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На основе сферической волновой теории Като рассчитано распределение 
интенсивности рентгеновских волн, дифрагированных в направлении перво
го отражения в двухкристальном интерферометре с узким воздушным зазо
ром. в одном из блоков которого межплоскостное расстояние Л отражаю
щих плоскостей имеет относительное изменение Д<//</ ~ 10~?—Ю՜5; 
Задача рассмотрена при условии бормановского прохождения рентгенов
ских волн в обоих кристаллах для симметричного случая Лауэ.

Исследование интерференционных эффектов рентгеновских волн, вы
званных наличием узкой недифрагирующей зоны (зазора) в совершен
ном монокристалле, имеет важное значение для однозначной интерпре
тации рентгенодифракционных изображений несовершенств кристаллов. 
Решению задач, связанных с такими интерференционными эффектами, 
посвящен ряд работ [1—6]. Однако в указанных работах не рассмотре
ны случаи, когда падающая волна является сферической, а в двухкри
стальной системе с узким воздушным зазором (интерферометре) в одном 
из блоков содержится относительное изменение межплоскостного расстоя
ния с! отражающих плоскостей или же имеют место малые (—0,01—1"). 
взаимные повороты, блоков.

В настоящей работе решается задача дифракции падающей сфериче
ской рентгеновской Волны в двухкристальном интерферометре для симмет
ричного случая Лауэ при условии, что в одном из блоков интерферомет
ра содержится относительное изменение межплоскостного расстояния от
ражающих плоскостей Л^/</~10՜8 — Ю՜5. Предполагается, что в обоих 
кристаллах имеет место бормановское прохождение рентгеновских волн, 
так что в каждом из них будем учитывать лишь слабопоглощающееся 
поле. На рисунке приведена геометрия дифракции рентгеновских волн в 
реальном пространстве. Предполагается также, что все входные и выход
ные поверхности кристаллов 4 и В параллельны. Используем сфериче
скую волновую теорию Като [7], согласно которой до выполнения инте
грирования по плоско-волновым компонентам необходимо найти выраже
ния для этих компонент, через когерентную суперпозицию которых мо
гут быть представлены сферические волны. Прямоугольная система ко
ординат хуг ориентирована так, как показано на рисунке. Начало систе
мы координат совпадает с положением источника рентгеновских волн, ось 
Ог имеет направление, совпадающее с направлением падения рентгеновских 
лучей под точным углом Брэгга в кинематической теории, ось Оу перпен-
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дикулярнд к плоскости падения. До специальной оговорки будем рас
сматривать асимметричный случай Лауэ.

Пусть Egg, и Egl;, —плоско-волновые компоненты слабопоглощающе- 
гося волнового поля, возбужденные падающей плоской волной Е ехр(/Кг) 
(Е—амплитуда, К—волновой вектор) и прошедшие кристалл А соответ
ственно в направлениях прохождения и отражения и вышедшие из кри
сталла В в направлении первого отражения. С учетом того, что при ус
ловии бормановского прохождения рентгеновских волн основной вклад в 
интенсивность дают волны с а-поляризацией, примем фактор поляриза
ции С=1. Из решения граничных условий на входных и выходных по
верхностях обоих кристаллов [6, 8] для плоско-волновых компонент Eog՛ 
и Egg՛ получаем следующие выражения:

Eog- (г) = — QP ехр ((2^'г) exp i (Куу +- Кгг) X
4

X exp i[w(^t + w (1 — А՜’) (хcosec 2 0д — 7“]г)] /^Х

X exp / [— sx + as^֊b «s' (/3+ 2 г) + ^1^ + “^з^՜]» (1)՛

Egg- (r)= — 0₽exp (r‘2ngr) exp i(Kyy + К*2) X
4

X exp i [w^1 f + w (1— b~l) [.r cosec 2 Од—7՜1 (r+^)]| ^3 X

X exp i i[— x-h a (f֊H։+2 ^'F2 r)] s— a/ss'+a^m-f-a/jm'l, (2)՛
где

s — K(Q — Од) -j- w (1— b ')/sin 2 Од, w = — КУ0,

P ~ К (/g 'A-)l/2b՝12 cosec 2 Од, a = sin 2 0a/2 jg,

b = loltg> To = cos (Ko, n), 1д =-- cos (Кг, n), 

Q=E(7.gfX֊g)՝'2b՝12, m = y^\ m'^V^y+tn2, 

r = (r- гв՝) n, AT= |K|, t—^A- t,,

Ei~ (. — s + m)/mm', F2 = (s'4֊ m')lmm',

s—параметр отклонения от точного условия Брэгга в динамической тео
рии, 0д —точный угол Брэгга в кинематической теории, 6 — угол между 
направлением К и отражающими плоскостями, К , Кг —у- и г-компоиен- 
ты волнового вектора К, К^ и К^ —волновые векторы падающей и отра
женной волн, удовлетворяющих условию Брэгга в кинематической тео
рии, g и g —векторы обратной решетки соответственно в кристаллах А 
и В, п—единичный вектор внутренней нормали к входной поверхности 
кристалла A, %g—фурье-коэффициент g-oro порядка (g=O, g) поляри
зуемости кристалла для рентгеновских волн, %՜—сопряженный фурье- 
коэффициент поляризуемости, 1\ и /2—толщины соответственно кристал
лов А и В, /3 ширина зазора, х, у, z—компоненты вектора Г, опреде
ляющего положение точки наблюдения, гд—вектор, определяющий поло
жение точки на выходной поверхности кристалла В. Соответствующие ве-
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личины в кристалле В, зависящие от точного угла Брэгга, обозначены 
штрихами. ,

Из условия Вульфа-Брэгга легко получить соотношение

Эд — 9В = Ава = — 1^ 6в ^d|d,

где вд — точный угол Брэгга в кристалле В. С учетом того, что ве
личина Д9д мала, в выражениях (1) и (2) сделаны приближения: а =а', 
6=6', хк = V (?= о, 2), х;=՝х?, р = р'.

Сферические волновые решения, соответствующие полям Еое՛ и 
^gg'> после интегрирования методом стационарной фазы с использо
ванием (1), (2) и приближения Кж — К на выходной поверхности крис
талла В описываются следующими выражениями:

Фог(гв) = (#8*) П^ (rs)/^J dKydKx =

= (z/16 к) Q(^/K- z^1 exp (г 2 я grB) exp г (KZB — —X

X exp i[o^։ / + ш (1 — 6՜1) xB cosec 2 9Д] exp (—ze) X

ХЛ^)^)]֊՛'’ ехрг Gi(‘t1)+-T ’ (3)

Qgg' (rB) = (№**) (гв)1 К։] dKydKx

= (z/16«) Q (?IKzB) W exp (z 2*grB ) expz ( KzB - X

X exp z[w i^1 f + ш (1 — 6-1) (xB cosec 2 9e — 7-։ f,)] exp (is) X

X ^(h) fA(h)l 2 expz[(7։ (t։) +-4-] ’ (4)

где _____ __________
G*(^)=₽(-’iHi4^v^+i+^/b+mi )=PAH, (5) 

x = s/p, tk^-rik+1iy rf —1^1 (^ = 1, 2) — значения стационарных точек, 
^ = «6 Ъ = хв — <^,

Ч, = жв — a (f + 2 б,), Дт = — КЛ0д/Р, e = zitK^B.

При выполнении условия |Дт|-С1 в выражении (5) член, содержа
щий величину Дт, можно разложить в ряд. Если ограничиться в этом 
разложении вторым членом, то в стационарных точках будем иметь

Gi Ch) = Р« — е^А, « = /ч? — Ч». (6)

<7։(h)=Р«—ел» ^/чГЧчЕ (7)

Для упрощения выражений (3) и (4) перейдем к симметричному 
случаю Лауэ. В этом случае То = Т< = созЭд, 6=1, a = sin9a. Волно-
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вые поля Фо<՛ и Фгг՛ накладываются в области хЛ1 <^хв-С хЛ1 (область 
^М на рисунке). Малая величина зазора обеспечивается условием 
^Д^‘ Для учета поглощения примем величины /0 и Р за комплексные»

Из (3), (4), (6) и (7), учитывая условие |{VM<^1 (Р< и °f соот
ветственно мнимая и реальная части величины Р), в симметричном 
случае Лауэ определим распределение интенсивности рентгеновских волн, 
дифрагированных в направлении первого отражения, на выходной поверх
ности второго кристалла:

Агв) = |Ф0Г(гв) + Ф„.(гв)1։=

= (1/1бк)«£»(|Р|/^в) ехр (- М sec 6Д) X

X ПУ1 ехр (֊ 2р1И) + |е,|* exp (_2₽/V) + 2 |BJ У ехр [- Р/ (а + *)] X
X cos [Рг(а —и) ֊^0i։f,-2։ + 2^grB]), (8)

где Ag = g' — g, Ро = K^oi — нормальный линейный коэффициент по
глощения рентгеновских волн, Хо/ — мнимая часть величины Хо>

СЪ —^«-’^(Mi — |^л0Я|в)

(ъРг^М-За^ДевЪа’)1'1

(^ + ^ а՜1'2 М ֊ 4 ^8а ъ v) (Mi - oeB v)

1У -- ------------------------------ - ---------------------------------- (Ю)
(^М^Рг^-За^Дбн^3)1/2

В выражении (8) первые два члена в фигурных скобках являются 
медленно меняющимися функциями координаты хв, так что осцилляции 
распределения интенсивности обусловлены третьим членом.

1. Если в выражении (8) принять А6д=0, то оно перейдет в рас
пределение интенсивности для полос смещения [6].

2. При отсутствии зазора между блоками системы (/։ = 0) в (8) ар
гумент косинуса равен ф=—2e-|-2nAgrB, и так как вектор Ag лежит в 
плоскости падения, то в случае падающей сферической волны, как и в 
случае плоско-волнового приближения, член 2nAgrs будет описывать муа- 
ровское дилатационное распределение интенсивности с периодом 
ам=^/М-
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3. Если величины ДОВ и 4з отличны от нуля, то выражение (8) опи- 
сывает распределение интенсивности в общем случае. В этом случае, как 

и в предыдущих двух, на выходной поверхности кристалла В форми
руются прямые полосы, перпендикулярные к плоскости падения. Для 

двухкристального интерферометра, состоящего из кристаллов 51 с тол
щиной /։ = /։ = 0,5 см, с шириной зазора ^։ = 350 мкм, для излучения 
МоК,,, отражения (220), значений величины ||Д0в| = 0, 10՜8, 10~7, 10՜6, 
йЮ՜® рад (предполагается, что Д8в<0) из выражения (8) вычислены 
периоды %; 4+1 (к =0—4) ближайших от точки С (см. рисунок) первых 
пяти интерференционных полос с точностью до 1мкм. Для сравнения вы
числены также периоды муаровых полос ’и (^=0) при тех же значениях 
Ь^д. Результаты вычислений приведены в таблице.

Таблица

|ձ0°|. рад
Ղ»+1> *“

Ծ^, MRM

"0,։
1

’1.2 ՂՅ ’3.4 ’4.5

0 183 179 169 157 142
10՜8 176 173 165 155 142
10՜7 122 122 120 118 115 384
10՜6 30 30 30 30 30 38
10՜5 4 4 4 4 4 4

Приведенные результаты показывают^ что существует сильная зави
симость между величиной hd/d и периодом полос: с ростом |Л0Л| от 0 
до 10՜® рад период полос уменьшается на два порядка. При значе
ниях |Д9Л| = 10՜8, 10՜7 рад период atit+1, как и при Д9д=0 [1], умень
шается с ростом к, а при |Д9В| = 10՜6, 10՜® рад остается практически 
постоянным. При fj=O и |Д8В| = 10~8 рад полосы не возникают.

Автор выражает глубокую благодарность П. А. Безирганяну и К. Г. 
Труни за ценные обсуждения ряда вопросов.
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՍՖԵՐԻԿ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՆ 
ԵՐԿՐՑՈԻՐԵՂ ԻՆՏԵՐՖԵՐՈՄԵՏՐՈԻՄ

Վ. Ս. շԱՐՈԻ^֊ՅՈԻՆՑԱՆ

Կատոյի սֆերիկ ալիքային տեսության հիման վրա ստացված է ռենտգենյան աչքների 

ինտենսիվության բաշխումը անդրադարձման ուղղությամբ Լաուեի սիմետրիկ դեպքում նեղ
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մեղրով երկրյոլրեղ ինտերֆերոմետրում, որի բյուրեղներից մեկում տեղի ուոի անդրադարձնող 
հարթությոձների միյհարթռթյոլնային հեոավորության փոքր հարաբերական փոփոխություն, 

^ղիրր ղՒ-արկվա» կ ոենադենյան ալիքների Բորմանի անցման դեպքում.

THE DIFFRACTION OF SPHERICAL WAVES 
OF J-RAYS IN BICRYSTAL INTERFEROMETRE

V. S. HARUTYUNYAN

On the basil of spherical-wave theory of Kato, the distribution of X rays 
intensity was calculated in the direction of first refleotjon in narrow gap icry a 
interferometre, in one of the blocks of which the interplanar distance o re ec ing 
plates has relative change M/d ~ IQ-’+lO՜5. The problem was considered under 
the assumption of Borrmann transmission of X-rays through both the crysta s in t e 
symmetric Laue case. It was shown, that straight fringes normal to t e p ։ne o 
incidence, with spacing strongly depending on the magnitude of kd, , are orme on 
the exit surface of the second block.
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