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Вблизи центра инерции, как следует из (8), вихревые движения», 

порожденные различными вихревыми нитями, компенсируют друг Друга. 
Наиболее интенсивное вращение происходит на границах этой области. 
Направление вращения определяется знаком разности w'2 — и'2 в урав-
нении (6) . Из эксперимента следует, гчто эта разность везДе положи-
тельна, убыв&ёт по у.-и растет iio z. Следовательно, правая часть (6) 
положительна и вращение происходит по часовой стрелке (см. рисунок) 
у левого берега и против часовой столки у правого. Внутри прибреж-
ной области вйхри компенсируют друг друга, что. приводит к интен-
сивному вращению жидкости лишь на границе рассматриваемой Об-
ласти. 

Даким образом, в результате проведенного натурного эксперимен-
та и качественного анализа можно сделать следующие выводы. 

1. Основной особенностью поля скорости вблизи берега явл'яетсзг 
его анйзо^рФйия. 

2. СушееФвешыш ОТйичйём поля скорости в ЭТОЙ области йвляетсзг 
изменение разности величий — ;цр оеям у к z, 

3. Изменение величины w' —v'2 в прибрежной области попереч-
ного сечения потока, определенное на основе анализа уравнений Рей-
нольдса, приводит к тому, что rot v 0. 

4. В прибрежной области потока, где r o t v ^ O , возникает циркуля-
ция жидкости в поперечном сечении ^потока вокруг общего центра 
инерции. 
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ЗАДАЧИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ МЁССБАУЭРОВСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Е. Н. Тереятьев 

(кафедра математики) 

В настоящее время решение задач ав 
ных исследований с эффективным исполь^ 
тельной техники связывается с созданием 
ских. моделей; работы экспериментальных 
ЭВМ и применением этих моделей в зада1; 
Экспериментальных данных.. 

томатизации эксперименталь-
ованием средств вычисли-

исследованием математиче-
установок, схем расчетов на 
ах анализа и интерпретаций 
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Автоматизированная обработка экспериментальных данных пред-
ставляет собой поэтапные планируемые решения ряда задач интерпре-
тации экспериментальных данных с оценкой надежности получаемых 
результатов. 

Уравнение, описывающее мёссбауэровские спектры, записывают в 
виде [1] 

Щ= (X*f)i = +f KiVf-m rs).f(v-vik, . . . ) d v , jmJ, (l) 
—00 . 

где _ ' • • 
j(v — vih,...) = N00(l — x f s + x/sexp(—-ф(y — Vih,,..))), —op < v < + oo, 

спектр поглощения, 
n mk -

• X 1 aik/^ik 

i=i ^ [ rik[2 ) 
— спектр поглотителя, Nv- — среднее количество импульсов, заре-
гистрированных счетчиком детектора при фиксированной скорости дви-
жения источника фотонов Vj = constj, / е / . 

Рассмотрим математическую модель работы спектроизмерительных 
установок типа ЯГРС-4. Эти установки фиксируют поток излучения фо-
тонов в виде потока импульсов. В мёссбауэрбвском эксперименте поток 
импульсов NVj(t) в «пуассоновском приближении излучения контроли-
руется распределением вероятностей: • 

P(Nv.(t) = r) = - ^ - e x p ( - q i t ) , 0 < г < оо, 

где <7j = -f <7jp, — q(\ —>%fs) — мощность потока импульсов фоно-
вого излучения, . ! 

+00 . • • ' ' 
qpi = qxfs J К (Vj — v\ r s)exp(— -ф(v — vik, ...)) dv, / e J, 

•—00 ' 

— мощность потока импульсов с лоренцевским распределением 

K(V,-v; ^ = ^ + ( ^ ) Г ' . >< <» 

ротоны которого с вероятностью fs являются резонансными, q — мощ-
ность потока импульсов от радиоактивного источника. 

- Счетчики детектора излучения в режиме разделения времени по 
каналам регистрируют фотоны независимых пуассоновских потоков, 
соответствующих доплеровским сдвигам Vj = const,-# 0, /=т^0 и Vq = 0. 
Счет импульсов в /-канале (Vj = const,) прекращается по достижении 
заданного уровня L o — числа сосчитанных импульсов О-каналом (до-
плеровски^. сдвиг Fo==0). Отсюда следует, что' зарегистрированное ко-
личество импульсов | j в /-канале контролируется отрицательно-бино-
миальным распределением • ' 

рttj = r) = CU. ( - — ^ Y ' ( - \ Y - C U r - L . г >0, 
\ Яо Ч- Я] } \ Яо + Я} / 

(3) 
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со средним В,- = L0-l!— й дисперсией! 
Яо '< 

0 i , = L o i . ( i + « - ) . ' 
Яо \ я о J 

(4> 

При Lo-*- oo распределение значений (i/ — \ j ) lVD £/ сходится к: 
стандартному нормальному 1), а это значит, что при больших 
L0 распределение (3) аппроксимируется нормальным 

+ -£-)) ' ; (5> 

, . : Л Яо яо \ яо ))• 
при этом относителвная .точность 'значений отсчетов спектра оценивает-

ся из выражения JL^HL. == | / ц + j e / . . Е с л и излучение 
6/ К г | Я] 

измеряется непосредственно, то количество импульсов Nv^i), зарегист-
рированных за промежуток времени t}= L0/qo (время выражено в пара-
метрах 0-канала), получается со средним и дисперсией Nv} (L0/q0) = 
= DNvj(Lo/q9) = (<7//<70)- Схема измерений, реализованная на установ-
ке типа ЯГРС-4, приводит к увеличению дисперсии измерений в 
Dl-j/DNy .= 1 + qj/qQ • раз по сравнению с дисперсией при непосредст-
венном измерении, но эта схема, однако, обеспечивает устойчивость 
измерений к падению интенсивности лотока излучения от радиоактив-
ного источника. 

Разрешение ^пектроизмерительны^ установок типа ЯГРС-4 огра-
ничивается конечной полушириной лоренцевского распределения (2) по? 
скоростям для частиц, излучаемых движущимся радиоактивным источ-
ником. Время жизни ядра в возбужденном состоянии определяет полу-
ширину лоренцевского распределения и предел разрешения измеренных, 
спектральных линий экспериментальными методами. Для спектроизме-
рительных установок математическая. 1модель регистрируемых спектров? 
является линейной: g = ^ * / + v = I + v , (6) 

где £ — зарегистрированный спектр, f с п е к т р на выходе «идеального» 
неиокажающего спектрометра»,^ — Щум с известным распределением^ 

Пусть класс операторов $t> == {Л} * моделирует искажения прибо-
ров, связанные с потерей разрешения. На зададим неотрицательную 
числовую функцию Q = Q(A), Л е ^ (Q{A) разрешение прибора Л),» 
такую, что Q(Ai) < Q(^42), если Ai соответствует прибору с более вы-
соким разрешением, чем Л2 [2]. 

• В методе редукции [2] исходный спектр 1 (6) преобразуется 
искомым оператором R к виду 1 

Rl = RKf + Rv = Af + {RK-r-A)f + Rv, (7) 

где (RK—rA) f — ложный сигнал, Rv -[-. преобразованный шум. Задача 
редукции ставится как вариационная [2]: 

Если (jRe.e, Ае,6) — решение вариационной задачи (8), то преобразован-
ный спектр j?,,eg (7) можно считать полученным с помощью .оператора 

* Оператор Л и прибор А в обозначениях'не различаются. 
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Re.bK, с точностью до ре,в совпадающим с Ле,в, которому соответствует 
разрешение не хуже и энергия преобразованного шума контроли-
руется условием 1 Re, в v ||2 •< е. 3 ависимости Gs< б == || Re, в К — Ле,в |2> 
# 8 , в = ||Яе,в v||2 и Qe,« = задают оперативную характеристи-

ку задачи редукции [2]. 
Планирование повышения разрешения комплексов «спбктроизмери-

тельная установка + ЭВМ» реализуется по оперативной характеристи-
ке [3]. На рис. 1 для спектроизмерительных установок с лоренцевским 
распределением излучения (2) К ( ' , Г*), r s = 3,75, приведена оператив-
ная характеристика. По оси z откладываются значения 0,5lg(#/#), по 
оси х — значении lg G и по оси у — Q(A<m>) = mfmo с 1, AW = 
=К ('„Ystn^moj, то = 2$. На рис. 2 приведены результаты повыш&ния 
разрешения в Q""1 = 3 и 5 раз по точкам, отмеченным на оперативной 
характеристике. Если среднеквадратичное отклонение. шума в одной 
точке спектра оценить выражением V D \ j L0 (4) и пренебречь 
корреляцией отсчетов преобразованного спектра, то среднеквадратичное 
отклонение преобразованного спектра (7) оценивается выражением 
oR ^ У2Ь 0 • 10° ' 5 1 g ( ™, На рис. 2 .рядом с преобразованными спект--
рами представлены 2ад-коридоры для преобразованного шума Rv. 
Таким образом, экспериментатор по оперативной характеристике может 

заранее спланировать . требуемое 
повышение разрешения комплекса 
«спектроизмерительная установка + 
ЭВМ» с учетом объема L0 накоп-
ления спектра. Приведенное повы-
шение разрешения реализовано в 

Ы-Ю'6,имп. 

Рис. 1. Оперативная характери-
стика комплекса «ЯГРС-4+ЭВМ» 

-1,2-0,8-OA О OA 0,8-
. v,mm/c 

Рис. 2. Результат повы-
шения разрешения в 3 
(а) и 5 (б) раз. Сплош-
ная линия — штри-

ховая — Ё 

комплексе «спектроизмерительная установка + ЭВМ» и принципиаль-
но недостижимо в рамках только экспериментальных методов. 

Повышение разрешения составляет первый этап Г расшифровки и 
интерпретации спектра, облегчает выбор модели спектра, дает возмож-
ность получить априорную информацию об объекте исследования,. Оце-
нить значения параметров спектра и таким образом сократить число 
возможных гипотез о структуре спектра — объекта исследования. 
Частичное разрешение компонент сверхтонкой структуры спектра, до-
стигается при повышении разрешения в 3 раза (см. рис. 2). На втором 
этапе расшифровки спектра -— интерпретации экспериментальных дан-
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и ьш по вы0|канн@й модели спектра — решается задача статистической 
проверки гипотез о структуре объекта. 

Щ, рамках принятой гипотезы о структуре объекта ((№*f)j, 
j е /) (1) и исходной реализации спектра | = (£,-, / е /) е # задача 
-оценивания параметров t— (иш,ак, Ггь,... У ^ Щщ ставится как 
вардацйонндя: 

т 

высокоточных измерениях в силу аппроксимации 
параметров i есть оценка максиального правдоподобия, статистика 

оценка 

распределением Пирсона %\_„ 
свободы. Для решения вариа-

|:| -rr- (9) контролируется 
с N — т = dfm Щ. — dim 52s степенями 
ционной задачи (9) на ЭВМ спектр поглощения представляли в виде 
суммы f = fn + /д, где ft =Na>Kfs (exp (—»ф) — 1 + -ф) — добавка к ли-
неаризованной /л = М»(1 —- части спектра поглощения по спектру 
поглотителя \|з. Интегралы X */л — * /л)/> / е рассчитываются 
аналитически 

. . . . . . .Г | А + .Г„- . . . ) )• / е / . 
Интегралы # */д заменялись дискретным аналогом /С • А = ((К • A) j, 
j е /), для расчета которого применялась численные методы, основанные 
на технике БПФ. Замена Ж * /д в статистике inf [| | —W*fa — Ж * /д 
дискретным аналогом /С • А. приводит к тому, что статистика 
i n f j g — № * f n — К- А||| контролируемся нецентральным пирсоновским 

• распределением Хлг-т,<$ с параметром нецентральности 6 = ||К-А — Ж * . 
* /д||о> который характеризует искажения, вносимые дискретной схе-

( мой расчета. 
Дисперсии Dl j (4) оценивались из выражения 

^ ̂ "H'-i;-) 
с относительной точностью порядка 

2 / Г _ 0 1 0 _ з . 

VU 
2-10 L0 ^ 2,1 • 10е. 

Параметр нецентральности б оценивался в модели б = inf ( | f#-A—Ж* 
Нецентральное %%-т,ьГ аппроксимировали центральным 

c%z
k. Параметры с и & определяли из равенств средних и дисперсий [4]: 

CXfe = %N-m,6, Dc%k = D%N-m,6. 
При интерпретации данных эксперимента использовалась реализуемая 
в ЭВМ статистика: ' ; 

x f , 
где 

1 
6»' 

N — т -f- Ф 
k = N—m+Ъ* 



Обозначим вероятность события (x2n < z) :P(%zn < z) = Fn(z). Ве-
роятность 

P - 100 % Г ^ <Т1) + 1 — + 
\ I — Fk(r\), r\>2k, 

характеризует состоятельность (по данному спектру модели спектра 
(физической модели взаимодействия излучения с веществом) и модели 
мёссбауэровского эксперимента и схемы расчета на ЭВМ, или, другими 
словами, характеризует надежность полученных результатов. 

На рис. 3 изображен исходный мёссбауэровский спектр, получен-
ный накоплением, для которого L0 — 2,1 • 10® и относительная точность 
измеренных отсчетов спектра порядка 2 - 1 0 _ 3 « 0 , 1 5 % , а также рассчи-
танный на ЭВМ «теоретический спектр» ЗТ * /д (0 + А (0- На рис. 4 
приведен спектр поглотителя -ф(£). Внешнее согласие между экспери-

N-xr*,uim. 
2Я. 

Z1 
t,s 

I ; г t \ L 
-Ы-Ц8-0,а 0 OA 0,8 

¥,ММ/С 

Рис. 3. Сравнение моде-
лей спектров' при t=t. 
$C*fa+K-A — штрихо-
вая линия, К'fa — то-
чечная линия, $C*fn— 
сплошная линия. Отдель-
но- выделена добавка 

Л-А — тонкая линия 

ц>,ат.еВ. 
W 
0,8 

0,6 

0А 

0 
-bZ-0,8-0,4 0 0А 0,8' 

V,MMJC 

Рис, 4. Спектр поглоти-
теля г|з для NiFe204 при 
Г= 973 К; штриховыми 
линиями показаны квад-
рупольные дублеты, со-
ответствующие , ядрам 
57Fe в тетраэдрических и 
октаэдрических позициях 

ментальным и «теоретическими» спектрами можно считать более чем 
удовлетворительным (на рис. 3 они'изображаются одной линией), одна-
ко надежность £(!) не превосходит 1%. Невысокая надежность полу-
ченных результатов говорит, по-видимому, о том, что если физическая 
модель верна, то модель эксперимента или сам эксперимент еще недо-
статочно совершенны. При высокоточных измерениях использование 
чисто линеаризованной модели Ж [5] и чисто дискретной модели 
К • fд (дискретный аналог №*f)"[6] для оценивания параметров и ин-
терпретации экспериментальных данных в разобранном примере нако-
пительного эксперимента было недопустимо, так как при t — i имело 
место большое расхождение в моделях, в единицах хи-квлдрат равное 
(см.. рис. 3) И* — Х*/л||2а « 41500, jig — /С - fa\\\ « 700. При этом раз-" 
мерность исходного спектра dim Ж = N = 128. 

Таким образом, при интерпретации результатов эксперимента учи-
тывались случайный характер излучения, способ измерения излучения 
и искажения, вносимые ЭВМ в обрабатываемые данные. Подобный учет 
может быть использован в других экспериментах для совершенствова-
ния способов измерений, методой обработки, анализа и интерпретарШ!-! 
на ЭВМ данных эксперимента. ........ , " ^ 

2 ВМУ, № 6, физика, астрономия 
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СМЕЩЕНИЯ АТОМОВ ТЕРБИЯ В КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКЕ 
МАГНИТОУПОРЯДОЧИВАЮЩЕГОСЯ ИНТЕРМЕТАЛЛ ИДА TbFez 

А. С. Илюшин, Л. А. Кириличева, А. П. Перов, Ю. В. Тебеньков 

(кафедра физики твердого тела) 

Из работы [1] известно, что интерметаллическое соединение TbFe* 
6 парамагнитном состоянии изострукТурно фазе Лавеса MgCu2 с про-
странственной группой Ой7 — Fd3m (тип С15). В работах [2—5] пока-
зано, что в магнитоупорядоченном состоянии, характеризующемся по-
явлением спонтанного магнитного I момента М вдоль направления 
< 111 > , структура интерметаллида TbFe2 испытывает небольшие 
ромбоэдрические искажения из-за спойтанной магнитострикции. Однако» 
в этих работах не было сделано полного определения кристаллической 
структуры интерметаллида TbFe2. Теоретико-групповой и симметрийный 
анализ, проведенный в работе [6], показал, что единственной возмож-
ной пространственной (федоровской) j группой, описывающей ромбоэд-
рическую структуру магнитоупорядоченного интерметаллида TbFe2,. 
является группа R3m—D5zd- В этом фучае элементарная ячейка со-
держит шесть атомов, располагающиеся в трех структурно неэквива-
лентных положениях: (a), 2(c), и 3(d) [7].. Атомы железа занимают 
положения (а) и 3(d) с координатами ООО, 1/2 00, 0 1/2 О й 00 1/2, а 
атомы тербия — положения 2(c) d координатами 3/8 + х, 3/8 -J- х» 
3/8 + х и 5/8 — х, 5/8 — х, 5/8--х, т. е. для атомов тербия возможны 
смещения по направлениям < ; 1 1 1 > . Отсюда видно, что для полного 
определения кристаллической • структуры TbFe2 в магнитоупорядочен-
ной фазе необходимо найти не только тип и размеры элементарной 
ячейки, но также и значения координат атомов тербия. 

В настоящей работе проведено определение атомно-кристалличе-
ской структуры магнитоупорядоченного интерметаллического соедине-
ния TbFe2 и изучено влияние темперафуры на закономерности ее транс-
формации. i 

Исследование проводилось методом низкотемпературной рентгено-


