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МЕССБАУЭРОВСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕРХТОНКИХ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ И ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ ЯДЕР

Ее 57 и Sn 119 в a-Fe 203-Sn

Исследованы поликристаллическне образцы а-РегОз с примесью олова методом
эффекта Мёссбауэра на ядрах Ре57 и Sn119 . Получены температурные зависимости:
эффективного магнитного поля сдвига спектров (б) и относительной вероятно-
сти эффекта (е) для обоих ядер в широком интервале температур 80—1000° К.

В эмиссионных мёссбауэровских спектрах образцов а-РегОз-Зп 119"1 , помещенных
во внешнее магнитное поле (Я 0 = 8 кэ) , наряду со спектром магнитной сверхтонкой
структуры (СТС), характеризуемой Яе / (295° К) = 122 кэ, появляются линии СТС„
соответствующие Яе/ (295° К) = 150/сэ.

Обсуждаются вопросы взаимодействия примесных ионов олова с матрицей.

Рlнтерес к мёссбауэровскому исследованию системы а-Ре 2oз-5п обу-
словлен в основном следующими обстоятельствами:

1) возможностью параллельного наблюдения резонанса на ядрах
матрицы Ре 67 ина ядрах примеси Sn 119

, следовательно, возможностью
изучения различных взаимодействий ионов примеси с матрицей;

2) интересными магнитными свойствами матрицы а-Ре203, которая
является коллинеарным антиферромагнетиком ниже температуры пере-
хода Морина Тм 260° К, слабым ферромагнетиком в области Тм <С
<CT<cTN и парамагнетиком выше температуры Нееля 7> = 950°К
I\] и

3) хорошей изученностью мёссбауэровских характеристик матрицы
а-Ре 203 (см., напр., [ 2 ]).

Первые мёссбауэровские исследования примесных ионов олова в
окиси железа а-Ре 203 появились недавно и посвящены выяснению осо-
бенностей перехода Морина, т. е. переориентации ядерных спинов при-
меси при переходе Тм [ 3~6 ].

Нами проводилось параллельное исследование характеристик мёсс-
бауэровских спектров (МС) ядер Sn 1119 и Fe 57 в примесных образцах
a-Fe 203-Sn в широком интервале температур. Подобные эксперименты
позволяют выяснить определенные корреляции в характеристиках при-
месных ионов и ионов матрицы, а также возможные влияния примеси
на свойства матрицы. Мы предполагаем, что некоторые общие выводы
о свойствах примесных ионов олова в a-Fe 203 могут способствовать ин-
терпретации МС примеси олова в других матрицах сложной структуры.

https://doi.org/10.3176/phys.math.1974.2.09

https://doi.org/10.3176/phys.math.1974.2.09


Рис 1. МС а-РезОз и соответствующий спектр скорости v, снятой
лазерным интерференционным измерителем; — v и -f-o соответ-
ственно ветви отрицательной и положительной скорости движе-

ния источника относительно поглотителя.

Методика эксперимента. Порошкообразные образцы
a-Fe203-Sn готовились по следующей методике. Олово, обогащенное изо-
топом Sn 119 до 86%, или радиоактивное Sn 119™, осаждалось из раствора
на порошкообразный a-Fe203 марки «ч.д. а.». Тщательно перемешанный
и осушенный порошок отжигался в течение I—21 —2 ч на воздухе при
1200—1300° С. Концентрация олова в образцах составляла 0,5—4 ат. %,

Для измерения МС необходимое количество порошкообразного
a-Fe 203-Sn (из расчета 0,5—0,8 мг Sn Vil9/cm 2 или 0,8 мг F е57/см 2 ) прессо-
валось между двумя тонкими бериллиевыми дисками (толщина 0,2 мм)
и помещалось в криостат с пенопластовой теплоизоляцией или в печь.

При измерениях МС температура образцов в течение многих часов
поддерживалась постоянной в пределах + (1 —3)°К электронной систе-
мой термостабилизации. Для предотвращения восстановления образца,
происходящего в вакууме при температурах выше 600° К [ 2 ], все изме-
рения в диапазоне 80—1000°К производились на воздухе.

МС снимались на спектрометре постоянного ускорения. Шкала доп-
плеровских скоростей спектрометра от 0 до +l6 мм/сек калибровалась
оптическим методом лазерным интерференционным устройством, кон-
струкция которого создана по принципам, описанным в работе И. П. Бис-
кара иВ. Кюндига и др. [ 7 ]. В качестве примера на рис. 1 приведен.
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КС чистого соединения a-Fe 2o3 , подвергнутого двухчасовому отжигу
при 1200°С, и спектр калибровки скоростей, полученный лазерным ин-
терференционным измерителем. МС типичен для чистого соединения
а-Ре2o3 . Следовательно, отжиг в условиях, соответствующих диффузии
при синтезе примесных образцов, не приводит к заметному проявлению
отличной от а-РегОз фазы.

Источниками гамма-кван-
тов служили Со 57 в хроме и
Sn 119 m в виде соединения
BaSn 119??i03 при Г = 295° К.
При измерениях МС поглоще-
ния гамма-кванты детектиро-
вались сцинтилляционным
счетчиком с тонким (0,5 мм
для 14,4 кэв гамма-лучей Со57

и 1,5 мм для 23,8 кэв гамма-
лучей Sn 119m) сцинтиллято-
ром Nal-Tl. Эмиссионные МС
образцов a-Fe203-Sn 119 m сни-
мались резонансным детекто-
ром Sn tl9m с радиатором из
BaSn 11903 [ B ], который при-
водился в движение вибрато-
ром спектрометра. Резонанс-
ный детектор использовался
также при изучении влияния
на образцы-источники внеш-
него магнитного поля Я0 ==

= 8 кэ, созданного системой
с постоянным магнитом.
Рис. 4. Температурные зависимости
а - Нe f (Т) , б 6(7') ив е(Т)
на ядрах F37 и Sn 110 в a-FezOa-Sn
(0,5 ат.%). Сплошные линии соот-
ветствуют кривой Бриллюэна для
5 = 5 / 2 (а) и рассчитанным в де-
баевском приближении температур-
ным зависимостям температурного
(релятивистского) сдвига б т (Т) (б)
и фактора Дебая—Валлера f'(T ) (в).

Зависимость МС от концентрации олова в а-Ре 2o3
показана на рис. 2. При низких концентрациях примеси наблюдаются
только уширенные линии хорошо разрешенной магнитной сверхтонкой
структуры (СТС), возникающей как результат расщепления ядерных
подуровней Sn 119 сильным магнитным полем, индуцированным на ядрах
примесных ионов олова магнитными ионами Ре 3+ матрицы.

При повышении концентрации олова (выше 2 ат.%), кроме упомя-
нутых линий СТС, появляется также заметно уширенная линия
(Гэксп = (1,6—2,2) мм/сек) около п= 0 мм/сек. Охлаждение образца
от 295° до 80° К приводит к уширению на склонах этой линии, свидетель-
ствующему, по-видимому, о малоэффективном сверхтонком магнитном
взаимодействии некоторой доли ионов олова с ионами матрицы. Анало-
гичное явление наблюдалось и обсуждалось в работе П. Б. Фабричного
и др. [3 ]. Свой вклад в пик при нулевой скорости отдают как ионы
Sn 4+, связанные с поверхностью зерен а-Ре 203, так и отдельная фаза
Sr.0 2.
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Параметры спектров СТС при 80° К, суммированные в таблице (в
качестве сравнения приведен результат из [3 ]), свидетельствуют о том,
что характеристики локального окружения (б и Яе/) не зависят от кон-
центрации олова. По значению изомерного сдвига спектры СТС нужно
также приписать нонам Sn 4+ Из формы спектров следует, что раство-
римость ионов Sn 4+, ответственных за спектр СТС с Яе/ = 130 кэ, в
матрице cc-Fe 2o3 существенно не превышает 1 ат.%.

Рис. 5. Зависимость скорости
счета прошедших поглотитель
a-Fe 203 -Sn (0,5 ат.%) гамма-
квантов N (0) при покоящемся
источнике BaSn 119m0 3 ( Ts =

= 295° К) от температуры.

При изучении температурной зависимости СТС снимались МС об-
разца a-Fe 203-Sn (0,5 ат. %) для ряда температур в интервале от 80 до
1020°К как на ядрах Sn 119

, так ина ядрах Fe 57. Несколько МС из обеих
серий приведено на рис. 3.

Эффективное магнитное поле Яе/( Т) на обоих ядрах
убывает с повышением температуры образца Тл до полного его исчез-
новения при Т А = TN . Величины Яе/ при различных температурах рас-
считывались из разностей допплеровских скоростей (пе — щ), соответ-
ствующих крайним линиям секстета СТС по формуле Не /=■—— --

I^°
,Piv(po pi) с

где ядерный магнетон ру = 5,5-10~24 эрг/эрстед , с скорость света,
То = 14,39 кэв, ро = -f0,0903 и pi = -—0,155 для ядер Fe57 и Е0
= 23,8 кэв, ро = —1,041 иpi = 0,672 для ядер Sn 119, и приведены на
рис. 4а.

Из экспериментальных зависимостей H et{T) определялись экстра-
полированные значения кэ и = 130 кэ.

Б целях более точного определения T N измерялась скорость счета
N (0) проходящих поглотитель гамма-квантов при покоящемся источ-
нике (v = 0 мм/сек) BaSn ll9m03 в ходе медленного (линейного во вре-
мени) повышения температуры поглотителя со скоростью ~0,25° К!мин.
При температуре Тк скорость счета падает до постоянной величины в
пределах ~lO°К (рис. 5) (благодаря исчезновению СТС и появлению
одной линии поглощения в парамагнитной области со сдвигом
-f-0,05 мм]сек). Полученное нами среднее значение TN = (950±5)°К
хорошо согласуется со значениями TN чистого соединения tx-Fe 203 [*- 2 ]
и служит доводом в пользу того, что введение малых количеств при-
меси олова ат.%) не изменяет T N матрицы.

С учетом экспериментальных значений Яе/(0) и TN построена кривая
Бриллюэна для 5 s/2 (иону Fe s+

, как известно, соответствует электрон-
ная конфигурация 65‘/,). Из рис. 4а видно, что кривая Бриллюэна
S = б/2 в общих чертах правильно описывает экспериментальную зави-
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Концентра-
ция олова,

ат. %

Изомерный
сдвиг

6, мм/сек

I
j Эффективное

магнитное
поле

He f, кэ

0,5 +0,31 ±0.08 130
1,0 +0,32+0,08 130
2.0 +0,31±0,08 129
4,0 +0,25±0,03 128
0,5 132 } 3 ]



симость Hef{T), однако, с типичными для чистого соединения ct-Fe203
[2 ] отклонениями.

Оказывается, что определенное из экспериментальных данных отно-
H**{T)/H%i0)

шение • 'г\ ггрП77УГ~ равняется 1,00 ±0,03 во всем температурномhef\ l )/Н™{o)
интервале 80—950° К. Следовательно, изменение Н&* ( Т ) с точностью
±3% следует за изменением H т. е. эффективность косвенного
обменного взаимодействия между ионами Fe 57 и Sn 119 не зависит от тем-
пературы.

Изомерный сдвиг спектров СТС б определялся как среднее
из позиций четырех внешних пиков

Экспериментальная величина изомерного сдвига для Fe 57 в
a-Fe2o3-Sn (0,5 ат. %) (относительно Со57 в хроме) составляет
ÖFt (295° К) =-р(0,58 ± 0,05) мм/сек и хорошо согласуется со значе-
ниями для чистого а-Ре203 [2 - 9 ]. Значение сдвига для Sn 119 ösn (295 °К) =

=-]- (0,28 ± 0,08) мм/сек (относительно BaSn 119m0 3 ) указывает на уве-
личение электронной плотности на примесных ядрах Sn 119 в a-Fe203 по
сравнению с соответствующей плотностью в Sno 2 . (Изомерные сдвиги
для BaSnG 3 и Sn02 равны [ 10 ]).

В редкоземельных ферритах-гранатах [п > 12] и в ферритах со струк-
турой перовскита [ l3 ], в которых обнаружены Hef напряженностью сотен
кэ на примесных ядрах Sn 119

, отсутствует изомерный сдвиг относительно
Sno 2, значит, ионы олова в этих соединениях химически связаны лишь
с ионами кислорода, а не с ионами железа матрицы. Следовательно,
H ef на ядрах ионов олова обусловлено косвенным обменным взаимо-
действием по схеме Ре3+ О2- Sn 44- О2- Ре 3+ .

В качестве сравнения отметим, что изомерные сдвиги спектра Sn 119

в интерметаллическом соединении FeSn и примеси олова в железе, где
осуществляется прямая химическая связь Fe — Sn, составляют соот-
ветственно ~ -1-2,0 мм/сек [ l4 ] и~ -f 1,6 мм/сек [ ls ], а величины Hei
не превышают десятков кэ.

Учитывая сказанное, а также значения ösn, для примесных
йотов олова в a-Fe203 и неизменность отношения HSx}/HF можно пола-

ef' ej

гадь, что Hef на ядрах Sn 119 (или преобладающая часть его) обуслов-
лено также косвенным обменным взаимодействием по схеме, описанной
Р. Э. Ватсоном иА. Ж. Фримэном [l6 ]. Небольшое изменение изомерного
сдвига спектров Sn 119 в a-Fe203 -Sn против сдвига в Sn0 2 можно объяс-
нить скорее модифицированием связи ионов олова с кислородным окру-
жением, чем прямыми связями с ионами железа. Параметры кристалли-
ческих решеток a-Fe203 и Sn0 2 существенно различаются.

Как следует из рис. 46, температурные зависимости сдвигов Ь(Т)
спектров СТС образца a-Fe202-Sn (0,5 ат. %) в пределах ошибок удо-
влетворительно объясняются температурным (релятивистским) сдвигом
в дебаевском приближении (см., напр., [ l7 ]):

171Мвссбауэровское исследование сверхтонких взаимодействий

ü6 ).

fi m Ш iГз№7 Mx п 1t( *
2Mc- 2Alel 63 /e‘ I * £°J'



где 6т(Т) - температурный сдвиг, выраженный в единицах скорости,
£■(/') средняя внутренняя энергия атомов в решетке, Е0 нулевая
энергия атомов, Т температура образца, 0 дебаевская температура
кристалла.

В высокотемпературном пределе наклон зависимости постоянен
бт(Т) 3 k
———= ~тт~“ к соответствующие значения, как известно, равныАГ 2 Мс ‘ к

—7,31 • 10~4 мм/сек °К для Fe 57 и —3,50-10~ 4 мм/сек °К для Sn 119.

Из факта, что б (Г) можно объяснить только температурной зависи-
мостью температурного сдвига, следует, что в исследованном образце
отсутствует заметная температурная зависимость изомерного сдвига
для. обоих ядер или, другими словами, температурными изменениями
электронной плотности на ядрах Fe57 и Sn 1' 19 в интервале от 80 до 950 °К
можно пренебречь.

Квадрупольное взаимодействие. Вывод о температур-
ной стабильности электронной плотности на ядрах подтверждается так-
же постоянством величины квадрупольного расщепления образца
a-Fe2o3 -Sn (0,5 ат.%) в интервале 80—950 °К, которая выражается как
разность расстояний линий СТС: Д' (v 2 —щ) (пе üs). Среднее зна-
чение для Fe 57 составляет Д'ге =Jr (0,41 ± 0,02) мм/сек и для Sn 119

A'su —(0.32 ± 0,08) мм/сек. Экспериментальная величина А в пара-
магнитной области (Т > TN ) для ядер Fe 57 может быть найдена непо-
средственно из расстояния компонентов дублета, которое выражается
как А—~elqQ, где е положительный элементарный заряд, q

градиент электрического поля, Q квадрупольный момент ядра.
В случае Sn 119 при Г> 7% получается одиночная линия с шириной

на полувысоте Г ЭЬ сп = (1,05 ± 0,08) мм/сек. Проводилось разложение
этой линии на два компонента с шириной Г = (0,78 ± 0,05) мм/сек , ко-
торая соответствует ширине линий МС применяемого источника и погло-
тителя BaSn0 3 толщиной 0,5 мг 5п 119/сж2 . Наши результаты А
= (0,42 ± 0,05) мм!сек для Fe 57 иА = (0,35 ± 0,08) мм/сек для Sn 119 по-
зволяют найти углы Ф между направлением спина ядра и главной осью
градиента электрического поля (ГЭП) для обоих ядер по формуле А' =
= A(3cos 2 fl —1). Оказывается, что в образце a-Fe2Õ 3-Sn (0,5 ат.%) в
интервале температур Тм <Т<с T N спин ядра Fe 57 с главной осью ГЭП
составляет угол $ ж 90°, вто время как для примесных ядер Sn 119 соот-
ветствующий угол О (37 ± 15)°. Найденное значение для Sn 119 можно
сравнить с величиной 0= (25±8)°, определенной в работе [ s ].

Нами не обнаружен переход Морина (при Тм = 260° К в чистом
а-РегОз) со скачкообразным изменением величины квадрупольного рас-
щепления для ядер Fe 57

, а также для примесных ядер Sn 119 в а-РегОз
[ 3 ]. ВМС образцов с низкими концентрациями олова (0,5 и 1,0 ат.%)
при 80° К наблюдается лишь заметное уширение линии (особенно 2-го и
5-го компонентов). Отсутствие перехода Морина в наших образцах
можно понять, если учесть найденную в работе [6 ] закономерность по-
нижения Тм при увеличении концентрации олова. Например, концент-
рации олова 0,43 ат.% соответствует Тм = 78° К.

Понижение Т ЛI объясняется стабилизирующим влиянием зарядо-
компенсирующих Ре2+-ионов, которые появляются в ближайшем окру-
жении примеси, замещающих ионы Fe 3+ матрицы [6 J.

Относительная вероятность резонансного эффек-
та. Определенную информацию о динамике ионов Зп4+ в решетке
а-Ре-Оз можно извлечь из температурной зависимости относительной
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вероятности резонансного эффекта г{Т), которая определяется из пло-
щадей над кривой поглощения. Оказывается, что экспериментальные
значения г{Т) (рис. Ав) для обоих ядер в a-Fe203-Sn (0,5 ат.%) можно
качественно правильно описать температурной зависимостью фактора
Дебая—Валлера f' (Т) в дебаевском приближении:

где R энергия отдачи свободного ядра, 6 температура Дебая.
Определенные нами эффективные дебаевские температуры 6fc =

= (550 =fc 50)°К для ядер Fe57 матрицы и Gsn (350 + 20)°К для примес-
ных ядер Sn 119 качественно подтверждают общие представления о дина-
мике тяжелых примесных ионов в более легкой матрице. Примером та-
кой системы служит а-Ре 2 oз-Зп, где = 2,06.

Тяжелая примесь, как известно, участвует преимущественно в низко-
частотных колебаниях решетки, поэтому для нее характерен более быст-
рый спад f'{T) с повышением температуры против соответствующего
изменения для матрицы. Во многих случаях f'{T) примесных ядер в
дебаевском приближении хорошо описывается при замещении дебаев-
ской температуры матрицы эффективной температурой Дебая, в нашем
случае, следовательно, Qef = oFe(^Fe//nsn) Ч где тре и msn массы
атомов железа и олова соответственно. Полученная оценка OГ/0 Г/ =

= (380 + 30) °К в пределах ошибок совпадает с osn (350 + 20) С К.
Найденное совпадение o е/ и osn, а также удовлетворительное описание
экспериментальных данных е{Т) дебаевским приближением в сложной
решетке a-Fe203 несколько неожиданно и еще раз указывает на слабую
чувствительность величины /'(Г) к особенностям' фононного спектра.

Большие ошибки в наших определениях 0 не позволяют сделать
определенных заключений об изменениях силовых постоянных при за-
мещении ионов Fe 3+ ионами Sn 4-1- .

Эмиссионные МС образца a-Fe203-Sn 119™ (общее содержание
олова ~1 ат. %) также представляют собой характерные секстеты ли-
ний СТС. Несмотря на лучшее разрешение резонансного детектора
ВаЗп П903 , линии разрешены хуже по сравнению с МС поглощения
(ркс. 6). Параметры эмиссионных спектров Я8 " (295° К) = (122 +3) кэ
и Õsn= —(0,18+0,05) мм]сек (нужно учитывать противоположность
знака б в эмиссионной и абсорбционной спектрометрии) в пределах
ошибок согласуются с таковыми, определенными из МС поглощения.

Наложение на образец перпендикулярного пучку гамма-квантов
внешнего магнитного поля Н0 Bкэ не оказывает заметного влияния
на величину Я8 “ основного спектра СТС, как и следовало ожидать из
оценки возможного изменения АЯ =|Я^ — {№,-{-HZ

Q
) ä;0,3 кэ. Вели-

чина AHef на порядок меньше ошибки +3кэ в экспериментальных значе-
ниях Я8". •- Интересной особенностью МС, снятых при Я0 8 кэ, являет-
ся появление дополнительных линий вне пределов линий СТС, наблюдае-
мой при Яo=Окэ. Обнаруженные линии следует приписать другой струк-
туре СТС с Hef = 150 кэ и 6ä 4-(0,1 —0,2) мм/сек, остальные линии
которой налагаются на MC с Hef 122 кэ.

Понижение температуры образца до 212° К приводит к увеличению
расстояния между линиями, т. е. к возрастанию Hef до 160 кэ. Очевидно,
часть ионов Sn 4* в матрице данного образца испытывает более эффек-
тивный механизм участия в косвенном обменном взаимодействии с
ионами Fe 34" по сравнению с рассмотренной ранее. Яе/ столь большой
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Рмс. 6. Эмиссионные МС образца а-Ре2oз-5п!1 *т
(—1 ат.%) при отсутствии Н 0 0 (а) и наличии внеш-

него магнитного поля На = 8 кэ (б).

напряженности на ядрах Sn 119 наблюдались при относительно высоких
температурах (200—300) °К только в редкоземельных ферритах-гранатах
[ lll2 ]. Наличие в нашем образце более эффективного косвенного об-
мена, а также изменение сдвига свидетельствуют в пользу изменения
структуры кристаллической решетки около некоторой доли примесных
ионов олова, так как косвенный обмен через ионы О2- зависит от угла
между связями Fe 3+ О2- и О2- — Sn 4+ [ lß ].

Возможно, что при высокотемпературном синтезе образцов часть
а-РегОз переходит в магнетит Резo 4 . Пока, к сожалению, ничего не из-
вестно о мёссбауэровских характеристиках примесных ионов олова в
Ре 304 . Изменение локального окружения примеси Sn 119 m может быть
обусловлено также химическими последствиями предшествующего мёсс-
бауэровскому ядерного изомерного перехода.

Вопрос о том, почему наблюдаемая дополнительная СТС отчетливо
проявляется только при наложении на образец внешнего магнитного
поля, не совсем ясен и требует дополнительных экспериментов. По-види-
мсму, происходит какой-то процесс стабилизации (ориентации) магнит-
ных моментов ионов железа (или олова) во внешнем поле. Эксперимент
показывает, что дополнительные линии СТС наблюдаются как для свя-
занного в эпоксидной смоле, так и для несвязанного порошка, т. е. роль
внешнего поля не сводится к макроориентации отдельных зерен.
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Е. REALO, А. LIIN

Fe57
- JA Sn 119-TUUMADE VASTASMÕJUDE JA LIIKUMISDÜNAAMIKA
UURIMINE ÜHENDIS a-Fe203 -Sn MÖSSBAUERI EFEKTI ABIL

Kasutades Fe57
- ja Sn 119 -tuumadel esinevat Mössbaueri efekti, uuriti tinalisandi vas-

tasmõjusid polükristalse rauaoksiidi a-Fe2 03 kristallvõres. Mõlema tuuma kohta määrati
efektiivse magnetvälja H ej, spektri nihke 6ja suhtelise resonantsefekti suuruse e sõltuvus
temperatuurist vahemikus 80—1000 °K. Leiti hea kooskõla eksperimentaalsete sõltuvuste
ja vastavate lihtsate teoreetiliste mudelite vahel.

Mössbaueri kiirgusspektris avastati välise magnetvälja H0 =BkOe toimel ühendis
a-Fe 2 03 -Sn 119TO tekkinud täiendav magnetiline struktuur, mille spekter on iseloomustav
Sn119 tuumadele mõjuva efektiivse magnetväljaga He f (295°K) = 150köe.

E. REALO, A. LIIN

MÖSSBAUER STUDY OF HYPERFINE INTERACTIONS AND LATTICE DYNAMICS
OF Fe 57 AND Sn 119 IN a-Fe 2 03 -Sn

Polycrystalline samples of a-Fe 20 3 -Sn were studied using the Mössbauer effect
on Fe57 and Sn 119 nuclei. For both nuclei, the temperature dependences of effective
magnetic field /Д/, spectral shift ö and relative resonance effect value e were obtained
in the temperature range from 80 to 1000 CK.The application of an external magnetic field H 0 = BkOe to the sample a-Fe2 0 3 -Sn 119 m
was found to induce an additional magnetic hyperfine structure (HFS) corresponding
to Hef (295 °K) = 150kOe, which overlaps the HFS spectrum with H ef (295 °K) = 122k0e
in the Mössbauer emission spectra.

Some problems of interaction between the impurity ions of tin and the host latticeare discussed.
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	Рис. 1. Блок-схема установки: I монохроматор, 2 ФЭУ, 3 программное устройство опорного напряжения. 4 реверсивный электромотор, 5 оптический клин, 6 потенциометр-задатчик, 7 функциональный преобразователь, 8 двухкоординатный регистратор, 9 криостат, 10 исследуемый образец, 11 электрометр, 12 источник измерительного напряжения, 13 термопара, 14 автоматический потенциометр КСП-4, 15 нагреватель, 16 источник питания нагревателя, 17 программный задатчик температуры.��ᬀᤀ��ᤀ⌀����⢶荲ᬀ⌀��ᬀᤀ����⢶荲ᬀᬀ��⌀ᬀ����⢶荲ᤀᬀ��␀␀����⢶荲ᤀ℀��ᬀᬀ����⢶荲ᤀ℀��ᬀᬀ����⢶荲᠀℀��ᤀᤀ����⢶荲ᬀ℀��ᤀᤀ����⢶荲␀─��ᤀᤀ����⢶荲──��℀ᤀ����⢶荲ᬀ─��☀ᬀ����⢶荲─ᤀ��ᤀᨀ����⢶荲ᨀᤀ��ᤀ─����⢶荲ᬀ☀��─ᬀ����⢶荲ᬀᬀ��ᨀᬀ����⢶荲ᤀᤀ��ᤀ⌀����⢶荲ᤀᤀ��ༀ܀����⢶荲ᤀᨀ��ᤀ⌀����⢶荲─ᤀ��ᬀᬀ����⢶荲─␀��──����⢶荲᠀ᨀ��ᤀᤀ����⢶荲᠀ᨀ��ᨀ᠀����⢶荲ᤀᤀ��ᨀ᠀����⢶荲──��␀─����⢶荲ᬀ─��ᤀ᠀����⢶荲ᤀᤀ��ᤀᤀ����⢶荲ᤀ℀��ᤀᤀ����⢶荲ᤀ⌀��⌀᠀����⢶荲ᬀᤀ��ᨀᤀ����⢶荲ᤀ─��ᤀᬀ����⢶荲∀✀��ᬀ⌀����⢶荲ကഀ��ᨀ℀����⢶荲ᤀᬀ��ᬀ⌀����⢶荲ᤀᤀ��∀─����⢶荲──��✀─����⢶荲ᤀᬀ��ᤀᬀ����⢶荲ᬀᬀ��ഀᬀ����⢶荲ᬀᬀ��ᤀᤀ����⢶荲ᤀᤀ��✀⌀����⢶荲ᤀᤀ��─ᬀ����⢶荲ᬀᬀ��ᬀ␀����⢶荲ᬀ␀��ᬀ─����⢶荲ᬀᬀ��ᤀᤀ����⢶荲ᤀ☀��ᤀᤀ����⢶荲ᤀᬀ��ᤀ─����⢶荲─ᬀ��ᨀ☀����⢶荲─ᬀ��─ᨀ����⢶荲ᤀ─��ᤀᬀ����⢶荲␀␀��☀ᨀ����⢶荲ᨀᤀ��℀ᤀ����⢶荲ᤀᬀ��Ԁᬀ����⢶荲ᤀ℀��℀ᬀ����⢶荲ᨀᬀ��☀ᤀ����⢶荲ᬀᬀ��␀ᨀ����⢶荲ᤀᤀ��ᬀᤀ����⢶荲ᤀᬀ��ᬀഀ����⢶荲ᤀᬀ��⌀ᨀ����⢶荲─ᬀ��ᬀᤀ����⢶荲ᬀᤀ��ᤀᤀ����⢶荲ᬀᤀ��✀ᬀ����⢶荲─ᤀ��ᤀԀ����⢶荲ᤀᤀ��─ᤀ����⢶荲⌀ᨀ��␀ᬀ����⢶荲ᬀ─��──����⢶荲ᤀᬀ��ᬀᤀ����⢶荲ᨀᤀ��ᤀԀ����⢶荲ᬀᬀ��ᬀᤀ����⢶荲ᬀᬀ��──����⢶荲─ᤀ��ᬀᤀ����⢶荲ᤀᤀ��ᤀ─����⢶荲ᤀᨀ��ᤀᨀ����⢶荲ᨀᤀ��ᨀ✀����⢶荲ᤀᤀ��ᬀᤀ����⢶荲ᤀ─Ā�ᤀᬀ����⢶荲ᤀ─Ѐ�ᤀ✀�����औ⌀ᨀЀ�㠏쨖����⢶荲壂줖Ⴡ줖좿줖肾줖㢽줖줖ꢺ줖悹줖ᢸ줖킶줖袵줖ゝ줖줖ꂚ줖墙줖႘줖좖줖㠙줖줖ꠖ줖᠔줖�줖렄줖瀃줖⠂줖飿젖僾젖ࣽ젖젖냤젖棣젖⃢젖�郟젖⢜쨖颙쨖傘쨖쨖쨖ꂐ쨖墏쨖ႎ쨖좌쨖쨖끕쨖桔쨖⁓쨖�遐쨖䡏쨖ြ쨖젺쨖耹쨖㠸쨖쨖꠵쨖怴쨖쨖뀃쨖栂쨖 쨖�郾줖䣽줖ü줖烹줖⣸줖僴줖ࣳ줖샱줖磰줖惢줖ᣡ줖탟줖裞줖䃝줖냚줖棙줖⃘줖�郕줖Ó줖룑줖烐줖磇줖傢줖ࢡ줖삟줖碞줖肕줖㢔줖줖ꢑ줖悐줖ᢏ줖킍줖袌줖䂋줖₆줖�䢂줖�줖롿줖灾줖⡽줖줖顺줖偹줖졭줖聬줖㡫줖줖ꡨ줖桞줖䡙줖ࡏ줖쁍줖줖塇줖၆줖졄줖줖줖怾줖栵줖렭줖瀬줖⠫줖줖頨줖倧줖ࠦ줖쀤줖砣줖〢줖줖ꀟ줖堞줖ဝ줖젛줖耚줖蠑줖䀐줖줖뀍줖栌줖줖�逈줖䠇줖バ젖壌젖젖ᣂ젖타젖젖낻젖梺젖₹젖�젖뢉젖炈젖⢇젖젖预젖傃젖ࢂ젖삀젖硿젖ま젖젖ꁻ젖塺젖ၹ젖끩젖桨젖젖�遤젖䡣젖b젖론젖灟젖⡞젖젖顛젖젖頲젖倱젖࠰젖쀮젖砭젖〬젖䠑젖�젖렎젖⠌젖㡖윖恒윖ᡑ윖頼윖倻윖࠺윖쀸윖砷윖〶윖윖裼옖옖냸옖棷옖옖�郳옖䣲옖ñ옖룯옖⣭옖샦옖磥옖ヤ옖옖ꃡ옖壠옖ჟ옖죝옖胜옖㣛옖옖䢠옖뢝옖炜옖⢛옖옖题옖傗옖옖삔옖碓옖を옖肊옖ᡇ젖큅젖衄젖䁃젖젖�逻젖䠺젖9젖렷젖ꣷ윖惶윖ᣵ윖탳윖裲윖䃱윖윖郩윖䣨윖ç윖룥윖烤윖⣣윖윖飠윖僟윖ࣞ윖磛윖ペ윖윖ꃗ윖壖윖ვ윖죓윖胒윖㣑윖꣎윖惍윖ᣌ윖탊윖裉윖䃈윖ꂮ윖炒윖윖颎윖傍윖ࢌ윖碉윖よ윖윖ꂅ윖墄윖ႃ윖좁윖㡿윖윖윖恻윖윖큸윖衷윖䁶윖윖끳윖桲윖ⁱ윖�遮윖ꀳ윖堲윖ေ윖젯윖耮윖윖꠪윖怩윖ᠨ윖퀦윖蠥윖䀤윖윖뀡윖栠윖‟윖棘씖郔씖僊씖ࣉ씖좾씖炦씖⢥씖씖颢씖傡씖삞씖碝씖゜씖낇씖梆씖₅씖䢁씖�씖롾씖災씖⡼씖씖ᡥ씖砢씖〡씖씖ꀞ씖堝씖လ씖젚씖耙씖㠘씖씖ꠕ씖怔씖᠓씖퀑씖栋씖 씖�쐖飾쐖僽쐖ࣼ쐖샺쐖磹쐖ヸ쐖쐖ꃵ쐖壴쐖죱쐖胰쐖㣯쐖꣬쐖惫쐖ᣪ쐖탨쐖裧쐖䃦쐖磐쐖ハ쐖邵쐖뢱쐖烅옖⣄옖옖飁옖梥옖₤옖�졢옖聡옖㡠옖옖ꡝ옖恜옖큙옖䁗옖옖⁒옖�遏옖䡎옖M옖옖顆옖偅옖ࡄ옖쁂옖硁옖옖옖ꀽ옖堼옖ျ옖젹옖耸옖㠷옖옖꠴옖ᠲ옖䀮옖堓옖ဒ옖점옖耏옖㠎옖蠆옖䀅옖뀂옖栁옖û씖룹씖烸씖⣷씖씖飴씖僳씖ࣲ씖ꃫ씖壪씖ჩ씖죧씖胦씖㣥씖씖꣢씖惡씖ᣠ씖탞씖裝씖냙씖⃗씖룐씖袴씖䂳씖씖낰씖₮씖�邫씖䢪씖©씖뢧씖䁡씖씖끞씖桝씖⁜씖遙씖䡘씖W씖롕씖灔씖⡓씖쁌씖硋씖お씖씖ꁇ씖塆씖씖怽씖졶쐖聵쐖쐖ဦ쐖耣쐖㠢쐖쐖ꠟ쐖쐖ꃿ쌖壾쌖ჽ쌖죻쌖½쌖뢻쌖為쌖⢹쌖쌖颶쌖債쌖ࢴ쌖碱쌖グ쌖쌖墬쌖颬쐖傫쐖ࢪ쐖삨쐖碧쐖ウ쐖砶쌖〵쌖쌖ꀲ쌖쌖꠩쌖숖颗숖傖숖碒숖숖ꂎ숖墍숖L숖롊숖灉숖숖顅숖偄숖ࡃ숖쁁숖础숖〿숖숖큄쐖衃쐖䁂쐖쐖‽쐖�逺쐖䠹쐖8쐖瀵쐖⠴쐖b젖론젖灟젖⡞젖젖顛젖젖頲젖倱젖࠰젖쀮젖砭젖〬젖䠑젖�젖렎젖⠌젖ᡇ젖큅젖衄젖䁃젖젖�逻젖䠺젖9젖렷젖ꣷ윖惶윖ᣵ윖탳윖裲윖䃱윖윖郩윖䣨윖ç윖룥윖烤윖⣣윖윖飠윖僟윖ࣞ윖磛윖ペ윖윖ꃗ윖壖윖ვ윖죓윖胒윖㣑윖꣎윖惍윖ᣌ윖탊윖裉윖䃈윖ꂮ윖炒윖윖颎윖傍윖ࢌ윖碉윖よ윖윖ꂅ윖墄윖ႃ윖좁윖㡿윖윖윖恻윖윖큸윖衷윖䁶윖윖끳윖桲윖ⁱ윖�遮윖ꀳ윖堲윖ေ윖젯윖耮윖윖꠪윖怩윖ᠨ윖퀦윖蠥윖䀤윖윖뀡윖栠윖‟윖悄ਉꢅਉਉ㢈ਉ肉ਉ좊ਉႌਉ墍ਉꂎਉਉゑਉ碒ਉ邠ਉ�₣ਉ䂨ਉ傿ਉଉ頻ଉଉ⠾ଉ瀿ଉ례ଉBଉ䡃ଉ遄ଉ�⁇ଉ案ଉ끉ଉଉ큎ଉ顤ଉଉ⡧ଉ灨ଉkଉ䡬ଉ�桱ଉ끲ଉଉ䁵ଉ������輤䕨Ŀʀ쁉
	Рнс. 2. Электрическая схема логарифмического электрометра.���ᒶ荲Ȁ�Ȁ���㔴�µﰖഹ䉳�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���ㄷ〴�億ह䙳̛�ᒶ荲Ȁ�Ȁ���㈸�Ԁ�Թ䩳��ᒶ荲Ȁ�Ȁ���ㄳG䡔�Ĺ乳�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���ㄷ㜸�倄ﴹ뉳ଞ�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���ㄹ㘷��魯뙳��塀띳ȁ�Ā���������갠�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���ㄹ㜵�嘄빳ጡ�ᒶ荲Ȁ�Ȁ���㌹�ᔀ�ꉳ"�ᒶ荲����屵〴㌱�꙳긣�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���〮㈷�倄ꩳᬤ�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���㈰ㄴé℔깳%�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���ㄹ㘷µﰖ�鉳뀦�ᒶ荲Ȁ�Ȁ���㈵S���䠧�ᒶ荲Ѐ�Ѐ���ㄹ㈶v픹驳턨�ᒶ荲Ȁ�Ȁ���㔵T䕎吀턹鹳ԩ�ᒶ荲Ȁ�Ȁ���㌰�܀�촹艳䠪�ᒶ荲̀�̀���ㄵ㐀䕎吀줹虳켫
	Untitled�荲䐀�䐀���⨪⩉䵁䝅䱉之ㄪ⨪屔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戱㈶㐳ⴱ㤷㐭㉜〴㔲归〰〰〰
	Untitled��荲䐀�䐀���⨪⩉䵁䝅䱉之ㄪ⨪屔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戱㈶㐳ⴱ㤷㐭㉜〴㔲归〰〰
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