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resonant magneti
 refle
tometry) è DAFS (diffra
tionanomalous fine stru
ture) äëÿ èíòåðïðåòàöèè âîëíî�âîäíûõ è äðóãèõ ý��åêòîâ, íàáëþäàåìûõ âáëèçèêðàåâ ïîãëîùåíèÿ [1�8℄. Îòìåòèì, ÷òî ýòè íàïðàâ�ëåíèÿ èññëåäîâàíèé áóðíî ðàçâèâàþòñÿ íà âñåõ ñèí�õðîòðîíàõ â ìèðå, ïðåäîñòàâëÿÿ óíèêàëüíóþ èí�îð�ìàöèþ, óãëóáëÿÿ íàøè �óíäàìåíòàëüíûå ïðåäñòàâ�ëåíèÿ îá ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå êîíäåíñèðîâàííûõñðåä è ïðèðîäå ìàãíåòèçìà.Äëÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåëîì�ëåíèå è ïîãëîùåíèå, âêëþ÷àÿ ìàãíèòíûå ïîïðàâ�êè (ò. å. âåëè÷èíû Æ è � â ïîêàçàòåëå ïðåëîìëå�íèÿ n = 1 + Æ + i�) ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëü�íî îïðåäåëåíû èç ñäâèãà áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâíà êðèâûõ îòðàæåíèÿ îò ïåðèîäè÷åñêèõ ìóëüòèñëî�åâ [9�13℄. Äëÿ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿáðýããîâñêèå ìàêñèìóìû âîçíèêàþò ïðè äè�ðàêöèè1128



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 �åçêî àñèììåòðè÷íàÿ äè�ðàêöèÿ : : :íà êðèñòàëëàõ, íî âëèÿíèå ïðåëîìëåíèÿ íà èõ ñäâèãñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî èñïîëüçî�âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ïîïðàâîê êïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, àòîìíî�ìó �àêòîðó ðàññåÿíèÿ. Ïðåëîìëåíèå äëÿ æåñòêîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ëèøü âáëè�çè êðèòè÷åñêîãî óãëà ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ,à áðýããîâñêîå îòðàæåíèå îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðû â ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè èìååò ìåñòî ïðèóãëàõ ñêîëüæåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèõ êðèòè÷å�ñêîãî. Ïîýòîìó èìåííî ðå�ëåêòîìåòðèÿ (çåðêàëüíîåîòðàæåíèå ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ) íàèáîëåå óñïåøíîïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Æ è � [14℄, â òîì ÷èñëåè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ äîáàâîê ê ïîêàçàòå�ëþ ïðåëîìëåíèÿ [15℄. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ïðåäúÿâëÿ�åò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõîáðàçöîâ è òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ ïëå�íîê, êîòîðîå ïîäðàçóìåâàåò âêëþ÷åíèå áó�åðíûõ èçàùèòíûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì èíòåðïðåòàöèÿ ðå�ëåêòî�ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ îò ìíîãîñëîéíîãî îáúåêòà ñòà�íîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è íåîäíîçíà÷íîé.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âëèÿíèå ïðåëîìëåíèÿ íàñäâèã áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ ïðè äè�ðàêöèè íàêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå (è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç�ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ïîïðàâîê)âîçðàñòàåò â ðåçêî àñèììåòðè÷íîé ñõåìå äè�ðàê�öèè ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ïàäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèòèñïîëüçîâàòü ýòîò áîëåå ïðîñòîé ìåòîä äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ êîíñòàíò. Òàêóþ âîçìîæ�íîñòü ìû àíàëèçèðóåì â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå, èñ�ïîëüçóÿ êàê ñòàðòîâûé ìîìåíò îáíàðóæåíèå íåîæè�äàííûõ ý��åêòîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîðå�ëåêòîìåòðèè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ íåäàâíî ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå íà ESRF(The European syn
hotron radiation fa
ility) ïîîïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíè�òîîïòè÷åñêèõ êîíñòàíò âáëèçè L2;3-êðàåâ ïîãëî�ùåíèÿ èòòðèÿ íà îáðàçöå Nb(4 íì)/YFe2(40 íìh110i)/Fe(1.5 íì)/Nb(50 íì)/ñàï�èð [15℄ èçìåðÿ�ëèñü ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå (çàâèñèìîñòèîòðàæåíèÿ îò óãëà ñêîëüæåíèÿ) äëÿ íàáîðà ýíåðãèéâáëèçè L2;3-êðàåâ ïîãëîùåíèÿ èòòðèÿ. Àïïàðàòóðàáûëà íàñòðîåíà òàê, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ çåðêàëüíîîòðàæåííûì ñèãíàëîì ðåãèñòðèðîâàëîñü è �ëóîðåñ�öåíòíîå èçëó÷åíèå îò ýòîãî îáðàçöà â çàâèñèìîñòèîò óãëà ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 1). Ôëóîðåñöåíòíûéäåòåêòîð ðàñïîëàãàëñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà.Ýòè äàííûå íå âõîäèëè â îñíîâíóþ çàäà÷ó �

îïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ äîáàâîê ê òåíçîðó âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïî ñäâèãó îñöèëëÿöèé Êèçèõà íàðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ � è íå ïðåäñòàâëÿëè,íà ïåðâûé âçãëÿä, íèêàêîãî èíòåðåñà. Ôëóîðåñöåíò�íûé äåòåêòîð íå èìåë ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè, òàê÷òî ðåãèñòðèðîâàëîñü ñóììàðíîå �ëóîðåñöåíòíîåèçëó÷åíèå âñåõ àòîìîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå:L�12 Y (1920.47 ýÂ), L�1 Y (1995.84 ýÂ), K�1;2 Al(1486.27 ýÂ), K�1 Al (1557.45 ýÂ), L�1;2 Fe (705 ýÂ),L�1 Fe (718.5 ýÂ) è ñî ñëàáîé ý��åêòèâíîñòüþäåòåêòèðîâàíèÿ K�1O (524.9 ýÂ), äëÿ ýíåðãèèïàäàþùèõ �îòîíîâ â èíòåðâàëå 2071�2095 ýÂ. Äëÿòàêîãî ñìåøàííîãî ñèãíàëà êîððåêòíàÿ îáðàáîòêàçàòðóäíèòåëüíà, íî â öåëîì ïîâåäåíèå �ëóîðåñöåíò�íûõ êðèâûõ âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì,÷òî îñíîâíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò èç ïëåíêè YFe2 èïîäëîæêè Al2O3 çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé ìàëåíüêîéäåòàëè. Íà âñåõ �ëóîðåñöåíòíûõ êðèâûõ (ðèñ. 1)èìååòñÿ ïè÷îê â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ,êîòîðûé ìîæíî áûëî áû è ïðîèãíîðèðîâàòü êàêäå�åêò èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, íî åãî ïîëî�æåíèå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ïàäàþùèõ�îòîíîâ âïîëíå ñèñòåìàòè÷åñêè è äàæå êàê-òî (õîòÿè ñëàáî) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòüþâîñïðèèì÷èâîñòè â èññëåäóåìîé îáëàñòè (ðèñ. 2).Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà (íåóäàâøàÿñÿ) îïè�ñàòü òàêóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîãîóãëà ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ îò êàêîé-ëèáîãðàíèöû ðàçäåëà ïðè âàðüèðîâàíèè ýíåðãèè �î�òîíîâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêî�ãî óãëà âîçíèêàåò âñïëåñê âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ[16�18℄. Ïðîàíàëèçèðîâàëè òàêæå âîçìîæíîñòü �îð�ìèðîâàíèÿ âîëíîâîäíîãî ðåæèìà â ïëåíêå YFe2 [19℄,ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò ëîêàëüíûå (ïî óãëó è ïîïðîñòðàíñòâó) óñèëåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ â îá�ðàçöå è ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêè â âûõîäå âòîðè÷íîãîèçëó÷åíèÿ, êàê ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Ïàðàìåò�ðû ñòðóêòóðû äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âûáðàíû èäåàëü�íûìè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû (óâåëè÷å�íà îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Nb, ò. å. Re�Nb, è óìåíü�øåíî ïîãëîùåíèå â ñëîå YFe2). Èç ðèñ. 3 âèäíî,÷òî ïó÷íîñòè ïîëÿ âîçíèêàþò äëÿ óãëîâ, ñóùåñòâåí�íî á�îëüøèõ êðèòè÷åñêîãî óãëà ïîëíîãî îòðàæåíèÿ,÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì. Êðîìå òîãî, èäåàëüíûå ïàðàìåòðû âîëíîâîä�íîé ñòðóêòóðû íå ñîîòâåòñòâîâàëè îïòè÷åñêèì õà�ðàêòåðèñòèêàì îáðàçöà, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [15℄.Ñàìûì ñóùåñòâåííûì îïðîâåðæåíèåì âîëíîâîä�íîãî îáúÿñíåíèÿ ïè÷êîâ ÿâèëàñü ñëàáàÿ çàâèñèìîñòüñìåùåíèÿ ïè÷êîâ îò ýíåðãèè �îòîíîâ â ýòîé ìîäå�ëè. Áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü ïîëîæåíèÿ ïè÷êîâ îò ýíåðãèè ïàäàþùèõ �î�4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1129
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θ�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âûõîäà �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îò îáðàçöà Nb(4 íì)/YFe2(40 íìh110i)/Fe(1.5 íì)/Nb(50 íì)/ñàï�èð êàê �óíêöèè óãëà ñêîëüæåíèÿ � ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå äëÿ íàáî-ðà ýíåðãèé �îòîíîâ âáëèçè L3-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ èòòðèÿòîíîâ, èíòåðïðåòèðóåìàÿ â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæå�íèè 2d sin � = n�, äàåò çíà÷åíèå d � 0:4 íì. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê ìûñëè, ÷òî êðîìå �ëóî�ðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â äåòåêòîð ñëó÷àéíî ïîïàëîäè�ðàãîðîâàâøåå íà êðèñòàëëå YFe2 èçëó÷åíèå. Èñ�ïîëüçóÿ ïàêåò PowderCell [20℄, íàøëè, ÷òî äëÿ íà�øèõ î÷åíü áîëüøèõ äëèí âîëí (� = 0:591�0.598 íì)âñå æå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå äè�ðàêöèîííîå îò�ðàæåíèå (111) îò ñòðóêòóðû Ñ15 (YFe2) ñ ïàðàìåò�ðîì ðåøåòêè d = 0:4255 íì. Îáíàðóæåííûé ý��åêòïðîñòèìóëèðîâàë ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ïðåëîìëå�íèÿ íà ïîëîæåíèå äè�ðàêöèîííîãî ïèêà â óñëîâèÿõðåçêî àñèììåòðè÷íîé äè�ðàêöèè â ñêîëüçÿùåé ãåî�ìåòðèè. 3. ÒÅÎ�ÈßÂ ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áåç ó÷åòà ïðåëîìëåíèÿ ïî�ëîæåíèå áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ çà�êîíîì Âóëü�à �Áðýããà2d sin(� +  ) = n�; (1)ãäå � � óãîë ñêîëüæåíèÿ äëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ,  � óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà èàòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè (ðèñ. 4), d �ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå, n � ïîðÿäîê îòðàæå�íèÿ. Ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ïàäåíèÿ èìååìsin(� +  ) � � 
os + sin ;÷òî äàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ óãëàÁðýããà îò äëèíû âîëíû (èëè îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíóþ îò ýíåðãèè �îòîíà Eph).

Â ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêîé äè�ðàêöèè ñ ó÷åòîìïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîé âåêòîð â ñðåäå ðàâåík1 = 2�� f0; 
os �; sin �0g; jk1j = 2�� �1 + �2 � ;ãäå sin �0 = � =qsin2 � + � ; (2)� � íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà âåäèíèöàõ 2�=� = !=
,� = 2Æ + 2i� = �2� �f (3)� âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû, � � ïëîòíîñòü àòîìîâ,f � àòîìíûé �àêòîð ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë. Ââûðàæåíèè (3) ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíàÿ ñâÿçü ìåæ�äó âîñïðèèì÷èâîñòüþ, ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ èàòîìíûì �àêòîðîì ðàññåÿíèÿ äëÿ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, îòìå÷åííàÿ â íà÷àëå ñòàòüè.Äëÿ íàáåãà �àçû ïðè îòðàæåíèè îò êðèñòàëëè�÷åñêèõ ïëîñêîñòåé íà îäíîì ïåðèîäå äîëæíî áûòüexp [�2iRe(k1hd)℄ = e2�i; (4)ãäå k1h � ïðîåêöèÿ (êîìïëåêñíîãî) âîëíîâîãî âåêòî�ðà ïðåëîìëåííîé âîëíû íà íîðìàëü ê îòðàæàþùèìïëîñêîñòÿì, ò. å. íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà îáðàòíîéðåøåòêè h = 2�d f0;� sin ;� 
os g:Êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè h è k1 (èëè ìèíóñ ñè�íóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðåëîìëåííîé âîëíûè îòðàæàþùåé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ) ðàâåík1 � hk1h = 
os� = � 
os � sin �Re(sin �0) 
os 1 + �=2 : (5)1130
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�èñ. 3. à) Ïîïûòêà îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå ïè÷-êîâ íà êðèâûõ âûõîäà �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ�îðìèðîâàíèåì âîëíîâîäíîé ìîäû â ïëåíêå YFe2;á ) êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ðåíòãåíîâñêîéñòîÿ÷åé âîëíû â ñòðóêòóðå Nb/YFe2/Nb êàê �óíê-öèÿ óãëà ñêîëüæåíèÿ � è ãëóáèíû z � íàèáîëüøàÿèíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå òåìíûì(êðàñíûì â öâåòíîì âàðèàíòå) îáëàñòÿì
� q �hkhk0 k1j90Æ � �j�èñ. 4. �àññìàòðèâàåìàÿ ãåîìåòðèÿ ðåçêî àñèììåò-ðè÷íîé äè�ðàêöèè1131 4*



Ì. À. Àíäðååâà, Þ. Ë. �åï÷åíêî, À. �. Ñìåõîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015Òàêèì îáðàçîì,�Re k1h = 2�� [
os � sin +Re(sin �0) 
os ℄ ; (6)è ìû ïîëó÷àåì îáîáùåíèå �îðìóëû Âóëü�à �Áðýã-ãà íà ñëó÷àé ðåçêî àñèììåòðè÷íîé äè�ðàêöèè â âè�äåsin 
os �m + 
os Reqsin2 �m + �(Eph) = �2d : (7)Ýòî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ñêîëüæåíèÿ�m(Eph), ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò áðýããîâñêîå îòðàæå�íèå, ðåøàåì ìåòîäîì Íüþòîíà, íå èñïîëüçóÿ ïðîöå�äóðó ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòíîãî êîð�íÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [9�13; 21℄ êâàäðàòíûé êî�ðåíü â óðàâíåíèè (7) âû÷èñëÿëñÿ ïðèáëèæåííî (÷òîñïðàâåäëèâî òîëüêî âäàëè îò êðèòè÷åñêîãî óãëà, íîýòî íå ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó ñëó÷àþ), ïîýòîìó ñ÷è�òàëîñü, ÷òî â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷è�íà Im�(Eph) íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå áðýããîâñêîãîìàêñèìóìà. Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ó÷èòû�âàåò Im�(Eph), îäíàêî âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ â ýòîìàëãîðèòìå âñå æå íåâåëèêî.Ìíèìàÿ ÷àñòü �àçîâîãî ñäâèãà, 2 Im(k1hd), èñêà�æàåò �îðìó áðýããîâñêîãî ïèêà, è, åñëè ïîãëîùåíèåàñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî �m, ìàêñèìóì ñäâèãàåò�ñÿ. Â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè �îðìó è, ñîîò�âåòñòâåííî, òî÷íîå ïîëîæåíèå áðýããîâñêîãî ìàêñè�ìóìà äàåò �óíêöèÿ Ëàóý (êàê ñóììà áåñêîíå÷íîéãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè äëÿ àìïëèòóä âîëí, ðàñ�ñåÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè [22℄). Â íà�øåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåì åå â âèäåI = ���� t1� exp(�2ik1hd) ����2 ; (8)ãäå t � àìïëèòóäà ïðåëîìëåííîé âîëíû, êîòîðàÿäëÿ ñëó÷àÿ ãðàíèöû ìåæäó âíåøíåé ñðåäîé è ïî�ëóáåñêîíå÷íûì êðèñòàëëîì îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéÔðåíåëÿ t = 2 sin �=(sin � + �).Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåçêî àñèììåòðè÷íîé äè��ðàêöèè ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå â îñíîâíîì äëÿ ðå�øåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå âûðàæå�íèÿ äëÿ øèðèíû, ñäâèãà è ðàñõîäèìîñòè äè�ðàãè�ðîâàííîãî ïó÷êà [23�26℄. Ý��åêò óñèëåíèÿ âëèÿíèÿïðåëîìëåíèÿ íà ýòè ïàðàìåòðû áûë ïðîäåìîíñòðè�ðîâàí è äàæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ áëèç�êèõ äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îò ïëåíêè è ïîä�ëîæêè [27℄. Äëÿ íàøåé çàäà÷è áóäåì ðåøàòü äèñïåð�ñèîííîå óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ÷åòâåðòîéñòåïåíè, íå ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòè÷íûìè ïî ïðåëîì�ëåíèþ äîáàâêàìè ê êâàäðàòàì âîëíîâûõ âåêòîðîâ, è

íàõîäèòü ïîëîæåíèå áðýããîâñêîãî ïèêà �m(Eph) êàêýêñòðåìóì ìîäóëÿ â êâàäðàòå àìïëèòóäû äè�ðàãè�ðîâàííîé âîëíû.Â äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåí�íîé ïåðèîäè÷íîñòè êðèñòàëëà äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �(r) ïðåäñòàâëÿþò ðÿäîì Ôóðüå,�(r) =Xh �h exp��i!
 � � r� ; (9)÷òî â äâóõâîëíîâîì ñëó÷àå äàåò äëÿ àìïëèòóä ïëîñ�êèõ ïðîõîäÿùåé E1 è äè�ðàãèðîâàííîé E2 âîëíóðàâíåíèÿ ñâÿçè âèäàD1 = (1 + �0)E1 + �hE2;D2 = (1 + �0)E2 + ��hE1: (10)Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïëîñêèõ âîëíexp[i(!=
)�̂i � r� i!t℄ èìåþò âèäDi = ��̂i �Hi; Hi = �̂i �Ei (11)(â âûðàæåíèÿõ (9), (11) è äàëåå èñïîëüçóåì âîëíî�âûå âåêòîðû è âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè � â åäèíè�öàõ 2�=� = !=
, ò. å. � = (�=2�)h, �̂2 = �̂1 + � ).Èç (10), (11) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñè�òåëüíî àìïëèòóä ïîëÿ E1 è E2, êîòîðàÿ â ïðîñòåé�øåì ñëó÷àå äëÿ �-ïîëÿðèçàöèè, êîãäà âñå âåêòîðûEi ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ è ìîæíîðàáîòàòü ñî ñêàëÿðíûìè àìïëèòóäàìè, èìååò âèä(1 + �0)E1 + �hE2 = �̂21E1;(1 + �0)E2 + ��hE1 = �̂22E2: (12)(Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðû Ei íå ïåðïåíäèêóëÿðíûâîëíîâûì âåêòîðàì �̂i, ïîýòîìó äëÿ äðóãèõ ïîëÿðè�çàöèé è àíèçîòðîïíûõ ñðåä óäîáíåå ïèñàòü ñèñòåìóäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ âåêòîðîâDi èëè Hi [28; 29℄).Ñèñòåìà (12) èìååò ðåøåíèå ïðè óñëîâèè(1� �̂21 + �0)(1� �̂22 + �0)� ��h�h = 0: (13)Ýòî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì÷åòâåðòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ïîïðàâêè íà ïðå�ëîìëåíèå � = � � sin �, ïîñêîëüêó�̂21 = (�̂0 + �q)2 = 1 + 2� sin � + �2; (14)�̂22 = (�̂1+� )2 = (�̂0+�q)2+2� � (�̂0+�q)+� 2 == 1 + 2� sin �h + �2 + Æ; (15)ãäå �̂0 � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû â åäèíè�öàõ !=
 (j�̂0j2 = 1), q � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè1132



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 �åçêî àñèììåòðè÷íàÿ äè�ðàêöèÿ : : :ê ïîâåðõíîñòè, sin �h = sin �+� �q, �h � óãîë âûõîäàäè�ðàãèðîâàííîé âîëíû, Æ = � �(�+2�̂0) � îòêëîíå�íèå îò òî÷íîãî óãëà Áðýããà. Åñëè â (15) ïðåíåáðå÷ü�2 (ïîñêîëüêó sin �h äîñòàòî÷íî âåëèê) ìîæíî ñ äî�ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ (13) òðåòüåé ñòåïåíè ïî �, íî ýòî íå ñëèøêîìóïðîùàåò êîìïüþòåðíîå ðåøåíèå çàäà÷è.�ðàíè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäçåðêàëüíî îòðàæåííîé ER îò ïîëóáåñêîíå÷íîãî êðè�ñòàëëà è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí Eh ñâÿçûâàåò òàí�ãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé èçëó÷åíèÿ âíóòðè è âíå êðèñòàëëà, ÷òîâ íàøåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèéE0 +ER =Xi E(i)1 ;sin �(E0 �ER) =Xi �sin � + �(i)�E(i)1 ;Eh =Xi E(i)2 ;� sin �hEh = �Xi �sin �h + �(i)�E(i)2 : (16)
Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (16) ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â êðè�ñòàëëå àìïëèòóäû E(i)2 äè�ðàãèðîâàííûõ âîëí ñâÿ�çàíû ñ àìïëèòóäàìè E(i)1 ïðîõîäÿùèõ âîëí ñîîòíî�øåíèåì, ñëåäóþùèì èç (12):E(i)2 = �1��̂(i)21 +�0�h E(i)1 = � ��h1��̂(i)22 +�0E(i)1 : (17)Êðîìå òîãî, àíàëèç êîðíåé óðàâíåíèÿ (13) ïîêàçû�âàåò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ðåçêî àñèììåòðè÷íîé äè��ðàêöèè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû òîëüêî îäèíêîðåíü èç ÷åòûðåõ èìååò �èçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðèýòîì äâà ïåðâûõ óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (16) ñòàíî�âÿòñÿ íåçàâèñèìûìè îò äâóõ ïîñëåäóþùèõ, è îíè�àêòè÷åñêè äàþò �îðìóëó Ôðåíåëÿ äëÿ çåðêàëüíîîòðàæåííîé ER è åäèíñòâåííîé ïðåëîìëåííîé E(1)1âîëí (íî â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå íîðìàëüíàÿ êîì�ïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà â ñðåäå � = sin � + �(1)îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (13), à íå �îðìóëîé (2)).Äëÿ äè�ðàãèðîâàííîé âîëíû E(1)2 ïðåëîìëåíèå íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó âîëíîâîé âåêòîð äè�ðàãè�ðîâàííîé âîëíû îáðàçóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãîëñ ïîâåðõíîñòüþ (ñì. ðèñ. 4), òàê ÷òî ìîæíî âìåñòîäâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé â ñèñòåìå (16) ïîëîæèòüEh = E(1)2 . Ñ ó÷åòîì (17) ýòî ïîëíîñòüþ ðåøàåò çàäà�÷ó âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû äè�ðàãèðîâàííîé âîëíûêàê �óíêöèè óãëà ñêîëüæåíèÿ � ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ è íàõîæäåíèÿ åå ýêñòðåìóìà.

4. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìû ïðîâåëè äëÿ ïëåí�êè YFe2 âáëèçè L3-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ èòòðèÿ (Eph == 2071�2095 ýÂ, � = 0:5986�0.5918 íì). Äëÿ îòðàæå�íèÿ îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (111) ñ ìåæïëîñ�êîñòíûì ðàññòîÿíèåì d = 0:4255 íì äëÿ ðàññìàòðè�âàåìîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí èäåàëüíûé óãîë Áðýã�ãà ñîñòàâëÿåò 44.71�44.06Æ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äè�ðàê�öèÿ âîçíèêàëà ïðè ñêîëüçÿùåì óãëå ïàäåíèÿ, ìûâûáðàëè óãîë  = 43:9Æ. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî�ñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîñïðèèì÷è�âîñòè �0(Eph) ìû âçÿëè èç ðàáîòû [15℄. Ôóðüå-êîì-ïîíåíòû �h;�h(Eph) âû÷èñëÿëèñü äëÿ ñòðóêòóðû Ñ15(Fd3mO7h, àòîìû Y â ïîëîæåíèè 8a, àòîìû Fe â ïî�ëîæåíèè 16d) ñ èñïîëüçîâàíèåì [30℄.Óðàâíåíèå (13) ðåøàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì�íîãî ïàêåòà Wolfram Mathemati
a, êîòîðûé äàë àíà�ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè(ñëèøêîì ãðîìîçäêîå, ÷òîáû åãî çäåñü ïðèâåñòè), èäàëåå ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò ïî ââîäèìûì ïàðàìåò�ðàì. Äëÿ ýíåðãèè Eph = 2082 ýÂ ðåçóëüòàò ïðèâå�äåí íà ðèñ. 5. Íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî îäèíêîðåíü �̂(1)1 â íàøåé ãåîìåòðèè èìååò ñìûñë. Âîë�íîâîé âåêòîð �̂(2)1 èìååò íåáîëüøóþ îòðèöàòåëüíóþìíèìóþ ÷àñòü ïðè ïîëîæèòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è íå èìååò �èçè÷å�ñêîãî ñìûñëà; äëÿ �̂(3)1 âîëíà íàïðàâëåíà èç ñðåäû,ýòà âîëíà âîçáóæäàåòñÿ â ïëåíêå ïðè íàëè÷èè íèæ�íåé ãðàíèöû; �̂(4)1 èìååò ñëèøêîì áîëüøóþ äåéñòâè�òåëüíóþ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü äè��ðàãèðîâàííîé âîëíû, ñîãëàñíî (17), ïðåíåáðåæèìîìàëà. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà �(1) î÷åíü ìàëî îòëè�÷àåòñÿ îò � = psin2 � + �, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâ�ëåíî îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé �h��h(Eph) äëÿíàøåé ñòðóêòóðû.Äëÿ ñðàâíåíèÿ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ìû ðàñ�ñ÷èòàëè �îðìó äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà jEh(�)j2ïî �îðìóëå (8) è ïî äèíàìè÷åñêîé òåîðèè (ðèñ. 6).(Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåííûé ¾äèíàìè÷åñêèé¿ äè��ðàêöèîííûé ìàêñèìóì ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðàñ�ñ÷èòàííûì ïî �îðìóëàì èç ðàáîòû [23℄.) Âèäíî, ÷òî�îðìà äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà â êèíåìàòè÷å�ñêîì è äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèÿõ ðàçëè÷àåòñÿ,íî ïîëîæåíèå áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà �m â îáîèõïðèáëèæåíèÿõ ïî÷òè ñîâïàäàåò. Â íàøåé çàäà÷å èí�òåðåñíî èìåííî ïîëîæåíèå áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà�m â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíîâ Eph, ïðåä�ñòàâëåííîå íà ðèñ. 7, 8. Ýòè ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòèäåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíóþ çàâèñè�ìîñòü ïîëîæåíèÿ áðýããîâñêîãî ïèêà îò ý��åêòà ïðå�ëîìëåíèÿ, ÷åì íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå.1133
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�èñ. 6. Íîðìèðîâàííûå êðèâûå äè�ðàêöèîííîãîîòðàæåíèÿ (111) (â �óíêöèè óãëà ñêîëüæåíèÿ �)îò êðèñòàëëà YFe2 äëÿ Eph = 2082 ýÂ, ðàññ÷èòàí-íûå ïî �îðìóëå (8) � øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, è ïî äè-íàìè÷åñêîé òåîðèè (13)�(17) � ñïëîøíàÿ êðèâàÿâ óñëîâèÿõ ðåçêî àñèììåòðè÷íîé äè�ðàêöèè äëÿ = 43:9ÆÝêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ âñïëåñ�êîâ èíòåíñèâíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 òî÷êà�ìè. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíò íå ïðåäïîëàãàë èñ�ñëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ý��åêòà, òàê ÷òî îá�ðàçåö íå áûë ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè. Íàáëþäàåìàÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿïèêîâ îò ðåçîíàíñíîãî ïðåëîìëåíèÿ áûëà ñëó÷àé�íûì àðòå�àêòîì. Ñëàáûé ý��åêò ìîæåò áûòü îáú�ÿñíåí òåì, ÷òî ïëåíêà YFe2 áûëà çàêðûòà ñëîåì íè�îáèÿ, è ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ, êîãäà èçëó÷åíèå ïðî�íèêàåò íà ãëóáèíó 3�5 íì, ñèãíàë ìîã áûòü ïîëó�
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�èñ. 7. Êðèâûå äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ îò êðè-ñòàëëà YFe2 äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãèé �îòîíîâ âáëè-çè L3-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ èòòðèÿ. �àñ÷åò ïî äèíàìè-÷åñêîé òåîðèè. Âåðòèêàëüíûå ÷åðòî÷êè îòìå÷àþòïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 8 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíîâ÷åí òîëüêî îò èíòåð�åéñà Nb/YFe2. Âåðõíèé ñëîéíèîáèÿ, ïî ñâèäåòåëüñòâó òåõíîëîãîâ, èìåë ìåëêî�êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó; ïðè ýòîì èíòåð�åéñNb/YFe2 òàêæå ìîã áûòü äîñòàòî÷íî ðàçóïîðÿäî�÷åí. Ýòî îáúÿñíÿåò òàêæå è òî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ñà�ìîé ïëåíêè YFe2 ñîîòâåòñòâîâàëà h011i, ïðè ýòîìòåîðåòè÷åñêè ïëîñêîñòè (111) äîëæíû áûëè ñîñòàâ�ëÿòü óãîë ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðèìåðíî 35.3Æ. Íî â ýòîìñëó÷àå ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ìû áû íå èìåëè áðýã�ãîâñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿ�íèÿ d = 0:4255 íì. Òàê ÷òî ñëó÷àéíî çà�èêñèðî�âàííûå áðýããîâñêèå îòðàæåíèÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíå�1134
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�èñ. 8. Çíà÷åíèÿ óãëà ñêîëüæåíèÿ �m, ïðè êîòîðîìäîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóì áðýããîâñêîãî ïèêàîò èäåàëüíîãî êðèñòàëëà YFe2, â çàâèñèìîñòè îòýíåðãèè �îòîíîâ âáëèçè L3-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ èò-òðèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî îáû÷íîìó çàêîíó Âóëü�à �Áðýããà (1) � ëèíèÿ 1, ïî îáîáùåííîé �îðìóëå (5) �ëèíèÿ 2, ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè Ëàóý (8) � ëè-íèÿ 3, è ïî äèíàìè÷åñêîé òåîðèè � ëèíèÿ 4. Òî÷êà-ìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî-ëîæåíèÿ ïè÷êîâ äëÿ îáðàçöà Nb(4 íì)/YFe2(40 íìh110i)/Fe(1.5 íì)/Nb(50 íì)/ñàï�èð. Äëÿ ñðàâíå-íèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèRe�0, Im�0íû êàê èñêàæåíèÿìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè YFe2 ïðèâíåäðåíèè àòîìîâ Nb, òàê è ïîëèêðèñòàëëèçàöèåéñòðóêòóðû YFe2 â èíòåð�åéñíîé îáëàñòè. Âîñïðè�èì÷èâîñòü â èíòåð�åéñíîé îáëàñòè òàêæå äîëæíàèìåòü îñëàáëåííóþ ðåçîíàíñíóþ çàâèñèìîñòü. Äëÿòàêîé íåñîâåðøåííîé ñòðóêòóðû íåëüçÿ áûëî îæè�äàòü ñóùåñòâåííîé ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòè ïîëî�æåíèÿ áðýããîâñêèõ ïèêîâ îò ýíåðãèè �îòîíîâ, ñëåäó�þùåé èç òåîðèè. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äåìîíñòðè�ðóþò, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èäåàëüíûì êðèñòàë�ëîì ýòà çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõêîíñòàíò.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ñîâðåìåííûõ ñèíõðîòðîí�íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ìàãíèòíûå ý���åêòû â ðàññåÿíèè, íàáëþäàåìûå âáëèçè êðàåâ ïî�ãëîùåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû ñòà�íîâèòñÿ òåíçîðîì, ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå íåäèàãî�íàëüíûõ êîìïîíåíò ýòîãî òåíçîðà, îòâå÷àþùèõ çàìàãíèòíûå ý��åêòû â ðàññåÿíèè, íàèáîëåå âàæ�íî. Òåîðèÿ îòðàæåíèÿ è äè�ðàêöèè â îáùåì ñëó�÷àå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, íî â íåêîòîðûõ ñëó�÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè è îðè�åíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ,
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�èñ. 9. �àçíîñòü ïîëîæåíèé áðýããîâñêèõ ïèêîâ äëÿïðàâîé è ëåâîé êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ êðèñòàëëàYFe2 âáëè-çè L3-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ èòòðèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-âåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ��magn(Eph) èçðàáîòû [15℄äëÿ âîëí êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíûì èñïîëüçîâàòü ¾ñêàëÿðíóþ¿ òåîðèþ îòðà�æåíèÿ [31℄. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò èñïîëüçî�âàòü âîñïðèèì÷èâîñòü ñ ¾ìàãíèòíûìè¿ äîáàâêàìè,� � ��magn, ãäå çíàêè ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîéè ëåâîé êðóãîâûì ïîëÿðèçàöèÿì ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ. Âëèÿíèå ¾ìàãíèòíîãî¿ ïðåëîìëåíèÿ íà ïîëî�æåíèå äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ïðîàíàëèçèðî�âàíî äëÿ çíà÷åíèé ��magn(Eph) èç ðàáîòû [15℄. �àñ�ñ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïîëîæåíèé áðýã�ãîâñêèõ ïèêîâ äëÿ äâóõ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé,��m = �m(E+ph) � �m(E�ph), âîñïðîèçâîäèò â îáùèõ÷åðòàõ (îáðàùåííóþ) �îðìó äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèâåëè÷èíû ��magn(Eph) (ðèñ. 9). �åçóëüòàò, ïðåä�ñòàâëåííûé íà ðèñ. 9, ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü�m(E+ph)� �m(E�ph) âïîëíå íàáëþäàåìà äàæå äëÿ òà�êèõ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé íàâåäåííûõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî íà àòîìàõ Y â ñòðóêòó�ðå YFe2. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ èäåàëü�íîé ñòðóêòóðû âëèÿíèå ïðåëîìëåíèÿ íà ïîëîæåíèåäè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà â óñëîâèÿõ ðåçêî àñèì�ìåòðè÷íîé äè�ðàêöèè âåñüìà çíà÷èòåëüíî. �àñ÷åòïîëîæåíèÿ äè�ðàêöèîííîãî ïèêà äëÿ ïðàâîé è ëå�âîé êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîé äî�áàâêè ê âîñïðèèì÷èâîñòè èç ðàáîòû [15℄ ïîêàçûâàåò,÷òî è ìàãíèòíûé ý��åêò â óñëîâèÿõ ðåçêî àñèììåò�ðè÷íîé äè�ðàêöèè äëÿ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ íàáëþäàåì.1135
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