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Непосредственный переход от экспериментально найденного рас­
пределения интенсивности аномального рассеяния в пространстве 
Фурье (1, 2) к обусловившим появление этого аномального рассеяния 
нарушениям периодичности в кристалле стареющего сплава не может 
быть выполнен вследствие неполной определенности амплитуды рас­
сеянного излучения /ДЬ) (экспериментально определяется только 
интенсивность / (Ь) = |/ДЬ) |2).

Эта неполнота рентгеновских данных делает необходимым при вы­
боре вероятной мотели стареющего кристалла в обычно применяемом 
здесь методе проб и ошибок использование всех, хотя бы и косвен­
ных, указаний на строение, стареющего кристалла, полученных дру­
гими (нерентгеновскими) методами. В настоящее время можно считать 
достаточно надежно установленным (электронный микроскоп (3), микро­
скопические методы и др.), что, по крайней мере на начальных ста­
диях старения, в кристалле сплава, сохраняющем в целом правильную 
структуру (А), образуются чрезвычайно малые (десятки и сотни анг­
стрем) области с отличной от остального кристалла структурой (струк­
тура В), правильно ориентированные относительно матрицы и мало 
различающиеся по форме, а возможно, и по величине.

Рассмотрим рассеяние рентгеновских лучей такой схематической 
моделью. Для упрощения положим сначала, что все области наруше­
ний имеют одну ориентировку, тождественную форму и величину и 
обладают совершенной кристаллической структурой В (рис. 1).

Амплитуду рентгеновского излучения, рассеянного в направлении 
s всем кристаллом, можно представить в виде суммы амплитуд, рас­
сеянных объемами, имеющими структуру А и структуру В (см. 
рис. 1 б, в):

/ДЬ) = /Д(Ь) + /Д(Ь), (1)

где b = -°у — вектор в пространстве Фурье.
Обозначая функцию формы (4) объема, имеющего структуру А, 

через «а (х), а функцию формы объема, имеющего структуру В, через 
$в(х), можно переписать (1) в виде (4):

F (b) = J sA (х) рА „ (х) е~ dvx + J sB (х) Рв (х) dvx. (2)

Так как трансформация Фурье функции рАоо(х) представляет собой 
разрывную о-функцию с интегральными значениями /аФаО/Ш в узлах 
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обратной решетки b = Ьл; структуры А, то, применяя теорему свертки, 
как известно из теории интегралов Фурье, получаем для трансформа­
ции произведения рДсо (x)-sA (х):

Л(Ь) =2sA(b-bA0^^>

6
Рис. 1. Схематическая модель кристалла 
стареющего сплава, а — весь рассеивающий 
сбъем: 5 (х) = sA (х) + sB (х) = 1; б— часть 
объема, имеющая структуру A:sa(x) = 1; 
sB (х) = 0; в—часть объема, имеющая стурк- 
туру В: sA (х) = 0; sB (х) = 1. Ене всего 

кристалла s (х) = sA (х) = sB (х) = 0

где SA (b) — трансформация Фурье функции формы

S(b) = J s(x)e~^ni^dvx. (3)

Совершенно аналогично полу­
чаем: 
^^^(Ь-Ьв,-)^^ . 

/ ив
Если предположить *,  что 

трансформации формы, окружаю­
щие различные узлы обратной 
решетки А, не перекрываются 
между собой (аналогично В), то 
после несложных преобразований 
можно представить интенсив­
ность рассеянного всем кристал­
лом в направлении s монохрома­
тического излучения в виде:

* Это предположение равносильно предположению, что линейные размеры области 
нарушения не; меньше 2—3 междуатомных расстояний.

/(b) =/^(b) F*(b)  =

хр /в (b) 12, с .. . ч|2
+ 2j----- 2----1 Sb (b - bB;)|2 + 

i

i j ( "a^b

/д(Ь)/в(Ь) о* /, u 1 C zu u XI zm"I-----TT---- Sa (b — bAj) Sb (b — bBy) i • (4)
wa vb /

VA(b)l2,Q /Ь hI - —I Sa (b — bA;) |“ +
WA

Из (3) непосредственно видно, что трансформация формы S (Ь) 
представляет собой трехмерное распространение интеграла по рассеи­
вающему отверстию в теории фраунгоферовой диффракции света и 
тождественна с интегралом Z: (AJ, введенным Лауэ (5). Поэтому все 
теоремы о фраунгоферовой диффракции и теоремы о функции интен­
сивности Лауэ (6) легко переносятся на трансформацию формы.

В частности, легко доказываются следующие теоремы.
Теорема 1. Трансформация формы 5Д(Ь) кристалла с «дыркой», 

малой по сравнению с ним, отличается от трансформации формы 
SKP (b) кристалла, имеющего те же размеры, и форму, что и «дырка», 
только знаком, за исключением непосредственной окрестности узла 
обратной решетки, которую в случае достаточно большого кри­
сталла (>Ю-4 мм) можно считать точечной (аналогия принципа 
Бабине)

5Д (b — bAj) = — SKp (Ь — ЬА/) для всех b ЬА;.
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Теорема 2. Трансформация формы от большого числа N бес­
порядочно размещенных, одинаковых и одинаково ориентированных 
кристалликов (или дырок) будет та же, что и от единичного кри'- 
сталлика (или дырки), но с интенсивностью в N раз большей.

Применяя эти теоремы к (4), получаем для всех направлений рас­
сеяния, кроме b = Ьлг: '

/ (Ь) = 2| SoA кр (Ь - ЬаО 12 + N2 1 Sob (b - bBf) |2- —
i va ivB :

Y V (/а(Ь)/в(Ь) e /u U ч e /u u ч 1
— N 2j 2j 1--------------Soa кр (b — Ьа/) Sob (b — bB/) + ;

i j ( VAVB ,

+ /a W /b (bl S^a кр (b - bAQ Sob (b - bB/)l, (5)
’дОв )

где Soa кр (b) — трансформация формы кристаллика, эквивалентного 
единичной области нарушения структуры A, a SoB (b) — трансформация 
формы единичной области структуры В.

Для направлений b — ЬА?, соответствующих направлениям вульф- 
брэгговских максимумов структуры А, теорема 1 уже не имеет места, 
и интенсивность /(ЬдО будет определяться просто подстановкой знат 
чения b — Ьдг в (4).

Нетрудно видеть, что в этих направлениях сохранятся обычные 
вульф-брэгговские отражения структуры А, но интенсивность их будет 
несколько снижена по сравнению с кристаллом структуры А, имею­
щим ту же величину, но сплошным.

Анализ выражения (5) показывает, что в пространстве Фурье ста­
реющего кристалла, помимо вульф-брэгговских отражений твердого 
раствора, появляются два типа областей аномального рассеяния! 
(о. а. р.) (\ 2): Ч

1) о. а. р. 1-го типа (первый член в (5)), окружающие узлы обрат­
ной решетки твердого раствора А, форма и протяженность которых 
определяется трансформацией Фурье Soa кР (Ь — ЬА;), а интенсивность — 
структурным фактором твердого раствора;

2) о. а. р. 2-го типа (второй член в (j)), окружающие узлы обрат­
ной решетки структуры В («зародыша» выделяющейся фазы), форма 
и величина которых определяется Дв (Ь — ЬВ;), а интенсивность —. 
структурным фактором области нарушения В.

При нашем предположении совершенства структуры области нару­
шения В: 50Акр(Ь — bAi) = SoB(b — bAi) и о. а. р. 1-го и 2-го типов 
одинаковы.

Если структура В значительно отличается от структуры А, ориен­
тационные соотношения могут быть таковы, что о. а. р. 1-го типа не 
перекрываются с о. а. р. 2-го типа. Легко показать, что в этом случае 
двойной суммой в (5) (интерференционный член) можно пренебречь. 
В случае близости структур А и В (например, если В есть только 
немного искаженная структура А) о. а. р. 1-го типа будут перекры­
ваться с о. а. р. 2-го типа. В этом случае могут появиться дополни­
тельные максимумы или минимумы интенсивности в зависимости от 
знака и величины двойной суммы, что приводит к кажущейся нецен- 
тросимметричности о. а. р. относительно узлов обратной решетки.

Следовательно, нецентросимметричность о. а. р., построенных на 
основании экспериментальных данных, не всегда может считаться 
доказательством того, что наблюдаемые эффекты не являются эффек­
тами формы, как это утверждал, например, Эвальд (4). В узле (ООО) 
о. а. р. 1-го и 2-го типов всегда перекрываются, и легко показать, 
что интенсивность центрального рассеяния определяется разностью 
структурных факторов /А (0) / т'а и /в (0) / тщ.
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Таким образом, как основной вывод, необходимо подчеркнуть, что, 
какова бы ни была структура области нарушения, вокруг узлов обрат­
ной решетки твердого раствора всегда появляются о. а. р.

Появление этих о. а. р. ни в коем случае не может, следовательно, 
служить доказательством когерентности или близости структур А и В, 
как это утверждали, например, Гейслер и Хилл (®). Для выяснения 
структуры области нарушения нужно принимать во внимание только 
а. а. р. 2-го типа. Выражение (5) позволяет детально выяснить рас­
пределение интенсивности, если известны взаимные ориентировки А 
и В и вычислена трансформация формы (3). Лауэ (®) показал, что 
интеграл типа (3) может быть вычислен до конца для любой формы 
кристалла, ограниченной плоскостями. Однако в большинстве случаев 
для интерпретации наблюдаемой диффракционной картины применение 
общих теорем о свойствах трансформации формы, легко выводимых 
из основных теорем фраунгоферовой диффракции, может быть совер­
шенно достаточным, и вычислительная работа тем самым сводится 
к минимуму. Мы не можем здесь останавливаться на различных моди­
фикациях предложенной модели стареющего кристалла. Укажем только, 
что нетрудно учесть возможное несовершенство структуры В, нали­
чие нескольких ориентировок, вариации в размерах областей нару­
шения и т. д.

В случае очень малых линейных размеров области структуры В 
(меньше 2—3 междуатомных расстояний) пользоваться трансформа­
цией формы нецелесообразно, так как едва ли можно считать 
такую малую область регулярной. В этом случае второй член

г—| ^ов (Ь — Ьзі) |2 в (5) приходится вычислять, исходя из
і ^В

простого суммирования амплитуд, рассеянных отдельными атомами 
«зародыша», координаты (а иногда и атомные факторы) которых под­
бираются по методу проб и ошибок в каждом конкретном случае.
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