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ПОТОК ЭНЕРГИИ В КРИСТАЛЛАХ ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОМ 
ПРОХОЖДЕНИИ РЕНТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ

К. Г. ТРУНИ, П. А. БЕЗИРГАНЯН

При несимметричном прохождении рентгеновых лучей для Вульф- 
Брегговского угла падения направления среднего потока виергии не 
совпадают с отражающими плоскостями и лишь в частном случае сим­
метричного прохождения анергия течет по отражающим плоскостям.

При несимметричном прохождении отклонения среднего потока 
анергии от направления падения неодинаковы даже для непоглощаю­
щих кристаллов. В случае поглощающего кристалла изгибы кривых сред­
него потока различны для разных сторон отражающих плоскостей.

В работах [1, 2] подробно исследован поток энергии динамически 
взаимодействующих рентгеновых волн в кристалле при их симметричном 
прохождении. Несмотря на то, что в этих работах получены общие 
выражения для среднего потока энергии, однако несимметричный случай 
почти не исследован. Между тем исследование этого вопроса в послед­
нем случае очень важно для развития теории рентгеновых интерферо­
метров с несимметричными отражениями и прохождениями.

В работе [3] впервые детально рассмотрен случай асимметрично­
го отражения в поглощающем кристалле. Показано, что при переходе 
к толстым кристаллам максимумы коэффициента отражения становятся 
асимметричными и смещаются относительно точки, соответствующей 
центру полного внутреннего отражения (ря=0), причем коэффициенты 
отражения для плоскостей (hkl) и (hkl) смещаются в противоположные 
стороны. Аналогичную закономерность обнаруживают коэффициенты 
прохождения с тем фундаментальным различием, что коэффициенты, 
соответствующие (hkl) и (hkl), сильно отличаются друг от друга.

В излагаемой работе детально исследован поток энергии рент­
геновых волн при несимметричном прохождении в прозрачных и по­
глощающих кристаллах.

Как известно [1], в общем случае плотность потока энергии как. 
функция угла падения выражается следующим образом:

где 50— плотность потока падающей волны, о = р./2 (у՜1 4-7-’) —сред­
нее значение коэффициента поглощения, рг, Vr И р/, VI—действи­
тельные и мнимые части параметров угла падения,

То = sin(X 4֊ 80), тл = sin (X — 0О), G= — ТсЛл,
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л — угол между отражающими плоскостями и поверхностью крастал- 
-г -*

ла, % — угол Брегга, з0 и зл — единичные векторы в направлении па­
дения и отражения соответственно, А — период маятниковых полос, 
р — линейный коэффициент поглощения, к = аг — о։, где ^ и а, — ко­
эффициенты поглощения первой и второй волн соответственно.

Величина к выражается через угол падения следующим образом:
СТ^-Т£9^2|Ф*,/Ф^^^
(р^^У1՝ № +1)'/։ (2)

где индекс I означает мнимую часть.
Для нахождения параллельной и перпендикулярной к поверхнос­

ти кристалла компонент плотности потока выразим единичны е век- 

торы з0 и зл через единичные векторы ^ и п, первый из которых па­
раллелен, а второй перепендикулярен к поверхности кристалла (рис. 1),

30 = ЗШ (7֊ + 60) п-- СОЗ (* + ®о) ^
(3)

С помощью (3) и (1) имеем

ЭД =
2 СП- Уг

/2т\
сЬ (2 уг + кг) — соз ( ) соз 2 V/

, , /2 «г՛сп кг—соз (---- 81п (х~ 0о)л —

Д— ) соз 2 VI । соз (х + %) £ —
(4)

— |(7|։ сЬ кг— соз #,

откуда
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•5л = ---- 2 sin (Н^о) ch («г + kz) ch vr — sin* vi cosz ch Vr L

St = — «Ат--- I ch (vr + kz) cos (X + 0O) + ch kz sin (x + 0O) ctg (X—60)—

— cos ( —cos 2 vi cos (Z -|- 0O) — sin (Z + 90) ctg (X — 0O)]|, 
\ Д / J

где 5Л и St—компоненты 5/|S0| в направлении единичных векторов п и

I соответственно.
Как видно из (5), каждая из компонент имеет члены двух типов:

* / /2~япериодические с периодом л ( члены, содержащие выражение соз — )
\ \ Л //

и непериодические.
Обычно зд <^ 1 (см. [1]) , так что без существенной ошибки мо­

жем в выражениях (5) подставить соз2и(^1, 5т*и/~0. Тогда из (5) 
получается, что периодическая компонента, как и при симметричном 
прохождении, направлена по поверхности кристалла.

На достаточно большой глубине (аг ~ 10) периодический член 
в (5), обусловленный взаимодействием двух волновых полей, затухает 
из-за быстрого поглощения одного из полей (поле(1)). Так что на­
правление потока энергии с большой точностью описывается первым 
членом в (5).

Пренебрегая периодическим членом, мы получим выражения для 
тангенса угла между направлением среднего потока и нормалью к по­
верхности кристалла:

А -1 » — — cJլ(2յշJt££lE2£2LM^)+5HL^^i^^
2 зт (Х-|-60) сЬ (2 Юг + кг) сЬ ог

(6> 
Интегрируя по я в пределах от 0 до я, после некоторых преобразо­
ваний для огибающей направлений среднего потока, касательная к кото­
рой в каждой точке дает направление среднего потока в этой точке, 
получим

^ = г (* — бо) - ^ (X + 0„)]-
2 к С сЬ «г ]

(7)

— г + е°) + ^^ (х ~ 6°М г֊
Нетрудно убедиться, что из (7) можно получить и выражение 

для симметричного случая. Действительно, подставив в (7) X = ^/2 
получим

/W=n^ln ch (иг + kz) 
ch vr

j tg So-



Поток энергии при несимметричном прохождении рентгеновых лучей 421

Из последнего видно, что при рг = уг = 0 /(г)= О, т. е. поток 
параллелен отражающим плоскостям.

В рассматриваемом случае асимметричного прохождения, когда 
рг=хуг=0 (угол падения Вульфа-Брегга), из (7) получим

/(г) = “ 2՜[ctg (Z + 6о) + ctfZ + ®о)] *’ (9)

откуда видно, что поток энергии параллелен прямой, направление 
которой зависит от /. и %, т. е. с изменением угла Вульфа-Брегга и 
угла между плоскостями и поверхностью кристалла изменяется угол 
между направлением потока энергии и отражающими плоскостями.

Непоглощающий кристалл

Сначала мы рассмотрим кристалл с незначительным поглощением. 
Подставив в выражение (6) р = °=& = 0, получим

ch 2 vr cos (Х-|-в0) + sin (1+ 0O) ctg (X— 0O) M m
2 sin (л+^0) ch*vr

Из последнего для линий среднего потока получаем
,, . _ _ (ch8vf+shat>,) cos (X+gg) + sin (Х-|֊80) ctg (X—60) ^

2 sin (Х+0О) ch։ vr
Обозначая sh vr = pr, chvr = (p® + l)'/։> имеем 

,. ։ clgP+ej(2p; + l) + clS(X֊8։) 
/ Ы -------- 2W+1J-----------------(12)

Первым долгом мы рассмотрим предельные случаи.
1) Допустим, рг — 0 (что соответствует Вульф-Брегговскому 

углу падения); тогда из (12) получим

/(*) = - 4 lct» (х+%) + ct« (* - 0о)1 г- (13)

откуда видно, что при Вульф-Брегговском угле падения линии потока 
энергии в поглощающих и непоглощающих кристаллах совпадают 
(см. рис. 2 и 3).

2) Допустим, |рг|—» со (угол падения намного отличается от угла 
Вульфа-Брегга); тогда из (12) получим

/И = -С^ (X + 0О) ' *• (14)
Нетрудно убедиться в том, что прямая (14) совпадает с направ­

лением падения, т. е. с направлением $0. Следовательно, в этом случае 
энергия течет только в направлении преломленной волны.

В промежуточных случаях направление среднего потока располо­
жено между прямыми (13) и (14).

На рис. 2 показаны кривые / (я) для каменной соли в случае от­
ражения от плоскостей (200) для излучения Си Ка (Х=54° 42', 0о=15°5О').
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Как видно из рисунка, линия среднего потока совпадает с отражаю­
щими плоскостями, когда рг —1/2> я при рг ^ 0 линия потока состав­
ляет с плоскостями угол, примерно равный 3 17'.

- 4.0 33 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5

45

Ряс. 2. Рис. 3.

Поглощающий кристалл

Теперь рассмотрим случай поглощающего кристалла (р^О). 
Перепишем (7) в следующем виде

/ « = 2^Т1рт'" [^^- >* Р1-’») ֊ “* <։+’«» -
(15)

-^[сМХ-еоН^х + ео)]^

и опять рассмотрим предельные случаи. .
Случай рг = 0 или / (я) = Ля нами уже рассмотрен. Как видно, в 

атом случае направление среднего потока не зависит от глубины 
проникновения в кристалле (отя) и энергия течет по прямой.

В случаях рг -* ± со соответственно получаются следующие выра­
жения:

/(я) = — с!д(х + в0)я (направлено по з0),

/(я) = —с!д(х — Во)* (направлено по зЛ).
Рассмотрим поведение линий среднего потока в зависимости от 

я, т. е. глубины проникновения в кристалле.
Как видно из (15), /(я) пересекает прямую Ая на глубине

_ = 2Ы.
° Л ’

а на глубине, равной половине этой величины, параллельна Ля. В 
последних точках ее численное значение равно
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/(*72) = тГГ 1ПКРИ ^И^С'-^) -С1г^^ 
2(рг+ 1) к

При ж -♦• оо
/(г) = — с4д (X + 60) г если рг > О,
/ (г) = — с1£ (X — 60) г если рг <0.

Таким образом, в бесконечно толстых кристаллах направление среднего 

потока совпадает с направлением з0 при р,^>0 и с направлением зл при 
Рг<^0. Это есть следствие аномального поглощения, так как в зависи­
мости от знака рт одно из полей поглощается быстрее, чем второе.

Допустим, г -» 0. Из (7) вытекает
„ ։ (2л։ + 1)о^(х+о։) + с1г(Х-е։)

/«=------------------- —р---------------------

что совпадает с направлением среднего потока для непоглощающих 
кристаллов (12).

На рис. 3 показаны кривые/(г) для отражения (200) каменной 
соли, когда плоскости (100) параллельны поверхности кристалла 
(Х=54°42,։ 0П=15°5О', |A = 160 см՜1, излучение Си^։, см. [1]).

Асимметрия кривых

Интересно проследить зависимость линий потока энергии от раз­
ных сторон отражающих плоскостей. Как видно из (12), в случае непо­
глощающих кристаллов для плоскостей (кк!) и (Ик1), ширины областей 
изменения направления потока энергии в зависимости от направления 
падения не одинаковы. В случае отражения от плоскостей (АА:/) при из­
менении параметра рг от 0 до со направление потока энергии изменяет­

ся от прямой Ах до з0. А при отражении от(Ай/) эти направления меняют­

ся соответственно от Аг до зл. В последнем случае зл совпадает с направ­
лением падения (см. рис. 2). Этот интересный эффект нетрудно исследо­
вать с помощью дисперсионных поверхностей. Действительно, как видно 
из рис. 4а, при изменении рг от 0 до со направление потока энергии меняет- 

ся от направления вектора Т до з0. А при отражении от плоскостей 
—к -*

(кк1) оно меняется от направления Тдо зл (см. рис. 4в). Как видно из этих 
А А

же рисунков, углы между направлениями ( Г з0) и (Тел) неравны и от­
личаются на угол между отражающими плоскостями и направлениями 
потока при рг=0. В рассматриваемом случае (/ = 54° 42', 0О = 15° 50', 
отражение (200), когда (100) параллелен к поверхности кристалла) этот 
угол равен примерно 3°17'.

Таким образом, с точки зрения направления потока энергии внут­
ри кристалла разные стороны отражающих плоскостей не эквивалентны.
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И даже при рг —^ смещения направления потока энергии внутри кри­
сталла относительно направления падения в случае отражения от пло­
скостей (АЛ/) и (hkl) значительно отличаются друг от друга.

В случае поглощающего кристалла при отражении от разных 
сторон отражающих плоскостей изгибы кривых потоков энергии разные. 
При отражении ст плоскостей (hkl) пересечение кривых f(z) потоков 
энергии для поглощающих и непоглощающих кристаллов происходит на 
-больших глубинах (слабое поглощение), а При отражениях от (hkl) 
это пересечение происходит на меньших глубинах (сильное поглощение). 
И если учесть, что это пересечение означает переход от двухвол­
нового к одноволновому потоку энергии, то этот переход для 
отражения (hkl) происходит быстрее, чем для (hkl) (см. рис. 5).

Рио. 5.

Так, например, в рассматриваемом нами случае каменной соли 
при отражении от плоскостей (hkl) для значений параметра рг——1/2, 
— 1, — 3/2 и — 2 пересечение кривых потока энергии с прямой проис­
ходит соответственно на глубинах z0 = 0,6; 1,6; 3,2 и 5,8 X Ю՜՜2 ело

Эти пересечения при отражении от плоскостей (hkl) происходят 
соответственно на глубинах х0 = 0,48; 1, 02; 1,6 и 2,3 X 10 ~2 см.
Ереванский государственный 
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Աշխատանքում տրված է էներգիայի հոսքի մանրամասն ուսումնասիրությունը ռենտգենյան 
ճառագայթների ասիմետրիկ անցման դեպքումւ Ցույց է տրված, որ Վուլֆ-Բրեգի անկման անկյան 
համար հոսքի ուղղությունը ընդհանուր դեպքում չի համընկնում անդրադարձնող հարթությունների 
հետ և նրանց միջև կազմված անկյունը կախված է անդրադարձնող հարթությունների ու բյուրե­
ղի մակերևույթի և Վուլֆ-Բրեգի անկյունից։

Բացի դրանից հոսքի վարքը տարբեր է (ինչպես կլանող, այնպես էլ չկլանող բյուրեղների՛ 
համարի կախված այն բանից, թե անդրադարձնող հարթությունների ո՞ր երեսից է տեղի ունե­
նում անդրադարձումը։

ENERGY FLUX IN CRYSTALS IN THE CASE 

OF ASYMMETRICAL TRANSMISSION OF Z-RAYS

K. G. TRUNI, P. H. BEZIRGANIAN

For the Bragg incidence angles in the case of asymmetrical transmission of 
Л-rays, the directions of the average energy flux don't coincide with the reflecting 
planes, and only in the particular case of symmetrical transmission the energy flows 
along, the reflecting planes.

In the case of asymmetrical transmission even for nonabsorbing crystals the 
deviations from the direction of incidence of the average energy flux are not the- 
same. In the case of absorbing crystals the curvatures of the average energy flux 
curves are different for different sides of reflecting planes.


