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В настоящее время наблюдается растущая потребность в создании высокоинтенсивных монохроматических пучков гамма-квантов для решения широкого спектра задач в области фундаментальных и прикладных исследований [1]. В национальном центре физики и математики (НЦФМ) ведется создание отечественной установки – источника комптоновского излучения (ИКИ), работающего на эффекте обратного комптоновского рассеяния (ОКР). В состав ИКИ НЦФМ входит линейный ускоритель электронов, предназначенный для получения ускоренных пучков электронов и их последующей транспортировки в накопитель с максимальной энергией электронов 120 МэВ. Данный комплекс позволит получать квазимонохроматические пучки гамма-квантов с высокой интенсивностью (не менее 1010 фотон/с) и энергией в диапазоне 30-540 кэВ на накопительном кольце электронов.
Успешное проведение экспериментов по ядерной изомерии напрямую зависит от параметра монохроматичности. Поскольку ни одна из существовавших ранее установок не обеспечивала требуемого уровня монохроматичности (не хуже 0.5%), вопрос контроля характеристик пучков гамма-квантов, получаемых на малом кольце ИКИ НЦФМ очень важно. Таким методом диагностики, предлагаемым в данной работе, является ядерная резонансная флуоресценция (ЯРФ). Этот метод обладает высокой точностью, необходимой для ИКИ НЦФМ.
Ядерная резонансная флуоресценция - ЯРФ (Nuclear resonance fluorescence - NRF) – это процесс возбуждения ядра фотоном 𝛾 с последующим распадом возбужденного (резонансного) состояния с испусканием другого фотона 𝛾′ и образованием конечного ядра в более низколежащем, в том числе и основном, состоянии [2].
В данной работе проведен анализ применимости метода ЯРФ для диагностики параметров пучка на малом кольце установки ИКИ НЦФМ — части ускорительного комплекса. Критериями отбора являлись: наличие ядерных уровней в заданном диапазоне энергий 30-540 кэВ (не рассматривались изомерные состояния, запрещенные переходы с ΔI ≥ 3), возможность изготовления тонкой фольги, моноизотопность или высокое содержание изотопа в природной смеси, а также химическая безопасность и ценовая доступность. В результате анализа баз данных NNDC [3] были отобраны два материала: золото ¹⁹⁷Au и тантал ¹⁸¹Ta.
Для выбранных изотопов выполнен расчет естественной ширины уровней Γ на основе известных периодов полураспада [3] по соотношению неопределенностей Гейзенберга (). Важным для практической реализации метода является учет эффекта Доплера [2]. Тепловое движение ядер в мишени приводит к доплеровскому уширению резонансной линии Δ, которое на много порядков превышает естественную ширину (например, для уровня 268.8 кэВ ¹⁹⁷Au: Γ ≈ 3·10⁻⁵ эВ, Δ ≈ 0.14 эВ). Сравнение доплеровской ширины с энергией отдачи ядра (Eя ≈ 0.016 эВ для ¹⁹⁷Au) показало, что условие компенсации отдачи (Δ > 2 Eя) выполняется, что подтверждает возможность наблюдения ЯРФ при комнатной температуре. Расчеты показали, что для ¹⁹⁷Au пригодны уровни 77.3, 268.8, 279.0 и 502.5 кэВ, а для ¹⁸¹Ta — уровни 136.3, 301.6 и 495.2 кэВ. Так же проведен расчет сечений процессов (γ, γ′) для выбранных изотопов.
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