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Известно, что резонансные линии эмиссионных
мессбауэровских спектров по сравнению с абсорбци-
онными могут быть сильно уширены. Уширение ли-
ний наблюдали на многих изотопах, но чаще всего и
с наибольшей точностью в экспериментах с инкор-
порированными в твердые тела изотопами 57Со [1–
3] и 119mSn [4]. Изотоп 57Со распадается путем элек-
тронного захвата, а изотоп 119mSn – путем конверти-
рованного изомерного перехода. Общим для этих
двух типов распада является образование электрон-
ной вакансии на внутренней оболочке дочернего
атома. Заполнение этой вакансии происходит с ис-
пусканием рентгеновского излучения или электронов
вследствие эффекта Оже. В последнем случае атом
ионизируется в тем большей степени, чем больше
оже-переходов может произойти по мере выхода
электронной дырки на внешние уровни. Ионизация и
испущенные электроны являются причиной много-
численных физико-химических процессов в локаль-
ной области стабилизации дочернего атома [5, 6],
приводящих к уширению резонансных линий. Осо-
бенно это характерно для молекулярных и некрис-
таллических соединений. Причину уширения чаще
всего связывают с возникающими после ядерных
превращений состояниями дочерних атомов в раз-
ных, но мало отличающихся друг от друга, окруже-
ниях [7]. В чем состоят эти отличия обычно не
объясняется. Один из возможных путей их возникно-
вения, описанный для 57Со в СоО [1], это образова-
ние наряду с  ионами железа ионов трехвалентного
кобальта (следствие нейтрализации высокоионизиро-
ванных состояний электронами, захваченными с

двухвалентного кобальта). Последующие исследова-
ния показали [8], что уширение вызвано наличием
дефектов в исходном оксиде кобальта. Очевидно, что
описанный механизм уширения не может быть пере-
несен на более сложные молекулярные соединения.

Испускание электронов Оже и Костера–Кронига
должно неминуемо приводить к ионизации окружаю-
щих атомов и молекул, а также к образованию вто-
ричных электронов. При распаде 57Со образуются
три группы электронов [9], обладающих энергией
(эВ): ниже 130 (28%), 410–700 (45%) и 5130–7050
(27%). Вероятно, только электроны первой и второй
групп оказывают влияние на валентное состояние
[10], так как они имеют малые пробеги и образуют
вторичные электроны в непосредственной близости
от места испускания. Электроны с энергией порядка
500 эВ образуют блобу-скопление ион-электронных
пар (два–три десятка). Электроны, как известно, в
неупорядоченных аморфных или стеклообразных сре-
дах легко захватываются средой. В частности, в стек-
лообразных замороженных растворах они образуют
сольватированные электроны, время жизни которых
превышает время жизни мессбауэровского уровня
для 57Fe или 119Sn. В настоящей работе сделана по-
пытка обнаружить проявление этих электронов путем
более тщательного анализа эмиссионных мессбауэ-
ровских спектров.

В качестве изучаемых объектов были выбраны
комплексные соединения, замороженные растворы и
сухие комплексы кобальта (образцы № 1–3). Образец
№ 1 представлял собой комплекс антраниловой кис-
лоты с 3,7×10–7Бк 57Со2+ без носителя, образец
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№ 2 – комплекс индолил-3-уксусной кислоты с
57Со2+ также без носителя и образец № 3 – раствор
хлористого кобальта в этаноле.

Мессбауэровские спектры исследованных образ-
цов, измеренные при температуре жидкого азота,
приведены на рис. 1. Они представляют собой супер-
позицию двух парциальных спектров, относящихся к
двух- и трехвалентным ионам железа, в соответствии
с вышеизложенными представлениями о возникнове-

нии этих ионов из материнского иона Со2+ вслед-
ствие конкурентных реакций слабосвязанных элект-
ронов в среде. Поскольку компоненты спектров ока-
зались заметно уширенными и являются типичными
для локально неоднородных систем [12], обработку и
анализ спектров проводили путем восстановления
двух независимых функций распределения p(ε) квад-
рупольного смещения ε компонент парциальных
спектров, равных смещению возбужденных ядерных

Рис. 1.  Мессбауэровские спектры ядер Fe57 исследованных образцов: а –  № 1, б –  № 2, б –  № 3 (T  =  80 К)
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уровней ядра 57Fe со спином 3/2, происходящему
вследствие квадрупольного взаимодействия [11]. При
этом использовали программу DISTRI из программ-
ного комплекса MSTools [12].

На рис. 2 представлены результаты восстановле-
ния функций распределения p(ε), соответствующих
двух- и трехвалентным ионам железа.

Как легко видеть, распределения характеризуются
асимметричной куполообразной кривой с более поло-
гим склоном при больших значениях ε, более выра-
женных в случае трехвалентных ионов железа. Такой
вид функции распределения могут иметь, если пред-
положить, что вблизи дочерних атомов железа на
разных расстояниях от них находятся заряженные

частицы. С учетом процессов послераспадной релак-
сации системы можно предположить, что самой ве-
роятной частицей для создания больших градиентов
электрического поля является электрон. Возможность
этой интерпретации подтверждается оценкой квадру-
польного смещения ε, создаваемого единичным элек-
троном, находящимся на трех произвольно выбран-
ных расстояниях от ионов железа. Расчет градиента
электрического поля проведен в предположении о то-
чечной локализации зарядов по программе LATTICE
[12]. При этом использовали величину квадрупольно-
го момента ядра Fe57 в возбужденном состоянии
Q = 0,146 б [13] и параметры антиэкранирования
Штернхеймера: γ∞ = –9,14 (Fe3+) и γ∞ = –11,5 (Fe2+)

Рис. 2. Результат восстановления функций распределения p(ε) квадрупольных смещений ε компонент парци-
альных мессбауэровских спектров ядер Fe57, соответствующих Fe3+ (а) и Fe2+ (б) в исследованных образцах:

1 –  № 1, 2 –  № 2, 3 –  № 3
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[14]. Величины возможных значений ε отмечены на
рис. 2 вертикальными штриховыми линиями с указа-
нием расстояния от локализованного электрона до
иона железа.

Альтернативой для наблюдаемых асимметричных
распределений может служить образование вблизи
атомов железа радикалов или ионов радикалов, силь-
нее влияющих на градиент электрического поля. Од-
нако это кажется менее вероятным. Во-первых, эти ра-
дикалы образуются далеко не во всех системах,  во-
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EFFECT OF THE CAPTURED ELECTRONS ON THE EMISSIVE
MÖSSBAUER SPECTRA
Yu.D. Perfiliev, V.S. Rusakov, L.A. Kulikov
(Division of Radiochemistry)

The resonance lines observed in source experiments are significantly broader than in
the correspononding absorber experiments. To explain this phenomenon the model of
trapped electron was proposed. Auger electrons emitted after electron capture of Со57
and also secondary electrons may be trapped in the vicinity of the nucleogenic iron.
Asymmetrical distribution of quadrupole splittings in emission Mössbauer spectra is
result of electron capture by lattice traps situated at different distances from the iron
ion. The estimates of quadrupole splitting due to trapped electrons support the above-
mentioned model.


