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Ââåäåíèå ê ðàáîòàì ñ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè.
§ 1. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è è êîíñòðóêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê.

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå,
çàíèìàþùåå øèðîêèé äèàïàçîí äëèí âîëí, îò íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé àíãñòðåìà
äî ñîòåí àíãñòðåì. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äâóõ ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïàäåíèè ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà
ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà è ñîñòîÿò ïîýòîìó èç äâóõ êîìïîíåíò, èìåþùèõ
ðàçëè÷íûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ.

Îäíà êîìïîíåíòà, íàçûâàåìàÿ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ. Êîãäà ýëåêòðîí
ïðîõîäèò âáëèçè ÿäðà, òî îí èñïûòûâàåò óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå ê ÿäðó è
èñêðèâëÿþùåå åãî ïóòü. Ñîãëàñíî çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè
ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ ñ óñêîðåíèåì, èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ (â
äàííîì ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå).Òàê êàê íà ýòî ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, òî â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîí òîðìîçèòñÿ
è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÿäðà äâèæåòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïðè òîðìîæåíèè, íå ìîæåò
áûòü îáúÿñíåí íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî
òîëüêî íà îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì â

àêòå òîðìîæåíèÿ èñïóñêàåòñÿ îäèí êâàíò èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ êâàíòà hn íå
ìîæåò ïðåâûøàòü ýíåðãèè òîðìîçÿùåãîñÿ ýëåêòðîíà, ïîýòîìó ÷àñòîòà
èñïóñêàåìûõ êâàíòîâ èìååò âåðõíèé ïðåäåë, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ:

 hνmax = eU                                           (1)

ãäå eU åñòü íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, e  - çàðÿä ýëåêòðîíà, U  -  ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ, êîòîðîé óñêîðÿëñÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî â  ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî äëèíàì

âîëí èìååòñÿ íèæíèé ïðåäåë - λ0  (òàê íàçûâàåìàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà

òîðìîçíîãî ñïåêòðà ). Î÷åâèäíî:          ( )λ
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Èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

J cλ
λ λ
λ λ

λ λ= − ≥0

3
0

0          ,     Jλ λ λ= ≤0 0                                 (3)

Ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîðìóëå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà
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âíà÷àëå áûñòðî âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû,
äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè

λ λ= 3
2 0

, à çàòåì ïîñòåïåííî

ñïàäàåò.

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
òîðìîçíîãî ñïåêòðà, ñîãëàñíî
ýòîé ôîðìóëå, îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà λ0
2  è,

ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î ,
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Âòîðàÿ êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåìàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì,
âîçíèêàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé
àòîìà.

Ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â àòîì, èìåþò ðàçëè÷íûå ýíåðãèè ñâÿçè îïðåäåëÿåìûå
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n, l è s. Â îñíîâíîì ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì
êâàíòîâûì ÷èñëîì n. Â ñîñòîÿíèè ñ n=1 íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîíà, îáðàçóþùèå
K-îáîëî÷êó àòîìà, ñåìü ýëåêòðîíîâ ñ n=2 îáðàçóþò  L-îáîëî÷êó. Ýëåêòðîíû,
äëÿ êîòîðûõ n=3, âõîäÿò â ñîñòàâ M-îáîëî÷êè è ò.ä.

Ýëåêòðîí, âõîäÿùèé â ñîñòàâ îäíîé èç îáîëî÷åê, ìîæåò áûòü âûáèò ïàäàþùèì
íà àíîä áûñòðûì ýëåêòðîíîì. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì âàêàíñèÿ çàïîëíÿåòñÿ
ïóòåì ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ñ äðóãîé îáîëî÷êè. Ïðè ïåðåõîäå èñïóñêàåòñÿ êâàíò
ýíåðãèè, ðàâíûé ðàçíîñòè ýíåðãèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé.
Èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè òàêîì ïåðåõîäå, î÷åíü áëèçêî ê ìîíîõðîìàòè÷íîìó
è îáðàçóåò â ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè óçêóþ è èíòåíñèâíóþ  ëèíèþ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè èîíèçàöèè K-
îáîëî÷êè. Âàêàíñèÿ íà K-îáîëî÷êå ìîæåò áûòü çàïîëíåíà, âî-ïåðâûõ,
ïåðåõîäàìè èç L-îáîëî÷êè. Âîñåìü ýëåêòðîíîâ, âõîäÿùèå â ýòó îáîëî÷êó, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè ñâÿçè íà òðè ïîäãðóïïû,

îáðàçóþùèå LI , LII  è LIII  ïîäîáîëî÷êè. Ïåðåõîä LI - K çàïðåùåí òàê

íàçûâàåìûìè ïðàâèëàìè îòáîðà. Äâà äðóãèå ïåðåõîäà LII - K è LIII - K

ðàçðåøåíû è ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ëèíèé Kα1
 è Kα2

 (ñì.ðèñ.2). Òàê

êàê ñîñòîÿíèÿ LIII  è LII  ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü íàïðàâëåíèåì ñïèíà, òî ïàðà

ëèíèé Kα1
 è Kα2

 íàçûâàåòñÿ ñïèí-äóáëåòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðèñ.2

âûïîëíåí íå â ìàñøòàáå.

Ðèñ.1
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ðàññòîÿíèå ïî
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå
ìåæäó ïîäóðîâíÿìè

LII  è LIII  (òåì áîëåå

M1 - MV  ïîäóðîâíÿìè)

â ñîòíè ðàç ìåíüøå
ðàññòîÿíèÿ îò ýòèõ
ïîäóðîâíåé äî K-
óðîâíÿ.

Ï å ð å õ î ä û
ýëåêòðîíîâ ñ M-
îáîëî÷êè íà âàêàíòíîå
ìåñòî â K-îáîëî÷êå

çíà÷èòåëüíî ìåíåå âåðîÿòíû è ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå èì ëèíèè ñëàáû.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ èç ýòèõ ëèíèé âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäå MIII - K è

íàçûâàåòñÿ Kβ1
.

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ëèíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè,

íàçûâàåòñÿ K-ñåðèåé, à óïîìÿíóòûå âûøå ëèíèè Kα1
,Kα2

 è Kβ1
 ÿâëÿþòñÿ

ñàìûìè èíòåíñèâíûìè ëèíèÿìè ýòîé ñåðèè. Òîëüêî ýòè ëèíèè è áóäóò
íàáëþäàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ïðèâåäåííûõ â ýòîì
îïèñàíèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàäàþùèå ýëåêòðîíû ìîãëè ïðîèçâåñòè èîíèçàöèþ K-
îáîëî÷êè, èõ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü áîëüøå ýíåðãèè ñâÿçè K-ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì.
Ýòà ýíåðãèÿ ñâÿçè, âûðàæåííàÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ, íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì
èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè
òàê æå êàê è äëèíû âîëí õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé çàâèñÿò îò ïîðÿäêîâîãî
íîìåðà ýëåìåíòà z. Äëÿ òîãî ÷òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîòåíöèàëàõ èîíèçàöèè
è î äëèíàõ âîëí ëèíèé K-ñåðèè, èõ âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â òàáëèöå I äëÿ
ýëåìåíòîâ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê.

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ðàáîòàþùåé ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîâîëüò. Ïðè òàêîì
íàïðÿæåíèè èíòåíñèâíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé â ìàêñèìóìå â òûñÿ÷è
ðàç ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà ïîä íèìè. Îäíàêî
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè î÷åíü óçêè, ïîýòîìó èõ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
åñòü âåëè÷èíà òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî
ñïåêòðà. Îïèøåì òåïåðü âêðàòöå óñòðîéñòâî òåõíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ  ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê.

Ðèñ.2
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 Òàáëèöà I.

Êàæäàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà èìååò èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ (êàòîä), êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëüôðàìîâóþ ñïèðàëü, íàêàëèâàåìóþ òîêîì äî òåìïåðàòóð,
îáåñïå÷èâàþùèõ òåðìîýëåêòðîííóþ ýìèññèþ. Ïðîòèâ êàòîäà óêðåïëÿåòñÿ àíîä,
èçãîòîâëÿåìûé îáû÷íî èç ìåäíîé òðóáû ñ ìàññèâíûì äíîì, íà êîòîðîå
íàâàðèâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå çåðêàëî èç òîãî èëè èíîãî ìåòàëëà. Êàê êàòîä,
òàê è àíîä ïîêðûòû ñïåöèàëüíûìè êîëïà÷êàìè. Ôîðìà ýòèõ êîëïà÷êîâ òàêîâà,
÷òî ïðè ïîäà÷å íà íèõ íàïðÿæåíèÿ îíè îáðàçóþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ëèíçó,
ñæèìàþùóþ èñõîäÿùèå èç íèòè êàòîäà ýëåêòðîíû â óçêèé ïó÷îê ïîâåðõíîñòè
çåðêàëà àíîäà. Òàê êàê ïðè òîðìîæåíèè ýëåêòðîíîâ âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî òåïëà, òî àíîä ðàáîòàþùåé òðóáêè íåïðåðûâíî îõëàæäàåòñÿ èçíóòðè
ïðèòî÷íîé âîäîé. ×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó îõëàæäåíèÿ, àíîä òðóáêè çàçåìëÿåòñÿ,
à âûñîêîå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîäàåòñÿ íà êàòîä.

Äëÿ âûõîäà èç òðóáêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì êîëïà÷êå,
îêðóæàþùåì àíîä, ñäåëàíû ÷åòûðå îòâåðñòèÿ (îêíà), çàêðûòûå òîíêèìè
ïëàñòèíêàìè èç áåðèëëèÿ, êîòîðûé ïîãëîùàåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå î÷åíü
ñëàáî. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è âûõîäÿò èç ýòèõ îêîí ÷åòûðüìÿ óçêèìè ïó÷êàìè.

Äëÿ ïèòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
íåîáõîäèìû äâà èñòî÷íèêà: îäèí èç íèõ
îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ êàòîäà òðóáêè,
âòîðîé ñîçäàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì.

Ñèëà òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òðóáêó,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è èíòåíñèâíîñòü
ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ìîæåò

Âåùåñòâî Fe Co Ni

Ïîðÿäêîâûé íîìåð 26 27 28

Ïîòåíöèàë âîçáóæä.(êâ) 7,1 7,71 8,2

 1,936 1,789 1,65

 1,94 1,793 1,66

 1,757 1,621 1,5

K Aα1

0

,

K Aα2

0

,

K Aβ1

0

,

Ðèñ.3
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ðåãóëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì òîêà íàêàëà êàòîäà. Óñòðîéñòâî ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè èçîáðàæåíî íà ðèñ.3. Íàïðÿæåíèå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì òðóáêè
ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó
âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìàòîðà, âî âòîðè÷íóþ öåïü êîòîðîãî âêëþ÷åíà òðóáêà.
Ýëåìåíòîì, âûïðÿìëÿþùèì òîê âî âòîðè÷íîé öåïè, ìîæåò ñëóæèòü êàê ñàìà
òðóáêà, òàê è âêëþ÷åííûé ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè âûñîêîâîëüòíûé êåíîòðîí.
Îáà âîçìîæíûõ ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ òðóáêè èçîáðàæåíû íà ðèñ.4.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîòû íà ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêå íåîáõîäèìî
îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðàâèëàìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè!

§ 2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà è åå òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ.

Êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà õàðàêòåðíû óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñâîåãî âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ. Èõ àòîìû çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå è îáðàäóþò
ïðàâèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

Âñÿêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñâîéñòâåííà òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ,
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â òîì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ñîâìåùåíà ñàìà ñ ñîáîé ïóòåì
ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ïî îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì è íà îïðåäåëåííûå
ðàññòîÿíèÿ. Êîíå÷íî, ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîå ñîâìåùåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî
òîëüêî ëèøü äëÿ áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè, íî ðàçìåðû êðèñòàëëîâ îáû÷íî ñòîëü
âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè, ÷òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü
èõ êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè áåñêîíå÷íûìè.

Â êàæäîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïó àòîìîâ èëè
èîíîâ, êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ýòà ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ
êàê áû ýëåìåíòàðíûì �êèðïè÷èêîì�, èç êîòîðîãî ñëîæåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ðåøåòêà. Âñþ ðåøåòêó ìîæíî ïîñòðîèòü ïîâòîðåíèåì îäíîé ãðóïïû, ïóòåì åå
ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå èçó÷èòü çàêîí, ïî êîòîðîìó òà
ãðóïïà ïîâòîðÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî êàæäóþ òàêóþ ãðóïïó îáîçíà÷èòü
òîëüêî îäíîé òî÷êîé. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ òî÷åê, íàçûâàåìûõ óçëàìè, îáðàçóåò
òðàíñëÿöèîííóþ ðåøåòêó êðèñòàëëà.

Â îòëè÷èå îò ðåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òðàíñëÿöèîííàÿ ðåøåòêà

Ðèñ.4
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åñòü àáñòðàêòíûé ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç, îòðàæàþùèé òîëüêî òðàíñëÿöèîííûå
ñâîéñòâà êðèñòàëëà. Âñå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé ãðóïïû àòîìîâ, ñâÿçàííîé ñ
óçëîì òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè (÷èñëî àòîìîâ, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è
ò.ä.) îòáðîøåíû íàìè ïðè ïîñòðîåíèè òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè äëÿ òîãî, ÷òîáû
îíè íå ìåøàëè èçó÷åíèþ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ.5 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè äëÿ NaCl .

×òîáû óïðîñòèòü
ðèñóíîê, ïîñòðîåíèå
ñäåëàíî ëèøü äëÿ îäíîãî
ñëîÿ ðåøåòêè,
îáðàçîâàííîãî èîíàìè

Na
+  è Cl

− ,
ðàñïîëîæåííûìè â
øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Â
ãðóïïó èîíîâ, ñâÿçàííóþ ñ

îäíèì óçëîì, â ðåøåòêå òèïà NaCl  âõîäÿò òîëüêî äâà èîíà, êàê ýòî ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå. Â êðèñòàëëàõ äðóãèõ áîëåå ñëîæíûõ âåùåñòâ è ãðóïïà ìîæåò áûòü
áîëåå ñëîæíîé, â íåå ìîãóò âõîäèòü äåñÿòêè è äàæå ñîòíè àòîìîâ. Â òî æå
âðåìÿ ó áîëåå ïðîñòûõ âåùåñòâ ãðóïïà ìîæåò ñîñòîÿòü âñåãî ëèøü èç îäíîãî
àòîìà.

Âñå óçëû òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè ñîâåðøåííî ýêâèâàëåíòíû. Åñëè ÷åðåç
ëþáûå äâà óçëà ïðîâåñòè ïðÿìóþ, òî íà ýòîé ïðÿìîé áóäåò ðàñïîëîæåíî òàêæå
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî äðóãèõ óçëîâ, ëåæàùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàâíûõ
ðàññòîÿíèÿõ. Òàêàÿ ïðÿìàÿ íàçûâàåòñÿ óçëîâîé ïðÿìîé, à ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñîñåäíèìè óçëàìè íàçûâàåòñÿ òðàíñëÿöèåé âäîëü äàííîé óçëîâîé ïðÿìîé. Åñëè
ðåøåòêó ñìåñòèòü âäîëü óçëîâîé ïðÿìîé ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì íà öåëîå
÷èñëî òðàíñëÿöèé, òî îíà ñîâïàäåò ñàìà ñ ñîáîé.

Ïðîâåäåì òåïåðü ïëîñêîñòü ÷åðåç äâå óçëîâûå ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
îäèí îáùèé óçåë. Íà ýòîé ïëîñêîñòè áóäåò ðàñïîëîæåíî òàêæå áåñ÷èñëåííîå
ìíîæåñòâî äðóãèõ óçëîâûõ ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ äâóì íà÷àëüíûì è îáðàçóþùèõ
ñåòêó. ß÷åéêîé ýòîé ñåòêè áóäåò ïàðàëëåëîãðàìì, ïîñòðîåííûé íà òðàíñëÿöèÿõ
âäîëü íà÷àëüíûõ ïðÿìûõ. Òàêàÿ ïëîñêîñòü íàçûâàåòñÿ óçëîâîé ïëîñêîñòüþ.

×åðåç óçëû òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè, êîòîðûå íå âîøëè â ïîñòðîåííóþ
íàìè óçëîâóþ ïëîñêîñòü, ìîæíî ïðîâåñòè äðóãèå, ïàðàëëåëüíûå åé ïëîñêîñòè,
êîòîðûå òàêæå áóäóò óçëîâûìè ïëîñêîñòÿìè. Âñå ìíîæåñòâî óçëîâ
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè îêàæåòñÿ ðàçìåùåííûì íà ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ
ïëîñêîñòåé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè ñèñòåìû
íàçûâàåòñÿ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì d.
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì ìîæíî ïîñòðîèòü
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèñòåì ïëîñêîñòåé, äàþùèõ ðàçëè÷íûå ìåæïëîñêîñòíûå

Ðèñ.5
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ðàññòîÿíèÿ.

Ââåäåì òåïåðü â òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêå ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîìåñòèâ åå
íà÷àëî â ïðîèçâîëüíûé óçåë ðåøåòêè è íàïðàâèâ åå îñè ïî òðåì
íåêîìïëàíàðíûì óçëîâûì ïðÿìûì. Ïîñòðîèì ïàðàëëåëåïèïåä, ðåáðàìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ òðàíñëÿöèè âäîëü ýòèõ ïðÿìûõ. Ýòîò ïàðàëëåëåïèïåä íàçûâàåòñÿ
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé. Êîîðäèíàòíûå îñè ìû âñåãäà ìîæåì ïðîâåñòè â
íàïðàâëåíèè òðåõ áëèæàéøèõ óçëîâ ðåøåòêè. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðè ýòîì

áóäåò èìåòü óçëû òîëüêî â âåðøèíàõ.
Òàêàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà
íàçûâàåòñÿ ïðèìèòèâíîé è â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáëàäàåò
íèçêîé ñèììåòðèåé. Îäíàêî î÷åíü
÷àñòî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì
ïîâûñèòü ñèììåòðèþ ÿ÷åéêè
(íàïðèìåð, ñäåëàòü åå êóáè÷åñêîé),
åñëè ïðîâåñòè îñè ÷åðåç áîëåå
îòäàëåííûå óçëû ðåøåòêè. Ïðè ýòîì
ñàìûå áëèçêèå ê íà÷àëó êîîðäèíàò
óçëû îêàæóòñÿ èëè âíóòðè ÿ÷åéêè
èëè â öåíòðàõ ãðàíåé ÿ÷åéêè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà íàçûâàåòñÿ îáúåìîöåíòðèðîâàííîé,
âî âòîðîì - ãðàíåöåíòðèðîâàííîé èëè áàçîöåíòðèðîâàííîé (ñì. ðèñ.6: çäåñü a
- ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêà, á - áàçîöåíòðèðîâàííàÿ, â - îáúåìîöåíòðèðîâàííàÿ è  ã
- ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ).

Ââåäåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé ïîçâîëÿåò îáîçíà÷èòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, ñïåöèàëüíûìè
ñèìâîëàìè, íàçûâàåìûìè èíäåêñàìè Ìèëëåðà. Ââîäÿòñÿ îíè ñëåäóþùèì
îáðàçîì: âçÿâ ïðîèçâîëüíóþ ïëîñêîñòü èç ñèñòåìû ïëîñêîñòåé, ïèøóò åå
óðàâíåíèå â îòðåçêàõ íà îñÿõ êîîðäèíàò

x

A

y

B

z

C
+ + =1                                         (4)

ãäå A, B è C åñòü îòðåçêè, îòñåêàåìûå ïëîñêîñòüþ íà îñÿõ (ñì. ðèñ.7).
Óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, íàïèñàííîå â ýòîé ôîðìå,
ñïðàâåäëèâî è â êîñîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äëÿ èçìåðåíèÿ îòðåçêîâ À, Â è Ñ óäîáíî ââåñòè äëÿ
êàæäîé êîîðäèíàòíîé îñè ñïåöèàëüíóþ åäèíèöó äëèíû,
ðàâíóþ òðàíñëÿöèè âäîëü ýòîé îñè. Åäèíèöû äëèíû äëÿ
îñåé x, y è z îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî áóêâàìè a, b è

Ðèñ.6

Ðèñ.7
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c. Ýòè åäèíèöû â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íû, íî ìîãóò áûòü ðàâíûìè â ÷àñòíîì
ñëó÷àå, íàïðèìåð, â ñëó÷àå êóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Óðàâíåíèå (4)
îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ åäèíèö äëèíû, ò.ê. êàæäàÿ èç
äðîáåé, âõîäÿùèõ â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, íå èçìåíèòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê
íîâûì åäèíèöàì.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëèíû îòðåçêîâ A, B è C, èçìåðåííûå â íîâûõ åäèíèöàõ,
áóäóò âûðàæàòüñÿ ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè. Ïîýòîìó âñåãäà ìîæíî íàéòè òàêîå
öåëîå ÷èñëî  r, ÷òî ÷àñòíûå îò åãî äåëåíèÿ íà A, B è C áóäóò âçàèìíî
íåñîêðàòèìûìè öåëûìè ÷èñëàìè.

h
r

A
=           k

r

B
=           l

r

C
=                             (5)

Óðàâíåíèå (4) ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:  hx ky lz r+ + =  (6)

Ïåðåõîä îò äàííîé óçëîâîé ïëîñêîñòè ê äðóãîé óçëîâîé ïëîñêîñòè,
ïàðàëëåëüíîé äàííîé, ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ñîêðàùåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ
âñåõ îòðåçêîâ A, B è C, à ýòî âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå r, ÷èñëà
æå h, k è l îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïîýòîìó ÷èñëàìè h, k è l ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü âñþ ñèñòåìó ïàðàëëåëüíûõ óçëîâûõ ïëîñêîñòåé. Èìåííî ýòè
÷èñëà è íàçûâàþòñÿ èíäåêñàìè ïëîñêîñòåé èëè èíäåêñàìè Ìèëëåðà.
Çàïèñûâàþòñÿ îíè âñåãäà â êðóãëûõ ñêîáêàõ (h, k, l); åñëè îäèí èëè íåñêîëüêî

èíäåêñîâ îòðèöàòåëüíû, òî çíàê �-� ïèøåòñÿ íàä öèôðîé, íàïðèìåð ( )1 2 0, ,  

Öåëî÷èñëåííûé ìíîæèòåëü r, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, ÿâëÿåòñÿ íîìåðîì ïëîñêîñòè,
åñëè íóìåðàöèþ âåñòè îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ïðèïèñàâ ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç íà÷àëî, íóëåâîé èíäåêñ.

Ï ð è ì å ð 1.

Ïëîñêîñòü îòñåêàåò íà îñÿõ îòðåçêè: À=2 ïåðèîäà, Â=1 ïåðèîä, Ñ=1,5 ïåðèîäà
(ñì.ðèñ.7). Îïðåäåëèòü èíäåêñû Ìèëëåðà.

 Ðåøåíèå:              h
r=
2
,     k

r=
1
,     l

r=
3 2

.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå r, îáåñïå÷èâàþùåå öåëî÷èñëåííîñòü âñåõ èíäåêñîâ
ðàâíî øåñòè, èíäåêñû ïëîñêîñòè (3, 6, 4).

Ï ð è ì å ð 2.

Îïðåäåëèòü èíäåêñû ïëîñêîñòåé, îáðàçóþùèõ ãðàíè êóáà.

Ðåøåíèå:
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Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ èíäåêñîâ Ìèëëåðà., ïàðàëëåëüíîñòü ïëîñêîñòè
êàêîé-ëèáî êîîðäèíàòíîé îñè îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ïëîñêîñòü èìååò èíäåêñ 0 äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé îñè. Òàê êàê êàæäàÿ ãðàíü êóáà ïàðàëëåëüíà äâóì
êîîðäèíàòíûì îñÿì, òî äâà åå èíäåêñà ðàâíû íóëþ, à òðåòèé ðàâåí åäèíèöå.
Èíäåêñû ãðàíåé ñóòü (1, 0, 0) ,(0, 1, 0), (0, 0, 1) .

Ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëîâ î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
îïðåäåëèòü ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé
ñ èíäåêñàìè (h, k, l).

Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ðàññòîÿíèå d ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé îñíîâíûõ
òðàíñëÿöèé ðåøåòêè a, b, c, èíäåêñîâ (h, k, l) è óãëîâ ìåæäó êîîðäèíàòíûìè
îñÿìè. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê òðàíñëÿöèîííûì ðåøåòêàì êóáè÷åñêîé
ñèììåòðèè, äëÿ êîòîðûõ a = b = c è óãëû ìåæäó êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ðàâíû

900 , âûðàæåíèå äëÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ óïðîùàåòñÿ è ìîæåò áûòü
äàíî â âèäå:

d
a

h k l
=

+ +2 2 2
                                     (7)

Ýòó ôîðìóëó ñëåäóåò çàïîìíèòü, ò.ê. îíà ïîòðåáóåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè
ðàñøèôðîâêå ðåíòãåíîãðàììû.

§ 3. Äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â îáúåìíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

Ïðè äâèæåíèè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà
ðàññåèâàåòñÿ íà àòîìàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ýòó ðåøåòêó. Êàæäûé àòîì ñòàíîâèòñÿ
öåíòðîì ñôåðè÷åñêîé âòîðè÷íîé âîëíû. Ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îòûñêàíèÿ
òåõ íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ âòîðè÷íûå âîëíû óñèëèâàþò äðóã äðóãà. Ïðåæäå
âñåãî âñþ ðàññåèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãðóïïû àòîìîâ, ïðåäñòàâëåííîé óçëîì â
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêå, ìû ïðèïèñûâàåì ýòîìó óçëó. Äëÿ ýòîãî ìû ñêëàäûâàåì
âîëíû, ðàññåÿííûå ðàçëè÷íûìè àòîìàìè ãðóïïû, ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè ôàç ìåæäó
íèìè è ýòó ñóììàðíóþ âîëíó ñ÷èòàåì ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç óçëà
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè. Êîíå÷íî, òàêàÿ âîëíà áóäåò èìåòü íåîäèíàêîâóþ

èíòåíñèâíîñòü â ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ, íî âîïðîñû
èíòåíñèâíîñòè íàñ ïîêà íå
èíòåðåñóþò. Â äàëüíåéøåì ìû
áóäåì ãîâîðèòü î ðàññåÿíèè
ðåíòãåíîâñêîé âîëíû óçëàìè
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè.

Âåðíåìñÿ ê îïðåäåëåíèþ
íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõÐèñ.8
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âòîðè÷íûå âîëíû, ñîâïàäàÿ ïî ôàçå, óñèëèâàþò äðóã äðóãà. Ïðåæäå âñåãî ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî âîëíû, ðàññåÿííûå óçëàì îäíîé óçëîâîé ïëîñêîñòè, óñèëèâàþò
äðóã äðóãà â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Íà ðèñ.8 ïðÿìàÿ MN
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñå÷åíèå ïëîñêîñòè (h, k, l) ñ ïëîñêîñòüþ ÷åðòåæà. Ñàìà
ïëîñêîñòü   ïðîõîäèò ÷åðåç  ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÷åðòåæà. Ïóñòü íà

ïëîñêîñòü (h, k, l) ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà ïîä óãëîì ñêîëüæåíèÿ θ . Íåòðóäíî
çàìåòèòü, ÷òî â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ðàçíîñòü õîäà äâóõ âîëí
ðàññåÿííûõ ëþáûìè äâóìÿ óçëàìè äàííîé ïëîñêîñòè, ðàâíà íóëþ.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü õîäà ðàâíà ðàçíîñòè îòðåçêîâ AB è CD , êîòîðûå
ðàâíû â ñèëó ñèììåòðèè ïîñòðîåíèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî óãëà θ  è ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåùåíèÿ óçëîâ íà äàííîé ïëîñêîñòè.

Ïðèâåäåííîå âûøå ðàññóæäåíèå ìîæíî â ðàâíîé ñòåïåíè ïðèìåíèòü ê ëþáîé
ïëîñêîñòè èç ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé (h, k, l). Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ
ïëîñêîñòü ñèñòåìû (h, k, l), îáðàçóåò â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
âòîðè÷íóþ âîëíó, îäíàêî ðàçíîñòü õîäà ýòèõ âîëí áóäåò óæå îòëè÷íà îò íóëÿ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè âîëíû óñèëÿò äðóã äðóãà, åñëè ðàçíîñòü õîäà ðàâíà öåëîìó
÷èñëó äëèí âîëí. Êàê íåïîñðåäñòâåííî âèäíî èç ðèñóíêà 9, ðàçíîñòü ìåæäó

âîëíàìè, îòðàæåííûìè îò äâóõ ñîñåäíèõ ðàâíà 2d sinθ . Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå
îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò êðèñòàëëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

2d nlsinθ =                                         (8)

Ýòî óñëîâèå áûëî îäíîâðåìåííî ïîëó÷åíî Âóëüôîì è Áðýããîì è íàçûâàåòñÿ
ïîýòîìó óñëîâèåì Âóëüôà-Áðýããà. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå ðàíåå âûðàæåíèå d
äëÿ êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè (7), ìîæíî íàïèñàòü:

           
2

2 2 2

a

h k l
nl

sinθ
+ +

=          èëè           
2

2 2 2 2 2 2

a

n h n k n l
l

sinθ
+ +

=      (9)

Ðèñ.9
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Ïðîèçâåäåíèÿ nh, nk è nl îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëàìè h∗ , k∗  è l∗ íàçûâàþòñÿ
èíäåêñàìè èíòåðôåðåíöèè. Â îòëè÷èå îò èíäåêñîâ Ìèëëåðà îíè ìîãóò èìåòü
îáùèé ìíîæèòåëü, áîëüøèé åäèíèöû.

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî íà ìîíîêðèñòàëë ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêîå

ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ , ïðè÷åì îðèåíòàöèÿ ìîíîêðèñòàëëà
îòíîñèòåëüíî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñîâåðøåííî ñëó÷àéíà. Ïîñòàâèì âîïðîñ:
íàéäåòñÿ ëè â ýòîì ìîíîêðèñòàëëå õîòÿ áû îäíà ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ
ïëîñêîñòåé (h, k, l), êîòîðàÿ áûëà áû îðèåíòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî
óðàâíåíèå (8) âûïîëíÿëîñü áû. (Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè âìåñòî ñëîâ
�ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé (h, k, l)� ìû áóäåì ãîâîðèòü �ïëîñêîñòü (h,
k, l)�, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì âñþ ñèñòåìó). Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äàëåêî íå âñÿêàÿ
ïëîñêîñòü (h, k, l) ñïîñîáíà îòðàæàòü èçëó÷åíèå äàííîé äëèíû âîëíû. Â ñàìîì

äåëå, åñëè d < λ
2

, òî äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè sinθ , ðàâíîì åäèíèöå,

ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (8) áóäåò ìåíüøå ïðàâîé è óñëîâèå Âóëüôà-Áðåããà íå
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî. Ïîýòîìó èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ìûñëèìûõ
ïëîñêîñòåé îòðàæàòü èçëó÷åíèå ñïîñîáíî òîëüêî êîíå÷íîå è îáû÷íî íåáîëüøîå

÷èñëî ïëîñêîñòåé, äëÿ êîòîðûõ d > λ
2

. Êàê ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà (7) ýòî åñòü

ïëîñêîñòè ñ ìàëûìè èíäåêñàìè h, k è l.

Î÷åâèäíî, íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òîáû ñðåäè òàêèõ ïëîñêîñòåé ñ äèñêðåòíûìè
íàáîðàìè ôèêñèðîâàííûõ óãëîâ θ  è ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé d íàøëàñü
õîòÿ áû îäíà ïëîñêîñòü, äëÿ êîòîðîé óñëîâèå (8) âûïîëíÿëîñü áû ïðè

îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè λ . Òàêèì îáðàçîì îòðàæåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò ìîíîêðèñòàëëà ïðè åãî ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè,
âîîáùå ãîâîðÿ íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçíèêíîâåíèå ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé,
ïðèìåíÿþòñÿ òðè ñïîñîáà.

Ïåðâûé ñïîñîá ïðèìåíåí â òàê íàçûâàåìîì ìåòîäå Ëàóý è ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå ñïëîøíîãî ñïåêòðà âìåñòî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Â ñïëîøíîì ñïåêòðå âñåãäà íàéäóòñÿ äëèíû âîëí, óäîâëåòâîðÿþùèå
óðàâíåíèþ (8).

Âòîðîé ñïîñîá ïðèìåíåí â ìåòîäå Äåáàÿ-Øåðåðà, íàçûâàåìîì èíà÷å ìåòîäîì
ïîðîøêîâ. Ýòîò ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, ò.å îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç
ìíîæåñòâà ìàëåíüêèõ êðèñòàëëèêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ áåñïîðÿäî÷íûì îáðàçîì.
Âñåãäà íàéäåòñÿ êðèñòàëëèê, â êîòîðîì ïëîñêîñòü (h, k, l), ñïîñîáíàÿ îòðàæàòü
èçëó÷åíèå äàííîé âîëíû, ïîïàäàåò â îòðàæàþùåå ïîëîæåíèå.
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Íàêîíåö, òðåòèé ñïîñîá îáåñïå÷èòü âîçíèêíîâåíèå ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîíîêðèñòàëë, íà êîòîðûé ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêèé
ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê, âðàùàþò âîêðóã îñè, íå ñîâïàäàþùåé ñ ðåíòãåíîâñêèì
ïó÷êîì. Ïðè ýòîì óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà íà êàæäóþ ïëîñêîñòü (h, k, l) íåïðåðûâíî
èçìåíÿåòñÿ è ïðè íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ êðèñòàëëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
Âóëüôà-Áðåããà.

Â íàñòîÿùåì îïèñàíèè ïðèâåäåí òîëüêî ïåðâûé è âòîðîé ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
ðåíòãåíîãðàìì, ò.ê. òðåòèé ñïîñîá áîëåå ñëîæåí.


