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omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.11.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.01.2012Òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàí âûõîä �ëóîðåñöåíöèè â óñëîâèÿõ áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ èçëó-÷åíèÿ ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ äëèíîé âîëíû â îêðåñòíîñòè L2,3 -êðàåâ ïîãëîùåíèÿàòîìîâ Fe îò ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû [Fe(1.5 íì)/V(1.5 íì)℄10 , õàðàêòåðèçóþùåéñÿàíòè�åððîìàãíèòíûì ìåæñëîéíûì óïîðÿäî÷åíèåì, â ãåîìåòðèè ìåðèäèîíàëüíîãî ý��åêòà Êåððà.Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ îòðàæåíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèè èìååò ìåñòî â ¾ìàãíèòíûõ¿ìàêñèìóìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óäâîåíèþ ìàãíèòíîãî ïåðèîäà. Ïðåäïîëàãàåìîå âîçíèêíîâåíèå äè-õðîè÷íîãî ñèãíàëà â âûõîäå �ëóîðåñöåíöèè çà ñ÷åò ee ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ñëîÿõ ñ îäèíà-êîâûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ïîäòâåðäèëîñü, îäíàêî ý��åêò îñëàáëåí ñïåöè�èêîé ñòîÿ÷èõâîëí â ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ, êîãäà ìàêñèìóì ñòîÿ÷èõ âîëí ðàñïîëàãàåòñÿ â ñëîÿõ ñ íàèìåíüøèìïîãëîùåíèåì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêàÿ ðå�ëåêòîìåòðèÿ, ñòîÿ÷èå âîëíû, ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè.ÓÄÊ: 539.1:539.2:535. PACS: 78.70.Dm, 79.60.Dp, 68.49.Uv.

ÂâåäåíèåÌíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ àíòè�åððîìàãíèòíûììåæñëîéíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îáíàðóæèâàþùèå ý�-�åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáëàäàþòîãðîìíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, à èõ èññëåäî-âàíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ �óíäàìåíòàëüíóþ ïðî-áëåìó. Îòìåòèì, ÷òî çà îòêðûòèå ý��åêòà ãèãàíòñêîãîìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ â 2007 ã.áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî �èçèêå [1℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð íå ìîæåò áûòü èñ-ïîëüçîâàí ñîâðåìåííûé è ý��åêòèâíûé ìåòîä ðåíòãå-íîâñêîãî ìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà (XMCD �X-ray magneti
 
ir
ular di
hroism), ïîñêîëüêó, ê ñîæà-ëåíèþ, ñèãíàë äèõðîèçìà îò ñëîåâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìíàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âîçìîæ-íîñòè ìåòîäà ñòîÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí [2, 3℄ äëÿñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè â ñëîÿõ ñ îä-íèì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òîáû ïîëó÷èòü,òåì íå ìåíåå, ñèãíàë äèõðîèçìà îò ïëåíîê ñ àíòè�åð-ðîìàãíèòíûì ìåæñëîéíûì óïîðÿäî÷åíèåì.1. ÒåîðèÿÂûõîä âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ îáùåé�îðìóëîé [4, 5℄
Y (�f ,!) = 1Z0 T(z,�f )Af (z,!)dz,

ãäå Af (z,!) � ÷èñëî �ëóîðåñöåíòíûõ êâàíòîâ, îáðà-çîâàâøèõñÿ â ñëîå dz íà ãëóáèíå z îò àòîìîâ âèäà f ;! � ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; T (z,�f ) � �óíêöèÿâûõîäà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãëóáèíû z , èìåþùåãîäëèíó âîëíû �f .

Â ñëó÷àå �ëóîðåñöåíöèè �óíêöèÿ âûõîäà èìååò âèä
T (z,�f )� l2Zl1 e��(�f )l(z) dl(z),ãäå �(�f ) � ëèíåéíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ;l(z) = z/ sin � ïóòü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè âå-ùåñòâà;  � óãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ äëÿ �ëóîðåñöåíòíîãîèçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â äåòåêòîð, îïðåäåëÿþùèåèíòåðâàë l1 < l < l2 .Âîçáóæäåíèå �ëóîðåñöåíöèè â êàæäîì àíèçîòðîï-íîì ñëîå Af (z,!) , â êîòîðîì îäíîâðåìåííî ðàñïðî-ñòðàíÿþòñÿ ÷åòûðå ñîáñòâåííûå âîëíû ñ ðàçëè÷íîéïîëÿðèçàöèåé, ñëîæíî ðàññìàòðèâàòü â �îðìàëèçìåñîáñòâåííûõ âîëí. Ìû áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà îáùåìçàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿdivS+ �W�t =�Q,ãäå S = 
8� Re[EH�℄ � óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè âåêòîðÏîéíòèíãà, W = 
16� (E�b"0E+jHj2) � ïëîòíîñòü ýíåðãèèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, b"0 = (b"+b"�)/2 � ýðìèòîâà÷àñòü òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû(âåðõíèé èíäåêñ ¾�¿ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ýðìèòîâàñîïðÿæåíèÿ), à àíòèýðìèòîâà ÷àñòü b� îïðåäåëÿåò ïîòå-ðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Q â åäèíèöå îáúåìàñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè:Q = E�b�E2 , b�= !4�i b"�b"�2 .Â òàêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ ðàçäåëèòü ý��åêòû ïî-ãëîùåíèÿ è ãèðîòðîïèè, à òàêæå ñâÿçàòü âåðîÿòíîñòüîáðàçîâàíèÿ �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ Af (z,!) , ïðî-ïîðöèîíàëüíîãî, î÷åâèäíî, ïîòåðÿì èçëó÷åíèÿ â êàæ-äîì ñëîå Q , ñ âåêòîðàìè ñóììàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 49ïîëÿ E : Af (z,!) = wf E�(z,!)b�f (z,!)E(z,!)2 , (1)ãäå wf � ïàðöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ âòî-ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ äàííîãî òèïà íà îäèí ïîãëîùåííûéêâàíò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â àòîìàõ âèäà f .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ E(z,!) ìû èñ-ïîëüçóåì ìàòðè÷íûé ìåòîä. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíå-íèå òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ Ht(z) =�[q[qH℄℄è [qE(z)℄ (q � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõ-íîñòè) â ïëîñêîñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå â ñëó÷àå,êîãäà îáðàçåö îñâåùàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîéâîëíîé � exp�i !
 �r � i!t� , îïèñûâàåòñÿ äè��åðåíöè-àëüíûì óðàâíåíèåì [6, 7℄
ddz  Ht(z)[qE(z)℄!= ddz

0BBBBB�
Hx(z)Hy(z)�Ey(z)Ex(z)

1CCCCCA= i!

M(z) Ht(z)[qE(z)℄!(2)(ñèñòåìà îñåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1). Åñëè âåêòîðíàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîâåðõíî-ñòè è ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ (ãåîìåòðèÿ ìåðèäèîíàëüíîãîý��åêò Êåððà (L-MOKE � longitudinal magneto-opti
alKerr effe
t)), äè��åðåíöèàëüíàÿ ìàòðèöà ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [8�10℄
M(z) =
=
0BBBBBBB�

0 0 (1+�0) 0� i��m 
os �01+�0 0 0 (1+�0)� 
os2 �0���2m1+�0(1+�0)� 
os2 �01+�0 0 0 � i��m 
os �01+�00 1 0 0

1CCCCCCCA,ãäå �0 � äèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà âîñïðèèì-÷èâîñòè; �0 � óãîë ñêîëüæåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ;���m � ìàãíèòíàÿ äîáàâêà ê òåíçîðó âîñïðèèì÷èâî-ñòè, çíàê êîòîðîé çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åí-íîñòè â ñëîå (èëè íàïðàâëåíèÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè).

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà è ñõå-ìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû[Fe"(1.5 íì)/V(1.5 íì)/Fe#(1.5 íì)/V(1.5 íì)℄ 5 /MgOñ àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ìåæäó ñëîÿìèæåëåçà

�åøåíèåì äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) äëÿìíîãîñëîéíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ìàòðèöàðàñïðîñòðàíåíèÿ bL :bL(d) = eikdN bMN eikdN�1 bMN�1 � � � eikd1 bM1 ,êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ íàâåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöå ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè èçN îäíîðîäíûõ ñëîåâ ñ òîëùèíàìè dn . �åøàÿ ãðàíè÷-íóþ çàäà÷ó äëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðàâîé è ëåâîéêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, íàõîäèì äëÿ îòðàæåííûõ âîëíHRt è [qERt ℄ è ñîîòâåòñòâåííî òàíãåíöèàëüíûå êîìïî-íåíòû ïîëíîãî ïîëÿ. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîìîùüþìàòðèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êàæäîì ñëîå íàõîäèì òàí-ãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ïîëÿ íà ãëóáèíå z .Ïîëå E(z) , íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäà âòî-ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî �îðìóëå (1), âîññòàíàâëèâàåì èçòàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò Ht(z) è [qE(z)℄ ñ ïîìîùüþòåíçîðíîãî ñîîòíîøåíèÿ [6℄:E(z) = 1"q(z)q Æ aH�(z) +�bI � 1"q(z)q Æ qb"(z)bI� [qE(z)℄,ãäå "q = qb"q � ñâåðòêà ïîëíîãî âåêòîðà ñ åäèíè÷íûìèâåêòîðàìè íîðìàëè, a = [qb℄ , bI = 1 � q Æ q , à ñèì-âîë ¾Æ¿ ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿâåêòîðîâ. 2. ÌîäåëèðîâàíèåÂ óñëîâèÿõ îòðàæåíèÿ îò ïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîñëîé-íîé ñòðóêòóðû ñóììàðíîå ïîëå â ñðåäå E(z) , ÿâëÿÿñüêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé âîëí â ïðÿìîì è îáðàòíîìíàïðàâëåíèÿõ, îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûìïîðÿäêîì áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ. Äëÿ ñòðóêòóðû ñ àí-òè�åððîìàãíèòíûì ìåæñëîéíûì óïîðÿäî÷åíèåì ìàã-íèòíûé ïåðèîä óäâàèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õèìè÷å-ñêèì ïåðèîäîì. Åñëè ïàäàþùåå íà ñðåäó èçëó÷åíèåðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà èìååò äëèíó âîëíû, ñîîò-âåòñòâóþùóþ êðàÿì ïîãëîùåíèÿ, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿìàãíèòíûìè àòîìàìè è ñîîòâåòñòâåííî âîñïðèèì÷è-âîñòü ìàãíèòíûõ ñëîåâ çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ èõíàìàãíè÷åííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå óäâîåíèå ìàãíèòíîãîïåðèîäà ñòðóêòóðû ïðîÿâèòñÿ â ïîÿâëåíèè ¾ìàãíèòíûõìàêñèìóìîâ¿ íà êðèâîé ðå�ëåêòîìåòðèè, à ïîëå èçëó-÷åíèÿ â ñðåäå äëÿ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ¾ìàãíèòíîìó¿ ìàêñèìóìó ïåðâîãî ïîðÿäêà, áóäåò èìåòüïåðèîä îñöèëëÿöèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíîìó ïå-ðèîäó. Ïðè ýòîì ìû ìîæåì îæèäàòü ñåëåêòèâíîãîâîçáóæäåíèÿ ñëîåâ ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì íàìàã-íè÷åííîñòè.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé èäåè ìû ïðîâåëè ìîäåëüíûéðàñ÷åò âûõîäà �ëóîðåñöåíöèè â óñëîâèÿõ îòðàæå-íèÿ èçëó÷åíèÿ ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçà-öèè ñ äëèíîé âîëíû â îêðåñòíîñòè L2,3 -êðàåâ ïîãëî-ùåíèÿ àòîìîâ Fe (� = 1.79 � 1.67 íì, Eph = 690 �740 ýÂ) îò ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû[Fe"(1.5 íì)/V(1.5 íì)/Fe#(1.5 íì)/V(1.5 íì)℄5 /MgO(ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà æåëåçà) â ãåîìåòðèè ìåðèäèîíàëüíîãîý��åêòà Êåððà (ñì. ðèñ. 1). Ïðîãðàììíûé ïàêåò äëÿðàñ÷åòîâ, ñîçäàííûé íàìè íà îñíîâå îáùåé òåîðèè,
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé è ìíè-ìîé ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè ñëîåâ æåëåçà èç ðà-áîòû [12℄ äëÿ èçëó÷åíèÿ ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè è èõ ðàçíîñòü. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìèíà ðèñóíêå îòìå÷åíû ýíåðãèè �îòîíîâ, äëÿ êîòî-ðûõ ðàññ÷èòàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿèçëîæåííîé âûøå, èìååòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå [11℄.Êîìïîíåíòû òåíçîðà âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ñëîåâ æåëå-çà �0(Eph) è ��m(Eph) â îáëàñòè L2,3 -êðàåâ ïîãëîùåíèÿáûëè íàéäåíû â ñòàòüå [12℄ (ðèñ. 2). Äëÿ V è MgOâîñïðèèì÷èâîñòü áðàëàñü èç òàáëèö [13, 14℄.�àññ÷èòàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ äëÿ 3� -ýíåðãèé �îòîíîâ â îêðåñòíîñòèL3 -êðàÿ ïîãëîùåíèÿ æåëåçà (ðèñ. 3) îêàçàëèñü âåñüìàýêçîòè÷åñêèìè. �àçëè÷èå ýòèõ êðèâûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ

�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöè-åíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ìîäåëüíîé ñòðóêòóðûïðè ýíåðãèÿõ �îòîíîâ âáëèçè L3 -êðàÿ ïîãëîùåíèÿæåëåçà: E
 = 706 ýÂ (ââåðõó), 707 ýÂ (â ñåðåäèíå)è 709 ýÂ (âíèçó). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóí-êå îòìå÷åíû óãëû ñêîëüæåíèÿ âáëèçè ¾ìàãíèòíîãî¿ìàêñèìóìà, äëÿ êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷å-ñêèå ñïåêòðû âûõîäà �ëóîðåñöåíöèè è êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿïðàâîé è ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè äåéñòâèòåëü-íî îêàçàëîñü ìàêñèìàëüíûì â îáëàñòè ¾ìàãíèòíîãî¿ìàêñèìóìà (�� 8Æ ), ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîìó ïå-

�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (ñëåâà), âûõîäà �ëóîðåñöåíöèè èç ñëîåâ æåëåçà (ñïðàâà)è èõ àñèììåòðèè ïî çíàêó êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé âáëèçè L2,3 -êðàåâïîãëîùåíèÿ Fe (690�740 ýÂ) äëÿ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ âáëèçè ñâåðõñòðóêòóðíîãî ¾ìàãíèòíîãî¿ ìàêñèìóìà



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 51ðèîäó 6 íì. Îäíàêî äëÿ èçëó÷åíèÿ ïðàâîé êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè âìåñòî îæèäàåìîãî ìàêñèìóìà ïîÿâëÿåòñÿãëóáîêèé ìèíèìóì. Òàêèå îñîáåííîñòè ðå�ëåêòîìåòðè-÷åñêèõ êðèâûõ ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî âêëàäà â àìïëèòó-äó ðàññåÿíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ èíòåð�åðåíöèåé îñòàòî÷íîãîýëåêòðîííîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè è áðýããîâ-ñêîãî ìàãíèòíîãî îòðàæåíèÿ ñ �àçîé, èçìåíÿþùåéñÿíà � ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðèçàöèè ñ ïðàâîé íà ëåâóþ(ñì. [15℄).Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿïðàâîé è ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ óãëîâñêîëüæåíèÿ � â îêðåñòíîñòè ¾ìàãíèòíîãî¿ ìàêñèìóìà(ðèñ. 4, ëåâàÿ ÷àñòü) òàêæå îáíàðóæèâàþò äîñòàòî÷-íî ÿðêóþ àñèììåòðèþ ïî ïîëÿðèçàöèè. Ý��åêò æåìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà âî �ëóîðåñöåíòíîìâûõîäå èç ñëîåâ æåëåçà (ðèñ. 4, ïðàâàÿ ÷àñòü) îêàçàëñÿñóùåñòâåííî ìåíüøå îæèäàåìîãî.Äëÿ âûÿñíåíèÿ äåòàëåé �îðìèðîâàíèÿ âûõîäà âòî-ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìû ïðîâåëè ðàñ÷åò ïîëÿ èçëó÷åíèÿjE(z)j2 (ñòîÿ÷åé âîëíû) â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðåâ èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ è óáåäèëèñü,÷òî, õîòÿ êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ â ¾ìàãíèòíîì¿ìàêñèìóìå íåâåëèêè, ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ ïî ãëóáèíå zñ óäâîåííûì ¾ìàãíèòíûì¿ ïåðèîäîì âïîëíå äîñòà-òî÷íà, êàçàëîñü áû, äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ�ëóîðåñöåíöèè â ñëîÿõ ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåìíàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 5, ëåâàÿ ñòîðîíà). Îäíàêî ïî-ñëîéíûé âûõîä �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5,ïðàâàÿ ñòîðîíà) îáíàðóæèâàåò ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîëþçàâèñèìîñòü. Âûõîä �ëóîðåñöåíöèè èç ñëîåâ, ãäå àì-ïëèòóäà ïîëÿ áîëüøå, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå è íàîáîðîò.Ïîýòîìó è çíàê ý��åêòà àñèììåòðèè ïî ïîëÿðèçàöèèâ îòðàæåíèè è â âûõîäå �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿîêàçûâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷å-íèÿ (ñëåâà) è âûõîäà �ëóîðåñöåíöèè èç ñëîåâ æåëåçà(ñïðàâà) îò ãëóáèíû ïëåíêè. Â ñëîÿõ æåëåçà 1, 3, 5è ò. ä. íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñîâïàäàåò ñ íà-ïðàâëåíèåì ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà íà ïëîñêîñòüïîâåðõíîñòè (ò. å. ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå áîëüøå äëÿèçëó÷åíèÿ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè), â ñëîÿõ 2, 4è ò. ä. � ïðîòèâîïîëîæíî åìó (ïîãëîùåíèå ìåíüøå).Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé êðóãîâîé ïî-ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñïëîøíûå ëèíèè �ëåâîéÎáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà íà ñàìîì äåëå èçâåñòíîâ òåîðèè ðå�ëåêòîìåòðèè. Äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäè÷å-ñêè èçìåíÿþùèìñÿ ïîãëîùåíèåì ìèíèìóì ñóììàðíîé

àìïëèòóäû ïîëÿ â óñëîâèÿõ áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿïðèõîäèòñÿ íà ñëîè ñ á�oëüøèì ïîãëîùåíèåì. Òàêîå ïî-âåäåíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëèâàåò èçâåñòíûé ý�-�åêò Áîððìàíà â äèíàìè÷åñêîé äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ [16℄ èëè ý��åêò ïîäàâëåíèÿ íåóïðóãèõêàíàëîâ ÿäåðíîé ðåàêöèè, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûéè ðåàëüíî íàáëþäàåìûé â óñëîâèÿõ äè�ðàêöèîííîãîîòðàæåíèÿ ì¼ññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [17�19℄.Êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñîáåííîñòåé ñòîÿ÷èõâîëí â ïîãëîùàþùèõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò áûòü ëåãêîïîëó÷åíà â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè îò-ðàæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [20℄), ïðèìåíèìîì â íàøåìñëó÷àå. Äëÿ áðýããîâñêîãî óãëà àìïëèòóäû îòðàæåííûõâîëí îò ðàçíûõ ïåðèîäîâ ñêëàäûâàþòñÿ òî÷íî â �àçå(ðàçíîñòü �àç 2� äëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ),ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîãîïåðèîäà. Åñëè âîñïðèèì÷èâîñòè äâóõ ñëîåâ â ïåðèîäåðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ìíèìûìè ÷àñòÿìè (Im�2 > Im�1 ),òî àìïëèòóäà îòðàæåíèÿ îò íèæíåé ãðàíèöû áèñëîÿ� (�2 � �1)� i (�àçà �/2). �àçíîñòü �àç äëÿ ïðîõîäÿ-ùåé è îòðàæåííîé âîëí áóäåò ðàâíà � íà ðàññòîÿíèèîò ýòîé ãðàíèöû, ðàâíîì 1/4 ïåðèîäà (ò. å. ìèíèìóìñòîÿ÷åé âîëíû ïðèõîäèòñÿ íà ïîãëîùàþùèé ñëîé), è 2�íà ðàññòîÿíèè 3/4 ïåðèîäà. Ïðè îòêëîíåíèè óãëà îòòî÷íîãî óãëà Áðýããà àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ îò ðàçíûõïåðèîäîâ ðàñ�àçèðóþòñÿ, óçëû è ïó÷íîñòè ñòîÿ÷èõâîëí ñìåùàþòñÿ, íî îäíîâðåìåííî ïàäàåò èõ àìïëèòóäà(êîòîðàÿ è â áðýããîâñêîì óãëå íåâåëèêà). Òàê ÷òî ïî-ëó÷èòü óñèëåíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåì ñëîåçà ñ÷åò ñìåùåíèÿ óãëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè êàðòèíà ñëîæíåå (íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðåëîìëåíèå, àíèçîòðîïíûå ïîïðàâêè, íàëè-÷èå 4� -ñëîåâ â ïåðèîäå è ò. ä.), íî, êàê ïîêàçûâàåòíàøå ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ. 5), êà÷åñòâåííûé õàðàêòåðïîâåäåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí ñîõðàíÿåòñÿ.Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ àíòè�åððî-ìàãíèòíûì ìåæñëîéíûì âçàèìîäåéñòâèåì äîñòàòî÷íîý��åêòèâíî ìîæíî ïðîâîäèòü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîéðå�ëåêòîìåòðèè âáëèçè êðàåâ ïîãëîùåíèÿ, ïðè ýòîìý��åêò àñèììåòðèè ïî ïîëÿðèçàöèè ìàêñèìàëüíî ïðî-ÿâëÿåòñÿ â ¾ìàãíèòíûõ¿ ìàêñèìóìàõ áðýããîâñêîãî îò-ðàæåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, êàê ïîêàçûâàåò íàø àíàëèç,äëÿ âòîðè÷íîãî (�ëóîðåñöåíòíîãî) èçëó÷åíèÿ, âîçíèêà-þùåãî â òàêèõ óñëîâèÿõ, îæèäàåìûé ý��åêò êðóãîâîãîäèõðîèçìà õîòÿ è ñóùåñòâóåò, íî â çíà÷èòåëüíîé ìåðåïîäàâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ìîäóëÿöèèïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ âàðüèðó-åìûì ïîãëîùåíèåì.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. �îãàëåâó (ESRF) çà ñòèìóëè-ðóþùåå îáñóæäåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 12-02-00924-à è 10-02-00768-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physi
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