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ИЗМЕНЕНИЯ МЕССБАУЭРОВСКИХ СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ, 
ИНДУЦИРУЕМЫЕ НИЗКОЧАСТОТНЫМИ ВОЗБУЖДЕНИЯМИ
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Исследовано влияние формы внешнего возбуждения на мессбауэров- 
ский спектр поглощения при частоте внешнего возбуждения Пред­
ложен способ нахождения вида движения поглотителя, основанный на 
экспериментальном наблюдении мсссбауэровского спектра поглощения.

В последние годы появилось много работ Ц —7], посвященных иссле­
дованию модуляции резонансных (мессбауэровских) ^-квантов внешиими 
акустическими возбуждениями. В этих работах особый интерес представ­
ляет случай, когда внешнее возбуждение — гармоническое и его частота 
£2 намного меньше ширины линии поглощения Г [5—7]. Установлено, что 
форма мсссбауэровского спектра поглощения /'’ (о>) сильно зависит от амп­
литуды и частоты колебания. Представляет интерес дальнейшее иссле­
дование зависимости /'’ (со) от формы и параметров внешних возбужде­
ний.

Настоящая работа посвящена теоретическому анализу и эксперимен­
тальному наблюдению этого воздействия.

Известно [3, 8 ], что спектральная компонента ср0 электрического поля 
излучения, модулированного произвольной частотой £2 , имеет вид

(D

где coo, к частота и волновой вектор "f-квапта, AU(Qt) — закон колеба­
ния ядра вдоль вектора к, А — амплитуда колебания, Г0 — естественная 
ширина линии излучения (поглощения), ^  — начало излучения.

Из выражения (1) видно, что величина срш в основном определяется 
интервалом времени от нуля до г'~1/Г 0 (из-за множителя exp (—1V/2)). 
13 этом интервале при условии £2<Г0 функцию £/(£2г+£2г0) можно считать 
медленно меняющейся и разложить ее в ряд по Qt в окрестности точки Шо. 
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Имея в виду, что kA U" и, следовательно,

<гг*,/а d t =

кА
(Г0/2)

Q2t / " ( 0 ) <  1 ,

квадратичный член по L в выражении (2 ) можно опустить. 
Тогда

Г0 ехр{— (Q^0)-Hi(co—со0)^о} 
2 ~ r 0/ 2 - i [ u - io 0-kA Q U '(Q to)] ’

и для формы мессбауэровского спектра поглощения имеем (в относитель­
ных единицах)

где Г = 2 Г 0, v(t) =A Q U '(Q t), Т — скорость и период внешнего возбуждения 
(7’= 1 /Q) соответственно.

В таблице приведены /^(аэ) на основе выражения (5) при разных за­
конах движения поглотителя if те значения максимальных скоростей на 
каждом из участков периода возбуждения Vi (в единицах ХГ/2), а также

отношение длител ьпости этих участков xjXj при которых рас-
i

четные спектры совпадают с экспериментальными результатами.
Для установления зависимости F ( со) от видов возбуждения были про­

ведены эксперименты. Методика эксперимента и способ возбуждения мо­
дулирующих сигналов разной формы для наблюдения их влияния на фор­
му линии поглощения в исследуемом образце описаны в работе [7]. Экспе­
рименты проводились на мессбауэровском поглотителе из пержавеющей 
стали. Расчетные формы линии и экспериментальные спектры обрабаты­
вались на ЭВМ «Наири-2» в приближении лорентцевой формы линии. 
Величины параметров с соответствующими ошибками в их определении 
приведены в таблице.

Характерные мессбауэровские спектры при модуляции колебаниями 
пилообразной формы приведены па фиг. \ ,а  (черные точки). С правой 
стороны фигуры показан вид возбуждения. Как видно из спектра, форма 
и ширина линии остаются неизменными относительно линии поглощения 
в нержавеющей стали без возбуждения (см. пунктир) (Гэксп=0,5±0,01 мм/с, 
форма лорептцевая), а центр линии сдвинут в сторопу положительных 
скоростей. Отсюда следует, что поглотитель движется в направлении от 
источника с постоянной скоростью, которая равна ?;=0,5±0,01 мм/с.

Зная частоту возбуждепия Q или длительность колебания поглотите­
ля т и скорость его движепия, из эксперимента можно определить ампли­
туду колебапия A = v x  и, следовательно [7], коэффициент преобразования 
/спр электрического возбуждения в механическое.

На той же фигуре приведен спектр (фиг. 1,а, сплошпая кривая), рас­
считанный согласпо выражению 8 Г{аь) = 1 — /F ,0 (e>) (см. таблицу) при 
v/УГ/2 = 2 , который хорошо согласуется с экспериментальными данными.

Следующий результат на фиг. 1 — спектр, полученный при впешнем 
возбуждении треугольной формы с несимметричными «плечами» (см. 
фиг. 1 , б, черпые точки) т ,= 2 т2, где т, и т2 — длительности «плеч» возбуж­
депия. Как видно, спектр состоит из асимметричного дублета, компоненты 
которого не уширены (Г ,= Г 2=0,5±0,01 мм/с), а центры их сдвинуты
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Параметры расчетных спектров Параметры экспериментальных спектров
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~ -0,8  О /7,8 /г6  мм/сел

Фиг. 1. Форма мессбауэровского спектра пропускания ^Г(о), z)--~ 
=  1-/7?(0, z) при возбуждеиии впешпими импульсами линейпого вида. 

Но оси ординат отложена интенсивность в относительных единицах
-/,6  -о,В О 0,8  /,8 м м /ш

Фиг. 2. Форма мессбауэровского спектра пропускания при возбуждении 
более сложными впешнпми импульсами линейпого характера

в разные стороны относительно нулевой скорости на величины vl9W=  
=+0 ,26±0 ,01  мм/с, экс=—0,51±0,01 мм/с. Определяя из эксперимента
отношение площадей S / S 2 (которое равно Ti/ t 2) и зная период колеба­
ния Г, можно определить величину т, и т2, а тем самым амплитуду А 
и /спр. Сплошная кривая па той же фигуре соответствует ^ 1 6(ci)) (см. таб­
лицу) при значении параметров щ/Х 172=1, 1>2/ХГ/2 = —2, т ,/т 2= 2 .

На фиг. 1,6 крестиками приведен мсссбауэровстшй спектр для случая, 
когда вид возбуждения обращен относительно предыдущего (см. пунктир); 
как и следовало ожидать, получеппый спектр является зеркальпым ото­
бражением предыдущего.

Следующий спектр (фиг. 1 ,в), соответствующий возбуждению сим­
метричной треугольной формы, состоит из двух симметричных относи­
тельно нуля лорентцевских пиков равной ширины (Г ,= Г 2=0,5±0,01 мм/с).

В дальнейшем проводились эксперименты при возбуждениях более 
сложной формы, состоящих из отдельных участков, меняющихся во вре­
мени по линейному закону (см. фиг. 2 ,а, б). Установлены компоненты
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r‘ -г. в  -0,8 О О, в /,6  мм/сек

Фиг. 3. Форма мсссбауэровского спектра пропускания при возбуждении
внешними импульсами параболического вида

-Г. Б -о.в и О,В /,е мм/сев

Фиг. 4. Форма мессбауэропского спектра пропускания при возбуждении
внешними импульсами экспоненциального вида

спектров и определено, какая из них соответствует каждому участку воз­
буждения. Нумерация компонент спектров соответствует индексам участ­
ков возбуждения; параметры этих компонент, полученпые в эксперимен­
те, приведены в таблице.

Проведено сравнение теории с экспериментом (сплошные линии на 
фигуре). В этих случаях (фиг. 2 ,а, б таблица) также получено хорошее 
согласие. В обоих приведенных случаях, как это видно и из вида возбуж­
дения, и нз экспериментальных спектров, законы движения поглотителя 
были линейными, т. е. скорость поглотителя в течение периода принимала 
ряд дискретных значений.

На фиг. 3 и 4 приведены мессбауэровские спектры для случаев, когда 
возбуждения позволяют плавно варьировать закон движения поглотителя. 
В  частности, на фиг. 3, а приведен спектр, соответствующий случаю моду­
ляции ^-квантов импульсами, зависящими от времени по параболитиче-

204



скому закону {u(t) = v tfT ). В этом случае из-за непрерывного линейного 
изменения скорости поглотителя спектр представляет собой наложение 
лорентцевских линий равной интенсивности (так как линия поглощения, 
соответствующая какой-либо определенной скорости поглотителя, остается 
лорептцевской), смещенных друг относительно друга непрерывным обра­
зом. Сравнивая экспериментальную форму спектра с выражением для 
^за(со) (таблица, 3, а) при г;/ХГ/2=—2, получаем хорошее согласие с 
экспериментом (сплошная линия на фиг. 3, а). Если известен период Г, 
то, определив у/ХГ/2, легко узнать амплитуду вибрации А =и Т /2.

Второй спектр на фиг. 3, б состоит из двух идентичных спектров 
(типа 3, а, сдвинутых в разные стороны относительно пулевой скорости); 
при этом рассчитанный спектр совпадает с экспериментальным при vt=  
= 0 ,5  мм/с и и2=== ”  0,3 мм/с.

Такие же анализы были сделаны для кривых на фиг. 4, а, б. Формы 
линии спектров поглощения для случаев 4, а, б не приводятся из-за их 
громоздкости.

Таким образом, при модуляции резонансных Ч-лучей внешними воз- 
буждениями с частотой, меньшей ширины линии поглощения, вид спектра 
определяется формой, частотой и амплитудой возбуждения. Последнее 
позволяет получить сведения о вибросистемах.

Несомненный интерес представляет возможность определения вида 
движения поглотителя на основе экспериментального спектра поглощения 
(обратная задача). Нами был выполнен такой анализ как в общем случае, 
так и в частных, когда U'(Qt) — периодическая монотонная или симмет­
ричная функция, состоящая из двух монотонных частей. В частности, если

AQ
U' (Q*) — периодическая монотонная функция, то заменой—;— U' (Q t)= s

X I /2
выражение (5) преобразуется в

(6)

где

F ( ) =  [ ф ^ ds -  r _ ^ i s) ds 
<{Х J  ( * - * ) * + !  J  ( г -

а ( z - s ) 2+ l  ’
— СО

со—СО
X = , « = , ( 0 ) ,  4 0 ,  ♦ ( . ) - {

1 / 2  1 0 , p < s, s < а.
Задача определения вида возбуждения (т. е. временной зависимости 

скорости колебаний v(t)) сводится, таким образом, к определению функ­
ции i|)(s). Для этого умножим F (x) на е~,рх и проинтегрируем по х:

(7)

т. е.

(8 )

то то то i p x  оо

[ F {x )e~ ipxd x =  f я)i(s)d$ f —--- —-----d x = яег|р| f ds,
j  j  j  ( x —s ) 2-H  J

— CO — CO ---- CO

c elpl r
J  a|)(s)e-'”s ds = ---- - J  F (x )e~ ,pxdx.
— TO

Отсюда для i|:(s), используя обратное фурье-преобразование, находим

(9)
1

•ф (s) =  J j  e'P'F  (x) e~ipxetps dx dp.

При определении ij)(s ) 1 согласно (9), приходится сталкиваться с ха- 
рактерными трудностями, неизбежными при решении обратпых задач; 
наличие члена е1р1 даже при небольшой ошибке в определении F (x ) при­
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водит к большим искажениям ф($). Для сходимости интеграла (9) необ­
ходимо, чтобы F {x )  была гладкой функцией, т. е. была бесконечно диф­
ференцируемой. Эта трудность может быть преодолена с помощью регу­
л ярн а ционных методов.

Авторы благодарят Л. А. Кочаряна, А. Р. Аракеляна, Г. А. Арутюняна 
за консультацию и помощь при проведении экспериментов.
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