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ЯВИЩЕ  МАЯТНИКОВОЇ  ОСЦИЛЯЦІЇ 
Х-ХВИЛЬ  У  РЕАЛЬНИХ  МОНОКРИСТАЛАХ 

До 50-річчя експериментального відкриття явища "Pendellösung" і 60-річчя кафедри фізики 
твердого тіла ЧНУ. 

Up to 50 years of experimental discovery of "Pendellösung" and the 60th anniversary of the De-
partment of Solid State Physics Chernovtsy National University. 

Вступ 
Успіхи у розвитку динамічної теорії дифрак-

ції Х-хвиль стали однією з основних передумов 
розробки унікальних методів дослідження струк-
тури реальних кристалів. Уже у перших працях 
Дарвіна [1] врахована інтерференційна взаємо-
дія розсіяних кристалом Х-хвиль і введено по-
няття "первинної екстинкції" – послаблення 
заломлених хвиль внаслідок багатократного 
розсіяння атомними площинами при проник-
ненні їх всередину кристала. Пізніше Евальд [2] 
при розгляді розповсюдження і заломлення ко-
роткохвильового випромінювання в кристалах 
врахував динамічну взаємодію Х-хвиль і перед-
бачив явище осциляції хвильових полів в крис-
талі, назване ним "Pendellösung" – маятниковий 
розв'язок інтерференції Х-хвиль. Водночас Евальд 
вважав, що "навіть не уявляється можливим коли-
небудь виявити експериментально явище осци-
ляції" Х-хвиль внаслідок структурної недоско-
налості реальних кристалів. 

Вперше маятникові осциляції Х-хвиль були 
виявлені при дифракції електронів [3], а в діа-
пазоні довжин Х-хвиль – Н.Като і А.Р.Лангом в 
1959 році [4]. Пропорційність періодів маятни-
кових смуг структурній амплітуді дозволили 
авторам праці [4] запропонувати принципово 
новий прецизійний метод визначення структурних 
амплітуд Fhkl, а відповідно і атомних амплітуд 
fa без вимірювання енергетичних параметрів 
розсіяння. У СРСР маятникові осциляції Х-хвиль 
були вперше отримані на кафедрі ФТТ ЧНУ в 
1967 році [5,6]. Маятникові осциляції Х-хвиль, 
виявлені Н.Като [4] зосередженні у вузькій об-
ласті кристалу (~10 мкм), мають форму гіпербол 
і виникають при розсіянні сферичних хвиль у 

геометрії, так званої, секційної топографії. Ма-
ятникові осциляції, виявлені нами [5,6], отримані 
в широкому фронті падаючих монохроматич-
них Х-хвиль (~1 см), мають форму паралельних 
смуг і формуються у наближенні розсіяння пло-
ских хвиль у геометрії проекційної топографії. 

Вивчення явища осциляції електромагнітного 
поля в кристалі само по собі є фундаментальною 
проблемою фізики твердого тіла. Висока чут-
ливість маятникових смуг до деформацій, ме-
ханічних і температурних градієнтів дозволила 
запропонувати низку оригінальних методів до-
слідження фізичних властивостей кристалів. 

Дана праця не претендує на всеохоплююче 
висвітлення всіх наукових досягнень у цій галузі, 
а зосереджена на поданні основних досягнень 
кафедри ФТТ і присвячена 50-річчю відкриття 
явища і 60-річчю кафедри ФТТ. 

Подальший розвиток на кафедрі ФТТ метода 
маятникових смуг дозволив провести система-
тичні дослідження впливу поглинання, темпе-
ратури, поляризації і дисперсійних ефектів на 
періоди маятникових смуг, їх місцеположення і 
видність. Запропоновано новий прецизійний 
метод визначення періодів маятникових осци-
ляцій, структурних і атомних амплітуд розсіян-
ня – метод циліндричного зразка [7]; визначені 
структурні амплітуди Fhkl, атомні амплітуди роз-
сіяння і екстинкційні товщини для монокриста-
лів Si, Ge, GaAs, GaP, CaF2, LiF, NaCl, KCl в 
широкому інтервалі кутів дифракції [8]. У дво-
хвильовому наближенні вперше отримано спів-
відношення для періодів маятникових смуг в 
околі краю поглинання і запропоновано новий 
метод визначення показників заломлення n і дис-
персійних поправок ∆f′ [9]. На кафедрі ФТТ роз-
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роблена оригінальна експериментальна методика 
отримання маятникових смуг в широкому ін-
тервалі температур і тисків. Вперше отримані 
співвідношення для періодів маятникових ос-
циляцій в залежності від температури і тиску 
Λ(P, T). Вперше запропоновано і розроблено 
принципово новий метод дослідження ангармо-
нійності коливань атомів у кристалічній ґратці, 
визначені характеристичні температури θД, їх 
залежності від температури і тиску θ(Р, Т) і па-
раметри Грюнайзена γ для вказаних вище моно-
кристалів [8,10-14]. На основі термодинамічного 
аналізу залежності θ(Р,V,Т) оцінена ангармоній-
ність коливань атомів досліджуваних монокри-
сталів і запропоновано розміщення їх в певній 
послідовності – ряд ангармонійності кристалів. 
Були проведені також систематичні досліджен-
ня поведінки маятникових смуг при термічному 
і механічному вигині кристалів, проведено мате-
матичне моделювання дифракційного контрасту 
пружних полів деформацій у реальних монокрис-
талах [15-18]. При теоретичному та експеримен-
тальному вивченні багатохвильової дифракції 
[17-25] було вперше виявлено новий інтерфе-
ренційний ефект – повертання площини поля-
ризації Х-хвиль в залежності від товщини криста-
лу [20]. Показано, що в діапазоні довжин Х-хвиль 
всі кристали є оптично активними, а ефект гіро-
тропії зумовлений не тензором діелектричної 
проникливості, а динамічним характером взає-
модії хвиль у кристалі. Пізніше ефект гіротро-
пії був виявлений експериментально при двох-
вильовому розсіянні Х-хвиль [26]. 

На кафедрі ФТТ були вперше отримані маят-
никові смуги при багатохвильовому розсіянні 
Х-хвиль [19,23].Ефект розщеплення маятнико-
вих смуг в області просвітлення дозволив від-
творити вигляд дисперсійних поверхонь і визна-
чити екстинкційні віддалі при багатохвильово-
му розсіянні. Переважна більшість теоретичних 
і експериментальних робіт по динамічному розсі-
янню виконана в наближенні падаючих плоских 
Х-хвиль. Водночас перша праця Н. Като і Р. Ланга 
[4] виявила, що в більшості випадків експери-
ментально реалізується наближення падаючих 
сферичних хвиль. Тому Н. Като розробив ди-
намічну теорію розсіяння в наближенні сферич-
них хвиль [27, 28]. Пізніше Афанасьєв О.М. і 
Кон В.Г. побудували узагальнену теорію диф-
ракції сферичних хвиль [29], в якій теорія Н. Като 
є частковим випадком. Особлива увага в даних 
працях зосереджувалася на динамічні ефекти 
фокусування Х-хвиль і оригінальну форму маят-

никових смуг. Експериментально ефект фоку-
сування сферичних Х-хвиль був виявлений не-
залежно В.В. Аристовим [30] і В.Д. Козьмиком 
[31,32]. Особливості формування маятникових 
смуг в наближенні сферичних хвиль описані в 
[33]. 

Визначення структурних і атомних амп-
літуд розсіяння 

Експериментальне визначення величин струк-
турних Fhkl і атомних fa амплітуд має особливо 
важливе значення для вивчення структури реаль-
них кристалів, а також для перевірки основних 
положень теорії розсіяння випромінювань речо-
виною. Великі зусилля у цьому напрямку були 
вжиті багатьма авторами як в рамках кінемати-
чної, так і динамічної теорій розсіяння. Тради-
ційні методи визначення Fhkl і fa, ґрунтуються 
на вимірюванні інтегральної інтенсивності роз-
сіяння, залежать від цілого ряду факторів, по-
требують достатньо складної апаратури і мають 
низьку точність вимірювання (~5÷7 %). Числові 
методи розрахунку атомних амплітуд розсіяння 
із застосуванням сучасних комп'ютерних систем 
дозволяють розрахувати fa з достатньою точні-
стю. Із множини методів розрахунку fa найбільш 
надійним вважається метод Хартрі-Фока, вод-
ночас він не враховує релятивістських ефектів. 
Навіть найбільш сучасні методи розрахунків, які 
враховують релятивістські хвильові функції [39] 
не володіють високою точністю і надійністю при 
розрахунку дисперсійних поправок ∆f поблизу 
країв поглинання і можуть бути використані ли-
ше для легких елементів. З появою метода маят-
никових смуг [4-6] і його широким застосуван-
ням для різних кристалів з'явилася надія на ус-
пішне розв'язання цієї проблеми. Вимірюючи 
періоди маятникових осциляцій Λ можна з висо-
кою точністю (~0,1%) визначити величини струк-
турних і атомних амплітуд без виміру енергетич-
них параметрів розсіяння: 
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На рис. 1, для прикладу, наведена система мая-
тникових смуг, отримана від атомних площин 
(220) в CuKα1-випромінюванні від монокриста-
ла Ge, вирощеного методом Чохральського. Тут 
використане монохроматичне поляризоване ви-
промінювання, тому поляризаційне затухання в 
зображенні маятникових смуг не спостерігається. 
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Запропонований нами новий метод спостережен-
ня маятникових осциляцій від циліндричних 
зразків [7] дозволяє вдвоє збільшити кількість 
маятникових смуг, що значно підвишує точність 
визначення атомних амплітуд розсіяння Х-хвиль. 

 
Рис. 1. Система маятникових смуг в Ge, (220) 
CuКα1-випромінювання 

         

Рис. 2а. Атомні амплітуди розсіяння для Si визна-
чені: □ – методом виміру інтегральних інтенсивно-
стей [40] і методом маятникових кривих [41]; ▲ – 
методом Хартрі-Фока з врахуванням дисперсійних 
поправок [42]; ∆ – методом маятникових кривих; ○ – 
методом маятникових смуг [6-10] 

         

Рис. 2б. Атомні амплітуди розсіяння для Ge визна-
чені: ▲ – методом маятникових кривих [42]; ∆ – 
розраховані теоретично методом Хартрі-Фока [38]; 
□ – методом маятникових кривих [43]; ○ – методом 
маятникових смуг [6-10] 

Уже перші роботи [4-7, 10, 34, 35,41-43] пока-
зали, що при розрахунку fa необхідно врахувати 
дисперсію, поляризацію і поглинання Х-хвиль, 
а також вплив температури (фактор Дебая-Валле-
ра) на розташування маятникових смуг. На рис. 2 
наведені залежності розрахованих теоретично 
fT і експериментально виміряних fе величин атом-
них амплітуд від sinθ/λ для монокристалів Si і Ge. 
Суцільна крива ілюструє теоретично розрахо-
вану залежність fT(sin θ/λ), проведену авторами 
[36-38] методом Хартрі-Фока-Слетера із враху-
ванням релятивістської хвильової функції [39]. 
Величини fT порівнюються з експерименталь-
ними fе, які отримані різними авторами. 

Розбіжність теоретичних і експерименталь-
них величин fa пояснюється точністю визначен-
ня періодів маятникових осциляцій та інтеграль-
них інтенсивностей, поляризацією і поглинан-
ням Х-хвиль та несферичністю атомних хвильо-
вих функцій, яка виникає внаслідок перерозпо-
ділу валентних електронів у кристалах. Деталь-
ний аналіз наведено у праці [8]. 

Для прецизійного визначення величин fa не-
обхідно особливу увагу звернути на вплив дис-
персійних ефектів, які виникають при розсіянні 
у широкому діапазоні довжин Х-хвиль λ. Вели-
чини дисперсійних поправок ∆f′ до атомних 
амплітуд поблизу країв поглинання становлять 
~2–5%. Класичні експериментальні методи ви-
значення величин ∆f′ мають низьку точність 
(30÷50%). Запропонований нами новий метод 
визначення коефіцієнтів заломлення n і диспер-
сійних поправок ∆f′ [9] дозволяє вимірювати вка-
зані величини з точністю 0,1–0,5%. Метод грун-
тується на визначенні періодів маятникових ос-
циляцій у широкому діапазоні довжин хвиль. 
Проведені систематичні дослідження диспер-
сійних ефектів для монокристалів Si, Ge, CaF2, 
SiO2 та ін. Отримані співвідношення, які опису-
ють поведінку маятникових осциляцій поблизу 
країв поглинання: 
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де ω – частота падаючого випромінювання, Λ0 – 
еталонне значення періоду маятникових смуг 
при визначеній довжині хвилі λ0 і куту дифрак-
ції θ0. 

На рис. 3, для прикладу, наведена залежність 
величин ∆f′ від λ/λК для германію, де λК – дов-
жина хвилі К-краю поглинання. Експерименталь-
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ні результати добре узгоджуються з теорією 
Кромера [45]. Зауважимо також, що запропоно-
ваний нами метод знайшов широке застосування. 
Наприклад, значно пізніше Като і Такеда [46] 
використали даний метод маятникових осциля-
цій для визначення дійсної частини структурної 
амплітуди (Fhkl+∆Fhkl) монокристалів Si у діа-
пазоні довжин хвиль Cu–AgKα-випромінювань. 

Співробітниками кафедри ФТТ були визначе-
ні дисперсійні поправки ∆f′ і одиничні декре-
менти показника заломлення δ (n=1–δ) для Si, Ge, 
GaAs, Ni, Cu, NaCl, KCl методом Х-хвильової 
дифракційної інтерферометрії [47-49]. Як зазна-
чено в роботі У. Бонзе [50] величини ∆f′, отри-
мані нами в роботі [48] є "напевне найбільш ві-
рогідними" і краще всього узгоджуються з реля-
тивістською теорією Кромера [45]. 

Оскільки величини одиничного декремента 
показника заломлення δ однозначно пов'язані з 
коефіцієнтом поглинання, густиною речовини і 
електронною структурою атомів, слід очікувати 
періодичну залежність величини δ від порядково-
го номера елементів Z у таблиці Д.І. Менделєєва. 
Нами вперше експериментально і теоретично 
підтверджена така періодична залежність δ(Z) 
[51]. Оригінальною є також праця співробітни-
ків кафедри ФТТ [25], в якій вперше проведено 
аналіз дисперсійних ефектів при багатохвильо-
вому розсіянні Х-хвиль. Експериментальні і те-
оретичні результати, пов'язані з дисперсійними 
ефектами при динамічному розсіянні Х-хвиль 
детально обговорюються в праці [8]. 

 
Рис.3. Залежність величин дисперсійних поправок 
∆f′ від λ/λК для Ge. Суцільна крива – значення те-
оретично розрахованих величин ∆f′ з врахуванням 
релятивістських ефектів розсіяння [45], ○ – розра-
ховані методом Хёнля [44],  – експериментальні 
величини, отримані нами 

Маятникові смуги в недосконалих моно-
кристалах 

У реальних кристалах при утворенні різнома-
нітних дефектів або при дії на кристал зовніш-
ніх сил виникають як статичні, так і динамічні 
зміщення атомів із вузлів ґратки. Відомо, що 
ефекти теплових коливань або статичних зміщень 
не руйнують дифракційну картину в цілому, а 
приводять тільки до зменшення інтегральної ін-
тенсивності на множники exp(-M), exp(-L) і по-
яви дифузного розсіяння. Для протяжних дефек-
тів (дислокації, дефекти пакування, механічні і 
температурні градієнти і т.п.) хвильове поле в 
кристалі виявляється просторово модульованим 
не тільки за амплітудою, а й за фазою. Більшість 
експериментальних досліджень спрямовані на 
визначення інтегральних інтенсивностей основ-
них і дифузних максимумів, побудові карт роз-
поділу інтенсивності поблизу вузлів оберненої 
ґратки. Не применшуючи успіхів у розробці ал-
горитмів і програм числових методів моделю-
вання дифракційних зображень різного типу де-
фектів, все ж таки неоднозначність у виборі тео-
ретичних параметрів, фазова проблема та похиб-
ки у визначенні інтегральних інтенсивностей 
приводять, як правило, до констатації тільки якіс-
ного узгодження теорії з експериментом. Метод 
маятникових смуг дає можливість отримувати 
надійні кількісні результати і з високою точніс-
тю визначити наступні важливі фізичні парамет-
ри недосконалих кристалів: поля пружних дефор-
мацій і напружень, середньоквадратичні зміщен-
ня атомів з вузлів у кристалічній ґратці, харак-
теристичні температури Дебая, параметри Грю-
найзена тощо. 

На кафедрі ФТТ ЧНУ розроблена оригінальна 
методика отримання маятникових смуг у широ-
кому інтервалі температур (100–700°К) і тисків 
(0–50 кбар) [10, 23, 14]. Вперше отримані спів-
відношення для періодів маятникових смуг у 
залежності від температури Λ(Т) [10]: 
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          (3) 

де М – показник у множнику Дебая-Валлера, ∆М= 
=(МТ2 – МТ1), причому Т2>T1, Λ0 – період маят-
никових смуг при низьких температурах, β – 
коефіцієнт об'ємного розширення. 

Дослідження температурної залежності Λ(Т) 
проведено для монокристалів Si, Ge, GaAs, SiO2, 
CaF2, LiF, NaCl i KCl.  
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Рис.4. Температурна залежність ln(ΛT/Λ0) для маят-
никових смуг для різних монокристалів 

На рис. 4 наведена температурна залежність 
ln(ΛT/Λ0) для різних монокристалів. Характерно, 
що ln(ΛT/Λ0) складається з двох доданків 
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сліджуваних монокристалів. Перший фононний 
доданок залежить від характеристичної темпера-
тури і параметра Грюнайзена, другий потенці-
альний – в основному від коефіцієнта термічно-
го розширення. Внесок кожного із них може 
виявитись визначальним і суттєво залежить від 
пружних і термічних властивостей кристалів, 
ангармонічності коливань атомів, фононного 
спектру тощо. Наприклад, нехтування множника 
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привело до похибки 1,5–2% у визначенні Λ(Т). 
На основі проведених досліджень запропо-

новано принципово новий метод дослідження 
ангармонічності коливань атомів у кристалічній 
ґратці. Використовуючи отримані співвідношен-
ня (3), (4) з високою точністю (±5%) визначені 
характеристичні температури θ, їх температур-
ні залежності θ(Т) і параметри Грюнайзена для 
вказаних вище кристалів та інтервалів темпера-
тур. На основі термодинамічного аналізу θ(V,Т,P) 
проведена оцінка ангармонічності коливань ато-
мів монокристалів. Показано, що досліджувані 
кристали можна розмістити в "ряд ангармоніч-
ності" у наступній зростаючій послідовності: 
Si, Ge, GaAs, SiO2, CaF2, LiF, NaCl, KCl. 

Вперше отримано співвідношення, яке описує 
в наближенні Дебая–Грюнайзена  
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залежність періодів маятникових осциляцій від 
тиску Λ(P) [13,14]: 
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де χ – ізотермічна стисливість. 
Була виготовлена апаратура, яка дозволяє про-

водити Х-променеві дифракційні дослідження 
при високих тисках ~50÷100 кбар. Показано, що 
основний внесок у залежність Λ(P) вносить по-
тенційний множник exp(–χP). Водночас для ви-
соких тисків (P>20 кбар) необхідно враховувати 
γ(P), а також нелінійність у залежності періоду 
ґратки a(P). 

Групою авторів кафедри [15,16] проведено 
систематичне дослідження впливу термічних і 
механічних градієнтів та зосереджених сил на 
маятникові смуги у монокристалах Si, Ge, GaAs, 
SiO2 і CaF2. Виявлено зміну періодів Λ і зсув 
маятникових осциляцій у тонку частину клино-
видних кристалів, а також появу маятникових 
смуг в областях поляризаційного затухання, що 
пояснюється фазово-екстинкційним механізмом 
формування дифракційного контрасту. Комп'ю-
терне моделювання дифракційних зображень 
проведено на основі геометричної теорії Пенінга–
Полдера–Като і рівнянь Такагі. Аналіз дифрак-
ційних зображень дозволяє отримати кількісну 
інформацію про величину деформації, амплітуди 
і фази хвиль та отримати функцію локальних роз-
орієнтацій α(x,y,z) атомних площин [61]. 

Маятникові смуги при багатохвильовому 
розсіянні Х-хвиль 

Динамічна теорія Евальда-Лауе описує бага-
тохвильову дифракцію Х-хвиль у кристалі. Ще 
на початку XX століття були відкриті оригіналь-
ні багатохвильові ефекти: підсилення і просвіт-
лення дифракційних максимумів (Майер, 1923 р.), 
обхідне збудження заборонених відбивань (Ре-
нінгер, 1937 р.), поява косселівських ліній (див. 
бібліографію в [54]). Інтерес до багатохвильової 
дифракції значно зріс після експериментального 
відкриття ефекту підсилення аномального прохо-
дження хвиль (багатохвильовий ефект Бормана), 
ефектів зменшення екстинкційних довжин і зву-
ження багатохвильових областей розсіяння та 
дифракційної гіротропії Х-хвиль. Аналіз вказа-
них вище ефектів показує, що багатохвильова 
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дифракція повинна бути чутливішою до дефор-
мацій кристалічної ґратки у порівнянні з двох-
вильовою. Зі всіх ефектів динамічного розсіяння 
Х-хвиль маятникові осциляції містять в собі най-
більш повну інформацію про поведінку хвильо-
вих полів у кристалі і надають можливість отри-
мати кількісну інформацію про реальну струк-
туру кристалів. 

Перші дослідження багатохвильових маят-
никових смуг були проведені у працях [19-23]. 
Розроблені алгоритми і проведено комп'ютерне 
моделювання розподілу маятникових осциляцій 
в залежності від геометрії багатохвильової диф-
ракції, виду дисперсійної поверхні і співвідно-
шення між структурними амплітудами. Отримані 
аналітичні вирази для амплітуд Dn та розрахова-
ні залежності коефіцієнтів відбивання Kn диф-
рагованих хвиль всередині кристалу від глиби-
ни [20]. Проведено порівняння відстаней між 
маятниковими смугами Λ у багатохвильовому і 
двохвильовому випадках для різних трихвильо-
вих конфігурацій: рівнобедрений, рівносторон-
ній і різносторонній трикутники. Виявлено но-
вий інтерференційний ефект, пов'язаний із спе-
цифічною поведінкою площин поляризації диф-
рагованих хвиль у кристалі. Показано, що пло-
щини поляризації векторів Dn обертаються в 
залежності від глибини кристалу. Кут повороту 
площини поляризації залежить від поляризовано-
сті кристалу, періоду ґратки та довжини хвилі. 
Отже, в області довжин Х-хвиль всі кристали 
повинні бути оптично активними. Характерно, 
що на відміну від гіротропії в області довжин 
хвиль видимого світла, яка пов'язана з просторо-
вою дисперсією діелектричної проникливості, 
виявлений нами ефект має суто дифракційний 
динамічний характер. Аналогічні результати були 
підтверджені експериментально у двохвильово-
му випадку [26]. Виявлено, що ефект дифракцій-
ного повороту площин поляризації Х-хвиль обу-
мовлений просторовою модуляцією когерентних 
σ- і π-компонент вектора електричної індукції 
всередині кристалу. 

 
Рис. 5. Багатохвильові маятникові смуги в моно-
кристалі Ge в CuKα1-випромінюванні, трихвильова 
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Рис. 6. Багатохвильові маятникові смуги в Ge 
при еквідистантній деформації атомних площин 

Вперше маятникові смуги при багатохвильо-
вій дифракції були експериментально виявлені 
нами на кафедрі ФТТ [23]. На рис.5 наведено 
маятникові смуги в монокристалі Ge в CuKα1-
випромінюванні, отримані у випадку трихвильо-
вої дифракції ( )111 ,111 ,000 . На топограмі спо-
стерігається трихвильова область просвітлення, 
яка перетинається двохвильовими маятниковими 
смугами. На границях області просвітлення дво-
хвильові маятникові смуги розщеплюються на 
дві. Розщеплення маятникових смуг у багато-
хвильовій області якісно і кількісно підкреслює 
геометрію дисперсійної поверхні у трихвильо-
вому випадку [56]. Багатохвильові маятникові 
смуги були отримані також для конфігурацій 
( )200 111, ,000 , ( )111 111, ,000 , ( )202 220, ,000 , 
( )022 400, 220, ,000 . Детальний аналіз особливо-
стей багатохвильових маятникових смуг прове-
дений у праці [55]. 

Багатохвильова дифракція Х-хвиль в крис-
талах з акустичним полем зміщень вперше роз-
глянута у праці [57], а з еквідистантно зігнутими 
атомними площинами у [58]. Співробітниками 
кафедри [17, 58-60] проведено дослідження впли-
ву періодичного поля зміщень та еквідистантної 
деформації атомних площин на багатохвильові 
маятникові смуги. На рис.6 наведено комп'ютер-
не моделювання дифракційних топограм Rn(α,z) 
для випадку еквідистантної деформації атомних 
площин у трихвильовому випадку ( )111 111, ,000  
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в широкій області кутів α при постійній дефор-
мації P/χ111=10–5. Зі збільшенням товщини крис-
талу z багатохвильова область зміщується ліво-
руч, збільшується кількість маятникових смуг. 
Виявлено, що форма, період і місцеположення 
маятникових смуг суттєво залежить від дефор-
мації P і орієнтації вектора зміщень ( )rU  по 
відношенню до векторів дифракції. Проведений 
аналіз багатохвильової дифракції Х-хвиль у не-
досконалих кристалах наочно демонструє пер-
спективу практичного застосування багатохви-
льових маятникових смуг для отримання кіль-
кісних параметрів деформації досліджуваних 
кристалів. 

На закінчення зауважимо, що наведені вище 
дослідження проведені у наближенні падаючої 
плоскої монохроматичної хвилі. У більшості ви-
падків експериментально реалізується набли-
ження падаючої сферичної хвилі [4, 27-33] і ма-
ятникові смуги Евальда, які розташовані пара-
лельно вхідній поверхні кристалу (рис.1), реалі-
зовані експериментально нами для монохрома-
тичних плоских хвиль [5-10] суттєво змінюють 
свою форму і вироджуються у гіперболи – маят-
никові смуги Като. Критерії застосування на-
ближення сферичної або плоскої хвилі введені 
Н. Като у праці [27]: Ω≥∆θ – для сферичної хвилі 
і Ω<∆θ – для плоскої хвилі, де Ω – кутова шири-
на первинного пучка хвиль, а ∆θ – кутова ши-
рина на половині дифракційного максимуму. 
Маятникові осциляції для випадку сферичних 
хвиль у наближенні Н. Като [4] спостерігаються 

при падінні на кристал вузьких пучків ~10–15 
мкм і мають вид гіпербол (рис.7). 

Узагальнена динамічна теорія Афанасьєва [29] 
відрізняється від теорії Като наявністю у фазі 

Х-хвиль множника 
θΛ

λ
= 2sin2 s

s
Lt , де L – від-

даль між джерелом випромінювання і щілиною, 
Λs – період маятникових осциляцій, t – товщина 
кристала. У даній теорії при t<<ts задовольня-
ється наближення падаючої плоскої хвилі і ма-
ятникові смуги мають вигляд гіпербол, вершини 
яких направлені до товстої частини кристалу – 
аномальний пендельлозунг-ефект, який вперше 
виявлений експериментально у праці [30]. Ха-
рактерно, що ступінь вигину маятникових смуг 
залежить від L і при збільшенні цієї віддалі ма-
ятникові смуги перетворюються у прямі лінії. 
При t<ts спостерігається звуження пучка – диф-
ракційне фокусування, яке спостерігалось одно-
часно і незалежно авторами праць [30-32]. При 
досягненні товщини кристалу t>>ts маятникові 
осциляції спостерігаються у вигляді гіпербол, 
вершини яких орієнтовані в тонку частину кли-
новидного кристалу (рис.7). Залежність форми 
маятникових смуг від віддалі між зразком і фото-
плівкою розглянуто у праці [33]. Секційна топо-
графія знаходить широке застосування для до-
слідження дефектів структури (дислокацій, де-
фектів пакування тощо), а також для удоскона-
лення динамічної теорії розсіяння Х-хвиль у ре-
альних монокристалах. 

 
Рис. 7. Маятникові смуги в монокристалі Si. Секційна топограма. 
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