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ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ ОТ НАПРАВЛЕНИЯ ПАДЕНИЯ

В ПОГЛОЩАЮЩИХ СРЕДАХ
К. Н. БЕЗИРГАНЯН, ф. О. ЭЙРАМДЖЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН

Исследована зависимость показателя преломления от угла падения 
в поглощающих средах. Показано, что как действительная, так и мни
мая части показателя преломления зависят от угла падения и с увели
чением этого угла они увеличиваются. При достаточно больших погло
щениях и углах падения этой зависимостью нельзя пренебречь.

Как известно, показатель преломления рентгеновых лучей для 
всех углов падения в поглощающих средах имеет комплексное значе
ние

П = п1 — 1П3. (1)
При этом обычно предполагают [1], что ’вещественная часть этого 
комплексного показателя преломления ^ равна отношению веществен
ных фазовых скоростей, а мнимой частью п։ определяется коэффи
циент поглощения

(1=2^ = —п,. (2)

Однако, строго говоря, в поглощающих средах показатель преломле
ния зависит от угла падения и закон Слеллиуса-Декарта не выпол
няется точно — отношение синусов углов падения и преломления зави ■ 
сит от угла падения.

Хорошо известно [2—3], что с изменением угла падения в погло
щающих средах меняются мнимая и вещественная части комплексного 
показателя преломления световых волн. Однако в области рентгено
вых лучей, имея в виду малость величин 8 и ? в выражении показа
теля преломления

п = 1—8 —։₽, (3) 
обычно пренебрегают зависимостью показателя преломления от угла 
падения [4]. Более того, независимо от величины поглощения предпо
лагают, что опыты по измерению угловых отклонений дают значение 
действительной части показателя преломления и определяют ^действи
тельную часть функции атомного рассеяния, зависящей от частоты.

В настоящей работе ]исследована зависимость вещественной и 
мнимой частей показателя преломления рентгеновых лучей от угла 
падения и показано, что пренебрежение этой зависимостью в особых 
случаях сильного поглощения может привести к значительным откло
нениям от истинных значений этих величин.

Электрический вектор преломленной электромагнитной волны 
можно представить в виде
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(4)

где а2 — угол преломления, и — фазовая скорость.
В поглощающих средах, где для показателя преломления рентге

новых лучей имеет место соотношение

^5 = 1-3 -%, (5)
sin Oj

комплексными являются как угол преломления а2, так и фазовая ско-
рость V.

Определив с помощью (5) sin а։, cos а2 и о

sin а2 = sin Oj
(1-3)*+ ₽« (1֊։+#),

/[(1- S)2 + ₽2Р ֊ [(1- З)2- ₽։ + 2 г (1 ֊ 8) й Sin2 а, 
соза»- (i-SH?8

v c[(l-8) + /p] 
(1-8)*+ р* ’

и вводя обозначения
sin а2 = Pje'f՛,
cos а2 = р2е_/«,
и = Pje'’*

выражение (4) можно привести к виду
А = Л о ехр { — гш [ f — хр4 + гРвв՜'*]}, 

где

?։ = ?։ + ?։»
Л = (1-8)* —р*-sin2 <4, В = 2(1-8)р, 

D=(l-8)* + p*.

(б>

(7)

(7а)

Из (7) для плоскости равной фазы (см. рис. 1) и мнимой части пока
зателя преломления соответственно получим следующие выражения:

х sin <4 — гр2 [(1— 8ц,) cos ф2 — рв, sin ф2] = const, (8)
P»[(l—Main <р2 +Ра, cos <pj, (9)

где

Р։ - |/ д: ’

sin <р2= -, /2J/2P-HF—^£^2Л^^^
И 2Д/Х2 + 52

1/ ̂ и^Тв^+лч^^
V гд/лч7^
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С другой стороны, обозначая через 7 (см. рис. 1) действительный 
угол преломления, для плоскости равной фазы и для закона прелом-

Рис. 1. Наклонное падение.

ления в действительной форме получим следующие выражения, соот
ветственно:

х sin ч — z cos 7 = const, (10)

^ =1-8.,. (И)
sin 7

Начиная с (8) величины Ра,՛ и За, имеют индексы 04 {для того, чтобы 
подчеркнуть зависимость этих величин от угла падения аР

Имея в виду (7) и. (7а), из (8)—(И) для За, и ра, получим 

(i-a^zx^i^ + gsinS+l^+s4}, (12)

р’^-л+Гл^+вч. (13)

В теоретических и экспериментальных рентгеновских исследова
ниях обычно пренебрегают разницей между главными значениями ве
личин 8в, и р,,, т. е. между значениями их при нулевом угле падения 
(80, Ро)» и значениями их при углах падения, отличных от нуля, что не 
всегда корректно.

Перейдем теперь к исследованию выражений (12) и (13) в зави
симости от угла падения av

а) При нулевом угле падения (04 = 0) величины За,՛ и Ра, совпа
дают со своими главными значениями

8а, = 80 = 8,
Р.,' = Ро = Р-

В этом случае плоскости равных амплитуд и равных фаз сов
падают.

б) При отсутствии поглощения (Ра, = 0) величина 8а, опять сов
падает с главным значением

8а, = 3.
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Таким образом, в прозрачных средах для всех углов падения и 
в поглощающих средах при нулевом угле падения \ и ^ соответ
ственно равны своим главным значениям.

Для исследования зависимости о,' и ?», от угла падения разбе
рем конкретный пример, рассмотренный в [1].

В этой работе (стр. 245) рассмотрен случай сравнительно силь
ного поглощения образцом О = 2,5 X 10՜3) ‘с показателем преломле
ния, значительно отличающимся от единицы (8 = 4,8ХЮ՜3). Для это
го случая по формулам (12) и (13) нами рассчитаны 1 — о,,, 3В1 и ?о, 
при углах падения я = 30, 60, 80°. Результаты этих расчетов приве
дены в таблице.

• Таблица 1

«1 0° 30° 60° 80°

1—Ьд, 0,99520 0,995201 0,99521 0,995345
4,80-Ю՜3 4,799-Ю՜3 4,79-Ю՜3 4,655•10"3
2.5010՜3 2,8914-Ю՜3 5,074-10 17,22 10

Как видно из табл. 1, в поглощающих средах с увеличением 
угла падения:

а) увеличивается действительная часть показателя преломления 
(1—8«,) и, следовательно, уменьшается единичный декремент показа
теля преломления 3^;

б) увеличивается мнимая часть показателя преломления, т. е. с 
увеличением угла падения увеличивается поглощение.

На первый взгляд изменение показателя преломления с увели
чением угла падения незначительное и этим эффектом можно прене
бречь. Однако даже такое незначительное изменение показателя пре
ломления рентгеновых лучей приводит к таким изменениям фазы, пре
небрежение которыми недопустимо. Действительно, добавочная раз
ность фаз, возникающая из-за изменения показателя преломления с 
увеличением угла падения ях от нуля до 60°, определяется так

? ^х[(1 °бо°) (1 °о»)] — ^х (%» йбо°).

В случае Си Ка излучения последнее выражение примет следующий
вид:

2
<₽ = — -ЮМО^-х =

1,54
2я

1,54
10» X,

где х — путь, пройденный волной в поглощающей среде, откуда вид
но, что даже на расстоянии х = 10~2 см это изменение показателя 

преломления приводит к изменению разности фаз на • 10 радиан.

С другой стороны, известно, что в аргументе тригонометри
ческой функции можно пренебречь величиной только в том случае, 
673—3 ՛
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если она намного меньше единицы. Следовательно, вышеуказанными 
изменениями угла падения в общем случае нельзя пренебречь.

Другой не менее интересный факт состоит в том, что с увели
чением угла падения увеличивается мнимая часть показателя прелом
ления, т. е. увеличивается коэффициент поглощения. Чем обусловле
но это увеличение коэффициента поглощения? Почему должен 
увеличиваться коэффициент поглощения с увеличением угла падения? 
Последнее обусловлено тем, что при косом падении для проникнове
ния на глубину г волна в поглощающей среде проходит путь боль
ший, чем при перпендикулярном падении (см. рис. 1 и 2). Действи-

Рис. 2. Нормальное падение.

■гельно, на рис. 1 и 2 на глубине z в поглощающей среде показаны 
плоскости равных амплитуд. В первом случае, т. е. в случае косого 
падения, волна прошла до этой плоскости путь z/cos^, а во втором 
случае, т. е. в случае нормального падения, она прошла путь z.

Если выражение (9) переписать в виде

------Р [(1 — ^) sin ?։ + Р cos ?J cosf, 
cosf

то для мнимой части показателя преломления получим следующее вы
ражение

Ра, = — {— A + VAt+Bl] cos’f. (13а)
2

В среде с коэффициентом преломления р, когда волна распро
страняется под углом •(, интенсивность уменьшается по закону

я
—Н՜ cos -f 

J = Joe »
откуда для амплитуды получаем

2 cos т
А = Дое . (14)

С другой стороны, в рассматриваемом случае затухание из-за 
поглощения можно записать
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4։ = Лое ֊'Мс1-։^ ==+’“”■!. (15)

Сравнивая выражения (14) и (15), для мнимой части показателя 
преломления получим (13а). Интересно проследить зависимость р։, от 
угла падения ^ по (13а) и зависимость Р«։ от этого же угла по (13).

Из (12) и (13) имеем
(1—3)? = (1— *«,)₽*, соз т, (16)

а из (12) и (13а) получаем
(1-։)Р = (1-А)£.- (17)

Левые части выражений (16) и (17) постоянны и равны друг 
ДРУГУ» следовательно,

Ра, = ра, СОЗ?.

Имея в виду малость величин о, 8,., р, р,, и р։„ (16) и (17) с до
статочной точностью можно переписать в следующем виде:

Р = ра, соз7, (16а)
₽ = &. (17а)

Как видно из (16а) и (17а), Р*, растет по такому же закону, как 
/о Р , * \ о'и путь ( Ра, --------- » я =------- 1, а величина р։, практически не за-
\ cos 7 cos 7 /

висит от угла падения (Ра = Р).
Выше мы рассмотрели случай сильнопоглощающего образца 

,(Р = 2,5хЮ՜3), показатель преломления которого значительно отли
чается от единицы (8 =4,8 10 *3). Здесь мы рассмотрим случай силь
нопоглощающего образца, показатель преломления которого мало от
личается от единицы (о =4,8-10՜4).

Таблица 2

“1 0’ 30° 60° 80°

1-4 0,99952 0,99952104 0,9995294 0,9996231
ц 4,8-10՜4 4,7896 10՜4 4.706 10՜4 3,769 10՜4
Ра, 2.510՜3 2,887-Ю՜3 5,007-10՜3 14,573 10՜®

Как видно из табл. 2, величина изменения показателя преломле
ния определяется не величиной 8, а величиной р. Действительно, срав- 
вивая данные табл. 1 и 2, мы видим, что изменения величины 1—6а, в 
этих двух случаях одинаковы несмотря на то, что величины 8 в этих 
случаях на порядок отличаются друг от друга.

Теперь рассмотрим случай слабопоглощающего образца (Р=2,5Х 
ХЮ՜4), показатель преломления которого значительно отличается от 
единицы (8 =4,8 • 10՜3).
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Таблица 3

“1 0° 30° 60° 80°

1— ч 0,9952 0,99520001 0,9952001 0,99520146
։«, 4,8-Ю՜3 4,79999-Ю՜3 4,7999-10 "3 4,79854-Ю՜3

2,5-10 4 2.8910՜4 5,074-10՜'* 17.25-10՜4

Последняя таблица также показывает, что изменение показателя 
преломления с увеличением угла падения главным образом определяется 
поглощением. Действительно, несмотря на то, что в этом случае 
(табл. 3) величина 8 =4,8-10~3 на порядок больше, чем во втором слу
чае (6=4,8-10—’), изменения показателя преломления в последнем! 
случае (табл. 3) на два порядка меньше, чем во втором случае: 
(табл. 2).

В конце рассмотрим случай слабопоглощающего образца ф=2,5Х^ 
ХЮ՜4), показатель преломления которого ‘сравнительно мало отли
чается от единицы (6 =4,8-10՜4). Как показывает табл. 4, этот слу
чай почти не отличается от случая слабопоглощающего образца, 
показатель преломления которого намного отличается от единицы 
,(табл. 3).

Таблица 4

“1 0° 30° 60° 80°

1-Й», 0,99952 0.99952001 0,9995201 0,99952103
Йа, 4,810_| 4,799 10-’ 4,799-Ю՜4 4,7897-Ю՜4

2,ЗЮ՜՝* 2,887 10՜՜* 5,007-10՜4 14,62-10"4

В случае сравнительно слабого поглощения 0=2,5-10՜’) изме: 
нением коэффициента поглощения в зависимости от угла падения, ка 
залось бы, можно пренебречь. Однако детальное исследование, аналс 
гичное проделанному выше, показывает, что при Р>10՜* этого де 
лать нельзя. Действительно, ведь при интерферометрических измере 
ниях коэффициента преломления иногда применяются пластинки (клш 
ны) толщиной в несколько миллиметров. А при таких толщинах, даж 
если Р = 10՜*, добавочная разность фаз получается гораздо большей

чем к
2՜’ которой ни в коем случае нельзя пренебрегать.
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Տեսականորեն հետազոտված են ռենտգենյան ճառագայթների բեկման ցուցիչի կախու
մը անկման ուղղությունից կչանող միջավայրում։

Ցույց կ տրված, որ կչանող միջավայրում բեկման սովորական օրենքը չի պահպանվում և 
բեկման ցուցիչը փոփոխվում է անկման անկյան փոփոխմամբ։

Հետազոտությունների արդյունքում ստացվել կ.
1, անկման անկյան մեծացմամբ բեկման ցուցիչը մեծանում կ,
2. այդ մեծացումը այնքան արագ կ կատարվում, որքան կլանումը մեծ կ,
3. անկման անկյունից կախված կ նաև կքստինկցիայի գործակիցը (բեկման ցուցիչի կեղծ 

մասը)։
Բեկման ցոլցիչի կեղծ մասը անկման անկյան փոփոխմամբ ավելի արագ կ փոփոխվում, 

բան իրական մասը։
Բեկման ցուցիչի կեղծ մասի 10 ~^-ից մեծ արժեքների դեպքում (^ > 10~4) չի կարելի 

արհամարել նրա իրական մասի անկման անկյունից ունեցած կախումը։

THE DEPENDANCE OF ЛГ-RAY REFRACTION INDEX ON THE 
DIRECTION OF INCIDENCE IN ABSORBING MEDIA
K. N. BEZIRGANIAN, F. O. EIRAMDJIAN, P. H. BEZIRGANIAN

The real and imaginary parts of the X-ray refraction index for absorbing me
dia depend on the angle of incidence and increase with tho increase of the angle. 
For large angles this dependence is necessary to take into account.^


