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Sinn und Zweck des Mossbauer-Effekts ist eigentlich die Bestimmung von Materia-
lien anhand deren magnetischen und elektrischen Eigenschaften. In diesem Versuch
beobachten wir allerdings die magnetische und elektrische Hyperfeinwechselwirkung
von uns bereits bekannten chemischen 37 Fe-Verbindungen mittels riickstoBfreier Kern-
resonanzabsorption.

1 Theoretische Grundlagen
1.1 Allgemeines

Emittiert der Kern eines freien Atomes bei einem Ubergang ein v-Quant, so erfihrt der Kern einen
Riicksto und das Quant hat etwas weniger Energie als Differenz zwischen den beteiligten Niveaus
entspricht. Der gleiche Effekt tritt auch bei der Absorption eines Quants auf.

Das Quant muss in diesem Fall fiir die Energie aufkommen, die nétig ist um den Kern anzuregen,
und zusétzlich noch die kinetische Energie, die der Kern durch Aufnahme des Impulses vom
Quant bekommt. Mdssbauer fand 1957 heraus, dass dieser Effekt vermieden werden kann, wenn
man das Atom in ein Kristallgitter einbaut. Dadurch wird der Riickstofiimpuls auf den gesamten
Kristall tibertragen. Wegen der groflen Masse des Kristalls findet dadurch aber praktisch keine
Energieiibertragung statt. Die Emission bzw. Absorption ist somit unverschoben. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Mo8bauer-Effekt.

1.2 Linienbreite
1.2.1 Natiirliche Linienbreite

Ein Kernzustand mit der mittlerer Lebensdauer 7 zeigt ein durch die Lorentzverteilung gegebenes
Emissionsspektrum mit der Halbwertsbreite 1/7y, also mit einer Energieunschirfe I' = i/7x. Die
GrofBle T' bezeichnet man als natiirliche Linienbreite. Ohne weitere Effekte erwarten wir nach [1]
ein Frequenzspektrum
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Hier entspricht hwy der Energie des betrachteten Zustands bezogen auf die des Grundzustandes
und 7 (w) die Intensitdt der Strahlung mit der Frequenz w.
1.2.2 RiickstoB und Doppler-Verschiebung

Sendet ein Kern ein y-Quant aus, so erfihrt der Kern einen Riickstol, der zur Verringerung der
Energie des y-Quants fiihrt. Vor der Emission besitzt der freie angeregte Atomkern die Energie
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wobei 9 = M der Impuls und M die Masse des Atoms ist. Der Impuls des Atoms ist nach der
Emission um den Impuls Ak des 7-Quants reduziert. Weiterhin ist die Energie im angeregten
Zustand durch die des Grundzustandes zu ersetzen. Die Energie nach der Emission betrdgt dann
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Die Energiedifferenz ist also durch
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gegeben. Hierbei beschreibt der Term A (EU) den geschwindigkeitsabhéngigen Doppler-Effekt. Der

RiickstoBterm ist durch % gegeben.
Das Absorptionsspektrum erhiilt man durch Spiegelung an der Zentralfrequenz wqy. Die Absorpti-
onslinie ist zu groferen Frequenzen hin verschoben, da mehr Energie zur Verfiigung stehen muss

als der Anregungsenergie entspricht.

1.3 Kernresonanzfluoreszenz

Die scharfen Linien, die beim Mossbauer-Effekt detektiert werden, beruhen auf dem Phinomen
der Resonanzfluoreszenz: Regt man freie Atome mit Licht aus einer bestimmten Richtung an,
so absorbieren sie es, strahlen in alle Richtungen ab, regen andere an, etc. Dies nennt man Re-
sonanzfluoreszenz und ist moglich, da aufgrund der Linienverbreiterung die Absorptions- und
Emissionslinien iiberlappen. Man erwartet also, dass sich die Transmission durch die Probe bei
der Resonanzfrequenz eines Kerniibergéingen stark reduziert, jedoch Streuung bemerkt werden
kann. Im sichtbaren Bereich stimmt das auch, jedoch sind bei hoherenergetischen «-Quanten die
Absorptions- und Emissionslinien zu stark getrennt, so dass bei freien Atomen eine solche Re-
sonanzfluoreszenz nicht mehr moglich ist. Durch den Einbau in einen Kristall wird jedoch die
Trennung der Linien aufgehoben, wodurch der Effekt dann wieder auftreten kann.

1.4 Der Debye-Waller-Faktor

Ist das betrachtete Atom in einem Gitter eingebaut, so erfolgen Absorption und Emission wie
erwihnt riickstoflfrei. Es kann bestenfalls vorkommen, dass Energie an Gitterschwingungen abgege-
ben wird. Deshalb hebt sich die Mossbauerlinie stark vom quasikontinuierlichen Nebenlinienspek-
trum ab. Der Verhéltnis zwischen der Anzahl unverschobener v-Emissionen zu allen y-Emissionen
wird als Debye- Waller-Faktor f bezeichnet. Dieser Faktor ist temperaturabhingig und nimmt sei-
nen maximalen Wert bei verschwindender Temperatur an. Auch dann sind jedoch im Kristallgitter
Nullpunktsschwingungen vorhanden, weshalb f auch in diesem Fall immer kleiner als 1 ist.

Klassische Erkldrung Als einfaches klassisches Modell kann man einen kontinuierlich abstrahlen-
den Atomkern betrachten, der um seine Gleichgewichtslage schwingt. Dadurch wird die Hauptlinie
bei wg geschwiicht (Schwiichung entspricht Debye-Waller-Faktor), wihrend Nebenlinien auftreten.
Fiir verschiedene Schwingungsfrequenzen liefert jede Phononenfrequenz einen Beitrag zur Haupt-
linie.

Betrachtet man nur eine Frequenz €, ergibt sich nach [1] folgender Zusammenhang zwischen dem
Debye-Waller-Faktor und der Zustandssumme Z(€2):
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Unter Verwendung der Debye-Zustandssumme Z(Q) = Eng—shag—j, wobei 6 die Debye-Temperatur
B

ist, erhélt man bei tiefen Temperaturen T fiir den Debye-Waller-Faktor
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Quantenmechanische Korrekturen Das klassische Modell liefert eine symmetrische Verteilung
des quasikontinuierlichen Untergrundes um die unverschobene M&ssbauerlinie. Quantenmecha-
nisch ergibt sich, dass der Schwerpunkt des Untergrundes immer bei kleineren Frequenzen liegt.
Die Verschiebung entspricht gerade der Recoilenergie fiir ein freies Emitteratom. Der klassisch
errechnete Wert fiir f gilt jedoch auch im quantenmechanischen Fall.

Wichtige Zusammenhange:

e Durch Messung des Debye-Waller-Faktors kann man das Frequenzspektrum Z (w) eines
Festkorpers bestimmen.

e Bei wachsender Riickstoflenergie % wird der Debye-Waller-Faktor kleiner. Da hk = E, /c,
darf E, beim Mossbauer-Effekt nicht zu gross werden, sondern sollte in der GréBenordnung
E, < 100keV liegen.

e Die Temperatur sollte nicht zu grof3 werden, es sollte T' < 6 gelten. Fiir T = 0 ergibt sich
der maximale Debye-Waller-Faktor:
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1.5 Isomerieverschiebung (chemical shift)

Die Coulomb-Energie eines ausgedehnten Kerns mit mittlerem quadratischem Kernradius (r?) :=
% i p(F)r2d®r erfihrt gegeniiber einem punktférmigen Kern eine kleine Anderung dadurch, dass
die Elektronen des s-Orbitals eine gewisse Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort besitzen.
Diese Korrektur héingt von Kernradius ab und wird durch den Monopolterm
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beschrieben. Beim Mossbauer-Experiment misst man diese Energien relativ zwischen Quelle und
Absorber. Nun #ndert sich der Kernradius bei einem Kernniveauiibergang. Fiir die bewegte Quelle
Q erhélt man also fir den Ubergang vom angeregten Zustand |a) zum Grundzustand |g) unter
Beriicksichtigung des Dopplereffekts und des Monopolterms E¢

P(Q) = heo(1+ ) + g O)F () = (r3)

Dabei ist |1g(0) ? die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte eines s-Elektrons am Kernort. Fiir den
ruhenden Beobachter bzw. den ruhenden Absorber A ergibt sich:

hw(A) = hwo + % a0 ((r2) = (r2))



Resonanzabsorption kann nur auftreten fiir w(Q) = w(A4). In diesem Fall besitzt die Quelle die
Geschwindigkeit:

s = oot (1O ~ [ (OF) ((2) — (r2)) 1)
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V;so bezeichnet man als Isomerieverschiebung oder Chemical Shift. Bewegt sich die Quelle auf den
Absorber zu, so ist v;5, per Konvention positiv. Thr Wert hiingt von der Bezugssubstanz ab, d.h.
V;s0 1St eine relative Grofle.

1.6 Magnetische Dipolwechselwirkung

Die magnetische Dipolwechselwirkung bewirkt eine Niveauaufspaltung, d.h. eine Aufhebung der
Entartung, und eine Prézession des Kernspins. Legt man das Magnetfeld in z-Richtung an, so gilt:

Epag = (IM| — p.B.|[IM) = —yB, (IM|I.|IM) = —yB.hM
Der Energieabstand zwischen benachbarten M-Zusténden betrégt:
Epag(M +1) = Epeg(M) = —yhB. = —guB;

Hierbei ist g = % Das sich hierdurch ergebende Termschema ist in Abbildung 1 skizziert.
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Abbildung 1: °"Fe im externen Magnetfeld. Die Entartung wird aufgehoben und zu einem festen
I-Wert sind die verschiedenen M—-Werte dquidistant proportional zum angelegten
B-Feld aufgespalten. Die Pfeile von links nach rechts entsprechen den 6 Peaks, [1]

Aufgrund der Auswahlregeln fiir magnetische Dipoliibergéinge (AM=0,+1) sieht man, dass sich
die sechs abgebildeten Ubergénge ergeben. Fiir die dazugehorigen Ubergangsenergien gilt:

hw (M, — M) = (B, —L2M,B) - (B, — B2M,B) = hwo — (B2m, — 20, ) B
I, 1, I 1,

Hier bezeichnet wy die Frequenz, die dem entarteten Ubergang entspricht. Bei bewegter Quelle
ergibt sich hieraus dann fiir die Resonanzgeschwindigkeit
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Die sechs méglichen Ubergiinge kinnen beobachtet werden, wenn die Quelle nicht aufgespalten ist
(in Pd eindiffundiertes °”Co) und bei einem Absorber, der eine Aufspaltung liefert (Fe).



1.7 Elektrische Quadrupolwechselwirkung

Besitzt ein Kern ein Quadrupolmoment, iibt ein von der Hiille oder vom Kristallgitter herrithrender
elektrischer Feldgradient eine Kraft aus, welche die (21 + 1)-fache Entartung eines Kernzustandes
mit Spin I aufthebt (Zustinde M = —I,...,+1I). Diese Aufspaltung kann durch den Mgssbauer-
Effekt beobachtet werden. Das Experiment liefert das Produkt aus Kern-Quadrupolmoment und
Feldgradient.

Fiir den axialsymmetrischen Feldgradienten gilt

3M? —I(I+1)
Eg=—————""h
QT T eI @
wobei wg = % die Quadrupolfrequenz ist mit ¢ dem Quadrupolmoment und Vzz der

z-Komponente des elektrischen Feldgradienten.
Der Energieabstand der beiden Mossbauerlinien im Material 7 Fe betrigt
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Abbildung 2: Aufhebung der Entartung bzgl. M durch die Quadrupolaufspaltung, aus [1].

Daraus ergibt sich fiir den Abstand der beiden Mossbauerlinien im Geschwindigkeitsspektrum
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1.8 Differenzgeschwindigkeit
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2 Versuchsaufbau

Die im Versuch benutzte Versuchsanordnung besteht aus einer beweglichen radioaktiven Quelle,
einem Absorber und einem Detektor zum Nachweis der y-Strahlung. Die Quelle, eine °”Co-Probe



liegt auf einem Schlitten der Uber ein Steuerelement mit einer einstellbaren Geschwindigkeit pe-
riodisch! bewegt werden kann.

Die zu messende Probe ist in einer kleinen Plastikkappe als diinne Schicht aufgetragen? und kann
vor die Quelle geschraubt werden.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Méssbauer-Apparatur in Transmissionsgeometrie

Prinzipiell sind zwei verschiedene Anordnungen moglich den Mossbauereffekt zu messen. Bei der
in Abb. 3 dargestellten Transmissionsgeometrie, bei der die Schwichung der durchtretenden ~-
Strahlung gemessen wird, erhélt man eine veringerte Z&hlrate. In Streugeometrie, bei der man die
Fluoreszenzstrahlung nachweist erhélt man eine erhohte Zéhlrate in der Mossbauer-Resonanz. Bei
der Streugeometrie kann man statt der y-Strahlung auch Konversionselektronen oder Rontgen-
Strahlung nachweisen, falls der Mssbauer-Ubergang zu einem gewissen Teil konvertiert ist. Die
Rontgen-Strahlung entsteht nach Elektroneneinfang durch Auffiillen der Locher in der Atomhiille.
Zum Durchstimmen der Resonanzabsorption bedient man sich des Doppler-Effektes. Dazu be-
wegt man die Quelle relativ zum Absorber wodurch das Spektrum gezielt zu hoheren/niedrigeren
Frequenzen verschoben werden kann.

Unsere Messungen wurden in Transmissionsgeometrie durchgefiihrt.

2.1 Detektoren

Fiir den Detektor kann im Versuch zwischen zweien gewéhlt werden.

2.1.1 Szintillationszahler

Beim Durchgang durch einen Szintillationskristall erzeugt ein v-Quant viele seiner Energie pro-
portionale Lichtblitze, die von einer Photodiode aufgefangen werden. Die resultierenden Photo-
elektronen werden mit einem Photomultiplier verstéirkt und als Strompuls gemessen.

2.1.2 Za3hlrohr

Ein Zahlrohr (Abb. 4) besteht aus zwei Elektroden, die eine ist ein zylindrisches Rohr, die an-
dere eine in dessen Achse aufgespannten Draht. Das Zahlrohr ist mit einem Edelgas mit organi-
schem Zusatz gefiillt und mit einem diinnen Berylliumfenster versehen durch das «-Quanten in
das Zahlrohr gelangen konnen. Sie erzeugen dort durch Ionisation der Atome des Fiillgases freie
Elektronen, deren Gesamtladung seiner abgegebenen Energie proportional ist. In dem angelegten
elektrischen Feld wandern die Elektronen auf den Draht zu. Je nach Hohe der am Z&hlrohr anlie-
genden Spannung unterscheidet man die Arbeitsbereiche Ionisationskammer, Proportionalzihler
und Geigerzihler.

ISinus, Dreieck, Sigezahn
2zum Teil in Wachs verknetet
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau eines Zahlrohrs, aus [1]

2.2 Méssbauer-Quelle

Allgemein miissen Mossbauer-Quellen folgenden Kriterien geniigen:

1. Die Energie der y-Strahlung muss zwischen 10 und 150 keV liegen, vorzugsweise bei weniger
als 50 keV, zudem werden keine Kernresonanzen fiir leichtere Isotope als “°K beobachtet.

2. Der y-Ubergang muss in den Grundzustand fiihren, da umgekehrt die Absorption praktisch
nur aus dem Grundzustand eines hinreichend stabilen Isotops erfolgen kann.

3. Die Lebensdauer des ersten angeregten Zustandes sollte zwischen 1 und 100 ns liegen. Ist
die Halbwertszeit T' 1 ZU gross, dann ist die Linienbreite I' so klein, dass dussere Einfliisse
(z.B. thermische Bewegung, dussere Schwingungen) die Resonanzerscheinungen zerstéren.
Wenn andererseits die Halbwertszeit zu klein ist, wird die Linienbreite so gross, dass die
Hyperfeinstruktur iiberlagert wird.

4. Der Debye-Waller-Faktor darf nicht zu klein sein, d.h. hohe Debye-Temperatur, grosse Atom-
masse, nicht zu grosse y-Energie.

Im Versuch verwendeten wir den 14,4 keV-Ubergang des >"Fe als Mossbauerquelle, der eine Halb-
wertszeit von 98 ns hat.

In Abbildung 5 ist das Energieschema der verwendeten Quelle dargestellt. Durch Elektroneneinfang
(EC) zerfillt ®"Co mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,84% zu 5"Fe mit I = 3. Dabei wird ein
Elektron aus der K-Schale vom Kern eingefangen. Das in der K-Schale entstandene Loch wird
durch energetisch hoher gelegene Elektronen wieder gefiillt.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 85% zerfillt das Niveau I = % durch Emission eines v—Quants
in das Niveau I = %, sonst erfolgt ein direkter Ubergang in den Grundzustand.

Es gibt zwei Moglichkeiten fiir den Zerfall des Niveaus I = %

1. Der grofite Anteil zerfillt durch innere Konversion. Hierbei iibertragt der angeregte Kern
seine Energie auf ein s-Elektron, da diese eine signifikante Aufenthaltswahrscheinlichkeit am
Kernort besitzen. Die herausgeschleuderten Elektronen werden als -Strahlung registriert.
Man spricht von K-Konversion, L-Konversion, usw., je nachdem, aus welcher Elektronen-
schale die Emission erfolgt.

2. I:Jbergang in den Grundzustand durch Emission eines y—Quants der Energie 14,4 keV. Dieser
Ubergang wird von uns als Mossbauerquelle verwendet.

Folgendes Energiespektrum ist also zu erwarten:
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Abbildung 5: Zerfallsschema von 37Co: 57Co zerfillt mit 71 = 270d zu 5TFe, aus [1]

e Rontgenlinien von ®"Fe durch Auffiillen des beim 5" Co-Zerfalls entstandenen Loches in der
K-Schale.

e 135,4keV-y-Linien durch den Ubergang I = g nach I = %
e 122keV-y-Linien durch den Ubergang I = % nach I = %

e Rontgenstrahlung durch das Auffiillen des Lochs, das bei der inneren Konversion entstanden
ist

e Eventuell charakteristische Rontgenstrahlung des Materials, in dem M&ssbauer-Quellen ein-
gebaut sind, falls die Konversionselektronen geniigend kinetische Energie haben, um Elek-
tronen aus dem Tragermaterial herauszuschlagen

Die Mossbauerquelle °”Co — ®7Fe bietet fiir viele Anwendungen ideale Verhiltnisse. Das Mutteri-
sotop °7Co besitzt mit T1 = 270d eine hinreichend lange Halbwertszeit, um die Experimente ohne
h#ufiges Wechseln der Quellen durchfithren zu kénnen. Die Lebensdauer des Mossbauerniveaus
5TFe, I = % von T% = 98 ns fiihrt zu einer fiir viele Anwendungen ausreichenden Linienschérfe, oh-
ne zu grosse Anspriiche an Antrieb und Aufbau zu stellen. Schliesslich ist die Energie mit 14.4 keV
klein genug, um auch bei Zimmertemperatur einen groflen Debye-Waller-Faktor zu gewéhrleisten.
Eine noch kleinere Energie kénnte bereits mit dem beim Elektroneneinfang emitierten Rontgen-
quant verwechselt werden.

3 Auswertung

3.1 Energiespektren mit verschiedenen Detektoren

Aus dem mit dem Zihlrohr aufgenommenen Spektrums wird ein kleines Energiefenster ausge-
schnitten, um nur den 14.4 keV Peak als Anregungsenergie fiir den Mossbauer-Versuch zu erhalten.
Je kleiner dieses Fenster gewéhlt wird, desto schérfer sollten auch die Mossbauer-Peaks werden,
allerdings wird dann die Z#hlrate ebenfalls deutlich geringer.
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Abbildung 6: Mit dem Gasrohrzéhler aufgenommenes Energiespektrum. Das zur Anregung be-
nutzte Energiefenster mit dem 14.4 keV Peak ist mit zwei Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 7: Mit dem Szintilationszéhler aufgenommenes Energiespektrum.



3.2 Magnetische Wechselwirkung

Uber die in 1.8 hergeleitete Formel der Differenzgeschwindigkeiten zwischen je zwei Peaks kann
das magnetische Dipolmoment p, des angeregten Kerns berechnet werden.

c M,, — M, M, — M
A — B . ai az 91 g2
2T 50 (“ I, Po™T, )

Durch bilden des Verhéltnisses g = 217’312 zwischen den Differenzgeschwindigkeiten zweier Peak-
Paare féllt das Magnetfeld aus der Rechnung heraus und man benétigt lediglich den Wert pg =
0.0906 pn [1] und die entsprechenden Werte der magnetischen Quantenzahlen.

Q(Mga — Mg4) - (Mg1 - Mgz)
gq(MtZS - Ma4) - (Mal - Maz)

Ha = 3pt (4)

Bei allen 6 Peaks bei FeoO3 und Eisenfolie ist jeweils I, = % und I, = % und folgende Werte fiir
die magnetische Quantenzahl M:

1] 2 [ 3] 4
M, [3/2|-3/2]1/2| -1/2
M, | 1/2 | —1/2 | 1/2 | —1/2

Durch erneutes Einsetzen des so berechneten Wertes kann man wiederum das Magnetfeld des
Kerns berechnen.

3.2.1 Eisenoxid Fey0;5

Aus Schaubild 8 kénnen fiir die Berechnung der magnetischen Momente die Geschwindigkeits-
differenzen v19 = 16.87 0.2 m und vgg = 9.76 £ 0.2022 abgelesen werden. Daraus folgt ein
Verhaltniss ¢ = ’% von 1.73 £ 0 40 und damit das magnetlsche Moment zu —(0, 155 £ 0.076) -
Dabei betrigt das Kernmagnetfeld 59.63 + 28.7 T und die Linien sind mit einer Isomerieverschie-
bung von 0.118+0.181"2* behaftet. Das Magnetfeld stimmt ungefihr mit den Werten der Literatur
[8] 51.3 T iiberein, die Isomerieverschiebung 0.38™™ [7] dagegen ist auerhalb des Meffehlers.

3.2.2 Eisenfolie

Im Plot Abb. 9 kann man die Werte fiir eine diinne Eisenfolie ablesen und erhilt analog zur
Berechnung beim Fe;O3 folgende Werte: Das magnetische Moment p, = —0.15740.070- puv fiihrt
zu einem Kernmagnetfeld B 37.17+21.5 T. In der Literatur findet man die Werte pu, = —0.153u
[5] und B 33.3 T [5], die nahe an unseren Werten liegen. Durch den grofien Fehler relativiert sich
diese Aussage aber.

Es tritt eine Isomerieverschiebung 0.149 + 0.152™™ auf.

3.2.3 Edelstahl

Das mit der Maximalgeschwindigkeit von 107" aufgenommene Edelstahlspektrum Abb. 10 ist
keine magnetische Aufspaltung erkennbar.

In der paramagnetischenLegierung Edelstahl finden Relaxationsprozesse wie Spin-Spin- oder Spin-
Gitter-Wechselwirkungen statt. In der Zeitskala, auf der die Mossbauerprozesse stattfinden® treten
diese Relaxationsprozesse hiaufig auf. Dadurch dndert sich allerdings auch sténdig die Orientierung,
die der Kern in Bezug auf das Magnetfeld durch die s-Elektronen hat. Im Mittel wird die Zee-
manaufspaltung deshalb aufgehoben.

Es tritt eine Isomerieverschiebung von ungefihr 0.87 £ 0.37™™ auf, die sich aber aufgrund der
nicht vorhandenen Symmetrie und der Ungenauigkeit des Nullpunkts nur schwer einschétzen 1a8t.
Das zeigt sich auch in der groBen Differenz zum Literaturwert von 0.21 ™% [6].

3hierbei geht es um die Gréssenordung 100 ns.

10
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Abbildung 8: Spektrum mit Lorenz-Fit von Fe;03
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Abbildung 9: Spektrum mit Lorenz-Fit von diinner Eisenfolie
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Abbildung 10: Spektrum mit Lorenz-Fit von Edelstahl

3.3 Linienbreite der Spektren

Die natiirliche Linienbreite der Peaks ergibt sich aus der Halbwertszeit des angeregten 5" Fe von
98 ns und betriigt ungefihr 4.7-10~%eV (aus [1]). Die Linienbreiten sind bei uns deutlich breiter als
die natiirliche Linienbreite und unterscheiden sich auch innerhalb eines Spektrums. Die zentralen
Peaks bei Eisen und Fe;Os haben eine kleinere Linienbreite. Trotzdem sind auch diese noch
um ungefahr einen Faktor 4 zu grofl. Bei Natriumnitroprussid ist die Linienbreite nur um einen
Faktor 2 grofler als die natiirliche Linienbreite.

In unserem Versuch ergeben sich aus der Halbwertsbreite der Peaks I', in 2% {iber I' = FEj - FT”
(Ep 14.4 keV) fiir eine durchschnittliche Linienbreite folgende Werte

Absorber Eisen Fey05 Edelstahl | Nitroprussid | FezO,
L [107%eV] || 202+£0.3 | 21.8£0.5 36.5 12.1£0.1 25+ 4

3.4 Quadrupol-Wechselwirkung in Natriumnitroprussid

Natriumnitroprusssid ist ein oktaedrischen Ferrocyanat-Komplex, in dessen Molekiil eine Cyan—
Gruppe durch eine NO-Gruppe ersetzt wird. Durch den enstehenden einseitigen Ladungsiiber-
schuss wird am Kern ein axialsymmetrischer Feldgradient hervorgerufen. Dieser fiithrt nach [2] zu
einer Aufspaltung von 1.705 ™.

Aus Schaubild 11 kann iiber die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Peaks die Quadrupolauf-
spaltung AE = 82.0 + 8.6 - 10~%eV von Natriumprussid berechnet werden.

Das Spektrum von Natriumnitroprussid hat eine geringere Intensitét als beispielsweise das von
Eisen. Weil es nicht angereichert ist und wegen seiner rdumlichen Struktur ist die rdumliche Dichte
des ®"Fe im Natriumnitroprussid deutlich geringer als bei den anderen Proben.

12
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Abbildung 11: Spektrum mit Lorenz-Fit von Natriumnitroprussid

3.5 Isomerieverschiebung bei FeCl; und FeCl,

Bei FeCls ergibt sich aus dem Diagramm 12 eine Isomerieverschiebung von —0.26 & 0.18 .
Obwohl es nach [2] bei reinem FeCls keine Quadrupolaufspaltung gibt, tritt sie in unserem Fall
auf. Aus dem Geschwindigkeitsunterschied der beiden Peaks von 0.60 ** kann die Quadrupolauf-
spaltung des Molekiils berechnet werden, die deutlich geringer ist als der in [2] angegebene Wert
von 0.97 . Die Energieaufspaltung betrégt 28.6 +16.9 - 10~%eV. Aufgrund der stark hygrosko-
pischen Eigenschaften von FeCl3 wird Wasser an das Molekiil gebunden und verursacht dadurch
eine Quadrupolaufspaltung an dem dadurch entstandenen Komplex FeCls - 6H20.

Im Gegensatz zu der durch Quadrupolaufspaltung erwarteten zwei Peaks sind in Abbildung 13
mehr Peaks zu erkennen. Es wurde vermutlich die Uberlagerung von zwei unterschiedlichen Sub-
stanzen aufgezeichnet. Der Wert der Quadrupolaufspaltung und die Position der Peaks 2 und 3
ist gleich wie bei Fecls und lafit deshalb den Schlufl zu, dal FeCls aufgrund seine Instabilitét
zerfallt und sich daraus FeCls bildet. Zwischen Peak 1 und 4 kann eine Quadrupolaufspaltung
von 142.2 £ 9.0 - 10~?eV gemessen werden.

Bei FeCls ist die aus dem einzelstehenden linken und dem Peak ganz rechts errechnete Isomerie-
verschiebung 1.07 £ 0.14™™. In [2] wird ein Wert von 1.60™® angegeben.

S

36 F6304

Bei Fe304 tritt wie bei Fe203 eine magnetische Wechselwirkung auf und es 148t sich wiederum
ein magnetisches Moment p, = 0.160 £ 0.102 - 11y berechnen. Wie in 3.2 kann daraus wieder das
Magnetfeld am Kernort berechnet werden. Es ist 53.2+30.6 T stark, liegt zumindestens im Bereich
des Literaturwerts [5] von 48.8 T und ist damit ungefiihr so grof wie bei Fe2Os.

Es tritt eine Isomerieverschiebung von 0.33 £ 0.24™% auf die im Verhiltniss zu FeO3 oder
Eisenfolie deutlich grofer ist.

Im Schaubild 14 sieht man das die beiden rechten Peaks der magnetischen Aufspaltung nochmals

13
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Abbildung 12: Gefittetes Spektrum von FeCl3 mit einer Quadrupolaufspaltung
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Abbildung 13: Gefittetes Spektrum von FeCls
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Abbildung 14: Gefittetes Spektrum von FezOy

in der Groflenordung der Aufspaltungen bei FeCls.

4 Fazit

4.1 Probleme

Zum Teil haben wir beim mehrmaligen Messen mit dem selben Absorber verschiedene Spektren be-
kommen. Einen deutlichen Unterschied gab es bei F'esO3, wo im zweiten Durchlauf die erwarteten
6 Peaks auftraten, bei der ersten Messung aber eine Asymmetrie zum Geschwindigkeitsnullpunkt
auftrat, siehe Abb. 15. Bei Fecls das wir iiber Nacht laufen lieen war am néchsten morgen kein

einziger Peak zu sehen. Bei Wiederholung der Messung ergaben sich auch hier Peaks.
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