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1. Общая характеристика работы 

Актуальность проблемы  
В настоящее время кристалл-дифракционные методы исследований 

нашли широкое применение во многих областях: от физики и химии твер-
дого тела до физики ядра и элементарных частиц. Успехи в этих областях 
в сильной степени связаны с развитием теоретических представлений по 
физике дифракции излучений на монокристаллах. Многие из предсказа-
ний нашли свое применение при создании кристалл-дифракционных ус-
тановок, оптимально отвечающих условиям для наблюдения изучаемых 
явлений. Примером таких эффектов может служить эффект Бормана при 
дифракции рентгеновского излучения и явление Pendellösung при ди-
фракции нейтронов, которые легли в основу развития рентгеновской и 
нейтронной интерферометрии. Из сравнительно новых эффектов хотелось 
бы отметить теоретически предсказанное и обнаруженное эксперимен-
тально наличие сильного внутрикристаллического электрического поля, 
действующего на нейтрон при дифракции в нецентросимметричном кри-
сталле.  

 Важное место в ряду уже перечисленных явлений занимает эффект 
упругой квазимозаичности, теоретически предсказанный и эксперимен-
тально подтвержденный О.И. Сумбаевым. Этот эффект позволил, с одной 
стороны, путем выбора соответствующих кристаллографических плоско-
стей и радиусов изгиба кристаллов в пределах нескольких порядков уве-
личить светосилу рентгеновских спектрометров по Кошуа, в частности  
сделать доступными наблюдение малых энергетических сдвигов рентге-
новских линий, несущих важную информацию об электронной структуре 
химических соединений; с другой стороны, за счет минимизации угловой 
ширины упругой квазимозаики кристалла, на четырехметровом кристалл-
дифракционном гамма-спектрометре по Кошуа (ГСК-2М), установленном 
на реакторе, получить рекордное значение угловой полуширины гамма-
линии, равное (0,2 угл. сек.). На этом спектрометре впервые с таким раз-
решением измерен сложнейший гамма-спектр активной зоны реактора в 
диапазоне 95÷250 кэВ.  

 Приведенные примеры показывают, что поиск новых явлений при 
дифракции на монокристаллах могут привести как к созданию новых на-
правлений в исследованиях, так и к существенному прогрессу в области 
уже существующих.  
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Основная цель работы  
Теоретическое и экспериментальное исследование особенностей ди-

фракции рентгеновского излучения на идеальных монокристаллах, в ча-
стности исследование эффектов пьезоквазимозаичности и право-левой 
асимметрии, а также эффекта дифракционной фокусировки. Эти эффекты 
могут существенно влиять на характеристики кристалл-дифракционных 
приборов и должны учитываться при работе действующих приборов или 
могут быть использованы с целью создания новых для повышения их све-
тосилы и разрешающей способности. 
Научная новизна  
1. Эффект пьезоквазимозаичности. 

Экспериментально показано существенное увеличение интенсивности 
отражения рентгеновского излучения от монокристаллических кварцевых 
пластин, помещенных в сильное электрическое поле (E ≅ 6·104 B/см).  Для 
однокристального рентгеновского дифрактометра типа Лауэ или фокуси-
рующего спектрометра по Кошуа это увеличение составило около 7 раз, 
для двухкристального типа Лауэ-Лауэ – приблизительно в 25 раз.  

Показано, что эффект возникает при неоднородной пьезоэлектриче-
ской деформации отражающих плоскостей кристалла под действием ме-
няющегося по толщине электрического поля. По аналогии с эффектом 
квазимозаичности это явление названо эффектом пьезоквазимозаичности. 

Проведен расчет ответственных за деформацию пьезоэлектрических 
коэффициентов для ряда плоскостей кварца. 

Обнаружено существование эффекта памяти в монокристаллической 
кварцевой пластине, обусловленного зависимостью скорости роста интен-
сивности отражения рентгеновских лучей от дозы облучения. 

 
2. Право-левая асимметрия при дифракции рентгеновского излучения 

на упруго изогнутом монокристалле. 
В геометрии фокусирующего спектрометра по Кошуа эксперимен-

тально измерен параметр право-левой асимметрии η (отношение инте-
гральных интенсивностей дифракционной линии справа и слева относи-
тельно прямого пучка) для рентгеновских 

1
Kα –линий Xe, Cd, Mo, Rb. 

Показано, что величина η для 
1

Kα –линий этих элементов может дости-
гать ~ 10. В рамках эйкональной теории Като проведен расчет параметра 
асимметрии.  
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3. Дифракционная фокусировка рентгеновского излучения изогнутым 
идеальным кристаллом. 
При помощи теории Като были получены простые аналитические вы-

ражения для расчета углового и пространственного распределений интен-
сивности дифрагирующего на идеальном изогнутом кристалле рентгенов-
ского излучения. При выводе выражений учитывался эффект упругой 
квазимозаичности.  

Эксперимент, проведенный в геометрии двухкристального рентгенов-
ского дифрактометра типа Лауэ-Лауэ, показал согласие с расчетом. Обна-
ружено наличие эффектов, связанных с дифракционной фокусировкой. С 
учетом явления дифракционной фокусировки в качестве приложения про-
ведены расчеты: фокусирующего дифракционного спектрометра по Ко-
шуа, фокусировки «точка в точку», фокусировки «точка – параллельный 
пучок». 

Показано, что при определенных условиях угловая ширина кривой 
отражения может быть меньше брэгговской ширины, часто рассматри-
ваемой как предел разрешения рентгеновских спектрометров. 

 
Практическая ценность  
 На основе эффекта пьезоквазимозаичности может быть предложен 
новый метод плавного изменения угловой ширины кривой отражения, 
позволяющий оптимизировать условия эксперимента при работе с излу-
чением различной природы (т.е. с разной физической шириной). Эффект 
памяти в кристаллах кварца, основанный на явлении пьезоквазимозаично-
сти, может быть использован для создания позиционно-чувствительного 
детектора ионизирующего излучения. 

Эффект право-левой асимметрии должен учитываться при практич-
ном использовании фокусирующих дифракционных спектрометров, осо-
бенно если в работе применяется метод сравнения право-левых профилей, 
а также если прибор имеет одну рабочую сторону. 

Соотношения, полученные при теоретическом рассмотрении явления 
дифракционной фокусировки рентгеновских лучей, позволяют написать 
достаточно строгую и вместе с тем простую динамическую теорию фоку-
сирующего дифракционного спектрометра по Кошуа. Применение этой 
теории может быть рекомендовано для практических расчетов дифракци-
онной картины в области «мягких» рентгеновских лучей ( 20 кэВ≤E ).  

Реализация фокусировки «точка – параллельный пучок» может быть 
полезной в тех случаях, где необходима малая угловая расходимость пуч-
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ка, например, в космических исследованиях или для прикладных задач, 
таких как определение степени совершенства монокристаллов. 
На защиту выносятся следующие результаты: 
1. Экспериментальное обнаружение эффекта пьезоквазимозаичности. 

1.1. Показано существенное увеличение интенсивности отражения 
рентгеновского излучения от монокристаллов кварца, находящихся в 
сильном электрическом поле (E ≅ 6·104 B/см). Это увеличение соста-
вило: 
а) для однокристального дифрактометра с плоским кристаллом 

~ 7 раз; 
б) для двухкристального дифрактометра с плоскими кристаллами 

~ 25 раз; 
в) для фокусирующего спектрометра по Кошуа (при k=0) ~ 7 раз. 

1.2. Показано, что эффект обусловлен неоднородной пьезоэлектриче-
ской деформацией (поворотом) отражающих плоскостей под действи-
ем меняющегося по толщине электрического поля. Получено согласие 
с экспериментом. Проведены расчет ответственного за деформацию 
пьезоэлектрического коэффициента d16 для ряда плоскостей кварца и 
расчет зависимости этого коэффициента от угла поворота выреза кри-
сталла относительно вектора обратной решетки.  
1.3. Обнаружено существование эффекта памяти в монокристалличе-
ской кварцевой пластине, основанного на зависимости скорости роста 
интенсивности отражения рентгеновских лучей от дозы облучения. 
Получены «позитивное» и «негативное» изображения объекта с после-
дующей возможностью стирания и воспроизведения. Предлагаются 
возможные практические приложения эффекта –  например, использо-
вать кварцевую кристаллическую пластину в качестве позиционно-
чувствительного детектора. 

2. Обнаружена право-левая асимметрия при дифракции рентгеновского 
излучения на упруго изогнутом монокристалле, обусловленная анизотро-
пией. 

2.1. В геометрии фокусирующего спектрометра по Кошуа эксперимен-
тально измерен параметр право-левой асимметрии η (отношение инте-
гральных интенсивностей дифракционной линии справа и слева отно-
сительно вектора дифракции) для 

1
Kα –рентгеновских линий Xe, Cd, 

Mo, Rb. Показано, что величина η для 
1

Kα –линий этих элементов мо-
жет достигать ~ 10. Проведен контрольный опыт, подтверждающий 
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зависимость эффекта от коэффициента изгиба отражающих плоско-
стей кристалла.  
2.2. В рамках эйкональной теории проведен теоретический расчет эф-
фекта. Получено удовлетворительное согласие с экспериментом. 

3. Обнаружен эффект дифракционной фокусировки рентгеновского излу-
чения изогнутым идеальным кристаллом. 

3.1. В геометрии двухкристального дифрактометра типа Лауэ-Лауэ 
изучено угловое распределение интенсивности дифрагированного на 
идеальном изогнутом кристалле рентгеновского излучения (

1
Kα Mo). 

Показано наличие эффектов, связанных с явлением дифракционной 
фокусировки при изгибе отражающих плоскостей кристалла, обуслов-
ленном анизотропией. 
3.2. Расчет, проведенный по эйкональной теории Като, показал коли-
чественное совпадение с экспериментом. 
3.3. С учетом явления дифракционной фокусировки в качестве прило-
жения проведены расчеты: фокусирующего дифракционного спектро-
метра по Кошуа, фокусировки «точка в точку», фокусировки «точка – 
параллельный пучок».  
3.4. Показано, что при определенных условиях ширина кривой отра-
жения может быть меньше брэгговской ширины, часто рассматривае-
мой как предел разрешения рентгеновских дифрактометров. 

Апробация работы  
 Основные результаты данной работы были опубликованы в семи 
статьях, двух препринтах ПИЯФ. По материалам, изложенным в диссер-
тации, получено авторское свидетельство на изобретение №713288.  
 

2. Краткое содержание диссертации, структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, прило-

жения и списка литературы (112 страниц, 30 рисунков). 
 Во введении проводится краткий обзор кристалл-дифракционных 
методов в физических исследованиях. Основное внимание уделяется ра-
ботам в Петербургском институте ядерной физики, который является ли-
дером в области применения кристалл-дифракционных методов исследо-
ваний в нашей стране. 

Отдельно обсуждается эффект упругой квазимозаичности, как один 
из наиболее важных эффектов при дифракции излучения на изогнутых 
монокристаллах, его влияние на светосилу и разрешение кристалл-
дифракционных приборов. 
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 В первой главе приведены основные соотношения теории дифрак-
ции рентгеновских лучей на монокристаллах. Рассмотрено кинематиче-
ское и динамическое приближение теории. Описаны основные черты мо-
дели идеально-мозаичного кристалла, являющейся основой построения 
кинематической теории. Приведены выражения для коэффициента отра-
жения и формы дифракционной линии, выведенные в рамках этой модели. 
  Более подробно изложена динамическая теория рассеяния рентге-
новских лучей на монокристаллах. Определены основные понятия теории 
и принципы ее построения, основанные на уравнениях Максвелла. Де-
тально рассмотрен случай двухволновой дифракции. Особое внимание 
уделено изложению эйкональной теории Като. Приведены уравнения тра-
екторий лучей в упруго деформированном кристалле, а также выражения 
для разности фаз вдоль траекторий отраженного дифрагированного пучка 
и выражения для расчета интенсивностей этого пучка. 
 Вторая глава посвящена исследованию особенностей дифракции 
рентгеновского излучения на кварцевых кристаллах, помещенных в силь-
ное электрическое поле (E ≅ 6·104 B/см). Она состоит из двух частей. В 
первой части дана теория эффекта, названного по аналогии с эффектом 
упругой квазимозаичности эффектом пьезоквазимозаичности. 
  Известно, что кварц обладает пьезоэлектрическими свойствами. Если 
использовать кварцевую пластину в качестве кристалла дифракционного 
спектрометра и поместить ее в электрическое поле, то за счет пьезоэффек-
та возникнут деформации пластины, а следовательно, будут деформиро-
ваться отражающие плоскости. Величина деформации отражающих плос-
костей будет зависеть от величины прилагаемого к кристаллу электриче-
ского напряжения и от значения пьезоэлектрического коэффициента. Из-
меняя эти величины, можно плавно регулировать степень деформации 
отражающих плоскостей кристалла в спектрометре.  
  Рассмотрим плоскопараллельную монокристаллическую пластину из 
α–кварца толщиной L, вырезанную так, что отражающие плоскости (hkl) 
совпадают с нормальными поперечными сечениями пластины, помещен-
ную между обкладками, на которые подаётся постоянное электрическое 
напряжение (рис. 1). 
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Рис. 1. Кварцевая пластина с отражающими плоскостями (hkl) в электриче-
ском поле. 
 

В случае одномерной плоской задачи деформации, которые непо-
средственно влияют на форму плоскости (hkl), есть деформации сдвига:  

16 16
( )

= ⋅ ≡ − ⋅XY X
dV Xr d E d

dX , 

где d16 – компонент матрицы пьезоэлектрических коэффициентов, – 

распределение потенциала по толщине пластины, 

( )V X
( )

X
dV XE

dX
= −  – 

напряженность электрического поля. С другой стороны, по определению 

XY
dYr
dX

= , и тогда уравнение плоскости в координатах пластины 

, т.е. форма плоскости, искривленной в неоднородном 
электрическом поле, подобна виду функции . Опираясь на экспери-
ментальные данные, полученные А.Ф. Иоффе при изучении им распреде-
ления потенциала по толщине кварцевой пластины для уравнения плоско-
сти, можно получить выражение 

16 ( )Y d V X= − ⋅
( )V X

sin π
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

16 0
X 1 2Y = -d U + X .
L 2 L

 

При дифракции рентгеновского излучения на плоскостях, деформи-
рованных в электрическом поле, угловая область отражения будет опре-
деляться максимальным углом между касательными к отражающей плос-
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кости в кристалле (как и в случае изгиба плоскости при упругой деформа-
ции кристалла). 

 В рассмотренном случае величина этой области 16 02d U
L

Φ ≡ . Если 

выполнено условие  (  – длина экстинции), то отношение инте-
гральных интенсивностей для кристалла в электрическом поле и для кри-

сталла без поля равно отношению угловых ширин при отражении: 

eL t� et

g

Ф
ω

, 

где gω  – полуширина углового распределения блоков мозаики кристалла. 
При больших электрических полях эта величина может стать весьма су-
щественной.  Так,  для кристалла  толщиной   L = 0,5 мм  и  U0 = 3000 В,   
 d16 (130) = 1,5 10-10 см/В, 0,7 ,gω ′′≈  область отражения Ф = 3″,7, и тогда 

I(3000B) 3 ,7 5
I(0B) 0 ,7

′′
=

′′
� . Особенно существенным такой выигрыш может 

быть при работе двухкристального спектрометра, т.к. при этом инте-
гральный коэффициент отражения пропорционален произведению инте-
гральных коэффициентов для каждого кристалла.  
 Во второй части первой главы приводятся краткие сведения о работе 
двухкристальных рентгеновских дифрактометров: их типы и возможные 
варианты расположения кристаллов. 
  Подробно описана конструкция двухкристального рентгеновского 
дифрактометра, на котором проводился эксперимент (рис. 2), а также по-
казана использованная схема измерений (рис. 3). 
  Приведено описание проводимых опытов. Показано, что увеличение 
скорости счета в максимуме двухкристальной линии при подаче напряже-
ния на кристалл линейно зависит от величины напряжения и не зависит от 
его полярности. Продемонстрировано существенное увеличение светоси-
лы двухкристального рентгеновского дифрактометра, достигаемое за счет 
эффекта пьезоквазимозаичности, без потери энергетического разрешения 
(рис. 4). 
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Рис. 2. Двухкристальный дифрактометр. 1 – теодолиты; 2 – стальная плита; 3 – 
бетонный фундамент; 4 – алидада вертикального круга теодолита; 5 – кронштей-
ны; 6 – стеклянные столики; 7 – кристаллы; 8 – рентгеновская трубка; 9 – колли-
матор; 10 – узлы поворота; 11 – подвеска; 12 – цилиндрическая опора; 13 – сетка 
полного внутреннего отражения с подсветкой; 14 – детектор.  

 
а б

(001)

(130)
ВИП

а б

(001)

(130)
ВИП

 
Рис. 3. а) Схема измерений на двухкристальном рентгеновском дифрактомет-
ре, б) размеры кристаллов C1 и С2 и ориентация отражающих плоскостей относи-
тельно оптической оси моноблока. 
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Рис. 4. Рентгеновская линия 

1
Kα Мо, полученная на двухкристальном ди-

фрактометре  при напряжении U0=3400 В на обоих кристаллах (левая шкала) и 
при U0 = 0 В (правая шкала), θ – относительный угол поворота кристалла С2. От-
ражение (130). 
 
 Изучены временные характеристики явления. Показано, что время 
формирования зарядовых слоев в кристаллах при приложении к кристал-
лам постоянного электрического напряжения составляет несколько часов, 
а время релаксации, т.е. время возвращения кристалла к исходному со-
стоянию после снятия напряжения, может достигать при нормальных ус-
ловиях нескольких суток. Время релаксации в сильной степени зависит от 
внешних условий и может быть существенно уменьшено, в частности, при 
облучении кристалла внешним излучением (рентгеновским, гамма и т.д.). 
Проведя избирательное облучение отдельных участков кристалла, напри-
мер, через маску, и убрав последнюю, можно, поставив кристалл в ди-
фрактометр, с помощью узкого «читающего» пучка получить изображе-
ние этой маски. Другими словами, такой кристалл обладает памятью. 
Один из параграфов диссертации специально посвящен изучению этого 
вопроса: получены «позитивные» и «негативные» изображения маски.  
 Исследовано совместное влияние на дифракцию рентгеновского из-
лучения эффекта пьезоквазимозаичности и эффекта упругой квазимоза-
ичности. Исследование проводилось на двухметровом фокусирующем 
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спектрометре по Кошуа. Показано, что за счет эффекта пьезоквазимоза-
ичности можно, в зависимости от полярности прикладываемого к кри-
сталлу напряжения, либо увеличить, либо уменьшить кривизну плоско-
сти, существующую при упругом изгибе кристалла и, соответственно, 
изменять интенсивность отражения.  
 В третьей главе приведены результаты экспериментального иссле-
дования эффекта право-левой асимметрии при дифракции рентгеновского 
излучения в поглощающих кристаллах. Эффект заключается в различии 
интегральных интенсивностей дифракционных линий справа и слева от-
носительно вектора дифракции.  

 
Рис. 5. Схема сирующего ди-
фракционного спектрометра по Кошуа, 
для которого в данной работе исследу-
ется право-левая асимметрия. Здесь S – 
источник излучения, С –
 монокристаллическая пластинка, изо-
гнутая по цилиндру с центром в точке 
О и радиусом ρ. Фокусировка происхо-
дит на фокальном круге с центром в 
точке О' и с радиусом ρ/2; О – точка 
пересечения продолжений отражаю-
щих плоскостей, совпадающих с нор-
мальными поперечными сечениями, 
D1, D2 – положения детектора. 

фоку

 

  

  ρ    

θ    

 

  

O   

D 1  
D 2    

S  2   S 1  

C   

O'

ρ /2  

θ  

 
  Эксперимент проводился в геометрии фокусирующего дифракцион-
ного спектрометра по Кошуа (рис. 5). В качестве кристалла использова-
лась монокристаллическая кварцевая пластина толщиной 1,6 мм, вырезан-
ная так, что отражающие плоскости (011) совпадали с нормальными попе-
речными сечениями. Ориентация выреза пластины в плоскости (011) обес-
печивала коэффициент изгиба отражающих плоскостей k = 0,88⋅10-4см-1 
при радиусе изгиба кристалла ρ = 2 м (рис. 6). Экспериментально был из-
мерен параметр асимметрии η (отношение площадей дифракционных ли-
ний в правом и левом положениях прибора) для 

1
Kα –линии рентгеновско-

го спектра ряда элементов: Xe, Cd, Mo, Rb. Для того чтобы учесть влияние 
возможных неточностей юстировок прибора или нестабильности рентге-
новского аппарата во время основных измерений, использовались реперы 
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в виде относительно более жестких рентгеновских 
1

Kα –линий Yb и Sm, 
положения которых в третьем порядке дифракции были весьма близки, 
соответственно, 

1
Kα Мо ( 20Bθ ′′∆ = ) и 

1
Kα Rb ( 50Bθ ′′∆ = ). Реперные 

линии находятся в области мозаичного кристалла (область приближения 
случайных фаз),  и для них ожидаются заведомо симметричные условия  
(η ≡1). 
 

 
Рис. 6. Изгиб нормальных поперечных сечений в упруго изогнутой анизо-
тропной кристаллической пластине; ρ – радиус цилиндра, по которому изогнута 
пластина. Нормальные поперечные сечения изгибаются по параболическим по-
верхностям.   
 
  Результаты измерений ηэксп приведены на рис. 7. На этом же рисунке 
приведены значения ηТ, рассчитанные по теории Като. Согласно этой тео-
рии, выражение для η должно быть записано в виде 

1 1
2 2(1) (2)

1 1
1 1

2 2(1) (2)

1 1

i i
g g

i i
g g

S S
g g

S S
g g

I e dt I e dt

I e dt I e d
η

−

− −

−

− −

+
=

+

∫ ∫

∫ ∫ t
, (1) 

где (1) (2),  g gI I  – интенсивности существенной и несущественной мод, 
i
gS  – мнимый эйконал. Интегрирование ведется вдоль выходной грани 

кристалла в пределах палатки Бормана. 
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Рис. 7. Зависимость параметра асимметрии η от длины волны исследуемого 
излучения. 

 
 Величина η оказывается зависящей от параметров  

*

cos ;
cos r

e g

V k L
r d F

θ πα
π λ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  

*cos
cos

лин LP π ε µ
α θ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
, 

где λ – длина волны излучения, rе – классический радиус электрона, r
gF  – 

реальный структурный фактор отражающих плоскостей, L – толщина 
кристалла, V – объем элементарной ячейки кристалла, µлин – линейный 
коэффициент поглощения излучения в кристалле, ε – отношение мнимых 
структурных факторов (мнимых амплитуд рассеяния под углом Брэгга и 
вперед), *cosπ – фактор, зависящий от поляризации и равный единице 
или cos 2θ .  

В общем случае вычисление η  проводилось численным интегрирова-
нием   при  следующих   значениях   величин:   d = 3,343 Å;   r

gF  = 37,5;   
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ε = 0,695; V = 113 Å3, *cosπ =1. Вычисление линµ  проводилось по стан-
дартным формулам, исходя из табличных значений атомных факторов 
рассеяния. При P = 1 и P = 2 для η можно получить точные аналитические 
выражения. Для P = 1 выражение (1) будет иметь простой вид:  

2( ,1) 1 2η α α= + . 
Из (1) следует, что при k=0 η = 1, т.е. эффект право-левой асимметрии 

отсутствует для неизогнутых отражающих плоскостей кристалла, что бы-
ло подтверждено контрольным опытом с кристаллом, вырезанным так, 
что коэффициент изгиба его отражающих плоскостей был близок к нулю.  

Таким образом, при дифракции рентгеновского излучения на погло-
щающих кристаллах с изогнутыми отражающими плоскостями присут-
ствует выраженный эффект право-левой асимметрии (η ~ 10).  

Эффект следует учитывать при практическом использовании фоку-
сирующих дифракционных приборов, особенно, если в работе применяет-
ся метод сравнения право-левых профилей линий. Следует отметить так-
же высокую чувствительность асимметрии к малым деформациям. В опи-
санном эксперименте радиус изгиба отражающих плоскостей кристалла 

57плρ � м. 
 Четвертая глава посвящена исследованию пространственного и 
углового распределения интенсивности пучка рентгеновских лучей при 
динамической дифракции на упруго изогнутых кристаллах. Особый инте-
рес представляет распределение интенсивности лучей за выходной по-
верхностью кристалла, так как в этом случае в картине дифракции появ-
ляется ряд особенностей, связанных с эффектом дифракционной фокуси-
ровки. 
 Траектории распространения дифрагированных лучей за выходной 
поверхностью кристалла зависят от отклонения луча от точного брэггов-
ского направления (см. рис. 8). Величина этого отклонения, θΣ∆ , с уче-
том изгиба палатки Бормана может быть получена в рамках эйкональной 
теории Като:  

( )LX tg k
Z

θ τθ
ρ σΣ

⎛ ⎞
∆ = ± ±⎜

⎝ ⎠
⎟ , (2) 

где X и Z – безразмерные координаты Като; 
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2 2

0 0

1,   ,   ( ),
2

f x fX Z L Z
m tg m

σ
θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ = ⋅ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
X   

12 2 2 2 21 [( 4)( )] ,
2

τ = − + −Z X Z X  

2 kf
d tg
π

θ
= ⋅ ; 

1 1 *2
0 2 ( ) cose g gm r d F F V π−≡ . 

Знаки «+» или «–» перед первым слагаемым индексируют направление 
изгиба кристалла (знак «+» отвечает ситуации, когда кристалл обращен к 
детектору вогнутой стороной), знаки «+» или «–» перед вторым слагае-
мым относятся к α– или β–ветвям. 

Теперь легко найти координату ξ точки пересечения лучом х, L (или X, 
Z в безразмерных координатах Като) (см. рис. 8), перпендикулярного оси 
η экрана, удаленного на расстояние η от кристалла. При xη �  и малых 
∆θΣ  

( , ) η τξ η θ θ η
ρ σ

⎛ ⎞
= − ⋅⎜

⎝ ⎠
∓LXX sin tg k

Z ⎟  (3) 

знаки «–» и «+» во втором слагаемом относятся к α– и β–ветвям, соответ-
ственно. Рассматривается случай, когда кристалл обращен к детектору 
вогнутой стороной. 

Распределение интенсивности дифрагированного пучка на выходной 
поверхности кристалла имеет вид 

2 21 | | 1 | |exp
4 cos 8 | | | |

i i
g gS S

B B
dI N L e C
dX

µ σ τ σϕ ω
π θ τ τ

+ ± + ±⎧ ⎫= − ∆ = ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

eτ , (4) 

где N – активность источника, ∆ϕB – вертикальная расходимость пучка,  
1

2

2 2
i
g

PS arcsh σ⎛ ⎞= ± ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – мнимый эйконал. 

 С помощью соотношений (2), (3), (4) можно рассчитать форму реф-

лекса на произвольно удаленном экране 1( )ξ
ξ

=
dI f
d

 и распределение по 

углам интенсивности в дифрагированном пучке 2 ( )dI f
d

θ
θ Σ

Σ

= ∆
∆

. 
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Рис. 8. Дифракция рентгеновского из-
лучения, испущенного источником S, 
расположенным вблизи входной грани 
изогнутой по цилиндру с радиусом ρ 
монокристаллической пластины толщи-
ной L с отражающими плоскостями, сов-
падающими до изгиба с нормальными 
поперечными сечениями. 
 

 Экспериментальная проверка изложенной выше теории проводилась 
в геометрии двухкристального дифрактометра типа Лауэ-Лауэ при парал-
лельном расположении кристаллов. 
 На рис. 9 приведена схема проводимых опытов, показаны положения 
кристаллов и источника (1÷4), а также направление изгиба отражающих 
плоскостей. Источником служил анод рентгеновской трубки, коллимиро-
ванной щелью 20 мкм на входной поверхности кристалла. Измерения 
проводились для рентгеновской линии 

1
Kα Мо (λ = 0,709 Å). Исследуе-

мый кристалл C1 – кристалл фокусирующего спектрометра по Кошуа, 
описанного в третьей главе. 
 

S S S S

D DD D

12 3 4

4 321 C1

C2

 
Рис. 9. Схема измерений.
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Рис. 10. Угловое распределение интенсивности дифрагированного пучка. 

 



 

 

20
 Кристалл C2 (анализатор) тождественен кристаллу C1, но он ос-
тавался плоским, и использовалось отражение от плоскостей ( 011), 
обладающих тем же межплоскостным расстоянием (d = 3,343 Å), но 
за счет меньшего структурного фактора имеющих более узкую брэг-
говскую ширину, определяющую угловое разрешение прибора. 

 Результаты змерений и расчета распределения и  dI
d θΣ∆

 в по ол -

жениях (1÷4) представлены на рис. 10. Экспериментальные точки в 
целом хорошо соответствуют теоретическим кривым. Количествен-
ное сравнение сделано в таблице для ширин на половине высоты 
( 1 2∆ ) и о сительных интенсивностей при 0.тно θΣ∆ =  
 

Сравнение теоретических и экспериментальных ширин и  
интенсивностей дифракционных линий 
 

 ∆1/2,угл. сек. Ii(0)/I1(0) 

теор. 37,6 1 
Положение 1 

эксп. 37±1 1 

теор. 23,4 0,31 
Положение 2 

эксп. 24±1 0,37±0,04 

теор. 23,4 1,54 
Положение 3 

эксп. 23±1 1,4±0,1 

теор. 43,5 0,21 
Положение 4 

эксп. 40±1 0,25±0,02 

 
 При сравнении с экспериментом было учтено конечное угловое 
разрешение анализирующего плоского кристалла С2 (рис. 9), опреде-
ляемое его брэгговской шириной ωB=1.9".  
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 Проявление дифракционной фокусировки заключается в воз-
никновении в некоторой области у основания палатки Бормана ком-
пенсации дифракционного и обусловленного изгибом выходной по-
верхности приращений угла отклонения от брэгговского направле-
ния. 
 Соотношения (2), (3), (4) позволяют написать достаточно стро-
гую динамическую теорию фокусирующего спектрометра по Кошуа, 
а также предложить различные варианты других дифракционных 
устройств, основанных на явлении дифракционной фокусировки. В 
качестве примеров в диссертации рассмотрены: фокусировка «точка 
в точку» и фокусировка «точка – параллельный пучок».  
 При фокусировке «точка – параллельный пучок» расходимость 
пучка может быть существенно меньше дифракционной (брэггов-
ской) ширины, часто рассматриваемой как предел разрешения ди-
фракционных приборов. 
 В заключении приведены основные результаты данной работы. 
 В приложении представлены расчеты пьезоэлектрического ко-
эффициента d16 для ряда кристаллографических плоскостей кварца, 
часто используемых в кристалл-дифракционных приборах в качестве 
рабочих плоскостей. 
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