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Введение

Состояние проблемы и ее актуальность. Прошло пол века после опубликовании Рудольфом Мёссбауэром работы «Резонансное поглашение (-квантов в твердых телах без отдачи» [1], в которой ученый сообщил об открытии явления резонансной ядерной флуоресценции (-излучения иридия-191. Это явление, которое Мёссбауэр назвал «упругим ядерным резонансным поглощением гамма-излучения», получило название эффекта Мёссбауэра, а основанный на этом явлении спектральный метод получил название мёссбауэровская спектроскопия.

Одним из каналов распада возбуждённых ядерных состояний является процесс внутренней конверсии - когда энергия возбуждения передаётся одному из окружающих ядро атомных электронов. Во многих случаях, связанных с распадом мёссбауэровских уровней, этот процесс более вероятен, чем излучение (-квантов.

В результате внутренней конверсии атом остаётся ионизованным в одной из внутренних оболочек. Время жизни атома в таком состоянии чрезвычайно мало (10-15÷10-17сек.). За это время в оболочке атома происходит множество радиационных и безрадиационных переходов, порождающих либо (-кванты и характеристические рентгеновские фотоны, либо оже- и костер-крониговские электроны.

Кроме того, каскад переходов в электронной оболочке атома, как и сам процесс внутренней конверсии, в каждом своём акте вызывает "встряхивание" оболочки, что также может сопровождаться возбуждением внешних оболочек (shake up) или даже выбрасыванием из них медленных электронов (shake off).

Электронная компонента излучения, проходя сквозь толщу образца, интенсивно рассеивается как упругим образом, так и неупругим образом. В результате начальное распределение энергий электронов существенно искажается. Часть из них формирует спектр так называемых "истинно вторичных электронов.

В настоящее время механизм внутренней конверсии, процессы релаксации ионизованных атомных оболочек (распад внутренней вакансии или "дырки" в оболочке), эффекты "встряски" и механизм формирования вторичных электронов исследованы настолько, что эти явления можно использовать в различных приложениях. Одним из таких приложений является сравнительно молодая и активно развивающаяся область мёссбауэровской спектроскопии, получившая название селективная по глубине мёссбауэровская спектроскопия по конверсионным электронам (Depth Selective Conversion Electron Mössbauer Spectroscopy – DS CEMS). Метод DS СEMS реализуется на комбинированной установке путем измерения мёссбауэровских спектров на различных участках низкоэнергетической стороны линии электронов внутренней конверсии, форма которой определяется процессами рассеяния конверсионных электронов, оже - электронов или вторичных электронов в исследуемом материале. В отличие от обычной (-резонансной спектроскопии метод DS СEMS дает информацию о состоянии очень тонкого поверхностного слоя образца, толщиной ~200-300 нм, что определяется малой глубиной выхода электронов из материала образца. При этом необходимо связать энергию регистрируемого электрона с глубиной расположения в исследуемом образце резонансного атома, испустившего этот электрон, учитывая, что начальная энергия сигнального электрона известна.

В настоящее время DS СEMS представляет собой один из наиболее перспективных методов исследования поверхности твердых тел. Использование этого метода дает принципиальную возможность изучать свойства приповерхностных слоев и свойства различных облученных материалов с высоким разрешением по глубине, вплоть до естественного физического предела исследуемого материала. Однако, практическая реализация принципиальных возможностей этого метода и его широкое использование в практике лабораторных исследований невозможно без существенного, на 2-3 порядка повышения чувствительности. Дело в том, что концентрация мёссбауэровских атомов в исследуемом веществе всегда ограничена, а информацию необходимо получить от предельно тонкого слоя вещества, где количество возбужденных атомов невелико, соответственно малы и электронные потоки, связанные с разрядкой возбужденных состояний мёссбауэровских атомов. По этой причине известные лабораторные установки [2,3] метода DS СEMS имеют разрешение по глубине далекое от физического предела.

Из сказанного следует, что остроактуальными являются проблемы, связанные с развитием этого метода, с дальнейшим совершенствованием его аппаратурной базы с целью существенного повышения чувствительности. Анализ литературных данных [4,5] показывает, что возможности совершенствования аппаратурной базы метода DS СEMS далеко не исчерпаны. Можно указать на ряд возможностей повышения чувствительности: прежде всего - оптимальный выбор применяемого бета-спектрометра с улучшенным качеством фокусировки и второе - увеличение набираемой на мёссбауэровских спектрах статистики. Последняя непосредственно определяется площадью исследуемого образца, как источника регистрируемых электронов, и эффективностью регистрирующего устройства.

Целью работы является разработка и создание экспериментальной комбинированной установки электронный спектрометр – ЯГР-спектрометр с улучшенными характеристиками для метода DS СEMS.
Основные задачи исследования:

− на основе анализа литературных данных определить и экспериментально реализовать возможные пути повышения качества измерений методом селективной по глубине мёссбауэровской спектрометрии; выявить и реализовать возможности повышения чувствительности; найти условия повышения разрешающей способности метода DS СEMS;
− разработать принципиальную электронно-оптическую схему и создать электронный спектрометр для метода DS СEMS;
− разработать и создать блок неэквипотенциального источника электронов с целью повышения общего электронного тока от исследуемого образца за счет увеличения площади анализируемой поверхности;

− на основе шеврона из микроканальных пластин разработать и создать блок позиционно-чувствительного детектора для одновременной регистрации электронного спектра во всем интересующем диапазоне энергий;

− разработать и экспериментально создать комбинированную установку электронный спектрометр – ЯГР-спектрометр с улучшенными характеристиками для метода DS СEMS и изучить ее аналитические характеристики.
Объект исследования. Техника селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии на электронном излучении для исследования сверхтонких приповерхностных слоев твердых тел (в пределах длины пробега электронов внутренней конверсии, соответствующей десяткам атомных слоев).

Методы исследований. При электронно-оптических расчетах использовались хорошо разработанные методы теоретической электродинамики, оптико-механическая аналогия, методы теории возмущений, методы численного интегрирования дифференциальных уравнений. Экспериментальные задачи решались с использованием современных методов экспериментальной физики: метод возбуждения мёссбауэровских атомов, электронная спектроскопия с многоканальной регистрацией электронного излучения, методы экспериментальной реализации магнитных полей с заданным пространственным распределением, современные методы электроники и электротехники для управления магнитным полем, съёма и обработки информации.
Научная новизна.
Проведено теоретическое исследование фокусировки электронных пучков в секторных неоднородных осесимметричных магнитных полях, распределение напряженности которых в средней плоскости задано равенством 
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, где r – расстояние от оси симметрии поля, а r0   и  n – свободные параметры поля.
Произведены расчеты, на основе которых разработана электронно-оптическая схема магнитного бета-спектрометра, предназначенного для целей метода DS СEMS.
Создан электронный спектрометр, оснащенный неэквипотенциальным источником большой площади и позиционно-чувствительным детектором, позволяющим получать мёссбауэровскую информацию с разрешением по глубине, близким физическому пределу.
Создана комбинированная установка электронный спектрометр – ЯГР-спектрометр для метода DS СEMS и изучены ее аналитические характеристики. Разрешение электронного спектрометра по импульсу составляет (0,23 – 0,31)% при светосиле (0,19 – 0,31)% от 4(. При измерениях на конверсионных и оже-электронах с энергией от единиц кэВ и выше достигнуто разрешение порядка десяти нм. в пределах общей толщины поверхностных нанослоев ~ 100 нм и более. При измерениях на низкоэнергетических оже- и вторичных электронах с энергией до ~ 0,5 кэВ теоретически может быть достигнуто разрешение порядка десятых долей нм в пределах общей толщины поверхностных нанослоев ~ 10 нм.

Основные положения, выносимые на защиту:
− результаты расчета свойств фокусировки электронных пучков в секторном неоднородном осесимметричном магнитном поле, заданном равенством 
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, где r – расстояние от оси симметрии поля, а r0 и n – свободные параметры поля. Расчет дисперсии, положения фокальных плоскостей, расчет условий двойной фокусировки;

− расчет и выбор конкретной электронно-оптической схемы секторного магнитного бета-спектрометра с двойной фокусировкой для целей метода DS СEMS;
− конструкция секторного магнитного электронного спектрометра с двойной фокусировкой для работы в составе комбинированной установки электронный спектрометр – ядерный гамма-резонансный спектрометр;

− блок неэквипотенциального источника электронов, использование которого позволило повысить примерно на порядок общий электронный ток от исследуемого образца по сравнению с традиционным спектрометром за счет увеличения площади анализируемой поверхности;

− блок многоканальной регистрации электронного спектрометра в варианте позиционно чувствительного детектора на основе шеврона микроканальных пластин, существенно повысившего эффективность измерений по сравнению с традиционным спектрометром за счет одновременной регистрации всего электронного спектра в заданном диапазоне энергий;

− конструкция комбинированной установки электронный спектрометр – ядерный гамма-резонансный спектрометр и результаты измерения его основных параметров: статистики, набираемой на мёссбауэровских спектрах за определенное время измерений, повышенной по сравнению с традиционными спектрометрами метода DS СEMS более, чем на два порядка.

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработанная установка с успехом может быть использована для радиационных исследований свойств материалов, а также в качестве неразрушающего метода микроскопических исследований фазовых, электрических, магнитных и химических свойств приповерхностных нанослоев материалов. Метод DS СEMS особенно пригоден для исследования локально неоднородных систем и для изучения имплантированных образцов, поскольку имеет более высокую чувствительность по сравнению с традиционными мёссбауэровскими методами.

Личный вклад диссертанта заключается в непосредственном выполнении теоретической и экспериментальной части работы, в анализе результатов, формулировке выводов и основных положений, вынесенных на защиту диссертации. 
Апробация результатов работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на III, IV, V и VI Международных конференциях "Ядерная и радиационная физика" (г.Алматы. 2001, 2003, 2005, 2007), LIII, LIV Международных конференциях по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра (Санкт –Петербург. 2003, Belgorod. 2004), International Conference on the Applications of the Mössbauer Effect (Muscat. 2003) VIII, IX, Х Международных конференциях «Мёссбауэровская спектроскопия и ее применения» (Санкт-Петербург. 2002, Екатеринбург. 2004, Ижевск. 2006), II, V Eurasian Conference “Nuclear Science and Its Application” ( Almaty. 2002, Ankara. 2008), V-th International Conference “Solid State Physics” (Almaty. 2004). LV, LVI National Conference on Nuclear Physics.  (Sank-Petersburg. 2005, Sarov. 2006), VI-th International Conference “Nuclear and Radiation physics” (Almaty. 2007).
Публикации. По материалам диссертационной работы опубликованы 21 печатных работ, в том числе 4 – в изданиях, рекомендуемых Комитетом по контролю в сфере образования и науки МОН РК. Список публикаций по теме диссертации приведен в конце автореферата.
Связь темы диссертации с планами научных работ. Диссертационная работа выполнялась в рамках Республиканской целевой научно-технической программы «Развитие атомной энергетики в Республике Казахстан» МЭМР РК, шифр Ц. 0346 (2000-2007гг.) тема «Проведение радиационных исследований на масс- и бета-спектрометрах с улучшенными характеристиками» № госрегистрации 0199РК00266, шифр темы 03.01.04.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех разделов и заключения, содержит 106 страниц машинописного текста, включая 42 рисунка, 3 таблицы, список использованных источников из 86 наименований.

Основная часть
Во введении обосновывается актуальность темы, определяется цель и задачи работы, сформулированы результаты, отражающие научную новизну и практическую значимость работы, перечислены основные положения, которые автор выносит на защиту, излагается объем и структура диссертации.
Первый раздел диссертации посвящен литературному обзору физических основ явления внутренней конверсии. Приведен краткий анализ возможности применении механизма внутренней конверсии, процесса релаксации ионизованных атомов, эффекты "встряски" и механизма формирования вторичных электронов в мёссбауэровской спектроскопии для исследования приповерхностных слоев исследуемого материала.
Второй раздел посвящен вопросам оптимального выбора типа анализатора энергий электронов для селективной по глубине мёссбауэровской спектрометрии. Спектрометр электронов является ключевым элементом для реализации метода селективной по глубине спектроскопии. Критически рассмотрены основные типы спектрометров, используемых в методе селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии на электронах.
На основе подробного анализа обоснован выбор секторного магнитного бета-спектрометра с двойной фокусировкой с неоднородным осесимметричным магнитным полем, распределение напряженности которого в средней плоскости задано равенством:

  

[image: image3.wmf]0

0

n

r

HH

r

æö

ç÷

èø

=


 (1)
где H0 – напряженность поля на осевой траектории пучка, а 
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 – радиус последней, п – показатель спада поля.
Как показали проведенные расчеты, наиболее подходящим для практической реализации спектрометра применительно к методу DS СEMS оказалось секторное магнитное поле с угловым раствором 
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. В таблице 1 представлены расчетные характеристики одного из вариантов секторного бета- спектрометра, выбранного нами для реализации метода DS СEMS.
Таблица 1 –  Расчетные характеристики секторного бета- спектрометра
	Вариант 1

	l1/ r0 =0, l2/ r0 =1,86, M=-1,65, DP/ r0 =5,30

	А
	0,35
	0,35
	0,45
	0,45

	В
	0,12
	0,15
	0,12
	0,15

	G, (
	0,52
	0,66
	0,68
	0,85

	Rаб, (
	0,25
	0,31
	0,26
	0,33
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	1,00
	1,50
	2,00
	2,50

	R(, (
	0,16
	0,23
	0,39
	0,47


В этом варианте плоскость источника совмещена с краем магнита 
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, а плоскость детектора электронов в соответствии с расчетами удалена от выходного края магнита на расстояние 
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, где r0 – радиус равновесной орбиты. В таблице приведены значения величин светосилы и разрешения в зависимости от размеров апертурной диафрагмы. Получающийся при этом относительный телесный угол 
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 дан в процентах от 4(, величины 
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 и R( представляет собой доли полуширины спектральной линии, обусловленные аберрациями магнитного поля и шириной ленточки источника 
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 соответственно. При расчетах длина ленточки источника принята равной 
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, а ширина  приемной щели принята равной нулю. Величины A и B, представляют собой размеры полуосей ограничивающей пучок эллиптической апертурой диафрагмы (A – горизонтальная полуось,  B – вертикальная полуось диафрагмы). Величины M и DP представляют собой электронно-оптическое увеличение и дисперсию по импульсу рассчитанного магнитного поля.
Из сравнительного анализа полученных в диссертации расчетных данных следует, что по ряду причин этот вариант является наиболее предпочтительным для создания установки селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии на электронном излучении. Светосила бета-спектрометра в этом варианте оказывается существенно выше, чем в других при примерно одинаковых значениях разрешающей силы. На рисунке 1 приведен расчет светосилы бета-спектрометра  во всей области возможного расположения плоскости источника электронов - 
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Рисунок 1− Зависимости светосилы прибора 
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Видно, что при всех размерах диафрагмы наибольшая светосила достигается именно тогда, когда плоскость источника электронов совмещена с краем магнитных полюсов 
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. Таким образом, установка для селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии, созданная по приведенным в таблице 1 расчетным данным, должна обладать наиболее высокими аналитическими возможностями.
В третьем разделе описана конструкция бета-спектрометра и всей установки в целом. На рисунке 2 представлена принципиальная электронно-оптическая схема установки для селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии, с электронным спектрометром, построенным в соответствие с расчетными данными (таблица 1). То обстоятельство, что перед входом в магнит анализатора энергий электронов имеется свободное пространство, делает этот анализатор особенно подходящим для использования в установке для селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии. Это пространство занято источником (-квантов с механизмом его перемещения. При этом достигается наибольшая компактность прибора. В этом приборе со стороны предмета и его электронно-оптического изображения имеются достаточно широкие плоскости фокусировки, с которыми совмещены плоскость многоленточного источника и плоскость многоканального детектора электронов.
[image: image29.png]Biiok numaxHusA

aflekmpomazHuma
Mazasux biiok
Peoxopd conpomuenexui pasMazHuyueaHus
-|{[Tepekmoyamertb|~—

Brok numaxusa
UCMOYHUKO8
afleKmpoHoe 67-3

T
Mpedycunumenu
Y ]

¢hopmuposamerns
UMIynbcos
Bok Aul-’lvc”ig;l;f(f:zgp 3 i BioK numasdus,
UCKPUMUHAMO, 14 65-24A
ynpaseHua AN-1024-95 B ,p A
Amnnumy0OHbiil

npeobpa3osamerb





	r0
	
[image: image19.wmf]%

E

R

E

D

=


	
[image: image20.wmf] 

E

D


	(Д
	А
	В

	120 мм
	0,7%
	320 мм
	1800
	42мм
	18мм


Рисунок 2 − Принципиальная схема установки для DS СEMS с использованием магнитного бета-спектрометра с двойной фокусировкой секторного типа
Для разработанного электронного спектрометра созданы по существу новые основные блоки – блок многоленточного источника электронов (исследуемого образца) и блок многоканальной регистрации электронов.
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Общий вид и структурная схема макета комбинированной установки бета-спектрометр – ядерный гамма-резонансный спектрометр для метода DS CEMS показан на рисунке 3.
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Рисунок 3 − Общий вид (а) и структурная схема (б) макета комбинированной установки бета-спектрометр – ядерный гамма-резонансный 
спектрометр для метода DS СEMS
Четвертый раздел посвящен вопросам практической реализации метода селективной по глубине мёссбауэровской спектрометрии на созданной комбинированной установке бета-спектрометр – ядерный гамма-резонансный спектрометр и определению ее аналитические характеристик.
Приведены результаты пробных измерений, демонстрирующие возможности созданного прибора, а также подробно рассмотрен метод математической обработки полученных данных. Были проведены измерения К-конверсионной линии гамма-перехода 14,4 кэВ в 57Fe, а также его К-Оже спектра – KLM и KLL (рисунок 4(а)). Спектры регистрировались последовательно перекрывающимися энергетическими участками, которые в дальнейшем «сшивались». Использовался резонансный источник гамма-квантов 57Co активностью ~ 7 млКи в матрице родия. Пробным образцом (источником электронов) служил слой металлического 57Fe толщиной 35 нм, напылённый в вакууме на 5 мкм Al-фольгу. Сравнительный анализ спектров, измеренных на созданной нами комбинированной установке и аналогичных спектров, полученных на лучших современных установках [2,3], показывает, что созданный магнитный бета спектрометр, оснащенный многоленточным источником электронов и позиционно-чувствительном детектором, оказывается значительно  более эффективным при практической реализации метода DS СEMS. Величина отношения эффект/фон для магнитного электронного спектрометра оказалась по сравнению с электростатическим спектрометром [3] в 6 раз выше, а по сравнению с магнитный спектрометром – «Апельсин» [2] в 1,5 раза выше.



а) К-конверсионная линия гамма-перехода 14,4 кэВ в 57Fe и его К-Оже спектр
б) Мёссбауэровские спектры двухслойного модельного образца 57Fe -57FeAl
Рисунок 4 − Спектры, измеренные с помощью разработанной установки
Прекрасной иллюстрацией возможностей созданной установки является рисунок 4(б), на котором представлен ряд мёссбауэровских спектров двухслойного образца 57Fe - 57FeAl, измеренных с помощью нашей установки на различных участках К-конверсионной линии – 7,3; 7,1; 6,9 и 6,7 кэВ. Нижний слой 57FeAl имеет мёссбауэровский спектр в виде резонансного монопика. Верхний слой 57Fe имеет мёссбауэровский спектр в виде секстета линий. Толщина верхнего слоя 57Fe составляет 15 нм. С изменением энергии детектируемых электронов величины вкладов различных слоев соответствующим образом изменяются. Так, если участок конверсионной линии при вершине 7,3 кэВ несет мёссбауэровскую информацию главным образом от верхнего слоя (секстет линий), то участок линии 6,7 кэВ в основном характеризует уже нижний слой (монопик). Мёссбауэровские спектры, полученные на бета-спектрометре, хорошо поддаются качественному анализу. Набираемая на спектрах статистика позволяла четко определять границы двухслойных образцов 57Fe - 57FeAl. Интенсивность регистрируемого тока позволяла при обработке экспериментальных данных разбивать толщину пограничных участков исследуемой поверхности на 4 статистически значимых условных слоя. Зная заданную толщину верхнего 57Fe слоя и спектра в виде секстета линий и нижнего 57FeAl слоя в виде резонансного монопика, мы четко определили величины вкладов различных слоев и смогли восстановить парциальные мёссбауэровские спектры двухслойного модельного образца. По приведенным в диссертации данным мы оценили разрешение созданной установки по глубине величиной не хуже, чем 5 нм. По этому параметру созданная установка значительно превосходит лучшие приборы аналогичного назначения, разрешение которых по глубине оценивается величиной порядка 20 нм. Достигнутое разрешение по глубине не является предельным. Оценки показывают, что при измерениях на низкоэнергетических оже- и вторичных электронах с энергией до ~ 0,5 кэВ теоретически может быть достигнуто разрешение порядка десятых долей нм в пределах общей толщины поверхностных нанослоев ~ 10 нм.
Заключение
Проведенные исследования и полученные при этом результаты позволяют сделать следующие выводы:

1. Впервые в настоящей работе развита идея использовать для целей селективной по глубине мёссбауэровской спектрометрии секторный магнитный бета-спектрометр с двойной фокусировкой. Для реализации этой идеи выполнено теоретическое исследование фокусировки электронных пучков в секторных неоднородных осесимметричных магнитных полях, распределение напряженности которых в средней плоскости задано равенством 
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, где r – расстояние от оси симметрии поля, а r0 и  n – свободные параметры поля.
2. Произведены численные расчеты, на основе которых разработана электронно-оптическая схема магнитного бета-спектрометра, предназначенного для целей селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии.
3. Создан электронный спектрометр, оснащенный неэквипотенциальным источником большой площади и позиционно-чувствительном детектором, позволяющим получать мёссбауэровскую информацию с разрешением по глубине, близким физическому пределу.
4. Разработан и создан блок неэквипотенциального источника электронов, использование которого позволило существенно повысить общий электронный ток от исследуемого образца по сравнению с традиционным спектрометром за счет увеличения площади анализируемой поверхности. При общих размерах источника 10(15 мм2 на комбинированной установке достигается пятнадцатикратное увеличение электронного тока от исследуемого образца, соответственно и увеличивается уровень набираемой статистики, а следовательно и эффективность измерений.
5.  Разработан и создан блок многоканальной регистрации электронного спектрометра в варианте позиционно чувствительного детектора на основе шеврона микроканальных пластин. При дисперсии по энергии магнитного анализатора, равной 
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, площадь детектора, захватывающая 10-ти процентный энергетический интервал, составляла 
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, что существенно (на 1-2 порядка) повысило эффективность измерений по сравнению с традиционными спектрометрами за счет одновременной регистрации всего электронного спектра в заданном диапазоне энергий.
6. Создана комбинированная установка электронный спектрометр - ЯГР- спектрометр для метода DS СEMS и изучены ее аналитические характеристики. Разрешение электронного спектрометра по импульсу составляет (0,23 – 0,31)% при светосиле (0,19 – 0,31)% от 4(. При измерениях на конверсионных и оже-электронах с энергией от единиц кэВ и выше достигнуто разрешение порядка 5 нм в пределах общей толщины поверхностных нанослоев ~ 100 нм и более. При измерениях на низкоэнергетических оже- и вторичных электронах с энергией до ~ 0,5 кэВ теоретически может быть достигнуто разрешение порядка десятых долей нм в пределах общей толщины поверхностных нанослоев  ~ 10 нм.
Проведенные в диссертации исследования подтвердили целесообразность использования для целей селективной по глубине мёссбауэровской спектрометрии разработанного секторного магнитного бета-спектрометра с двойной фокусировкой. Для этого прибора характерна умеренная светосила, но зато со стороны предмета и его изображения имеются достаточно широкие плоскости фокусировки. Это обстоятельство дало возможность на основе применения большой площади источника и детектора электронов существенно повысить качество измерений методом селективной по глубине мёссбауэровской спектрометрии.
Оценка полноты решения поставленных задач. Поставленные в работе задачи решены полностью. Проведен анализ условий достижения предельной разрешающей способности метода селективной по глубине мёссбауэровской спектроскопии, развита идея использования для этой цели секторного магнитного бета-спектрометра с двойной фокусировкой. На основе теоретических исследований фокусирующих свойств секторных магнитных полей разработан электронный спектрометр, оснащенный неэквипотенциальным источником большой площади и позиционно-чувствительным детектором, позволяющий получать мёссбауэровскую информацию с разрешением по глубине, близким к физическому пределу. 
Сравнение результатов диссертации с лучшими достижениями в этой области и конкретные практические рекомендации по их использованию.
Разработана эффективная экспериментальная комбинированная установка электронный спектрометр - ядерный гамма-резонансный спектрометр для метода DS CEMS. Проведенные измерения на созданной комбинированной установке электронный спектрометр - ядерный гамма-резонансный спектрометр показали, что эта установка позволяет получать мёссбауэровскую информацию от приповерхностных слоев с разрешением 5 нм по глубине и является одной из наиболее эффективных установок для исследования локально неоднородных систем. По уровню набираемой на электронном излучении статистики и величине предельного разрешения созданная установка значительно превосходит лучшие приборы аналогичного назначения.
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Алдияров Нахыпбек Уалиевич
Мессбауэрлік спектроскопияның Тереңдігі бойынша сұрыптау үшін электронды спектрометрді әзірлеу

01.04.01 – приборлар және эксперименттік физика әдістері мамандығы бойынша физика-математика ғылымдарының кандидаты ғылыми дәрежесін алу үшін дайындалған диссертация авторефератына
Түйін
Зерттеу нысаны: Конверсиялық электрондар арқылы мессбауэрлік спектроскопияның тереңдігі бойынша сұрыптау техникасы.
Зерттеу мақсаты: DS СEMS (Depth Selective Conversion Electron Mössbauer Spectroscopy) – Конверсиялық электрондар арқылы тереңдігі бойынша сұрыптап мағлұмат алатын мессбауэрлік спектроскопиясы әдісі үшін сипаттамалық көрсеткіштері жақсартылған қиыстырылған электронды спектрометр – ЯГР-спектрометр құрылғысын әзірлеу және жасау.
Зерттеу әдістері: Алға қойылған мақсатты шешу үшін электродинамиканың және электротехниканың жақсы әзірленген теориялық және эксперименттік әдістері, оптика-механикалық ұқсастық және дифференциалдық теңдеулерді сандық интегралдау әдістері қолданылды.
Зерттеудің нәтижелері:

· секторлық біртексіз өстік симметриалы магнит өрісінде электрондық шоқтардың тоғысталуына теориялық зерттеулер жүргізілген, орталық жазықтықтағы өрістің кернеулігінің үлестірілуі 
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 теңсіздігімен берілген, мұндағы r – симметриялық өстен ара қашықтық, ал r0   және  n – өрістің еркін параметрлері;

· жүргізілген есептеулер негізінде, DS СEMS әдісінің мақсаты үшін арналған бета-спектрометрдің электронды-оптикалық сүлбесі ойлап шығарылған;
· зерттелініп отырған үлгінің талданатын беттік ауданын үлкейту арқылы жалпы электрондар ағымын арттыру мақсатында бейэквипотенциалды электрондар көзінің блогы әзірленген және құрастырылған;
· назардағы энергиялар аймағында бір уақытта электрон спектрлерін тіркеу үшін микроканалды пластинканың негізінде позициал-сезімтал детектор әзірленген және құрастырылған;
· DS СEMS әдісі үшін сипаттама көрсеткіштері жақсартылған қиыстырылған электронды спектрометр – ЯГР-спектрометр құрылғысы әзірленген және құрастырылған және оның аналитикалық сипатамалары зерделенген.
Негізгі құралымдық, технологиялық және техникалық пайдалану сипаттамалары.

DS СEMS әдісі үшін қиыстырылған электронды спектрометр – ЯГР-спектрометр құрылғысының мынадай аналитикалық сипаттамалары бар: жарық күші (0,19 – 0,31)% 4(-ден болғанда электронды спектрометрдің импульс бойынша ажырату қабілеттілігі (0,23 – 0,31)% тең; жалпы қалыңдығы 100 нм шамасында және одан жоғарғы беттік наноқабаттарды, энергиясы бір кэВ және одан жоғары Оже және конверсиялық электрондар арқылы зерттеу жүргізгенде тереңдігі бойынша ажырату қабілеттілігі 5 нм-ден кем емес көрсеткішке қол жеткізілді; ал төмен энергиялы оже және екінші реттік электрондар арқылы зерттеу жүргізілсе, жалпы қалыңдығы 10 нм беттік наноқабаттың оннан бір бөлігіндей дәлдіктегі ажырату қабілеттілігіне қол жеткізуге болады.

Енгізу деңгейі. Жасап шығарылған құрылғы ҚР ҰЯО ЯФИ қатты дененің беттік физикасы саласында жүргізілетін өте нәзік өлшеулерді орындауға арналған.
Қолдану саласы. Беттер физикасы, аналитикалық аспаптарды жасау, ғылыми зерттеулер үшін жаңа электрон-оптикалық жүйелер мен аспаптар әзірлеу.
Жұмыстың қолдану маңыздылығы. Әзерленген қондырғыны материалдардың қасиеттерін радиациялық зерттеулер үшін және де бетке жуық наноқабаттардың құрылымын бүлдірмейтін химиялық, магниттік, электрлік, фазалық қасиеттерін микроскопиялық зерттеу әдісімен тиімді пайдалануға болады. DS СEMS әдісі, әсіресе, оқшаулы біртексіз жүйелерді және ендірмеленген үлгілерді зерделеуге өте қолайлы, себебі, басқа дәстүрлі мессбауэрлік әдістермен салыстырғанда сезімталдылығы өте жоғары.
Aldiyarov Nakhypbek Ualievich
DEVELOPMENT OF ELECTRONIC SPECTROMETER FOR DEPTH SELECTIVE MÖSSBAUER SPECTROSCOPY
For abstract of dissertation for a scientific degree of candidate of physical and mathematical sciences on specialty 01.04.01 ( Instrumentations and Methods of Experimental Physics
SUMMARY
Research object: Depth Selective Conversion Electron Mössbauer Spectroscopy (DSEMS) technique.
Aim: Development and creation of the experimental combined electronic nuclear gamma resonance (NGR) spectrometer with the enhanced characteristics for DS СEMS method (Depth Selective Conversion Electron Mössbauer Spectroscopy).

Research methods: The highly developed theoretical and experimental methods of electrodynamics and electrical engineering, optical - mechanical analogy, methods of numerical integration of the differential equations were used for this task. Results of theoretical researches are confirmed by an experimental method.
Work results:
(theoretical research of electronic bunches focusing in sector non-uniform axisymmetrical magnetic fields which intensity distribution in an average plane is set by equality 
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 where r is a distance from a field symmetry axis, and r0 and n - free parameters of a field;
(calculations used for the development of the electron-optical scheme of the magnetic beta spectrometer intended for the purposes of DS СEMS method;
(development and creation of the block of non-equipotential source of electrons for increase of general electron current from the investigated sample by extension of analyzed surface area;
( on a micro channel plates chevron basis the block of the position-sensitive detector for simultaneous registration of an electronic spectrum in the range of all related energies is developed and created;
( the experimentally combined electronic nuclear gamma-resonance (NGR) spectrometer with the enhanced characteristics is developed and created for DS СEMS method. The unit’s analytical characteristics are studied.
The basic constructive, technological and operational characteristics. The combined electronic NGR spectrometer for DS СEMS method has the following analytical characteristics: linear momentum resolution is (0,23 - 0,31) % at luminosity (0,19 - 0,31) % from 4 ; at measurements on conversion and Auger electrons with energy from keV unities and above the depth resolution is not worse than 5 nanometers within the general thickness of surface nano-layers ~ 100 nanometers and above; at measurements on low-energy Auger and secondary electrons with energy up to ~ 0,5 keV about the tenth fraction resolution of nanometer can be theoretically reached within the general thickness of surface nano-layers ~ 10 nanometers. 
Introduction degree. The created unit is intended for precise measurements in area of solid surface physics performed in NNC INP RK. 
Scope. Physics of surfaces, analytical instrument making, development of new electron-optical systems and devices for scientific research.
Practical value of work. The developed unit can be successfully used for materials radioactive research, and also as a non destructive method for microscopic researches of phase, electric, magnetic and chemical properties of subsurface nano-layers of the materials. DS СEMS method is especially suitable for research of locally non-uniform systems and for study of the implanted samples as it has a higher sensitivity in comparison with traditional Mössbauer methods.
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