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Рассмотрен .вопрос о рассеянии торм озного излучения рентгеновской т,рубки ядра
ми с  низколежащими .резонансными уровнями. Показано, :что с  помощ ью кристалличе
ского монохроматора, содерж ащ его такие ядра, из оплошного спектра мож но выделить 
сверхмонохроматичеокое излучение с  шириной линии порядка ширины резонанса. П ро
ведена оценка интенсивности монохроматизированного излучения.

Введение

Д о открытия Р. М ёссбауэра {1— 2] пытались обнаруж ить резонанс
ное рассеяние у-квантов, используя различные методы компенсации энер
гии. В частности, Ш иффом [3] была проанализирована возмож ность 
применения для этой цели непрерывного гамма-спектра от бетатрона. 
Так как изучение ядерного резонансного рассеяния дает разнообразную 
информацию о ширине ядерных уровней Г и времени их жизни т, были 
предприняты многочисленные эксперименты, например [4— 7], которые 
привели к ряду интересных результатов, относящ ихся в основном к о б 
ласти ядерной физики.

Указанные опыты проводились с излучением больших энергий выше 
400 Кэв, что значительно превосходит энергии у-переходов мёссбауэров- 
ских ядер. При наблюдении формы мёссбауэровского спектра изучается 
зависимость поглощения или рассеяния гамма-квантов от относитель
ной скорости v движения поглотителя или источника. П оскольку при 
движении частота со и энергия Е  гамма-квантов меняются вследствие 
эффекта Допплера, то становится возможным регистрировать смещения

Vлинии на величину А Е = Е — .
с

Рассмотрим условия проведения эксперимента со сплошным спект
ром торм озного излучения. Известно, что такой спектр мож ет быть по
лучен в рентгеновской трубке, как раз в диапазоне тех длин волн, ко
торые имеются у мёссбауэровских ядер. В сплошном спектре излучения 
всегда найдутся кванты электромагнитного излучения, по энергий со 
ответствующ ие мёссбауэровским. Условие резонанса будет выполняться 
всегда, и при этом нет необходимости приводить поглотитель или источ
ник в движение для компенсации энергии отдачи с помощ ью эффекта 
Допплера: сплошной спектр излучения успешно выполнит эту роль.
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выделения из 
этического из-

Ниже будет показана принципиальная возмож ность 
сплош ного спектра рентгеновской трубки сверхмонохром 
лучения с шириной линии порядка ширины ядерных резонансов. Отме 
тим, что создание таких источников может стимулировать развитие 
оптики рентгеновских лучей и постановку новых экспериментов с мёсс- 
бауэровскими изотопами.

Применение сплошного спектра, таким образом , открывает новые 
интересные возмож ности. Серьезным вопросом является —  будет ли д о 
статочна интенсивность рассеянного излучения для проведения экспе
римента? Н екоторые оценочные расчеты могут быть проделаны, исходя 
из сущ ествую щ их мощ ностей рентгеновских трубок.

Каналы рассеяния тормозного излучения

П усть тормозное рентгеновское излучение падает на монокристалл, 
содерж ащ ий наряду с нерезонансными ядра с низколежащими резонанс
ными уровнями. Рассеяние излучения в этом случае распределится 
между следующими каналами (без учета диффузного рассеяния и вто
ричных процессов) :

а) релеевское рассеяние на электронных оболочках всех атомов 
с образованием лауэвских максимумов. Спектральное распределение 
релеевского рассеяния определяется соверш енством кристаллической 
решетки и обычно у ~ Ю 14— 1012 сект1-, б) резонансное ядерное рассея
ние на ядрах м ёссбауэровекого изотопа. В этом случае имеется, вообщ е 
говоря, два канала рассеяния с одинаковой спектральной шириной —  
резонансное рассеяние на ядрах соответствую щ его изотопа и релеевское 
рассеяние на электронных оболочках всех атомов. П оскольку, однако, 
учет релеевской части сущ ественно не меняет порядка величины и спек
трального распределения рассеянного излучения, то ее можно исключить 
из рассмотрения. Для случая рассеяния мёссбауэровского излучения 
взаимодействие этих двух процессов рассмотрено в [9— 12]. Спектраль
ное распределение резонансно-рассеянного на ядрах излучения имеет 
лоренцовский вид с шириной у ~ 1 0 5— 1010 с е к -1, что близко к парамет
рам, характеризующ им газовые лазеры.

Тепловое диффузное рассеяние при проведении эксперимента м о
жет быть уменьшено путем охлаждения резонансного монохроматора. 
Фон, появляющийся от комптоновского рассеяния и из-за нарушения 
идеальности решетки, составляет незначительную величину от интенсив
ности резонансного рассеяния. Так, интенсивность комптоновского р ас
сеяния от кристаллической решетки, содерж ащ ей N  атомов, опреде
ляется выражением

(  /• ( '— '
4 о „ д т  =  [ f  ( 0 )  —  •-----

где коэффициент а —  1, /  (0) — атомный фактор рассеяния вперед,
/   ̂ j  —  атомный фактор, у — ширина линии спектра падающего излу

чения.
Интенсивность когерентного резонансного рассеяния внутри дифрак

ционного максимума /г =  N 2f ry r, отсюда
(  sin 0 \ /

. /(О) — /2 ( —г— ) / /  (°)
> ком пт __  ______________ \  *  / 1___________У _ ____  J 0 —7

Ir N f2r У г
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Совершенно аналогично, когерентный фон, появляющийся из-за на~ 
рушения идеальности решетки внутри дифракционного максимума, ни
чтожен по сравнению с / г:

(  sin 9 \
/ Nf ~ Г "'фон  ______ V Д у  ___ Ю —18

I r  N 2f r  Vr

Таким образом , основным конкурирующим процессом для резонанс
ного рассеяния квантов является упругое релеевское рассеяние.

Итак, в случае неподвижного монокристалла часть возмож ных 
лауэвских максимумов будет иметь вклад как от релеевского рассеяния 
с широким спектральным распределением, так и от резонансного ядер- 
ного рассеяния, однако различие их спектрального распределения при
водит к некогерентностй процессов и отсутствию  интерференционных 
•Эффектов. Л ю бой из лауэвских максимумов, содержащ ий вклад от ре
зонансного ядерного рассеяния, мож ет быть использован для монохро- 
матизации торм озного излучения.

Относительные интенсивности отражений

Амплитуды рассеяния для какой-либо плоскости hkl равны

Fr (hkl) =  f R. (ю) ехр£0у, Fr (hkl) =  f r ( « )  ехр idt, (1)

где 0fe =  2n (h x k +  kyk +  lzh), hkl —  индексы интерференции, x, у , z  —  ко
ординаты атома в элементарной ячейке, индексы i и j  означают сумми
рование по атомам. Для определенности рассмотрим случай симметрич
ного отражения излучения от мозаичной монокристальной полуплоско
сти, для которой интенсивности релеевского и резонансного отражений 
с учетом поглощения равны

I r (®) =  (2^a)“ 11 Fr , {hkl) |2 Ir ,
(2 )

/ г ((о) =  (2|л(®))-1| ^ (Ш )| аД

где (i (to) —  линейный коэффициент поглощения, равный сумме |ла +  М-г(со), 
здесь jj,a —  линейный коэффициент атомного поглощения, а |лг (®) —  ре
зонансного ядерного. Полная интенсивность рассеянного излучения на 
интервал частот rfco равна

dl =  ( I r +  I T) d ® I 0. (3)

Интегрируя (3) с учетом (1) и (2), получим

1 =  1% | ехр Ю, |2 J (и) (2|х„)-> <fo +  f ,  I ехр J0, |»J 1 f ,  (ш) Is (2ц (ш))->Л». (4)
О о

Здесь 1% и 1°г— число квантов в падающем излучении на интервалы частот 
yR и у г соответственно,

тО w0
Ы , Г  =  — ----- У R , r ,

Й©0
wо —  мощ ность излучения на единичный интервал частот.

Предполагая лоренцовский вид всех спектральных распределений, 
проведем интегрирование в (4 ):

I  =  —  { I ехр iQj |2 уr/r . -г  I ехр i% |2 y f r (  1 +  h
2(ХаЛсо0 I 1 Ч На /
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Если fXr/[Xfl <  1, то получим

/  =  - р -  (2ft,)-' {1 ехр ге,. I* ys/L +  I ехр <6,.|* yrfi >.
ПСОо *

Однако для толстого обогащ енного кристалла следует ож идать 
Н'г/М'(г~  102. П оэтом у в общ ем случае отношение резонансной и релеев- 
ской интенсивностей имеет вид

J l . — Л £_ ( J l -  Y 1 ехР iQj I2 (  Va У /г /54
{ R Y r  \ Ы  J  I exp 1%  I2 V P-a +  H'/- j

Очевидно, что фазовые множители в (5) играют сущ ественную роль. 
П оэтом у оценку (5) мы проведем на конкретном примере отражения 
от монокристалла SnSb, у которого имеется благоприятное соотношение 
меж ду атомными факторами рассеяния.

Подавление релеевской составляющей

Низкотемпературная модификация SnSb имеет кубическую решетку 
типа ZnS. В элементарной ячейке с длиной ребра куба а =  6,13 А нахо
дится по 4 атома олова и сурьмы с  координатами: S n (000,1/2 1/2 0 ), 
S b (1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 3 /4 ). Для пространственной группы F  43т(Т^),
которую имеет кристалл SnSb, легко показать, что для отражений,
индексы которых удовлетворяют условию h +  k +  l =  2 (2 /г + 1 ), где 
п =  0 ,1 ,2 , .... амплитуда релеевского рассеяния пропорциональна раз
ности рассеивающих факторов fsb— fsn, что приводит при соотношении 
fsb— fsn к почти полному подавлению релеевского рассеяния. Это и есть 
то условие, при котором резонансная составляю щ ая дает относительно 
наибольший вклад в суммарную интенсивность отражения. Рассмотрим 
резонансное рассеяние на ядрах изотопа олова S n 119 ( ^  =  0 ,52А ). О це
нивая по (5) в пределах 0 <  5 1^ . ^  1,9, получим 0 ,0 2 ^ Ir/IR^ 1 ,0  для

%
у я ~ 1 0 э в ,  что соответствует дифракции в мозаичном кристалле. Для 
кристалла, приближающ егося по своему строению к идеальному, yR м о
жет быть уменьшена на несколько порядков. При расчете по (5) надо 
помнить, что fr практически не зависит от угла рассеяния а /в  умень
шается при увеличении угла 0.

Возникновение некогерентного фона можно устранить предвари
тельной монохроматизацией, выделяя требуемую  энергию из белого 
спектра совершенным монокристаллом —  монохроматором : кварц, крем
ний и т. д. Предварительная монохроматизация такж е должна быть 
произведена, если возникает необходимость удовлетворить условию
I mf R 0.

Пример дифракции на SnSb интересен еще тем, что резонансное 
рассеяние мож ет идти не только на ядрах S n 119, но и на ядрах S b 121. 
Естественно, что наилучшие условия наблюдения резонансного рассея
ния сущ ествую т при 100%-ном обогащении резонансным изотопом.

Абсолютные интенсивности отражений

Оценим теперь абсолютные интенсивности отражений при исполь
зовании белого спектра рентгеновской трубки.

Коэффициент отражения резонансного излучения от монокристалла 
равен из (4) и (5)
_________ R - / з ^ - Ч е х р г е ,  Р. (6)

1 Без учета температурного множителя.
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Здесь под f 2 следует понимать выражение

f  =  ^  "  4>cos»28 ехр- 4 Г ,
sin 20 2

-2 , . 1 -f- cos2 20где fr —  эффективное сечение резонансного рассеяния, — —- -------- —  поля-
N2X3 пюизационный м н ож и тел ь ,------------- фактор интегральности, ехр —  4W  —  тем-

sin 20
пературный множитель.

Оценивая (6 ), получим, что 7 ?~ 10-1 . Количество квантов в отра
женном пучке N  =  N0R. М ощ ность излучения современных рентгенов
ских трубок с вращ ающ имся анодом достигает 10п эрг • сект1 [8]. 
П редполагая спектральное распределение падающ его излучения в виде 
прямоугольника, оценим число квантов в интервале частот ~ у г'-

N '  =  Yr ~  Ю6 кв-сект1.
К  Vr

Это количество приходится, грубо говоря, на 4 я. На кристалл м о
нохроматор падает не более сотой доли N'. О тсю да количество квантов в 
отраженном пучке iV ~103 кв-сект1. Для изотопов с более широкими ре
зонансами, например уг~ 1 0 10 сект1, N— 106 к в -с ек гх. В этом  случае 
релеевское рассеяние окажется практически полностью подавленным, и 
-основной вклад в брэгговское отражение будет давать резонансная 
составляю щ ая.
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