10. MoBbauer, Rebka, Pound, Snyder und
rotverschobene Photonen

Im Jahr 1958 entdeckte Rudolf MoBbauer, ein Miinchener Doktorand von Heinz Maier-
Leibnitz, am Heidelberger Max-Planck-Institut fir Medizin 'zufillig' einen Effekt, der
spater seinen Namen tragen sollte, und der ungeahnte Perspektiven fir bisher
'unmdogliche' Prazisionsmessungen in den verschiedensten Gebieten der Physik, Medizin
und Technik eréffnete. Da Mdossbauer 'seinen' Effekt zwar zuféllig entdeckt hatte, ihn

nach bravourdser Gedankenarbeit aber 'richtig' erkldren konnte, erhielt er dafiir schon
im Jahr 1961 den Nobelpreis fiir Physik.

Rudolf L. M6Bbauer, TU Miinchen, Nobelpreis 1961

MoBbauers Doktorarbeit kreiste um das -milde ausgedriickt- etwas unanschauliche
Thema: 'Resonanzfluoreszenz von Atomkernen'. Um hier zu brauchbaren Daten zu
kommen, befestigte MoBbauer radioaktive Quellen von y -Strahlung auf schnell
rotierenden, schallplattendhnlichen Vorrichtungen. Welchen Hintergrund und Sinn
hatte diese selbst fiir Physiker etwas ungewohnliche Vorgehensweise?
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Wenn ein angeregter Atomkern mit der Energie E2 = mac? ein y -Quant zum Zustand E;
= mic? emittiert, erhélt der Kern eine RiickstoBenergie Eg, die dem y -Quant fehlt:

Es
"
Ly AE=E2- E; Er = p,2c?/2mic?
"
E; E,=p,c=AE - Er (10.1)

Das vy - Quant kann daher im gleichen Material nicht resonant absorbiert werden, da
ithm die RiickstoBenergie Egr 'fehlt'. Zur resonanten Absorption miusste Er zuséatzlich zu
AE aufgebracht werden, da auch hier die Riicksto3energie des absorbierenden Kerns vom
vy - Quant 'beigesteuert' werden muss. Es fehlt daher zur Resonanzabsorption eine
Energie von:

2ER = p,2 ¢/ (mic2) = E2/ (m1 ¢ ={ AE - Er}?/ (m1 ¢ (10.2)

Beispiel: E2 = 14,44 keV in 57Fe; mittlere Lebensdauer 1 = 1,4 x107 s
Er~ 14,442 x 106 (eV)2/ (57 x 931,56 x 106 €V) = 3,9 x 103 eV

Es 14,4 keV; Tt =141 ns

“—« «
s{

Eq

'Natiirliche Linienbreite' T~ %/t =4,8x 109 eV

- 2Er /T =1,6 x 106 (10.3)

die zur Resonanzabsorption fehlende Energie von 2Er ~ 8 x103 eV ist etwa
6 GroBenordnungen groBer als die

'naturliche Linienbreite I
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Wie konnte man die etwa 8 meV 'Verstimmung' im Fall des 5"Fe kompensieren? Die
naheliegende Idee war, eine positive Dopplerverschiebung von AEp = 8 meV durch
schnelle Bewegung von Quelle oder Absorber zu erzeugen. Das ist die Grundidee der
'‘erzwungenen' Kern-Resonanzfluoreszenz. Da die Dopplerverschiebung in linearer
Néaherung

AEp = v/c E,=B E,
ist, brauchte man fiir AEp = 8 meV und E,= 1,4 x 104eV

B = (8x103)/(1,4x104 = 5,7x107 > v=171 m/s =616 km/s (10.4)

| aBsoRBER EXPERIMENT |
| Y
I _— Dotector
B Semiconductor absorber
v containing A pm

Standard single-line source
containing A p*

- | source exPERIMENT

Detector

\ Standard single-line absorber

\‘ containing Am A A

Semiconductor source containing Por’ M’

DECAY SCHEME SCHEMATIC
Parent Exclted Daughter Stable Daughter
A p* {source) {absorberh
K A, M*
A M
E h Y E
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v ¥ — _A_°

Fig. 1. Semiconductor absorber vs source Mossbauer experiments and schematic radioactive
source decay scheme. Note. Since only the refative velocity between the source and the absorber
is required, either the source or the absorber may be given a velocity v.

Experiment zur Kern-Resonanzfluoreszenz durch Bewegung von
Quelle oder Absorber
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Resonanzfluoreszenz -zumindest partiell- zu erzwingen war die Motivation, y -Quellen
an den Rand von Zentrifugen zu setzen (z.B. erreicht man am Rand einer Scheibe von r
= 30 cm Radius bei 100 Umdrehungen/s eine Geschwindigkeit v = 2nr x 100 = 188 m/s,
also bereits die richtige GréBenordnung). Ein weiteres Mittel, sich der Resonanzenergie
zu ndhern, war die 'kiinstliche' Verbreiterung der natiirlichen Linienbreite durch
thermische Bewegung, also z.B. durch Aufheizen der Quelle.

MéoBbauer arbeitete in Heidelberg mit einer 9lIridium-Quelle (E, = 129 keV,
RiickstoBenergie Er = 94 x103 eV, natiirliche Linienbreite I' = 1,2 x 107 eV); hier ist das
Verhaltnis Egr/I’ 'nur' 8 x 105 Um 2Egr =~ 0,2 eV durch Dopplerverschiebung zu
kompensieren, brauchte man hier also ein § bzw. eine Geschwindigkeit v:

2Er~BE, —->B=15x10% —» v=450m/s=1620 km/s

MoBbauer tat nun etwas wirklich Verriicktes: er kiihlte seine Iridiumquelle auf tiefe
Temperaturen ab und:

beobachtete Resonanzabsorption nicht bei der erwarteten Uberschallgeschwindigkeit,
sondern bei Geschwindigkeiten von einigen cm/s!!

Als man ein analoges Experiment spiter mit 57Fe bei Normaltemperatur durchfiihrte,
erhielt man eine Absorptionslinie mit einer 'Geschwindigkeitsbreite' der Quelle von
Bruchteilen von mm/s.

000 k
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Resonanzabsorption der 14,4 keV -Linie einer 57Fe -Quelle
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Offenbar hatten die y -Quanten in beiden Fallen so gut wie keine RiickstoBenergie Er
verloren. Wie war das moglich? Betrachtet man den Ausdruck fir Er

Er = E,/(2mc?)

sieht man, dass Er beliebig klein werden kann, wenn die RiickstoBenergie nicht auf
einen einzigen Atomkern (Masse m), sondern auf eine viel groBere Masse M 'aufgeteilt'
werden konnte. Hat man z.B. statt eines ca. 106 Atomkerne, gelangt fiir unsere Fille Er

in die GréBenordnung von I !

191
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B+=D m
B=0 I
B_ —5/2
—3/2
lr st 2 -172
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e

Resonanzabsorption von 191Ir im Magnetfeld (Quelle und Absorber), die direkt die

Zeeman-Aufspaltung zeigt, bzw. von >’Fe (unten)
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Die Erklarung fiir eine mégliche (fast) riickstoBfreie Emission fand MéBbauer schlieBlich
in der Festkorperphysik: ein y- Quant kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ohne
Anregung eines Phonons (Gitterschwingung des Festkorpers) emittiert werden. In einem
solchen Fall iibernimmt nicht der emittierende Atomkern, sondern das ganze Gitter die
RiickstoBenergie (statt 'm' muss man dann in der Formel fiir Er 'n x m' setzen, wobei n
die Zahl der Atome des (Mikro)- Kristalls bedeutet, d.h. n = 1016 ...1020. Damit aber
verkleinert sich Er um eben diesen Faktor 1016...1020,

Die Wahrscheinlichkeit fiir diese 'riickstoBfreie' oder 'phononenfreie' Emission nennt
man 'Debye-Waller-Faktor (DWF)'. Er hangt von der Bandstruktur der Phononen des
jeweiligen Kristalls und ist demzufolge eine Funktion der Temperatur T und der
Gammaenergie. Je kleiner T und E, sind, desto groBer ist normalerweise der DWF. Fir
ein Eisengitter ist der DWF bei Zimmertemperatur und E, = 14 keV groB (40 - 50%), bei
Iridium und E, = 129 keV dagegen ist er erst bei tiefen Temperaturen (T = 80 K)
erheblich. Die riickstoBfreie Emission von y Quanten erlaubt es also, eine Gammalinie
innerhalb ihrer natiirlichen Linienbreite zu untersuchen. Damit erhielten die Physiker
ein 'Prazisionsgerit' ungeahnter Gilite mit Anwendungen in allen Gebieten der Physik,
sowie in Technik und Medizin.

10.2 Photonen werden 'rot': das MoBbauer- Experiment
von Rebka, Pound und Snyder

Eine der ersten und zugleich spektakularsten Anwendungen des MoéBbauereffekts in der
Physik war das Experiment von Rebka, Pound und Snyder (1960/61), mit dem zum
ersten Mal nachgewiesen wurde, dass die Energie von Photonen -gemal} der Allgemeinen
Relativitatstheorie- vom Gravitationspotential abhangt, oder anders gesagt, dass der
Gang von Uhren in unterschiedlichen Gravitationsfeldern unterschiedlich ist. Dann
fihrt z.B. das unterschiedliche Gravitationspotential auf der Erdoberflache bzw. in einer
Héhe H iiber dem Erdboden zu einer Frequenzverschiebung Av (Frequenz =
Schwingungszahl pro Zeit) eines nach 'oben' laufenden Photons, die aber extrem klein
ist. In der ultrapréazisen Empfindlichkeit des MoBbauereffekts sahen Rebka, Pound und
Snyder die zur damaligen Zeit (und heute) einzige Chance, diesen winzigen Effekt
nachzuweisen und damit -gegebenenfalls- die Allgemeine Relativitdtstheorie zu
bestétigen.

MoBbauer- Absorber 57Fe
H=226m @ (H) = G Mgrde/(RErde + H)

T
T 14,4keVy

T Erdboberfliche ®g (0) = G MEgraeo/RErde (10.5)
MoBbauer-Quelle 57Fe
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Im Rahmen der Allgemeinen Relativitdtstheorie ergibt sich fiir die Frequenz v' eines
Photons, das sich im Gravitationspotential ®¢ eines Korpers mit der Masse M und dem
Radius R in einer Hohe H iiber der Oberfliche befindet (Abstand vom Massenzentrum
=R + H) nidherungsweise:

VR +H) = voR) { 1 - (@c(R) - Dc(R +H)/c2} (10.6)

Mit den Gravitationspotentialen ®g(0) bzw. ®c(H) aus (10.5) und Mgrae = M, Rirae = R
ergibt sich daraus:

vR+H) =vo@® {1- 1/c2[ GM/R - GM/(R + )]}
fir h<<R) — v'= vo{1- GMH/(c2 R2)} (10.7)
Mit GM/R2 = g = 10 m/s? folgt dann fiir die Frequenzverschiebung Av =vo - v':

Av = g H/e2 vo

bzw. fir die Energieverschiebung AE:

AE=Eo-E' =h Av=E, g H/c? (10.8)

GRAVITATIONAL RED SHIFT
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Mit g=10 [m/s2], H=22,6 [m], Eo=1,44 x 104 [eV], ¢ = 3 x 108 [m/s]

— AE =3,6x 1011 [eV];
— AE/Eo = 8,6 x10'11/ (1,44 x10%) = 2,5 x10'15

bzw. relativ zur natiirlichen Linienbreite I':

AE/T = 3,6x1011/(4,8x109) ~ 0,0075 (10.9)

In 22,6 m Hohe sollte sich also die Energie der 14,4 keV Linie des 5"Fe um etwa 1/100
der natiirlichen Linienbreite ins 'Rote' verschoben haben. Wenn tiberhaupt, konnte man
eine derartig winzige Verschiebung nur mit Hilfe des M6Bbauereffekts nachweisen.

Lasst man die Hohe H — o gehen, erhélt man in der exakten Theorie:

v =vo{1-2GM/(Re2)}12; — v' = 0 fiir 2GM/(Re2) = 1, d.h.

R = Rs = 2GM/c2 (10.10)

Rs ist der 'Schwarzschildradius' , bei dem ein Photon nicht mehr aus dem
Gravitationspotential entweichen kann (ein 'Schwarzes Loch'). Fiir die Sonne z.B. mit M.
=2x1033 g , G = 6,7x 10 8 [cm?3/(gs?)] ist Rs = 3 km; fiir die Erde mit Mg = 6x1027 g ist Rg
=0,9 cm.]
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_2GM
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c
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singularity
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Das Experiment von Rebka, Pound und Snyder wurde 1960 im 'Harvard Tower'
durchgefiihrt mit einem vertikalen Abstand von 22,6 m zwischen einer 10 mCi (3,7x108
Bg) starken 57Fe-Quelle und einem wenige cm? groBen 57Fe- Absorber. In Quelle und
Absorber war 57Co (die 'Mutter' von 5Fe) per Diffusion in eine mittlere Tiefe von
wenigen 100 nm gebracht worden. Danach wurden die Oberflichen sorgfaltig
ausgeheizt. Man registrierte pro Sekunde etwa 6 14,4 keV y- Quanten; davon waren mit
Bertcksichtigung des DWF etwa 2 -3 'riickstoBfreie’. Von diesen wurden aber, selbst im
Maximum der Resonanzabsorption, nur einige wenige absorbiert.

Die Quelle war auf einem Lautsprecher montiert, der mit 10 Hz betrieben wurde.
Dadurch erhielt man eine periodische, sinusférmige Geschwindigkeitsverteilung. Jedem
registrierten y- Quant NV, wurde dann die jeweilige Geschwindigkeit v; zugeordnet. Man
erwartete das Minimum der Transmission nicht bei v =0, sondern, geméal

AE =3,6x 1011 eV=0 Eo=fx1,44x 104 eV
bei B =2,5 x1015, d.h. vmin =+ 7,5 x 104 mm/s (10.11)

Nach einer viele Tage dauernden Messzeit (man brauchte ja exzellente Statistik fiir sehr
viele Geschwindigkeiten!) vertauschte man Quelle und Absorber; jetzt musste das
Minimum der Transmission bei vmin = - 7,56 x 104 mm/s erscheinen (Quelle bewegt sich
vom Absorber weg, da die nach 'unten' laufenden Photonen jetzt blauverschoben sind!).
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Als Ergebnis einer langen Messzeit erhielten Rebka, Pound und Snyder aber keinen
Effekt! Waren die 'roten Photonen' der Allgemeinen Relativitatstheorie also nur
Phantome?? Man brauchte sehr lange und die Hilfe vieler Physiker, um herauszufinden,
warum das Experiment gescheitert war; ein duBerst findiger, 21-jahriger (!!) Doktorand
entdeckte des Pudels Kern: winzige Temperaturunterschiede zwischen Quelle und
Absorber filhren ebenfalls zu einer Verschiebung der Resonanzabsorption und zwar in
einer zum Gravitationseffekt vergleichbaren Gré3enordnung!

Nachdem man dann Quelle und Absorber auf eine exakt gleiche Temperatur stabilisiert

hatte, fand man die erwartete Verschiebung - und zwar innerhalb von 2% der
Vorhersage der Allgemeinen Relativitdtstheorie:

{AE/ EO}auf B {AE/ EO}ab

= 5x 101 (Allg. Relativitatstheorie, G1.10.9)

(5.1 +/- 0.5) x 1011 (Experiment) (10.12)

-
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q
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g.
-
=
=
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