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ЭКС П ЕР И М Е НТАЛ Ь НАЯ ФИЗИКА

И А Безнрганян

Рассеяние рентгеновских лучей в жидкостях

В работах [1] и [2| было исследовано рассеяние рентгеновских 
лучей в газах, состоящих из одноатомных и многоатомных молекул.

Здесь мы рассмотрим рассеяние рентгеновских лучей и жидкостях.
В случае жидкостей важную роль играют как внутримолекуляр­

ные. так и межмолекулярные интерференционные эффекты. В рас­
сматриваемом случае, как в случае газов, размеры облучаемого объема 
определяются поперечным сечением падающего пучка рентгеновских 
лучей, следовательно, пренебрежение добавочных разностей фаз, воз­
никающих из-за неиараллельности волн, рассеянных различными ато­
мами этого объема в направлении точки наблюдения, никак нельзя 
оправдать.

§ I. Рассеяние рентгеновских лучей в жидкости, 
состоящей из одноатомных молекул

Мгновенная интенсивность рентгеновских ноли, рассеянных одно- 
гомнон жидкостью с учетом добавочных разностей фаз, возникающих 
чагодаря непа рал дельности этих волн, будет (см. [1])

р-ձ Հ* 1 +ՋՃ?? 
А’ тУ ' 2

(1.1)

ikA 4 IV' exp

где 

ճծ֊ угол рассеяния.
Здесь предположено, что все рассеивающие атомы одинаковы.

Среднюю интенсивность можно выразить следующим образом (см. |2|):
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Функция вероятности U7 равна единице, когда всевозможна 
взаимные расположения молекул равновероятны. В случае одноатом 
ных жидкостей функция вероятности, но-видимому. зависит только от 
расстояния IV'= IV’(r). При любой закономерности в распределении; 
молекул для больших расстояний IV՜'= 1. а для расстояний, меньших' 
молекулярного диамефа (сферы действия). IV’= 0. Для промежуточ­
ных расстояний в рассматриваемом случае только можно утверждать, 
что эта функция симметрична. Имея в виду вышесказанное, удобна 
(1.2) привести к виду

j = b Гх

X АМ
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> - r-r2
>֊'Л V--I

ՀքրՏր-
2R

е

dvpdve\

(1.3

Первый интеграл последнего выражения уже рассмотрен в [1], этот 
интеграл выражает рассеяние под малыми углами. Предполагая, что 
вероятность нахождения атома Р где-то внутри объема lz везде оди­
накова. и допуская, что облучаемый объем жидкости представляет 
собой шар радиуса Г?, можно второй интеграл в выражении (1.3 
привести к виду (см. [3D

tajksinBcosa i -- ՜1 I
2-(Л— 1)Л ր)ր,ճ “ slna<Zarfr> (U)

где

При выводе (1.4) центр атома Р принят за начало координат, а 
радиальное расстояние у от атома Р обозначено через г, а и 3 ֊ углы 

между вектором г и векторами s — х0 и s соответственно.
Усредняя сначала по 3 (см. |2[), а потом интегрируя по а, для 

средней интенсивности рассеянных волн для не очень малых углов- 
получим
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о
(1.5)

Ւ' = 2k r $tn 0.

Здесь для г пределы интегрирования взяты от 0 до х», гак как 
больших г функция вероятности IV' равна единице и полип гег- 
»нпн функция и (1.3) обращается и н-.ль
Из последнего получим (см. |2|)

J՜^i/ր м _ —11 ?(] .у, ЖՒrdr
о

• k- sin 'J sin 20 ճճճԼԼ^ Ա i (1 u ') Л5 Փ (F) dr
AR 1 •)

0
(1.0)

л = 3 (sin/-՜ Fro^/> 
' ՜ Բ1

Ьйдем среднее рассеяние J.։. приходящееся на один агом. Заменив 
/֊ I через .V, из (1.6) получим

Л = ^=3|/Р 1 - -^֊ (1 — IV) ? (F) r-dr -Ь

՛/՛ A*sInG$in2G I (1
3 RI J

о
\\")r‘<i>(F)dr . (1.7)

ккция интерференции определяется следующим выряженном

/ 1 - — R 1
1/1:

՜1^ ((l-U")?(f)r=rfr +■ 

ծ

A՛՜ sin Osin 20 U ) Ф(Л) Fdr. (I.К)
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§ 2. Рассеяние рентгеновских лучей в жидкости, 
состоящей из многоатомных молекул

В случае жидкости, состоящей из многоатомных молекул, не 
ходимо различать два случая: случай, когда можно пренебречь да 
ночными разностями фаз. возникающими из-за непараллельное™ нс 
рассеянных различными атомами данной молекулы в направлении то 
наблюдения, и случай, когда нельзя пренебречь этими разностями

Здесь мы рассмотрим только случай, когда размеры мол 
жидкости меньше размеров первой зоны Френеля. Тогда разнос 
фаз, возникающими из-за непараллельности воли, рассеянных рк 
ними атомами индивидуальной молекулы в направлении точки на 
дсния. можно пренебречь. Разностями фаз. возникающими благОДлр 
параллельности волн, рассеянных атомами разных молекул в ши 
лепии точки наблюдения, пренебречь нельзя.

В этом случае для мгновенной амплитуды рассеянных воли 
лучи м

ik z հ
՝*’ * ' 2R 2R

е.4 = հ֊ — Р У УЛ 
R тс* p-tj 

где
Р — поляризационный фактор,
/V—число молекул в облучаемом объеме,
/z — число атомов в индивидуальной молекуле, 

глр = г - г-р — векторное расстояние атома Р молекулы от на
координат.

г t — векторное расстояние молекулы р- от начала коорди

г® векторное расстояние атома Р от центра своей м< 
кулы (см. фиг. 1),

v обозначает суммирование по всем л атомам молекул! 
л
Л обозначает с> ммнрование по всем V молекулам о 

>*
лучаемого объема.

В этом случае (2.1) можно привести к виду

.V-Irt-I й
А= ,՝ ~ր՛ շ 2/,< 

R тс1 *.0,-0

ժ-ՆՀ+՚ձ,) t-jj ‘Vf-I

Откуда для моментальной интенсивности получим
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Для нахождения средней интенсивности мы должны последнее
гженне разбить на две части: пер- 

я часть содержит члены, для кото­
рых р = * (этими членами обусловлены 

внутримолекулярные ннтерференцион- 
юл՛ эффекты), а вторая часть пусть 
содержит члены, для которых 
(этими членами обусловлены межмоле­
кулярные интерференционные эффекты), 
т. е.

J=J\ + JV (2.3) Фиг. 1.

Где Հ-среднее значение суммы членов первой части (ц = *).
Ji — среднее значение суммы членов второй части (р.-# *).
Если молекулы имеют возможность принимать всевозможные- 

нотации в пространстве, то для согласно |1] (см. также [2]), 
учим

' У Հ f S‘n ^՚~՛' s’n '} Lp<i՛
. ^7 ր ‘ рч ‘ 2*sin&/„ (2 4)

тле С ; расстояние между атомами р и q в одной и той же моле­
куле. I тя усреднения второй части предположим, что функция ве- 

моятности IV (А՜), где /Հ.։ векторное расстояние между центрами 
иолекул и и V, в среднем радиально симметрична и одинакова для 

{■любой пары молекул, т. е.

и- (Հ.,) =• iv (/?').
Тогда, имея в виду (1.6) и (2.2), для получим

X

ГАс

Я \fpf ^(^)(4-Д) |х 
р ч 1 I 1 I

j’u - V _ к.2ф {Fi)dR,
«> '1 J

^1
/•'յ = 2kR' sin О, V — облучаемый объем.
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Так как в этой части суммы р и q относятся к разным moj 
кулам, то и Վ. независимы друг от друга и для любого art 
получим

е sin 2klop sin О 
2k lop sin 0

где lop — расстояние атома P от центра молекулы.
Окончательно, для J.. получим

Л= -Հ/?
4^V(N 1) 

V
R'2dR' -

4k- sin 6 sin 20 U’/) Ջ'ՏՓ(Հ)Ժ/?'

где
sin 2kl„fl sin 0

2klop sin 0
sin 2klt,։l sin 6 

2klO!i sinOp ч
Таким образом, из (2.3), (2.4) и (2.5) для средней интенсив!

рассеянных волн получим

1 3 г
(1 - U7)s-^/?'rW- 

и

4^ sin 0 sin 20
-R

Ա'/)Փ(/ն) ,̂տժ/Հ

Откуда, для среднего рассеяния 
получим

4-(Д' 1) 
V

Լէ, приходящегося на одни ft

Л
о

4fe2 sin 0 sin 20
*F՜ и--)ф(Л)Р''</Рг

где

Обсуждение результатов

Как видно из (17) и (2.6), при учете разностей фаз, возни 
щих из-за непараллельное™ волн, рассеянных различными ато 
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чаемого объема в направлении точки наблюдения, средняя интен- 
)сть рассеянных волн выражается двумя интерференционными

. сх sin F * sin F - F cos F
. = —— и <HF) =-----------֊-----------

ежду тем, без учета этих разностей фаз в выражении интенсивности 
курировала только первая из этих функций 1см. {3]).

Таким образом, учет вышеуказанных добавочных разностей фаз 
привел к появлению в выражении средней интенсивности рассеянных 
волн интерференционной функции типа Ф(7),

Обе эти функции хорошо известны и часто встречаются в теории 
дифракции.

Для ряда значений F. для которых функция ©(F) принимает 
побочные .максимальные и минимальные значения, функция Ф(Г) при­
дает нулевое значение. Кроме того, при возрастании F функция 
!>(F) спадает до нуля медленнее и далее быстрее затухает, чем ©(F). 
1 выражениях (1.7) и (2.6) соответственно в первые интегралы входят 

множители r?(F) и а во вторые интегралы ր*Փ(ք) и
следовательно, первые интегралы имеют существенные зна­

чения соответственно при малых значениях г и R', а вторые инте­
гралы—при сравнительно больших значениях г и R'.

Таким образом, первый интеграл учитывает влияние ближнего 
порядка, а второй интеграл—влияние сравнительно дальнего порядка.

Однако, если дальний порядок отсутствует (молекулы малы), то 
.вторым интегралом можно пренебречь.

Вторым интегралом можно пренебречь также во всех случаях. 
•Когда размеры облучаемого объема меньше размеров первой зоны 
Френеля.

Выводы

Из вышеприведенных расчетов можно сделать следующие выводы.
1. При рассеянии рентгеновских лучей в жидкости, состоящей из 

одноатомных молекул:
а)угловая ширина интерференционных максимумов для малых 

углов рассеяния по нашим расчетам получается гораздо большей, чем 
по расчетам [3) (см. первый интеграл в выражении (1.3) и работу [1]), 

б) в выражении средней интенсивности по нашим расчетам появ­
ляется второй интеграл (см. второй интеграл в выражении (1.7)), ко­
торым можно пренебречь только при малых облучаемых объемах по 
сравнению с первой объемной зоной Френеля (см. [l]i. Без у ieia 
этого интеграла нельзя точно определить функцию вероятности ԱՀ

При рассеянии рентгеновских лучей в жи шести состоят- из 
многоатомных молекул, когда размеры этих мт.еку меньше разме­
нов первой зоны Френеля, в выражении интенсивности рассеянных 
§ Известия АН, серия фнз.-мат. нпук, I
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волн появляется второй интеграл, зависящий от дифракционной фун» 
ции Ф и выражающий влияние дальнего порядка (порядка вне первой 
объемной зоны Френеля). Для точного определения функции вероят­
ности UZ необходимо учесть и этот интеграл.
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ՌԵՆՏԳեՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅՌՆԷՐՒ ՑՐՈհՄԸ ձեՂՈԽԿՆեՐհ ՍեՋ

Ա (Г Փ (I Ո 1« 1Г

է ոենտղեն լան ձաո ադա լթնե րի դր։։ք.մ ր հե լյուկն!։ րի մեջ՛ 
Հհ ղուկնե րի դեպքում կտրեոր դեր են խաղում ինչպես ներմ։։ լե կո ւ լ/ա ր , ալն- 
պես է / մ իջմո յեկուրար ինաերֆերենդիոն էֆեկտներդ։ Դիւոարկվոդ դե պրտ.մ, 
ինչպես և դադերի դեպրո։մ, սաււալյա լթվոդ ծավալի չափերր որււշվում են 
րնկնող ճաոաւլա լթն ե րի լաքն ական հատվածքի չափերով։ Հետևապես, ճաոսս 
դա լթ վո դ ծավալի տարրեր ատոմների 1քողւքիէ^ դեպի դիտման կետր դրվսմ 
սաո աղալիժնե րի ոչ դա դահեոութ լան պատճսաով առաջս։ ցած ֆազերի տար 
րերութ րււնր иչ մի կերպ արհամարհեյ չի կարելի:

Աշխատութ լան մեջ որոշված / հեղււլ1իււերւ։ւմ դրված Աաոսպա լթներքւ 
ինտենււիվութ լանր հաշվի աււնելով վերոհիշյալ ֆտղերի *ոարրերտ թքունր։

Ապսւդա դվ։։։ծ է, որ՝
1. Փոքր անկյունների տակ դրման։ անկլո։նալին լալնաթլտնր ստադվւււմ 

Լ շատ ավեքի մեծ, քան ա(ն դեպքում, երր հաշվի չի տոնվում ֆադերի ալ^ 
1С"‘3"‘ ՅՒշ ........րրերութրսնր:

?. Հեղուկի րադմւսաոմ մ ո լեկուիւե րի դեպքում, երր աքդ մո լե կո ւլԼ/երի 
չափերր ավելի փոքր են։, քան 'երենւելի աոաջին դ։։նա/ի չափերր, ինւտենսի-, 
վուիմլան արտտհարոո։ քժլան մեջ ստադվում կ մի նոր անդամ, որն արհա- 
մարհեք ալս դեպքում չի կարելի:
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