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ФИЗИКА

п А. Безирганян

Зависимость ширины и интенсивности спектральной линии от 
длительности когерентного излучения рентгеновского источника

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Л Тер-Микаеляном 30/V 1963)

При решении различных интерференционных задач рентгеновских лу- 
!ги предполагают, что весь облучаемый объем кристалла независимо <п 

его размеров рассеивает когерентно.
Однако известно (’), что когерентными являются только волнь. при 

надлежащие к одному и тому же акту испускания атома.
Следовательно, интерференционная картина не может быть получена 

даже если заставить встретиться волны, -испускаемые одним и тем же ато­
мом, но в разное время и притом с опозданием, большим временем дли 
тельности когерентного излучения. —.

Рассмотрим дифракцию рентгеновских лучей в кристаллах с учетом 
длительности когерентного излучения источника.

Допустим, «монохроматическое» рентгеновское излучение, принадлс 
жащее различным актам испускания атома, падает на систему отражаю- 
ЩИх плоскостей кристалла под углом Вульфа-Брэгга.

Пусть длительность одного акта испускания будет Так как интер­
ференция может наблюдаться только при наложении волн, принадлежа 
тих одному и тому же акту испускания, то мы рассмотрим сумму волн, 
отраженных от плоскостей системы и принадлежащих данному цуг\

Задачу решим в рамках кинематической теории интерференции рент­
геновских лучей, в частности предположим, что волны, рассеянные о. раз­
личных точек облучаемого объема в направлении точки наблюдение па 
раллельньг.

Как известно, разность хода между волнами, отраженными oi он ед- 
2,(1 sin О

"их плоскостей, равна 2d sin О, тогда т0= —-----  будет время запаз­

дывания между этим волнами, где с—скорость распространения ^тек 
Ромагнитных волн. В таком сдучае, при и *-Ll

’исло отражающих плоскостей, волна, отраженная от перво! ...ни 
кости в точке наблюдения не встретится с волнами, принадлежащим и
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тому же цугу и отраженными от՛ плоскостей,’ имеющих номера п ֊■ \ 
п 2. • • -, Л' (фиг .11. •- * • | ’

Следовательно, в общем случае, число волн (число плоскостей) 
одновременно участвующих в интерференции в точке наблюдения 
меньше, чем число облучаемых атомных плоскостей,

Зависимость числа волн (числа плоскостей) от времени, отражен­
ных от атомных плоскостей под углом Вульфа-Брэгга и одновременно 
участвующих к интерференции, показана на графике (фиг. 2).

Фиг. 2.

1 яякнвкв
• • ». »

При составлении графика имелось н виду, что в промежутке 
времени от 0 до "0 в точке наблюдения была только волна, отражен- 
пая от первой плоскости, в промежутке времени от т0 до 2т0 в точке 
наблюдения были волны, отраженные от первой и второй плоскостей 
и т. д., а в промежутке времени от (п ՛ I) т0 до дт0 = - в точке на­
блюдения были все волны, отраженное от первых п плоскостей. В 
промежутке времени от (п — 1)т0‘до т0 | (/V— л)-.0 = . число волн 
в точке наблюдения остается максимальным и равным п. В проме­
жутке времени от Л\ до ’ (// — 1)т0 число отражающих плоскостей 
падает от п ֊ I до 1. Как видно из графика, максимальное число 
воли и, одновременно участвующих в интерференции в точке наблю* 
1ения не зависит от числа отражающих плоскостей .V (если /V ■ п).

Из вышеуказанного можно сделать следующие важные выводы. Без 
учета продолжительности когерентного излучения невозможно точно опре­
делить: 1) ширину дифракционного максимума; 2) ։ависимость ширины 
^фракционного максимума от порядка отражения; 3) интенсивность ди­

фракционного «максимума; 4) зависимость интенсивности дифракционного 
максимума от порядка отражения՛ Действительно, как известно, ширина 
спектральной линии зависит от числа плоскостей, одновременно участвую­
щих в интерференции. При определении ширины спектральной литы 
обычно предполагают, что число плоскостей семейства одновременно уча­
ствует в интерференции в точке наблюдения, и, следовательно, ширин-1 
спектральной линии определяется полным числом отражающих плоек՝՛ 
стей. Однако, как показывает приведенный График, число плоскостен. 
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одновременно участвующих в интерференции, меняется со временем 
максимальное значение этого числа равно п.

Таким образом, если А>Л, то ширина спектральной ЛИ(։ци оп. 
ределяется п, а не числом плоскостей А. В случае, когда А<л (ле­
вая ступенчатая часть графика) максимальное число плоскостей од­
новременно участвующих в интерференции, будет А, но число плос­
костей, определяющих ширину спектральной линии, опять будет 
меньше, чем /V, а среднее значение этого числа будет А72

Согласно кинематической теории интенференции, если амплитуда 
волны, отраженной от одной атомной плоскости, равна Д и если об­
лучаемый кристалл имеет V таких отражающих плоскостей, то отра­
женная часть энергии будет

,\М-
12 ’ И)

где До—амплитуда падающей волны.
Однако, имея в видх вышеприведенный 

найдем
։ — п
з^Г

график, для этой части

(2)

в частном случае, когда \ —//, то получим

Как видно из (1) и (2)ч без учета продолжительности когерентного 
излучения не точно определяется и отраженная часть энергии. Срав­
нивая (1) и (2) между собою, мы увидим, что с увеличением числа 
отражающих плоскостей интенсивность отраженной волны, согласно 
соотношению (1), растет быстрее, чем следует из выражения (2).

Согласно интерференционным функциям Лауэ, высота и ширина 
дифракционного максимума не зависят от порядка отражения ((*) 
стр. 122). Однако, поскольку в рассматриваемом случае с увеличе­
нием порядка отражения увеличивается "0, а следовательно, умень­
шается я. то с увеличением порядка отражения высота пика дифрак­
ционного максимума уменьшается, а ширина увеличивается.

Оценим время продолжительности когерентного рентгеновскою 
излучения.

За время продолжительности рентгеновского когерентною изле­
чения можно принять эффективное время жизни рентгеновского ос­
циллятора которое выражается формулой:

?>тс , — — к* 
^-е2 0

4,7/.,-; сек.

‘фи расчете эффективного времени продолжительности ко»ерентног< 
‘•злучения, не допуская существенной ошпоки, м лэ можно принять 

’’•личные значения длин ноли рентгеновских < ш кзральных
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Аналогичный результат получим для эффективного времени про­
должительности когерентного излучения, если воспользоваться соотно- 

1 ’ А
шением неопределенности ~ , где Лш—ширина спектральной 

линии.
Тогда, например, для продолжительности когерентного излучения 

спектральной линии /И0А'а, (к = 0,70՜ А получим ~ = 2,35-10 16 сек. ’ 
Рассмотрим отражение этого излучения от семейства плоскостей 

ромбоэдра кварца (</ = 3.3626 А . 6 = 6°2'). В этом случае для -() по­
лучим т = 0,2359• 10՜18 сек. Следовательно п т/то^103. Если толщи­
на кристаллика кварца /.=3,336-12 4 см, т. е. если Л = 10\ то ши­
рина спектральной линии Л1СВ\, отраженной от такого кристалла, бу- 9Г 
дет определяться не Л; — 10000 плоскостями, а п — 1000 плоскостями.

А֊ д- 
отраженная часть энергии будет не ~ Ю8, а

А- ЗМ/ - п֊ >- I 
а-; з

Для вторичного отражения в этом же случае получим 
т0 = 0,5718-10-'8 сек, п = 0,5-10’, 4' ---- ~”'՜1՜ 1 .

Ао 4
А-' 4.967.10'.

т. е. ширина и интенсивность спектральной линии сильно зависят от 
порядка отражения.

Выводы
1. Для точного определения ширины и интенсивности дифракционного 

максимума необходимо учесть время продолжительности когерентного из­
лучения. Ширина и интенсивность дифракционного максимума зависят 
от числа отражающих плоскостей, одновременно участвующих в интерфе­
ренции в точке наблюдения, а число этих плоскостей в основном зависит 
от длительности когерентного излучения.

2. Без учета длительности когерентного излучения при определении 
размера кристалла с помощью ширины дифракционного максимума, мож­
но допустить грубую ошибку, так как при малой продолжительности коге­
рентного излучения даже большие кристаллы дают широкие дифракцион­
ные максимумы.
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*’’J* U ^tl,e։ „ր„նք ւն
^ա,ա։քման միևն^ն ակ^ն. Հ^ևապէս տԿՒ ժ пЛкЬпи/
«А դեպքոսք, 1.թԼ Հ4,«,,^4է մ/.ևն„,1ն ա„„յՒ ճա„ա,ա,թյան
նող ալիքներըէ

սւ ա nJ Д 
Նա յՆիսկ 
U/UJtnl/UJ-

Հ nq վ ած ում ապացուցվում 
նսւթյո^ր կախված է լինում 
Լ1Ա՚Ւ1։րՒօ։

I., որ ճանապար^երՒ ,քևծ տարրԼր^^ ղեպքոլմ ^ք, 
կոհհրենտ ձաոագա։թման տևող^թյոձ^ և ոշ թե բյէ,էրեղՒ

Չտարված Լ բանաձև ցրված ճա,. աղ ա յթներք, ին տ!.Ն и ո. թ ,ան :ա։քար։
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