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У Д К  539.12.04

ЧАН  В А Н

В Л И Я Н И Е  СВЕРХТОНКОГО Р А С Щ Е П Л Е Н И Я  
Я Д Е Р Н Ы Х  УР О В Н Е Й  НА ПОВОРОТ  

ПЛОСКОСТИ П О Л Я Р И З А Ц И И  ГАММА-КВАНТОВ  
В П О Л Я Р И З О В А Н Н Ы Х  М И Ш Е Н Я Х

В рабо тах  [1, 2] впервы е показано, что при движ ени и  квантов в миш е­
ни с поляризован ны м и я др ам и  возм ож н ы  таки е  явления , как  вращение 
плоскости п оляри зац и и  и двойное лучепреломление, обусловленны е з а '  
висимостью ам плитуды  когерентного рассеян ия  на поляризованном  ядре 
на угол ноль от состояния поляризац ии  фотона или, что то ж е  самое, от 
его спинового состояния. Н а р я д у  с установленны м и в [1, 2] известны 
внеш не похож ие явления  Ф ар ад ея ,  Коттона-М утона и К ерра, обуслов­
ленные расщ еп лен ием  ядерны х уровней во внеш них магнитных и э л е к ­
трических полях. П р актически  во всех случаях  в миш енях с п о ляри зо ­
ванным и я др ам и  имею тся магнитные и электрические поля, поэтому при 
исследовании оптической анизотропии п оляризован ны х  мишеней необхо­
димо учиты вать  возм ож н ое  влияни е  эф ф ектов  Ф ар ад ея ,  Коттона-М утона 
и К ерра . О б щ а я  теория  оптической анизотропии поляризован ны х м иш е­
ней при наличии сверхтонких полей д а н а  в [2]. В настоящ ей работе  на 
основе теории [2] исследуется  вр ащ ен ие  плоскости поляризац ии  у-квантов 
в поляризован ной  мишени в условиях, когда ш ирина ядерного уровня 
много больш е величины сверхтонкого расщ еп лен ия  уровней.

Пусть система уровней ядра , н аходящ егося  в вещ естве под действием 
некоторых электрически х  и магнитных полей, описывается  совокуп­
ностью кван товы х чисел т 0. Если ядр а  каким-то  об разом  распределены  
по состояниям  то с вероятностью  W ( m 0),  то ам плитуда  когерентного р а с ­
сеяния  будет [2]

f  =  S p p f  =  2 IK (т0) f mo =  е] (fflo)/ Г Ч  =  «; f n eH ( ! )
т 0 т 0

где р — спиновая  м атри ца  плотности ядра ;  f  — ам плитуда  рассеяния, 
я в л я ю щ а я с я  оператором  в спиновом пространстве  ядра ;

f u  =  2 W ( m 0)  $ 4  (2 )
т 0

П ри  этом
г(т„) k0V  г ( k0p  I 0 m 0 \ Н  \ I x m l ) { 1 1т 1 \ Н  | р /0т 0 >

IЧ -  ~~ ' МёСсб 2 i  Vu F F - >Г ’
m  i —  E m ° —  £ l  "Г  —

где H '  — взаим одействие  м еж д у  ядром  и электром агнитны м  полем; 
/м ё с с б  —  а м п л и ту д а  вероятности эф ф ек та  М ессбауэра ;  I o { h ) ,  m o ( m i )  — 
спин и м агнитны е кван товы е числа основного (возбуж денного) состоя­
ния; k 0 —  волновой вектор п адаю щ его  фотона с п оляризац ией  р; р '  — по­
л я р и за ц и я  рассеян ного  излучения; р  и р '  могут приним ать два  значения 
— 1 и + 1  в зависимости  от того, будет ли  право- или левокруговая  п о л я ­
ризация .

П ользу ясь  резу л ьтатам и  [3, 4], в случае, когда  расщ еп лен ие  уровней 
ядер  вы звано  м агнитны м  полем, (2) м ож но зап и сать  следую щ им о б ­
разом:
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f  ij — f Мёссб 2
W  (m0)

m„ mu M (Ek° —  Em° ~ E i  +
[ ( 2 L + 1 )  2 p L d b p ' ( Ф ) Х

X  < /0m o ,L M |/ im i>  — p '  (2L +  3) eL+i dMp ф </0m0, b  +  Ш ^ / П х ) ]  X
1

X  [ (2L +  1) 2 |.iL (ф) < /0 m0, L M 1 I x /%> —

—  p ( 2 L - J - 3) £L+idMp (ф) ( /о  mo> ^  144 I Л. mi )  ]

В этом в ы р аж ен и и  Г7 =  8лй0 ( | M L | 2+  | Е ь+112) ; р 2 =  —

(4)
ML

Cl+ 1 =
£ l+1 L-t 1

=  бе‘“; | P l  I2 =  ! л, §i~ ’ r «e M L к  E l —JL ’ pl  ’ ' r M  “  i +  i
( | M l |2 +  | £ l + i |2) 2

напряженности соответственно магнитного и электрического 21--поля; L — 
порядок мультипольности; ф —  угол между направлением распространения 
у-кванта с направлением поля; < • • • ! • • • )  — коэффициент Клебша-Гор- 
дана; ймр (ф) —  матрица конечного вращения.

Рассм отри м  случай, когда магнитное поле н ап равлено  вдоль оси г. 
П ри этом гам ильтониан  магнитного взаим одействия  ядра  с магнитным 
полем Я:

Н и = — р Я = — \i.zH.  (5)
Собственные значения  энергии основного и возбуж денного  состояний 

соответственно [3]:
E mo=goHNmoH\ E mi= g i n Nm.iH-\-Eu  (6)

где go и g i  g  — ф акторы  основного и возбуж денного  состояний;
Ei  — энергия  возбужденного состояния относительно основного со­

стояния при отсутствии магнитного поля; ц Лг — ядерны й магнетон.
В случае  слабого расщ епления, т. е.

А е =  ( m 0go— migi ) ixN/ / < r  (7)
можно привести вы раж ени е  (4) к виду

IЧ ih
/мёссб

4£0 Д + 6 2)

+  ■

та, nil, М

гГ
W  (т0) (£/г„ —  Е х —  - j -  

(Е,<0 -  E J *  +  ( - ^ Y
R +

W  (т0) A s R

( E h  -  Е , ) 2 +  ( - ^ - ) 2
(8)

где введено обозначение:
1 _ i_

R  =  [ ( 2 L +  1) 2 dLMp• (Ф ) < / 0 т0, L M \ h m x) - р '  (2 L  +  3) 2 < Й # ( ф ) Х
1

X ( I 0m 0, L +  l M \ I 1 m 1) ] [ { 2 L +  1) 2 d LMp{q>) ( I 0 m 0 L M \  h m j )  —

—  p ( 2 L  +  3 ) 2 SelVdup (y)  ( I 0 m 0, L  +  l M \ I 1m 1) ) .
В в ы р аж ен и и  (8) первое сл агаем о е  описывает  вращ ен ие  плоскости 

поляризац ии  у-квантов  в мишени с п оляризован ны м и ядр ам и  в отсут­
ствие сверхтонкого расщ епления , т. е. эф ф ек т  Б ары ш евского  [1]. Второе 
слагаем ое  описы вает  вклад , обусловленный расщ еплением  ядерных уров­
ней в магнитном  поле.
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Д л я  конкретности предполож им  далее , что у-кванты  п ад аю т  на ми*

шень с ядрами типа 57F e ( / 0 =  -^-, / х =  — ). Учитывая, W ( m 0) = z ~ 1e Т ,
2 ’  1 2

_  ^ГПр

где z  =  2  б г ; Т  —- температура в энергетических единицах, можно
т0

вычислить в явном виде выражение (8). Из-за громоздкого вида послед­
него приведем его в предельных случаях:

1. Л ев оп оляри зован н ы е  у-кванты: а) п р и ф  =  0

ftj =  — A1 [B1( 3 +  S2 — 2]/3" Scosa) +  В 2 (1 +  3S2 +  2'1/ 3-Scosa )]  —

—  Ao £ i (  g° 2 3gl ) ( 3  +  б2 - 2 ] / 3  6 cos a) — B, 

-|- 362 +  2 / 3  S c o s a ) ,

§0
2 (i

(9)

где

Г-f /мёссб
W  (1 +  бг)

r-,
/ F/. F ‘Т  )

/мёссб 2 )
(1 + 6 2 )

№
V-n H e \J2

Г \2 ; B x =  г 1 e t \ B 2 =  z le
- 1/2

—  go X

б) п р и ф  =  я

f i i  =  — A 1 [B1 ( 1 +  362 +  2 / j T  s  cos a) +  B 2 (3 +  S2 — 2 /  3 "cos a)] 

—  An В г ( g° + g - ) (1 +  362 +  2 / 3 ~  S cos a )  +  B 2

X  (3 +  S3 — 2 / 3 "  cos a)

в) при ф =  ~y

( R . _I_ R . 4  / Л 2  _ L  9 1  _  Д .  / R _  _  R  1 _ _ _

(10)

f t  =  - A  ( 5 ,  +  B 2) (S2 +  2) -  Л2 (Bx -  Bo) +  (S2 +  2) -

 - ^ ( 3  +  2 / 3  cos a ) ] . ( 11)
2. П р аво п о л яр и зо ван н ы е  у-кванты: а) п р и ф  =  0 

f j j  =  — А  [В , (1 +  362 +  2 ] /3 ~ S c o s a )  +  B 2 (3 +  S2 — 2 ) / 3~ S c o s a ) ]  —

— A 2 B i (  g+ gl ) (1  + 3 S 3 +  2 ] / 3 ~ S c o s a )  +

+  B2 ( 3 g l / go ) ( 3  +  S2 - 2 T / 3 ~ S c o s a )  . (12)

б) п р и ф  =  л

f T j = —  Л Д В Д З  +  б2 — 2 / 3 "  S c o s a ) — Bo (1 +  3S2 +  2 ] / T  S c o s a ) ]  —

—  An b J  g0~ 3gl ■) (3 +  S2 - 2 / 3  S c o s a ) -

—  B 2 ( g0~ -g1- ) ( l  +  3S2 +  2 / 3 "  S c o s a )

в) при ф =

т  =  - А г [ ( В ,  +  Bo) (S2 +  2) -  Л 2 ( В , -  Во)

 + ( 3  +  2 / 3  co s  а )

(13)

- у -  (S2 +  2)

(14)
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О бщ ее  вы раж ен и е  f a  д л я  произвольного угла  ср у к а зы в а е т  на угловую 
зависимость  амплитуд, со дер ж ащ и х  коэффициент см еш ивания  мультипо­
лей 6. В случае  спина основного состояния, равного 1/2, из (9) и (12) 
следует  т а к ж е

/ц (0) — Л7 (0) =т̂  0. (15)
Н еравенство  нулю этой разности означает, что п о к азатель  пр ел о м л е­

ния право- и левополяризованн ы х у-квантов отличаю т друг  от д руга , т. е. 
в среде возникает  поворот плоскости поляризац ии  у-квантов. Р ассм о т ­
рим вним ательно  вклады  в ам плитуды  (8) — (14), обусловленны е сверх­
тонким взаимодействием. Видно, что расщ епление уровней приводит к т о ­
му, что д а ж е  при совпадении энергии у -кванта  с энергией ядерного пе­
рехода  ам плитуда  рассеян ия  в этом случае  у ж е  не явл яется  чисто 
мнимой, а имеет действительную  добавку , приводящ ую  к тому, что д а ж е  
при строгом выполнении резонансны х уровней имеется поворот плоско­
сти поляризации.

Пусть теперь вдоль оси У на мишень п ад ает  у -квант  с линейной по­
ляр и зац и ей  ё

ё= а ё 1 + |3 ё 2 ,  (16)
где ё[ — единичный вектор, п араллельн ы й  оси z; ё2 — единичный вектор, 
перпендикулярны й к оси z; а 2+ |3 2=  1.

— е • —  е — е , —  е , ,
(17)

где ё+ и ё -  — ц и ркулярны е поляризации. И спользуя  (17) д л я  амплитуды  
рассеян и я  на ядерном переходе «чистой» мультипольности в случае, 
когда фотоны были линейно поляризован ы  вдоль н ап р авл ен и я  ёи  будем 
иметь:

fiKcc6[Ek0 — £i
f(‘0   Гт \ 2 / , г, | п
/;/ — •— отг-------------------------- ТТГТ2—  1^1 +

2ko ( E b - E J V + L р

/мёссб Н

Щ  ( E k c - E r f  '  1
2

А налогично можно писать в ы р аж ен и е  ам плитуды  д л я  случая, когда 
фотоны бы ли линейно поляри зован ы  вдоль н ап равлен и я  ё2:

№  =  - ж    -

( ч

/м ёссб  ^ Е к „ —  —  2  j

( E k e - E ^ - i -

Г-( /м ёссб Рту 7 /

4А,
(Е К - Е гУ  +

( В 1 - В г)
3

go —  g i 4 - - V  в (19)

И з (18), (19) следует, что при наличии сверхтонкого расщ епления  
ядерн ы х уровней д л я  у-квантов, проходящ их через мишень с п о ляри зо ­
ванн ы м и ядрам и , спин которых равен половине, возм ож ен  зависящ ий от 
степени п оляризац ии  ядер э ф ф ек т  двойного лучепрелом ления. Если 
сверхтонкое расщ епление равно  нулю, то отмеченное явление  отсут­
ствует [1, 2].

П олученны е результаты  могут прим еняться  д л я  мишеней, спины 
основного и возбуж денного  состояний ядер которых равны  соответствен­
но 1/2 и 3/2. К  ним относятся, например, мишени с я др ам и  типа 57Fe, 
119Sn и 125Те.

Автор в ы р а ж а е т  глубокую  благодарность  В. Г. Б ар ы ш евск о м у  за  по­
стан овку  вопроса и полезные обсуж дения.
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У Д К  5 3 9 .1 + 5 3 9 .2

О. М. А Н Ш А К О В ,  В. Л .  Г У Р А Ч Е В С К И И ,
А. Л .  Х О Л М Е Ц К И И ,  В. А .  Ч У Д А К О В

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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