Anhang A

Linienintensitaten der
Quadrupolaufspaltung

Die Linien einer Quadrupolaufspaltung in einem gemessenen Spektrum sind
gleich hoch. Diese Tatsache ist Vorausssetzung dafiir, die Quadrupolaufspal-
tungen in den Spektren iiberhaupt identifizieren zu konnen; das gilt besonders
dann, wenn sich mehrere Defektkomponenten in einem Spektrum iiberlagern,
von denen die Dubletts geringe oder verschwindend kleine Intensitit haben
(sieche Auswertung der Experimente, besonders an InSb.) Es wird begriin-
det, warum bei der gegebenen Sonde und Kristallstruktur von vornherein ein
gleiches Intensitatsverhiltnis vorausgesetzt werden kann.

Nach Gleichung (6) spaltet das angeregte Niveau I = 3 des "Sn in zwei
Zusténde auf, die beide in denselben Grundzustand iibergehen (vergleiche
Abb.6). Die Uberginge geschehen unter y-Emissionen, die sich aus M1
und E2-Strahlung zusammensetzen. Das Wahrscheinlichkeitsverhiltnis bei-
der Strahlungsarten ist jedoch

‘;5((1\3213 ‘ =107

so dass von einer reinen M 1-Strahlung ausgegangen werden kann [FNT*62.
Fiir Linie (1) sind zwei Uberginge moglich:

m mo C?
3 1

3 L 3

+2 - 41 3

Fiir Linie (2) sind vier Uberginge moglich:
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m me C?
-1 = -3 2
+1 = 41 2
-3 = +3 1
+1 = -1 1

Die Nachweiswahrscheinlichkeit eines y-Ereignisses bei einem Ubergang vom
Zustand |2, m) in den Grundzustand |%,mg) ist gegeben als Produkt der
Ubergangswahrscheinlichkeit und der M 1-Ausstrahlcharakteristik

1
I -

Hierbei ist ]\7[(M1) der Multipoloperator des Kerniiberganges vom angereg-
ten Zustand in den Grundzustand, mit dem die Systemgréfsen Energie, Dreh-
impuls und Paritét erhalten bleiben, und F},,(#) die normierte Winkelvertei-
lung des dabei erzeugten v-Quants. Fj,(#) folgt direkt aus der Losung der
Maxwell-Gleichungen nach Multipolfeldern unter der Annahme grofer Ent-
fernung von v-Detektion zu y-Quelle ([Jac62]). Die relativen Wahrschein-
lichkeiten der einzelnen Uberginge P konnen nach Anwendung des Wigner-
Eckart-Theorems aus den Clebsch-Gordan Koeffizienten (C?) ermittelt wer-
den, die in den obenstehenden Tabellen auf ganze Zahlen normiert sind. Die
relativen, winkelabhingigen Nachweiswahrscheinlichkeiten der beiden Linien
(1) und (2) werden damit

2

M(M1) ‘gm>

Iy (0) = (3+3) Fi1(9) =3+ 3cos’ 0
Iy (0) = (2+2)Fo(0) + (1+1) F1(0) =5 —3cos* 0

und somit das Intensitatsverhéltnis der Quadrupollinien als Funktion von 6

B 1+ cos®d

- Al
2 +sin’0 (A1)

H_E)edeutet den Winkel, den die Hauptachse des elektrischen Feldgradienten
(V,,) mit der Richtung des y-Emission einschlieft. In Abbildung A.1 ist
(A.1) graphisch dargestellt im Bereich von 0° bis 180°.

Alle CdTe-Proben, die in den Experimenten untersucht werden, sind ein-
kristallin und in |1 1 1]-Richtung orientiert. Die Neutrinoriickstoftechnik
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Abbildung A.1: Intensititsverhiltnis der Quadrupollinien vs. kristallfester Winkel der
Detektion

erzeugt Situationen mit Feldgradienten durch Ersetzungsstofs eines Nachbar-
atoms. Betrachtet man die Symmetrie des Zinkblendegitters, sind dadurch
genau vier Raumrichtungen unterscheidbar, in die der Feldgradient weisen
kann. Da der Detektor normal zur [1 1 1]-Richtung steht, bilden die drei
iibrigen Raumrichtungen mit der Emission des detektierten y-Quants jeweils
einen Winkel von 6 = 109.471°.

Richtung des EFG 01°]

[111] 0.0

11 1] 109.471
[1-1 1] 109.471
[11-1] 109.471

Alle vier Raumrichtungen sind beziiglich der Bildung eines Feldgradienten
gleich wahrscheinlich, so dass sich die jeweiligen Intensitétsbeitrige einfach
addieren. Der Beitrag mit der Winkelorientierung # = 109.471° geht darum
dreifach ein, wihrend der Beitrag mit # = 0° einfach eingeht, das heifst

Iy 1) = (1+cos*(0°)) + 3-(1+cos?(109.471°)) )
Ii2) (2 45sin%(0°) + 3- (2 +sin?(109.471°))
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Wie die Funktion in Abbildung A.1 zeigt, wird die dominante Intensitit der
I1)-Linie bei 0° (Verhéltnis 3:1) genau kompensiert durch die Beitrége der
Emissionen aus 109.471° (Verhéltnis 5:7). Im idealen Fall ist also ein Linien-
intensitdtsverhéltnis jeder Quadrupolaufspaltung von exakt 1:1 zu erwarten.
In der Realitdt wird aber zum einen die Orientierung des Kristalls von der
nominellen [1 1 1]-Richtung um einen unbekannten Fehler abweichen; zum
anderen ist der Detektor rdumlich ausgedehnt, und zwar deckt er einen Off-
nungswinkel von 34° ab (Abstand Probe-Detektor: 5 ¢m, Durchmesser der
Absorberkreisplatte im Detektor 3 c¢m), das entspricht einem Raumwinkel
von 0.087. Die genaue Berechnung der relativen Intensitdten in Abhéngig-
keit der Winkelsituation belegen jedoch, dass in einer Zinkblendestruktur
bei éiquivalenter EFG-Bildung in Richtung einer der vier sp3-Bindungen das
Verhiltnis EI; einer Quadrupolaufspaltung unter jedem beliebigen Beobach-

tungswinkel gleich 1 ist. Damit wird ein mdéglicher herstellungsbedingter
Fehler der Kristallorientierung unbedeutend, wie auch die Raumwinkelaus-
dehnung des Detektors.

Als Beispiel kann der Polarwinkel der Detektororientierung von [1 1 1] nach
[0 0 1] verdndert werden. Dann betragen die Winkel zwischen Detektion und
[1 1 1] beziehungsweise [1 1 -1] 54.731°, die zwischen Detektion und [-1 1 1]
beziehungsweise [1 -1 1] 125.529°:

Richtung des EFG  6[°]

(11 1] 54.731
11 1] 125.529
[1-1 1] 125.529
[1 1-1] 54.731

Aus (A.1) folgt damit

- (1 + cos?(54.731°))
- (2 +sin*(54.731°))

- (14 cos?(125.529°))
- (2 +sin*(125.529°))

Ia) 2 + 2
I (¢ [001])_2 + 2
Abbildung A.1 veranschaulicht, dass bei diesen beiden §-Werten das Intensi-
tatsverhiltnis gerade gleich 1 betrigt, folglich auch das Verhiltnis mit allen
vier Winkeln bei gleicher Gewichtung.

Bewegt man den Detektor polar in die [1 1 0]-Position, sind die Winkelver-
héltnisse
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Richtung des EFG 1°]

[11 1] 35.2644
11 1] 90.0
[1-1 1] 90.0
[11-1] 215.2644

die eingesetzt in (A.1) wieder ein Intensitétsverhéltnis von 1 liefern. Wegen
der Symmetrie der Kristallstruktur gilt die Betrachtung auch fiir die azi-
muthale Verdnderung der Detektorposition, genauso wie fiir alle aus Polar-
und Azimuthwinkel gebildeten Winkelpositionen um [1 1 1].

Eine T;-Symmetrie der EFG-Verteilung einkristalliner Proben dufsert sich al-
so in einem Mofsbauerspektrum bei Verwendung einer Sonde mit [ = % unter
jedem Beobachtungswinkel als Quadrupolaufspaltung mit gleicher Linienin-
tensitat.
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