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ВВЕДЕНИЕ
Резонансная дифракция рентгеновского излу-

чения – частный случай более общего понятия
резонансного рассеяния рентгеновского излуче-
ния [1, 2], в котором можно разделить резонанс-
ное упругое [3] и резонансное неупругое рассея-
ние [4, 5]. Практическая реализация этих методов
осуществляется на источниках синхротронного
излучения (СИ) второго и третьего поколений
при энергии падающего излучения вблизи краев
поглощения атомов исследуемого вещества.
В свою очередь, под резонансной дифракцией
СИ подразумевается изучение энергетической,
поляризационной, угловой зависимостей брэг-
говских отражений. Изучение дальней тонкой
структуры спектров брэгговских отражений ле-
жит в основе методов аномальной дифракции
(DAFS – Diffraction Anomalous Fine Structure) и
многоволновой аномальной дифракции [6, 7],
которые используются, в основном, для расшиф-
ровки сложных биологических структур. В обла-
сти энергии вблизи края поглощения тонкая
структура спектров дифракционных отражений
определяется состояниями валентных электро-

нов [8, 9]. В этой области сильно проявляются
анизотропные свойства резонансного рассеяния,
которые обусловлены влиянием симметрии ло-
кального окружения резонансного атома на элек-
тронные состояния. Одним из проявлений ани-
зотропии резонансного рассеяния является воз-
никновение при энергии падающего излучения
вблизи краев поглощения каких-либо атомов ис-
следуемого вещества дополнительных “запре-
щенных” (чисто резонансных) отражений, кото-
рые отсутствуют вдали от краев поглощения, т.е.
там, где рассеяние изотропно. Существование та-
ких отражений в немагнитных кристаллах было
предсказано в [10], подробно теоретически обос-
новано в [11–13], а затем обнаружено экспери-
ментально в [14]. Так как эти отражения слабые,
измерения проводятся на источниках синхро-
тронного излучения, обеспечивающих необходи-
мую интенсивность, a также необходимую на-
стройку энергии на край поглощения рассматри-
ваемых атомов.

К настоящему времени “запрещенные” отра-
жения изучены в нескольких десятках кристаллов
(NaBrO3, Fe3O4, FeS2, HoFe2 и других) [14]. Их фи-
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зическая природа разнообразна: магнитные отра-
жения наблюдаются в веществах со сложной маг-
нитной структурой (с анизотропией тензора вос-
приимчивости), в немагнитных веществах, в
которых локальная симметрия расположения ре-
зонансных атомов ниже кубической [8, 15]. На-
блюдались также отражения, обусловленные упо-
рядочением орбиталей или локальной кирально-
стью расположения резонансных атомов [16–18].
Во всех этих случаях “запрещенные” отражения
были вызваны какой-либо одной причиной. Од-
нако в последнее время все больше исследова-
ний, в которых выявляют две и более причины
возникновения “запрещенных” отражений. На-
пример, в гематите они могут быть вызваны как
диполь-квадрупольными, так и квадруполь-квад-
рупольными переходами, а их интерференция
проявляется в особенностях азимутальной зави-
симости отражений [19, 20]. Другим примером
могут быть магнитные кристаллы, в которых ре-
зонансные атомы занимают положения с доста-
точно низкой симметрией, поэтому “запрещен-
ные” отражения вызваны не только магнитным
упорядочением, но и локальной кристаллической
анизотропией [21]. Интерференция излучения,
рассеянного через диполь-квадрупольные и ди-
поль-дипольные (связанные с тепловыми коле-
баниями атомов) каналы, наблюдалась в кристал-
лах германия, оксида цинка и нитрида галлия
[22–24]. Поскольку относительные величины
вкладов в структурный фактор, соответствующих
таким переходам, меняются с температурой, на-
блюдалась резкая перестройка энергетических
спектров “запрещенных” отражений с темпера-
турой [24]. Известно много других случаев, когда
“запрещенные” отражения обусловлены интер-
ференцией лучей, рассеянных на атомах, находя-
щихся в разных возбужденных состояниях, вы-
званных одновременно несколькими анизотроп-
ными факторами.

В настоящей работе рассматриваются резуль-
таты исследований резонансной дифракции
рентгеновского излучения в кристаллах, прово-
дившихся на Курчатовском источнике синхро-
тронного излучения (“КИСИ-Курчатов”). Пока-
зана информативность этого метода при изуче-
нии локальных физических свойств кристаллов,
особенно когда детектируются “запрещенные”
отражения, а в их формировании участвует не-
сколько каналов резонансного рассеяния.

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
“ЗАПРЕЩЕННЫХ” ОТРАЖЕНИЙ

Для описания интенсивности “запрещенных”
отражений вполне достаточно использовать ки-
нематическое приближение теории дифракции,
поскольку соответствующая этим отражениям
атомная амплитуда рассеяния мала [25].

Как показано в [26], интенсивность “запре-
щенных” отражений определяется соотношением:

(1)

где H – вектор рассеяния; Fjk(H) – тензорная

структурная амплитуда отражения;  и ek – де-
картовы компоненты векторов поляризации па-
дающего и рассеянного (дифрагированного) из-
лучения; μH и μ0 – коэффициенты поглощения,
соответствующие направлениям падения и ди-
фракции; γH = sin(θB + δ) и γ0 = sin(θB – δ), δ – угол
между отражающей атомной плоскостью и по-
верхностью кристалла, θB – угол Брэгга для дан-
ного отражения; α и β – поляризационные индек-
сы. Наиболее часто в рентгеновской дифракции
используются π- и σ-состояния поляризации.
Векторы eσ и  перпендикулярны плоскости рас-
сеяния, а eπ и  лежат в плоскости рассеяния.
Комплексное сопряжение используется в тех слу-
чаях, когда поляризация является круговой или
эллиптической.

В случае неполяризованного излучения ин-
тенсивность может быть рассчитана как сумма:

(2)

где

(3)

(4)

(5)
В [11, 26] в дипольном приближении найдены по-
ляризационные свойства всех “запрещенных” от-
ражений, возникающих благодаря винтовым
осям и плоскостям скольжения. В [26] показано,
что эти отражения можно разделить на два типа,
I и II, в зависимости от того, какие компоненты
тензора структурной амплитуды отвечают за воз-
никновение отражения.

В случае отражений типа I отличны от нуля
только компоненты Fxz(Н) и Fyz(H) тензора струк-
турной амплитуды (ось z направлена вдоль векто-
ра H). К ним относятся отражения типа 00l, по-
рождаемые винтовыми осями: 21 (l = 2n ± 1); 41, 43
(l = 4n ± 1); 61, 65 (l = 6n ± 1). Поляризационные
свойства отражений этого типа оказываются
очень простыми: Iσσ = Iππ = 0, Iσπ = Iπσ ≠ 0, т.е.
происходит переворот вектора поляризации. Яв-
ные выражения для Iσπ = Iπσ приведены в [26].

Поляризационные свойства отражений типа II
более сложные. Например, возможно преимуще-
ственное отражение волн с круговой поляризаци-
ей одного вида [11, 26], что было использовано
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для определения знака винтовой оси в кристаллах
Te, α-SiO2 и других.

Использование поляризованного синхротрон-
ного излучения позволяет проводить поляриза-
ционные измерения и анализировать интенсив-
ность отражений в отдельных каналах рассеяния.
В последние годы благодаря созданию специаль-
ных станций на источниках СИ стало возможным
проведение рентгеновских экспериментов с из-
лучением с круговой поляризацией. Для этих це-
лей исследовательские станции СИ оборудованы
специальными ондуляторами или пластинками
λ/4. В геометрии пропускания исследование
рентгеновского кругового дихроизма является
уже достаточно распространенным методом изу-
чения магнитных свойств [27, 28] и смешанных
электронных состояний разной четности в хи-
ральных средах [29]. Было также предложено ис-
пользовать рентгеновское излучение с круговой
поляризацией в геометрии рассеяния для опреде-
ления знака взаимодействия Дзялошинского-
Мории [ [30].

Структурный фактор при энергии падающего
излучения вблизи краев поглощения является
тензором Fjk(H) и может быть представлен в виде
суммы (здесь применяется суммирование по по-
вторяющимся индексам) [31]:

(6)

где f0 – амплитуда потенциального (томсоновско-
го) рассеяния;  и  – добавки, включающие в
себя изотропную часть эффектов дисперсии и по-
глощения (~10–1f0); (E) и (E) описывают

анизотропное рассеяние (~10–1–10–3f0);  –
амплитуда магнитного нерезонансного рассея-
ния (~10–2–10–3f0). В рентгеновской оптике имен-
но добавка, связанная с анизотропным членом

fjk =  + i  отвечает за явления, аналогичные
наблюдаемым в оптике видимого диапазона, –
двулучепреломление и дихроизм. Существенное
отличие от нерезонансной брэгговской дифрак-
ции состоит в том, что анизотропные поправки
являются тензорами, оси которых по-разному
ориентированы для кристаллографически экви-
валентных атомов. Из-за этого, во-первых, воз-
никает возможность рассеяния с изменением по-
ляризации, а, во-вторых, амплитуды рассеяния
кристаллографически эквивалентных атомов ста-
новятся различными, что и приводит к появле-
нию “запрещенных” отражений.

В соответствии с правилами отбора резонанс-
ные переходы могут сопровождаться изменением
орбитального момента (спины в электронных пе-
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реходах не переворачиваются), а амплитуда рас-
сеяния может быть представлена в виде суммы
мультипольных вкладов [32]:

(7)

Здесь Djk, Ijkm и Qjkmn – диполь-дипольный, ди-
поль-квадрупольный и квадруполь-квадруполь-
ный вклады в резонансный атомный рассеиваю-
щий фактор соответственно:

(8)

(9)

|g〉 и | 〉 обозначают волновые функции основного
и возбужденного состояний резонансных атомов,
Γ(E) – полная ширина возбужденного состояния,
которая в конденсированной среде зависит от
энергии фотоэлектрона. Тензорный характер
мультипольных вкладов в атомный фактор опре-
деляется кристаллической и магнитной структу-
рами вещества, которые вызывают расщепление
электронных возбужденных состояний. Все ко-
эффициенты тензоров fjk являются комплексны-
ми и резонансным образом зависят от энергии
падающего излучения.

В немагнитных веществах тензорный диполь-
дипольный атомный фактор должен быть инва-
риантен относительно группы симметрии поло-
жения резонансного атома и симметричен отно-
сительно перестановки индексов. В магнитных
веществах диполь-дипольный тензорный атом-
ный фактор содержит антисимметричную часть,
которая мала вблизи K-краев поглощения, но су-
щественна для L2,3-краев переходных металлов и
M4,5-краев редкоземельных элементов.

Когда атомный, а, следовательно, и структур-
ный факторы являются суммой нескольких чле-
нов, интенсивность дифракционных отражений
содержит интерференционные вклады. Это дела-
ет энергетические спектры отражений более ин-
формативными, так как отдельные вклады могут
обладать разной энергетической и поляризаци-
онной зависимостью. Если структурная амплиту-
да может быть представлена в виде двух вкладов,
отвечающих двум каналам рассеяния, то
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(10)

Амплитуда рассеяния может включать не два, а
большее количество различных вкладов, что де-
лает энергетические, угловые и поляризацион-
ные характеристики брэгговских отражений еще
сложнее. В большинстве случаев, однако, один из
вкладов существенно больше остальных, поэтому
остальными можно пренебречь. Во многих иссле-
дованных кристаллах существование “запрещен-
ных” отражений приписано определенному типу
мультипольного перехода. Например, энергети-
ческие спектры отражений 14 0 0 и 13 13 0 в ит-
трий-алюминиевом гранате, которые были изме-
рены на источнике “КИСИ-Курчатов” при
энергии падающего излучения вблизи K-края по-
глощения иттрия (рис. 1), хорошо описываются
диполь-дипольным вкладом в резонансное рассе-
яние, хотя теоретически присутствуют и мульти-
польные вклады более высоких порядков [33, 34].

Если различные вклады в структурный фактор
сравнимы по величине, то это приводит к нетри-
виальным зависимостям энергетических спек-
тров “запрещенных” отражений. Так, в ортоборате
железа атомы железа занимают две кристаллогра-
фически неэквивалентные позиции. Интерфе-
ренция диполь-квадрупольных и квадруполь-
квадрупольных вкладов обеих позиций прояви-
лась в резком изменении азимутальных кривых с
энергией в предкраевой области спектра [35].

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРАХ 
“ЗАПРЕЩЕННЫХ” ОТРАЖЕНИЙ

Наличие интерференционного члена в (10)
позволяет не только разделить вклады в резо-
нансный структурный фактор, но и определить
фазу рассеянного излучения. Так, в эксперимен-
те, выполненном на источнике “КИСИ-Курча-
тов”, была определена фаза резонансного вклада
в отражение 222 в кристалле германия, обуслов-
ленного тепловыми колебаниями атомов. Это
отражение запрещено законами погасаний
пространственной группы вдали от краев погло-
щения, но его существование обусловлено асим-
метрией электронной плотности и ангармониз-
мом тепловых колебаний [36, 37]. В то же время
при энергии падающего излучения вблизи K-края
поглощения германия возможно появление чи-
сто резонансного вклада в “запрещенные” отра-
жения, обусловленного тепловыми колебаниями
атомов (термоиндуцированный вклад), которые
переводят атомы из высокосимметричных поло-
жений равновесия в положения с низкой симмет-
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рией [38, 39]. Возможен также диполь-квадру-
польный вклад в эти отражения.

В германии диполь-дипольный вклад, отвеча-
ющий симметрии положения равновесия отдель-
ного резонансного атома , является скаляр-
ным, и при суммировании по всем атомам струк-
турный фактор обращается в нуль для отражений
типа hkl, h + k + l = 4n + 2. Однако благодаря теп-
ловым смещениям атомов, которые нарушают
локальную симметрию расположения атомов,
погасание в диполь-дипольном приближении
снимается, так как индуцированная анизотропия
коррелирует с направлением смещений. Таким
образом, структурный фактор отражения 222 мо-
жет быть представлен в виде:

(11)

где F0(222) = +1.02 – структурный фактор нерезо-

нансного рассеяния,  – тер-
моиндуцированный вклад в резонансную часть
структурного фактора,  ~  – ди-

43m
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Рис. 1. Экспериментальные спектральные зависимо-
сти интегральной интенсивности “запрещенных” от-
ражений 13 13 0 (1) и 14 0 0 (2) в кристалле иттрий-
алюминиевого граната при энергии падающего излу-
чения вблизи K-края поглощения иттрия.
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поль-квадрупольный вклад, отвечающий поло-
жениям равновесия атомов германия.

Поскольку амплитуда нерезонансного рассея-
ния действительная, анализируя энергетический
спектр “запрещенного” отражения при энергии
падающего излучения вблизи K-края поглощения
германия, в [40] определили абсолютную величи-
ну и фазу резонансного рассеяния СИ (рис. 2).

Некоторые эффекты в резонансном рассеянии
СИ связаны с нарушением локальной симметрии
расположения атомов. В системе, обладающей
симметрией, гамильтониан инвариантен относи-
тельно преобразования симметрии P(R):

(12)

(13)

Следовательно, собственные функции га-
мильтониана одновременно являются собствен-
ными функциями операторов симметрии. Нару-
шение симметрии системы влечет за собой нару-
шение симметрии волновых функций внешних
электронов, а, следовательно, и изменение резо-
нансного атомного рассеивающего фактора.

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,H P R H P R −=r r

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) .P R H H P R −=r r

Симметрия гамильтониана определяется симмет-
рией расположения атомов, или локальной сим-
метрией окружения резонансного атома. Она за-
висит как от положений резонансных атомов, так
и от степени заселения атомных позиций. Рас-
сматривая эти величины как параметры, можно
записать общее выражение для изменения ди-
поль-дипольного резонансного атомного фактора:

(14)

где под ρ может подразумеваться изменение заря-
довой плотности как из-за смещений атомов (ста-
тических или динамических), так и из-за измене-
ния распределения зарядов вокруг резонансного
атома. Примером динамического изменения рас-
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Рис. 2. Спектральные зависимости для отражения 222 в кристалле германия при энергии падающего излучения вблизи
K-края поглощения германия: а – интегральной интенсивности (1 – экспериментальная, 2 – расчет без учета резо-
нансного вклада, 3 – с учетом резонансного диполь-квадрупольного вклада, 4 – с учетом диполь-квадрупольного и
термоиндуцированного вкладов, 5, 6 – коэффициент поглощения (эксперимент и расчет соответственно)); б – дей-
ствительной (') и мнимой ('') частей резонансных вкладов в структурный фактор (1 – диполь-квадрупольного, 2 – пол-
ного при комнатной температуре, 3 – полного при 700 К (расчет), 4 – нерезонансного).
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пределения зарядов является миграция атомов
водорода между двумя положениями в двухъям-
ном потенциале в кристаллах дигидрофосфата
калия и рубидия. Пример статического измене-
ния – наличие точечных дефектов [38].

В кристаллах дигидрофосфата калия KH2PO4 и
рубидия RbH2PO4 (RDP) при энергии падающего
излучения вблизи краев поглощения металла
(Rb, K) или фосфора возможно существование
отражений типа 00l (l = 4n +2), hh0 (h = 2n + 1),
hhh (h = 2n + 1), которые запрещены симметрией
пространственной группы  (параэлектриче-
ская фаза). В этой группе симметрия положений
равновесия атомов металла (Rb, K)  запрещает
существование диполь-дипольного вклада в резо-
нансный структурный фактор. Поэтому возника-
ющие “запрещенные” отражения могут быть обу-
словлены либо вкладами высших порядков, либо
производными диполь-дипольного вклада в резо-
нансный атомный рассеивающий фактор.

Первые эксперименты по наблюдению “за-
прещенных” отражений в кристалле RDP были
выполнены на станции “Прецизионная рентге-
новская оптика” источника “КИСИ-Курчатов”
[41, 42]. В эксперименте наблюдались чисто резо-
нансные отражения 006,  и 666, возникающие
при энергии СИ вблизи K-края поглощения ру-
бидия (Eкрая = 15.3 кэВ). Измерения проводились
при комнатной температуре. Использовался мно-
гокружный гониометр, позволяющий вращать
образец в разных плоскостях, в том числе вокруг
нормали к отражающей плоскости, с целью изме-
рения азимутальной зависимости отражения.
При измерении энергетической зависимости от-
ражений был выбран азимутальный угол 45°, что
соответствовало максимуму интенсивности рас-
сеяния. Нулевой азимутальный угол соответство-
вал случаю, когда ось [001] лежала в плоскости
рассеяния. При изменении энергии падающего
излучения образец выводили в отражающее по-
ложение в автоматическом режиме. Предвари-
тельно было исследовано качество кристаллов
путем измерения кривых качания для основных
отражений 004,  и 444, полуширины которых
не превышали 10 угл. с, что свидетельствовало о
высоком кристаллическом совершенстве образ-
цов. Энергетические зависимости коэффициента
поглощения были измерены и на порошковом, и
на тонком кристаллическом образце.

Исследования резонансной дифракции в кри-
сталле RDP были продолжены на источнике син-
хротронного излучения PETRA III (Гамбург, Гер-
мания). Были измерены энергетические спектры
и их азимутальные зависимости для отражений
006 и 550 при энергии падающего излучения
вблизи K-края поглощения рубидия в широком
интервале температур (140–400 К). На рис. 3 по-
казаны экспериментальные и расчетные азиму-

42I d

4

550

440

тальные зависимости этих отражений для кана-
лов рассеяния σσ и σπ. Для обоих отражений
наблюдается частичный переворот вектора поля-
ризации.

Существуют две причины, которые влияют на
резонансный рассеивающий фактор атомов ру-
бидия: смещения атомов и изменение вероятно-
сти присутствия атомов водорода на определен-
ных расстояниях от резонансного атома. Оба
фактора динамические, поэтому при вычислении
структурной амплитуды требуется усреднение по
времени. Так как характерные времена тепловых
смещений и миграции атомов водорода (~10–12 с)
много больше характерного времени резонансно-
го рассеяния рентгеновского излучения (~10–15 с),
разнообразные конфигурации атомов кристалла
выглядят как статические. Следовательно, усред-
нение должно проводиться по всем возможным
конфигурациям. Поскольку существуют два па-
раметра, влияющих на зарядовую плотность, в
[43] была сделана попытка учесть влияние этих
параметров на резонансный атомный рассеиваю-
щий фактор.

В модели, использованной для интерпретации
температурной и азимутальной зависимостей
спектров “запрещенных” отражений в кристалле
RDP, предполагалось, что два параметра, нару-
шающие среднюю симметрию, независимы, и
диполь-дипольный рассеивающий фактор атома
рубидия можно представить в виде суммы:

(15)

Локальная симметрия расположения резо-
нансных атомов искажается из-за тепловых сме-
щений (параметр u) и изменения концентрации
атомов водорода в соответствующей координаци-
онной сфере атомов рубидия (параметр с). При
вычислении структурного фактора проводилось
усреднение по тепловым смещениям и возмож-
ным мгновенным конфигурациям атомов водо-
рода. Для упрощения расчетов эти конфигурации
были разделены на три типа: полярные, типа
Слейтера и типа Такаги, что соответствовало
представлениям, развитым ранее в научной лите-
ратуре для описания сегнетоэлектрического фа-
зового перехода в дигидрофосфате калия и руби-
дия [44–46].

Вопрос о том, насколько правомерно пред-
ставлять амплитуду рассеяния в виде суммы вкла-
дов, отвечающих разным анизотропным факто-
рам, был рассмотрен в [47], где была показана
возможность возникновения перекрестных чле-
нов. Однако до настоящего времени не обнаруже-
но структуры, для которой такой вклад был бы су-
щественным ввиду его малости.

Таким образом, структурный фактор “запре-
щенных” отражений в кристалле RDP, которые
существуют при энергии падающего излучения
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вблизи краев поглощения рубидия, можно пред-
ставить в виде трех слагаемых: диполь-квадру-
польного, термоиндуцированного и вклада,
обусловленного мгновенными конфигурациями
протонов:

(16)

где  – диполь-квадрупольный вклад в
структурную амплитуду,  – термоиндуци-
рованный вклад, ,  и  – вклады,
обусловленные мгновенными конфигурациями
протонов: полярной, Слейтера и Такаги; ai – ко-
эффициенты смешивания, зависящие от темпе-

ратуры и подлежащие определению при сопо-
ставлении расчетов с экспериментальными дан-
ными. Из симметрийного рассмотрения, однако,
следует, что в отражения типа 00l (l = 4n + 2) дают
вклады в основном мгновенные конфигурации
протонов полярного типа, а в отражения типа hh0
(h = 2n + 1) – конфигурации типа Слейтера. Это
ограничивает число независимых параметров
в (16) до трех при рассмотрении отражений опре-
деленного типа.

В эксперименте по резонансной дифракции
СИ измеряют энергетические спектры отраже-
ний, т.е. зависимость интенсивности от энергии
падающего излучения. Так как структурная ам-
плитуда представляет собой три вклада, описыва-
емых разными энергетическими зависимостями,
интенсивность имеет вид:

(17)
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Рис. 3. Зависимость от азимутального угла ψ интегральной интенсивности “запрещенных” отражений 006 (а) и 550 (б)
в кристалле RDP при энергии падающего излучения 15.2 кэВ вблизи K-края поглощения рубидия: для каналов рассе-
яния σσ (пунктир), σπ (штриховая линия), средней (точки) и суммарной (сплошная линия).
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На рис. 4a представлены рассчитанные квад-
раты модулей различных вкладов в структурную
амплитуду отражения 550 в кристалле RDP, кото-
рые демонстрируют различие их энергетических
зависимостей. В свою очередь, на рис. 4б прово-
дится сопоставление полученных эксперимен-
тальных результатов с расчетом.

Вследствие интерференции излучения, рассе-
янного через разные каналы, энергетические
спектры отражений зависят от амплитуды и отно-
сительных фаз излучения. Поэтому энергетиче-
ские спектры очень чувствительны к температуре,
при которой меняются как амплитуды термоин-
дуцированного вклада в резонансное рассеяние,
так и амплитуды, соответствующие мгновенным
конфигурациям протонов. В результате сравне-
ния расчетов с использованием методов ab initio и
экспериментальных данных для разных темпера-
тур было доказано существование вклада в резо-
нансную амплитуду атомов рубидия, обусловлен-
ного динамическим поведением атомов водорода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резонансная дифракция СИ является мето-
дом, который позволяет получить большее коли-
чество информации по сравнению с традицион-
ным (нерезонансным) методом. Помимо интен-
сивности, положения и ширины брэгговских
отражений измеряются их энергетическая, ази-
мутальная и поляризационная зависимости. В тех
случаях, когда в резонансном рассеянии СИ
участвует несколько резонансных каналов, их ин-
терференционные вклады в отражение дают так-
же информацию о фазах излучения, рассеянного
через разные каналы.

Современное состояние теории резонансного
рассеяния рентгеновского излучения позволяет
считать резонансное рассеяние через отдельные
каналы независимыми и из сопоставления с экс-
периментальными данными определять их вкла-
ды. Каждый из них несет определенную физиче-
скую информацию об изучаемом объекте. Так, в
[48] были найдены значения функции, описыва-
ющей корреляцию смещений атомов Zn и O в ок-

Рис. 4. Спектральные зависимости для “запрещенного” отражения 550 в кристалле RDP при энергии падающего из-
лучения вблизи K-края поглощения рубидия и азимутальном угле 45°: а – квадратов модулей тензорных коэффици-

ентов, дающих различные вклады в структурный фактор (1 – компонента  2 –  3 –  4 –  (s1 + s2),
интенсивности вкладов нормированы); б – в параэлектрической фазе при температуре 180 К (1 – диполь-квадруполь-
ный вклад в резонансное рассеяние, 2 – сумма диполь-квадрупольного и термоиндуцированного вкладов, 3 – сумма
трех вкладов с учетом вклада мгновенных протонных конфигураций). Экспериментальные зависимости измерены на
станции P09 источника PETRA III и показаны точками.
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сиде цинка, в [49] определены значения энергии
активации различных конфигураций атомов во-
дорода в кристалле дигидрофосфата калия, в [50, 51]
определены величины и знаки взаимодействия
Дзялошинского–Мория в ряде соединений пере-
ходных металлов.

Таким образом, резонансная дифракция СИ
все шире используется как метод исследования
электронных, магнитных, фононных, структур-
ных свойств кристаллов, дающий количествен-
ные результаты, которые часто невозможно полу-
чить никакими другими методами.
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Polarization and Interference Effects in Resonant Diffraction of Synchrotron Radiation
M. M. Borisov, V. E. Dmitrienko, K. A. Kozlovskaya, E. Kh. Mukhamedzhanov,

E. N. Ovchinnikova, A. P. Oreshko

The paper discusses the features of the technique of resonance diffraction of synchrotron radiation, in which
the energy, angular, polarization, and temperature dependences of Bragg reflections are studied at energies
of incident radiation close to the atomic absorption edges. These dependencies contain information about the
electronic, magnetic, and structural features of the objects under study. The contribution of several scattering
channels to the formation of the diffraction spectrum results in appearance of interference effects, which al-
low obtaining information about the phase of the scattered radiation. The results of some studies of the reso-
nant diffraction of synchrotron radiation, performed at Kurchatov SR Source, are presented.

Keywords: synchrotron radiation, resonant X-ray scattering, forbidden reflections, scattering anisotropy,
electronic states, crystal susceptibility.
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