 von Kanalnummer k auf Photonenergie E zu schlieÿen, muss das Vorzei-
chen der Geschwindigkeit v bekannt sein. In Gl. 4 bedeutet ein positives Vorzeichen von
v, dass sich die Quelle auf den Detektor zubewegt. Bei negativen Vorzeichen bewegt sich
die Quelle vom Detektor fort. Zur Bestimmung des Vorzeichen betrachtetet man 4.2. Im
rechten Teil von Abb. 4.2 �ndet man eine leicht erhöhte Intensität des Untergrunds. Da-
her ist die Probe hier näher am Messgerät, denn bei kleinerem Detektor-Quelle-Abstand
ist der Raumwinkel und damit auch die detektierte Photonenanzahl gröÿer. Ihre Ge-
schwindigkeit muss also im Bereich von [32π,2π] und [0,12π] negativ sein. Daraus ergibt
sich Gl. 8.

v(k) =
n(k)λ
2∆t

=
(−Acos(ω(k − 2)t + φ) + Offset)λ

2∆t
(8)
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4 BESTIMMUNG DER NATÜRLICHEN LINIENBREITE

4.2 Bestimmung der natürlichen Linienbreite

Zur Bestimmung der natürlichen Linienbreite muss zunächst am NIM-Modul der Hebel
auf MB(MöÿBauer) umgestellt werden. Aufgezeichnet wird die Anzahl der transmittier-
ten Photonen, d.h. Intensität der Transmissionsstrahlung, in Abhängigkeit ihrer Energie.
Die Messzeit betrug ungefähr 3 Stunden. Die Messung ergab das in Abb. 4.2 dargestellte
Spektrum.

Abbildung 4.2: Absorptionsspektrum zur Bestimmung der natürlichen Linienbreite

Da die Geschwindigkeit, siehe Gl. 1, einer Kosinusfunktion folgt wird jeder Geschwin-
digkeitswert zwei Mal durchlaufen. Aus diesem Grund wird die Möÿbauerlinie zwei Mal
abgefahren und man erhält im Spektrum zwei Peaks. Anschlieÿend werden die Kanal-
nummern mit Gl. 4 und 8 in die Energien umgerechnet. Wir zeichnen die entstehenden
Intensitätsspektren in Abhängigkeit der Energiedi�erenz ∆E = E−E0 = E0

v
c der trans-

mittierten Photonen auf. E0 bezeichnet dabei die Energie der Photonen bei ruhender
Quelle. Demnach sollte das Minimum des Peaks genau bei ∆E = 0 neV liegen. Jedoch
ist hier ein weiterer E�ekt zu beoachten. Die Atomradien im Grundzustand und im ange-
regten Zustand sind unterschiedlich. Dies führt zu einer weiteren Energiedi�erenz ∆E∗.
Das Spektrum ist also um den Wert ∆E∗ verschoben. Am Spektrum ist diese Isomerie-
verschiebung zu ∆E∗ = 5, 25neV ablesbar.

Im nächsten Schritt sollen die Höhe und die Breite der Absorptionslinie bestimmt wer-
den. Da die Peaks o�ensichtlich unterschiedliche Höhen h und Breiten Γmess besitzen,
werden linker und rechter Peak einzeln ausgewertet. Dazu wird das Programm ROOT
genutzt. Durch Mittelwertbildung wird die Intensität I0 bestimmt und mit einer Routine
das Minimum des Spektrums angegeben. Die Höhe h ergibt sich aus Di�erenzbildung. Auf
halber Höhe wird nun eine weitere Horizontale eingezeichnet. Die Breite Γmess wird an
den Schnittpunkten W1, W2 zur Messkurve abgelesen. Die Mittelsenkrechten zur Strecke
W1W2 bestimmt die Peaklage. Diese Vorgehensweise ist in den Abb. 5.5 und 5.4 veran-
schaulicht.
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4 BESTIMMUNG DER NATÜRLICHEN LINIENBREITE

Abbildung 4.3: Linker Teil des
Spektrums

Abbildung 4.4: Rechter Teil des
Spektrums

Links Rechts
Höhe h 4111,02 4108,28
W1 [neV] -15 -14,5
W2 [neV] 4,5 4
Γmess [neV] 19,50 18,50
Peaklage P [neV] -5,25 -5,25

Tabelle 4.2: Auswertung der Peaks

Höhe h 4109,65
σh 1,94
Γmess 19
σΓmess

0,71
Peaklage P -5,25
σP 0

Tabelle 4.3: Auswertung der Peaks

Die gemessenen Breiten Γmess ergeben sich demnach für den linken Peak zu Γmess,l =
19, 5neV und für den rechten Peak zu Γmess,r = 18, 5neV . Zur weiteren Auswertung wird
der Mittelwert und die Standardabweichung aus diesen beiden Werten verwendet.
Die tatsächliche Linienbreite Γ lässt sich nach Gl. 9 errechnen.

Γ =
Γmess

4, 5275
(9)
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4 BESTIMMUNG DER NATÜRLICHEN LINIENBREITE

Damit bestimmen wir die natürliche Linienbreite zu:

Γ =
19neV

4, 5275
= 4, 20neV ± 0, 16neV

Ausgehend von der natürlichen Linienbreite lässt sich die mittlere Lebensdauer τ des
Kernübergangs, welche zur Emission der 14,4 keV γ-Quanten führt gemäÿ Gl. 10 berech-
nen.

τ =
h

2πΓ
(10)

Damit beträgt die experimemtell ermittelte Lebensdauer

τ =
h

4, 20neV · 2π
neV = 1, 56 ± 0, 06 · 10−7s

Der Literaturwert beträgt τlit = 1, 38·10−7s. Unser Messwert weicht um 13 % von diesem
Wert ab. Dies entspricht 3 Standardabweichungen σ. Mit unserem Experiment können
wir im Rahmen der Messgenauigkeit den angegebenen Literaturwert für die Lebensdau-
er τ nur schlecht bestätigen. Grund für die nicht erkärbare Abweichung ist ein weiterer
systematischer Fehler, der für die Fehlerabschätzung unberücksichtigt blieb. Dieser sy-
stematische Fehler ist für uns aber nicht einschätzbar.
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5 HYPERFEINSTRUKTUR

5 Hyperfeinstruktur

Da dem Atomkern ein Drehimpuls ~j zugeordnet werden kann, besitzt er ein magnetisches
Moment ~µ. Aufgrund nicht veschwindender Magnetfelder in Kernnähe erhält der Kern
potentielle Energie W. Ohne Beschränkung der Allgemeinheit wirke das Magnetfeld ~H =
H ~ez entlang der z-Achse. Dann gilt :

W = −µzH
m

j

Ohne Existenz eines Magnetfeldes (H = 0) ist das Energieniveau E0 bezüglich der ma-
gnetischen Quantenzahl m entartet. Ein Magnetfeld führt zu einer Aufspaltung des Ener-
gieniveaus gemäÿ :

Eniv = E0,niv − µzH
m

j

Dabei bezeichnet E0 das Energieniveau mit H=0. Die magnetische Quantenzahl m läuft
von -j bis j. Ist im Fall ohne Magnetfeld der Übergang vom angeregten Niveau Ea ins
Grundniveau EG durch E = Ea − EG gegeben , so gilt mit Magnetfeld Gl. 11.

E = (Ea − µaH
ma

ja
) − (EG − µGH

mG

jG
) = (Ea − EG)︸ ︷︷ ︸

E0=14,4keV

−H(µa
ma

ja
− µG

mG

jG
) (11)

Für den 14,4 keV Übergang von 57Fe ist ja = 3/2 und jG = 1/2 gegeben. Aufgrund
der Auswahlregeln ∆m = 0,±1 erwartet man eine Aufspaltung der 14,4 keV Linie in
sechs Linien, siehe Abb. 5.1.

Abbildung 5.1: Zur Veranschaulichung der erlaubten Übergänge
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5 HYPERFEINSTRUKTUR

5.1 Geschwindigkeitskalibrierung

Zur Messung der Hyperfeinstruktur wird ein Eisenabsorber verwendet. Eisen ist ferro-
magnetisch und magnetisiert die Elektronen in den Atomhüllen, welche am Kern ein
Magnetfeld erzeugen. Aus Gl. 1 und 2 ist sofort ersichtlich dass über die Variation der
Amplitude der 57Co-Quelle vmax und damit auch das zu betrachtende Energiefenster
vergröÿert werden kann. Zuerst muss also die Schwingungsamplitude so eingestellt wer-
den, dass die gewünschte Linien vom MKA auch registriert werden können. Ist diese
Einstellung gefunden, wird erneut eine Geschwindigkeitskalibration durchgeführt. Dies
geschieht analog wie in Versuchsteil 4.1 beschrieben. Wir erhalten folgendes Spektrum.

Abbildung 5.2: Geschwindigkeitskalibrierung

An Ort und Stelle wird ein Kosinus-Fit durchgeführt. Die erhaltenen Daten sind in
Tabelle 5.1 aufgelistet.

Amplitude A 10800,21
Phase Φ in rad 4, 943 · 10−3

O�set 36,51
χ2 953

Tabelle 5.1: Kosinusanpassung

Wie oben beschrieben kann nun jeder Kanalnummer k eine Photonenergie E zugeordnet
werden.
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5 HYPERFEINSTRUKTUR

5.2 Messen der Hyperfeinstruktur

Nach erfolgter Kalibration wird die Hyperfeinstruktur ausgemessen. Die Messzeit beträgt
wieder ungefähr 3 Stunden.

Die Rohdaten sind in Abb. 5.3 gezeigt.

Abbildung 5.3: Rohdaten der Hyperfeinstrukturmessung

Zu weiteren Auswertung wird die Intensität gegen die Energiedi�erenz ∆E = E−E0 =
E0

v
c (siehe Gl. 4 )aufgetragen. Die auf diese Weise geeichten Spektren sind in Abb. 5.4.

und 5.5 gezeigt.

Abbildung 5.4: Kalibrierte Messda-
ten, rechtes Spek-
trum

Abbildung 5.5: Kalibrierte Messda-
ten, linkes Spek-
trum
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5 HYPERFEINSTRUKTUR

Von den zwölf Peaks werden nun jeweils die Höhe h und die durch das Magnetfeld
H verursachte Energieverschiebung ∆E∗ gemessen. Letztere kann nicht sofort am x-
Achsenabschnitt der Diagramme abgelesen werden, da das Spektrum aufgrund der Isome-
rieverschiebung nicht symmetrisch um den Nullpunkt liegt. Zur Bestimmung der Höhen
h, wird mit einer Routine das Intensitätsmaximum durch Mittelwertbildung bestimmt.
Danach wird das Intensitätsminimum ermittelt. Die Di�erenz gibt dann die Höhe h. Zur
Bestimmung der Peaklage wird auf halber Höhe eine Linie eingezeichnet. Es ergeben sich
analog zum Versuchsteil 4 mit der Messkurve zwei Schnittpunkte W1 und W2. Die Mit-
telsenkrechten zur Strecke W1W2 bestimmt die Peaklage ∆E. Das linke Spektrum wird
zunächst getrennt vom rechten Spektrum ausgewertet. In einem weiterem Schritt werden
jetzt die Peaks der linken und der rechten Seite zusammengefasst und den entsprechen-
den Übergängen zugeordnet. Da die Intensitätsverteilung ohne Isomerieverschiebung um
den Nullpunkt achsensymmetrisch ist, ist die Energiedi�erenz ∆E∗ durch den halben
Abstand zweier spiegelsymmetrischer Peaks P (d.h 1 und 6, 2 und 5, 3 und 4) gegeben.

Die erhaltenen Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen 5.2, 5.3 und 5.4 wiedergegeben.
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5 HYPERFEINSTRUKTUR

Links 1 2 3 4 5 6
Höhe h 2157,82 1825,82 1070,82 1087,82 1643,82 1985,82
W1 [neV] -308,29 -183,57 -60,80 32,41 157,33 282,79
W2 [neV] -294,43 -171,21 -48,49 46,87 173,68 295,81
Peaklage P [neV] -301,36 -177,39 -54,64 39,64 165,51 289,30
σP [neV] 13,86 12,36 12,31 14,46 16,35 13,02

Tabelle 5.2: Tabellendaten der linken Hälfte

Rechts 1 2 3 4 5 6
Höhe h 1982,5 1686,5 898,5 948,5 1674,5 1972,5
W1 [neV] -307,96 -184,62 -59,99 33,23 159,89 283,24
W2 [neV] -294,03 -172,29 -45,62 45,63 172,60 297,22
Peaklage P [neV] -300,99 -178,46 -52,80 39,43 166,25 290,23
σP [neV] 13,92 12,33 14,37 12,40 12,70 13,98

Tabelle 5.3: Tabellendaten der rechten Hälfte

Peak 1 2 3 4 5 6
Höhe h 2070,16 1756,16 984,66 1018,16 1659,16 1979,16
σh 123,97 98,51 121,85 98,52 21,69 9,42
Peaklagen P mit Isomerieversch. -301,18 -177,92 -53,72 39,53 165,88 289,76
σP 0,26 0,76 1,3 0,15 0,52 0,66
∆E∗ -295,47 -171,9 -46,63 46,63 171,9 295,47
σ∆E∗ 0,35 0,46 0,65 0,65 0,46 0,35
mG 0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5
ma -1,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 1,5

Tabelle 5.4: Peaklagen der Übergänge

Gruppe 2 - 18 - Versuch 10



5 HYPERFEINSTRUKTUR

Aus der Energieverschiebung ∆E∗ lässt sich nun nach Gl. 11 das Magnetfeld H und
das magnetische Moment µa des angeregten Zutands Ea berechnen. Dazu trägt man für
µG = 1/2 (alternativ wäre dies auch für µG = −1/2 möglich) die Energiedi�erenz ∆E∗

gegen ma auf. Man erwartet demnach nach Gl.12 einen linearen Zusammenhang.

∆E∗ =
HµGmG

jg︸ ︷︷ ︸
B

− Hµa

ja︸ ︷︷ ︸
A

·ma (12)

Unsere Anpassung an die Messpunkte ist in folgender Abb. 5.6 gezeigt.

Abbildung 5.6: Linerare Regression

Aus dem y-Achsenabschnit B der Regressionsgeraden, lässt sich nun das Magnetfeld
H mit Fehler berechnen.

H =
jg

mg

B

µG
=

B

µG
=

109, 3 · 10−9

2, 8445 · 10−9
= 38, 42T ± 0, 12T (13)

Der Fehler auf das Magnetfeld H in Kernnähe wird durch Fehlerfortp�anzung be-
stimmt. Für µG wird der Literaturwert µG = −0, 00903µk = −2, 8445 · 10−9 eV

T verwen-
det.
Nun lässt sich auf das magnetische Moment µa schlieÿen.

µa =
Aja

H
=

3
2

A

H
=

3
2

124, 2
38, 4

· 10−9 eV

T
= (4, 85 ± 0, 02)10−9 eV

T
(14)

Nach Skript sind die Literaturwerte für die magnetische Feldstärke H und des Kernma-
gnetrons im angeregten Zustand µa, H = 30 T und µa = 4, 73·10−9 eV

T . Unser Experiment
kann die Gröÿenordnung der magnetischen Feldstärke H bestätigen. Das experimentell
bestimmte Magnetron µa weicht um 2,5% ab, dies entspricht 7 Standardabweichungen.
Die hohe Abweichung erkärt sich wieder durch einen unberücksichtigten systematischen
Fehler.
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5 HYPERFEINSTRUKTUR

Wie Abb. 5.1 deutlich macht, gehören zwei Übergänge zum betragsmäÿig gleichen
Übergang. Damit können die Peaks (1 und 6), (2 und 5), (3 und 4) zur Intensitäts-
bestimmung zusammengefasst werden. Für die Höhen hi der nun drei Peaks (A,B,C)
erwarten wir ein Verhältis 3:2:1.

A B C
Höhe h 2024,66 1707,66 1001,41
σh 32,17 34,29 11,84

Tabelle 5.5: Intensitäten

Um dies genauer zu Überprüfen, wird die Intensität gegen eine laufende natürliche
Zahl aufgetragen. Man erwartet eine Ursprungsgerade.

Abbildung 5.7: relative Intensitäten

Das hohe χ2 und der von 0 abweichende y-Achsenabschnitt machen deutlich, dass
die Daten nur schlecht durch eine Ursprungsgerade beschrieben werden können. Somit
scheint eine Anpassung von 3:2:1 nicht korrekt. Dies bedeutet, dass das Magnetfeld ~H
wieder der Erwartung teilweise polarisiert ist.
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6 QUADRUPOLSTRAHLUNG

6 Quadrupolstrahlung

Auch das elektrische Quadrupolmoment eines Kerns kann zur Linienaufspaltung führen.

6.1 Geschwindigkeitskalibrierung

Analog zu den vorangehenden Messungen muss eine geeignete Einstellung der Schwin-
gungsamplitude gefunden und dann die Apparatur kalibriert werden. Wir erhalten für
diesen Versuchsteil folgende Messung.

Abbildung 6.1: Geschwindigkeitkalibration

An Ort und Stelle wird wieder ein Kosinus�t auf die Daten durchgeführt . Die opti-
malen Fitparameter sind in Tabelle 6.1 wiedergegeben.

Amplitude A 4688,84
Phase Φ in rad 5, 17 · 10−3

O�set 61,18
χ2 2480

Tabelle 6.1: Kosinusanpassung

Damit kann von Kanalnummer auf Photonenergie geschlossen werden.
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6 QUADRUPOLSTRAHLUNG

6.2 Messung der durch das Quadrupol verursachten Linienaufspaltung

Die Messung liefert folgendes Ergebnis (Abb.6.2).

Abbildung 6.2: Rohdaten der Quadrupolmessung

Mittels des bekannten Zusammenhang Energiedi�erenz und Kanalnummer kann die
Intensität über die Energieverschiebung ∆E = E − E0 aufgetragen werden. Dies ist für
das linke und rechte Spektrum in Abb. 6.3 und 6.4 dargestellt.

Abbildung 6.3: Kalibrierte Messda-
ten, linkes Spek-
trum

Abbildung 6.4: Kalibrierte Messda-
ten, rechtes Spek-
trum
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6 QUADRUPOLSTRAHLUNG

Wie in den vorangegangenen Versuchsteilen beschrieben, ermitteln wir die Peaklage.

Rechts 1 2
Höhe h 1813,78 2086,78
W1 [neV] -11,24 132,97
W2 [neV] -22,88 132,56
Γmess [neV] 11,64 0,41
Peaklage P [neV] -17,06 132,76

Tabelle 6.2: Auswertung der rechten Seite

Links 1 2
Höhe h 2010,55 1780,55
W1 [neV] -25,83 118,44
W2 [neV] -16,92 120,07
Γmess [neV] 8,91 1,63
Peaklage P [neV] -21,37 119,26

Tabelle 6.3: Auswertung der linken Seite

Höhe h 1912,17 1933,67
σh 139,14 216,54
Γmess 10,28 1,02
σΓmess

1,93 0,86
Peaklage P -19,22 126,01
σP 3,05 9,55

Tabelle 6.4: Endauswertung
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6 QUADRUPOLSTRAHLUNG

Für den Abstand der Peaks ∆E = EPeak,recht−EPeak,links erhält man ∆E = (145, 23±
10, 03)neV .

Das Quadrupolmoment berechnet sich gemäÿ Gl. 15.

Q =
∆E

0, 8351793481 · 1022

m2

eV
= (1, 74 ± 0, 12) · 10−29m2 (15)

Der Literaturwert beträgt Q = 1, 8 · 10−29. Unser Messergergebnis liegt innerhalb
einer Standardabweichung und weicht um 3,3 % vom Liteaturwert ab. Im Rahmen der
Messgenauigkeit bestätigt unsere Messung den Literarurwert.
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7 VERMESSUNG DES EXTINKTIONS-WIRKUNGSQUERSCHNITT σEX

7 Vermessung des Extinktions-Wirkungsquerschnitt σex

In diesem letzten Versuchsteil wird der Wirkungsquerschnitt σex für die Absorption eines
γ-Quants durch Photoe�ekt oder Streuung an der Atomhülle experimentell bestimmt.

7.1 Versuchsdurchführung

Als Absorber kommt in diesem Versuchsteil wieder der Stahlabsorber zum Einsatz. Die
Quelle wird mit maximaler Geschwindigkeitsamplitude betrieben. Aufgezeichnet wird
über 5 Minuten die Anzahl der detektierten Photonen einmal mit und einmal ohne Ab-
sorber. Ebenfalls wird eine fünf minutige Leermessung durchgeführt.

7.2 Versuchsauswertung

Die Messung ergab mit Absorber Zmit = 524.307 Counts und ohne Absorber Zohne =
2.387.300 Counts. Die Leermessung ergab Zleer = 397 Counts.

Der Extinktionsquerschnitt ergibt sich aus diesen Messdaten gemäÿ Gl. 16

σex = − 1
d · n

· ln(
Zmit − Zleer

Zohne − Zleer
) (16)

Dabei bezeichnet d die Dicke und n die Teilchenzahldichte des Absorbermaterials.
Nach Skript betragen diese Gröÿen für den verwendeten Stahlabsorber d = 25µm und
n = 8, 4 · 1028 1

m3 . Damit berechnet sich sich der Extinktions-Wirkungquerschnitt zu:

σex = 7220 ± 8barn

Auf die Gröÿe Zi −Zleer wird eine Poissonverteilung angenommen. Der Fehler auf den
Extinktions-Wirkungsquerschnitt ergibt sich durch übliche Fehlerfortp�anzung.
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