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О В Л И Я Н И И  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  НА С П Е К Т Р Ы  ОТР АЖЕН ИЯ

И сследование спектров о тр аж ен и я  — практически  единственный м е­
тод определения оптических парам етров  сильно п оглощ аю щ их сред и по­
верхностных слоев тверды х тел [1, 2]. А нализ температурной зави си м о­
сти спектров о тр аж ен и я  кристаллических  м атери алов  позволяет  глубж е 
понять процесс в заим одействия  излучения с веществом, получить до п о л ­
нительную инф орм ацию  о п ар ам етр ах  исследуемой среды, в частности, 
р аздели ть  влияни е  поверхностных и объемны х процессов. Кроме того, 
т ем п ературн ая  зависимость коэфф ициента отр аж ен и я  некоторых моно­
кристаллов  м ож ет  быть исп ользован а  д л я  создан и я  нового класса  у п р а в ­
ляемы х оптических элементов, которые могут найти применение в опто­
электронике и л азерн ой  технике.

В работах  [3, 4] показано , что абсолю тное значение и полож ение м а к ­
симума полосы о тр аж ен и я  р я д а  полупроводниковых м атери алов  зави сят  
от температуры . В то ж е  врем я  по элем ентарной  теории о тр аж ен и я  (см., 
например, [1]) спектры о т р а ж е н и я  от темп ературы  не зависят.

Р ассм отри м  этот вопрос в р а м к а х  одноосцилляторной модели. П р е д ­
полож им, что исследуемое кристаллическое  вещество п редставляет  собой 
совокупность N  практически  не связанны х друг  с другом  гармонических 
осцилляторов *. Будем  считать, что сп ектр ал ьн ая  зависимость действи­
тельной и мнимой частей комплексного п о к азател я  прелом ления  п '  т а к о ­
го вещ ества удовлетворительно  описывается  классическим дисперсион­
ным контуром [5]:

где п '  =  п — Ы, п  и х — п ок азатели  прелом ления  и поглощ ения, п0 — ст а ­
тический п о к азатель  п релом ления  вещ ества, f  — сила осциллятора, сор — 
резонан сн ая  частота  колебаний, Г — константа зату х ан и я  (Г/2 — п олу­
ширина линии поглощ ен ия) .

Д л я  случая  норм ального  п адения  света на исследуемое вещество ко­
эффициент о тр аж ен и я

* Н есм отря на очевидны е ограничения такой м одели, она достаточн о широко ис­
пользуется, например, при исследовании  динамики кристаллической реш етки, либо для  
описания изолированны х полос поглощ ения (2].

У Д К  535.39
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N f  шр — w
(1)• (Шр _<«,)* + (Г /2 )* *

Г (2)(«вр _ ш ) »  +  ( Г / 2 ) « ’

р  (п  —  I ) 2 +  X2 п2
К  ~  ( п +  1)2 +  х2л2 • (3)
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Зави си м ость  R ( T )  св я за н а  с влиянием  тем п ературы  на величины 
п  и у,, которое о п ределяется  температурной зависимостью  полуш ирины 
дисперсионного кон тура  (считается [6], что сила осци ллятора  от тем п е­
р атуры  не зависит, а Г пропорциональна  У Г ) .  В ы р а ж е н и я  (1) — (3) по­
зво л яю т  п р о ан ал и зи р о в ать  эту  зависимость.

В результате несложных преобразований из (1), (2) получаем

к  =
Кр  Г 
2/гЛ (4), 11=  1 / -1 / Т К А +  -̂ oSco)2

. (5)

где i ( 0 =
2е2 Лф

бсо =  сйр— со, Д =  (6со)2+  (Г /2 )2. С помощ ью этих вы -rn со р
р аж ен и й  по ф о р м у ле  (3) м ож но рассчи тать  величины коэффициента от ­
р а ж е н и я  в об ласти  собственных колебаний реш етки (на ч астотах  сор ^  
^ 1 0 13 с-1 д л я  определенности взяты  п 0 =  3 и Го =  2 -1 0 10 с-1) при р а зл и ч ­
ных тем п ературах  и величинах  отстройки частоты  бел.

В ы числения пок азы ваю т , что п о к азател ь  прелом ления  вещ ества при 
лю бы х 6к> монотонно ум еньш ается  с ростом тем п ературы  (рис. 1, а ) , о д ­
нако  по мере увеличен ия  бсо крутизна этой зависимости  заметно падает. 
В то ж е  врем я величина  к  монотонно у м ен ьш ается  с повышением тем ­
пературы  лиш ь в слу ч ае  резонан са  или очень м ал ы х  отстроек частоты 
(рис. 1 ,6 ) .  По м ере во зр астан и я  бсо в зависимости  х ( Т )  появляется  м а к ­
симум при тем п ер ату р ах  тем более высоких, чем больш е бсо; при 6со^> 
^>Го/2 п о казатель  поглощ ен ия асимптотически стремится к  постоянному 
значению  при неограниченном возрастан ии  температуры.

С ледовательно, величина R  при норм альном  падении света (см. (3))  
по-разн ом у зависи т  от тем п ературы  д л я  р азли чн ы х  точек контура линии. 
В бли зи  цен тральной  частоты  коэфф ициент о т р а ж е н и я  плавно ум ен ьш а­
ется с ростом тем п ер ату р ы  (кривы е 1, 2 на рис. 2, а ) .  П ри  отстройках 
частоты  бсо^Г о /2  в области  м ал ы х  темп ератур  н аб л ю д ается  заметный 
рост величины R,  см еняю щ ий ся  при больш их тем п ературах  плавны м ее

а  <г

Рис. 1. Т ем пературная зависим ость п оказателя  прелом ления п(а) и ко­
эф ф ициента экстинкции х ( б )  при 8ш =  0 ( / ) ,  Г0/2  ( 2 ) ,  Г0 (3 ) ,  2Г0 (4 )
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Рис. 2. Т ем пературная зависим ость спектрального коэф ф ициента отраж ения R
при различны х значениях отстройки частоты  бсй =  0 ( ) ) ,  2 - Ю 9 ( 2 ) ,  1010 (3 ) ,

2 - 1 0 ]0 ( 4 ) ,  4 - 1 0 10 (5 ) — а  н различны х величинах Ко при бш =  Г /2  —  б

уменьшением. П ри  этом м аксим альн о  достиж им ое значение R  монотон­
но ум еньш ается  по мере уд ал ен и я  от центра линии.

Отметим, что величина R  и хар актер  ее зависимости от Т и бсо сущ е­
ственно за в и с я т  от Ко- Н а  рис. 2 , 6  п о к азан ы  зависимости R ( T )  д ля  
разны х Ко, значения  которых приведены ц и ф рам и  у соответствующ их кри­
вых. С опоставление таких  зависимостей при разны х расстрой ках  п оказы ­
вает, что д л я  цен тра  линии по мере увеличения Ко характерно  ум еньш е­
ние крутизны падения  R  с ростом температуры , а д л я  кры льев  линии — 
наоборот, возрастан и е  крутизны  роста R ( T ) .  Поэтому при м алы х Ко д о ­
минирующей явл яется  тем п ер ату р н ая  зависимость величины R  на ч асто­
те Юр, а д л я  больш их Ко — изменение ф орм ы  полосы о тр аж ен и я  с темпе­
ратурой.

Н есм отря  на то, что тщ ательны м  подбором парам етров  расчета  в р а м ­
ках  рассм атри ваем ой  модели у д ается  неплохо описать форму полосы от­
раж ени я , д л я  количественного сопоставления с опытными данны м и необ­
ходимо п ользоваться  более слож ны м и моделями вещества. О днако ре­
зультаты  тёории и эксперим ента качественно неплохо согласую тся: 
в области  собственных колебаний реш етки полоса отр аж ен и я  несколько 
ш ире полосы поглощ ения и сдвинута в сторону более высоких частот; 
повыш ение тем п ературы  приводит к сдвигу м аксим ум а полосы о т р а ж е ­
ния в коротковолновую  область  и к плавном у уменьш ению  величины 
R  max-

Р а с с м а т р и в а е м а я  модель наи более  пригодна д л я  описания о т р а ж е ­
ния при резонансном поглощ ении в плотны х газах  или в зам орож енн ы х 
растворах . Д л я  адекватного  описания процессов взаим одействия  света 
с тверды м и телам и , например, селективного о тр аж ен и я  вблизи частот 
поглощ ения ионных кри сталлов , необходимо учесть наличие различных 
типов колебаний в кристалле, их эн гарм он изм  и взаимодействие, неодно­
родность состава  и структуры  монокристаллов , а т а к ж е  различие  в ме' 
хан и зм ах  их поглощ ения.
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У Д К  539.12.04

ЧАН  В А Н

В Л И Я Н И Е  СВЕРХТОНКОГО Р А С Щ Е П Л Е Н И Я  
Я Д Е Р Н Ы Х  УР О В Н Е Й  НА ПОВОРОТ  

ПЛОСКОСТИ П О Л Я Р И З А Ц И И  ГАММА-КВАНТОВ  
В П О Л Я Р И З О В А Н Н Ы Х  М И Ш Е Н Я Х

В рабо тах  [1, 2] впервы е показано, что при движ ени и  квантов в миш е­
ни с поляризован ны м и я др ам и  возм ож н ы  таки е  явления , как  вращение 
плоскости п оляри зац и и  и двойное лучепреломление, обусловленны е з а '  
висимостью ам плитуды  когерентного рассеян ия  на поляризованном  ядре 
на угол ноль от состояния поляризац ии  фотона или, что то ж е  самое, от 
его спинового состояния. Н а р я д у  с установленны м и в [1, 2] известны 
внеш не похож ие явления  Ф ар ад ея ,  Коттона-М утона и К ерра, обуслов­
ленные расщ еп лен ием  ядерны х уровней во внеш них магнитных и э л е к ­
трических полях. П р актически  во всех случаях  в миш енях с п о ляри зо ­
ванным и я др ам и  имею тся магнитные и электрические поля, поэтому при 
исследовании оптической анизотропии п оляризован ны х  мишеней необхо­
димо учиты вать  возм ож н ое  влияни е  эф ф ектов  Ф ар ад ея ,  Коттона-М утона 
и К ерра . О б щ а я  теория  оптической анизотропии поляризован ны х м иш е­
ней при наличии сверхтонких полей д а н а  в [2]. В настоящ ей работе  на 
основе теории [2] исследуется  вр ащ ен ие  плоскости поляризац ии  у-квантов 
в поляризован ной  мишени в условиях, когда ш ирина ядерного уровня 
много больш е величины сверхтонкого расщ еп лен ия  уровней.

Пусть система уровней ядра , н аходящ егося  в вещ естве под действием 
некоторых электрически х  и магнитных полей, описывается  совокуп­
ностью кван товы х чисел т 0. Если ядр а  каким-то  об разом  распределены  
по состояниям  то с вероятностью  W ( m 0),  то ам плитуда  когерентного р а с ­
сеяния  будет [2]

f  =  S p p f  =  2 IK (т0) f mo =  е] (fflo)/ Г Ч  =  «; f n eH ( ! )
т 0 т 0

где р — спиновая  м атри ца  плотности ядра ;  f  — ам плитуда  рассеяния, 
я в л я ю щ а я с я  оператором  в спиновом пространстве  ядра ;

f u  =  2 W ( m 0)  $ 4  (2 )
т 0

П ри  этом
г(т„) k0V  г ( k0p  I 0 m 0 \ Н  \ I x m l ) { 1 1т 1 \ Н  | р /0т 0 >

IЧ -  ~~ ' МёСсб 2 i  Vu F F - >Г ’
m  i —  E m ° —  £ l  "Г  —

где H '  — взаим одействие  м еж д у  ядром  и электром агнитны м  полем; 
/м ё с с б  —  а м п л и ту д а  вероятности эф ф ек та  М ессбауэра ;  I o { h ) ,  m o ( m i )  — 
спин и м агнитны е кван товы е числа основного (возбуж денного) состоя­
ния; k 0 —  волновой вектор п адаю щ его  фотона с п оляризац ией  р; р '  — по­
л я р и за ц и я  рассеян ного  излучения; р  и р '  могут приним ать два  значения 
— 1 и + 1  в зависимости  от того, будет ли  право- или левокруговая  п о л я ­
ризация .

П ользу ясь  резу л ьтатам и  [3, 4], в случае, когда  расщ еп лен ие  уровней 
ядер  вы звано  м агнитны м  полем, (2) м ож но зап и сать  следую щ им о б ­
разом:
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