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ФИЗИКА

II Л БеЗнрганян, И Б Боровский

Зависимость интенсивности отраженных рентгеновских 
волн от размеров отражающего монокристалла

§1. Введение

Многочисленными экспериментальными работами советских и ино- 
стрзнных исследователей доказано, что интенсивность отраженных 
рентгеновских волн уменьшается с увеличением размеров отражаю­
щего монокристалла. Известно гак же, что в результате рекристал­
лизации каменной соли при высокой температуре интенсивность волн 
низких порядков отражения значительно ослабляется. В работах |1| 
я других показано, что шлифовкой поверхностей отражающего мо­
нокристалла .можно значительно увеличить интенсивность отраженных 
роли. Авторы этих работ объясняют увеличение интенсивности отра- 
жиных волн увеличением мозаичности кристалла и уменьшением 
экстинкции. В работе |2] показано, что растиранием в ступке порош­
ки сложных карбидов вольфрама и титана увеличивается интенсивность 
интегрального отражения низких порядков. Обычно эго уменьшение 

Ббт.йсняют [3| первичной и вторичной экстинкциями или одной из них. 
связанными с экранированием в совершенных кристаллах верхними 
плоскостями нижележащих плоскостей, а в несовершенных кристал­
лах—верхними блоками нижележащих блоков.

Существуют кинематическая и динамическая теории интерферен­
ции рентгеновских лучей.

Кинематическая теория пренебрегает взаимодействием между пер- 
зичной и вторичными и между вторичными волнами.

Согласно кинематической теории интерференции рентгеновских 
лучей, развитой первоначально .'1ауэ |4|. амплитуда волны, отражен­
ной "I .монокристалла в направлении максимального отражения, про­
порциональна числу атомов всего кристалла, облучаемых первичным 
пучком. В расчетах, приводящих к таким результатам, Лауз предпо­
ложил, что точка наблюдения расположена так далеко, что волны, 
рассеянные различными атомами в направлении точки наблюдения, 
параллельны.

Значение амплитуды суммарной отраженной волны в точке на­
блюдения при монохроматической и плоскопараллельной падающей 
волны, согласно теории Лауэ, запишется следующим образом
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Из последнего выражения видно, что:
а I амплитуда отраженной волны непрерывно увеличивается с уве­

личением размеров кристалла (см. фиг. 1),

б) амплитуда отраженной волны не зависит от порядка отра
женин (вернее, зависит только через атомный фактор),
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в) нет сдвига фаз между рассеянной и первичной волнами, т. е. 
амплитуда волны, отраженной от одномерной, ibvxмерной или ipex- 
иермон решетки, всегда вещественна.

Следовательно, кинематическая теория интерференции не в со­
стоянии Объяснить уменьшение интенсивности отраженных волн уве­
личением размеров отражающего монокристалла. Это расхождение 
кинематической теории ,'1ауэ с чкенеримеитОм объясняю! тем. что взаи- 
нодействие между первичной и вторичными и между вторичными 
полками не учитывается и вводятся поправки на первичную экстинк֊ 
пню. Однако, одним из существенных недостатков кинематической тео­
рии .'1ауэ для кристаллов, размеры которых больше 10 см. является 
то, что волны, рассеянные различными атомами в направлении точки 
наблюдения, сч ита ются и а рал л ел ь 11 ыми.

Производя расчеты с учетом расходимости волн, рассеянных раз­
личными атомами в направлении точки наблюдения, в пределах кине- 
имичег.кон теории интерференции рентгеновских лучей можно дока­
зать. что интенсивность отраженных волн уменьшается увеличением 
размеров отражающего монокристалла.

В отличие от кинематической теории, динамическая теория ин­
терференции рентгеновских лучей учитывает взаимодействие между 
первичными и вторичными, а также между вторичными, волнами.

В настоящее время, кроме классических [5|. |б, 7, 8| теорий, 
разработана также и квантовая (Колер) теория интерференции рент­
геновских лучей.

Однако во всех этих теориях рассматривается или конечное чис­
ло Отражающих плоскостей бесконечных размеров или бесконечное 
число отражающих плоскостей конечных размеров.

Поэтому как в кинематической, так и в динамической теории 
Недостаточно полно учитывается влияние размеров отражающих мо­
нокристаллов на интенсивность отраженных волн.

§ 2. Зависимость амплитуды отраженных волн 
от размеров кристалла

Рассчитаем волну, отраженную or плоского кристалла, если па- 
.ыюптая волна плоская и монохроматическая.

Пусть плоская .монохроматическая волна надает на кристалл в 
направлении е,типичного вектора .ՏՀ (см. фиг. 2 и 3) и точка наблюдс- 

нин .И из начала координат видна а напралеиии 5.
Разность хода А и точке наблюдения М между волнами, отра- 

женнымл от точек 0 и /1 , равна
ձ = R — R: — Տ<էր .

где R— расстояние точки наблюдения от начала координат.
R, — расстояние точки наблюдения от рассеивающего атома, 
г — расстояние атома от начала координат.
Найдем величину /?5.
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Разлагая в ряд и нс учитывая степеней выше второй, находим

Если падающая волна в точке 0 имеет вид ехр | но/;. то отра­
женная волна в точке Л! может быть выражена
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В кинематической теории Лауэ для отраженной волны получает 
ц следующее выражение

I
G - .L. ճ_ еХр । zW) V exp {— ik (§ — ձ՝0) r I.

R тс- ~

Следовательно, исходные допущения . lay-։ ।параллельность волн, 
аесеянных различными атомами в направлении точки наблюдения) 
приводят к пренебрежению слагаемыми

А-r2 k(rS\3
2R. ՜ ՜ 2R

в показателе экспоненциальной функции.
Рассмотрим к чему приводит это пренебрежение.
Допустим, что имеем тригонометрическую функцию sin (л՛ — л) 

или cos(x —я) и что X ^>7.
Очевидно, что величиной я в аргументе тригонометрической 

функции можно пренебречь только в том случае, если она много 

меньше, чем 9

Оценим величину
кг՝
2R ’

которую Лауэ в своих расчетах не учи­

тывает. Обычно, для рентгеновских лучей Л~2я-10’ см՝ г- изме­
няется в пределах О Հ. г- 0,01 см- если сечение падающего пучка 
порядка 0,01 см- и. наконец, 10 см (расстояние от образца до фо­

топленки). В таком случае величина
/гг-
2Ք

изменяется в пределах

I Йг3
О •• <--105 и пренебрегать ею нельзя.

2R
При размерах облучаемых кристалликов порядка 10՜ ՜ с.« вели-
кг- 

чнна — 
1 2R

будет порядка

Теперь покажем, что расчеты Лауз справедливы лишь для ма­
леньких кристаллов порядка 10 ' и 10՜՛՛ см и в этом случае совпада­
ют с результатами более строгих расчетов.

Формулу |1| можем переписать в следующем виде:

(7 = —• ‘ - ехр ' — /«>/} У ехр !— ik (Ճ So) (am՝ bn с0/ )j X 
R me- —J

+ V exiX*
■-'« 1 -, lт .п. !

|(ճՀ/ք 4- bn Cq/)S|2 
2« ՜
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Допустим, что 50 и 5 с координатными осями х. у и z состав­
ляют углы:

Հ(0;9Օ ; 90՛ 0),

Тогда выражение для <7 можно переписать в слелуюгцём пиле

.11 I
/ е I - i v I сч , assin2« w/2Կ ■' • ֊ел > /••■• լ exp - tk (S S | am
R me- — I 2Rin -.11

Л'-l
,'Հ exp|— ik . հ . ’ Z/-'sin B№ ի

(ձ Հ X
in՝ — •>
f. 1

X V exp j ik 

! '0 Ճ[Հ
Լ 
)

I де a, b и e — периоды решетки.
V/. \՛ и / числа атомов в направлениях </. Ь, г. 

Обозначив

(.<֊ д. • . a5 sin8 a .. 2adcosacos3 ,
՜ձ»'.2R 2R — A<-

(5- //Դ'1Ո=' .« 2«GCO$aCOS7֊ ֊4» ծ Л. 2Л Ջ,. 2R В,.

(Ճ —.%) ւ0 = Д3,
ф1п2/

2R
2i\,b cos ? cos •;

՜շ/Г ՜ ~ Կ՝
получим

О' — Л УУУ exp /А’(,!,/?/' -« Bym - -J- ձ.:/ւ -- B.jr -f Ал/ -• /Հ,/2)} X 
fll ՚ է) I

X V e X p J /7с (.4 угп’п Bjn' / Слп /)}.

т './ij 

где
f елд = ------ exp{<W}.
R тс

Вели размеры облучаемого .монокристалла порядка 10 ՜' 10 0
/-ч, то с хорошим приближением мы можем тригонометрические 
функции

cos (/հՑ, /// -). sin кВ, т':). cos (kB2n2), sin (k/J2/r}, cos(kBJ-).

sin (кйуГ), cosikBmi'/), sin (А/?у/г7). cos (M.p/f/z), sin (kA,w7/).

cos (A-C//Z), sin (kC.yfil),
за m енить вели чинами
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1- 1 Л«Врл*Ь А'Яр№. (1 ']• ВЛ/г.

(1- кН,Г, (1 8irn-i~y kl^nil.

1 ——̂к-А^т'-п- j. кА^пп. I I------- —к'-’С]//",1- j՛ kC.nl,

соответственно. Это допустимо, гак как в этом случае максимальное 
՜ качение аргумента этих тригонометрических функций порядка 10 — 
ի 10՜ ՜ радиана.

Произведя суммирование по ու, п и I. получим

I f е- -> —°՝"л= О — ехр1“Н 4 охр Л',
к тс- ~т'. и, I

|гдс /V в 10'* раз меньше первой суммы, совпадающей с Яауэвской 
суммой. Следовательно, в этом случае направление максимумов и в-. - 
личину амплитуды волны, отраженной օւ такого маленького кристал­
ла, можно определить с помощью формулы Лауз.

Следует обратить внимание на то, что для маленьких крисгал­
лов амплитуда волны, отраженной от одной плоскости, почти цели­
ком вещественна.

В самом деле, для таких кристаллов расчет амплитуды волны, 
отраженной от отдельной плоскости, можно произнести с помощью 
формулы

6'пл ֊ Հ-■ —. ехр ! — по/} V схр {— /А- (Տ — 30) г!. 
R тс- ~~ т՝. п

где г —ат’ - Ьп, а эта сумма для амплитуды дает вещественную ве­
личину.

На одном частном примере покажем, что для больших кристал­
лов расчеты Лауз резко отличаются от более точных расчетов, про- 

манных в пределах кинематической теории интерференции рентге- 
оас’кнх лучей.

Пусть величины, фигурирующие в наших расчетах, имеют сле­
дующие значения:

Д'= 2֊-10s см 0 = 45 : /? = 8 см: « = 5-10 8 см;

М= 1,024-10»: ծ^5-10՜8օր /V = 5.24-10’ <?.«.

Рассчитаем отражение от одной плоскости. Суммарная волна, от- 
аженная от одной плоскости, выражается следующим образом

°” R-^ехр'1"'! - ехр - '*■ i - схрГад "՜/ 
«|՚-(է rr = »l
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Для нашего частного случая, пользуясь известными форму. 
(18).

\՝ I • . и- ։' Sfn ,, - —— I I - cos ---- in
— М շ ' 2 2 /т О

и. суммируя по т и а, получим

\՝ 2“/и’ | М / Ис .Иг\
— ՛՛՛■՝ • , — (ւ ՚ "Հ о ՜*՜ ՝||։ շ )՜

<n ■(.>

После некоторых простых прсобрпзопанин получим

у 11 forb -HI Л .И— Л' I , И 4-ЛГо(11 — .4 | <ИЛ sm ֊«cos - sin—։— - —
•) *> О О ։А* — м

-I .М + Л? 1 I , . .И -N \ h-փօտ - о 2 5-Ч|( .1

Как видно, для нашего частного случая амплитуда волны, отра­
женной со плоскости, пропорциональна квадратному корню из числи 
атомов и в общем случае комплексна.

Таким образом, расчеты Дауэ применимы лишь для кристаллов, 
размеры которых меньше 10 4 си. Для таких кристаллов с помощью 
расчетов Лауэ можно приблизительно определить интенсивность и 
сдвиг фаз (относительно подающей волны) отраженной суммарной 
волны.

Метод расчета Лауэ неприменим ыя кристаллов, размеры которых 
порядка и больше 10 ‘ см. этим метолом для таких кристаллов нель­
зя рассчитывать ни интенсивность. ни сдвиг фаз отряженных суммар* 
ных ноли.

Расчеты Лауэ применимы, следовательно, только для KpHCWMOl» 
размеры которых много меньше, чем первая зона Френеля.

Пока размеры кристалла много меньше, чем первая зона Фре­
неля. амплитуда отраженной волам н'опорцнональнл числу части 
облучаемых первичной волной.

Однако, с дальнейшим увеличением размеров кристалла наружи- 
ен'я эта пропорциональность и с увеличением размеров кристолла ам­
плитуд.! отраженной волны не только не увеличивается. а может умень­
шаться (прибвиленш- четных зон ‘Рренеля уменьшает действие нсч։-1- 
ных зон).
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Все сказанное выше можно сделать ещё нагляднее, если несколь­
ко уменьшиib точность наших расчетов для амплитуды волны, отра­
женной от плоскости, заменяя при этом суммирование (I) интегри­
рованием. В самом деле, амплитуда волны, отраженной от одной пло­
скости, выражается следующим интегралом

հ; п f и/ t հո I i I tft (•*’ 4- v3) . , IОпя= — —/exp(Z(։4- kR)} exp -- --------— dxdy »
R me3 J J 2R J

где // число яIомон н 1 < ч5 плоскости: х и у совпадают с направ­

лениями а и /> соответственно.
Докажем прежде всего, что амплитуда волны, отраженной от 

плоскости, вещественна для маленьких кристаллов, комплекса для 
Кристаллов, имеющих размеры больше 10՜* с.н, и чисто мнимая для 
очень больших кристаллов.

Вещественную и мнимую части этой амплитуды можно зависать 
гющим образом

° ր 
п Ժ . [ I՝ kx‘ sln’O . Г Av: ,,т " R | Jcos dx 1cos dy 

о 0

f . Ax:sln:*j , f Ay8 . i-Jsin^F֊rf<JSIn2Rrf-T

1'2)
a v

n . n e- , f Ax’sln’S , f Ay8
дынным — г —----- -J I cos -----------dx I cos —dv —R md' J 2R ,) 2R '

о 0
« ?
f ։ Ax8sln85 , Ր kv9 ,

— I sin dx- I cos ^—dy
J 2R J 2R y
0 V

где и в v линейные размеры плоскости в направлениях х и у соот­
ветственно.

В конечных пределах эти интегралы не могут быть выражены 
конечной величиной. Для вычисления ыих интегралов е конечными 
пределами воспользуемся рилами тригонометрических функций сину­
са и косинуса.

Г Ax,JslnsO , I. Ii A sin3 0 . \3 I / k sUr '> Л* СП- ,/д _ Ц I - ----------- М- -----1------------и’ \ _ .
J 2R 215) 2/? 419 \ 2R /

<1

Ax*slirO
2R

dx = и
1 A sin* 0 „ 1 / A sin3 О э\3 .----------------------------- ( -------н’ \ 4

1J3 2R 3!7V 2R )

<j Hwtvfrk» Alt, серим фпх-ыд։. на)», Л» I
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1 / /esin-’б „ I5 ,
5Ш +

Последние выражения показывают, что для кристаллов, разме| 
которых не больше 10՜ ‘ см. интегралами

и

о
sin Z’A-“’sln2fJ .-----------dx

2R

V
С ky- dy
I sin —----- —и

можно пренебречь во сравнению с интегралами

Г Arx2sln2O . Ր Z’v՜-’ ,I cos-----------dx и I cos ' rfy.J 2R J 2R '

В гаком случае получим
и Р

п е- Г Z.’x2sin20 . Г kv- ,
Овешесш. = —--------֊ք\ COS----------- -----dx COS <-֊ dy.

R me֊} 2R J 2R '
0 <։

^mihi.muii — 0,
֊4г. e. для кристаллов, размеры которых не превышают 10 см, ом 

плнтуда волны, отраженной от плоскости и вообще от кристалла, поч 
ти целиком вещественна, т. е. сдвига фазы относительно первично!
волны нет.

Эти ряды также показывают, что когда размеры кристалла пре­
вышают 10 1 см, амплитуда отраженной волны становится комплекс­
ной. Теперь покажем, что с увеличением размеров кристалла мнимая 
часть амплитуды увеличивается и в конце концов она становится поч­
ти целиком мнимой. Для этого рассмотрим следующие интегралы

". . .. ₽Т։=Гехр{ ik^xAdx- K=fexp(֊^y«U.
J ’ — .՝ I ձւՀ
о II

Сделаем следующие преобразования

ух = I exp ! ~ Н< Հ.֊ — I exp । — ik ° х֊ [ dx.
I 2R J J I 2R

и U
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=- J exp { j dy — J exp dy.

[нтегралы

Ր I i sin2 6 о I , I A’v21 ,lexp M՛ -----л-\dx и I exp — -'— ayJ 1 2/? I J I 2/? ( '
a ։•

конечно много раз интегрируя по частям, можем выразить следую­
щими рядами:

ik sin"О 
2Я

ога I /7? sin2 б о| 2Кехр|—

- ik տեր՛ б- и
2R

— i Sin2 б ku1
и

J2K)"-b3 + (2ՔՐ.Յ-5
(— ik sin2 b «2)ճ ( ik sin2 0 и-)3

2R exp J-----------J
'expl_^bt=______ .

I 2R I — ikv I — iktfi (— ikv'-y

( J2^3/3j 5 
(— ikz՝՝)3

Таким образом получим

v I’ I f£sins(Uc3 I , .ր,Պխ,։|------------g-|.^+

27? exp I
_____  ’_______^֊'|l+-I.

— ik sin 4‘ii

D.Ul

о

у V>.R(\-i)
I A՛ sin 0-2

I ik տ՛ա՛-Կա- 2Rexp{ ֊ — -

П 1 '■I.ik sin2 6՛ //

Отсюда видно, что ec.ni а и v порядка К) то всеми члена­
ми по сравнению с первыми можно пренебречь В таком сучае получим
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~nFj(\ — if __ -nezf 
Ս ՀՈ Ո — ՜   " * ■ ♦

kmc- sin 0 kmc- sin 6

то есть, когда размеры кристалла доходят до 10՜՜ см, амплитуда 
волны, отраженной от плоскости (с точностью до 10 целиком 
мнимая.

§ 3. Зависимость интенсивности отраженных волн 
от размеров кристалла

Рассмотрим зависимость интенсивности отраженных волн от раз­
меров отражающего кристалла. Для этого проследим изменение зна­
чения интегралов /, и в зависимости от верхних пределов и и v и 
построим кривые, показывающие зависимости величин /?, Л соответ­
ственно от и

от и и է՛.
Кривые этих зависимостей были построены с помощью графи- 

и 
ческого интегрирования интегралов | и j •

Эти кривые* (см. фиг. 4) показывают, что пока размеры кри­
сталла меньше, чем первая зона Френеля, интенсивность отраженных 
волн увеличивается с увеличением размеров кристалла. С дальнейшим 
увеличением размеров кристалла величина этой интенсивности колеб­
лется. С увеличением размеров кристалла частота колебаний быстро 
увеличивается, максимумы уменьшаются, а минимумы увеличиваются, 
т. е. кривая сглаживается.

' Эти кривые построены для Л1Д’. . излучения н дли плоскостей 1340 кварца.
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Фиг. 4.

В конце концов, когда линейные размеры кристалла превышают 
10՜՜см, интенсивность отраженных волн практически становится рав­
ной одной четверти интенсивности волны, отраженной первой зоной 
Френеля. На фигуре 1 приведена кривая, показывающая зависимость 
интенсивности отраженных волн по расчетам Лауе. Как видно из со­
поставления двух кривых, даже в пределах нерпой зоны Френеля 
результаты расчетов Лауз существенно расходятся < результатами 
более строгих расчетов.

Результаты расчетов Лауз совпали бы с более строгими расче­
тами. если первая зона Френеля была бы бесконечно большой.

На фиг. 4 показана зависимость интенсивности отраженных волн 
от размеров кристалла для различных порядков отражения. Как вид­
но из этих фигур, чем ниже порядок рефлекса, т. е. чем больше 
площади зон Френеля, тем больше амплитуда и меньше частота ко­
лебаний интенсивности, поэтому изменение интенсивности сильных 
рефлексов легко обнаружить. Для слабых рефлексов кривая быстро 
сглаживается и уменьшение интенсивности с увеличением размеров 
кристалла трудно обнаружить.

Следовательно, интенсивность зависит от порядка отражения и 
размеров кристалла и тем сильнее, чем сильнее отражение.

Согласно представлениям Вульфа-Брегга кристалл рассматрива­
ется состоящим из семейства паралелльных равноотстоящих атомных 
плоскостей, которые отражают рентгеновские лучи по зеркальному 
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закону, если длина падающей волны удовлетворяет одному из следу­
ющих условий

2ժտ1ո0 - п'к п = ± 1, 2. г 3, 4 ... .

где d межплоскостное расстояние этих плоскостей,
О— угол скольжения падающих и отраженных боли.
В динамической теории Дарвина |5|, |9| в основе всех вычис­

лений лежит представление о взаимном обмене энергией между пер­
вичными и отраженными волнами. Дарвин учитывает многократное 
отражение волн между Вульф-Брегговскнмп плоскостями и взаимо­
действие как между первичной и многократно отраженными волнами, 
так и между многократно отраженными волнами.

Расчет волны, отраженной от одной плоскости. Дарвин [9] про­
изводит с помощью интеграла

Րք I ik (x3sur0 4- у3) , jjcxpi--------------

Он построил свою динамическую теорию, выбрав для пределов 
интегрирования со. предполагая, что результаты будут пригодны 
для любого кристалла» гак как в отражении участвует, главным обра­
зом, первая френелевская зона. В дальнейших своих расчетах Дарвин 
исходит из того, чю амплитуда волны, отраженной от плоскости, чисто 
мнимая (умножается на—Հ). что означает отставание по фазе от пер­

вичной волны на ‘ а, следовательно, дважды отраженная волна бу­

дет находиться п противофазе с первичной волной.
Однако, как только что было доказано, сдвиг фазы отраженной 

волны относительно первичной волны зависит о. размеров кристалла. 
Величина этого сдвига фазы тля кристаллов, размерь» которых мень­
ше 10՜' см, незначительна, далее с увеличением размеров отражаю­

щего монокристалла она растет и колеблется около со значитель­

ной амплитудой и, наконец, для кристаллов, размеры которых боль­

ше 10՜ ր;ս, практически становится ранной •

Далее из выражения 
Н Հ- *

U
видно, ч то интеграл | можно заменить с точностью до величины 0,1 

О
-*х>

интегралом | только тогда, когда и > 10՜՜ см.
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| Следовательно, для кристаллов, размеры которых меньше 10 * 
гл. по расчетам Даркина не точно определяются сдвиг фаз и ампли­
туда волн, отраженных от плоскости.

Несомненно, для таких кристаллов неточны все выподы, нытека-
пе из динамической теории Дарвина (за исключением выводов, 

формула Дарвинаэкстинкции). Например,Относящихся ко вторичной
1ЛЯ учет» влияния первичной экстинкции

=« Qi»Z֊^
А> '"V

выведена для конечного числа бесконечных плоскостей, поэтому не 
нести применима для кристаллов, размеры которых меньше, чем 
НГ’ см.

В динамической теории Дарвина неверно определяется и коэф­
фициент преломления рентгеновских лучей для кристаллов, размеры 
которых меньше 10 ‘ см. Для определения этого коэффициента Дар- 

[йип определяет амплитуду волны, отраженной от плоскости с беско­
нечными пределами

Таким образом, он для таких кристаллов неверно определяет ве­
личину н сдвиг фаз этой амплитуды, следовательно, и неверно опре­
деляет коэффициент преломления. Более точные расчеты показывают, 
чти величина коэффициента преломления для кристаллов, размеры ко­
торых меньше 10՜* см, зависит от размеров кристалла.

Расчеты Дарвина для вторичной экстинкции верны, так как здесь 
оделялись интенсивности |9. 10], для которой фазовые сдвиги не 
фют роли. В теории вторичной экстинкции расчеты интенсивности 

по методу Лауз производятся только для блоков, величины которых 
предполагаются меньше 10 ‘ см, а для таких кристаллов, как уже 
мы показали, расчеты Лауз приблизительно верны.

Из нсего вышесказанного становится ясным, что для кристаллов, 
размеры которых больше 10՜տ см и меньше 10 * с.м, невозможно точ­
но определить интенсивность отраженных волн ни по расчетам Лауэ, 
пи по расчетам Дарвина и. наконец, для таких кристаллов неверна и 
поправь.। Дарвина к формуле Лауэ на первичную экстинкцию.

Так. например, точка кг 1 на спирали Корню (фиг. 5) при дли­
не волны Л*оА'., и для плоскостей кварца 1340) соответствует вели­
чине размера кристалла 2.8-10՜՝ см. В этом случае значения

Г I . k sin3 Ծ д* I
I rxp(-'~sr-r։
вычисленные Лауэ, Дйрвниом инами относятся соответственно как 
45:32:40. а для точки к» 1, 2. что соответствует размеру кристалла 
2.9-10 1 см, эти результаты относятся как 108:6-1:85.
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Фиг. 5

§ 4. Поправка к динамической теории Дарвина

Поправку в динамическую теорию Дарвина можно внести, если 
принять, что амплитуда волны, отраженной от одной плоскости, в об­
щем случае комплексна.

Из (2) имеем
бил ~ Сгп«ш -г Gмнимая

ИЛИ

<7ПЛ = G' — iG"

где
G' = (7ПСШ; G" = Юитм.

Амплитуду волны, отраженной от одной плоскости в направле­

нии падающей волны, обозначим через Go. ил Go—iG0, где (70 и Go 
вещественные и мнимые части этой амплитуды при отсутствии обыч­
ного поглощения.

В таком случае показатель преломления рентгеновских лучей 
можно выразить следующим образом:
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J.I 1 — <>= 1
G\)Sln О 

kd

где <1 межплоскостное расстояние отражающих плоскостей. Так как 
(յ. зависит от размеров отражающих плоскостей (2). то. следователь­
но, показатель преломления рентгеновских лучей также зависит от 
размеров отражающего кристалла и только для кристаллов, размеры 
Которых больше чем 10 ՜ см, коэффициент преломления практически 
йе зависит от размеров кристалла и по величине равен

>2/2;х = 1_г = 1_^_„/(0).
2т.тс~

Для учета взаимодействия между первичными и отраженными, а 
также между отраженными волнами, произведем расчеты, анало­
гичные расчетам Дарвина. Тогда для неполярного кристалла получим 
Следующие уравнения |9]

Տր= — IGM 4֊ (1—z(7i), пЛ) е Կ Sr+i.
(3) 

րր+։ = (1 - ад՛;;,,.,) е՜'’ Тг - ւՕ՚Հ, е

где Т, и Sr амплитуды, соответственно первичной и отраженной волны 
в точках, находящихся над ր-ой плоскостью,

? ~ Խ-slnO; О'" = G"-hiO'; G = Օ՚Հ + iG'.

Система (3) решается подстановками

Тг+\ = 7.ТГ и ՏՀ+յ == уՏր.

Таким образом, для отношения амплитуды отраженного от по­
верхности кристалла пучка к амплитуде пучка, падающего на поверх­
ность кристалла, получим

s0 _______ ֊օչչ____________
То (1՚Հ + V ± и {О'" + ֊ О"՝'2 ՝

где *՛ определяется из уравнения MsinO = тг. ֊}- v.
Обозначив £ = (?օ" ֊|-<Ծ получим

So _ _______________ ֊ ֊ iG'(4)
7’0 s + H-HG?2 ՛ (G" + iG)s

/$п \
Знак у квадратного корня надо выбирать так, чтобы I —- 1 бы- 

\'о /
до меньше единицы.

Когда действительная часть амплитуды волны, отраженной от од­
ной плоскости, равна нулю, то (4) совпадает с уравнением Дарвина

So = ֊ О'"___
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Как видно, форму за 4) по форме совпадает с формулой, выве­
денной с учетом поглощения.

Для определения зависимости интегральной интенсивности отра­
женных волн от размеров отражающих плоскостей (в рамках кинема­
тической теории интерференции рентгеновских лучей), определим ин­
тенсивность суммарной волны, отраженной от трехмерною кристалла. 
Для этого мы можем отражение кристалла, содержащего /. плоско­
стей: рассматривать как рассеяние одномерной решетки, каждый рас­
сеивающий центр которой рсссеивает волну с интенсивностью /(|(6'ո.,)՜-, 
где /„ ֊ интенсивность первичной полны.

Таким образом, для интенсивности волны, отраженной от трех­
мерного кристалла, получим

. . „ „ sin-Z. (Atfsin'J)
/ =/„ <7„лГ . —

sin*(£v/sInO) (5)

где d межплоскостиое расстояние отражающих плоскостей.
Из (5) видно, что интенсивность отражения заметна только в пре­

делах
— -/£ < М:$1ПО < Г.-Լ.

Нетрудно убедиться в том, что в этих пределах изменением | G,-„-"• 
с точностью до 10 можно пренебречь. Следовательно, характер за­
висимости интегральной интенсивности oj размеров отражающих пло­
скостей определяется характером зависимости | О,,.,։՞ от размеров огра- 
жающих плоскостей.

Выводы

1. Кинематическая теория интерференции рентгеновских лучей 
Ляуэ применима только дли кристаллов, размеры которых меньше 
размеров первой зоны Френеля.

2. Динамическая теория Дарвина применима только для кристал­
лов. размеры которых много больше размеров первой зоны Френеля, 
г е. для кристаллов, размеры которых больше 10՜ \ .и.

3. Поправка Дарвина на первичную экстинкцию учитывав։ зави­
симость интенсивности отраженных волн только or толщины кристал­
ла, поэтому она неточна для кристаллов, размеры отражающих пло­
скостей которых меньше 10 с.и.

4. До сих пор считали, что уменьшение интенсивности отражен­
ных волн с увеличением размеров отражающего кристалла можно 
объяснить только динамической теорией интерференции рентгенов­
ских лучей. Как показали наши расчеты, по крайней мере часть этого 
уменьшения можно объяснить в пределах кинематической теории ин­
терференции рентгеновских лучей.

5. D динамической теории Дарвина неточно определяется пока­
затель преломления для кристаллов, размеры которых меньше 10 '<эи.
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6. В дашамическую теорию Дарвина можно внести поправку, что- 
in она была применима для кристаллов любых размеров.

Ереванский государственный униперситег.
[яспнут .маталлургин им. А. А. Байкова АН СССР Поступила В V 1959
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ИЬиРЗПЬРЫЬЗ ԱՆԴՐԱԴԱՐՋԱԾ ՌեՆՏԳեՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆեՐհ 
ՒՆՏեՆՍՒՎ-ՈհԳՅԱՆ ԿԱԹՈՒՄԸ ԱՆԴՕՍ-ԴԱքՋՆՈՂ. РЗПЬРЫЬ ՋԱՓեՐՒՑ

Ա V ‘Ի Ո Փ II I' Լ1'

Հետս» ղո пн[ ա ծ են տնդ րադտ ր&ած ռենտգենյան 1\ա սա դա լիէնե բ ի ինտեն֊ 
»խ[ու fJ/ա՚էւ կաիտւ մր անդ ր ագար ձնո էլ մ իարլուրեդի չափերից ե Էասւեի տե- 
«lit։ 1֊յ րսն կիրառելիա իք քան и ա’,մ աննե րքէ ։

հետադոսէոէիմ լանից ւդարդվել I;, որ
J, Ռենտգեն/ան ճ.աո ադա քքժների ին ւոե րէիե րեն ց ի tn լի Լաուե ի կինեմսւ աիկ 

տևւաւիժլոէնր կիրսաեքի է միայն այն րլռւ րե դնհ րի նկ ա տ։է ա//’ ր, որոնց չաւիերր 
փորր են արհնելի էաւաշին էր էնա լի չափերից»

2. Դարչինի դինամիկ էոե սու ի} րոնր կիրաոեւի Լ միայն աքնսլիսի րլա.֊ 
րԼդների նկաամանր, որոնց չաւիերր չտա մեծ են էերենելի աոաջին էլոնալի 

> չափերից։
3, Մինչե արք մ րնդանվաձ Լ ր, որ րրորեդի չափերի է) ե՛} ա ցմ ան հետե- 

փ/նրաք անդրադարձա^ ոենադենրոն ճաոադալթների ինսւենиիւքnt.fJլան փո՚ր- 
րացումր կտրեք ի I; բացատրեք միոււն ոևն ա դեն/ան է\աո ա դա լիքն ե ր ի ինւոերֆե֊ 
րենցիալի դինամիկ ա եռա իք լամ բ: Սակայն հաչիէքներր ցոպց !Հ1է տալիս, որ 
ւս/ցւ փորրացման դոնե մի մաոր կտրեք ի կ րա ցատրել սենտդեն քան ճաոա- 
^՚4քթ\ւերի ինաերֆե րենցիա լի կինեմասէիկ տեսա իք րսմ ր:
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