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Введение 

В геометрии пропускания мёссбауэровский спектр представляет собой зави-

симость числа зарегистрированных резонансных -квантов от скорости движения 

мёссбауэровского источника относительно поглотителя. Приготовление поглоти-

теля и выбор оптимальной навески образца играют важную роль при проведении 

измерений на пропускание с помощью гамма-резонансной спектроскопии. Эффек-

тивная толщина резонансного поглотителя существенно  влияет на качество экс-

периментального спектра и на время его накопления, и поэтому необходимо вы-

брать оптимальную навеску поглотителя (масса исследуемого соединения на еди-

ницу его площади).  

Цель лабораторной работы 

Целью данной лабораторной работы является ознакомление с критерием 

выбора оптимальной навески образца для мессбауэровских измерений на пропус-

кание, проведение расчета оптимальной толщины поглотителя для некоторых ве-

ществ на основе приведеннго в пособии метода определения оптимальной навес-

ки.   

Теоретические основы метода определения оптимальной навески 

Под оптимальной толщиной поглотителя  dopt  мы будем понимать ту толщи-

ну поглотителя, которая при измерениях гамма-резонансных спектров приводит к 

минимальному статистическому разбросу при данной продолжительности набора 

экспериментального спектра, что позволяет определять спектральные параметры с 

лучшей точностью.  

При малой толщине поглотителя образец будет содержать малое количество 

мессбауэровских ядер, а спектральная интенсивность резонансных линий погло-

щения будет слабой на большом уровне фона нерезонансных отчетов, приводя к 

большому статистическому разбросу экспериментальных данных и затрудняя по-

лучение точных значений сверхтонких параметров спектров. Слишком большая 
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толщина поглотителя приводит к уменьшению доли регистрируемых резонансных 

γ-фотонов по сравнению с фоновым излучением, приводя к заметной трансформа-

ции и уширению пика резонансного поглощения (из-за сильного поглощения в ре-

зонансной области детектор регистрирует преимущественно γ-кванты с энергией, 

соответствующей крыльям линии излучения источника). При очень большой тол-

щине поглотителя экспериментальное наблюдение эффекта Мессбауэра может 

быть сильно затруднено, и даже не возможно. Поэтому, чтобы достичь условия, 

благоприятного для эксперимента, необходимо выбрать оптимальную навеску об-

разца.    

Во многих мессбауэровских исследованиях по изучению динамики решетки, 

фазовому анализу, по изучению валентности и распределению мессбауэровских 

ионов по неэквивалентным позициям решетки необходимо определение интен-

сивности поглощения парциальных спектров с большой точностью.  Эти задачи 

требуют наличия высококачественных  экспериментальных мессбауэровских 

спектров, что возможно только при использовании наиболее оптимальных навесок 

исследуемых соединений. После открытия эффекта Мессбауэра был публикован 

ряд теоретических и экспериментальных работ по определению оптимальной 

толщины мессбауэровских поглотителей [1-3]. Однако следует заметить, что до 

сих пор нет универсального метода по определению оптимальной толщины из-за 

многообразия изучаемых объектов и отсутствия глубокого понимания всех про-

цессов взаимодействия резонансного γ-излучения с составными элементами ис-

следуемых соединений и структуры вещества. Поэтому выдвигаемые методы надо 

рассматривать как приближенные оценки оптимальной толщины dopt. 

Критерий оптимального выбора навески образца 

Для выбора оптимальной толщины мы, прежде всего, должны выбрать фи-

зические параметры, которые могут помочь оценить, насколько та или иная тол-

щина будет оптимальной для эксперимента. В качестве таких параметров предла-
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гались использовать  интенсивность [6] или площадь [7] спектральной линии. Ряд 

исследователей предлагали использовать критерий сигнал/шум, S/N [8-12]. В на-

стоящее время наиболее часто используемым критерием является именно крите-

рий сигнал/шум [8], или, другими словами, фактор качества Q (quality factor) [11], 

который определяется следующим выражением: 

2 2 1/2 1/2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
,

[( ( , )) ( ( , )) ] [ ( , ) ( , )]

r r

r r

S I d I v d I d I v d
Q

N I d I v d I d I v d

   
  

     
              (1) 

где  I(∞,d) и  I(vr,d) – число зарегистрированных γ-квантов вне резонанса и при ре-

зонансе, соответственно (см. рис. 1),  ΔI - обозначает статистическую ошибку из-

мерения I, причем I I  , поскольку это случайный процесс.  

 

Для тонкого образца различие между I(∞,d) и I(vr,d)  маленькое, часто меньше чем 

10% от числа зарегистрированных γ-квантов вне резонанса. Тогда можно предпо-

ложить, что ( , ) ( , ) 2 ( , )rI d I v d I d    . Следовательно, мы можем переписать выра-

жение Q в более простом виде [9, 13]: 

 

Рис. 1. Парциальные вклады в мёссбауэровский спектр на пропускание. 
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1/2

/2 /21/2
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0
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[ ( , )]

[1 ( / 2)]

( , , )

a r

r

d d

S r

S a r

S I d I v d
Q

N I d

f I e e J i d

f I F d

  

 

 

 
 



 



,                               (2) 

где  I0  есть полная интенсивность падающего γ-излучения, fs– фактор Лэмба-

Мессбауэра источника, d– толщина поглотителя в единицах mg·cm
-2

 (заметим, что 

r ad t    есть эффективная мессбауэровская толщина), J0 - функция Бесселя нуле-

вого порядка, μa (в единицах cm
2
·mg

-1
) – массовый коэффициент поглощения, и μr  

(тоже в единицах cm
2
·mg

-1
) – коэффициент резонансного поглощения. Как μa, так и 

μr  определяются следующим образом: 

i

a i a

i

p  ,                                                         (3) 

0 0
A

r m

m

N
r fa n

A
  ,                                                   (4) 

где pi – массовая доля i-го элемента в образце, σ0 –  поперечное сечение резонанс-

ного поглощения, αm  – естественная распространенность мессбауэровского изото-

па (для 
57

Fe αm = 0.0219). NA – число Авогадро, Am  – молекулярная масса (mg) ве-

щества в 1 моле, n0 – число мессбауэровских атомов в молекуле изучаемого соеди-

нения (например для Fe3BО6  это число равно n0 = 3 ), и  f  –  фактор Лэмба-

Мёссбауэра поглотителя.  

Весовой коэффициент  r  в выражении (4) учитывает распределение интен-

сивностей линий в сверхтонкой структуре мессбауэровского спектра. Когда 

спектр поглощения представляет одиночную линию, r = 1. В случае наблюдения в 

спектре поликристаллического образца квадрупольного расщепления, когда ин-

тенсивности линий в дублете имеют равные значения и при вычислении I(vr, d) 

для одной линии в выражении (2) используется эффективная толщина ta/2, следо-

вательно, для этого случая r = 1/2. При наличии сверхтонкого магнитного расщеп-

ления ядерных подуровней (как например в α-Fe2O3 или α-Fe), мы вычисляем 
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I(vr,d) для 3-ей или 4-ой линии, где эффект насыщения минимален. Если использу-

ется поликристаллический образец, то эффективная толщина для линий 3 и 4 бу-

дет определяться как равной ta/12, поэтому в этом случае r = 1/12. Такое же значе-

ние можно использовать и для магнитно-упорядоченных монокристаллов.  

Мы можем переписать выражение (2) таким образом: 

   
( , ) ( , ) 1

( , ) ( )
( , ) ( , )

rI d I v d
Q I d v

I d I d


 
    

 
,                  (5) 

где   1/ ( , )I d  – обратная величина стандартной статистической ошибки фоновых 

отсчетов, ( , )I d , которая часто используется в статистических измерениях слу-

чайных процессов как индекс точности, а  ε(v) дается следующим выражением: 

( , ) ( , )
( ) [1 ( )]

( , )
S

I d I v d
v f T v

I d


 
  


,                              (6) 

где 

0( ) ( ) ( )
v

T v E E A E dE
c





    .                                          (6а) 

( )T v  – интеграл прохождения (transmission integral), 0( )
v

E E
c

   – функция Лорен-

ца. 

      

( )( )

0

0

( ) ,

( ) ( ) / ,

.

ar E tE d

a

a a

A E e e

E E

t n f d



  



  





                                              (6б) 

Выражение (2) является общим определением отношения сигнал/шум, но из 

преобразованного выражения (5) лучше видна физическая сущность этого пара-

метра. Лучший коэффициент качества Q требует лучшей комбинации двух пара-

метров, т.е. большего эффекта и лучшей точности в измерениях.  
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Определение оптимальной навески образца 

Предположим, что
0sf I c (постоянная),  введем параметры μad = x и 

μrμa = b, тогда выражение (2) можно записать таким образом: 

22 2
2

0

1
( , ) [1 ( ) ] ( , )

( !) 4

x bx
k

k

bx
Q b x c e e cF b x

k


 



    ,                      (7) 

где 

22 2
2

0

1
( , ) [1 ( ) ].

( !) 4

x bx
k

k

bx
F b x e e

k


 



                                     (8) 

Теперь мы можем учитывать b как параметр и построить/протабулировать F(b,x), 

(который пропорционален коэффициенту качества Q(b,x)) для различных значений 

b, как это показано на рис. 2. Для каждого b кривая F(b,x) имеет максимум, и по 

значению x = μad, для которого наблюдается максимум, мы можем определить оп-

тимальное произведение μadopt, т.е. оптимальную толщину dopt = xmax/μa.  

Значение  μa  для исследуемого соединения можно вычислить, зная химиче-

скую формулу и коэффициенты поглощения для резонансного γ-излучения каждо-

го составного элемента вещества.  Для определения b = μr / μa  необходимо знание 

фактора Лэмба-Мессбауэра   fa  исследуемого вещества, что для вновь исследуе-

 

Рис. 2.  Зависимость F(b,x) от x при различных значениях b. 
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мых соединений бывает, как правило, неизвестным, и требует экспериментальной 

оценки. Существуют несколько экспериментальных методов по определению фак-

тора Лэмба-Мессбауэра [14]. Наиболее популярный из них – это использование 

образцов с разной навеской, что дает возможность определить fa исследуемого 

вещества с довольно хорошей точностью и вычислить значение μr.  Значения фак-

тора Лэмба-Мессбауэра для некоторых соединений приведены в таблице. 

 

Таблица 

Значения фактора Лэмба-Мессбауэра для некоторых соединений 

 

 Материал fa (295К) Оптимальная навеска, 

мг/см
2 

1 Fe(C5H5)2 0.08  

2 Cu5FeS4 0.77  

3 FeSО4·7H2О 0.16  

4 SNP, 

Na2[Fe(CN5)NO] 

0.37  

5 K3Fe(CN)6 0.10  

6 K4Fe(CN)6·3H2О 0.25  

7 α-Fe2О3 0.65  

8 α-Fe 0.75  

9 FeS2 0.20  

10 α-FeOOH 0.50  

11 Fe3O4 0.58  

12 SnO2 0.28  

13 BaSnO3 0.57  
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Выполнение лабораторной работы – «Определение оптимальной навески 

образца для мёссбауэровских измерений». 

1. Используя описанный выше метод, определить оптимальную навеску (мг/см
2
) 

для соединения, указанного преподавателем (см. таблицу). Для расчета опти-

мальной навески необходимо вычислить: Am  – молекулярную массу (mg) ве-

щества в 1 моле, n0 – число мессбауэровских атомов в молекуле изучаемого со-

единения. Определить αm  – естественную распространенность мессбауэров-

ского изотопа, коэффициент  r, указывающий число линий в мёссбауэровском 

спектре (r = 1 для синглета, r = ½ для дублета, r =  1/12 для секстета).  Для вы-

числения μa использовать коэффициенты поглощения для γ-излучения с энер-

гией 14.4, 21.83 и 23.87 кэВ для мёссбауэровских нуклидов 
57

Fe, 
151

Eu и 
119

Sn, 

соответственно. Эти данные приведены в Приложении 1.  

2. Измерить диаметр поперечного сечения кюветы, которая будет использоваться 

для мёссбауэровских измерений. Определить массу образца, соответствующую 

оптимальной навеске для кюветы данного сечения. Растолочь образец в агато-

вой ступке и заполнить кювету измельченным порошком с размером частиц не 

более 10-50 микрон. Слегка придавливая, закрыть кювету крышкой, чтобы по-

рошок заполнил объем кюветы в виде тонкого слоя с однородной толщиной. 

Проверить наличие незаполненных участков кюветы, рассматривая кювету на 

просвет. Закрепить подготовленный для измерений образец  на держатель об-

разца мёссбауэровского спектрометра.  

3.  Сравнить соотношение сигнал/шум для измерений, сделанных при оптималь-

ной навеске и при навесках в 2 раза больше и в два раза меньше оптимального. 

tизм = соnst. 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Какие процессы приводят к ослаблению мессбауэровского гамма излучения 

при прохождении среды, содержащей резонансные ядра? 

2. Вычислить коэффициент ослабления для каждого процесса и сравнить их 

при условии, что энергия фотонов мёссбауэровского излучения равна 14.4 

кэВ, а среда представляет собой фольгу металлического железа.  

3. В чем недостаток использования в мёссбауэровских измерениях очень тон-

ких и очень толстых образцов? 

4. Какие параметры могли быть выбраны для определения оптимальной навес-

ки образцов в мёссбауэровских измерениях? 

5. Какой формулой определяется критерий сигнал/шум? 

6. Как определяется массовый коэффициент поглощения  a  в многоэлемент-

ных соединениях? 

7. От каких факторов зависит коэффициент резонансного поглощения r? 

8. Что учитывает весовой коэффициент  r? Привести численные значения ве-

сового коэффициента r, когда ядра исследуемого соединения испытывают 

только монопольное электростатическое взаимодействие, только квадру-

польное взаимодействие и только сверхтонкое магнитное взаимодействие. 

9. Как определяется эффективная мессбауэровская толщина? Привести форму-

лу. 

10. Какую форму имеет функция Q(b,x) – коэффициент качества? Привести 

формулу и нарисовать график. 

11. Как определяется оптимальная толщина образца по графику функции Q(b,x) 

– коэффициента качества? 

12. В литературе в качестве первого шага при подготовке образца для мессбау-

эровских измерений на изотопе 
57

Fe рекомендуется использовать навеску 10 

мг/см
2
 для образца с естественным содержанием изотопа 

57
Fe. Сравнить со-
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отношение сигнал/шум Q(b,x) при одинаковом времени накопления мёс-

сбауэровского спектра исследуемого вами материала/соединения для навес-

ки 10 мг/см
2
 и оптимальной навески, которую вы получили на основе пред-

ложенного в пособии метода.   
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Приложение 

Коэффициенты поглощения резонансного γ-излучения для наиболее часто  

используемых мёссбауэровских нуклидов 
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