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В работе продемонстрировано использование поляризационного анализа отраженного излучения
для выявления вкладов от магнитоупорядоченных фаз в плохо-разрешенных мессбауэровских
спектрах, полученных с π–поляризованным излучением от синхротронного месбауэровского ис-
точника. Исследование проведено для кластерно–слоистой структуры [57Fe(0.08 нм)/Cr(1.08 нм)]30,
в результате которого показано, что только 16 % атомов железа ферромагнитно–упорядочены,
остальная часть атомов железа находится в состоянии спинового стекла.
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ВВЕДЕНИЕ

Поляризационный анализ излучения представляет
собой важное для решения многих задач разви-
тие метода мессбуэровской спектроскопии в гео-
метрии пропускания или отражения. Реализация
метода стала возможна на синхротронных станци-
ях ядерно–резонансного рассеяния, оборудованных
ядерными монохроматорами (SMS — Synchrotron
Mossbauer Source [1–4]), позволяющими осуществ-
лять мессбауэровские эксперименты на энергети-
ческой шкале (см., например, [5–9]). Практически
полная линейная поляризация излучения SMS явля-
ется предпосылкой осуществления поляризационного
анализа прошедшего или рассеянного излучения.
Если селекция «повернутой» поляризации в прежних
мессбауэровских экспериментах, осуществляемых на
временной шкале, использовалась для подавления
мгновенного нерезонансного рассеяния [10–12], то
в мессбауэровских экспериментах на энергетиче-
ской шкале с использованием SMS поляризационный
анализ может существенно помочь в интерпрета-
ции результатов исследования. Первые эксперимен-
ты с поляризационным анализом продемонстрирова-
ли интересные особенности угловых зависимостей
и спектров отражения, измеренных с селекцией
«повернутой» π → σ

′ поляризации: наличие пика
вблизи угла полного внешнего отражения на кривых
ядерно–резонансной рефлектометрии и изменение
формы спектров отражения в области полного от-
ражения [13], возможность разделения ферро- и ан-
тиферромагнитных фаз в мессбауэровских спектрах
отражения [14], решения задач однозначного опреде-
ления особенностей реориентации спинов в исследу-
емых антиферромагнитных структурах [15].

В настоящей работе мы предлагаем использовать
поляризационный анализ для интерпретации плохо
разрешенных мессбауэровских спектров, которые яв-
ляются типичными как для образцов с содержанием
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нанокластеров железа [16], так и для железосодер-
жащих сплавов [17]. Отметим, что поляризационный
анализ возможен не только для спектров отражения
(рис. 1, а), исследованных в нашей работе, но и в экс-
периментах на пропускание (рис. 1, б).
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Рис. 1. Схемы измерения мессбауэровских спектров от-
ражения (а) и поглощения (б) с селекцией «повернутой»

π → σ
′ поляризации
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1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперимент проведен на станции ядерно–
резонансного рассеяния ID18 [18] Европейского
синхротрона (ESRF, Гренобль, Франция) с исполь-
зованием «синхротронного мессбауэровского источ-
ника» [4]. Измерения проводились при температуре
4 К в скользящей геометрии. Внешнее магнитное
поле Hext = 1T было приложено вдоль пучка СИ.
Для поляризационного анализа излучения, отражен-
ного от резонансного образца, в настоящей работе
использовался монокристалл LiF (отражение (622)),
обеспечивающий максимально полный захват отра-
женного излучения, благодаря достаточно большой
ширине брэгговского пика ∼ 90′′ [14]. В геометрии
на пропускание, где не требуется большая аппрету-
ра кристалла–анализатора, возможно использование
кристалла Si (отражение 840).

В работе исследовался кластерно–слоистый обра-
зец [57Fe(0.08 нм)/Cr(1.08 нм)]30 с ультратонкими
слоями железа. Вследствие существенного переме-
шивания ультратонких слоев и малого оптическо-
го контраста для слоев Fe и Cr, рентгеновские
рефлектометрические кривые не выявили наличие
периодичности в структуре. Мессбауэровские изме-
рения с использованием SMS проводились в области
полного внешнего отражения при угле скольжения
θ = 0.2◦, в этих условиях мессбауэровские спектры
отражения, измеренные без анализа поляризации,
похожи на спектры поглощения, а спектры, из-
меренные с анализатором «повернутой» π → σ

′

поляризации отраженного пучка, всегда имеют вид
спектров испускания [13].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения, представленные на
рис. 2, а,б, наглядно демонстрируют, что селекция
поляризации в отраженном пучке обеспечивает
существенно лучшее разрешение резонансных
компонент. Это обусловлено, во-первых, отсутствием
вклада нерезонансного рассеяния на электронных
оболочках всех атомов в образце и, во-вторых,
участием в формировании «повернутой» поляризации
только тех резонансных ядер и тех ядерных
переходов, которые обеспечивают наличие
дихроичного эффекта. При планарной ориентации
намагниченности в образце возникновение
«повернутой» поляризации связано только с линиями
мессбауэровского магнитного секстета 1,3,4
и 6, и только для ядер, сверхтонкое поле на
которых имеет нескомпенсированную составляющую
в направлении пучка излучения.

Обработка полученных спектров проводилась с ис-
пользованием разработанного нами программного
комплекса REFSPC [19, 20], который позволяет
проводить расчет и обработку мессбауэровских спек-
тров отражения, рентгеновской и мессбауэровской
рефлектометрии от многослойных структур. Расчеты
выполняются для π–поляризованного падающего из-
лучения, т.е. излучения от синхротронного мессбау-
эровского источника [4]. Вычисления коэффициента
отражения проводятся методом 4x4–матриц распро-
странения [21–24]. При обработке эксперименталь-
ных данных оптимизация варьируемых параметров
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Рис. 2. Мессбауэровские спектры отражения
(θ=0.2◦) от кластерно–слоистой структуры
[57Fe(0.08 нм)/Cr(1.08 нм)]30, измеренные без анализа
поляризации (а) и с селекцией «повернутой» π → σ

′

поляризации (б) в магнитном поле Hext = 1 Т

осуществляется методом последовательного гради-
ентного спуска (использовался в данной работе)
или методом Нелдера—Мида. Для данной рабо-
ты программный пакет был дополнен программой
обработки спектров, измеренных с селекцией по
поляризации отраженного излучения.

На рис. 3 представлена функция распределения

величины сверхтонкого поля P (
∣

∣

∣
Bhf

∣

∣

∣
) для исследуе-

мого образца и та ее часть, которая соответствует
ферромагнитно-упорядоченной фазе. Как видно из
рис. 3, магнитное упорядочение во внешнем поле
1 Т имеет место только для небольшой части атомов
железа, сверхтонкое поле на ядрах которых соответ-
ствует ∼ 14.5 и 10.5 T. Важно отметить, что общий

вид P (
∣

∣

∣
Bhf

∣

∣

∣
) оказалось однозначно получить толь-

ко при совместной обработке спектров, измеренных
с селекцией «повернутой» π → σ

′ поляризации и без
анализа отраженной интенсивности.

Как следует из площадей полученных распределе-
ний, только 16% атомов железа находятся в фер-
ромагнитном состоянии, остальная часть атомов
железа находится в состоянии спинового стекла [20].
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Рис. 3. Функция распределения P (Bhf ) величины сверхтонкого поля Bhf , полученная при одновременной обработке
спектров на рис. 2. Толстая линяя — полное распределение сверхтонкого поля P (|(Bhf )|), тонкая линяя — намагниченные

ферромагнитные компоненты, выстроенные полем 1 Т, пунктирная линяя — ненамагниченные компоненты

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поляризационный анализ рассеянного излучения
позволяет выявить вклад от магнитоупорядочен-
ных фаз в плохоразрешенные синхротронные месс-
бауэровские спектры. Применение данной методи-
ки в иссследовании кластерно–слоистой структуры
[57Fe(0.08 нм)/Cr(1.08 нм)]30, показало, что только
16% атомов железа ферромагнитно–упорядочены,
остальная часть атомов железа находится в со-
стоянии спинового стекла. Отметим, что продемон-
стрированный в данной работе способ может быть
эффективен для интерпретации не только слож-
ных спектров отражения, но и плохоразрешенных
спектров поглощения.
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Polarization Analysis for the Interpretation of Poorly Resolved Synchrotron Mössbauer Spectra
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This work demonstrates the usage of polarization analysis of reflected radiation to reveal the contributions from
magnetically ordered phases in poorly resolved Mössbauer spectra obtained with π–polarized radiation from
the Synchrotron Mössbauer Source. The study was carried out for the cluster–layered structure [57Fe (0.08
nm) / Cr (1.08 nm)]30. As a result it was shown that only 16% of iron atoms are ferromagnetically ordered, the
rest of the iron atoms are in spin glass state.
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