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ВЛИЯНИЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ НА 

ИНТЕНСИВНОСТЬ РАССЕЯНИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ 

ЛУЧЕЙ ВО ВТОРОМ ПРИБЛИЖЕНИИ

П. А. БЕЗИРГАНЯН, В. И. АВУНДЖЯН

В работе, в рамках кинематической теории, во втором приближении 
рассматривается влияние пьезоэлектрических колебаний идеальной ре­
шетки иа рассеяние рентгеновских лучей.

Доказывается, что в зависимости от направления колебаний в кри­
сталле и направления падения и рассеяния рентгеновских лучей коле­
бания или уменьшают интенсивность рассеяния, или не влияют на нее.

В работе [1] в первом приближении [2] была исследована ди­
фракция рентгеновских лучей в кристаллических решетках, подвергну­
тых пьезоэлектрическим колебаниям при плоской падающей волне.

Исследуем дифракцию рентгеновских лучей в кристаллах, под­
вергнутых пьезоэлектрическим колебаниям при плоской и сфериче­
ской падающих волнах во втором приближении.

Поместим начало координат внутри облучаемого объема. Пусть 
точечный источник рентгеновских волн и точка наблюдения рассеян­
ных волн видны из начала координат в направлении единичных век-

—► —►
торов з0 и 5 соответственно (см. рис.). Тогда амплитуда рассеянных 
волн во втором приближении определяется выражением

где

В = -^-— -~Р, 
R^i т^со

R2 и R2 — расстояния точки наблюдения и источника от начала коор­
динат соответственно, Р — поляризационный фактор.

Теперь допустим, что в кристалле в направлении единичного 

вектора $х установлена пьезоэлектрическая стоячая волна с основной 
резонансной частотой ш

ri = ro sin (&or) sin ш/,

где rx=r1s1 — смещение в направлении единичного вектора s1։ 

r0 sin (kor) — амплитуда смещения,
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£0 = —----волновой вектор пьезоэлектрических колебаний,

£—размер кристалла в направлении единичного вектора 5Р 
Тогда выражение мгновенной амплитуды рассеянных волн примет 

следующий вид:

2^ гя.

где 5 = г 4՜ г։.

(2)

1 . Случай плоской падающей волны

Сначала исследуем во втором приближении случай плоской па­
дающей волны. Для мгновенной амплитуды при такой падающей волне 
из (2) получим

д^зехр}-^ л(;-;)+֊^-М|, о)

где В^^-^Р.
л2 ШоС^

Исследуем частный случай, когда пьезоэлектрические колебания

установлены в направлении трансляции а.
Тогда выражение амплитуды (3) примет следующий вид:

и о । V ( •> ГоЛ Л (та + ri)2 4՜ nW 4֊ ргс*А 4֊ 2, exp - tk Л (s — s0) 4-------------- --------------- - --------
тпр I I

([та + rj cos a + ni cos ^ + pc cos f)2 ...
2^ ’ }

где a, P и f — углы между вектором s и векторами a, b и с, a R 
теперь имеет следующее значение:

5 = г 4՜ гх = ^гп 4՜ —ja 4՜ пб 4՜рс.

Если рассеянное излучение исследовать в направлении пьезоэлек­

трических колебаний, для которого зО 5Х и а = О, Р = 7 = —> то из (4) 

получим выражение

А = Вг ^ ехр— Нс 
тпр I

R(s — s0) 4՜ nW 4- pW 
2R.,

которое можно привести к виду
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(5)Ре 
2R.,

Откуда для мгновенной интенсивности получим

^=^2 22 ехр|— ik t(m —т') a(s — «о) + ro (sinlt^a] — sin [^o^^DX 
m пГ I

X (s — s0) sin i»f ]| AjA2, 

где 
„ _  /2 / e2 \21 + cos2 29
S-^W/ 2

>11 = 22exp!- ik [ (n — n')b (s — s0) + ^ ” ^ B’

— ik (p — p')c (s — s0) + P —— •
L ^^2 J J

Усредняя no sin ^t для средней интенсивности в направлении колеба­
ний, получим

1= В2 22ехр [— {к (т — т') а (5 — 50)] /0 (А) А^, (6)
т т*

тде /о (А;) — функция Бесселя нулевого порядка,

^1 = кг0 [зш (кота) — з!п (кот'а)] (5 — 50).

Теперь исследуем интенсивность рассеяния в направлении транс­

ляции Ь (перпендикулярно к направлению колебаний). ’В этом случае 

!=•[=—, Р = 0, следовательно, для мгновенной амплитуды получим

А = Вг Зехр |— ik — (та + rx) cos а0 + ~у-~II X 

г г ^с^ ”— iknb (1 — cospo) | 2ехр 1 — nt — ср cos f0+ P
) P I I 2^2 -

где а0, Ро и 70 — углы между вектором 50 и векторами а, Ь я с. Пре­
небрегая членами, содержащими г2 в экспоненте, для мгновенной ин­
тенсивности получим

I = В2 22ехр — ik 
т т՛ I

(т — т') а (— cos а0) + г0 (— cos а0) X
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X (sin [^ша] — sin |40m'a]) sin wf 4֊ —— ——^ ^ ° 
2/^2

sin2 N2

—— (т sin [кота] — т' sin [кот'а\) sin w: 
A
bk (1 —cos %)

2

sin3 6Л(1—-cos?0)
2

22ехР - ^ (р—р')с(—COS7o) + 
р р' ՝

JP2^PJJ_SL 
2R2

После усреднения no sin wf для средней интенсивности рассея­
ния получим

•; I г \ । (™2 — m՜2) а2— ik — т ) а (— cos а0) 4--------——'—1 = ^sSSexp 
m in'
.«л, 6^(1-003!%)

Sin 2
о bk (1—cos ?0) SSexP 

sin՜------------------ - p p
2

(Ρ2֊Ρ,2)С2 
2/?,

где Jo (A) — функция Бесселя нулевого порядка, 

А = го (— cos яо) [sin (кота) — sin (кот'а)] 4՜

4- -֊^ [т sin (кота) — m' sin (кот'а)].

j Jo (А) X

cos 70) 4֊

(7)

(8)

Аналогично для средней интенсивности волны, рассеянной в направ- 

лении трансляции с, при плоской падающей волне во втором прибли­
жении получим

I = В2 22ехр | — ik 
in т՛ I

(т2 — т'2) а2 
2^ Jo (А) X

. а ск(1 — cos Tn)sin3 N,----------------
3 2 (ГX 7; сЩ-cosTo)-----??exp г ik (՞ - ^ b (՜ C0S ?o) +

Sin՜ ---- ------------n n I L
2

(n3—n'3) b2 
2R„ (9>

4
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2. Случай сферической падающей волны

Если пьезоэлектрические колебания установлены только в одном

основном направлении — в направлении трансляции а, то при сфери­
ческой падающей волне во втором приближении для мгновенной ам­
плитуды рассеянных волн получим

л о V f -i \Ъ Г (та + n)2 + п2Ь2 + р2с2 / 1 । 1 \В ехр — — s0)4------------- 1— ----------- -----( — - —

([та + rj cos а0 + nb cos /0 + pc cos у0)2_
2^

([та + rj cos ч֊У nb cos ^ + рс cos у)2 11
2^ Ji

Направления падения и рассеяния определяются векторами $0 и 5> к0՜ 
торые проведены от точечного источника к началу координат и от 
начала координат к точке рассеяния.

Исследуем случай, когда первичная волна падает в направлении 

трансляции Ь, а интенсивность рассеяния исследуем в направлении 

пьезоэлектрических колебаний. Тогда Ро = О, “о = То =—’ ? = Т=~’ 

а = 0, и выражение интенсивности примет следующий вид:

A ik (та + rj — nb -[
тпр \

2Я2 2

2R.

■i.

В экспоненте, пренебрегая членами, содержащими вторые степени 
величины г1։ для мгновенной интенсивности получим

= ^з22ехР —ik (m — m')a-[- (m^mV , 
2/г,

-|- r0 (sin [кдта] — sin [^п/а]) sin art + 

4֊ ^- (m sin [^omа] — m.' sin [kom'a]) sin art]I

где

n-n') (- 6) + (n2 —n'2) b2
2/?.

X S2exp I— 
р р՛ I

tk^p^.
2 *2.

(10)

в‘ - Й
21 + cos2 20

2
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Усреднив по sin wf, находим среднюю интенсивность 
1=В3 SUexp |- ik \(т — т')а + — ^ ^ 1 /о

т т' ( J

X SSexp 1-։И(л- п') (— Ь) + ■” " ^ | 
п п* I I ^^2 JJ

х^рИ-М՜ 
р р' { L *

(11)

где

А = кг0 [sin (кота) — sin (кот'а)] + ^[m sin [кота) — т' sin (кот'а)].

Аналогично, когда первичная волна падает в направлении трансляции

с, а интенсивность рассеяния исследуется в направлении пьезоэлек-
трических колебаний, для средней интенсивности при сферической па­
дающей волне во втором приближении получим

I = В3 22ехр — ik 
т т* I

i , (^ — т'2) а2]] ГГП\^

2

(т-т)а-(-------- —------ Jo(D3) X

X SSexp - ik 
п п* I

(п2 - п’2) Ь2 
2

X 52ехр|-д Г (р-» (-С)+ -^^Ц-

В случае, когда направления падения и рассеяния перпендику- 
.лярны к направлению колебаний, а именно, когда первичный пучок 

падает в направлении трансляции Ь, для мгновенной амплитуды в на-

правлении трансляции с получим

ml I 2

. £ П2*2 по Ч--------
2А р

, р^с2
ср + —---2/?,

В последнем пренебрегая в экспоненте членом г^, для мгновенной 
интенсивности получим

1= В3 SSexp 
in mr

(т2 — т'2) а2

+ ar0 (т sin [кота] — т՛ sin [кот'а]) sin i»t \А3А.

где
^j = SSexp !— ik (n — n') ( — b) +

п п՛
- п'2) Ь2 
2R,
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Л W ( А , (р՜— Р^с՜A^ZZexp -<А (р֊Р )с-------- —-------
Р Р՛ к

Усредняя по sinwf, для средней интенсивности получим

/ - вз SSexp {- ik /А + AMI Jo (pj Л, А, (14)
mm' I L ^ \ J

где

D^ = ar0[m sin (koma) — m' sin (k^m'a)] [ ~

Среднюю интенсивность рассеяния в направлении Ь, когда первичный 

пучок падает в направлении с (50 II с, 5 II 6), получим, если в выражении 
(14) поменять местами п; Ь и р; с соответственно.

Обсуждение результатов и выводы

Функция Бесселя /0 (DJ принимает наибольшее максимальное зна­
чение только при D1 — 0, a D3 принимает нулевое значение при вы­
полнении хотя бы одного из следующих условий.

1) s —so = O,

2) r0(s — s0) =r0S = 0, (15)

3) m = m'.

Первое условие означает, что s II sx || s0, т. e. когда направления 
падения, колебаний и рассеяния совпадают, то при плоской падающей 
волне пьезоэлектрические колебания не влияют на интенсивность рас­
сеяния (см. (3)) и для средней интенсивности получается известное 
выражение второго приближения

sln=M»^zi.

1=В2---------——^---------А Ло = B.NfA.A., (16)
. 2ak(s — s0)sin2 --- 1------ —

2

Второе условие показывает, что когда колебания узлов решетки 

происходят в плоскости, перпендикулярной к вектору S = s —s0, то 
из-за этих колебаний не возникает добавочных разностей фаз, они 
не влияют на интенсивность рассеяния в направлении колебаний, и ин­
тенсивность рассеяния определяется выражением (16):



234 П. А. Безирганян, В. И. Авунджян

. о „ ak(s — s0) sin՜ ----- - ------
T= В..----------^֊z֊-----АА = B^AjA,.

2

При условии m = m' пьезоэлектрические колебания решетки 
влияют на интенсивность рассеяния: последняя значительно умень­
шается и определяется выражением

/ = B^N^^.

В случае, когда при плоской падающей волне направление коле­
баний перпендикулярно к направлению рассеяния, интенсивность рас­
сеяния, определяемая формулой (7) или (9), принимает наибольшее 
максимальное значение при следующих условиях:

1. m = m'; 2. m=^m՛;

а = sin (^о^д) - sin (кот'а) ^
R2 cos «о т sin (кота) — т' sin (кот'а)

Первое условие показывает, что в этом случае средняя интен­

сивность рассеяния при s || 6 определяется формулой

= Вг^

Ж1 —COS?o)Sin /Vg -------------------
2

sin2 ^t1՜՜003^ ik (р-р՛) с (—cos 70)4֊

2

2R2

т. е. из-за пьезоэлектрических колебаний она значительно уменьшается. 
Второе условие редко выполняется, так как левая часть при данном 
угле падения постоянная, а правая часть зависит от целых чисел т и 
т , так что ,'второе условие практически ничего нового не прибав­
ляет к первому условию.

При сферической падающей волне, когда ։01| Ь или ։0 II с и 

з II 5! || а, средняя интенсивность рассеяния, выраженная формулой (11) 
или (12) соответственно, принимает максимальное значение при ус­
ловии В3 = 0.

О3 отличается от О2 тем, что в выражении О3 вместо R2 стоит 
Ли так что условия (18) справедливы и для О3. Следовательно, и в 
этом случае пьезоэлектрические колебания уменьшают интенсивность 
рассеяния. При сферической падающей волне, когда направления па­
дения и рассеяния перпендикулярны к направлению колебаний, сред-
няя интенсивность рассеяния, определяемая выражением (14), прини-
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мает наибольшее максимальное значение при О^. Как видно, последнее 
условие может выполняться при тп = т', что приводит к уменьше­
нию интенсивности рассеяния.

К рассеянию рентгеновских лучей кристаллической ре­
шеткой, подвергнутой пьезоэлектрическим колебаниям.

Из приведенных выше обсуждений результатов расчетов можно 
сделать следующие выводы.

1. В ненулевых углах рассеяния независимо от направления па­
дения первичного пучка и от направления рассеяния при сферическом 
падающем пучке во втором приближении средняя интенсивность рас­
сеяния зависит от пьезоэлектрических колебаний решетки. Пьезоэлек­
трические колебания идеальной решетки уменьшают интенсивность 
рентгеновских волн, рассеянных этой решеткой.

2. При плоской падающей волне во втором приближении пьезо­
электрические колебания идеальной решетки также в общем случае 
уменьшают интенсивность рассеяния в ненулевых углах. Однако в 
частном случае, когда направление колебаний перпендикулярно к век­

тору 5 = з — з0, интенсивность рассеяния не зависит от пьезоэлек­
трических колебаний рассеивающей решетки.

3. В нулевом угле рассеяния, когда направление колебаний сов­
падает с направлением падения, интенсивность рассеяния также не 
зависит от этих колебаний решетки.

Ереванский государственный университет Поступила 17 декабря 1965
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ՑՐՄԱՆ ՎՐԱ ՊՑԵԶՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 
ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՐԿՐՈՐԴ ՄՈՏԱՎՈՐՈՒԹՅԱՄԲ

Պ. 2. ՒԵԶՒՐԳԱՆՅԱՆ, Վ. Ի. 2ԱՎՈԻՆՋՅԱՆ

(1 ) աշխատանքում քննարկված է բյուրեղական ցանքում ռենտգենյան ճառագայթների 

ցրման վրա պյեզոէլեկտրական տատանումների ազդեցությունը Հարթ րնկնող ալիքի դեպքում, 

առաջին մոտավորությամբ Սույն աշխատանքում այգ հարցը քննարկված £ հարթ ե սֆերիկ 

ընկնող ալիքների համար' երկրորգ մոտավորությամբ»

Ցույց է տրված, որ վերոհիշյալ մոտավորությամր /. սֆերիկ ընկնող ալիքի դեպքում, 

ցրման ոչ գրոյական անկյունների տակ անկախ ճառագայթների անկման և ցրման ուղղու­

թյունից, իդեալական ցանցի պյեզոէլեկտրական տատանումները նվազեցնում են ցրման ին- 

տենսիվությունը,
2, հարթ ընկնող ալիքի և ցրման ոչ զրոյական անկյան դեպքում ևս պ յեզոյն կտրական 

տատանումները ընդհանրապես նվազեցնում են ինտենսիվությունը բացի այն դեպքից, երր տա- 

տանումների ուղղությունը ուղղահայաց է Տ — 8 — ՏԿ վեկտորին, որի դեպքում միայն ցրման 

ինտենսիվությունը անկախ է տատանումներից,

3. ցրման զրոյական անկյան տակ, երր տատանումների ուղղությունը համընկնում է անկ­
ման ուղղության հետ, ցրման ինտենսիվությունը նույնպես կախված չէ տատանումներից!

THE EFFECT OF PIEZOELECTRIC OSCILLATIONS ON THE 

SCATTERING OF X—RAYS, IN THE SECOND APPROXIMATION

by P. A. BEZIRGANIAN, V. I. HAVOUNDJIAN

In paper (1) the effect of piezoelectric oscillations of a cristalline lattice is stu­
died on the scattering of x-rays in the first approximation. The present paper deals 
with the same question in the second approximation. It is shown that in the case of 
an ideal crystalline lattice, piezoelectrical oscillations must either decrease the inten­
sity of the x-ray scattering, or have no effect on it.


