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Предложен алгоритм разделения перекрывающихся спектральных составляющих с помощью 
метода взвешенной регуляризации Тихонова. Применение весовой функции позволяет существенно 
уменьшать параметры регуляризации и разделять близкорасположенные спектральные линии. Про-
блема появления в разреженном решении ложных осцилляций решается применением итерационного 
алгоритма коррекции основной матрицы. Для определения параметра регуляризации, обеспечиваю-
щего максимальную разрешимость метода, используется апостериорный алгоритм минимального 
порогового значения. Применение алгоритма принципиально улучшает качество обработки спек-
тров и увеличивает информативность спектроскопических методов. На примерах обработки мо-
дельных и экспериментальных мёссбауэровских спектров показана эффективность предложенного 
алгоритма. 

Ключевые слова: мёссбауэровская спектроскопия, интегральное уравнение Фредгольма 1 рода, 
взвешенная регуляризация, итерационный алгоритм.  
 

We proposed an algorithm for separating the overlapping spectral components using the Tikhonov 
weighted regularization method is proposed. The use of the weighting function allows one to significantly 
reduce the regularization parameters and separate closely spaced spectral lines. The problem of the ap-
pearance of spurious oscillations in a sparse solution is solved by an iterative algorithm for correcting the 
main matrix. To determine the regularization parameter that provides the maximum resolution of the meth-
od, the posterior minimum threshold algorithm is used. The use of the algorithm fundamentally improves the 
quality of spectra processing and increases the information content of the spectroscopic methods. The effi-
ciency of the proposed algorithm is shown on examples of processing the model and experimental Möss-
bauer spectra. 
 Keywords: Mössbauer spectroscopy, Fredholm integral equation of the 1st kind, weighted regulariza-
tion, iterative algorithm. 
 
 Введение. Интерпретация результатов физического эксперимента во многих случаях зависит от 
корректности используемого математического метода обработки экспериментальных данных. При-
менение спектроскопических методов исследования, как правило, предполагает решение обратных 
некорректных задач. Большое количество методов решения обратных некорректных задач использу-
ются в спектроскопии, например, методы прямого моделирования или подгонки [1—5] ввиду легко-
сти их понимания и применения. Самый популярный способ быстрого качественного анализа данных 
— Фурье-преобразование — развит в Фурье-спектроскопии — совокупности методов измерений 
спектров различной природы (ядерный магнитный резонанс, электронный парамагнитный резонанс, 
масс-спектроскопия и др.) по отклику во временной или пространственной области [6, 7]. Современ-
ные методы обработки экспериментальных данных, такие как факторный анализ и нейронные сети, 
также нашли применение в задачах спектроскопии [8—11]. 
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В последние годы значительное развитие получил метод решения некорректных задач — метод 
регуляризации, предложенный в 1963 г. А. Н. Тихоновым. Он заключается в построении регуляризу-
ющего оператора, применение которого обеспечивает гладкость решения и его устойчивость к по-
грешностям входных данных. Классический метод регуляризации Тихонова успешно используется в 
задачах анализа данных спектроскопического эксперимента [12—16]. Однако расширение сферы 
применения спектроскопических методов и разнообразие объектов исследования приводят к необхо-
димости усовершенствования математических методов анализа данных. Существуют теоретически 
обоснованные модификации метода регуляризации Тихонова: усеченное сингулярное разложение 
[17], модульный метод [18], метод проекции решения на выпуклое множество [19], дробная регуля-
ризация [20] и т. д. Применение современных модифицированных методов для расшифровки спек-
троскопических данных может привести к повышению информативности физического эксперимента. 

Во многих спектроскопических задачах (мёссбауэровская спектроскопия, рентгеновская фотоэлек-
тронная спектроскопия и т. д.) искомое решение является функцией плотности вероятности [21—23]. 
Параметры этой функции (количество локальных максимумов, их положение, ширина распределения 
и др.) характеризуют состояние исследуемого вещества и его физические свойства. Эксперименталь-
ный спектр для таких задач является результатом свертки нескольких функций: аппаратурного уши-
рения, фоновой составляющей и собственной спектральной линии, в результате чего происходит 
размытие и/или слияние спектральных составляющих [24]. Тогда при расшифровке эксперименталь-
ных спектров сталкиваются с проблемой разделения близкорасположенных перекрывающихся спек-
тральных вкладов [25—27]. Получение в этом случае достоверных результатов возможно только в 
случае применения прогрессивных математических методов обработки, каковым является метод ре-
гуляризации Тихонова.  

В настоящей работе предложен алгоритм разделения перекрывающихся спектральных составля-
ющих с помощью метода взвешенной регуляризации Тихонова [28]. Применение весовой функции 
позволяет уменьшать параметр регуляризации и добиваться разрешения близкорасположенных спек-
тральных линий. Если решение является разреженной функцией, то появление ложных осцилляций 
устраняется применением алгоритма уменьшения ранга основной матрицы [29]. Используемый апо-
стериорный алгоритм определения минимального порогового значения параметра регуляризации [30] 
обеспечивает максимальную разрешимость метода. Показано, что применение алгоритма разделения 
перекрывающихся спектральных составляющих принципиально улучшает качество обработки спек-
тров и увеличивает информативность спектроскопических методов.  
 Постановка задачи. Мёссбауэровский спектр образуется в результате регистрации резонансно-
го поглощения, излучения и рассеяния гамма-квантов ядрами атомов твердого тела и описывается 
суперпозицией функций Лоренца: 
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где VH — скорость резонансного поглощения (VH = H, H — сверхтонкое магнитное поле на ядре,  
 — коэффициент пропорциональности доплеровского смещения и магнитного расщепления при по-
ле H); Y() — количество импульсов в отсутствие резонансного поглощения, фоновая составляющая; 
V — относительная скорость источника мёссбауэровского излучения; Ik — интенсивность k-й линии 
поглощения; G — ширина элементарной линии спектра. Задача расшифровки мёссбауэровских спек-
тров состоит в определении количества спектральных составляющих и их параметров сверхтонкого 
взаимодействия (СТВ). При обработке мёссбауэровских спектров ранее не исследованных материа-
лов априори неизвестно количество и местоположение спектральных составляющих. Кроме того, для 
многокомпонентных материалов характерно наличие большого количества локальных конфигура-
ций, иногда с близкими параметрами, что приводит к проблеме разделения близкорасположенных 
перекрывающихся спектральных линий. В этом случае решается задача нахождения функции распре-
деления сверхтонкого параметра, которая математически выражается уравнением Фредгольма 1 рода: 
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где Y(V) = Y(V) +  — экспериментальный спектр со статистической ошибкой ; K(H,V) > 0 положи-
тельная функция (1); P(H) — искомое распределение сверхтонкого магнитного поля H. При интер-
претации функции распределения основное внимание уделяется следующим свойствам: количеству 
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локальных максимумов (указывает на количество спектральных составляющих), их положению (ха-
рактеризует локальное магнитное поле) и доле в общем распределении (процентный вклад спек-
тральных составляющих). При решении уравнения (2) методом регуляризации Тихонова [31] форму-
лируется задача минимизации функционала: 

 
2 2

2 2
min α  

L L 
P

AP Y P ,              (3) 

где A — матрица, аппроксимирующая интегральный оператор квадратурной формулой;  — пара-
метр регуляризации, гарантирующий устойчивость решения к погрешностям экспериментальных 
данных и регулирующий гладкость решения. Классическим решением задачи (3) является функция, 
обеспечивающая баланс между минимумом невязки уравнения и минимумом нормы решения. Ми-
нимум невязки уравнения контролируется критерием восстановления экспериментальных данных 2 
Пирсона [32]. Условие минимальности нормы решения предполагает получение гладкой функции. 
Однако условие гладкости в пространстве L2 не позволяет разрешать близкорасположенные спек-
тральные линии (так называемое условие “сверхгладкости” решения) [33].  

Рассмотрим модельный пример. Построена модельная разреженная функция распределения 
P(H), состоящая из четырех функций Гаусса одинаковой ширины 0.4 Тл с относительными амплиту-
дами I4 = 1.0, I3 = 3.0, I2 = 0.2, I1 = 2.0 и центрами C4 = 20.7 Тл, C3 = 21.6 Тл, C2 = 27.0 Тл и 
C1 = 31.0 Тл соответственно (рис. 1, а). Площади спектральных составляющих S1 = 33 %, S2 = 3 %, 
S3 = 48 %, S4 = 16%. По модельному распределению сформирован модельный мёссбауэровский 
спектр, представляющий собой четыре перекрывающихся секстета (k = 6). Близкое расположение ло-
кальных максимумов 3 и 4 с разными амплитудами приводит к тому, что спектральные составляю-
щие визуально не разделяются (см. гистограммы 3 и 4 на рис. 1). Расстояние между их центрами 0.9 Тл 
соответствует 0.14 мм/с, что равно половине ширины смоделированной линии Лоренца в мёссбауэ-
ровском спектре G = 0.28 мм/с. В результате обработки точного модельного спектра методом регуля-
ризации Тихонова получается функция распределения, совпадающая с модельной (рис. 1, а).  

 

 
 

Рис. 1. Модельное распределение (сплошная линия) и полученные методом регуляризации Тихонова 
(штриховая) распределения: а — для  точного  мёссбауэровского  спектра;  б — для спектра,  зашум-
ленного статистикой,  линии  3  и  4  не разрешаются;  в — для  спектра,  зашумленного статистикой,  

линии 3 и 4 разрешаются, но составляющая 2 теряется в ложных осцилляциях 
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При наложении белого шума /M M   0.18 % (соответствует количеству импульсов, заре-
гистрированных в одной точке спектра 300000, минимально достаточная экспериментальная стати-
стика для расшифровки мёссбауэровских спектров [21]) ситуация кардинально меняется. При боль-
ших параметрах регуляризации  = 0.002 близкорасположенные локальные максимумы 3 и 4 не раз-
решаются (рис. 1, б). При малых параметрах регуляризации  = 0.00003, обеспечивающих восстанов-
ление модельных пиков 1 и 3, в решении появляются ложные положительные и отрицательные ос-
цилляции, которые не позволяют определить максимумы 2 и 4 (рис. 1, в). Необходимое условие вос-
становления экспериментальных данных в рамках критерия Пирсона выполняется в обоих случаях. 
Таким образом, для разрешения близкорасположенных спектральных составляющих методом регу-
ляризации Тихонова необходим алгоритм, позволяющий одновременно уменьшать параметр регуля-
ризации и не допускать появления ложных составляющих в разреженном решении. 

Алгоритм. Предлагается алгоритм разделения перекрывающихся спектральных составляющих с 
помощью метода взвешенной регуляризации Тихонова. Применение весовой функции позволяет 
уменьшать параметр регуляризации, а проблема появления в разреженном решении ложных осцил-
ляций решается применением итерационного алгоритма коррекции основной матрицы [29]. Алго-
ритм основан на том, что для мёссбауэровских спектров с резонансной линией в виде функции Ло-
ренца истинная плотность вероятности распределения всегда неотрицательна и появление отрица-
тельных значений в решении вызвано исключительно статистической ошибкой в экспериментальных 
данных.  

Известно, что задача минимизации функционала (3) сводится к решению системы линейных ал-
гебраических уравнений: 

  σα , T T A A B P A Y                    (4) 

АТ — транспонированная матрица; B — трехдиагональная матрица, описывающая гладкость функции. 
По полученному регуляризованному решению Тихонова 

  1

α σαT T
 P A A B A Y              (5) 

определяются области положительности и отрицательности решения: 
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Затем вводится весовая матрица диагонального вида: 
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Элементы матрицы W определяются по правилу [34]: 
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Вес отрицательных (поэтому и ложных) осцилляций в решении становится малой величиной, 
обратно пропорциональной модулю их амплитуд. При этом положительная часть решения сохраня-
ется. Небольшая добавка в виде параметра  в формуле (8) позволяет избежать деления на ноль. То-
гда (3) превращается в задачу взвешенной регуляризации: 

2 1

2
σ ,min α

L L
 

P
AP Y WP               (9) 

где норма взвешенного решения задается в пространстве L1. Использование этой нормы для взве-
шенного решения позволяет избежать его сверхсглаживания: небольшие вклады от спектральных со-
ставляющих стремятся к нулю, а близкорасположенные вклады лучше разделяются. Если выполнить 
замену переменных и подставить их в (9), то получится задача Тихонова с коррекцией основной мат-
рицы [29]:  

 
2 1
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ω σmin

L L
  

x
A x Y x ,    1 1it it it
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  x W P P W x A A W .     (10) 

Индекс “it” в матрице W означает, что на каждой итерации вычисляется новая весовая матрица в 
соответствии с правилом (8). Весовая матрица уменьшает вклад отрицательных составляющих и тем 
самым побуждает к перераспределению спектральных вкладов. После нескольких итераций ложные 
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осцилляции уменьшаются, а истинные сохраняются и уточняются. Появляется возможность задавать 
малые параметры регуляризации, при которых разрешаются близкорасположенные спектральные со-
ставляющие. 

В качестве правила для остановки итерационного процесса можно использовать относительное 
уменьшение доли площади отрицательных спектральных вкладов. Если доля площади отрицатель-
ных вкладов, вычисленная как 

   
 

   
max max

min min

α α, , ,
V V

V Q V Q Q

d K H V P H dHdV K H V P H dHdV
  

         (11) 

при увеличении количества итераций изменяется незначительно ( = 10–5), то можно считать, что 
коррекция решения закончена.  
 Модельный пример. Продемонстрируем работу алгоритма на примере обработки модельного 
мёссбауэровского спектра (рис. 1). Пошаговое изменение вида решения в результате применения 
итерационной процедуры взвешенной регуляризации показано на рис. 2. Представлены результаты, 
полученные при минимальном параметре регуляризации  = 0.00003 (рис. 2, а), позволяющем разде-
лять близкорасположенные составляющие 3 и 4, и при значительно меньшем порогового значения 
 = 0.000003 (рис. 2, б). Долевой вклад отрицательных составляющих в описание спектра в исходном 
решении Тихонова dTih = 28 и 36 % площади. Элементы весовой матрицы, принимающие в процессе 
итераций малые значения по формуле (8), показаны на отдельной шкале под решением. В результате 
применения итерационной процедуры доля отрицательных значений в решении dit уменьшается до 
величины, сравнимой с относительной погрешностью площади спектра. В результате итерационного 
перераспределения спектральных составляющих ложные осцилляции (как отрицательные, так и по-
ложительные) исчезают и формируется решение с четко разделенными составляющими. При 
 = 0.00003 наблюдается хорошее согласие с модельными параметрами. По нему определяется коли-
чество спектральных составляющих, их положение (штриховые вертикальные линии) и доля площа-
ди Sk (%) (табл. 1).    

 

Рис. 2. Пошаговое восстановление  модельного распределения (точки)  методом  взвешенной регуля-
ризации Тихонова с помощью итерационного алгоритма (итерационное решение — сплошная линия, 
исходное решение — штриховая): а — оптимальное значение параметра регуляризации  = 0.00003; 

б — значение параметра меньше порогового  = 0.000003 
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Т а б л и ц а  1.  Параметры спектральных составляющих 
 

Параметр C1, Тл S1,% C2, Тл S2,% C3, Тл S3,% C4, Тл S4,%
Модель 31.0 32 27.0 3 21.6 48 20.7 16
Итерационное решение 31.0 33 27.0 4 21.6 48 20.6 15

 

 
 
Рис. 3. Влияние параметра  регуляризации  и статистической  ошибки  на  взвешенное регуляризован-
ное решение (модель — точки, решение Тихонова — штриховая линия, взвешенная регуляризация — 
сплошная линия):  а — составляющие 3  и  4 не разрешаются,  = 0.18 %;  б — все линии разрешены, 
модель полностью восстановлена,  = 0.18 %;  в — решение некорректно,   = 0.18 %;  г — все линии 

разрешены, модель полностью восстановлена,  = 0.06 % 
 

При выборе параметра регуляризации меньше порогового в исходном решении Тихонова появ-
ляются отрицательные значения в области истинного решения 20—22 Тл (рис. 2, б). В результате 
формируется весовая матрица, искажающая область существования истинного решения, и получен-
ное итерационное положительное решение не восстанавливает модель. 

В данной задаче классические методы выбора оптимального значения параметра регуляризации 
[35, 36] следует заменить специальным апостериорным правилом определения минимального поро-
гового значения [30]. На рис. 3 продемонстрировано, как параметр регуляризации влияет на долю 
ложных отрицательных спектральных составляющих в исходном решении Тихонова dTih и результат 

              4 
           3 
       2 
    1 

а 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
в 
 
 
 
 
 
 
 
 
г 

  –6    –4    –2      0      2      4      6        20              25               30  
                     V, мм/c                                     H, Тл    

     I                                                   P     

 

4   3                2            1 
 = 0.002 
it = 5 
2

it = 1.23 

dTih = 6.4 % 

dTih = 28 % 

dTih = 39 % 

dTih = 25 % 
dit = 0.8 % 

 = 0.00003 
it = 6 
2

it = 1.11 

 = 0.000003
it = 9 
2

it = 1.11 

 = 0.000003
it = 7 
2

it = 1.10 



РАЗРЕШЕНИЕ ПЕРЕКРЫВАЮЩИХСЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
 

321

итерационного решения взвешенной задачи. При  = 0.002 происходит восстановление эксперимен-
тальных данных в рамках критерия 2 и обеспечивается гладкость решения. Однако разрешение 
близкорасположенных спектральных составляющих не выполняется (рис. 3, а). При  = 0.00003 раз-
решаются близкорасположенные спектральные линии и выделяются все составляющие в полном со-
ответствии с моделью. Дальнейшее уменьшение параметра регуляризации не ухудшает 2, но приво-
дит к решению, кардинально не соответствующему модельному распределению P(H) (рис. 3, в). В ре-
альном эксперименте это может привести к недостоверной физической интерпретации результатов. 
Известно, что в некорректных задачах основная роль параметра регуляризации заключается в ком-
пенсировании погрешности экспериментальных данных. Поэтому для спектра с меньшей статистиче-

ской ошибкой (M = 3000000, / 0.06 %M M  ) итерационная процедура приводит к правильному 

результату с тем же  = 0.000003 (рис. 3, г). 
Таким образом, на модельных примерах продемонстрирована работоспособность взвешенного 

метода регуляризации Тихонова по разделению близкорасположенных спектральных составляющих 
в условиях разреженного искомого решения. Показано, что в результате применения итерационной 
процедуры ложные осцилляции исчезают и не мешают задавать малые значения параметра регуляри-
зации. Апостериорное правило выбора порогового значения параметра регуляризации обеспечивает 
разделение близкорасположенных спектральных составляющих. 

Обработка экспериментальных спектров. Эффективность алгоритма разрешения близкорас-
положенных спектральных составляющих продемонстрирована на примере обработки эксперимен-
тального мёссбауэровского спектра, полученного для упорядоченного твердого раствора квазиби-
нарного сплава Fe75Si10Ge15. Известно, что исследование квазибинарных сплавов помогает изучать 
закономерности формирования магнитных свойств в зависимости от сорта и концентрации sp-эле-
мента, параметров и типа кристаллической решетки [37]. Выбор данного сплава обусловлен тем, что 
он является удобным экспериментальным объектом для тестовых исследований. В упорядоченном 
состоянии твердый раствор стехиометрического состава Fe75(Si,Ge)25 имеет объемно-центрирован-
ную кубическую (ОЦК) решетку со сверхструктурой DO3-типа с двумя неэквивалентными позиция-
ми атома Fe: Н0 — с чисто железным окружением в 1-, 3- и 4-й координационных сферах (8, 12 и 24 
атома Fe соответственно), чисто кремний-германиевым окружением во 2-й координационной сфере 
(шесть атомов Si, Ge); Н4 — с четырьмя атомами Si, Ge и четырьмя атомами Fe в 1-й координацион-
ной сфере, чисто Fe-окружением во 2- и 3-й координационных сферах (6 и 12 атомов Fe) и с 12 ато-
мами Si, Ge и 12 атомами Fe в 4-й координационной сфере (Н4,0,0,12) [38]. При этом атомы Si, Ge рас-
полагаются в ОЦК-решетке на взаимном расстоянии 3-й сферы (диагонали грани). Два секстета Н0 и 
Н4, соответствующих этим двум неэквивалентным кристаллографическим позициям атомов Fe, 
наблюдаются на мёссбауэровском спектре стехиометрического состава. При небольшом (0.5 ат.%) 
отклонении от стехиометрии в сторону уменьшения содержания Si, Ge возникает локальная конфи-
гурация с тремя атомами Si, Ge и пятью атомами Fe в ближайшем окружении (первая координацион-
ная сфера) атома железа с относительной вероятностью 5 %. При этом на мёссбауэровском спектре 
также появляется и легко идентифицируется соответствующая компонента Н3. Однако при детальном 
рассмотрении сверхструктуры DO3 появление конфигурации Н3 должно приводить к появлению 
конфигурации Н4,0,0,11, а именно с четырьмя атомами Si, Ge в 1-й координационной сфере, с окруже-
нием атомами Fe во 2- и 3-й координационных сферах и с 11 атомами Si, Ge и 13 атомами Fe в 4-й 
координационной сфере. Поскольку влияние удаленных сфер на формирование параметров СТВ мёс-
сбауэровского изотопа Fe существенно меньше, чем ближайшего окружения, компоненты Н4,0,0,11 и 
Н4,0,0,11 явно не разрешаются в мёссбауэровском спектре и для имеющихся современных методов об-
работки экспериментальных спектров достоверное выделение компоненты Н4,0,0,11 является серьезной 
проблемой.  
 Мёссбауэровский спектр квазибинарного сплава Fe75Si10Ge15 зарегистрирован на спектрометре 
ЯГРС-4М с источником 57Co в матрице Cr при температуре 77 К. Калибровка спектрометра и опреде-
ление ширины Лоренца проведены по спектру -Fe. Параметры спектрометра: 256 каналов, макси-
мальное количество импульсов на канал M = 350000, что соответствует относительной погрешности 

экспериментальных данных в точке  / 0.17 %M M  . Экспериментальный мёссбауэровский спектр 

приведен на рис. 4, а. Из уравнения (2) определялось распределение сверхтонкого магнитного поля H 
при магнитном расщеплении k = 6 уровней поглощения и параметрах сверхтонкого взаимодействия: 
изомерный сдвиг 0.223 мм/с, коэффициент линейной зависимости 0.045 и соотношение интенсивно-
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стей 2 и 5 линий I2/I5  = 1.61. Результат применения классического метода регуляризации Тихонова с 
параметром регуляризации  = 0.001 показан на рис. 4, б (штриховая линия). Видно, что полученное 

распределение восстанавливает экспериментальные данные в рамках критерия 2
Tihχ 0.9 , но имеет 

нерасщепленный широкий локальный максимум в области 20—22 Тл и не определяет составляющую 
малой интенсивности на 27 Тл. Попытка расщепить широкий пик с помощью уменьшения параметра 
регуляризации в 10 и в 50 раз (рис. 4, в и г) приводит к возрастанию ложных значений в разреженном 
распределении. В результате применения метода взвешенной регуляризации с итерационной проце-
дурой коррекции основной матрицы уже при  = 0.0001 в функции распределения сверхтонкого маг-
нитного поля выделяются четыре составляющих (рис. 4, в). Видно, что широкий локальный макси-
мум начинает разделяться на две составляющие, а в области 27 Тл явно присутствует спектральная 
составляющая. При минимальном пороговом значении параметра регуляризации  = 0.00002 [30] в 
функции распределения выявляются четыре спектральных составляющих со следующими положени-
ями и долевыми вкладами: H0 = 34.2 Tл, 34 %, H3 = 27.0 Tл, 4 %, H4_12 = 21.7 Tл, 42 %, H4_11 = 21.1 Tл, 
20 % (что совпадает с результатами работы [38]: H0 = 34.2 Tл, 34 %, H3 = 27.1 Tл, 4 %, H4_12 = 21.7 Tл, 
43 %, H4_11 = 21.2 Tл, 19 %). Дальнейшее уменьшение параметра регуляризации приводит к некор-
ректному решению: наблюдаются две составляющие на расстоянии меньше половины ширины эле-
ментарной линии Лоренца в мёссбауэровском спектре G = 0.29 мм/с (рис. 4, д). 

 
 

 

Рис. 4.  Функции  распределения  сверхтонкого  магнитного  поля  P(H)  (б—д) (решение  
Тихонова — штриховая   линия,  взвешенное  регуляризованное  решение — сплошная), 

полученные при обработке мёссбауэровского спектра квазибинарного сплава Fe75Si10Ge15 (а) 

а 
 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
в 
 
 
г 
 
 
 
 
д 

      21       23        25       27      29        31       33      35   H, Тл     

I  

Fe75Si10Ge15 

 = 0.001 
2

Тih = 0.9 

Н4_11,4_12 

    –6         –4         –2          0           2          4           6     V, мм/c 
P 

Н3 

Н0 

 = 0.0001 
2

it = 1.08 

 = 0.00002 
2

it = 1.08 

 = 0.000005
2

it = 1.08 



РАЗРЕШЕНИЕ ПЕРЕКРЫВАЮЩИХСЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
 

323

Таким образом, на примере обработки экспериментального спектра квазибинарного сплава не-
стехиометрического состава продемонстрирована способность предложенного алгоритма к разреше-
нию близкорасположенных перекрывающихся спектральных составляющих методом взвешенной ре-
гуляризации Тихонова. Показано, что применение этого алгоритма в сочетании с выбором мини-
мального порогового значения параметра регуляризации существенно повышает качество обработки 
мёссбауэровских спектров. 

Заключение. Метод взвешенной регуляризации Тихонова позволяет разрешать близкорасполо-
женные спектральные составляющие. В случае разреженного решения применение итерационной 
процедуры уменьшения ранга основной матрицы уравнения избавляет от появления в решении лож-
ных осцилляций. Решение интегрального уравнения Фредгольма 1 рода ищется при минимальном 
пороговом значении параметра регуляризации, который позволяет математически обоснованно раз-
делять слабо разрешенные и перекрывающиеся спектральные компоненты. На примерах обработки 
мёссбауэровских модельных и экспериментальных спектров показано, что алгоритм значительно по-
вышает информативность и достоверность спектроскопического эксперимента. Предлагаемый метод 
увеличивает возможности метода регуляризации Тихонова и расширяет область его применения. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образова-
ния РФ (№АААА-А17-117022250038-7). 
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