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ÝÔÔÅÊÒ ÁÎ�ÌÀÍÀ Â �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Ï. Îðåøêî *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ÿíâàðÿ 2013 ã.�àçâèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíîé (ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ áëèçêîé ê ýíåðãèèêðàÿ ïîãëîùåíèÿ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà) äè�ðàêöèè ðåíò-ãåíîâñêîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè â êîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè Ëàóýïðè áîëüøèõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ. Ïîêàçàíî ðåçêîå óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ â âåùåñòâå ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé äè�ðàêöèè (ý��åêòà Áîðìàíà) è ïðî-âîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëå-íèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãîâêëàäà â êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ.DOI: 10.7868/S004445101308004X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíàÿ äè�ðàêöèÿ (�Ä) ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ (�È) íàáëþäàåòñÿ ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, áëèçêîé ê êðàþ ïîãëîùåíèÿ êàêîãî-ëèáîýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êðèñòàëëà, è ÿâëÿåò�ñÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ ìåòîäîì èçó÷åíèÿñâîéñòâ êðèñòàëëîâ [1�3℄. Áîëåå äîñòóïíûì ìåòîä�Ä ñòàë ïðè ïîÿâëåíèè èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííî�ãî èçëó÷åíèÿ, ñî÷åòàþùèõ áîëüøóþ ÿðêîñòü è âû�ñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñ âîçìîæíî�ñòüþ âûáîðà íóæíîé äëèíû âîëíû.�åçîíàíñíûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ êàê â ïîãëî�ùåíèè (EXAFS è XANES), òàê è â ðàññåÿíèè (íàïðè�ìåð, DAFS [4℄, ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå [5℄, RXS (ðåíò�ãåíîâñêîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå)). Ñ èõ ïîìîùüþáûëè îáíàðóæåíû ëèáî ïîäòâåðæäåíû íîâûå òèïûóïîðÿäî÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ, êàê, íàïðèìåð, çàðÿäî�âîå è îðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷åíèÿ [6; 7℄, à òàêæå èçó�÷åíû áîëåå òîíêèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê òîðîèäàëü�íûå ìîìåíòû [8℄, ëîêàëüíàÿ õèðàëüíîñòü àòîìîâ âöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ [1; 9℄, ìàãíèòíûåêâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû è äð., êîòîðûå íåâîçìîæ�íî, ëèáî î÷åíü òðóäíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ êà�êèõ-ëèáî äðóãèõ ìåòîäîâ [10℄.*E-mail: ap.oreshko�physi
s.msu.ru

Òàê êàê âáëèçè êðàåâ ïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíà êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è,òåì ñàìûì, óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ â âåùåñòâî, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî �Ä èñïîëüçó�åòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè äè�ðàê�öèè [1; 2; 11℄.Îäíàêî â ðàáîòå [12℄ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðè �Ä â ñîâåðøåííûõ êðèñ-òàëëàõ äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà àíîìàëüíîãî ïðîõî�æäåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ý��åêòó Áîðìàíà â äèíàìè�÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè �È [13; 14℄ è ý��åêòó Êà�ãàíà �À�àíàñüåâà [15�17℄ � ý��åêòó àíîìàëüíîãîïðîõîæäåíèÿ 
-êâàíòîâ, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ ÿäðàìè â êðèñòàëëå.Â ðàáîòàõ [18�21℄ ý��åêò àíîìàëüíîãî ïðîõîæäå�íèÿ ïðè �Ä ðåíòãåíîâñêîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñèì�ìåòðè÷íîé ãåîìåòðèè Ëàóý â êóáè÷åñêèõ êðèñòàë�ëàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî è ãàäîëèíèé-ãàëëèåâîãî ãðà�íàòîâ ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿæåëåçà è L-êðàåâ ïîãëîùåíèÿ ãàäîëèíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà â ñðåäå ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåé�ñÿ ïîëÿðèçóåìîñòüþ ðåøåíà çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ �È â óñëîâèÿõ �Ä â êîìïëàíàðíîé ãåî�ìåòðèè Ëàóý è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.253



À. Ï. Îðåøêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 20132. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÎñíîâîé ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè��ðàêöèè â ñòàöèîíàðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìàòåðèàëüíûåêîíñòàíòû ñðåäû (òåíçîðû äèýëåêòðè÷åñêîé "̂ è ìàã�íèòíîé �̂ ïðîíèöàåìîñòåé) â ïðèáëèæåíèè ëèíåé�íîé ñâÿçè D = "̂E è B = �̂H ÿâëÿþòñÿ òðåõìåð�íî-ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè êîîðäèíàò. Âìåñòîòåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îêàçûâàåò�ñÿ óäîáíî ââåñòè òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçó�åìîñòè (ÄÏ) �̂ ("̂ = 1 + �̂), à â íåìàãíèòíûõ êðè�ñòàëëàõ ìîæíî ïîëîæèòü �̂ = 1 [22℄. Â ýòîì ñëó�÷àå òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî âåêòîðàì îáðàò�íîé ðåøåòêè êðèñòàëëà h (âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþâ ñòàöèîíàðíûõ ñðåäàõ ïðåíåáðåãàåì).Â óêàçàííîì âûøå ïðèáëèæåíèè èç ìèêðîñêîïè�÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìîæíî ïîëó÷èòü ñè�ñòåìó óðàâíåíèé äëÿ �óðüå-àìïëèòóä ïîëÿ â ñîâåð�øåííîì êðèñòàëëå ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè, ïðîñòðàí�ñòâåííîé è âðåìåííîé äèñïåðñèè [22℄:�1� (k � k)�20 + �̂0(!;k)�E(!;k) ++ 1�20 ((E(!;k) � k) � k) ++Xh6=0 �̂h(!;k)E(!;k+ h) = 0; (1)ãäå E(!;k) � �óðüå-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå, �0 � âåëè÷èíàâîëíîâîãî âåêòîðà â âàêóóìå, à îáùèå ñîîòíîøåíèÿñèììåòðèè äëÿ âåëè÷èíû ÄÏ ñðåäû �ij(!;k) ðàñ�ñìîòðåíû â ðàáîòå [23℄. Âòîðîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (1)ó÷èòûâàåò íåïîïåðå÷íîñòü ïîëÿ.�åøåíèå óðàâíåíèé (1) ñ ïðèâëå÷åíèåì ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé äèíàìè�÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè �È.Â òðàäèöèîííîé ðåíòãåíîâñêîé êðèñòàëëîîïòèêåðàñ÷åò ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîâîäèòñÿ îáû÷íî â ïðè�áëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè [23℄, â êîòîðîì íå ó÷èòûâà�þòñÿ ÿâëåíèÿ àíèçîòðîïèè è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè, ò. å. ïîëÿðèçóåìîñòè �ij ñ÷èòàþòñÿ ñêàëÿ�ðàìè, à ïîëÿ � ïîïåðå÷íûìè. Îäíàêî âáëèçè êðà�åâ ïîãëîùåíèÿ ÿâëåíèåì àíèçîòðîïèè ïðåíåáðåãàòüíåëüçÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, â îáùåì âè�äå ñ ó÷åòîì âñåõ âêëàäîâ, âîçíèêàþùèõ êàê âáëèçè,òàê è âäàëè îò êðàåâ ïîãëîùåíèÿ, òåíçîð ÄÏ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå�ij = ��p + �0p + i�00p� Æij + �anij + �magij ;

ãäå �p âûçâàí ïîòåíöèàëüíûì âêëàäîì â äèýëåêòðè�÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà; �0p, �00p � äîáàâêè, âêëþ�÷àþùèå â ñåáÿ èçîòðîïíóþ ÷àñòü ý��åêòîâ äèñïåð�ñèè è ïîãëîùåíèÿ; �magij âûçâàí íåðåçîíàíñíûì ìàã�íèòíûì ðàññåÿíèåì; à �anij âûçâàí àíèçîòðîïíûì ðå�çîíàíñíûì âêëàäîì. Äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ äëèí âîëíìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ êðè�ñòàëëà ñëàáîé è âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì òåí�çîðà ÄÏ ïî âîëíîâûì âåêòîðàì ïàäàþùåé (k) è ðàñ�ñåÿííîé (k0) (äè�ðàãèðîâàííîé) âîëí [1; 22; 24℄:�anij (!;k) = �anij (!) + (�ijl(!)kl + �ijl(!)k0l) ++ �injl(!)k0nkl + : : : (2)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [25℄, â ñèëó ìàëîñòè àíèçî�òðîïíîãî âêëàäà â òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè�çóåìîñòè, âîëíîâûå âåêòîðû â ðàçëîæåíèè (2) ìîæ�íî ñ÷èòàòü âîëíîâûìè âåêòîðàìè â âàêóóìå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé â ñðåäå óðàâíåíèå (1) íåîáõîäèìîäîïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè, â îáùåì âèäå ñîñòîÿùèìè â óäîâëåòâîðåíèèóñëîâèé íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, E è H,à òàêæå íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ýëåê�òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé èíäóêöèè, D è B [26℄. Âòåîðèè äè�ðàêöèè èç óñëîâèÿ îäíîðîäíîñòè ðåøå�íèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ýòè óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿîòäåëüíî äëÿ ïðîõîäÿùèõ è äè�ðàãèðîâàííûõ âîëí.�åøåíèå çàäà÷è äèíàìè÷åñêîé òåîðèè â îáùåìñëó÷àå ñêîëüçÿùåé íåêîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ÿâ�ëÿåòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêîé çàäà÷åé. Îäíàêî ñèòóà�öèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ â êîìïëàíàðíîé ãåî�ìåòðèè � â ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå ïîëÿðèçàöèèäè�ðàêöèîííîé è ãðàíè÷íîé çàäà÷è ñîâïàäàþò [11℄è ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ â ñêàëÿðíîìâèäå îòäåëüíî äëÿ �- è �-ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ.Ýêñïåðèìåíòû ïî ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äâóõâîëíîâîìïðèáëèæåíèè â êîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ïðè áîëü�øèõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ (â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àåóãëû ñêîëüæåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü åäèíèö è äåñÿò�êîâ ãðàäóñîâ). Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ñèòóàöèÿ åùåáîëüøå óïðîùàåòñÿ: â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå�ãàòü íåïîïåðå÷íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êðè�ñòàëëå [27℄, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíå�íèé (1) â ñëó÷àå äâóõâîëíîâîé äè�ðàêöèè â ïðîñòîéêîîðäèíàòíîé �îðìå:Æ0ej0E(j)0 � �̂0ej0E(j)0 � �̂�hejhE(j)h = 0; (3à)ÆhejhE(j)h � �̂0ejhE(j)h � �̂hej0E(j)0 = 0; (3á)254



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ý��åêò Áîðìàíà â ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè : : :ãäå E(j)0;h � ñêàëÿðíûå àìïëèòóäû, à q0 è qh == q0 + h � âîëíîâûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî ïðî�õîäÿùåé E0 = e(j)0 E(j)0 è äè�ðàãèðîâàííîé Eh == e(j)h E(j)h âîëí â êðèñòàëëå, ej0;h (j = 1; 2) �åäèíè÷íûå âåêòîðû �- è �-ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿ�ùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (e10 = e1h),e30;h � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ q0;h, à Æ0;h = �(q0;h;q0;h)=k20� � 1. Â �îðìó�ëàõ (3) ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèì�ñÿ èíäåêñàì j = 1�3. Ñõåìàòè÷íîå ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ ej0;h è q0;h ïðèâåäåíîíà ðèñ. 1. Èç óñëîâèÿ ïîïåðå÷íîñòè ïîëåé ñëåäóåò,÷òî E(3)0;h = 0. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ C(i) = (ei0; eih) == f1(i = 1); 
os 2�(i = 2)g, C(3) = sin 2�, ãäå � �óãîë ìåæäó ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì è îòðàæàþùèìèïëîñêîñòÿìè (hkl) è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îñíîâíóþñèñòåìó óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ðåçîíàíñ�íîé ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè:(Æ0 � �011)E(1)0 � C(1)��h11 E(1)h ���012E(2)0 � �C(2)��h12 � C(3)��h13 �E(2)h = 0;�C(1)�h11E(1)0 + (Æh � �011)E(1)h ���h12E(2)0 � �C(2)�012 � C(3)�013�E(2)h = 0;��021E(1)0 � ��h21 E(1)h + (Æ0 � �022)E(2)0 ���C(2)��h22 � C(3)��h23 �E(2)h = 0;��C(2)�h21 � C(3)�h31�E(1)0 ���C(2)�021 � C(3)�031�E(1)h ���C(2)�h22 � C(3)�h32�E(2)0 ++n�Æh � h�022C(2)2 + �033C(3)2i� ++ C(2)C(3) ��023 + �032�oE(2)h = 0:
(4)

Îòëè÷èå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) îò õîðîøî èç�âåñòíîé îñíîâíîé ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé òåîðèè âñëó÷àå ñêàëÿðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû ñîñòîèò âíàëè÷èè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà ÄÏ �ij ,÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìîñâÿçè �- è �-êîìïîíåíò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòñóòñòâóþùåé â ñëó÷àå ñêàëÿðíîéÄÏ. Â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî � � ñêàëÿðíàÿ âåëè�÷èíà, ñèñòåìà (4) ñîâïàäàåò ñ òðàäèöèîííîé îñíîâ�íîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè [13℄.Ñèñòåìà îñíîâíûõ óðàâíåíèé èìååò íåòðèâèàëü�íîå ðåøåíèå òîëüêî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ äåòåð�ìèíàíòà ýòîé ñèñòåìûdetA = 0; (5)
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâej0;h, âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðîõîäÿùåãî q0 è äè�ðà-ãèðîâàííîãî qh èçëó÷åíèÿ è âåêòîðà îáðàòíîé ðå-øåòêè h, (hkl) � îòðàæàþùàÿ ïëîñêîñòüãäå A � ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ aij (5). Äèñïåðñè�îííîå óðàâíåíèå (5) ïîçâîëÿåò ñ ïðèâëå÷åíèåì ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà ãðàíèöåðàçäåëà ñðåä íàéòè êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû âîëíî�âûõ âåêòîðîâ q0;h â êðèñòàëëå è, òåì ñàìûì, ðàñ�ñìîòðåòü ïðîöåññû äèíàìè÷åñêîãî äè�ðàêöèîííîãîðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.Êàê ñëåäóåò èç (4), àìïëèòóäû ïðîõîäÿùèõ è äè��ðàãèðîâàííûõ âîëí â êðèñòàëëå ñâÿçàíû ñîîòíîøå�íèÿìè: E�hj = R�hjE�0j ; E�hj = R�hjE�0j ;E�0j = R��0j E�0j ; (6)ãäå R�hj = �
1j + (
21j � 4
2j
0j)1=22
2j ;R�hj = �b21j + b22jR�hjb23 + b24jR�hj ;R��0j = �a21 + a22jR�hja23 + a24R�hj ;è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿb11j = a11ja23 � a21a13; b12j = a23a12 � a22ja13;b13j = a11ja24 � a21a14; b14j = a12a24 � a22ja14;b21j = a31a23 � a21a33j ; b22j = a32a23 � a22ja33j ;b23 = a31a24 � a21a34; b24j = a32a24 � a22ja34;
0j = b11jb23 � b13jb21j ;
1j = b11jb24j + b12jb23 � b13jb22j � b21jb14j ;255
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2j = b12jb24j � b14jb22j :Âäàëè îò óñëîâèé ðåçîíàíñà, ò. å. â ñëó÷àå, êîã-äà íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè òåíçîðà ÄÏ ìîæíîïðåíåáðå÷ü, ñîîòíîøåíèÿ (6) ïðèíèìàþò âèäR�hj = �a11ja12 ; R�hj = �a33ja34 ; R��0 = 0;÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè òðàäèöèîííîé äèíàìè�÷åñêîé òåîðèè.Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâîé âåê�òîð ïðîõîäÿùåé â ñðåäå âîëíû q0 ïîëó÷àåò ïðèðàùå�íèå òîëüêî âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè (íàïðàâ�ëåííîé â ãëóáü ñðåäû) n, ò. å.q0 = k0 + k0"n; (7)ãäå " � òàê íàçûâàåìàÿ àêêîìîäàöèÿ, ïîäëåæàùàÿäàëüíåéøåìó îïðåäåëåíèþ, à k0 � âîëíîâîé âåêòîðïàäàþùåé íà êðèñòàëë âîëíû (k0 = 2�=�).Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû àêêî�ìîäàöèè ". Òåì ñàìûì, âíóòðè êðèñòàëëà ìîãóò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åòûðå ïðîõîäÿùèå è ÷åòûðå äè�ðà�ãèðîâàííûå âîëíû êàæäîé ïîëÿðèçàöèè ñ àìïëèòó�äàìè E�;�gj . Ïðè ýòîì â ñëó÷àå òîëñòîãî êðèñòàëëà�èçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò òîëüêî ðåøåíèÿ, îáëàäà�þùèå ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ Im "j > 0. Íàîñíîâàíèè àíàëèçà [28℄, òîëüêî äâà êîðíÿ (5) èìåþòïîëîæèòåëüíóþ ìíèìóþ ÷àñòü, à äâà � îòðèöàòåëü�íóþ.Ñ ó÷åòîì (7) è qh = q0 + h, âûðàæåíèÿ äëÿ Æ0,Æh ïðèìóò âèä (ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ÷ëåíàìèáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè "2 ïðåíåáðåãàåì):Æ0 = 2
0"; Æh = 2
h0"� �;ãäå 
0 = 
os(k0 �n), 
h0 = 
os ((k0 + h) � n) � íàïðàâ�ëÿþùèå êîñèíóñû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàäàþùåé èäè�ðàãèðîâàííîé âîëí. Åñëè '0 � ñêîëüçÿùèé óãîëïàäåíèÿ, òîãäà
0 = sin'0; 
h0 = 
0 �  B ;ãäå  B = 2 sin sin �B � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íà�êëîíà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèéóãîë íàêëîíà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé ïî îòíîøå�íèþ ê íîðìàëè n (z � ïðîåêöèÿ âåêòîðà îáðàòíîéðåøåòêè hz = �h sin ), �B � óãîë Áðýããà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4),(5) íàì íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü òåí�çîð ÄÏ è äàëåå ñ÷èòàòü åãî ïîñòîÿííûì. Äëÿðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè, íàïðèìåðFDMNES [29; 30℄.

3. ÊÎÌÏËÀÍÀ�ÍÀß �ÅÎÌÅÒ�Èß ËÀÓÝ�àññìîòðèì çàäà÷ó î äè�ðàêöèîííîì îò�ðàæåíèè ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíûE0 exp(ik0 � r) îò èäåàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëà êî�íå÷íîé òîëùèíû d â óñëîâèÿõ �Ä â êîìïëàíàðíîéãåîìåòðèè Ëàóý. Èçëó÷åíèå ïàäàåò èç âàêóóìà ïîäóãëîì ñêîëüæåíèÿ '0 � 'C ('C = ar
sin(j�0j1=2) �êðèòè÷åñêèé óãîë ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ) êïîâåðõíîñòè òàê, ÷òî èìååò ìåñòî äè�ðàêöèîííîåîòðàæåíèå îò àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé,ñîñòàâëÿþùèõ óãîë  ñ íîðìàëüþ n, íàïðàâëåííîéâ ãëóáü êðèñòàëëà âäîëü îñè z.Ïîëå â âàêóóìå íàä ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà ñî�ñòîèò èç îäíîé ïàäàþùåé âîëíû ñ àìïëèòóäîé A0:Eva
(r) = A0 exp(ik0 � r):�åíòãåíîâñêàÿ âîëíà âîçáóæäàåò â êðèñòàëëå êîãå�ðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ïðîõîäÿùåé è äè�ðàãèðî�âàííîé âîëí. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå (5) â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì÷åòâåðòîé ñòåïåíè, è ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëÿ â êðè�ñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå íóæíî ó÷èòûâàòü âñå êîðíèäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ:E
r(r) = 4Xj=1 [E0j exp(iq0j � r) +Ehj exp(iqhj � r)℄ ;ãäå E0;h � àìïëèòóäû, q0;h � âîëíîâûå âåêòîðû ïðî�õîäÿùåé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí â êðèñòàëëå. Ïîëåâ âàêóóìå ¾ïîä êðèñòàëëîì¿ ñîñòîèò èç ïðîõîäÿùåéâîëíû ñ àìïëèòóäîé B0 è âîëíîâûì âåêòîðîì b0 èäè�ðàãèðîâàííîé âîëíû ñ àìïëèòóäîé Bh è âîëíî�âûì âåêòîðîì bh:E(2)va
(r) = B0 exp(ib0 � r) +Bh exp(ibh � r):Â ãåîìåòðèè Ëàóý âîëíîâûå âåêòîðû âîëí â âàêó�óìå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè jk0j = jb0j = jbhj = k0,k0z = b0z = 
0k0, bhz = 
hk0, ãäå 'h � óãîë âûõîäàäè�ðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóì ïî îòíîøå�íèþ ê ¾âûõîäíîé¿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Îòëè÷è�òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãåîìåòðèè Ëàóý ÿâëÿåòñÿ òîò�àêò, ÷òî 
h0 > 0.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ f0(h) = expfib0(h)zdg,g0(h)j = expfiq0(h)jzdg, è ó÷òåì ñâÿçü ìåæäó àì�ïëèòóäàìè äè�ðàãèðîâàííûõ è ïðîõîäÿùèõ âîëíâ êðèñòàëëå (6). Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ãðàíèöåâàêóóì�êðèñòàëë è êðèñòàëë�âàêóóì ïðèìóò âèä256



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ý��åêò Áîðìàíà â ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè : : :A�0 = 4Xj=1E�0j ; 0 = 4Xj=1R�hjE�0j ;A�0 = 4Xj=1R��0j E�0j ; 0 = 4Xj=1R�hjR��0j E�0j ; (8)4Xj=1E�0jg0j = B�0 f0; 4Xj=1R�hjE�0jghj = B�hfh;4Xj=1R��0j E�0jg0j = B�0 f0;4Xj=1R�hjR��0j E�0jghj = B�hfh; (9)
à ðåøåíèå ñèñòåìû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (8), (9) äëÿàìïëèòóä äè�ðàãèðîâàííûõ è ïðîøåäøèõ âîëí �âèäB�0 = R32A�0+R31A�0 ; B�0 = R42A�0+R41A�0 ;B�h = R52A�0+R51A�0 ; B�h = R62A�0+R61A�0 ; (10)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿG4j = �R�hjR�h4 ; G3j = � R�hjR��0j +R�h4R��04 G4R�h3R��03 +R�h4R��04 G43 ;F4j = G4j +G43G3j ; P1r = 1 +G3r + F4r;P1r = R��0r +R��03 G3r +R��04 F4r (r = 1; 2);P3r = (g0r + g03G3r + g04F4r)=f0;P4r = (R��0r g0r +R��03 g03G3r +R��04 g04F4r)=f0;P5r = (R�0rghr +R�0rgh3G3r +R�0rgh4F4r)=fh;P6r = (R�hrR��0r ghr +R�h3R��03 gh3G3r ++R�h4R��04 gh4F4r)=fh;T0 = P11P22 � P21P12;Tuv = (�1)v(Qu1Qv2 �Qu2Qv1);Ruv = Tuv=T0 (u = 3; 4; v = 1; 2);Twv = (�1)v(Pw1Qv2 �Qw2Qv1);Rwv = Twv=T0 (w = 5; 6; v = 1; 2):Åùå áîëüøå çàäà÷à óïðîùàåòñÿ ïðè ðàññìîòðå�íèè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõñêîëüæåíèÿ îò ñîâåðøåííîãî ìîíîêðèñòàëëà, îáëà�äàþùåãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñ êóáè÷åñêîéñèììåòðèåé. Â ýòîì ñëó÷àå �óðüå-êîìïîíåíòû òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïðèìóò âèä�̂0;�h = �0;�hÆij + �0;�hij Æij (i; j = 1�3);à ïîä �óðüå-êîìïîíåíòàìè �0;�hij áóäåì ïîíèìàòü íåòîëüêî äèïîëü-äèïîëüíûé, íî è äèïîëü-êâàäðóïîëü-íûé, êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûé è ò. ä. âêëàäû:

�0;�hij = �dd0;�hij + (�ijlkl + �ijlk0l)0;�h ++ (�injlk0nkl)0;�h + : : :Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèèïðèìåò âèä(Æ0 � �0)E(1)0 � �011E(1)0 � ��hE(1)h � ��h11 E(1)h = 0;��hE(1)0 � �h11E(1)0 + (Æh � �0)E(1)h � �011E(1)h = 0;(Æ0 � �0)E(2)0 � �022E(2)0 � C(2)��hE(2)h �� C(2)��h22 E(2)h = 0;C(2)�hE(2)0 � C(2)�h22E(2)0 + (Æh � �0)E(2)h �� ��022C(2)2 � �033C(3)2�E(2)h = 0;ãäå âîëíû ñ ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçàöèèðàçäåëÿþòñÿ, à äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñòàíîâèò�ñÿ óðàâíåíèåì âòîðîé ñòåïåíè (ò. å. â êðèñòàëëåðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî äâå ïðîõîäÿùèå è äâåäè�ðàãèðîâàííûå âîëíû), åãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿ�þòñÿ ïðîñòûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (äëÿ�-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû):"1;2 = ���0(1� b)� �b	 �� n��0(1 + b) + �b�2 � 4b�h��ho1=2� =4
0;ãäå �0;�h = �0;�h + 
0;�h11 , à b = 
0=j
h0j � �àêòîðàñèììåòðèè.Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé äè�ðàêöèè (b = �1) âû�ðàæåíèå äëÿ âåëè÷èí àêêîìîäàöèè åùå óïðîùàåòñÿè ïðèíèìàåò âèä"1;2 = h�2�0 � �	 � ��2 + 4�h��h	1=2i =4:Êàæäîå èç âîëíîâûõ ïîëåé çàòóõàåò ïî ìåðå ïðî-õîæäåíèÿ â ãëóáü êðèñòàëëà ñî ñâîèì èíòåð�åðåí�öèîííûì êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ � [14; 31℄�1;2 = 2�� Im "1;2:Òàêèì îáðàçîì, îäíî èç âîëíîâûõ ïîëåé áóäåò îñëàá�ëÿòüñÿ ñ êîý��èöèåíòîì ìåíüøèì, ÷åì íîðìàëüíûéêîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �1;2 = (�=�) Im(�0), à äðó�ãîå � ñ áîëüøèì. Ïðè ýòîì âîëíîâîå ïîëå, ñîîò�âåòñòâóþùåå ìåíüøåìó êîý��èöèåíòó ïîãëîùåíèÿ,èìååò òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî íààòîìíûå ïëîñêîñòè ïðèõîäÿòñÿ óçëû ñóììàðíîãî ïî�ëÿ, ÷òî è îáúÿñíÿåò �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó óìåíüøå�íèÿ ïîãëîùåíèÿ � ý��åêòà Áîðìàíà.3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 257
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ îò-ðàæåíèÿ (008) â êðèñòàëëàõ YIG (òîëùèíà 0:5 ìì) (à � K-êðàé ïîãëîùåíèÿ Fe) è GGG (òîëùèíà 0:57 ìì) (á �L1-êðàé ïîãëîùåíèÿ Gd, â � L2-êðàé ïîãëîùåíèÿ Gd, ã � L3-êðàé ïîãëîùåíèÿ Gd) îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷å-íèÿ: Æ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [19℄, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò4. ÝÔÔÅÊÒ ÁÎ�ÌÀÍÀ Â �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÄëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ý��åêòà Áîðìà�íà ïðîâåäåì âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåéâîëíû jB�0 j2 (10) â ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèèËàóý äëÿ �-ïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî �Èäëÿ îòðàæåíèÿ (008) èçëó÷åíèÿ â æåëåçî-èò-òðèåâîì (Y3Fe5O12�YIG) è ãàäîëèíèé-ãàëëèåâîì(Gd3Ga5O12�GGG) ãðàíàòàõ (ïðîñòðàíñòâåííàÿãðóïïà Ia3d)ñ òîëùèíàìè ñîîòâåòñòâåííî 0.5 ììè 0.57 ìì âáëèçè K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ â æåëåçå èL-êðàåâ ïîãëîùåíèÿ â ãàäîëèíèè, è ïðîâåäåì ñðàâ�íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì[18�21℄. Ïðè òàêîì âûáîðå òîëùèí t êðèñòàëëîâYIG è GGG âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �t > 10, ãäå � �êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ðåçóëü�òàòû âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ

� = �1t ln II0 ;ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ(I0 = 1), I � èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåçêðèñòàëë èçëó÷åíèÿ jB�0 j2. Ïðåäâàðèòåëüíî âû�÷èñëÿëñÿ òåíçîð ÄÏ äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëàáåç ó÷åòà êîëåáàíèé àòîìîâ îêîëî èõ ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ (ò. å. ïðè T = 0 K) 
 ó÷åòîì âñåõ âêëàäîâäî êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âêëþ÷èòåëüíî [32℄.Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.Òàê êàê ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè êîíå÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâîâàëè òåïëîâûå êî�ëåáàíèÿ àòîìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ àòîìîâèç óçëîâ è ïó÷íîñòåé ïîëÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè�÷åíèè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îòíîñèòåëüíî èäå�àëüíîãî ñëó÷àÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âûøåòåîðåòè÷åñêèõ, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî çàìåòíî íà õâîñ-òàõ êðèâûõ).258
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Ýíåðãèÿ, êýÂ�èñ. 3. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âêëàäîâ â êîý��èöèåíò ïîãëî-ùåíèÿ äëÿ îòðàæåíèÿ (008) â êðèñòàëëàõ YIG (òîëùèíà 0:5 ìì) (à � K-êðàé ïîãëîùåíèÿ Fe) è GGG (òîëùèíà0:57 ìì) (á � L1-êðàé ïîãëîùåíèÿ Gd, â � L2-êðàé ïîãëîùåíèÿ Gd, ã � L3-êðàé ïîãëîùåíèÿ Gd) îò ýíåðãèè ïà-äàþùåãî èçëó÷åíèÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � äèïîëü-äèïîëüíûé âêëàä, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûéâêëàä
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèïîëü-äè-ïîëüíîãî è êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âêëàäîâ âêîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ (äèïîëü-êâàäðóïîëüíûéâêëàä â êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ êóáè÷åñêèñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ ðàâåí íóëþ) ñ ó÷åòîì äè��ðàêöèè äëÿ îòðàæåíèÿ (008) â êðèñòàëëàõ YIG èGGG îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî âýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíû äèïîëü-äèïîëüíîãî è êâàäðó�ïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âêëàäîâ ñîïîñòàâèìû ïî âåëè�÷èíå, à ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà ìàêñèìóìà êâàäðó�ïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âêëàäà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè�ìóìó ïîëíîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ïðåäêðà�åâîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî ðàñ÷åòíîåðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî ïîëÿ âíóòðè êðèñòàëëà.

Ñèëüíî ïîãëîùàþùèå àòîìû � Ga/Fe (ñâåò�ëî-ñåðûå áîëüøèå êðóæêè íà ðèñ. 4) è Gd/Y (òåì�íî-ñåðûå áîëüøèå êðóæêè) íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ñ íó�ëåâîé àìïëèòóäîé ïîëÿ, íî ìàêñèìàëüíûì ãðàäèåí�òîì èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ñëàáîïîãëîùàþùèå àòîìû O (ìàëåíüêèå ñâåòëûå êðóæ�êè) íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ñ íåíóëåâîé àìïëèòóäîéïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íî äîìèíèðóþùèé äè�ïîëü-äèïîëüíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå (â äàííîì ñëó�÷àå â íåãî äàþò âêëàä òîëüêî àòîìû êèñëîðîäà)óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ êâàäðó�ïîëü-êâàäðóïîëüíûì âêëàäîì (â íåãî äàþò âêëàäòÿæåëûå àòîìû), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äî�ïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðû êðàåâ ïîãëîùåíèÿ è ïðîÿâ�ëåíèþ çàìåòíîãî ìàêñèìóìà â ïðåäêðàåâîé îáëàñòè.259 3*
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�èñ. 4. Ñõåìàòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîëíîãî ïîëÿ âêðèñòàëëàõ ãðàíàòàÝòî çàìåòíûì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ íà ýíåðãåòè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ëåã�êî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òîïîçâîëÿåò íàì èññëåäîâàòü, íàïðèìåð, 3d-ñîñòîÿíèÿâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ ïî K-êðàÿì ïîãëîùåíèÿ è4f -ñîñòîÿíèÿ â ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòàõ ïî L-êðà-ÿì ïîãëîùåíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî ãîâîðèòüî òîì, ÷òî ý��åêò Áîðìàíà â ðåçîíàíñíîé äè�ðàê�öèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � ìîùíûé èíñòðó�ìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ïðåäêðàåâûõ ïèêîââ áëèæíåé òîíêîé ñòðóêòóðå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ðåíò�ãåíîâñêèõ ëó÷åé (XANES). Òàê êàê êâàäðóïîëüíûéâêëàä â îáùèé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâà�åòñÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïî Áîðìàíó, ýòîò ñïîñîáâûèãðûâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáàìè, ãäå ïðåä�ëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñëàáûõ ïèêîâ â òðà�äèöèîííûõ ñïåêòðàõ XANES. Èçó÷åíèå êâàäðóïîëü�íîãî âêëàäà â ïîãëîùåíèå âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèÿñâîéñòâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, íàïðèìåð ïå�ðåõîäíûõ 3d-ìåòàëëîâ è ñîåäèíåíèé ëàíòàíèäîâ.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîñòîéýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêîé, âû÷èñëåíèå òåíçîðàÄÏ âñå åùå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòèè óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîéòåîðèè ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè �È.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÌ. À. Àíäðååâîé, Â. À. Áóøóåâó, Â. Å. Äìèòðèåíêîè Å. Í. Îâ÷èííèêîâîé çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïëî�äîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-00924-à, 13-02-00760-à).Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû íà ñóïåðêîìïüþòåðíîìêîìïëåêñå ÑÊÈÔ Ì�Ó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. E. Dmitrienko, K. Ishida, A. Kirfe et al., A
ta Cryst.A 61, 481 (2005).2. J. L. Hodeau, V. Favre-Ni
olin, S. Bos et al., Chem.Rev. 101, 1843 (2001).3. S. W. Lovesey, E. Bal
ar, K. S. Knight et al., Phys.Rep. 411, 233 (2005).4. H. Stragier, J. O. Cross, J. J. Rehr et al., Phys. Rev.Lett. 69, 3064 (1992).5. S. W. Lovesey and S. P. Collins, X-ray S
atteringand Absorption by Magneti
 Materials, Oxford Serieson Syn
hroton Radiation, Clarendon Press, Oxford(1996).6. D. J. Huang, H.-J. Lin, J. Okamoto et al., Phys. Rev.Lett. 96, 096401 (2006).7. Y. Murakami, H. Kawada, H. Kawata et al., Phys.Rev. Lett. 80, 1932 (1998).8. J. Goulon, A. Rogalev, F. Wilhelm et al., ÆÝÒÔ 124,445 (2003).9. J. Kokubun, A. Watanabe, M. Uehara et al., Phys.Rev. B 78, 115112 (2008).10. S. DiMatteo, Y. Joly, and C. R. Natoli, Phys. Rev.B 72, 144406 (2007).11. Â. À. Áåëÿêîâ, Â. Å. Äìèòðèåíêî, ÓÔÍ 158, 679(1989).12. À. Ï. Îðåøêî, Âåñòí. Ì�Ó. Ñåð. 3. Ôèçèêà. Àñòðî�íîìèÿ. �3, 49 (2007).13. Ç. �. Ïèíñêåð, �åíòãåíîâñêàÿ êðèñòàëëîîïòèêà,Íàóêà, Ìîñêâà (1982).260



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ý��åêò Áîðìàíà â ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè : : :14. À. Ì. À�àíàñüåâ, Ï. À. Àëåêñàíäðîâ, �. Ì. Èìà�ìîâ, �åíòãåíîäè�ðàêöèîííàÿ äèàãíîñòèêà ñóáìè�êðîííûõ ñëîåâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).15. À. Ì. À�àíàñüåâ, Þ. Êàãàí, ÆÝÒÔ 48, 327 (1965).16. À. Ì. À�àíàñüåâ, Þ. Êàãàí,ÆÝÒÔ 49, 1504 (1965).17. Â. À. Áåëÿêîâ, ÓÔÍ 115, 552 (1975).18. R. F. Pettifer, S. P. Collins, and D. Laundy, Nature454, 196 (2008).19. S. P. Collins, M. Tolkiehn, R. F. Pettifer et al., J.Physi
s: Conferen
e Series. 190, 012045 (2009).20. M. Tolkiehn, T. Laurus, and S. P. Collins, Phys. Rev.B 184, 241101(R) (2011).21. S. P. Collins, M. Tolkiehn, T. Laurus et al., Eur. Phys.J. Spe
ial Topi
s. 208, 75 (2012).22. Â. Ì. Àãðàíîâè÷, Â. Ë. �èíçáóðã, Êðèñòàëëîîïòè�êà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è òåîðèÿýêñèòîíîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).23. À. Â. Êîëïàêîâ, Â. À. Áóøóåâ, �. Í. Êóçüìèí, ÓÔÍ126, 479 (1978).

24. M. Blume, in Resonant Anomalous X-Ray S
attering,ed. by G. Materlik, C. J. Sparks, and K. Fisher, Else-vier, Amsterdam (1994), p. 495.25. À. Ï. Îðåøêî, Âåñòí. Ì�Ó. Ñåð. 3. Ôèçèêà. Àñòðî�íîìèÿ. (2013), â ïå÷àòè.26. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1992).27. Ì. À. Àíäðååâà, Ñ. Ô. Áîðèñîâà, �. Í. Êóçüìèí,Îïò. è ñïåêòð. 48, 367 (1980).28. Â. À. Áóøóåâ, À. Ï. Îðåøêî, Çåðêàëüíîå îòðàæå�íèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â óñëîâèÿõ ñêîëüçÿùåé äè��ðàêöèè, Èçä-âî Ì�Ó, Ìîñêâà (2002).29. http://www-
ristallo.poly
nrs-gre.fr/Themes�de��re
her
he/Simul/.30. O. Bunau and Y. Joly, J. Phys.: Condens. Matter. 21,345501 (2009).31. Â. À. Áóøóåâ, �. Í. Êóçüìèí, Âòîðè÷íûå ïðîöåñ�ñû â ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå, Èçä-âî Ì�Ó, Ìîñêâà(1990).32. À. Ì. Êîë÷èíñêàÿ, À. Í. Àðòåìüåâ, Â. Å. Äìèòðè�åíêî è äð., Êðèñòàëëîãðà�èÿ 51, 222 (2006).

261


