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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ФИЗИКА

II. л Бсзмрганян, Ю. А. Рлпян

Зависимость интенсивности отраженных 
рентгеновских волн от направления плоскости падения

В кинематической геории интерференции рентгеновских лучей 
значение амплитуды суммарной отраженно։: волны в точке наблюде­
ния при монохроматической и плоскопараллельной падающей волне 
записывается следующим образом:

„ . ЛпА'.дЯ, shi tUnMx/L .,.
Go = .4- - . -—-'7 ~ i ~ ' {1)տա —slnx4.. Sin -zl3

(AZ.. A... N3— число атомов соответственно в трех главных направ­
лениях), откуда видно, что амплитуда и интенсивность рассеянных 
рентгеновских волн в направлении максимального отражения не за­
висят от направления плоскости падения.

Действительно, в направлении максимального отражения, где 
удовлетвори юте я у сл о в и я

Д։ = «։. .4. = Л3 - п3 (2)

(л։, /2Э, п3 — 0, + 1. амплитуды и интенсивности рассеянных
ноля получаются соответственно:

Go = .4 Л\Л:2Л> Go = .4sA?i.\lvi = 4=№,

т. с. в направлении максимального отражения интенсивность отражен­
ных волн не зависит от направления плоскости падения (от направ­

ления вектора х0) и пропорциональна квадрату числа рассеивающих 
атомов (ячеек).

Согласно этол же теории, интегральная интенсивность рассеян­
ных волн выражается формулой

/ = Q- V, 
где

Q = Լ+յ?^2* .
sin 2 6 т*с*

Как видно из последнего, интегральная интенсивность не зави­
сит от направления плоскости падения.

Таким образом, согласно кинематической теория интерференции 
рентгеновских лучей амплитуда, интенсивность и интегральная интен-
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сивность селективно рассеянных рентгеновских лучей не зависят 
от направления плоскости падения, т. е. но этой теории вращение 

вектора 50 вокру։ нормали отражающих плоскостей (нс меняя угол 
Вульфа-Брегга) не меняет ни амплитуду, ни интенсивность, ни инте­
гральную интенсивность отраженных волн.

То. что амплитуда и интенсивность отраженных рентгеновских 
волн н динамической теории интерференции рентгеновских лучей за­
висят от направления плоскости паденф։, доказано в |1].

Однако, и r рамках кинематической теории интерференции рент­
геновских лучей можно доказать, что амплитуда, интенсивность и 
интегральная интенсивность отраженных рентгеновских волн зависят от 
направления плоскости падения, если только учес is те разности фаз, 
которые возникают из-за непараллельное™ волн, рассеянных различ­
ными атомами в направлении точки наблюдения.

Пусть . .цв.кая монохроматическая волна падает на кристалл в 

направлении единичного вектора л։0 и точка наблюдения из начала 

координат видна в направлении S. тогда амплитуда отраженной волны 
в этой точке будет (см. [2], |3|):

° = А> ДГ|| <3)

где Р — фактор поляризации.
Если плоскость паления совпадает с плоскостью ZO.-Y. а отра­

жающие плоскости с плоскостью XOY (трансляционные векторы 

н։,ц2 и соответственно параллельны координатным осям ОХ, ()\Հ 
07.}. то для направления максимального отражения, где удовлетво­
ряются условия (2). выражение (3) примет вид (фиг. ’):

յ е՝. v I musin’О m-ajeos5* —т,/иаи։а5§1п26 .

Сначала исследуем (4) дли одной отражающей плоскости. 1> случае, 
плоскости Z - 0 (1) и (4) примут вил (см. фиг, 2):

<1>йг. 1. Фиг. 2.
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6, Л sinA>\. ք. .ձ. /л\1Л..
sin-.4։ sfn*X2 R me*

f ег Ч֊’1 1 w’te: ք՝ՀՀ։ I ffi'iaitG։ = --./•* У exp]— ik----- -slna6 2 exp —z'fc — • (6)
R me*- I 2P ’ I 2R I

Теперь поворачиваем плоскость паления вокруг нормали отражающих 
плоскостей так. чтобы она совпала с плоскостью 7.0Y (см. фиг. 3). 
тогда для амплитуды волны, отраженной от тон же самой плоскости 
.XOY в направлении максимального отражения, получим:

°օ=Հ шR ուժ

G. - - exp — ik 4 exp —ik '-sin*0j- (8)
R тс’- I 2R l„~0 P I 2R J

Ясно, что (6) и (.$) не совпадут, если .V, Л'г. и разница .между
ними будет тем больше, чем боль՜ 
ще разница между Л', и ,\Հ.

Из (5) (8) видно, что по ки­
нематической теории Дауэ интен­
сивность отраженных волн не 
зависит от направления плоскости 
падения. (5) и (7) не отличаются, 
а ио нашим более точным расче­
там эта интенсивность зависит от 
направления плоскости падения ((6) 
н (8) отличаются), н эта зависимость 
тем больше, чем больше отличаются размеры кристалла в разных 
направлениях.

Численным примером можно наглядно показать, насколько сильно 
может зависеть высота диффракционного пика or направления плос­
кости падения.

Допустим, размер отражающих плоскостей в направлении оси 
ОХ равен 10՜4 см. а в направлении OY 10 с.и. Тогда, заменяя сум­
мирование я (6) и (8) интегрированием и приведя интегралы к виду 

егралов Френеля (см. |4|. |5|). получим
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где | Ciy J2 интенсивность отраженных воли в направлении максималь­
ного отражения в случае, когда плоскость падения совпадает с плос­
костью XOZ.

|6\;’ аналогично 1О’։ |’. только плоскость падения совпадаете 
плоскостью YOZ.

Հ՜շ
и. = 1/ и sin О, Ւ ХА»

. / 2
г,- — г».' I >֊R

/' 2■и’. 1/ -“-Ծ-sInO.1 I >R

Для 6 = 13՜20', X = 1.539 Л, и = 10՜ см. v = 10՜ 4 см.
R — 10см получим

£ 1 = 19.5- (8')
Գ1

В трехмерном случае, используя (3), вместо (6) и (8) соответ­
ственно получим:

X

X

ճ_ճ
R тс2

.V,- I

Р ехр
!»1 - О

էՈ'2սՀ 
2R

Ճ Z exp
vs,-0 m-. 0

/ч-а- sjn ' O — тхт^ауа3 sin 20 ч- /z^ajcos’O

2R
(9)

n , P 2л*хр 
R me՝ n,~o

I ,n\a\
I 2R

z> exp
w։—0 w«—0 H" in'ia- siir 0 — т.т^а2(^ sin 20 -|- in֊a2 cos’ 0

2R
(10)

Как видно из (9) и (10). в трехмерном случае амплитуда, а следова­
тельно, п интенсивность отраженных волн в направлении максималь­
ного отражения зависят от направления плоскости падения. (9) и (10) 
опять-таки отличаются друг от друга и нм больше, чем больше 
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отличаются друг от друга размеры отражающих плоскостей в направ­
лении плоскости падения и в направлении се нормали.

Для этих двух 
наковые выражения

случаен кинематическая теория Ла’уэ дает оди-

<? = Հ֊ с\рл\м։л\, 
R тс*

т. е. в трехмерном случае по расчетам .lay) интенсивность селек­
тивно рассеянных воли не зависит от направления плоскости падения. 

Зависимость интенсивности от ориентировки плоскости падения 
в трехмерном случае можно наглядно показать, заменяя опять сум­
мирование интегрированием.

Действительно, заменяя суммирование (9) интегрированием, по­
лучим:

= --— Рп i exp I - ik -֊ Idy X
1 /? me* J ’ I 2R| J

V

x-sin26 4- xzsln 20- 2=cosrfJl , . tk ֊ -------- - - (/.VC/.՝.
2R

где n число атомов н единице объема.
Первый интеграл последнего выражения можно привести к пилу 

интеграла Френеля:

о

ik -՝■•
2 А?

/= dr.
о

W l.,= p

Для интегрирования двойного интеграла
Н W 

| .. л2 sln20 4֊ д-zsin 20 ֊ c=cos20 |
। exp| — /fe —:-------- 1------—-------------------- Jrfxaz (11)

о о
введем новые переменные интегрирования следующим образом:

X = x'cOSa — z'sln я ц2)
Z— X՛ sin а 4֊ z' COS а.

Тогда подинтегральцбе выражение интеграла (II) примет следующий 
вид:

I х2 s 1гг 0 4- хг sin 23 — г2 cos20jЧ՜"'--------------------------------------1 =

x'z( cos2asin26 |- ~sin2asin20 - sin2«-cos* 0 )
\ շ /

= exp
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sin2 a sin2 0 sin 2а sin 20— cos'4 а cos’®

2R

x'z’ (cos2 a sin 20 ֊ sin 2 а sin 20 — sin2 a sin 20 sin 2а cos2 0)
2Ջ

Для того, чтобы изъять из последнего выражения произведение 
x'z\ надо применить следующее условие:

COS2я sin 20 sin 2аsin20—sin2a sin 20 sin 2а cos2 0 = О, (13)

откуда подучаем:
tg2a = $in20. (14)

Для рассматриваемого случая 0 = 13 20', а равно 12
Учитывая условия (12) и (14), из (11) приближенно получим: 
а) в случае, когда плоскость падения совпадает с плоскостью 

Х07.
։՛ «I tr,

°» = ’ խբ{-№ ֊^jdyfexp j ik Idx- }rfz'.(15)
6 o' “ и

6) в с.р. час. когда плоскость падения совпадает с плоскостью 
YO7..

где
1 / ռ -Д = 7 пР cos* я.

R tn с"

C, cos2 a sin2 О - sin 2а sin 20 — sin2 а CO>2 0, 
։*>

C՜.. = sin՜ a S: ::*՛ 'I — sin 2а Sin 20 ֊ cos2 a cos2 0.
9

1'j v cos а փ «'Sin a.

ЙУ, = w cos a — и sin a.

Приведя (Г<) и (16) к интегралам Френеля, получим:
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где
/ 2С.м։։ I/ ‘(//jeosaH ay sina).

I f-R

(К1 COS a — к sin a).

/ *СГ
t'n = I Jtucosx-i-

I ЛД
sin a).

Таким образом, для отношения интенсивностей этих двух слу­
чаев ориентировки плоскости падения получим:

Для тех же значений 9, X. и, v. R и для йу 10՜ Vм из (17) по­
лучим:

(7 2
14,92. (18)

Выводы

I. Согласно кинематической теория интерференции рентгенов­
ских лучей по Лауэ амплитуда и иятсисннность селективно отражен­
ных волн не зависят от ориентировки плоскости падения при данной 
системе отражающих плоскостей.

2. По нашим более точным расчетам эти амплитуда и интенсив­
ность зависят от ориентировки плоскости падения при данной системе 
отражающих плоскостей.
<i Изиемии АН. серна физАмот. ։иук. Л4 3
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3. В приведенном здесь частном случае (& = 13'?20', /.= 1,539Д, 
/? — 10<?лг. и = 1()՜ձ6Ն«, •г = 10 '<?.». w - 10 1 см) зависимость интен­
сивности от направления плоскости падения более сильна в случае 
одной плоскости, чем в случае системы плоскостей, что не всегда 
может соблюдаться. Ясно, что отношения (8) и (18) зависят как от 
ориентировки плоскости падения, так и от размеров отражающего 
кристалла.

Ереванский государственной 
университет Поступила 19 VI 1962

Պ. Հ- AhqprquiGituG. Зпс. U.. Թափյաճ

ԱՆԴՐԱԴԱՐՁԱԾ ՌենՏԴեՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅ^ՆԵՐՒ ՒՆՏեՆՍՒ4_ՈհԹՅԱՆ
ԿԱԽՈհՄԸ ԱՆԿԱԱՆ 1ԱՐԹՈ1ՓՅԱՆ ՈհՂ_Դ_ՈհՌՅՈհՆԽՑ

Ա Ս' Փ II Փ II Ь 1Г

Ռեն ագենլուն ճս>ոո/գա լթների ինտերֆերենցիա լի կինե մ ա տ իկ ւոեսու֊ 
թքան մեջ անդրադարձված ճաուՍղա քթնե րի ինէոենսիվութ լՈէնր կաի/վ ած թ, 
անկման հարթ ութ լան ու ղդութլոճէից։ աշքսատութ լան մեջ ցուլդ է
տրվում, որ եթե հաշվի աոնվի լրացա լյիչ 'վաղերի tn (ն տ արրե րութ լունր, 
որն առաջանում Լ անդրադարձնող րլուրեդի տարրեր աառւք};հրի կողմիդ դեպի 
դիտման կեար ցրված ճաոաղտւթների ոշ ղէււգուհեոութ լան պատձառով, ապա 
անդրադարձված Լոււռ աղա քթների ինէոենսիվութ լանր կախված կ/ինի անկման 
հարթութ լան ուղգու. թ լունից! 11.լղպիռի ավելի ճշգրիտ հաշվումներով անդրա­
դարձած ճաոագալթների ինաենււիվութ լունների համար ստացված է րտնաձև 
և ալդ րանաձեի հիման վր'“ 1^'1,3ւ4.ին օրինակով ւյռւլց է տված, որ անկման 
հա րթ ութ լան երկա վէոիէՈէ ղղահա ւար ո ւղղութ լուննե րի դեպ օէէլմ ինուենսի- 
վութլունր կարող Ւ փաիոխվե/ մինչե մոտավորապես Iff անդամt
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