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ФИЗИКА

II. А. Безирганян

Точность фокусировки рентгеновских лучей
изогнутыми кристаллами

(метод шлифованного кристалла

В работе [1|. посвященной фокусировке отраженных от кри
сталлов рентгеновокн.х волн, утверждается, якобы в так называе
мом Нопшсоновском методе фокусировки ширина рентгеновских 
реАггральных линий не записи! от длины участвующей в отражении 
«агтн кристалла и что якобы этим методом добиваются точечной фо
кусировки отраженных от кристаллов рентгеновских волн.

В настоящей работе показано, чти во всех случаях горизонталь
но фокусировки рентгеновских лучей с помощью изогнутых кристал
лов. в том числе и в случае фокусировки ио Ногансону. ширина 
<пе’.тральных линий зависит от длины рабочей части кристалла и 
Ю.1ШННЫ его.

Методы Иоганн:! и кошуа дают фокусировку отраженных рент- 
Внрвских волн н конечной области, размеры которой зависят о. 
длины и толщины действующей части отражающего кристалла. С 
увеличением длины и толщины действующей части кристалла увели
чивается ширина спектральных линий Ширину спектральной линии, 
гоусловленную размерами кристалла, можно представить из жух 
Wiefi: одна из них отлична от нуля даже в случае бесконечно тон
кого кристалла и зависит голько от длины отражающего участка кри- 
стылз; другая, которая равна нулю при бесконечно гонком кристалле, 

и? как от толщины, гак йог длины кристалла и. при данной тол- 
Эдине действу го։ ней части кристалла, увеличивается с увеличением 
последнего. Эти утверждения легко проверить простыми геометриче
ским^ построениями, аналогично представленному на фиг. 1. Дей'стви- 
нмьни. ширина спектральной линии ВД (см. фиг. 1) состоит из двух 

'Sliciert ВС и СД. ВС зависит только о г длины кристалла и отлична 
рг.нуля даже в случае одной отражающей плоскости. СД исчезает 
при бесконечном уменьшении толщины кристалла и увеличивается с 
увеличением последней, однако. СД при данной толщине кристалла 
увеличивается с увеличением длины кристалла.

Ширина спектральной линии, зависящая только от длины рабочей 
•пили кристалла, того же порядка, что и часть, зависящая только от
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толщины кристалла при данной длине кристалла. Действительно, мерой 
ширины спектральной линии, при данной длине / крист;-;. ... . ՚1
отрезок .4 Д' (см. фиг. 1), а мерой ширины спектральной линии, заяи 
сящей только от толщины при данной длине кристалла, является ot| 
резок Д'Л". Толщина фокусирующего кристалла в методах изопД 
того кристалла (отрезок Л'А" обычно бывает порядка 0,1—0.3 и» 
Величину отрезка ДД' можно определить следующим образом ici; 
фиг. 1).

ДД — 2 К 2к cos «> — 2/Հ (1 cos*»» ,

где R֊ радиус круга Роуланда. 2«> = . —угловой раствор кр|
2R

сталла, где /—длина действующей части кристалла.
Обычно, / порядка 20 -10 .ilw. a R порядка 250—500 .«.и и. сле

довательно. АД'-х. 0,2 л.«. т. е. того же порядка, что и Л'Д".
Следовательно, указанные две части ширины спектральной 

тоже одного порядка.
Рассмотрим теперь случай фокусировки по Иогансощ Это? 

случай соответствует предварительной шлифовке кристаллически 
пластинки но цилиндрической поверхности радиуса R и последующий? 
изгибу по поверхности цилиндра радиуса R2. В этом случае точя 
пересечения продолжений радиальных атомных рядов не совпадает; 
центром кривизны поверхности кристалла и радиус кривизны атома՛, 
рядов будет в 2 раза больше радиуса кривизны поверхности крич 
сталла.

Как показывают расчеты |2|. |3|. когда кривизна поверхноот 
кристалла больше кривизны атомных плоскостей, величина интелси? 
пости отраженной волны та же самая, что и в случае, когда кривязад 
поверхности кристалла равна кривизне атомных плоскостей. ОднамЯ 
преимущество рассматриваемого случая состоит н том. что для расч
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Годящихся падающих пучков область сходимости волн, отраженных 
мзличнымн плоскостями (случай Кошуа), .меньше, чем область что»՝*։ 
ходимости в случае, когда кривизна поверхности равна кривизне 
полных плоскостей.
I՛ В этом случае часть ширины спектральной липин, зависящей 

только от длины отражающего кристалла тля внутренней поверхности 
фнпалла (см. фиг 2), равна нулю (точечная фокусировка . Однако. 
։сдн кристалл, изогнутый по Иогансону, разбить па бесконечно тон- 
me полосы, параллельные цилиндрической поверхности, то точечная 
Ьркусировка получится только для первой (внутренней • полосы 

(фиг. 2i Лучи, отраженные от остальных полос, фокусируются в ко- 
чнон области, размеры которой для данной полосы тем больше, чем 
тыне длина кристалла.

Таким образом, часть ширины спектральной линии, которая од
новременно зависит от длины и толщины части кристалла, прини.мяю- 
£й участие в отражении, шлифовкой нисколько не уменьшается, 
кажем это аналитически.

Пусть луч .'W.Vfj (фиг. 2), отраженный под углом 0 от точки 
EAJ внешней полосы кристалла, пересекается с окружностью радиуса 
Я в точке ,-И, (л\, \՚յ . Найдем зависимость координат этой точки от 

•угла «, т. е. от длины дуги /ИО'. Для этого найдем сначала коорди
наты >-n и у0 точки пересечения прямой /И.Ч, с окружностью радиуса 
к - (/(где d — гол тина кристалла).

Уравнение прямой АО, проходящей через точки .И д;,, уй) и О(оо). 
Едет

у =—cig о»-д'. (1)
h уравнение окружности радиуса /? d будет

л՜2 | у2 2/?у = 2Rd 4- dr. (2)

Решая совместно уравнения I) и (2), находим координаты л*„ 
и ус точки /И

—J?sln2"> | — /^-bln2 2<н -Н (2Rd — d՛-) sin2՛» .

у0= -ctgv'l֊ 1/2 A? Sln2v> R2sin2 2w - (2/ձ/ ■+■ d՝} sin8w. 
4

I Для координат точки .И перед радикалом надо взять знак 
ЕйствителЬнО. для случая ю=0 ордината точки /И будет

у0 = 2R -г </.
:с другой стороны, в случае «>—0 для у0 из (3) получим

(3)

минус.

(I)

Уо = —-1 R cos2"» ± cos w | cos։«> (2Rd dr) = 
= -\-R±(R ' <01. (5)



62 П А Безярганян

Кик видно. (4) и 5) совпадают только е том случае, если пере; 
радикалом взять знак минус.

Таким образом, из (3) получим

Лп=։~ Տ1Ո •■>!/? COS" I №COS:<" ; 1.2ՔԺ (!֊} |.

у0 = COS <՛> IR cos m I R։ COS’ <» • (zRd d1) |.

• H (A-„ V|). есть точка пересечения прямой ML и окружности ралиусл.
Уравнение прямой 31/. будет

У- Ув«=*1 JC- хй1.

где A’j = tg J ՜ ■ <ւ) J = — cig — Կ = ctg (О — •«)»

Из (7) и (Ы получим
у — cos «о | R cos •» 4 I /?* cos’ <•» 4 (2Rd i <F) «

= cig (0 — и.) Ix ♦ sin v» JR cos м. I R1 cos3 w 2Rd • г/*Г M
Введем обозначения

Я ==> Cig /л — w.,

И — 17? cos’»» f- I R's cos’ Ш — (2 Rd + rf2) ||cosm 4 sin՛»cig (6 —»u)|.

Тогда уравнение прямой М/ можем переписать в виде
у - ях = в

Уравнение окружности радиуса R будет

Л3- (у Я?=К2. иг
Решая совместно (10 и (II). получим координаты точки Л/։(.с։. у,|

1 1 я2 ՜՜ V (1 + Л2)2 I 4-я2
(1:

Л-iR-fi . Д:|/?-«»2 BI/3-2R} ,п
1 I (I V- 14֊ А1

Сделаем следующие преобразования: 
д I

= sin 0 — •՛>,! cos (0 — v»i: — =sin2(0 ՚սՆ 1
I 4 Л: I 4 Я= 

тогда из (12) получим:

х, = sin է о .V) | (Я — В) COS 10 <•>)

I (К- /с -») —^(^-2/?).
у, COS 0 — w) | (/? —/jj cos (& — со)

I (R - /ՈՂօտ։(0 ..))-/<(/;- 2/?| 4 В.
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В этом случае нетрудно убедиться, что для точки .И. .v։, y։,i перед 
радикалом надо взять знак минус, а для точки М,— знак плюс. Дей- 
стантельно. из фиг. 2 видно, что

У։>У1 и a*sI<!a*i: при (> 1хД> х, ՛ при 0<<«. (14,

С другой стороны, в случае 0. неравенства 14) удовлетво
ряются только в том случае, если перед радикалом в 1'3) взять знак 
минус.

Таким образом, для координат точки .И։(хРу։) получим

х։ — sin ; 0 — о») | i R — Л) cos է fi — ю) —

— Г Гл Л'.-՝-՛֊֊■’р -- 3(В^2Л)],
15) 

у, = cos (0 — <՛») | (R fi) cos (0 — ՛՛<) —

I k i fe- aFeusv^ , ֊ mii- ЖТ1 в.

Как видно из (15), координаты точки Л!, (х։, \\ зависят от угла
е от длины кристалла. Значит лучи, отраженные от различных 

ючек данной полосы, пересекутся с окружностью радиуса R в раз
личных точках (не. точечная фокусировка 1.

| Легко показать, что с увеличенном угла >՛> у, и , х,| увеличн- 
йюгея (при 0^>и>).т. е. точка .ИДх։,у,) перемещается по окружности 
рдиуса R н. таким образом, увеличивается область сходимости отра
женных волн и ширина спектральной линии.

Вычислим, с помощью (15), численные значения координат х.
1U у. в случае О=30э. d 0,2 .ч.ч, 
ИДЯ различных длин кристалла).

Численные значения |x, и 
у։, приведенные в таблице, иока- 
|вашиот. что с увеличением угла 
m (при 05>w) |.Vj| и у։ увеличи
ться, т. с. размеры области 
иоапмостн. следовательно, и ши
рина спектральной линии, уве- 
рнчияаются с увеличением длины 
кристалла.

Как уже выше было сказано 
дня фокусировка. Действительно.

R 500 мм для различных углов <՛»

R
Н .I/.U

il
Ծ ММ

и о» 1 1 >՛!

500 0.2 30 0 433.17 250,95
500 о..1 эд 1 433.29 251.84

500 0,2 30 2» 433.34 252.73
500 0.2 эд з- 433,46 253,27

в случае 7 = 0 получается точен-

в случае 6МО из (15) получаем

л, = — Ք sin 20, 

у, = 2R sin* О,

!.е. координаты точки ՅՀ xv yj только в случае մ = 0 не зависят 
or угла w (от длины кристалла) и все лучи, отраженные от точек 
дуга, совпадающей с окружностью радиуса /?. пересекутся точно в 
ИЛОЙ точке /И, х1։ yj) окружности радиуса R.
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Таким образом, и в случае фокусировки по Иогансону, ширин 
спектральной линии зависит от длины отражающего кристалла.

Ереванский государственный
университет Посту пила 9 X 1959
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ՌեՆՏԳեՆՅԱՆ ՃԱՈ֊ԱԳԱՅԹՆեՐՒ ՃԿՎ.ԱԾ РЗПЬРЫГН 

ՖՈԿՈՒՍԱՑՄԱՆ ՃՇԳՐՏՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ս. Մ Փ П Փ I I Ի 1Г

Մի քանի հեղինակների կողմից արսւահա քավսւծ / ալն միտքր, որ իք 
իհ, ալսպեււ կոչված, Ւոհ՝սնսոնի մեթ ող ով ֆ ոկւս սս։ցնելիս ււենտդևնլան ււպեԼ 
արա/ դծերի երկարա թլունր կախված չի [ի'։'ի բլուրեդի ղործ ող մասի երկս 
րա թյանիդ։

Տվյալ հոդվածում ապացուցվում է, որ հորիղոնական ֆոկու ււտցւք տ 
րոքոր դեպքերում, նու/ն թվում ե հոհանււոնի ֆոկուսացման դեպքում, սենո 
դեն լան սպեկտրալ դծերի լա լնսг թլունր կախված Լ անդրադարձնող բյուրեղ 
դործող մասի երկարա թ լունից ե հասաա թրււնից։

Ս սլեկտ ր ալ ւլծ ի / ա fhm թ լան ր պատկերացվում /, երկու մասից բաղկացա։
II.լղ մասերից մեկր կախված կ միտքն րրս բեղի երկարությունից ե • 

անհետանում նույնիսկ անստհմւսն բարակ րրս րեղի դեպքում, իսկ մյուս 
կախված է բյուրեղի և՛ /» րկարսւ թ յունից, ե' հաստութ լունիցւ

Սպեկտրս։/ դծի լ>" քնէս իք րսն ալդ վերջին tf ասր անհետանում Հ անստհւք տ 
րարակ րրս րեղի ղևպքա մ. իսկ վերջավոր հասսւուիքրէւն ունեցող րլուրեղ 
դե,դրա մ մեծանում Լ րրսրեղի դործող մասի երկարա իք րոն մեծացման հե 
միաււին։ Հոդվածում տեսական հաշիվներով >}՛" !՛) Է տրվում, որ սպեկտրս 
դծի լա լն ու իք քուն ր րրււրեդի վերջավոր հա սա ութ րււն դեպքում կախված ի ֆւ 
կու սա դնող մասի երկարությունից:

ЛИТЕРАТУРА

I. Псслетонлние ридиоактипных излучений кристалл-диффракииоиным метолом •՛сбо] 
ник статьей под редакцией Боровского И. Б.. Издат. нност литер.. Моск» 
1У49 г.), статья Д. Дю Монда, с гр. 52 —64.

2. Бвъиргаиян И. Я. Диссертация. МГУ. 1953 г.
•3. Боровский Б. И. и Безчрганян П. Я. Лнффраюшн рентпЬнооскнх лучен на нзопг 

тых кристаллах. .Научные груды Ереванского уннверентег.г. 48, 1956 г.


	56
	57
	58
	59
	60
	61

