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Messung der anisotropen Abbremsung von Chrom-Atomen 

im Energiebereich 20-90eV in einem Vanadiumeinkristall 

mit der Kernresonanzfluoreszenzmethode

F. J ähnig und J. K alus

Laboratorium für Technische Physik der Technischen Hochschule München 

(Z. Naturforschg. 20 a, 387— 390 [1965] ; eingegangen am 29. Dezember 1964)

Für kubisdi-raumzentrierte Vanadiumeinkristalle wurde experimentell bestätigt, daß die Kern 
resonanzfluoreszenzausbeute von der Orientierung des Kristalls abhängt. Dies ist nur möglich, wenn 
die Abbremsung von Chrom-Rückstoßkernen mit Energien im Bereich von 20 — 90 eV im Einkristall 
anisotrop ist.

Es ergaben sich Ausbeuteunterschiede von 10%. Da die Messungen nur integrale Aussagen über 
alle Abbremsvorgänge innerhalb eines Kegels von 122° Öffnungswinkel gestatten, muß man an­
nehmen, daß die Abbremsung sehr stark von der anfänglichen Flugrichtung der Kerne abhängt.

Es wird eine Formel abgeleitet für die Kernresonanzfluoreszenzausbeute in Einkristallen unter 
Berücksichtigung der anisotropen Abbremsung der Kerne.

Theoretische Grundlagen

Das Grundproblem der Kernresonanzfluoreszenz­

methode liegt darin, den Rückstoßenergieverlust AEr 

bei der Emission und Absorption von /-Quanten zu 

kompensieren, so daß die von einem Kern emittierte 

/-Strahlung von Kernen derselben Art absorbiert 

werden kann. Im Fall des Vanadiums sorgt der dem 

v-Übergang vorangehende /^-Zerfall für die Kom­

pensation (s. Abb. 1). Die Rückstoßenergie beträgt 

Zl£'R = 21eV, so daß eine Überlappung von Emis­

sions- und Absorptionslinie auf Grund ihrer natür­

lichen Linienbreite T und der D o p p l e r -Verbreite­

rung A durch Temperaturbewegung der Atome nicht 

möglich ist, da yT 2 + A2 =  1,5 eV 1.

v52
(3.8 min)

Bei dem /^-Zerfall erhält der V52-Kern der Masse 

M einen Rückstoßimpuls Pk = M Vk • Wenn er sich 

mit der Geschwindigkeit v0 auf den Absorber zu be­

1 F. R. M e t z g e r ,  Progr. Nucl. Phs. 7, 53 [1959].

wegt, wird die emittierte /-Strahlung wegen des 

DoppLER-Effekts von der-Energie E■■ zur Energie

E y = E .( l + vjc) (1)

verschoben. Die emittierten Quanten können vom 

Cr°2 absorbiert werden, wenn folgende Resonanz­

bedingung erfüllt ist:

2 AE\\ = Ey — Ey

oder vres = E..JM c = v0, (2)

wobei E.,o die Energie des angeregten Kernniveaus 

ist.

Die Ausbeute an resonant gestreuten Quanten ist 

für einen dünnen Streuer proportional zu

Au.) = N (£,.)<*> f  osc(E) dE , (3)

wenn JV(E), die spektrale Verteilung der anregen­

den /-Quanten, eine gegenüber dem Wirkungsquer­

schnitt für Resonanzstreuung osc(E) langsam verän­

derliche Funktion von E ist1. Der Integralausdruck 

hängt nur von Eigenschaften der Kerne des Streuers 

ab. N(Er)<v> wird im Anhang für einen Einkristall 

theoretisch berechnet und ergab sich als von der 

Kristallorientierung (v) abhängig.

Um die Richtungsabhängigkeit näher zu unter­

suchen, kann man N (£,.)<„> folgendermaßen schrei­

ben :

N(Et)<v> = const- J  fF(#)<„> d# , (4)

wobei fF(#)<„> dd der Beitrag zur Resonanzausbeute 

von Kernen ist, deren Impulsrichtung in den Win­

kelbereich zwischen # und # + d& zeigt, ft ist der
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Winkel der Impulsrichtung bezüglich des Resonanz­

streuers. Der Index ()’) soll besagen, daß die Kri­

stallrichtung (v) auf den Streuer zeigt.

Nimmt man nun an, daß die Abbremsung der 

Cr-Atome qualitativ ähnlich erfolgt, wie sie durch 

Berechnungen bei Kupfer von Cumming und Mitar­

beitern angegeben wird "2, so ergibt sich im Fall des 

Vanadiums für JV(i))(v> qualitativ ein Verlauf, wie 

er in Abb. 2 dargestellt ist. Folgende Annahmen 

wurden hierbei gemacht:

a) Die Richtung der Geschwindigkeit Vk (̂ ) ist kon­

stant,

b) Va{t) fällt relativ abrupt ab in der Umgebung 

von t = t& und

c) fa erfüllt die Bedingung ta t, wobei r die mitt­

lere Lebensdauer des angeregten Zustands ist.

W (d) <v> ist nun von (v) abhängig und damit auch

N(Er) „  .

Abb. 2. fT(#)d$ ist die Wahrscheinlichkeit für das Auf­
treten von Kernen, die resonanzfähige j’-Quanten emittieren 

bei Bewegung in Richtungen zwischen $ und # + d$.

Im Fall des Vanadiums gibt die Resonanzausbeute 

eine Aussage über die Abbremsung aller Kerne, 

deren Impulsrichtungen innerhalb eines Kegels um 

die Achse (v) mit dem Öffnungswinkel #max = 61 

liegen, und zwar vorwiegend in der Nähe des Kegel­

mantels.

Experimentelle Durchführung

Die Kernresonanzfluoreszenzmethode wurde als Streu­
experiment durchgeführt. Durch die Wahl eines großen 
Streuwinkels lassen sich die CoMPTON-gestreuten Quan­
ten im Detektor gut von den resonant gestreuten Quan­
ten trennen. Es wurden die relativen Resonanzausbeuten 
für verschiedene Kristallrichtungen des kubisch-raum- 
zentrierten Vanadiumgitters bestimmt. Zu dem Zweck

wurde die Einkristall-Quelle gedreht, während der 
Streuer in Ruhe blieb. Die Anordnung von Quelle, 
Streuer, Detektor und Monitor ist aus Abb. 3 zu er­
sehen.

Abb. 3. Versuchsaufbau zur Messung der Kernresonanz- 
Fluoreszenzausbeute. Schnitt in Höhe der Quelle.

Das radioaktive V52 wurde durch Neutronenbestrah­
lung eines V51-Einkristalls am Forschungsreaktor Mün­
chen erhalten. Wegen der kleinen Halbwertszeit von 
3,8 min wurde die aktive Probe, in eine Polyäthylen- 
Halterung verpackt, über eine Rohrpostleitung vom 
Reaktorkern direkt in die Meßapparatur geschossen. Die 
Probenstärke betrug etwa 3 Curie. 14 gleichartige, 
pfennigförmige Vanadiumeinkristalle wurden abwech­
selnd als Quelle verwendet. Die Probenstärke wurde als 
^Monitor relativ mit dem Monitor bestimmt. Die Achse 
der V-Scheibchen fiel mit der (llO)-Achse zusammen. 
Sie stand während aller Messungen vertikal. Durch 
Drehen der Proben um diese Achse lassen sich die drei 
Kristallachsen (100), (110) und ( i l l )  in Richtung 
Streuer einstellen. Durch diese Anordnung wird zwar 
die Selbstabsorption der emittierten y-Quanten in der 
Quelle groß, aber wegen der gleichbleibenden Geometrie 
ändert sie sich nicht für verschiedene Messungen. Vor­
aussetzung dafür ist, daß die Scheibchen während der 
Messung exakt horizontal liegen. Diese Lage ist von der 
Justierung der Polyäthylen-Probenhalter abhängig.

Imp./imin

2 J. B. C u m m in g , A. S c h w a r z s c h il d , A. W. S u n y a r  u . N. T. P o - A b b .  4 . Impulshöhenspektrum des Resonanzeffekts (Kurve 1) 
r il e . Phys. Rev. 120. 2128 [I960]. und des Nulleffekts (Kurve 2).
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Der 20 cm x 20 cm große Streuer bestand aus Chrom­
pulver. Ein Vergleichsstreuer wurde nicht verwendet, 
da a) nur relativ zwischen verschiedenen Kristallrich­
tungen gemessen wurde und der nichtresonante Anteil 
sich dabei nicht ändert und b) dieser Anteil nur un­
wesentlich über dem Nulleffekt lag, wie ein Vorversuch 
ergab. Der von äußeren Faktoren abhängige Anteil des 
Untergrunds wurde vor jeder Messung als Nulleffekt 
bestimmt.

Das Energiespektrum des 3" x 3" NaJ (TI)-Detektors 
wurde mit einem TMC-256-Vielkanal aufgenommen. 
Das Ergebnis einer Messung ist aus Abb. 4 zu ersehen.

In einer Meßreihe wurde, um systematische Fehler 
zu vermeiden, immer alternierend die relative Resonanz­
ausbeute A<v> in zwei Richtungen (vt) und (r2) ge­
messen.

Ergebnisse

Bei der Auswertung der Spektren wird die Summe 

der resonanten Impulse der z-ten Messung gebildet

Zl = ZkesE — Z^E 5

wobei ZjtesE die Gesamtzählrate an Impulsen unter 

dem peak ist und Zy,e die entsprechende Zählrate 

des Nulleffekts ist. Die Resonanzausbeute Zl wird 

anschließend auf gleiche Probenstärke normiert:

At =  Z ’/̂ Monitor ■

Diese normierte Resonanzausbeute A' wird über die 

n Messungen der Richtung (v) einer Meßreihe ge­

mittelt :

1 ”
A<v> =  ~n 2  A'-

Aus beiden Mittelwerten für die zwei Richtungen 

(vj) und (v2) einer Meßreihe wird die relative 

Resonanzausbeute gebildet:

V = A<Vi>/A <»>„>.

Um den Einfluß der durch nicht exakt horizontale 

Lage der Kristallscheibchen möglicherweise verän­

derlichen Selbstabsorption auszuschalten, wurden in 

jeder Meßreihe die Probenhalter systematisch ver­

tauscht. Das Ergebnis aus 66 Messungen ist

^4<in>M<ioo> = 1,026 i  0,010 .

Die Ausbeute in Richtung der Raumdiagonalen ist 

also um 2,6% größer als die in Richtung Würfel­

kante. Wesentlich kleiner als in diesen beiden Rich­

tungen ist die Ausbeute in Richtung Flächendiago­

nale. Aus 63 Messungen ergab sich

4̂<ioo>/̂ 4<no> = 1,100 ± 0,012 .

Zur Probe wurden nach 12 Messungen zwischen den 

Richtungen (111) und (H O ) durchgeführt:

^4<m >/ 4̂<no> = 1,119 ± 0,033 .

Auch hieraus folgt, daß A<in> größer als A<100> ist 

und daß diese beiden um etwa 10% größer sind als

A<uo> ■

Dieses Ergebnis besagt aber nicht, daß die Ab­

bremsung in Richtung (110) größer wäre als in den 

beiden anderen Richtungen. Denn die Wahrschein­

lichkeit W (#) für das Auftreten von Kernen, die 

resonanzfähige y-Quanten emittieren bei Bewegung 

in Richtung #, zeigte einen keulenförmigen Verlauf 

(s. Abb. 2). Den Hauptbeitrag zur Resonanzaus­

beute liefern Kerne, deren Geschwindigkeitsvektoren 

jeweils in der Nähe des Mantels eines Kegels vom 

Offnungswinkel $max = 61° um die betreffende Kri­

stallachse liegen. Die relativen Resonanzausbeuten 

zeigen also nur, daß die Abbremsung von Rückstoß­

kernen, die sich unter Winkeln bis zu 61° zur Achse 

(100) bewegen, insgesamt etwas stärker ist als die 

der Kerne, die sich unter denselben Winkeln zur 

Achse (111) bewegen. Am größten ist die Abbrem­

sung, wenn Kerne in Richtungen bis zu 61 zur 

Achse (110) fliegen.

Anhang

1. Einleitung

Für einen dünnen Streuer ist die Ausbeute an re­

sonant gestreuten Quanten proportional zu

A = f  N(E) asc(E) dE , (1)

wenn N (E) dE die Zahl der y-Quanten im Energie­

bereich E . . .  E + dE im anregenden Strahl und 

ösc(£') der Wirkungsquerschnitt für Resonanzstreu­

ung sind 1.

Ist N(E) eine langsam veränderliche Funktion 

von E verglichen mit osc(E ), so kann man schrei­

ben:

A =  N(Ej) j  ase(E) d E . (2)

Da 0SC im Prinzip bekannt ist1, läßt sich A bestim­

men, wenn N (ET) bekannt ist. Für den Fall eines 

Kaskadenüberganges, z. B. für eine /5-y-Kaskade, ist 

N(Er) von Cumming und Mitarbeitern berechnet 

worden2. Ihr Ergebnis ist der Ableitung nach für 

einen Polykristall bzw. eine Flüssigkeit gültig.
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2. Kernresonanzfluoreszenzausbeute in einen 

Einkristall

Die Geschwindigkeit eines angeregten Kernes, der 

über einen ^-Zerfall in den Grundzustand zerfällt, 

sei

V { t )  = vx(t) i + V y{t) j+  vg{t) k , (3)

wobei als Zeitnullpunkt, z. B. bei einer /^-/-Kaskade, 

der Zeitpunkt des /^-Zerfalls gewählt ist und \v(t)\ 

bei gleichem t>(0) von der Anfangsrichtung ab­

hängig sein kann. In der t-Richtung soll nun der 

Resonanzstreuer liegen. Resonanzstreuung kann dann 

erfolgen, wenn die Resonanzbedingung

vx{T) = vres = Ey/M c (4)

erfüllt ist. Hierbei sind Ey die Energie des y-Quants, 

M die Masse des Kerns und c die Lichtgeschwindig­

keit. In Abb. 5 und 6 ist dieser Sachverhalt verdeut­

licht.

Abb. 5. Zeitlicher Verlauf 
des Geschwindigkeitsvek­
tors. Der Resonanzstreuer 
liegt in der t-Richtung.

Abb. 6 . Wirkungsquerschnitt 
für Resonanzstreuung als 
Funktion der Geschwindig­
keitskomponente des Kernes

vx-

Die Resonanzausbeute für Kerne, deren Geschwin­

digkeitsrichtungen für t = 0 in das Raumwinkelele- 

ment dß  zeigen und deren Anfangsimpulse jv(0)| 

gleich und isotrop verteilt sind, ist

dJF = prop • dß  osc(üx) d / , (5)

wobei r die mittlere Lebensdauer des angeregten 

Kernniveaus und t = t(vx)  ist.

Kann man oliC(vx) durch eine (5-Funktion erset­

zen, so gilt

e~Th dß
dW = prop

mit

| (dvx/dt) t |

{dvx/dt)T 4= 0;

(6)

(7)

T ergibt sich dabei aus der Resonanzbedingung (4).

Für ein Geschwindigkeitsspektrum H(v) dv mit 

i> = |r(0)| erhält man dann, wenn man die Propor­

tionalitätskonstante noch bestimmt:

N(Er) =

= — f  H(v)
e~Th dQ

I dvjrjdt | t

(8)
Vmax

di; J  |4 Ti Ey j'H (v ) df |

ö

N (Ey) ist von der Kristallorientierung abhängig.

3. Vereinfachung

Ändert sich zwar der Betrag von V (t) in Abhän­

gigkeit von t, nicht aber die Richtung, so gilt Gl. 

(8), worin jedoch vx zu ersetzen ist durch

Vq — i V (/) | cos a ,

wobei a der Winkel zwischen z’-Achse und der Rich­

tung von v (t) ist.

4. Einschränkungen

Die Beziehung (8) ist nur gültig, solange 

(df^./d^T’ + O ist und der Wirkungsquerschnitt für 

Resonanzstreuung als (^-Funktion ansetzbar ist. Läßt 

man letztere Forderung fallen, berücksichtigt man 

also die berechenbare Breite Ä  des Resonanzwir- 

kungsquerschnitts (s. Abb. 6), so ist die Beziehung 

(8) nur gültig, solange

(dvx \ 1 - ] / 2 k&

\ d f  ) t  t  I M

ist, wobei k die BoLTZMANN-Konstante und 0  die 

absolute Temperatur des Streuers ist.
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gegenkommenden Hilfe der Bestrahlungsgruppe am 
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