
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 152, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2010
ÓÄÊ 539.1+539.2+538.913ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÁÅÇÎÒÄÀ×ÍÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß �ÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂßÄ�ÀÌÈ Â ÒÂÅ�ÄÛÕ ÒÅËÀÕ ÌÅÒÎÄÎÌÇÀÄÅ�ÆÀÍÍÛÕ ÑÎÂÏÀÄÅÍÈÉÔ.�. Âàãèçîâ, Ý.Ê. Ñàäûêîâ, Â.Â. Àðèíèí, Î.À. Êî÷àðîâñêàÿÀííîòàöèÿÏðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòäà÷íîãî ïîãëîùåíèÿ ìåññáàóýðîâ-ñêèõ ãàììà-êâàíòîâ (�àêòîð Ëýìáà �Ìåññáàóýðà) ïîñðåäñòâîì ìåòîäèêè çàäåðæàí-íûõ ñîâïàäåíèé. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ý��åêòèâíîé òîëùèíû äëÿ ðÿäà îáðàçöîâK4Fe(CN)6·3H2O è îïðåäåëåí �àêòîð áåçîòäà÷íîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ
f = 0.339 ± 0.004 .Êëþ÷åâûå ñëîâà: �àêòîð Ëýìáà �Ìåññáàóýðà, ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ìå-òîä çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé. ÂâåäåíèåÂåðîÿòíîñòü áåçîòäà÷íîãî ïîãëîùåíèÿ (èñïóñêàíèÿ) ÿäåð â òâåðäûõ òåëàõ fòåñíî ñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-íûõ è èí�îðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Âåðîÿòíîñòüáåçîòäà÷íûõ ïåðåõîäîâ ìåññáàóýðîâñêèõ ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

f = exp(−〈x2〉
/

λ̄2)è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõñìåùåíèÿõ ýòèõ àòîìîâ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ 〈x2〉 .Îíà ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçëè÷íûì èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî òåëàïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è äðóãèõ ïðîöåññîâ,ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèÿì �îíîííîãî ñïåêòðà êðèñòàëëà.Ïîäîáíîãî ðîäà èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî äàííûì óïðóãîãî ðàññå-ÿíèÿ íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íàèíòåð�åðåíöèè èçëó÷åíèÿ, îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè èññëå-äóåìûõ îáúåêòîâ è èõ èí�îðìàòèâíûå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿïðè èññëåäîâàíèè àìîð�íûõ òåë è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ. Äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ñìåùåíèé ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ ý��åêò Ìåññáàóýðàïðåäîñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó åãî ðåçóëüòàòû ìàëî çà-âèñÿò îò ñòðóêòóðíîãî ïîðÿäêà, è îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñ ðàâíûì óñïåõîìêàê äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, òàê è àìîð�íûõ ñîåäèíåíèé, à â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ äàæå äëÿ æèäêîñòåé.Â ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçâåñòíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-òîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòäà÷íûõ ïåðåõîäîâ [1, p. 202℄ è [2�11℄.Áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè øèðèíû [3�5℄, èíòåíñèâíîñòè [6�8℄ èïëîùàäè ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè [9�11℄ îò ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ
β = fnσ0,



34 Ô.�. ÂÀ�ÈÇÎÂ È Ä�.ãäå n � ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ ÿäåð íà åäèíèöó ïëîùàäè, σ0 � ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ. Â íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè ìåññáàóýðîâñêîãî ýêñïåðè-ìåíòà (ïðîïóñêàíèå) èçìåðÿåòñÿ îòíîøåíèå
ε(vs) =

N(∞) − N(vs)

N(∞) − Nb
,ãäå N(vs) è N(∞) � ñêîðîñòü ñ÷åòà ãàììà-êâàíòîâ â ðåçîíàíñå è âäàëè îò íåãî,

Nb � èíòåíñèâíîñòü �îíà â îáëàñòè ýíåðãèè ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (14.4 êýÂäëÿ 57Co). Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè ÿâ-ëÿþòñÿ: ðåíòãåíîâñêîå (6�7 êýÂ) èçëó÷åíèå â èñòî÷íèêå âñëåäñòâèå β -ðàñïàäà èâíóòðåííåé êîíâåðñèè; ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, âûçâàííîå ý��åêòîì Êîìïòîíà èýëåêòðîííûì ïîãëîùåíèåì ãàììà-êâàíòîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ïåðåõîäîâ (122, 136.4êýÂ äëÿ 57Co). Ôîíîâîå èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå äàííûõ ïîèçìåðåíèþ �àêòîðà Ëýìáà �Ìåññáàóýðà íà îñíîâå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èïëîùàäè ðåçîíàíñíîé ëèíèè îò ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ [2, 12℄. Ýòàîøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå ýëåìåíòû. Ñèòóàöèÿíåñêîëüêî óëó÷øàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðîâ ñ õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèìðàçðåøåíèåì. Òàê, ïðèìåíåíèå �èëüòðîâ ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõäåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âêëàä êðûëüåâ îò ðåíòãåíîâñêèõïèêîâ â îáëàñòè ýíåðãèè ìåññáàóýðîâñêîãî ïåðåõîäà. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ðàáîòà-åò òîëüêî â îáëàñòè ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ ìîæíî îæèäàòü îòïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ âðåìåííîé ñåëåêöèè.Äëÿ ðÿäà ìåññáàóýðîâñêèõ èçîòîïîâ (57Co(Fe), 151Gd (Eu), 125Sb (Te)) ãàììà-ðåçîíàíñíûé êâàíò âñåãäà ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ðàñïàäà âûøåëåæàùåãî ñîñòîÿíèÿ,ìîìåíò ðàñïàäà êîòîðîãî ìîæåò ñëóæèòü íà÷àëîì îò÷åòà âðåìåíè. Òàê, íàïðè-ìåð, äëÿ 57Co âðåìåííîé ìåòêîé �îðìèðîâàíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ 3
2

−ñ ýíåðãèåé 14.4 êýÂ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ êâàíòà ñ ýíåðãèåé 122 êýÂ, âîçíèêíîâå-íèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì 5
2

− → 3
2

− . Âðåìÿ æèçíè ýòîãî ìåññáàóýðîâñêî-ãî ñîñòîÿíèÿ ïîðÿäêà 100 íñ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòüñòàíäàðòíóþ òåõíèêó çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé. Óæå â ïåðâûõ ìåññáàóýðîâñêèõýêñïåðèìåíòàõ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ñ âðåìåííîé �èëüòðàöèåé íàáëþäà-åòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è äàæå óëó÷øåíèåýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà â îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõèíòåðâàëàõ ïîñëå ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ [13, 14℄. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáó-ñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè âðåìåííîé ñåëåêöèè óìåíüøàåòñÿ äîëÿ �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ,ðåãèñòðèðóåìàÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî ïèêà, è, êðîìå òîãî, íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýòîãîèçëó÷åíèÿ ðàçíåñåíà ïî âðåìåíè. Ñïåêòðû çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé î÷åíü ÷óâ-ñòâèòåëüíû ê ý��åêòèâíîé òîëùèíå ïîãëîòèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòüý��åêòèâíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î âåðîÿòíîñòè áåçîòäà÷-íûõ ïåðåõîäîâ ìåññáàóýðîâñêèõ àòîìîâ â êðèñòàëëàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïðèìåíåíèþìåòîäà çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ �àêòîðà Ëýìáà �Ìåññáàóýðà f .Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà áûëà âûáðàíà æåëòàÿ êðîâÿíàÿ ñîëü (ÆÊÑ),K4Fe(CN)6·3H2O, äëÿ êîòîðîé âåðîÿòíîñòü áåçîòäà÷íîãî ïîãëîùåíèÿ f áûëàîïðåäåëåíà ðàíåå íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåññáàóýðîâñêèõ èçìåðåíèé ïî àíàëè-çó �îðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [15℄ è îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ëèíèé â ýêñïåðèìåíòåñ äâóìÿ ïîãëîòèòåëÿìè [16℄.



ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÁÅÇÎÒÄÀ×ÍÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß. . . 351. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäàÂðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîãëîòèòåëü ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿîò âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî ÿäðà áûëàâïåðâûå ðàññìîòðåíà òåîðåòè÷åñêè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðà-áîòå [17℄. Çàäà÷à áûëà ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,ïðè÷åì ïîãëîòèòåëü ðàññìàòðèâàëñÿ êàê íàáîð ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿòîðîâ. Èçëó-÷åíèå îò èñòî÷íèêà, ïðîøåäøåå ÷åðåç ïîãëîòèòåëü, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîé ýêñ-ïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ðàñïàäà çà ñ÷åò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïîñòîÿííîé îáðàçöà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [17℄
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, (2)êîãäà 2∆ωβ1/2T 1/2/βΓ0 > 1 .Çäåñü T = t/τ � âðåìÿ â åäèíèöàõ âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ τ ;
Γ0 = ~/τ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà; ∆ω � ðàññòðîéêàîò ðåçîíàíñà; Jn � �óíêöèÿ Áåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà. Òàêèå âûðàæåíèÿ áûëè ïîëó-÷åíû Õàððèñîì [18℄ ïðè êâàíòîìåõàíè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû, êîãäà øèðèíû ëèíèé â èñòî÷íèêå è ïîãëî-òèòåëå îäèíàêîâû: ΓS = ΓA . Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäàîíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ëîêàëüíîãîîêðóæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, òàê è ñ ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿ-ùèìè ê óøèðåíèþ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿïîëåçíû âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [19℄. �àçëè÷èå â øèðèíàõ ëèíèé èñ-òî÷íèêà è ïîãëîòèòåëÿ ó÷èòûâàåòñÿ â íèõ ñ ïîìîùüþ êîý��èöèåíòà Q = ΓS/ΓA .Ïîëàãàÿ, ÷òî ΓS = Γ0 , âûðàæåíèå (1) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:
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, (3)ãäå W = i∆ωQ/Γ0 − (Q − 1)/2 . À âûðàæåíèå (2) � âèä
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. (4)Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîãëîòèòåëü èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü çà-ïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå (çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê èñïóñêàåò êâàíòû ñîòäà÷åé ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 − aS)):
I = (1 − fs)e

−T + fsi(T ), (5)ãäå fS � �àêòîð Ëýìáà �Ìåññáàóýðà äëÿ ÿäåð èñòî÷íèêà. Äëÿ áîëüøèíñòâà êîì-ìåð÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýòîò ïàðàìåòð ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëåì, èëè îíèçâåñòåí èç ëèòåðàòóðû [20℄, èëè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ëåãêî îïðåäåëåí ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì ÷åðíîãî ïîãëîòèòåëÿ [2℄ ïóòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà
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T,�èñ. 1. �åäóöèðîâàííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ IR = eT
· I(T ) ,äëÿ ïîãëîòèòåëåé ñ ðàçíîé ý��åêòèâíîé òîëùèíîé β = 0 , 0.5, 1, 2, 4, 8, 16; ∆ω = 0ðåçîíàíñíûõ êâàíòîâ ñ ïîãëîòèòåëåì è áåç íåãî â îáëàñòè ðåçîíàíñà è âäàëè îòðåçîíàíñà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåäóöèðîâàííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîøåäøåãî èç-ëó÷åíèÿ IR = eT · I(T ) äëÿ ïîãëîòèòåëåé ñ ðàçíîé ý��åêòèâíîé òîëùèíîé, êîãäàèçëó÷åíèå èñòî÷íèêà íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ (∆ω = 0). Ïðåä-ñòàâëåííûå êðèâûå ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5) ñ ó÷åòîì âðåìåííîãîðàçðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ èñòî÷íèêà ñ �àêòîðîì Ëýìáà �Ìåññáàóýðà fS ðàâíûì 0.76, ÷òî òèïè÷íî äëÿ êîììåð÷åñêèõ ìåññáàóýðîâñêèõ èñ-òî÷íèêîâ, íàïðèìåð 57Co â ìàòðèöå ðîäèÿ.Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîãëîòèòåëü, çàìåòíî îò-ëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðèñóùåé äëÿ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà(ñì. ðèñ. 1 äëÿ β = 0 , ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6). Âïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä-íèé �ðîíò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ïîãëîòèòåëü áåç çàìåòíûõ èñ-êàæåíèé. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîãëîùàþùèõ öåíòðîâ (òî åñòü óâåëè÷åíèÿý��åêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ) øèðèíà ýòîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåò-ñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ, ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâè ìàêñèìóìîâ êîòîðîãî çàâèñÿò îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ è ðàññòðîéêè îò ðåçî-íàíñà ∆ω . Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíî èíòåð�åðåíöèåéïàäàþùåãî ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàññåÿííûì âïåðåä êîëëåêòèâíûì êîãåðåíò-íûì èçëó÷åíèåì (ýêñèòîííîå èçëó÷åíèå) [21℄. Êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå àíñàìáëÿÿäåð ãàììà-�îòîíîì ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [22℄ è áûëî íàçâàíî äåëîêàëèçîâàí-íûì ÿäåðíûì âîçáóæäåíèåì, èëè ÿäåðíûì ýêñèòîíîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå àíñàìáëü ÿäåð âåäåò ñåáÿ êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèé ðåçîíàòîð ñî ñâîéñòâàìè,îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñâîéñòâ èíäèâèäóàëüíûõ ÿäåð [23℄.Íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé � ýòî èõ ÷ðåç-âû÷àéíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ý��åêòèâíîé òîëùèíå ïîãëîòèòåëÿ β . Äëÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ ïî âðåìåííûìñïåêòðàì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ìåòîäà. Ïåðâûé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçî-âàíèè çàâèñèìîñòè íàêëîíà íèñïàäàþùåé ÷àñòè êðèâîé îò òîëùèíû îáðàçöà èÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì è òî÷íûì äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ îáðàçöîâ

β < 3 . Ïðè òî÷íîé íàñòðîéêå íà ðåçîíàíñ, ∆ω = 0 , âðåìåííîé ñïåêòð, îáóñëîâëåí-íûé ðåçîíàíñíîé ÷àñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì i(T ) = e−T J2
0 (
√

βT ) è òàíãåíñóãëà íàêëîíà ýòîé ðåäóöèðîâàííîé êðèâîé, òî åñòü iR = eT · i(T ) , äëÿ ñïåêòðîâ
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 �èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà íàêëîíà i′R(T ) îò ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòå-ëÿ â ìîìåíòû âðåìåíè T = 0.2τ, 0.25τ, 0.3τ ïîñëå ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò σt → 0 , øòðèõîâûå ëèíèè � ñëó÷àþ σt = 0.07τñ èäåàëüíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, σt → 0 , âûðàæàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé �îð-ìóëîé:
i′R(T ) =

(

J2
0 (

√

βT )
)′

= −βJ0(
√

βT )J1(
√

βT )√
βT

. (6)Íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà íàêëîíà i′R(T )îò ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ β â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (T =
= 0.2τ, 0.25τ, 0.3τ) ïîñëå ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ òîíêèõ ïîãëî-òèòåëåé çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà íàêëîíà áëèçêà ê ëèíåéíîé è ñëàáî çàâèñèòîò âûáîðà ó÷àñòêà êðèâîé è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòó-ðû. Íà ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òàíãåíñà óãëà íàêëîíàâðåìåííûõ ñïåêòðîâ äëÿ àïïàðàòóðû ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì σt = 10 íñ (0.07τäëÿ 57Co), õàðàêòåðíûì äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, è â ÷àñòíîñòè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû, èñïîëüçîâàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Êàê âèäíî èçðèñ. 2, íàèáîëåå îïòèìàëüíîé âðåìåííîé òî÷êîé êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àåìîìåíò âðåìåíè ïîðÿäêà 0.25τ . Ñäâèã â ñòîðîíó ìàëûõ âðåìåí, íàïðèìåð âûáîð
T = 0.2τ , â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà è ïîçâîëÿåòïðèìåíèòü ýòó ìåòîäèêó äëÿ áîëåå òîëñòûõ îáðàçöîâ. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ïðè ýòîì áóäåò âîçðàñòàòü âëèÿíèå âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåéàïïàðàòóðû. Ñäâèã â ñòîðîíó áîëüøèõ âðåìåí, íàïðèìåð T = 0.3τ , óìåíüøàåòçàâèñèìîñòü îò âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àïïàðàòóðû, íî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäàñèëüíî ïîíèæàåòñÿ óæå äëÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé β > 5 .Äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïîãëîòèòåëåé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîäèêó, îñíîâàí-íóþ íà èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè ýêñòðåìóìîâ âðåìåííîãî ñïåêòðà îò òîëùèíûîáðàçöà. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå, ∆ω = 0 , ýêñòðåìóìû âðåìåííîãî ñïåêòðà îïðåäå-ëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ:

−e−T J2
0 (

√

βT ) − βJ0(
√

βT )J1(
√

βT )√
βT

= 0.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ ýêñòðåìóìîâ (ïåðâûéìèíèìóì, ïåðâûé ìàêñèìóì è âòîðîé ìèíèìóì) âðåìåííîãî ñïåêòðà îò òîëùèíûïîãëîòèòåëÿ. Êàê âèäíî, ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíîê òîëùèíå ïîãëîòèòåëÿ â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì èíòåðâàëå.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàñòðîéêà íà òî÷íûé ðåçîíàíñ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûìóñëîâèåì ýòîé ìåòîäèêè. Âðåìåííûå ñïåêòðû ÷óâñòâèòåëüíû ê òîëùèíå ïîãëîòè-òåëÿ äàæå ïðè ðàññòðîéêàõ ∆ω ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ øèðèí ëèíèé. Ýòî ïîçâîëÿ-åò èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
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�èñ. 4. �åäóöèðîâàííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ IR = eT
· I(T )äëÿ ïîãëîòèòåëåé ñ ðàçíîé ý��åêòèâíîé òîëùèíîé (β = 0, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16) è ðàçíîéðàññòðîéêîé îò ðåçîíàíñà: a) ∆ω = Γ0 ; b) ∆ω = 2Γ0 ; ) ∆ω = 4Γ0è ïîâûñèòü ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò òðàòàâðåìåíè íà îáðàòíûé õîä èñòî÷íèêà.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåäóöèðîâàííûå ìîäåëüíûå ñïåêòðû äëÿ ïîãëîòèòåëåéñ ðàçíîé òîëùèíîé ïðè ðàññòðîéêå îò ðåçîíàíñà íà Γ0 , 2Γ0 è 4Γ0 . Êàê âèäíî, ñïåê-
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�èñ. 5. Ñõåìà ðàñïàäà 57Coòðû áîãàòû ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòüý��åêòèâíóþ òîëùèíó ïîãëîòèòåëÿ ïðè èçâåñòíîé ðàññòðîéêå ëèíèè îò ðåçîíàíñà.Ïðè íåáîëüøîé ðàññòðîéêå ∆ω ñóììà �óíêöèé Áåññåëÿ â âûðàæåíèè (1) ñõîäèòñÿäîñòàòî÷íî áûñòðî è ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ ïðîèñõîäèò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìà-òåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ, èìåþùèõñÿ â �Matematia�, �MatLab� è äð. Äëÿ òîëñòûõîáðàçöîâ è áîëüøèõ ðàññòðîåê õîðîøî ñõîäèòñÿ âûðàæåíèå (2).2. Ýêñïåðèìåíò è ðåçóëüòàòûÝêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ �àêòîðà Ëýìáà �Ìåññáàóýðàìåòîäîì çàäåðæàí-íûõ ñîâïàäåíèé áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà 57Co â ìàòðèöå ðîäèÿ.Ñõåìà ðàñïàäà ÿäðà 57Co ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà èçëó÷àþòñÿãàììà-êâàíòû ñ ýíåðãèÿìè 136.4 êýÂ (∼9%), 122 êýÂ (∼91%), è çà ñ÷åò ðàñïà-äà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì I = 3/2 âîçíèêàåò èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé14.4 êýÂ. Ìîìåíò ðåãèñòðàöèè �îòîíà ñ ýíåðãèåé 122 êýÂ, ñâèäåòåëüñòâóþùèéî �îðìèðîâàíèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (I = 5/2), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàêìåòêà âðåìåíè äëÿ ìåòîäà çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé.Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6 è ïðåäñòàâëÿ-ëà ñîáîé êîìïëåêñ ñòàíäàðòíûõ óçëîâ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ìåññáàóýðîâñêîéñïåêòðîñêîïèè ñ âðåìåííîé ñåëåêöèåé (Time-Di�erential M�ossbauer Spetrosopy).Èñòî÷íèê 57CoRh áûë çàêðåïëåí íà øòîêå ìåññáàóýðîâñêîãî äâèæèòåëÿ, êîòîðûéèñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàñòðîéêè íà ðåçîíàíñ ëèíèþ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñ ëèíèåéïîãëîùåíèÿ îáðàçöà. Ôîòîíû ñ ýíåðãèåé 122 êýÂ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþÔÝÓ RCA 8575 ñî ñöèíòèëëÿöèîííûì êðèñòàëëîì NaI(Tl) äèàìåòðîì 25 ìì èòîëùèíîé 15 ìì. Äëÿ îñëàáëåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ �îòîíîâ íà ýòîì êàíàëåèñïîëüçîâàëàñü ìåäíàÿ �îëüãà òîëùèíîé 0.1 ìì. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ áûñòðîãîäèíîäà �îòîóìíîæèòåëÿ óñèëèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî óñèëèòåëÿ(Canberra, Model 2111) è ïîäàâàëñÿ íà âõîä äèñêðèìèíàòîðà ïîñòîÿííûõ îòíîøå-íèé (Canberra, Model 2121), êîòîðûé âûðàáàòûâàë ñòàðò-ñèãíàë äëÿ ïðåîáðàçîâà-òåëÿ âðåìÿ � àìïëèòóäà, ÏÂÀ, (Canberra, TAC/SCA 2145).Âòîðîé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð ñ êðèñòàëëîì NaI(Tl) äèàìåòðîì 25 ììè òîëùèíîé 0.1 ìì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàììà-�îòîíîâ ñ ýíåðãèåé14.4 êýÂ. Åãî ñèãíàë óñèëèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ (Canberra, Model 2121)è �îðìèðîâàëñÿ ñòîï-ñèãíàë äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ âðåìÿ � àìïëèòóäà ñ ïîìîùüþäèñêðèìèíàòîðà ïîñòîÿííûõ îòíîøåíèé (Canberra, Model 2121). Ìåäëåííûé ñèã-íàë ñ ýòîãî �îòîóìíîæèòåëÿ óñèëèâàëñÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì óñèëèòåëåì è ñ ïî-
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�èñ. 6. Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-ùèå îáîçíà÷åíèÿ: ÒÀÑ � ïðåîáðàçîâàòåëü âðåìÿ � àìïëèòóäà; �ÍÀ � àìïëèòóäíûé àíàëè-çàòîð; ÒÀ � áûñòðîäåéñòâóþùèé óñèëèòåëü; SA � ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé óñèëèòåëü; SCA �îäíîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð; CFD � äèñêðèìèíàòîð ïîñòîÿííûõ îòíîøåíèé; DFG � �óíê-öèîíàëüíûé ãåíåðàòîð; MD � ñèñòåìà äâèæåíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà; HV �èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿìîùüþ îäíîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà (AMP&TSCA, Model 290A, Orte) âûáèðà-ëèñü èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâóþùèå �îòîíàì ñ ýíåðãèåé 14.4 êýÂ. Ýòè ñèãíàëû áûëèèñïîëüçîâàíû êàê ñòðîá-èìïóëüñû, äàþùèå ðàçðåøåíèå ïðåîáðàçîâàòåëþ âðåìÿ �àìïëèòóäà íà �îðìèðîâàíèå ñèãíàëà, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà âðå-ìåííîìó èíòåðâàëó ìåæäó ñòàðò- è ñòîï-èìïóëüñàìè (122 êýÂ è 14.4 êýÂ ñîîòâåò-ñòâåííî). Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïàðàçèòíûõ ý��åêòîâ [24℄ îò ìÿãêîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ �îòî-íîâ äåòåêòîðû áûëè ýêðàíèðîâàíû ñâèíöîâûì êîæóõîì.Âûõîäíûå èìïóëüñû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÏÂÀ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïî àìïëèòóäåâðåìåííîìó èíòåðâàëó ìåæäó ñòàðò- è ñòîï-ñèãíàëàìè, ïîäàâàëèñü íà âõîäû äâóõìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ (ÑÌÑÀ-550, Wissel), ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå àìïëè-òóäíîãî àíàëèçà. Àìïëèòóäíûå (âðåìåííûå) ñïåêòðû çàïèñûâàëèñü â ïàìÿòü òîãîèëè èíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà ðàçðåøåíèÿ íàçàïèñü íà âõîäå �Gate�, ïîñòóïàþùåãî îò ãåíåðàòîðà ñèñòåìû äâèæåíèÿ è àìïëè-òóäíîãî äèñêðèìèíàòîðà, âûáèðàþùåãî èìïóëüñû îò �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé 122 êýÂ.Ñèñòåìà äâèæåíèÿ ðàáîòàëà â ðåæèìå ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, âïàìÿòè îäíîãî èç àíàëèçàòîðîâ ñîáèðàëñÿ âðåìåííîé ñïåêòð îáðàçöà, êîãäà ñêî-ðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà áûëà â ðåçîíàíñå ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ, à â äðóãîì �êîãäà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà áûëà äàëåêî îò ðåçîíàíñà.Âðåìåííîé ñïåêòðîìåòð (ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÂÀ è ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð,ðàáîòàþùèé â ðåæèìå àìïëèòóäíîãî àíàëèçà) áûë êàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ ìàðêåðàâðåìåíè (Tektronix RM 181) è îñöèëëîãðà�à (Tektronix TDS 2022).Òèïè÷íûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 57Fe ñýíåðãèåé 14.4 êýÂ ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðà ýêñïî-íåíöèàëüíîé �óíêöèåé, ñâåðíóòîé ñ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà, ïîêàçàëà, ÷òî âðåìåí-íîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà � ïîðÿäêà 9.1(5) íñ. Êðèâàÿ ðàñïàäà ñîîòâåòñòâîâà-ëà ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïàäó e−t/τ ñ âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
τ = ~Γ0 , ðàâíûì 140.(9) íñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ èñ-ñëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, [17℄).
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, /�èñ. 8. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû K4Fe(CN)6·3H2O ñ åñòåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì 57Fe(îáð. � 1) è îáîãàùåííûå èçîòîïîì (îáð. � 12)Äëÿ àïðîáàöèè âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêè â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ áûëà âûáðà-íà æåëòàÿ êðîâÿíàÿ ñîëü K4Fe(CN)6·3H2O. Êðèñòàëëû ñ åñòåñòâåííûì ñîäåðæà-íèåì 57Fe (Alfa Aesar) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ ìàëîéòîëùèíîé. Äëÿ áîëåå òîëñòûõ îáðàçöîâ áûëè èñïîëüçîâàíû îáîãàùåííûå 57Fe êðè-ñòàëëû, ñèíòåçèðîâàííûå â Èíñòèòóòå �èçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ �ÀÍ (ã. Åêàòåðèí-áóðã). ÆÊÑ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèåé [25℄. Å¼ñïåêòð ñîñòîèò èç ñëåãêà óøèðåííîé ëîðåíöåâñêîé ëèíèè ñ èçîìåðíûì ñäâèãîì
δFe = −0.04(6) ìì/ñ è øèðèíîé Γ = 0.23(8) ìì/ñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëè-òåðàòóðíûìè äàííûìè [26, 27℄. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñïåêòðû îáðàçöîâ ñåñòåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà (îáð. � 1) è îáîãàùåííûé èçîòîïîì 57Fe (îáð.� 12). Êðèñòàëëû áûëè òùàòåëüíî ïðîòåðòû â àãàòîâîé ñòóïêå. Îáðàçöû ñ åñòå-ñòâåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà áûëè òàêæå ïðîñåÿíû ÷åðåç ñèòî � 400 (ðàçìåðÿ÷ååê ∼38 ìèêðîí) äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö. Âçâåøèâàíèåïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ ñ òî÷íîñòüþ 0.1 ìã.
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�èñ. 9. Ñïåêòðû çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé äëÿ òîíêèõ îáðàçöîâ: β = 3.07 (4), 2.14 (3), 1.4(2), 0.7 (1), 0 (0). Âñòàâêà � çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà âðåìåííîãî ñïåêòðà îò òîëùèíûïîãëîòèòåëÿÈçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ìåòîäîì çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé áûëè ïðîâå-äåíû ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà 57CoRh àêòèâíîñòüþ ïîðÿäêà 75 kBq. Ôàêòîð áåçîò-äà÷íîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà fS áûë îïðåäåëåí ìåòîäîì ¾÷åðíîãî¿ ïîãëîòèòåëÿ [2℄ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîãî ïîãëîòèòåëÿ MRA1.7 (Ritver). Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî�àêòîð áåçîòäà÷íîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ðàâåí 0.76(1), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè ïðîèçâîäèòåëÿ (Ritver) è ëèòåðàòóðû [16℄. Ýòà âåëè÷èíà áûëà èñïîëü-çîâàíà ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî, êðîìå ðåçîíàíñíîãî fS · i(T ) è íåðåçîíàíñíîãî (1−fS) ·e−T âêëàäîâèçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà îáóñëîâëå-íà ñëó÷àéíûìè ñîâïàäåíèÿìè. Ýòà ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíûé ïî âñåéâðåìåííîé øêàëå �îí, åå ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âûáîðîì àêòèâíîñòè èñ-òî÷íèêà è òåëåñíîãî óãëà ðåãèñòðàöèè ñòàðò- è ñòîï-ñèãíàëîâ. Ôîí ñëó÷àéíûõñîâïàäåíèé ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ÷èñëà îò÷åòîâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-êå âðåìåííîãî ñïåêòðà (T < 0) è íà ó÷àñòêå, êîãäà T áîëüøå 5 ÷ 6τ è ý��åêòûèíòåð�åðåíöèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíû.Íà ðèñ. 9 è 10 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ñïåêòðû ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà ñëó÷àé-íûõ ñîâïàäåíèé è íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî èçëó÷åíèåì èñòî÷íèêà
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, t/�èñ. 10. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé äëÿ îáðàçöîâ ÆÊÑ ñ ý�-�åêòèâíîé òîëùèíîé 5 < β < 16 . Âñòàâêà � çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìàîò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿãàììà-êâàíòîâ, èñïóùåííûõ ñ îòäà÷åé. Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 9, ïðè íàñòðîéêåíà ðåçîíàíñ (∆ω = 0) äëÿ ñðàâíèòåëüíî òîíêèõ îáðàçöîâ (β < 5) òàíãåíñ óãëàíàêëîíà íèñïàäàþùåé ÷àñòè âðåìåííîãî ñïåêòðà çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà. Âîâñòàâêå ïîêàçàíû êðèâûå, àïïðîêñèìèðóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû, ñîâ-ìåùåííûå â òî÷êå T = 0.25τ . Ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ β äëÿ ýòèõñïåêòðîâ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2 èëè �îðìóëû (6).Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ñïåêòðû çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé äëÿ áîëåå òîëñòûõ îá-ðàçöîâ (β > 5). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòüèçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èíòåð�åðåíöèåé ïàäàþùåãî ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñðàññåÿííûì âïåðåä êîëëåêòèâíûì èçëó÷åíèåì, ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé, è ïî-ëîæåíèå åãî ýêñòðåìóìîâ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå êîðîòêèõ âðåìåí. Íà âñòàâêå
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, t/�èñ. 11. Ñïåêòðû çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé äëÿ îáðàçöîâ ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé β > 20ðèñ. 10 ïîêàçàíû áîëåå êðóïíûì ïëàíîì êðèâûå, àïïðîêñèìèðóþùèå ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ñïåêòðû äëÿ îáðàçöîâ ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé 5 < β < 16 . Ñòðåëêàìèîáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà. Äëÿ ýòîé ñåðèè îáðàçöîâ ìàêñèìóìûñïåêòðîâ íàáëþäàëèñü ïðè T = 1.76(9) (îáð. � 5), 1.38(2) (îáð. � 6), 1.14(4) (îáð.� 7), 1.02(5) (îáð. � 8) è 0.84(6) (îáð. � 9). Èñïîëüçóÿ ãðà�èê íà ðèñ. 9, ìîæíîëåãêî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíóþ òîëùèíó ýòèõ îáðàçöîâ.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîãëîòèòåëåé ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îñëàáëå-íèþ ñèãíàëà è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ïðè ñúåìêå ñïåêòðîâ â òî÷íîìðåçîíàíñå. Ïîýòîìó ñïåêòðû îáðàçöîâ ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé β > 20 áûëèñíÿòû ïðè íåïîäâèæíîì èñòî÷íèêå, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü âðåìÿ íà-êîïëåíèÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. Èçîìåðíûé ñäâèã ÆÊÑ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà 57Co âìàòðèöå ðîäèÿ ñîñòàâëÿåò 0.146 ìì/ñ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòðîéêà îò ðåçîíàíñà
∆ω äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé áûëà ïîðÿäêà 1.5Γ0 .Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé ýòèõîáðàçöîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðèâåäåíû êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïîäãîíêîé ýêñïåðè-



ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÁÅÇÎÒÄÀ×ÍÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß. . . 45Òàáë. 1Âçâåøåííàÿ ìàññà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè, ðàññ÷èòàííàÿ ìàññà ÿäåð
57Fe íà åäèíèöó ïëîùàäè è çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé òîëùèíû îáðàçöîâ: ∗ � ÆÊÑ ñ åñòå-ñòâåííûì ñîäåðæàíèåì 57Fe (2.141%); ∗∗ � 95%-íîå îáîãàùåíèå èçîòîïîì 57Fe� Ìàññà îáðàçöà, ìã/ñì2 Ìàññà ÿäåð 57Fe, ìã/ñì2 Ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà, β1 24.8∗ 0.07 0.7(0)2 56.7∗ 0.16 1.4(7)3 88.5∗ 0.25 2.1(4)4 131.1∗ 0.37 3.0(5)5 5.4∗ + 5.4∗∗ 0.69 6.4(8)6 7.3∗ + 7.3∗∗ 0.93 8.7(5)7 9.7∗∗ 1.24 10.9(8)8 10.7∗∗ 1.37 12.5(3)9 13.9∗∗ 1.77 15.8(0)10 17.4∗∗ 2.22 20.2(4)11 21.3∗∗ 2.72 25.3(8)12 24.7∗∗ 3.16 28.7(2)ìåíòàëüíîãî ñïåêòðà �îðìóëîé (1). Ýòî âûðàæåíèå õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå ñïåêòðû íà íàèáîëåå èí�îðìàòèâíîì ó÷àñòêå âðåìåííîãî ñïåêòðà,îäíàêî ïðè äàííîé ðàññòðîéêå óñëîâèå 2∆ωβ1/2T 1/2/βΓ0 < 1 âûïîëíÿåòñÿ íåíà âñåì ó÷àñòêå âðåìåííîãî ñïåêòðà, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà áîëüøåãî ÷èñëà ñëàãà-åìûõ â �îðìóëå (1) äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà â èíòåðâàëå áîëüøèõ âðåìåí (T >
> 2τ ). Âêëàä ñîñòàâëÿþùåé ñ �óíêöèåé Áåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà, ïðîïîðöèîíàëüíûé
e−T (4T/β)n(∆ω/Γ0)

2nJ2
n(
√

βT ) , óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì n . Ïîýòîìó â óñëîâè-ÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé äëÿ âñåé âðå-ìåííîé øêàëû äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè n ïîðÿäêà 50. Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 11ïðåäñòàâëÿþò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ìå-òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Ôàêòîð Ëýìáà �Ìåññáàóýðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé
β è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ (n) ÿäåð 57Fe â îáðàçöå f = β/nσ0 (σ0 =
= 2.57 · 10−18 ñì2 ), è îäíèì èç âàæíûõ �àêòîðîâ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ïà-ðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü îáðàçöà ïî òîëùèíå. Ïîýòîìó, êðîìå òùàòåëüíîéïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ñ âûáîðîì îäíîðîäíûõ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö, ïðèìåíåíèÿ âèáðà-öèîííîãî ðàçìåøèâàíèÿ (îáð. � 5 è � 6) è ðàâíîìåðíîãî óïëîòíåíèÿ â ïóàíñîííîéêþâåòå, äëÿ èçìåðåíèÿ îòáèðàëèñü òîëüêî òå îáðàçöû, äëÿ êîòîðûõ èçìåíåíèå ñêî-ðîñòè ñ÷åòà �îòîíîâ (14.4 êýÂ) ÷åðåç ìåññáàóýðîâñêóþ àïåðòóðó äèàìåòðîì 0.6 ììáûëî íå áîëåå 2% íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè ÿäåð 57Fe èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû îáîãàùåíèÿ 2.14% äëÿ îáðàçöîâñ åñòåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è 95% äëÿ îáîãàùåííûõ îáðàçöîâ.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âçâåøåííàÿ ìàññà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íà åäèíèöó ïëî-ùàäè, ðàññ÷èòàííàÿ ìàññà ÿäåð 57Fe íà åäèíèöó ïëîùàäè è çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîéòîëùèíû îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâ çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé. Íà ðèñ. 12ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé òîëùèíû β îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÿäåð
57Fe. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè,è íàêëîí ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò �àêòîðó Ëýìáà �Ìåññáàóýðà
f = 0.339 ± 0.004 . Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå î÷åíü áëèçêî ê äàííûì, îïóáëèêîâàí-íûì ðàíåå (f = 0.311 � ïî èçìåðåíèÿì �îðìû ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè [15℄; f =
= 0.281 � ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äâóõ ïîãëîòèòåëåé [16℄; f = 0.29 � ñ ïîìîùüþ
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mg 57Fe/cm2�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé òîëùèíû β îáðàçöîâ ÆÊÑ îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-íîñòè ÿäåð 57Feçàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè îò òîëùèíû îáðàçöà [28℄). Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îò-ìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò âûøåïåðå÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íàâåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ îøèáêó ýêñïåðèìåíòà. Îäíîé èç âîçìîæíûõïðè÷èí ìîæåò áûòü áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòäà÷íîãî ïîãëîùå-íèÿ ìåòîäîì çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé [29℄ è ëó÷øàÿ îäíîðîäíîñòü ïî òîëùèíåèññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ. 3. ÂûâîäûÏðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòðû çàäåð-æàííûõ ñîâïàäåíèé î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ý��åêòèâíîé òîëùèíå ïîãëîòèòåëÿ èìîãóò áûòü ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòäà÷íîãîïîãëîùåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñèçâåñòíûìè â ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîéòîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ ïî çàâèñèìîñòè øèðèíû, èíòåíñèâíîñòè è ïëîùàäè ìåññáàó-ýðîâñêîé ëèíèè îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîïðè âðåìåííîé ñåëåêöèè óìåíüøàåòñÿ äîëÿ �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ, îáû÷íî çàòðóäíÿ-þùåãî ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ âåëè÷èí �àêòîðà Ëýìáà �Ìåññáàóýðà èç ìåññáàóý-ðîâñêèõ ñïåêòðîâ.Èíòåð�åðåíöèÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî âïåðåä ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè-âîäèò ê îòêëîíåíèþ âðåìåííîãî ñïåêòðà îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè è �îð-ìèðîâàíèþ îñöèëëèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé, ýêñòðåìóìû êîòîðîé çàâèñÿò îò ý�-�åêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ è ðàññòðîéêè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà îòóñëîâèé ðåçîíàíñà ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿîïðåäåëåíèÿ �àêòîðà Ëýìáà �Ìåññáàóýðà àòîìîâ æåëåçà â ÆÊÑ. Èçìåðåíèÿ ïî-êàçàëè, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âåðîÿòíîñòü áåçîòäà÷íûõ ïåðåõîäîâ ÿäåð
57Fe ðàâíà 0.339 ± 0.004 .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé äëÿîïðåäåëåíèÿ �àêòîðà Ëýìáà �Ìåññáàóýðà áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî â íàñòîÿùåé ðà-áîòå òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü ¾óäîáíîãî¿ äëÿ ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçî-òîïà (57Fe) è ñîåäèíåíèÿ (ÆÊÑ), ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî åãî ïðèìåíåíèåáóäåò îïðàâäàííûì è â ñëó÷àÿõ, êîãäà îáû÷íûå ìåññáàóýðîâñêèå ìåòîäû èñïûòû-âàþò ñóùåñòâåííûå çàòðóäíåíèÿ (íàïðèìåð, äîëãîæèâóùèå èçîòîïû).�àáîòà áûëà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò � 08-02-00903-à) è US NSF.
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