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К ТЕОРИИ МЕССБАУЭРОВСКОП ДИФРАКЦИИ 

tВ кинемати.ческо::11 щи1бл.нжении раЗ1В1Ита теор·ия ди;фраюцЮ! мёссбауа.р оБского 
у-111злучени;я на a<pwcтaJFJiax, содер!Жащи·х мё!еобауэровl(ЖИе Яlдра в узлах с магни'Nlым 
:и неоднОJрадным элек11рrичеокИJМ пол.ями. Пму~ены выра~жен•ия для .интеН'СИ•вности и 
полярrиза.ции излучения, иапуак·аемото мёообауЭ~ро•воккм яtщром, а:мmлиту~ды ра·ссея•Н•ИIЯ 
на отщельном .irд,pe, сечения когерент·но.rо 'J)ассеяни.я на юр1!1СТа..пле и JJОЛiЯР•ИЗ•ащш излу­

чения в брэГ1ГО1Боюиос махоим-умах s случае ммюго, по сра'Внению с ма~гн·итJ!Ы'М, квад­
iру~П<JЛЬНО!ГО 1вз аимодей~ствИiЯ. Подробно рассчитана диiфра'ЮЦИЯ на иттриевОIМ феррите­
rранате УзFе.:1(FеО4)з. 

Введение 

В последнее время резонаwсная дифрасrщия у-излучения привлекае-r 
значительное внимание как экспериментаторов, так и теоретиков, в. 

·связи с перспективами ее использо•вания в структурных и магнитных 

исследованиях кристалл1ов ~l -'10]. 
!Возможность nрямог·о исследования магнитной структуры кристал­

лов с помощью мё·ссбауэронскою рас•сеяния обсуждалась в работе Бе­
лякова и Айвазяна [8] и связана с зависимостью амплитуды рассеяния 
мёссбауэrровскаго у-излучения от направления магнитного поля на рас­
сеивающем ядре. Вели ра·ссеивающее ядро находится в магнитном и 
неоднородном электрическом полях, то амплитуда резонансного рас­

сеяния оказывается зависящей от взаимной ориентации магнитного· 
поля и осей ГЭП (градиент электрическото поля). Поэтому мёс·сбауs­
ровская дифракция на структурах1 мёссбауэровские ядра в которых 
находятся в узлах с магнитным и неоднородным електриче·с:ким поля­

ми, обладает новыми каче·ственными характеристиками по сравнению 
с релеевским ра·ссеянием. Так, поляризация и интеН'сивность рассеян­
ного излучения в брэггавских максимумах содержат информацию о 
взаимной ориентации магнитного поля и оси ГЭП и их ориентации от­
носительно кристалл·ографических направлений. 

В настоящей работе в кинематическом rrриближении рассматри­
вается теория дифракции у-квантов при резонансном рассеянии на кри­
сталлах со сложной магнитной и электричесК·ОЙ структурами. Предпо­
лагаекя, что взаимодействие квадрупольното момента ядра с градиен­
том внутрикристалличе·ского sлектрического поля является малым воз­

мущением к взаимодействию ·магнитного момента ядра с эффективным 
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магнитным полем, т. е. l Л I = \ e
2

qQ, 1«1, ,где eQ квадрvпольный мо-
4µН • 

мент ядра, eq= Vzz - градиент электрического поля, ~L - магнитный мо­
мент ядра,• Н - напряженно·сть эффективного магнитного поля на ядре. 

Ниже рассматривается случай осесимметричного ГЭП, т. е. ri=O< 
(rt -'Параметр асимметрии). 

В качестве примера исследуется дифракция на кристалле иттриево­
го феррита-граната YзFez(Fe04)з. В работе основное внимание у.::~.е­
лено «ЧИ'С'Ю ядерным» рефлексам, отсутс1вующим в релеев·ском рас­

сеянии. 

Матричный элемент испускания -у-кванта 

Рассмотрим традиционным образом испускание плоской электро­
магнитной волны ядром, которое находит.ся во внешних магнитных и 
электрических полях (·см" например, rl 1]). 

Матричный 1элемен1 для испускания плоской волны с волновым 
~ ~ 

вектором k и векюром поляризации п может быть записан в ви.::~.е 

( 1} 

где 'Фt и 'Фi - вол но.вые функции кон·ечното и начального со·стояний яд­
ра соответственно; 
- -+-+-+ 
пе i k ' - ·векюрный потенциал электромагнитного поля плоской вол-

ны; j - ядерный ток. 
Для •ВОЛНОВЫХ функций 'СОСТОЯНИЯ ядра при 

сверхтоююм взаимодейс"Гвии, в предположении 
Г9П и liЛ. 1«1, имеем ~12, 13) 

комбинированном 
осе·симметричности 

'\jJ/ = <р/ + л 
1 (21 - !) 

~ С m+• LJ m+•CFI , 
't=±l.±2 

(2)· 

где <р/ - волновая функция состояния с моментом 1 и его проекцией на 
ось квантования т, 

где 

3 
Ст+1 = - (2т + 1) f1 (т) sin 2а, 

4 

3 
Cm+2=8f1 (т + 1) f1 (т) sin 2 а, 

3 
Ст-1 = - 4 (2т- 1) f1(m) sin 2а, 

Cm-2 = -~f1(m-l)f1(m-2)sin2 a, 
8 

f1 (т) = [(/ + т) (1 -т + l)]'lr, 
а - угол между магнитным полем и осью ГЭП. 

Подстановка выражения (2) в ( 1) дает 

... ~---+ 'Лтz ст1+:• J тг-+т1+•)] = п Jfi. 
... 

Выражение для J mг•mt можно найти в работах [ 11, 15]. 

( 4)· 
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Поляризация и 1интенсивность ~излучения 

... 
Вероя11ность испускания у-1кванта с волновым вектором k и векто-

ром поляризации 7i определяется следующим выражением [11]: 

(5) 
... 

где Jfi определяется из выражения ( 4), с - несущественная здесь нор­
мировочная константа. 

Из выражения (5) для вектора поляризации nif и интенсивно'Сти 
излучения испущенного в зееманов'с1юм переходе Ii, mi-+11, т1, имеем 

.[11] 
- -+. -k х [! fi х k] 

пи = , 
. 1 lti х k \ 

~ -+ 
I ;1(k) = 1kхJfi 12. 

где * -означает комплексное сопряжение. 
Далее, из выражения (4) для [k xJjJ имеем 

[k х J .] = ~ [Л С + (Em;+т:-+mf а + iEmi+т:-+mt а) х 
ft 1... т; т; Т: \ 1 2 2 • 

Т:=±l.±2 

х ецтгmr+т:>~р + Л С (Em;-+.mr+"'a + iE m;-+:mr+т:a) х mr т1+т: 1 1 2 2 

х ei<mгmгт:>ip] + (E'{1;-+mt ai + E'21-+m1 а2) i<mгmгт:>ip + 
+ (E1{1t-+m1 а1 + Е'2;-+т1 а2 i<mгmt>ip) 

Выраж:е~ние для E1~i-+m1 можно найти в работе 115) . ... 

(6) 

(7) 

(8) 

ер - азИJмуталыный у:nол 'Ве~кто.ра k в оИJстеме коорщинат с .ортами: 

а = h X[h хе] а _ h Xe . ~ ~h 
х у - - - ' az == ' 

[h x eJ 1 hХе1 
(9) 

где h-единичный вектор в направлении магнитного поля, е - единич­
ный вектор, задающий на'правление оси rэп (угол 8h < ; ) , 

kx[h x k] 

\hXk\ 
(10) 

Применим приведенные формулы к мёссбауэровскому переходу с 
энергией 14,4 кэв в ядре изотопа Fe57. 

Этот переход являе11ся . магнитным дипольн_ым (М ( 1)). Волновые 
,функции возбужденного состояния со спином ! = 3/ 2, согласно (2) и (3) 
.будут 

.,;1. .,, '),,.уз . 2 .,. 
'У"/, = CjJ•1. - - 2- sш а сра 1, -
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-'/1 -'/1 л .уз . _l/1 л vз ., 
'Ф• 11 = ср.11 + - 2 - sin 2асрэ11 + 4 sin2 аср.1:. 

В основ но~~ состоянии (/ = 1/2) квад.рупольный момент ядра равен 
1fулю . Поэтому в качестве .волновых !функций основного состояния 

т 
возьмем волновые функции q>•11 • 

Выпишем интенсивности и поляризации v-:квантов, испускаемых в 
следующих переходах между уровнями ком1бинированного сверхтонко­

. го ра·сщепления : 

3 1 1 
1; = 2' т; = ± 2 -+11 = -2- , 

1 
т, = + 2 , (M = m;-m1 = 0), 

( 12) 
3 3 1 1 

/ i = 2' т; = ± 2 -+lt = 2' т1 = + 2' (М = + 1). 

В связи с малостью квадрупольного взаимодействия мы пользуем­
ся кла·ссификацией переходов, ·соответствующей магнит.ному взаимо­
действию. Однако п·ри комбинированном сверхтонком ~взаимодейст­
вии т не является rочным квантовым числом, и поэтому в матричный 
элемент ( 1) дают вклад переходы с различными М. 

Пользуя·сь формулами (6-8), а также выражениями для величин 

E1/i ..... mf протабулированных в [11'5], для угловой зависимости интен­
сивности излучения для вышеуказанных переходов 1( 12) получим сле­
дующие выражения: 

..... ( 3 ' 2 1 ±' /1->±'/1 (k) = Ь2 sin 2 8 ± 1"4 ').. sin 2а sin 28 cos ер), 
( 13) 

/±1/1->±' /1 (°k) = а2 
[ ( 1 + COS

2 е + ~ (sin2 а sin2 8 cos 2<р)-

- V2 sin 2а ~in 28 cos <р) J. 
I(ак видно из выражений (13), угловые распределения интенсивностей 
для симметричных переходов (М, М) отличны. Наблюдаемым ·следст­
вием этою оказывается асимметрия 1ком'бинирО'ванного сверхтонкого 
расщепления мёссбауэровского .спектра в поликристаллическом об_разце 
-с анизотропным фактором Лэмба -Мёс-сбауэра (см. подробно L 14] ). 

Для вектора поляризации 7iif из (6) и (18) имеем 

nif = _r 
1 

{ ~ ['J..т. Cm+'t (Еr;~1+нт! а2 + iE';i+'t->m1a1) х 
у lij .t..J 1 1 

't=fl ,±2 

Х e-i(mгm1+>t>Q>] + (Еfг~т!~ + iE';i ..... mfa1) e-i(mгmt>q>}· (14) 

Амплитуда мёссбауэровского рассеяния, сечения когерентного 
рассеяния 1на кристалле и поляризация рассеянного излучения 

Рассмотрим мёс·сбауэровское рассеяние v-квантов на кристалле со 
сложной магнитной и электрической структурами. Будем считать, что 
мёссбауэровские ядра в ·Кристалле находят·ся в узлах с р различными 
значениями комбинированных полей. Пусть все р значений достаточно 
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велики, чтобы вызвать сверхтонкое расщепление, а ширина линии па-­

дающего на кристалл у-излучения меньше ·сверхтонкого расщепления: 

ядерных уро·вней. Последнее предттоложение означает, ЧТ·О если для 
раосматриваемого ядра выполнены условия резонан-сного рассеяния, то 

рассеяние идет через вполне определенные уровни начального и проме­

жуточного состояний ядра. 
Пользуя1сь формулами (6-8) и результатами работы [8], для ам­

плитуды мёссбауеровского рас.сеяния имеем: 

(15) 

---э. - -+ -
где k, п и k', п' - волновые векторы и векторы ттоляризации на-
чального и ра1ссеянного у-квантов соответственно; с - м.ножитель, К·ОТО­

рый зависит от енергии ·рассеиваемого у-кванта и кот·орый отли­
чен от нуля при 13Ыполнении условия резонансного рассеяния. 

-+ ~ ~ 

N = e-i<m;-m1><P (Em;-->m1 а + iEm;-+m! а) mfmi 1 2 2 1 • 

N т т · = Е p"m- Ст+• (Efi+•-+mf а~ + iE'.j'1+•-+m1 а1) х 
! l •=±1.±2 l 1 - -

Х e-i<mгmrt-•><P + (Ef;-->m1+• а2 + iE~;-->m1+• а1) e-i(mгmг•><PJ. (16) 

!Найдем выражение для сечения когерентного ра·ссеяния .квантов 
кристаллом. Используя результаты теории д:ифракции .на неограничен­
ном кристалле ( ·см" наттример, flб] ), в кинематическо:vr приближении 
им·еем 

da c"k. n; ~. J?) = __ A=x
2

-- I f 11 ck. n; k'. n') ei(k---;>-:1 /
2x 

(21; + 1) -
c=l · 

~ -+-+-+-+ 
х ~ б(k-k' --т:)dQk'. 

-+ 
't 

(17} 

Здесь l - нумерует мёссбауэроВ'ские ядра и соответствующие им вели­
чины в элементарной ячейке, х - концентрация мёссбауэровского изо­
топа, r1 - рад'иус-вектор мёссбауэров·ского ядра в элементарной ячей-

1 фф u u 
ке, 

211 
+ !) - коо . ицие.нт, связанныи со спиновои когерентностью" 

А - не·существенный для нас множитель. 
Если начальное излучение поляризовано, то излучение, ра·ссеянное­

под брэгговским углом, оказывается полностью поляризованным и оп­
ределяе-гся ·выражением 

~ ;::!'/ ~:::! 'l ~:::!1• 
~ [Nm1т .(nN m; т1 ) + Nm

1
m. (п Nm

1
m.) 

~б 1=1 1 • l 1 

ht; = -----------------+ 
1 

~ ~· 1 ~ t• -+ • / ~::> 
~ [Nm1m. (nNm1т.) + Nm1m. (nNm1m.) 
1=1 1 1 . 1 l 

(18) 
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~Выражение для дифференциального сечения ра1осеяния неполяри­

:зованноrо пучка dcr(k; k', n') можно получить, усредняя ( 17) по на­
чальным поляризациям . 

Дифракция ·на иттриевом феррите - гранате 

Рас.смотри:v~ дифракцию на иттрие1вом феррите-гранате . Иттрие­
вый феррит-гранат (Y3Fe2(Fe04)з) ниже температуры Кюри Tk= 
=·550°К является ферримаnнитным кубическим кристалл.ом [17] с пе­
риодом решетки а= · 1 2,ЗА, пространственной группы •l aЗd. Ионы желе­
за .находятся в положениях 1l6(a) и 24(d). Магнитные моменты этих 

~и<:. 1'. На:пра1вление оон ГЭП •В о·ктаещ­
рючесюих IПОЛОЖ€RИЯХ 1!б(а) 

[111] 

Р.Иiс. 2. На1П<JJЗ1вление оси НЭП в 
'Ге11р а•эд1р·ич еоюиос 111Олюж ения•х 

24(d) (показана 1/8 элементарной 
1я1ч ей11ш) 

лонов ориентированы антипараллельно вдоль оси ~111]. Точечная сим­
метрия окружения ионов железа в положениях 16 (а) и 24 (d) такова, 
что тензор ГЭП на ядрах Fe57 ·Обладает аксиальной симметрией 
(ri=O) {18]. На рисунках 1 и 2 показаны направления осей ГЭП в по-
ложениях 16 (а) и 24 ( d) 1соотве-гствен.но. Как видно из рисуююв, в по­
ложении 16(а) существуют четыре напра·вления оси ГЭП, а в положе­
нии 24 ( d)-три. Малый параметр для ~этого ~соединения оказывается 
равным Л=О,1 1 +0,02 для обоих положений lб(а) и 24(d), так что наше 
приближение {ri= O, / Л / « 1) слра·ведливо для этого кристалла. 

При дифракции мё·ссбауэ'Ровских у-квантов на кристалле атомы 
мёосбау.эровск·оrо изотопа Fe57, нююдящиеся в кристаллографически 
экв·ивалентных положениях 16 (а) и 24 ( d) и тождественные в релеевском 
ра1ссеянии, при резонан·сном ра.ссеянии из-за различия направлений 
осей ГЭП. выступают как различные рассеиватели. Это приводит к по­
явлению чисто ядерных квадрупольных рефлексов, отсутствующих в 
-релеевском рассеянии. 

При реэонан·сном рас·сеянии на ионах Fe57 в положениях 16(а) 
для существования квадрупольных рефлек.сов типа okl / имеем 

k = 4п + 1, l = 4п' - 1, (19) 

~ при рас1с.еян.ии на ионах .в положении 24 ( d) для рефлексов типа hht 

h = 4п, l = 4п' -2, (20) 
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где h, k, l - мюллеровские индексы 01ражающих плоскос1ей, п и п' -
целые числа, / -означает циклическую перестановку индек,сов. 

•БрдJГrовские углы отражения первых квадрупольных рефлексов. 
для иттриевого феррита-граната выписаны в 1следующей таблице. 

Положения и1Jиов 

16 (а) 

24 (d) 

1 

Индексы отражательных 
плоскостей 

011 
031 
002 
442 

Брэгговскиn угол 
отражения. г грд 

2,75 
6,17 
3,90 

ll ,77 

Для структурной амплитуды резонансно.го рассеяния .кван1ов нir 
ядрах, находящихся в положениях 24(d), нспользуя результа1ы работьr 
(19) 11 условия существования к·вадрупольных ма'Ксимумов (20), имее:-.1 
для рефлексов типа hhl: 

i~I 
F (hhl) = 8е 4 [f 3 - !2], (21~ 

для рефлексов типа hll: 

(22)· 

для рефлексов типа hkh: 

(23) 

где f1, f2, fз - мёссбауеровские ампли1уды рассеяния на ядре, ось ГЭП 
на котором параллель·на направлениям (001], {010], {100] в кристалле­
(1см. рис. 2). 

Аналогично при резонансном рассеянии на ядрах в положениях 
lб(а), для струкrурной амплитуды получим следующие выражения: 

F (Okh) = 4 [(!1 + f2)-<fз + f,)], 
F (hOi) = 4 [(f i + f з)-<f2 + f,)], 
F(hkO) = 4 [(!1 + f,)-(f2 + fзН · 

(24) · 

(25) 

(26)' 

В формулах (23-25) через f1, f2, fз, f 4 обозначены юшлитуды ре­
зонансного рас1сеяния 'На ядрах, оси ГЭП на ко1'орых параллельны на­

правлениям [111], {ll 1], [l ll], {ll l] •соответственно. 
ДИ!фференциальные сечения рассеяния можно получить с помощью · 

формулы (18). Например, у.средняя (18) по начальным и суммируя по· 
конечным поляризациям, для полного сечения рассеяния неполяризо-.... 
ванного пучка в направлении k1, при резонансном рассеянии на пере-

3 1 1 l 
ходе / i = - , mi = - -+1

1 
= -, т1 = - для рефлексов типа hkh: 

2 2 2 2 
имее:'l'1 

fi74 

a(k, k')~л.2 {sin 2 6 (1 + cos2 6') [ 1-cos ( <р' + 2
3
n) J + 

+ si11 2 О' (l -j · cos2 6) [ 1 - cos ( q:> + 2
; ) J + 



+ + sin 26. sin 2,6' [ sin ( : - qJ) · sin ( : - qJ' )-

. ( Sл: ) . ( 5л:1 \ ] \ - sш qJ + 12 • sш qJ' + 12) (. 

Как и следовало ожидать, дифференциальное ·сечение 
пропорционально Л2 и при Л-+О обращается в нуль. 

Заключение 

(27~ 

ра•ссеяния 

Проведенное в работе рассмотрение мёсс:бауsровской дифракции­
на кристаллах ·СО сложн·ой электрической и магнитной структурами по­
казывает, что дИlфракция при р·езонансном ра·осеянии '\'-излучения 1на 
этих кристаллах может •существенно отличаться от дифракции рентге­
новских лучей. 

Мёссбауеровская дифракция на магнитных структурах, хотя и от­
личает.ся от дифракции рентгеновских лучей, но аналогична дифракции 
нейтронов. И в од.ном и в другом случаях .сущест.вуют магнитные ди­
фракционные ма.ксимумы. В случае Ж·е кристаллов •со ·сложной маг­
нитной и электриче.ской структурами, приводящими .к нескольким ори­
ентациям о·си ГЭП и ма•гнитного поля на мёссбау~э р.овских ядрах, в. 
мёссбау~эровском рассеянии сущесrnует чИ'сто ядерные дифракционные 
мак·симумы, 011сутствующие как в рассеянии рентге.нов-ских лучей, так 
и .нейтронов. Анало.ги этих максимумов неизве.стны также и в рассея­
нии излучений других типов. 

Иттриевый феррит-гранат, мёс•сбауэронская дифраю.1щя на кото­
ром детально исследована выше, представляется подходящим объектом. 
для экспериментальн<Jго наблюдения квадрупольных максимумов. 
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