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Исследовано влияние когерентности ультразвуковых колебаний на 
форму мессбауэровского спектра рассеяния. В эксперименте в геометрии 
обратного рассеяния наблюдался эффект осцилляций интенсивностей 
компонент модуляционного мессбауэровского спектра. Получено прак
тически зануление интенсивности линии гамма-резонанса, что со
ответствует когерентности ультразвукового поля в рассеивателе, близкой 
к 100%.

Исследование явления резонансного взаимодействия гамма-излу
чения с ядрами твердого тела, подверженного воздействию ультразву
ковых колебаний, представляет большой интерес для изучения дина
мических характеристик ядер в твердом теле и основано на высокой 
чувствительности мессбауэровской спектроскопии к параметрам акусти
ческого воздействия. При ультразвуковой модуляции резонансного гам
ма-излучения выделяются два предельных, случая: когерентный режим 
возбуждения ядер, когда все ядра колеблются синфазно и с одинаковой 
амплитудой, и некогерентный режим, когда ядра колеблются с не- 
определенными фазами и с амплитудами, имеющими релеевское рас
пределение. В работе [1] удалось реализовать в эксперименте когерен
тный режим возбуждения мессбауэровских ядер поглотителя, что обес
печивает более эффективную модуляцию интенсивности излучения и 
позволяет исследовать временные и спектральные зависимости при раз
личных степенях модуляции, а также расширяет применение мессбау
эровской спектроскопии в различных областях науки и техники.

Большой интерес представляет экспериментальная реализация 
когерентной модуляции рассеянного мессбауэровского излучения, чему 
и посвящена настоящая работа. В отличие от экспериментов в геомет
рии на пропускание, геометрия обратного рассеяния позволяет получить 
намного большее отношение эффекта к фону, наблюдать гамма-ре
зонансы с вероятностью эффекта ~ 0,5% и проводить угловой и энерге
тический анализ рассеянного излучения, что дает более богатую инфор
мацию о процессе взаимодействия излучения с веществом.

При синусоидальной модуляции атомов рассеивателя с частотой
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О и амплитудой ^ в частотно-модулированном спектре рассеянного 
излучения, кроме основной линии на частоте «0, появляются сателлиты 
на частотах а>0 ±М2 (л = 0,1,2,...). Интенсивности этих линий равны

^= Р-т^-4»^ ՛

где JՈ(A^| к)- функция Бесселя л-го порядка, Л - длина волны гамма-
излучения.

Если функция распределения Р(/0) = 5(Л0-Л), то зависимость 
Wn{a) = ^{а) характеризуется осцилляциями интенсивностей основной 

линии и сателлитов, где а = Л/Л - индекс модуляции. Эго когерентный
режим модуляции, при котором осутпествляется синфазное и с оди
наковой амплитудой колебание атомов рассеивателя. Если же функция

р^^(-^\
распределения имеет вид релеевского ТО

И'(а) = 7п(а2)ехр(֊а2), где /„(а2) - функция Бесселя л-го порядка от 
мнимого аргумента. При л = 0 интенсивность основной линии монотон
но убывает при увеличении а, и при всех а Wn^ (а) < Wn (а).

Если не принимать особых мер [1], то в экспериментах обычно 
реализуется случай частичной когерентности №п =а ./*(а)+(1-а)*
х/я(а2)ев։, где а - степень когерентности.

Основными причинами, из-за которых когерентные колебания 
трансформируются в некогерентные, являются, как было показано в ра
боте [2], нарушения однородности ультразвукового поля при возбуж
дении преобразователя, прохождении УЗ волны через акустическую 
склейку и при возбуждении атомов рассеивателя. Эти нарушения приво
дят к пространственной неоднородности в распределении амплитуды УЗ 
колебаний в рассеивателе.

Ниже приводятся результаты наших экспериментов по когерент
ной модуляции мессбауэровского излучения и наблюдении осцилляции 
интенсивностей компонент модуляционного спектра в геометрии обрат
ного рассеяния.

В экспериментах была использована специальная акустическая 
кювета: кольцо из диэлектрика диаметром 30 мм с обеих сторон тща
тельно полируется. В качестве модулятора использовался однородный 
по пьезосвойству преобразователь из монокристалла кварца Х-среза диа
метром 30 мм и толщиной 220 мкм, который крепился по всему пери
метру к кольцу с помощью клеевой композиции. Мягкое эластичное 
закрепление позволяет преобразователю колебаться максимально сво
бодно и однородно по амплитуде. Электрическое напряжение к преоб
разователю подводится с помощью гибкой металлической струны, при
паянной к металлическому электроду, напыленному на поверхность 
преобразователя. К другой стороне кольца тем же клеем прикрепляется 
мессбауэровский рассеиватель - фольга из нержавеющей стали толщи-
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ной 12 мкм, равномерно натянутая между двумя концентрическими 
копытами В собранную таким образом акустическую кювету через от
верстие в кольце заливается обработанный ультразвуком глицерин. С 
обеих сторон кювета коллимируется свинцовыми диафрагмами, чтобы 
рабочей являлась центральная часть преобразователя и рассеивателя 
диаметром 10 мм. Акустическая кювета помешается между мессбауэров
ским источником и детектором гамма-излучения. Для сравнения пара
метров мессбауэровских спектров, модулированных когерентным ульт
развуком, в геометрии поглощения и обратного рассеяния сначала сни
мается мессбауэровский спектр поглощения нержавеющей ехали в за
висимости от напряжения на пьезопреобразователе. Подбором частоты 
и амплитуды ультразвука добиваемся максимальной однородности по 
амплитуде колебания атомов поглотителя и осцилляции интенсивностей 
компонент модуляционного спектра при минимальной интенсивности 
основной линии спектра.

Затем для получения когерентной модуляции и наблюдения ос
цилляций интенсивностей компонент модуляционного мессбауэровско
го спектра в геометрии обратного рассеяния детектор перемещается в 
положение, в котором он не "видит" мессбауэровский источник, а толь
ко "видит" рассеиватель со стороны источника и регистрирует только 
рассеянное излучение, в которое основной вклад дают ядерное рас
сеяние без отдачи и релеевское рассеяние. Вклады от других эффектов 
исключаются подбором большого угла рассеяния и электроникой. Так 
как релеевское рассеяние в основном направлено вперед, то при наб
людении рассеяния назад его вклад минимален.

В эксперименте используется гамма-излучение от источника 
Со57 (Ег = 14,4 кэВ), которое коллимируется и падает на поверхность 

рассеивателя. Рассеянное излучение регистрируется сцинтилляционным 
детектором, расположенным под углом 35° к нормали к поверхности 
рассеивателя. В детекторе гамма-кванты преобразуются в импульсы 
напряжения, которые поступают на усилитель и дискриминатор, а затем 
анализируются многоканальным анализатором, работающим в режиме 
временного анализа и накопления. В результате получаем мессбауэровс
кий спектр рассеяния нержавеющей стали, в который дают вклад гамма- 
кванты от резонансного рассеяния и релеевского рассеяния. При воз
буждении в рассеивателе ультразвуковых колебаний спектр рассеяния 
изменяется (рис.1): в нем, кроме несмещенной линии, появляются уль
тразвуковые сателлиты, расположенные симметрично по обе стороны от 
основной линии на частотах ю0 ±лП (О - частота УЗ, л=0,1,2,...), а ин
тенсивности спектральных линий изменяются в зависимости от напря
жения и на пьезопреобразователе. С увеличением напряжения на 
преобразователе (т.е. амплитуды УЗ) интенсивность основной пинии 
уменьшается, проходя через минимум, а интенсивности УЗ сателлитов 
сначала увеличиваются, проходя через максимумы, а затем уменьшают
ся, проходя через минимумы. Наблюдается картина осцилляции интен
сивностей линии Мессбауэровского спектра рассеяния, которая соот
ветствует когерентной УЗ модуляции, и изменения интенсивностей под
чиняются закону ^ (А/Л). При А/Л = 2,4 удалось практически получить 

зануление интенсивности основной линии, что соответствует степени
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когерентности УЗ колебаний в рассеивателе, близкой к 100%. На рис.2 
приведен график зависимости интенсивностей /0, /։, и /2 от амплиту
ды когерентных УЗ колебаний.

Рис.1. Мессбауэровский спектр рассеяния фольги из не
ржавеющей стали под воздействием когерентных УЗ колеба
ний ((7 — напряжение на пьезопреобразователе, О - частота 
УЗ колебаний).

Таким образом, в эксперименте на рассеянии удалось реализо
вать когерентную УЗ модуляцию интенсивности рассеянного излучения, 
наблюдать эффект осцилляции интенсивностей компонент модуля-
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нионного мессбауэровского спектра, получить практически зануление 
основной линии, что соответствует степени когерентности УЗ поля в 
рассеивателе, близкой к 100%. Полученный результат может быть ис
пользован при анализе временного и частотного поведения модулиро
ванного мессбауэровского излучения, а также в акустике поверхности.

Рис.2. График зависимости интенсивности компонент месс
бауэровского спектра рассеяния нержавеющей стали от амп
литуды когерентных УЗ колебаний (70 - интенсивность ос
новной линии, Z|,Z2 - интенсивности первого и второго 
сателлитов).

Работа выполнена в рамках научной темы 96-707 за счет госу
дарственных централизованных источников финансирования РА.
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MOSSBAUER SCATTERING SPECTRUM SHAPE IN THE PRESENCE 
OF MODULATION BY COHERENT ULTRASOUND

E. M. HARUTYUNYAN, A L. KOCHARIAN, L. A KOCHARIAN, G. A HARUTYUNYAN 

The influence of ultrasound field coherence on the shape of Mossbauer scattering 
spectrum was investigated. In back-scattering-geometry experiment the effect of intensities 
oscillation of the modulation Mdssbauer spectrum components was observed and the zeroing 
of the gamma-resonance line intensity was obtained which corresponds to the -100% 
coherence of ultrasound field.
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