
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 49ÔÈÇÈÊÀ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÓÄÊ 548.732: 539.2ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â �ÅÎÌÅÒ�ÈÈ Á�Ý��ÀÂ ÑÎÂÅ�ØÅÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÀ.Ï. Îðåøêî(êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà)Ïðîâåäåíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è çåðêàëüíîãî è äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè îò èäåàëüíîãî êðèñòàëëàâ ãåîìåòðèè Áðýããà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòà àíîìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿñêâîçü êðèñòàëë èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ýíåðãèè K -êðàÿ ïîãëîùåíèÿàòîìîâ.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 ÿâëÿ-åòñÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ ìåòîäîì èçó÷åíèÿñâîéñòâ êðèñòàëëîâ [1, 2℄. Áîëåå äîñòóïíûì ìåòîä�Ä ñòàë ïðè ïîÿâëåíèè èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ, ñî÷åòàþùèõ áîëüøóþ ÿðêîñòü è âûñî-êóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñ âîçìîæíî-ñòüþ âûáîðà íóæíîé äëèíû âîëíû.Òàê êàê âáëèçè êðàåâ ïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíà êî-ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è òåìñàìûì óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó-÷åíèÿ â âåùåñòâî, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî �Ä èñïîëüçóåòñÿ êè-íåìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè äè�ðàêöèè [3℄.Îäíàêî ðÿä íàáëþäàåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëå-íèé íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàí â ðàì-êàõ êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè, ÷òî âûçâàëîíåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè �Ä.Âïåðâûå ïîïûòêà îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ �È â óñëîâèÿõ �Ä ïðåäïðèíÿòà â [4℄, ãäåèñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ìåòîäó Äàð-âèíà [5℄ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ�È, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ�È ðåçîíàíñíûì àòîìîì è ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿòåîðèÿ ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ â �îðìå, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè óðàâíåíèéÌàêñâåëëà â ñðåäå ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿïîëÿðèçóåìîñòüþ [6℄.1. Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíîéäè�ðàêöèèÈç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëàâ ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó èíäóêöèåé

D(r, t) è íàïðÿæåííîñòüþ E(r, t) ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ñòàöèîíàðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîéñðåäå ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿÔóðüå-àìïëèòóä ïîëÿ â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëåñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè, ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåí-íîé äèñïåðñèè [7℄:"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) � Ôóðüå-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå, �0 � âåëè÷èíàâîëíîâîãî âåêòîðà â âàêóóìå. Âåëè÷èíà �ij(!,k)íàçûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ (ÄÏ)ñðåäû, îáùèå ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè äëÿ òåíçîðàÄÏ ðàññìîòðåíû â [3, 8℄. Âòîðîé ÷ëåí âûðàæå-íèÿ (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 [8℄, â êîòîðîì íå ó÷è-òûâàþòñÿ ÿâëåíèÿ àíèçîòðîïèè è ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè, ò. å. ïîëÿðèçóåìîñòè �ij ñ÷èòàþòñÿ ñêà-ëÿðàìè, à ïîëÿ � ïîïåðå÷íûìè. Îäíàêî âáëèçè êðà-åâ ïîãëîùåíèÿ ÿâëåíèåì àíèçîòðîïèè ïðåíåáðåãàòüíåëüçÿ.�àññìîòðèì äâóõâîëíîâóþ äè�ðàêöèþ ïîëåéE0 = E(!, q0) è Eh = E(!, qh), ãäå q0 è qh == q0 + h � âîëíîâûå âåêòîðû ïðîõîäÿùåé è äè-�ðàãèðîâàííîé âîëí â êðèñòàëëå, è ïðåíåáðåæåìý��åêòàìè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, ò. å. ïîëÿáóäåì ñ÷èòàòü ïîïåðå÷íûìè. Òîãäà äëÿ ñêàëÿðíûõàìïëèòóä E(j)0,h ïðîõîäÿùåé E0 = e(j)0 E(j)0 è äè�ðà-ãèðîâàííîé Eh = e(j)h E(j)h âîëí ñëåäóþò óðàâíåíèÿ,



50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3îïèñûâàþùèå äèíàìè÷åñêóþ äè�ðàêöèþ ïåðâè÷íî-ãî èçëó÷åíèÿ:Æ0ej0E(j)0 � ��0ej0E(j)0 � ���hejhE(j)h = 0, (2)ÆhejhE(j)h � ��0ejhE(j)h � ��hej0E(j)0 = 0, (3)ãäå ej0,h (j = 1, 2) � åäèíè÷íûå âåêòîðû �-è �-ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî è äè�ðàãèðîâàííî-ãî èçëó÷åíèÿ (e10 = e1h ), e30,h � åäèíè÷íûå âåê-òîðû âäîëü âîëíîâûõ âåêòîðîâ q0,h ñîîòâåòñòâåí-íî, à Æ0,h = [(q0,h, q0,h)/�20℄ � 1. Â (2), (3) ïðîâî-äèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàìj = 1, 2, 3. Ñõåìàòè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëî-æåíèå âåêòîðîâ ej0,h è q0,h ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Èçóñëîâèÿ ïîïåðå÷íîñòè ïîëåé ñëåäóåò, ÷òî E(3)0,h = 0.
�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâej0,h , âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðîõîäÿùåãî q0 è äè-�ðàãèðîâàííîãî qh èçëó÷åíèÿ è âåêòîðà îáðàòíîéðåøåòêè h . (hkl) � îòðàæàþùàÿ ïëîñêîñòüÄîìíîæèâ âûðàæåíèÿ (2), (3) ñëåâà íà ei0 è eih(i = 1, 2) è ââåäÿ 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 ), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îñíîâíóþñèñòåìó óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè �Ä:(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 ++ �(Æh � [�022C(2)2 ��033C(3)2℄) ++C(2)C(3)(�023 � �032)	E(2)h = 0. (4)Îòëè÷èå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) îò õîðîøî èçâåñò-íîé îñíîâíîé ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ñîñòî-èò â íàëè÷èè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðàÄÏ � . Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî � � ñêàëÿðíàÿ

âåëè÷èíà, òî ñèñòåìà (4) ñîâïàäàåò ñ òðàäèöèîííîéîñíîâíîé ñèñòåìîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè [6℄.Ñèñòåìà îñíîâíûõ óðàâíåíèé èìååò íåòðèâèàëü-íîå ðåøåíèå òîëüêî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ äåòåð-ìèíàíòà ýòîé ñèñòåìû:detA= 0, (5)ãäå A � ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ (4). Äèñïåðñèîí-íîå óðàâíåíèå (5) ïîçâîëÿåò ñ ïðèâëå÷åíèåì ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà ãðàíèöåðàçäåëà äâóõ ñðåä íàéòè âåëè÷èíû âîëíîâûõ âåêòî-ðîâ q0,h â êðèñòàëëå.Â íåìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ òåíçîð ÄÏ èìååò âèä�ij = (�0 + �00 + i�000)Æij + �0ij , �0 âûçâàí ïîòåíöè-àëüíûì âêëàäîì â äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êðè-ñòàëëà; �00 , �000 � äîáàâêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ èçî-òðîïíóþ ÷àñòü ý��åêòîâ äèñïåðñèè è ïîãëîùåíèÿ;à �0ij âûçâàí àíèçîòðîïíûì ðåçîíàíñíûì âêëàäîì[1, 8, 9℄:�0jm = �ddjm + i�dqsjmn(k0n � kn) + i�dqajmn(k0n + kn) ++ �qqjnmpk0nkp + . . . , (6)ãäå k è k0 � âîëíîâûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî ïà-äàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí; �ddjm , �dqjmn è �qqjnmp � äè-ïîëü-äèïîëüíûé (ÄÄ), äèïîëü-êâàäðóïîëüíûé (ÄÊ)è êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûé âêëàäû â ðåçîíàíñ-íóþ ÷àñòü ÄÏ, à âåðõíèå èíäåêñû ¾s¿ è ¾a¿ îò-âå÷àþò ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòÿìÄÊ-âêëàäà.Ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå òåíçîðà ÄÏ ñòðîèòñÿíà îñíîâå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè, òðåáó-åò çíàíèÿ àòîìíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ [8�10℄ è âûõîäèò çà ðàìêèíàñòîÿùåé ðàáîòû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîì-ïîíåíòû òåíçîðà ÄÏ âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî(âû÷èñëåíèå òåíçîðà �ij ìîæíî ïðîâåñòè, íàïðèìåð,ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû FDMNES [11℄) è çàòåìñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûì â ðàñ÷åòàõ ïî äèíàìè÷åñêîéòåîðèè äè�ðàêöèè.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-íèÿ (5). Â ñèëó íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ(âäîëü ïîâåðõíîñòè) ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâûõ âåêòî-ðîâ ïàäàþùåé íà êðèñòàëë âîëíû k0 è ïðîõîäÿùåéâîëíû â ñðåäå q0 , âåêòîð q0 ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèåòîëüêî âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè n (íàïðàâ-ëåííîé â ãëóáü ñðåäû) ò. å. q0 = k0 + k0"n , ãäå" � òàê íàçûâàåìàÿ àêêîìîäàöèÿ [6℄, ïîäëåæàùàÿäàëüíåéøåìó îïðåäåëåíèþ.Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèâ òåíçîð ÄÏ â âèäå(6) â (5), ïîëó÷èì, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì âîñüìîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíîâåëè÷èíû àêêîìîäàöèè " è âíóòðè êðèñòàëëà ìîæåòðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 8 ïðîõîäÿùèõ è 8 äè�ðàãèðîâàí-íûõ âîëí. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå òîëñòîãî êðèñòàëëàñëåäóåò âûáèðàòü òîëüêî òàêèå ðåøåíèÿ, äëÿ êîòî-ðûõ Im "j > 0.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 512. �åîìåòðèÿ Áðýããà�àññìîòðèì çàäà÷ó î çåðêàëüíîì è äè�ðàêöèîí-íîì îòðàæåíèè ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíûE0 exp(ik0r) îò èäåàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëà â óñëîâè-ÿõ �Ä. �åøåíèå çàäà÷è áóäåì ïðîâîäèòü â íàèáîëååîáùåì ñëó÷àå ñêîëüçÿùåé íåêîìïëàíàðíîé áðýããîâ-ñêîé äè�ðàêöèè [12, 13℄.Èçëó÷åíèå ïàäàåò èç âàêóóìà ïîä ïðîèçâîëüíûìóãëîì ñêîëüæåíèÿ '0 ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòèòàê, ÷òî îäíîâðåìåííî èìååò ìåñòî äè�ðàêöèîííîåîòðàæåíèå îò àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé,ñîñòàâëÿþùèõ óãîë  ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè n,íàïðàâëåííîé â ãëóáü êðèñòàëëà âäîëü îñè z .Ïîëå â âàêóóìå íàä ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà(z6 0) ñîñòîèò èç òðåõ âîëí:Eva(r) = A0 exp(ik0r) +AS exp(ikSr) +Ah exp(ikhr),(7)ãäå A0 , AS è Ah � àìïëèòóäû ïàäàþùåé, çåðêàëüíîîòðàæåííîé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí ñîîòâåòñòâåí-íî, jk0j = jkSj = jkhj = k0 , k0 = 2�/� , kSz = �k0z .�åíòãåíîâñêàÿ âîëíà âîçáóæäàåò â êðèñòàëëå êî-ãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ïðîõîäÿùåé è äè�ðàãèðî-âàííîé âîëíEr(r) = E0 exp(iq0r) +Eh exp(iqhr), (8)ãäå E0,h � àìïëèòóäû, q0,h � âîëíîâûå âåêòîðûïðîõîäÿùåé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí â êðèñòàëëå.Àìïëèòóäû E0,Eh â (8) óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìåäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (4), à âåëè÷èíà " îïðå-äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (5).Àíàëèç êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîêà-çûâàåò, ÷òî â ãåîìåòðèè Áðýããà òîëüêî 4 êîðíÿ "jóäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Im "j > 0, è â êðèñòàëëåìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 4 ïðîõîäÿùèõ è 4 äè�ðà-ãèðîâàííûõ âîëíû.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïîëåé â (7), (8) íóæ-íî çàïèñàòü óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõêîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íàãðàíèöå êðèñòàëë�âàêóóì. Â èòîãå ïîëó÷èì ñèñòåìóóðàâíåíèéA�0 +A�s = 4Xj=1 E�0j, 0 �A�0 �A�s �= 4Xj=1 �0jE�0j,A�h = 4Xj=1 R�hjE�0j, �hA�h = 4Xj=1 �hjR�hjE�0j, (9)A�0 +A�s = 4Xj=1 R��0j E�0j, 0 �A�0 �A�s �= 4Xj=1 �0jR��0j E�0j,A�h = 4Xj=1 R�hjR��0j E�0j, �hA�h = 4Xj=1 �hjR�hjR��0j E�0j, (10)ãäå âåðõíèé èíäåêñ � îòâå÷àåò �-êîìïîíåíòå, à � ��-êîìïîíåíòå, 0 = k0z/k0 , h0 = (k0 + h)z/k0 . Åñ-ëè '0 � ñêîëüçÿùèé óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ

íà êðèñòàëë, òî 0 = sin'0 , h0 = 0 �  B , ãäå B = 2 sin sin �B � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð óãëàíàêëîíà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé ( > 0, hz < 0),à �B � óãîë Áðýããà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èçñîîòíîøåíèÿ h= 2k0 sin �B .Ïóñòü 'h � óãîë âûõîäà äè�ðàãèðîâàííîãî èç-ëó÷åíèÿ â âàêóóì ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè,òîãäà z-ïðîåêöèÿ khz = �k0h , ãäå h = sin'h('h > 0). Äè�ðàêöèîííîå îòðàæåíèå â îáëàñòü z < 0(ãåîìåòðèÿ Áðýããà) ðåàëèçóåòñÿ ïðè òàêèõ óãëàõñêîëüæåíèÿ '0 , ÷òî 0 <  B , ò. å. h0 < 0. Óãîëâûõîäà 'h ïðè çàäàííûõ óãëàõ '0 è  îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì [12℄ h = (2h0 + �)1/2 , ãäå ïàðàìåòð� = 1 � (k0 + h)2/k20 = 2�� sin 2�B õàðàêòåðèçóåòóãëîâóþ îòñòðîéêó ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò óãëàÁðýããà, à óñëîâèå � > �2h0 çàäàåò äîïóñòèìûåîòêëîíåíèÿ ��= �� �B îò òî÷íîãî óãëà Áðýããà.Â (9), (10) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ �0j = 0 + "j ,�hj = h0 + "j (j = 1�4) è ó÷òåíû ñâÿçè ìåæäóàìïëèòóäàìè äè�ðàãèðîâàííûõ è ïðîõîäÿùèõ âîëíâ êðèñòàëëå: E�hj = R�hjE�0j , E�hj = R�hjE�0j , E�0j = R��0j E�0j ,ñëåäóþùèå èç (4).�åøåíèå ñèñòåìû (9), (10) äëÿ àìïëèòóä çåð-êàëüíî îòðàæåííûõ è äè�ðàãèðîâàííûõ âîëí èìååòâèäA�s = 120 4Xj=1 (0 ��0j)�T�j A�0 +T�j A�0� , (11)A�s = 120 4Xj=1 (0 ��0j)R��0j �T�j A�0 +T�j A�0� , (12)A�h = 4Xj=1 R�hj �T�j A�0 +T�j A�0� , (13)A�h = 4Xj=1 R�hj R��0j �T�j A�0 +T�j A�0� , (14)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:T1 =G41G52 �G51G42, T�1 =�20G42/T1,T�1 = 20G52/T1, T�2 = 20G41/T1, T�2 =�20G51/T1,G1j = fR�hj(h + �hj)g/fR�h4(h + �h4)g,G2j = fR�hjR��0j (h +�hj)g/fR�h4R��0j (h + �h4)g,G3j = (G2j �G1j)/(G23 �G13),G4j = R��0j (0 + �0j)�R��03 (0 + �03)G3j ��R��04 (0 + �04)fG1j �G13G3jg,G5j = (0 + �0j)� (0 +�03)G3j �� (0 +�04)fG1j �G13G3jg.Ñîîòíîøåíèÿ (11)�(14) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òî÷-íîå ðåøåíèå çàäà÷è çåðêàëüíîãî è äè�ðàêöèîííîãîîòðàæåíèÿ �È îò èäåàëüíîãî êðèñòàëëà â ãåîìåò-ðèè Áðýããà. Îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ óãëîâ



52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3'0 ïðè 0 6  B è ëþáûõ äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé� > �(0 �  B)2 îò òî÷íîãî óãëà Áðýããà è, êàêëåãêî ïîêàçàòü, â ñëó÷àå äèàãîíàëüíîãî òåíçîðàÄÏ ñâîäÿòñÿ ê ïîëó÷åííûì ðàíåå ñîîòíîøåíèÿìâ íåðåçîíàíñíîé òåîðèè [13℄.3. Àíîìàëüíîå ïðîõîæäåíèå�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé äè�ðàêöèîííîãî îò-ðàæåíèÿ îò ñîâåðøåííîãî ìîíîêðèñòàëëà, îáëàäàþ-ùåãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñ êóáè÷åñêîé ñèì-ìåòðèåé. Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð ÄÏ äèàãîíàëüíûé,à ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) îäíîðîäíà îòíîñèòåëüíî ñî-ñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ó÷òåìòîëüêî ãëàâíûé ÄÄ-âêëàä â ðåçîíàíñíóþ ÷àñòüÄÏ (6).Òàêèì îáðàçîì, �óðüå-êîìïîíåíòû òåíçîðà ÄÏïðèìóò âèä ��0,�h = �0,�hÆij + �0,�hii Æij (i, j = 1, 2, 3),ãäå îïóùåíû âåðõíèå èíäåêñû ¾dd¿ ó ýëåìåíòîâ �ii ,à ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè �Ä (4) �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. (15)Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòè÷íûìè ïî âåëè÷èíå " ÷ëå-íàìè (íå ðàññìàòðèâàåì ñêîëüçÿùèå ñõåìû äè�ðàê-öèè) äëÿ êîðíåé "i ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíå-íèé (15), ïîëó÷èì"1,2 = �f�0(0 + h0) + 0�g �� f[�0(0 � h0) + 0�℄2 + 40h0�h��hg1/2�Æ40h0,(16)ãäå �0,�h = �0,�h +�0,�h11 . Âèäíî, ÷òî åñëè ïàðàìåòð�= �0�0 � �h��h = 0, (17)òî ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà (�= 0)êîðåíü "2 îáðàùàåòñÿ â íóëü è îäíà èç âîëíáóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç ïîãëîùåíèÿ. Ñèòóàöèè,â êîòîðûõ äëÿ îäíîãî èç êîðíåé Im "j = 0, áóäåì íà-çûâàòü ñëó÷àÿìè àíîìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ. �àíååâ [14℄ èññëåäîâàëñÿ ý��åêò àíîìàëüíîãî ïðîõîæ-äåíèÿ  -êâàíòîâ, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõñ ÿäðàìè â êðèñòàëëå.Âîçíèêàåò âîïðîñ, âîçìîæíà ëè ñèòóàöèÿ, ïðèêîòîðîé ïàðàìåòð � (17) îáðàùàåòñÿ â íóëü èëèõîòÿ áû äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûåýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-ìîé ÷àñòåé ïàðàìåòðà � äëÿ îòðàæåíèÿ Ge(224)âáëèçè K -êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ãåðìàíèÿ. Âû÷èñëåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû FDMNES [11℄äëÿ êëàñòåðà Ge, ñîñòîÿùåãî èç 100 àòîìîâ [15℄.

�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëü-íîé (1) è ìíèìîé (2) ÷àñòè ïàðàìåòðà � (17) äëÿ¾çàïðåùåííîãî¿ îòðàæåíèÿ (224) âáëèçè K -êðàÿïîãëîùåíèÿ Ge (EK = 11 103 ýÂ)Âèäíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,ïðèìåðíî íà 1 ýÂ ìåíüøåé ýíåðãèè K -êðàÿ ïîãëî-ùåíèÿ, ïàðàìåòð � ïðèíèìàåò ñâîå ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ãî-âîðèòü î òîì, ÷òî íà ëåâîì êðàþ K -êðàÿ ïîãëîùåíèÿGe âîçìîæíî íàáëþäåíèå ý��åêòà àíîìàëüíîãî ïðî-õîæäåíèÿ.Àìïëèòóäíûé êîý��èöèåíò äè�ðàêöèîííîãî îò-ðàæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò-ñÿ âûðàæåíèåì R1,2 = (20" � �0)/��h , è êðè-âàÿ äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ (ÊÄÎ) â �Ä, òàêæå êàê è â íåðåçîíàíñíîé, èìååò âèä ïèêàñ ïðàêòè÷åñêè ïëîñêîé âåðøèíîé â îáëàñòè óãëîâ��0 ���B 6 �� 6 ��0 +��B , ãäå âûðàæåíèå ïîäçíàêîì êâàäðàòíîãî êîðíÿ â (16) îòðèöàòåëüíî:��0 =�Re(�0)(1 + b)/2b sin 2�B ��Re(�011)(1 + b)/2b sin 2�B (18)� ñìåùåíèå áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà îò óã-ëà �B â ðåçóëüòàòå ïðåëîìëåíèÿ �È, à ��B == Re(f�h��hg1/2)/b1/2 sin 2�B � ïîëóøèðèíà ÊÄÎíà ïîëîâèíå âûñîòû. Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðà-æåíèè (18) îïèñûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ñìåùåíèåáðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà çà ñ÷åò ý��åêòîâ �Ä.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíàäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèè ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ.Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîéòåîðèè äè�ðàêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðå-çîíàíñíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè. Ïîêàçàíà âîçìîæ-íîñòü ÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçüêðèñòàëë èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ýíåðãèèêðàåâ ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÌ.À. Àíäðååâîé, Â.À. Áóøóåâó è Å.Í. Îâ÷èííèêî-âîé çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ
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