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ВВЕДЕНИЕ 

Сверхтонкие взаимодействия (СТВ) – это взаимодействия 

ядерной подсистемы с электронной подсистемой в конденсирован-

ных средах.  

Экспериментальная регистрация СТВ и изучение сверхтонких 

взаимодействий в твердых телах производится с помощью ядерно-

физических методов. К ядерно-физическим методам относятся 

ядерный гамма-резонанс (ЯГР, или эффект Мессбауэра), ядерный 

магнитный резонанс (ЯМР), электронный парамагнитный резонанс 

(ЭПР), ядерный квадрупольный резонанс (ЯКР), метод возмущен-

ных угловых корреляций (ВУК), метод электрон-позитронной ан-

нигиляции (ЭПА), метод ориентированных ядер (ОЯ) и ряд других. 

Методы изучения СТВ являются достоверными источниками ин-

формации о следующих характеристиках твердых тел: 

 спиновая и электронная плотности в твердых телах; 

 локальное окружение ядер-зондов; 

 динамика кристаллической решетки; 

 структурные и фазовые превращения в конденсированных 

средах; 

 диффузионные и миграционные процессы в условиях 

внешних воздействий (облучение, коррозия, давление и 

т. п.); 

 магнитные явления в твердых телах. 

Ядерно-физические методы находят широкое применение в 

ядерной технике и ядерной технологии в таких областях как: 

• Ядерные технологии в энергетике 

• Реакторное материаловедение 

• Ядерная медицина и ядерная биология 

• Экология ядерных технологий и ядерного топливного цик-

ла 

• Менеджмент в сфере ядерных технологий  

Экспериментальные методы регистрации СТВ, в частности 

ядерный гамма-резонанс, широко применяются  при решении мно-

гих проблем и задач физики твердого тела и физического материа-

ловедения, проблем физики радиационных повреждений  и реак-

торного материаловедения. 
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Значительный научный и прикладной интерес вызывает изуче-

ние СТВ в конструкционных материалах ядерной энергетики в свя-

зи с проблемой повышения радиационной и коррозионной стойко-

сти материалов, таких как сплавы циркония, ванадия, железа и ни-

келя, аустенитные и ферритные коррозионно-стойкие стали, кера-

мические и неорганические материалы.  

Регистрация СТВ в облученных материалах за счет высокой 

чувствительности к локальному ближайшему окружению ядер-

зондов позволяет идентифицировать дефекты и комплексы дефек-

тов более надежно и однозначно по сравнению с другими метода-

ми, изучить радиационно-стимулированные процессы изменения 

структурно-фазового состояния материалов, определить термоди-

намические и электронные параметры радиационных дефектов и 

мелких комплексов.  

Радиационное материаловедение развивается в пространстве 

высоких технологий в условиях все более возрастающих жестких 

требований к эксплуатационным характеристикам конструкцион-

ных и топливных материалов атомной техники с минимизацией 

временного промежутка между разработкой нового материала и 

его использованием в ядерной энергетике. Поэтому особое значе-

ние и ценность приобретают методы исследований, такие как СТВ, 

позволяющие выбрать наиболее перспективные направления науч-

но–технических разработок на основе анализа экспериментальных 

данных о ранних стадиях образования, формирования и эволюции 

радиационных дефектов и комплексов дефектов.  

Настоящее пособие посвящено введению в основы СТВ, опи-

санию методов регистрации СТВ и рассмотрению основных прин-

ципов применения ядерно-физических методов регистрации СТВ в 

реакторном и радиационном материаловедении. 
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1. СВЕРХТОНКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ. 

 
1.1. Сверхтонкие взаимодействия  

и радиационные повреждения  
в твердых телах 

Рассмотрим основные проблемы исследования сверхтонких 

взаимодействий и радиационных повреждений в твердых телах, в 

частности – в металлах и сплавах, и кратко изложим основные те-

зисы дальнейшего рассмотрения анализа этих проблем. 

Получаемая посредством СТВ информация специфична тем, 

что она характеризует локальные свойства твердых тел, поскольку 

сведения дает система ядер, взаимодействующая с окружающей их 

электронной плотностью в твердом теле. 

СТВ можно разделить на электрическое монопольное, электри-

ческое квадрупольное и магнитное дипольное взаимодействие.  

В случае наблюдения эффекта Мессбауэра первое взаимодей-

ствие проявляется в виде изомерного сдвига мессбауэровских спек-

тров, измеряющего зарядовую электронную плотность в области 

ядра (0)2.  

Второе обусловлено тензором градиента электрического поля 

(ГЭП) в области ядра. Для расчета (0) 2 и полного ГЭП в метал-

лических кристаллах нужны детальные сведения о s, p и d – волно-

вых функциях электронов  и самосогласованный учет взаимного 

влияния внутриатомных и межатомных электронных взаимодей-

ствий. Решение этой чрезвычайно сложной задачи происходит пу-

тем рассмотрения наиболее простых систем, поддающихся числен-

ной оценке.  

Магнитное сверхтонкое взаимодействие является суммой не-

скольких вкладов, определяемых взаимодействием магнитного мо-

мента ядра со спиновой электронной плотностью электронов про-

водимости, орбитальными моментами электронов, спиновой элек-

тронной плотностью электронов собственного ионного остова  

и т. д.  

Динамика колебаний атомов может исследоваться методом 

ЯГР, во-первых, с помощью определения фактора Дебая–Валлера 
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(ФДВ), который в гармоническом приближении теории кристаллов 

записывается в виде f = exp(–<x2>/2), где <x2> – среднеквадратич-

ное смещение ядра в направлении распространения регистрируе-

мого  – кванта за время жизни ядерного уровня ,  = /2;  – 

длина волны мессбауэровского излучения, и, во-вторых, доплеров-

ского сдвига второго порядка Е = – <2>/2c, где <2> – средне-

квадратичная скорость мессбауэровского атома для тех же условий, 

что и для <x2>, а с – скорость света. С помощью метода ЯГР можно 

также изучать механизм диффузии на атомном уровне. 

Действующие на ядро электромагнитные поля считаются по-

стоянными, если их флуктуации происходят за время, большее  

времени жизни возбужденного уровня ядра . В противоположном 

случае  среднее за время  электромагнитное поле равно нулю. 

Возмущения, характеризующиеся временами порядка , приводят к 

релаксационным явлениям и соответственно характерным прояв-

лениям в СТВ.  

Релаксация вызывается диффузионными перемещениями, как 

самой примеси, так и соседних с ней атомов, электронными флук-

туациями и электронным обменом  между различными состояния-

ми (например, короткоживущими высокозарядовыми  состояниями 

атома после К-захвата), флуктуациями атомного спина. 

В экспериментах прецессионного типа по изучению углового 

распределения ядерных излучений характерные времена могут 

быть на несколько порядков меньше величины времени жизни воз-

бужденного уровня  = 9,7810–8 с мессбауэровского ядра 57Fe, но 

возможность изучения релаксационных процессов ограничивается 

временем быстродействия аппаратуры (примерно 10–10…10–11с). 

Поэтому в настоящее время методики, исследующие СТВ, пока 

нельзя привлечь к изучению быстро протекающих процессов в кас-

каде столкновений, тепловом пике, а также процессов рождения и 

аннигиляции пар Френкеля при предпороговых энергиях. 

СТВ в твердых телах с металлической проводимостью в основ-

ном исследовались методами гамма-спектроскопии: ядерного гам-

ма-резонанса (ЯГР или эффекта Мессбауэра), возмущенных угло-

вых корреляций (ВУК), ориентированных ядер (ОЯ), а также ра-

диоспектроскопического метода ядерного магнитного резонанса 

(ЯМР). Чаще всего объектом таких исследований являются точеч-
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ные дефекты в металлах. Такие эксперименты применительно к 

радиационным повреждениям условно можно разделить на три 

группы.  

В первой группе (так называемые эксперименты “один к одно-

му”) исследуются СТВ и динамика колебаний возмущенного ядра 

примесного атома с его окружением.  

Ко второй группе относятся эксперименты, в которых возбуж-

денные или стабильные ядра атомов примеси регистрируют изме-

нения СТВ и динамики колебаний, происходящие около них при 

внешнем облучении.  

В третьей группе исследуется влияние радиационных повре-

ждений на электронную структуру и динамику решетки металли-

ческой матрицы.  

Перейдем к подробному анализу основ применения методов 

СТВ. 

 

1.2. Сверхтонкие взаимодействия ядер  
с электронной подсистемой в твердых телах 

Сверхтонкие взаимодействия (СТВ) – это взаимодействия меж-

ду ядром и окружающими атомными полями. 

Энергией СТВ называется энергия взаимодействия между яд-

ром и электрическими и магнитными полями, создаваемыми окру-

жающими атомными и молекулярными электронами. Как указыва-

лось выше, в твердых телах доминируют три типа СТВ: 

1) электрическое монопольное; 

2) электрическое квадрупольное; 

3) магнитное дипольное. 

Получаемая посредством СТВ информация специфична тем, 

что она характеризует локальные свойства вещества на нано-

уровне, поскольку сведения дает система ядер, взаимодействующая 

с окружающей их электронной и спиновой плотностью.  

Следуя процедуре 1 получения гамильтониана сверхтонких 

взаимодействий с использованием скалярного и векторного потен-

циала, запишем выражение для СТВ-гамильтониана в виде разло-

жения в ряд: 

 

H = H (E0) + H (M1) + H (E2) + . . . ,  (1.1) 
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где первый член Н (Е0) связан с электрическим монопольным, 

второй – Н (М1) – с магнитным дипольным, третий – Н (Е2) – с 

электрическим квадрупольным взаимодействием. Первый и третий 

члены определяются полной энергией электростатического взаи-

модействия ядра с зарядом Ze c окружающими ядро зарядами элек-

тронов ионного остова и электронов проводимости, а также других  

ионов. Первый член относится к электростатическому взаимодей-

ствию сферически распределенного ядерного заряда с зарядом s-

электронов, вероятность проникновения, которых в область ядра 

конечна ( в отличие от р - и d-электронов).  

Чтобы определить, каково электростатическое взаимодействие, 

рассмотрим классическое электромагнитное взаимодействие. 

Энергия (гамильтониан) свободной нерелятивистской частицы с 

массой m, обладающей импульсом P своб, вычисляется по формуле:  

 

2

2

Рсвоб
Hcвоб

m

=
.             (1.2) 

   

Как изменится вид гамильтониана, если частица будет двигать-

ся в электрическом поле E  и магнитном поле B ?  

Оказывается, эти изменения лучше всего выразить, используя 

скалярный А0 и векторный A  потенциалы, вводимые следующим 

образом: 

  

B A=   ,            (1.3) 

0

1 A
E A

c t


= − −


  .                    (1.4) 

 
Гамильтониан точечной частицы с зарядом q, движущейся во 

внешнем поле, можно получить из гамильтониана свободной ча-

стицы, если воспользоваться предписанием Лармора, заключаю-

щимся в следующей замене: 
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Нсвоб → Нсвоб – qA0,   (1.5) 

 

P  своб → P  – (q/c) A .                       (1.6) 

 

Получающееся взаимодействие называют минимальным элек-

тромагнитным взаимодействием. Этот термин придумал Гелл–

Манн, который в свое время ввел понятие и название кварков(«Три 

кварка для короля Марка» кричали чайки в романе Дж. Джойса), 

чтобы подчеркнуть то обстоятельство, что только одна величина, а 

именно – q – заряд вводится в теории электромагнетизма в качестве 

фундаментальной постоянной. Имеющиеся токи считают связан-

ными с движением заряженных частиц. В частности, ток создавае-

мый точечной частицей со скоростью V  равен qV .  

Далее мы считаем, что своим существованием все мультиполь-

ные моменты (дипольный, квадрупольный) обязаны исключитель-

но структуре частицы- ядра; в качестве фундаментальных постоян-

ных эти моменты мы не рассматриваем. Вставив (1.6) в (1.2), полу-

чим: 

 

2 2

int 2
2

q A
H H Hсвоб

mc
= + +

,                       (1.7) 

1 2
( ) 0

2

q
H P A qA

m c
= − +

,                   (1.8) 

где
( ) 0int

q
H x PA qA

mc
= − +

.                  (1.9) 

 

Взаимодействие ( )
int

H x  – это энергия взаимодействия нере-

лятивистской точечной частицы (ядра), находящейся в точке x , 
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характеризуемого потенциалами А0  и  A . Подставим j V= , 

где j плотность тока,   плотность заряда в (1.9): 

 

3
( )0

q
H d x c A jAem

c
= −

.                           (1.10) 

 

Теперь гамильтониан взаимодействия между ядром с плот-

ностью заряда ( )Ze x  и скалярным потенциалом А0 можно за-

писать в следующем виде: 

 

3
( ) ( )0H Ze d x x A xem =  ,                       (1.11) 

 

где интегрирование проводится по объему ядра. 

Разлагая ( ) ( , , )0 0 1 2 3A x A x x x=  в степенной ряд возле 

точки, в которой находится центр заряда (ядра), с учетом усло-

вия нормировки плотности заряда 
3

( ) 1d x x =  получим: 

 

(0) (1) (2)
H H H Hem em em em= + + ,                (1.12) 

(0)
(0)0H ZeAem = ,               (1.13) 

3(1) 30
( ) ( )

1
0

A
H Ze d x x xem i

i xi




= 
= 

,                (1.14) 

2
3 3 20

( ) ( )0212

AZe
H d x x xem i

i xi




= 
= 

.     (1.15) 
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Координатная система выбрана таким образом, чтобы пере-

крестные члены вида 

2
0

( )
A

x xi j
x xi j



 
 обращались в нуль. 

Слагаемое 
(0)

Hem  описывает взаимодействие между точечным 

ядром с зарядом Ze и потенциалом А0. Слагаемое 
(1)

Hem  исчезает, 

поскольку ядра имеют вполне определенную четность. Таким об-

разом, интерес представляет лишь третье слагаемое 
(2)

Hem . 

Вторая производная 

2
0

( )
2

A

xi




 – это градиент электрического 

поля (ГЭП) вдоль оси xi, рассматриваемый в точке, равной нулю. 

Если использовать принятые обозначения: 

 

2
0

( )02

A
Vii

xi





; 33 zzV V= ; 

2 2 2 2
1 2 3r x x x= + +                (1.16) 

 

и разбить на сумму  
(2)

em m QH H H= + , то получим: 

 

3 2
( )

6

Ze
H V d x x rm ii

i
=  ,                                (1.17) 

3 2 2
( )(3 )

6

Ze
H V d x x x rii iQ i

= − .              (1.18) 

 

Рассмотрим электрическое монопольное взаимодействие 

Hm . Используем уравнение Пуассона: 
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2
4V V q eii

i
  = = − .   (1.19) 

 

Плотность заряда q e  в месте нахождения ядра создается атом-

ными и молекулярными электронами и дается формулой: 

 

2
(0) (0)q ee = − ,    (1.20) 

 

где 
2

(0)  – плотность вероятности нахождения электрона 

на ядре. Интеграл в Hm  – это просто квадрат среднеквадратич-

ного радиуса ядра 
2 3 2 ( )r d rr r=  , так, что электрическое 

монопольное взаимодействие равно: 

 

2 22 2
(0)

3
H Ze rm


=

,                 (1.21) 

 

Взаимодействие Hm  сдвигает уровень энергии ядра, по срав-

нению со случаем точечного ядра, для которого 
2 0r = . Сдвиг 

пропорционален среднему значению квадрата радиуса ядра и плот-

ности вероятности нахождения электронов на ядре, т. е. электрон-

ной плотности на ядре. 

Рассмотрим электрическое квадрупольное взаимодей-

ствие HQ .  

HQ  описывает взаимодействие между ГЭП и квадрупольным 

моментом ядра: 
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3 2 2
( )(3 )

6

Ze
H V d x x x rii iQ i

= − ; (1.22) 

 

Для сферических ядер 
3 2 3 2

( )3 ( )d x x x d x x ri =  и поэтому 

HQ  исчезает.  

Чтобы найти HQ  для несферических ядер, рассмотрим снача-

ла сферически симметричное распределение электронов, например 

s-электронов. Для таких электронов 11 22 33V V V Vzz= = =  и 

гамильтониан: 

 

3 2 2
( )(3 )

6

Ze
H V d x x x rii iQ i

= − ,                        (1.23) 

опять обращается в нуль, поскольку: 

 
3 2 2

(3 ) 0
1

x ri
i
 − =
=

. 

 

Таким образом, вклад в HQ  дают только электроны с несфе-

рическим распределением заряда. Для таких электронов (0) 0 = , 

и уравнение Пуассона переходит в более простое уравнение Лапла-

са: 

 

0V V Vxx yy zz+ + = .   (1.24) 

 

Для аксиально–симметричного градиента поля, т. е. при усло-

вии V Vxx yy= 0= ; квадрупольное взаимодействие: 
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1 3 2 2
( )(3 )

4
H eV Zd x x z rzzQ = − .  (1.25) 

 

Как известно, электрический квадрупольный момент частицы 

является мерой отклонения симметрии распределения электриче-

ских зарядов от сферической. Для ядра Ze с моментом количества 

движения, или спином J , направленным вдоль оси z (рис.1), плот-

ность заряда в точке ( , , )r x y z=  равна ( )Ze r . Согласно опреде-

лению для классического квадрупольного момента 

 

3 2 2 3 2 2
(3 ) ( ) (3cos 1) ( )Q Z d r z r r Z d rr r  = − = −  , 

(1.26) 

 

где   – угол между r  и J . 

Для сигарообразного ядра Q > 0, для дискообразного ядра Q < 

0. Величина  Q имеет размерность площади и измеряется в см2 или 

в барнах (1б = 10–24см2). Во внешнем неоднородном электрическом 

поле ядро, обладающее квадрупольным моментом, приобретает 

дополнительную энергию, зависящую от ориентации ядра относи-

тельно градиента поля. 

Другими словами, в электрическом поле, с градиентом zzV , 

энергия ядра с квадрупольным моментом Q зависит от ориентации 

спина J  относительно направления Vzz .  

Поэтому интеграл для Q это просто выражение для ядерного 

квадрупольного момента при условии, что ядерный спин направлен 

по оси квантования z (рис. 1).  

Однако в общем случае ядерный спин J  будет направлен в ка-

ком–либо другом направлении, характеризуемом магнитным кван-

товым числом m, как на рисунке 2. 
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Рис. 1. Квадрупольный момент сигарообразного ядра 

 

Подставив Q в интеграл, получим, используя J  и m: 

 

2
1 3 ( 1)

4 (2 1)

m J J
H eV QzzQ

J J

− +
=

−
.   (1.27) 

 

Электрическое квадрупольное взаимодействие приводит, таким 

образом, к расщеплению уровней энергии ядра со спином J ≥ 1. 

Расщепление пропорционально величине Q и ГЭП Vzz . Состояния 

с +m и –m обладают одинаковой энергией.  

Таким образом, в частном случае регистрации ядерного гамма–

резонанса монопольный член Н (Е1) проявляется в виде изомерно-

го (химического) сдвига спектров ЯГР: 

 

       

   z  

  J   
 

r
 

Zeρ(r) Q>0 
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( ) ( )( ( ( )( ( 4 2 2
2 2 0 0

5
e zR R R

S


  


=  −

 ,  (1.28) 

 

где R –  зарядовый радиус ядра в основном состоянии, R – его 

изменение при переходе ядра из возбужденного в основное, |(0)|2 

– зарядовая плотность электронов в области ядра, индексы “a” и  

“s” относятся к поглотителю и источнику гамма-квантов, соответ-

ственно. Считая вклады ионных остовов в зарядовую плотность не 

зависящими от типа химической связи, из (1.28) можно прийти  к 

выводу, что  определяется  заселенностью валентных s-состояний 

поглотителя, измеренной относительно стандартного источника 

(или наоборот).  

Квадрупольное взаимодействие описывает третий член гамиль-

тониана СТВ: 

 

( )2H E = ( )
  
Q E ,                                   (1.29) 

 

где Q – тензор ядерного квадрупольного момента, а E  – тен-

зор градиента электрического поля (ГЭП) в области ядра.  

 

Собственные значения выражения (1.29):  

 

( )
( ) ( )

1
2223 1 1

34 2 1

eqQ
E m I Iq i

I I


= − + +

−
,  

m II = ,  I −1,  –I  

( )I для Fe= 3
2

57 ,            (1.30) 

 

где I – спин ядра, mI – магнитное квантовое число, 

2
2

Ueq
z




= , – z – компонента ГЭП (Vzz),  
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U – потенциал, создаваемый на ядре окружающими его элек-

трическими зарядами, 
zz

yyxx

V

VV −
=  – параметр асимметрии,  

V U
xxx =




2

2 ,  V
U
yyy =




2

2  – компоненты тензора ГЭП 

(х и у).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Квантование в случае квадрупольного взаимодействия 

zzV

m 

J  

z 

J || m 
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Из (1.30) следует, что электрическое квадрупольное взаимодей-

ствие приводит к частичному снятию вырождения ядерных уров-

ней, в то время как электрическое монопольное – только к их сдви-

гу. 

 

1.3. Магнитное сверхтонкое взаимодействие 

Во внешнем электромагнитном поле на частицу с зарядом q и 

скоростью v  действует сила Лоренца: 

 

1
( )F q E v B

c
= + 

.                              (1.31) 

  

Согласно формуле Лоренца, взаимодействие частицы с элек-

тромагнитным полем определяется ее полным зарядом. Весьма 

примечательным и до сих пор непонятным фактом является то, что 

заряды частиц всегда равны целому кратному элементарного кван-

та заряда e. В силу этого обстоятельства полный заряд орбитальной 

частицы дает очень небольшую информацию об ее структуре. Об 

этом можно судить по магнитному дипольному моменту.  

Введем магнитный дипольный момент. Чисто классически 

вращающаяся вокруг своей оси электрически заряженная частица 

создает круговой электрический ток, который в свою очередь по-

рождает магнитный дипольный момент. Круговой электрический 

ток порождает магнитный момент  , который направлен перпен-

дикулярно плоскости с витком тока. Если электрический заряд 

размазан по частице, то он будет вращаться вместе с частицей, что 

приводит к возникновению круговых токов, создающих магнитный 

дипольный момент  .  

Взаимодействие с внешним магнитным полем B , согласно 

классической электродинамике, для замкнутого тока дает следую-

щую энергию: 
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E Bмаг = − .   (1.32) 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Схема образования магнитного момента μ 

 

Выражение 
1

c
 =  (ток   площадь) дает величину магнитного 

момента. Направление вектора магнитного момента   перпенди-

кулярно плоскости кругового тока; положительное направление 

тока образует с   правый винт. Связь между   и J  можно 

найти, рассмотрев частицу с зарядом q, движущуюся со скоростью 

V  по круговой орбите радиуса r. Частица обращается с частотой 

2
V

r  (Гц), то есть результирующий ток равен 
2

qV

r
. Учиты-

вая, что L r p=  , получим 
2

q
L

mc
 = . 

J
 


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J

Ī
 



 

r
 

V
 

q ,m 

Этот результат страдает двумя недостатками: 

1. Он выведен на основе классических представлений; 

2. Он получен для точечной частицы на круговой орбите. 

Вместе с тем этот результат этот результат отражает два важ-

ных обстоятельства: 

1. Вектор   направлен по вектору орбитального момента ко-

личества движения L , 

2. Отношение 
L


 равно 

2

q

mc
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Эти два факта указывают путь для построения квантовомеха-

нического оператора  , который должен быть направлен по J , 

так как не существует иного преимущественного (выделенного) 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Точечная частица на круговой орбите 
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направления в пространстве. Таким образом: 

 

Const J =  .     (1.33) 

 

Коэффициент пропорциональности должен иметь размерность 

e

mc
 и поэтому его удобно записывать в виде ( )

2

e
g

mc
 . Новая по-

стоянная g является безразмерной, она характеризует величину от-

клонения значения реального магнитного момента от классическо-

го значения 
2

e

mc
. Тогда 

2

e
g J

mc
 = .  

Величина J  измеряется в тех же единицах, что и ħ, поэтому 

J / ħ – величина безразмерная. Так что: 

 

0g = J / ħ;   0
2

e

mc
 =  , (1.34) 

 

где 0  – магнетон и представляет собой единицу измерения 

магнитных моментов. В атомной физике при решении задач, свя-

занных с движением электронов, для расчета магнетона использу-

ют массу электрона, me  и соответствующая единица магнитного 

момента называется магнетоном Бора: 

 

2

e

B
m ce

 = · ħ
14

0, 5788 10
−

=  МэВ/Гс.  (1.35) 

 

В субатомной физике магнитные моменты частиц выражаются 

в ядерных магнетонах. Ядерный магнетон получим, взяв 

pm m= (протона): 
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2

e

N
m cp

 =   ħ  
18

3, 4525 10
−

=   МэВ/Гс.  (1.36) 

 

Взаимодействие частицы с магнитным моментом   и энерге-

тические уровни в магнитном поле B  определяются из уравнения 

Шредингера: 

 

H E = .    (1.37) 

 

в котором используется гамильтониан имеющий вид: 

 

/0 0 0H H H H B g JBмаг  = + = − =  ħ .     (1.38) 

 

Гамильтониан 0H , не зависящий от спина, имеет значения 

энергии 0E , определяемые из уравнения 0 0H E = . Для 

нахождения значений энергии, отвечающих полному гамильтониа-

ну, ось z удобно выбрать в направлении магнитного поля так, что-

бы z z zJB J B J B=  . 

По аналогии с оператором орбитального момента количества 

движения оператор J  удовлетворяет в точности таким же уравне-

ниям на собственные значения: 

 

2
( 1)J J JJM = +   ħ2 JM

, 

J Mz JM =  ħ JM
.   (1.39) 

 

Величина M принимает (2 1)J +  значений, от J−  до J+ , 
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сдвинутых друг относительно друга на единицу. Тогда собствен-

ными  значениями гамильтониана будут величины: 

 

0 0E E g MB= − .   (1.40) 

 

Соответствующее этой формуле зеемановское расщепление 

ядерного уровня для 
3

2
J =  показано на рис. 4. 

Величину расщепления, т. е. разность энергий между парой со-

седних зеемановских уровней 0E g B = , определяют экспе-

риментально. Отсюда, зная E , легко получить g . Обычно при-

водятся значения не g , а значение 0g J = .  

Величина 2 B  представляет собой полное значение величины 

зеемановского расщепления, где   – среднее значение оператора 

  в состоянии M J= . 

Таким образом, собственные значения уровней ядра со спином 

в магнитном поле B  равны: 

 

 

( 1) ( 2)
; ; ; ...

B J B J JB
B

J J J

  


− −
− − − +

 .        (1.41) 

 

 

Имеется (2J+1) собственных значений, тогда, обозначив  

, ( 1)...( 2)m J J JJ = − − , получим: 

 

BmJ
E

J



 =
 .                                            (1.42) 
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Рис. 5. Расщепление ядерного уровня J = 3/2 во внешнем   

     магнитном поле.  

 

 

Магнитный дипольный член гамильтониана СТВ является 

суммой следующих членов: 
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( ) ( )
16

1
3

H M IS rз i iN i


  = +  

 

 

 

( )( )3
2

3

Ir S rIS i i ii
з N зi r ri i

   − +
 
 
 

 

3

e I LN i i

imc ri


    .   (1.43) 

 

Здесь з  – магнетон Бора,   – ядерный магнетон, , ,I S Li i  – 

операторы ядерного спина и электронных, спинового и орбиталь-

ного моментов, соответственно, (ri) – дельта-функция Дирака, m – 

масса электрона, с – скорость света, ri  – радиус-вектор i - ого элек-

трона. Первый член в (1.43) соответствует контактному взаимодей-

ствию Ферми между магнитным моментом ядра и атомным спино-

вым моментом. Второй связан с диполь-дипольным взаимодей-

ствием магнитных моментов ядра и электрона. Третий определяет-

ся взаимодействием между ядерным спином и орбитальным атом-

ным моментом. Кроме того, в (1.43) включаются члены, связанные 

с взаимодействием электронных орбитального и спинового момен-

та с внешним магнитным полем, искажением замкнутых электрон-

ных оболочек собственного атома  под влиянием  внешнего маг-

нитного поля. Собственные значения энергии магнитного члена 

гамильтониана СТВ: 

 

Hmi
Em

I


= −

.     (1.44) 
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где µ – ядерный магнитный момент, Н – суммарное магнитное 

поле на ядре. Магнитное сверхтонкое взаимодействие приводит к 

полному снятию вырождения ядерных уровней. 

В случае, когда направление магнитного поля Н совпадает с 

одной из главных осей тензора ГЭП, уровни возбужденного состо-

яния ядра Fe57 даются выражениями [1,2]: 
1

2 2

1 1 1
2 21

12 4 3
2

4

g He n
E g H e qQe n

e qQ


 =  + +

  
  
  
  
   

   ,     (1.45) 

1
2 2

1 1 1
2 21

12 4 3
2

4

g He n
F g H e qQe n

e qQ


 = −  − +

  
  
  
  
   

 .         (1.46) 

 

В этом случае значение H э™ можно определить из разности 

положений четвертой и второй, или пятой и третьей линий: 

 

,54 2 3g H v v v vg n = − = −                           (1.47) 

 

где n  – ядерный магнетон, gg  – гиромагнитное отноше-

ние в основном состоянии ядра. Выражение для EQ  имеет 

вид:  

EQ  = ( ) ( ) ( ) 
1

22 221

1 2 2 3 1 3
2

E E E E E E+ + + − + 
   .     (1.48) 
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Здесь , ,1 2 3E E E  – разности уровней энергии возбужденного 

состояния, расщепленного магнитным взаимодействием.  

Следует заметить, что полная теория СТВ в твердых телах ба-

зируется на хартри-фоковских решениях для многоэлектронных 

систем. 

 

1.4. Динамика колебаний атомов 

Исходя из весьма общих предположений [2], можно показать, 

что среднеквадратичные смещения ‹х2› и среднеквадратичные ско-

рости ‹v2› атомов в твердых телах определяются интегралами по 

функции распределения частот колебаний атомов твердого тела 

J(w) и не чувствительны к тонким деталям фононного спектра: 

 

‹х2› = coth
02M




2kT

 
 
 

J( )
d


 


,          (1.49) 

 

‹v2› = 
3

02М


 coth 

2kT

 
 
 

J( ) d ,       (1.50) 

 

где М –  масса атома, k  – постоянная Больцмана и проведено 

усреднение по всем кристаллографическим направлениям. Введя 

моменты фонового спектра: 

 

( )
0

n


=  J( ) n
d ,      (0) = 1                          (1.51) 

 

можно представить (1.49) и (1.50) в виде разложений в ряд в 

случае высоких и низких температур: 

‹х2›Т  = 
kT

М
[ ( ) ( )

2 4
1 1

2 2
12 720

T
kT kT

 − + −
   
   
   

...], (1.52) 
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‹v2›T  = ( ) ( )
2 4

3 1 1
1 2 4 ... ,

12 720

kT

M kT kT
 + −

    
    

     
 (1.53) 

 

Т  ½ Д, 

‹х2›0 = ( )1 ,
2М

 −                         (1.54) 

(Д – температура Дебая) 

‹v2›0  = ( )
3

1 ,
2М

       T → 0.           (1.55) 

 

Величины ‹х2› и ‹v2› экспериментально могут быть определены 

методом ЯГР (эффекта Мессбауэра), поскольку в гармоническом 

приближении теории кристаллов вероятность эффекта Мессбауэра 

 

f = exp (–‹х2›/
2

),                     (1.56) 

 

где  = / 2  – приведенная длина волны резонансного -

излучения, а δЕ – допплеровский сдвиг второго порядка: 

 

E = − ‹v2›/2с.                  (1.57) 

 

Экспериментально измеряемое значение из является результи-

рующим двух сдвигов: сдвига, определяемого распределением 

электронной плотности – изомерного сдвига хим, и сдвига, опреде-

ляемого среднеквадратичной скоростью колебаний ядер – темпера-

турного сдвига темп [2]: 

 

из = хим + темп .                (1.58) 

 

Для оценки влияния локального окружения необходим учет 

темп.  
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В рамках эйнштейновской модели твердого тела для  темп мож-

но получить выражение: 

 


 

темп
E

M
cth

E

kT
=











3

4 2

 
  .                 (1.59) 

 

Значения  Е можно определить из температурной зависимо-

сти вероятности эффекта: 

 

1
ln 0

2 22 1 2

fTR E E
cth cth

kT kT fTE

 


− − =

    
    
    

 .   (1.60) 

 

При исследовании температурной зависимости f можно опре-

делить среднеквадратичные амплитуды и скорости колебаний ато-

мов, сделать выводы о координационном числе, жесткости связи, 

влиянии локального окружения, изучить фононный спектр твердо-

го тела. О принципиальной возможности непосредственного полу-

чения фононного спектра из данных ЯГР по измерениям однофо-

нонных процессов указывалось в [2]. Недавно экспериментально с 

помощью ЯГР наблюдались однофононные процессы. 

 

1.5. Диффузия и релаксация 

Время жизни ядра в возбужденном состоянии  и частота лар-

моровской прецессии спина ядра L определяют нижний предел 

измерения времени релаксации флуктуаций зарядовой и спиновой 

электронных плотностей на ядре. Магнитные и электрические по-

ляна ядре могут считаться стационарными, если выполняется усло-

вие  L»1. Если L «1, что происходит, например, при темпера-

турах выше температур Кюри или Неэля магнитоупорядоченных 

твердых тел, то среднее за время  магнитное поле на ядре равно 

нулю и снятия вырождения ядерных уровней за счет сверхтонкого 

магнитного взаимодействия не происходит [2]. 

В области L ~ 1 наблюдаются релаксационные явления. Для 

монопольного члена гамильтониана СТВ (1.1) нижний предел ста-



 33 

ционарных условий определяется временем ..  Этот предел в ЯГР 

можно уменьшить в несколько раз с помощью методики временной 

фильтрации. 

Флуктуации зарядовой плотности в случае монопольного члена 

гамильтониана СТВ могут быть вызваны существованием корот-

коживущих валентных состояний атомов в твердом теле с различ-

ными заселенностями s–состояний (вызванных, например, ударной 

ионизацией атомных электронных оболочек при k–захвате). В це-

лом наличие таких флуктуаций приведет к изменению во времени 

изомерного сдвига спектров ЯГР, а также уширению или расщеп-

лению спектральных линий. 

Быстрые изменения заселенности p– и d–состояний приведут к 

флуктуациям ГЭП, как и другие причины изменения локального 

ГЭП (например, диффузионные перескоки атомов в ближайших 

координационных сферах ядра–информатора). 

Флуктуации магнитного поля на ядре по величине и знаку мо-

гут происходить как при стационарном во времени, так и флуктуи-

рующем по величине и знаку ГЭП. Смещения ядерных уровней, 

происходящие под влиянием комбинированного влияния магнит-

ного поля и ГЭП на ядре, аналитически могут быть предсказаны 

только для некоторых предельных случаев. 

Среднеквадратичные смещения <х2> и среднеквадратичные 

скорости <v2> могут существенно возрастать в течение малых вре-

мен локального нагрева кристаллической решетки при взаимодей-

ствии заряженной частицы или нейтрона с веществом. Если харак-

терное время релаксации остывания перегретой локальной области 

порядка , то исследование этих областей возможно с помощью 

метода ЯГР для вероятности эффекта Мессбауэра и допплеровско-

го сдвига второго порядка. Одновременно с локальным нагревом 

могут происходить изменения локального окружения ядра, вклю-

чая изменения, связанные с химическими превращениями, что 

скажется на соответствующих членах гамильтониана СТВ. 

Приведем в качестве примера величину времени жизни возбуж-

денного состояния   = 9,78·10–8 с для мессбауэровского ядра 57Fe. В 

экспериментах прецессионного типа по изучению углового распре-

деления ядерных излучений величины   могут быть на несколько 

порядков меньше, но возможность изучения реласакционных про-
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цессов ограничивается временем быстродействия аппаратуры (10–10 

– 10–11 с). Поэтому в настоящее время методики, исследующие СТВ, 

пока нельзя привлечь к изучению быстропротекающих процессов в 

каскаде столкновений, тепловом пике, а также рождения и анниги-

ляции пар Френкеля при подпороговых энергиях. 

Если атомы участвуют в диффузионном движении и за время, 

сравнимое с временем жизни мессбауэровского уровня, изменяется 

их положение, то линия уширяется на ГD. 

В случае непрерывной диффузии с коэффициентом D: 

 

ГD=(2E0
2/hc2).  (1.61) 

 

Таким образом, увеличение полуширины линии резонанса в 

случае ЯГР пропорционально коэффициенту диффузии, т. е. ГD ~ 

D, но такая простая зависимость имеет место не всегда. В случае 

больших значений D имеет соотношение ГD  D , и уширение 

линии носит допплеровский характер. 

Для 57Fe уширение линии происходит, если D превышает 10–11 

см2/с. Для вращательного броуновского движения: 

 

2 2 22 / 3д k RD DЊ‡
 = ,  (1.62) 

 

где R – радиус молекулы, 
Dеб = 24 /R kT  – дебаевский 

параметр для броуновского вращения. Для диффузии за счет пере-

скоков атомов из одного положения в другое уширение линии да-

ется формулой 

 

ГD = 2 / ;     b2 6D2
  ,      (1.63) 

где   – время локализации атомов; b – расстояние между от-

дельными перескоками; D – коэффициент диффузии за счет пере-

скоков. Для 57Fe заметное уширение линии должно быть при    

10-7с и D  10–9см2/с.  
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫРЕГИСТРАЦИИ 

СВЕРХТОНКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ 
 

2. 1. Мессбауэровская спектроскопия (ядерный 

гамма-резонанс) твердых тел 

Одним из важнейших направлений прикладной ядерной физи-

ки и радиационной физики является изучение изменений физиче-

ских свойств различных материалов, которые возникли в результа-

те ионного, нейтронного, протонного, электронного облучения. 

Развитие атомной энергетики, работы по термоядерному синтезу, 

широкое развитие реакторов на быстрых нейтронах вызвали осо-

бый интерес к изучению поведения твердых тел в условиях облу-

чения. Новым перспективным методом, пригодным для исследова-

ния процессов, протекающих в веществе на атомно–молекулярном 

уровне является мессбауэровская спектроскопия – ядерный гамма-

резонанс (ЯГР) ядерно-физическая методика, которая широко при-

меняется в радиационном материаловедении. 

Мессбауэровская спектроскопия основана на явлении упругого 

испускания, поглощения (или рассеяния) -квантов атомными яд-

рами, входящими в кристаллические структуры. Такой процесс не 

сопровождается изменением внутренней энергии твердого тела, т. 

е. излучением или поглощением фононов. Это явление было от-

крыто в 1958 г. Р. Мессбауэром. 

Упругим переходам соответствуют очень узкие линии испуска-

ния и поглощения -квантов, имеющие естественную ширину 

/ = , где  –среднее время жизни возбужденного состояния 

ядра. 

Неупругим переходам, при которых внутренняя энергия твер-

дого тела изменяется, соответствуют линии испускания и поглоще-

ния, сдвинутые по разные стороны относительно Ev энергии ядер-

ного перехода. 

Спектры испускания и поглощения -квантов для ядер, нахо-

дящихся в кристаллической решетке, содержат по две компоненты: 

широкая компонента обусловлена тепловым движением атомов в 

кристаллической решетке и фононными переходами между коле-

бательными состояниями решетки, возникающими при излучении 



 36 

или поглощении -квантов вследствие отдачи ядра; узкая компо-

нента имеет естественную ширину / =  в результате того, что 

импульс отдачи воспринимается всей решеткой как целым и энер-

гия ядерного перехода не тратится на кинетическую энергию отда-

чи ядра; узкая компонента спектра характеризует вклад резонанс-

ной флюоресценции без отдачи.  

 

2.2. Параметры мессбауэровской  

спектроскопии 

Вероятность эффекта Мессбауэра. В классическом рассмотре-

нии несмещенная -линия ядерного перехода (линия Мессбауэра) – 

это линия несущей частоты Er = . 

За счет тепловых колебаний излучающих или поглощающих 

ядер имеет место фазовая модуляция -излучения. Глубина моду-

ляции определяется отношением смещения излучателя к длине 

волны -излучения . Чем меньше амплитуда колебаний излучате-

ля и чем больше длина волны -кванта, тем больше интенсивность 

линии Мессбауэра т. е. тем больше доля безотдачных ядерных пе-

реходов.  

С ростом температуры среды амплитуда колебаний растет и 

интенсивность мессбауэровской линии падает, поэтому в жидко-

стях и газах эффект Мессбауэра полностью отсутствует. 

Вероятность упругого испускания f или поглощения f, отнесен-

ная на один испущенный (поглощенный) ядром  квант, выражает-

ся фактором Дебая–Валлера: 

 

( )f x= −exp 2 2 ,                                      (2.1) 

 

где x
2

– средний квадрат смещения атома из положения равно-

весия в направлении испускания -кванта (величина x 2
 обуслов-

лена нулевыми и тепловыми колебаниями): 
c

Er

=  – длина волны 

-излучения. 
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Изомерный сдвиг. Ядра в различных энергетических состоя-

ниях имеют неодинаковые радиусы, поэтому энергия кулоновского 

взаимодействия ядра с электронной оболочкой атома будет раз-

лична для возбужденного и основного состояний.  

 

 

 

 

Рис. 6. Изомерный сдвиг. Источник Co57 в матрице хрома, поглоти-

тель ферроцианид калия. Ео – энергия ядерного перехода в ядре без 

электронной оболочки; Еа и Еs – энергии  ядерных переходов в  

источнике и поглотителе соответственно 
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Эта разница взаимодействий пропорциональна плотности s-

электронов в месте расположения ядра ( ) s 0
2

, где s(0) волновая 

функция s-электронов в центре атома. Волновая функция s(0) неоди-

накова для различных химических соединений, что приводит к 

сдвигу линий испускания и поглощения: 

 

( ) ,)0()0(
5

2 222

0

22

SAВ RRZe  −−= ,   (2.2) 

 

где e –  элементарный заряд; Z – порядковый номер ядра; RВ и 

RО – радиусы ядра в возбужденном и основном состояниях, значки 

«А» и «S» относятся к поглотителю и источнику γ-квантов соответ-

ственно.  

Экспериментально значение изомерного сдвига определяют как 

расстояние между положениями максимумов или центра тяжести 

резонансных кривых для стандартного поглотителя и исследуемого 

вещества. 

Квадрупольное взаимодействие. Оно вызывается взаимодей-

ствием электрического квадрупольного момента ядра с неоднород-

ным электрическим полем в месте расположения ядра в кристаллах 

с некубической решеткой. Для аксиально–симметричного поля с 

осью, направленной по оси Z, энергия квадрупольного взаимодей-

ствия дается выражением: 

 

 E e
U

z

Q

I I
m I iQ =

−
− +





2

2

2

4 2 1
3 1

( )
( ) ,                               (2.3) 

где 




2

2

U

z
 – градиент напряженности электрического поля в ме-

сте нахождения ядра; I – спин ядра; m – магнитное квантовое чис-

ло; Q – квадрупольный момент ядра. 

Для ядра 57Fe основное состояние имеет Q = 0, поэтому основ-

ной уровень нерасщепленный, а первое возбужденное состояние 

расщепляется на два (± 3/2) и (± 1/2) подуровня с расстоянием 

между ними: 
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E e
U

z
Q =

1

2

2

2




.                                           (2.4) 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 7. Квадрупольное расщепление мессбауэровских спектров.  

Источник γ-квантов Со57 в матрице хрома. Поглотитель –  

нитропруссид натрия 
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Здесь мы также имеем произведение двух факторов: ядерного 

(квадрупольный момент Q) и электронного (градиент напряженно-

сти электрического поля 




2

2

U

z
). 

Магнитное расщепление. В мессбауэровских спектрах может 

наблюдаться также магнитная (ядерная зеемановская) сверхтонкая 

структура ядерных уровней.  

 
 

 
 
 

Рис. 8. Магнитное сверхтонкое расщепление основного и первого 

возбужденного состояния ядра 57Fe. Источник 57Со в матрице хро-

ма. Поглотитель Fe2О3 (антиферромагнетик). Знаки магнитных 

моментов в основном и возбужденном состояниях различны 
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Сверхтонкая структура (СТС) мессбауэровских спектров обу-

словлена взаимодействием дипольного момента ядра  с магнит-

ным полем He. Если за время жизни мессбауэровского уровня ядра 

на его магнитный момент действует эффективное магнитное поле, 

создаваемое электронной оболочкой, то полностью снимается вы-

рождение по m и каждый уровень расщепляется на 2I + 1 подуров-

ней.  

 

Энергия магнитного взаимодействия записывается при этом в 

виде: 

 

E HI =                                                 (2.5) 

 

где I  – магнитный момент ядра; H  – вектор напряженности 

магнитного поля в месте нахождения ядра. 

Такого рода взаимодействие имеет место в магнитоупорядо-

ченных системах – ферромагнетиках и ферритах, находящихся в 

состояниях, которые ниже соответствующих точек Кюри (Нееля). 

Однако для вещества в парамагнитном состоянии может иметь 

место расщепление каждого уровня ядра на 2I + 1 подуровней: ес-

ли время релаксации электронного спина сравнимо с периодом 

ларморовской прецессии ядра и больше его [2].  

При наличии магнитного взаимодействия расстояния между 

расщепленными уровнями определяются выражением: 

 

H
E I

I
 = .                                              (2.6) 

 

Таким образом, в выражение для магнитного взаимодействия, 

как и для изомерного сдвига и квадрупольного расщепления, также 

входит произведение двух величин: ядерной – магнитного момента 

ядра и электронной – эффективного магнитного поля в месте 

нахождения ядра. 
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Форма и ширина линии. Энергетический спектр линии испуска-

ния в случае безотдачных переходов определяется следующим вы-

ражением: 

 

( )

( )
,

2
2

2

const
J E v

v
E E Ep p

c

=

− − −
  

    

;                               (2.7) 

 

где Ep – энергия ядерного перехода; 
v

E p
c

 – доплеровский сдвиг 

линии испускания, соответствующий относительной скорости v 

между источником и поглотителем; – естественная ширина ли-

нии. 

Определяя из экспериментально полученного мессбауэровско-

го спектра ширину линии , можно вычислить время жизни перво-

го возбужденного уровня: 

 

 =


   .                                               (2.8) 

 

Времена жизни уровней, которые можно измерить в мессбауэ-

ровких экспериментах, находятся в пределах 10–6–10–10 c, что соот-

ветствует ширинам ядерных уровней 10–9–10–5  эВ. 

Принцип измерения. При наблюдении эффекта резонансного 

поглощения (или рассеяния) измеряется интенсивность прошедших 

(или рассеянных) - квантов в зависимости от скорости, с которой 

источник и поглотитель или рассеиватель движутся относительно 

друг друга. При некоторой относительной скорости vr (в некоторых 

случаях vr может быть равной нулю) линии поглощения и линии 

испускания, соответствующие безотдачным переходам, полностью 

перекрываются. Это приводит к максимуму в резонансном погло-

щении и соответственно к минимуму в интенсивности прошедшего 

излучения. Относительные скорости, необходимые при таких из-

мерениях, сравнительно невелики (от 0,01 см/с до 10–20 см/с). Си-
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стемы движения бывают с постоянной и переменной скоростью. 

Если скорость движения постоянна, то кривая зависимости интен-

сивности прошедшего (или рассеянного) излучения от скорости 

получается последовательно по отдельным точкам. В этом случае 

информация накапливается для выбранных точек в интересующем 

нас интервале скоростей.  
Методика ядерной гамма - резонансной спектроскопии в гео-

метрии пропускания γ- квантов.  Источником мессбауэровского 

излучения служит Co57 в металлической матрице (например в Cr 

с объемноцентрированной структурой), находящийся при ком-

натной температуре. Схема распада изотопа Co57 представлена 

на рис.9. 

 

 

Рис. 9. Схема распада "материнского" изотопа Со57, иллюс-

трирующая трудности экспериментальной  регистрации γ - кван-

тов с энергией 14, 4 кэВ. 

 

Гамма – кванты, испускаемые источником, частично погло-

щаются исследуемым образцом, в котором содержатся находя-

щиеся в основном состоянии атомы Fe57. 
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В спектрометре, работающем в режиме постоянных скоро-

стей, исследуемый спектр поглощения (или рассеяния) получа-

ется в результате проведения серии последовательных измере-

ний, в каждом из которых задается определенная скорость дви-

жения источника и регистрация осуществляется пересчетной 

схемой. 

Спектрометр собран по стандартной схеме в геометрии про-

пускания и состоит из следующих блоков: 

1. Радиоактивный источник. 

2. Блок регистрации гамма – квантов. 

3. Электродинамический привод. 

4. Блок электронной коммутации и управления. 

Функциональная схема спектрометра представлена на 

рис. 10. Часть γ – квантов, прошедших через поглотитель, созда-

ет в детекторе импульсы напряжения, амплитуда которых про-

порциональна энергии γ - квантов. В качестве детектора резо-

нансных гамма – квантов использовался сцинтилляционный 

счетчик, состоящий из кристалла NaI активированного Tl и фо-

тоэлектрического умножителя. 

Выходные импульсы с ФЭУ поступают на вход амплитуд-

ного дискриминатора, который обеспечивает выделение фото-

пика резонансного гамма – излучения из энергетического спек-

тра источника  

Для измерения спектра гамма – резонансного поглощения в 

спектрометре используется принцип доплеровского смещения 

энергии гамма – квантов. Для этого осуществляется перемеще-

ние источника относительно поглотителя и при каждом значе-

нии смещения энергии гамма – квантов спектрометр обеспечи-

вает измерение интенсивности гамма – квантов, прошедших че-

рез образец. Положительной скорости соответствует сближение 

источника и поглотителя, а отрицательной – отдаление источни-

ка от поглотителя. 

Перемещение источника относительно поглотителя осу-

ществляется с помощью электродинамического вибратора. Блок 

формирования задающих сигналов скорости, обеспечивает фор-

мирование сигналов пилообразной, прямоугольной и трапеце-

идальной формы. 
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 Рис. 10. Функциональная схема ядерного  

гамма - резонансного спектрометра  

Блок электронной коммутации и управления, обеспечивает 

логическую связь блоков спектрометра в процессе набора числа 

счетов, а также предназначен для автоматического управления 

блоков счета при переходе с положительной скорости на отри-

цательную, а также для задания скорости в процессе набора 

спектра.  

Методика “черного поглотителя” учета нерезонансного фона. 

Определение вероятности испускания резонансных гамма - 

квантов значительно упрощается при использовании метода 

черного поглотителя для учета нерезонансного фона при реги-
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страции спектров поглощения. Черный поглотитель, представля-

ет собой смесь соединений с различным распределением изо-

мерных сдвигов и квадрупольных расщеплений. Такой поглоти-

тель становится абсолютно непрозрачным для мессбауэровских 

γ – квантов и полностью пропускает нерезонансные γ – кванты. 

Требованиям “черного поглотителя” удовлетворяют соединения, 

в которых электронное поглощение практически отсутствует. 

Такими соединениями для мессбауэровской спектроскопии Fe57 

являются литиевые и аммониевые фториды железа 

Сечение поглощения увеличивается с толщиной поглотителя, 

но даже с толщиной 100=at  96,0)0( = . Непрозрачность по-

глотителя в значительной степени увеличивается при тех же 

толщинах поглотителя, если линия поглощения значительно 

уширена. Предположим, что поглотитель имеет неограниченное 

поперечное сечение в энергетической области 

zГzГ −− 0 ,                                        

 

тогда проходящее через поглотитель излучение: 

 

)2(
2

1
4)(

0

22

0

zarctg
Г

dГ

zГ







−=
+−



+

. 

 

Следовательно, )0(  приближается к f  как )2(
2

zarctg


 

стремится к 1. То есть 96% излучения задерживается шириной 

Г15 . Выбор оптимальной толщины поглотителя производится  

на основе зависимостей величины эффекта черного поглотителя 

для различных эффективных толщин по ядрам Fe57. 

В результате измерений η выполненных с источником Co57 в 

матрице Cr было установлено, что при толщине поглотителя по 

изотопу Fe57> 4 мг/см2 кривая выходит на насыщение и при тол-

щине 10an  мг/см2 опускается вниз. Отсюда поглотитель тол-

щиной 10=an  мг/см2 является абсолютно непрозрачным для 
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мессбауэровских γ – квантов. Данный поглотитель и использует-

ся для определения нерезонансного фона. 

 Методика обсчета мессбауэровских спектров. При анализе спек-

тров поглощения и рассеяния, представляющих собой набор ста-

тистических данных, использовался пакет математического мо-

делирования Mathcad. Полученный набор данных представляет 

собой двумерный массив. Данный массив можно представить в 

качестве матрицы или таблицы. Для более наглядной интерпре-

тации статистические данные представляются в виде таблицы.В 

данном массиве многомерный вектор vx с координатой n опре-

деляет величину x, а вектор vy – величину y, vx – номер канала, 

vy – относительное число импульсов. Для оптимизации обрабо-

тки данных используют функцию csort(data,0).Длина многомер-

ного массива, максимальное и минимальное значение определя-

ются функциями max(vx), min(vx), max(vy), min(vy), length(vx). 

При проведении сглаживания полученных спектров можно ис-

пользовать функции ksmooth(vx,vy,b), где параметр b>0, а также 

supsmooth(vy,span) span=0,25. Однако, учитывая, что получен-

ный спектр в большинстве случаев является результатом супер-

позиции компонентов одиночных спектров, то применимость 

данных функций для прецизионного описания ограничено. Для 

более точного описания необходимо использовать комбинации 

статистических функций. Эталонной функции для любого типа 

спектров нет. Для графической визуализации спектра исполь-

зуют построение графика по одному из возможных алгоритмов: 

в подменю Insert→Graph→X-Y Plot. В появляющемся активном 

окне под горизонтальной осью в окне placeholder указывается 

значение vx, а слева вертикальной оси vy. Можно использовать 

второй вариант в рабочем поле документа y@x. Дополнитель-

ные настройки графика вызываются с помощью подменю Prop-

erties. Представление данных в виде таблицы осуществляется с 

помощью подмен Insert→Object→Input Table. 

Измерение изомерных сдвигов. Кулоновское взаимодействие яд-

ра с электронами приводит к изомерному сдвигу резонансных 

линий δ, который определяется различием зарядовых радиусов 

ядра в возбужденном и в основном состояниях и разностью 

плотности электронов в области ядра в поглотителе и в излуча-

теле. Выражение для изомерного сдвига имеет вид (1.17): 
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  - электрон-

ная плотность на ядрах источника и поглотителя. Эксперимен-

тально величину изомерного сдвига определяют как расстояние 

между положениями максимумов или центров тяжести резо-

нансных кривых исследуемого вещества и стандарта. В качестве 

стандарта для резонансной спектроскопии соединений железа 

используется нитропруссид натрия (Na2[Fe(CN)5NO]∙2H2O). Нит-

ропруссид натрия имеет орторомбическую решетку с параметра-

ми a= 6,17±0,03Å, b= 11,84±0,06Å, c= 15,43±0,08Å. 

Основной трудностью проведения фазового анализа с высо-

кой точностью при использовании мессбауэровской спектроско-

пии в геометрии поглощения является с трудом устранимая  не-

линейная зависимость интегральной интенсивности мессбауэ-

ровских спектров от эффективной толщины образцов - поглоти-

телей по ядрам. 

Это затруднение во - многом устраняется при использовании 

методики регистрации мессбауэровских спектров обратного рас-

сеяния с помощью детектирования электронов внутренней кон-

версии. 

 

2.3. Мессбауэровская спектроскопия  
конверсионных электронов 

Развитая в последние годы методика мессбауэровской спектро-

скопии конверсионных  электронов (МСКЭ) позволила успешно 

использовать ее в качестве инструмента для исследования поверх-

ностей  твердых тел и в других областях материаловедения. Описа-

ны многочисленные способы использования метода, в частности, 

для изучения влияния имплантации  ионов на свойства различных 

материалов. Среди рассматривавшихся вопросов можно, например, 

выделить следующее:  

 исследование влияния имплантации железа на ингибирование, 

окисление и коррозию сплавов,   

 изучение нанокристаллических и аморфных структур,  
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 анализ усталостного поведения и других характеристик инже-

нерных конструкций,  

 исследование магнитных явлений,  

 изучение структуры неравновесных сплавов,  

 исследование структурных и электрических изменений в кри-

сталлах,  

 изучение поверхностной сегрегации в сплавах. 

Хотя до сих пор большая часть исследований с помощью 

МСКЭ проводилась на системах, содержащих  Fе и Sn, уже суще-

ствует потенциальная возможность расширения области практиче-

ского использования за счет применения других мессбауэровских 

изотопов. Недавние достижения в области регистрации электронов 

при низких температурах вместе с созданием эффективных счетчи-

ков вторичных электронов обеспечили возможность создания гиб-

ких и удобных конструкций на основе каналотронов, которые, 

несомненно, найдут широкое применение в исследованиях МСКЭ. 

Можно проводить эксперименты с мессбауэровскими изотопами, 

доступными лишь в небольших количествах и работать на перехо-

дах с небольшой долей идущих без отдачи процессов. Помимо это-

го, имеются хорошие предпосылки для дальнейшего развития се-

лективной по глубине МСКЭ, несмотря на то, что в проведенных 

на сегодняшний день исследованиях использовались спектрометры 

с малой эффективностью. 

Несомненно, что очень интересная информация, получаемая 

таким методом, стимулирует дальнейшее развитие спектрометрии 

низкоэнергетических ядерных электронов. Для всех этих экспери-

ментов большой практический интерес представляют работы по 

улучшению в МСКЭ отношения сигнал/шум. В МСКЭ существует 

множество других интересных вопросов, нуждающихся как в тео-

ретическом, так и в экспериментальном исследовании. В частно-

сти, можно назвать дальнейшие работы по возбуждению ядер и 

проникновению низкоэнергетических электронов в вещество, уг-

ловые корреляции в резонансном рассеянии и интерференционные 

эффекты резонансных и фотоэлектрических процессов, а также 

применение методики МСКЭ к мессбауэровской полярометрии, 
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измерениям поверхностного магнетизма, исследованию ориента-

ции ядер, к экспериментам в пучках и другим вопросам.  

Мессбауэровская спектроскопия конверсионных электронов, 

использующая ядра 57Fe, является методом неразрушающего ана-

лиза и контроля тонких железосодержащих слоёв и тонких пленок. 

Она основана на регистрации в геометрии рассеяния электронов 

внутренней конверсии и оже–электронов, которые возникли при 

распаде возбуждённого состояния ядра, образовавшегося в резуль-

тате резонансного (мессбауэровского) поглощения гамма-кванта с 

энергией 14.4 кэВ от радиоактивного источника. Распад возбуж-

денного состояния сопровождается испусканием электронов внут-

ренней конверсии К-серии (энергия 7.3 кэВ, вероятность испуска-

ния 0.81), L-серии (13.6 и 0.09), K, L-оже-электронов (5.6 и 0.63). 

При этом дополнительно возникают К -рентгеновские кванты 

(6.3 и 0.24) и гамма-кванты (14.4 и 0.09). Последние регистрируют-

ся в традиционном варианте мессбауэровской спектроскопии на 

пропускание.  

В методе МСКЭ регистрируются все электроны, выбитые из 

образца вследствие внутренней конверсии после резонансного по-

глощения. Их число ограничено рассеянием в материале образца. 

Только электроны, появившиеся из атомов, расположенных вблизи 

поверхности, могут покинуть образец. Около 65 % регистрируемых 

конверсионных электронов с энергией 7.3 кэВ образуются в слое 

глубиной 600 Å и 95 % – в слое глубиной 3000 Å от поверхно-

сти.  

Таким образом, детектирование конверсионных и оже–

электронов позволяет получить мессбауэровские спектры ядер 57Fe, 

находящихся в поверхностных слоях глубиной 3000 Å.  

Чувствительность метода зависит от концентрации железа в 

поверхностных слоях и отношения числа конверсионных электро-

нов к фону. Главный вклад в фон даёт фотоэффект на других эле-

ментах (кроме 57Fe), входящих в состав образца. Он возникает при 

рассеянии гамма–квантов, испущенных источником. Чувствитель-

ность этого метода можно улучшить, в частности применяя много-

слойные образцы и счётчики с большой площадью, а также более 

мощные мессбауэровские источники. Отношение сигнал / шум 

можно увеличить за счёт снижения фона от фотоэлектронов, при-
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меняя более совершенные экспериментальные устройства.  

При изучении имплантации ионов целесообразно наряду с 

МСКЭ применение других методов, таких, как каналирование 

ионов, просвечивающая электронная микроскопия, рентгеновская 

фотоэмиссия, оже-спектроскопия. Высокая чувствительность мес-

сбауэровской спектроскопии к начальным стадиям перераспреде-

ления атомов соединяется в нём с возможностью анализа тонких 

поверхностных слоёв массивных образцов. Для этого метода ха-

рактерны простота, отсутствие специальных требований к подго-

товке образцов, возможность получения количественных данных.  

 

2.3.1. Методы регистрации электронов  
конверсии 

Регистрация спектров МСКЭ производится с помощью эф-

фективных счетчиков электронов, позволяющих добиться высо-

кой эффективности регистрации электронов внутренней конвер-

сии. Для исследования фазового состава поверхностных слоев 

железосодержащих материалов использовали мессбауэровскую 

спектроскопию на ядрах 57Fe в геометрии обратного рассеяния с 

регистрацией электронов внутренней конверсии (МСКЭ. Основ-

ным элементом МСКЭ является детектор конверсионных элек-

тронов. 

Большинство экспериментов по МСКЭ проводились с ис-

пользованием проточных пропорциональных счетчиков со сме-

сью гелий-метан и стандартного оборудования для регистрации 

спектров в геометрии обратного рассеяния. Такая геометрия 

требует регистрации электронов в большом телесном угле Θ и 

позволяет проводить анализ приповерхностных слоев образцов 

любой формы и размера. Можно добиться эффективности реги-

страции гелиевых счетчиков для низкоэнергетических электро-

нов, близкой к 1, поскольку они нечувствительны к падающему 

и рассеянному гамма- и рентгеновскому излучениям.  

Конструкция газовых счетчиков очень проста. Они состоят из 

одной или нескольких анодных проволочек, помещенных в объем с 

рабочим газом, а образец (заземленный) располагается с открытой 

стороны газового объема. Эти счетчики очень разнообразны и мо-

гут быть сделаны самых разнообразных форм и размеров, в зави-
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Ввод 

газа 

симости от требований в данном конкретном эксперименте. Одна-

ко хорошая работа таких счетчиков требует надежной электриче-

ской экранировки, уменьшения фона (что может быть достигнуто 

использованием для узлов счетчика материалов с небольшим атом-

ным номером) и тщательной фильтрации и коллимации падающего 

пучка. Обычно в качестве конструкционных материалов использу-

ются: для каркаса – люситовая оболочка, для анодов – вольфрамо-

вая проволока толщиной 30 мкм, для электрической экранировки – 

алюминиевая фольга. В качестве рабочего газа обычно используют 

либо смесь из 90 % гелия и 10 % метана, либо чистый гелий. Анод-

ный потенциал изменяется от 1000 до 1500 В. 

На рис. 11 схематически изображен счетчик, использующийся 

для неразрушающего контроля материалов с помощью МСКЭ в 

геометрии обратного рассеяния. Сильные источники позволяют 

быстро накопить спектр, например, для источника 57Со с активно-

стью 10 мК хороший спектр от обычных необогащенных образцов 

набирается в течение нескольких часов, например при использова-

ния МСКЭ для контроля изделий или инструментов. В этом случае 

МСКЭ помогает выявить фазовый состав поверхностных слоев 

материала и его изменения в результате различных механических, 

термических или химических обработок. Гибкость конструкции 

газовых счетчиков позволяет использовать их в различных нестан-

дартных ситуациях. 
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Рис. 11. Конструкция пропорционального счетчика для анализа 

фаз на поверхности методом МСКЭ  
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Рис. 12. Спектры МСКЭ, иллюстрирующие 

селективность по глубине спектров МСКЭ 

для рассеивателя, обогащенного Fe57 (90 %), 

и состоящего из пленки железа толщиной 250 Å, 

осажденной на стальную фольгу 
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Одно из важных преимуществ газового гелиевого счётчика – 

возможность определения энергии вылетевших электронов.  

Анализируя величину этой энергии, можно определить глуби-

ну, на которой образовались электроны, то есть осуществить по-

слойный анализ структуры образца. Материал образца должен об-

ладать электрической проводимостью, а сам образец должен иметь 

хороший контакт с корпусом счётчика. 

Селективность регистрации электронов по глубине полностью 

определяется средней длиной свободного пробега без потерь энер-

гии, которая зависит от начальной энергии электрона. Эксперимен-

тальная демонстрация селективности по глубине проиллюстриро-

вана спектрами, приведенными на рис. 9. Анализ соотношения 

между зеемановской картиной (поверхностный слой железа тол-

щиной 250 Å) и отдельной линией (глубокие слои стали) в спек-

трах, зарегистрированных для различных диапазонов энергии элек-

тронов, позволяет измерить зависимость доли электронов, испус-

кающихся из поверхностного слоя и покидающих образец, от энер-

гии электронов. Около 91 % зарегистрированных электронов с 

начальной энергией 7,3 КэВ (электронов, не испытывающих потерь 

энергии), вылетают из поверхностного слоя толщиной 250 Å. 

Большая часть электронов с энергией 6,6 КэВ (89 %) выходит с 

глубины, превышающей 250 Å. Результаты измерений согласуются 

с теоретическими расчетами.  

Известные конструкции газоразрядных детекторов конвер-

сионных электронов предназначены для работы только с одним 

образцом и неудобны для изучения неоднородных по свойствам 

материалов.  

Для исследования протяженных образцов, подвергнутых не-

равномерному по площади внешнему воздействию, например, 

восстановлению, коррозии термомеханической обработке, свар-

ке, облучению был сконструирован и изготовлен кассетный де-

тектор конверсионных электронов, позволяющий осуществлять 

плавный выбор различных участков поверхности исследуемого 

материала (рис.11). Корпус 1 изготовлен из магния с целью 

уменьшения фона. Камера счетчика имеет прямоугольное сече-
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ние с внутренними размерами 400мм 25мм 20мм. Вдоль каме-

ры расположен направляющий винт 2, укрепленный в подшип-

нике 3 и вакуумном сальнике 4. при вращении винта 2 происхо-

дит перемещение кассеты 7 по внутренним пазам камеры. Кас-

сета 7 представляет собой прямоугольную рамку с внешними 

размерами 200мм 20мм15мм, через резьбу, в верхней части 

которой происходит соединение кассеты 7 с направляющим 

винтом 2. В кассете может быть помещен протяженный образец 

9 размерами до 200мм 20мм или 10 образцов площадью 20мм 

20мм каждый. Крепление образцов к кассете производится с по-

мощью крышки 6 с резиновым уплотнением 5. 

Ввод - излучения в счетчик производится через окно диа-

метром 18 мм, закрытое бериллиевой фольгой толщиной 0,1мм. 

За окном крепятся коллиматоры, определяющие размеры иссле-

дуемого участка. Анодом являются две вольфрамовые нити диа-

метром 0,02мм. Расстояние между нитями равно 2мм. Высокое 

напряжение к нитям подводится через электрический ввод в 

корпусе 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.13. Схема кассетного детектора конверсионных элек-

тронов: 1– резиновое уплотнение, 2– направляющий стержень с 

резьбой, 3– кассета, 4– крышка, 5– втулка упорная, 6– бериллиевое 

окно, 7– анод, 8– образцы, 9– корпус, 10– вакуумный сальник, 11– 

ручка 
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Определение положения кассеты перед проведением измере-

ний производится перед герметизацией счетчика, а последую-

щий выбор исследуемого участка в работающем счетчике осу-

ществляется на основе известной связи между числом оборотов 

ручки, закрепляемой на направляющем винте 2, и расстоянием 

участка до центральной оси коллиматора. 

Газовая смесь (He- CH4) вводится и выводится через заливки, 

одна из которых расположена около окна, а вторая - около ваку-

умного сальника 4. скорость протекания газовой смеси в сред-

нем составляла 0,5см3 /мин. 

Спектры резонансного рассеяния регистрировались с помо-

щью спектрометра ЯГРС- 4М. В качестве источника использо-

вался 57Со в матрице Сr. Градуировка спектрометра производи-

лась с помощью стандартных железосодержащих гамма - резо-

нансных поглотителей (ГСО№1551-79). 

Оптимизация рабочих характеристик счетчиков, наполненных 

гелием при соответствующим образом подобранном давлении, 

позволяет им работать при температурах вплоть до 30 К. Однако 

испытания таких счетчиков при еще более низких температурах 

выявили сильные возмущения, обусловленные случайными им-

пульсами и сильно уменьшающимся расходом газа. Учитывая эти 

трудности, использование газовых счетчиков при температурах, 

меньших 78 К, кажется маловероятным.  

Отметим эксперименты, в которых счетчики использовались 

для измерений по схеме совпадений, измерений с большим диапа-

зоном изменения углов падения гамма-лучей  и для получения 

МСКЭ спектров в сильных магнитных полях. Наполненные гелием 

пропорциональные счетчики применяются в МСКЭ в эксперимен-

тах, как при низких, так и при высоких температурах, при этом 

счетчик устанавливается либо внутри криостата, либо в специально 

сконструированную печь. Максимальная рабочая температура га-

зовых пропорциональных счетчиков ограничена тепловой эмисси-

ей электронов и увеличением электропроводности нагретых изоли-

рующих материалов. Максимальная рабочая температура (1100 К) 

была достигнута при использовании счетчика, у которого изоляция 

между катодом и анодом поддерживалась при комнатной темпера-

туре. 
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Другим типом газовых детекторов, успешно использующихся в 

измерениях МСКЭ, являются плоскопараллельные лавинные счет-

чики (ППЛС). В ППЛС образец должен либо служить одним из 

электродов, либо наноситься в виде слоя на электродную пластину. 

Для экспериментов с источниками электроды покрываются обога-

щенными материалами с большими значениями f-факторов, 

например, К3Fе (CN)63H2O или Са3SnO2. Для того, чтобы увеличить 

площадь поверхности поглотителя и, следовательно, чувствитель-

ность счетчика, можно установить два или больше электродов. Та-

кие счетчики использовались, например, для измерений спектров 

МСКЭ  на Та181 в тонких танталовых пленках (1 мкм) и измерений  

спектров на ядрах Fе57, имплантированных в кремний при дозах, не 

превышающих 1012 –1013 ионов/см2. Кроме того, можно регистри-

ровать спектры МСКЭ с помощью сцинтилляторов. Один из спо-

собов – поместить исследуемый резонансный материал в пластмас-

совый сцинтиллятор, как в описанном  счетчике подобного типа с 

мелкодисперсным порошком SnO2, разведенном в жидком сцин-

тилляторе. В МСКЭ также используется конструкция электронного 

умножителя без окон (ФЭУ марки 9643/2 В), что позволяет изме-

нять температуру образца от 78 до 800 К. 

Изобретение канальных умножителей электронов повлекло за 

собой существенное улучшение многих областей спектроскопии. 

Такие умножители, используемые в качестве детекторов низко-

энергетических электронов, имеют многочисленные преимуще-

ства, а их использование в МСКЭ все возрастает. Одноканальный 

умножитель – основной элемент канальных умножителей – пред-

ставляет собой полую трубку, имеющую большое сопротивление 

внутренней поверхности с высоким коэффициентом эмиссии вто-

ричных электронов. Прибор работает как лишенный окошек не-

прерывный динод, который, за счет эмиссии вторичных электро-

нов, усиливает падающий поток. Один электрон на входе может на 

выходе дать до 108  электронов. Полное сопротивление каналотро-

на порядка 109 Ом, он работает при напряжениях 2500–4000 В в 

вакууме не хуже, чем 10–5  Торр. 

Каналотроны имеют широкие возможности детектирования и 

могут использоваться для регистрации ионов, электронов, вакуум-

ного ультрафиолета, мягких рентгеновских и гамма–лучей. Эффек-

тивность регистрации электронов высока (от 80–90 % для 0,1 КэВ, 
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до 40 % для 100КэВ) и мала для рентгеновского и гамма-излучения 

(1–3 %).  

Среди важнейших характеристик каналотронов следует упомя-

нуть высокое отношение сигнал/шум (темновой счет не превышает 

1/с), высокий коэффициент усиления по электронам, стабильность 

рабочей поверхности, которую можно держать на воздухе безо вся-

ких последствий, и компактность.  

Высокие временные характеристики каналотронов были ис-

пользованы в экспериментах по резонансному рассеянию ядрами 

синхротронного излучения. В этих экспериментах каналотрон 

включался после стартового импульса излучения, что позволило 

уменьшить фон от фотоэлектронов приблизительно в 10 раз по 

сравнению с запаздывающим сигналом  от конверсии электронов и 

последующего распада состояния с энергией 14,4 КэВ. 

Каналотроны для МСКЭ могут использоваться в качестве де-

текторов электронов в длиннофокусных магнитных спектрометрах, 

цилиндрических зеркальных анализаторах и в отражающих систе-

мах.  

На рис. 14 показана схема установки с каналотроном  для изме-

рений МСКЭ.  

 

 

Рис. 14. Схема установки для измерений МСКЭ с помощью кана-

лового счетчика (каналотрона) в эффективной геометрии 
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Оптимальные условия для регистрации МСКЭ с использовани-

ем каналотронов создаются при учете всех вылетающих из образца 

электронов, особенно вторичных электронов.  

Недавно были сконструированы и использованы для МСКЭ ка-

налотроны, работающие при температуре 4,2 К. Такие каналотроны 

можно установить в криостате, что позволяет улучшить геометрию 

и упростить  оборудование низкотемпературной МСКЭ. 

Микроканальные плоские детекторы (МПД), которые первона-

чально были разработаны как усилители для увеличения изображе-

ний, по–видимому, представляют собой интересную эксперимен-

тальную возможность и для МСКЭ. МПД – это массив из 104 – 107 

миниатюрных электронных умножителей, ориентированных па-

раллельно друг другу.  

МПД имеют такие же превосходные характеристики, как кана-

лотроны и, кроме того, большую площадь входа (10 см2), превос-

ходное разрешение по времени (100 пс) и высокое пространствен-

ное разрешение, ограниченное лишь размерами каналов и расстоя-

нием между ними (10–20 мкм). 

 

2.3.2. Анализаторы энергии  
электронов конверсии 

Для измерений МСКЭ применяются разнообразные спектро-

метры электронов, как с магнитными, так и с электрическими фо-

кусирующими системами. К ним относятся магниты, длиннофо-

кусные соленоиды, секционные спектрометры, электрические ана-

лизаторы со сферическими или цилиндрическими зеркалами, эл-

липсоидные отражающие решетки. Первые попытки использовать 

электронные спектрометры в мессбауэровской спектроскопии ока-

зались неудачными из–за слабой эффективности и шумов исполь-

зовавшихся детекторов (счетчики Гейгера или пластмассовые 

сцинтилляторы с фотоумножителями). Использование канальных 

умножителей электронов существенно улучшило характеристики 

спектрометров и позволило создать новые конструкции анализато-

ров. 
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Соленоидальные спектрометры использовались в измерениях 

МСКЭ в самых разнообразных вариантах и для различных целей. В 

этом типе спектрометров электроны, испущенные резонансным 

образцом, фокусируются на детектор продольным магнитным по-

лем. Магнитного поля величиной 100 Гс вполне достаточно для 

экспериментов с электронами, имеющими энергию, меньшую 20 

КэВ (в случае изотопов 57–Fe и  119–Sn). Обычно при 5 %–м про-

пускании можно достичь разрешения по энергии в 5 %.  

Соленоидальные спектрометры применялись в МСКЭ на изо-

топах 57-Fе и 119-Sn для исследования различных материалов. 

Особенно простая и удобная конструкция соленоидального спек-

трометра для измерений при температурах, не превосходящих 4,2 

К, когда  источник и каналотрон находятся при комнатной тем-

пературе, а образец помещается в криостат. Использование маг-

нитного секционного спектрометра имеет некоторые особенности: 

высокая светосила, высокое разрешение по энергии (порядка 

0,4 %), возможность охлаждать и источник и поглотитель в крио-

стате с проточным гелием и возможность быстро вносить измене-

ния в конструкцию и использовать сильные источники (до не-

скольких кюри). 

Это оборудование использовалось в различных экспериментах 

с высокоэнергетичными мессбауэровскими переходами (50–150 

КэВ), в частности, с изотопами вольфрама и осмия. Измеренные 

для образцов из металлического вольфрама и нескольких соедине-

ний вольфрама спектры позволили определить разницу радиусов 

заряда ядер в основном и возбужденном состояниях и отношение 

квадрупольных моментов первых возбужденных состояний 180W и 
182W [5]. Впервые измерили эффект Мессбауэра для перехода в 

145-Pm с энергией 61 КэВ [5], причем поглотитель состоял из 200 

мг радиоактивного плутония–145 (3O мК). 

Электростатические спектрометры с цилиндрическими зерка-

лами интенсивно исследовались и было налажено их промышлен-

ное производство для Оже- и фотоэлектронной спектроскопии. 

Однако из–за того, что для МСКЭ требуется регистрация электро-

нов высоких энергий, то промышленные анализаторы не могут 

быть использованы непосредственно. Например, для МСКЭ на яд-

рах 57Fе требуются напряжения до 10 кB. Разработанные анали-

заторы могут иметь очень хорошие характеристики. Сконструиро-
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ванный анализатор имеет разрешение 0,5 % и пропускание 3 %. 

Этот анализатор имеет возможность одновременной регистрации 

К-, L- и М-электронов конверсии атомов Fе за счет использования 

трех каналотронов, расположенных в трех разных точках фокаль-

ной плоскости.  

Электронный спектрометр с очень большой светосилой можно 

получить с помощью сферического электростатического конденсо-

ра. Разрешение и пропускание такого спектрометра определяется, в 

основном, параметрами входной кольцевой щели, например, раз-

решение по энергии составляет 2 % при пропускании 13 %. Эта 

конструкция использовалась для точных измерений зависимости 

сверхтонкого магнитного поля от глубины в тонких магнитных 

слоях. Например, измерения МСКЭ спектров К-электронов, вы-

полненные для пленок Fe2O3 , показали уменьшение магнитного 

поля в поверхностном слое по сравнению с полем внутри образца 

от 51,7 Тл до 50,6 Tл.  Такие измерения важны для проверки теорий 

внутреннего магнитного поля твердых тел. В случае железа поля-

ризация S-электронов может быть просто определена из отноше-

ний интенсивности внешних линий месбауэровских спектров. Та-

кое определение основано на следующих предположениях: а) для s-

электронов, испущенных в конечном несвязанном  S-состоянии, 

ядерный переход m = 1 соответствует изменению спинового мо-

мента испущенного электрона внутренней конверсии; б) относи-

тельный коэффициент частичной внутренней конверсии пропорци-

онален плотности  s-электронов на ядре. 

Промышленный электростатический электронный анализатор 

(сферический сектор 150о), предназначенный для фотоэлектронной 

спектроскопии, был приспособлен для МСКЭ. Телесный угол и 

входная апертура этого анализатора, видимые из центра образца, 

составляют величину порядка 0,3 % от 4π . Это приводит к очень 

низкой скорости счета (около 1 отсчета на канал за час при разре-

шении по энергии 2 %), что делает метод дорогим и требующим 

много времени по сравнению со сферическим анализатором. Веро-

ятно, наилучшее на сегодняшний день разрешение (0,1 % при про-

пускании 1 %) достигнуто в спектрометре с запаздывающим полем. 

Спектрометр похож настандартные, за исключением того, что его 

диапазон по энергиям расширен до 20 КэВ. Использование для от-

ражающих решеток конфокальных эллипсоидов вращения позво-



 62 

лило достичь высокого пропускания. 

Существенной особенностью спектрометров этого типа, ис-

пользующих комбинацию из задерживающих и отражающих ре-

шеток, является то, что они одновременно обладают высоким про-

пусканием и хорошим разрешением. Возможности этих спектро-

метров еще не используются полностью и они являются хорошим 

стимулом для дальнейшего прикладного использования МСКЭ. 

Недиспергирующий спектрометр с задерживающими решетками и 

эллипсоидным отражающим зеркалом обеспечивает большой угол 

сбора электронов (2π) с анализаторами, используемыми для фото-

эмиссионных измерений. Получены следующие параметры: разре-

шение порядка 10 %, полное пропускание – около 35 %, а скорость 

счета порядка 1 отсчета в секунду на 1 мКю изотопа 57Со. Спек-

трометр работает в диапазоне давлений 10–11 Торр, и поэтому он 

будет очень полезен для мессбауэровского исследования чистых 

поверхностей в сверхвысоком вакууме. Такое использование со-

провождается необходимостью вносить в камеру дополнительное 

оборудование, позволяющее изготавливать образец «in situ» и тут 

же обрабатывать его и исследовать, образец можно располагать в 

различных точках, перемещать с места на место. В этом случае для 

очистки поверхности нужен источник ионов аргона, нужно обору-

дование для МСКЭ, фотоэлектронной и Оже-спектроскопии и обо-

рудование для нагревания или испарения.  

Альтернативный путь проведения МСКЭ измерений, селектив-

ных по глубине – использование детекторов электронов с высоким 

разрешением по энергии, такие, как поверхностные барьерные 

кремниевые детекторы с очень тонким неактивным слоем. Были 

испытаны спектрометры, в которых использовались простран-

ственные поверхностные кремниевые детекторы с разрешением 

порядка 500 эВ. Такие спектрометры могут быть очень эффектив-

ны и, кроме того, они дают возможность одновременно регистри-

ровать несколько мессбауэровских спектров при различных энер-

гиях электронов.  

 

2.3.3. МСКЭ в условиях полного внешнего  

отражения 

Существенное улучшение разрешения по глубине МСКЭ воз-
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можно за счёт скользящих углов падения резонансного излучения 

на исследуемую поверхность.  

В традиционной МСКЭ изменение амплитуды падающей вол-

ны в среде определяется обычным экспоненциальным затуханием; 

причём поглощение излучения каждым слоем не зависит от ниже-

лежащих слоёв; оно непосредственно связано с функцией образо-

вания вторичных частиц.  

Ситуация значительно меняется при скользящих углах падения 

излучения на образец, когда амплитуда зеркально отражённой от 

поверхности образца волны значительна. В этом случае, во–

первых, амплитуда поля на поверхности отличается от амплитуды 

падающей волны; во–вторых, затухание волны в среде связано не 

только с поглощением, но и с формированием зеркально отражён-

ной волны и, в–третьих, в многослойной среде вследствие эффек-

тов многолучевой интерференции в каждом слое изменение ампли-

туды поля с глубиной не является монотонным.  

При полном внешнем отражении (ПВО) от плёнки поле в ней 

представляет результат многолучевой интерференции волн, после-

довательно отражаемых её поверхностями.  

Амплитудный коэффициент отражения и пропускания для 

плёнки толщиной d даётся формулами Эйри:  
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где r12, r23, t12  и t23 – френелевские коэффициенты отражения и 

пропускания на верхней и нижней границе.  

Общее выражение для вычисления интенсивности излучения в 

плёнке через вектор Пойнтинга S в среде: 
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где q – единичный вектор нормали к поверхности. Потери ин-

тенсивности излучения в слое dz , которые пошли на возбуждение 

вторичных процессов: 
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где n
эл и n

яд (   ) – восприимчивости электронной и ядерной 

подсистем соответственно, первые связаны с образованием фото-

электронов, а вторые – с возбуждением ядер. Функция образова-

ния электронов A( z,  ) в слое dz на глубине z имеет вид:  
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где res ( E ) – сечение ядерного резонансного поглощения, N – 

плотность резонансных ядер в единице объёма, f – вероятность эф-

фекта Мессбауэра, p – вероятность образования конверсионных 

электронов вида р на одно возбуждённое ядро, I0 – интенсивность 

падающей волны.  

Расчёт спектра МСКЭ включает интегрирование (2.11) по всей 

глубине образца с учетом выхода конверсионных электронов, так 

как глубина проникновения падающего излучения в образец в 

условиях ПВО очень мала  10 нм, эта функция слабо влияет на 
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форму МСКЭ при скользящих углах падения. Возбуждение вто-

ричных процессов  в условиях ПВО от плёнки существенно отли-

чается от случая дифракции необходимостью учёта интерферен-

ционных потоков, когда функция  A(z, ) пропорциональна разно-

сти входящих и выходящих потоков в слое dz. Учёт интерферен-

ционных потоков в общем случае ПВО от систем анизотропных 

мессбауэровских плёнок осложняется интерференцией волн с раз-

личной поляризацией.  

 

2.4. Электронный парамагнитный резонанс 
(ЭПР) 

Рассмотрим изолированную частицу, которая обладает механи-

ческим моментом количества движения (квантовое число F), соот-

ветствующим магнитным моментом   и помещена во внешнее 

магнитное поле H. Как указывалось выше, известно, что магнит-

ный и механический моменты связаны соотношением = Fg 0 , 

где 0 – электронный или ядерный магнетон, g – фактор расщеп-

ления. Во внешнем магнитном поле происходит ориентирование 

магнитного момента. Проекция магнитного момента на направле-

ние H при этом равна  m=' /F, где m – магнитное квантовое 

число. Каждой ориентации магнитного момента соответствует своя 

энергия взаимодействия частицы с магнитным полем E = 
m− Н/F .Расстояние между соседними уровнями для всех пар 

уровней оказывается одинаковым и равным  0gE = H  

Если теперь парамагнитную частицу подвергнуть воздействию 

переменного магнитного поля резонансной частоты 0 , такого, что 

величина кванта 0h  в точности совпадает с расстоянием между 

уровнями E , а направление магнитного поля перпендикулярно 

статическому магнитному полю, то будут происходить переходы 

между соседними уровнями энергии. При этом условие магнитного 

резонанса примет вид 0h = 0g H. 
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Переходы с нижних уровней на верхние и с верхних уровней на 

нижние происходят с равной вероятностью. В обычных условиях 

заселенность нижних энергетических уровней (число частиц с 

меньшей энергией) больше, чем верхних, поэтому преобладают 

переходы снизу вверх, сопровождающиеся поглощением энергии. 

При этом заселенность уровней уравнивается и дальнейшее погло-

щение радиочастотной энергии прекращается. Однако если систе-

ма магнитных моментов всех парамагнитных частиц (спиновая си-

стема) может взаимодействовать с «решёткой», к которой отно-

сятся все остальные степени свободы парамагнетика, и в результате 

такого взаимодействия передавать полученную от радиочастотного 

поля энергию решётке, то резонансное магнитное поглощение бу-

дет носить стационарный характер и может быть зарегистрировано. 

Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР) является одним 

из проявлений магнитного резонанса, рассмотренного выше, резо-

нансные переходы происходят между уровнями, которые обуслов-

лены взаимодействием с магнитным полем магнитных моментов 

электронов (электронных оболочек атомов и ионов). 

2.4.1. Методы наблюдения ЭПР 

Применяемая в настоящее время методика исследования ЭПР 

основывается на наблюдении за каким–либо параметром радиотех-

нической схемы, изменение которого связано с изменением высо-

кочастотного поля и обусловлено ЭПР. 

С экспериментальной точки зрения все методы наблюдения 

ЭПР можно разделить на две большие группы: 1) методы исследо-

вания ЭПР в микроволновом диапазоне (
1010 

1110  Гц); 2) методы 

исследования ЭПР в радиочастотном диапазоне (
96 1010   Гц). 

Наибольшее распространение получили методы первой группы, 

так как они обладают  гораздо большей чувствительностью.  

По чувствительности все радиоспектроскопы условно можно 

разделить на три группы: 1) высокочувствительные радиоспектро-

скопы, с помощью которых может быть обнаружено менее 910 −  

молей дифенилпикрилгидразила (ДФПГ); 2) радиоспектроскопы 

средней чувствительности – может быть обнаружено 
97 1010 −−  молей ДФПГ; 3) радиоспектроскопы низкой чувстви-
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тельности – может быть обнаружено не менее 
710 −

молей ДФПГ. 

Дифенилпикрилгидразил является общепринятым калибровочным 

стандартом при измерении спектров ЭПР. (Один миллиграмм 

ДФПГ содержит примерно 
8105,1   неспаренных электронов.)  

Простые микроволновые радиоспектроскопы. Для изучения 

электронного парамагнитного резонансного поглощения могут 

быть использованы, прежде всего, обычные методы измерения 

магнитных характеристик вещества. В частности, может быть при-

менён метод стоячих волн. Сущность его состоит в том, что внесе-

ние образца в волноводный тракт изменяет картину стоячей волны: 

происходит смещение минимумов поля и изменения коэффициента 

стоячей волны. По изменению этих параметров возможно опреде-

ление абсолютных значений действительной и мнимой части маг-

нитной восприимчивости    и   . Основным недостатком этого 

метода является низкая чувствительность, громоздкость и невоз-

можность изучения узких линий ЭПР.  

Рассмотрим наиболее типичные радиоспектроскопы. На рис. 15 

представлена блок-схема простого спектроскопа с проходным ре-

зонатором. 

Принцип работы этого спектроскопа следующий. Микровол-

новая мощность после прохождения через резонатор Р поступает 

на детектор Д; после детектирования сигнал усиливается усилите-

лем низкой частоты УНЧ и подаётся на вертикально отклоняющие 

пластины осциллографа. При изменении напряжённости магнитно-

го поля вблизи его резонансного значения вследствие парамагнит-

ного поглощения наступает уменьшение добротности и рассогла-

сование резонатора с волноводным трактом, при этом величина 

мощности, падающей на детектор, уменьшается. Г – генератор 

СВЧ (обычно клистрон), работающий на фиксированной частоте. 

ФВ – ферритовый вентиль, обладающий ценным свойством про-

пускать энергию практически только в одном направлении. Ис-

пользование ферритовых вентилей намного увеличивает стабиль-

ность амплитуды и частоты микроволновых колебаний. А – атте-

нюатор, В – волномер, С – согласующие устройства. Более по-

дробно следует остановиться на резонаторе Р,  в котором помеща-

ется исследуемое вещество. 
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Рис. 15. Блок-схема ЭПР спектрометра 

 

Желательно, чтобы резонатор был небольших геометрических 

размеров и обладал высокой добротностью. При меньших геомет-

рических размерах легче добиться требуемой напряжённости маг-

нитного поля, его стабильности и однородности. Второе требова-

ние обусловлено тем, что чем выше добротность резонатора, тем 

выше чувствительность радиоспектроскопа. При применении ци-

линдрических резонаторов обычно используются колебания типа 

111H .  

Широко применяют также прямоугольные резонаторы, в кото-

рых возбуждаются, как правило, колебания типа 01H n . 

Изменение напряжённости магнитного поля производится с 

помощью генератора низкой частоты ГНЧ. Чтобы получить доста-

точно большую глубину модуляции магнитного поля, используют-

ся низкие частоты модуляции, так как индуктивность катушек мо-

дуляции вследствие влияния полюсов магнита довольно велика. 
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Обычно выбираются частоты порядка 50 Гц. Во время прохожде-

ния значений напряжённости магнитного поля через резонансное 

значение происходит парамагнитное поглощение энергии микро-

волновых колебаний в резонаторе, иначе говоря, модуляция коле-

баний СВЧ и образование микроволнового сигнала поглощения, 

после чего микроволновая мощность поступает на детектор. Форма 

продетектированного сигнала будет соответствовать линии погло-

щения, и он будет повторяться дважды за период модуляции. Про-

детектированный микроволновый сигнал подаётся на усилитель 

низкой частоты. Полоса пропускания УНЧ должна быть достаточ-

но большой, чтобы возможно было пропустить необходимый 

набор частот (ряд Фурье), из которых складывается сигнал. С УНЧ 

сигнал подаётся на вертикально отклоняющие пластины осцилло-

графа, а развёртка во времени осуществляется с помощью напря-

жения от источника модуляции магнитного поля. Для совмещения 

прямого и обратного хода это напряжение подаётся через фазовра-

щатель Ф. 

Основным достоинством описанного радиоспектроскопа явля-

ется его простота и возможность визуального наблюдения линии 

поглощения на экране осциллографа. Такой спектроскоп удобен в 

настройке и измерениях; с его помощью можно производить быст-

рый поиск новых линий поглощения и проводить исследования во 

всех случаях, когда не требуется высокая чувствительность. Ос-

новным недостатком подобных спектроскопов является низкая 

чувствительность, обусловленная большим уровнем низкочастот-

ных шумов и низким значением отношения сигнал–шум из–за ши-

рокой полосы пропускания УНЧ. 

Другим типичным представителем простых радиоспектроско-

пов является спектроскоп с волноводным мостом (рис.12). 

В качестве волноводных мостов используются либо двойные 

тройники, либо гибридные кольца. Особенностью этих устройств 

является то, что поступающая от генератора мощность, попадая в 

волноводный мост, поступает в плечи 2(внизу) и 3(вверху), совер-

шенно не попадая в плечо 4(справа). К плечу 2 через согласующее 

устройство С присоединён резонатор, помещённый между полю-

сами магнита. Отражённая от резонатора мощность поступает в 

плечи 1 и 4. Ту часть мощности, которая идёт в плечо 1(слева), в 
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дальнейшем можно не учитывать (она поглощается аттенюатором 

А и ферритовым вентилем ФВ). 

 

 

Рис. 16. ЭПР-спектрометр с волноводным мостом. 

 

Часть энергии, идущая в плечо 4, сбалансируется до некоторого 

оптимального уровня. Амплитудная и фазовая балансировка про-

изводится  согласующим устройством С в плече 3 (обычно аттеню-

атор). В момент прохождения резонансного значения магнитного 

поля величина отражённой от резонатора мощности изменяется и, 

следовательно, изменяется величина мощности, поступающей в 

плечо 4, т. е. на кристаллический детектор (д). После детектирова-

ния выделяется низкочастотный импульс, который после прохож-

дения УНЧ подаётся на вертикально отклоняющие пластины ос-

циллографа. Очень важно знать характер остаточного разбаланса 

моста, так как от него зависит вид наблюдаемого сигнала. 

Пути повышения чувствительности микроволновых радиоспек-
троскопов. Основными причинами снижения чувствительности 

радиоспектроскопов являются недостаточно высокая стабильность 

сигнала поглощения и большой уровень низкочастотных шумов.  
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Для того чтобы сигнал был стабильным, необходимо обеспе-

чить высокую стабильность работы всех узлов радиоспектроскопа 

и, в первую очередь, стабильность частоты генератора и напряжён-

ности магнитного поля. 

В спектроскопах средней чувствительности стабильность ча-

стоты обычно обеспечивается за счёт электронной стабилизации 

напряжений и стабилизации тока накала. Применение двухкаскад-

ных электронных стабилизаторов и помещение клистрона в масля-

ную ванну, охлаждаемую водой, приводит к тому, что уход часто-

ты клистрона трёхсантиметрового диапазона составляет не более 1 

МГц в час, т. е. ff 10–4. При отсутствии масляной ванны уход 

частоты может составить более двух МГц в час. 

В радиоспектроскопах высокой чувствительности применяются 

более совершенные методы стабилизации частоты. Обычно частота 

микроволнового генератора привязывается либо к резонансной ча-

стоте объёмного резонатора высокой добротности, либо к эталон-

ной частоте кварцевого генератора. Измерение частоты произво-

дится путём сравнения генерируемой частоты с частотой эталона. 

Погрешность в определении частоты генератора в этом случае 

снижается и достигает величин 10–610–7. 

Стабилизация напряжённости магнитного поля обычно осу-

ществляется путём стабилизации тока  электромагнита различного 

типа стабилизаторами тока; нестабильность магнитного поля при 

этом получается порядка 10–4. Измерение напряжённости магнит-

ного поля осуществляется с помощью флуксметров, в которых ис-

пользуется явление протонного резонанса. 

Наиболее эффективным способом увеличения чувствительно-

сти радиоспектроскопа является снижение влияния низкочастот-

ных шумов детектора путём уменьшения полосы пропускания при-

ёмного устройства или же путём отказа вообще от усиления по 

низкой частоте.  

Увеличение чувствительности достигается также при использо-

вании различных схем наблюдения сигналов ЭПР выгодных для 

тех или иных радиоспектроскопов и видов модуляции магнитного 

поля. 
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2.4.2. Применение электронного  

парамагнитного резонанса. 

Определение ядерных констант. Взаимодействие магнитного 

момента ядра с внутриатомным магнитным полем НА приводит к 

сверхтонкой структуре уровней энергии атома. Направление поля 

НА является осью квантования для магнитного момента ядра; по-

этому каждый уровень тонкой структуры расщепляется на (2I + 1) 

подуровней, образуя гипермультиплет (I –спин ядра). Расстояние 

между компонентами гипермультиплета в первом приближении 

одинаково. 

Поскольку внешнее магнитное радиочастотное поле воздей-

ствует только на магнитный момент неспаренного электрона, то 

при электронных переходах ориентация магнитного момента ядра 

сохраняется, т. е. выполняется правило отбора I = 0. 

Сверхтонкая структура состоит из (2I + 1) равноотстоящих 

компонент, поэтому парамагнитный резонанс оказывается идеаль-

ным методом для определения спинов ядер. В тех случаях, когда 

можно вычислить внутриатомное магнитное поле HA  в месте рас-

положения ядра, можно также найти величину ядерного магнитно-

го момента и ядерного гиромагнитного отношения. Однако очень 

трудно рассчитать поле HA, поэтому метод определения магнитных 

моментов ядер из сверхтонкой структуры спектров ЭПР значи-

тельно уступает по точности методу ядерного резонанса. В случае, 

когда ядерный магнитный момент уже известен, из измерения 

сверхтонкой структуры спектров ЭПР можно получить точное зна-

чение внутриатомного поля, являющегося важной характеристикой 

электронного состояния атома или иона. Но приведенные рассуж-

дения, из которых вытекает равенство расстояний между линиями 

сверхтонкой структуры, справедливы лишь в том случае, когда 

внешнее магнитное поле много сильнее поля, создаваемого самим 

ядром. 

Изучение переходных элементов. Переходные элементы яви-

лись самым первым объектом для приложения ЭПР. Характерной 

особенностью атомов переходных элементов является наличие не 

полностью заполненных внутренних электронных оболочек.  

Имеются  два основных направления, по которым происходит 

изучение свойств переходных элементов методом ЭПР. Первое 
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направление включает в себя анализ положения, расщепления и 

интенсивности спектральных линий. Такие сведения позволяют 

вскрыть характер внутриатомных взаимодействий и, следователь-

но, природу химической связи, а это имеет большое значение для 

развития теории магнетизма и теории твёрдого тела. Метод пара-

магнитного резонанса обладает большим преимуществом в том 

отношении, что позволяет выделить один или два уровня и прове-

сти их подробное изучение. Таким образом, появляется возмож-

ность получить точные данные о каждом уровне в отдельности. 

Подобные данные являются прекрасным материалом для проверки 

теорий. 

Второе направление в изучении свойств переходных элементов  

методом ЭПР заключается в анализе сверхтонкой структуры элек-

тронных состояний, который позволяет судить о свойствах ядра. С 

помощью ЭПР были измерены спины, магнитные и квадрупольные 

моменты ядер переходных элементов. В одних случаях это были 

первые измерения, в других – уточнение этих величин. Для эле-

ментов группы железа были получены очень ценные сведения от-

носительно так называемого конфигурационного взаимодействия. 

На основании этих сведений была выяснена действительная элек-

тронная структура парамагнитных ионов группы железа. Оказа-

лось, что вследствие конфигурационного взаимодействия один 

электрон из 3s–слоя переведен в 4s–слой; это имеет место почти у 

всех элементов группы железа. 

Методы ЭПР в последнее время стали широко использоваться 

для изучения свободных радикалов. Под свободными радикалами 

понимаются соединения, имеющие одну и несколько ненасыщен-

ных связей. В результате ненасыщенности химической связи появ-

ляются электроны с неспаренным спином, присутствие которых и 

обеспечивает явление ЭПР. В большинстве случаев свободные ра-

дикалы являются крайне неустойчивыми, время их жизни очень 

мало. В то же время свободные радикалы присутствуют почти во 

всех тканях живого организма, в значительной степени определяя 

химические и биологические процессы, которые протекают в этих 

тканях. Поэтому знание природы и особенностей поведения сво-

бодных радикалов  представляет огромный интерес для биофизики, 

биологии и медицины. 
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Методы ЭПР оказываются также чрезвычайно полезными и 

эффективными при изучении свойств облучённых веществ. При 

облучении в веществах возникают дефекты, в местах которых в 

ряде случаев скапливаются электроны. Эти центры захвата обла-

дают парамагнитным поглощением и поэтому могут изучаться ме-

тодами ЭПР. Методы ЭПР могут применяться для качественного и 

количественного анализа любых парамагнитных веществ. 

Явление ЭПР можно использовать для измерения и стабилиза-

ции магнитных полей.   

2.5. Спектроскопия ядерного магнитного  

резонанса (ЯМР) 

До недавнего времени основным источником информации о 

структуре атомов и молекул служили исследования методами оп-

тической спектроскопии. В связи с усовершенствованием экспери-

ментальных методов продвинувших область спектроскопических 

измерений в диапазон сверхвысоких частот (105–106 Мгц) и высо-

ких частот (102–10–2 Мгц) появились новые источники информации 

о структуре вещества. При поглощении и испускании излучения в 

этой области частот происходит тот же основной процесс, что и в 

других диапазонах электромагнитного спектра, а именно: при пе-

реходе с одного энергетического уровня на другой система погло-

щает или испускает квант энергии; энергия кванта равна расстоя-

нию между энергетическими уровнями. Разность энергий уровней 

и соответственно энергия квантов, участвующих в этих процессах, 

составляет около 10–7 эВ для области радиочастот и около 10–4 эВ 

для сверхвысоких частот.  

В двух видах радиоспектроскопии, а именно в спектроскопии 

ядерного магнитного резонанса и ядерного квадрупольного резо-

нанса, разница энергий уровней связана с различной ориентацией 

соответственно магнитных дипольных моментов ядра в приложен-

ном магнитном поле и электрических квадрупольных моментов 

ядер в молекулярных электрических полях, если последние не яв-

ляются сферически симметричными.  

Возможности метода ЯМР связаны с тем фактом, что ядра од-

ного вида в различном химическом окружении при заданном при-

ложенном постоянном поле поглощают энергию высокочастотного 

поля при разных частотах, что обусловлено разной степенью экра-
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нирования ядер от приложенного магнитного поля. Такое открытие 

было сделано в 1949 г., когда было обнаружено, что резонансные 

сигналы ядер фосфора, азота и фтора проявляются при разных ча-

стотах в зависимости от того, в какие химические соединения вхо-

дят эти ядра. Расстояния между различными резонансными часто-

тами называются химическими сдвигами: с помощью величин этих 

сдвигов можно получить информацию об электронном окружении 

данного ядра в рассматриваемой молекуле. Например, если иссле-

дуется ядерный магнитный резонанс на протонах (ЯМР–Н), то ока-

зывается, что молекула, содержащая только один протон или не-

сколько протонов, находящихся в одном и том же окружении, дает 

одиночную линию поглощения. Положение этой линии является 

характеристикой молекулы. Поскольку химические сдвиги нельзя 

измерять в абсолютной шкале, т. е. относительно ядра, лишенного 

всех его электронов, то в качестве условного нуля используется 

сигнал эталонного соединения. Обычно значения химического 

сдвига для любых ядер производится в виде безразмерного пара-

метра , определяемого следующим образом:  

 

  = (ω – ωэт)/ ωэт •
6,    (2.14) 

 

где (ω – ωэт) – разность химических сдвигов для исследуемого 

образца и эталона, ωэт – абсолютное положение сигнала эталона 

при приложенном основном магнитном поле.  

 

 

2.5.1. Ядерный магнитный резонанс 

Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) был открыт человече-

ством трижды. Сначала в мае 1941 на Волге, в Казани. Руководи-

тель работы Е. К. Завойский наметил программу уточнений и про-

верок, но началась война. Е. К Завойский и его ученики С. А. Аль-

тшуллер и Б. М. Козырев ушли в армию, из которой их отозвали 

только в 43–ем году. Но теперь вместо ЯМР они открыли ЭПР.  

А летом 1946 г. ЯМР был одновременно открыт двумя группа-

ми американских физиков: в Беркли – Ф. Блоха, в Гарварде – Э. 

Пурселла. Весной 1947 г. ЯМР был воспроизведён в московском 

ФИАНе К. В. Владимирским.  
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Как наблюдают ЯМР? В принципе это довольно просто. Во-

первых, нужен хороший магнит – с очень однородным  и стабиль-

ным магнитным полем. В современных спектрометрах счет отно-

сительной стабильности магнитного поля  идет на десятимилли-

ардные доли. У Ф. Блоха магнит был похуже: примерно в 100 тыс. 

раз уступал современным. Тем не менее, Блох с истинно американ-

ской деловитостью, как только понял, что такое химический сдвиг, 

запатентовал все будущие химико–аналитические применения 

ЯМР–спектроскопии. За последующие 25 лет, пока эти патенты 

действовали, никому в мире не удалось обойти ни одну из его фор-

мулировок. 

Аспирант Ф. Блоха – Рассел Вариан, работавший над ЯМР–

магнитометром для измерения магнитного поля Земли, был совла-

дельцем крупной радиотехнической фирмы, производящей радио-

локаторы. Из необходимого состава аппаратуры заводу «Вариан» 

был незнаком лишь магнит. В производство магнитов нефтяные 

компании вложили немалые денежные средства, и фирма стала в 

растущем темпе производить ЯМР спектрометры с новыми техни-

ческими решениями, обеспечивающими неуклонный рост инфор-

мативности метода. 

В последние годы ЯМР стал одним из наиболее мощных мето-

дов изучения СТВ в самых разнообразных веществах, т. к. статиче-

ские и динамические СТВ вызывают значительные изменения ре-

зонансной частоты, формы линии и релаксационных характеристик 

ЯМР. Будем рассматривать лишь те явления, в которых резонанс-

ное возбуждение ядерных спинов вызывается прямым взаимодей-

ствием ядерной намагниченности с внешним электромагнитным 

полем. 

Применительно к ЯМР в магнетиках термин «прямое» взаимо-

действие не совсем точен, т. к. здесь основным механизмом воз-

буждения ядерных спинов служит косвенное взаимодействие маг-

нитных моментов ядер с электромагнитным полем через электрон-

ные спины. Это приводит к существенному усилению сигнала ЯМР 

и изменению его формы. 

В силу малой величины ядерных магнитных моментов методом 

ЯРМ обычно пользуются для изучения веществ, в которых доста-

точное количество спинов ядер, обладающих нужной резонансной 
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частотой. ЯМР позволяет получить важную информацию об элек-

тронной и спиновой структуре твердых тел. 

 

2.5.2. Теория ядерного магнитного резонанса 

Изолированные ядерные спины. Рассмотрим ядро с полным 

спиновым моментом количества движения I, измеренным в еди-

ницах ћ. Матричные элементы оператора магнитного дипольно-

го момента прямо пропорциональны соответствующим элемен-

там оператора магнитного момента I:  

 

    In = ,                                              (2.15) 

где коэффициент – n  как и выше гиромагнитное отношение. 

Таким образом, гамильтониан, описывающий зеемановскую энер-

гию магнитного момента   в магнитном поле Н, можно записать 

и виде  

 

H In= −  Н.                                 (2.16) 

 

У гамильтониана H (2.16) имеется ( 2I+1 ) собственных значе-

ний для функции m , которые соответствуют энергиям: 

 

( )E m Hmn= − .                                    (2.17) 

 

Здесь m – собственные значения оператора z  (ось направлена 

вдоль поля Н). Воспользовавшись известным уравнением движе-

ния для операторов в квантовой механике, можно записать: 

 

 ,
d i

H
dt

 =
.                                                 (2.18) 
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Пользуясь формулами (2.15) и (2.16) и коммутационными со-

отношениями для моментов количества движения, преобразуем это 

выражение к виду: 

  

d

n
dt

  =  Н.   (2.19) 

 

Уравнение (2.19) представляет собой  классическое уравнение 

движение частицы с магнитным моментом   в магнитном поле Н. 

Таким образом, среднее значение z  не зависит от времени, тогда 

как средние значения μх  и μу  изменяются со временем синусои-

дально с ларморовской частотами 0 n =  . Эти частоты соот-

ветствуют разрешенным дипольным переходам между состояния-

ми с энергиями (2.17). 

Если Н в уравнении (2.19) состоит из постоянного поля 0  и 

поперечного поля, поляризованного по кругу: 

 

( ) ( sin cos ),11
H t H i t j t = +   (2.20) 

 

то удобно перейти к новой системе координат ,,, zyx   в 

которой 0 z , а оси x , y  вращаются вокруг z  с посто-

янной угловой скоростью   и 1  направлено вдоль x . Про-

изводная по времени 
t


 во вращающейся системе координат 

определяется равенством: 
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d

t dt


   


= + 

,                                                  (2.21) 

 откуда
t





,1 0x H z Hn

n


 


 =  + +

  
  
  

            (2.22) 

 

где x  и y  – единичные вектора, вдоль соответствующих 

осей. 

Результирующая  прецессия вектора 


 во вращающейся си-

стеме координат в эффективном поле, эфф
 , которое дается 

выражением в скобках уравнения  (2.22), показана на рис.14.  

Если магнитный момент (имеется в виду среднее значение опе-

ратора 


) вначале был ориентирован вдоль оси z , то он будет 

периодически  возвращаться к этому направлению. То есть в этом 

случае передача энергии от поля 1 ( t ) к магнитному моменту 


 

в среднем отсутствует.  

Если осциллирующее поле направлено вдоль оси z, то вероят-

ность перехода между двумя уровнями W равна нулю. Следова-

тельно, при таком сочетании направлений постоянного и осцилли-

рующего полей переходы между уровнями не происходят. 

В условиях резонанса  = – n • 0 . Эффективное поле равно 

1 , а момент   прецессирует вокруг x  с угловой скоростью 

−=1 n 1 . 
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Рис. 17. Прецессия магнитного момента   во вращающейся си-

стеме координат 

 

 

Все это справедливо также и для системы N  невзаимодей-

ствующих спинов в объеме V . В этом случае собственные функ-

ции всей системы  nmmm ......2,1  представляют собой про-

изведения функций 1m , 2m ….. nm , описывающих состояния 

каждого отдельного спина, а поэтому уравнение движения для 

намагниченности ядер:    
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1M V i

i
−= ,  ( )1, 2....i N=     (2.23) 

совпадает с выражением  для   . 

 

Рассмотрим взаимодействующие ядерные спины. 
В реальных веществах ядерные спины взаимодействуют со 

своим окружением. Обычно различают два типа взаимодействия: 

спин-спиновые и спин-решеточные. 

Спин-спиновые взаимодействия (например, классическое маг-

нитное дипольное взаимодействие между магнитными моментами 

ядер) ответственны за установление теплового равновесия в ядер-

ной спиновой системе. Эти взаимодействия качественно могут 

быть учтены с помощью введения эффективного времени спин-

спиновой релаксации 2T . В состоянии теплового равновесия си-

стема описывается спиновой температурой Ts, которая определя-

ется функцией распределения Больцмана:  

 

 Pi = Z-1 e-β
s
 Е

i ,   βs=(kbTs) ,                 (2.24) 
 

где ip  – вероятность того, что система находится в i -ом соб-

ственном состоянии, а Z – статистическая сумма  

 

                  Z = s iEe
i

−  .                                                   (2.25) 

 

Равновесное значение намагниченности равно: 

  

                              0
zM M pi i

i
=  .                                          (2.26) 

В формулах (2.25) и (2.26) суммирование проводится по всем 

состояниям системы N  спинов. Таким образом, зеемановская 

энергия меняется в пределах  0IHN n . Энергия взаимодей-

ствия между спинами в большинстве случаев мала по сравнению с  

зеемановской энергией, и, кроме того, это взаимодействие обычно 
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является относительно короткодействующим. Тогда при условии 

sTk   >> 0n   резонансное поведение системы определяется  

главным образом состояниями с энергией  i  << k TsB . В таком 

"высокотемпературном" приближении: 

    

( ) (2 1)NZ Z I  = + ,  (2.27) 

 

и реальную систему можно приближенно описывать как систему 

изолированных спинов в сильном постоянном поле и слабом про-

странственно неоднородном локальном поле, представляющем ре-

альные спин-спиновые взаимодействия. С этим локальным полем 

связана ненулевая ширина резонансной линии 1( )2H Tn −  . 

Спин-решеточные взаимодействия обеспечивают “контакт” 

между ядерными спинами и “решеткой”, т. е. всеми другими внут-

ренними степенями свободы образца. Поскольку теплоемкость ре-

шетки намного больше теплоемкости ядерной спиновой системы, 

решетку можно рассматривать как термостат с температурой  T , 

причем в отсутствии внешних возмущений T Ts = . Если спино-

вая температура (а следовательно, и M ) первоначально была от-

личной от равновесной, то время установления равновесия после 

снятия возмущения характеризуется временем релаксации 1T . В 

отличие от спин–спиновой релаксации, в этом случае можно ввести 

единственное время 1T  лишь при условии, что спин-спиновые вза-

имодействия могут обеспечить тепловое равновесие  в системе 

спинов в течение всего процесса установления теплового равнове-

сия с решеткой. Такое приближение называется приближением 

спиновой температуры.  

Рассмотрим спиновую систему, для которой среднее значение 

полной энергии:  

 

E p Ei i
i
= ,                   (2.28) 
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в любой момент времени связано с единственным значением s . 

Для удобства выберем начало отсчета энергии так, чтобы выполня-

лось равенство ( ) 0S Ep i = , где через pS  обозначен шпур по всем 

спиновым состояниям. Выражение для зависимости s от времени 

можно найти из выражения: 

 

                            

1
d dE dE

s
dt dt d s




−

=
 
 
 

.            (2.29) 

 

Предположим, что скорости изменения ip  удовлетворяют ли-

нейным уравнениям вида: 

 

( )
d

P P W PWi j ji i ij
jdt
= −  .                            (2.30) 

 

Вероятности переходов jiW  и ijW  связаны принципом деталь-

ного равновесия, согласно которому каждый член в сумме (2.30) 

обращается в нуль при условии, 0=
dt

dpi , т. е. при равенстве 

s = . Следовательно:  

 

ijW = jiW
)( ij EE

e
−−

 .                   (2.31) 

 

Комбинируя равенства (2.28–2.31), в пределе высоких температур 

Т получим:  
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1

d s
s

dt T

 


−
=    ,                               (2.32) 

где: ( )
121 1

2( )
21

E E W Ei j ij i
ij iT

−

 = −  
  .                             (2.33) 

 

Вероятности переходов в выражении (2.33) можно найти мето-

дами теории возмущений, зависящих от времени. 

 

2.5.3. Ядерная восприимчивость 

Рассмотренные в предыдущем параграфе взаимодействия 

ядерных спинов с их окружением, которые ответственны за про-

цессы релаксации в ядерной спиновой системе, существенно влия-

ют также на реакцию этой системы на внешнее магнитное возму-

щение, зависящее от времени. Действительно, поскольку у нас 

имеется механизм, за счет которого в спиновой системе устанавли-

вается тепловое равновесие, система может поглощать энергию.  

Предположим, что реакцию системы на поперечное поле  

 

                    H(t)= Hx  e iωt
                             (2.34) 

 

можно характеризовать комплексной восприимчивостью:  

 

i   = − .        (2.35) 

 

При измерении намагниченности, вызванной возмущением, 

измеряется действительная часть комплексной намагниченности 

 )(tH . Следовательно: 

 

Mx=Hx(χ’cos ωt +  χ’’sin ωt)  .                (2.36) 
 

Установившемуся значению поперечной намагниченности со-

ответствует среднее значение поглощаемой мощности: 
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2

1
2( ) ( )

02 2

t

xP H t dM H
t







=

=  =
=

.   (2.37) 

 

Заметим, что Hx  =  2H1 определяется как максимальное значе-

ние линейно–поляризованного поля, тогда как 1H – амплитуда 

двух поляризованных по кругу полей, на которые может быть раз-

ложено поле. 

Экспериментальные методы наблюдения ЯМР охватывает ши-

рокий диапазон частот электромагнитного спектра. Для наблюде-

ния ЯМР в магнитных полях, создаваемых обычными магнитами, 

требуются частоты 
86 1010 −  Гц. 

Некоторые эксперименты выполнены, как на низких частотах 

310  Гц (на ядрах 
1H и 

3He в магнитном поле Земли), так и на 

высоких частотах (на ядрах 
159Tb ,

169Dy ,
163Dy в сверхтонких 

полях в металлических Tb  и ).Dy  Относительная ширина  ли-

нии меняется в широких пределах: от значения 
610−=






, 

обычного для жидкостей, до 



 1  для некоторых ферромаг-

нитных сплавов. Поэтому, в каждом конкретном случае надо вы-

бирать соответствующую аппаратуру. Хотя для обнаружения ЯМР 

во всех случаях используется связь ядерной намагниченности с 

имеющейся в цепи сосредоточенной распределенной индуктивно-

стью, способы регистрации этой связи могут быть весьма разнооб-

разными. Обычно их разделяют на стационарные и нестационар-

ные способы наблюдения ЯМР. Первые наиболее пригодны для 

изучения формы линии, ее положения и интенсивности, а вторые – 

измерения времен релаксации. 

Стационарные методы наблюдения и регистрации ЯМР ис-

пользуются при условии Т2 < τ. Простейший детектор в опытах 

стационарного типа – генератор слабых колебаний. Он представля-

ет “куметр”, в катушку колебательного контура которого (или в 
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полый резистор), помещается образец. При ядерном резонансе 

уменьшается добротность катушки и, следовательно, снижается 

уровень колебаний. Таким образом, данная схема позволяет изме-

рить Т2. Детекторы подобного типа обычно используются в спек-

трометрах с изменяемой частотой. 

В других спектрометрах стационарного типа применяется схе-

ма уравновешенного моста, в одном плече которого – резонатор с 

образцом, а в другом – резонатор без образца. Мост подключают к 

внешнему генератору и балансируют, чтобы предохранить прием-

ник от перегрузок и уменьшить генерацию шумов на входе прием-

ника. Балансировка достигается за счет сдвига фаз на угол 
0180  

между плечами моста. При прохождении через резонанс по не-

большой разбалансировке моста можно определить либо  , либо 

  в зависимости от того, связана ли разбалансировка с фазовым 

или амплитудным различием между плечами моста.  

По принципу действия к мостовой схеме близок индукционный 

спектрометр на скрещенных катушках. Как следует из названия, в 

индукционном спектрометре имеются две взаимно перпендикуляр-

ные катушки – передающая и приемная. В передающей катушке 

возбуждается ядерный резонанс, и при этом сигнал прецессии 

намагниченности обнаруживается с помощью приемной катушки. 

Влияние взаимной индукции устраняется за счет геометрической 

юстировки катушек. Таким методом тоже можно измерять либо 

 , либо   , соответствующим образом регулируя фазу напряже-

ния утечки из передаваемой катушки в приемную. 

Уровень мощности сигнала на входе приемника часто не пре-

вышает даже несколько микровольт, и поэтому приходится приме-

нять узкополосные  детекторные  схемы, чтобы обеспечить прием-

лемое  отношение  сигнала к шуму. В  связи с этим, как правило, 

пользуются  обычным  методом  модуляции поля или частоты в 

звуковом частотном диапазоне  с последующим применением  уз-

кополосного усиления и синхронного детектирования  модулиро-

ванных сигналов. Таким путем легко удается получить спектро-

метры с шириной полосы пропускания менее 1 гц. Дальнейшего 

повышения чувствительности можно добиться, пользуясь методом 

усреднения по времени: многократно проходят по нужному участ-
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ку спектра  и при этом суммируют (и, следовательно, усредняют) 

сигнал в многократном анализаторе. 

Нестационарные методы регистрации ЯМР используются при 

условии Т2  >  τ.. Ранее было показано, что при значениях Т2, при 

которых Н1 больше ширины линии, спиновая система ведет себя 

подобно  системе свободных  спинов. Например, намагниченность 

Мz  = М0 может быть опрокинута в поперечную плоскость импуль-

сом ВЧ–поля частотой ω0  и длительностью t (меньшей Т2), если 

1 2
tn

  = . Следующая за таким 90–градусным импульсом пре-

цессия намагниченности, которая может быть зарегистрирована 

приемной катушкой, затухает за время порядка Т2. Возникающий 

при этом сигнал, так называемый сигнал затухания свободной пре-

цессии, представляет собой  компоненту Фурье формы линии в 

стационарном эксперименте. Продольная компонента намагничен-

ности восстанавливается за время Т1 после 90–градусного импуль-

са. Время Т1 можно измерить следующим методом. Серией корот-

ких импульсов достигается насыщение резонанса. По амплитуде 

свободной прецессии после последующего 90 – градусного им-

пульса измеряется  величина Мz
  и находится соответствующее зна-

чение Т1. 

 

2.5.4. Спектрометры ядерного магнитного  
резонанса 

Для стимуляции переходов между энергетическими уровнями 

при наблюдении ЯМР в спиновую систему необходимо ввести 

возмущение. Это достигается, например, путем воздействия осцил-

лирующим магнитным полем, необходимое направление которого 

можно установить, из свойств операторов спина и собственных 

функций ядра со спином . Изменение энергии при переходе опре-

деляется как: 

 

E = hH.    (2.38) 

 

Следовательно, частота осциллирующего магнитного поля за-

писывается следующим выражением: 
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 = E/h = H/2.    (2.39) 

 

Это является условием резонанса, который можно зарегистри-

ровать с помощью ЯМР–спектрометров. 

Основными узлами спектрометров ЯМР являются: 

1. Магнит, создающий однородное поле с напряженностью 1– 25 

кЭ; 

2. Датчик сигналов, содержащий исследуемый образец и прием-

ную катушку; 

3. Блок развертки, позволяющий изменять в небольших пределах 

основное магнитное поле по определенному закону; 

4. Радиочастотный генератор, работающий в диапазоне частот 4–

600 Мгц; 

5. Радиочастотный приемник и усилитель; 

6. Система обработки и отображения информации. 

 

Магниты 

Существуют спектрометры с постоянными магнитами и элек-

тромагнитами. Преимущество электромагнита состоит в возмож-

ности регулировки магнитного поля в пределах 1–25 кЭ. Их основ-

ным недостатком является высокая стоимость стабилизированных 

источников питания. У постоянных магнитов верхний предел 

напряженности поля не превышает 15 кЭ. Для магнитов обоих ти-

пов получают приблизительно одинаковую однородность поля, 

около 3·10–9. В связи с этим необходимо отметить, что ЯМР явля-

ется единственным методом, который позволяет оценить столь вы-

сокую однородность поля. 

Для изготовления постоянных магнитов чаще всего использу-

ются сплавы альнико-V или тиконал. Поскольку постоянные маг-

ниты характеризуются отрицательным температурным коэффици-

ентом напряженности поля  (2·10 –4 град –1), их необходимо термо-

статировать с соответствующей точностью. Электромагниты, 

непрерывно работающие в предельных режимах, также нуждаются 

в термостатировании помещения (с точностью 2о) и воды (с точно-

стью 0,1о), охлаждающей магнит. 

Как постоянные магниты, так и электромагниты спектрометров 

высокого разрешения имеют специальные стабилизаторы магнит-
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ного потока. Это позволяет уменьшить нестабильность напряжен-

ности поля от 10–6 до 10–8 и ниже. 

Дополнительное повышение однородности магнитного поля, 

действующего на образец, получают при его механическом движе-

нии. Одним из простейших способов приведения образца в движе-

ние является вращение его со скоростью превышающей 1200 

об/мин. Чтобы вблизи от приемной катушки не было вращающихся 

металлических частей, ротор турбины обычно изготавливают из 

пластмассы и приводят во вращение со скоростью до 20 000 об/мин 

при помощи сжатого воздуха. 

 

Датчики сигналов ЯМР 

Датчиком сигналов ЯМР называется устройство, включающее 

воздушную турбину для вращения образца, приемную катушку, 

катушки модуляции поля и предварительный усилитель.  

Датчик обычно монтируется на координатном устройстве, ко-

торое позволяет установить катушку с образцом в наиболее одно-

родном магнитном поле.  

Существует два основных типа датчиков:  

1) со скрещенными катушками; 

2) с одной катушкой. 

Датчики с одной катушкой должны иметь электрическую регу-

лировку, в то время как датчики с двумя скрещивающимися ка-

тушками могут настраиваться механическим и электрическим спо-

собом. 

Датчики со скрещивающимися катушками были использованы 

Блохом, Хансеном и Паккардом в первом успешном эксперименте 

по ядерной индукции. Впоследствии этот тип датчиков нашел ши-

рокое применение в ЯМР спектрометрах.  

Датчик крепится на координатном устройстве, обеспечиваю-

щем возможность отыскания наилучшей  однородности магнитно-

го поля. В устройствах этого типа неидеальная ортогональность 

передающей и приемной катушек приводит к появлению связи 

между ними, и поэтому в приемной катушке наводится напряже-

ние, которое обычно называют опорным или остаточным.  
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Емкостная связь между катушками сводится к минимуму с по-

мощью экрана Фарадея, устанавливаемого между катушками.  

Датчик с одной катушкой впервые был применен для регистра-

ции ЯМР группой Пурселла, Торри и Паунда, которые использова-

ли для регистрации мостовую схему.  

Мостовая схема балансирует большое напряжение радиоча-

стотного генератора и позволяет обнаружить малые сигналы по-

глощения или дисперсии по разбалансу моста.  

В работах по применению ЯМР с высоким разрешением полу-

чили распространение схемы с двойными Т–мостами обладающие 

высокой стабильностью. 

 

Модуляция магнитного поля 

Спектрометры ЯМР имеют устройство для сканирования спек-

тральной области. Для этого часто используют изменение магнит-

ного поля при постоянном значении частоты. В большинстве спек-

трометров применяется магнитная модуляция двух типов: перио-

дическая и медленная однократная. Оба типа модуляции линейные 

в том смысле, что скорость изменения поля не зависит от времени. 

 

Приемник 

Сигнал ЯМР, возникающий в приемной катушке, очень слаб, 

поэтому его необходимо значительно усилить. Максимальное уси-

ление определяется шумами схем и микрофонными шумами, воз-

никающими при вращении ампулы с образцом. Для понижения 

уровня собственных шумов предусилитель располагают как можно 

ближе к приемной катушке.  

Паразитные наводки, шумы и кратковременные флуктуации 

поля эффективно подавляются фильтром с постоянной времени от 

0,01 до 10 с. После фильтра сигнал поступает на приемник, постро-

енный по  супергетеродинной схеме.  

Продетектированный на детекторе приемника сигнал поступает 

на устройство отображения информации. 
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2.5.5. Методы и применение ЯМР 

В спектроскопии ЯМР существует метод двойного резонанса, в 

котором предусматривается облучение исследуемого вещества до-

полнительным полем с частотой, отличной от частоты основного 

радиочастотного поля Н1. Метод двойного резонанса применяется 

при анализе спектров, включая определение относительных знаков 

констант спин спинового взаимодействия. 

Исследование ядер с низкой чувствительностью и низкой резо-

нансной частотой стало доступным благодаря применению много-

ядерных Фурье - спектрометров. Для определения таких парамет-

ров, как длительность 900–градусного импульса, необходимо до-

вольно много времени, т. к. времена спин-решеточной релаксации 

таких ядер часто очень велики, и отношение сигнал/шум практиче-

ски всегда очень мало. 

Это относится и к Ag109 (чувствительность относительно про-

тонов 10–4, резонансная частота 3,72 Мгц при 18,8 кГс, спин I = 

1/2). Для того чтобы обойти вышеназванные трудности можно ис-

пользовать тот факт, что резонансная частота ядер К39 лежит очень 

близко к частоте, а чувствительность  выше в 9,5 раз, что достаточ-

но для получения одноимпульсного спектра. Поэтому можно за 

несколько секунд определить длительность 900–импульса для K39, 

причем для этого используется датчик, настроенный на Ag109, 

определенный таким образом 900–градусный импульс можно ис-

пользовать и для Ag109.  

Возросшие возможности ЯМР позволили применить этот метод 

к исследованию биологических объектов. Структурные и конфигу-

рационные эффекты в пептидах и коротких белках методами ЯМР 

высокого разрешения. Анализ химических сдвигов и J–констант 

H1, C13, и N19 существенно упрощается благодаря высокому разре-

шению и селективности современных сверхпроводящих спектро-

метров. Для высокополимерных белков могут быть использованы 

методы ЯМР–спектроскопии твердого тела.    

Следует отметить применение ЯМР–спектроскопии для быст-

рого и тщательного анализа полезных ископаемых (первый пример 

– определение содержания влаги в угле). Благодаря мощному ком-
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пьютерному обеспечению ЯМР – томография получила широкое 

применение в медицине. Таким образом, за 60 лет своего суще-

ствования ЯМР–спектроскопия развилась в мощный метод позна-

ния окружающего мира, и стала более наглядной, быстрой и до-

ступной благодаря применению компьютерной техники. 

 

2.6. Сверхтонкие взаимодействия, угловое 
распределение и угловые корреляции  

ядерного гамма-излучения 

До недавнего времени проблема углового распределения и уг-

ловой корреляции γ-лучей в экспериментальном отношении пред-

ставляла интерес главным образом для физиков-ядерщиков, ибо 

здесь они видели возможность определения некоторых важных 

характеристик ядра, таких, как спин (момент количества движения) 

и магнитный момент. И это несмотря на то, что еще в 1953 г. в 

классической статье Абрагама и Паунда был исключительно полно 

и исчерпывающе изложен вопрос о возмущениях, вызываемых 

внутренними полями [8].  

В частности при благоприятных условиях по прецессии карти-

ны углового распределения γ-излучения в магнитном поле во мно-

гих случаях можно было определить ядерные магнитные моменты 

возбужденных состояний.  

Поскольку сверхтонкие или внутренние магнитные или элек-

трические поля возмущают угловое распределение, на них обычно 

смотрели как на не желательное явление, которое тем не менее 

нужно учитывать, чтобы правильно истолковывать эксперимен-

тальные данные и получать верные значения ядерных магнитных 

моментов из экспериментов, проводившихся, как правило во внеш-

них магнитных полях. Но выяснилось, что возмущения угловых 

корреляций сами по себе представляют большой интерес и их изу-

чение — это ценный (и в некоторых случаях единственный) метод 

экспериментального исследования сверхтонких взаимодействий в 

твердых телах и жидкостях.  

Основной принцип метода и идеи на которых базируются экс-

перименты прецессионного типа состоят в следующем. 

Излучение системы ядер, не имеющих преимущественной ори-

ентации в пространстве, должно быть изотропным. Но если приго-
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товить систему ядер таким образом, чтобы их спины (предполага-

ется, что они отличны от нуля) имели некоторую преимуществен-

ную ориентацию в пространстве, то тогда угловое распределение 

излучения, испускаемого такими ядрами, будет, вообще говоря, 

анизотропным. 

Итак, рассмотрим процесс испускания γ-лучей такой полно-

стью или частично ориентированной системой ядер.  

Мы знаем, что γ-лучи это – поток фотонов, испускаемых при 

высвечивании возбужденных ядерных состояний, которые харак-

теризуются определенным средним временем жизни т. Среднее 

время жизни охватывает огромный интервал значений — от 10–15 

сек. до нескольких часов или лет (для метастабильных состояний). 

Но здесь мы будем иметь дело главным образом с более узкой об-

ластью времен жизни, скажем от 10–11 до 10–6 с.  

Тогда, если в течение времени жизни рассматриваемых состоя-

ний на ядра действуют соответствующие магнитные и электриче-

ские поля (внешние магнитные поля, внутренние сверхтонкие поля 

или и те и другие), то, как известно из полуклассической теории, 

ядерные спины должны прецессировать в этих полях. Это, конечно, 

приведет к изменению углового распределения испускаемого излу-

чения. Степень изменения будет зависеть от интенсивности взаи-

модействия ядра с рассматриваемыми полями и от времени жизни 

возбужденного состояния, так что прецессия будет тем сильнее, 

чем больше среднее время жизни. Измеряя изменение углового 

распределения, и зная τ, можно определить величину взаимодей-

ствия. 

Кратко рассмотрим основные свойства электромагнитного поля 

излучения, соответствующего радиационным переходам ядер.  

Пусть квант излучения с энергией Е = hν излучается при пере-

ходе ядра из состояния со спином (моментом количества движе-

ния) I1 и четностью π1 в состояние со спином I2 и четностью π2 (рис. 

15).  

Электромагнитное поле излучения характеризуется определен-

ным значением мультипольности L. Это значение равно 1 (в случае 

дипольного излучения), 2 (в случае квадрупольного излучения) и т. 

д. Момент количества движения, переносимый квантом данной 

мультипольности, будет равен hL. 

Правила отбора по L таковы: |I1– I2| <L< |I1+ I2|. Тип излучения 
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будет определяться правилом отбора по четности.  

 

 
 

Рис. 18. Схема γ-перехода между двумя ядерными состояниями  

 

В любом конкретном переходе мы обычно имеем дело с низ-

шими возможными мультипольностями, разрешенными правилами 

отбора, поскольку при повышении мультипольности вероятность 

радиационных переходов сильно уменьшается пропорционально (а 

/λ) 2L,, где а — размер ядра и  λ — длина волны излучения. Это 

означает, что практически реализуется только наименьшее значе-

ние L или по крайней мере некоторая смесь наинизшего мульти-

польного поля со следующим мультиполем порядка L + 1, который 

однако, должен иметь ту же самую четность, поскольку четность 

сохраняется.  

Так, например, при переходе между двумя состояниями со спи-

ном 2 и с одинаковой четностью (рис. 16а) у нас должна быть смесь 

излучений типа Ml и Е2 (магнитное дипольное и электрическое 

квадрупольное). 

Точно так же при переходе, изображенном на рис. 16б, должна 

быть смесь электрического дипольного (Е1) и магнитного квадру-

польного (М2) излучений. 

Но в действительности мы очень часто имеем право говорить о 

почти чистом мультипольном излучении.  

В случае же излучения смешанной мультипольности введем 

коэффициент смешивания δ – отношение амплитуд полей излуче-

ния соответствующих мультипольностей. Тогда δ будет равно от-

ношению интенсивностей (проинтегрированных по всем углам) 

мультипольных полей.  
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На угловых распределениях часто заметно сказываются даже 

весьма малые значения коэффициента смешивания. 

 

 
 

Рис. 19. Примеры переходов со смешанной мультипольностью 

 

В эксперименте по γ-γ корреляции мы имеем дело с ядрами, 

испускающими в результате каскадного перехода (рис. 17) один за 

другим два γ-кванта. Первый γ-квант селективно регистрируется 

счетчиком 1, а второй счетчиком 2 (рис. 18). Пользуясь соответ-

ствующей аппаратурой, мы регистрируем случаи одновременного 

появления квантов в обоих счетчиках (т. е. "совпадения") в зависи-

мости от угла Θ между направлениями распространения квантов. 
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Рис. 20. Каскадный γ-переход 

 

Приведем важное общее правило, а именно: функцию угловой 

корреляции можно написать в виде: 

 

W(Θ) = Σ  k Pk (cosΘ),    (2.40) 

 

где Pk (cosΘ) — полиномы Лежандра. Функцию распреде-

ления принято нормировать таким образом, что AО = 1.   

Другие, иногда более удобные формы записи W(Θ) тако-

вы: 

 

W(Θ) = Σ ak cos kΘ,    (2.41) 

 

W(Θ) = Σ  bk cosk Θ.        (2.42)          

 

 

 

Алгебраическое соотношение между этими коэффициентами 

может быть легко получено. Эти выражения пригодны при усло-

вии, что корреляция не нарушена, т.е. нет существенных возмуще-

ний  воздействующих на ядро в промежуточном состоянии каска-

да. 
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Рис. 21. Схема измерения угловой γγ-корреляции квантов  

под углом θ 

 

В качестве простого примера рассмотрим каскад, приведенный 

на рис.2.15, в котором, спин промежуточного состояния I равен 

единице. Тогда правила отбора требуют, чтобы оба γ-перехода бы-

ли чисто дипольными (электрическими или магнитными). Нало-

жим очень слабое магнитное поле, настолько слабое, чтобы можно 

было пренебречь нарушением корреляции в промежуточном состо-

янии. В результате уровень с I = 1 расщепится на три магнитных 

подуровня с m = 0, ± 1. Выберем ось квантования вдоль направле-

ния на фиксированный счетчик, регистрирующий излучение при 

Счетчик 1 Счетчик 2 

Схема совпадений 
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первом переходе каскада. Тогда изменение магнитного квантового 

числа для дипольного излучения будет равно Δm =  ± 1, следова-

тельно, в промежуточном состоянии будут заселены только под-

уровни с m =  ± 1. 

Таким путем мы выбираем определенную заселенность под-

уровней промежуточного состояния.  

Из элементарной теории электромагнитного дипольного излу-

чения известно, что угловое распределение излучения при перехо-

де с каждого из подуровней с данным m в основное состояние ядра 

с нулевым моментом определяется соотношениями: 

             

F1
±1(θ) = 

2

1
(1 + cos2 θ), m = ± 1,   (2.43) 

 

F1
0(θ) = 

2

1
 sin2 θ, m = 0.   (2.44) 

 
Если бы все три подуровня были одинаково заселены, то по-

скольку величина W(θ) = F1
+1(θ) + F1

–1(θ) + F1
0(θ) = 2 и не зависит от 

угла θ, излучение было бы изотропным. Но так как в нашем приме-

ре возбуждены только состояния с m = ±1, функция угловой корре-

ляции в экспериментах по схеме совпадений будет иметь вид: 

 

W(θ) = F+1
1(θ) + F–1

1(θ) = 1 + cos2 θ = 
3

4
 [1 + 0.5 P2 (cos θ)].   

(2.45) 

Из принципа спектроскопической устойчивости следует, что 

полученный нами результат не зависит от наличия слабого магнит-

ного поля. 

Наиболее важной частью рассматриваемых сверхтонких взаи-

модействий являются главные члены разложения по мультиполям 

электрической и магнитной частей взаимодействия.  

Для магнитной части это — магнитное дипольное взаимодей-

ствие, включающее в себя взаимодействие магнитного ядра с маг-

нитными полями, создаваемыми на ядре спиновыми и орбиталь-

ными моментами электронов.  
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Резонансное  Эквивалентный 

Рассеяние  Каскад 

 
Рис. 22. Резонансное рассеяние γ-лучей и эквивалентный каскад 

 

В разложении электрической части имеются два члена: обыч-

ное кулоновское ("монопольное") взаимодействие (с малыми, но 

существенными поправками к нему, возникающее из–за конечного 

размера распределения заряда ядра) и электрическое квадруполь-

ное взаимодействие (определяемое квадрупольным моментом ядра 

и градиентом электрического поля на ядре, создаваемого окружа-

ющим распределением зарядов). Кулоновский член взаимодей-

ствия не может оказывать влияния на угловую корреляцию γ-

лучей, при испускании которых, как мы уже видели, в поле излуче-

ния возникает, по крайней мере, единичный момент количества 

движения, и поэтому его можно не рассматривать. (В этом заклю-

чается важное отличие от эффекта Мессбауэра.) Следовательно, мы 

будем иметь дело только с магнитным дипольным и электрическим 

квадрупольным взаимодействиями. 

Вообще говоря, большое значение имеет и временная зависи-

мость подобных взаимодействий. Можно говорить отдельно о ста-

тических взаимодействиях и о взаимодействиях, которые зависят 

от времени. Статические сверхтонкие магнитные и квадрупольные 

поля могут существовать в намагниченных до насыщения ферро-

магнетиках или в парамагнитных веществах при очень низких тем-

пературах. При повышении температуры возникают флуктуации, 
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обычно усложняющие картину. 

Наиболее полную и ценную информацию получают из измере-

ний зависящих от времени угловых корреляций. Такие измерения 

возможны, когда разрешающее время электронных схем совпаде-

ний значительно меньше времени жизни соответствующего про-

межуточного состояния. В настоящее время достижимы времена 

10–10 с и менее. Поэтому при данном угловом расстоянии между 

счетчиками можно измерять скорости счета совпадений в зависи-

мости от времени, в течение которого ядро находится в промежу-

точном состоянии, не распадаясь. На практике скорость совпаде-

ний измеряется в зависимости от длины проградуированной линии 

задержки, введенной в одно плечо схемы совпадений. Тогда угло-

вая корреляция будет, функцией времени задержки, а возмущение 

будет тем больше, чем дольше ядра остаются в промежуточном 

состоянии, не распадаясь. 

Не возмущенная угловая корреляция не будет зависеть от вре-

мени, проводимого ядром в промежуточном состоянии. Тогда в 

отсутствии возмущений  W(θ, t) = W(θ, 0). При наличии возмуще-

ния: 

 

W(θ,t) =
k

Gk(t)AkPk(cos θ),  (2.46) 

 

где Gk(t) — функции времени, характеризующие затухание 

корреляционных коэффициентов, все меньше единицы.  

В любом реальном эксперименте счетчик может регистриро-

вать вторичное излучение в конечном интервале времени Δt  =  (t1, 

t2) после акта первичного излучения. Измеряемая функция корре-

ляции, с учетом экспоненциального распада возбужденных состоя-

ний будет иметь вид: 

                       W (θ, t1t2) = 

(2)
/( , t) e

(1)

(2)
/

(1)

t
tW dt

t

t
te dt

t





−

−

.  (2.47) 

 



 101 

Интервал (t1, t2) не может быть, конечно, меньше разрешающего 

времени экспериментальной установки. Если разрешающее время, 

как бывает иногда, значительно больше среднего времени жизни, 

то можно измерить только интегральную корреляцию: 

 

W (0, ∞) = 

/( , )
0

/
0

tW t e dt

te dt






−


−

= 


1
 


0

W(θ, t) e–t/τ dt .         (2.48) 

 
Измерения интегральной корреляции, вообще говоря, дают 

значительно меньше информации о природе рассматриваемых 

сверхтонких взаимодействий. 

 

2.7. Сопоставление методик регистрации 
сверхтонких взаимодействий 

ЯГР- спектроскопия позволяет измерить сдвиги ядерных уров-

ней, связанных со всеми тремя, учитываемыми в разложении, чле-

нами гамильтониана СТВ, а также среднеквадратичные смещения 

‹х2› и среднеквадратичные скорости ‹v2›. Кроме того, из диффузи-

онного расширения спектральных линий могут быть получены 

сведения о механизме диффузии. Исследования проводятся как на 

стабильных, так и на радиоактивных ядрах. 

Уменьшение интенсивностей спектральных линий ЯГР с ро-

стом температуры ограничивают возможности метод верхним пре-

делом температуры Т, при котором величина вероятности f – эф-

фекта Мессбауэра еще достаточно велика (впрочем, в ряде случаев 

температура может быть поднята до температуры  предплавильно-

го состояния). Применительно к толщинам исследуемых образцов 

методики ЯГР можно разделить на две группы по величине прони-

кающей способности регистрируемого излучения. 

В первой методике в металл обычными металлургическими 

приемами (например, диффузией) вводятся радиоактивные приме-

си, ядра которых обладают мессбауэровским переходом. Сплав 

подвергают облучению, вследствие которого локальное окружение 

части мессбауэровских примесей (обычно занимающих положения 



 102 

замещения) изменяется, что проявляется в спектре испускания 

(эмиссионный вариант). Аналогичный эксперимент можно прове-

сти в случае, если в металл введена примесь стабильного мессбауэ-

ровского изотопа (абсорбционный вариант, а также эксперименты 

на рассеяние -квантов). В этих случаях исследуемые толщины ма-

териала определяются проникающей способностью мессбауэров-

ских -квантов  и составляют в зависимости от атомного номера 

металла–матрицы десятки микрон. 

Во второй группе методик при имплантации тяжелых ионов в 

металл радиационные повреждения возникают в сравнительно тон-

ком поверхностном слое  1 мкм. Поэтому для повышения чув-

ствительности используется методика, в которой регистрируются 

электроны внутренней конверсии, испущенные мессбауэровскими 

ядрами при переходе ядра в основное состояние. (Мессбауэровский 

переход, как правило, характеризуется большим коэффициентом  

внутренней конверсии -лучей, например, для 57Fe   9.) В схемах 

эксперимента, использующих методику регистрации конверсион-

ных электронов при мессбауэровском рассеянии -квантов (МСКЭ) 

на поверхность образца падает пучок мессбауэровских  -квантов. 

При резонансном рассеянии из–за малой проникающей способно-

сти конверсионных и оже–электронов с поверхности образца ис-

пускаются только электроны, соответствующие только тонкому 

слою толщиной 102–104 Å в зависимости от атомного номера веще-

ства мишени. Остальные электроны, связанные с более глубокими 

слоями, поглощаются в материале. 

Мессбауэровская спектроскопия конверсионных электронов 

(МСКЭ), использующая ядра 57Fe, является методом неразрушаю-

щего анализа и контроля тонких железосодержащих слоёв. Она 

основана на регистрации в геометрии рассеяния электронов внут-

ренней конверсии и оже–электронов, которые возникли при распа-

де возбуждённого состояния ядра, образовавшегося в результате 

резонансного (мессбауэровского) поглощения гамма–кванта 14.4 

кэВ от радиоактивного источника. В методе МСКЭ регистрируют-

ся все электроны, выбитые из образца вследствие внутренней кон-

версии после резонансного поглощения. Их число ограничено рас-

сеянием в материале образца. Только электроны, появившиеся из 

атомов, расположенных вблизи поверхности, могут покинуть об-
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разец. Около 65 % детектируемых конверсионных электронов с 

энергией 7,3 кэВ образуются в слое глубиной 600 Å и 95 % – в 

слое 3000 Å от поверхности. Таким образом, детектирование кон-

версионных и оже–электронов позволяет получить мессбауэров-

ские спектры ядер  57Fe, находящихся в поверхностных слоях глу-

биной до 3000 Å. Чувствительность метода зависит от концен-

трации железа в поверхностных слоях и отношения числа конвер-

сионных электронов к фону.  

При изучении имплантации ионов очень полезно наряду с 

МСКЭ применение других методов, таких, как каналирование 

ионов, просвечивающая электронная микроскопия, рентгеновская 

фотоэмиссия, оже-спектроскопия и т. д. 

Перейдем к методикам прецессионного типа, в которых ин-

формация связана с прецессией ядерного спина примеси во внут-

рикристаллических магнитных и электрических полях и поэтому 

относится ко второму и третьему членам гамильтониана СТВ (1.1). 

Сведений о динамики решетки эти методики не дают, но в отличие 

от ЯГР в принципе не имеется ограничения по их применению со 

стороны высоких температур 2. 

Изучение интегральных по времени возмущенных угловых 

корреляций и зависящих от времени дифференциальных угловых 

корреляций (ИВУК и ДВУК соответственно) проводится на радио-

активных ядрах, переходящих в основное состояние путем каскад-

ных -, - и - переходов. В последнем случае ядро при испус-

кании -частицы приобретает энергию отдачи, достаточную для 

его имплантации в металл. Метод ИВУК не позволяет произвести 

идентификацию неэквивалентных кристаллографических положе-

ний, так как он дает усредненную по времени картину. От этого 

недостатка свободен метод ДВУК, с помощью которого различа-

ющиеся локальные окружения радиоактивной примеси могут быть 

выявлены по числу модулирующих испускаемое излучение частот.  

С методиками ВУК сходны методики, регистрирующие воз-

мущение углового распределения излучения, испускаемого после 

ядерной реакции или возбуждения ядра. Ядро-информатор за счет 

энергии отдачи занимает новое положение в материале, характери-

зуемое величиной и характером возмущения углового распределе-

ния. Этими методиками исследуются процессы, происходящие в 
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различные интервалы времени после момента имплантации. Если, 

например, частицы от ускорителя, приводящие к образованию но-

вого состояния ядра в мишени, регистрируются в совпадении с из-

лучением, испускаемым при распаде этого нового ядерного состо-

яния, то говорят, что эта методика связана с возмущением угловой 

корреляции при имплантации (ИМВУК).  

Методика ИМВУК используется как в интегральном,  так и в 

дифференциальном  вариантах. В первом случае изучаются состоя-

ния с очень малым временем жизни, во втором – со временем жиз-

ни не менее 10–9 с. Конечно, предел малого времени жизни опреде-

ляется разрешающим временем электронной аппаратуры. Реги-

страция момента образования нового ядерного состояния может 

быть произведена с помощью пульсирующего пучка ускоряемых 

частиц, при этом длительность импульса выбирается малой по 

сравнению с временем жизни возбуждаемого ядерного состояния. 

В этом случае исследуется возмущение углового распределения 

при имплантации (ИМВУР). Если частоту прерывания пучка син-

хронизировать с частотой прецессии спина ядра во внешнем маг-

нитном поле, то методика связана со стробоскопическим наблюде-

нием возмущенного углового распределения (СНВУР). Методика 

СНВУР используется для изучения процессов релаксации ядерного 

спина при имплантации. 

Анизотропия углового распределения - или -излучения, ори-

ентированных при очень низких температурах ядер (ОЯ), связана с 

усредненными по всем ядрам сверхтонкими магнитными и элек-

трическими квадрупольными взаимодействиями. Сведения о ло-

кальном атомном окружении ядер-зондов могут быть получены с 

помощью измерения температурной зависимости анизотропии уг-

лового распределения. Метод ограничен областью очень низких 

температур. Разрешающую способность метода ОЯ по выделению 

различных локальных окружений можно существенно повысить, 

изменяя заселенность ядерных подуровней при наложении на обра-

зец стационарного и высокочастотного магнитных полей и измеряя 

ее далее методом ЯМР (ОЯ/ОМР). Этот прием может быть также 

использован при изучении ВУК и ВУР. 

Схема, представляющая зависимость характерного времени 

процесса от обратной температуры, иллюстрирует наиболее эф-

фективное применение методик СТВ для различных интервалов 
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времени и температуры на примере стадий отжига -Fe. По оси 

абсцисс откладывается значение 1/Т, где Т – температура образца. 

По оси ординат в логарифмическом масштабе откладывается время 

t, характерное для данного изучаемого процесса, начиная с момен-

та имплантации частицы в твердое тело. 

В течение процесса торможения иона в ферромагнитной мат-

рице, продолжающегося ~10–12 с под влиянием Н и ГЭП матрицы 

происходит прецессия ядерного спина иона. Эта прецессия может 

быть изучена методом ИМВУК на ядерных переходах с временами 

жизни  10–12 с 12.  

Исследование стадий отжига требует повышения температуры 

образца. При этом последовательно происходит вначале аннигиля-

ция близких пар Френкеля, затем становятся подвижными междуу-

зельные атомы. При дальнейшем повышении температуры мигри-

руют вакансии, изменяются размеры и форма скоплений и т. д. Вы-

бранным в целях исследования пределам температурного интерва-

ла соответствуют вполне определенные частоты перескоков по-

движных в данной области дефектов.  

Кинетику отжига, связанную с перемещениями определенного 

типа дефектов, можно наблюдать, если среднее время между 

прыжками подвижных дефектов будет больше времени жизни ядра 

в возбужденном состоянии или периода ларморовской прецессии 

ядерного спина (в прецессионных экспериментах). Эффективность 

применения методик СТВ для исследования стадий отжига -Fe 

приведена в [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. СВЕРХТОНКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
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И РАДИАЦИОННЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ В МЕТАЛЛАХ  

И СПЛАВАХ 

Напомним, что эксперименты, использующие ядерно-

физические методы регистрации СТВ для исследования радиаци-

онных повреждений можно разделить на три группы 2. 

В первой группе (так называемые эксперименты “один к одно-

му”) исследуются СТВ и динамика колебаний возбужденного ядра 

либо примесного атома, либо введенного имплантацией. 

Во второй группе возбужденные или стабильные ядра примеси 

регистрируют изменения СТВ и динамики колебаний, происходя-

щие около них при внешнем облучении легированного материала и 

его термомеханической обработке. 

В третьей группе исследуется влияние радиационных повре-

ждений на электронную структуру и динамику решетки атомов.  

Локальный характер информации определяет и высокую чув-

ствительность методов СТВ, позволяющую работать с очень раз-

бавленными сплавами. Напомним, что в случае ЯГР минимальное 

содержание радиоактивной примеси составляет ~10–5 , а импланти-

рованной примеси ~ 1014 ион/см3. 

 

3.1. Состояния имплантированных атомов  
в металлах 

Систематические исследования локальных окружений ядер 
57Fe, имплантированных в переходные и благородные металлы, 

были  проведены ранее [2-12]. Например, ионы Fe+ с энергией Е = 

70 кэВ имплантировались в мишени, находящиеся при комнатной 

температуре. Дозы составляли 1016 и 51015 см –2, что давало сред-

нюю концентрацию железа соответственно 3…4 и 1,5 ат. . Иден-

тификация положений примеси производилась методом ЯГР с по-

мощью регистрации конверсионных электронов, позволяющим 

производить изучение поверхностных слоев толщиной несколько 

сотен Å. Имплантированные атомы в основном представлены оди-

ночными примесями замещения и парами. Их соотношение только 

для ОЦК-матриц металлов V, Cr, Nb, Mo и Ta описывается случай-

ным распределением по узлам кристаллической решетки. В Cu, Ag, 

Al и Au количество одиночных примесей существенно меньше 
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ожидаемого для хаотического распределения. Различие распреде-

лений в ГЦК-  и ОЦК- решетках предположительно может быть 

связано с наличием в ГЦК- решетке достаточно больших для при-

меси Fe межузельных положений, которые она может занимать при 

имплантации и последующей диффузии, что способствует образо-

ванию комплексов точечных дефектов. В кубических матрицах Co, 

Ni, Rh, Pd, Jr, Pt, -Fe и в металлах с гексагональной структурой 

(Ru, Re, Os) не наблюдалось спектральных линий, которые можно 

было бы отнести к парам. Это может быть вызвано либо малой ве-

роятностью образования в этих металлах пар, либо близостью па-

раметров СТВ одиночных примесей замещения и пар. 

Электронная плотность на ядрах 57 Fe  одиночных примесей 

совпала по величине  с электронной плотностью на ядрах 57Fe в 

соответствующих сплавах, полученными обычными металлургиче-

скими приемами. Таким образом, зависимость электронной плот-

ности ядрах 57Fe  от электронной структуры матриц сплавов может 

быть объяснена аналогичными причинами изменения атомного 

объема примеси и переносом заряда валентных s- и d-электронов 

[2]. Электронная плотность (0)2 на ядрах 57Fe пар в большин-

стве случаев оказывается больше, чем для одиночных примесей, но 

в целом их зависимости от числа внешних электронов матрицы 

подобны. В случае пар перенос заряда выражен сильнее. Величина 

квадрупольного расщепления спектра пар сравнительно велика 

(0,6…0,9 мм/с), что вместе с  (0)2 может быть использовано для 

расчета электронной плотности около пары. 

В целом имеющиеся данные показывают, что при имплантации 

железа в различные матрицы (от Be до U) образуются стабильные 

твердые растворы, даже если содержание примеси значительно 

превышает предел растворимости ее в данном металле. Это можно 

объяснить чрезвычайно высокой скоростью закалки вследствие 

малого времени, требующегося для рассеяния энергии импланти-

руемого иона в каскаде столкновений.  

Так, при имплантации железа в Al  с помощью изотопного се-

паратора (Е = 10…70 кэВ, доза 1014…21017 см –2) промежуточные 

фазы системы Al-Fe обнаруживались в сплавах, содержащих в 

среднем более 20  Fe. Профиль распределения примеси по глу-

бине приближенно был гауссовским. При имплантации в Ag ионов 
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железа с Е = 85 кэВ при комнатной температуре, когда максималь-

ное содержание примеси на поверхности составляло 6 ат. , около 

половины примесных атомов занимали положения замещения. 

Остальные внедренные атомы были представлены парами, а также 

входили в состав выделений различных размеров (суперпарамаг-

нитных при комнатной температуре, а также ферромагнитных ча-

стиц -Fe , -Fe, окислов и сульфида Fe). В пересыщенных сплавах 

Cu-Fe, изготовленных имплантацией, также имеются выделения -

Fe (когерентные с решеткой Cu), выделения -Fe  и немагнитная 

при 300 К окись железа. Выделения  -Fe  обычно появляются по-

сле продолжительного отжига или деформации. 

При отжиге сплавов Ag-Fe в интервале 125…200 С за счет 

неравновесных вакансий, образовавшихся в процессе имплантации, 

ускоряется образование скоплений атомов Fe, мелкие скопления 

переходят в выделения -Fe и уменьшается количество одиночных 

примесей. Можно предположить, что скопления примесей  в спла-

вах Cu-Fe образуются в основном возле вакансий. Так, если при 

дозах, меньших 51016 см –2, величина (0)2 на ядрах 57Fe одиноч-

ных примесей совпадает со значением (0)2 аналогичных поло-

жений в сплавах Cu–Fe, полученных сплавлением и закалкой, то 

при более высоких дозах величина (0)2 падает, что можно объ-

яснить захватом вакансий примесями. 

Влияние вакансий на процессы отжига наиболее проявляется 

только в сплавах Cu-Fe, что говорит о малой энергии связи вакан-

сий с примесями Fe в Al и Ag. Например, оценка верхней границы 

энергии связи в Al, основанная на анализе параметров мессбауэ-

ровских спектров, дает величину 0.06 эВ для закаленных сплавов 

Al–Fe.  

Исследование квадрупольных взаимодействий производилось 

методикой ВУК а Al,  Ag, Cu, Pd, Pt, Ni (в последнем случае вместе 

с магнитным взаимодействием) на примесных ядрах 111Cd. При 

изохронном отжиге облученных при 6 К быстрыми электронами (Е 

= 1…3 МэВ) сплавов Al–111Jn(111Cd) наблюдались ВУК, связывае-

мые  при 55 К с захватом примесью межузельных атомов, а выше 

200 К – с двумя различными комплексами примесями с вакансия-

ми, идентификация которых не проведена. Методикой зависящих 

от времени дифференциальных угловых корреляций исследовались 
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явления отжига в сплавах Ag – 111Jn(111Cd) и Сu – 111Jn(111Cd). В 

первом случае образование 111Jn происходит при ядерной реакции 
109Ag(,2n)111Jn, при комнатной температуре и температуре жидко-

го азота. Обнаружено, по крайней мере, два частотных распределе-

ния ГЭП, зависящие от температуры отжига. Они вызваны пре-

имущественно взаимодействием примесей с дефектами собствен-

ного каскада при превращении К–захватом 111Jn → 111Cd, причем 

наблюдалось взаимодействие между каскадами с увеличением до-

зы.  

После низкотемпературной имплантации    111Jn в Cu  и после-

дующего отжига той же методикой было выявлено три группы ло-

кальных окружений примеси. Отжиг позволяет предположительно 

отнести одну из них к малым комплексам примеси с вакансиями, а 

другую – с вакансионными петлями. Комплексы примеси с дефек-

тами наблюдались при регистрации углового распределения -

лучей примесей 67Ge, 69Ge в Cu , возбужденных и имплантирован-

ных за счет явления отдачи реакцией 7Li, n или 7Li, 3n. В то же 

время имплантированные таким же образом ядра 67Zn не ощущали 

возмущения углового распределения. 

Примесь 111Cd в Pd образовалась реакцией 108Pd(,n)111Cd. Ме-

тодикой зависящего от времени дифференциального возмущения 

углового распределения -лучей обнаружены два распределения 

ГЭП, по температурной зависимости которых произведена их воз-

можная идентификация. Имплантированные   в Ni ядра 111Cd нахо-

дились в двух различных локальных окружений. Присутствие ва-

кансий существенно влияло на величину магнитного поля на ядрах 

примеси. 

Для полного извлечения информации из подобных данных 

необходимо развитие теории ГЭП и магнитных полей на ядрах 

применительно к взаимодействию рассматриваемых примесей с 

межузельными атомами и вакансиями в конкретных металлах. Без 

такой теории идентификация локальных окружений примесей не 

всегда однозначна. В работе [2, ссылка19] проведено теоретическое 

рассмотрение зависящих от времени дифференциальных угловых 

корреляций и углового распределения -лучей в ГЦК- и ОЦК-

решетках, когда окружение примеси стохастически изменяется за 

счет флуктуирующего ГЭП при вакансионных прыжках. Результа-
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ты расчетов позволяют объяснить наблюдаемое экспериментальное 

возмущение перемещающимися около примесями вакансиями, но 

не исключают других механизмов. 

  

3.2. Взаимодействие примесей Fe в Al, Ag, Cu  

при различных дозах и температурах 

Детальные исследования взаимодействия примесных атомов Со 

с радиационными дефектами, создаваемыми быстрыми нейтрона-

ми (Е = 2,8 МэВ) примерно при 100 К и быстрыми нейтронами (Е > 

0,1 МэВ) при 4,6 К в Al, Ag и Cu, были проведены методом ЯГР на 

ядрах 57Со (точнее на дочерних ядрах 57Fe) [12]. Облучение привело 

к появлению дополнительной (“дефектной”) линии, интенсивность 

которой увеличивалась с ростом дозы. Например, в Al для доз об-

лучения электронами, равных 0,951018;  1,371018; 5,601018 см –2, 

интенсивность составляла 17,2;  35 и 66,9   по сравнению с 

начальной интенсивностью основной линии, относящейся к приме-

сям замещения. Эти цифры соответствуют относительному содер-

жанию атомов примесей в новых локальных окружениях. Так как 

облучение быстрыми электронами производилось при температу-

ре, лежащей выше стадии I изохронного отжига, то появившиеся 

новые положения примесей должны быть отнесены к комплексам 

примеси с межузельными атомами. 

“Дефектная” линия в Al возникала и при облучении быстрыми 

нейтронами при 4,6 К, что указывает на высокую подвижность 

межузельных атомов при этой температуре. На рис. 20а представ-

лены температурные зависимости фактора Дебая–Валера (ФДВ) 

для примеси 57Со в Al и Ag в положении замещения и комплексе 

примесь–междоузлия. Они резко различны:  для положений заме-

щения зависимость от температуры слаба, а для комплексов при-

месь–междоузлие ФДВ резко уменьшается в узком температурном 

интервале Т = 10…30 К. Сильно изменяется с температурой и 

среднеквадратичная скорость примесей в комплексе, в то время как 

для одиночных примесей аномального изменения <x2>  с темпера-

турой не наблюдается. 

 

 



 111 

Рис. 23. Температурные зависимости  для положений замещения 

примеси  57Со в смешанной гантели в матрицах Ag и Al. Облучение 

Al электронами с Е = 2,8 МэВ при 100 К, доза 0,95 1018 см –2. Облу-

чение Ag нейтронами с Е = 0,1 МэВ при 4,6 К, доза 1,71018см –2 (а); 

возможные положения атомов Со и Al при переориентации сме-

шанной гантели симметрии <100> (б) 

 

Эти особенности колебаний примесей в “дефектных” положе-

ниях являются прямым экспериментальным доказательством суще-

ствования смешанных гантелей, для которых теория предсказывает 

существование квазилокальных колебаний и переориентацию осей 

гантелей при диффузионных перескоках примеси в пределах окта-

эдрической “клетки”, в которой локализована гантель (рис. 20б) [2]. 

Широко распространено мнение, основанное на многих теоре-

тических и экспериментальных работах, что смешанная гантель в 

ГЦК- металлах ориентирована в направлении <100>. Но недавнее 

исследование методом внутреннего трения монокристаллических и 

поликристаллических текстурированных образцов разбавленных 

сплавов Al – Fe , облученных при 4,7 К быстрыми электронами (Е 

= 3 МэВ) , показало, что после отжига при 80 К в сплаве существу-

ет, по крайней мере, три различные конфигурации комплексов 

примесь – междоузлия, причем они не относятся к симметрии 

<100>  [2]. Результаты машинного моделирования позволяют 
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предположить, что при достаточно малом размере примеси воз-

можно отклонение оси смешанной гантели от направления <100> в 

направлении <111> [2]. 

С помощью метода ЯГР в дальнейшем желательно получить 

однозначный вывод об ориентации смешанных гантелей, посколь-

ку этому не уделялось должного внимания. Конкретизация ориен-

тации смешанных гантелей может быть произведена при изучении 

асимметрии ФДВ и диффузионного уширения линии относительно 

кристаллографических осей, а также асимметрии квадрупольного 

расщепления монокристаллических или текстурированных образ-

цах. 

С этими процессами связаны проблемы кластерообразования и 

механизмы взаимодействия комплексов примесь – междоузлие.  

Использование величин остаточного электросопротивления об-

лученных образцов и площади “дефектной” линии при различных 

дозах облучения и температурах отжига позволяет определить рас-

пределение числа захваченных примесью межузельных атомов. 

При облучении быстрыми электронами до доз 5,61018 см –2   

удовлетворительным оказывается описание распределения захва-

ченных атомов распределением Пуассона. Кластерообразование и 

формирование комплексов примесь – междоузлие более выражено 

при нейтронном облучении (рис. 24). Так, в сплаве Al – 57Cо сме-

шанные гантели появляются только при 33 К, а до этого примеси 

находятся в кластерах, содержащих более одного межузельного 

атома. В интервале 33…45 К, относящемуся к подстадии отжига 

IE, продолжается интенсивный захват подвижных межузельных 

атомов примесями, видимо, находящихся вне каскадов столкнове-

ний. Число примесей, захвативших более одного межузельного 

атома, почти не изменяется на стадии I , что говорит о неизменно-

сти до 50 К числа кластеров.  

На стадии II число кластеров растет, а количество гантелей 

уменьшается, что можно объяснить захватом гантелями мигриру-

ющих дивакансий (если привлечь результаты опытов по упругому 

последействию облученного электронами Al и отжигу деформиро-

ванного Al). Так, как количество примесей в кластерах на стадии II 

возрастает на 25 , а число связанных в гантелях примесей падает 

на 15 , тот разницу в 10  можно отнести к захвату мигрирую-
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щих межузельных кластеров еще свободными примесями (в основ-

ном находящимися вне каскадов столкновений). 

 

 
 

 

Рис. 24. Изменение с температурой отжига относительного количе-

ства (в ): атомов примеси, захвативших междоузлия (а); в том 

числе: смешанных гантелей F1 (б) и комплексов, содержащих более 

одного межузельного атома (в); электросопротивления (г). Сплав 

Al – 57Cо облучался нейтронами с Е > 0,1 МэВ при 4,6 К, доза 

0,71018 см –2. 
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Но прирост в 10  кластеров существенно меньше ожидаемого, 

если исходить из имеющихся свободных примесей и примесей, 

связанных в гантелях. Это говорит о преимущественном захвате 

мелких кластеров гантелями в силу их большего радиуса сил при-

тяжения. К тому же гантели, образовавшиеся в конце стадии I, 

находятся по соседству с микрообъемом каскада столкновений и 

поэтому вероятность захвата мелких кластеров, мигрирующих из 

этого микрообъема, для них больше, чем для более удаленных ган-

телей.  

При переходе в стадию III наблюдается быстрое исчезновение 

гантелей и кластеров, что может быть связано с рекомбинацией 

захваченных межузельных атомов со свободными подвижными 

вакансиями. 

Энергии диссоциации смешанных гантелей, определяемые из 

данных по отжигу, для Al – 57Co и Ag – 57Сo равны соответственно 

0,56 и (0,33  0,05) эВ (в Cu смешанные гантели не образуются). 

Если в сплаве Al – 57Co исчезновение гантелей из–за очень боль-

шой величины энергии связи происходит путем аннигиляции меж-

узельных атомов гантели с подвижными вакансиями, то в сплаве 

Ag – 57Сo исчезновение “дефектной” лини на стадии III связано с 

освобождением межузельных атомов в гантелях и последующей 

аннигиляции их с вакансиями. Энергии активации переориентации 

гантелей, определенные из температурных зависимостей ФДВ, 

равны соответственно (0,017  0,005) и  (0,050  0,003) эВ. 

Модель динамики колебаний смешанных гантелей и более 

сложных комплексов [10]  предсказывает увеличение энергии дис-

социации гантели и спад энергии активации переориентации с 

уменьшением размеров примеси. Это предсказание качественно 

выполняется  для рассмотренных сплавов Co c Al, Ag, Cu. 

На определяющую роль размерного фактора при образовании 

смешанных гантелей в ГЦК-металлах указывают и данные других 

экспериментов [12–17]. Но в целом сравнение теории с экспери-

ментом в этом направлении проводится на качественном уровне и 

совершенно не учитывает изменения атомных объемов примеси и 

матрицы в гантели, упругих напряжений около этого комплекса и 

перераспределения электронной плотности. Поэтому пока не ис-

пользованными остаются полученные в опыте данные об элек-
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тронной плотности на ядрах примеси в гантели и ГЭП. Не выясне-

ны роль электронной структуры примеси и матрицы, влияние кон-

центрации примеси, образующей гантель, и других примесей. 

В настоящее время экспериментально убедительно показана 

определяющая роль гантелей, образующихся при облучении, 

например, в чистой меди, на модуль сдвига [2]. В сплаве, даже раз-

бавленном, ситуация является более сложной. Поэтому для полу-

чения сведений об относительной роли всех перечисленных факто-

ров в существовании смешанных гантелей их на механические 

свойства сплавов целесообразно вместе с измерением упругих по-

стоянных в зависимости от дозы и температуры расширить круг 

исследуемых сплавов ГЦК-металлов с добавками 57Сo другими 

сплавами на основе Au,  Pt, Pd. 

Примеси больших размеров также могут образовывать сме-

шанные гантели, правда, с меньшей энергией связи. Поэтому па-

раллельно с исследованием гантелей с участием примесей Со же-

лательно проведение подобной работы на примесных ядрах 119Sn. 

Электронная структура и динамика колебаний примеси олова в 

ГЦК-металлах уже исследовалась ранее в ряде работ [2, 15, 17]. 

В литературе отсутствуют сведения о существовании смешан-

ных гантелей в облученном -Fe, несмотря на практическую важ-

ность широко используемых в атомном реакторостроении  аусте-

нитных хромоникелевых сталей, содержащих межузельные атомы 

B, C, N. 

Нет также данных об образовании смешанных гантелей в ме-

таллах с ОЦК- и ГЦК-структурой (простые гантели были обнару-

жены в Mo и -Fe с ОЦК- структурой и в Zn c ГПУ-структурой 

[2]), в том числе в практически важных металлах  -Fe, Mo, V, - и 

-Zr. 

 

3.3. Взаимодействие примесей с  

радиационными дефектами в  - Fe 

Работы по радиационным повреждениям в -Fe в основном 

связаны с изучением состояний имплантированных атомов. 

Как и в ГЦК-металлах, месторасположение имплантированных 

в -Fe атомов зависит от соотношения атомных объемов примеси и 

матрицы, температуры мишени, энергии ионов и дозы. Так, им-
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плантированные при температуре меньше 15 К сравнительно не-

большие ионы теллура, как показали мессбауэровские измерения 

на ядрах 129Те, в основном, занимают положения замещения, и их 

ближайшее окружение не изменяется, начиная со стадии I и кончая 

стадией III отжига. Имплантированные в -Fe крупные ионы Xe 

являются эффективными ловушками вакансий. При этом, если им-

плантация производилась при комнатной температуре, относитель-

ное количество примесей в положениях замещения по данным ме-

тодики ЯГР уменьшается с увеличением дозы от 90 при дозе 11011 

см –2 до 40  при дозе 3,51015 см –2 . 

Сравнительно подробно изучены состояния имплантированных 

редкоземельных (РЗМ) атомов методами ВУК, ОЯ и ЯГР. При ис-

пользовании для имплантации изотопного сепаратора в большин-

стве случаев РЗМ-примеси (137Се, 142Pr, 148Nd, 147Nd, 150Sm, 151Eu, 
151Gd, 160Tb, 161Dy, 166Er, 169Tm) занимают положения, которые мож-

но грубо разделить на две группы. Результаты отжига, а также 

имеющиеся в литературе данные о СТВ РЗМ-примеси в -Fe, вве-

денной туда обычными металлургическими приемами, позволяют 

идентифицировать одно из положений как одиночную примесь 

замещения. Ее относительное количество составляет 36…60  об-

щего количества имплантированных атомов. Примеси Nd, Sm, Tm 

могут почти полностью занимать положения замещения. Вторая 

группа положений относится к комплексам примесей с вакансиями, 

выделениями интерметаллидов и окислов. 

При облучении в реакторе при 4,6 К разбавленных сплавов на 

основе -Fe, содержащих 0,6 ат.  Os или 0,4 ат.  Pt, за счет акти-

вации ядер примеси тепловыми нейтронами происходило образо-

вание возбужденных мессбауэровских ядер 193Jr   и  197Au. Эти ядра 

служили зондами, свидетельствующими об изменениях своего ло-

кального окружения, вызванных радиационными повреждениями 

при последующем облучении сплавов быстрыми нейтронами. Эти 

повреждения уменьшали среднее магнитное поле на ядрах приме-

сей примерно на 2  при одновременном увеличении ширины 

спектральных линий на 30 . Данные изохронного отжига показы-

вают, что наиболее существенные изменения параметров СТВ про-

исходят в интервале температур 90…140 К, когда наблюдается 

коррелированная рекомбинация вакансий и межузельных атомов, 
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близких к примеси. Эти результаты, как и определенные энергии 

активации (0,38  0,05 эВ) для реакции первого порядка и (0,33  

0,05 эВ) для реакции второго порядка согласуются с оценками, по-

лученными на основе математического моделирования радиацион-

ных повреждений в  -Fe. 

Важной особенностью сплавов на основе –Fe является воз-

можность экспериментального изучения последствий облучения 

на ядрах матрицы с помощью методов ЯГР и ЯМР. Интерпрета-

ции полученных экспериментальных данных благоприятствует 

наличие в настоящее время большого теоретического и экспе-

риментального материала о перераспределении электронной за-

рядовой и спиновой плотностей в сплавах на основе -Fe и ди-

намике колебаний атомов -Fe. К сожалению, эта возможность 

пока используется недостаточно. Исследование с помощью ме-

тода ЯГР возмущений в матрице -Fe, вызванных облучением 

ионами гелия и азота (Е = 50 кэВ), выявило появление новых 

локальных окружений атомов железа, а также возможное изме-

нение их среднеквадратичных смещений. 

 

3.4. Анализ электронной структуры металлов с 
помощью ядерно-физических методов 

Влияние электронной структуры на физико-механические 

свойства твердых тел, в частности, на сегрегацию примесей в 

сплавах, процессы охрупчивания, выделение и рост частиц вто-

рой фазы, выделение фаз на границах зерен изучено недостаточ-

но. Актуальной задачей является также применение методов ис-

следования электронной структуры металлов и сплавов для ана-

лиза этих процессов и влияния электронных состояний на струк-

туру и свойства межзеренных и межфазных границ, особенно в 

условиях радиационного воздействия. 

Существенное влияние электронные свойства металлов и 

сплавов оказывают на формирование границ зерен и их свой-

ства, например, на сегрегацию примесей на границах и на по-

верхности [18]. В работе [16] проанализировано влияние воз-

можности усиления ковалентных связей между атомами пере-

ходного металла и сегрегирующими атомами металлоидов в 

сплаве за счет ослабления связей типа металл-металл, что и вы-
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зывает охрупчивание. Подобная ситуация наблюдается, напри-

мер, в соединении NiAl, где согласно [16] основная компонента 

межатомной связи – это ковалентная связь между d-состояниями 

никеля и p-состояниями алюминия. При этом, в NiAl связь ато-

мов Ni друг с другом ослаблена, по сравнению с чистым Ni, за 

счет увеличения расстояния между атомами Ni.  

Как известно, в большинстве металлических систем 

наибольшая прочность достигается для плоскостей наиболее 

плотной упаковки, в которых  наблюдается максимальное пере-

крытие внешних электронных оболочек атомов [5]. При этом 

минимальному расстоянию между атомами в направлении плот-

ной упаковки (<110> ГЦК, <111> ОЦК, <1120> ГПУ) соответ-

ствуют: 

 максимальная энергия связи; 

 сохранение направлений плотной упаковки при пластиче-

ской деформации и полиморфных превращениях; 

 минимум металлических радиусов (длины металлической 

связи); 

 максимальные модули упругости в монокристаллах. 

Основные результаты по данной проблеме получены в теоре-

тических исследованиях, расчете и моделировании электронной 

структуры границ зерен. Так, при моделировании структуры гра-

ниц зерен в α-Fe обнаружено локальное ослабление связей Fe-Fe 

вблизи сегрегирующих по границам атомов фосфора, обусловлен-

ное сильным ковалентным расщеплением гибридизированных pd–

орбиталей. Авторы работы [6] пришли к выводу, что зерногранич-

ное охрупчивание в α–Fe с добавками В и Р обусловлено ковалент-

ной компонентой взаимодействия металл-металлоид, как и в случае 

сплавов Ir. Практическое применение разработанные методы тео-

ретического анализа сплавов с микродобавками нашли при созда-

нии сталей типа HSLA [18]. Этот класс сталей базируется на прин-

ципе низкого уровня выбранных  легирующих компонент и демон-

стрирует эксплуатационные характеристики после оптимизирован-

ной термомеханической обработки. При оптимальном режиме го-

рячей деформации достигается формирование и стабилизация мел-

козернистого аустенита и игольчатого феррита, упрочненных вы-

делениями карбонитридных фаз, сдерживающих движение границ 



 119 

зерен аустенита. Физические причины сегрегации примесей изло-

жены в модели формирования сплавов Мидемы [9]. Следует отме-

тить, что более стабильная конфигурация, например γ-Fe, характе-

ризуется более низкой плотностью состояний на уровне Ферми и 

более высокой s-электронной плотностью в области ядра железа по 

сравнению с α-Fe. При этом теплота растворения примеси (напри-

мер, С) в менее стабильной конфигурации α-Fe ниже, что вызывает 

энергетически выгодную сегрегацию примеси из зерна аустенита к 

границе. По данным [4] эффект сегрегации примеси к границе без 

перестройки ее атомной структуры ограничен в количественном 

отношении при достижении локального содержания примеси на 

границе 30%. После этого происходит атомная перестройка струк-

туры границы. Это сопровождается выделением фаз по границам.  

Рассмотрим процессы переноса заряда в 3d-металлах металлах 

и влияние электронной структуры на радиационное охрупчивание 

этих металлов. 

Электронную структуру атомов металлических матриц и ато-

мов примесей, сегрегирующих на границах и свободной поверхно-

сти целесообразно изучать с применением ядерного гамма-

резонанса (ЯГР). Получаемая посредством ЯГР информация спе-

цифична тем, что она характеризует локальные свойства, посколь-

ку сведения дает система ядер, взаимодействующая с окружающей 

их электронной плотностью. Параметром, связанным с электрон-

ной плотностью является изомерный сдвиг спектра отдельной фа-

зы. Электронная структура в сплавах характеризуется энергетиче-

ским сдвигом мессбауэровских спектров отдельных фаз (положе-

ние спектра на скоростной шкале) и определяется в основном ее 

изомерным (химическим) сдвигом [10]: 

  

            =4 Z e2 S(z) R [a(0)2 – s(0)2] / 5 R .          (3.1) 

 

Здесь Z – заряд ядра; е – заряд электрона; S(z) – релятивистский 

множитель, зависящий от Z; a(0)2 и s(0)2 – электронная заря-

довая плотность на резонансных ядрах поглотителя и источника 

соответственно; R – зарядовый радиус ядра, а R– изменение R при 

переходе ядра из возбужденного состояния в основное. Множитель 
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перед квадратными скобками связан (кроме члена S(Z)) только с 

ядерными характеристиками. 

В таблице  приведены скорректированные на изменение атом-

ного объема в различных матрицах 3d-металлов значения изомер-

ного сдвига на ядрах  Fe57 [19]. Приведены и расчетные значения 

относительной доли «внеостовных» d-электронов (nd/ns+p+d), нахо-

дящихся за пределами сферы, вписанной в ячейку Вигнера-Зейтца 

(по отношению к суммарному вкладу s-, p-, d-электронов внутри 

этой сферы взятому в [20]). 

Таблица. 

Значения скорректированного изомерного сдвига на ядрах 

Fe57 и доли «внеостовных» электронов для 3d-металлов. 

Элемент Ns+d Изомерный 

сдвиг,δ, мм/с 

(nd/ns+p+d), 

отн.ед. 

Sc 3 -0,64(1)  

Ti 4 -0,60(1) 0,34 

V 5 -0,32(1) 0,28 

Cr 6 -0,18(1) 0,229 

Mn 7 -0,28(1) 0,16 

Fe 8 0,00(1) 0,137 

Co 9 +0,05(1) 0,087 

Ni 10 +0,11(1) 0,069 

Cu 11 +0,22(1)         0,058 
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Для ядер-зондов Fe57 увеличение изомерного сдвига в сторону 

положительных значений соответствует уменьшению s-

электронной плотности  при увеличении общего числа электронов, 

т.е. при движении по 3d-ряду слева направо.  

С другой стороны значения представленные в колонке 4 табли-

цы доли «внеостовных» электронов свидетельствуют об имеющей-

ся корреляции между уменьшением s-электронной плотности  на 

ядрах-зондах и уменьшением доли «внеостовных» электронов. Это 

свидетельствует как о переносе заряда, так и о возможном увели-

чении степени ковалентности связи между атомами в переходных 

металлах при увеличении доли «внеостовных» d-электронов. Уве-

личение доли «внеостовных» электронов симбатно увеличению s-

электронной плотности на ядрах-зондах за счет уменьшения экра-

нировки ее d-электронами.  

Приведенные результаты можно переформулировать в тер-

минах параметра СВАСК - статистического веса атомных ста-

бильных конфигураций- предложенного Самсоновым для оцен-

ки относительной стабильности электронных s-конфигураций в 

металле. СВАСК определяется количеством локализованных s-

электронов в металле. При этом предполагается, что валентные 

электроны в переходных металлах разделены на коллективи-

зированную и частично локализованную системы. СВАСК 

сильно меняется - от 7% (Си) до 94% (V). Учитывая большой и 

давний интерес к вопросу связи электронной структуры с пла-

стичностью и прочностью металлов, была сделана попытка свя-

зать радиационное охрупчивание и СВАСК. Для этого, плоские 

образцы для механических испытаний из V. Cr, Ni, Fe, Cu, Zr 

были облучены высокоэнергетическими электронами (Е=225 

МэВ) до флюенса 0,1 с.н.а при температуре 370 оС. Механиче-

ские испытания проводились при комнатной температуре со 

скоростью растяжения 2 мм/мин. Как видно из результатов, 

представленных на рис.25, степень низкотемпературного ради-

ационного охрупчивания материалов (определяемая как относи-

тельное изменение равномерного удлинения в результате облу-

чения- S) увеличивается с увеличением СВАСК, т.е. с увеличе-

нием количества локализованных электронов в металле (элек-
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тронов, которые могут участвовать в ковалентных направлен-

ных связях). 

 

 

 
 
Рис.25. Зависимость величины радиационного охрупчивания 

(S,%) от параметра СВАСК(слева направо)-медь, никель, же-

лезо, цирконий, хром. 

 
 

Стабильность твердых растворов при имплантации, даже если 

содержание примеси значительно превышает предел растворимо-

сти ее в данном металле, как указывалось, можно объяснить чрез-

вычайно высокой скоростью закалки.      При дозах, меньших 51016 

см –2, величина (0)2 на ядрах 57Fe одиночных примесей совпада-

ет со значением (0)2 аналогичных положений в сплавах Cu-Fe, 

полученных сплавлением и закалкой, то при более высоких дозах 

величина (0)2 падает. 

 

3.5 Электронная структура металлических  

Au, Sn, Fe 
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Рассмотрим характеристики спектров поглощения металличе-

ских Au, Sn, и -Fe. Переход 1/2+ → 3/2+ из первого возбужденного 

состояния ядра 197Au в основное состояние путем испускания -

кванта с энергией 77,3 кэВ используется для мессбауэровского ис-

следования материалов, содержащих золото. Сравнительно боль-

шая энергия резонансных -квантов и соответственно значительная 

энергия отдачи приводят к малой вероятности безотдачного излу-

чения, а отсюда к необходимости производить измерения, как пра-

вило, при температуре жидкого гелия, при которой величина фак-

тора Дебая–Валлера f = 0,189. Кроме того, естественная ширина 

резонансной линии поглощения довольно велика (Г = 2,53510 –7 эВ 

или 0,983 мм/c), а период полураспада мал (около 18 ч), что не бла-

гоприятствует широкому развитию экспериментальных работ на 

ядрах 197Au. 

На ядрах 197Au в металлическом золоте  нет ГЭП, поскольку 

кристаллическая решетка золота гранецентрированная кубическая 

(ГЦК). Поэтому спектр поглощения металлического золота пред-

ставлен одиночной линией. Изменение ядерного зарядового радиу-

са при переходе ядра 197Au из возбужденного в основное состояние 

R/ R > 0 [8]. В общем случае изомерный сдвиг в металлах и спла-

вах является суммой двух вкладов: 

 

                                        = ост + зон,   (3.2) 

                                                                 

где ост – вклад s-электронов ионного остова, а зон – вклад зо-

ны проводимости. Если пренебречь изменением первого члена 

при изменении состава сплава, то относительное по сравнению с 

чистым металлом положение спектра сплава можно связать с зо-

ной проводимости.  

Зонный вклад зон отличается от вклада  валентных электро-

нов свободного атома. Это вызвано, во-первых, эффектом объем-

ной перенормировки волновых функций валентных электронов, 

приводящим к возрастанию электронной плотности на ядре в ме-

таллах по сравнению со свободными атомами (в металлах валент-

ные электроны занимают меньший объем). Во-вторых, свободные 

электроны, как правило, дают меньшую зарядовую плотность на 

ядре по сравнению с валентными электронами свободного атома. 
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Заметное влияние на величину зонного вклада может оказывать s-

d-гибридизация. В целом противоположное действие на величину 

зон  процессов объемной перенормировки и зонных эффектов 

может приводить к значениям   металлического состояния, по 

порядку величины близким к   свободных атомов для благород-

ных и переходных элементов, включая золото.  

Содержание мессбауэровского изотопа 119Sn в естественной 

смеси изотопов составляет 8,58 . Заметно меньшая по сравне-

нию с ядрами  197Au энергия -перехода (23,8 кэВ) позволяет про-

водить измерения не только в области низких температур, но и 

при комнатной и более высоких температурах, а более узкая ли-

ния (Г = 2,46610 –8 эВ или 0,34 мм/c) – наблюдать более тонкие 

эффекты, чем в случае резонанса на ядрах 197Au. Ионный остов 

олова заканчивается оболочкой 4d10, а валентные электроны сво-

бодного атома описываются конфигурацией 5s25p2. 

Расчеты вкладов в электронную плотность на ядре  119Sn от 

электронных оболочек свободного атома показали, что нет замет-

ного влияния валентного состояния атома олова на вклад ионного 

остова. Исключение составляет электронная конфигурация, соот-

ветствующая полностью ионизированному свободному атому 

(4d10). Изомерный сдвиг в оловосодержащих сплавах будет функ-

цией только  состояний 5s-валентных электронов, слегка экрани-

рованных от ядра 5p-электронами. Как и в свободном атоме оло-

ва, вклад электронных оболочек ионного остова в величину  

практически не зависит от конфигурации валентных электронов 

также для свободных атомов Sb, Te, J и Xe [2]. 

Зарядовая плотность на ядрах в чистых металлах и сплавов 

металлов с sp- валентными электронами, связанная с перераспре-

делением валентных электронов в твердом теле, определяется вы-

ражением (в приближении псевдопотенциала в первом порядке 

теории возмущений) [8]: 

 

Pзон (0) = k k(0)2 = Z  [bср
2- g

’ Re(Vg)]J(kF,g) / (V - орт).  

(3.3.) 

 

Здесь Z – число валентных электронов мессбауэровского атома;  

V – атомный объем; орт – объем дырки ортогонализации (часть 
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атомного объема, в которой вероятность нахождения электрона 

проводимости равна нулю); bср – среднее по поверхности Ферми 

значение функции b, описывающей “проникновение” электронов 

проводимости в область ядра. Штрих в сумме по векторам обрат-

ной решетки g означает исключение члена для g = 0; Re(Vg) – дей-

ствительная часть псевдопотенциала (в данном случае) олова Vg; 

J(kF,g) – характеристическая, в основном отрицательная функция g, 

монотонно приближающаяся к нулю с увеличением g. 

Наибольший вклад в J(kF,g) дают состояния, далекие от границ 

зоны Бриллюэна. Поэтому Pзон (0) является суммой двух членов, 

первый из которых определяется средней электронной плотностью 

на ядре, создаваемой зоной проводимости, а второй связан с осо-

бенностями зонной структуры. Расчет Pзон (0) для -Sn [10] показал, 

что первый член является определяющим, а второй составляет око-

ло 15  всей величины  Pзон (0). Из (3.3) следует, что Pзон должна 

зависеть от Т из-за изменения постоянных решетки. Кроме того, 

должна существовать другая причина температурной зависимости 

Pзон, связанная с перераспределением электронной плотности на 

ядрах из-за возбуждения электронов фононами. Так, в интервале 

температур 77 – 450 К изомерный сдвиг  для -Sn линейно зави-

сит от Т. Разность электронных плотностей на ядрах 119Sn в -Sn и 

SnO2 согласно [2] соответствует (10,9  1,8) а0
 –3, где а0 – боровский 

радиус, а  R/ R = (1,84 + 0,37)10 –4. 

Из-за тетрагональности кристаллической структуры -Sn на яд-

рах 119Sn существует ГЭП. В металлах с некубической кристалли-

ческой структурой ГЭП образуется системой положительно заря-

женных ионов и анизотропным в пространстве распределением 

электронов проводимости. Первый член ГЭП в металлах рассчиты-

вается так же, как и в химических соединениях [2]. Сопоставление, 

рассчитанного ионного вклада в ГЭП на ядрах (на основе модели 

точечных зарядов) с вкладом в ГЭП электронов проводимости и 

определенного, как разность eq – eqреш • (1 – ), где eq – экспери-

ментально измеренный при комнатной температуре ГЭП, показало, 

что имеется зависимость вклада электронов проводимости в ГЭП 

от фактора антиэкранирования.  

В преобладающем большинстве случаев вклад в ГЭП электро-

нов проводимости противоположен по знаку вкладу точечных за-
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рядов ионов. ГЭП на ядрах атомов в некубических металлах может 

быть представлен эмпирическим выражением: 

     eq = eqреш (1 - ) (1 - D) + <eq>,                         (3.4) 

 

где D  3, а <eq> учитывает индивидуальные особенности ме-

талла и примеси. 

Пространственное распределение электронного заряда в остове 

собственного атома оказывает сильное влияние на распределение 

электронов проводимости. В расчетах ГЭП на ядрах в металлах  и 

сплавах необходим самосогласованный  учет вкладов от окружаю-

щих ядро ионов, электронов проводимости и электронов собствен-

ного ионного остова.  

Спектр поглощения -Sn представлен одиночной линией, уши-

ренной вследствие квадрупольного взаимодействия. Величина 

квадрупольного расщепления ЕQ находится в пределах  0,18-0,32 

мм/c и не зависит от Т. Вероятность эффекта Мессбауэра -Sn ани-

зотропна относительно кристаллографических осей, с понижением 

температуры анизотропия убывает. Отношения вероятностей f  по-

глотителей  -Sn , измеренных вдоль оси с и вдоль оси а монокри-

сталла при 4,5; 77 и 290 К, соответственно равны 1,055  0,015; 

0,915  0,015 и 0,655  0,015, при этом абсолютные значения f  

вдоль оси с равны соответственно 0,74  0,01; 0,43  0,01 и 0,034  

0,002. При 77 К анизотропия очень мала, а при 40 К знак анизотро-

пии меняется [10]. Такой характер динамики колебаний  атомов в  

-Sn связывается с перекрытием акустических и оптических ветвей 

колебаний. Расчет фактора Дебая – Валера, учитывающий особен-

ности фононного спектра -Sn, дал температурную зависимость, 

ход которой в интервале температур ниже 250 К совпал с экспери-

ментальной. При более высоких температурах начинает сказывать-

ся высокотемпературный ангармонизм [10].  

Величины f для массивного -Sn, усредненные по кристалло-

графическим направлениям, определены с большой точностью для 

широкого диапазона температур. Так, при 4,2; 78 и 300 К они соот-

ветственно равны 0,720  0,010, 0,45  0,010 и 0,039. Измельчение  

-Sn, приводит к уменьшению f в интервале размеров частиц (1550 

- 250)10 –10 м и более сильной зависимости  f от температуры по 

сравнению с массивным материалом. Величина  f  мелкодисперс-
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ного порошка -Sn также зависит от метода получения порошка, 

определяющего структуру поверхности и наличие окислов, а также 

от взаимодействия частиц друг с другом и наполнителем. 

Почти во всей области существования -фазы чистого железа 

сдвиг Е увеличивается с температурой практически линейно, 

начиная с самых низких температур и кончая 1400 К. В области Тс 

наблюдается скачкообразное изменение Е. То же наблюдается и 

при температуре Та→ превращения (о.ц.к. → г.ц.к.). 

Температурные зависимости вероятности эффекта  f  и сдвига  

Е хорошо описываются в интервале температур 78 – 239 К деба-

евской и эйнштейновской моделями. В первом случае температура 

Эйнштейна равна Е = (206  10) К, температура Дебая D = (358  

18) К; во втором случае S
E =  (318  22) К и S

D = (421  30) К. Ха-

рактеристические температуры  Е  и  D оказываются меньше S
E  и  

S
D соответственно. Отсюда Е  и  D  связаны с более низкочастот-

ной частью фононного спектра –-Fe, чем S
E  и  S

D . 

Примерно линейная область изменения  Е для  -Fe, прости-

рающаяся от 200 К до Тс, связана не только со среднеквадратичной 

скоростью атомов <V2>.Так, расчет температурной зависимости 

изомерного сдвига для ядер 57Fe в -Fe удовлетворительно совпал с 

экспериментальными значениями Е для интервала температуры 

473 – 1473 К. При этом влияние температуры на изомерный сдвиг в 

значительной мере связано с термическим возбуждением 3d-

электронов в состоянии с более высокими энергиями. За счет их 

возбуждения изменяется степень экранирования  s-электронов от 

ядра 3d-электронами и соответственно изменяется . Изомерный 

сдвиг изменяется скачком в области Кюри  Тс. Одной из причин 

скачкообразного изменения  может быть исчезновение магнитно-

го расщепления 3d-зоны железа на две подзоны с противополож-

ными направлениями спинов. Следует учитывать также изменение 

 за счет зависимости параметра решетки от температуры и пере-

хода 4s-электронов в 3d-зону. Влияние ангармонизма на Е в ин-

тервале 100 – 1000 К очень мало. 

Величина  f  падает от 0,84  0,04 (комнатная температура) до 

0,012  0,006 сразу же за температурой → перехода. Изменение  f  

в области Тс  точно не определено из-за сравнительно большой по-
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грешности эксперимента. При переходе → вероятность  f  скач-

ком возрастает на (0,030  0,08), в области → перехода падает на 

(-0,06  0,01). Изменение  f  в области переходов  → и → вы-

званы перестройкой фононного спектра. 

Расчет  f  для диапазона температур 150 – 1000 К (в котором - 

Fe ферромагнитно) при использовании данных о фононном спектре  

-Fe  при комнатной температуре показал, что ангармонизм 

уменьшает  f  при 1000 К на 3,76 . Удовлетворительное совпаде-

ние  расчетных величин  f  с экспериментальными получается, если 

предположить существование вклада в  f, пропорционального 

квадрату намагниченности. 

Спектры тонких пленок -Fe зависят от толщины. Если толщи-

на пленки находится в пределах (1-7)10 -10 м, то спектр является 

дублетом с расстоянием между линиями  0,6 мм/c, причем не 

наблюдается зависимости расщепления от температуры и толщины 

пленки [10]. Если толщина пленки  -Fe больше 10 -9м, то спектр 

при температуре 300-150 К может быть шестилинейчатым , похо-

жим на спектр массивного -Fe, но с несколько меньшим значени-

ем Н (320  5 кЭ). В области толщин (1-4)10 -9 м форма спектра 

определяется структурой пленки. Дублет наблюдается для мелко-

кристаллических пленок, состоящих из “островков” из атомов же-

леза и поэтому вызван супермагнетизмом. Шестилинейчатый 

спектр наблюдается для сплошных железных пленок, состоящих из 

крупных монокристаллических участков со средней толщиной не 

менее шести атомных слоев [10]. 

Супермагнетизм мелкодисперсных частиц -Fe наблюдался в 

области температур 80-1100 К  для частиц, размеры которых нахо-

дились в интервале (1,05 – 2,3)10-8 м. Времена релаксации, изме-

ренные по температурной зависимости уширения линий спектра, 

изменялись соответственно  при 300 К от (9,8  1,1)10 -9 с до (14,4  

2,9)10 -8 с для частиц размером от 1,1510 8 м до 2,310-8 м. Для ча-

стиц размером 1,05 • 10-8 м время релаксации оказалось больше (2,8 

 1,1)10-8 с, что может быть связано с непараллельностью магнит-

ных моментов поверхностных атомов и атомов внутри частицы. 

Для супермагнитных частиц  -Fe неоднородность пространствен-

ного распределения магнитных атомных моментов начинает про-
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являться с размера (0,95  0,25)10-8 м. Для этого размера частиц 

уменьшается и меняет знак константа анизотропии К. При умень-

шении размера снижаются как их эффективные температуры Кю-

ри, так и магнитные взаимодействия между частицами, чему спо-

собствует слой окиси на их поверхности. 

 Если разделить электронную плотность на ядрах 57Fe в -Fe на 

три вклада, первый из которых связан с электронными состояния-

ми остова, (0)2
ост; второй – с электронами проводимости, обра-

зовавшимися из валентных электронов собственного атома, 

(0)2
лок; третий – с электронами проводимости, образовавшимися 

из валентных электронов соседних атомов, (0)2
нелок, то для чи-

стого -Fe вклад одного 3d – электрона в первый член равен – 5а0
-3 

, вклад второго находится в интервале (4,82 – 7,1)а0
-3, а третьего – 

0,1а0
-3 [10]. 

Изменение изомерного сдвига на ядрах 57Fe в различных желе-

зосодержащих соединениях определяется в основном двумя вкла-

дами, имеющими противоположные знаки. Первый связан с заря-

довой плотностью собственных валентных 4s-электронов, увели-

чение числа которых приводит к росту (0)2. Так как для ядра 
57Fe  R/R<0, то увеличение (0)2 приводит к уменьшению . 

Изомерный сдвиг для ядер примесных атомов в металлах должен 

быть приближенно обратно пропорционален атомному объему V 

металла - матрицы, если изменение  в сплаве определяется элек-

тронами проводимости.   

 

3.6. Электронная структура примесей  

Au, Sn,    Fe в металлах 
 

Как видно из выражения (3.1), изомерный сдвиг для ядер при-

месных атомов в металлах должен быть приближенно обратно 

пропорционален атомному объему V металла - матрицы, если из-

менение  в сплаве определяется электронами проводимости. Так 

как влияние на изомерный сдвиг  кристаллографической структу-

ры, магнитного порядка и температуры сравнительно мало по 

сравнению с вкладами атомного объема и переноса заряда при 

сплавлении компонент, то для непосредственного определения ве-

личины заряда мессбауэровской примеси необходимо корректное 
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введение поправки на изменение атомного объема компонент 

сплава при сплавлении. 

Приближенная оценка вклада V в  для примесных атомов 57Fe, 
181Ta и 197Au в металлах была сделана на основе имеющихся экспе-

риментальных данных по всестороннему сжатию (например, для -

Fe  d / dlnV = 1,4 мм/c при нормальном внешнем давлении). Для 

примесей 99Ru, 193Jr, 195Pt эта оценка была основана на расчетах 

электронных плотностей на ядрах свободных атомов. В результате 

получился неожиданный вывод:  скорректированные на изменение 

V значения  для примесей 57Fe, 99Ru, 181Ta, 193Jr, 195Pt, 197Au в сово-

купности для всех матриц создают единую зависимость [19]. В 

матрицах 3d-, 4d- и 5d-металлов наклон линейной части зависимо-

сти оказывается близким к ожидаемому для параметров данного 

конкретного ядра с расчетным значением электронной плотности 

на ядрах. 

Сопоставление изомерных сдвигов со шкалами электроотрица-

тельностей матриц приводит к выводу о больших и систематиче-

ских химических эффектах, связанных с переносом электронного 

заряда при сплавлении. Характеристикой этого являются скоррек-

тированные на объем примеси изомерные сдвиги для примесей 
57Fe, 99Ru, 181Ta, 193Jr, 195Pt, 197Au в различных матрицах в соответ-

ствии с электроотрицательностями матриц по Полингу. Минимум 

кривой соответствует благородным металлам. Перенос заряда в 

положение рассмотренных примесных атомов оказывается подчи-

няющимся одинаковому закону. Полный заряд на ядре в положе-

нии примеси переходного элемента, связанный с валентными элек-

тронами, можно записать как сумму двух вкладов. Первый вклад, 

рзон, определяется коллективизированными состояниями, в основ-

ном, состояниями около дна зоны проводимости. Второй вклад pd  

связан с локализованными d-состояниями. Так как d-электроны 

экранируют внешние атомные электроны от ядра, то полный заряд 

равен: 

 

р(0) = рзон -  pd .     (3.5) 

 

Общий характер зависимости изомерного сдвига для примесей 

позволяет предположить, что для примесей изменения  рзон и pd  не 
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сбалансированы, и можно ввести электроотрицательности, связан-

ные с коллективизированными состояниями зоны проводимости и 

локализованными d-состояниями. При этом  в основном опреде-

ляется   рзон. Вклад переноса заряда в  для ядер примесных атомов 
57Fe, 99Ru, 181Ta, 193Jr, 195Pt, 197Au очень велик, – он соответствует 

примерно одному валентному s-электрону свободного атома. 

Наличие такой корреляции указывает на постоянство как  рзон/pd  

для перечисленных шести примесей во всех исследовавшихся мат-

рицах, так и отношения  соответствующих электроотрицательно-

стей для этих шести элементов. 

В отличие от рассмотренных выше случаев, электронная плот-

ность на ядрах примесных атомов 119Sn в металлах увеличивается с 

возрастанием атомного объема матрицы и соответственно атомно-

го объема примеси. Рассмотрим зависимость изомерного сдвига на 

ядрах примеси   119Sn  в различных металлах в зависимости от атом-

ного объема примеси. Изменение атомного объема примеси оцени-

валось в рамках теории упругости. Для матриц благородных и 

нормальных металлов зависимость приблизительно линейна. Такой 

характер зависимости предположительно можно объяснить боль-

шой сжимаемостью примеси олова, сильной локализацией 5s-

состояний и изменением этой локализации в различных матрицах. 

В настоящее время нет достаточного количества эксперименталь-

ных данных о зависимости изомерного сдвига для примеси олова в 

металлах от давления, а также теоретических расчетов, которые 

позволили бы произвести корректное разделение различных вкла-

дов. Введение примеси в металл приводит к появлению ГЭП  даже 

в случае кубического металла-матрицы вследствие нарушения 

симметрии решетки и появления внутренних напряжений, вызы-

вающих в свою очередь, перераспределение электронов проводи-

мости дополнительно к перераспределению, вызванному различи-

ем валентностей примесь-матрица. Если расчет вклада в ГЭП от 

ионов металла не вызывает принципиальных затруднений, то опре-

деление вклада в ГЭП от электронов проводимости требует знания 

вкладов в ГЭП всех занятых состояний зоны проводимости. Элек-

тронный вклад в ГЭП 

   

eq л = - e  (r) (3 cos2 - 1)d3r/r3 ,               (3.6) 
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где электронная плотность 

    

 (r) = 2  nk (r)2 
n,k 

получается суммированием по волновым векторам к для всех 

занятых состояний в n энергетических зонах, лежащих ниже по-

верхности Ферми;  – угол, который составляет радиус-вектор r 

электрона, дающего ГЭП, относительно оси z. Для переходных ме-

таллов главный вклад в ГЭП можно ожидать от состояний, лежа-

щих вблизи уровня Ферми, поскольку в этой области плотность 

состояний максимальна.  

В случае сплавов ситуация осложняется, так как примесь воз-

мущает все занятые состояния зоны проводимости. Отсюда изуче-

ние ГЭП в металлах и сплавах может дать важные сведения о до-

стоверности теоретических расчетов, связанных с различным при-

ближенным представлением волновых функций коллективизиро-

ванных состояний и потенциалов, действующих на электроны про-

водимости в металлах и сплавах [12].  

Если ограничиться рассмотрением влияния на ГЭП, создавае-

мого одиночной примесью замещения в кубическом металле, толь-

ко электрон-фононного взаимодействия, то для изотопической 

примеси [8]: 

 

Eqzz (T) = eqzz (0) [(1 – t ())F(T/D)].        (3.7.) 

 

Здесь t – постоянная;  - частота ;  = 1 – M’/M, где M’ – масса 

примеси, М – масса атома матрицы; ()  (M’/M) , где  – посто-

янная, зависящая от соотношения масс атомов примеси и матрицы. 

Теория и эксперимент показывают, что для чистых металлов и 

сплавов F(T/D)  Т3/2, что связано с вкладом электронов проводи-

мости, а вклад в температурную зависимость ГЭП от электрон-

фононного взаимодействия больше вклада в ГЭП от искажений 

кристаллической решетки.  

Метод ЯГР обладает меньшей чувствительностью к изменению 

температурных  и концентрационных зависимостей ГЭП на ядрах 

по сравнению, например, с методами ЯМР и возмущенных угловых 
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корреляций, поэтому основные экспериментальные данные отно-

сительно ГЭП в металлах и сплавах получены с помощью послед-

них двух методик. Меньшая естественная ширина линии у изотопа 
57Fe по сравнению с изотопами 197Au и  119Sn позволила исследовать 

температурные зависимости ГЭП на ядрах примеси 57Fe  в ряде ме-

таллов. В гексагональных матрицах-металлах (Ti, Sc, Zr и др.) ГЭП 

слабо изменяется с ростом температуры, что можно связать с тем-

пературной зависимостью анизотропии кристаллической решетки. 

В матрицах Be, Mg, Zn, и Cd ГЭП сильнее зависит от температуры, 

причем ГЭП содержит член, зависящий от температуры в соответ-

ствии с распределением Ферми-Дирака. В последнем случае при-

месь обладает локализованными электронными 3d – состояниями, 

расположенными вблизи уровня Ферми. Экспериментальные дан-

ные позволили определить ширину распределений этих состояний 

и их положения относительно уровня Ферми.  

 
 

3.7. Влияние ионного облучения на  
структуру интерметаллидов в сплаве Zr - Fe57 

 

Цирконий – единственный металл с высокой температурой 

плавления (Т=1852С), с наименьшим сечением поглощения 

тепловых нейтронов (0,18 барн) [24]. Эта особенность в сочета-

нии с хорошей совместимостью с ядерным горючим, сравни-

тельно высокими технологическими свойствами (деформируе-

мостью и свариваемостью) делают цирконий широко использу-

емым материалом для ядерных реакторов на тепловых нейтро-

нах, работающих при невысоком обогащении горючего и допус-

кающих значительную степень выгорания [25]. В реакторах ка-

нального типа применение циркония существенно снижает по-

глощение нейтронов по сравнению с каналами, изготовленными 

из нержавеющих сталей [26]. По совокупности своих ядерных и 

технологических свойств цирконий является одним из лучших 

материалов оболочек твэлов, охлаждаемых водой, паром и паро-

водяной смесью.  

Проблема радиационной стойкости циркониевых сплавов 

решается путем определения основных механизмов, ответствен-

ных за процессы, протекающие в сплавах при термическом воз-
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действии, механических нагрузках, радиационном  воздействии 

и методов эффективного контроля и управления этими процес-

сами. Влияние интерметаллических включений на радиацион-

ную стойкость циркониевых сплавов изучено недостаточно. При 

этом не учитывалось различие структурно-фазового состояния 

приповерхностных слоев материала и материала в объеме, вдали 

от поверхности. 

 Имитационные  эксперименты, включающие мощное элек-

тронное и гамма-облучение, ионное облучение используются  

для  предварительного отбора наиболее перспективных  матери-

алов и частичного  предсказания результатов реакторных испы-

таний. Так, при ионном облучении радиационные повреждения 

создаются в поверхностном слое глубиной 1000Å. Эффективным 

методом анализа поверхностных слоев является мессбауэровская 

спектроскопия с регистрацией конверсионных электронов 

(МСКЭ) в геометрии обратного рассеяния. Исследование по-

следствий радиационного воздействия в имитационных экспе-

риментах с использованием циркониевых сплавов целесообраз-

но проводить с помощью методов анализа структуры, элемент-

ного и фазового состава. В данной работе с этой целью выбраны 

рентгеноструктурный анализ - для контроля структуры цирко-

ниевой матрицы сплавов, рентгеноспектральный анализ - для 

определения элементного состава и фазовый анализ методом 

МСКЭ поверхностных слоев сплавов глубиной до 3000Ǻ.  

 Большинство химических элементов, используемых для ле-

гирования циркония, обладают малой растворимостью в -Zr. 

Это приводит к образованию в металлической матрице сплавов 

включений интерметаллических фаз сложного состава (разме-

ром 10 - 100 нм). В результате формируется микроструктура 

сплавов с мелкодисперсным выделением твердых нанокристал-

лических частиц в металлической матрице. При термомеханиче-

ской обработке изменяются параметры, характеризующие выде-

ления в матрице, - размер частиц и расстояния между ними. Ра-

нее нами сообщалось об обнаружении приповерхностной сегре-

гации интерметаллических включений в сплавах циркония и 

возможности использования этого эффекта для модификации 

поверхности  сплавов с помощью ионного и лазерного облуче-

ния.  
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В данном разделе рассмотрим методические принципы 

применения и экспериментальные результаты, полученные с 

помощью МСКЭ при исследовании изменения структуры и фа-

зового состава интерметаллических нанокристаллических фаз в 

поверхностных слоях сплава цирконий-железо после ионного 

облучения и изотермического отжига. 

Сплавы Zr-0,31%Fe и Zr-0,63%Fe (вес.%) на основе йодид-

ного циркония были приготовлены методом электроннолучевой 

плавки в вакууме. Использовался йодидный цирконий чистотой 

99,76%, содержащий 0,02% железа и 0,03% ниобия. Добавки же-

леза обогащены стабильным изотопом Fe57 до 85%. Слитки под-

вергали гомогенизирующему отжигу в вакууме 1,3·10-4 Па в те-

чение 50 часов при 973 К. Затем слитки прокатывали при ком-

натной температуре в фольги толщиной 50 мкм. В процессе про-

катки производили трехкратный промежуточный отжиг для сня-

тия механических напряжений в тех же условиях. Завершающая 

прокатка соответствовала степени деформации фольг η = 95%. 

Перед облучением деформированные фольги отжигали в вакуу-

ме 1,3·10-4 Па. Схема термомеханической обработки (ТМО) и 

облучения приведена на рис. 25.  

После облучения проводили изохронный отжиг в вакууме и 

снимали мессбауэровские спектры рассеяния после каждого ша-

га отжига.  

Рентгенографическое исследование сплавов проводили 

ионизационным и фотографическим методами на установке 

УРС-50ИМ в Cu k - излучении. Параметры а и с определяли 

комбинированным методом графической экстраполяции и рас-

чета. Для хорошо отожженных образцов точность в определении 

параметра с составляла 5·10-4 Å, параметра а - 7·10-4 Å. Для де-

формированных образцов она снижалась из-за сильного размы-

тия дифракционных максимумов и неточности в определении 

положения дифракционного максимума. Фотографический ме-

тод использовали для контроля фазового состава. Выявленные 

линии фаз затем снимали по точкам для определения их меж-

плоскостных расстояний и оценки степени искаженности. По 

полуширине дифракционных максимумов была оценена плот-

ность дислокации в циркониевой матрице.  
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Электроннолучевая плавка

Гомогенизирующий отжиг,

970К, 50 ч.

Прокатка 1

Отжиг, 970К, 3 ч.

Прокатка 2

Отжиг, 970К, 3 ч.

Прокатка 3

Прокатка 4 до 50 мкм

Отжиг, 1070К, 5 ч.

Облучение, Fe
4+

,

Е = 600 кэВ,

Ф = 2· 10
17

 см
-2

Отжиг, 320-970К, 1ч.

Отжиг, 970К, 3 ч.

 

 

Рис. 25. Схема термомеханической обработки и облучения сплавов. 
 

 

Рентгеноструктурный анализ показал, что на всех этапах 

ТМО сплавов металл матрицы представлен только α - фазой Zr. 

Кроме линий α - Zr наблюдали очень слабые рефлексы интерме-

таллических фаз. 

Идентификацию железосодержащих фаз производили с по-

мощью мессбауэровской спектроскопии на ядрах Fe57 в геомет-

рии обратного рассеяния при регистрации электронов внутрен-

ней конверсии (МСКЭ). Образцы и источник γ - квантов Со57 в 

матрице Cr находились при комнатной температуре. Использо-

вали программу анализа экспериментальных спектров рассеяния 

(DISTRIBUTION P(QS), P(IS) - DISTR1), позволяющую полу-

чать функции распределения P(QS) и P(IS), а также значения 

интенсивностей линий и ширины линий. Мессбауэровские спек-

тры обратного рассеяния сплавов циркония описывают распре-

деление интерметаллических фаз в приповерхностных слоях, и 

увеличение интенсивности спектров соответствует росту кон-
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центрации интерметаллических фаз в поверхностном слое глуби-

ной до 0,3 мкм.  

Рентгеноспектральный анализ поверхности отожженных 

образцов сплавов циркония производили на спектрометре 

"Camebax MBX 268". Получены распределения легирующих до-

бавок и O, N, C по сечению частиц интерметаллидов в поверх-

ностном слое. 

В таблице приведены значения α, с,  с/α,  <ε>1/2 (микроиска-

жений 2-го рода), ρ(плотности дислокаций) для сплава Zr-

0,63%Fe. Для йодидного циркония (отжиг 770К, 15 часов) полу-

чили такие значения параметров решетки α=3,2291Å и 

с=5,1463Å и с/α=1,5937. Согласно рентгенографическим данным 

отношение параметров решетки с/а металлической фазы сплавов 

до отжига меньше, чем чистого α-Zr. С отжигом величина с/а 

начинает расти, достигая значения, характерного для иодидного 

циркония. При этом наблюдается резкое сужение рентгеновских 

линий. Более высокие значения полуширин для деформирован-

ных образцов сплава по сравнению с иодидным цирконием го-

ворят о дополнительном упрочнении сплава включениями. Воз-

можно, это связано с уходом части атомов кислорода в Zr-

матрицу при диффузии и миграции включений, о чем говорит 

рост параметров а и с.  Облучение незначительно влияет на па-

раметры решетки (а =3,2298Å,  c =5,1476Å). 

 

 Таблица 2. Рентгеноструктурные данные для  деформи-

рованного и отожженного сплава Zr-0,63% Fe  

Параметры Деформа-

ция 

Отжиг 

(570К) 

Отжиг 

(670К) 

Отжиг 

(770К) 

а, Å 3,2348 3,2346 3,2309 3,2292 

c, Å 5,1433 5,1433 5,1455 5,1470 

c/a 1,5900 1,5900 1,5928 1,5939 

D, Å 260 380 530 1500 

<ε>1/2·103 3,22 1,84 1,66 1,01 

ρ·10 -10,см-2 13,5 8,27 3,41 0,73 
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На рис. 26 представлены результаты рентгеноспектрального 

анализа поверхности отожженного образца сплава Zr-0,63%Fe 

для обнаруженного на поверхности сплава  интерметаллическо-

го включения.  

 

Рис. 26.  Микрофотографии поверхности образца сплава цир-

коний - железо с интерметаллическим включением после отжига 

при 1070К в течение 5  часов (увеличение 800). Вверху слева (а) - 

рентгеновское изображение поверхности в Fe - излучении. Внизу 

слева (б) - распределение Fe по линии сканирования по попереч-

ному сечению включения. Вверху справа (в) - распределение Zr по 

линии сканирования по поперечному сечению включения. Внизу 

справа (г) - распределение С по линии сканирования по попереч-

ному сечению включения. 

 

 

а) 

 

 

в) 

 
б) г) 



 139 

 

 

 
 

Рис.27. Мессбауэровские спектры сплава Zr-0,63% Fe: а) после от-

жига; б) после облучения; в) облученная сторона после отжига при 

370К;  г) облученная сторона после отжига при 970К. 

 



 140 

Микрофотографии, приведенные на рис.2, свидетельствуют 

о возможности прямого наблюдения распределения циркония и 

железа, соотношение которых в интерметаллическом включении 

примерно соответствует составу фазы Zr3Fe.. 

Фаза  Zr3Fe.однозначно идентифицирована с помощью мес-

сбауэровской спектроскопии в геометрии обратного рассеяния 

(рис.3а). 

Термическая обработка позволяет достигать концентрации 

атомов-информаторов Fe от 2 до 6,5% в приповерхностном слое 

по сравнению с 0,3-0,6% в исходном состоянии без существен-

ного изменения концентрации углерода по сечению интерметал-

лида, в отличие от роста концентрации кислорода в области ин-

терметаллида [11]. Гомогенезирующий отжиг предназначен для 

получения в сплаве однородной структуры. Назначение холод-

ной пластической деформации – получение мелкодисперсной 

структуры, благодаря которой облегчается миграция ядер-

информаторов в приповерхностный слой при последующем изо-

хронном отжиге.  

Параметры обработки образцов на этих этапах термомеха-

нической обработки (степень деформации 90-98%, отжиг при 

770-1070К в течение 1-20 ч) выбраны из расчета получения кон-

центрации ядер-информаторов в пределах 2,5-6,5%. При других 

значениях параметров обработки не достигается требуемая кон-

центрация. 

Сегрегация интерметаллических включений в приповерх-

ностном слое может оказывать существенное влияние на радиа-

ционную стойкость циркониевых сплавов. Для введения радиа-

ционных повреждений образцы облучали ионами Fe4+.  

Облучение ионами Fe4+ при Т = 300К дозой 2·1017 см-2 спла-

вов Zr-0,31%Fe, Zr-0,63%Fe приводит к значительному измене-

нию фазового состава интерметаллидов в приповерхностном 

слое сплавов. На рис. 27 приведены мессбауэровские спектры 

сплава Zr - 0,63%Fe облученной и необлученной сторон фольги, 

а также спектры облученной стороны после отжига. Ионное об-

лучение сплава привело к аморфизации интерметаллической фа-

зы Zr3Fe и переходу атомов Fe в метастабильную фазу Zr76Fe24.  
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Рис.28. Зависимость относительного содержания кристаллической 

фазы в поверхностном слое облученной стороны сплава Zr3Fe от 

температуры изохронного отжига. 

 

 

 Изохронный отжиг приводит к обратному превращению – 

распаду аморфной фазы через формирование на промежуточном 

этапе в диапазоне температур отжига 720 - 820К метастабильной 

фазы m-Zr3Fe и переходу атомов Fe в кристаллическую фазу 

Zr3Fe со структурой типа Re3B. 

Зависимость относительного содержания кристаллической 

фазы Zr3Fe от температуры отжига сплава Zr-0,63%Fe приведена 

на рис.28. В предположении экспоненциальной зависимости 

прироста фазы Zr3Fe от энергии активации на заключительной 

стадии процесса роста кристаллической фазы была получена 

линейная зависимость lnx (где x- прирост фазы Zr3Fe) от обрат-

ной абсолютной температуры отжига. С учетом значения для 
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порядка реакции отжига n = 1, что является достаточно коррект-

ным предположением [27], получено значение энергии актива-

ции процесса перехода атомов железа из метастабильной в кри-

сталлическую фазу Zr3Fe при  изохронном отжиге в диапазоне 

770 – 970К, равное (1,2±0,2) эВ. Это значение с точностью до 

указанной ошибки эксперимента совпадает c энергией актива-

ции, характерной для миграции железа в циркониевых  сплавах 

по межфазным и межзеренным границам. Процесс кристаллиза-

ции характеризуется образованием зародышей, растущих до 

наноразмеров. Таким образом, возможно регулирование как от-

носительного содержания интерметаллических нанокристалли-

ческих фаз в поверхностных слоях сплавов (толщиной до 

3000Å), так и степени кристалличности этих фаз за счет прове-

дения предварительной термомеханической обработки, ионного 

облучения и последующего изохронного отжига. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данные о СТВ в облученных металлах вследствие высокой 

чувствительности параметров СТВ к ближайшему окружению ядра 

– зонда позволяют произвести идентификацию дефектов и их ком-

плексов более однозначно, чем это позволяют сделать макроскопи-

ческие методы. Но получаемая информация все же используется  

еще не полностью из-за отсутствия реалистичных оценок распре-

делений электронных зарядовых и спиновых плотностей около то-

чечных дефектов в металлах и их простейших комплексов (при-

месь – междоузлие, примесь – вакансия и т. д.). Вместе с развитием 

теории необходимо экспериментальное систематическое исследо-

вание  СТВ в ГЦК - и ОЦК-металлах с целью выделения роли ос-

новных факторов, как например, атомных размеров и масс примеси 

и матрицы, их электронных структур, упругих напряжений около 

дефектов. Применительно к проблеме смешанных гантелей жела-

тельно изучение методом ЯГР взаимодействия примесей 57Со(57Fe) 

и 119Sn в ГЦК- и ОЦК-металлах с радиационными дефектами, а 

также СТВ ядер  57Fe с примесями внедрения в -Fe. То же относит-

ся к разбавленным сплавам на основе Мо и   -Fe, а также  - и - 

Zr. При этом наибольшая отдача будет от комплексного исследова-

ния и использования наряду с ядерно-физической методикой, 

например, ЯГР – (с помощью которой получено наибольшее число 

результатов о СТВ в облученных материалах) – метода электросо-

противления и методов, определяющих упругие постоянные или 

модули упругости в широком температурном интервале.  

СТВ определяется ближайшими  координационными сферами 

ядра-зонда, причем наибольший вклад дает первая координацион-

ная сфера. В отличие от методов, чувствительных только к измене-

нию макроскопических свойств материала методами, чувствитель-

ными к СТВ, с успехом могут исследоваться не только разбавлен-

ные бинарные сплавы, но и многокомпонентные системы, в кото-

рых содержание каждой из компонент варьируется в широком диа-

пазоне. 

Влияние электронной структуры на физико-механические 

свойства твердых тел, в частности, на сегрегацию примесей в спла-
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вах, процессы охрупчивания, выделение и рост частиц второй фа-

зы, выделение фаз на границах зерен изучено недостаточно.  

Актуальной задачей является также применение методов ис-

следования электронной структуры металлов и сплавов для анализа 

этих процессов и влияния электронных состояний на структуру и 

свойства межзеренных и межфазных границ, особенно в условиях 

радиационного воздействия. 

Так, обращаясь к перечню проблем по радиационным повре-

ждениям в металлах и сплавах, можно видеть, что практически в 

каждом случае СТВ могут дать важные сведения о физических 

процессах, формирующих свойства материала. СТВ могут исполь-

зоваться при определении влияния примесей на фазовую стабиль-

ность и изучении  перераспределения компонентов сплава при 

атомном разупорядочении и упорядочении, в частности, на ранних 

стадиях образования выделений. Особо следует выделить до сих 

пор не использованную возможность прямого определения атом-

ного механизма диффузии, а также поверхностных состояний ме-

талла при облучении и коррозии.  

Рассмотрен пример проведения экспериментального 

исследования структуры сплавов циркония и миграции 

включений интерметаллических фаз в сплавах циркония с 

добавками железа при термомеханической обработке, ионном 

облучении и термическом отжиге. Облучение сплавов  Zr-

0,31%Fe и Zr-0,63%Fe ионами Fe4+ приводит к аморфизации 

кристаллической структуры интерметаллидов в приповерхност-

ном слое сплавов. Облучение сопровождается переходом атомов  

железа из кристаллической фазы Zr3Fe в аморфную фазу. При 

изохронном отжиге в диапазоне 370-970К наблюдается переход 

атомов железа в метастабильную фазу m-Zr3Fe, а, начиная с 

470К, происходит кристаллизация аморфных интерметалличе-

ских включений и переход атомов железа в кристаллическую 

фазу Zr3Fe с исходной структурой.  
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