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1. ВВЕДЕНИЕ

В связи с чрезвычайно широким применением эффекта Мёссбауэра
в самых разнообразных физических исследованиях и приложениях,
в настоящее время целесообразно говорить не об эффекте Мёссбауэра
вообще, как это делалось в первые годы после открытия эффекта 1, а о его
использовании в какой-то определенной области исследований (см.,
например, 2 ) . Одной из таких областей, сложившейся в последнее время,
является изучение дифракции мёссбауэровского излучения при его резо-
1 УФН, Т. 115, вып. k
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нансном рассеянии на кристаллах. Исследование дифракции мёссбауэров-
ского излучения (мёссбауэровской дифракции) представляет значитель-
ный интерес по различным причинам. Во-первых, представляется чрез-
вычайно заманчивым ее использование в структурных исследованиях.
Для метода структурных исследований, основанного на мёссбауэровской
дифракции γ-излучения, уже существует специальный термин, мёссбауэ-
рография13. Отличия мёссбауэровской дифракции от дифракции рентгенов-
ских лучей, нейтронов, электронов, позволяют, используя ее, получить
такую информацию о кристалле, получение которой другими дифрак-
ционными методами очень сложно или практически невозможно. Сюда
прежде всего относится возможность определения фазы структурной
амплитуды. Знание этой фазы необходимо в структурном анализе для
однозначной расшифровки структуры соединения. Однако ее определение
является чрезвычайно трудной задачей при использовании традиционных
дифракционных методов, особенно в случае сложных соединений.

Мёссбауэровский метод определения фазы структурной амплитуды
основан на чрезвычайно просто реализуемом способе изменения фазы
и амплитуды резонансного рассеяния гамма-кванта на мёссбауэровском
ядре путем выведения ядерного рассеяния из условий точного резонанса
с помощью эффекта Допплера. При этом амплитуда рэлеевского рассея-
ния (рассеяния на электронах) остается неизменной. Измерив на экспери-
менте модуль суммарной рэлеевской и ядерной амплитуды для трех зна-
чений допплеровского сдвига энергии, можно, используя известную зави-
симость от энергий ядерной резонансной амплитуды, вычислить фазу
рэлеевской амплитуды.

Мёссбауэровская дифракция позволяет также исследовать магнит-
ную структуру кристалла, и на ее основе может быть создан метод пря-
мого определения магнитной структуры кристаллов, представляющийся
полезным дополнением к единственному реализованному в настоящее
время -методу прямого исследования магнитной структуры, магнитной
нейтронографии. Физической причиной возможности исследования маг-
нитной структуры с помощью мёссбауэровской дифракции является зави-
симость амплитуды мёссбауэровского рассеяния от направления магнит-
ного поля на рассеивающем ядре, которое, как известно, связано с ориен-
тацией атомного магнитного момента. Зависимость мёссбауэровской
амплитуды рассеяния от градиента электрического поля на ядре (Г^П)
предоставляет возможность с помощью мёссбауэровской дифракции
исследовать структуру градиентов электрического поля в кристалле.
Например, установить факт различной ориентации осей тензора ГЭП
в эквивалентных узлах элементарной ячейки кристалла.

Другое направление исследований — это изучение коллективного
взаимодействия ядер кристалла с γ-излучением. Из-за наличия этого
взаимодействия в рассеянии на кристалле при выполнении условия
Брэгга резонансное значение энергии γ-кванта и энергетическая ширина
резонанса оказываются отличными от энергии и ширины мёссбауэровского
уровня изолированного ядра. Проявлением коллективного характера
взаимодействия γ-квантов с ядрами является также эффект подавления
неупругих каналов ядерных реакций. Этот эффект проявляется в том,
что при падении на совершенный кристалл под брэгговским углом γ-излу-
чение проникает через толщи кристалла, значительно превосходящие
толщины того же материала, через которые может проникнуть излучение
в случае несовершенных кристаллов или совершенных кристаллов в слу-
чае, когда не выполнено брэгговское условие. Это явление представляет
собой ядерный аналог хорошо известного в дифракции рентгеновских
лучей эффекта Бормана.



ДИФРАКЦИЯ МЁССЬАУЭРОВСКОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 555

Oh
(110) 5-2440'

57500

Наконец, мёссбауэровская дифракция представляет определенный
интерес в теоретическом плане. Это связано с тем, что существующая тео-
рия дифракции различных видов излучения на кристаллах, особенно
динамическая теория, в основном ограничивается рассмотрением случаев,
в которых амплитуда рассеяния на отдельном атоме имеет простейший
вид. А именно, в теории используется амплитуда рассеяния на скалярном
центре, учитывающая в случае необходимости анизотропию тепловых
колебаний решетки посредством фактора Дебая — Валлера. Эксперимен-
ты по мёссбауэровской дифракции γ-излучения на кристаллах требуют для
их количественного описания раз-
вития теории в случае более сло-
жного вида амплитуды рассеяния
на отдельном центре.

Таким образом, эксперимен-
тальные исследования мёссбау-
эровской дифракции, с одной сто-
роны, стимулируют детальное раз-
витие теории, учитывающей неска-
лярность отдельных рассеивающих
центров и, с другой стороны, пре-
доставляют возможность экспери-
ментальной проверки выводов этой
теории. Отличие этих выводов от
соответствующих хорошо извест-
ных теоретических результатов
для случая скалярных рассеиваю-
щих центров в основном касается
поляризационных свойств излуче-
ния в кристалле и связанных с
ними экспериментально наблюдае-
мых эффектов в дифракционных
экспериментах.

Во всем сказанном выше было
существенным то, что в кристалле,
рассеивающем γ-излучение, имеют-
ся мёссбауэровские ядра, на кото-
рых происходит резонансное рас-
сеяние γ-квантов. Представляет
также интерес случай рассеяния
мессбауэровского излучения на
кристаллах, не содержащих месс-
бауэровского изотопа. На первый взгляд казалось бы, что в этом
случае дифракция γ-излучения происходит совершенно аналогично
дифракции рентгеновских лучей и никакой новой информации о кристалле
помимо той, что получают с помощью рентгеновских лучей, здесь полу-
чить не удастся. Однако применение мессбауэровского способа детекти-
рования рассеянного излучения позволяет получить информацию, недо-
ступную рентгеновскому методу. Используя исключительно высокое
энергетическое разрешение мёссбауэровских детекторов, удается легко
разделить упругое и диффузионное рассеяние в области дифракционного
максимума. Это позволяет изучать динамику кристаллической решетки*
наблюдая, например, изменение с температурой доли упруго рассеянных
квантов.

Первые эксперименты по мёссбауэровской дифракции были выпол-
нены Муном, Блэком и их сотрудниками по бирмингамской группе 3- 4 .

1*

4Г 2Г О -2Г
Сдбиг

-4Г

Рис. 1. Энергетическая зависимость ин-
тенсивности дифракционных максимумов
(110) (а) и (220) (б) для монокристалла

железа 1 6 .
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Целью первых экспериментов, использовавших поликристаллические рас-
сеиватели, было продемонстрировать когерентность ядерного упругого
рассеяния. Вопрос об экспериментальной проверке когерентности ядер-
ного рассеяния был поставлен по следующей причине. Время ядерного
резонансного рассеяния, определяемое временем жизни мёссбауэровского
уровня, в типичном случае есть 10~7—10~8 сек, т. е. значительно превос-
ходит обратные частоты возбуждений в твердом теле. Поэтому сохранение
фазовых соотношений в рассеянии γ-кванта на различных ядрах кристал-
ла при таких больших временах рассеяния представлялось очень интерес-
ной, не само собой разумеющейся и заслуживающей экспериментальной
проверки возможностью. Когерентность ядерного резонансного рас-
сеяния в опытах Муна, Блэка и сотрудников была экспериментально
продемонстрирована на интерференции в дифракционном максимуме
рэлеевского и ядерного рассеяния, проявляющейся в асимметричной
зависимости интенсивности рассеяния от скорости мёссбауэровского
источника (рис. 1).

Теоретически вопрос о когерентности ядерного и рэлеевского рассея-
ния был рассмотрен Муном 5, Тцара 6, Липкиным 7. Бернштейн и Кэмп-
белл исследовали влияние ядерного рассеяния на критическое отражение
γ-лучей от обогащенного изотопом Fe5 7 железа 8.

Вскоре после опубликования первой экспериментальной работы
бирмингамской группы 3 в ряде теоретических работ 9~13 было предложе-
но использовать мёссбауэровское излучение для дифракционных иссле-
дований, в том числе для определения фазы структурной амплитуды. Для
большинства мёссбауэровских переходов длина волны γ-излучения
λ ~ 10~8 см, т. е. находится в диапазоне, удобном для дифракционных
экспериментов. Пока что таким методом не было выполнено эксперимен-
тальных определений фазы для соединений с неизвестной структурой,
однако в недавних работах Мёссбауэра с сотрудниками 14> 1 δ на примере
известной структуры была продемонстрирована практическая осуществи-
мость определения фазы структурной амплитуды этим методом.

Первые успешные эксперименты по мёссбауэровской дифракции
на монокристаллах 16~19 стимулировали дальнейшее развитие теории 20~29.
В работах Кагана и Афанасьева 22~26 была развита динамическая теория
мёссбауэровской дифракции и детально исследован эффект подавления
неупругих каналов ядерных реакций, называемый в литературе эффектом
Кагана — Афанасьева. Выводу общих уравнений динамической теории
посвящены также обстоятельные работы Ханнона и Треммелла 2ί\ 2 9 .
В работах групп Войтовецкого 30~35 и Скляревского 36~39 эффект Кагана —
Афанасьева был обнаружен и исследован экспериментально. Обобщение
результатов первых исследований мёссбауэровской дифракции и эффекта
подавления содержится в работе Кагана и Афанасьева 4 0.

Как отмечалось выше, зависимость мёссбауэровской амплитуды от маг-
нитного поля и ГЭП 41~44 открывает возможность использования мёссбауэ-
ровской дифракции в структурных исследованиях, недоступных рентге-
новской дифракции и связанных с изучением упорядочения магнитных
и электрических полей в кристаллах. В кинематическом приближении
соответствующая теория для простейших случаев развита в работах Айва-
зяна и автора 42> 45~48. В частности, отмечено существование в мёссбауэ-
ровском рассеянии магнитных47 и квадрупольных48 дифракционных
максимумов, отсутствующих в рэлеевском рассеянии гамма-излучения.
В последующих работах той же группы 49> 5 0 развита кинематическая тео-
рия мёссбауэровской дифракции для всех основных типов магнитного
упорядочения в кристаллах. В экспериментальных работах группы
Скляревского впервые были наблюдены магнитные 5 1 и квадрупольные 5 2
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дифракционные максимумы в мёссбауэровском рассеянии. В работах той
же группы 3 9 ' 5 3 начаты исследования формы линии в ядерном (магнит-
ном) дифракционном максимуме и ее зависимости от порядка отражения
и расстройки ядерного рассеяния от условий точного резонанса. Здесь
уже получен ряд интересных результатов, не нашедших пока полного
теоретического истолкования.

Значительный интерес представляют работы по мёссбауэровской опти-
ке кристаллов 54~62. При наличии резонансного взаимодействия γ-квантов
с ядрами оптические характеристики кристалла для γ-излучения сущест-
венно зависят от этого взаимодействия. В случае сверхтонкого магнитного
или квадрупольного расщепления мёссбауэровской линии в кристалле
кристалл проявляет двулучепреломление и оптическую активность.
Причем относительная величина этих эффектов оказывается значительно
большей, чем в случае тех же эффектов для оптического диапазона. Так
же, как в обычной оптике, эти явления могут быть использованы для полу-
чения информации о магнитной 56~60 и кристаллической 6 1 структуре кри-
сталла. Отсылая интересующиеся оптикой мёссбауэровского излучения
к оригинальной литературе 5 4" 6 2, мы ограничимся рассмотрением только
вопросов дифракции мёссбауэровского излучения.

2. АМПЛИТУДА КОГЕРЕНТНОГО МЁССБАУЭРОВСКОГО РАССЕЯНИЯ

а) В в о д н ы е з а м е ч а н и я . Мёссбауэровское излучение — это
гамма-кванты, типичное значение энергии которых лежит в интервале
от нескольких единиц до сотни (или несколько более) килоэлектронвольт,
а длины волн, соответственно, в интервале от нескольких единиц до деся-
тых долей ангстрема. Это означает, что энергии и длины волн мёссбауэ-
ровского излучения как раз находятся в области энергий и длин волн,
обычно используемой в дифракции рентгеновских лучей. Почему же,
несмотря на то, что рентгеновские и мёссбауэровские кванты — это элек-
тромагнитное излучение, находящееся в одном и том же диапазоне длин
волн, их рассеяние на кристаллах может иметь совершенно различный
качественный характер? Общий ответ на этот вопрос заключается в следую-
щем. Причиной различия является уникально малая энергетическая шири-
на мёссбауэровского излучения Г, типичное значение которой есть 10~8 эв
(напомним, что соответствующая величина для рентгеновского характери-
стического излучения порядка 1 ов). В связи с этим при дифракции мёсс-
бауэровского излучения на кристаллах наряду с таким же, как для рент-
геновских лучей, рассеянием квантов на атомных электронах оказывается
очень существенным их резонансное рассеяние на ядрах. Более того, часто
ядерное рассеяние для мёссбауэровских квантов имеет определяющее зна-
чение, в то время как для рентгеновских лучей оно совершенно несущест-
венно. Отсюда, как следствие,— качественное различие в рассеянии на
кристаллах этих двух типов излучения.

б) А м п л и т у д а у п р у г о г о р а с с е я н и я . Для количест-
венного описания мёссбауэровской дифракции необходимо подробнее
остановиться на особенностях элементарного акта рассеяния резонансных
γ-квантов. Поэтому прежде всего рассмотрим амплитуду упругого рассея-
ния резонансного γ-кванта на отдельном мёссбауэровском атоме кристалла.
Амплитуда рассеяния / представляет собой сумму двух, ядерного резо-
нансного fN и электронного (рэлеевского) /R, слагаемых:

/(к, е; к', e')=/w(k, e; к', е') + /в(к, е; к', е'), (2.1)
где к, е и к', е' — волновой вектор и вектор поляризации γ-кванта до
и после рассеяния, соответственно. Амплитуда/д тождественна амплитуде
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рассеяния рентгеновских лучей и имеет хорошо известный вид 6 3 :
/ в ( к , е; к \ е') — Z r e e ' * e , где Ζ — число электронов в атоме, а г е —
классический радиус электрона. К а к уже отмечалось, с ядерным резо-
нансным рассеянием связана вся специфика мёссбауэровской дифракции,
поэтому рассмотрим подробнее амплитуду fN. В силу большого времени
жизни мёссбауэровских уровней (характерное значение этого времени
порядка 10~7 сек) процесс резонансного упругого рассеяния может быть
разделен на два этапа:

1) резонансное поглощение гамма-кванта, переводящее ядро на
мёссбауэровский (возбужденный) уровень; 2) испускание без отдачи
возбужденным ядром γ-кванта, возвращающее ядро в основное состояние.

Поэтому сечение рассеяния оказывается пропорциональным произ-
ведению вероятности поглощения γ-кванта без отдачи на вероятность
испускания без отдачи и содержит резонансную зависимость от энергии
рассеивающихся γ-квантов Е. Поскольку в общем случае ядро в кристал-
ле подвергается действию электрических и магнитных полей и его уровни
расщеплены, то в качестве резонансных энергий в рассеянии выступают
разности энергий подуровней возбужденного и основного состояний.
В соответствии со сказанным, амплитуда резонансного мёссбауэровского
рассеяния гамма-кванта через определенный подуровень πι основного
и πι' возбужденного состояний ядра (для конкретности мы будем счи-
тать, что на ядро действует магнитное поле Н, a m и т — это проекции
спина основного и возбужденного состояний ядра на направление поля)
может быть представлена в виде 5 0

ΐν π (en* m , (k)) ( n m m , (k') e'·) Ylmm' (k) Imm' (k')
/ Γ1 -f (\r\ -f /Ь'\ mm v " ч mm ν / / \ / \ / m n\

mm' = ~jT 1 mm'7 №) Τ l K ) σ β "

где

L У

Μ —ι

— парциальная радиационная ширина перехода с уровня т' на т, Г,
Tt — полная и радиационная ширина мёссбауэровского уровня 6 4 , L —
мультипольность перехода (здесь и везде ниже, где это не вызовет недора-
зумений, мы будем опускать индекс ;', /', обозначающий спин основного
и возбужденного состояний ядра, Imm' (k), n m m - (к) — нормированная

интенсивность ί \ 1тт' (к) dQ^ == 11 и вектор поляризации излучения,

испускаемого в направлении к в переходе т' —>• т, Етт' — разность
энергии уровней т и т, /2 (к — фактор Лэмба — Мёссбауэра для испу-
скания поглощения γ-кванта в направлении к. Общие формулы для
Ι™1*1' (к) и n m m ' (к) для ядерных переходов чистой и смешанной мульти-
польности приведены в работах 46> 65- 6 6 . Здесь мы выпишем выражения для
этих величин в случае дипольных и квадрупольных переходов чистой
мультипо льности,

(k)^^-[el(Mk) + el(Mk)), (2.3)Iм (k) = - L

п м (к) = (χ2 cos α Μ + i sin α Μ χ 4 ) e iMiP, (2.4)

[к[НкД [Hkj e2(Mk)
&- | [Hk] I ' K i -

где Μ = m' — m, θ — угол между к и Η, φ — азимутальный угол век-
тора к, отсчитываемый вокруг Н, (рис. 2), а величины ег, е2 приведены
в таблице.
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Заметим, что в числителе формулы (2.2) произведение множителей,
зависящих от волнового вектора к, есть величина, пропорциональная мат-
ричному элементу поглощения ядром в переходе т-+ т' гамма-кванта
с волновым вектором к и вектором поляри-
зации е. Аналогичное произведение множите-
лей, зависящих от к', пропорционально
матричному элементу испускания кванта
с вектором поляризации е'. Формула (2.2)
непосредственно описывает резонансное рас-
сеяние, если зеемановское расщепление ядер-
ных уровней значительно превосходит ширину
мёссбауэровского уровня Г. В общем же слу-
чае для получения амплитуды резонансного
рассеяния для ядра, находящегося в состоя-
нии т, выражение (2.2) следует просуммиро-
вать по промежуточным состояниям т'.

Как следует из формулы (2.2), в общем
•случае при наличии взаимодействия мёссбау-
эровского ядра с магнитным полем или гра-
диентом электрического поля (ГЭП) явный
вид зависимости ядерной амплитуды от угла
рассеяния и поляризации кванта может быть весьма сложным. Однако,
не вдаваясь пока в детали этой зависимости, из формулы (2.2), например,
можно усмотреть, что в случае рассеяния на ядре, помещенном в магнит-
ное поле, амплитуда рассеяния зависит от направления магнитного поля.
ЭТО ВИДНО уже из того, что входящие в (2.2) интенсивности излучения
в зеемановском переходе 1тт' (к) зависят от направления поля, например,
для дипольного перехода Imm~ sin2 θ. Ниже мы более подробно рассмот-
рим эту зависимость при зеемановском расщеплении, значительно превос-
ходящем ширину ядерного уровня, когда рассеяние идет через вполне
определенный зеемановский уровень возбужденного ядра и ядерную
амплитуду дает непосредственно выражение (2.2).

В случае, когда е, е' соответствуют циркулярным поляризациям,
амплитуду (2.2) удобно выразить через элементы матрицы конечных

Рис. 2. К определению углов
в выражениях для интенсив-
ности и поляризации γ-излу-

чения.



560 В. А. БЕЛЯКОВ

вращений Dmm>. При этом формула (2.2) примет вид 41> 6 7

/*(к, μ; к', μ') =

m Μ -

где χ (L, Ζ) — приведенный ядерный матричный элемент, а индексы μ, μ'
описывают поляризацию первичной и рассеянной волны, принимают два
значения, + 1 и — 1 , соответствующие правой и левой циркулярной
поляризации. Аналогичным образом может быть получена зависимость
амплитуды резонансного рассеяния от ориентации главных осей тензора
градиента электрического поля, действующего на ядро 4 2.

в) И з о т о п и ч е с к а я и с п и н о в а я н е к о г е р е н т -
н о с τ ь. В формулы, описывающие дифракцию мёссбауэровского излуче-
ния, входит не амплитуда (2.1), а когерентная амплитуда, получаемая
усреднением величины (2.1) по кристаллу. В ядерном рассеянии суще-
ствуют две причины, приводящие к некогерентности упругого рассея-
ния отдельными атомами кристалла: 1) изотопическая некогерентность,
2) спиновая некогерентность.

Изотопическая некогерентность связана с тем, что резонансным
образом рассеивает вполне определенный изотоп рассматриваемого эле-
мента и наличие в узле другого изотопа равносильно отсутствию ядер-
ного рассеяния вообще. В связи с этим когерентная амплитуда оказывает-
ся пропорциональной р, относительному содержанию мёссбауэровского
изотопа.

Спиновая некогерентность связана с зависимостью амплитуды резо-
нансного рассеяния от значения т, проекции спина ядра в основном состоя-
нии. В этом случае когерентная амплитуда получается усреднением выра-
жения для амплитуды упругого рассеяния по т. Таким образом, оконча-
тельное выражение для когерентной амплитуды имеет вид

f(k, е; к', e')coh = p]>] am/m(k, e; к', е'), (2.7)
т

где ат — число заполнения состояния с проекцией ядерного момента ту

а fm определена формулами (2.2). Зависимость ат от т следует учитывать
при наличии поляризации ядерных спинов 6 8, обусловленной охлаждением
кристалла до температур, при которых наступает упорядочение ядерных
спинов, либо специальными внешними воздействиями на кристалл.
В случае отсутствия поляризации ядер, которым мы ниже и ограничимся,.
числа заполнения не зависят от т , ат = (2/ -j- I ) " 1 .

г) К о г е р е н т н а я а м п л и т у д а в п р е д е л ь н ы х с л у -
ч а я х п о л н о с т ь ю р а с щ е п л е н н о й и н е р а с щ е п -
л е н н о й л и н и й . Явный вид зависимости /COh °т поляризации
и угла рассеяния в общем случае оказывается весьма сложным. Эти выра-
жения существенно упрощаются в предельных случаях зеемановского
расщепления, значительно превосходящего ширину мёссбауэровского
уровня и полного отсутствия зеемановского расщепления.

В первом случае для фиксированной энергии γ-кванта в (2.7) оказы-
вается существенным только одно слагаемое, соответствующее резонанс-
ному рассеянию через вполне определенный зеемановскии переход с коге-
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рентной амплитудой

/ w ( k , e; к ' , е')соь=

тт4 (к) / (к-) (en* m , (к)) (^W (*') *'*) У*
— . (2.8)

Во втором случае, используя выражения (2.2), (2.6), в которых теперь
энергетический знаменатель не зависит от т,тг, в формуле (2.7) можно
провести суммирование в общем виде. Для дипольных переходов, напри-
мер, формула для когерентной амплитуды принимает вид

(ее'*),
2[ke] [k'e'*J, ' '

где верхняя строка в правой части равенства относится к электрическим
дипольным, а нижняя к магнитным дипольным переходам. Используя
выражения (2.8), (2.9), легко получить представление об относительных
величинах сечения когерентного рассеяния, сечения поглощения гамма-
квантов и сечения рэлеевского рассеяния. Используя оптическую тео-
рему ОТ = — {Ал/к) Im / (k, е; к, е), из (2.9) для полного сечения погло-
щения на одно ядро ОТ найдем

Сечение когерентного рассеяния на одно ядро равно:
Tip'* [ыг ~~у~ х f J" у**) ]и \*ъ ) *- f /tj ι ι,

o " c o h = 6(2/' + 1) 2 Α2 £ ν — £ 0 + (ϊΓ/2) * *"" '

Радиационная ширина Гг- связана с Г соотношением Г̂  = Г (1 + а)" 1 ,
где а — коэффициент внутренней конверсии γ-квантов. Для того чтобы
дать представления о соотношениях когерентного ядерного сечения рас-
сеяния, сечения поглощения и сечения рэлеевского рассеяния, приведем
численные значения, получающиеся из формул (2.9)— (2.10) для кристалла
железа. Дифференциальное сечение когерентного ядерного рассеяния
(da/dQ)N ~ Зр2 -103 барн в точном резонансе. Сечение когерентного рэлеев-
ского рассеяния (do/dQ)n, в отличие от ядерного рассеяния, сильно зави-
сит от угла и равно 40 бн для рассеяния на нулевой угол и ~ 4 бн для рас-
сеяния на угол 60°. Сечение ядерного поглощения в резонансе οτ~ ρ ΊΟ 6 бн.

Отметим, что в связи с тем, что ядерное рассеяние является процес-
сом медленным по сравнению с обратными частотами возбуждений в кри-
сталле, тепловой фактор в когерентную амплитуду входит в виде произве-
дения двух факторов Лэмба — Мёссбауэра ехр {—к2 (х2 )к) ехр (—ά2 (χ2 )к>),
а не в виде фактора Дебая — Валлера ехр (— | к — к' | {х2 >к_к'), как это
имеет место для когерентной амплитуды рассеяния рентгеновских лучей
((х2 )ь — средний квадрат тепловых колебаний в направлении к). Этим
объясняется отмеченные выше плавная зависимость от угла рассеяния
ядерного когерентного сечения и быстрое спадание с возрастанием угла
рассеяния рэлеевского сечения.

3. КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ МЁССБАУЭРОВСКОЙ ДИФРАКЦИИ

а) В в о д н ы е з а м е ч а н и я . Основные качественные особен-
ности мёссбауэровского когерентного рассеяния γ-квантов на кристаллах
могут быть описаны в кинематическом приближении теории дифракции.
Это приближение справедливо в условиях рассеяния γ-излучения на кри-
сталлах малых размеров, когда интенсивность рассеянного пучка горазда
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меньше интенсивности первичного пучка. С небольшими модификациями
это же приближение применимо для описания рассеяния на несовершенных
(мозаичных) кристаллах произвольных размеров, при условии, что рас-
сеяние на отдельном кристаллите (блоке) удовлетворяет сформулирован-
ному выше требованию. Так же, как в дифракции рентгеновских лучей,
основной величиной, определяющей рассеяние в этом случае, является
структурная амплитуда F, представляющая собой сумму когерентных
амплитуд рассеяния (с учетом фазовых множителей, определяемых поло-
жением) всех атомов элементарной ячейки. Спецификой рассеяния мёсс-
бауэровского излучения является то, что структурная амплитуда пред-
ставляет собой сумму двух слагаемых. Одно из них, связанное с рассея-
нием квантов на электронах, тождественно совпадает с хорошо известной
структурной амплитудой для рентгеновских лучей. Другое — обусловле-
но ядерным рассеянием и, в отличие от рентгеновской структурной
амплитуды, оказывается резонансным образом зависящим от энергии
7-квантов, а также от величины и структуры сверхтонких полей (электри-
ческого и магнитного), действующих на мёссбауэровские ядра. В связи
с этим сечение рассеяния и поляризация рассеянного излучения зависят
как от энергии мёссбауэровских квантов, так и от магнитной и электриче-
ской структуры кристалла. Поскольку рентгеновская структурная ампли-
туда не зависит от энергии (рассматриваются малые изменения энергии
квантов вблизи резонансного значения), а величина и фаза ядерной ампли-
туды существенно зависят от энергии (см. (2.2)), то сечение рассеяния
как функция энергии имеет ярко выраженный интерференционный вид
и его удобно представлять в виде суммы рэлеевского ядерного и интерфе-
ренционного слагаемых. Ниже проводится анализ энергетических и поля-
ризационных характеристик мёссбауэровского когерентного рассеяния
на парамагнитных и магнитоупорядоченных кристаллах в кинематическом
приближении.

б) Д и ф р а к ц и я в с л у ч а е н е р а с щ е п л е н н о й м ё с с б а у э р о в -
с к о й л и н и и . Дифференциальное сечение рассеяния неполяризованного
излучения, отнесенное к одной элементарной ячейке кристалла, дается
•формулой

^ - = ̂ Гр7рб(к-к'-т)=^(а« + а̂  + а^)б(к-к'-т), (3.1а)

где V — объем элементарной ячейки, τ — умноженный на 2π вектор обрат-
ной решетки, \Fr\

2— структурная амплитуда, усредненная по поляри-
зациям фотонов. Во второй части соотношения (3.1а) проведено разделение
полного сечения рассеяния на рэлеевское σΒ, ядерное σ^ и интерферен-
ционное oRN. Из формулы (3.1а) следует, что дифракционные максимумы
в рассеянии на кристалле существуют только при выполнении соотношения

k-k' = t (3.16)

— условия Брэгга. Структурная амплитуды Fx дается формулой

J?t (к, е; к', е')=*?(к, е; к', е') + *?(к, е; к', в') -
g(k, e; к', е')соЬехр[*(к-к')гв], (3.2а)

где в последнем слагаемом суммирование ведется только по мёссбауэ-
ровским ядрам, F* — хорошо известная рентгеновская структурная
амплитуда. Рассмотрим сначала дифракцию мёссбауэровского излучения
яа кристалле с нерасщепленной мёссбауэровской линией. Тогда струк-
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турную амплитуду удобно записать для векторов е и е', соответствующих
линейным π (лежащей в плоскости рассеяния) и σ (перпендикулярной
к плоскости рассеяния) поляризациям. Для этих поляризаций структур-
ная амплитуда может быть представлена в виде

Fx = F?PR + F?PN, (3.26)

где PR и PN — рэлеевский и ядерный поляризационные факторы, a Fx

определено формулой (3.1), если в ней для /COh использовать выраже-
ние (2.9), опуская множитель, содержащий произведение векторов поля-
ризаций. Вид PN зависит от мультипольности мёссбауэровского перехода.
Например, для перехода Εί ΡΝ = PR {PR = cos 2Θ для π-поляризации
и Рн = 1 для σ-поляризации, где 2Θ — угол рассеяния). Для перехода
Ml PN = 1 для π-поляризации и PN = cos 2Θ для σ-поляризации.

Характерной чертой мёссбауэровской дифракции в рассматриваемом
случае является интерференция ядерного и рэлеевского рассеяний. Для
неполяризованного падающего пучка интенсивность рассеянного излуче-
ния в дифракционном максимуме определяется выражением

(3.3)

где черта над вторым и третьим слагаемым обозначает поляризационное
усреднение. Для Е\ ядерного перехода интерференционный член в (3.3)
принимает вид (1 + c°s2 2Θ) Re F^F!?*, ДЛЯ Ml перехода он равен
2 cos 2Θ Re F^F^**. Ввиду резонансной зависимости величины и фазы
ядерной амплитуды рассеяния от энергии γ-кванта, входящей через мно-
житель [ΕΊ — Ε -f- (ίΓ/2)]"1, и постоянства рэлеевской амплитуды при рас-
сматриваемых изменениях энергии,
интенсивность рассеянного излуче-
ния как функция Εν имеет ярко выра-
женный дисперсионный вид. На рис. 1
представлена экспериментальная кри-
вая, на которой видно проявление
интерференции ядерного и рэлеев-
ского рассеяний.

в) О п р е д е л е н и е ф а з ы
с т р у к т у р н о й а м п л и т у -
д ы. Зависимость модуля и фазы
ядерной амплитуды от энергии в соче-
тании с возможностью вычисления
этих величин для каждого значения
энергии γ-кванта позволяют с помо-
щью мёссбауэровской дифракции оп-
ределить фазу рентгеновской струк-
турной амплитуды FR. Особый интерес
с точки зрения структурных исследо-
ваний представляет мёссбауэровское
определение фазы структурной амп-
литуды в случае сложных соединений
с большим числом атомов в элемен-
тарной ячейке, где определение этой фазы традиционными методами чрез-
вычайно сложно.

Мёссбауэровский способ определения фазы 10~12 аналогичен извест-
ному в рентгеновском структурном анализе методу изоморфного замеще-

Рис. 3. Принцип определения фазы φ0

рентгеновской структурной амплитуды
Fo (Η) й .

FnA № < о̂А (*0)— суммарная ядерная и рэ-
леевская амплитуда рассеяния элементарной
ячейки, пр е (пр е ) — зависящая от энергии
V-кванта амплитуда ядерного резонансного рас-

сеяния.
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ния и аномальной дисперсии 6 9 и иллюстрируется рис. 3, взятым из рабо-
ты 1 5. Для определения фазы структурной амплитуды достаточно про-
вести измерения интенсивности в дифракционном максимуме в отсутствии
ядерного рассеяния (при больших доплеровских сдвигах энергии гамма-
квантов) и при двух различных значениях Еу, для которых амплитуда
ядерного рассеяния достаточно велика. Первое измерение дает модуль
структурной амплитуды (на рис. 3 это \F0(H)\), последующие два —
модуль суммы ядерной и структурной амплитуд (на рисунке это | FoA (Η) \
и
 \ΡΌΑ(Η)\· Далее, используя рассчитанное значение ядерных амплитуд

ηγβ и п-ре для соответствующих значений энергии с помощью геометриче-
ского построения, представленного на рис. 3, однозначно определяют фазу
структурной амплитуды φ 0 .

г) Д и ф р а к ц и я н а м а г н и т о у п о р я д о ч е н н ы х
к р и с т а л л а х . Если в магнитоупорядоченном кристалле на мёссбауэ-
ровские ядра действуют магнитные поля, то дифференциальное сечение
рассеяния неполяризованного излучения представляется формулой (3.1а),
в которой τ — вектор обратной решетки с учетом магнитной структуры
кристалла, а остальные обозначения те же, что и выше. В общих чертах
дифракционная картина в этом случае аналогична дифракции нейтронов
на магнитоупорядоченных кристаллах. Поэтому из данных по мёссбауэ-
ровской дифракции, точно так же как в случае магнитной нейтроно-
графии, может быть определена магнитная структура кристалла.

Если возможность определения фазы структурной амплитуды весьма очевидна
ввиду того, что с помощью эффекта Доплера легко может быть изменена фаза ядерного
рассеяния, то возможность определения магнитной структуры кристалла на первый
взгляд представляется совсем не очевидной. Действительно, например, в магнитоупо-

рядоченном кристалле при не слишком
низких температурах существует упоря-
дочение атомных спинов, но совершенно
не упорядочены ядерные спины {рис. 4).
Поэтому кажется странным, как дифрак-
ция -у- и з л У ч е н и я н а системе неупоря-
доченных ядер может дать информацию
о наличии магнитного порядка в кри-
сталле. Другое дело — случай сверхниз-

, __ , ких температур, при которых достигает-
Рис. 4. Иллюстрация беспорядка ориента- с я упорядочение ядерных спинов 6 8 .
ции ядерных моментов (маленькие стрел- Однако на самом деле такая воз-
ки) в кристалле с упорядоченными атом- М О Ж ность существует, и связана она с

ными моментами (жирные стрелки). малой энергетической шириной мёссбау-
эровской линии Г ~ 10"8 эв, которая при-

водит к тому, что в рассеянии преимущественно участвуют ядра с определенной ориен-
тацией спина относительно Η и когерентная амплитуда оказывается зависящей от Н.
Например, в случае полного разрешения зеемановского расщепления при совпадении
энергии γ-квантов с энергией одного из зеемановских переходов Етт

г рассеяние
практически идет только через этот переход. Это означает, что в резонансном рассея-
нии участвуют только ядра с проекцией на направление магнитного поля спина рав-
ной т, а ядра с другими значениями проекции спина в рассеянии практически не
участвуют. Однако ввиду того, что ядерные спины ориентированы хаотично, в среднем
только одно из 2/ -j- 1 мёссбауэровских ядер принимает участие в рассеянии. Это
приводит только к уменьшению когерентной амплитуды в 2/ ~ 1 раз по сравнению
со случаем полного упорядочения ядерных спинов, однако качественно дифракцион-
ная картина остается такой же, как и при упорядоченных ядерных спинах.

Строго говоря, мёссбауэровская дифракция дает возможность пря-
мого определения характера упорядочения магнитных полей на мёсс-
бауэровских ядрах. Однако, поскольку характер упорядочения магнит-
ных полей на ядрах определяется,упорядочением атомных моментов в кри-
сталле, мы будем говорить о мёссбауэровском определении магнитной

' hVi
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структуры в общепринятом смысле этого слова. Как будет показано ниже,
информацию о магнитной структуре кристалла несет не только совокуп-
ность наблюдаемых магнитных максимумов и их интенсивность, но также
и поляризация излучения в дифракционных максимумах. Из проведен-
ного выше обсуждения мёссбауэровской амплитуды рассеяния следует, что
выражение (3.1) описывает как кристаллические дифракционные мак-
симумы, определяемые кристаллической элементарной ячейкой кристалла.
так и магнитные максимумы, определяемые магнитной элементарной
ячейкой. Следует отметить, что ввиду чрезвычайно слабой зависимости
рэлеевской амплитуды рассеяния от ориентации магнитного момента
атома 7 0 (ею мы в дальнейшем будем полностью пренебрегать), в магнитные
дифракционные максимумы дает вклад практически только ядерное рас-
сеяние и в них отсутствуют эффекты интерференции ядерного и рэлеевского
рассеяний. В кристаллические максимумы дает вклад как рэлеевское, так
и ядерное рассеяние и поэтому в них в полной мерс проявляется интерфе-
ренция рэлеевского и ядерного рассеяния.

д) П о л я р и з а ц и о н н ы е х а р а к т е р и с т и к и р а с с е я -
н и я . В этом разделе мы приведем общие соотношения, связывающие
поляризационные характеристики рассеянного излучения с магнитной
структурой кристалла, а также поляризацией, энергией и энергетической
шириной линии рассеивающихся гамма-квантов. Для этого выпишем
дифференциальное сечение рассеяния поляризованного излучения

*т(к, е; к\е') _ (2π)3 , ̂  ^ ^ ^ е') |2 δ ( к - к ' - τ ) , (3.4)
dQk, V

где обозначения те же, что и выше. Выражение (3.4), как функция е',
достигает максимума при некотором значении е' = ηό· Вектор η'ύ (е)
является вектором поляризации рассеянного излучения, а соответствую-
щее ему сечение

do (к. е; k', no) do (к, е; к')
dO^, = d<\,

является дифференциальным сечением рассеяния кванта с вектором поля-
ризации е. Вводя тензор когерентного рассеяния Tik

 6 3 для элементарной
ячейки, с которым структурная амплитуда связана соотношением

F(k, е; к', e ' ) - = 5 e i * r i f t e f t s e * T e . (3.5)
Г, А

для по (е) получим следующее выражение:

п'0(е) -fe\fe\-\ (3.6)

где под Те подразумевается вектор, к-я компонента которого равна
ZjThiei. Явное выражение для вектора п„ мы приведем ниже для некото-

Г

рых частных случаев. Сечение рассеяния неполяризованного излучения
выражается через do (ke; k') соотношением

2 Δ

где суммирование ведется по двум взаимно ортогональным векторам
поляризации в;. Рассеянное излучение в этом случае оказывается частпч-*
но поляризованным, а его поляризационная матрица равна

i^ l , 2
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В (3.10) ρ (е) — поляризационная матрица плотности фотона с вектором
поляризации е е з, матричные элементы которой даются формулой

Pik^eiet, (3.9)

где ег — коэффициенты в разложении вектора поляризации по ортам
поляризации. Например, из формулы (2.4) ех = i sin аме

Ш(*, е2 = cos aMeiM(e.
В случае частично поляризованного излучения со степенью поляри-

зации Ρ сечение рассеяния представляется в виде

= (Д Р) -fry— ~r г ~лсГ~. ' (о. 10)

где е — вектор поляризации, частично представленной в излучении.
Поляризационная матрица плотности рассеянного излучения оказывается
равной

Приведенные выше формулы для поляризации и сечений относятся
к рассеянию монохроматичных квантов. Ввиду резонансного характера
ядерного рассеяния эти выражения являются резкими функциями энер-
гии γ-кванта Еу. Для того чтобы учесть конечную ширину линии исход-
ного излучения, выражения (3.8), (3.11) следует проинтегрировать по энер-
гии с весовым множителем / (Е), описывающим форму линии исходного
излучения.

Например, поляризационная матрица плотности рр при учете конеч-
ной ширины линии дается выражением

ll(E){da/dQv)pPp{E)dE
рр = . [о. ΐΔ)

\ I(E)(aa/dQk,)pdE

Здесь в определенные выше величины введен аргумент Е, чтобы подчерк-
нуть их зависимость от энергии. Так как из-за интерференции рэлеевского
и ядерного рассеяний в кристаллических максимумах рр является функ-
цией Еу, из формулы (3.12) следует, что для этих максимумов даже в слу-
чае полностью поляризованного падающего излучения рассеянное излу-
чение оказывается поляризованным частично. В ядерных максимумах,
где рр не зависит от Еу, в случае поляризованного падающего излучения
ρ соответствует полностью поляризованному рассеянному излучению.

Общая структура сечения рассеяния неполяризованного излучения
на магнитоупорядоченном кристалле и его зависимости от энергии,
по-прежнему, представима в форме (3.3). Однако в этом случае характер
дисперсионных кривых, определяемых третьим слагаемым в (3.3), оказы-
вается зависящим от типа магнитного упорядочения в кристалле, зеема-
новского перехода, через который в основном идет рассеяние и ориентации
магнитных полей'на мёссбауэровских ядрах. Это непосредственно следует
из соответствующих зависимостей когерентной амплитуды (см. (2.8)).

е) П о л н о с т ь ю р а з р е ш е н н о е з е е м а н о в с к о е р а с щ е п -
л е н и е м ё с с б а у э р о в с к о й л и н и и . Рассмотрим теперь явный вид общих
выражений, приведенных выше, на примере некоторых типов магнитного упорядочения
в кристаллах. Для простоты будем считать, что зеемановское расщепление в кристалле
гораздо больше ширины линии рассеиваемого излучения и ширины мёссбауэровской
линии в кристалле, т. е. ядерное рассеяние идет через вполне определенный зееманов-
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ский уровень основного и возбужденного состояний ядра. Дифференциальные сечения
рассеяния неполяризованных -у-квантов для электрических Ei и магнитных Ml
дипольных ядерных переходов определяются следующими выражениями:

1) Ферромагнетики, β этом случае магнитная элементарная ячейка совпадает
с кристаллической и магнитные дифракционные максимумы отсутствуют. Используя
формулу (3.1), получаелг следующие выражения для ядерного и интерференционного
составляющих сечения. Ядерное слагаемое

?^1Τ% Ί · ( З Л З >
Интерференционный член σ равен
а) для перехода Ei

RN re С (к, к') Г
/ к (1 + MZ) \AE

— Л/ 4- si

Λ/2 (cos2 0 -Ь cos2 θ ' — sins θ sin2 θ' sin2 φ ) Ί Re (\EF'ξ*'F*) —

Im(AEF^*FR)\ ; (3.14a)

для перехода Mi

С (К к') Г [ ;

2Л/2 cos θ cos θ ' Re (AEF?*FR) — M sin θ sin θ' sin Φ Im (AEF^*FR)}, (3.146)

GfN = Js. C(\;^')^i2 [sin θ sin Θ' cos Φ Re (AEF?*FR

где

8Г(2/

причем суммирование ведется в пределах элементарной ячейки только по мёссбау-
эровским ядрам АЕ = Еу— Етт, + (гГ/2), Φ = φ — φ' — разность азимутальных
углов векторов к и к' (ось Ζ направлена по магнитному полю; см. рйс. 2), а остальные
обозначения те же, что и выше.

Формулы (3.16) показывают, что явный вид интерференционного слагаемого зави-
сит от структуры кристалла и различен для различных линий мёссбауэровского спект-
ра. Интерференционный член различен также для электрического и магнитного типов
дипольного ядерного перехода. Последнее различие связано с тем, что рэлеевское рас-
сеянно является электрическим дипольным, поэтому результат его интерференции
с ядерным рассеянием оказывается разным для переходов Ei и М\. Отмеченная зави-
симость вида интерференционного слагаемого от мультипольности перехода в принципе
может быть использовано для определения типа ядерного перехода.

2) Антиферромагнетики. Магнитное поле на ядрах принимает два значения, Η
и — Н . В магнитном максимуме в выражении (3.1) отлично от нуля только ядерное сла-
гаемое,

°% = М2А21 д £ 12 Р I ̂ н I ( c o s 2 θ + c o s 2 θ ' + sin2 θ sin2 9f sin^ Φ), (3.15)

где / ' н — ^je^ l k" k ') rgi а суммирование ведется в пределах элементарной ячейки
я

по ядрам, находящимся в поле Н.
Ядерное слагаемое для кристаллических максимумов равно

+ 2 sin2 θ sin2 θ' Re (F^F^ei2MO)}. (H.16)

Интерференционное слагаемое для переходов Ei и Ml дается соответственно выражени-
ями^ (3.14а) и (3.146), если в них выражение под знаком Re заменить на AEFR (F^* -\-
+ ^ н ) . а под знаком Im — на AEFR (F^ — Ί1^).

Отметим, что для Μ = 0, как показывает формула (3.15), магнитные максимумы
отсутствуют. Этот результат оказывается не зависящим от мультипольности перехода
и связан с тем, что в этом случае амплитуда мёссбауэровского рассеяния не меняется
при замене Η на — Н-
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Как следует из общего рассмотрения, поляризационные характеристики излуче-
чения, рассеянного в дифракционные максимумы, зависят от интерференции ядерного
и рэлеевского рассеяний и, в частности, зависят от соотношения соответствующих
структурных амплитуд и формы линии мёссбауэровского излучения. Поэтому мы огра-
ничимся тем, что приведем явный вид поляризационной матрицы плотности только
для ядерных дифракционных максимумов, для которых рэлеевская структурная ампли-
туда обращается в нуль, а энергетическое усреднение (3.12) не меняет вида поляриза-
ционной матрицы плотности.

Ниже приведены поляризационные характеристики излучения в магнитных мак-
симумах в случае антиферромагнетика. Соответствующая поляризационная матрица
плотности, как следует из сделанного выше замечания, одна и та же в пределах всей
ширины мёссбауэровской линии. В случае поляризованного первичного излучения
с вектором поляризации е для вектора поляризации рассеянного излучения из (2.8),
(3,5), (3.6) найдем

Для неполяризованного падающего излучения поляризационная матрица определяется
формулой (3.8) и для переходов Ml в ортах, задаваемых формулой (2.5) (для направле-
ния к'), имеет следующие параметры Стокса:

sins θ sin2 θ' аш2Ф

(3.18)
cos2 θ' —cos2 Θ-- sin2 θ (1 -j-cos2 θ') sin2

Ϊ = Ρ11 — P22= "

Степень поляризации рассеянного излучения есть Ρ = 2 ^ "
i=l

Для получения соответствующих выражений в случае перехода ΕΪ достаточно
изменить знаки \х и ξ2. Матрица плотности (3.18) действительна. Физически это озна-
чает, что в рассеянном излучении частично представлена линейная поляризация. Соот-
ветствующий вектор поляризации составляет с ортом χ( угол е, определяемый из соот-
ношения ε = (l/2)aretg(51/£3) + (Jt/4) (I —signgi). При ξι — 0 матрица плотности
диагональна в используемых ортах и рассеянное излучение частично поляризовано
вдоль одного из них (при ξ3 > 0 — вдоль χί, а при ξ3 < 0 — вдоль χ£); при ξι =
= ξ3 = 0̂ излучение нецоляризовано. В частности, излучение поляризовано вдоль одного
из ортов χί, Xai если магнитное поле лежит в плоскости рассеяния или перпенди-
кулярно ей. В первом случае степень поляризации равна Ρ — 1 cos2 θ — cos2 θ{ | Χ
X (cos2 θ + cos2 θ)"1, а во втором —излучение полностью поляризовано.

Следует отметить, что в рассматриваемом случае поляризационная матрица плот-
ности излучения, рассеянного в магнитные максимумы на антиферромагнетике, не за-
висит от кристаллической структуры π определяется только магнитной структурой
кристалла. Поэтому по поляризационной матрице плотности (3.20), измеренной в маг-
нитном максимуме, можно однозначно определить ориентацию антиферромагнитной
оси в кристалле. Поляризация излучения в кристаллических максимумах зависит как
от магнитной, так и от кристаллической структуры антиферромагнетика. Поэтому поля-
ризационные измерения могут быть использованы для получения информации о струк-
туре кристалла71.Учет поглощения 7 2 , 7 3 , а также результаты аналогичного рассмотре-
ния дифракции на более сложных магнитных структурах и поликристаллах и конкрет-
ных соединениях приведены в работах АЯ,5 0,7*.

ж) К р и с т а л л ы , с о д е р ж а щ и е м ё с с б а у э р о в с к и е
я д р а в у з л а х с н е о д н о р о д н ы м э л е к т р и ч е с к и м
п о л е м . В случае дифракции на кристаллах, содержащих мёссбауэров-
ские ядра в узлах с неоднородным электрическим полем, в связи с зави-
симостью когерентной ядерной амплитуды от ГЭП интенсивность дифрак-
ционных максимумов и поляризация излучения в них содержит информа-
цию о ГЭП и может быть использована в структурных исследованиях 4 2 .
Особо полезной такая информация может оказаться при исследовании
фазовых переходов, сопровождаемых малыми искажениями элементарной
ячейки кристалла, которые затруднительно детектировать традиционными
дифракционными методами, например, в случае сегнетоэлектрических
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переходов. Не останавливаясь здесь на детальном описании этого слу-
чая 42, ограничимся только рассмотрением дифракции на кристаллах,
для которых существуют квадрупольные дифракционные максимумы,
отсутствующие в рассеянии излучений других типов 4 8. Подобно тому как
зависимость амплитуды рассеяния от магнитного поля приводит к
существованию магнитных дифракцион-
ных максимумов, следствием зависимости
мёссбауэровской амплитуды рассеяния от
ориентации главных осей тензора ГЭП ока-
зывается существование в мёссбауэровском
рассеянии квадрупольных дифракционных
максимумов, запрещенных пространствен-
ной группой кристалла. Квадрупольные
дифракционные максимумы существуют
для кристаллов, в которых на мёссбау-
эровские ядра, находящиеся в кристалло-
графически эквивалентных положениях,
действуют ГЭП, отличающиеся простран-
ственной ориентацией главных осей. Зави-
симость мёссбауэровской амплитуды от
ориентации осей тензора ГЭП делает мёсс-
бауэровские ядра, находящиеся в эквива-
лентных кристаллографических положени-
ях, неэквивалентными в рассеянии (рис. 5),
что и приводит к возникновению ди-
фракционных максимумов, запрещенных
пространственной группой кристалла.
Для структурной амплитуды (3.3) это озна-
чает, что существуют такие векторы обратной решетки т, для которых

F% Φ 0> &F% = 0 по симметрийным причинам. В качестве примера подоб-
ных структур приведем натриевый нитропрусид, на котором впервые
экспериментально наблюдались квадрупольные максимумы 5 2.

Отметим, что аналогичная рассмотренной выше неэквивалентность
в рассеянии атомов, находящихся в эквивалентных кристаллографиче-
ских положениях, может быть обусловлена анизотропией тепловых коле-
баний решетки. В этом случае существуют «динамические дифракционные
максимумы», запрещенные пространственной группой кристалла52· 7 δ.

Рис. 5. Схематическая иллюстра-
ция неэквивалентности в рассея-
нии ядер, занимающих кристалло-
графически эквивалентные ,узлы

1, 2 (3, 4).
Главная ось тензора ГЭП, совпадаю-
щая с диагональю элементарной ячей-
ки, в узлах 1, 2 (3, 4) ориентирована
по-разному, вследствие чего для этих
узлов различны амплитуды ядерного

резонансного рассеяния.

4. ДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ," МЕССБАУЭРОБСКОЙ ДИФРАКЦИИ

а) С и с т е м а д и н а м и ч е с к и х у р а в н е н и й . В предыду-
щем разделе рассмотрение мёссбауэровской дифракции проводилось
в кинематическом приближении. Это приближение для количественного
описания применимо к тонким кристаллам с толщиной L<C F/aCoh тгде aCOh
определяется формулой (2.11), а V — объем элементарной ячейки кри-
сталла. Это означает, что, например, в случае 14,4 кэв перехода в Fe5 7

при 100% содержании в кристалле мёссбауэровского изотопа в точном
резонансе L— 10 ~1 см. При удалении от точного резонанса и понижении
концентрации мёссбауэровского изотопа L растет как

Р~

при естественном содержании мёссбауэровского изотопа (р — 0,025)
в точном резонансе L оказывается порядка 10~2 см.
2 УФН, т. 115, вып. 4
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В общем случае для! количественного описания дифракционной кар-
тины следует учитывать многократное рассеяние и ослабление пучка
γ-квантов по мере распространения его в кристалле. Учет названных
выше факторов осуществляется динамической теорией дифракции. Дина-
мическая теория не только количественно описывает дифракцию на совер-
шенных толстых кристаллах, но и приводит к ряду качественно новых
результатов, отсутствующих в кинематическом приближении. К их числу
относятся эффект подавления неупругих каналов ядерных реакций при
распространении γ-квантов в кристалле в случае выполнения условия
Брэгга (эффект Кагана — Афанасьева), осцилляция с толщиной интенсив-
ности γ-квантов, прошедших через кристалл (Pendelosung) и т. д. Эти
эффекты имеют прямые аналоги в дифракции рентгеновских лучей, однако
в связи со спецификой взаимодействия мёссбауэровских γ-квантов с ядра-
ми их проявление в мёссбауэровской дифракции имеет существенные осо-
бенности. Так, например, эффект подавления неупругих каналов ядерных
реакций оказывается не зависящим от температуры кристалла, в то время
как соответствующий рентгеновский аналог, аномальное пропускание
рентгеновских лучей (эффект Бормана) имеет сильную температурную
зависимость.

Уравнение динамической теории мёссбауэровской дифракции можно
получить как из классического 22> 2 7, так и из квантового рассмотре-
ния 2 5 > 2 8 . Ниже мы приведем классический вывод этих уравнений, отсылая
интересующихся квантовым выводом к цитированным источникам.

Уравнения Максвелла, описывающие распространение γ-квантов
в кристалле, запишем в виде

rotH=-M]r, divD = 0, r o t E = - i - ^ , divH = 0, (4.1)

считая магнитную проницаемость μ — 1. Далее, используя связь между
индукцией и напряженностью электрического поля, записанную в форме
dO/dt = dEldt + 4jtj, где j — плотность тока, индуцированного полями
Ε и Н, для фурье-компонент Ε и ] приходим к уравнению

(fc 2 - — ) E ( k , ω)— k(kE(k<o)) = J^_cDJ(kcu). (4.2)

В связи с периодичностью среды, гармонику тока j (k, ω) индуцирует
не только гармоника поля Ε (k(o), но дают вклад также гармоники поля
с волновыми векторами к т , отличающимися от к на любой вектор обрат-
ной решетки кристалла т. Поэтому, выразив ] (коз) через Ε (кхо>), мы полу-
чим из (4.2) бесконечную систему линейных уравнений для амплитуд
Е(к(о) и Е(кт<о), где k t = к + τ. Как известно, амплитуда E(ktco)
оказывается одного порядка с Ε (ко), если | к т | ^ | к | ; в противном слу-
чае она оказывается малой. Далее мы будем считать, что условие | к т | =
ж | к | выполняется для единственного вектора к т и поэтому уравнения
(4.2) приближенно могут быть сведены κ системе уравнений только
для двух амплитуд. Это приближение называется двухволновым и широко
используется в динамической теории дифракции рентгеновских лучей
7 6. Таким образом, ограничиваясь двумя фурье-компонентами E k l и Ек2»
где к 2 = кх + τ, и используя малость непоперечности электромагнитной
волны в кристалле, приходим к следующей системе двух векторных урав-
нений относительно Eki и Ек 2:

- - 1) Ек 1 = £цЕ к 1 + F l 2 E k 2 ,
(4.3)

( λ:2 \ Λ η

•φ — 1 J E k 2 — F 2 iE k i -I" Fz
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В выражениях (4.3) ω/c = κ — волновой вектор гамма-кванта в вакууме,
a F — векторный оператор, элементы которого F^ описывают когерент-
ное рассеяние на элементарной ячейке γ-кванта с волновым вектором к р

и поляризацией μ в квант с волновым вектором k s и поляризацией μ'.
Явный вид оператора F мы обсудим ниже. Четыре решения одно-
родной системы двух векторных уравнений (4.3) определяют четыре
собственные конфигурации поля в кристалле вблизи условия Брэггаг

т. е. η, η' — векторы собственных поляризаций волн Е2 == Eî »
Е2 = Ε^2, их волновые векторы k l 5 k2 = kx + τ, а также отношение ампли-

- » •

туд Ех и Я 2 . Общее решение уравнений Максвелла в кристалле % (г, /}
представляется суперпозицией собственных решений:

I (г, t) = Σ Ср [прЕР exp (ikfr) + nvE$ exp (ikfr)] exp ( — ίωί), (4.4)
ρ

где Ср — коэффициенты разложения поля в кристалле по собственным
решениям, индекс ρ — принимает значения от 1 до 4 и нумерует собствен-
ные решения. Коэффициенты СР в формуле (4.4) и значения волновых
векторов /Ь?, возбуждаемых в кристалле волн, находятся с помощью
граничных условий.

Отличие системы (4.3) от соответствующих уравнений динамической
теории дифракции рентгеновских лучей заключается в виде оператора F,
А именно, для мёссбауэровской дифракции к выражению для F в рентге-
новском случае 76, описывающему рассеяние фотонов на электронах, сле-
дует добавить слагаемое, связанное с ядерным рассеянием. Таким обра-
зом, в (4.3) оператор F = FR -f- FN, где FR и FN — его части, связанные
с рэлеевским и ядерным резонансным рассеянием, соответственно. Ядер-
ная составляющая FN определяется когерентной амплитудой ядерного
рассеяния 22> 29> 4 6 и связана с введенным и использовавшимся выше (3.5)
тензором когерентного рассеяния элементарной ячейки соотношением

„μ'μ _ j 4 ^
Γ sp — yip 1 μ'μ» V*·**)

где ρ, s отмечают направления распространения падающего и рассеянного
квантов, а μ и μ' — соответствующие им поляризационные индексы.

Начнем анализ системы динамических, уравнений в простейшем пред-
положении о виде тензора 2\ которое реализуется в случае нерасщепленной
мёссбауэровской линии.

б ) Н е р а с щ е п л е н н а я м ё с с б а у э р о в с к а я л и н и я .
В этом случае в поляризационных ортах π, σ оператор F%* диагоналей
по спиновым индексам μ, μ' и с помощью формул (3.3), (4.5) может быть
представлен в виде

лтг / FN ?

где Ft — ядерная структурная амплитуда, определенная формулой (3.4).
Явный вид поляризационного множителя PN для дипольных ядерных

переходов следует из (2.9) и приведен в пояснениях к формуле (3.4).
В рассматриваемом случае решения системы (4.3) совершенно анало-

гичны соответствующим решениям для рентгеновских лучей. А именно,
собственными поляризациями являются π и σ поляризации и система век-
торных уравнений распадается на две несвязанные системы скалярных

2 *
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уравнений, определяющих кх, к 2 и Ег1Еъ для σ- и π-поляризаций:

ft| ν μ ( 4 · 7 )

~Ф~ 1 ) #2 ^ Kfii + ^22#2,

где индекс μ принимает два значения, соответствующие σ- и я-поляриза-
ции, a Ffh представляют собой сумму рэлеевского 76 и ядерного (4.6)
слагаемых.

Условие разрешимости системы (4.7) (равенство нулю ее определителя)
для каждого собственного решения определяет свою область значений кх,
к 2 совместимых с условием Брэгга (3.2) и удовлетворяющих уравнениям
Максвелла. Эти области в ^-пространстве образуют, по числу собствен-
ных решений, четыре так называемые дисперсионные поверхности 76-114.
Каждой точке дисперсионной поверхности соответствует свое значение
EjE-y. В рассматриваемом случае каждой поляризации а и л соответст-
вуют два собственных решения системы (4.7), т. е. две дисперсионные
поверхности. Таким образом, в отличие от кинематического приближения
в динамической теории вторично дифрагировавшая волна существует
не при единственном значении угла между кх и к2, а в некотором малом
интервале углов ΔΘ вблизи условия Брэгга. Величину интервала ΔΘ
определяют параметры, характеризующие силу взаимодействия кванта
с кристаллом, т. е. F%h

 7 6.

Ниже мы не будем останавливаться на подробном анализе собствен-
ных решений системы (4.7) и соответствующих им дисперсионных поверх-
ностей, а следуя работе 2 2, приведем решение, сразу удовлетворяющее
граничным условиям. Для этого будем считать, что кристалл имеет форму
плоскопараллельной пластины. Волновые векторы k1T к 2 запишем в виде

кх = κ + κξβ, к а = кх + τ, (4.8)

где s — направленная внутрь нормаль к поверхности кристалла, а ζ —
малая величина. Свяжем кг, к2 с углом падения кванта на кристалл 0 t =
= xs ж (кх8). Для этого изменения klt /е2,

 п 0 сравнению с вакуумной вели-
чиной κ, представим в виде

кх = κ (1 + ει), Α2 = κ (1 + ε2), ζ = e^cos Q19

ΚΙ, KI«I. {*'щ

Подставляя (4.8) и (4.9) в (4.7), из условия разрешимости системы
найдем

± * Υ (Λ, + bF^ - bo)2 + Ab [Fn6
4

где Ь = cos e^cos θ 2, θ 2 = (ζβ), б = τ (τ + 2κ)/κ2.
Параметр δ является мерой отклонения от условия Брэгга.
Найденным значениям εχ соответствует следующее отношение ампли-

туд волн в собственных 'решениях:
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Из (4.10), (4.11) следует, что | Е 2 1 2 / | E J 2 ~ 1 в области углов Δθ ~
~ I-F&I (см. подробнее 7 6 ) .

Приведенное решение системы (4.7) аналогично решению соответ-
ствующей системы для рентгеновских лучей и в случае нерасщепленной
мёссбауэровской линии позволяет описать все особенности мёссбауэров-
ского когерентного рассеяния, обусловленные наличием резонансного
ядерного рассеяния.

Далее мы по отдельности рассмотрим дифракцию на кристалле в слу-
чае Брэгга (первичный и дифрагировавший лучи находятся по одну сто-
рону от входной поверхности рис. 6, а), и в случае Лауэ (первичный
и дифрагировавший лучи находятся по разные стороны от поверхности

а) 6)

Рис. 6. Схема дифракционного опыта в случае
Лауэ (а) и Брэгга (б).

кристалла, рис. 6," б). Для упрощения формул будем считать, что поверх-
ность кристалла параллельна (в случае Брэгга) или перпендикулярна
(в случае Лауэ) к отражающим плоскостям кристалла, или, как говорят,
реализуются симметричные случаи дифракции. В случае Лауэ граничные
условия имеют вид

EW^-O, ίο = Σ^ηρ^, (4.12)
V Ρ

где Шо — амплитуда волны, падающей на кристалл.
В случае Брэгга граничные условия имеют вид

Σ СрпрЩ - «Ό, Σ СРп^ЕР exp (ikpL) = 0, (4.13)
Ρ ρ

где L — толщина кристалла.

в) Э ф ф е к т п о д а в л е н и я н е у п р у г и х к а н а л о в
я д е р н ы х р е а к ц и й . Не выписывая в явном виде коэффициентов
Ср в разложении (4.4), которые находятся из граничных условий (4.12),
проанализируем, как затухают в пространстве отдельные слагаемые раз-
ложения (4.4) для симметричного случая Лауэ (Ь = 1).

Вдали от условия Брэгга | б | Э> 1 амплитуда волны Е2 пренебрежи-
мо мала и поэтому в кристалле распространяется волна Е^

Соответствующий ей волновой вектор кх определяется выраже-
нием (4.10) со знаком плюс перед фигурными скобками, т. е. кх =
= κ [1 Ч- (1/2) F1X]. Волна, соответствующая знаку минус в (4.10), не воз-
буждается в кристалле22- 7 6. Затухание волны определяется мнимой частью
волнового вектора k t. Вдали от условия Брэгга оно оказывается равным
(1/2) κ Im F1X. Пренебрегая в этом выражении затуханием, связанным
с взаимодействием гамма-квантов с электронами, для интенсивности
волны в зависимости от глубины ее проникновения χ получим обычное
выражение:

— μχ), μ = κΙηι^ΐ! = - ^ - , (4.14)
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где στ — полное резонансное сечение поглощения гамма-квантов в кри-
сталле, определенное соотношением (2.10).

Вблизи условия Брэгга (| δ | < | /*& | ) в разложении (4.4) в общем
случае представлены все четыре собственные решения. Однако затуха-
ния различных собственных волн в кристалле могут существенно отли-
чаться друг от друга. Затухание двух из собственных волн может значи-
тельно уменьшиться по сравнению с затуханием вне условия Брэгга и при
некоторых условиях для одной из них даже обратиться в нуль.

Чтобы убедиться в этом, рассмотрим распространение волны в кри-
сталле при малом по сравнению с | F^ | значении параметра Δ:

Δ = FuFtt - FnF1%. (4.15)

В этом случае верхнее соотношение выражений (4.10) можно приближен-
но записать в виде

где верхний индекс у гг соответствует знаку перед фигурными скобками
в (4.10). Как следует из (4.16), собственные решения (и соответствующие
слагаемые в разложении (4.4)), отвечающие &*, имеют коэффициент зату-
хания того же порядка, что и (4.14). Вторая же пара собственных реше-
ний, отвечающая г[, затухает существенно слабее с коэффициентом погло-
щения, равным

μ- = 2Im κε-. (4.17)

Это означает, что в рассматриваемых условиях гамма-излучение может
проникать через толщи кристалла существенно больше, чем вне условия
Брэгга. Это явление хорошо известно в дифракции рентгеновских лучей
и называется эффектом Бормана. В мёссбауэровской дифракции оно извест-
но как эффект подавления неупругих каналов ядерных реакций, или
эффект Кагана —- Афанасьева. Физическая природа обоих названных
эффектов аналогична. В условиях дифракции падающая на кристалл волна
существенно трансформируется так, что электромагнитное поле в кристал-
ле представляет собой когерентную суперпозицию двух плоских волн.
При этом фазовые соотношения этих волн таковы, что для двух собствен-
ных решений минимумы напряженности электрического или магнитного
поля (в зависимости от мультипольности рассеяния) приходятся на узлы
кристаллической решетки. Это приводит к уменьшению сечений неупру-
гих процессов, фотоэффекта на атомах и резонансного поглощения гамма-
квантов на ядрах и обусловливает наблюдаемое уменьшение коэффициента
поглощения.

Однако в связи с существенным различием характерных времен рэлеев-
ского и ядерного резонансного рассеяний имеется качественное различие
в проявлении этих эффектов. Напомним, что время резонансного рассея-
ния на ядре τΝ~ 10"7 сек существенно больше обратных частот колеба-
ний решетки хр~ 10~12 сек, а время рэлеевского рассеяния на электроне
существенно меньше т р . Если в случае эффекта Кагана — Афанасьева
может достигаться полное подавление неупругих ядерных каналов реак-
ций, то в случае эффекта Бормана полное подавление неупругих процессов
невозможно принципиально.

Условием полного подавления неупругих процессов является одно-
временное обращение в нуль μ" для π- и σ-поляризации. Как следует
из (4.10), это возможно только при 6 = 0 и Δ = 0.

В случае рассеяния на электронах обращение в нуль Δ невозможно,
так как из-за упомянутого соотношения характерных времен колебаний
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решетки и времени рассеяния амплитуды Fih содержат факторы Дебая —
Валлера, которые для F?i (рассеяние на нулевой угол) тождественно рав-
ны единице, а для F%, i φ ρ всегда меньше единицы. В случае ыёссбауэ-
ровского рассеяния из-за медленности процесса величины Ftp содержат
не факторы Дебая — Валлера, а факторы Лэмба — Мёссбауэра в виде
ехр (—-к'\ (хъ.)) ехр (—к\ (Хк ))5 произведение которых оказывается
одинаковым для обоих членов в (4.15) и не препятствует строгому обра-
щению в нуль Δ- Например, для рассматриваемого случая нерасщеплен-
ной мёссбауэровскои линии полное подавление неупругих каналов оказы-
вается возможным (в пренебрежении рэлеевским рассеянием) для σ-поля-
ризации, если мёссбауэровский переход электрический дипольный
и π-поляризации, если переход магнитный дипольный 2 2.

То же соотношение времен рассеяния и обратных частот колебания
решетки объясняет также отсутствие температурной зависмости в эффекте
Кагана — Афанасьева и сильную температурную зависимость (уменьшение
аномального пропускания с повышением температуры) для эффекта Бор-
мана. Действительно, в рэлеевском случае по мере повышения темпера-
туры Д растет, так как первый член в (4.15) не изменяется, а второй умень-
шается с ростом температуры. В мёссбауэровском случае изменение тем-
пературы, не приводит к отличию Δ от нуля, так как тепловые множи-
тели в (4.15) оказываются одинаковыми для обоих слагаемых.

Следует отметить, что поскольку эффект подавления неупругих кана-
лов ядерных реакций проявляется в области углов вблизи условия Брэгга
Δθ ^ | F12\, что составляет несколько угловых секунд, то для экспери-
ментального исследования этого эффекта целесообразно использовать
пучки гамма-квантов с коллимацией того же порядка, а также кристаллы
высокой степени совершенства 22· 35* 3 7 .

г) Б р э г г о в с к о е о т р а ж е н и е от к р и с т а л л о в .
Проанализируем теперь решение задачи дифракционного отражения
в симметричном случае Брэгга (Ъ = —1). Не выписывая разложение
(4.4) для кристаллов произвольной толщины26, ради простоты ограничим-
ся толстыми кристаллами, для которых | L% Im (ε+ — ε") | ^ 1· Так же
как и для рентгеновских лучей, в этом случае в разложении (4.4) будут
представлены только две собственные волны, значения волновых векторов
для которых определяются величинами ε+ 26> 7б. Поэтому, если падающая
на кристалл волна имеет л- (или σ-поляризацию), то для нее коэффициент
отражения от кристалла R определяется просто отношением (4.11) для
собственного решения с л- (или σ-) поляризацией, отвечающего ε + . Отсюда
следует, что если для собственной поляризации Δ = 0 (см. (4.15)), то при
некотором значении параметра δ, для этой поляризации | Е2 \2/\ Е±\2 = 1,
т. е. при соответствующем угле падения, имеет место полное отражение.
Этот факт является следствием полного подавления неупругих каналов.
В рентгеновском случае при учете неупругих процессов отношение (4.11)
в единицу не обращается, в силу того, что не осуществляется полное подав-
ление неупругих процессов и поэтому неизбежны потери интенсивности
излучения при отражении. Однако, в отличие от рентгеновского случая,
в котором поглощение мало и коэффициент отражения практически
постоянен в области дифракционного отражения и резко спадает до нуля
вне этой области, в мёссбауэровском случае существенно поглощения,
и кривая отражения имеет вид, представленный на рис. 7. Поскольку
сумма ядерной и рэлеевской амплитуд рассеяния, а также величина
поглощения (мнимая часть когерентной амплитуды) существенно зависят
от энергии γ-кванта, то, как видно из рис. 7, форма кривой отражения
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также зависит от величин энергетической расстройки от точного условия
резонанса.

Так как угловые размеры области дифракционного отражения малы
и составляют всего около десяти угловых секунд, а на эксперименте, как
правило, используются пучки гамма квантов с расходимостью, значитель-
но превышающей эту величину, то на эксперименте наблюдают обычно
интегральную отраженную интенсивность:

\Е9
1

2 sin 2ΘΒ

•άδ. (4.18)

При переходе ко второй части равенства (4.18) интегрирование по
углу обычным образом заменено интегрированием по параметру б с исполь-
зованием связи dd = —dbli sin 2ΘΒ, где 2ΘΒ — угол рассеяния при
выполнении брэгговского условия (3.2).

Интегрирование по б в (4.18) с учетом малости Δ (4.15) приводит
к результату26, аналогичному соответствующему выражению в теории
дифракции рентгеновских лучей 7 в:

Я I F^ \t <4Л9)

где величина Jfv- близка к единице.
Рассмотрим характерные особенности мёссбауэровской дифракции,

обусловленные сильной зависимостью амплитуды Ffh о т энергии γ-кван-
тов. В случае чисто ядерного рассеяния, например, из выражения (4.19),
вытекает, что при больших расстройках ν = (ΕΎ — Ео)/Т коэффициент
отражения R~l/\v\. Это означает, что зависимость интегрального
отражения от ν для толстого кристалла оказывается не лоренцовской,

РЧ

Рис 7. Рассчитанная угловая зависимость брэгговского отражения совершенным1

кристаллом для трех значений параметра ν = [2 (Ёу — Ео)]/Т 2 6.
Изменение угла характеризует параметр χ = (1/ίΊι) [6 — 2 (Re Fu — Re Ft!iP

s)].

а энергетическая ширина соответствующей кривой значительно возрастает
по сравнению со случаем тонкого кристалла, в котором при | i ? | ^ u l
i ? ~ l / | y | 2 . Величина F»· в (4.19) также содержит плавную зависимость
от энергии γ-квантов, и несколько изменяется при изменении параметра t?.
Явный вид этой зависимости приведен в работе 2 6 .
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Характерным для кривой отражения (см. рис. 7) и интегрального
коэффициента отражения является проявление интерференции между
ядерным и рэлеевским рассеяниями. Наиболее ярко, пожалуй, интерфе-
ренция ядерного и рэлеевского рассеяний проявляется как функция рас-
стройки в интегральной отраженной интенсивности (рис. 8).

й(о)

-Ю0 100 υ 400 /00 υ

Рис. 8. Интегральный коэффициент отражения для совершенного (сплошная кривая)
и несовершенного (штриховая кривая) обогащенного до 100% кристалла олова, рас-

считанный для отражений [200 (а) и [600] (б) при температуре 77 °К36.

Приведенные выше формулы и иллюстрации относились к дифракции
на идеальном кристалле. Если кристалл обладает значительной мозаич-
ностью, то энергетическая зависимость рассеяния изменяется 3 6. Напри-
мер, при малой вторичной экстинкции коэффициент отражения от тол-
стого мозаичного кристалла дается выражением 2 0 ' 2 6

πκ 1 Л* I2

4μο sin 2QB ' v '

где коэффициент поглощения μ определяется формулой (4.14),-а б —
характерный угол рассогласования блоков в кристалле. Не останавли-
ваясь здесь на подробном анализе случая мозаичных кристаллов, кото-
рый может быть описан в рамках кинематического приближения 77,
укажем, что характер изменения интерференционной картины по сра-
внению со случаем идеальных кристаллов иллюстрирует рис. 8.

д) С о б с т в е н н ы е р е ш е н и я д и н а м и ч е с к о й с и с т е -
м ы в с л у ч а е с в е р х т о н к о г о р а с щ е п л е н и я м ё с с -
б а у э р о в с к о й л и н и и . При наличии сверхтонкого расщепления
мёссбауэровской линии в кристалле (ниже для определенности мы будем
говорить о магнитоупорядоченных кристаллах) в общем случае система
динамических уравнений (4.3) не сводится к системе двух скалярных урав-
нений для амплитуд с известными собственными поляризациями. Теперь
каждому из четырех решений системы (4.3) соответствуют различные соб-
ственные поляризации п р , Пр 7 8. Собственные поляризации (векторы п р ,
Пр) зависят от магнитной структуры и не остаются постоянными в преде-
лах дифракционной области, а изменяются по мере отклонения от условия
Брэгга. Вне условия Брэгга они переходят в собственные поляризации
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для прямого прохождения 5 8. Кроме зависимости собственных поляриза-
ций от угла падения γ-кванта на кристалл, в этом случае существует также
резко выраженная зависимость собственных поляризаций от энергии
γ-кванта. В пределе больших отклонений энергии γ-квантов от резонанс-
ной энергии, когда ядерным рассеянием можно пренебречь, собственные
поляризации переходят в рентгеновские л- и σ-поляризации и специфика
мёссбауэровской дифракции на магнитоупорядоченных кристаллах про-
падает.

Таким образом, характер дифракционной картины для магнитоупоря-
доченных кристаллов усложняется по сравнению с разобранным выше
случаем кристаллов без магнитного упорядочения. Появляются качест-
венно новые эффекты, отсутствующие в дифракции при нерасщепленной
мёссбауэровской линии. Например, оказывается возможным полное
подавление неупругих ядерных процессов 7 9 - 8 1 . Усложнения в основном
связаны с поляризационными свойствами собственных решений систе-
мы (4.3).

Помимо отмеченной выше зависимости поляризации рассеянного
излучения от магнитной структуры кристалла отличие поляризационных
свойств собственных решений проявляется в маятниковом решении
(Pendelosung). В магнитоупорядоченном кристалле маятниковое решение
в .общем случае (из-за неортогональности собственных поляризаций)
дает шесть периодов биения интенсивности первичной и вторичной волн
с толщиной кристалла, в отличие от двух периодов, наблюдающихся для
рентгеновских лучей.

Общая структура решения дифракционной задачи в рассматриваемом
случае также представляется формулой (4.4). Чтобы найти явный вид
этого разложения, необходимо задать граничные условия. Будем считать,
что кристалл представляет собой плоскопараллельную пластинку. Так
же как в случае нерасщепленной линии, используя связь между кх и к 2

(4.8), (4.9), накладываемую граничными условиями, из (4.3) однозначно
определим все параметры четырех собственных волн, возбуждаемых
в кристалле для заданного угла падения первичной волны на поверхность
кристалла. Четыре значения параметра εχ, определяющего волновые век-
торы собственных решений, задаются корнями уравнения

0, (4.21)

где четырехрядные матрицы & и б выражаются через параметры Ъ и б
(см. (4.10)) соотношениями: bih = dik, если i ^ 2, bik = bdih при i > 2,
(8)ik == 0 при i < 2 и (6ffc) = 66ife при i > 2.

Для дальнейшего удобно собственные решения в разложении (4.4)
считать нормированным условием \Ef\ = 1 и представить в виде

Б? = пр = αίρχι -f <ЗД2, El = ΒρΏρ = α3ρχ[ + αίρχρ, (4.22)

где хг, χί — поляризационные орты (для направлений 1, 2, соответствен-
но), в которых записана матрица F. Величины aip выражаются через элемен-
ты матрицы F, собственное значение уравнения (4.21) ερ, параметры 6 и Ъ
соотношением

atp = CD(^)M, а{гр) = ьрЁ-^Ъ(Р-Ь), (4.23)
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где Dhi — алгебраическое дополнение элемента dhi матрицы d (ερ),
определенной в (4.23), а С — нормировочный коэффициент. Следова-
тельно, коэффициенты разложения амплитуд поля в собственном реше-
ний по поляризационным ортам выражаются через алгебраические
дополнения к элементам любой строки матрицы d (ερ). Для опреде-
ленности ниже будем считать, что они выражаются через алгебраиче-
ские дополнения к первой строке. Представляя векторы собственных
поляризаций в общепринятой форме:

П р = (cos αρχ2 + exh sin α ^ ) e % ,

для параметров α, β , η получим следующие выражения!

cos a, = la,, I, e*v = £*·,, t g a / p = - ^ , (4.25)
1 "2p I a 2 p

cos ap = a4p
τ г , xg ave .
I "4 ρ I " 4 p

Поляризационные свойства собственных волн, величины Вр и их
зависимость от параметра б (угла падения) определяют все особенности
и поляризационные зависимости дифракции на магнитоупорядоченных
кристаллах. В частности, вдали от условия Брэгга (большие | б |) из
(4.22) — (4.23) следует, что амплитуда вторичной волны стремится к нулю,
а собственные поляризации п р , как и должно быть, совпадают с собствен-
ными поляризациями для прямого прохождения б 8 .

е) Р е ш е н и е г р а н и ч н о й з а д а ч и . Если на кристалл
падает волна, вектор поляризации которой е — cos αχ 2 + &i^ s i n °tXn
то в случае Лауэ (b > 1) для интенсивности излучения, прошедшего
через кристалл в первичном и вторичномтнаправлениях, из (4.4), исполь-
зуя граничные условия (4.12), найдем 8 2

4

It (е) = Σ I Ср (е) |21 γΡ |2 + 2 Re Σ Ср (е) С% (е)
1 >k

IR (в) - Σ ' Ср (е) | 2 1 7 р |2 SJ + 2 Re Σ СР (е) « ( е ) В Р

P = l p>ft

где Ср (е) = Δ LP (е)/Д ы Δ L — определитель матрицы a i f t (см. (4.23)),
Δ ьр (β) — определитель, получаемый из Δ L> если в его р-ж столбце поло-
жить а1Р = егР sin α, а2р— cos a, a 3 p = a4p = 0; γ ρ — exp (iepxL/2 cos (κβ));
I/ — толщина кристалла.

Векторы поляризации излучения, прошедшего через кристалл, опре-
деляются соотношениями

(4.27)

Как следует из соотношений (4.26), (4.27), интенсивности и поляризации
излучения в первичном и вторичном направлениях испытывают биения
с толщиной кристалла, Pendelosung-эффект. В отличие от рентгеновских
лучей, для которых существует два периода биения, в мёссбауэровской
дифракции, в связи с неортогональностью собственных поляризаций,
в общем случае возможна реализация шести периодов биений, по числу
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различных значений величин ε ρ — εΡ ', ρ =£ ρ', определяющих периоды
биения. Для фиксированной толщины кристалла биения проявляются
при изменении энергии гамма-квантов в связи с зависимостью амплитуд,
а следовательно, и разностей ερ — гр* от энергии. Как следует из (4.26),
собственные волны, отвечающие нулевым корням уравнения (4.21), рас-
пространяются через кристалл не затухая, т. е. для соответствующих
волн имеет место полный эффект подавления неупругих каналов. В случае
разрешенной сверхтонкой структуры мёссбауэровского спектра, в прене-
брежении рэлеевским рассеянием, полный эффект подавления может реа-
лизоваться для двух собственных решений 79, т. е. поглощение может
отсутствовать для излучения любой поляризации. Однако в связи с тем,
что реально всегда существует взаимодействие гамма-квантов с электро-
нами, полное подавление неупругих процессов никогда не достигается,,
а может реализоваться малое, но конечное поглощение, по порядку совпа-
дающее с аномальным поглощением рентгеновских лучей.

В случае неполяризованного первичного пучка, для интенсивностей
прошедшего через кристалл излучения из (4.26) получаем

Σ ΙΔί*Π Υ*Ρ+ 2Re 2 Λ
i=l, 2 i=i, 2

IR= (4 28)

Ρ P>k,
г = 1 , 2 г = 1 , 2

где Δί,ρ = ALP при а = О, Δ£ρ == Δ^ρ при α = π/2, β = О.
Прошедшие через кристалл пучки оказываются частично поляризо-

ванными и описываются следующими поляризационными матрицами
плотности:

1 Х~1

_ , " " ^ 2 (4.29)

s=i 2

где ρ (е) определено в (3.9).
Формулы (4.26) — (4.29) предполагают, что угол падения первичного

пучка и его энергия строго фиксированы. В реальной ситуации первичный
пучок имеет конечную угловую и энергетическую ширину и детектирова-
ние вторичных пучков проводятся с конечным угловым и энергетическим
разрешением. Поэтому наблюдаемые величины описываются выражениями,
получаемыми из формул (4.26) — (4.29) путем соответствующих усредне-
ний. Так, в типичной экспериментальной ситуации при угловой расходи-
мости первичного пучка и угловых размерах детектора, значительна
превосходящих угловые размеры области дифракционного отражения,
наблюдаемыми величинами оказываются величины, получаемые из (4.26) —
(4.29) путем интегрирования по параметру б. Интегрирование по 6 выра-
жений (4.27) приводит к тому, что даже при полностью поляризованном
первичном пучке результат поляризационных измерений описывается
поляризационной матрицей, соответствующей частично поляризованному
пучку:

- | It (е, δ) ρ (nt (е, δ)) ̂ δ _ I IR (e, δ) ρ (nR (e, δ)) d6

С It (е, δ) άδ ' \" IR (e, 6) άδ
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Аналогичным образом (см. (3.14)) проводятся усреднения по энергии
с учетом формы линии первичного пучка, рассеивателя, и если необходи-
мо, детектора (для резонансного детектора).

В случае Брэгга (Ь < 0) для коэффициентов Ср в разложении (4.4),
используя граничные условия (4.13), найдем

(е)
. = det

&ίί ^12 ^13 ^14

"21 ^22 23 24
(4.31)

73α33 74α34

72^42 73^43 74^44

Определитель Δ β ρ ( β ) получается из Δ Б так же, как ALp (e) из Δ L
(см. формулу (4.26)), остальные обозначения в (4.31) те же, что и выше.

Интенсивность и поляризация прошедшего через кристалл излучения
It (e), щ (е), так же как и прежде, определяется первыми соотношениями
в формулах (4.26) — (4.30), но с коэффициентами Ср, определенными фор-
мулой (4.31). Входящие теперь в формулу (4.28) определители Δ Β Ρ связаны

с АВр
 т а к же, как Δ ίΡ с Δ LP·

Соответствующие величины для излучения, отраженного от кристал-
ла, описываются выражениями:

Cp(e)Ct(e)BpBh{n^'% (4.32)
ι

лд — о г л нГ /1 ^Вр i* Г -j- Ζ Не >| &Bp/\Bk&p£>h V̂ pHfe ) • (4.ϋ4)

Ρ P>
i=i, 2 i=i, 2

Точно так же как в случае Лауэ, интенсивности и поляризации прошед-
шего через кристалл и отраженного пучков испытывают биения с измене-
нием толщины кристалла и энергии гамма-квантов. Однако амплитуда
биения затухает с толщиной кристалла гораздо быстрее, чем в геометрии
Лауэ, поскольку в брэгговском случае мнимые добавки к волновым век-
торам в кристалле оказываются, вообще говоря, больше. Интегральные
характеристики описываются выражениями, полностью аналогичными
формулам (3.14), (4.18), (4.30).

ж) Д и ф р а к ц и о н н о е о т р а ж е н и е от т о л с т ы х к р и -
с т а л л о в . Формулы, приведенные выше, справедливы при произ-
вольной толщине кристалла. В предельных случаях они существенно
упрощаются. В случае тонких кристаллов Im kfsL <ξ 1 (ρ = 1, 2, 3, 4)
формулы (4.32) — (4.34), например, переходят в выражения кинематиче-
ской теории. Для толстых кристаллов Im kfsL ^> 1 в брэгговском случае
из четырех собственных волн в кристалле возбуждаются только две, имею-
щие максимальное затухание. Вклад двух других собственных волн в реше-
ние (4.4) оказывается экспоненциально малым. Считая, что максимальное
затухание имеют собственные решения 1 и 2, для коэффициентов Ср не
содержащих малости, из (4.31) получаем выражения

С2(е) cos сга и — e H sin αα 2 1

— cos αα12

.ie * ! ! ! ! ! ( 4 · 3 5 )
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которые совпадают с коэффициентами разложения амплитуды падающей
волны по ортам собственных поляризаций пг и п 2 . В этом случае кривые
отражения волн, поляризации которых совпадают с собственными, описы-
ваются угловой зависимостью величин Вг, В2. При этом следует иметь
в виду, что, вообще говоря, собственные поляризации изменяются вдоль
кривой отражения. Поскольку в общем случае собственные поляризации
п\ и п2 не ортогональны, то кривая отражения для неполяризованного·
излучения не является просто полусуммой кривых для nj и п'2, а содержит
также интерференционную добавку. При этом коэффициент отражения
принимает вид

R = i (1 ~ IВД* Ι2)'11В\ + В; - 2 Re (nft·) (njn,) BtB%]. (4.36)

Поляризационная матрица плотности рассеянного излучения описывает-
ся выражением

ρ -= А {В\9 (п[) + В\р (щ) - ВгВг [ « η 2 ) ρ (12) + (п%щ) ρ (21)]}, (4.37)

где матрицы ρ (ik) заданы соотношениями ρ (ik)Vq — (ηί)ρ (η&*)ς; A —
нормировочный множитель. Матрице (4.37) соответствует степень поля-
ризации рассеянного излучения

p =
Bl-\-B\ — ΊΒφι Re [(n*n2) ι

Вектор поляризации, частично представленной в рассеянном излучении
в ортах χί, χ̂  (см. (4.24)), определяется параметрами α, β, удовлетворяю-
щими соотношению

tg ав*Р = D , (4.39)

где

/- = 1 /в; (Ι η ; ρ _ ι η' |2) + £2 (| w^ | 2 - 1 η'221
2) —

—- ΖΒγΒ2 Re (η*η2) [и^?г2* — Λ ^ Μ ! } ·

a nPe — проекция вектора п р на е-й поляризационной орт. Из формул
(4.36), (4.37), так же, как в предыдущем разделе, могут быть получе-
ны характеристики, интегральные по углам падения и энергии гамма-
квантов.

Используя выражения (4.35) — (4.39), MOJKHO проанализировать общий
характер зависимости интенсивности отраженного излучения и его поля-
ризации от малых изменений угла падения, вблизи условия Брэгга 8 2.
Для определенности ниже будем считать, что реализуется симметричный
случай Брэгга. Удобно вначале рассмотреть случай эрмитовой матрицы
F — S, что соответствует пренебрежению поглощением. В этом случае
из свойств решений системы (4.3) следует, что величина Вь === 1, если
ε . — корень секулярного уравнения (4.21) комплексен. Это означает, что-
в целой области углов ΔΘ (или соответствующих значений параметра б)г

где все четыре корня секулярного уравнения (4.21) комплексны, коэффи-
циент отражения волны с любой поляризацией обращается в единицу.
В области углов, где два корня действительны, а два комплексны, коэф-
фициент отражения достигает единицы только для выделенной собствен-
ной поляризации, определяемой затухающим вглубь кристалла решением.
В области четырех действительных корней коэффициент отражения для
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волны с любой поляризацией меньше единицы. Большим углам откло-
нения от условия Брэгга соответствует четыре действительных корня
уравнения (4.21) и стремящийся к нулю коэффициент отражения R.
Поэтому типичная кривая отражения неполяризованного излучения имеет
вид, представленный на рис. 9. Области значений параметра б, б х < ; б <С б 2 ,
65 <С б < б6 соответствуют двум действительным и двум комплексным
корням секулярного уравнения. В этих областях коэффициент отраже-
ния R ^ 1/2. Отраженное излучение полностью поляризовано, причем
его вектор поляризации совпадает с вектором поляризации, определяе-
мым вторым соотношением в (4.24) для собственного решения, затухаю-
щего вглубь кристалла. В области б 3 < б < б4 R — 1, и отраженное
излучение неполяризовано. На рис.
9 изображена типичная ситуация, Я
в которой область полного отра- ι ι г/
жения любой поляризации отделена
от областей избирательного отраже-
ния поляризации. В зависимости
от конкретного вида матрицы F, по-
ложение областей полного и избира-
тельного отражения может изменять-
ся. В частности, одна или обе области .
избирательного отражения могут не-
посредственно примыкать к области
полного отражения. Угловые разме-
ры области сильного отражения
(6β — δχ) зависят не только от вели-
чин амплитуд рассеяния на угол,
но также и от значения амплитуд
рассеяния вперед и имеют порядок

66 — б х ~ max {F l 2 , F%* — F%{].
При учете поглощения общий

«трехгорбый» характер кривой отра-
жения сохраняется. Однако везде,
может быть, за исключением отдельных точек, коэффициент отражения
оказывается меньше, чем при отсутствии поглощения (на рис. 9 его
качественное поведение изображено пунктирной кривой).

Формулы настоящего и двух предыдущих разделов в общем виде
решают задачу дифракции не только для магнитного сверхтонкого рас-
щепления мёссбауэровской линии в кристалле, но фактически также для
квадрупольного и комбинированного сверхтонкого расщепления. (Дей-
ствительно, явный вид оператора F нигде не был использован.) Однако
анализ полученных выражений в общем случае затруднен, в частности,
потому, что не удается в явном виде найти корни уравнения (4.21). В связи
с этим ниже мы проанализируем качественные особенности дифракции
на магнитоупорядоченных кристаллах на ряде примеров, допускающих
аналитическое решение дифракционной задачи.

з) П р и м е р ы а н а л и т и ч е с к о г о р е ш е н и я д и н а -
м и ч е с к о й с и с т е м ы . 1) Не зависящая от поляризации амплитуда
рассеяния на нулевой угол. Если направления к г и к 2 совпадают с кристал-
лографическими осями высокой симметрии, например, с осями вращения
третьего или более высокого порядков, то амплитуда рассеяния на нуле-
вой угол в этих направлениях оказывается не зависящей от поляризации,
причем поляризация волны, рассеянной на нулевой угол, совпадает с исход-
ной поляризацией. Другими словами, для прямого прохождения волны

Of Op Q? О/, ΰε Gc О О

Рис. 9. Вид кривой отражения неполя-
ризованного пучка для совершенного
магнитоупорядоченного кристалла в от-
сутствие поглощения (сплошная кривая)
и при учете поглощения (штриховая

кривая).
В отсутствие, поглощения интервалы углов,
для которых δι < б < б2, 65 < б < бв, соответ-
ствуют избирательному отражению одной из
собственных поляризаций, интервал 64 < δ <
< 05 — полному отражению любой поляри-

зации.
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в направлениях высокой симметрии любая поляризация является соб-
ственной. В рассматриваемом случае собственные поляризации решений
системы (4.3) определяются только амплитудами рассеяния на направле-
ния 1 в 2 и из 2 в 1 и легко находятся из вида этих амплитуд. Действи-
тельно, для не зависящей от поляризации амплитуды рассеяния вперед
система четырех скалярных уравнений (4.3) разбивается на две независи-
мые системы из двух уравнений, если в качестве поляризационных исполь-
зовать орты, одновременно диагонализирующие операторы F12 и Р21.
Таким образом, отыскание собственных поляризаций сводится к совмест-
ной диагонализации двух матриц второго порядка, описывающих рас-
сеяние 12 и 21. Матрицы

р. = (п т\

(см. (4.5)) диагонализируются в ортах поляризации, определяемых соот-
ношениями

η = - Α - , η ' = - 4 5 - , где 5 = ί Ά S'=FMFU. (4.40)
Ι ύ η ι | ύ η ι

Из (4.40) получаем, например, следующее выражение для вектора
собственной поляризации η через исходные орты:

n M = [| Sl2 p + | ξ 1 > 2 - 5 η I 2]- 1/ 2 [SuXi+ (ii.2 - S i t ) χ 2 ], (4.41)
где

Si, 2 = 2 — V \ 2 / "*~ 1 2 2 ί — ώ « " 8 2 ·

Дальнейшее решение дифракционной задачи проводится так же, как в слу-
чае нерасщепленной линии. Отметим, что в общем случае матрица S
не эрмитова, поэтому векторы собственных поляризаций щ, п2, определен-
ные соотношениями (4.41), вообще говоря, не ортогональны.

В рассматриваемом случае, так же как для нерасщепленной линии,
собственные поляризации остаются неизменными в области дифракцион-
ного отражения. Это упрощает анализ поляризационных свойств излуче-
ния. Пусть, например, найденные собственные поляризации ортогональны,
тогда в брэгговском случае при рассеянии на толстом кристалле неполя-
ризованного излучения поляризационная матрица плотности (4.37), усред-
ненная по области дифракционного отражения, соответствует излуче-
нию, частично поляризованному вдоль вектора nj или п ,̂ в зависимости
от того, для какой из пх и п 2 больше амплитуда рассеяния из направле-
ния 1 в 2. Степень поляризации Ρ выражается через матричные элементы
F\\ == F\2, записанные в ортах собственных поляризаций, соотношением

Ι

где $? — то же величины, что и в формуле (4.19).
Выражение (4.42) отличается от результата кинематического рассмот-

рения, в котором (см. формулу (3.10)) излучение частично поляризовано
вдоль того же вектора, однако степень поляризации оказывается равной
|| т^2|2 _ 1 ^ 2 | 2 | I(\F)2\

 2 + \F2

i2 | 2 ) . Для неортогональных собствен-
ных поляризаций, как следует из (4.37), вектор, описывающий частичную
поляризацию, отличается от векторов п ,̂ п .̂ В этом случае для получения
интегральных поляризационных характеристик следует пользоваться
непосредственно выражениями (4.37), (4.38). Аналогично разобранному
выше решается система динамических уравнений и при наличии зависимо-
сти амплитуд рассеяния вперед от поляризации, если векторы поляриза-
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ции Hi, ηί, найденные из (4.40), совпадают с векторами собственных поля-
ризаций для прямого прохождения. Такая ситуация может реализоваться
для специальных взаимных ориентации кх, к 2 и направлений, характе-
ризующих магнитную структуру кристалла. Для магнитных максимумов
в антиферромагнитном кристалле, например, рассматриваемый случай
реализуется, если антиферромагнитная ось лежит в плоскости k l7 k2,
перпендикулярна к этой плоскости, или разность азимутальных углов
волновых векторов кх и к 2 относительно антиферромагнитной оси состав-
ляет π/2. В первых двух случаях собственными оказываются π- и σ-поля-
ризации. В последнем — собственные поляризации также линейны, но
задаются ортами (2.5).

2) Случай биквадратного секулярного уравнения. Найти аналитиче-
ские выражения для собственных решений уравнений Максвелла и про-
следить за характером изменения поляризационных свойств излучения
в дифракционной области удается при вырождении секулярного уравне-
ния в биквадратное. Случай биквадратного уравнения реализуется для
физически интересных условий дифракционного эксперимента. Например,
если в кубическом кристалле существует выделенная магнитными свой-
ствами ось (например, антиферромагнитная), а векторы кг и к 2 состав-
ляют одинаковые углы с этой осью.

Для анализа такого случая целесообразно в качестве поляризацион-
ных ортов в уравнении (4.3) использовать орты собственных поляризаций
для прямого прохождения в направлениях 1 и 2. В этих ортах матрица F
упрощается, так как ее элементы, описывающие рассеяние на нулевой
угол, принимает вид

J F [
а для диагональных элементов выполняется соотношение F\t — F\t =
= F\t — Fl2. Последнее соотношение является отражением того факта,
что для эквивалентных направлений в кристалле разности показателей
преломления собственных волн (имеется в виду прямое прохождение)
одинаковы для каждого из направлений. При этом для симметричного
случая Брэгга (Ь ~ —1) условием обращения секулярного уравнения
(4.21) в биквадратное является

При выполнении условия (4.43) собственные значения и собственные реше-
ния уравнения (4.21) (см. формулу (4.23)) в ортах, совпадающих с векто-
рами собственных поляризаций для прямого прохождения, определяются
формулами:

3 УФН, т. 115, вып. 4
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где

&«—r(^S+^S). ь22=4-(
Δ! = ОД2

2- i ^ 2 \ Δ2 =

2 1

ι Ρϊ2ρ22 , ш~j- .г lzr 2 1 ~(- г 2

Формулы (4.44), (4.45) полностью определяют собственные решения систе-
мы динамических уравнений. В частности, если собственные поляриза-
ции для прямого прохождения линейны и взаимно перпендикулярны*
параметры векторов поляризаций α, β в собственных решениях опреде-
ляются выражениями (4.25). Это означает, что собственные поляризации
(эллиптические в общем случае) характеризуются эллипсом поляриза-
ции, ось которого повернута относительно исходного орта χχ на некото-
рый угол φ. Угол φ и отношение осей эллипса поляризации a-Ja% не постоян-
ны в области дифракционного отражения и определяются соотношениями:

+ tg'ypHtgttpBinppl. (4.46)

В тех же условиях для случая Лауэ секулярное уравнение сводится
к биквадратному при Ff^Ff^ — F^F\\ = 0.

3) Полностью разрешенное зееманоеское расщепление мёссбауэровской
линии. Анализ выражений, приведенных в предыдущих разделах, суще-
ственно упрощается в случаях, когда мёссбауэровское рассеяние идет через
один или два различных зеемановских перехода. Причем переходы сле-
дует считать различными не только в том случае, когда им соответствуют
различные энергии, но и при совпадающих энергиях зеемановских пере-
ходов в случае вырождения уровней (например, при квадрупольном рас-
щеплении). Если в элементарной ячейке кристалла имеется несколько
мёссбауэровских ядер, то переходы в ядрах, занимающих различные
положения в ячейке также следует считать различными вне зависимости
от того, совпадают ли их энергии или нет. Например, в антиферромаг-
нетике с двумя магнитными атомами в элементарной ячейке при полностью
разрешенном зеемановском расщеплении в каждую линию мёссбауэров-
ского спектра дают вклад переходы на ядрах, расположенных в нуле Η
и —Н, т. е. каждой линии соответствуют два различных перехода.

Рассмотрим сначала эффект подавления неупругих каналов 7 9. Для
одного зеемановского перехода в системе (4.3) матричные элементы F%?n~
~ nf (k n ) g ni(k m ) p ^ k u" k m ) r , где г задает положение ядра, а поэтому столбцы
матрицы / линейно зависимы, так как отличаются друг от друга только
общим множителем. Следствием такой линейной зависимости является
то, что в секулярном уравнении (4.21) при 6 = 0 отличны от нуля коэф-
фициенты только при ε4, ε3 и три корня секулярного уравнения обращают-
ся в нуль. Это означает, что при б = 0 в соответствующих трех собствен-
ных решениях отсутствует затухание и поэтому реализуется полный
эффект подавления неупругих каналов. Если рассеяние идет через два
различных перехода, каждый элемент матрицы F состоит из двух слагае-
мых того же типа, что и выше. При этом линейная зависимость столбцов
оказывается такой, что для 6 = 0 в секулярном уравнении помимо ε4, е а

присутствует и ε2. Это означает, что два корня обращаются в нуль и в двух
собственных решениях отсутствует затухание. Если два нулевых корня
не обусловлены тем, что гамма-кванты некоторой поляризации просто
и взаимно действуют с ядрами кристалла, то в этом случае также при
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δ = 0 реализуется полный эффект подавления вне зависимости от мульти-
польности ядерного перехода. Аналогичный анализ показывает, что в слу-
чае трех переходов при б = 0 в нуль обращается только один корень
и эффект подавления реализуется только для поляризации, соответствую-
щей решению с нулевым собственным значением. Для четырех переходов
эффект подавления в общем случае не реализуется, т. е. не существует
такой суперпозиции волн Έλ и Е2, для которой амплитуда образования
возбужденного ядра в рассматриваемых переходах обращается в нуль.

Пока что мы предполагали только наличие сверхтонкого расщепления
мёссбауэровской линии, не конкретизируя типа кристаллической и маг-
нитной структуры образца. Приводимые ниже результаты относятся к маг-
нитным дифракционным максимумам в антиферромагнитных кристаллах.

Для не зависящей от поляризации амплитуды рассеяния вперед
с помощью формул (4.40), (4.41) найдем, что собственные поляризации
для каждого из направлений 1 и 2 линейны, ортогональны и повернуты
относительно ортов %г = [Hk]/|[Hk][, χ] — [Hk']/| [Hk'] | на угол φ,
определяемый соотношением

tg?= h-\~S" • (4.47)
12

Матрица S с точностью до несущественного здесь множителя равна
sin2 щ (1 + cos 2а\ cos 2Ф) -^ cos 2αί sin 2α( sin 2Φ \

ι · (4-48)
-ψ cos 2at sin 2α* sin 2Φ cos2 at (1 — cos 2αί cos 2Φ) J

Матрица S' получится из выражения (4.48), если в нем произвести замену
at на аи at на at и Φ на —Ф. Параметры ott, αί определяют η/, ηί векторы
поляризации излучения, испускаемого в переходе, через который идет
рассеяние, в направлениях k l t k2; Φ — разность фаз фазовых множителей
векторов поляризации пг и ηί (см. формулы (2.4), (2.5)). Например, для
магнитного дипольного перехода при

Δ Λ Γ = ± 1 , lg at == ± cos θ, tgai = ± c o s 9 ' , Φ = ± ( φ — φ'),

где обозначения углов те же, что в формулах (3.16). Собственные значе-
ния матрицы 5, S' в рассматриваемом случае оказываются совпадающими
и равными

| — -=- [1 — cos 2ctf cos 2αί cos 2Φ dz

± Vi\ — cos 2a, cos 2a't cos 2Φ)2 — sin2 2a, sin2 2ai]. (4.49)
В ортах, совпадающих с найденными векторами собственных поля-

ризаций, элементы матрицы F, описывающие рассеяние из направле-
ния 1 в 2 и обратно, принимают вид

Р ^ 0 V (4.50)

здесь ц)Е — фаза энергетического множителя в мёссбауэровской ампли-
туде (2.11), а ш а п и omin — максимальное и минимальное сечения рас-
сеяния элементарной ячейкой из направления 1 в 2 и обратно, которые
как раз и достигаются для найденных собственных поляризаций. Даль-
нейшее решение дифракционной задачи для каждого из двух наиденных
наборов собственных поляризаций описывается формулами раздела б)
гл. 4, в которых величины F12, F21 следует считать определенными форму-
лой (4.50), Найденные выше выражения для собственных поляризаций
в случае не зависящей от поляризации амплитуды рассеяния вперед для

3*



588 В, А. БЕЛЯКОВ

рассеяния через изолированный зеемановскии переход оказываются спра-
ведливыми и при произвольной величине зеемановского расщепления.
В этом случае от величины зеемановского расщепления оказываются
зависящими амплитуды F^t и, как следствие, интегральные характери-
стики рассеяния (4.42).

Рассмотрим теперь ситуацию, в которой амплитуда рассеяния вперед зависит
от поляризации, однако секулярное уравнение сводится к биквадратному. Как уже
отмечалось, такая ситуация реализуется в симметричном случае Брэгга, если волновые
векторы kj и к 2 образуют одинаковые углы с антиферромагнитной осью. В этом случае
FN в поляризационных ортах (2.5) для динольного перехода с Μ = ± 1 в ядерных диф-
ракционных максимумах дается выражениями

Ъ _ £ -A /sin2ct( 0

4π

N

£ sin 2 1

— i sin at cos at cos Φ
i sin at cos at cos Φ \
i cos2 at sin Φ /

(4.51)

где А = у-^ Nfcoh , a /coh определяется выражением (2.8), если в нем опустить мно-
житель (en£m, (k)) (nmm, (к') е'), f^ — та же величина, что в формуле (3.17),
_/V — число мёссбауэровских ядер в элементарной ячейке, остальные обозначения такие
же, как в формуле (4.48). При этом секулярное уравнение (4.21) оказывается биквад-
ратным и, пользуясь формулой (4.44), для его корней получаем:

Ν
sin2 Φ 11 4-

N
2\ 2-ι1/2 1 1/2ϊ\ 2-11/2-ϊ (4.52)

где

Β (a^g) = cos4 at -f sin4 at—2
N

' ( 1 —

Величины aipr соответствующие р-му найденному корню, определяются следую-
щими соотношениями:

2 i H ( sin2 at — 2 " — ερ ) sin2 at I ί-^ δ cos 2af — ε ρ j X

( б2 δ ~- -̂  \

-τ ^ + ε ρ cos 2aj — ε2,1 cos2 at cos2 Φ +

')].

} (4.53)



ДИФРАКЦИЯ МЁССБАУЭРОВСКОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 5 8 9

Формулы (4.52), (4.53) описывают зависимость интенсивности и поляризационных
характеристик рассеяния в ядерных дифракционных максимумах от структуры анти-
ферромагнетика, энергии гамма-квантов и отклонения угла рассеяния от условия Брэг-
га. Например, для больших энергетических расстроек от точного резонанса, где вели-
чину А можно с хорошей точностью считать действительной, собственные поляризации
оказываются линейными. При этом угол, образуемый плоскостью поляризации с поля-
ризационными ортами (2.5), зависит от параметра б) (отклонения от условия Брэгга),
а явный вид этой зависимости оказывается связанным со структурой антиферромагне-
тика через величину | 2F^/N \. Вид кривой отражения неполяризованного излучения
зависит от структуры антиферромагнетика и отличия энергии γ-квантов от резонансно-
го значения. Например, для случая | 2F^/N | = 1, который, в частности, реализуется
для антиферромагнетиков с двумя магнитными атомами в элементарной ячейке при
больших энергетических расстройках и cos2 α̂  cos2 Φ > 1/2 характерные точки
на кривой отражения (см. рис. 9) определяются следующими значениями параметра
б : Ьг = Ь2 = О,

б3 = cos2 Φ (1 — sin 2aj)t Re Л б4 = cos2 Φ (1 -f sin 2at) Re A,
S5 = 2 {1 — cos 2a/ sin Φ) Re A, 6e = 2 (1 -Ь cos 2at sin Ф) Re A.

На основе приведенных формул и результатов предыдущих разделов может быть
найдена зависимость от деталей магнитной структуры антиферромагнетика интеграль-
ного коэффициента отражения и соответствующей поляризационной матрицы плотно-
сти. Здесь мы не приводим явный вид этих выражений ввиду их громоздкости.

Выше мы не учитывали рэлеевского рассеяния. Для ядерных максимумов рэлеев-
ское рассеяние дает вклад только в амплитуду рассеяния вперед, поэтому не влияет
на поляризационные характеристики рассеяния, а просто как целое сдвигает кривую
отражения (см. рис. 9) вдоль оси абсцисс на величину F^.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

а) И н т е р ф е р е н ц и я я д е р н о г о и р э л е е в с к о г о
р а с с е я н и й . Экспериментальное исследование мёссбауэровской
дифракции началось с установления факта когерентности ядерного резо-
нансного и рэлеевского рассеяния, т. е. наличия интерференции между
этими двумя процессами рассеяния. В первых работах бирмингамской
группы 3 ' 4 интерференция ядерного и рэлеевского рассеяний была обна-
ружена на поликристаллических образцах железа с естественным содержа-
нием мёссбауэровского изотопа Fe5 7. Эти же эксперименты показали, что
в связи с малой активностью мёссбауэровских источников и малым есте-
ственным процентным содержанием мёссбауэровского изотопа для получе-
ния количественной информации при разумном времени проведения экспе-
римента целесообразно использовать монокристаллические рассеиватели,
обогащенные мёссбауэровским изотопом. В последующих работах бир-
мингамской группы, выполненных на монокристаллах, содержащих
Fe5 7, для мёссбауэровского излучения 14,4 кэе интерференционные явления
(слабая асимметрия зависимости интенсивности дифрагировавшего излуче-
ния от энергии гамма-квантов) проявлялись уже более отчетливо [16],
однако, по-прежнему, результаты носили качественный характер (см.
рис. 1). Наблюдалась также дифракция в условиях чисто ядерного резо-
нансного рассеяния для отражения, рэлеевская структурная амплитуда
которого равна нулю (рис. 10) 1 8 и было экспериментально показано 1 7,
что тепловой фактор в когерентном ядерном резонансном рассеянии пред-
ставляет собой произведение двух факторов Лэмба — Мёссбауэра (см.
(2.11)), т. е. не совпадает с обычным фактором Дебая — Валлера и не
зависит от угла рассеяния.

Группа Войтовецкого выполнила экспериментальные исследования
мёссбауэровской дифракции, используя излучение 23,8 кэе изотопа Sn119

30-35 Этой группой были выполнены первые количественные эксперимен-
тальные исследования интерференции ядерного и релеевского рассеяния 3 2.
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Использование в качестве рассеивателей совершенных монокристаллов
олова позволило не только наблюдать интерференцию ядерного и рэлеев-
ского рассеяний, но также обнаружить динамические эффекты в дифрак-
ции на обогащенных изотопом Sn1 1 9 и необогащенных образцах (см. ниже).
В работе 3 5 показано, что рассеяние на большие углы (высокие порядки
отражения) может быть использовано для выделения чисто ядерного
когерентного рассеяния. Наблюдавшаяся в работе 3 5 энергетическая зави-
симость интенсивности дифракционного максимума при угле рассеяния

126° аналогична представленной на
,пйп\ рис. 10, и свидетельствует почти о

полном отсутствии когерентного рэ-

1'
ι

l' \у Т.

/ V
\

; леевского. рассеяния в условиях экс-
перимента. Подавление рэлеевского

\ рассеяния обусловлено тем, что теп-
' ^ ловой фактор в ядерном рассеянии

не зависит от угла рассеяния, а фак-
/ \ t тор Дебая — Валлера, входящий в

когерентную амплитуду рэлеевского
рассеяния, быстро убывает с возра-

, -и γ γ ι • ι · ι станием угла рассеяния.
*~ X I I I Выше были приведены результа-

ты экспериментального исследованияр е н л н и с л е д н я
%* интерференции ядерного и рэлеевско-

го рассеяний при отсутствии сверх-
п л п π χ - с тонкого расщепления мёссбауэров-
Рис. 10. Дифракционный максимум, обу- * ^ J r

словленный чисто ядерным резонансным с * о и линии в рассеивающем кристал-
рассеянием на обогащенном монокри- ле. Детальное исследование интерфе-
сталлеК4Ре(С1Ч)в-ЗН2О в условиях пога- ренции ядерного и рэлеевского рас-

сания рэлеевского рассеяния . сеяний в условиях сверхтонкого рас-
Нижняя кривая —• угловая зависимость ин- m _ -г» „ „ „ " „ „
тенсивности рассеяния вне резонанса, верх- ЩвПЛвНИЯ МвССОауэровСКИХ ЛИНИИ При
няя кривая — та же зависимость при совпа- дисЬракЦИИ н а обогащение ИЗОТОПОМдении энергии гамма-квайтов с резонансным Μ " ψ ^ « η 4 " ^ ^« и и щ и ^ п и ^ nouwuwai

значением. F e 5 7 монокристалле гематита было
выполнено в работах 8 3 · 8 4 . Интерфе-

ренционная картина при наличии сверхтонких полей, на мёссбауэров-
ских ядрах в рассеивающем кристалле оказывается намного сложнее
и разнообразнее. З н а к интерференционного слагаемого в интенсивно-
сти дифракционного максимума оказывается зависящим не только
от знака разности энергии γ-кванта и резонансной энергии, но также
и от ориентации сверхтонких полей в кристалле. Рис. 11 иллюстри-
рует характер интерференционных кривых и их зависимость от ориен-
тации магнитных полей на ядрах Fe в гематите. В условиях сверхтонкого
расщепления, к а к следует из выражений для когерентной амплитуды
(см. гл. 2),, кроме интерференции ядерного и рэлеевского рассеяний суще-
ствует также интерференция ядерного рассеяния через различные подуров-
ни основного и возбужденного состояний мёссбауэровского ядра. Впервые
эта интерференция и ее зависимость от ориентации сверхтонких полей
наблюдались для магнитных рефлексов в брэгговском рассеянии на гема-
тите 8 5 .

б) А н о м а л ь н о е п р о х о ж д е н и е м ё с с б а у э р о в -
с к о г о и з л у ч е н и я ч е р е з к р и с т а л л ы . В работах 3 1 · 3 4

Войтовецкий с сотрудниками впервые наблюдали эффект подавления
неупругих ядерных каналов реакций при дифракции излучения S n 1 1 9

на монокристаллах олова (рис. 12). Эффект подавления проявляется в раз-
личии энергетических зависимостей интенсивности излучения, дифрагиро-
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Рис. 12. Зависимость интенсивности дифрагировавшего пучка при лауэ-дифракции
на обогащенном монокристалле олова (1) и прошедшего через кристалл под углом,
отличным от угла Брэгга (2), от относительной скорости источника и кристалла 3 4 .
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вавшего на кристалле и прошедшего через кристалл вне условия Брэгга.
Так, например, в непосредственной близости к точному резонансу из-за
сильного поглощения не наблюдается энергетической зависимости в спек-
тре пропускания (кривая 2), т. е. обнаруживается полное поглощение
резонансных гамма-квантов. Для дифрагировавшего пучка в том же интер-
вале энергий эта зависимость четко выражена (кривая 1), т. е. полное
поглощение не достигается. На рис. 12 отмечены также области, в которых
реализуются различные механизмы подавления ядерного поглощения: 1)

Область вблизи резонанса, в
Ц! которой ядерное рассеяние и по-

глощения превосходят рассеяние
и поглощение на электронах
(/я>/в. μ * > μ 8 ) · Здесь меха-
низм подавления обусловлен в
основном взаимодействием гам-
ма-квантов сядрами.2) Области,
в которых амплитуда ядерного
рассеяния меньше амплитуды
рассеяния на электронах, а ядер-
ное поглощение еще больше элек-
тронного (/ я </ 8 ; μΗ>μ9)· Здесь
механизм подавления сущест-
венно связан с электронным рас-
сеянием, так как в этом случае
формирование в кристалле кон-
фигурации поля, для которой
уменьшается ядерное поглоще-
ние, осуществляется в основном
за счет рассеяния на электронах.
3) Области, в которых ядерное и
релеевское рассеяние одного по-

рядка (/я~/э) μΗ^μθ)· Здесь присутствуют оба выше названных механиз-
ма. Асимметрия кривой 1 и смещение минимума из точного резонанса обу-
словлены интерференцией ядерного и релеевского рассеяний. В работе 35>

была обнаружена обусловленная динамическими эффектами зависимость
энергетической формы линии рассеянного излучения от степени совершен-
ства и толщины образцов.

Группа Скляревского применяла для изучения мёссбауэровской
дифракции излучение 14,4 кэв от изотопа Fe5 7, используя совершенные-
необогащенные и обогащенные изотопом Fe5 7 монокристаллы железа
с трехпроцентной добавкой кремния, монокристаллы гаматита и натриево-
го нитропрусида 36~39' 51~53' 83~87.

Используя двухкристальный дифрактометр, обеспечивший высокое
угловое разрешение (7"), Скляровский с сотрудниками наблюдали эффект
подавления ядерных реакций на необогащенном монокристалле Fe +
+ 3% Si 3 7 . На обогащенном до 85% Fe5 7 кристалле гематита в работе S 8

наблюдался эффект подавления, а также ядерный Pendelosung-эффект
(биение интенсивности прошедшего через кристалл излучения в зависимо-
сти от энергии гамма-квантов (рис. 13)). Использование гематита (анти-
ферромагнитного соединения) позволило группе Скляревского наблюдать
динамические эффекты, обусловленные чисто ядерным рассеянием, иссле-
дуя магнитные дифракционные максимумы. Так, в работе 5 3 наблюдалось
уширение и изменение формы резонансной линии в брэгговском рассея-
нии. Эксперименты на обогащенном гематите в лауэ-геометрии продемон-
стрировали эффект подавления в условиях чисто ядерного рассеяния Ъ9>

о, см/сен

Рис. 13- Зависимость интенсивности лауэ-ди-
фрагировавшего на монокристалле гематита
пучка мёссбауэровских квантов от скорости

источника 3β.
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(рис. 14). Экспериментально измеренная в этой работе энергетическая
ширина линии рассеяния возросла до 45 естественных ширин мёссбауэров-
ской линии.

Монокристалл # - F

N

400

гоо

45 Ю /5
и, мм/сен

Рис. 14. Эффект подавления в условиях чисто ядерного лауэ-отражения в обогащенном·
монокристалле гематита 3 9 .

интенсивность прошедшего через кристалл излучения N возрастает в областях скоростей источ-
ника ν, соответствующих минимумам в спектре поглощения.

в) Д и ф р а к ц и я н а м а г н и т о у п о р я д о ч е н н ы х
к р и с т а л л а х и к р и с т а л л а х с о с л о ж н о й с т р у к -
т у р о й г р а д и е н т о в э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . Каче-
ственное отличие мёссбауэровской дифракции от дифракции рентгенов-
ских лучей, связанное с зависимостью амплитуды резонансного рассеяния
от направления магнитного поля на ядре было продемонстрировано
в работе Б1. В этой работе впервые наблюдались магнитные дифракцион-
ные максимумы в рассеянии на обогащенном монокристалле гематита
(рис. 15). Результаты работы показали, что в принципе так же, как рас-
сеяние нейтронов, мёссбауэровская дифракция может быть использована
для определения магнитной структуры кристаллов. Другое качественное
отличие мёссбауэровской дифракции от дифракции излучений других
типов, связанное с зависимостью амплитуды резонансного рассеяния.
от градиента электрического поля на ядре, продемонстрировали рабо-
ты 52, ее, ββ̂  β работах δ2> 8 6 впервые наблюдались квадрупольные дифрак-
ционные максимумы, обусловленные наличием двух различных ориента-
ции главных осей тензора градиента электрического поля (ГЭП) на ядрах
железа, находящихся в кристаллографически эквивалентных положениях
в кристалле нитропрусида натрия. В работе 8 6 наблюдалось изменение
интенсивности квадрупольного рефлекса при вращении кристалла вокруг
нормали к рассеивающей плоскости, обусловленное зависимостью ампли-
туды резонансного рассеяния от ориентации главных осей тензора ГЭП.
Группа Кузьмина, начав дифракционные исследования на освоенных,
изотопах Sn1 1 9 и Fe57> 89- 90, провела затем дифракционные эксперименты,
используя излучение 35,5 кэе изотопа Те1 2 5, в которых были обнаружены1

квадрупольные дифракционные максимумы в рассеяниях на монокристал-
лах теллура 8 8. Существование квадрупольных дифракционных максиму-
мов для теллура обусловлено тем, что в его элементарной ячейке сущест-
вуют три различные ориентации главных осей тензора ГЭП на ядрах Те,
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занимающих кристаллографически эквивалентные положения (рис. 16).
Работы б2> 8 6 ' 8 8 были выполнены на соединениях с известной струк-
турой ГЭП. Их результаты показывают возможность с помощью дифрак-
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Рис. 15. Магнитный дифракционный максимум
•в брэгговском рассеянии на обогащенном моно-

кристалле гематита 5 1 .
Максимум наблюдается при наличии резонансного рас-
сеяния (б) и отсутствует, если ядерного рассеяния нет
(а). На кривых рис. в) приведена энергетическая зави-
симость интенсивности рассеяния в магнитном (111) и

кристаллическом (222) максимумах.

О О

Рис. 16. Структура элементарной
ячейки теллура.

В проекции элементарной ячейки на
плоскость, перпендикулярную к оси
С, для кристаллографически эквива-
лентных узлов использованы различные
обозначения, в соответствии с тремя
различными ориентациями главных

осей тензора ГЭП в этих узлах 8 8 .

определения фазы рентгеновской структурной амплитуды были выдвинуты
рядом авторов вслед за опубликованием первой работы 3, демонстрирую-
щей когерентность ядерного резонансного и рэлеевского рассеяний гамма-
квантов. Однако экспериментальному решению данной проблемы пока
что посвящено только две работы 14> 1 5. В работе ы опубликованы резуль-
таты предварительных экспериментов и необходимые численные расчеты
для определения фазы структурной амплитуды в миоглобине. Работа 1 5

посвящена мёссбауэровскому дифракционному определению фазы струк-
турной амплитуды в соединении K3Fe(GN)6. Принцип определения фавы
-структурной амплитуды иллюстрирует рис. 3. Использовав обогащенный
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до 90% изотопом Fe5 7 монокристалл K3Fe(CN)6, авторы работы экспери-
ментально определили фазы структурных амплитуд рефлексов (020).(040).
Найденные значения фаз согласуются с их точными значениями (струк-
тура K3Fe(CN)6 известна). Отметим, что при нахождении фаз по резуль-
татам измерений в 14> 1 5 использовались соотношения кинематической
теории. Соотношения для определения фазы, учитывающие динамические
эффекты, а также сверхтонкое расщепление мёссбауэровской линии, при-
ведены в работах 01· 9 2. В работе 9 3 обсуждается возможность нахождения
фазы не по энергетической зависимости ядерной амплитуды, а по ее зави-
симости от ориентации сверхтонких полей, проявляющейся на экспери-
менте в изменении интенсивности рефлекса при повороте кристалла вокруг
нормали к отражающей плоскости (см. 8 6 ) .

Проведенные в 14> 15 исследования дают представление о трудоемкости
мёссбауэровского определения фазы структурной амплитуды в сложном
соединении и требованиям, предъявляемым к экспериментальной аппара-
туре. Основной проблемой, которая возникает при мёссбауэровском опре-
делении фазы структурной амплитуды, является большая длительность
эксперимента, связанная с низкой активностью существующих мёсс-
бауэровских источников. Например, в эксперименте на K3Fe(GN)e время
измерений для получения данных только для одного рефлекса составило
около месяца. Отмечая это, авторы работы 15 тем не менее делают заключе-
ние о возможности экспериментального определения фазы структурной
амплитуды с помощью мёссбауэровской дифракции с точностью, достаточ-
ной для кристаллографического определения структуры.

д) Р а з д е л е н и е у п р у г о г о к о г е р е н т н о г о и т е п -
л о в о г о д и ф ф у з н о г о р а с с е я н и й . Уникальное энергети-
ческое разрешение эффекта Мёссбауэра (например, для изотопа Fe5 7

~10~8 эв) было использовано в ряде работ 9 4 - 1 0 0 для разделения упругого
и теплового диффузного рассеяний гамма-излучения на кристаллах,
не содержащих мёссбауэровских ядер. Тепловое диффузное рассеяние
сопровождается характерным изменением энергии квантов на величину
меньше, порядка 10~2—10~3 эв. Такое малое изменение энергии квантов
при энергии квантов порядка 104 эв не может быть обнаружено с помощью
обычной рентгеновской техники. В связи с этим информация, получаемая
мёссбауэровским методом о неупругом диффузном рассеянии представляет-
ся особенно ценной. Как известно, энергетический анализ теплового диф-
фузного рассеяния может быть выполнен с помощью неупругого рассеяния
нейтронов. Однако энергетическое разрешение этого метода 10~5 эв 10°
намного ниже того, что обеспечивает эффект Мёссбауэра.

В работах О'Коннора и соавторов 94~96 исследовалось тепловое и упру-
гое рассеяние, его температурная и угловая зависимость в области углов
вблизи брэгговских рефлексов на монокристаллах фтористого лития,
титаната бария, алюминия, хлористого калия. В результате в титанате
бария вблизи температуры фазового перехода обнаружено неупругое
рассеяние гамма-квантов на оптических фононах. Для хлористого калия
и алюминия определена температура Дебая. Результаты мёссбауэровского
определения этой величины интересны тем, что дебаевская температура,
определяемая из рентгеновских дифракционных измерений, содержит
систематическую погрешность, связанную с невозможностью выделения
этим методом чисто упругого рассеяния.

Мерлини с соавторами 9 7 - 1 0 0 выполнили аналогичные исследования
на монокристаллах кремния, алюминия, хлористого калия, сплава
Zr — 20% Nb. В этих работах, в частности, показано, что наблюдаемая
в KG1 температурная зависимость диффузного рассеяния в высоких поряд-
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ках отражения не может быть объяснена только однофононным рассея-
нием. Учет многофонного рассеяния приводит к согласованию теорети-
ческих и экспериментальных данных. В работе 10° впервые проведено
разделение упругого и диффузного рассеяния на Zr—20% Nb для углов
рассеяния вдали от брэгговских максимумов. Авторы работы 10° связы-
вают наличие максимума диффузного рассеяния в середине зоны Брил*-
люэна с неустойчивостью исследованного ими сплава по отношению к.

-ю - s -4 -в о г
Угол, град

Рис. 17. Угловая зависимость интенсивно-
сти рассеяния мёссбауэровского излучения
с энергией 14,4 кяв от монокристалла крем-

ния вблизи отражения (444) "'.
Верхдяя кривая — полная интенсивность рассея-
ния, средняя — представляет результаты измере-.
ний при наличии резонансного поглотителя перед
детектором рассеянных квантов, нижняя, штри-
ховая, кривая получена из первых двух и пред-
ставляет интенсивность неупругого рассеяния

γ-квантов.

ί·
I

и гоо ш 600 m юоо~
Температуря, *Л

Рис. 18. Температурная зависимость
неупругого рассеяния мёссбауэров-
ского излучения с энергией 14,4 пэе
для отражения (1000) от монокри-

сталла КС1 и .
С экспериментальными результатами со-
гласуется теоретическая кривая (сплошная1

линия), полученная при учете как однофо-
нонного, так и многофононного неупругого·
рассеяния. Штриховая расчетная кривая
учитывает только однофононное рассеяние

структурному переходу и отмечают важность полученной информации
для выяснения динамики этой неустойчивости. Типичные результаты·
экспериментальных измерений приведены на рис. 17 и 18.

е) П р о б л е м а м ё с с б а у э р о в с к о г о и с т о ч н и к а .
Принципиальная схема опытов по мёссбауэровской дифракции совершен-
но аналогична схеме соответствующих рентгеновских экспериментов.
Отличие состоит лишь в том, что вместо рентгеновской трубки использует-
ся мёссбауэровский источник, а также при необходимости проводить
энергетический анализ рассеянного излучения между детектором и рас-
сеивателем помещается резонансный поглотитель (рис. 19). Количественным
отличием, перерастающим в качественное, является низкая по сравнению
с рентгеновскими трубками активность существующих в настоящее время
мёссбауэровских источников излучения. При активности источника
в несколько десятков милликюри типичное значение скорости счета кван-
тов рассеянного излучения составляет порядка десятка в минуту. В связи
с этим в экспериментах по мёссбауэровской дифракции используют дифрак-
томеры, позволяющие проводить измерения как с мёссбауэровским источ-
ником, так и рентгеновской трубкой 1 0 1. Применение рентгеновской трубки
позволяет существенно ускорить юстировку кристалла и проведение вспо-
могательных измерений. Помимо низкой активности мёссбауэровских
источников фактором, тормозящим широкое использование в физических
и прикладных исследованиях мёссбауэровской дифракции, является



ДИФРАКЦИЯ МЁССБАУЭРОВСКОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 597

уменьшение активности этих источников со временем. Так, например,
период полураспада источника мёссбауэровского излучения Fe5 7 состав-
ляет 270 дней, Sn119 — 245 дней, а Те1 2 5 — 57 дней. В связи с этим ведутся
поиски путей повышения активности как существующих типов мёссбауэ-
ровских источников, так и поиски новых принципов создания мёссбауэ-
ровских источников.

Ниже мы отметим две принципиальные возможности создания не рас-
падающегося со временем мёссбауэровского источника для дифракцион-
дых исследований. Одна из них основана на выделении из спектра рентге-
новской трубки излучения в узком энергетическом интервале и малом
телесном угле 1 0 2, другая — на использовании когерентного кулоновского

Рис. 19. Принципиальная схема мёссбауэровского дифракционного эксперимента.
S — мёссбауэровский источник, S l t S2 — коллиматоры, А — резонансный поглотитель, R — детек-

тор рассеянного излучения.

возбуждения мёссбауэровских ядер 1 0 3- 1 0 6. Выделение остро направленного
в пространстве пучка квантов с энергетической шириной, равной ширине
мёссбауэровского перехода, возможно при дифракции излучения от рент-
геновской трубки на содержащем мёссбауэровские ядра кристалле, уста-
новленном в положение, отвечающее чисто ядерному брэгговскому мак-
симуму. При этом испытывать дифракцию будут только фотоны, резо-
нансным образом взаимодействующие с ядрами, т. е. в энергетическом
интервале, определяемом шириной мёссбауэровского перехода. Однако
спектральные плотности излучения существующих в настоящее время
рентгеновских трубок оказываются пока что недостаточными, чтобы
использовать этот принцип для создания мёссбауэровского источника.

Когерентно испускаемые после кулоновского возбуждения в моно-
кристалле мёссбауэровские гамма-кванты имеют резко анизотропное угло-
вое распределение 103> 1 0 6. Разрешенное направление когерентного излу-
чения связано с ориентацией кристалла соотношением, совершенно
аналогичным условию Брэгга к р — к = τ, где к — волновой вектор испу-
скаемого гамма-кванта, (1/2π) χ — вектор обратной решетки кристалла,
а к р = (ΕΊ/Ην)\/ν. Здесь Еу — энергия мёссбауэровского перехода, ν —
скорость заряженной частицы, возбуждающей мёссбауэровский уровень.
Отношение интенсивности когерентного излучения, сосредоточенного
в малом телесном угле, к полному сечению излучения, обусловленного
кулоновским возбуждением, сильно зависит от скорости частиц, увеличи-
ваясь с ее возрастанием, и в пределе ультрарелятивистских частиц
равно следующему произведению двух факторов Лэмба — Мёссбауэра
г — 2iV(k) - 2 ^ { к л /о » хх- J

^е е Р}· (зависящий от характеристик ядерного перехода мно-
житель С — порядка единицы.) Таким образом, сечение когерентного
процесса может быть сравнимо с полным сечением, если достаточно велика
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вероятность эффекта Мёссбауэра в рассматриваемом кристалле. Как изве-
стно 1 0 ?, некогерентное кулоновское возбуждение используется для созда-
ния мёссбауэровских источников и осуществляется с помощью нереляти-
вистских частиц (протонами, ионами гелия и т. д.). Ввиду того, что для
заметного сечения когерентного возбуждения необходимо использовать
релятивистские частицы, в этом случае наиболее подходящими для этой
цели представляются быстрые электроны 1Οβ.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные к настоящему времени теоретические и эксперименталь-
ные работы позволяют сделать определенные заключения относительно'
перспектив дальнейшего развития мёссбауэровской дифракции, ее при-
ложений, достигнутых успехов, а также возникающих проблем. Что
касается приложений в области структурного анализа кристаллов, то на
основании проведенных исследований можно констатировать, что мёсс-
бауэровская дифракция (мёссбауэрография) может рассматриваться как
метод, дополняющий традиционные дифракционные методы исследований
(рентгенографию, нейтронографию, электронографию). В некоторых слу-
чаях выступающая как достоинство избирательность метода ограничивает
возможности применения мёссбауэрографии только к объектам, содержа-
щим мёссбауэровские ядра. Таким образом, в вопросах исследования
кристаллической, магнитной структуры и структуры ГЭП в кристаллах
область применения мёссбауэрографии ограничивается структурами,
содержащими освоенные мёссбауэровские изотопы. Что касается исследо-
вания динамики кристаллической решетки, то здесь подобного ограниче-
ния на объекты исследования нет, а сам метод представляется особенно-
перспективным в исследовании фазовых превращений и их динамики 10°.

Значение теоретических работ, выполненных в связи с мёссбауэров-
скими экспериментами, выходит за рамки мёссбауэровской дифракции
и имеет общефизический интерес. Работы по динамической теории взаимо-
действия резонансного излучения с кристаллами, в частности, в условиях
сверхтонкого расщепления мёссбауэровской линии, позволили не только
описать специфику мёссбауэровской дифракции, но также привели к ряду
результатов, применимых к' описанию динамического взаимодействия
с веществом излучений других типов, в частности, нейтронов 2 3 и видимого-
света 1 0 8. Например, аналогичным методом удалось описать специфические-
оптические свойства холестерических жидких кристаллов 1 0 8.

Отметим, что интересные вопросы ядерной физики твердого тела о кол-
лективизированном ядерном возбуждении, о влиянии регулярной струк-
туры кристалла на характеристики низколежащих ядерных уровней
рассмотрены пока что достаточно детально только теоретически (см., напри-
мер, 2 5, 109) и ждут своего экспериментального исследования. Не исследо-
вались еще экспериментально поляризационные характеристики мёсс-
бауэровского рассеяния. Между тем поляризационные характеристики
содержат информацию, например, о магнитной структуре элементарной
ячейки, а также (при наличии сверхтонкого расщепления мёссбауэров-
ской линии в магнитоупорядоченных кристаллах) могут быть использо-
ваны для определения фазы рентгеновской структурной амплитуды.
Ожидает также экспериментального изучения вопрос о влиянии кристал-
лической решетки на угловые и другие характеристики излучения, испу-
скаемого ядром, находящимся в совершенном кристалле, хотя разрабо-
тана достаточно подробно 1 1 0 - 1 1 3 теория этого вопроса.

В целом экспериментальное осуществление мёссбауэровской дифрак-
ции является пока что достаточно сложным делом, поэтому в основном:
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проводятся экспериментальные работы, отвечающие на вопросы принци-
пиального характера. Широкое внедрение мёссбауэрографии в практику
прикладных исследований ограничивается в основном активностью суще-
ствующих мёссбауэровских источников. Повышение активности сущест-
вующих источников хотя бы на один порядок означало бы уменьшение
времени измерений, уже достаточное для того, чтобы длительность экспе-
римента перестала быть основным аргументом против проведения того
или иного исследования. Поэтому темпы проникновения мёссбауэрогра-
фии в прикладные исследования в основном зависят от прогресса в совер-
шенствовании источников мёссбауэровского излучения.

ВНИИ физико-технических и радиотехнических измерений,
Менделееве (Московская обл.)
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