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казывают, что измерение мессбауэрских спектров с использованием запрещенных отражений дает
принципиальную возможность селективно исследовать переходные слои.

DOI: 10.31857/S002347612370011X, EDN: XADTKX

ВВЕДЕНИЕ
Запрещенные отражения играют ключевую

роль в рентгеновских и нейтронных исследовани-
ях магнитных и анизотропных характеристик
кристаллических решеток. В рентгеновской ди-
фракции с их помощью исследуют магнитные
структуры кристаллов [1–3], тепловые колеба-
ния и ангармонизм колебаний атомов [4, 5], на-
личие неэквивалентных положений атомов [6],
определяют знак взаимодействия Дзялошин-
ского–Мории [7, 8]. В мессбауэровской ди-
фракции возможно формирование чисто ядер-
ных отражений от антиферромагнитных кри-
сталлов [9–12]. В [13] наблюдалось запрещенное
для рентгеновской дифракции ядерно-резонанс-
ное отражение 111 от гематита, обогащенного до
85% изотопом 57Fe. В дальнейшем удалось на-
блюдать возбуждение ядерных переходов с по-
мощью синхротронного излучения, используя
запрещенное отражение от железо-иттриевого
граната [14]. В настоящее время чисто ядерное
отражение от монокристалла 57FeBO3, выделя-
ющее при определенных условиях из практи-
чески белого синхротронного спектра одиноч-
ную линию, ширина которой сравнима с ши-
риной γ-резонанса [15], является основой для
современных синхротронных мессбауэровских
источников [16–19].

В рентгеновской рефлектометрии и рефлекто-
метрии поляризованных нейтронов при изучении
периодических многослойных структур наличие
запрещенных отражений определяется соотно-
шением толщин слоев в периоде [20, 21]. В самом

простом случае, когда многослойная структура
состоит из двух периодически повторяющихся
слоев с толщинами d1, d2 и d1 = d2 = D/2 (D – пол-
ный период многослойной структуры), подавля-
ются четные брэгговские отражения. С помощью
запрещенных отражений методом рефлектомет-
рии поляризованных нейтронов можно исследо-
вать эффект близости для границы между сверх-
проводящим и магнитным слоями [22] и спин-
флоп-переход [23].

В настоящей работе проанализировано воз-
никновение запрещенных отражений в мессбауэ-
ровской (ядерно-резонансной) рефлектометрии
и показана их исключительная чувствительность
к сверхтонким взаимодействиям в переходных
слоях периодической структуры.

ТЕОРИЯ
В кинематическом приближении коэффици-

ент отражения R от периодической многослой-
ной структуры можно представить в виде [24]:

(1)

где  – функция Лауэ, определяющая
угловое положение брэгговских отражений,

 – структурный фактор одного пери-
ода, θ – угол скольжения падающего излучения,
D – период многослойной структуры, zi – коор-
дината слоя внутри периода, χi(ω) – восприимчи-
вость i-го слоя, ω – частота падающего излуче-
ния. Разбивая среду на тонкие слои, чтобы учесть
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их индивидуальные резонансные свойства,
структурный фактор представим в виде [24]:

(2)

где σk – поверхностная плотность рассеивающих
центров, fk(ω) – амплитуда когерентного рассея-
ния вперед в каждом слое, включающая рассея-
ние на электронных оболочках атомов и на резо-

нансных ядрах, , а положение каждого

слоя zk отсчитывается от границы бислоя. Если
толщина переходного слоя di ≪ D, толщина резо-
нансного слоя dres = D/2 и амплитуда рассеяния в
переходных слоях отличается от амплитуды рас-
сеяния внутри резонансного слоя, то вклад отра-
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где n – порядок брэгговского отражения. Выра-
жение (3) показывает, что в случае разрешен-
ных брэгговских отражений (n = 1, 3, 5…) вклад
переходных слоев в отражение несущественен
(рис. 1а). В случае запрещенных отражений (n =
= 2, 4, 6…) вклад переходных слоев максимален, а
рассеяние в остальной части резонансных слоев
подавлено:
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Рис. 1. Схематичное изображение сложения фаз волн, отраженных от переходных слоев, в случае брэгговских рефлек-
сов первого и второго порядков (а). Изменение набега фаз между волнами, отраженными от верхней границы периода
и последующих слоев, в зависимости от их координаты z в периоде для брэгговских отражений первого, второго и тре-
тьего порядков (б).
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если . Отметим, что последнее условие
ухудшается с увеличением порядка отражения
вследствие увеличения Q (рис. 1б), так что подав-
ление вклада центральной части резонансных
слоев менее выражено для брэгговского максиму-
ма, например, четвертого порядка по сравнению
со вторым. В (4) σmid – поверхностная плотность
рассеивающих центров, fmid – амплитуда коге-
рентного рассеяния в центральной части резо-
нансного слоя.

МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Для демонстрации эффекта проведены модель-
ные расчеты с помощью программного пакета
REFTIM [25, 26], адаптированного для моделиро-
вания энергетических спектров мессбауэровского
отражения и мессбауэровской рефлектометрии,
измеряемых как интеграл по резонансному спек-
тру. Рентгеновская рефлектометрическая кривая,
рассчитанная для длины волны λ = 0.086 нм, по-
казана на рис. 2а. Для модельного расчета вы-
брана периодическая многослойная структура
[57Fe(1.5 нм)/V(1.5 нм)]20. Соотношение толщин

 πiQd слоев 1:1 в периодической структуре обеспечива-
ет подавление четных брэгговских отражений
(например, при θ = 1.65°). В случае равномерного
распределения сверхтонкого магнитного поля по
глубине слоя железа (рис. 2г) четные брэгговские
отражения также практически отсутствуют на
кривых мессбауэровской рефлектометрии (рис. 2б).
Слабо выраженный максимум при угле θ = 1.65°
(рис. 2б) объясняется неполным подавлением
Fint вследствие влияния резонансного поглоще-
ния в слое, которым в (3) пренебрегли. При бо-
лее аккуратном рассмотрении набег фазы при
двукратном прохождении бислоя определяется
выражением [24]:

(5)

обусловливающим неполное подавление четных
отражений. При наличии меньшего сверхтонкого
поля (Bhf = 26 Tл) в переходных слоях (рис. 2в, 2д)
отражение становится разрешенным.

Проведенные расчеты подтверждают, что в
первом брэгговском максимуме (θ = 0.85°) вол-
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Рис. 2. Рентгеновская рефлектометрия (а), мессбауэровская рефлектометрия при однородном распределении магнит-
ного сверхтонкого поля (Bhf = 33 Tл) по глубине слоя железа (б) и в более слабом сверхтонком поле (Bhf = 26 Tл) в пе-
реходных слоях (в), соответствующие распределения сверхтонкого поля по глубине одного слоя железа (г), (д). Расчет
проведен для структуры [57Fe(1.5 нм)/V(1.5 нм)]20. Толщина переходного слоя принята за 0.1 нм. В расчетах сверхтон-
кое поле направлено вдоль пучка излучения.
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ны, отраженные от переходных слоев, складыва-
ются в противофазе, поэтому мессбауэровский
мультиплет, соответствующий Bhf = 26 Tл, прак-
тически полностью подавлен. Вклад в отражения
вносит только центральная часть резонансного
слоя с расщеплением спектра, соответствующим
Bhf = 33 Tл. Во втором брэгговском максимуме
(θ = 1.65°) ситуация противоположная: волны,
отраженные от переходных слоев, складываются
в фазе, в то время как отражение от центральной
части слоя подавляется в соответствии с (4), так
как отражение является запрещенным при d1 ≅ D/2.
Таким образом, ненулевая интенсивность запре-
щенного отражения обеспечивается преимуще-
ственно переходными слоями.

Важным преимуществом мессбауэровской ре-
флектометрии является возможность измерения
спектров отражения разных порядков при разных
углах скольжения, что позволяет получить рас-
пределение мессбауэровских параметров и ори-
ентации магнитного сверхтонкого поля по глу-
бине одного периода. Обработка временных
спектров ядерно-резонансного отражения двух
порядков была проведена в [24, 25] для структуры
[57Fe(1.05 нм)/V(0.75 нм)]20 (рис. 10 в [24, 25]).
В случае структур с антиферромагнитным меж-
слойным упорядочением информация дополня-
ется исследованием сверхструктурных максиму-
мов с полуцелыми индексами [27–29].

Отметим, что формы спектров в случае разре-
шенных и запрещенных отражений различаются.
Подавление рентгеновского рассеяния в случае
запрещенного отражения приводит практически
к нулевому фону вне области резонанса и отсут-
ствию интерференции между рентгеновским и
ядерно-резонансным рассеянием, которая про-
является в асимметрии спектров. Аналогичный
эффект наблюдался для магнитных максимумов
[29] и с применением поляризационного анализа
[30]. Различие мессбауэровских спектров в случае
брэгговских максимумов первого и третьего по-
рядков объясняется ненулевой толщиной пере-
ходного слоя и более быстрым изменением набе-
га фаз отраженных волн (рис. 1б). Данные факто-
ры обеспечивают неполное подавление вклада
переходных слоев в случае отражения третьего
порядка.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, измерение мессбауэровских

спектров с использованием запрещенных отра-
жений позволяет выделить вклад в резонансный
спектр переходных слоев, что может быть полез-
но при исследовании магнитных эффектов, воз-
никающих на границе раздела сред.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ (грант № 075-15-2021-1353).
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