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ТЕОРИЯ ОТРАЖЕНИЯ 
ОТ МЕССБАУЭРОВСКОГО ЗЕРКАЛА. 

АНИЗОТРОПНЫЙ СЛУЧАЙ 

Введение. Зеркальное отражение мёссбауэровского излучения для 
скользящих углов падения было исследовано теоретически и экспери-
ментально еще в 1963 г. группой Бернштейна [1, 2]. Наблюдение этого 
интересного явления обосновало возможность использования форма-
лизма классической оптики в гамма-диапазоне, и в частности введения 
показателя преломления мёссбауэровской среды п. Этот подход полу-
чил дальнейшее развитие и был использован для описания явления 
Фарадеевского вращения [3]. Одновременно работа Бернштейна 
открыла новые возможности для мёссбауэровской спектроскопии и для 
исследования особенностей магнитного упорядочения, а также аномалий 
вероятности эффекта Мёсебауэра в поверхностных областях и тонких 
пленках [4]. 

Для анализа результатов Бернштейн использовал известные фор-
мулы Френеля для коэффициентов отражения волн s- и р-поляризации, 
которые в случае скользящих углов падения 6 приблизительно совпа-
дают (а и р — углы падения и преломления, cos a = s i n : 

sin (a — р) 2 V i - ( 1 — /г2) е - 2 — 1 2 t g ( a - | 3 ) ' 

sin (a +13) У l - ( 1 — я2) б"2 + 1 tg (a + р) 

Случай отражения от поглощающей среды соответствует комплексно-
му п. Эффект уменьшения коэффициента R в области углов полного 
отражения за счет поглощения подробно исследовался для рентгенов-
ского излучения [5]. В [1] для вычисления показателя преломления 
мёссбауэровской среды п использовалось соотношение 

(2) 
,/г 

где / (0 )—амплитуда когерентного ядерного резонансного рассеяния 
вперед; N—' Плотность резонансных ядер; k—ь)/с. В случае упорядо-
ченных сверхтонких взаимодействий амплитуда ДО), явный вид кото-
рой приведен, например, в [6], и, следовательно, п (2) оказываются 
зависящими от направления распространения и поляризации излуче-
ния. Таким образом, формула (1) «автоматически» обобщается на 
случай отражения от анизотропных сред. Однако известно, что 
формулы Френеля (1) справедливы при отражении от изотропной 
среды, а прием, использованный в [1], не имеет теоретического обосно-
вания. 

В настоящей работе на основе инвариантного метода Ф. И. Федо-
рова [7, 8] получены коэффициенты отражения в самом общем случае, 
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когда отражающая среда характеризуется комплексными тензорами 
диэлектрической и магнитной проницаемостей е и [л, и проведены оцен-
ки различия полученных формул с формулой (1) для скользящих уг-
лов падения в некоторых частных случаях, а также рассмотрен воп-
рос о корректной перенормировке граничных условий при использова-
нии обобщенной функции диэлектрической проницаемости е для 
мультипольного мёссбауэровского излучения. 

§ 1. Решение граничной задачи в общем виде. Коэффициент отра-
жения определяется отношением амплитуд отраженной и падающей 
волн, связь между которыми может быть найдена только из решения 
полной системы граничных условий (непрерывности тангенциальных 
компонент напряженностей электрического Е и магнитного Н полей и 
нормальных компонент векторов индукции D и В): 

[Ер + Е1; q] = [E2q]; [Н0 + Hl5 q] = [H2q]; 
(D0 + D1( q) - (Daq); (B„ + Bx, q) - (B2q). 

q—единичный вектор нормали к границе; индексы 0, 1, 2 соответст-
вуют падающей, отраженной и преломленной волнам. Запишем урав-
нения Максвелла в виде 

D = e E = — [шН]; В = цН = [тЕ], (4) 

где т — вектор рефракции [7]. Тогда с учетом того, что для первой 
среды е = р , = 1, а в отражающей, вообще говоря, анизотропной или 
гиротропной среде возбуждаются две преломленные волны с различны-
ми векторами рефракции и mf*система (3) преобразуется следую-
щим образом: 

[Е0 + E l t q] = £ [Е2 q]; [Н 0 + Н х , q] = £ Щ } q]; 
1=1 f'=1 (5) 2 2 

(Е0 + Ej, q) = — £ K ' H ^ q ) ; (H0 + H1; q ) = £ (mf Ef q). 
/=1 i=i 

Для решения системы (5) наиболее просто предположить, что поляри-
зация падающей волны такова (будем называть ее собственной поля-
ризацией падающей волны), что в отражающей среде возбуждает-
ся только одна из собственных волн [8]. При таком предположении 
второй индекс у векторов рефракции и амплитуд поля преломленной 
волны можно временно опустить. Система (5) естественно подразде-
ляется на две подсистемы векторных уравнений вида 

| (ха) = р, 1 [ х а ] = b 

относительно векторов (E0+Ei) и ( # 0 + # i ) , причем решением являет-
ся вектор 

Р • г„кт 1 
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Таким образом, (5) легко преобразуется в систему 

Е0 + Ех = [q [E2q]] — q (m2H2q), 
H0 - [q [H2q]] + q (m2E2q), 

из которой легко может быть исключена одна из волн: падающая или 
отраженная, и установлена поочередно связь между собственной пре-
ломленной и соответствующими ей падающей и отраженной. Так, до-
множая векторно первое уравнение системы (6) на ш0 и вычитая вто-
рое соотношение из первого, исключаем падающую волну. Вводя обыч-
ное представление для векторов рефракции отраженной и преломлен-
ной волн, учитывающее равенство тангенциальных компонент векторов 
рефракции ([m0q] = [mjq] = [m2q]), 

mi = m 0 - f q, (7) 

m2 = m0 + q, (8) 

получаем из системы (6) соотношение 

& [q Ех] = [E2q] (m0q) f [m0q] (m2H2q) + [q [H2q]]. (9) 

Поскольку в вакууме ( m 1 E i ) = 0 , то, домножив (9) векторно на т ь 
получим с учетом (m2H2q) = (m0H2q) амплитуду отраженной волны: 

Ех = 4 " ( К [ З Д ] - К К РМШ). 0 0 ) 
61 

и, следовательно, 

Нг = [mxEJ = - L - ( К К [E2q]]] + [ т г [H2q]]). (11) 
Si 

Аналогично для амплитуды падающей волны получаем 

Е0 = - ~ ~ ( К [E2q]] - [m0 [ш0 [H2q}]]), (12) 
Si 

Но = - 4 - ([Ш0 [Шо [E2q]]] + [ш0 [H2q]]). (13) 
Sl 

Соотношения (10) — (13) определяют собственные поляризации отра-
женной и падающей волн через собственные векторы Е2 и Н2 прелом-
ленной волны; Е£} И H2Z) связаны между собой различным образом для 

л. L(i) (2) 
каждой из преломленных волн, если вект-оры рефракции т 2 и ш2 
различны. Коэффициент отражения для каждой из собственных волн 
имеет вид 

l [ m i [ E « q ] ] - [ n U m d H ^ q ] ] ] |» 

| [ ш 0 [ Е f q ] ] - [ m 0 [mo[H«q]]] |2 

[ m i [пц [Е<'} g ] ] ] + [ n i i [H^ q]] I2 

[m 0 [m 0 [Efq] ] ] + [ni0 [Hf>q]]l2 
(14) 

В случае неполяризованного падающего излучения при условии, что 
падающие собственные поляризации ортогональны, коэффициент отра-
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жения R равен сумме RM. Падающее излучение произвольной поляри-
зации несложно разложить по собственным поляризациям: 

Ео = £ С® ( К [Е? q ] ] - [ m e К [Н£> q] ] ] } , ( 1 5 ) 

* = | £ ^ { [ г а а а д - К К Й ] ] ] } ! 2 . ( 1 6 ) 

^(0 f Г т ГС(1') «Л Г«м гы(!'), 

£—1 

разложение обычно проводят при условии | Е 0 | 2 = 1 . Коэффициент от-
ражения в этом случае равен 

2 

(̂t) (Хт гс „и х т ru<jh 
£=1 

В случае ц = 1 выражения (11), (13) можно упростить: 

H i = ( Ь К Е J - (Ш 2 Е 2 ) [ m x q ] ) , ( 1 7 ) 
SI 

Но = ^ - ( ( Ь - Ь ) [ m 0 E 2 ] - ( m 2 E 2 ) [ m 0 q ] ) . ( 1 8 ) 
Si 

Соответственно упрощаются выражения (14) — (16). Из (17), (18) 
легко видеть, что отражение от анизотропной среды, вообще говоря, 
происходит иначе, чем от изотропной, так как для анизотропной среды 
m f Ег*) ф 0. Полагая ( m f E ^ ) = 0 , из (17) и (18) легко получить фор-
мулы Френеля в инвариантном виде (преломленная волна в этом слу-
чае одна = = 

R = 
2 | [ntiEa] I* _ . / 1 — (1—e)sin-»6 — 1 

[m0E2] |« 
M l 1 

I [m0E2] / " 1 — (1 — e ) s i n - 2 0 + 1 

£i и здесь являются решениями волнового уравнения для изотропной 
среды: 

т 2 = ( ш 0 + £ q ) 2 = 1 + 2 g ( m 0 q ) + £ 2 = е. ( 2 0 ) 

Для е = 1 получаем 
& = - 2 з 1 п е , ( 21 ) 

а для Е = const ф 1 (отражающая изотропная среда) 

| 2 = — sine + / s J n a 8 — ( 1 - е ) . (22 ) 

§ 2. Вычисление собственных поляризаций и коэффициентов отра-
жения для случая е = 1 + а с - с * . Чтобы оценить различия общих выра-
жений для коэффициентов отражения в случаях анизотропного и изо-
тропного образцов, необходимо конкретизировать вид анизотропии. Мы 
рассмотрим наиболее простой для вычислений случай, когда тензор 
диэлектрической проницаемости можно представить в диадном виде: 

е = 1 + а с - с * , | i = l , (23) 

который позволяет учесть эффекты вынужденной гиротропии для мёс-
сбауэровского излучения при наличии сверхтонких взаимодействий. Для 
г вида (23) волновое уравнение 

I 1 + щ х е - 1 щ х I = 0 
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( m x —тензор, дуальный вектору рефракции ш) принимает вид 

(1 — m2)2 J1 — m2 + ( [тс] [тс*]) j = 0. (24) 

Поскольку векторы рефракции преломленных волн ищем в виде (8), 
уравнение (24) приводится к уравнению шестой степени относительно 
комплексных множителей £ 

IV + 2g(m0q)]2 {|2Y + 2£(m0q) +<в - а | [m0c] |2} = 0. (25) 
Из четырех различных корней (25) только два соответствуют векторам 
рефракции, которые направлены внутрь кристалла и определяют пре-
ломленные волны: 

Й!) = 0, (26) 

Й2) = Y - M - [(m0q) + «] + / [ ( ш о Ч ) + а]2 + а | [ш0с] |2 у }, (27) 

где введены обозначения: 

а = - f [(шос) (qc*) + (ШвО (qc)]; у = 1 + а I (qc) |2. (28) 

Собственные поляризации для этих двух преломленных волн будем 
искать в виде [8, 9] : 

H||(l -f- ш х е - 1 m x ) d , (29) 

где d —• произвольный вектор, а черта сверху означает взаимный тен-
зор. Для е вида (23), как нетрудно проверить, 

(1 - j - m x e - 1
 m x ) = ( ш ш —ш 2) |гп2 — 1 — р р ( [ ш с ] [mc*])j — 

- т т г [ т с ] • [ т с * ] -

После несложных преобразований, в результате которых произвольный 
вектор d полностью исключается, для поляризаций преломленных волн 
получаем выражения (с точностью до нормировки) 

H£> = [ m ^ K V ] ] = [m0[mfflc*]]f (30) 

Н® = [ш?2) с]. (31) 
С помощью полученных нами соотношений (17), (18) найдем теперь 
собственные поляризации падающей и отраженной волн 

Но* = [Я10 [ш0с*]], ^ = 0. (32) 

н р = ( l - К С ] , Hf> [m l C ] . (33) 

Поскольку g^ = 0 (26), отраженную волну дает только волна Н®, 
коэффициент отражения для которой, с учетом (21), (27) и (28), равен: 

R = • / ( s in 9 + а)2 + а | [т 0с] | 2 у — sin 6 — а 

У (sin 0 + а)2 + а | [ш0с] |2 у + sin Э (2Y — 1) — а 

[ШхС] I2
 ( 3 4 ) 

Ш 0 С] 
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Различие коэффициентов отражения (19) и (34) имеет смысл оценивать 
для скользящих углов падения, так как для случая гамма-резонансного 
взаимодействия а~10~ 4 . Необходимо также учесть, что при формаль-
ном обобщении (19) на анизотропный случай величине е—1 в (19) 
соответствует в наших обозначениях величина а \ [ т 0 с] |2 . Легко видеть, 
что различие (19) и (34) при а ~ 1 0 - 4 невелико, однако не всегда им 
можно пренебречь. Так, множитель | [miE2] | 2 - [ [ т 0 Е 2 ] |~2 в (19) для 
скользящих углов падения может отличаться от единицы на величину 
~ 6 2 , так что им можно пренебречь, а множитель | [mic] | 2 - | [ш0с] | _ 3 

в ( 3 4 ) — н а величину ~ 9 . При условии —а\[ш0с] | 2 = 8 к р « ( s i n O + a ) 2 

подкоренные выражения в (19) и (34) обращаются в нуль, а коэффи-
циенты отражения принимают вид 

Г) _ _ I I2 , р 
Аизотр — . — i , А £ 

I [m0E2] I2 
1 _ [т г с] |» _ j 

[т0с] 

В отличие от 7?Изотр обращение ^аниз в единицу происходит для угла 
полного отражения 0кр за счет компенсации анизотропных поправок 
первого порядка малости по 0 двух составляющих ^аниз множителей, как 
следует из подробного анализа. Когда же условие 6 2 = — a | [ m 0 c ] | 2 не 
выполняется, такой компенсации не происходит. Варьирование действи-
тельной и мнимой частей а, которое соответствует смещению энергии 
падающего излучения в области резонанса, обнаруживает, что разли-
чие (19) и (34) для скользящих углов падения может достигать не-
скольких процентов. 

§ 3. Коэффициент отражения для мультипольных переходов. Для 
наиболее распространенных мёссбауэровских изотопов Fe57, Sn119 и 
многих других мёссбауэровский переход является магнитно-дипольным, 
что соответствует, вообще говоря, е = 1 , \х¥=1. Мы рассмотрим для 
сравнения с результатами § 2 случай 

8 = 1 , ц = 1 + а с - с * . (35) 

Общее волновое уравнение | l-f-mXe-'mXpr11 = 0 в случае (35) также 
приводится к выражению (24), и, таким образом, векторы рефракции 
для случаев (23) и (35) одинаковы. Однако соотношение (29), опре-
деляющее поляризации преломленных волн, аналогично теперь выра-
жению 

л, следовательно, теперь 

Е || (1 + ш х 1 m x ) d (36) 

Е^ = [т0[т0с*]], (37) 

Ef ) = [т(
2

2) с]. (38) 

Из общих формул (10), (12) для взаимодействующей волны (38) полу-
чаем выражения вполне аналогичные (32) и (33): 

Е ^ = [ш0[п10с*]]; Е ^ = 0; 
/ 6(2) \ t(2) 

Е ^ К с ф - А - ) ; E f ^ A - K c ] , 
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откуда непосредственно следует, что, как и следовало ожидать, -коэф-
фициенты отражения в случаях (23) и (35) ничем не отличаются. 

В последнее время, используя инвариантность уравнений Максвел-
ла относительно перенормировки полей типа 

t ^ 
D - > D = D + 4 лс j rot mdt', г 

о 
(39) 

Н - ь Н = В = Н + 4лМ; ц - * . ( Г = 1 , 

часто пользуются обобщенным тензором диэлектрической проницаемос-
ти е, учитывающим наведение токов как электрического, так и магнит-
ного типов одновременно. Однако граничные условия (3) не являются 
инвариантными относительно перенормировки (39). Д л я решения гра-
ничных задач и вычисления, в частности, коэффициента отражения не-
обходимо различать в е вклады, обусловленные токами электрического 
и магнитного типов [10]. Соотношения (10) — (13) для перенормиро-
ванных полей обязательно будут в явном виде содержать р. Так, раз-
ложение для падающей волны (15) и соответствующий ему коэффи-
циент отражения (16) после перенормировки (39) должны быть запи-
саны в виде: 

Ео = £ C(t){[m0 [ESP q]] - [m0 [m0 fo-i Hg\ q]]]}, 
i=- 2 

t C(i) ( К [EP q]] - К К [p"1 Hg\ q]]]} |2. 
i=l 

Соотношения ж е (17), (18) для перенормированных полей несправед-
ливы. Легко видеть, что теперь они приведут к ошибочному результа-
ту. Так, после перенормировки (39) случай (35) сводится к 

8 = 8 + щх (U-1 — 1) m x = Н — [mcHmc*], р = 1, (40) a -j- 1 

и если принять, что соотношения (17), (18) справедливы для перенор-
мированных полей Ег, Н2, мы получим вместо (34) неверный результат 
д л я коэффициента отражения: 

R = 
i(2) 
=2 [ Ш г [ Ш 2 С ] ] | 2 ^ 

[ШО [Ш 2С]] |2 

Существенно также, что при неправильной перенормировке граничных 
условий собственные поляризации падающей волны оказываются неор-
тогональными. Легко видеть, что количественные различия коэффициен-
тов отражения (41) и (34) для скользящих углов падения такие же, 
как и различия коэффициентов (34) и (19). 

Проведенный в работе анализ отражения от анизотропной среды 
показал, что формальное введение зависящего от направления распро-
странения и поляризации излучения показателя преломления в фор-
мулы Френеля дает лишь приближенное значение коэффициента отра-
жения для анизотропного случая, и отличие его от правильной фор-



46 

мулы может быть обнаружено в эксперименте даже для слабой анизо-
тропии ( а ~ 1 0 - 4 ) и скользящих углов падения (0 ~ Ю - 2) . Общие фор-
мулы (14) — (16), полученные в настоящей работе, дают правильное 
значение коэффициента отражения в самом общем случае, при усло-
вии, что задача нахождения собственных поляризаций преломленных 
волн (Е^, HP) решена. Пример решения такой задачи для частного 
случая e = l - f - a c - c * , 1 приведен в § 2. Общие методы решения та-
кого типа задач развиты в [8]. Можно ожидать, что для более слож-
ного вида тензоров е и |i различия коэффициентов отражения, вычис-
ленных по формулам (1) и (14) — (16), могут быть более существен-
ными даже для скользящих углов падения. 

Теория эффекта отражения является конкретным примером того, 
что знание только показателя преломления среды оказывается недоста-
точным для полного и корректного описания оптических свойств и яв-
лений. Однако для мёссбауэровского излучения до сих пор не пред-
принималось попыток построения на основе микроскопического под-
хода тензоров диэлектрической и магнитной проницаемостей для раз-
личных мультипольностей мёссбауэровских переходов и различных слу-
чаев сверхтонких взаимодействий. Теоретические работы по мёссбауэ-
ровской оптике ограничивались рассмотрением показателя преломле-
ния мёссбауэровской среды [1—3, 11]. 

Использование общей теории оптики анизотропных и гиротропных 
сред и ее развитие для случая взаимодействия гамма-резонансного 
излучения с кристаллами, содержащими мёссбауэровские ядра, пред-
ставляет определенный интерес, поскольку в экспериментах с мёссбауэ-
ровским излучением возможно в широких пределах варьировать пара-
метры активной среды за счет внешних воздействий. 
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