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§8. Магнитное дипольное взаимодействие и мессбауэровский спектр 
 

8.1. Магнитный момент ядра 
 

Представим ядро в виде системы замкнутых электрических токов, создаваемых нукло-

нами, движущимися в ядре по круговым орбитам радиуса r со скоростью  (импульсом p).  

В системе CGS магнитный дипольный момент кругового тока: 

𝝁 ≡
𝑆𝐼

𝑐
𝒏,  

где S – площадь поверхности, ограниченной круговым током,  

I – сила тока, 𝒏  – нормаль к поверхности кругового тока. 

Орбитальный магнитный момент частицы зарядом q и мас-

сой m на круговой орбите: 

𝝁𝑙 ≡
𝑆𝐼

𝑐
𝒏 =

𝜋𝑟2𝑞

𝑐2𝜋𝑟/𝜐
𝒏 =

𝑞

2𝑐
[𝒓𝝊] =

𝑞

2𝑚𝑐
[𝒓𝒑].  

Орбитальный магнитный момент нуклона в ядре: 

 𝝁𝑙 = 𝑔𝑙
𝑒

2𝑚p𝑐
[𝒓𝒑] = 𝑔𝑙

𝑒ℏ

2𝑚p𝑐
⋅
1

ℏ
[𝒓𝒑] = 𝑔𝑙𝜇n

1

ℏ
𝒍. 

Здесь 𝑔𝑙 ≡
𝜇𝑙/𝜇n

𝑙/ℏ
 – 𝑔-фактор для орбитального движения нуклонов (протонов и нейтро-

нов) в ядре (фактор связи магнитного и механического моментов), причем 𝑔𝑙
p
= 1 и 𝑔𝑙

n = 0, 

𝜇n ≡
𝑒ℏ

2𝑚p𝑐
 – ядерный магнетон,  

𝒍 = [𝒓𝒑] – орбитальный момент нуклона.   

υ

𝝊 

𝝁𝑙 , 𝒏 

𝒓 

q 
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8.1. Магнитный момент ядра 
 

Введем в рассмотрение в соответствии с определением оператор момента импульса: 

𝒍
∧

≡
1

ℏ
[𝒓
∧
𝒑
∧
].  

Тогда оператор орбитального магнитного момента нуклона будет равен: 

𝝁
∧

𝑙 = 𝑔𝑙𝜇n𝒍
∧

. 

Кроме орбитального момента нуклоны обладают и собственными моментами количе-

ства движения – спинами �̂� со спиновыми квантовыми числами 𝑠p = 𝑠n = 1 2⁄ .  

Следовательно, они обладают и спиновым магнитным моментом 𝝁𝑠, оператор кото-

рого равен: 

𝝁
∧

𝑠 = 𝑔𝑠𝜇n𝒔
∧
.  

При этом 𝒈-факторы нуклонов разные и отличаются от единицы: 

𝑔𝑠
p
= 5.585, 

𝑔𝑠
n = 3.826. 

Таким образом, оператор магнитного момента ядра 𝝁
∧

 будет равен: 

𝝁
∧
= 𝜇n(𝑔𝑠

p∑ �̂�𝑖
p

𝑖(p) + 𝑔𝑙
p∑ �̂�𝑖

p
𝑖(p) + 𝑔𝑠

n∑ �̂�𝑖
n

𝑖(n) + 𝑔𝑙
n∑ �̂�𝑖

n
𝑖(n) ). 
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8.1. Магнитный момент ядра 
 

Вследствие различия орбитального и спинового g-факторов 

нуклонов направление вектора магнитного момента ядра  

𝝁
∧
= 𝜇n(𝑔𝑠

p∑ �̂�𝑖
p

𝑖(p) + 𝑔𝑙
p∑ �̂�𝑖

p
𝑖(p) + 𝑔𝑠

n∑ �̂�𝑖
n

𝑖(n) + 𝑔𝑙
n∑ �̂�𝑖

n
𝑖(n) )  

не совпадает с направлением вектора полного 

момента количества движения (спина) ядра 𝑱, 
которому соответствует оператор  

𝑱
∧

= ∑ �̂�𝑖
p

𝑖(p) + ∑ �̂�𝑖
p

𝑖(p) + ∑ �̂�𝑖
n

𝑖(n) + ∑ �̂�𝑖
n

𝑖(n) . 

Поскольку 𝑱, 𝐽𝑧 и 𝝁𝐽, 𝜇𝑧 – интегралы движения, можно представить себе, что магнитный 

момент ядра 𝝁 с большой частотой, определяемой внутриядерными взаимодействиями, 

прецессирует вокруг спина 𝑱.  
В эксперименте мы имеем дело с составляющей 𝝁𝐽 магнитного момента 𝝁 вдоль 

спина ядра 𝑱, для которой оператор равен: 

𝝁
∧

𝐽 = 𝑔𝜇n𝑱
∧

,  

где 𝑔 – 𝑔-фактор ядра в данном его состоянии.  

Введем в рассмотрение оператор проекции магнитного момента 𝝁𝑱 на ось квантова-

ния Z:  

𝜇
∧

𝑧 = 𝑔𝜇n𝐽
∧

𝑧.    

Векторная модель ядра 

𝝁

𝑱 

𝝁𝐽  

Z 

𝜇𝑧  

𝐽𝑧
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8.1. Магнитный момент ядра 
 

В квантовой механике величина  магнитного момента ядра  определяется как 

наблюдаемая величина проекции магнитного момента ядра на ось квантования в состоянии 

𝛹𝐽,𝑚𝐽 с максимальным магнитным квантовым числом проекции момента 𝑚𝐽 = 𝐽, которая за-

дается диагональным матричным элементом оператора проекции магнитного момента: 

𝜇 ≡ ⟨𝛹𝐽,𝐽|𝜇
∧

𝑧|𝛹𝐽,𝐽⟩ = ⟨𝛹𝐽,𝐽|𝑔𝜇n𝐽
∧

𝑧|𝛹𝐽,𝐽⟩ = 𝑔𝜇n⟨𝛹𝐽,𝐽|𝐽
∧

𝑧|𝛹𝐽,𝐽⟩ = 𝑔𝜇n𝐽. 

Вследствие инвариантности ядерных сил относительно обращения времени или относи-

тельно зеркального отражения пространства все статические электрические моменты нечет-

ного порядка и магнитные моменты четного порядка обращаются в нуль.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Вследствие квантовой природы спина атом или ядро со спином J не может иметь муль-

типольных (порядка 2n; n = 0, 1, 2, …) электрических и магнитных моментов более высокого 

порядка, чем n = 2J. 
  

 

Изотоп Состояние 𝐽 𝑔 , 𝜇n 

57Fe 
excite 3/2 –0.10353(3) –0.15532(4) 

ground 1/2 +0.18121(2) +0.090604(9) 

119Sn 
excite 3/2 +0.422(12) +0.633(18) 

ground 1/2 –2.0922(6) –1.0461(3) 

151Eu 
excite 7/2 +0.7403(6) +2.591(2) 

ground 5/2 +1.3887(3) +3.4717(6) 
 

Ядерные магнитные характе-

ристики изотопов 57Fe, 119Sn и 
151Eu в основном (ground) и воз-

бужденном (excite) состояниях. 
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8.2. Гамильтониан магнитного взаимодействия и 
сверхтонкая структура ядерных уровней 

 

В классической электродинамике энергия взаимодействия магнит-

ного момента 𝝁 с внешним постоянным магнитным полем 𝑯 равна:  

𝐸𝑚 = −𝝁 ⋅ 𝑯. 

Следовательно, гамильтониан сверхтонкого магнитного взаи-

модействия ядра с внешним полем 𝑯𝐧 можно записать как  

𝐻
∧

𝑚 = −𝝁
∧

𝐽 ⋅ 𝑯
∧

n = −𝑔𝜇n𝑱
∧

⋅ 𝑯
∧

n.  

При выборе оси квантования Z вдоль направления внешнего поля 𝑯𝐧 (𝑍 ↑↑ 𝐻n):  

𝐻
∧

𝑚 = −𝑔𝜇n𝐽
∧

𝑧𝐻
∧

n 

и собственные значения гамильтониана 𝐻
∧

𝑚, определяющие дополнительную энергию ядра 

во внешнем магнитном поле в состоянии 𝛹𝐽,𝑚𝐽, равны: 

𝐸𝑚 = ⟨𝛹𝐽,𝑚𝐽| 𝐻
∧

𝑚 |𝛹𝐽,𝑚𝐽⟩ = −𝑔𝜇n𝑚𝐽𝐻n. 

Магнитное дипольное взаимодействие полностью снимает вырождение ядерного энер-

гетического уровня по магнитному квантовому числу (проекции спина) 𝑚𝐽.  

Уровень расщепляется на 2𝐽 + 1 эквидистантных подуровня, разделенных интервалом: 

𝛥𝐸𝑚 = −𝑔𝜇n𝐻n,  

где: 𝑔𝜇n𝐻n– константа сверхтонкого магнитного дипольного взаимодействия для дан-

ного уровня.   

Z,𝑯n 

𝑱 
𝐽𝑍 
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8.2. Гамильтониан магнитного взаимодействия и 

сверхтонкая структура ядерных уровней 
 

Правила отбора – следствие закона сохранения проекции момента импульса для си-

стемы ядро + -квант: 

𝛥𝑚𝐽 ≡ 𝑚𝐽
ex −𝑚𝐽

gr
= 𝑀 = 0,±1, . . . , ±𝐿,  

𝑀 – магнитное квантовое число и 𝐿 – угловой момент излучения (для излучения M1 𝐿 = 1). 

Для уровней с 𝐽gr = 1/2 и 𝐽ex = 3/2 возможны из 

восьми только шесть переходов (см. рис.).  

По отношению к оси квантования (направлению 

магнитного поля 𝑯n) излучение, соответствующее раз-

личным переходам, поляризовано в плоскости, перпен-

дикулярной волновому вектору , по-разному:  

𝑚𝐽 = 𝑀 = +1 – циркулярно пpаво-поляризован-

ное излучение () (⊥ 𝒌γ); 

𝑚𝐽 = 𝑀 = −1 – циркулярно лево-поляризован-

ное излучение () (⊥ 𝒌γ); 

𝑚𝐽 = 𝑀 = 0 – линейно поляризованное излуче-

ние () (⊥ 𝒌γ и в плоскости оси квантования Z и 𝒌γ). 

 
  

γk

Магнитное расщепление ядерных уровней 

и межуровневые переходы для ядер 57Fe. 
Поглощение 

Испускание 

+3/2 

𝑚𝐽 = 10  110   1

6   5   4   3   2   1   

 

+1/2 

–1/2 

–1/2 

–3/2 

+1/2 

1/2 

3/2 

𝑔grnHn 

𝑔exnHn 

(𝑔gr>0, 𝑔ex<0) 𝑚𝐽  

57Fe 
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8.2. Гамильтониан магнитного взаимодействия и 

сверхтонкая структура ядерных уровней 
 

В случае сверхтонкого магнитного дипольного взаимодействия для уровней со спинами 

𝐽gr = 1/2 и 𝐽ex = 3/2 мессбауэровский спектр представляет собой зеемановский секстет с по-

парно равными интенсивностями компонент.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Мессбауэровские спектры ядер 57Fe и 119Sn 

 при наличии магнитного дипольного взаимодействия. 

() () () () () () () () () () () () 
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§8. Магнитное дипольное взаимодействие и мессбауэровский спектр 
 

Примеры реальных экспериментальных спектров 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

-12 -8 -4 0 4 8 12

80

90

100

-Fe

57Fe

N, %

-28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28

88

92

96

100

Ca2Fe2O5:
119Sn

119Sn

v, mm/s

v, mm/s

N, %

H
n
(

119
Sn) = 271 kOe 

H
n
(

57
Fe) = 330 kOe 

Fe 26
57 : 

ex = –0.155 n 

gr = +0.091 n 

Sn50
119 : 

ex = +0.63 n 

gr = –1.047 n 
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§8. Магнитное дипольное взаимодействие и мессбауэровский спектр 
 

8.3. Интенсивности ядерных переходов 
 

Относительные интенсивности переходов 𝐼ex→gr между соответствующими подуров-

нями основного и возбужденного состояний (и относительные интенсивности компонент 

магнитной сверхтонкой структуры мессбауэровского спектра) определяются квадратом мо-

дуля соответствующих матричных элементов оператора 𝐻
∧

(𝑨) взаимодействия ядра с полем 

излучения:  

𝐼ex→gr ∝ |⟨𝛹𝐽ex,𝑚𝐽
ex |𝐻

∧

(𝑨)|𝛹𝐽gr,𝑚𝐽
gr⟩|

2

. 

Эти интенсивности по-разному зависят от угла  между волновым вектором -кванта  и 

осью квантования Z, направленного вдоль поля 𝑯n.  

При магнитном дипольном излучении (и поглощении) M1 с уровня 𝐽 = 3/2 на уровень 

𝐽 = 1/2 в отсутствие электрического квадрупольного взаимодействия или в случае акси-

ально-симметричного неоднородного электрического поля ( = 0) 

имеем: 

𝐼±3/2→±1/2(𝜗): 𝐼±1/2→±1/2(𝜗): 𝐼±1/2→∓1/2(𝜗) =  

= 𝐼1,6(𝜗): 𝐼2,5(𝜗): 𝐼3,4(𝜗) = 

= 3(1 + cos2 𝜗): 4(1 − cos2 𝜗): (1 + cos2 𝜗). 
  

γk

Z,𝑯n 

 

𝒌γ 
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§8. Магнитное дипольное взаимодействие и мессбауэровский спектр 
 

8.3. Интенсивности ядерных переходов 
 

Соотношение интенсивностей компонент сверхтонкой структуры дают информацию о 

направлении сверхтонкого магнитного (эффективного) поля 𝑯n.  

Отношение интенсивностей 𝑘(𝜗) ≡ 𝐼2,5/𝐼1,6 = 4/3(1 − cos
2 𝜗)/(1 + cos2 𝜗) – удобный па-

раметр для определения ориентации сверхтонкого поля 𝑯n относительно направления вол-

нового вектора -кванта : �̅� = arccos(√(4 − 3𝑘)/(4 + 3𝑘)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

γk

Угловые зависимости относительных интенсивностей компонент сверхтонкой магнитной 

структуры мессбауэровского спектра (случай ядер 57Fe и 119Sn). 
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§8. Магнитное дипольное взаимодействие и мессбауэровский спектр 
 

8.3. Интенсивности ядерных переходов 
 

Вид мессбауэровских спектров ядер 57Fe, соответствующих различным значениям угла 

 между волновым вектором -кванта 𝒌γ  и эффективным магнитным полем 𝑯n. 

При значениях  = 0,45 и 90: 

, 

, 

. 

В случае поликристалла в отсутствие  

эффекта Гольданского-Карягина: 

𝐼1: 𝐼2: 𝐼3: 𝐼4: 𝐼5: 𝐼6 = 3: 2: 1: 1: 2: 3.  

 

 

 

 

 

 

 
  

γk

1:0:3)0(:)0(:)0( 4,35,26,1 = III

1:3/4:3)45(:)45(:)45( 4,35,26,1 = III

1:4:3)90(:)90(:)90( 4,35,26,1 = III
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§9. Эффективное магнитное поле на ядре 
 

9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро  
 

𝑯n = 𝑯микро +𝑯макро = 𝑯Fermi +𝑯𝐿 +𝑯𝑆 +𝑯ce⏟                
микроскопические вклады от электр. 
оболочки и электронов проводимости

+𝑯dip +𝑯Lor +𝑯dem +𝑯0⏞            
 локальное поле

⏟                
макроскопические вклады

. 

В соответствии с механизмами сверхтонких магнитных взаимодействий всего четыре 

основных микроскопических вкладов: 

𝑯Fermi – поле, обусловленное контактным взаимодействием Ферми с локализованными на 

ядре s-электронами (с учетом релятивистских эффектов и вклад от p-электронов) 

собственного атома; для ядер 57Fe он является основным вкладом;  

𝑯𝐿  – поле, создаваемое суммарным орбитальным моментом 𝑳  электронов, принадлежа-

щих мессбауэровскому атому;  

𝑯𝑆  – поле, создаваемое результирующим спином 𝑺 электронов электронной оболочки 

атома, которому принадлежит мессбауэpовское ядро;  

𝑯ce  – поле, обусловленное контактным взаимодействием Ферми ядра с электронами про-

водимости.  
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Фермиевский вклад 𝑯Fermi 
 

Контактное взаимодействие Ферми описывается сверхтонким полем Ферми: 

𝑯Fermi = −
8𝜋

3
𝜇B∑ (|𝜓𝑛s

↑ (0)|2 − |𝜓𝑛s
↓ (0)|2)𝑛 𝒊 = 

= −
8𝜋

3
𝜇B∑ (𝜌𝑛s

↑ (0) − 𝜌𝑛s
↓ (0))𝒊𝑛 = −

8𝜋

3
𝜇B∑ 𝛥𝜌𝑛s

↑↓(0)𝑛 𝒊, 

𝜌𝑛s
↑ (0)и𝜌𝑛s

↓ (0) – плотности s-электpонов атома на ns-оболочке со спином "вверх" и 

"вниз" соответственно;  

∑ 𝛥𝜌𝑛s
↑↓(0)𝑛 = ∑ (𝜌𝑛s

↑ (0) − 𝜌𝑛s
↓ (0))𝑛  – спиновая плотность в области расположения 

ядра.  

Спаренные s-электроны с противоположно направленными спинами взаимно компен-

сируют друг друга 𝛥𝜌𝑛𝑠
↑↓ (0) = 0 и дают нулевой вклад в сверхтонкое поле.  

Однако происходит поляризация внутренних s-электронов ионного остова, вызванная 

результирующим спином d-электронов.  

Вследствие обменного взаимодействия d-электpонов (электронов в незаполненной обо-

лочке с не скомпенсированным спином S) с s-электpонами происходит деформация элек-

тронных облаков в первую очередь внутренних по отношению к d-электронам s-электpонов.  
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Фермиевский вклад 𝑯Fermi 
 

 

 

При параллельных спинах элек-

тронов между ними возникает эф-

фективное притяжение, а при ан-

типараллельных – отталкивание. 

 

Полное изменение спиновой 

плотности всегда отрицательное! 

(направление суммарного спина s-

электронов в области расположения 

ядра противоположно спину d-

оболочки) 

 

 

 

 
 
  

Изменение спиновой плотности 

s-электронов из-за обменного 

взаимодействия s-электронов с 

d-электронами атомов железа. 

0Δ s1 

0Δ 2s 

0Δ s3 

0ΔΔΔΔ s3s2s1 ++= 
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Фермиевский вклад 𝑯Fermi 
 

Направление вклада 𝑯Fermi по отношению к 𝝁d. 

Направление 𝑯Fermi всегда сонаправлено спину 3d-оболочки 𝑺 и противоположно 

направлено собственному магнитному моменту атома 𝝁d, определяемому этим спином. 

Результирующее поле Ферми 𝑯Fermi, как показывают рас-

четы, равно разности больших величин и весьма чувствительно 

к ионному окружению. Поэтому ошибка в расчетах может быть 

большой.  

Оценка вклада: 𝐻Fermi ≅ 𝑝 ∙ 100 кЭ. 

В соответствии с теоретическими расчетами вклад 𝐻Fermi пропорционален величине 

магнитного момента 3d-оболочки атома железа:  

𝑯Fermi = −𝑘𝝁Fe с коэффициентом 𝑘 ≅ 126 кЭ/B.  

Во многих случаях для ядер 57Fe фермиевский вклад является основным и обеспечивает 

практически пропорциональную зависимость величины сверхтонкого поля 𝑯n на ядре от 

магнитного момента d-оболочки 𝝁Fe: 𝑯𝑛 = −𝑘𝝁Fe.  
В то же время, для кристаллических и аморфных сплавов редкая земля – железо обычно 

используется коэффициент пропорциональности 𝑘 ≅ 145 кЭ/B.  

 
  

𝑺 𝑯Fermi 𝝁d 𝛥𝜌↑↓𝒊 
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Орбитальный вклад 𝑯𝐿 
 

В соответствии с классической теорией электромагнетизма электрон с зарядом 𝑞𝑖 = −𝑒 

и массой 𝑚e, движущийся со скоростью 𝝊𝑖 в точке с радиус-вектором 𝒓𝑖 относительно ядра, 

создает на ядре поле (в системе CGS): 

𝑯𝑙𝑖 =
𝑞𝑖

𝑐
⋅
[𝒓𝑖𝝊𝑖]

𝑟𝑖
3 = −

𝑒

𝑚e𝑐
⋅
[𝒓𝑖𝒑𝑖]

𝑟𝑖
3 . 

Соответствующий ему оператор:  

𝑯
∧

𝑙𝑖 = −
𝑒ℏ

𝑚e𝑐
⋅
𝒍
∧

𝑖

𝑟𝑖
3 = −2𝜇B

𝒍
∧

𝑖

𝑟𝑖
3.  

Здесь 𝒍
∧

𝑖 – оператор орбитального момента электрона, 𝜇B ≡
𝑒ℏ

2𝑚e𝑐
≅ 9.2710-24 Дж/Тл – магне-

тон Бора.  

Наблюдаемое поле от орбитального движения i-го электрона в квантово-механической 

записи в случае центрально-симметричного поля электронного остова атома на орбитали 

𝑛𝑖𝑙𝑖𝑚𝑖 равно матричному элементу:  

𝑯𝑙𝑖 = −2𝜇B⟨𝛹𝑛𝑖𝑙𝑖𝑚𝑖|
𝒍
∧

𝑖

𝑟𝑖
3 |𝛹𝑛𝑖𝑙𝑖𝑚𝑖⟩ = −2𝜇B⟨𝑅𝑛𝑖𝑙𝑖|𝑟𝑖

−3|𝑅𝑛𝑖𝑙𝑖⟩⟨𝑌𝑙𝑖𝑚𝑖|𝒍
∧

𝑖|𝑌𝑙𝑖𝑚𝑖⟩ = −2𝜇B⟨𝑟𝑖
−3⟩

𝑛𝑖𝑙𝑖
⟨𝒍
∧

𝑖⟩
𝑙𝑖𝑚𝑖

.  
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Орбитальный вклад 𝑯𝐿 
 

Наблюдаемое поле от орбитального движения всех электронов с одной оболочки nl: 

𝑯𝐿 = ∑ 𝑯𝑙𝑖𝑖 = −2𝜇B∑ ⟨𝑟𝑖
−3⟩

𝑛𝑖𝑙𝑖
⟨𝒍
∧

𝑖⟩
𝑙𝑖𝑚𝑖

𝑖 = −2𝜇B⟨𝑟𝑖
−3⟩

𝑛𝑙
∑ ⟨𝒍

∧

𝑖⟩
𝑙𝑚𝑖

𝑖 = −2𝜇B⟨𝑟𝑖
−3⟩

𝑛𝑙
⟨𝑳⟩,  

где ⟨𝑳⟩ = ∑ ⟨𝒍
∧

𝑖⟩
𝑙𝑚𝑖

𝑖  – среднее значение полного орбитального момента электронной обо-

лочки атома.  

Как видим, орбитальный момент электронов 𝑳 дает вклад в сверхтонкое поле только в 

том случае, если сумма средних значений моментов 𝒍
∧

𝑖 отлична от нуля.  

В результате расщепления энергетических уровней иона железа в электрическом 

кристаллическом поле (см. далее рис.) среднее значение каждой компоненты орбиталь-

ного момента электрона в каждом орбитальном состоянии равно нулю и, следова-

тельно, орбитальный вклад равен нулю.  

В этом случае говорят, что орбитальный момент "заморожен".  
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Описание электронной конфигурации атома 
 

Водородоподобный атом 
Полярные диаграммы атомных орбиталей: от начала координат в направлении, за-

даваемом углами 𝜗 и 𝜑, выбирается точка на расстоянии, пропорциональном модулю угло-

вой части волновой функции |𝑌𝑙𝑚(𝜗, 𝜑)| (или их линейной комбинации).  

Вещественные линейные комбина-

ции угловых частей Ylm(,) волновых 

функций (s-, p- и d-оpбитали; см. рисунок):  

𝑠 = 𝑌00 =
1

2√𝜋
;  

𝑝𝑥 =
1

√2
(𝑌11 + 𝑌1−1) =

1

2√𝜋
√3 sin 𝜗 cos𝜑; 

𝑝𝑦 = −
𝑖

√2
(𝑌11 − 𝑌1−1) =

1

2√𝜋
√3 sin 𝜗 sin𝜑;  

𝑝𝑧 = 𝑌10 =
1

2√𝜋
√3 cos 𝜗;  

𝑑𝑧2 = 𝑌20 =
1

2√𝜋

√5

2
(3 cos2 𝜗 − 1);  

𝑑𝑥2−𝑦2 =
1

√2
(𝑌22 + 𝑌2−2) =

1

2√𝜋
⋅
√15

2
sin2 𝜗 cos 2𝜑; 

𝑑𝑥𝑦 = −
𝑖

√2
(𝑌22 − 𝑌2−2) =

1

2√𝜋

√15

2
sin2 𝜗 sin 2𝜑;  

𝑑𝑦𝑧 = −
𝑖

√2
(𝑌21 − 𝑌2−1) =

1

2√𝜋

√15

2
sin 2 𝜗 sin𝜑;  

𝑑𝑧𝑥 =
1

√2
(𝑌21 + 𝑌2−1) =

1

2√𝜋

√15

2
sin 2 𝜗 cos𝜑.  

Z Z Z 

X X X 

Y Y Y 

s px py 
m = 0 m = 1 m = 1 

– + + 
– 

+ 

Y 

Z Z Z 

X X X 

Y Y 

pz 𝑑𝑧2  𝑑𝑥2−𝑦2 
m = 0 m = 0 m = 2 

+ 
– 

+ 
– 

+ 

+ 
– 
+ 

– 

Y 

Z Z Z 

X X X 

Y Y 

dxy dyz dzx 
m = 1 m = 1 m= 2 

+ 

 

– + 
+ – 

+ 

– 

– + 

+ 

– 

– 
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Источники неоднородного электрического поля 
 

Валентные электроны 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
  

Расщепление уровня одного d-электрона в кристаллических полях различной симметрии. 

Октаэдpическое окружение Тетраэдрическое окружение 

𝛥окта

𝛥тетра

=
9

4
 

5D 

Кубич. Своб. Кубич. Тетраг. 
(c/a>1) (c/a<1) 

d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2 

t2g 

t2g 

dxy 

eg 

dyz, dzx 

Тетраг. 

+0.6 

–0.4 

+0.4 

–0.6 

d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2  

dxy 

dyz, dzx 

dxy 

dyz, dzx 

d𝑧2 , d𝑥2−𝑦2 d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2  

dxy 

dzx 

Ромбич. 

dyz 

Тригон. 

eg 

(<60) 

d6 

(abc) 
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Орбитальный вклад 𝑯𝐿 
 

Однако, в результате спин-орбитального взаимодействия наблюдается некоторое из-

менение орбитального движения электронов, что приводит к "размораживанию" неболь-

шой части орбитального момента, имеющей порядок отношения постоянной спин-орби-

тальной связи  (�̂�𝐿𝑆 = 𝜆�̂� ∙ �̂�) к параметру расщепления  в кристаллическом поле – /.  

Изменение движения электронов, обусловленное спин-орбитальным взаимодействием, 

можно представить себе как электрический ток, наводимый спином в электронной оболочке 

иона. Такой "наведенный орбитальный момент" вносит определенный вклад в эффективное 

поле в области расположения ядра 

Направление вклада по отношению к 𝑯Fermi. 
При сонаправленности спина 𝑺 и орбитального момента 𝑳 (согласно 

правилам Хунда для оболочек, заполненных более чем на половину) орби-

тальный вклад противоположно направлен основному вкладу Ферми и 

наоборот.  
 

Оценка вклада 𝑯𝐿:  

𝑯𝐿 = −2𝜇B⟨𝑟
−3⟩𝑛𝑙⟨𝑳⟩ ≅ −2 ⋅ 9.3 ⋅ 10

−21 ⋅ 𝑎0
−3⟨𝑳⟩ = −126 кЭ ⋅ ⟨𝑳⟩; 

𝐻𝐿 ≅ 𝑝10 кЭ. 
  

𝑯Fermi 

𝝁d 𝑯𝐿 

𝑺 𝑳 
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Спиновый вклад 𝑯𝑆 
Для одного i-го электрона со спином  магнитный момент равен  

𝝁𝑠𝑖 = 𝑔𝑠𝜇B𝒔𝑖 = −2𝜇B𝒔𝑖 (𝑔𝑠 = −2 − 𝑔-фактор спина электрона).  

Этот момент создает в области расположения ядра магнитное поле: 

𝑯𝑠𝑖 =
3𝒓𝑖(𝝁𝑠𝑖𝒓𝑖)−𝝁𝑠𝑖𝑟𝑖

2

𝑟𝑖
5 = −2𝜇B

3𝒓𝑖(𝒔𝑖𝒓𝑖)−𝒔𝑖𝑟𝑖
2

𝑟𝑖
5 .  

Для совокупности электронов:  

𝑯𝑆 = ∑ 𝑯𝑠𝑖𝑖 = −2𝜇B∑
3𝒓𝑖(𝒔𝑖𝒓𝑖)−𝒔𝑖𝑟𝑖

2

𝑟𝑖
5𝑖 , 𝐻𝑆,𝛼 = −2𝜇B∑ ∑

3𝑥𝑖𝛼𝑥𝑖𝛽−𝛿𝛼𝛽𝑟𝑖
2

𝑟𝑖
5 𝑠𝑖𝛽𝛽𝑖  (𝛼, 𝛽 = 𝑥, 𝑦, 𝑧). 

В квантовомеханической записи в случае центрально-симметричного поля электрон-

ного остова атома наблюдаемое магнитное поле будет равно матричному элементу: 

𝑯𝑆 = −2𝜇B∑ ⟨𝑅𝑛𝑖𝑙𝑖𝑌𝑙𝑖𝑚𝑖
|
3𝒓𝑖(𝒔

∧
𝑖𝒓𝑖)−𝒔

∧
𝑖𝑟𝑖
2

𝑟𝑖
5 |𝑅𝑛𝑖𝑙𝑖𝑌𝑙𝑖𝑚𝑖

⟩𝑖 .  

Если валентные электроны находятся в одной оболочке, при этом ось  – ось спинов 

электронов, которые коллинеарны, то:  

𝑯𝑆 = −2𝜇B⟨𝑟
−3⟩𝑛𝑙⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚𝑺.  

Здесь среднее берется по всем орбиталям с ненулевым спином.  

𝐹𝑥(𝜗, 𝜑) = 3 sin
2 𝜗 cos2 𝜑 − 1, 𝐹𝑦(𝜗, 𝜑) = 3 sin

2 𝜗 sin2 𝜑 − 1, 𝐹𝑧(𝜗, 𝜑) = 3 cos
2 𝜗  − 1.   

is
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Источники неоднородного электрического поля 
 

Валентные электроны 
 

 
 
 

Оpбиталь l m  < 𝐹𝑥 >𝑙𝑚 < 𝐹𝑦 >𝑙𝑚 < 𝐹𝑧 >𝑙𝑚 Гл. ось  

s 0 0 < 𝑟−3 >𝑛s 0 0 0 — — 

px 1 1 

< 𝑟−3 >𝑛p 

+4/5 –2/5 –2/5 X 0 

py 1 1 –2/5 +4/5 –2/5 Y 0 

pz 1 0 –2/5 –2/5 +4/5 Z 0 

d𝑧2 2 0 

< 𝑟−3 >𝑛d 

–2/7 –2/7 +4/7 Z 0 

d𝑥2−𝑦2 2 2 +2/7 +2/7 –4/7 Z 0 

dxy 2 2 +2/7 +2/7 –4/7 Z 0 

dyz 2 1 –4/7 +2/7 +2/7 X 0 

dzx 2 1 +2/7 –4/7 +2/7 Y 0 

 

 
  

Характеристики тензора градиента электрического поля, создаваемого одним 

электроном, находящимся на орбитали nlm. 
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Источники неоднородного электрического поля 
 

Валентные электроны 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
  

Расщепление уровня одного d-электрона в кристаллических полях различной симметрии. 

Октаэдpическое окружение Тетраэдрическое окружение 

𝛥окта

𝛥тетра

=
9

4
 

5D 

Кубич. Своб. Кубич. Тетраг. 
(c/a>1) (c/a<1) 

d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2 

t2g 

t2g 

dxy 

eg 

dyz, dzx 

Тетраг. 

+0.6 

–0.4 

+0.4 

–0.6 

d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2  

dxy 

dyz, dzx 

dxy 

dyz, dzx 

d𝑧2 , d𝑥2−𝑦2 d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2  

dxy 

dzx 

Ромбич. 

dyz 

Тригон. 

eg 

(<60) 

d6 

(abc) 
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§7. Источники неоднородного электрического поля 
 

7.2. Валентные электроны 
 

Если энергия кристаллического поля меньше энергии корреляционного взаимодей-

ствия, то электроны данной оболочки заполняют орбитали так, чтобы спин этой оболочки 

был максимальным, т.е. реализуется высокоспиновое состояние.  

Если энергия кристаллического поля больше энергии корреляционного взаимодействия, 

то электроны данной оболочки заполняют орбитали так, чтобы спин данной оболочки был 

минимальным, т.е. реализуется низкоспиновое состояние.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

  

Fe3+ (3d5) Fe2+ (3d6) 

5/2 3/2 1/2 2 1 0 S 

d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2 

dxy 

dyz 

dzx 

d𝑥2−𝑦2 

d𝑧2 

dxy 

dyz 

dzx 

Октаэдр Тетраэдр 

Окружение 

Заполнение одноэлектронных полностью расщепленных энергетических уровней ионов Fe3+ и Fe2+ 

в октаэдрическом и тетраэдрическом полях лигандов с учетом различных спиновых состояний. 
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9.1. Микроскопические вклады 𝑯микро 
 

Спиновый вклад 𝑯𝑆 
 

Если проанализировать сомножитель ⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚 и схему расщепления уровней элек-

трона в кристаллическом поле, то легко прийти к следующим умозаключениям, которые 

справедливы в отсутствие спин-орбитального взаимодействия.  

1. В кубическом кристаллическом поле вклад 𝑯𝑆 равен нулю 

(⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚 = 0). 

2. Для катиона Fe3+ в высокоспиновом состоянии вклад 𝑯𝑆 равен нулю  

(⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚 = 0). 

2. Для катиона Fe2+ в низкоспиновом состоянии вклад 𝑯𝑆 равен нулю 

(⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚 = 0). 

4. Направление поля 𝑯𝑆 по отношению к 𝑯Fermi зависит от знака 
⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚. 

В случае, когда ⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚 > 0, спиновый вклад противоположно направ-

лен спину S, а значит и основному вкладу Ферми.  

Оценка вклада 𝑯𝑆: 

𝑯𝑆 = −2𝜇B⟨𝑟
−3⟩𝑛𝑙⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚𝑺 ≅ −126 кЭ ⋅ ⟨𝐹𝛼(𝜑, 𝜗)⟩𝑙𝑚𝑺;  

HS  p10 кЭ. 

 
  

𝑯Fermi 

𝝁d 

𝑺 

𝑯𝑆 
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9.1. Микроскопические вклады  
 

Вклад электронов проводимости 𝑯ce 
 

Поскольку электроны проводимости имеют конечную плотность в области расположе-

ния ядра, то по аналогии с контактным взаимодействием Ферми вклад от электронов прово-

димости будет равен  

𝑯ce = −
8𝜋

3
𝜇𝐵(|𝜓ce

↑ (0)|2 − |𝜓ce
↓ (0)|2)𝒊,  

где |𝜓ce
↑ (0)|2 и |𝜓ce

↓ (0)|2 – плотности в области расположения ядра электронов проводимо-

сти со спином "вверх" и "вниз" соответственно. 

Направление вклада по отношению к 𝑯Fermi.  
Если вследствие обменного взаимодействия спин электронов про-

водимости направлен также, как и спин мессбауэровского иона, то 

вклад от электронов проводимости будет иметь противоположное 

направление направлению основного, фермиевского, вклада.  

В общем случае направление спина электронов проводимости опре-

деляется не только спином мессбауэровского иона, но и направлениями 

спинов окружающих его ионов. Степень и направление поляризации 

спина электрона проводимости в существенной мере зависит от рассто-

яния его до поляризующего иона.  

𝐻ce~𝑝1 кЭ. 
 

  

микроH

𝑯Fermi 

𝝁d 𝑯ce 

𝒔ce 𝑺 
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§9. Вклады в эффективное магнитное поле на ядре 
 

9.2. Макроскопические вклады 𝑯макро 
 

𝑯n = 𝑯микро +𝑯макро = 𝑯Fermi +𝑯𝐿 +𝑯𝑆 +𝑯ce⏟                
микроскопические вклады от электр. 
оболочки и электронов проводимости

+𝑯dip +𝑯Lor +𝑯dem +𝑯0⏞            
 локальное поле

⏟                
макроскопические вклады

. 

 

Три макроскопические вклада, обусловленные магнитными моментами ионов, окружа-

ющих мессбауэровский атом, и внешним магнитным полем: 

𝑯dip – поле, обусловленное диполь-дипольным взаимодействием ядра с локализован-

ными магнитными моментами окружающих атомов (расположенных внутри макроскопиче-

ской сферы);  

𝑯Lor – поле Лоренца – поле, создаваемое непрерывной безграничной намагниченной 

средой внутри макроскопической полой сферы (токами намагничивания на поверхности по-

лости);  

𝑯dem – размагничивающее поле, обусловленное пространственной ограниченностью 

образца (создаваемое токами намагничивания на внешней поверхности образца); 

𝑯0 – внешнее магнитное поле.  
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§9. Вклады в эффективное магнитное поле на ядре 
 

9.2. Макроскопические вклады 𝑯макро 
 

Три макроскопических вклада 𝑯макро в поле на ядре мессбауэровского атома обуслов-

лены магнитным полем, создаваемым магнитными моментами  окружающих атомов.  

В исследуемом образце конечных размеров и заданной формы проведем макроскопиче-

скую сферу радиуса 𝑅 (𝐿 >> 𝑅 >> 𝑎) с центром в точке наблюдения – в области располо-

жения мессбауэровского ядра (атома) (см. рис.). При этом:  

a – межатомное расстояние,  

L – характерный линейный размер неоднородности 

намагниченности образца 𝑴(𝒓) (например, размер домена),  

S1 и S2 – внутренняя и внешняя поверхности части об-

разца V без вещества внутри сферы радиуса R,  

𝒋m и 𝒊m1, 𝒊m2 – плотности объемного и поверхностных 

токов намагничивания.  

В соответствии с принципом суперпозиции:  

𝑯макро = 𝑯dip +𝑯𝑆1 +𝑯𝑆2 +𝑯𝑉 +𝑯0 ≡ 𝑯dip +𝑯Lor +𝑯dem +𝑯𝑉 +𝑯0.  

Если считать, что среда однородно намагничена, то rot𝑴(𝒓) = 𝒋m = 0 и 𝑯𝑉 = 0: 

𝑯макро = 𝑯dip +𝑯Lor +𝑯dem +𝑯0.  
  

μ

R 

S1 

S2 
V 

𝒊m1 

𝒋m 
𝒊m2 

𝑯0 
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9.2. Макроскопические вклады 𝑯макро 
 

Диполь-дипольный вклад 𝑯dip 
 

Дипольный вклад 𝑯dem от локализованных магнитных моментов 𝝁𝑘 окружающих ато-

мов, находящихся внутри сферы достаточно большого радиуса (𝑅 >> 𝑎), вычисляется с по-

мощью суммирования вкладов от каждого из локализованных моментов:  

𝑯dip = ∑
3𝒓𝑘(𝝁𝑘𝒓𝑘) − 𝝁𝑘(𝑟𝑘)2

(𝑟𝑘)5
𝑘(𝑟𝑘<𝑅)

.    

𝐻dip,𝑖 = ∑ ∑𝜇𝑗
𝑘
3𝑥𝑖

𝑘𝑥𝑗
𝑘 − 𝛿𝑖𝑗(𝑟

𝑘)2

(𝑟𝑘)5
𝑗𝑘(𝑟𝑘<𝑅)

. 

При этом радиус сферы R выбирается таким, 

что при дальнейшем его увеличении диполь-

дипольный вклад 𝑯dip остается постоянным с 

достаточной степенью точности.  

Для примера на рисунке приведен резуль-

тат расчета дипольного вклада 𝑯dip в сверх-

тонкое магнитное поле на ядрах 57Fe в муль-

тиферроике AgFeO2 в зависимости от макси-

мального радиуса координационных сфер.   

𝝁Fe ⇈ OZ и 𝜇Fe = 1𝜇B 

𝑯𝐝𝐢𝐩 ⇈ OZ 

𝐻dip,𝑧 (кЭ) 
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9.2. Макроскопические вклады 𝑯макро 
 

Диполь-дипольный вклад 𝑯dip 
 

 

Направление дипольного вклада 𝑯dip по отношению к 𝑯Fermi в общем 

случае произвольное. Оно зависит от точечной симметрии позиции, зани-

маемой мессбауэровским атомом, и ориентации локализованных магнит-

ных моментов окружающих его атомов (характера магнитного упорядо-

чения). 

 

Оценка величины дипольного вклада 𝑯dip (из эксперимента и результата расчета): 

Hdip  0  20 кЭ. 

 
  

𝑯Fermi 

𝑯dip 
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9.2. Макроскопические вклады 𝑯макро 
 

Поле Лоренца 𝑯Lor 
 

Поле Лоренца 𝑯Lor – поле внутри макроскопической полой сферы, создаваемое безгра-

ничной непрерывной однородно намагниченной средой (поверхностными токами намагни-

чивания , текущими по поверхности S1 сферы Лоренца):  

𝑯Lor =
4𝜋

3
𝑴 =

4𝜋

3
⋅
𝝁

𝜐
,  

где: 

𝑴 – намагниченность, магнитный момент единицы объема среды;  

𝝁 и  – магнитный момент и объем формульной единицы вещества (или элементарной 

ячейки кристаллического тела).  
 

Направление вклада 𝑯Lor всегда ориентировано вдоль направления 

намагниченности 𝑴. По отношению к вкладу 𝑯Fermi – по-разному.  

В случае коллинеарной магнитной структуры – вдоль или противопо-

ложно 𝑯Fermi.  
 

Оценка величины вклада: 

𝐻Lor = 1 ÷ 10кЭ. 
 

  

m1i

𝑯Fermi 

𝝁d 𝑯Lor 𝑴 

𝑺 
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9.2. Макроскопические вклады 𝑯макро 
 

Размагничивающее поле 𝑯dem 
 

Размагничивающее поле 𝑯dem, учитывающее форму образца (поле, создаваемое по-

верхностными токами намагничивания , текущими по поверхности S2 образца):  

𝑯dem = −𝛽𝑴 = −𝛽
𝝁

𝜐
, 

где  – размагничивающий фактор, который в общем случае является тензором.  

Этот вклад зависит от ориентации доменов в образце. Если частицы многодоменные, то 

𝑯dem ≅ 0, если однодоменные, то вклад определяется формой частицы.  

Наиболее характерные примеры значений раз-

магничивающего фактора  (в системе CGS): 

1. Плоский тонкий образец с направлением 

намагниченности вдоль нормали к поверхности – 

 = 4. 

2. Сферические магнитные частицы –  = 4/3. 

3. Длинные тонкие иглы с направлением намагниченности вдоль игл или многодомен-

ный образец в отсутствие внешнего поля –  = 0.  

Заметим, что в случае сферических однодоменных магнитных частиц: 

𝑯Lor +𝑯dem = 0 и 𝑯макро = 𝑯dip.   

m2i

 = 4/3 
 = 0 

 = 4 
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9.2. Макроскопические вклады 𝑯макро 
 

Размагничивающее поле 𝑯dem 
 

Направление вклада 𝑯dem.  

По отношению к 𝑯Fermi ориентировано по-разному, но всегда 

противоположно направлению поля Лоренца 𝑯Lor.  
Оценка величины вклада 𝑯dem:  

Hdem  0  10 кЭ. 

 

Внешнее поле 𝑯0 
 

Внешнее поле 𝑯𝟎.  

Направление вклада 𝑯𝟎 по отношению к 𝑯Fermi ориентировано по-

разному, в зависимости от взаимной ориентации собственного момента 

мессбауэровского атома 𝝁d и внешнего поля 𝑯0. 

Оценка величины вклада 𝑯𝟎: H0 = 0  70 кЭ. 

 

 
  

𝑯dem  

𝑯Lor 

𝑴 

S 

𝝁d 𝑴 𝑯0 



 36 

§10. Комбинированное сверхтонкое взаимодействие 
 

Гамильтониан комбинированного (одновременно магнитного дипольного и электриче-

ского квадрупольного) сверхтонкого взаимодействия ядра в собственных осях XYZ тен-

зора ГЭП равен (в общем случае направление поля 𝑯n и соответственно ось квантования 

спина ядра Z не совпадают ни с одной из главных осей XYZ тензора ГЭП): 

𝐻
∧

comb = 𝐻
∧

m +𝐻
∧

Q = −𝑔𝜇n𝐽𝑧
∧

𝐻n +
𝑒𝑄

2𝐽(2𝐽−1)
(𝜑𝑥′𝑥′𝐽

∧

𝑥′
2 + 𝜑𝑦′𝑦′𝐽

∧

𝑦′
2 + 𝜑𝑧 ′𝑧′𝐽

∧

𝑧 ′
2).  

В случае аксиально-симметричного тензора ГЭП (𝜑𝑥′𝑥′ = 𝜑𝑦′𝑦′ = −
1

2
𝜑𝑧 ′𝑧 ′ ≡ −

1

2
𝑒𝑞): 

𝐻
∧

comb = 𝐻
∧

m +𝐻
∧

Q = −𝑔𝜇𝑛𝐽𝑧
∧

𝐻n +
𝑒2𝑞𝑄

4𝐽(2𝐽−1)
(3𝐽
∧

𝑧 ′
2 − 𝑱2

∧

).  

Если при этом энергия дипольного магнитного сверхтонкого взаимодействия суще-

ственно больше энергии квадрупольного электрического сверхтонкого взаимодействия – 

|gnHn| >> |e2qQ|, то собственные значения гамильтониана комбинированного сверхтон-

кого взаимодействия Ecomb в первом приближении будут равны: 

𝐸comb = 𝐸m + 𝐸Q = −𝑔𝜇n𝑚𝐽𝐻n +
𝑒2𝑞𝑄

4𝐽(2𝐽−1)
(3𝑚𝐽

2 − 𝐽(𝐽 + 1))
3 cos2 𝛼−1

2
, 

где  – угол между сверхтонким полем 𝑯n и главной осью тензора ГЭП. 
  

𝑯n 

 

eq 
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§10. Сверхтонкое комбинированное взаимодействие 
 

Для спина ядра 𝐽 = 3/2 (случай ядер 57Fe и 119Sn в возбужденном состоянии):  

𝐸comb = 𝐸m + 𝐸Q = −𝑔ex𝜇n𝑚𝐽𝐻n +
𝑒2𝑞𝑄

4
(𝑚𝐽

2 −
5

4
)
3 cos2 𝛼−1

2
.  

Наряду с магнитным расщеплением возникает квадрупольное смещение  энергетиче-

ских уровней и соответствующее им смещение компонент мессбауэровского спектра:  

𝜀 =
𝑒2𝑞𝑄

4
⋅
3 cos2 𝛼−1

2
≅ 𝜀para

3 cos2 𝛼−1

2
. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Схема ядерных уровней 

при комбинированном 

СТВ в случае 

|𝑔nHn| >> |e2qQ| 1/2 

3/2 

𝑔grnHn 

𝑔exnHn 

(𝑔ex < 0, 𝑔gr > 0, Qgr = 0, Qex > 0) 

57Fe 

+3/2 

+1/2 

–1/2 

–1/2 

–3/2 

+1/2 

mJ 

1  2   3  4  5   6 

eq > 0 

1  2   3  4  5   6 
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§10. Сверхтонкое комбинированное взаимодействие 
 

Мессбауэровский спектр для уровней со спинами 𝐽gr = 1/2 и 𝐽ex = 3/2 представляет собой 

зеемановский секстет, у которого компоненты смещаются на одну и ту же величину квад-

рупольного смещения ||. При этом внешняя пара компонент смещается в одну, а две внут-

ренние пары компонент – в противоположную сторону оси доплеровских скоростей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Мессбауэровский спектр ядер 57Fe при комбинированном СТВ  

в случае |𝑔nHn| >> |e2qQ| (в первом приближении и при  > 0). 
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§10. Сверхтонкое комбинированное взаимодействие 
 

Во втором порядке малости в разложении энергии комбинированного сверхтонкого 

взаимодействия ядра по энергии квадрупольного взаимодействия (|𝑔nHn| >> |e2qQ|) взаим-

ное положение компонент парциальных спектров на шкале доплеровских скоростей будут 

определяться следующими соотношениями: 

𝜐1,6 = 𝛿 + 𝜀 ∓ 𝑎+ ∓ 𝜇n
|𝑔gr|+3|𝑔ex|

2
𝐻n, 

𝜐2,5 = 𝛿 − 𝜀 ± 𝑎− ∓ 𝜇n
|𝑔gr|+|𝑔ex|

2
𝐻n,  

𝜐3,4 = 𝛿 − 𝜀 ∓ 𝑎− ∓ 𝜇n
|𝑔gr|−|𝑔ex|

2
𝐻n.  

Здесь:  

𝜇n ≡
𝑒ℏ

2𝑚p𝑐
 – ядерный магнетон;  

𝑔gr и 𝑔ex – 𝑔-факторы для основного и возбуждённого состояний ядра;  

𝑎± =
3

4
⋅
𝑒2𝑞𝑄

4
⋅

𝑒2𝑞𝑄

|𝑔ex|𝜇n𝐻n
[cos2 𝛼 ±

sin2 𝛼

8
] sin2 𝛼 – дополнительные смещения линий.  
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§10. Сверхтонкое комбинированное взаимодействие 
 

В этом случае компоненты спектра испытывают дополнительные смещения: внешние 

компоненты в разные стороны на величину 𝑎+, а средние и внутренние компоненты 

навстречу друг другу на величину 𝑎−.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
  

Мессбауэровский спектр ядер 57Fe при комбинированном СТВ  

в случае |𝑔nHn| >> |e2qQ| (во втором приближении). 
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§10. Сверхтонкое комбинированное взаимодействие 
 

Пример реальных экспериментальных спектров 
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§10. Сверхтонкое комбинированное взаимодействие 
Спектр в виде октета Гамильтона (связанных друг с другом восьми резонансных ли-

ний) возникает при наличии магнитного поля в области расположения мессбауэровского 

ядра, когда энергия электрического квадрупольного сверхтонкого взаимодействия (СТВ) с 

неоднородным электрическим полем сравнима с энергией магнитного СТВ.  

Положения и интенсивности всех восьми резонансных линий являются результатом 

решения стационарного уравнения Шредингера для гамильтониана комбинированного 

сверхтонкого взаимодействия в случае поликристаллических образцов и наиболее часто 

встречающихся в эксперименте переходов между уровнями со спинами 3/2 и 1/2 

Модель комбинированного СТВ (октеты Гамильтона):  
𝑁𝐻(𝑣; 𝐼, 𝛾, 𝛿, 𝑒

2𝑞𝑄,𝐻𝑛, , 𝜑, 𝜂, 𝛤, 𝛼)= 

= 𝐼 ∑ ∑ 𝑁𝑃𝑉 (𝑣,
𝐼𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗
4
𝑖=1

2
𝑗=1

, 𝜐𝑖𝑗 , 𝛤, 𝛼)
4
𝑖=1

2
𝑗=1 ;  

𝐼𝑖𝑗({𝑃𝑖}, {𝑃𝑗}, 𝛾) = |√
1

3
𝑃𝑖,2𝑃𝑗,2

∗ + 𝑃𝑖,1𝑃𝑗,1
∗ |

2

(2 − sin2 𝛾) + 2 |√
2

3
𝑃𝑖,2𝑃𝑗,1

∗ +√
2

3
𝑃𝑖,3𝑃𝑗,2

∗ |

2

sin2 γ +  

+ |√
1

3
𝑃𝑖,3𝑃𝑗,1

∗ + 𝑃𝑖,4𝑃𝑗,2
∗ |

2

(2 − sin2 𝛾);  

𝜐𝑖𝑗 = 𝐸𝑗 − 𝐸𝑖. 

Здесь 𝐸𝑖, 𝑃𝑖; 𝐸𝑗, 𝑃𝑗 – собственные значения и собственные векторы гамильтонианов комби-

нированного СТВ для возбужденного ℋ3/2 и основного ℋ1/2 уровней со спинами  3/2 и 

1/2  соответственно: 
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ℋ1/2 = (
−
𝛽

2
cos 𝜃 −

𝛽

2
𝑠𝑖𝑛 θ 𝑒−𝑖𝜑

−
𝛽

2
sin 𝜃 𝑒+𝑖𝜑 +

𝛽

2
cos 𝜃

),    

ℋ3/2 =

(

 
 
 
 

3𝐴 −
3

2
𝛼 cos 𝜃 −

√3

2
𝛼 sin 𝜃 𝑒−𝑖𝜑 √3𝐴𝜂 0

−
√3

2
𝛼 sin 𝜃 𝑒+𝑖𝜑 −3𝐴 −

𝛼

2
cos 𝜃 −𝛼 sin 𝜃 𝑒−𝑖𝜑 √3𝐴𝜂

√3𝐴𝜂 −𝛼 sin 𝜃 𝑒+𝑖𝜑 −3𝐴 +
𝛼

2
cos 𝜃 −

√3

2
𝛼 sin θ 𝑒−𝑖𝜑

0 √3𝐴𝜂 −
√3

2
𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑒+𝑖𝜑 3𝐴 +

3

2
𝛼 cos 𝜃 )

 
 
 
 

,     

где: 𝐴 =
𝑒2𝑞𝑄

12
, 𝛼 = 𝑔3/2𝜇𝑁𝐻𝑛, 𝛽 = 𝑔1/2𝜇𝑁𝐻𝑛.    
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СВЕРХТОНКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

И ПАРАМЕТРЫ СПЕКТРА 
 

Чувствительность параметров мессбауэровского спектра 
 

Сверхтонкие параметры спектра: 

- сдвиг мёссбауэровского спектра – 𝛿 = 𝛿I + 𝛿T,  

- квадрупольное смещение компонент сверхтонкой структуры – 𝜀,  
- эффективное магнитное поле в области расположения ядра – Hn. 

 

Для ядер 57Fe: 

 

 

 

 

 
 

𝛥𝛿(𝛥𝑟) = (1 ÷ 5)
𝛥𝑟

𝑟
 мм/с. 

Интенсивности (площади) спектра и его компонент S – ~0.11 %. 

Ширины компонент спектра 𝛤 – ~0.01 мм/с. 
 

Нанометровый диапазон – ! 

 

Сверхтонкие параметры 𝛿I 𝜀 Hn 

Число координационных сфер 12 110 15 

Расстояние 24 Å 210 Å 210 Å 

(𝛿I,,Hn) при атом A  атом B ~0.03 мм/с ~00.3 мм/с ~1030 кЭ 
 


