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* Исследование явлений динамической ди�
фракции рентгеновских лучей и тепловых ней�
тронов в монокристаллах является актуальной
задачей современной физики твердого тела. В
общих чертах эти явления описываются одина�
ковыми уравнениями. Однако интегрирование
этих уравнений (уравнения Такаги для рентге�
новских лучей) в случае несовершенных моно�
кристаллов или монокристаллов с дефектами –
непростая задача. Оно предполагает преодоление
громоздких математических вычислений, что
ограничивает эффективность исследований осо�
бенно с точки зрения предсказания новых явле�
ний. Для преодоления этого неудобства мы пред�
лагаем новый метод вычисления интенсивностей
рентгеновских лучей и тепловых нейтронов, мно�
гократно рассеянных в монокристаллах с некото�
рыми дефектами.

Допустим пучок рентгеновских лучей под уг�
лом Брэгга падает на монокристалл с дефектом
(рис. 1). Амплитуду дифрагированной волны бу�
дем рассматривать как результат двухэтапной ди�
фракции. 

На первом этапе пучок рентгеновских лучей
динамически рассеивается на совершенном мо�
нокристалле (брэгговская дифракция). На втором
этапе дифрагированные на первом этапе волны
претерпевают малоугловое рассеяние на дефекте.
На первом этапе происходит динамическая брэг�
говская дифракция рентгеновского пучка на со�
вершенном монокристалле, для которого извест�
ны амплитуды дифрагированных волн [1]. На

втором этапе дифрагированные на первом этапе
волны претерпевают фраунгоферовскую или
френелевскую дифракции на дефекте в зависимо�
сти от размеров дефекта и параметров геометрии
регистрации интенсивности дифрагированного
излучения.

Пусть монохроматический пучок рентгенов�

ских лучей  под углом Брэгга падает на не
поглощающий монокристалл со статическим де�
фектом (рис. 1).

Согласно выдвинутой идеи, амплитуды волн

 и  в первом приближении [2] можно
представить в виде

(1)

где  – амплитуды динамически дифрагиро�
ванных на совершенном кристалле волн,  – па�
раметр, характеризующий силу взаимодействия

волны  с дефектом,  – локальное смеще�
ние атомов от их положения в совершенном кри�
сталле, r – радиус�вектор наблюдаемой точки.
Интегрирование проводится по объему распреде�
ления дефекта. Знаки плюс и минус следуют из
закона сохранения энергии, так как наблюдаемое
усиление волны , рассеянной на дефекте,

происходит за счет ослабления волны .

Выражение (1) представляет решение объем�
ной задачи. Из анализа этого решения можно
предсказать, в частности, явление переброски
рентгеновских лучей из направления прохожде�
ния в направление отражения [3], явление фоку�

* Материал докладывался на Международной конференции
“Рассеяние электронов, позитронов, нейтронов и рентге�
новских лучей под внешними воздействиями” Ереван�Ме�
гри 2009.
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сировки пучка, дифрагированного на дефекте в
кристалле. В некоторых случаях можно рассмот�
реть обратную задачу – определение функции ло�
кального смещения  атомов от их положения
в совершенном монокристалле и т.д.

Рассмотрим явление модуляции рентгенов�
ских лучей, многократно рассеянных на совер�
шенном монокристалле кварца, где присутствует
стоячая акустическая волна [4, 5]. Согласно схеме
эксперимента (рис. 2), лентообразный монохро�
матический пучок рентгеновских лучей падает на
монокристалл кварца под точным углом Брэгга,
когда по толщине кристалла присутствует стоячая
акустическая волна. 

В условиях проделанного эксперимента мож�
но принять, что , где  – вол�
новое число акустической волны. 

Выражение (1) приводим к виду 

(2)

где  – плосковолновое решение для совер�
шенного монокристалла,  – толщина кристалла.
Имея в виду численные значения параметров гео�
метрии эксперимента и падающего излучения,
интеграл в выражении (2) можно привести к ин�
тегралу Френеля, реальная часть которого с точ�
ностью до постоянного множителя имеет вид
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где  – точный угол Брэгга,  – расстояние рас�
сматриваемой точки на фотопластинке от его
центра,  – волновое число рентгеновской волны
внутри кристалла.

Из численного интегрирования (3) следует, что
в геометрических сечениях как для проходящего,
так и для отраженного пучков имеют место опре�
деленные осцилляции амплитуд, которые точно
характеризуют экспериментальные результаты
[3, 4].

В заключение отметим, что выражение (1)
представляет общее выражение для амплитуд
нейтронных и рентгеновских пучков, многократ�
но рассеянных на монокристаллах, содержащие
дефекты различного вида. Из анализа этого выра�
жения можно предсказать и количественно оце�
нить различные известные и новые динамиче�
ские явления при дифракции этих пучков. 
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Рис. 1. Схема падения лентообразного пучка на кри�
сталл.

Рис. 2. Схема дифракции пучка на кристалле при на�
личии стоячей акустической волны.
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