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Экспериментально исследовано влияние температурного градиента на 
аномальное поглощение (эффект Бормана) кристаллов кварца, наблюдаемое при 
дифракции Брэгга в геометрии Лауэ, когда ориентации векторов дифракции и 
температурного градиента (g↑↑B) параллельны. Исследование проводилось для 
различных значений µt от 0.5 (слабое поглощение) до 4 (сильное поглощение), 
где µ – линейный коэффициент поглощения, а t – толщина кристалла. В этом диа-
пазоне толщин кристалла с помощью сконструированной специальной схемы 
экспериментальной установки исследована роль аномального поглощения в фор-
мировании дифракционного поля в деформированной решетке кристалла и за 
кристаллом, в плоскости регистрации. Дана интерпретация наблюдаемых осо-
бенностей на основе теории динамической дифракции рентгеновских лучей в де-
формированных решетках.  

1. Введение

Рентгеновские диагностические методы находят широкое применение в раз-
личных прикладных областях от неразрушающего контроля габаритных деталей 
до медицинских и биологических применений. При этом требования к точности 
и чувствительности таких методик постоянно растут, что заставляет вести поиск 
методов для их модернизации. Популярным путем улучшения рентгеновских 
аналитических методик является использование пучков монохроматического 
рентгеновского излучения (МРИ). Более того, некоторые из этих методик прин-
ципиально основаны на применении МРИ. Такие пучки оказываются востребо-
ванными, например, в диагностике материалов с низким линейным 
коэффициентом поглощения или в абсорбционной томографии и топографии не-
которых кристаллов (таких как природный алмаз) [1–2] или биологических ис-
следованиях макрообъектов [3], где использование абсорбционного и 
рефракционного методов рентгенодиагностики на пучках МРИ позволяет полу-
чать гораздо более качественные изображения. Монохроматическое рентгенов-
ское излучение находит широкое применение и в исследованиях 
микроскопических биологических объектов, например в дешифровке белковых 
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кристаллов методами рентгеноструктурного анализа [4–6]. Другим направле-
нием исследований, требующим применения высокоинтенсивных пучков моно-
хроматического излучения, является так называемая рентгеновская абсорбцион-
ная спектроскопия (X-ray absorption spectroscopy, XAS). В настоящее время под 
этим термином подразумевается набор методик (EXAFS, XANES, NEXAFS) для 
исследования так называемой «тонкой структуры края поглощения» с целью 
определения атомной структуры вещества, состоящего из атомов разных хими-
ческих элементов [7–8]. В большом количестве работ отмечается необходимость 
применения МРИ в медицинской диагностике [9–14] для целей рентгеновской 
визуализации, в том числе при проведении ангиографии [10, 11], компьютерной 
томографии [13], маммографии [14] и т.д. 

Основным методом получения пучков МРИ является дифракция на кристал-
лах-монохроматорах. Известно, что внешние воздействия могут сильно повлиять 
на параметры формированного в кристалле дифрагированного пучка [15–17], в 
том числе на его интенсивность. Изучение закономерностей влияния внешних 
воздействий на параметры дифрагированных монохроматических пучков важно 
с точки зрения возможных прикладных применений. В предыдущих исследова-
ниях [18, 19] было показано увеличение суммарной интенсивности (дифрагиро-
ванного и проходящего) излучения при наложении на кристаллический образец 
температурного градиента при условии антипараллельной ориентации векторов 
дифракции и температурного градиента (B↓↑g). Данный эффект описывается в 
рамках динамической теории [20] и может быть интерпретирован как перерас-
пределение интенсивности между сильно- и слабопоглощающими модами в кри-
сталле. При этом в случае параллельной ориентации векторов должен наблю-
даться обратный эффект. 

Целью настоящей работы является экспериментальное изучение интенсив-
ности рентгеновского излучения, прошедшего через кристалл кварца при ди-
фракции на атомных плоскостях ሺ101ത1ሻ в зависимости от параметров 
температурного градиента, приложенного к кристаллу, при параллельной ориен-
тации векторов дифракции и температурного градиента (g↑↑B). 

2. Схема эксперимента 

Экспериментальные исследования проводились в двух-кристальной (+n, -n) 
бездисперсионной схеме Брэгга–Лауэ (рис.1). Первый кристалл-монохроматор 
был установлен в геометрии, соответствующей симметричному отражению 
Брэгга от атомных плоскостей ሺ101ത1ሻ, в то время как второй кристаллический 
элемент схемы располагался в геометрии отражения Лауэ от тех же плоскостей. 
При этом второй кристаллический элемент представлял собой бикристалличе-
скую сборку из двух идентичных клиновидных кристаллов, перевернутых один 
относительно другого так, чтобы общая толщина кристаллов в горизонтальном 
сечении на любой высоте сборки оставалась постоянной. При этом на краевой 
поверхности второго кристалла была закреплена нагревающая спираль (рис.1), 
которая позволяла создавать в нем температурный градиент. Вся сборка установ-
лена на общей подставке с возможностью вертикального перемещения так, 
чтобы обеспечить возможность вертикального сканирования рентгеновским пуч-
ком по высоте кристалла, что обеспечивает возможность исследовать влияние 
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температурного градиента на рассеяние рентгеновского излучения в кристалле с 
разной толщиной. Первый кристалл бикристаллической сборки в данном случае 
выполняет роль компенсатора, обеспечивающего одинаковое линейное поглоще-
ние независимо от конкретной области кристалла, через которую проходит рент-
геновский пучок. При этом первый кристалл установлен слегка разориен-
тированным относительно второго, так чтобы при наблюдении дифракции узкой 
монохроматической линии на втором кристалле дифракция на первом кристалле 
(компенсаторе) не происходила. Таким образом, при вертикальном сканировании 
кристалла пучком возможно исследовать дифракцию рентгеновского излучения 
при разных размерах дифрагирующей области (толщине кристалла).  

В качестве источника излучения использовалась рентгеновская трубка БСВ-
27 с молибденовым анодом с рабочими параметрами 35 кВ и 20 мА. Первый кри-
сталл-монохроматор, установленный на расстоянии 10 см от выходного окна 
трубки, использовался для выделения линии MoKα характеристического излуче-
ния из непрерывного спектра. После монохроматизации рентгеновский пучок 
был дополнительно коллимирован вертикальной (0.2 мм) и горизонтальной (0.5 
мм) щелями, расположенными на расстояниях 9 и 10 см от монохроматора, соот-
ветственно. Бикристаллическая сборка располагалась на расстоянии 20 см от 
кристалла-монохроматора. 

В эксперименте регистрировались интенсивности отраженного и проходя-
щего рентгеновских пучков от участков кристалла с разной толщиной при раз-
ных значениях температурного градиента в кристалле. Бикристаллическая 
сборка устанавливалась в положении, соответствующем условию Брэгга для ди-
фракции Лауэ MoKα линии характеристического излучения на втором кристалле. 

Температурный градиент B в кристалле создавался с использованием спи-
рали из нихрома. Спираль располагалась вблизи края второго кристалла бикри-
сталлической сборки так, чтобы B был перпендикулярен отражающим 
плоскостям, при этом геометрия выбрана так, чтобы B был параллелен вектору 
дифракции g (g↑↑B). Наличие температурного градиента ведет к деформации от-
ражающих плоскостей в кристалле (рис.1). Величина температурного градиента 

Рис.1. Схема эксперимента. В выноске увеличено – деформация отражаю-
щих плоскостей под действием температурного градиента. Вид A – вид на 
бикристаллическую сборку сбоку. 
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задавалась током, протекающим через нихромовую спираль (0–100 мА с шагом 
10 мА), напряжение на спирали составляло 20 В. Мониторинг величины темпе-
ратурного градиента для каждого заданного значения тока осуществлялся путем 
измерения температуры кристалла в разных точках от одной поверхности к дру-
гой с шагом 5 мм. Температура в каждой точке измерялась с использованием же-
лезо-константановой термопары с точностью 1C. 

Дифрагированный и прошедший пучки для разной толщины кристалла и при 
разных величинах градиента температур регистрировались независимо с исполь-
зованием NaI сцинтилляционного счетчика. Диапазон толщин t кристалла, для 
которых проводились измерения, составлял 0.5–4.1 мм. На рис.2a, b приведены 
зависимости интенсивностей прошедшего и отраженного пучков для двух значе-
ний толщин кристаллов 0.5 и 4.1 мм, соответственно. Также на рисунках приве-
дена интенсивность прошедшего через кристалл рентгеновского излучения, 
регистрируемая для каждой из толщин при легкой разориентации кристалла от-
носительно положения Брэгга.  

Также в эксперименте исследовалась зависимость поглощения рентгенов-
ского излучения в положении, соответствующем условию Брэгга от температур-
ного градиента для разной толщины кристалла. Для этого сцинтилляционный 
детектор располагался так, чтобы регистрировать суммарную интенсивность 
прошедшего и дифрагированного пучков, при этом осуществляя сканирование 
рентгеновским пуком по областям кристалла с разной толщиной. Как было ука-
зано ранее, в случае антипараллельной ориентации векторов (B↓↑g) дифракцион-
ное поглощение будет уменьшаться [18, 19], и суммарная интенсивность 
отраженного и прошедшего пучков будет увеличиваться по сравнению с интен-
сивностью пучка прошедшего через ту же толщину кристалла в отсутствие тем-
пературного градиента. Такое поведение может быть объяснено деформацией 
отражающих плоскостей при воздействии температурного градиента. При этом с 
увеличением температурного градиента после определенного значения суммар-
ная интенсивность пучков, регистрируемых в условиях дифракции, начнет 

Рис.2. Интенсивности отраженного (кривая 2) и прошедшего (кривая 3) рент-
геновского пучков, а также интенсивность прошедшего пучка вне условий 
Брэгга (кривая 1) при толщинах t кристаллов (a) 0.5 и (b) 4.1 мм. 
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уменьшаться, асимптотически приближаясь к интенсивности прошедшего пучка 
вне условия Брэгга. При параллельной (g↑↑B) ориентации векторов, деформиро-
ванные плоскости будут ориентированы в обратную сторону относительно 
пучка, что будет приводить к увеличению дифракционного поглощения [18]. Та-
ким образом, увеличение температурного градиента приводит к уменьшению 
суммарной интенсивности отраженного и проходящего пучков до некоторого 
минимального значения, меньшего, чем интенсивность проходящего пучка вдали 
от условия Брэгга. Дальнейшее увеличение температурного градиента приводит 
к увеличению суммарной интенсивности, которая асимптотически приближается 
к интенсивности рентгеновского пучка, проходящего через кристалл вне условия 
Брэгга. Зарегистрированные в эксперименте зависимости подтверждают такое 
поведение (рис.3).  

3. Обсуждение результатов 

Из рис.3 (кривая 1) видно, что в нормальной ситуации (вне условии Брэгга) 
интенсивность пучка, проходящего через бикристаллическую сборку, не изменя-
лась в зависимости от величины температурного градиента, приложенного к кри-
сталлу-образцу и положения пучка (толщины кристалла), падающего на образец. 
Из кривых (2–6) на рис.3 видно, что при обеспечении условия Брэгга без темпе-
ратурных градиентов сумма интенсивностей проходящего и отраженного лучей 
в случае отражения от толстой части кристаллического образца больше, чем в 
случае отражения от тонкой части. Ясно, что это зависит от того, какую часть 
общей толщины клиновидной двухблочной системы составляет компенсатор (в 
котором излучение поглощается кристаллом в нормальном состоянии), а какую 
часть — образец (в котором поглощение излучения происходит по закону ано-
мального ослабления). При сканировании падающим пучком от тонкой части об-
разца к более толстой увеличивается размер области динамической дифракции 
или аномального поглощения и одновременно уменьшается диапазон линейного 

Рис.3. Зависимость суммарной (отраженного и прошедшего) интенсивности 
рентгеновского пучка от температурного градиента для разных толщин кри-
сталла t. Кривая 1 соответствует значению интенсивности пучка при про-
хождении через кристалл вне условия Брэгга. Кривые 2,3,4,5,6 
соответствуют толщинам t кристалла 0.5; 1.1; 2.3; 3.5; 4.1 мм 
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поглощения в компенсаторе. 
Таким образом, в отсутствии теплового градиента общее поглощение от 

бикристаллической сборки уменьшается с увеличением толщины кристалличе-
ского образца, что хорошо видно на рис.3 (кривые 2–6). Из этих кривых также 
видно, что с ростом величины температурного градиента сумма интенсивностей 
проходящего и отраженного лучей для всех толщин образца сначала уменьша-
ется, достигая минимума при определенном значении градиента температуры. 
Так, температурный градиент, приложенный перпендикулярно плоскостям X-
среза монокристалла кварца, приводит к увеличению аномального поглощения 
кристаллического образца, что связано с переброской энергий из слабо поглоща-
ющих мод в сильно поглощающие [10]. Дальнейшее увеличение градиента тем-
пературы приводит к уменьшению размера области динамической дифракции в 
кристалле для излучения с заданной энергией за счет большего искривления от-
ражающих плоскостей, что в свою очередь приводит к уменьшению полного по-
глощения. 

4. Заключение 

В работе экспериментально изучено влияние температурного градиента на 
аномальное поглощение кристаллов кварца, наблюдаемое при дифракции Брэгга 
в геометрии Лауэ, когда ориентации векторов дифракции и температурного гра-
диента параллельны (g↑↑B). Исследование проводились для различных значений 
µt (от 0.5 до 4). Результаты исследования показывают, что с увеличением гради-
ента температуры сумма интенсивностей проходящего и отраженного пучков 
уменьшается и достигает минимума при определенном значении градиента тем-
пературы, при этом суммарная интенсивность становится меньше, чем интенсив-
ность проходящего пучка вне условия Брэгга. Таким образом, аномальное 
поглощение в образце увеличивается. Дальнейшее увеличение градиента темпе-
ратуры приводит к увеличению суммарной интенсивности, стремящейся к ин-
тенсивности излучения, проходящего через кристалл вне условия Брэгга, т.е. 
аномальное поглощение в образце стремится к линейному поглощению. 

Работа поддержана комитетом Высшего образования и науки Республики 
Армения (Проект № 23RL-1C037). 
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DIFFRACTION  ABSORPTION  IN  A  QUARTZ  SINGLE  CRYSTAL   
IN  THE  PRESENCE  OF  A  TEMPERATURE  GRADIENT  

V.V. MARGARYAN,  S.N. NOREYAN,  K.G. TROUNI,  YU.M. CHEREPENNIKOV,  
M.H. MESROPYAN,  A.E. MOVSISYAN,  V.N. AGHABEKYAN,   

A.M. MAMYAN,  V.R. KOCHARYAN 

The phenomenon of anomalous absorption in dynamic diffraction of X-rays for Lauе 
geometry in a quartz crystal with a lattice deformed by a temperature gradient parallel to the 
diffraction vector (g↑↑B) is experimentally investigated. The study was carried out for various 
values of µt (from ~0.5 to 4), where µ is the linear absorption coefficient, and t is the thickness 
of the crystal. In this range of crystal thicknesses. The role of anomalous absorption in the 
formation of the diffraction field in the deformed crystal lattice and outside the crystal in the 
recording plane was studied using a specially designed scheme for experimental setup. 
Interpretations of the observed features were given based on the dynamic diffraction theory of 
X-rays in deformed crystal lattices. 
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