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М ЕС СБА УЭ РОВ СК АЯ  СП ЕК ТР О СКО П И Я ТО НК ИХ  ПЛ ЕН ОК  
С Р Е Г И С Т Р А Ц И Е Й  К О Н В Е Р С И О Н Н Ы Х  Э Л Е К Т Р О Н О В

В н асто ящ ее  врем я зам етн о  возрос интерес к мессбауэровской спект
роскопии тонких поверхностных слоев и покрытий м атери алов  [1]. Если 
тради ц и о н н ая  методика измерений (геометрия прохож дени я)  д ае т  ин
ф орм ац и ю  об объемной структуре вещ ества  и при этом н ак лад ы вается  
ограничение на толщ ину о б р азц а  (несколько десятков  микрон при р а 
боте с изотопом 57С о), то м етодика обратного  рассеян и я  позволяет  иссле
довать  поверхностные слои, причем каких-либо ограничений на толщ ину 
о б р аз ц а  не н ак лад ы в ается .  К ром е того, в геометрии обратного р ассея 
ния сущ ествует  возм ож н ость  варьи рован и я  д и ап азо н а  глубины и зучае
мого поверхностного слоя, с в я за н н а я  с тем, что снятие возбуж дения  
м ессбауэровского  я д р а  м ож ет  осущ ествляться  через несколько кан алов  
с испусканием  р азли ч н ы х  видов излучений, пробеги которых в веществе 
неодинаковы. Так , вероятность переизлучения гам м а-к ван та  с энергией
14.4 кэВ 10 %, в 90 % случаев  ядро передает  энергию возбуж дения  кон
версионному электрону, имею щ ему энергию  7,3 КэВ. Этот процесс со
п р о в о ж д ается  испусканием  характеристического  рентгеновского кванта 
с энергией 6,3 КэВ, который, в свою очередь, с вероятностью  63 % вы би
вает  о ж е-элек трон  с энергией 5,6 КэВ. Д и а п а з о н  исследуемой глубины 
поверхностного слоя  оп ределяется  тем, какой из перечисленных видов 
излучений регистрируют. Н апри м ер , пробеги гам м а-кван тов  с энергиями
14.4 и 6,3 К эВ  в ж е л е зе  составляю т несколько десятков  микрон, м акси 
м альны й пробег  конверсионных электронов  ~ 4 0 0 0  А.

Р еги стр ац и я  обратно-рассеянны х 14,4 и 6,3 КэВ гам м а-к ван тов  п ро
изводится  либо  сцинтилляционны м детектором  с тонким ( ~ 1  мм) кри
сталлом  N a l ( T l ) ,  либо аргоно-м етановы м  пропорциональны м счетчи
ком, либо герм аниевы м  полупроводниковы м детектором.

Во многих случаях  возн и кает  необходимость изучения очень тонких 
поверхностных слоев ( ~  102— 103 А), например, при исследовании п ро
цессов поверхностного окисления м атер и ало в  [2], механизмов р а д и а ц и 
онного повреж ден и я  вещ еств и т. д. [3, 4]. П ри  этом следует  регистриро
вать  конверсионные и оже-электроны . Р еги стр ац и я  низкоэнергетических 
электронов  соп ряж ен а  с определенны м и трудностями. Н апри м ер , исполь
зовани е  проточного Н е-метанового пропорционального  счетчика ограни
чено узким  д и ап азон ом  его рабочих температур , в то врем я к а к  в 
мессбауэровских  эксперим ентах  зач астую  требую тся  измерения в очень 
ш ироком  ин тервале  температур . Р еги стр ац и я  электронов  с помощью 
м агнитны х или электростати чески х  систем с м алой  светосилой [5] п р и 
водит к значительном у  увеличению времени эксперимента.

В настоящ ей  работе  п р ед л о ж ен а  сравнительно п ростая  методика д ля  
регистрации конверсионных и ож е-электронов  57Fe при помощи сцинтил- 
ляционного  детектора  с тонким пластм ассовы м  сцинтиллятором . Н а 
рис. 1 приведена  схема эксперим ентальной установки , реализую щ ей пред
лож ен н ую  методику. Д етектор  электронов вклю чает  в себя ф отоэлек
тронный у м н ож и тель  (ф. э. у.) 1 и тонкий п л астм ассовы й сцинтиллятор 2. 
И сследуем ы й о б р азец  3, толщ и н а  которого д о л ж н а  быть меньше пробега
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гам м а-к ван тов  с энергией 14,4 КэВ, пом ещ ается  вплотную на поверх
ность сци нтиллятора  2. И злучен ие  источника 57Со п ад ает  на поверхность 
о б р аз ц а  3. И сточник приводится в возвратно-поступательное движ ени е  с 
помощ ью  ви б р ато р а  5. И м пульсы  с выхода ф. э. у. 1 через усилитель 7 
и д и ф ф ерен ц и альн ы й  дискри ми натор  8 поступаю т на многоканальны й 
а н ал и зато р  9, р аботаю щ ий во временном режиме. П ереклю чение кан алов  
а н а л и за т о р а  осущ ествляется  с помощ ью  блока  уп равлени я  6 синхронно 
с изменением скорости источника 4.

V J  2  /

Рис. 1. С хем а экспериментальной установки

П ри  резонансном возбуж дении  мессбауэровских ядер в образц е  3 
испускаю тся все перечисленные виды излучения (гамма- и рентгеновские 
кванты, конверсионные и о ж е -э л е к тр о н ы ) . С цинтилляционный детектор 
осущ ествляет  в геометрии 2п  регистрацию  этих излучений со стороны по
верхности образц а ,  прилегаю щ ей к пластм ассовом у сцинтиллятору. К р о 
ме того, часть гам м а- и рентгеновских квантов, прош едш их без в заи м о 
действия  через образец  3, т а к ж е  м ож ет  регистрироваться  детектором. 
О днако  при достаточно м алой толщ ине пластмассового  сцинтиллятора 
эф ф ективность  регистрации гам м а-  и рентгеновского излучения бли зка  
к нулю, в то врем я  как  эф ф ективность  регистрации электронов  бли зка  
к 100 % (в силу резкого р азл и ч и я  пробегов гам м а-квантов  и электронов 
в вещ естве) .  В этом случае 
п одавляю щ и й в к л а д  в реги
стрируемы й спектр вносят 
конверсионные и о ж е-эл ек 
троны, испускаемы е из тон
кого (-—-103 А) слоя в ещ е
ства о б р азц а ,  прилегаю щ его 
к поверхности п ластм ассово
го сци нтиллятора. Отметим, 
что по сравнению  с обычной 
геометрией рассеяния, об лу 
чение исследуемого о б р азц а  
ведется  «на просвет», поэто
му на его толщ ину н а к л а д ы 
ваю тся такие  ж е  ограниче
ния, к а к  и при измерении в 
геометрии прохож дения — 
она не д о л ж н а  превы ш ать 
нескольких десятков  микрон.

Д л я  изучения зави си м о
сти эф ф ективности  реги стра
ции гам м а- и рентгеновских
лучей от толщ ины пластмас- Р>|С- 2. Зависим ости  числа зарегистрированны х  
„ „ „ „ „ „  импульсов N от толщ ины пластм ассового сцин-сового сци нтиллятора  было тиллятора*
изготовлено несколько сцин- О — геометрия измерения 1; А — геометрия измере- 
ТИЛЛЯТОрОВ ОДИНаКОВОГО ДИЗ- ния 2; X — геометрия измерения 3
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м етра  (2 см) и толщ иной от 1,2 мм до 50 мкм. Д л я  каж до го  сци нтиллятора  
и зм ер ял ся  ам плитудны й спектр выходных импульсов детектора  при облу
чении источником 57Со (геометрия измерений 1). Д а л е е  м еж ду  источником 
и детектором  п р о к л ад ы в ал ся  алю м иниевы й ф ильтр толщ иной 0,2 мм, 
практически  полностью поглощ аю щ ий рентгеновские кванты  с энергией 
6,3 КэВ и м ало  влияю щ ий на интенсивность линии с энергией 14,4 КэВ 
(геометрия измерений 2) ,  а затем  — медный ф ильтр  толщ иной 0,1 мм, 
п оглощ аю щ ий к а к  6,3 КэВ, т а к  и 14,4 КэВ  кванты  (геометрия 3 ) ,  и в 
обоих случаях  и зм ерялись  ам плитудны е спектры выходных импульсов 
детектора  при различны х  толщ ин ах  сцинтилляторов. Все изм ерения п р о 
водились за  одно и то ж е  время. П ри  использовании сци нтиллятора  то л 
щиной 1,2 мм строились разностны е спектры, полученные вычитанием 
ам плитудны х распределен ий  импульсов, измеренных в геометриях 1,2 и 
1,3. Очевидно, что эти разностны е спектры п редставляю т собой ам п л и 
тудные распределен ия  импульсов, соответствую щ их 6,3 и 14,4 К эВ к в а н 
там. О ба  разностны х спектра имели непрерывное распределение от нуля 
до некоторы х м акси м ал ьн ы х  значений, оп ределяем ы х границ ам и  по
глощ ени я  квантов  с эн ерги ям и 6,3 и 14,4 КэВ. П о полож ению  этих г р а 
ниц проводилась  к ал и б р о в к а  ам плитудной ш к ал ы  ан али затора .  Затем  
в ам плитудны х спектрах , полученных с помощ ью  сцинтилляторов р а з 
личных толщ ин в геометриях  1, 2, 3, вы д ел ял ась  эн ергетическая  зона от 
1 до 7,3 КэВ и подсчиты валось число импульсов, зарегистрированны х 
в этой зоне. Н а  рис. 2 представлены  зависимости  числа зареги стри ро
ванн ы х импульсов в выделенной зоне за  ф иксированное  время от то лщ и 
ны пластм ассового  сци нтиллятора . В ер х н яя  кри вая  соответствует 
геометрии измерений 1, средн яя  к р и вая  — геометрии измерений 2, н и ж 
н яя  — геометрии измерений 3. П олученны е зависимости  позволяю т сде
л ать  вывод, что при толщ ине сцинтилляторов  меньш е 0,1 мм, эф ф ек ти в 
ность регистрации гам м а-  и рентгеновских квантов с энергиям и 14,4 
и 6,3 К эВ  прен ебреж и м о м ала . И з  рис. 2 видно, что при экстраполяци и  
толщ ины  сц и н ти ллятора  к  нулю, скорость счета выходных импульсов 
д етектора  стрем ится  к некоторому постоянному значению , что обуслов
лено наличием  собственных ради ац и он н ы х  ш умов ф. э. у., основной 
в к л а д  в которые св язан  с процессами взаим одействия  гам м а-излучения

номер канала

Рис. 3. М ессбауэровски й  спектр фольги из a -ж ел еза , измеренный по регист
рации конверсионны х электронов. И сточник S7C o (P d )
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источника 57Со с конструктивными элем ентам и входной кам еры  ф. э. у. 
[6], причем при использовании сцинтилляторов толщ иной меньш е 0,1 мм, 
ради ацион ны е  ш умы вносят определяю щ ий вкл ад  в фон.

П о описанной методике измерен мессбауэровский спектр конверси
онных электронов  фольги из a -ж елеза  толщ иной ~ 1 0  мкм с использо
ванием пластмассового  детектора  толщ иной 50 мкм (рис. 3 ) .  Активность 
источника 57Со — 20 мкю ри, врем я  накопления  спектра — 12 ч.

Н ем а л о ва ж н ы м  достоинством предложенного метода является  про
стота его реализаци и , кроме того, возмож ность измерений при низких 
тем п ературах  и вы сокая  эффективность регистрации электронов выгод
но отличаю т предлож енны й метод от традиционны х методик, связанны х 
с применением Н е-метанового пропорционального счетчика и магнитных 
или электростатических систем. Отметим такж е ,  что описанный метод 
м ож ет  иметь преимущ ество с точки зрения  отнош ения эф ф ект-ф он по 
сравнению  с методикой прохож дени я  при исследовании образцов, тол 
щ ины которых составляю т «  103 А.

В то ж е  врем я  толщ ина исследуемого об р азц а  не д о л ж н а  превы ш ать 
х арактерной  величины пробега м ессбауэровских гам м а-квантов  ( ~  не
сколько десятков  м икрон),  что н ак лад ы вает  известные ограничения на 
возм ож н ы е применения метода.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А н д р е е в а  М.  А. ,  К у з ь м и н  Р . Н. М ессбауэр овская  гам м а-оптика.—- М.: 
1982, с. 217.

2. K e u n e  W. ,  G e n s e r  U. ,  W o l l m a r  Н .—  In: H andbuch  der zersto ru n g sfre ien  
M ateria lp riifu n g , vo l. 10 ed E. H. W. M uller. O ld en b ourg-V er lag -M iin ch en -W ien , 1974.

3. P i c o n e  P.  J„ M o r r i s h  А. Н , —  J. Appl. P h y s., 1982, vo l. 5 3 ( 3 ) ,  p. 2471.
4. W a g n e r  F. E .—  J. P h ys., 1976, vol. 56A , p. 117.
5. T o r i g a m a  Т. ,  S a n e g o s h i  K. ,  H i s a t u k e  K-— J. P h ys., 1979, vol. 40, №  3, 

c o llo g . №  2, p. 14.
6. А н ш а к о в О. М., Н  а л и б о ц к и й Б. В., П е р ц е в  А. Н., X о л м е  ц-

к и й А. Л ., Ч у д  а к о в В. А .—  П ТЭ, 1983, №  5, с. 44.

П оступила в редакцию
16.05.83.

У Д К  539.43

В. Г. Б А Р Ы Ш Е В С К И Й ,  С. В. Ч Е Р Е П И Ц А

В Л И Я Н И Е  ГР АВ И ТА Ц И О Н Н О ГО  ПОЛЯ ЗЕ М ЛИ  
НА П Р Е ЦЕ ССИЮ  СПИНА  Н ЕЙ ТР ОН ОВ

П рецессия  спина нейтронов в постоянном однородном магнитном по
ле  в условиях динамической диф рак ц и и  нейтронов в немагнитном непо- 
ляризованн ом  кри сталле  претерпевает  сущ ественные изменения [1, 2]. 
В этом случае имеет место явление многочастотной прецессии спина ней
тронов в постоянном однородном магнитном поле.

В данной работе  на основании теории [1, 2] исследовано влияние г р а 
витационного поля  З ем л и  на прецессию спина нейтронов. О бнаруж ено, 
что гравитационное поле З е м л и  заметно влияет  на прецессию спина ней
тронов, д ви ж ущ и хся  в кристалле , помещенном в постоянное магнитное 
поле в условиях динамической дифракции.

Так, например, добавочное изменение угла  поворота спина нейтронов, 
пролетевш их через м онокристалл  кремния толщ иной 1 см, обусловлен
ное гравитационны м  полем, составляет  величину 0,5 р а д  при н а п р яж е н 
ности магнитного поля в области  кри сталла  104 Гс. В то ж е  врем я в от
сутствие д и ф ракц и и  добавочны й угол поворота спина, обусловленный 
гравитационны м  полем, очень м ал  (A v =  Ю-4 р ад ) .

В самом деле, пусть пучок нейтронов влетает  в область, занятую  по-
—>

стоянным однородным магнитны м полем н ап ряж енностью  Н. П о мере 
прохож дения  в глубь у к азан н ой  области  спин нейтрона будет поворачи

Каф едра ядерной  ф изика и мирного  
использования атомной энергии

21


