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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Ժամանակակ ի ց  դի ֆրակտայ ի ն  մե թո դնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  և  ո չ  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ն յ ո ւ -թե ր ի  կառ ո ւ ց ված քի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ պե ս  

նաև  տրված  պարամետր ե ր ո վ  (մե նե -րանգո ւ թյ ո ւ ն , կ ո լ ի մաց իա և  այ լ ն ) 

ռ ե նտգե ն յ ան  փնջ ե ր ի  ստաց ո ւ մը  և  կ ի րառ ո ւ մն  է ապե ս  կախված  ե ն  

կար ճ ալ ի քայ ի ն  ճ առագայ թման  և  ն յ ո ւ թի  հ ետ դրա փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

մա-ս ի ն  մե ր  ո ւ նե ցած  գիտե լ ի քնե ր ի ց ։  

 Ռե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ան  հ ի մքե ր ը  

շ արադր ված  ե ն  [13] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  և  մի  շ ար ք  

մե նագր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  ո ւ  ակնար կայ ի ն  հ ո դված -նե ր ո ւ մ  [49]: Այ դ  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  զար գաց վե լ  ե ն  անվե ր ջ  ճ ակատո վ , հարթ մե նե րանգ  

ալ ի քի  համար ։  Ճո ճ ման  կ ո ր ի  կ ի սալ այ նո ւ թյ ան  և  անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  հա-մար  այ ս  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տալ ի ս  ե ն  փո ր ձ ի  հ ետ 

համը նկ նո ղ  արդ յ ո ւ նքնե ր ։  Սակայ ն  ճ ո -ճ անակայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թի  

փո ր ձ արարական  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  հակաս ո ւ մ  է ի ն  տե սական  կան -

խատե ս ո ւ մնե ր ի ն  [10]։  Այ դ  հակաս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  վե րաց վե ց ի ն  Կատո յ ի  

գնդալ ի քայ ի ն  տե -ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  [1114], ո ր ը  հաշ վի  է  առ նո ւ մ  

ս ո վո րական  փո ր ձ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատի  

տարամիտո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ի  հ ետևանքո վ  գր գռ վո ւ մ  է  ամբ ո ղջ  

դի սպե ր սայ ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թը , և  ո ր ի  տար բ ե ր  ճ յ ո ւ ղե ր ի ն  պատկանո ղ  և  

նո ւ յ ն  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  Պո յ նտի նգի  վե կտո ր  ո ւ նե ց ո ղ  հարթալ ի քայ ի ն  

հար մո նի կ նե ր ի  ի նտե ր ֆե ր ե նց ի  հ ետևան -քո վ  ձ ևավո ր վո ւ մ  ե ն  

հ իպե ր բ ո լ ական  ճ ո ճ անակայ ի ն  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ։  Նե ր -

կայ ո ւ մ , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ե ր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ռ ե նտգե ն յ ան  

ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր , հ նարավո ր  է  ձ ևավո ր ե լ  հարթ-

զո ւ գահ ե ռ  կ ո հ ե ր ե նտ փնջ ե ր  և  ս եպաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  գրան -ց ե լ  հարթ 

ալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ անը  համապատասխանո ղ  հավասարահ ե ռ  հաստատո ւ ն  

հաստո ւ թյ ան  գծ ե ր  [15]։  

Գնդալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  հ ետագա զար գաց ո ւ մը ՝  Աֆանաս և -

Կո նի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը , հաշ վի  է  առ նո ւ մ  նաև  աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  [16]: Այ ս  դեպքո ւ մ  դիտվո ղ  նո ր  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ց  ե ն  

ալ ի քի  կ ի զակ ետո ւ մը  և  անո մալ  ճ ո ճ անակայ ի ն  գծ ե ր ը : Ալ ի քի  վար քի  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  

ե ն  [17,18] աշ խատանք -նե ր ո ւ մ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  հայ տնաբ ե ր վե լ  է  նաև  

ալ ի քի  կ ի զակ ետման  ե ր ևո ւ յ թը  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  և  կապ է  
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հաստատվե լ  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  հ ետո , վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  տարած վո ղ  ալ ի քի  կ ի -

զակ ետման  ե ր ևո ւ յ թի  հ ետ։  Գնդայ ի ն  ալ ի քի  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան  անհամաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  

նաև  համապատասխան  թվայ ի ն  մե թո դի  զար գաց ո ւ մը  տրվե լ  է  [19]-ո ւ մ ։  

Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  գնդայ ի ն  ալ ի քի  դի -նամի կական  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  զար գաց վե լ  է  [20,21], գնդայ ի ն  ալ ի քնե ր ի  

բազմալ ի քայ ի ն  դի -նամի կական  դի ֆրակ ց իան  ո ւ ս ո ւ նաս ի ր վե լ  է  

[2225], ի ս կ  բազմալ ի քայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  գնդայ ի ն  

ալ ի քի  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  կ ի զակ ետո ւ մը  կատար -յ ալ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ՝  [26] աշ խատանքնե ր ո ւ մ ։    

Անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  է ր  առաջ աց ե լ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

պայ մաննե ր ո ւ մ  հաշ վի  առ նե լ  նաև  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

անկատար ե լ ո ւ թյ ո ւ նը ։  [27] աշ խատանքո ւ մ  Փե նի նգը  և  Փո լ դե ր ը  

Լ աո ւ ե ի  հարթալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  փոքր -ի նչ  ձ ևափոխված  

տար բ ե րակ ո վ  զար գաց ր ե լ  ե ն  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  տե -ս ո ւ թյ ո ւ ն , ի ս կ  [28]-ո ւ մ  տրվե լ  է  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  Կատո յ ի  ե ր կ րաչ ափական  օպտի կայ ի  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  սահ ո ւ ն  փոփոխվո ղ  դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

համար , սակայ ն  արագ  փոփոխվո ղ  դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

դեպքո ւ մ , ե ր բ  ի մաստա-զր կ վո ւ մ  ե ն  «բ լ ոխյ ան  ալ ի ք», «դի սպե ր սայ ի ն  

մակ ե ր ևո ւ յ թ» հաս կաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  

մի ջ ճ յ ո ւ ղայ ի ն  ց ր ո ւ մնե ր , այ ս  տես ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կ ի րառ ե լ ի  չ ե ն :  

Կամայ ական  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատո վ  ալ ի քնե ր ի  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  ալ ի -քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  դե ֆո ր մաց ված  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  զար գաց վե լ  է  [29,30] աշ խատանք -նե ր ո ւ մ , ո ր ո նց ո ւ մ  

ստաց ված  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ն  ի  զո ր ո ւ  ե ն  նկարագր ե լ  դի -

նամի կական  դի ֆրակ ց իան ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  ի նչ պե ս  դե ֆո ր մաց իան , 

այ նպե ս  է լ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  անհամաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ նը ։  Այ ս  

հավասար ո ւ մնե ր ը  ե ր կալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ  հանգո ւ մ  ե ն  առանձ ի ն  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  գր ված  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մաս նական  

ածանց յ ալ նե ր ո վ  հ իպե ր բ ո լ ական  տիպի  հավասար ո ւ մնե ր ի , ո ր ո նց  

ը նդհանո ւ ր  լ ո ւ ծ ո ւ մը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կար ե լ ի  է  արտահայ տե լ  ը ստ 

մակ ե ր ևո ւ յ թի  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  և  Ռի մանի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  փա-

թո ւ յ թի  տե ս քո վ ։  Միաժամանակ , նո ւ յ ն  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  

արտահայ տե լ  հա-մապատասխան  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  օ գնո ւ թյ ամբ , ո ր ն  
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արտահայ տվո ւ մ  է  Ռի մանի  ֆո ւ նկ ց իայ ո վ  և  համապատասխան  

ը նդհանրաց ված  ֆո ւ նկ ց իանե ր ո վ  [31]։  Գր ի ն -Ռի -մանի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  

ճ շ գր իտ ո ր ո շ վե լ  ե ն  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  [32,33,8,9,30], կա-տար յ ալ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  [34,35] և  համաս ե ռ  

ճ կ ված  բ յ ո ւ -ր ե ղո ւ մ  [3642]։  Գր ի ն -Ռի մանի  ֆո ւ նկ ց իան  համաս ե ռ  

ճ կ ված  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  Բր ե գի  ե ր կ րա-չ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  կառ ո ւ ց վե լ  

է  [43,44] աշ խատանքնե ր ո ւ մ , ի ս կ  Տակագի ի  հավասա-ր ո ւ մնե ր ի  

է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  զար գաց վե լ  է  [45]-ո ւ մ ։  Բնականաբար , 

է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ -թյ ամբ  ստաց ված  հ ետագծ ե ր ը  համը նկ նո ւ մ  ե ն  

Կատո յ ի  ե ր կ րաչ ափական  տե ս ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  հ ետագծ ե ր ի  հ ետ։  

Է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

տալ ի ս  նաև  գտնե լ ո ւ  ի նչ պե ս  է յ կ ո նալ ը , այ նպե ս  է լ  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  

է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ան  աս ի մպտոտական  մոտավո ր ո ւ թյ ան  կամայ ական  

կար գո ւ մ ։  Հ ետագայ ո ւ մ  է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  զար գաց վե լ  և  

կ ի րառ վե լ  է  [46,47] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  և  շ արադր վե լ  նաև  [8,9] 

մե նագր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ ։  Այ ս  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը , սակայ ն , ալ ի քնե ր ի  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ո ր ո շ ման  համար  հանգո ւ մ  է  ձ ևական  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , ո ր ո նք  դժվար  է  անմի ջ ականո ր ե ն  կ ի րառ ե լ ։  

Բանն  այ ն  է , ո ր  է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  զար գաց վե լ  է ՝  հ ի մնվե լ ո վ  

ալ ի քնե ր ի  լ այ -նո ւ յ թնե ր ի  համար  գր ված  հավասար ո ւ մնե ր ի  

համակար գի  վրա, ո ր ը  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ո ր ո շ -ման  համար  հանգե ց վո ւ մ  է  

մատր ի ցական  տե ս քի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ։  Չի  բացառ -վո ւ մ , ո ր  

անց նե լ ո վ  առանձ ի ն  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  գր ված  հավասար ո ւ մնե ր ի  

և  դրանց  նկատմամբ  կ ի րառ ե լ ո վ  է յ կ ո նալ ի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

հ նարավո ր  է  աս ի մպտոտական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  կամայ ական  կար գո ւ մ  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  ստանալ  ավե լ ի  կ ո նկ ր ետ 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  Այ ս  ե նթադր ո ւ թյ ո ւ նը  բխո ւ մ  է  այ ն  

փաստի ց , ո ր  առանձ ի ն  լ այ -նո ւ յ թնե ր ի  համար  գր ված  

հավասար ո ւ մնե ր ը  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մաս նակ ի  ածանց յ ալ -նե ր ո վ  

հ իպե ր բ ո լ ական  տիպի  հավասար ո ւ մնե ր  ե ն  և  ձ ևականո ր ե ն  նման  ե ն  

ալ ի քայ ի ն  հավասար մանը ։  Ալ ի քայ ի ն  հավասար ման  համար  է յ կ ո նալ ի  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո -ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  աս ի մպտոտի կական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  կամայ ական  կար գո ւ մ  գտնե լ ո ւ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  [48]։  

Շատ դեպքե ր ո ւ մ , ե ր բ  հ նարավո ր  չ է  գտնե լ  Տակագի ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի  ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր , զար գաց վե լ  է  թվայ ի ն  
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մե թո դ , ո ր ն  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  է  կ ե ս քայ լ այ ի ն  ալ գո ր ի թմի  հայ տնի  

ե ղանակ ը  [49,50,9]: Նշ ե նք , ո ր  [51]-ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  այ դ  ե ղանակի  

փոփո -խական  քայ լ ո վ  տար բ ե րակ ը : Սա կար ևո ր  հանգամանք  է , քանի  ո ր  

նե ր բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  դի ֆրակտվո ղ  ալ ի քնե ր ի  փոփոխման  արագո ւ թյ ո ւ նը  

տար բ ե ր  է  Բո ր մանի  ե ռանկ յ ան  տար բ ե ր  տեղամաս ե ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  նաև  

արատնե ր ի  (օ ր ի նակ ՝  դի ս լ ո կաց իայ ի ) մի ջ ո ւ կ ի ց  տար բ ե ր  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ : Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  կ ե ս քայ լ այ ի ն  

ալ գո ր ի թմը  բ յ ո ւ -ր ե ղայ ի ն  և  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ո վ  

համակար գե ր ո ւ մ ՝  [52]-ո ւ մ  մշ ակ վե լ  է  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  

թվայ ի ն  ի նտե գր ման  ե ղանակ ՝  առանց  օ գտվե լ ո ւ  դիտար կ վո ղ  համա-

կար գի  նե ր քի ն  «վակ ո ւ ո ւ մ -բ յ ո ւ ր ե ղ» սահ մաննե ր ի  վրա ալ ի քայ ի ն  

դաշ տի  անը նդհատո ւ -թյ ան  պայ մաննե ր ի ց , ո ր ը  ո րպե ս  օ ր ի նակ  

կ ի րառ վե լ  է  վե ր ջ ավո ր  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  ռ ե նտ-գե ն յ ան  ալ ի քնե ր ի  

դի ֆրակ ց իայ ի  խնդր ո ւ մ ։  

Վի ճ ակագր ո ր ե ն  բաշ խված  փոքր  չ ափե ր ո վ  արատնե ր ի  

ռ ե նտգե ն յ ան  ո ւ ս ո ւ մնա-ս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ , ե ր բ  դրանց  

չ ափն  ավե լ ի  փոքր  է , քան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ղ  ե ղա-նակ ի  

զգայ նո ւ թյ ո ւ նը , հ նարավո ր  է  միայ ն  դի ֆրակտայ ի ն  պարամետր ե ր ի  

մի ջ ի նաց ված  արժե քնե ր ի  չ ափո ւ մո վ : Մի ջ ի նաց ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  

ը ստ արատնե ր ի  բ ո լ ո ր  հ նարավո ր  պատահական  բաշ խո ւ մնե ր ի : Ու ժե ղ  

դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  կ ի րառ վո ւ մ  է  դիֆո ւ -զայ ի ն  ց ր ման  

կ ի նե մատի կական  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  [53]: Դեֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  

զար -գաց վո ւ մ  է  համապատասխան  դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն : 

Կո հ ե ր ե նտ մոտավո ր ո ւ -թյ ամբ , ե ր բ  արատնե ր ի  չ ափե ր ը  շ ատ փոքր  ե ն  

է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նի ց , խնդի ր ը  հանգո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

մատր ի ց ո ւ մ  կ ո հ ե ր ե նտ ալ ի քնե ր ի  տարած ման  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ման  արտած մանը  և  համապատասխան  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր մանը  [54]: [55,56] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  դի ֆե ր ե նց իալ  

հավասար ո ւ մնե ր  ե ն  ստաց վե լ  վի ճ ակա-գր ո ր ե ն  բաշ խված  արատնե ր ի  

վրա դի ֆո ւ զայ ի ն  ց ր ված  ալ ի քնե ր ի  համար : Բր ե գի  ե ր կ -րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ , ե լ ակ ետ ը նդո ւ նե լ ո վ  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ը , 

ստաց վե լ  ե ն  դի ֆո ւ զայ ի ն  ց ր ված  ալ ի քնե ր ի  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ 

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  փոխադար ձ  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր  [57,58]: Զար գաց վե լ  է  ը նդհանո ւ ր  տե -

ս ո ւ թյ ո ւ ն  [59], ո րտե ղ  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  հ ի ման  վրա 

ստաց վե լ  ե ն  Դայ ս ո նի  հավասար ո ւ մնե ր  պատահականո ր ե ն  բաշ խված  
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արատնե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կ ո հ ե ր ե նտ դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  համար , մի նչ դե ռ  արատնե ր ի  վրա դի ֆո ւ զ  ց ր -ված  ո չ  

կ ո հ ե ր ե նտ ալ ի քնե ր ի  փոխադար ձ  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  ֆո ւ նկ ց իայ ի  

համար  ստաց -վե լ  ե ն  Բեթե -Սո լ պիտե ր ի  հավասար ո ւ մնե ր : Հ ետագայ ո ւ մ  

դրանք  ը նդհանրաց վե լ  ե ն ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի ՝  ը ստ 

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղ -ղո ւ թյ ամբ  

կ ո ո ր դի նատի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը  [60]: 

Եր բ  ալ ի քն  ը նկ նո ւ մ  է  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  նկատմամբ  փոքր  

(անկ յ ո ւ նայ ի ն  ր ո -պե ի  կար գի ) սահ քի  անկ յ ան  տակ , կամ  դի ֆրակտված  

ալ ի քնե ր ը  դո ւ ր ս  ե ն  գալ ի ս  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  նկատմամբ  փոքր  

սահ քի  անկ յ ան  տակ , ապա վե ր ը  նշ ված  տե ս ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ը  կ ի րառ ե լ ի  

չ ե ն ։  Նմանատիպ ի րավի ճ ակ  կար ո ղ  է  առաջ անալ  խի ստ անհա-մաչ ափ 

դի ֆրակ ց իայ ի  կամ  ո չ  կ ո մպլ անար  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ ։  

Այ ս  դեպ-քե ր ո ւ մ  անհ րաժե շ տ է  հաշ վի  առ նե լ  մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  

հայ ե լ այ ի ն  անդրադար ձ ած  ալ ի ք -նե ր ը ։  Հ ամապատասխան  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  մանրամաս ն  շ արադր ված  ե ն  [9] մե նա-

գր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Ըստ դի ֆրակ ց իայ ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան ՝  զանազանո ւ մ  

ե ն  հ ետև յ ալ  դեպ-քե ր ը ․ անկ ման  սահ քի  փոքր  անկ յ ո ւ ն , Լ աո ւ ե ի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ն  [61,62] կամ  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ն  [63,64], փոքր  

սահ քի  անկ յ ան  տակ  դո ւ ր ս  ե կ ո ղ  փո ւ նջ , Լ աո ւ ե ի  [6567] կամ  Բր ե գի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ն  [6870], ո չ  կ ո մպլ անար  դի ֆրակ ց իա լ ր ի վ  հայ ե -

լ այ ի ն  անդրադար ձ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  [71,72]: Մե կ  այ լ  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  

հայ ե լ այ ի ն  ա-լ ի քնե ր ի  հաշ վառ մամբ  զար գաց վե լ  է  [73] աշ խատանքո ւ մ , 

հ ի մք  ը նդո ւ նե լ ո վ  Վ.Հ ամ -բար ձ ո ւ մ յ անի  ի նվար իանտո ւ թյ ան  

ս կ զբ ո ւ նքը  [74]` ձ ևափոխված  կ ո հ ե ր ե նտ ալ ի քնե ր ի  դի ֆրակ ց իայ ի  

դեպքի  համար ։  Բաց ի  այ դ , Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ն  ը նդ -

հանրաց վե լ  ե ն  ո չ  կ ո մպլ անար  դի ֆրակ ց իայ ի  համար  [75], ե ր բ  հաշ վի  

ե ն  առ նվո ւ մ  մո ւ տ-քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  անդրադար ձ ած  հայ ե լ այ ի ն  

ալ ի քնե ր ը ։  Վե ր լ ո ւ ծ վե լ  ե ն  գնդայ ի ն  և  հարթ ալ ի քի  դի ֆրակ ց իայ ի  

դեպքե ր ը ։   Ընկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  դեպքո ւ մ  [7678] աշ խատանքնե -ր ո ւ մ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քնե ր ի  դի ֆրակ ց իան  

հայ ե լ այ ի ն  անդրադար -ձ ած  ալ ի քնե ր ի  և  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

անդրաձ այ նի  առ կայ ո ւ թյ ամբ ։   

  Եթե  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նը  մոտ է  π/2-ի , ապա ս ո վո րական  

հարթալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ -թյ ո ւ նն  անմի ջ ականո ր ե ն  կ ի րառ ե լ ի  չ է ։  Այ ս  
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դեպքո ւ մ  կար ևո ր  է  դառ նո ւ մ  դի սպե ր սայ ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի  չ ո ր ր ո ր դ  

կար գի  մակ ե ր ևո ւ յ թ լ ի նե լ ո ւ  հանգամանքը  հաշ վի  առ նե լ ը , մի նչ -դե ռ  

ս ո վո րական  հարթալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  բավարար  է  

դի սպե ր -սայ ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թը  ո րպե ս  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մակ ե ր ևո ւ յ թ 

դիտար կ ե լ ո ւ  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  [7981]։  Կո ս ի նո ւ սար դայ ի ն  

բ ևե ռաց ե լ ի ո ւ թյ ան  մո դե լ ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  այ ս  դեպքը  տե -

սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [8284] աշ խատանքնե ր ո ւ մ , ի ս կ  

բազմալ ի քայ ի ն  դի նա-մի կական  դի ֆրակ ց իան  π/2-ի  մոտ  Բր ե գի  անկ յ ան  

դեպքո ւ մ ՝   [85]-ո ւ մ ։   

Առանձ ի ն  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կայ աց նո ւ մ  այ ն  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ո ր ո նք  նկա-րագր ո ւ մ  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քնե ր ի  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  անդրա-ձ այ նայ ի ն  

տատանո ւ մնե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  [86,8789]։  Անդրաձ այ նայ ի ն  

տատանո ւ մնե -ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  առանձ -նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  անց ման  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նի ց  դեպի  դի ֆրակ ց իայ ի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  է նե ր -գիայ ի  

լ ր ի վ  արտամղման  ե ր ևո ւ յ թն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  նաև  [9092] 

աշ խատանքնե -ր ո ւ մ : Ցած ր  հաճ ախո ւ թյ ան  անդրաձ այ նայ ի ն  

տատանո ւ մնե ր ո վ  մո դո ւ լ ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե -ր ո ւ մ  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան  հ ետազոտվե լ  է  [93], ի ս կ  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  անդրա-ձ այ նո վ  

մո դո ւ լ ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  դի ֆրակ ց իան ՝  [94] աշ խատանքնե ր ո ւ մ : 

Ավե լ ի  ը նդհա-նո ւ ր  ձ ևակ ե րպմամբ  կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  դիտար կ վո ւ մ  է  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  պար բ ե րական  դե ֆո ր մաց ի ո ն  դաշ տո վ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ՝  այ սպե ս  կ ո չ ված  գե ր ցանց ո ւ մ  [95,96]։  Զար գաց վե լ  է  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  կամայ ական  տե սակ ի   

միաչ ափ գե ր ցանց ե ր ո ւ մ  [97] և  այ դ  տե ս ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա ստաց ված  

ե ն  արտահայ -տո ւ թյ ո ւ ննե ր  տար բ ե ր  գե ր ցանց ե ր ի  մո դե լ նե ր ի  

կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  գո ր ծ ո ննե ր ի  համար  [98]: [99] աշ խատանքո ւ մ  նշ ված  

տե ս ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ը նկ նո ղ  գնդայ ի ն  ալ ի քի  

դի նամի կական  կ ի զակ ետման  ե ր ևո ւ յ թը  գե ր ցանց ե ր ո ւ մ ։  Զար գաց վե լ  

է  նաև  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  կատար յ ալ  և  

դե ֆո ր մաց ված  գե ր ցան -ց ե ր ո ւ մ  [100]: Հ ետազոտվե լ  է  վի ճ ակագր ո ր ե ն  

բաշ խված  մի կ ր ոարատնե ր ո վ  գե ր -ցանց ե ր ո ւ մ  (բազմաշ ե րտ և  

գրադի ե նտայ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ ) ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քնե ր ի  դի ֆ-

րակ ց իան  [101]։  Գե ր ցանց ե ր ո ւ մ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  
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տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  զար գաց վե լ  է  խի ստ անհամաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  

դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքո ւ մ  մո ւ տքի  և  ե լ քի  մա-կ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ց  

հայ ե լ այ ի ն  անդրադար ձ ած  ալ ի քնե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  [73], օ գտագո ր -

ծ ե լ ո վ  Վ․ Հ ամբար ձ ո ւ մ յ անի  ի նվար իանտո ւ թյ ան  ս կ զբ ո ւ նքը  [74]։  

Գե ր ցանց ե ր ո ւ մ  դի նա-մի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  է  

զար գաց վե լ  նաև  [102]-ո ւ մ ։  

  Վե ր ը  նշ ված  բ ո լ ո ր  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  (բաց ի  [60] և  [75] 

աշ խատանքնե ր ի ց ) ը նկ -նո ղ  ալ ի քի  անհամաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վի  է  

առ նվո ւ մ  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։  Բայ ց  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  

կար ևո ր  է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ ակատի  կ ո ր ո ւ թյ ան  հաշ վառ ո ւ մը  դի ֆ-

րակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  դրան  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ։  

Ընկ նո ղ  լ այ ն  տարա-միտված  փնջ ի  դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  

Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  զար գաց -վե լ  է  [103] և  ապա [104] 

աշ խատանքնե ր ո ւ մ ։  Խնդի ր ն , ը ստ է ո ւ թյ ան , հանգե լ  է  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ճ ի շ տ Բր ե գի  պայ մանի ն  բավարար ո ղ  բ ո լ ո ր  

ճ առագայ թնե ր ը  գտնե լ ո ւ ն ՝  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ թյ ան  վե րահաշ վառ մամբ  լ ո ւ ծ ե լ ո վ  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  խնդի ր ը ։  Դիֆրակ ց իայ ի  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  այ դպի ս ի  

հար -թո ւ թյ ան  մե ջ  կար ե լ ի  է  գր ե լ  համապատասխան  Տակագի ի  

հավասար ո ւ մնե ր ը  և  դրանք  ի նտե գր ե լ  դի ֆրակ ց իայ ի  տրված  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  [104]: Նման  խնդի ր  լ ո ւ ծ վե լ  է  նաև  Բր ե գի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  [105]։  

Սակայ ն  կա այ ս  խնդր ի  նաև  մե կ  այ լ  դր ված ք , ե ր բ  կար ե լ ի  է  

դիտար կ ե լ  Բր ե գի  պայ մանի ն  բավարար ո ղ  մե կ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ՝  հաշ վի  

առ նե լ ո վ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  տարամիտո ւ -թյ ո ւ նը  նաև  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  և  այ դ   ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  

նո ւ յ նպե ս , համապատաս -խան  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  օ գնո ւ թյ ամբ , 

կար ե լ ի  է  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  նե ր կայ աց նե լ  ը ստ մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

փաթո ւ յ թի  տե ս քո վ ։  Հ ամապատասխան  է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  

հ նարավո -ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  գտնե լ ո ւ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  դանդաղ  

փոփոխվո ղ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար ։  Է յ կ ո -նալ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նն  այ ս  

դեպքո ւ մ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  ռ ե նտ-

գե ն յ ան  փնջ ե ր ի  կ ի զակ ետո ւ մը  փո ր ված  (ո չ  հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ ) 

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո վ ։  Այ ս  կար գի  կ ի զակ ետո ւ մ  փո ր ձ նականո ր ե ն  
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ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ի նչ պե ս  Բր ե գի , այ նպե ս  է լ  Լ ա-ո ւ ե ի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքե ր ո ւ մ   [106112] աշ խատանքնե ր ո ւ մ , 

ո ր ո նց ո ւ մ  զար -գաց վե լ  է  նաև  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն ՝  հ ի մնված  ս ո վո րական  

հարթալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  վրա։  Նման  կ ի զակ ետո ւ մը  կար ևո ր  է  

ի նչ պե ս  ե ր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ռ ե նտգե ն յ ան  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  

ճ առագայ թման , այ նպե ս  է լ  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  

ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թ-ման  կ ի զակ ետման  համար ։  

Զար գաց վե լ  ե ն  նաև  ռ ե նտգե ն յ ան  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

քվանտամեխա-նի կական  [113115], դաշ տի  քվանտայ ի ն  [116120], ի նչ պե ս  

նաև  բազմալ ի քայ ի ն  քվան -տայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր  [121]։  

  Եր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  ճ առագայ թո ւ մը  և  ազատ 

է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ա-զե ր նե ր ի   առաքած  ռ ե նտգե ն յ ան  փնջ ե ր ը  

բավականաչ ափ ո ւ ժգի ն  ե ն , ո ւ ստի  կար ևո ր  ե ն  դառ նո ւ մ  ն յ ո ւ թի  և  

ճ առագայ թման  նաև  ո չ  գծայ ի ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  և ՛  տե սական  և ՛  

փո ր ձ արարական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Դիտար կ վե լ  է  ե ր կ ր ո ր դ  

հար մո նի կ ի  գծայ ի ն  ե ր կալ ի քայ ի ն  դի ֆրակ ց իան  [122], ո ր ի  

ը նթաց քո ւ մ  առաջ ացած  ե ր կ ո ւ  բ ր ե գ յ ան  ալ ի քնե ր ի  հակադար ձ  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  վրա անտե ս վո ւ մ  է : 

Ոս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ո ւ ժգի ն  հարթ ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քի  

կ ի նե մատի կական  բ ր ե գ յ ան  դի ֆրակ ց իան  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , ե ր բ  ս կ զբ նական  ռ ե նտգե ն յ ան  քվանտը  պարամետրական  

փոխար կ մամբ  տր ո հ վո ւ մ  է  ավե լ ի  ցած ր  հաճ ախո ւ թյ ան  ռ ե նտգե ն յ ան  

քվանտի  և  անդրամանո ւ շ ակագո ւ յ ն  ճ առագայ թման  քվանտի  [123,124]։  

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  նաև  ո ւ ժ -գի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  ո ւ ղի ղ  

անց ո ւ մը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ -նո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  [125]։  Կատարվե լ  ե ն  նաև  ն յ ո ւ թի  և  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առա-

գայ թման  այ լ  տե սակ ի  ո չ  գծայ ի ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

(ե ր կ ֆոտո նայ ի ն  կ լ անո ւ մ , ճ ա-ռագայ թայ ի ն  քայ քայ ո ւ մ  և  այ լ ն ) 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  [126128]: 

Ռե նտգե ն յ ան  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ն  առաքո ւ մ  ե ն  

կար ճ ՝  0,1−0,2 ֆվ  տևո ղո ւ թյ ամբ  ի մպո ւ լ ս նե ր , ո ր ո նք  լ ի ո վի ն  

տարածական  կ ո հ ե ր ե նտ ե ն : Իմպո ւ լ ս նե ր ի  մի -ջ և  ժամանակայ ի ն  

մի ջ ակայ քը  0,3−0,5 ֆվ  է : Մի  կ րակ ո ց ի  ժամանակ  առաքվո ւ մ  ե ն  մի մ յ անց  

հ ետ ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ, 100−200 ֆվ  ը նդհանո ւ ր   տևո ղո ւ թյ ամբ  այ դպի ս ի  

կար ճ  ի մ -պո ւ լ ս նե ր  [129]: Այ սպի ս ո վ ՝  կար ևո ր  է  դառնո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  
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ի մպո ւ լ ս նե ր ի  տարած ման  և  դի ֆրակ ց իայ ի  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  

ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  ստաց ո ւ մը  և  կ ի -րառ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  Տակագի ի  հավա-

սար ո ւ մնե ր ը  կատար յ ալ  և  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  առաջ ի ն  

անգամ  ստաց վե լ  ե ն  [130,131]-ո ւ մ : Ժամամանակայ ի ն  հավասար ման  

լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  և  ը նկ -նո ղ  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  

փաթո ւ յ թի  տե ս քո վ  Լ աո ւ ե ի  և  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  պայ ման -

նե ր ո ւ մ , ը նդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , ստաց վե լ  

ե ն  Լ ապլ աս ի  ձ ևափո -խո ւ թյ ան  կ ի րառ մամբ  [130]: Մաս նավո րապե ս , 

[130]−ո ւ մ  բացահայ տ տե ս քո վ  նե ր կա-յ աց ված  ե ն  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  

կատար յ ալ  և  համաս ե ռ  ճ կ ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  համար , ո ր ո նց  Գր ի -նի  

ֆո ւ նկ ց իան  հայ տնի  է : Ընկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  համար  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  

վե ր լ ո ւ ծ վե լ  ե ն  Լ աո ւ ե ի  և  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքե ր ո ւ մ  

[131]։  Եր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ռ ե նտգե ն յ ան  ս ի ն -քր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  

և  ռ ե նտգե ն յ ան  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  ճ առա-գայ թման  

տարած ման  և  դի ֆրակ ց իայ ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  հ ետ կապված ՝  

կատարվե լ  ե ն  գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր . [129, 132141]-ո ւ մ , դիտար կ վե լ  ե ն  ը նկ նո ղ  

ի մպո ւ լ ս նե ր ի ՝  ժամանակ ի ց  Դի րակ ի   ֆո ւ նկ ց իայ ի  և  Գաո ւ ս ի  

օ ր ե նքնե ր ո վ  կախման  դեպքե ր ը : Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  նաև  

ռ ե նտգե ն յ ան  ի մպո ւ լ ս ի  տարա-ծ ո ւ մը  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  [129,142]։  

Բյ ո ւ ր ե ղի  տաքաց ո ւ մն  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր ի  բազ -մաթի վ  

կ րակ ո ց նե ր ի  ը նթաց քո ւ մ  առաքված  ի մպո ւ լ ս նե ր ի  գծայ ի ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  պայ -մաննե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [139]-ո ւ մ ։  Քանի  

ո ր  ո չ  գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  դի ֆրակ -ց իան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  չ է , ապա 

հ րատապ է  դառ նո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  դի նա-մի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  արտած ո ւ մը  և  դրանց  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մ -նաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  վե ր ը  նշ ված  և  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  

նե ր կայ աց նո ղ  դեպքե ր ո ւ մ : 

Դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  առանձ նակ ի  

ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ ն  է  հատ-կաց վե լ  նե ր բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  դաշ տե ր ի  

ժամանակայ ի ն  (ե ր կայ նական ) և  տարածական  (լ այ -նական ) 

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր մանը  [15,129132, 

142148]: 

Բաց ի  դի ֆրակ ց իայ ի  ը նդհանո ւ ր  հավասար ո ւ մնե ր ի  
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ը նդհանրաց ո ւ մի ց , կար ևո ր  ե ն  նաև  այ ն  տե սական  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ո ր ո նք  ը նդ լ այ նո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  ռ ե նտգե -

նաօպտի կական  համակար գե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ը :  

Կար ևո ր  ռ ե նտգե նաօպտի կական  համակար գե ր  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  

ե ր կ թի թե ղ  և  ե ռաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ափե ր ը , ո ր ո նց  օ գնո ւ թյ ամբ  

հ նարավո ր  է  կատար ե լ  բ յ ո ւ ր ե -ղայ ի ն  ցանց ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

աղավաղո ւ մնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  [149153]: Եր կ թի թե ղ  

ի նտե ր ֆե րաչ ափի  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  

[154]-ո ւ մ : [155]-ո ւ մ  առաջ ար կ վե լ  և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վ ե լ  է  Հ արթ-Մի լ նի  

ե ր կ բ յ ո ւ ր ե ղ  համակար գը  [150], ո ր ը  բաղկացած  է  մի մ յ անց ի ց  հ ե ռ ո ւ , 

ս եպաձ և  և  հար թ զո ւ գահ ե ռ  թիթե ղնե ր ի ց  և  օ գտա-գո ր ծ վո ւ մ  է  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  արատնե ր ի  հ ետևանքո վ  առաջ ացած  ճ ո ճ անակայ ի ն  

շ ե րտե ր ի  ձ ևի  և  տեղի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ի ս  

[156158]: Գիտական  և  կ ի րառական  մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  

նե ր կայ աց նո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  ե ռաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ափե ր ը  [149] և  

«կ ո շ տ» ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափը  [159], ո ր ն  ապահ ո վո ւ մ  է  

ի նտե ր ֆե րա-չ ափի  կատար յ ալ  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ն : Տակագի ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի  զար գաց ո ւ մը  հ նա-րավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տվե լ  

կառ ո ւ ց ե լ ո ւ  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն ՝  նե ղ  ճ ա-

կատո վ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  համար  [160,161]: Մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  առաջ աց ման  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  զար -գաց վե լ  է  [162-165]-ո ւ մ , կատարվե լ  է  ի րական  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  տար բ ե ր  արատնե ր ի ց  առաջ ացած  մո ւ ար ի  և  

ճ ո ճ անակայ ի ն  գծ ե ր ի  դասակար գո ւ մ  և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ն  [153]։  

Ինտե ր ֆե րաչ ափե ր ի  և  ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ թյ ան  վե րաբ ե ր յ ալ  ամփոփի չ  

տեղե կ ո ւ թյ ո ւ ն -նե ր  ե ն  նե ր կայ աց ված  [166]-ո ւ մ ։  Նշ ե նք , ո ր  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  ե ր կ թի թե ղ  [18,167] և  ե ռաթիթե ղ  [167] 

համակար գե ր ո ւ մ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան ՝  հաշ վի  առ -նե լ ո վ  

մի նչ և  համակար գ  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  դիտման  

կ ետի  հ ե -ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը ։  Նե ր կայ ո ւ մ  առաջ ար կ վե լ  ե ն  նո ր  տե սակ ի  

ի նտե ր ֆե րաչ ափե ր  [148,168172]։  Բյ ո ւ ր ե ղական  արատնե ր ի ՝  ե ռաթիթե ղ  

ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափո վ  կատարված  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  նկատվե լ  է , ո ր  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  

տար բ ե ր  թի -թե ղնե ր ո ւ մ  առ կա արատնե ր ը  տար բ ե ր  կ ե րպ ե ն  ազդո ւ մ  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ի  վրա [173,174]: Սակայ ն  ռ ե նտգե ն յ ան  

ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  առաջ աց ման  մեխանի զմի  
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բացատր ո ւ թյ ո ւ նը  սահ մանափակվո ւ մ  է  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  թիթե ղնե ր ի  

տար բ ե ր  տեղամաս ե ր ո ւ մ  համաս ե ռ  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  դիտար կ մամբ , 

ի ս կ  այ լ  բար դ  դեպքե ր ո ւ մ  կամ  անմի ջ ականո ր ե ն  կ ի րառ վո ւ մ  է  

օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ո ւ նը  (անա-լ ո գիան ) [154156,158,175], առանց  

հ ի մնավո ր ե լ ո ւ  դրա կ ի րառ ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , կամ  է լ  մո ւ ար ի  

գծ ե ր ի  առաջ աց ո ւ մը  չ ի  բացատր վո ւ մ : Մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  առաջ աց ման  մե -

խանի զմի  բացատր ո ւ թյ ան  բար դո ւ թյ ո ւ նն  այ ն  է , ո ր , ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  է լ ե կտր ո նայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  ռ ե նտգե ն յ ան  

տի ր ո ւ յ թի  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  Բր ե գի  անկ յ ո ւ ննե ր ը  մե ծ  ե ն , 

ո ր ի  հ ետևանքո վ  դի ֆրակտվո ղ  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ -թյ ան  մե ջ  է ապե ս  կախված  ե ն  ե ր կ ո ւ  

կ ո ո ր դի նատի ց : Այ սպի ս ո վ ՝  կար ևո ր վո ւ մ  է  ռ ե նտ-գե ն յ ան  

ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  առաջ աց ման  մեխանի զմի  

տե ս ո ւ թյ ան  հ ե -տագա զար գաց ո ւ մը :  

Նշ ե նք  նաև , ո ր  [176]-ո ւ մ  առաջ ար կ ված  և  տե սականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  է  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  ո ր ո շ ման  

դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  ռ ե նտգե ն -յ ան  շ ե րտագրայ ի ն  ե ղանակ : 

Ռե նտգե ն յ ան  ալ ի քնե ր ը  ն յ ո ւ թո վ  անց նե լ ի ս  այ ն  չ ե ն  

քայ քայ ո ւ մ , ո ր ի  շ նո ր հ ի վ  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  գտե լ  ո չ  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  անհամաս ե ռ ո ւ -

թյ ո ւ ննե ր ի  ո ր ո շ ման  բ նագավառ ո ւ մ : Նյ ո ւ թի  կառ ո ւ ց ված քի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ի մն -ված  է  նմո ւ շ ո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  

ալ ի քնե ր ի  կ լ անման  և  բ ե կ ման  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  վրա: Բավա-կանաչ ափ 

ո ւ ժ ե ղ  կ լ անո ղ  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  արդ յ ո ւ նավետ է  դիտար կ ե լ  պատկ ե ր ի  

ցայ տո ւ -նո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ն  ստաց վո ւ մ  է  նմո ւ շ ո ւ մ  տարած վո ղ  ալ ի քի  

անհամաս ե ռ  կ լ անման  հ ետևան -քո վ  [177179]: Թո ւ յ լ  կ լ անո ղ  (օ ր ի նակ ՝  

կ ե նսաբանական )  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  բ ե կ ո ւ մը  գե րա-կ շ ռ ո ւ մ  է  կ լ անո ւ մը , և  

ավե լ ի  կար ևո ր վո ւ մ  է  բ ե կ ման  ե ր ևո ւ յ թը : Այ ս  դեպքո ւ մ  ն յ ո ւ թի  նե ր -

քի ն  կառ ո ւ ց ված քի  վե րաբ ե ր յ ալ  տեղե կ ո ւ թյ ո ւ նը  պար ո ւ նակ վո ւ մ  է  

դրա մի ջ ո վ  անցած  ալ ի քի  փո ւ լ ո ւ մ , ո ւ ստի  ստաց ված  պատկ ե ր ի  

ցայ տո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  կ ո չ վո ւ մ  է  փո ւ լ այ ի ն  ցայ -տո ւ նո ւ թյ ո ւ ն , ի ս կ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ե ղանակ նե ր ը ՝  փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  

ե ղանակ -նե ր : Զար գաց վե լ  ե ն  փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  

ի նտե ր ֆե րաչ ափայ ի ն  և  ո չ  ի նտե ր ֆե րա-չ ափայ ի ն  ե ղանակ նե ր :  

Փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափայ ի ն  ե ղանակ ո ւ մ  
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[180,181] ո ւ ս ո ւ մնա-ս ի ր վո ղ  առար կան  դր վո ւ մ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  

ե ռաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  բազո ւ կ նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ : Առար կայ ական  

ալ ի քն  ի նտե ր ֆե ր ո ւ մ  է  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  մ յ ո ւ ս  բազո ւ կ ո վ  տա-

րած վո ղ  ալ ի քի  հ ետ: [182,183]-ո ւ մ  զար գաց վե լ  է  համապատասխան  

գնդալ ի քայ ի ն  տե -ս ո ւ թյ ո ւ ն : Ստաց ված  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ի  

վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մի ց  վե րա-կանգնվո ւ մ  է  առար կայ ի  

խտո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը :  

Փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  ո չ  ի նտե ր ֆե րաչ ափայ ի ն  

ե ղանակ նե ր ը  կար ե լ ի  է  բաժա-նե լ  ե ր կ ո ւ  հ ի մնական  խմբ ի : Դրանց ի ց  

մե կ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  առար -կայ ական  ալ ի քի  

բ ր ե գ յ ան  դի ֆրակ ց իան : Դիֆրակտված  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  արտահայ -

տո ւ թյ ան  մե ջ  առկա է  առար կայ ական  ալ ի քի  փո ւ լ ի  ածանց յ ալ ը , ո ր ը  

համե մատական  է  առար կայ ի  առ կայ ո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  Բր ե գի  ճ շ գր իտ 

անկ յ ո ւ նի ց  առար կայ ական  ալ ի քի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ան  տեղայ ի ն  

շ ե ղման  անկ յ անը : Այ ս  ե ղանակ ն  առաջ ար կ վե լ  է  [184186]-ո ւ մ , ի ս կ  

համապատասխան  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը ՝  [187,188]-ո ւ մ : Փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ -

թյ ան  ե ղանակ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  ը նկ նո ղ  գնդայ ի ն  ալ ի քի  կ ի զակ ետման  

առ կայ ո ւ թյ ամբ  տր -ված  է  [189]-ո ւ մ ։  [190]-ո ւ մ  առաջ ար կ վե լ  և  

տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  մե կ  

այ լ ՝  ռ ե նտգե նաշ ե րտագրական  ե ղանակ : 

Ոչ  բ յ ո ւ ր ե ղական  ն յ ո ւ թե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

անհամաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնա-ս ի ր ո ւ թյ ան  նշ անակալ ի  

առաջ ը նթաց  կար ե լ ի  է  համար ե լ  մի կ ր ո կ ի զակ ետայ ի ն  փո ւ լ այ ի ն  

ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  ե ղանակ ը  [179,191], ե ր բ  առար կան  լ ո ւ սավո ր վո ւ մ  է  

շ ո ւ ր ջ  5 մկ մ  չ ափե -ր ո վ  աղբ յ ո ւ ր ի  առաքած  քվազի մե նե րանգ  գնդայ ի ն  

ալ ի քո վ : Աղբ յ ո ւ ր ի  փոքր  չ ափե ր ի  հ ե -տևանքո վ  ը նկ նո ղ  ալ ի քն  ո ւ նի  

տարածական  բար ձ ր  աստի ճ անի  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ն : Կա-տարվե լ  է  նաև  

ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  լ աբ ո րատո ր  աղբ յ ո ւ ր նե ր ո վ  կ ե նսաբա-

նական  առար կանե ր ի  մի կ ր ո շ ե րտագրայ ի ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ն  [192]: 

Առար կանե ր ի  նե ր -քի ն  կառ ո ւ ց ված քի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  ռ ե նտգե ն յ ան  

փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  նո ր  ե ղա-նակ  է  առաջ ադր վե լ  և  

տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  [193]-ո ւ մ , ո րտե ղ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  ե -ր ե ք  

գոտիական  թիթե ղնե ր ի ց  բաղկացած  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափ, ո ր ի  

բա-զո ւ կ նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ  տեղադր վե լ  է  հ ետազոտվո ղ  առար կան։  Այ ս  

ե ղանակ ը  զո ւ գակ ց ո ւ մ  է  առար կայ ի  խո շ ո րաց ված  պատկ ե ր ի  ստաց ո ւ մը  
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(ո րպե ս  գոտիական  թիթե ղո վ  առար -կայ ի  խո շ ո րաց ված  պատկ ե ր ի  

ստաց ման  հ ետևանք ) տարածական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

նկատմամբ  ցած ր  պահանջ նե ր ո վ ։  

Առար կանե ր ի  նե ր քի ն  կառ ո ւ ց ված քի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  մե կ  

այ լ  ե ղանակ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիան : [194]-ո ւ մ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիա-կան  սխե մանե ր  և  

նշ վե լ  է , ո ր  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիան  կար ե լ ի  է  զար գաց նե լ  բ ր ե գ -

յ ան  դի ֆրակ ց իայ ի  հ ի մքի  վրա։  Ար դե ն  առաջ ադր վե լ  ե ն  այ դպի ս ի  

տար բ ե ր  սխե մա-նե ր ․  հ ո լ ո գրաֆիական  սխե մանե ր  ռ ե նտգե ն յ ան  

բ յ ո ւ ր ե ղագիտո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  [195197], ա-տոմական  լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ան  

հ ո լ ո գրաֆիա [198], ռ ե նտգե ն յ ան  ֆլ յ ո ւ ո ր ե ս ց ե նտայ ի ն  հ ո լ ո -

գրաֆիական  սխե մանե ր  [199], խճ անկարայ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիա [200], ռ ե նտգե ն յ ան  դի ֆո ւ զայ ի ն  ց ր ման  

հ ո լ ո գրաֆիա [201], դի ֆրակտայ ի ն  ցանց ե ր ի  վրա դի ֆրակ ց իայ ի  

օ գտագո ր ծ մամբ  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիա [202]։  

Է լ ե կտրամագնի սական  ալ ի քնե ր ի  տե սանե լ ի  տի ր ո ւ յ թի  

օպտի կայ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ -վո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  հ ո լ ո գրաֆիական  

սխե մանե ր ․  ֆր ե նե լ յ ան ՝  առանց քայ ի ն  (Գաբ ո ր ի ) և  ո չ  առանց քայ ի ն  

հ ո լ ո գրաֆիա, ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիա, ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրա-

ֆիա [203,204], ո ր ո նք  այ ժմ  նե ր կայ աց ված  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ -թո ւ մ  (բ ո լ ո ր  ռ ե նտգե ն յ ան  

հ ո լ ո գրաֆիական  ե ղանակ նե ր ո ւ մ  վե րականգնո ւ մը  կար ե լ ի  է  

ի րականաց նե լ  կամ  տե սանե լ ի  տի ր ո ւ յ թի  լ ո ւ յ ս ո վ , կամ  թվայ ի ն  

ե ղանակ ո վ )։   

Ռե նտգե ն յ ան  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրաֆիան  

առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [205207]-ո ւ մ ։  

Եղանակ ի  է ո ւ թյ ո ւ նը  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո -լ ո գրամ  գրանց ե լ ո ւ  համար  

ռ ե նտգե ն յ ան  ե ռաթիթե ղ  կամ  քառաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ա-փի  

օ գտագո ր ծ ո ւ մն  է ։  Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  առար կան  

տեղադր ված  է  ի ն -տե րֆե րաչ ափի  բազո ւ կ նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ , ի ս կ  մ յ ո ւ ս  

բազո ւ կ ո վ  տարած վո ղ  ալ ի քը  կատա-ր ո ւ մ  է  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  դե ր ։  

Եր ր ո ր դ  կամ  չ ո ր ր ո ր դ  թիթե ղի ց  դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ե ր ո ւ մ  ձ ևա-վո ր ված  և  

գրանց ված  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ն  առար կայ ի  ռ ե նտգե ն յ ան  

հ ո լ ո -գրամն  է ։  [208]-ո ւ մ  առաջ ար կ վե լ  է  բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ կ ետայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր ի  պատկ ե ր ի  վե րա-կանգնման  ե ղանակ , ո ր ի  դեպքո ւ մ  
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ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  հարթ-զո ւ գահ ե ռ  թիթե ղո ւ մ  ի րա-կանանո ւ մ  է  

լ աո ւ ե յ ան  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  ե ր կալ ի քայ ի ն  դի ֆրակ ց իա։  

Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  թիթե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  դի սպե ր սայ ի ն  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  ե ր կ ո ւ  ճ յ ո ւ ղե ր ի  դաշ -տե ր ի  ի նտե ր ֆե ր ե նց ի ց  

առաջ ացած  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ը  գրանց ե լ ո ւ ց  և  տե սանե լ ի  

տի ր ո ւ յ թի  լ ո ւ յ ս ո վ  լ ո ւ սավո ր ե լ ո ւ ց  հ ետո  կար ե լ ի  է  վե րականգնե լ  

կ ետայ ի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  աղբ յ ո ւ ր ի  պատկ ե ր ը ։   

Եր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ   առաջ ար կ վե լ  ե ն  առանց  բ ր ե գ յ ան  անդրադար ձ ման  

կ ի րառ ման  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո -գրաֆիական  ե ղանակ նե ր ՝  առանց քայ ի ն  

(Գաբ ո ր ի ) հ ո լ ո գրաֆիա [209-213] և  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիա [212214], ո ր ո նք  

հ նարավո ր  է  ի րականաց նե լ  նաև  ռ ե նտգե ն յ ան  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  

լ ազե ր նե ր ո վ  և  ո ր ո նց ո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  

ձ ևավո ր ման  կամ  պատկ ե ր ի  ստաց ման  նպատակ ո վ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

ռ ե նտգե ն յ ան  գոտիական  թի -թե ղ ։  [214]-ո ւ մ  հ ետազոտվե լ  ե ն  

նանո բ յ ո ւ ր ե ղնե ր , ո ր ո նց  ձ ևի , խտո ւ թյ ան  և  դե ֆո ր մա-ցանե ր ի  

ո ր ո շ ման  կ ի նե մատի կական  բ ր ե գ յ ան  3D-ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիական  

ե ղանակ  է  առաջ ար կ վե լ  [215]-ո ւ մ ։  Այ ս  ե ղանակ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  

նանո բ յ ո ւ ր ե ղ  և  մե կ  այ լ ՝  հ ե նա-յ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղ , ո ր ն  ո ւ նի  

նանո բ յ ո ւ ր ե ղի  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ -նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ անը  շ ատ մոտ 

մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , այ նպե ս  ո ր  հ նարավո ր  է  

ի րականաց նե լ  միաժամանակ յ ա բ ր ե գ յ ան  կ ի նե մատի կական  դի ֆրակ ց իա 

այ դ  ե ր կ ո ւ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի ց  և  ո րպե ս  հ ո լ ո գրամ  գրանց ե լ  առաջ ացած  

կ ի նե մատի կական  բ ր ե գ յ ան  ալ ի քնե ր ի  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ։   Ռե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո -գրաֆիայ ի  մաս ի ն  ամփոփի չ  

տվյ ալ նե ր  ե ն  նե ր կայ աց ված  [216]-ո ւ մ ։  

Այ սպի ս ո վ ՝  կար ե լ ի  է  փաստե լ , ո ր  ի նչ պե ս  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  ը նդ -հանո ւ ր  տե ս ո ւ թյ ան  մե ջ , այ նպե ս  է լ  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  արատնե ր ի  և  առար կանե ր ի  նե ր քի ն  կառ ո ւ ց ված քի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  և  հ ո լ ո գրաֆիական  

ե ղանակ -նե ր ո ւ մ  կան  դե ռ ևս  չ լ ո ւ ծ ված  ս կ զբ ո ւ նքայ ի ն  տե սական  

հար ց ե ր ։   

Պաշտպանու թյ ան ներկայ ացվող հիմնական դրու յ թները  

1․  Բյ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  
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ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  տարամետ փնջ ե ր ի  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նն  ը նդ լ այ նո ւ մ  է  դի նամի կական  դի ֆ-րակ ց իայ ի  

ը նդհանո ւ ր  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  և  անհ րաժե շ տ է  փո ր ձ արարական  

համապատաս -խան  պայ մաննե ր ո ւ մ  կանխատե ս ո ւ մնե ր ի  և  փո ր ձ ի  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  ճ շ գր իտ ո ւ  համար ժե ք  մե կ նաբանման  համար ։   

2․  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  կառ ո ւ ց ո ւ մն  ը նկ նո ղ  կամայ ական  տիպի  

ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քի  դեպքո ւ մ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  դի ֆրակտվո ղ  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  արտահայ տե լ ո ւ  

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  և  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի ` 

ը ստ մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  փաթո ւ յ թի  տե ս քո վ ։  

3․  Զար գաց ված  տե ս ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա Լ աո ւ ե ի  և  Բր ե գի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպ-քե ր ո ւ մ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բացահայ տո ւ մ  ե ն  լ այ -նո ւ յ թնե ր ի  

կախո ւ մնե ր ը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

շ ե ղո ւ մնե ր ի ց  և  դրանի ց  հ ետևո ղ  դի նա-մի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  նո ր  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ։   

4․  Զար գաց ված  տե ս ո ւ թյ ամբ  հ նարավո ր  է  ստանալ  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի ն  մաս նակ ց ո ղ  փնջ ե ր ի  տարածական  և  ժամանակայ ի ն  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  ճ շ գր իտ գնա-հատականնե ր ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ո ւ  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , ի նչ պե ս  նաև  ը նկ նո ղ  

փնջ ի  ալ ի -քայ ի ն  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը : 

5. Զար գաց ված  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  

կառ ո ւ ց ե լ ո ւ  Լ աո ւ ե ի  և  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  

համապատասխանո ղ  ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ը ՝  կախված  ը նկ նո ղ  ալ ի -քի ` 

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ -թյ ո ւ ննե ր ո վ  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղո ւ մի ց ։  

6․ Է յ կ ո նալ ի  զար գաց ված  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  ճ շ գր իտ է  նկարագր ո ւ մ  

դանդաղ  փոփոխվո ղ  դաշ տե ր ի  տարած ման  հ ետագծ ե ր ն  ո ւ  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  աս ի մպտոտական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  

տար բ ե ր  կար գե ր ո ւ մ  Լ աո ւ ե ի  ո ւ  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքե ր ո ւ մ  

ո ր ո շ ե լ ո ւ  դի ֆրակտվո ղ  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  և  ե ր կ չ ափ 

փո ր ված քո վ  մակ ե ր ևո ւ յ թ ո ւ նե ց ո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  ի րականաց վո ղ  

կ ի զակ ետման  կ ի զակ ետի  չ ափե ր ը , կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  



20 

կ ի զակ ետի  շ ո ւ ր ջ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը ։  

7․  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ան  տեղափոխման  

հավասար ո ւ մնե -ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  տալ ի ս  աս ի մպտոտական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  կամայ ական  կար -գո ւ մ  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թն  

արտահայ տե լ ո ւ  ը ստ հ ետագծ ի  ի նտե գրալ ի  տե ս քո վ , և  ո ւ ս ո ւ մ -

նաս ի ր ե լ ո ւ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  դանդաղ  փոփոխվո ղ  

դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ ։   

8․ Ոչ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  համար  ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  

Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րա-չ ափո ւ թյ ամբ  հարթալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ  հանգե ց նո ւ մ  

ե ն  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ անակայ ի ն  ե ր ևո ւ յ -թի  և  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  

ե ր կար ո ւ թյ ան ։  

9․ Լ աո ւ ե ի  դեպքո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մի ց  

հ ետևո ւ մ  է  նո ր  ճ ո ճ ա-նակայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թ՝  անդրադար ձ ման  և  անց ման  

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  պար բ ե րական  կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

10․ Ոչ  գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  նկարագր ո ւ թյ ան  համար  

զար գաց ված  թվայ ի ն  ե ղանակ ի  հ ի ման  վրա հ նարավո ր  է  կառ ո ւ ց ե լ  

ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ը  Լ աո ւ ե ի  ե ր կ -րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  և  ապաց ո ւ ց ե լ , 

ո ր  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  աճ ի  հ ետ այ դ  կ ո -ր ե ր ը  

տեղաշ ար ժվո ւ մ  ե ն  դեպի  փոքրանկ յ ո ւ նայ ի ն  տի ր ո ւ յ թ։  

11. Զար գաց ված  տե ս ո ւ թյ ամբ  բացահայ տվե լ  է , ո ր  ո չ  գծայ ի ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  տեղի  ո ւ նի  Բո ր մանի  ե ր ևո ւ յ թը ։  

Նե ղ  փնջ ի  ո չ  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքո ւ մ  հաստ բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  հայ տնաբ ե ր վե լ  ե ն  անց նո ղ  և  դի ֆրակտված  

ալ ի քնե ր ի  պի կ ե ր ի ՝  Բո ր մանի  ե ր ևո ւ յ թո վ  և  ո չ  գծայ նո ւ թյ ամբ  

պայ մանավո ր ված  տեղա-շ ար ժման  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գծայ ի ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքի  համե մատ։  

12․ Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  

ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի ց , ի նչ պե ս  նաև  թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր ե ր ո վ , 

հ նարավո ր  է  ո ր ո շ ե լ  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի -ր ո ւ յ թի  չ ափե ր ը , դրա 

կ ե նտր ո նի  դի ր քը  և  սահ մաննե ր ը ՝  կախված  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժ -

գնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Ընկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  

զո ւ գը նթաց  լ ր ի վ  անդրադար ձ -ման  տի ր ո ւ յ թի  մե ծանկ յ ո ւ նայ ի ն  

սահ մանը  և  կ ե նտր ո նը  շ ե ղվո ւ մ  ե ն  դեպի  փոքրանկ յ ո ւ -նայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թ, լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  փոքր  անկ յ ո ւ նայ ի ն  
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սահ մանը  կախված  չ է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց , ի ս կ  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ո ր ո շ ակ ի  սահ մանա-յ ի ն  արժե քի ց  մե ծ  

արժե քնե ր ի  համար  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թ գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  

չ ո ւ նի ։  

13․ Զար գաց ված  տե ս ո ւ թյ ամբ  հ նարավո ր  է  ո ր ո շ ե լ  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքի  վրա 

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  գծ ե ր ի  (դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  

Յո ւ նգի  գծ ե ր ) տե ս քը , պար -բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը , ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը ։  

Դիֆրակ ց իայ ի  այ ս  սխե ման  նաև  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  Ռե լ ե յ ի  

և  Մայ քե լ ս ո նի  աստղայ ի ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափե ր ի  սխե մա է  և   կա-ր ո ղ  է  

հ ի մք  ծառայ ե լ  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիայ ի  

համար ։  

14․  Առաջ ար կ ված  ռ ե նտգե ն յ ան  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  

միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  և   ի ն -տե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրաֆիական  

սխե մանե ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  տալ ի ս  գրանց ե լ ո ւ  առար կայ ի  

հ ո լ ո գրամը  և  լ ո ւ յ ս ի  մի ջ ո ց ո վ  այ ն  լ ո ւ սավո ր ե լ ո վ  կամ  թվայ ի ն  

ե ղանակ ո վ  վե րականգնե լ ո ւ  առար կայ ի  պատկ ե ր ը ։  

15․ Հ աստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ստաց ված  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  պատկ ե ր ը  կ ո մպլ ե քս  անց ման  գո ր ծակ ց ի  ֆո ւ ր ի ե -

պատկ ե ր ն  է  կամ  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  ո ւ  Ֆր ե նե լ ի ՝  օպ-տի կայ ի ց  հայ տնի  

բաշ խո ւ մնե ր ի  նմանակ ը ։  

16․ Տե սականո ր ե ն  հաստատվե լ  է  մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ի  առաջ աց ման  

մե ջ  ի նտե ր ֆե -րաչ ափի  տար բ ե ր  թիթե ղնե ր ի  նե ր դր ո ւ մնե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  Հ այ ե լ այ ի ն  թիթե ղը  փո ւ լ ե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  

մե ջ  նե ր դր ո ւ մ  է  տալ ի ս  մ յ ո ւ ս  թի թե ղնե ր ի  նկատմամբ  տեղաշ ար ժո վ  և  

դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ , մի նչ դե ռ  ճ ե ղքի չ  և  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թիթե ղնե ր ը  

վե րա-դր վո ղ  ալ ի քնե ր ի  փո ւ լ ե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  մե ջ   նե ր դր ո ւ մ  ե ն  

տալ ի ս  միայ ն  տեղաշ ար ժի  վե կտո ր նե ր ո վ ։   

17․ Է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ը  ե ր կ ո ւ  

վե րադր վո ղ  ցանց ե ր ի  սահ մանի  տեղաշ ար ժի  վե կտո ր նե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ան  հաստատո ւ ն  արժե քնե ր ի  գծ ե ր ն  ե ն ։  

Է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  

պատկ ե ր նե ր ը  ո չ  միայ ն  կատար յ ալ , այ լ  նաև  սահ ո ւ ն  փոփոխվո ղ  

դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ  հաստ բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մա-կ ե ր ևո ւ յ թի  վրա 

ատոմական  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  պր ո յ ե կ ց իայ ի  ո ւ ղի ղ  պատկ ե ր ն  ե ն ։  
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 Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  բանաձ ևե ր ը  և  նկար նե ր ը  համարակալ ված  

ե ն  ը ստ գ լ ո ւ խ-նե ր ի ՝  թվազո ւ յ գ ե ր ո վ : Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  թվազո ւ յ գ ի  

առաջ ի ն  թի վը  գ լ խի  համար ն  է , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դն ՝  այ դ  գ լ խո ւ մ  բանաձ ևի , 

նկար ի  հ ե ր թական  համար ը : Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մ -նական  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը  հ րատարակ ված  ե ն  [252-282] աշ խատանքնե ր ո ւ մ ։  
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Մաս  1. ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՅԻ ՀԻՄՆԱԿԱՆ 
ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԸ 

ԳԼՈՒԽ 1. ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՅԻ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ 
ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԸ 

§1.1․ Լայ նու յ թների  երկրորդ կարգի  ածանցյ ալ ների  դերը  

դինամիկական դիֆրակցիայ ի  հավասարու մներու մ 

 Եր կալ ի քայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը  

ե ր կ չ ափ ե ն ՝  դրանց ո ւ մ  մաս նակ ց ո ւ մ  ե ն  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

ածանց յ ալ նե ր ն  ը ստ դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ -թյ ան  մե ջ  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի  [30]։  Սակայ ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  ո ր ո շ  

խնդի ր -նե ր  լ ո ւ ծ ե լ ի ս  անհ րաժե շ տ է  այ դ  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  հաշ վի  

առ նե լ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ -ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ն  ը ստ 

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  կ ո ո ր դի նա-տի  

(ս ո վո րաբար ՝  y կ ո ո ր դի նատը )։  Այ սպե ս , օ ր ի նակ , ե ր կառանց ք  ճ կ ված  

բ յ ո ւ ր ե ղո վ  փնջ ի  ե ր կ չ ափ կ ի զակ ետման  խնդր ո ւ մ , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

ատոմի ՝  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր քի ց  շ ե ղման  վե կտո ր ը  կախված  է  

նաև  y կ ո ո ր դի նատի ց , քննար կ վե լ  է  ը ստ այ դ  կ ո ո ր դի նատի  

ածանց յ ալ նե ր ի  անտե ս ման  հար ց ը  [217,218]։  Եր կ ր ո ր դ  կար գի  

ածանց յ ալ նե ր ը  հաշ վի  ե ն  առ նվե լ  ո չ  կ ո մպլ անար  դի ֆրակ ց իայ ի  

պայ մաննե ր ո ւ մ  հայ ե լ ա-յ ի ն  ալ ի քնե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  ռ ե նտգե ն յ ան  

փնջ ե ր ի  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  խնդր ո ւ մ  [75]։  Նշ ե նք , ո ր  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  y կ ո ո ր դի նատի ց  կախման  հաշ վառ ո ւ մը  կար ևո ր  է ՝  

ե ր կ չ ափ, ո չ  հարթ մո ւ տքի  և  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  

ռ ե նտգե ն յ ան  փնջ ի  կ ի -զակ ետման  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ ։  

 Ստո ր և  ո ր ո շ վե լ  է  Գր ի նի  ո ւ շ աց ո ղ  ֆո ւ նկ ց իան  կատար յ ալ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , ե ր բ  դի նա-մի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  

հաշ վի  ե ն  առ նվո ւ մ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ն  

ը ստ դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ան  y 

կ ո ո ր դի նատի ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  ստաց ված  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան ՝  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  ը ստ բ յ ո ւ ր ե ղի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  փաթո ւ յ թի  տե ս քո վ , ո ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  

նկարագր ե լ ո ւ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  և ՛  հարթ, և ՛  ե ր կ չ ափ 

կ ո ր ո ւ թյ ամբ  մո ւ տքի  ո ւ  ե լ ք ի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  կատար յ ալ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  Անհ րաժե շ տ է  ն շ ե լ , ո ր  ե նթա-դր վո ւ մ  է  Բր ե գի  

պայ մանի ն  բավարար ո ղ  մե կ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն , ե ր բ  ը նկ նո ղ  ալ ի քն  ո ւ նի  
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տարամիտո ւ թյ ո ւ ն  ե ր կ ո ւ  փոխո ւ ղղահայ աց  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ը նկ -նո ղ  լ այ ն  տարամիտո ղ  փնջ ի  դեպքի  [75], ե ր բ  

առ կա ե ն  Բր ե գի  պայ մանի ն  բավարար ո ղ  բ ո լ ո ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  

§1.1.1․  Հիմնական բանաձևեր  

 Դիֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  y կ ո ո ր դի նատի  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  կարգի  ածանց յ ալ նե ր ի  հաշ վառ մամբ , 

կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ե ր կալ ի քայ ի ն  դի նամի -կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

պայ մաննե ր ո ւ մ  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  E0, Eh 

լ այ նո ւ յ թնե ր ը  բավարար ո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  հավասար ո ւ մնե ր ի ն  [75, 

217]. 
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h
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ik k E C
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 
  



 
  



 (1.1) 

ո րտե ղ  k=2/λ ալ ի քայ ի ն  թի վն  է , s0, sh՝  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ը ստ անցած  և  

դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , 

համապատասխանաբար , χ , χ
h h

` բ յ ո ւ ր ե ղի  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ֆո ւ ր ի ե –

բաղադր ի չ նե ր ը  ե ն  h  և  h  անդրադար ձ ո ւ մնե ր ի  համար , σ-բ ևե ռաց ման  

համար  C = 1, ի ս կ  π-բ ևե ռաց ման  համար ՝  C = cos2θ, θ–ն  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նն  

է ։  Հ ետագայ ո ւ մ  պարզո ւ թյ ան  համար  բ ևե ռաց ման  C գո ր ծակ ի ց ը  բաց  է  

թո ղնվո ւ մ ։  (1.1) համակար գի ց  անց նե լ ո վ  հավասար ո ւ մնե ր ի  առանձ ի ն  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար , ստանո ւ մ  ե նք  

 
    

     
     

4 2 2

0, 0, 0,2 4

0,4 2

0 0

2 4 χ χ 0
h h h

h hh

h h

E E E
ik k k E

s s s sy y
: (1.2) 

z կ ո ո ր դի նատայ ի ն  առանց քն  ո ւ ղղե նք  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ե ր կայ նքո վ  դեպի  բ յ ո ւ ր ե ղի  խո ր քը , ի ս կ  x  

կ ո ո ր դի նատայ ի ն  առանց քը ՝  հակազո ւ գահ ե ռ  h անդրադար ձ ման  

վե կտո ր ի ն ։  Անց նած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  տարած ման  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  s0, sh միավո ր  վե կտո ր նե ր ն  OZ առանց քի  

ո ւ ղղո ւ թյ ան  հ ետ կազմո ւ մ  ե ն  θ անկ յ ո ւ ն  (նկ .1.1): Ըստ s0-ի  և  sh-ի  

ածանց յ ալ նե ր ը  կար ե լ ի  է  արտահայ տե լ  ը ստ x-ի  և  z-ի  ածանց յ ալ նե ր ի  

մի ջ ո ց ո վ ։  Անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

հավասար ո ւ մ -նե ր ն  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  տե ս քը , ո ւ ստի  համապատասխան  

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  կ բավարա-ր ե ն  նո ւ յ ն  հավասար մանը ՝  
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Նկ .1.1. Ինտե գր ման  V ծավալ ի  և  այ ն  պարփակո ղ  S S  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

հատո ւ յ թը  
P

y y  հարթո ւ թյ ամբ ։  Ցո ւ յ ց  ե ն  տրված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  O 

ս կ զբ նակ ետը  և  դիֆ-րակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  կ ո ո ր դի նատական  
առանց քնե ր ը , անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  s0 

և  sh միավո ր  վե կտո ր նե ր ը , դիտման  P կ ետը  և  նրա 
P
r  շ առավի ղ -

վե կտո ր ը , ( ) θ (x x)=const
P P
z ztg    և  ( ) θ+(x x)=const

P P
z ztg   հարթո ւ -

թյ ո ւ ննե ր ի  AP և  BP հատո ւ յ թնե ր ը  նկար ի  հարթո ւ թյ ան  հ ետ և  
ի նտե գր ման  մակ ե ր ևո ւ յ -թի  կամայ ական  կ ետո ւ մ  n արտաքի ն  
նո ր մալ ը ։  

 
4 3 2 2

2 2 2 4

4 2 2 2
-4 cosθ -4 cos θ -sin θ - χ χ - ( - )

h Ph

G G G G
ik k k G

y z y z x


    
 

     
r r , (1.3) 

ո րտե ղ  -ն  Դի րակ ի  դե լ տա-ֆո ւ նկ ց իան  է , 
P
r -ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ի  

դիտման  P կ ետի  շ առա-վի ղ -վե կտո ր ը  (նկ . 1.1), r-ը ՝  (1.3) հավասար ման  մե ջ  

մտնո ղ  ը նթաց ի կ  կ ետի  շ առավի ղ -վե կտո ր ը ։  Ու շ աց ո ղ  Գր ի նի  

ֆո ւ նկ ց իան  ո ր ո շ վո ւ մ  է  ը ստ x և  y կ ո ո ր դի նատնե ր ի  ֆո ւ ր ի ե -

ձ ևափոխո ւ թյ ան  ե ղանակ ո վ  [219], այ նո ւ հ ետև  գտնվո ւ մ  է  ը ստ z-ի  

ստաց ված  անհամա-ս ե ռ , ս ո վո րական  ածանց յ ալ նե ր ո վ  դի ֆե ր ե նց իալ  

հավասար ման  ո ւ շ աց ո ղ  մաս նակ ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը  [31]։  Կատար ե լ ո վ  լ ո ւ ծ ման  

հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն , կ ստանանք  Գր ի նի  ո ւ շ աց ո ղ  

ֆո ւ նկ ց իան   

 

 
       

   

     

2

2

2 2 2

0

π
exp

( )4 2π cosθ
( ) exp

2( )8π sin2θ

(σ ( ) θ -( ) ) ( ) [( ) θ- ],

P

P

P P

p p P P P

i
y yk

G ik
z z z zk

J z z tg x x H z zH z ztg x x

r r
 (1.4) 

ո րտե ղ  
0
J -ն  Բե ս ե լ ի  առաջ ի ն  ս ե ռ ի  զր ո  կար գի  ֆո ւ նկ ց իան  է , H(x)–ը  
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Հ ե վի սայ դի  (միավո ր  թռ ի չ քի ) ֆո ւ նկ ց իան  է , 1/2
σ (χ χ ) /2sinθ

h h
k ։  (1.2) 

հավասար ո ւ մի ց  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  գտնե լ ո ւ  նպատակ ո վ  անց նե նք  x, y, z 

փոփոխականնե ր ի ն , բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  առանձ նաց նե նք  P  դիտման  

կ ետն  ը նդգր կ ո ղ  V ծավալ ։  Ծավալ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  կազմված  է  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե -ր ևո ւ յ թի  S տեղամաս ի ց  և  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր քի ն  S  

տեղամաս ի ց  (նկ .1.1)։  V ծավալ ո ւ մ  ե ն   ( ) θ (x x)=const
P P
z ztg    և  

( ) θ+(x x)=const
P P
z ztg    հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  (1.2)-ը  բազ -մապատկ ե լ ո վ  

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ո վ , ի ս կ  (1.3)-ը ` համապատասխան  լ այ նո ւ յ թո վ , 

հանե լ ո վ  ե ր կ ր ո ր դ  հավասար ո ւ մն  առաջ ի նի ց , ի նտե գր ե լ ո վ  ը ստ 

ը նտր ված  ծավալ ի  և  կ ի րառ ե լ ո վ  Գաո ւ ս ի  բանաձ ևը  [48], կ ստանանք ՝  
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4 cosθ - 4 cosθ

4 cos θ

h h h
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
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4 sin θ ,

h

h x

E G
k G E dS

x x

  
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 (1.5) 

ո րտե ղ  dSx-ը , dSy-ը  և  dSz -ը  մակ ե ր ևո ւ յ թի  dS տար ր ի  բաղադր ի չ նե ր ն  ե ն  

կ ո ո ր դի նատա-յ ի ն  առանց քնե ր ի  վրա։  Ինտե գր ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  ը ստ 

S S փակ  մակ ե ր ևո ւ յ թի ։  Գր ի -նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  

մտնո ղ  Հ ե վի սայ դի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  հ նարա-վո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  տալ ի ս  

ի նտե գր ո ւ մը  կատար ե լ ո ւ  միայ ն  S մակ ե ր ևո ւ յ թո վ , ավե լ ի  ճ ի շ տ՝  S 

մակ ե ր ևո ւ յ թի  AB տեղամաս ո վ , ո ր ն  ը նկած  է  S մակ ե ր ևո ւ յ թի  և  

  ( ) θ (x x)=const
P P
z ztg   և     ( ) θ (x x)=const

P P
z ztg  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ 

ե ր կ ո ւ  հատո ւ մնե ր ի  մի ջ և ։  Նկատի  ո ւ նե նալ ո վ  Հ ե վի սայ դի  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը ` (1.5)-ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  ը ստ S 

մակ ե ր ևո ւ յ թի  ի նտե գրալ ի  մի ջ ո ց ո վ .  

     
     

      

     
                

  
      



 



3 23 2

0, 0, 0,

0, 0,3 3 2 2

2 22

0, 0, 0,

0, 2

0,2 2

0,

( )

4 cosθ 4 cosθ

4 cos θ

h h h

h P h y

S

h h h

h y z

S S

h

h z

S

E E EG G G
E G E dS

y yy y y y

E E EG
ik G E G dS ik G dS

z y z y z y y

E G
k G E dS

z z

r

  
    


0,2 2

0,
4 sin θ :

h

h x

S

E G
k G E dS

x x

 (1.6) 
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(1.6) բանաձ ևի  հ ետագա օ գտագո ր ծ ման  տե սակ ետի ց  

նպատակահար մար  է  գնահատե լ  նրանո ւ մ  առ կա գո ւ մար ե լ ի նե ր ը ։  

Գնահատե լ ո ւ  համար  ը նդո ւ նե նք , ի նչ պե ս   

 

այ դ  հ ետևո ւ մ  է  (1.1)-ի ց ,  ո ր  E0,h/y~kχh
1/2E0,h,  

2E0,h/y2  ~ kE0,h/z ~ kE0,h/x ~ 

k2χhE0,h, նո ւ յ ն  կ ե րպ (1.3)-ի ց ՝  G0,h/y~kχh
1/2G0,h,  


2G0,h/y2~kG0,h/z~kG0,h/x~k2χhG0,h: Օգտվե լ ո վ  այ ս  գնահատականնե ր ի ց , 

հ ե շ տ է  ց ո ւ յ ց  տալ , ո ր  (1.6)-ի  առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  ի նտե -գրալ նե ր ի  

(ը ստ
y

dS -ի ) ե նթաի նտե գրալ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  k3χh
3/2GE0,h կար գի  է , 

մնա-ցած  ի նտե գրալ նե ր ի  ե նթաի նտե գրալ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  

k3χhGE0,h–ի  կար գի ։  Քանի  ո ր  |χh|~10-5
10-6-ի  կար գի  է , ապա (1.6)-ո ւ մ  

կար ե լ ի  է  ար համար հ ե լ  ը ստ dSy-ի  ի նտե -գրալ նե ր ը , ո ր ի ց  հ ետո  

կ ստանանք . 
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 (1.7) 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (1.7)-ի ց , բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  լ ո ւ ծ ո ւ մը  

կ համը նկ նի  ստանդարտ դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ան  

հայ տնի  արտահայ տո ւ թյ ան  հ ետ [8,9], ե թե  առաջ ի ն  ի նտե գրալ ի  

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  ար համար հ ե նք  լ այ նո ւ յ թի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  

ածանց յ ալ ն  ը ստ y–ի , ի ս կ  մնացած  ե ր կ ո ւ  ի նտե գրալ նե ր ո ւ մ  

ի նտե գր ո ւ մը  կատար ե նք  ը ստ ստաց ի ո նար  փո ւ լ ի  ե ղանակ ի  [48], ո րպե ս  

ստաց ի ո նար  կ ետ ը նտր ե լ ո վ  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  արտահայ տո ւ թյ ան  

մե ջ  2
exp[ ( ) /2( )]

P P
ik y y z z   ֆո ւ նկ ց իայ ի  ստաց ի ո նար   

st P
y y  կ ետը ։  (1.7) 

նե ր կայ աց ո ւ մը  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  և ՛  Լ աո ւ ե ի , և ՛  Բր ե գի  ե ր կ րա-

չ ափո ւ թյ ամբ  անհամաչ ափ դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

նկարագր ո ւ թյ ան  նպա-տակ ո վ , մո ւ տքի  և  ե լ քի  հարթ և  ո չ  հարթ 

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ ։  Այ ն  կար ե լ ի  է  նաև  

օ գտագո ր ծ ե լ  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  ստաց ման  համար  անհ րաժե շ տ 

փնջ ի  տա-րածական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  աստի ճ անը  

գնահատե լ ի ս ։  

§1.2. Լաու եյ ան դիֆրակցիայ ի  տեսու թյ ու նը  լ այ նու յ թների  

երկրորդ կարգի  ածանցյ ալ ների  հաշ վառմամբ  
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 Իր  ս կ զբ նական  տար բ ե րակ ո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քնե ր ի  

դի նամի կական  դի ֆրակ -ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  զար գաց վե լ  է  ը նկ նո ղ  

մե նե րանգ  հարթ ալ ի քի  համար , ո րտե ղ  «աղբ -յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  (հավասար  անվե ր ջ ի ) և  փնջ ի  տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  

(հա-վասար  զր ո յ ի ) ս ևե ռ ված  ե ն  [8,9]: Կատո ն  զար գաց ր ե լ  է  գնդայ ի ն  

ալ ի քի  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ 

կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  համար , ո րտե ղ  հաշ վի  է  առ նվո ւ մ  ը նկ նո ղ  փնջ ի  

տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  [1114]։  Այ դ  

տե ս ո ւ թյ ան  մե ջ  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  վե ր ց վո ւ մ  

է  հավասար  զր ո յ ի , ո ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է  նո ր  տե սակ ի  ճ ո ճ անակայ ի ն  

շ ե րտե ր ի ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  տեղադր ված  կ ետայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր ի  ճ ո ճ անակայ ի ն  շ ե րտե ր ի  հաս կաց ո ւ թյ ո ւ նը ։  Հ ետագայ ո ւ մ  

զար գաց վե լ  է  Աֆանաս և -Կո նի  գնդայ ի ն  ալ ի քի  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  [16,17,19], ո ր ը  հաշ վի  է  առ նո ւ մ  ո չ  միայ ն  

ը նկ նո ղ  փնջ ի  տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  դի ֆ-րակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ , 

այ լ  նաև  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ -նը ։  

Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  և  

բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս ՝  վակ ո ւ ո ւ -մո ւ մ  հայ տնաբ ե ր վե լ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  

գնդայ ի ն  ալ ի քի  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  կ ի զակ ետո ւ մը ։  [146]-

ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  

այ սպե ս  կ ո չ ված  տեղայ ի ն  հարթ ալ ի քի  դի ֆրակ ց իան , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղն  

ը նկ նո ղ  ճ առագայ թ-ման  ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  գոտո ւ մ  է ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  

ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  կախո ւ -մը  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ը ստ մակ ե ր ևո ւ յ թի  ե ր կայ նքի  կ ո ո ր դի նատի  ո ւ նի  

նո ւ յ ն  տե ս քը , ի նչ  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը  Բր ե գի  ճ շ գր իտ 

անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  պա-րամետր ի ց ։  

 Ստո ր և , (1.7) արտահայ տո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա ո ւ ս ո ւ մ նաս ի ր վե լ  է  

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  Լ աո ւ ե ի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ե ր կ -ալ ի քայ ի ն  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  վրա, ի նչ պե ս  նաև   դի ֆրակտայ ի ն  

պատկ ե ր ի  վրա փնջ ի  տարածական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

աստի ճ անի  ազդե ց ո ւ -թյ ո ւ նը ։  Հ աշ վի  ե ն  առ նվե լ  ի նչ պե ս  փնջ ի  

տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  նրան  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , այ նպե ս  է լ  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  Տր ված  ե ն  նաև  ռ ե նտգե ն յ ան  ի մպո ւ լ ս ի  
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ժամանակայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը , 

ո ր ո նց ո ւ մ  հաշ վի  է  առ նվե լ  ը նկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  

ե ր -կ ո ւ  փոխո ւ ղղահայ աց  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ ։  

§1.2.1. Հիմնական բանաձևեր  

Դիտար կ ե նք  ե ր կալ ի քայ ի ն  համաչ ափ Լ աո ւ ե  դի ֆրակ ց իան  

մո ւ տքի  ո ւ  ե լ քի  հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  

Նե ր մո ւ ծ ե նք  ե ր կ ո ւ  կ ո ո ր դի նատայ ի ն  համա-կար գե ր ։  Դրանց ի ց  մե կ ը ՝  

OXyZ-ը , ս ևե ռ ե նք  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ը ՝  

Oxyz–ը ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  (նկ .1.2. ա,բ ), ը նդ  ո ր ո ւ մ , OZ–ն  

ո ւ ղղե նք  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ե ր կայ նքո վ ՝  դեպի  

բ յ ո ւ ր ե ղի  խո ր քը , OX–ը ՝  հակա-զո ւ գահ ե ռ  դի ֆրակ ց իայ ի  h վե կտո ր ի ն , 

ի ս կ  Oy–ը ՝  ո ւ ղղահայ աց  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ -թյ անը  (նկար ի  

հարթո ւ թյ ո ւ նը ) ը ստ աջ  կ ո ո ր դի նատայ ի ն  համակար գի  կանո նի ։  

Կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , ե ր կալ ի քայ ի ն  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե -ր ո ւ մ , անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  E0 և  

Eh լ այ նո ւ յ թնե ր ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

 

   
        

  
     

 



2

0, 0,2 2

0, 0,2

0,2 2

0,

() 4 cosθ 4 cos θ
' ''

4 sin θ
' '

h h

h h

S S

h

h

S

Z Z

X

E E G
E ik G dS k G E dS

Z Zy

E G
k G E dS

X X

r

 (1.8)   
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Նկ .1.2.ա. Դիֆրակ ց իայ ի  ը նդհանո ւ ր  սխե ման . ց ո ւ յ ց  ե ն  տրված ` Σ 

չ ափե ր ո վ  ռ ե նտգեն յ ան  աղբ յ ո ւ ր ը , ξ առանց քը , աղբ յ ո ւ ր ի  ξs, ys 

կ ետի  կ ո ո ր դի նատնե ր ը , 
0

i
K , ը նկ նո ղ  ալ ի քի  կ ր ո ղ  ալ ի քայ ի ն  

վե կտո ր ը , Ls՝  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» մի ջ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ -թյ ո ւ նը , 
աղբ յ ո ւ ր ի  (0, ys) և  (ξs, ys) կ ետե ր ի ց  դո ւ ր ս  ե կ ո ղ  ճ առագայ թնե ր ը , S` 

բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թը , ԱՀ ՝  անդրադար ձ նո ղ  
հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , կ ետագծ ե ր ո վ ՝  մակ ե ր ևո ւ յ թի  
ո ւ ղղահայ աց նե ր ը , անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  
շ ար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  հա-մապատասխան  անկ յ ո ւ ննե ր ը , K0(Kh)` 

անցած  (դի ֆրակտված ) ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր : բ . Ox, Oz և  OX, OZ` 

կ ո ո ր դի նատայ ի ն  առանց քնե ր  (Oy առանց քն  ո ւ ղղա-հայ աց  է  նկար ի  

հարթո ւ թյ անը ), 2a՝ փնջ ի  լ այ նո ւ թյ ո ւ ն , մո ւ գ  գծ ե ր ո վ  ց ո ւ յ ց  ե ն  

տր -ված  փնջ ի  ե զր ե ր ո վ  անց նո ղ   tg constZ X , 

 tgθ constZ X բ նո ւ թագր ի չ նե ր ը , P-ն  և  P1-ը  դիտման  կ ետե ր ն  ե ն  

այ դ  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հատման  կ ետի ց  վե ր և  և  նե ր -քև  ը նկած  
տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ , AB-ն  և  A1B1-ը  P և  P1 դիտման  կ ետե ր ո վ  անցնո ղ  
բ նո ւ -թագր ի չ նե ր ի  և  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  հատման  կ ետե ր ի  
մի ջ և  ը նկած  մո ւ տքի  մակ ե -ր ևո ւ յ թի  տի ր ո ւ յ թնե ր ։  

 

արտահայ տո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ  r(X,y,Z)-ը  դիտման  կ ետի  շ առավի ղ -վե կտո ր ն  

է , r'(X',y',Z')-ը ՝  ի նտե գր ման  մակ ե ր ևո ւ յ թի  ը նթաց ի կ  կ ետի  շ առավի ղ -

վե կտո ր ը ։  Կատարված  նշ անա-կ ո ւ մնե ր ի ց  հ ետո  (1.4)-ո վ  տրվո ղ  Գր ի նի  

ֆո ւ նկ ց իան ՝   

 

2

2

2 2 2

0

π
exp

4 ( ') cosθ2π cosθ
( ') exp

' 2( ')8π sin2θ

(σ ( ')tg θ ( ') ) ( ') (( ')tgθ '),

i
y yk

G ik
Z Z Z Zk

J Z Z X X H Z Z H Z Z X X

 
       

  

       

r r
 (1.9) 
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ո րտե ղ  (X, Z) և  (x, z) կ ո ո ր դի նատնե ր ը  կապված  ե ն   

 
cosα sinα,

= sinα + cosα

X x z

Z x z

 
 (1.10) 

պտո ւ յ տի  ձ ևափոխո ւ թյ ամբ , ի ս կ  α-ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

նե ր քի ն  նո ր մալ ի  և  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կազմած  

անկ յ ո ւ նն  է  (նկ .1.2.ա):  

Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  միայ ն  դի ֆրակտված  ալ ի քի  վար քը ։  

Բյ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

ս ո վո րական  պայ մաննե ր ի ն  [8,9] անհ րաժե շ տ է  ավե լ աց նե լ  ը ստ y-ի  

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ ի  վրա դր վո ղ  պայ մանը ՝  

 

2

2
0 0h h

E E

y y

 
  

 
: (1.11) 

 Ենթադր ե նք ՝  աղբ յ ո ւ ր ն  ար ձ ակ ո ւ մ  է  քվազի մե նե րանգ  ալ ի ք , 

ո ր ի  ո ւ ժ գնո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քի ն  համապատասխանո ղ  

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  λm է ։  Աղբ յ ո ւ ր ն  ո ւ նի  չ ափե ր , ը նդ  ո ր ո ւ մ  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  աղբ յ ո ւ ր ի  կամայ ական  կ ետի  

կ ո ո ր դի նատը  ξs է  (նկ .1.2.ա, ξ առանց քը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  և  

աղբ յ ո ւ ր ի  հար -թո ւ թյ ան  մե ջ  է ), ի ս կ  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  կ ո ո ր դի նատը ՝  ys։  Աղբ յ ո ւ ր ի  կամայ ական  

(ξs,ys) կ ետ առաքո ւ մ  է  գնդայ ի ն  ալ ի ք ։  Դի ց ո ւ ք ՝  աղբ յ ո ւ ր ի  (0,0) 

կ ե նտր ո նական  կ ետի  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  
s
L  է , ը նդ  ո ր ո ւ մ  

0

i
K  կ ր ո ղ  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ն  ո ւ ղղված  է  աղբ յ ո ւ ր ի  (0,0) կ ետի ց ՝  

ո ւ ղղահայ աց  աղբ յ ո ւ ր ի ն : Տար բ ե ր  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  

0

i
K =k=2/λ տար բ ե ր  է , բայ ց  բ ո լ ո ր  

0

i
K  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր նե ր ն  ո ւ նե ն  

նո ւ յ ն  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը ։  Անհ րաժե շ տ է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  փո ւ լ ը  վե -

րած ե լ  Թե յ լ ո ր ի  շ ար քի  ը ստ 1/Ls մե ծ ո ւ թյ ան , պահ ե լ ո վ  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  չ ո ր ր ո ր դ  աստի ճ անը  նե րառ յ ալ , քանի  ո ր  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  թո ղնվե լ  ե ն  ը ստ y-

ի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը ։  (ξs,ys) կ ետի ց  առաքված  ալ ի քը  

կ ո ւ նե նա  

   
0

0
exp (Φ ')

i

i i

s

E
i

L
K r  (1.12) 

տե ս քը , ը նդ  ո ր ո ւ մ   
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        

2 2 2 4
0

2 3

( 'γ ξ ) ( ' ) ( ' ) ( ' )'sin(θ α)
Φ

2 2 8

s si s s

s s s

x y y y y y yx
k k k

L L L
, (1.13) 

ո րտե ղ  
0
γ  cos(θ α)  . Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  (1.12)–ը  և  այ ն , ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

անցած  և  դի ֆ-րակտված  ալ ի քնե ր ի  կ ր ո ղ  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր նե ր ն  

ը նտր վե լ  ե ն  այ նպե ս , ո ր  տրված  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  համար  

բավարար ո ւ մ  ե ն  Բր ե գի  ճ շ գր իտ պայ մանի ն , ի նչ պե ս  նաև  բ ե կ ո ւ մ ը , 

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  անը նդհատո ւ թյ ան  պայ մանը , կար ո ղ  ե նք  ո ր ո շ ե լ  

անցած  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ՝  

 0 0

0 0

χ 'γ (1 )
exp Φ θ γ

2sin2θ

i

i h

s

E x b
E i k x k

L

  
     

   

, (1.14) 

ո րտե ղ   γ cos(θ α)
h

, 
0
γ /γ

h
b -ն  անհամաչ ափո ւ թյ ան  (աս ի մետր ի կ ո ւ թյ ան ) 

գո ր ծա-կ ի ց ն  է , 
0
χ –ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  զր ո յ ական  

ֆո ւ ր ի ե –բաղադր ի չ ը , θ() = θi  θ()՝  Բր ե գի  ճ շ գր իտ անկ յ ո ւ նի ց  

շ ե ղո ւ մը , ի ս կ  θi-ն ՝  
0

i
K –ի  սահ քի  անկ յ ո ւ նն  անդրադար ձ -նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  Բր ե գի  օ ր ե նքը , 

դժվար  չ է  տե ս նե լ , ո ր   

 
λ λ Δλ

Δθ(λ) θ θ(λ ) tgθ=Δθ(λ ) tgθ
λ λ

i m

m m


    : (1.15) 

Հ աշ վի  առ նե լ ո վ        cosα
Z

dS dX dy dxdy ,       sinα
X

dS dZdy dxdy  

արտահայ տո ւ -թյ ո ւ ննե ր ը  և   օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ստանդարտ սահ մանայ ի ն  

պայ մաննե ր ը  Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րա-չ ափո ւ թյ ան  համար , ի նչ պե ս  նաև  

ավե լ աց նե լ ո վ  (1.11) սահ մանայ ի ն  պայ մանը , (1.8) բա-նաձ ևի ց  հանգո ւ մ  

ե նք  հ ետև յ ալ  արտահայ տո ւ թյ անը ՝  

 
2

0 0
() 2 χ γ (; ', ') ( ', ') ' '

h h

S

E ik k G x y E x y dx dy r r : (1.16) 

(1.16)-ն  ը ստ y'–ի  ի նտե գր ե լ ի ս  հաշ վի  առ նե նք , ո ր  Գր ի նի  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  (1.9) արտա-հայ տո ւ թյ ո ւ նը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  արագ  

փոփոխվո ղ  է քսպո նե նտ, ո ր ն  ո ւ նի  yst =y ստաց ի ո -նար  կ ետ։  Փո ւ լ ի  

մ յ ո ւ ս  անդամնե ր ը  վե րած ե լ ո վ  շ ար քի  այ դ  ստաց ի ո նար  կ ետի  

շ ո ւ ր ջ ը ՝  նե րառ յ ալ  գծայ ի ն  անդամնե ր ն  ը ստ (y  yst)-ի , ապա 

կատար ե լ ո վ  ի նտե գր ո ւ մ  անվե ր ջ  սահ մաննե ր ո ւ մ , (1.16)-ի ց  կ ստանանք ՝  
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

 

 
  
 
 



0

0 2 2

0

'(;ξ , ,Δλ) exp(iΦ (;ξ , ,Δλ))

σ γ γ
' exp(Φ (x';ξ , ,Δλ)) ',

cosθ

h s s s s

l

h

s s

l

E y A y

J l x i y dx

r r

 (1.17) 

ը նդ  ո ր ո ւ մ    

 0
χ

'(;ξ , ) (;ξ , )exp
2cosθ

h s s h s s

Z
E y E y ik

 
  

 
r r ,  (1.17a) 

 

0

sin2θ

2γ γ
h

l z , 0 0
χ γ

2sin2θ

i

h

s

E
A ik

L
 , (1.17b) 

    
       

  

     
             

   




2 2

0

0 0 02 2

2
2 22 2

0 2 2

4

3

χ (1 ) (1 ) Δθ(1 )
Φ ( , , ) γ 1 γ Δθ

2 sin2θ4 cos θ 4 sin θ

( ) ( )γ (1 ) γ (1 )
γ ξ sin(θ α)

2 2sin2θ 2 2 4cos θ

( )
,

8

s sh h

s

s s s

s

s

b b b
x y z kz k x

bb b

k y y k y yz b z bk
x x

L L L

k y y

L

 (1.18) 

ի ս կ   

   2 2

0

1
Φ  (x)=β ' 'γ

2
s

x kx
L

,  (1.19) 

 

22

0 0 0

0

γ χ (1 ) γ tgθ( )γ (1 )
β = 2sin2θΔθ γ ξ

2sin2θ 2sin2θ 2

sh

s

s s

k b k y yz b
x

b L L

   
        

   

:  (1.20) 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (1.20) բանաձ ևի ց , ստանդարտ տե ս ո ւ թյ ան  

համե մատ Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  պարամետր ի  արտահայ տո ւ թյ ան  

մե ջ  առ կա է  էապե ս  նո ր  կախո ւ մ  y կ ո ո ր դի նատի ց , ո ր ն , ի նչ պե ս  և  

սպաս վո ւ մ  է ր , քառակ ո ւ սայ ի ն  է , և  ո ր ի  հ ետևանքո վ  առաջ անո ւ մ  ե ն  

լ այ նո ւ յ թի  և  փնջ ի  տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  կախո ւ մնե ր ն  y 

կ ո ո ր -դի նատի ց ։  

§1.2.2 . Տարածական և ժամանակայ ին կոհերենտու թյ ու ն 

 Ռե նտգե ն յ ան  օպտի կայ ո ւ մ  բազմաթի վ  աշ խատանքնե ր  ե ն  

նվի ր ված  տարածական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր մանը  [130,131,143-148]։   

Տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  համար  

տարածական  աղբ յ ո ւ ր ը  տր ո հ ո ւ մ  ե ն  առանձ ի ն  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  

և  գո ւ մար ե լ ո վ  առանձ ի ն  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  առաքած  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  ը ստ այ դ  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ՝  հ ետազո -
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տո ւ մ  ե ն  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա 

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի  ազ -դե ց ո ւ թյ ո ւ նը ։   

Ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  համար  

օ գտվո ւ մ  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  ի մպո ւ լ ս ի  դի ֆրակ ց իայ ի  ժամանակայ ի ն  

հավասար ո ւ մի ց , կամ  է լ  ը նկ նո ղ  փնջ ի  լ այ նո ւ յ թը  վե րած ո ւ մ  ե ն  

ֆո ւ ր ի ե -ի նտե գրալ ի  ը ստ հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  ամե ն  հաճ ախո ւ թյ ան  

համար  ո ր ո շ ե լ ո վ  դի ֆրակտված  դաշ տի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ն ը ՝  դրանք  

ի նտե -գր ո ւ մ  ե ն  ը ստ հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  (կամ  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի )։  Այ ս  պարագրաֆո ւ մ  ստաց վե լ  է  լ այ նո ւ յ թի ՝  y 

կ ո ո ր դի նատի ց  կախման  նո ր  ո չ  տր ի վիալ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  քննար կ ե լ ո ւ  տարածական  և  

ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե ն -տո ւ թյ ան  հար ց ե ր ը ՝  կախված  նաև  այ դ  

կ ո ո ր դի նատի ց ։  Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը  կատար ե նք  [146]-ի  նմանո ւ թյ ամբ ։  

 Նախ՝  անդրադառ նանք  տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  հար ց ի ն։  

Սևե ռ ե նք  ալ ի -քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  և  դիտար կ ե նք  դի ֆրակտված  դաշ տի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  տրված  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  համար ։  Կհամար ե նք , ո ր  

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ն  ը ստ ξ-ի  փոխվո ւ մ  ե ն  (ah,ah), ի ս կ  ը ստ y-ի ՝  (ay,ay) 

սահ մաննե ր ո ւ մ ։  (1.17) արտահայ տո ւ թյ ան  մո դո ւ լ ի  քառակ ո ւ ս ի ն  ը ստ 

աղբ յ ո ւ ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  ի նտե գր ե լ ի ս , ո ւ ժգնո ւ թյ ան   

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  կառա-ջ անա հ ետև յ ալ  տե ս քի  փոխադար ձ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ֆո ւ նկ ց իան ՝  

 
2

2
0

0

γ ( )
( ', '') (ξ , ,Δλ) exp ( '' ') ξ tgθ ξ

2

yh

yh

i s

h s s s s s

s s

aa

a a

k y y
I x x E y i x x d dy

L L 

  
     

   
  : (1.21) 

Եթե  տրվի  
2

0
(ξ , ,Δλ)

i

s s
E y  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ո ր ո շ ակ ի  բաշ խո ւ մ  ը ստ 

աղբ յ ո ւ ր ի  կ ո ո ր -դի նատնե ր ի  (ս ո վո րաբար  տրվո ւ մ  է  Գաո ւ ս ի  բաշ խո ւ մ , 

բայ ց  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  նաև  համաս ե ռ  բաշ խո ւ մ ), ապա կար ե լ ի  է  

(1.21)-ո ւ մ  կատար ե լ  ի նտե գր ո ւ մ , ի ս կ  ապա ի նտե գր ե լ ո վ  ը ստ x'–ի  և  x''–ի ՝  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  համար  գտնե լ  վե ր ջ նական  արտա-հայ տո ւ թյ ո ւ ն ։  Այ դ  

դեպքո ւ մ , ը ստ աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի  ի նտե գր ո ւ մը  կ հանգե ց նի  դի ֆրակ -

տայ ի ն  պատկ ե ր ի  աղավաղման  մի նչ և  դրա լ ր ի վ  վե րաց ո ւ մը ՝  կախված  

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ա-փե ր ի ց  և  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  դիտման  կ ետի  կ ո ո ր դի նատի ց ։  

Բայ ց  կար ե լ ի  է  անմի ջ ականո ր ե ն  (1.21)-ի ց  գնահատե լ  աղբ յ ո ւ ր ի  այ ն  

չ ափե ր ը , ո ր ո նք  չ ե ն  ազդո ւ մ  դի ֆրակտայ ի ն  պատ-կ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խման  վրա։  Նախ նկատե նք , ո ր  ը ստ ys-ի  ի նտեգր ե լ ի ս  կար ե լ ի  է  
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exp[ikγ0(x''  x')tgθy2
s/2L2

s] անդամը  համար ե լ  ավե լ ի  դանդաղ  փոփոխվո ղ , քան  

փո ւ լ ո ւ մ  ը ստ ys-ի  գծայ ի ն  անդամ  պար ո ւ նակ ո ղ  բազմապատկ ի չ ը , քանի  

ո ր  ay-ի  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քը  100մկ մ -ի  կար գի  է , Ls-ը  կար ե լ ի  է  

համար ե լ  մետր ի  կար գի , (x''  x')-ի  առավե լ ա-գո ւ յ ն  արժե քը ՝  2l-ի  

կար գի ։  Փո ւ լ ո ւ մ  թո ղնե լ ո վ  գ լ խավո ր ՝  ը ստ ys-ի  գծայ ի ն  անդամը , փո -

խադար ձ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  գր ե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

 
2

0

0

γ
( ', '') (ξ , ,Δλ) exp ( '' ') ξ tgθ ξ

yh

yh

i s

hs s s s s s

s s

aa

a a

k yy
I x x E y i x x d dy

L L 

  
    

   
  : (1.22) 

Փո ր ձ ո ւ մ  ը նկ նո ղ  փո ւ նջ ն  ո ւ նի  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ։  Դիֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  փնջ ի  չ ափը  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

նշ անակ ե նք   2a-ո վ ։  Այ դ  դեպքո ւ մ  xmax = max(x''  x')-ը , ը ստ (1.17)-ի , 

հավասար  կ լ ի նի  min(2l,2a) (այ ստե ղ ՝  չ ի  քննար կ վո ւ մ  կ ի սաստվե ր ի  

տի ր ո ւ յ թը , ո րտե ղ  xmax–ն  ավե լ ի  փոքր  է )։  Նշ անակ ե նք  նաև  |y|max-ո վ  

դիտման  կ ետի  y կ ո ո ր դի նատի  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քը ։  (1.22)-ի  

համաձ այ ն ՝  հ ստակ  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր  ստանալ ո ւ  համար  բավարար  

է , ո րպե ս զի   

 0 m ax

m ax 0 m ax 2

γ
π, γ tgθ π

y

h

s s

y ak
x a k x

L L
  ,  (1.23) 

ո ր ո նք  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  լ ե զվո վ  համար ժե ք  ե ն   

 2

0 m ax 0 m ax m ax
2 γ λ , 2 γ tgθ λ

h s y s
a x L a x y L   (1.24) 

պայ մաննե ր ի ն ։  Այ սպի ս ո վ ՝  (1.24)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է  փնջ ի  լ ր ի վ  

կտր ված քո վ  հ ստակ  դի ֆրակ -տայ ի ն  պատկ ե ր  ստանալ ո ւ  բավարար  

պայ մանը ՝  

 
2

m ax

0 0 m ax

λ λ
m in ,

2 γ 2 γ tgθ

s s

h y

L L
x

a a y

 
 
 
 

: (1.25) 

Ճե ղքի  ե զր ե ր ո վ  անց նո ղ  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հատման  կ ետո ւ մ  ը նկած  

գագաթո վ , շ ր ջ ված  Բո ր մանի  ե ռանկ յ ան  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ . 1.2.բ ) բաց  է  

ամբ ո ղջ  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատը , և  xmax  = 2l։  Այ դ  դեպքո ւ մ  (1.24)-ի ց  և  l-ի  

սահ մանո ւ մի ց  հ ետևո ւ մ  է  (տե ս  1.17), ո ր   

 

2

m ax

λ γ λ γ
m in ,

2 sin2θ 2 tgθ sin2θ

s h s h

h y

L L
z

a a y

 
 
 
 

:  (1.26) 

Ճե ղքի  ե զր ե ր ո վ  անց նո ղ  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հատման  կ ետո ւ մ  ը նկած  

գագաթո վ  Բո ր մանի  ե ռանկ յ ան  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  xmax  = 2a։  Այ դ  
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տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (1.24)-ի ց  ստանո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  պայ -մանը ՝  

 
2

0 0 m ax

λ λ
2 m in ,

2 γ 2 γ tgθ

s s

h y

L L
a

a a y

 
 
 
 

: (1.27) 

Կատո յ ի  դեպքի  ի րականաց ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  մոտ դր վո ւ մ  է  նե ղ  ճ ե ղք , ո ր ր  չ ափե ր ն  այ նպի ս ի ն  ե ն , 

ո ր  փնջ ի  կտր ված քո վ  դիտվո ւ մ  ե ն  այ ս  դեպքի ն  համապատասխանո ղ  

հ իպե ր բ ո լ ական  տե ս քի  ճ ո ճ անակայ ի ն  շ ե րտե ր ը ։  Կար ե լ ի  է  նո ւ յ նի ս կ  

ճ ե ղք  չ օ գտագո ր ծ ե լ , քանի  ո ր  աղբ յ ո ւ ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտե ց նե լ ի ս  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թը  նե ղանո ւ մ  է  և  

խաղո ւ մ  նե ղ  ճ ե ղքի  դե ր ։  Հ արթ-ալ ի քայ ի ն  ճ ո ճ անակայ ի ն  շ ե րտե ր  

ստանալ ո ւ  համար , բաց ի  (1.24) պայ մանը  բավարար ե լ ո ւ ց , անհ րաժե շ տ է  

նաև  կ ո լ ի մաց նե լ  փո ւ նջ ը , հակառակ  դեպքո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  տար բ ե ր  

հարթալ ի քայ ի ն  բաղադր ի չ նե ր ը  կ ի նտե ր ֆե ր ե ն  և  հարթալ ի քայ ի ն  

ճ ո ճ ա-նակայ ի ն  գծ ե ր  չ ե ն  ստաց վի ։   

 Այ ժմ  քննար կ ե նք  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  հար ց ը ։  

Ընկ նո ղ  ալ ի քը  ս ո վո րաբար  քվազի մե նե րանգ  է ։  Ըստ ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դի ֆրակտված  դաշ տի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ի նտե գր ո ւ մը  

կ հանգե ց նի  հ ետև յ ալ  տե ս քի  փոխադար ձ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ֆո ւ նկ ց իայ ի ՝  

 

1

1

2

0 0

λ

λ

Δλ
( ', '') (ξ , ,Δλ) exp γ tgθ( '' ') Δλ

λ

i

h s s
I x x E y ik x x d





 
  

 
 , (1.28)  

ո րտե ղ  λ1-ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  սպե կտրայ ի ն  լ այ նո ւ թյ ո ւ նն  է ։  (1.27)-ո ւ մ  

ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ առագայ թման  սպե կտր ո ւ մ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քի ն  համապատասխանո ւ մ  է  λ
m

 

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  և  ո ր ի  համար , առանց  ը նդհանր ո ւ -թյ ո ւ նը  

խախտե լ ո ւ , կար ե լ ի  է  համար ե լ , ո ր  2sin2θθ(λm)=|χ0r|(1  b)/b։  Քանի  ո ր  

    
m ax

m ax(x x) m in 2 ,2x l a , ապա (1.27)-ի ց , ի նչ պե ս  և  տարածական  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ -թյ ան  դեպքո ւ մ , ճ ե ղքի  ե զր ե ր ո վ  անց նո ղ  

բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հատման  կ ետի ց  վե ր  տի ր ո ւ յ -թո ւ մ  ստանո ւ մ  ե նք  

դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  չ աղավաղման  հ ետև յ ալ  բավարար  պայ -մանը ՝  

  
2

1

γλ
<
2Δλ sin2θtgθ

hz  , (1.29) 

ի ս կ  նե ր քևի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ՝  
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2

1 0

λ 1
2 <

2Δλ γ tgθ
a , (1.30) 

ո րտե ղ  λ2/2λ1–ն  ը նկ նո ղ  փնջ ի  ե ր կայ նական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է ։  

 Քննար կ վո ղ  հար ց ե ր ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  հ ետազոտե նք  անհամաչ ափ 

դի ֆրակ ց իա-յ ի ց  հ ետո  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  պարամետր ե ր ի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Նե ր մո ւ ծ ե նք  նո ր  փոփո -խական ՝  

     ξ ( )cos(θ α) ( )sin(θ α)
h c

x x z T , ո րտե ղ  2

0
γ (1 )/2γ sin2θ

c h
x z b   փնջ ի  

կ ե նտր ո նի  x կ ո ո ր դի նատն  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , T-ն  

բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ թյ ո ւ նն  է ։  ξh-ն  ո ւ նի  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  

մե ջ  դի ֆրակտված  ալ ի քի  տարածման  ո ւ ղղո ւ -թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  

փնջ ի  լ այ նքո վ  փոփոխվո ղ  կ ո ո ր դի նատի  ի մաստ։  Բյ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  xxc=ξh/γh։   Արտահայ տե լ ո վ  xxc-ն  ξh-ո վ  և  տեղադր ե լ ո վ  

դի ֆրակտված  ալ ի քի  փո ւ լ ի  (1.18) արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ , այ ն  

համե մատե լ ո վ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  փո ւ լ ի  (1.13) արտահայ տո ւ թյ ան  հ ետ, 

ո ր ո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  xγ0=ξ (նկ .1.2.ա), կար ե լ ի  է  

անե լ  հ ետև յ ալ  ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Դիֆրակտված  փնջ ո ւ մ  Բր ե գի  

անկ յ ո ւ նի ց  θ շ ե ղո ւ մը  փոխար ի նվո ւ մ  է  bθ–ո վ ։  Հ ետևաբար ՝   λ/λ-ն  

փոխար ի նվո ւ մ  է  bλ/λ-ո վ ։  Բաց ի  այ դ , աղբ յ ո ւ ր ի  Ls  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

փոխար ի նվո ւ մ  է  2
/

s
L b արդ յ ո ւ նարար  հ ե ռա-վո ր ո ւ թյ ամբ , ի ս կ  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  աղբ յ ո ւ ր ի  ξs չ ափե ր ը  փոխար ի նվո ւ մ  

ե ն  ξ /
s
b -ո վ ։  Այ ստե ղի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  

մե ջ  փնջ ի  ξ /
s s
L տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  փոխար ի նվո ւ մ  է  ξ /

s s
b L –ո վ ։  

Այ սպի ս ո վ , ե թե   1b , ապա դի ֆրակտված  փնջ ի  մե նե րանգո ւ թյ ո ւ նը  և  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  կ ո լ ի մաց վա-ծ ո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  ե ն  

լ ավանո ւ մ ։   

 Այ ժմ  դիտար կ ե նք  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  Տակագի ի  

գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  ը նկ նո ղ  

ի մպո ւ լ ս ի  դաշ տի  լ ար ված ո ւ -թյ ան  տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  նաև  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ։   

Տակագի ի  ժամանակայ ի ն  գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մ -նե ր ո ւ մ  [130,131] ավե լ աց նե լ ո վ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի ՝  ը ստ 

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղա-հայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ան  ե ր կ ր ո ր դ  

կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը , կ ստանանք ․  
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2

2 20 0 0

0 02

0

2

2 2

0 02

2 2 χ χ 0,

2 2 χ χ 0,

m m m m hh

h h h

m m m h m h

h

E E E
ik ik k E k C E

s Ty

E E E
ik ik k E k C E

s Ty

  
    

 

  
    

 

 (1.31) 

ո րտե ղ  
0

E -ն  և  
h
E -ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի ՝  ժամանակ ի ց  

կախված  լ այ նո ւ յ թ-նե ր ն  ե ն , T = ct, c-ն  լ ո ւ յ ս ի  արագո ւ թյ ո ւ նն  է  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , t-ն ՝  ժամանակ ը , km  = 2/λm։  Կար ե լ ի  է  պնդե լ , ո ր  (1.17) 

լ ո ւ ծ ո ւ մը  դի ֆրակտված  դաշ տի  (1.31) հավասար ման  լ ո ւ ծ ման  

հաճ ախայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -պատկ ե ր ն  է ։  Ավե լ ի  ստո ւ յ գ , (1.31)-ի  լ ո ւ ծ ման  և  

մե նե րանգ  բաղա-դր ի չ ի  լ այ նո ւ յ թի  մի ջ և  կա հ ետև յ ալ  կապը ՝  

  




    (,;ξ , ) '(;Δω,ξ , )exp ( ) Δω Δω
h s s h s s h hm
E t y E y i t dr r K K r , (1.32) 

ո ր ը  հ ետևո ւ մ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  ի մպո ւ լ ս ի  է լ ե կտրական  դաշ տի  

լ ար ված ո ւ թյ ան  մե ջ  առավե լ ագո ւ յ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ անը  

համապատասխանո ղ  ωm մի ջ ի ն  հաճ ախո ւ թյ ան  և  մի ջ ի ն  
hm

K ալ ի քայ ի ն  

վե կտո ր ն  առանձ նաց նե լ ո ւ ց ։  Դրան  համապատասխան , ω=ωωm, Khm-ն  ωm 

հաճ ախո ւ թյ անը  համապատասխանո ղ  և  Բր ե գի  ճ շ գր իտ պայ մանի ն  

բավարար ո ղ  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ն  է , ի ս կ  Kh-ը ՝  ω հաճ ախո ւ թյ անը  

համապատասխանո ղ  և  Բր ե գի  ճ շ գր իտ պայ մանի ն  բավարար ո ղ  

դի ֆրակտված  դաշ տի  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ը ։  Եթե  Eh-ը  տրվի  (1.8) կամ  (1.16) 

բանաձ ևո վ , ապա ը նկ նո ղ  կամայ ական  ռ ե նտգե ն յ ան  ի մպո ւ լ ս ի  համար  

կար ե լ ի  է  գր ե լ  ավե լ ի  ը նդհանո ւ ր  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն , քան  (1.32)-ը ՝  

 0
χ

(,) (,Δω)exp ( ) Δω Δω
2cosθ

h h h hm

Z
E t E i k t d





  
     

   
r r K K r :  (1.33) 

§1.3. Տեղայ նորեն հարթ, երկչափ տարամիտու թյ ամբ  փնջի  լ աու ե -

դիֆրակցիա 

 Դի նամի կական  դի ֆրակտված  ռ ե նտգե ն յ ան  հարթ ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  կախված  է  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի ` Բր ե գի  պայ մանի ց  շ ե ղման  պարամետ-ր ի ց ։  Այ դ  կախո ւ մն  

անվանո ւ մ  ե ն  ճ ո ճ ման  կ ո ր  [8,9]։  Ինչ պե ս  ց ո ւ յ ց  է  տրված  [146]–ո ւ մ , 

ճ ո ճ ման  կ ո ր ը  հ ե ռ ո ւ  գտնվո ղ  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի ց  առաքած  ալ ի քի  

դի ֆրակ ց իայ ի  հ ետևանքո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մն  է  ը ստ կ ո ո ր դի նատի ։  Նշ ված  աշ խատանքո ւ մ , 
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ի նչ պե ս  ը նդո ւ նված  է  ստանդարտ դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ո ւ -նո ւ մ , 

ը նկ նո ղ  ալ ի քը  համար վո ւ մ  է  գ լ անայ ի ն ։  Այ ս  պարագրաֆո ւ մ  Լ աո ւ ե ի  

համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  քնար կ վո ւ մ  է  ճ ո ճ ման  կ ո ր ի  

ստաց ո ւ մը , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  տեղայ նո ր ե ն  հարթ ալ ի քի  գաղափար ը , ե ր բ  

հաշ վի  է  առ նվո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը ։   

§1.3.1. Ճոճման կորն ընկնող ալ իքի  ճակատի  երկչափ կորու թյ ան 

հաշ վառմամբ  

 Օգտվե նք  (1.17) բանաձ ևի ց  Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ , ե ր բ  α=0, γ0=γh: Անց ո ւ մը  տեղայ նո ր ե ն  հարթ ալ ի քի  

կատարվո ւ մ  է  (1.19)-ո ւ մ  ը ստ x -ի  քառակ ո ւ սայ ի ն  անդամի  անտե ս մամբ ։  

Այ ս  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ի մնավո ր ված  է , ե թե  [146] 

 
1/2

(λ )

sinθ

s
L

T  :  (1.34) 

Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  §1.2.2-ո ւ մ  ստաց ված  ժամանակայ ի ն  և  տարածական  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  պահանջ նե ր ը  բավարար ված  ե ն ։  (1.19)-ո ւ մ  

քառակ ո ւ սայ ի ն  անդամն  անտե ս ե լ ո ւ ց  հ ետո  (1.17) լ այ նո ւ յ թը  

համե մատական  կ լ ի նի  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  ֆո ւ նկ -ց իայ ի  ֆո ւ ր ի ե -

պատկ ե ր ի ն , ի ս կ  դրա մո դո ւ լ ի  քառակ ո ւ ս ի ն , մի  կ ո ղմի ց , դի ֆրակտված  

դաշ տի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , ի ս կ  

մ յ ո ւ ս  կ ո ղմի ց ՝  R(θ) =R(θ1+θ2) ճ ո ճ ման  կ ո ր ը , ո ր ը  կախված  է  Բր ե գի  

ճ շ գր իտ անկ յ ո ւ նի ց  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  θ1=xcosθ/Ls և  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ -նո վ  

2

2 2
/θ tgθ 2

s
y L   շ ե ղման  անկ յ ո ւ ննե ր ի  գո ւ մար ի ց ՝  

 
2

1 2 2

cosθ
θ= θ θ tgθ

2
s s

yx

L L
      :  (1.35) 

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  աղյ ո ւ սակայ ի ն  ի նտե գրալ ՝  տեղայ նո ր ե ն  հարթ 

ալ ի քի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  (1.17)-ի ց  կ ստանանք ՝  

 
0

exp Φ ()

Γ
sin

2cosθ
'() χ

Γ
h h

i

kT

E i

 
 
    rr ,  (1.36) 

ո րտե ղ  

 2 2 1/2
Γ (χ χ θ sin 2θ)

h h
   ,  (1.37) 

ը նդ  ո ր ո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  նո ր մավո ր ված  է  մե կ ի ։  

 Որպե ս  օ ր ի նակ  դիտար կ ե նք  Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ ը ,  =0,71
o

A  
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(17,46 կ է Վ), է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  Λ=36,6մկ մ , T=1,5Λ55մկ մ , 

Ls=2մ , σ-բ ևե ռաց ո ւ մ ։  Բևե -ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ֆո ւ ր ի ե -բաղադր ի չ նե ր ի  

արժե քնե ր ն  ի նչ պե ս  այ ս , այ նպե ս  է լ  ատենա-խո ս ո ւ թյ ան  հ ետագա 

օ ր ի նակ նե ր ո ւ մ  տրված  ե ն  աղյ ո ւ սակ  1,2-ո ւ մ : Տե ղայ ի ն  հարթ ալ ի քի  

մոտավո ր ո ւ թյ ան  կ ի րառ ման  (1.34) գնահատականն  այ ս  օ ր ի նակ ո ւ մ ՝  

m ax
=65T մկ մ :  Եթե  (1.36)-ո ւ մ  անտե ս ե նք  կախո ւ մն  y -ի ց , կ ստանանք  

ստանդարտ դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքը  գ լ անայ ի ն  ալ ի քի  

համար ։   

Աղյ ու սակ  1. Si բ ո ւ ր ե ղի  (hkl) անդրադար ձ ո ւ մնե ր ի  ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

օ գտագո ր ծ ված  բ ևե -ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ի րական  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  արժե քնե ր ը ՝   6
χ 10
hr

 [8]: 

             hkl 

λ(A)           

000 111 220 444 

0,71 3,162 1,698 1,901  

1,54 15,07   4,575 

 

Աղյ ու սակ  2. Si բ ո ւ ր ե ղի  (hkl) անդրադար ձ ո ւ մնե ր ի  ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

օ գտագո ր ծ ված  բ ևե -ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կ ե ղծ  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  արժե քնե ր ը ՝   7
χ 10
hi

 [8]: 

             hkl 

λ(A)          

000 111 220 444 

0,71(17,46կ Էվ ) 0,165 0,115 0,159  

1,54(8,1կ Էվ ) 3,523   2,812 

 

Ըստ (1.36)-ի  մո դո ւ լ ի  քառակ ո ւ ս ո ւ  հաշ վար կ ը  հանգե ց նո ւ մ  է  

ստանդարտ տե ս ո ւ թյ ան  տեղագր ի ն  [146], ո ր ը  տրված  է  նկ .1.3.ա-ո ւ մ  

(ավե լ ի  բաց  տեղամաս ը  համապատասխանո ւ մ  է  ավե լ ի  մե ծ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան )։  Նկ .1.3.բ -ո ւ մ  տրված  է  համապա-տասխան  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մը  տեղագր ի  վրա, այ ս ի նքն ՝  ճ ո ճ ման  կ ո ր ն  ը ստ ստան -դարտ 

դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ան  (տե ս  նաև  [146]): Եթե  (1.35)-ո ւ մ  թո ղնե նք  ը ստ 

y -ի  կախո ւ մը , այ ս ի նքն ՝  հաշ վի  առ նե նք  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  

ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ -թյ ո ւ նը , ապա կ ստանանք  նկ .1.4.ա-ո ւ մ  
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նե ր կայ աց ված  տեղագի ր ը , ո ր ի  վրա ո ւ ժգնո ւ -թյ ան  բաշ խո ւ մը  ճ ո ճ ման  

կ ո ր ն  է ` կախված  տրված  Բր ե գի  ճ շ գր իտ ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նի ց  ե ր կ ո ւ  

անկ յ ո ւ նայ ի ն  շ ե ղո ւ մնե ր ի ց ։  Նկ .1.4.բ -ո ւ մ   տրված  է  նկ .1.4.ա-ի ն  

համապատասխանո ղ  կ ո ր ը  x =0 գծ ի  վրա։  Նկ .1.4.ա-ի  տեղագի ր ը  հ ե շ տ է  

հաս կանալ , ե թե  հաշ վի  առ նե նք , ո ր  (1.36) և  (1.37) բանաձ ևե ր ի  համաձ այ ն  

հաստատո ւ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  գծ ե ր ը  պարաբ ո լ նե ր  ե ն ՝  

2
cosθ tgθ /2 const

s
x y L  ։   

 

Նկ .1.3.ա. Հ աշ վար կայ ի ն  տեղագի ր  տեղայ ի ն  հարթալ ի քայ ի ն  

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ . բ . Ճո ճ ման  կ ո ր ը  տեղայ ի ն  հարթալ ի քայ ի ն  

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մն  է  տեղագր ի  վրա 
(ստանդարտ դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն )։  

 

Նկ .1.4.ա. Հ աշ վար կայ ի ն  տեղագի ր  տեղայ ի ն  հարթալ ի քայ ի ն  
մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  և   ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ թյ ան  

հաշ վառմամբ ․ բ . ճ ո ճ ման  կ ո ր ն  x=0 գծ ի  վրա։  
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§1.4. Բրեգյ ան երկրաչափու թյ ամբ  դիֆրակցիայ ի  տեսու թյ ու նը  
լ այ նու յ թների  երկրորդ կարգի  ածանցյ ալ ների  հաշ վառմամբ  

 Ստո ր և  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  (1.7) նե ր կայ աց ո ւ մը  կ օ գտագո ր ծ ե նք  

հարթ մակ ե ր ևո ւ յ -թո վ  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  բ ր ե գ յ ան  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  դի նամի կական  դի ֆ-րակ ց իայ ի  

նկարագր ո ւ թյ ան  և  տարածական  ո ւ  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

գնա-հատո ւ մնե ր ի  համար ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  

ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ -թյ ո ւ նը  և  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  

§1.4.1. Հիմնական բանաձևեր  

 Դիտար կ ե նք  անհամաչ ափ բ ր ե գ յ ան  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  

դի նամի կական  դի ֆրակ -ց իա հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  կատար յ ալ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  Անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  հ ետ կազմո ւ մ  ե ն  α անկ յ ո ւ ն ։  Նե ր մո ւ ծ ե նք  ե ր կ ո ւ  

կ ո ո ր դի -նատայ ի ն  համակար գե ր ։  Դրանց ի ց  մե կ ը ՝  OXyZ-ը , կապե նք  

անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ը ՝  Oxyz-ը ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  հ ետ (նկ .1.5.ա,բ ), ը նդ  ո ր ո ւ մ , OZ-ն  ո ւ ղղված  է  

անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ե ր կայ նքո վ  և  անցած  ո ւ  

անդրադար ձ ած  ալ ի քնե ր ի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  է , ի ս կ  

OX-ը  հակազո ւ գահ ե ռ  է  դի ֆրակ ց ի -այ ի  վե կտո ր ի ն , OY  առանց քն  

ո ւ ղղահայ աց  է  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անը  OXyZ աջ  համակար գի  

կանո նո վ ։  (X,Z) և  (x,z) կ ո ո ր դի նատնե ր ը  կապված  ե ն  պտո ւ յ տի  

ձ ևափոխո ւ -թյ ամբ ՝  

 
sinα cosα,

= cosα sinα:

X x z

Z x z

 


 (1.38) 

Անցած  և  անդրադար ձ ած  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  կ օ գտվե նք  

(1.8) նե ր կայ աց ո ւ -մի ց ։  Գր ի նի  ո ւ շ աց ո ղ  ֆո ւ նկ ց իան  տրվո ւ մ  է  (1.9)-

ո վ ։  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  արտահայ տո ւ -թյ ան  մե ջ  Հ ե վի սայ դի  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  առ կայ ո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  ի նտե գր ո ւ մը  փաստո ր ե ն  

կատարվո ւ մ  է  մո ւ տքի  S մակ ե ր ևո ւ յ թի  այ ն  տեղամաս ո վ , ո ր ն  ը նկած  է  

այ դ  մակ ե ր ևո ւ յ թի  և  (X,Z) կ ետո վ  անց նո ղ  tgθ tgθZ X Z X     և  

tgθ tgθ  XZ X Z      բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  ե ր կ ո ւ  հատո ւ մնե ր ի  մի ջ և  

(նկ .1.5.բ )։  (1.8)-ի  վե ր ջ ի ն  ե ր կ ո ւ  ի նտե գրալ նե ր ո ւ մ  հ ետագա 

շ արադրանքի  համար  հար մար  է  անց ո ւ մ  կատար ե լ  Oshys0 

կ ո ո ր դի նատայ ի ն  համակար -գի ն ։  Դրա համար  նկատե նք , ո ր  այ դ  
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ի նտե գրալ նե ր ն  ստաց վե լ  ե ն  ը ստ dX dydZ  ծավալ ի  տար ր ի  ի նտե գր ման  և  

Գաո ւ ս ի  բանաձ ևի  կ ի րառ մամբ ։  Ծավալ ի  այ դ  տար ր ը  կանց նի  ծավալ ի  

sin2θds'0ds'hdy'  տարր ի ն ։   Վե ր ջ ի ն   ե ր կ ո ւ  ի նտե գրալ նե ր ո ւ մ  կ ի րառ ե լ ո վ  

Գաո ւ ս ի  բանաձ ևը  նո ր  փոփոխականնե ր ո վ , (1.8)-ի  փոխար ե ն  կ ստանանք ՝  

 

2

0, 0,2

0, 0 0,2

0

() 4 cosθ 4 sin2θ ' ' ' ' :
' ''

h h

h h h

S S S h

Z

E E G
E ik G dS k G ds dy E ds dy

s sy

   
       

  r  (1.39) 

 

Նկ .1.5.ա. Դիֆրակ ց իայ ի  ը նդհանո ւ ր  սխե ման : Ցո ւ յ ց  ե ն  տրված . Σ՝  

ռ ե նտգեն յ ան  աղբ յ ո ւ ր , ξ առանց քը , աղբ յ ո ւ ր ի  (ξs,ys) կ ետի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ը , 
0

i
K ` ը նկ նո ղ  ալ ի քի  մի ջ ի ն  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ը , 

Ls` «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» մի ջ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը . աղբ յ ո ւ ր ի  (0,ys) 

և  (ξs,ys) կ ետե ր ի ց  դո ւ ր ս  ե կ ո ղ  ճ առագայ թնե ր ը , S` բ յ ո ւ ր ե ղի  

մակ ե ր ևո ւ յ թ , ԱՀ ` անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ը . 

համապատասխան  անկ յ ո ւ ննե ր ը , Kh` դիֆրակտ-ված  ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  

վե կտո ր ը . բ . Ox,Oz և  OX,OZ կ ո ո ր դի նատայ ի ն  առանց քնե ր ը  (Oy  

առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  նկար ի  հարթո ւ թյ անը ), 2a` փնջ ի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ ն , P ` բ յ ո ւ ր ե -ղի  նե ր ս ի  դիտման  կ ետ. ց ո ւ յ ց  ե ն  տրված  

P կ ետո վ  անց նո ղ  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ը , բ յ ո ւ -ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  Q օ ժանդակ  

կ ետը ։  

Բր ե գի  դեպքո ւ մ  հար մար  է  ը նտր ե լ  այ նպի ս ի  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իա, ո ր ը  

կամայ ական  r(X,y,Z) կ ետի  դեպքո ւ մ  մակ ե ր ևո ւ յ թի  r՛ (X',y',Z') կ ետե ր ի  

համար  զր ո  է  [34]: Դրա համար  անհ րաժե շ տ է  (1.9) Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի ն  

գո ւ մար ե լ  (1.3) Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  համաս ե ռ  հավասար ման  լ ո ւ ծ ո ւ մ  

(այ դպի ս ի  գո ւ մար ը  նո ւ յ նպե ս  պահանջ վո ղ  խնդր ի  Գր ի նի  ֆո ւ նկ -ց իա 

է ), այ նպե ս , ո ր  ստաց ված  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա 

հավասար վի  զր ո -յ ի ։  

Բյ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  վե ր ց նե նք  ո ր ևէ  Q կ ետ (նկ .1.5բ )։  Այ դ  
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դեպքո ւ մ  
1

( )
Q

G G  r r -ը  կ լ ի նի  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  հավասար մանը  

համապատասխանո ղ  (1.3) համաս ե ռ  հավա-սար ման  լ ո ւ ծ ո ւ մ ։  Հ ետևե լ ո վ  

[34]-ի ն ՝  Q կ ետի  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ը նտր ե նք  հ ետև յ ալ  պայ -մաննե ր ի ց ․  

 0

0 0

0

γγ
, ,

γ γ

h

Q h hQ Q

h

s s s s y y   , (1.40) 

ո րտե ղ  s0-ն , sh-ը  և  y -ը  դիտման  կ ետի  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն , γ0 = sin(θα), γh = 

sin(θ+α)։  Եթե  ո րպե ս  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իա ը նտր ե նք  

   
Q

G G G
1

( ') ( ')r r r r արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը , ապա G 0 , ե ր բ  r'-ը  և  r-ը  

պատկանո ւ մ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  Կառ ո ւ ց ե նք  այ նպի ս ի  

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իա, ո ր ը  հավասար վի  զր ո յ ի  նաև  ծավալ ի ն  պատկանո ղ  r-

ե ր ի  համար  (այ դ  թվո ւ մ ՝  նաև  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ), ե ր բ  r'-ը  պատկանո ւ մ  է  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  հավասար ման  ֆո ւ ր ի ե -

ձ ևափոխո ւ թյ ան  մի ջ ո ց ո վ  կար ե լ ի  է  ապաց ո ւ ց ե լ , ո ր  այ դպի ս ի  

հատկ ո ւ թյ ամբ  օ ժտված  է  G  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան , ո ր ը  տրվո ւ մ  է  

հ ետև յ ալ  ար -տահայ տո ւ թյ ամբ . 

 

 
    

  
  

        

       

2

2

2 2 2

0

2 2 2

0

π
exp

4 ( ') cosθ2π cosθ
(, ') exp

' 2( ')8π sin2θ

{ (σ ( ') θ ( ') ) ( ') [( ') θ ']

(σ ( ') θ ( ') ) ( ') [( ') θ ']},
Q Q Q Q Q

i
y yk

G ik
Z Z Z Zk

J Z Z tg X X H Z Z H Z Z tg X X

J Z Z tg X X H Z Z H Z Z tg X X

r r

 (1.41) 

ո րտե ղ  XQ-ն , ZQ-ն  Q կ ետի  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն , ո ր ո նք  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

(1.40)-ի ց ։  Եթե  օ գտ-վե նք   Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  (1.41) բանաձ ևի ց  և  նկատի  

ո ւ նե նանք , ո ր  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  այ ն  զր ո  է , ապա լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  

(1.39)-ի  փոխար ե ն  կ ո ւ նե նանք . 

 2

0, 0,
() 4 sin2θ ' ':

'
h h h

S h

G
E k E ds dy

s


 

r   (1.42) 

Վե ր ջ ի ն  բանաձ ևը  կար ե լ ի  է  բ ե ր ե լ  ավե լ ի  հար մար  տե ս քի , ե թե  հաշ վի  

առ նե նք , ո ր  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան  հավասար վո ւ մ  է  

զր ո յ ի , քանի  ո ր  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  զր ո յ ի  է  հավասար վո ւ մ  

 




2 2 2

0

2 2 2

0

(, ) (σ ( ')tg θ ( ') ) ( ') [( ')tgθ ']

(σ ( ')tg θ ( ') ) ( ') [( ') θ ']
Q Q Q Q Q

G J Z Z X X H Z Z H Z Z X X

J Z Z X X H Z Z H Z Z tg X X

         

       

r r

 (1.43) 

ֆո ւ նկ ց իան ։  Կատար ե լ ո վ    
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2

2

π
exp

4 ( ') cosθ2 cosθ
(, ') exp

' 2( ')8π sin2θ

i
y yk

U ik
Z Z Z Zk



 
      

  
r r  (1.44) 

նշ անակ ո ւ մը , (1.42)-ի ց  կ ստանանք ․  

 2

0, 0,
() 4 sin2θ ' ':

'
h h h

S h

G
E k E U ds dy

s


 

r   (1.45) 

 (1.45) բանաձ ևը  տար բ ե ր վո ւ մ  է  ստանդարտ տե ս ո ւ թյ ան  

համապատասխան  բանաձ ևի ց  [34] նրանո վ , ո ր  ի նտե գրալ ի  տակ  մտնո ւ մ  է  

U ֆո ւ նկ ց իան , և  ի նտե գր ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  ո չ  միայ ն  ը ստ s'h-ի , այ լ  

նաև  ը ստ y'-ի ։  Եթե  ը ստ y’-ի  ի նտե գր ո ւ մը  կատար ե նք  ստաց ի ո նար  փո ւ լ ի  

ե ղանակ ո վ , ո րպե ս  ստաց ի ո նար  կ ետ վե ր ց նե լ ո վ  
st
y y  (U ֆո ւ նկ ց իայ ի  

ստաց ի ո նար  կ ետը ), ապա (1.44)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է  ստանդարտ տե ս ո ւ թյ ան  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  [34]:  

Որ ո շ ե նք  անցած  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը ։  Տե ղադր ե լ ո վ  (1.43)-ը  (1.44)-ի  

մե ջ ` անցած  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  համար  ստանո ւ մ  ե նք . 

 

2

0 0 0

2 1

0 0 0 0 0

() 4 sin2θ , ', , , ; , ', '

(2sinθσ )
4 sinθ(γ γ )σ ( ) ( ) ,

h h

h h h

h h h h

S

s s
E k E y s U s y s y s dy

b b

J
k s s E U H s s H s s dxdy





   
    

   


      







r

  (1.46) 

ո րտե ղ  J1-ը  Բե ս ե լ ի  առաջ ի ն  ս ե ռ ի  առաջ ի ն  կար գի  ֆո ւ նկ ց իան  է ,  

1/2 1/2

0 0
( γ /sin2θ) ( γ /sin2θ)

h h
s x s x   Ω : (1.46)ո ւ մ  հաշ վի  է  առ նվե լ , ո ր  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  կ ետե ր ի  համար  ds'0 = γhdx'/sin2θ և  ds'h = γ0dx'/sin2θ։  

Դիֆրակտված  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  գտնե լ ո ւ  համար , ի նչ պե ս  և  

ստանդարտ տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  [34], օ գտվե նք  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  

ածանց յ ալ նե ր ը  հաշ վի  առ նո ղ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի  (1.1) համակար գի ց  և  դրանց ի ց  առաջ ի նի ց  

դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թն  արտահայ տե նք  անցած  ալ ի քի  

լ այ նո ւ յ թո վ ։  Այ նո ւ հ ետև , օ գտվե լ ո վ  անցած  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  (1.46) 

արտա-հայ տո ւ թյ ո ւ ն ի ց  և  կատար ե լ ո վ  համապատասխան  հաշ վար կ նե ր , 

դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  համար  ստանո ւ մ  ե նք ․  

 

 
  

 

 
        


2 01

0

0

0

0 0 0 0

0

sin2θ γ 'χ (2sinθσ )
() 4 γ σsinθ

χ sin2θ γ '

sin2θ γ '
γ γ (2sinθσ ) ( sin2θ γ ') ( sin2θ γ ') ' ':

sin2θ γ '

hh

h h

S hh

h

h h h

h

s xJ
E ik E U

s x

s x
J H s x H s x dx dy

s x

r

(1.47) 
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Օգտվե լ ո վ  (1.47)-ի ց ` դժվար  չ է  ո ր ո շ ե լ  դի ֆրակտված  դաշ տի  

լ այ նո ւ յ թը  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  (z=0)․  

 2 0 1

0

γχ (σ( '))
() 4 sin2θ ( ') ' '

χ γ '

h

h

Shh

J x x
E ik E U H x x dx dy

x x


 

r , (1.48) 

ո րտե ղ  
0

σ σ γ γ /cosθ
h

 : 

§1.4.2 .Վերջավոր  չ ափերով քվազիմեներանգ աղբյ ու ր  

 Կհամար ե նք , ո ր  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ո վ  աղբ յ ո ւ ր ն  առաքո ւ մ  է  

ռ ե նտգե ն յ ան  քվազի -մե նե րանգ  ճ առագայ թո ւ մ , ո ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քի ն  համապատաս -խանո ւ մ  է  λm ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն ։  Ենթադր ե նք ՝  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

աղբ յ ո ւ -ր ի  կամայ ական  կ ետի  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն   (ξs, ys) (նկ .1.5.ա): 

Ամե ն  մի  այ դպի ս ի  կ ետ առաքո ւ մ  է  գնդայ ի ն  ալ ի ք ։  Կհամար ե նք , ո ր  

աղբ յ ո ւ ր ի  կ ե նտր ո նական  (0,0) կ ետի  հ ե ռա-վո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  

Ls է , ը նդ  ո ր ո ւ մ , (0,0) կ ետի ց  դո ւ ր ս  ե կ ո ղ  և  աղբ յ ո ւ ր ի ն  ո ւ ղղահա-յ աց  

0

i
K ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ը  կ համար ե նք  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  կ ր ո ղ  ալ ի քայ ի ն  

վե կտո ր ։  Տար բ ե ր  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  ալ ի քնե ր ի  համար  կ ր ո ղ  ալ ի քայ ի ն  

վե կտո ր նե ր ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տար -բ ե ր  ե ն ՝  
0
  2π /λ

i
k K , բայ ց  

դրանք  բ ո լ ո ր  ալ ի քնե ր ի  համար  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ -նը ։  

Աղբ յ ո ւ ր ի  (ξs,ys) կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ  կ ետի  առաքած  ալ ի քը  տրվո ւ մ  է  

(1.12) բանաձ ևո վ , ի ս կ Φ iփո ւ լ ը ՝  

 
        

2 2 2 4
0

2 3

( 'γ ξ ) ( ' ) ( ' ) ( ' )'cos(θ α)
Φ

2 2 8

s si s s

s s s

x y y y y y yx
k k k

L L L
:  (1.49) 

Բյ ո ւ ր ե ղո ւ մ  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  կ ր ո ղ  ալ ի քնե ր ի  

ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր նե ր ն  ը ստ ը նտր ո ւ թյ ան  բավարար ո ւ մ  ե ն  Բր ե գի  

ճ շ գր իտ պայ մանի ն , ո ւ ստի  հաշ վի  առ նե լ ո վ  (1.12)-ը , ի նչ պե ս  նաև  

բ ե կ ո ւ մը , մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա անը նդհատո ւ թյ ան  պայ մանի ց  

կ ստանանք  անցած  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ՝  

 0 0

0 0

χ 'γ (1 )
exp Φ θγ '

2sin2θ

i

i h

s

E x b
E i k x k

L

  
     

   

, (1.50) 

ո րտե ղ  θ(λ) = θi
θ(λ) շ ե ղո ւ մն  է  Բր ե գի  ճ շ գր իտ անկ յ ո ւ նի ց  տվյ ալ  

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  համար  և  տրվո ւ մ  է  (1.15)-ո վ , ի ս կ  θi-ն ՝  
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0

i
K ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ի  սահ քի  անկ յ ո ւ նն  անդրա-դար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ ։  Ըստ y-ի  (1.48)-ո ւ մ  ի նտե գր ե լ ի ս  

հաշ վի  առ -նե նք , ո ր , (1.44)-ի  համաձ այ ն ` U ֆո ւ նկ ց իան  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  

արագ  փոփոխվո ղ  է քսպո -նե նտ, ո ր ի  ստաց ի ո նար  կ ետն  է  yst = y։  

Վե ր լ ո ւ ծ ե լ ո վ  փո ւ լ ի  մ յ ո ւ ս  անդամնե ր ը  ստաց ի ո -նար  կ ետի  շ ո ւ ր ջ ը ՝  

նե րառ յ ալ  գծայ ի ն  անդամնե ր ն  ը ստ yyst–ի , և  ը ստ y–ի  կատար ե լ ո վ  

ի նտե գր ո ւ մ  անվե ր ջ  սահ մաննե ր ո վ , (1.48)-ի ց  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  դի ֆրակտ-ված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  համար  հանգո ւ մ  

ե նք  հ ետև յ ալ  արտահայ տո ւ թյ անը `  

 1

0

(σ ')
'(;ξ , ,Δλ) exp Φ (;ξ ,Δλ) exp Φ ( ', ;ξ , ,Δλ) ( ') '

'
h s s s s s s

J x
E y A i y i x y y H x dx

x





       r r ,  (1.51) 

ը նդ  ո ր ո ւ մ   

 0
χ

2cosθ
(;ξ , ,Δλ) (;ξ ,,Δλ)exp

h s s h s s

Z
ikE y E
 

   
 

r r ,  (1.51a) 

 00
γχ

χ γ

h

hh

i

s

E
A i

L
 ,  (1.51b) 

 

2 4 2 2

0

0 03 2

( ) ( ) cos(θ α)( ) (γ ξ )
Φ Δθγ ,

2 28 2

s s s s

s ss s

y y y y x y y x
k x

L LL L

     
      

 

  (1.52) 

 0

2 2 2

0 0

0 0 02

'γ χ 'γ (1 ) ( ) γ ξ
Φ Δθγ ' 'γ tgθ 'γ

2 2sin2θ 2

h s s

s ss

x x b y y x
k x x x

L LL

    
     

  

:  (1.53) 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (1.51) բանաձ ևի ց , ստանդարտ տե ս ո ւ թյ ան  [34] 

համե մատ Φ -ի  (1.53) արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  առ կա է  էապե ս  նո ր  կախո ւ մ  y 

կ ո ո ր դի նատի ց , ո ր ն , ի նչ պե ս  և  սպաս վո ւ մ  է ր , քառակ ո ւ սայ ի ն  է , և  ո ր ի  

հ ետևանքո վ  առաջ անո ւ մ  ե ն  լ այ նո ւ յ թի  և  փնջ ի  տարածական  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  կախո ւ մնե ր ն  y կ ո ո ր դի նատի ց ։  

 Քննար կ ե նք  տարածական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

պահանջ նե ր ը ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  կախո ւ մնե ր ը  նաև  y 

կ ո ո ր դի նատի ց ։  

 Սևե ռ ե նք  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  և  դիտար կ ե նք  աղբ յ ո ւ ր ի  ո ր ևէ  

կ ետի  առաքած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ։  Կհամար ե նք , 

ո ր  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ն  ը ստ ξ-ի  փոխ-վո ւ մ  ե ն  (ah,ah) սահ մաննե ր ո ւ մ , 

ի ս կ  ը ստ y-ի ՝  (ay,ay) սահ մաննե ր ո ւ մ ։  (1.51)-ի  մո դո ւ լ ի  քառակ ո ւ ս ի ն  

ը ստ աղբ յ ո ւ ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  ի նտե գր ե լ ո ւ ց  հ ետո  կ ստանանք  
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հ ետև յ ալ  տե ս քի  փոխադար ձ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ֆո ւ նկ ց իա՝  

2
2

0

0

γ ( )
( ', '') ( , ,Δλ) exp ( '' ') ξ tgθ ξ

2

yh

yh

i s

h s s s s s

s s

aa

a a

k y y
I x x E y i x x d dy

L L


 

  
      

   
  :  (1.54) 

(1.54) արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  գնահատե նք  աղբ յ ո ւ ր ի  այ ն  չ ափե ր ը , 

ո ր ո նք  չ ե ն  ազդո ւ մ  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  

վրա։  Ինչ պե ս  և  Լ աո ւ ե ի  դեպ-քո ւ մ , 2 2

0
exp γ ( '' ')tgθ /2

s s
ik x x y L  

 անդամը  

կար ե լ ի  է  համար ե լ  դանդաղ  փոփոխվո ղ  փո ւ լ ո ւ մ  ը ստ ys-ի  գծայ ի ն  

անդամ  պար ո ւ նակ ո ղ  բազմապատկ ի չ ի  համե մատո ւ թյ ամբ , ո ւ ստի  

փո ւ լ ո ւ մ  թո ղնե լ ո վ  միայ ն  ը ստ ys-ի  գծայ ի ն  անդամ  պար ո ւ նակ ո ղ  

բազմապատկ ի -չ ը , փոխադար ձ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ֆո ւ նկ ց իան  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

 
2

0

0

γ
( ', '') ( , ,Δλ) exp ( '' ') ξ tgθ ξ

yh

yh

i s

hs s s s s s

s s

aa

a a

k yy
I x x E y i x x d dy

L L


 

  
     

   
  ։  (1.55) 

m ax
m ax( )x x x   -ի  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  աղբ յ ո ւ ր ի  

չ ափե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խման  վրա։  Ընկ նո ղ  փնջ ի  չ ափը  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

նշ անակ ե նք  2a-ո վ  (նկ .1.5.բ ), ի ս կ  դիտման  կ ետի  առավե -լ ագո ւ յ ն  

արժե քն  ը ստ y-ի ՝  |y|max-ո վ ։  (1.55)-ի  համաձ այ ն ՝  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ը  չ ե ն  

ազդի  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա, ե թե  

 0 m ax

m ax 0 m ax 2

γ
π, γ tgθ π

y

h

s s

y ak
x a k x

L L
  ,  (1.56) 

ո ր ո նք  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  լ ե զվո վ  համար ժե ք  է  

 
2

0 m ax 0 m ax m ax
2 γ λ , 2 γ tgθ λ

h s y s
a x L a x y L    (1.57) 

պայ մաննե ր ի ն ։  Այ ստե ղի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 

2

m ax

0 0 m ax

λ λ
m in ,

2 γ 2 γ tgθ

s s

h y

L L
x

a a y

 
 
 
 

։  (1.58) 

Եթե  փո ւ նջ ը  նե ղ  է , այ ս ի նքն ՝  2 3,8 /
r

a  , ո րտե ղ  Re
r

  , ի ս կ  3,8-ը  

1
(σ ')

r
J x -ի  առաջ ի ն  զր ո ն  է , ապա 

m ax
2x a ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  (1.58)–ի ց  

հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 

2

0 0 m ax

λ λ
2 m in ,

2 γ 2 γ tgθ

s s

h y

L L
a

a a y

 
 
 
 

։  (1.59) 
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Կատո յ ի  դեպքի ն  համապատասխանո ղ  պայ մաննե ր ո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  մոտ տեղադր վո ւ մ  է  նե ղ  ճ ե ղք , ո ր ն  ո ւ նի  այ նպի ս ի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ ն , ո ր  փնջ ի  կտր ված քո վ  տեղի  ո ւ -նի  (1.60) պայ մանը , և  

դիտվո ւ մ  ե ն  Բր ե գի  դեպքի  ճ ո ճ անակայ ի ն  շ ե րտե ր ը  [35]: 

 Լ այ ն  ճ ե ղքի  դեպքո ւ մ  2 3,8 /
r

a  և , հ ետևաբար , 
m ax

3,8 /
r

x , քանի  

ո ր  
1
(σ ')/ 'J x x  ֆո ւ նկ ց իան  ի նտե գր ման  ժամանակ  կտր ո ղ  ֆո ւ նկ ց իայ ի  դե ր  

է  խաղո ւ մ , և  ի նտե գր ման  արդ յ ո ւ նարար  տի ր ո ւ յ թի  չ ափե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  

ե ն  
1
(σ ')

r
J x  ֆո ւ նկ ց իայ ի  առա-ջ ի ն  զր ո յ ո վ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  (1.59)-ի ց  

հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 

2

0 0 m ax

λ λ3,8
m in ,

σ 2 γ 2 γ θ

s s

r h y

L L

a a tg y

 
 
 
 

։  (1.60) 

Աղբ յ ո ւ ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտե ց նե լ ի ս  (1.51)-ո ւ մ  կար ևո ր  ե ն  դառ նո ւ մ  

exp Φ ( , ', ;ξ , ,Δλ)
s s

i xx y y    ֆո ւ նկ ց իայ ի  տատանո ւ մնե ր ը , և  արդ յ ո ւ նարար  

չ ափե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  այ դ  ֆո ւ նկ ց իայ ի  ստաց ի ո նար  կ ետի  շ ո ւ ր ջ ն  

առաջ ի ն  ֆր ե նե լ յ ան  գոտո ւ  չ ափե ր ո վ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  1/2

m ax s 0
 2(λ ) /γx L  , 

ո ւ ստի  (1.58)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է   

 
2

0 0 0 m ax

2 λ λ λ
m in ,

γ 2 γ 2 γ tgθ

s s s

h y

L L L

a a y

 
 
 
 

 (1.61) 

պայ մանը ։   

Այ ժմ  քննար կ ե նք  ը նկ նո ղ  ճ առագայ թման  ո չ  մե նե րանգո ւ թյ ան  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  

վրա։  Ըստ ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դի ֆրակտված  փնջ ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ի նտե գր ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  փոխադար ձ  ո ւ ժ -

գնո ւ թյ ան  ֆո ւ նկ ց իայ ի ն ․  

 
1

1

2

0 0

Δλ
( ', '') (ξ , ,Δλ) exp γ tgθ( '' ') Δλ

λ

i

h s s
I x x E y ik x x d









 
  

 
 , (1.62) 

ո րտե ղ  λ1–ո վ  տրվո ւ մ  է  ը նկ նո ղ  ճ առագայ թման  սպե կտրայ ի ն  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նը ։  (1.62)–ո ւ մ , առանց  ը նդհանր ո ւ թյ ո ւ նը  խախտե լ ո ւ , 

ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  
0

2sin2θΔθ(λ ) χ (1 )/
m r

b b  ։ Այ սպի ս ո վ , (1.62)–ի ց  

ստանո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  բավարար  պայ մանը ․  

 
2

m ax

1 0

λ 1

2Δλ γ tgθ
x  ,  (1.63) 
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ո րտե ղի ց  նե ղ  ճ ե ղքի  դեպքո ւ մ  ստանո ւ մ  ե նք  

 
2

1 0

λ 1
2

2Δλ γ tgθ
a  ։  (1.64) 

Լ այ ն  ճ ե ղքի  դեպքո ւ մ  (1.63)-ը  հանգե ց նո ւ մ  է   

 
2

1 0

3,8 λ 1

σ 2Δλ γ tgθ
r

,  (1.65) 

ի ս կ  բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ աղբ յ ո ւ ր ի  դեպքո ւ մ ՝  

 
2

0 1 0

2 λ λ 1

γ 2Δλ γ tgθ

s
L

   (1.66) 

պայ մաննե ր ի ն ։  Գր ված  առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  λ2/2λ1 մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  

բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա ը նկ նո ղ  ճ առագայ թման  ե ր կայ նական  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է ։  

 Քննար կ վո ղ  հար ց ե ր ի  շ ր ջ անակ ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  նաև  

ը նկ նո ղ  ալ ի քի  պարամետր ե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  Բր ե գի  

անհամաչ ափ անդրադար ձ ո ւ մի ց  հ ետո ։  Ընկ նո ղ  ալ ի քի  փո ւ լ ի  (1.49) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  
0 0
ξ γx (x -ի  փոխար ե ն  գր ո ւ մ  ե նք  x) 

փոփոխականն  ո ւ նի  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ը նկ նո ղ  փնջ ի  

տարած ման  ո ւ ղղո ւ -թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ը ստ փնջ ի  լ այ նքի  փոփոխվո ղ  

կ ո ո ր դի նատի  ի մաստ, նո ւ յ ն  կ ե րպ մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

ξ γ
h h

x փոփոխականն  ո ւ նի  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

անդրադար ձ ած  փնջ ի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ը ստ այ դ  

փնջ ի  լ այ նքի  փոփոխվո ղ  կ ո ո ր դի նատի  ի մաստ։  x-ն  արտահայ տե լ ո վ  ξh-

ո վ  և  տեղադր ե լ ո վ  դի ֆրակ -տված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  փո ւ լ ի  (1.52) 

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ , կար ե լ ի  է  անե լ  հ ետև յ ալ  

ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Ընկ նո ղ  կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի  θ 

շ ե ղո ւ մը  Բր ե գի  ճ շ գր իտ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նի ց   անդրադար ձ ած   փնջ ո ւ մ   

փոխար ի նվո ւ մ  է   bθ-ո վ ,  հ ետևաբար  λ/λ-ն  փոխար ի նվո ւ մ  է  bλ/λ-ո վ , 

աղբ յ ո ւ ր ի  Ls հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

փոխար ի նվո ւ մ  է  2
/

s
L b -ո վ , ի ս կ  աղբ յ ո ւ ր ի  ξs  կ ո ո ր դի նատը  

փոխար ի նվո ւ մ  է  ξ /
s
b -ո վ ։  Այ ստե ղի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ը նկ նո ղ  փնջ ի ՝  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  ξ /
s s
L  տարամիտո ւ թյ ո ւ նը  փոխար ի նվո ւ մ  է  ξ /

s s
b L -ո վ ։  

Այ սպի ս ո վ , ե թե  b < 1, ապա դի ֆրակտված  փնջ ո ւ մ  բար ե լ ավվո ւ մ  ե ն  
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մե նե րանգո ւ թյ ո ւ նը  և  կ ո լ ի մաց իան։  

§1.5. Գնդայ ին ռենտգենյ ան ալ իքի  բրեգյ ան դիֆրակցիան ալ իքայ ին 
ճակատի   

երկչափ կորու թյ ան հաշ վառմամբ  

 Գնդայ ի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քի  բ ր ե գ յ ան  դի ֆրակ ց իայ ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  կա-ր ևո ր  պարամետր  է  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  Ընդո ւ նված  է  տար բ ե րակ ե լ  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  ե ր ե ք  դեպք . բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ աղբ յ ո ւ ր , մի ջ ի ն  հ ե ռա-

վո ր ո ւ թյ ամբ  աղբ յ ո ւ ր  և  մե ծ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  աղբ յ ո ւ ր ։  Առաջ ի ն  

դեպքո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  Ֆր ե նե լ ի  առաջ ի ն  գոտո ւ  չ ափե ր ն  ավե լ ի  

փոքր  ե ն , քան  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  փոփոխման  

բ նո ւ թագրական  չ ափը , ե ր կ ր ո ր դ  դեպքո ւ մ ՝  նո ւ յ ն  կար գի  ե ն , ի ս կ  

ե ր ր ո ր դ  դեպքո ւ մ ՝  ֆր ե նե լ յ ան  գոտո ւ  չ ափե ր ը  շ ատ ավե լ ի  մե ծ  ե ն , 

քան  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  ֆո ւ նկ -ց իայ ի  փոփոխման  բ նո ւ թագրական  

չ ափը ։  Մոտ աղբ յ ո ւ ր ի  դեպքը  ստանդարտ տե ս ո ւ -թյ ան  

շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [34]-ո ւ մ ։  Մի ջ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  դեպքն  ո ւ ս ո ւ մ -նաս ի ր վե լ  է  [21]-ո ւ մ ։  Հ ե ռ ո ւ  

աղբ յ ո ւ ր ի  համար  կար ե լ ի  է  կ ի րառ ե լ  տեղայ նո ր ե ն  հարթ ալ ի քի  

հաս կաց ո ւ թյ ո ւ նը ։  Այ դ  մոտե ց ո ւ մը  Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ  կ ի րառ վե լ  է  [146]–ո ւ մ , ի ս կ  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ ՝  [220]-ո ւ մ ։  Նշ ված  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  սակայ ն  հաշ վի  չ ի  

առ նվե լ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  

 Ստո ր և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ւ մ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  գնդայ ի ն  ալ ի քի  

համաչ ափ բ ր ե գ յ ան  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան ՝  

կախված  «աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» հ ե ռավո -ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ե ր բ  հաշ վի  է  

առ նվո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ -թյ ո ւ նը ։  

 

Նկ .1.6. Ռե նտգե ն յ ան  գնդայ ի ն  ալ ի քի  բ ր ե գ յ ան  դի ֆրակ ց իայ ի  
ը նդհանո ւ ր  սխե ման  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։  Աղբ յ ո ւ ր ի  O΄ξ 
առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ը նկ նո ղ  
ալ ի քի  կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի ն , (ξs,ys)՝  աղբ յ ո ւ ր ի  ո ր ևէ  կ ետի  
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կ ո ո ր դի նատնե ր , 
0

i
K ` ը նկ նո ղ  ալ ի քի  մի ջ ի ն  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր , Ls ՝  

«աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ» մի ջ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , ԱՀ ՝   բ յ ո ւ ր ե ղի  
մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  զո ւ գահ ե ռ  անդ -րադար ձ նո ղ  
հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր , Kh՝  անդրադար ձ ած  ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր , θi ՝  
կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի  սահ քի  անկ յ ո ւ նն  անդրադար ձ նո ղ  
հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ , Ox,Oz կ ո ո ր դի նատական  առանց քնե ր ն  
ը նկած  ե ն  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ -թյ ան  մե ջ , Oy առանց քն  
ո ւ ղղահայ աց  է  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անը ։  

 

§1.5.1. Հիմնական բանաձևեր  

 (1.51) բանաձ ևի  համաձ այ ն ՝  կ ի սաանվե ր ջ , հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  համաչ ափ բ ր ե գ յ ան  

անդրադար ձ ման  դեպքո ւ մ  անդրադար ձ ած  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թն  ո ւ նի  

հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  

 

 1

0

0

(σ ')'
() exp Φ () exp Φ ( ', ) '

'
h

J x
E A i i x y dx

x



       r r ,  (1.67) 

ո րտե ղ  

 
2 2 42 2

0 2 3

cosθsin θ
Φ sinθΔθ ,

2 22 8
s ss s

x y y yx
k x

L LL L

 
      

 

  (1.68) 

 
2 2
'sin θ

Φ β(, ) '
2

s

kx
xy x

L
  , (1.69) 

 
2

0

2

χ tgθsinθ
β( , ) = sinθ Δθ

sin2θ 2s s

yx
xy k

L L

 
   

 
 

, (1.70) 

 1/2
σ (χ χ ) /2cosθ

h h
k , աղբ յ ո ւ ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ը ՝  ξs = ys = 0, θ = θi   θ, θ

i
-ն  

ը նկ նո ղ  կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի  կազմած  սահ քի  անկ յ ո ւ նն  է  

անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ն -նե ր ի  հ ետ (նկ .1.6),  1/2

0
( / )(χ /χ )

i

s h h
EA i L , 

0

i
E -

ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  հաստատո ւ ն  լ այ նո ւ յ թն  է ։  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  

շ ե ղման  β պարամետր ը  կախված  է  x և  y կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց ։  Ինչ պե ս  

ե ր ևո ւ մ  է  (1.70)-ի ց , β-ի  հաստատո ւ ն  արժե քնե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

  2
η(, ) /(2 cosθ)

s
x y x y L  փոփոխականո վ  և  ը նկած  ե ն  η(x, y)=const 

պարաբ ո լ նե ր ի  վրա։  Դա հ ե շ տո ւ թյ ամբ  կա-ր ե լ ի  է  բացատր ե լ  այ ն  

հանգամանքո վ , ո ր  Բր ե գի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  

կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի ց  բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա ը նկ նո ղ  գնդայ ի ն  ալ ի քի  համար  

Բր ե գի  ճ շ գր իտ պայ -մանի ն  բավարար ո ղ  ճ առագայ թնե ր ի ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  
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մակ ե ր ևո ւ յ թի  հ ետ հատման  կ ետե ր ը  ը նկած  ե ն  cosθ
s
L շ առավղո վ  և  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  պր ո -յ ե կ ց իա 

հանդի սաց ո ղ  կ ետո վ  կ ե նտր ո նո վ  շ ր ջ անագծ ի  վրա։  Քանի  ո ր  

դի ֆրակ ց իան  ո ւ -ս ո ւ մնաս ի ր վո ւ մ  է  անմի ջ ապե ս  կ ե նտր ո նական  

ճ առագայ թի  և  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե -ր ևո ւ յ թի  հատման  (0,0,0) կ ետի  

շ ր ջ ակայ քո ւ մ , ապա այ դ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  շ ր ջ անագի ծ ը  մո -տար կ վո ւ մ  է  

համապատասխան  պարաբ ո լ ո վ ։  

 (1.68) բանաձ ևո ւ մ  ը ստ x'-ի  ի նտե գրալ ի  մե ջ  հ ի մնական  նե ր դր ո ւ մը  

տալ ի ս  է  զր ո յ ի  և  J1(Re x') ֆո ւ նկ ց իայ ի  առաջ ի ն  զր ո յ ի  մի ջ և  

տի ր ո ւ յ թը ՝  0 3,8 /Reσx  ։  Նե ր մո ւ ծ ե նք   

 
1/2

(λ ) Reσ
:

sinθ 3,8

s
L

D
 

  
 

  (1.71) 

պարամետր ը , ո ր ն  ո ւ նի  Ֆր ե նե լ ի  առաջ ի ն  գոտո ւ  և  փնջ ի  տարածական  

բաց ված քի  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  ի մաստ, այ ս ի նքն ՝  դի ֆրակ ց իայ ի  

ալ ի քայ ի ն  պարամետր ի  (հ ետագա-յ ո ւ մ ` պարզապե ս  դի ֆրակ ց իայ ի  

պարամետր ) օպտի կական  նմանակ ն  է  [48]։  

§1.5.2. Ու ժգնու թյ ան բաշխման կախու մն «աղբյ ու ր -բյ ու րեղ» 

հեռավորու թյ ու նից  

Նախ քննար կ ե նք  բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ աղբ յ ո ւ ր ի  դեպքը ։  (1.71)-ի  

համաձ այ ն ` բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ աղբ յ ո ւ ր ի  համար  1D  ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  

է  (1.67)(1.69) բանաձ ևե ր ի ց , այ ս  դեպ-քո ւ մ  (1.67)-ո ւ մ  ը ստ x'-ի  

քառակ ո ւ սայ ի ն  փո ւ լ ո վ  է քսպո նե նտն  ի նտե գր ման  

0 ' 3,8 /Reσx  արդ յ ո ւ նարար  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  արագ  տատանվո ղ  է ։  

Ինտե գրալ ի   հաշ -վար կ ի ց  հ ետևո ւ մ  է  լ այ նո ւ յ թի  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 1
(ση( , ))μη( , )'

( , , 0) exp[ψ( , )]exp (η( , ))
2cosθ ση( , )

h

J x yx y
E x y z B i xy H x y

x y

 
   

 
,  (1.72) 

ո րտե ղ  

 
2

2ππ
σexp

4 sin θ

s
L

B A i
k

 
  

 
 , (1.73) 

 
2 2 2 4

0

2 3 2

χ θ
ψ( , ) η( , ) + Δθ

2cosθ 2 2 2 cosθ 8 cos θ

r

s s s s

y y tg xy y
x y k x y

L L L L

 
     

 

, (1.74) 

0
μ

i
k -ն ` բ յ ո ւ ր ե ղի  գծայ ի ն  կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ն  է , χ0r -ը  և  χ0i -ն ՝  χ-ի  
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ի րական  և  կ ե ղծ  մաս ի  զր ո յ ական  կար գի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ը ։  

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (1.72)-ի ց , ո ւ ժգնո ւ -թյ ան  հաստատո ւ ն  արժե քնե ր ն  

ը նկած  ե ն  η(x, y)=const պարաբ ո լ նե ր ի  վրա։  Եթե  դիտ-ման  կ ետե ր ի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ը  սահ մանափե նք  ||y2/(2Lscosθ)<<1 պայ մանո վ , ապա ո ւ ժ -

գնո ւ թյ ան  համար  կ ստանանք  ստանդարտ դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ամբ  

ո ր ո շ վո ղ  ար -տահայ տո ւ թյ ո ւ նը  [34]։   

Բյ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի ` 

 η ,x y -ի  չ ափե ր ը  ~ 3,8 /Reσ -ի  կար գի  ե ն ։  Գնահատե նք  անդրադար ձ ման  

տի ր ո ւ յ թի  չ ափե ր ն  x=0  և   y=0 գծ ե ր ի  վրա և  համե մատե նք  մի մ յ անց  

հ ետ։  Որպե ս  օ ր ի նակ  դիտար կ ե նք  Si(220) անդրա-դար ձ ո ւ մը ,  =0,71
o
A  

(17,46 կ է Վ),  Ls = 0,1 մ ,  σ-բ ևե ռաց ո ւ մ , θ  10,63, Re σ  8,58  104 մ 1, θ =Re 

χ0/sin2θ։  (1.72)-ի  համաձ այ ն  0,3D  , ո ւ ստի  կար ե լ ի  է  կ ի րառ ե լ  

բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ աղբ յ ո ւ ր ի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  Ինչ պե ս  ասվե լ  է , 

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  տարա-ծական  չ ափե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

η(, )~ 3,8 /Reσx y  պայ մանի ց , ո ր ի ց  0y   գծ ի  վրա  անդ -րադար ձ ման   

տի ր ո ւ յ թի   չ ափի   համար   ստանո ւ մ  ե նք  |x|3,8/Reσ44մկ մ  գնահատա-

կանը ։  Նո ւ յ ն  կ ե րպ x=0 գծ ի  վրա անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  չ ափի  

համար  ստանո ւ մ  ե նք   1/2

s
2 ~ 2 (3,8 2 cosθ /Reσ) ~ 5,9y L մմ ։  Ինչ պե ս  և  պետք  

է ր  սպաս ե լ , x=0 գծ ի  վրա՝  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  չ ա-փե ր ը  ե ր կ ո ւ  կար գո վ  

գե րազանց ո ւ մ  ե ն  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  անդրադար ձ -ման  

տի ր ո ւ յ թի  չ ափե ր ը  0y  գծ ի  վրա։  (1.72)-ի  համաձ այ ն ՝  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մն  0y   գծ ի  վրա համապատասխանո ւ մ  է  ստանդարտ 

դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խմանը  [8,9]։  

(1.67) բանաձ ևի  հ ի ման  վրա արված  ո ւ ժ -գնո ւ թյ ան  բաշ խման  թվայ ի ն  

հաշ վար կ ի  արդ յ ո ւ նքը  պատկ ե ր ված  նկ .1.7-ո ւ մ ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  

նկար ի ց , անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  չ ափե ր ը  համապատասխանո ւ մ  ե ն  

վե ր ը  բ ե ր ված  գնահատականի ն , չ նայ ած  ի նտեգրալ ո ւ մ  կ ետայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր ի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  մտց րած  լ րաց ո ւ ց ի չ  փո ւ լ ի  հ ետևանքո վ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քը  փոքր -ի նչ  շ ե ղված  է  x=0 կ ետի ց  

և  հասանե լ ի  է  դար ձ ե լ  x=11,5մկ մ   կ ետո ւ մ : Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  այ դ  

հանգամանքը ՝  նկ .1.8.ա-ո ւ մ  ը ստ y-ի  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  բ ե ր ված  է  ո չ  թե  x=0  այ լ  x=11,5 մկ մ  գծ ի  



55 

վրա։   Նկ .1.8.բ -ո ւ մ   համե մատո ւ թյ ան   

 
Նկ .1.7. Դիֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ , անդրադար ձ ած  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  y=0 գծ ի  վրա. բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ աղբ յ ո ւ ր ՝  Ls 

= 0,1մ  (թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

 

համար   բ ե ր ված  է  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  կ ո ր ը  x=0 գծ ի  վրա 

համաձ այ ն  (1.72) մոտա-վո ր  բանաձ ևի ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  այ դ  

նկար նե ր ի ց , մոտավո ր  բանաձ ևը  համար ժե ք  է  նկարագր ո ւ մ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  վար քը  դիտար կ վո ղ  դեպքո ւ մ ։  

Անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի   չ ափե ր ը  համապատասխանո ւ մ   ե ն   վե ր ը  

բ ե ր ված   գնահատականի ն ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  վար քն  անդրադար ձ ման  

ամբ ո ղջ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  նե ր կա-յ աց նե լ ո ւ  համար  նկ .1.9-ո ւ մ  բ ե ր ված  է  

(1.72) մոտավո ր  բանաձ ևի  հ ի ման  վրա ստաց ված  հաշ վար կայ ի ն  

տեղագի ր ը ։  Ակ նհայ տ է , ո ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  հաստատո ւ ն  արժե քնե ր ն  ը ն -

կած  ե ն  η(, ) constx y պարաբ ո լ նե ր ի  վրա։  

Այ ժմ  քննար կ ե նք  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  մի ջ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  

աղբ յ ո ւ ր ի  դեպքը , ե ր բ  ~ 1D , և  բ յ ո ւ ր ե ղն  աղբ յ ո ւ ր ի ց  առաքված  

ճ առագայ թման  Ֆր ե նե լ ի  գոտո ւ մ  է ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  ո ւ ժ -գնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մը  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  միայ ն  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ ։  Կար ևո ր  է  

ի մանալ , թե  քանի  Ֆր ե նե լ ի  գոտի  է  պար ո ւ նակ վո ւ մ  3,8 /Reσ  

արդ յ ո ւ նարար  չ ափե ր ո վ  ի նտե գր ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  

 Բյ ո ւ ր ե ղի ց  մե ծ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  աղբ յ ո ւ ր ի  դեպքո ւ մ  1D   և  

(1.67)-ո ւ մ , ը նդի ն -տեգրալ  ֆո ւ նկ ց իայ ո ւ մ  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ  փո ւ լ ի  

(1.69) բանաձ ևո ւ մ  ը ստ x -ի  քառակ ո ւ -սայ ի ն  անդամը , ո ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի ՝  

ճ առագայ թման  ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  գոտո ւ մ  լ ի նե լ ո ւ  պայ -մանն  է ։  

Լ աո ւ ե ի   դեպքո ւ մ  այ դ   մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  անվանե լ  ե նք  տեղայ ի ն   

հարթ  ալ ի քի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ։  Քառակ ո ւ սայ ի ն  փո ւ լ ն  անտե ս ե լ ո ւ ց  

հ ետո  (1.67) լ այ նո ւ յ թը  համե մա-տական  կ լ ի նի  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  
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J1(σx')/x' ֆո ւ նկ ց իայ ի  ֆո ւ ր ի ե -պատկ ե ր ի ն , ի ս կ  դրա մո դո ւ լ ի  

քառակ ո ւ ս ի ն , մի  կ ո ղմի ց , անդրադար ձ ած  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մն  է  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  և , մ յ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , համե մատական  

է  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ -ց ի ն , ո ր ի  կախո ւ մը  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  

շ ե ղո ւ մի ց  տալ ի ս  է  ճ ո ճ ման  կ ո ր ը ։  

   

Նկ .1.8.ա. Անդրադար ձ ած  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  բ յ ո ւ ր ե ղի   

մո ւ տքի   մակ ե ր ևո ւ յ -թի ն  0x  գծ ի  վրա (թվայ ի ն  հաշ վար կ ). բ . նո ւ յ նն  

ը ստ (1.72) բանաձ ևի . բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ աղբ յ ո ւ ր ՝   Ls = 0,1մ  
 
 

 

Նկ .1.9 Անդրադար ձ ած  ալ ի քի  (1.72) մոտավո ր  բանաձ ևո վ  ստաց ված  
հաշ վար կայ ի ն  տեղագի ր ը . բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ գտնվո ղ  աղբ յ ո ւ ր ՝  Ls 

= 0,1մ : 
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Նկ .1.10. ա. Ճո ճ ման  կ ո ր ը  x=0 գծ ի  վրա (թվայ ի ն  հաշ վար կ ) բ . նո ւ յ նն  

ը ստ (1.76) մոտավո ր  բանաձ ևի . hե ռ ո ւ  աղբ յ ո ւ ր ՝   Ls = 5մ : 

 

Անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  R(Θ) = R(θ1+θ2)-ը , կախված  է  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  

  
1 0

Δθ χ /sin2θ Δθ sinθ /( )
s

x Lx շ ե ղո ւ մի ց ՝  (χ0-ն  կ ո մպլ ե քս  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն  է , 

ո ւ ստի
1

Δθ -ը  ավե լ ի  ճ ի շ տ կ լ ի նի  անվանե լ  պարամետր ) և  դի ֆ-րակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  

2

2 2
θ ( ) θ

2
s

y
y tg

L
     շ ե ղո ւ մի ց ՝  

 
2

0

1 2 2

χ sinθ
ΔΘ( , )= θ ( ) θ ( ) Δθ θ

sin2θ 2
s s

yx
x y x y tg

L L
       , (1.75) 

ը նդ  ո ր ո ւ մ ,  β(, ) sinθ Θ( , )x y k x y ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  աղյ ո ւ սակայ ի ն  

ի նտե գրալ  [220]՝  տեղայ նո ր ե ն  հարթ ալ ի քի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  

լ այ նո ւ յ թի  համար  (1.67)-ի ց  կ ստանանք ՝  

    
0

0
'() Γ( , )exp (Φ () π)

i

h

E

Ls

E x y ir r ,  (1.76) 

ո րտե ղ   

 
2 2 1/2

χ σ
Γ( , )

χ β(, ) [β (, ) σ ]

h

h

x y
xy xy


 

:  (1.77) 

Որպե ս  օ ր ի նակ  դիտար կ ե նք  Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ ը .  = 0,71
o

A  , Ls = 

5 մ , -բ ևե ռաց ո ւ մ , 
0

θ Re χ /sin2θ   , դի ֆրակ ց իայ ի  պարամետր ը ՝  D  2,3։  

Եթե  β(x,y)-ի  (1.75) արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  անտե ս վի  y-ի ց  կախո ւ մը , ապա 

կ ստաց վե ն  ստանդարտ դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ան  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գ լ անայ ի ն  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատո վ  ալ ի քի  

համար  [8,9]։  Իս կ  ե թե  այ ն  հաշ վի  առ նվի , այ ս ի նքն ՝  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ալ ի քայ ի ն  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը , ապա կ ստանանք  
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դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նե ր ո վ  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղո ւ մ -նե ր ի ց  

կախված  ճ ո ճ ման  կ ո ր ը ։   

(1.76) և  (1.77) բանաձ ևե ր ի  համաձ այ ն ՝  նկատե լ ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ամբ  

անդրադառ նո ւ մ  ե ն  այ ն  ալ ի քնե ր ն , ո ր ո նց  համար  x/Ls  |χh|, ի ս կ  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

անդրադառ նո ւ մ  ե ն  այ ն  ալ ի քնե ր ն , ո ր ո նց  համար  y/Ls|χh|
1/2։  Քանի  ո ր  

ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  համար  |χh|105106, ապա դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ճ ո ճ ման  կ ո ր ը  մի  քանի  

կար գո վ  ավե լ ի  լ այ ն  է , քան  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։   

Նկ .1.10.ա - ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրված  (1.67) ճ շ գր իտ բանաձ ևի ց  թվայ ի ն  

հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  ճ ո ճ ման  կ ո ր ը ` այ ս ի նքն ՝   0,R y  անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ի ց ը  x=0 գծ ի  վրա, ի ս կ  նկ .1.10.բ -ո ւ մ  նո ւ յ ն  կ ո ր ը ` ստաց ված  

(1.76) մոտավո ր  բանաձ ևո վ : Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար նե ր ի ց , մոտավո ր  և  

ճ շ գր իտ բանաձ ևե ր ո վ  ստաց ված  կ ո ր ե ր ի  մի ջ և  կա բավարար  

համը նկ նո ւ մ , չ նայ ած  1D  պայ մանի  փոխար ե ն 2,3D  ։   

Նկատե նք , ո ր  հաստատո ւ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  պարաբ ո լ նե ր ը  

գագաթո ւ մ  ո ւ նե ն  այ նքան  մե ծ  շ առավի ղ  cosθ 5
s
L  մ , ո ր  նկ .1.9-ո ւ մ  

ց ո ւ յ ց  տրված  սահ մաննե ր ո ւ մ  այ դ  կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը  զգալ ի  չ է  և  

ժապավե նաձ և  փո ւ նջ ը  հավասարաչ ափ կանդրադառ նա այ դ  

սահ մաննե ր ի ց ։   

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  1.10.բ -ի ց , անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը  լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  ե զր ե ր ո ւ մ  փոքր -ի նչ  մե ծ  է , քան  

կ ե նտր ո նո ւ մ ։  Ավե լ ի  ճ շ գր իտ, ե զր ե ր ո ւ մ  այ դ  արժե քը  0,995 է , ի ս կ  

կ ե նտր ո նո ւ մ ՝  0,9849, ո ր ը  կ լ անման  հ ետևանք  է ։  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  

շ ե ղման  պարամետր ի ՝  x-ի ց  գծայ ի ն  կախման  հ ետևանքո վ  ճ ո ճ ման  կ ո ր ի  

լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  մի  ե զր ո ւ մ  անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ի ց ն  ո ւ նի  ավե լ ի  մե ծ  ար ժե ք , քան  կ ե նտր ո նո ւ մ , ի ս կ  մ յ ո ւ ս  

ե զր ո ւ մ ՝  ավե լ ի  փոքր , քան  կ ե նտր ո նո ւ մ , այ ս ի նքն ՝  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  անդրադար ձ ման  կ ո ր ը  կ լ անման  պատճ առ ո վ  

անհամաչ ափ է , փաստ, ո ր ը  հայ տնի  է  ստանդարտ դի նամի կական  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  [8,9]: Բայ ց  քանի  ո ր  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  Բր ե գի  պայ մանի ց  շ ե ղման  պարամետր ը  

քառակ ո ւ սայ ի ն  է  ը ստy -ի , ապա ճ ո ճ ման  կ ո ր ի  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  
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տի ր ո ւ յ թի  ե զր ե ր ը  կ լ անման  հ ետևանքո վ  հավասարապե ս  ավե լ ի  մե ծ  

արժե ք  ո ւ նե ն , քան  կ ե նտր ո նո ւ մ ։   

Թվայ ի ն  հաշ վար կ ն  ը ստ ճ շ գր իտ բանաձ ևի  (նկ .1.10.ա) նո ւ յ նպե ս  

հաստատո ւ մ  է , ո ր  ե զր ե ր ո ւ մ  ճ ո ճ ման  կ ո ր ն  ը նդո ւ նո ւ մ  է  ավե լ ի  մե ծ  

արժե քնե ր , քան  կ ե նտր ո նո ւ մ ։  Բայ ց  սա ավե լ ի  շ ո ւ տ դի ֆրակտայ ի ն  

ե ր ևո ւ յ թ է , քան  կ լ անման  հ ետևանք ։  Այ ս  պնդո ւ մն  ստո ւ գվե լ  է ՝  

ե նթադր ե լ ո վ , ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղը  չ ի  կ լ անո ւ մ ։  Նկ .1.10.ա-ո ւ մ  կ ո ր ը  չ ի  

փոխվո ւ մ , մի նչ դե ռ  1.10.բ -ո ւ մ  կ ո ր ի  կ ե նտր ո նո ւ մ  և  ե զր ե ր ո ւ մ  

արժե քնե ր ը  հավասար վո ւ մ  ե ն ։  
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ԳԼՈՒԽ 2. ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ԷՅԿՈՆԱԼԻ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄԸ 

§2.1. Լայ նու յ թների  տեղափոխման հավասարու մներն է յ կոնալ այ ին 
մոտավորու թյ ամբ  

 Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  է յ կ ո նալ այ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

[8,9,28,4547] հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  ո ր ո շ ե լ ո ւ  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  

ո ւ  է յ կ ո նալ ը  և  կառ ո ւ ց ե լ ո ւ  դի նամի կա-կան  դի ֆրակտայ ի ն  խնդր ի  

լ ո ւ ծ ո ւ մը  դանդաղ  փոփոխվո ղ  դե ֆո ր մաց իանե ր  պար ո ւ նա-կ ո ղ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ի ց  [29] ստաց վե լ  է  է յ կ ո նալ ի  

հավասար ո ւ մը  և  տեղափոխման  հավասար ո ւ մնե ր ՝  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

համար ։  Սակայ ն  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  աս ի մպտոտական  շ ար քի  բար ձ ր  կար գի  

անդամնե ր ի  համար  տեղափոխման  հավասա-ր ո ւ մնե ր ը  գր վո ւ մ  ե ն  

մատր ի ցական  տե ս քո վ , ո ր ը  դժվարաց նո ւ մ  է  դրանց  անմի ջ ական  

կ ի րառ ո ւ մը ։  Հ ի մնականո ւ մ  քննար կ վո ւ մ  է  զր ո յ ական  

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  տեղափոխո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  

 Ստո ր և  քննար կ վո ւ մ  է  դի նամակական  դի ֆրակ ց իայ ի  

է յ կ ո նալ այ ի ն  մոտավո -ր ո ւ թյ ո ւ նը  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գի ց  անց նե լ ո վ  անցած  և  դի ֆրակտված  

ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  գր ված  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մաս -նակ ի  

ածանց յ ալ նե ր ո վ  դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր ի ն ։  Դա 

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տա-լ ի ս  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  աս ի մպտոտական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  շ ար քի  բ ո լ ո ր  անդամնե ր ի  համար  տեղափոխման  

հավասար ո ւ մնե ր ը  գր ե լ ո ւ  բացահայ տ տե ս քո վ , ի ս կ  այ դ  հավասա-

ր ո ւ մնե ր ը  գո ւ մար ե լ ո ւ ց  հ ետո  ստանալ ո ւ  տեղափոխման  հավասար ո ւ մ  

ամբ ո ղջ  լ այ նո ւ յ թի  համար ։  

§2.1.1. Տակագիի  հավասարու մների  Է յ կոնալ այ ին մոտավորու թյ ան 

հիմնական բանաձևեր  

 Դի նամի կական  ե ր կալ ի քայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ , 

ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  առ կա ե ն  ե ր կ ո ւ ՝  0  և  h  դի ֆրակ ց իայ ի  

վե կտո ր նե ր ի ն  համապատասխանո ղ  դի նա-մի կ ո ր ե ն  փոխազդո ղ  ալ ի քնե ր , 

է յ կ ո նալ այ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  դաշ տը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  նե ր -

կայ աց վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ  

     
  

       
  

0 0 0
exp exp exp Φ χ

2cosθ
h h

z
E E i E i i kK r K r hu  , (2.1) 

ո րտե ղ  
0

E -ն , 
h

E -ը  դանդաղ  փոփոխվո ղ  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  ե ն , 
0

K -ն  և  



61 

0h
 K K h -ը ՝  Բր ե գի  2 2 2 2

0
(2π/λ)

h
k  K K  ճ շ գր իտ պայ մանի ն  բավարար ո ղ  

ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր նե ր ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  համար , u -ն  

կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ատոմի  շ ե ղման  վե կտո ր ն  է , Φ -ն ՝  է յ կ ո նալ ը , 

Oz  առանց քն  ո ւ ղղված  է  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե -ր ո վ , ի ս կ  Ox  

առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  և  

հակազո ւ -գահ ե ռ  է  դի ֆրակ ց իայ ի  h  վե կտո ր ի ն ։  Տակագի ի  

հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  անց նե լ ո վ  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  հավասար ո ւ մնե ր ի ն  [29] և  օ գտվե լ ո վ  (2.1)-ի ց , 

կ ստանանք ՝  

 

2

20 0 0 0

0 0 0 0

0 0

2

2

0 0

0 0 0

(σ ) 0,

(σ ) 0,

h h

h h h

h h h h

h h h h

h h

E E E P
i P i P iE P P E

s s s s s

E E E P
i P i P iE P P E

s s s s s

   
     

    

   
     

    

 (2.2) 

ո րտե ղ  
0 0

Φ / , Φ / α /2
h h

P s P s k       . α (2/ ) /
h

k s   hu -ը  Բր ե գի  պայ մանի ց  

տե -ղայ ի ն  շ ե ղման  պարամետր ն  է , 2 2 2
σ χ χ /4

h h
k C , σ -բ ևե ռաց ման  համար  

1C  , π -բ ևե -ռաց ման  համար  cos2θC  ։  (2.2)-ո ւ մ  մե ծ  պարամետր ի  դե ր  է  

խաղո ւ մ  2
σ -ն ։  Հ ամար ե լ ո վ , ո ր  դե ֆո ր մաց իանե ր ը  բավականաչ ափ դանդաղ  

ե ն ՝  2 2

0 0
( /2) α / / σ

h
k s s s      hu  և  բաժանե լ ո վ  (2.2) հավասարո ւ մնե ր ը  

2

σ -ո ւ , կ հանգե նք  մի  համակար գի , ո ր ի  հավասար ո ւ մ -նե ր ի  առաջ ի ն  

անդամնե ր ը  
2

σ


-ի , հաջ ո ր դո ղ  ե ր ե ք  անդամնե ր ը ՝  
1

σ


-ի , ի ս կ  վե ր ջ ի ն  ան -

դամը ՝  
0

σ -ի  կար գի  ե ն , ո ւ ստի  ո ր ո նե լ ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  կփնտր ե նք  

 ( )

0, 0,

0

n

h h

n

E E





  : (2.3) 

աս ի մպտոտական  շ ար քի  տե ս քո վ : (2.3)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (2.2)-ո ւ մ  և  նո ւ յ ն  

կար գի  անդամնե ր ը  հավասար ե ց նե լ ո վ  զր ո յ ի , հանգո ւ մ  ե նք  

է յ կ ո նալ ի  հավասար մանը ՝  

 2

0
σ 0

h
P P   ,  (2.4) 

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  զր ո յ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ան  համար ՝  
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(0) (0)

(0)0 0 0

0 0

0

(0) (0)

(0)

0

0 0

0,

0

h

h h

h h h

h h

h

E E P
P P E

s s s

E E P
P P E

s s s

  
  

  

  
  

  

 (2.5) 

հավասար ո ւ մնե ր ի ն , ի ս կ  աս ի մպտոտական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  բար ձ ր  

կար գի  անդամնե ր ի  համար ՝  

 

( ) ( ) 2 ( 1)

( )0 0 0 0

0 0

0 0

( ) ( ) 2 ( 1)

( )

0

0 0 0

0,

0

n n n

n

h

h h h

n n n

nh h h h

h h

h h

E E P E
i P i P iE

s s s s s

E E P E
i P i P iE

s s s s s





   
   

    

   
   

    

,                       1,2,...n    (2.6) 

հավասար ո ւ մնե ր ի ն ։  Է յ կ ո նալ ի  (2.4) հավասար ո ւ մը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  ո ր ո շ ե լ ո ւ  է յ կ ո նալ ը ՝  անկախ 

լ այ նո ւ յ թնե ր ի ց ։  Է յ կ ո նալ ի  հավասար ման  բ նո ւ թագրական  համա-

կար գն  ո ւ նի  

 

0

0

0

0 0

0

2

0

, ,

α α
, ,

2 2

Φ
σ ,

h

h

h

h

h

ds ds
P P

ds ds

dp dpk k
p p

ds s ds s

d
p p

ds

 

 
   

 

 

  (2.7) 

տե ս քը  [221], ո րտե ղ  
0 0

, Φ /
h h

p P p s    : Ըստ (2.7)-ի  հ ետագծ ե ր ը  

ո ր ո շ ե լ ո ւ ց  հ ետո , ո ր ո շ ակ ի  ե ղանակ ո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  է յ կ ո նալ ը  [221]։  

§2.1.2. (0)

0
E -ի  և (0)

h
E -ի  տեղափոխման հավասարու մները  

 Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (2.7) հ ետագծ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը , ի նչ պե ս  նաև  (2.5)-

ը , հ ետագծ ե ր ի  ե ր կայ նքո վ  զր ո յ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ան  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

համար  ստանո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  տեղա-փոխման  հավասարո ւ մնե ր ը . 

 

(0) (0) (0) 2

(0)0 0 0 0

0

0 0

(0) (0) (0)

(0)0

0 0

Φ
,

Φ α
:

2

h

h h

h h h h

h

h h

dE E ds E ds
E

ds s ds s ds s s

dsdE E E ds
E k

ds s ds s ds s s

  
   

   

    
     

    

 (2.8) 

(2.8)-ն  ի նտե գր ե լ ո վ  հ ետագծ ի  ե ր կայ նքո վ , կ ստանանք . 

 

2

(0) (0)

0 0

0 0

(0) (0)

0 0

Φ
( ) (0)exp ,

Φ α
( ) (0)exp :

2

s

h

s

h h

h

E s E ds
s s

E s E k ds
s s

 
     

   
    

    





 (2.9) 



63 

(2.9) հավասար ո ւ մնե ր ը  նման  ե ն  օպտի կայ ի  համապատասխան  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն  [48], դրանց ո ւ մ  լ ապլ աս իանի  փոխար ե ն  գր ված  ե ն  

2

0
Φ /

h
s s    և    0

Φ / α /2 /
h
s k s      մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  (2.9)-ի ց  կար ե լ ի  է  

ե զրակաց նե լ , ո ր  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  ո ւ նե ն  ե զակ ի ո ւ թյ ո ւ ն  այ ն  

կ ետե ր ո ւ մ , ո րտե ղ  2

0
Φ /

h
s s      կամ    0

Φ / α /2 /
h
s k s        [48]: 

Ինչ պե ս  հայ տնի  է , այ դ  կ ետե ր ի  ե ր կ րաչ ափական  տեղը  կազմո ւ մ  է  

կաո ւ ստի կա [48]: 

 Նշ ե նք , ո ր  ե լ նե լ ո վ  (2.5)-ի ց , կար ե լ ի  է  ստանալ  հավասար ո ւ մնե ր  

ո ր ո շ ակ ի  պահ -պանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ան  համար ։  Իր ո ք , (2.5)-ի  համաձ այ ն  

 

2
(0)2

2 (0)0

0

0 0

2
(0)2

2 (0)

0

Φ
σ 0,

Φ α
σ 0 :

2

h

h

h

h h

E
E

s s s

E
E k

s s s

   
  

   

    
    

     

 (2.10) 

(2.10) հավասար ո ւ մնե ր ը ՝  գր ված  ( , )x z  փոփոխականնե ր ո վ , ո ւ նե ն  

Պո յ նտի նգի  վե կտո ր ի  դի վե ր գե նց իայ ի  զր ո յ ի  հավասար  լ ի նե լ ո ւ  

հայ տնի  տե ս քը  [8,28]. 

 

2 2

2 (0)2 2 (0)2

0 0

0 0

2 2

2 (0)2 2 (0)2

Φ Φ
cosθ σ sinθ σ 0,

Φ α Φ α
cosθ σ sinθ σ 0 :

2 2
h h

h h

E E
z s x s

k k
E E

z s x s

                        
                  

                          
                   

 (2.11) 

Չկ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  (2.11) հավասար ո ւ մի ց  հ ետևո ւ մ  է  

ճ առագայ թնե ր ի  խողո վակ ի  ե ր -կայ նքո վ  է նե ր գիայ ի  հ ո ս քի  

պահպանո ւ մը ։  

§2.1.3. ( )

0,

n

h
E -ի  տեղափոխման հավասարու մները  

 Անց նե նք  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  աս ի մպտոտական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  

շ ար քի  բար ձ ր  կար գի  անդամնե ր ի  (2.6) հավասար ո ւ մնե ր ի  

ի նտե գր մանը ։  Նո ր ի ց  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  հ ետագծ ե ր ի  (2.7) 

հավասար ո ւ մնե ր ը , (2.6)-ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ . 
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0
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n

h h
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nh h

h

h h

dE E
i iE
ds s s s s

dE Ek
i iE
ds s s s s






  

   

   
    

    

 (2.12) 
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ը նդ  ո ր ո ւ մ , 1,2,...n  , ի ս կ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  բավարար ո ւ մ  ե ն  զր ո յ ական  

սահ մանայ ի ն  պայ -մաննե ր ի ։  (2.12) հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  նշ անակ ե լ ո վ  

 

2

( ) ( )

0 0

0 0

( ) ( )

0 0

Φ
exp ,

Φ α
exp ,

2

s

n n

h

s

n n

h h

h

E E ds
s s

k
E E ds

s s

       

        
    





 (2.13) 

և  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  (2.9)-ը , կ ստանանք ՝  

 

( ) (0) 2 ( 1)

0, 0, 0,

(0)

00,

(0)
:

( )

n n

h h h

hh

dE E E
i

ds s sE s

 


 
  (2.14) 

Ինտե գր ե լ ո վ  (2.14)-ը  և  արդ յ ո ւ նքը  տեղադր ե լ ո վ  (2.13)-ի  մե ջ , 

կ ստանանք ՝  

 

2 ( 1)

0,( ) (0)

0, 0, (0)

0 00,

( )1
( ) ( ) :

( )

ns

hn

h h

hh

E s
E s iE s ds

s sE s

 


     (2.15) 

Գո ւ մար ե լ ո վ  (2.15)-ն  ը ստ n -ի  1-ի ց  մի նչ և   , ստանո ւ մ  ե նք  ի նտե գրալ  

հավասար ո ւ մ  լ ր ի վ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար . 

 

2

0,(0) (0)

0, 0, 0, (0)

0 00,

( )1
( ) ( ) ( ) :

( )

s

h

h h h

hh

E s
E s E s iE s ds

s sE s


 

    (2.16) 

Այ ս  ի նտե գրալ  հավասար ո ւ մնե ր ն  ը ստ s -ի  ածանց ե լ ո ւ  մի ջ ո ց ո վ  

հանգո ւ մ  ե նք  լ ր ի վ  լ այ -նո ւ յ թնե ր ի  ո ր ո շ ման  համար  դի ֆե ր ե նց իալ  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն . 

 

2

0, 0,

(0) (0)

00, 0,

( )
:

( ) ( )

h h

hh h

E s Ed i

ds s sE s E s




 
  (2.17) 

(2.9), (2.15) և  (2.16) լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը , (2.17) հավասար ո ւ մը  նման  ե ն  

օպտի կայ ի  համապատասխան  հավասար ո ւ մնե ր ի ն  [48]: Լ ապլ աս իանի  դե ր ն  

այ ստե ղ  կատար ո ւ մ  է  2 2 2 2 2 2 2

0
/ cos θ / sin θ /

h
s s z x          օպե րատո ր ը , 

բաց ի  այ դ , յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  դաշ տի  համար  ո ւ նե նք  ե ր կ ո ւ  

հավասար ո ւ մ ` դի սպե ր սայ ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի  ամե ն  ճ յ ո ւ ղի ն  համա-

պատասխան։  

 Եթե  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար  օ գտագո ր ծ ե նք  Բո ր մանի  

ե ռանկ յ ան  կ ե նտր ո նա-կան  տեղամաս ի  ճ առագայ թնե ր ը  կամ  բ յ ո ւ ր ե ղը  

լ ի նի  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված , ապա է յ կ ո նալ ը  Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ 

դեպքո ւ մ  կար ե լ ի  է  վե ր ց նե լ  
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 Φ σ
cosθ

z
    (2.18) 

տե ս քո վ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  (2.7)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  2σcosθdz ds  , ի ս կ  (2.9)-

ի ց ՝  ո ր  (0) (0)

0, 0,
( ) (0)

h h
E s E , այ ս ի նքն ՝  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  հ ետագծ ե ր ի  

ե ր կայ նքո վ  հաստատո ւ ն  ե ն ։  Քանի  ո ր  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  դանդաղ  ե ն  

փոփոխվո ւ մ  հ ետագծ ե ր ի  ե ր կայ նքո վ  (ո ւ ստի  նաև  ը ստ z-ի ), ապա (2.17)-

ո ւ մ ՝  աջ  մաս ե ր ո ւ մ , կար ե լ ի  է  թո ղնե լ  միայ ն  ածանց յ ալ նե ր ն  ը ստ x-

ի ՝  ան -տե ս ե լ ո վ  ը ստ z-ի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը , ո ր ի ց  հ ետո  

(2.17)-ը  կ ը նդո ւ նի  հ ե -տևյ ալ  տե ս քը . 

 
 

 
 

2

0, 0,2

2

2 σ
θ

cosθ

h h
E Ei

tg
z x

, (2.19) 

ո ր ը  համար ժե ք  է  վակ ո ւ ո ւ մ ո ւ մ  ալ ի քի  տարած ման  հայ տնի  

դի ֆրակ ց իայ ի  պարաբ ո լ ա-կան  հավասար մանը ։  

 Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  ( , )x z  կամ  
0

( , )
h

s s  փոփոխականնե ր ի ց  կար ե լ ի  

է  անց նե լ  (,τ)s  կ ո րագի ծ  կ ո ո ր դի նատական  համակար գի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ն ՝  ճ առագայ թնե ր ի  տարած ման  և  դրան  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ։  Աջ  մաս ե ր ո ւ մ  նո ր ի ց  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ  ը ստ s-

ի  ածանց յ ալ նե ր ը , ը նդ  ո ր ո ւ մ , կ ո ո ր դի նատայ ի ն  համակար գը  կար ե լ ի  է  

ը նտր ե լ  այ նպե ս , ո ր  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  չ մաս նակ ց ե ն  2
/ τs    խառն  

ածանց յ ալ նե ր ը ։  Կար ե լ ի  է  ստո ւ գե լ , ո ր  այ դպի ս ի  պայ մանը  

համար ժե ք  է   

 2
θ 0,

τ τ

x x z z
tg

s s

   
 

   
 (2.20) 

պայ մանի ն , կամ  
0

( , )
h

s s  կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ ՝  

 0 0 0
τ τ

h h
s ss s

s s

  
 

   
: (2.21) 

(2.20)-ը  (,τ)s  կ ո րագի ծ  կ ո ո ր դի նատայ ի ն  համակար գի  

օ ր թո գո նալ ո ւ թյ ան  պայ մանն  է  ( , )x z  պսևդո է վկ լ ի դ յ ան  

տարած ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Նկատե նք , ո ր  է վկ լ ի դ յ ան  տարած ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

(2.20)-ի  ձ ախ մաս ո ւ մ  պետք  է  վե ր ց վե ր  " "  նշ անը , ո ր ը  

կ համապատասխանե ր  տարա-ծ ո ւ թյ ան  է վկ լ ի դ յ ան  լ ի նե լ ո ւ ն ։  

Օպտի կայ ո ւ մ  (2.17)-ի  աջ  մաս ո ւ մ  մաս նակ ց ո ւ մ  է  լ ապլ աս ի -անը , 

այ ս ի նքն ՝  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ի  գո ւ մար ը , ի ս կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

դեպքո ւ մ  (2.17)-ի  աջ  մաս ո ւ մ   ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ի  
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տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , ո ր ը  համապատաս -խանո ւ մ  է  տարած ո ւ թյ ան  

պսևդո է վկ լ ի դականո ւ թյ անը ։  (2.20) կամ  (2.21) պայ մանո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

τ փոփոխականի , ալ ի քի  հ ետագծ ե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց , փոփոխման  գծ ե ր ը , 

ի նչ պե ս  նաև  τ փոփոխականը ։  ( , )x z -ը  կամ  
0

( , )
h

s s -ը  արտահայ տե լ ո վ  (,τ)s -

ո վ , (2.17)-ո ւ մ  ը ստ (2.20)-ի  (կամ  ը ստ (2.21)-ի ) անց նե լ ո վ  օ ր թո գո նալ  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի , ի ս կ  (2.17)-ի  աջ  մաս ո ւ մ  անտե ս ե լ ո վ  ը ստ s-ի  

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը , հանգո ւ մ  ե նք  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

պարաբ ո լ ական  հավասար մանն  ը նդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ . 

 

2 2 2

0, 0, 0, 0,

(0) (0) 2

0 h 0 00, 0,

(,τ) τ τ τ
,

s s s τ s(,τ) (,τ) τ

h h h h

h hh h

E s E E Ei s

s s s sE s E s

       
   

          

 (2.22) 

ո րտե ղ   

2

0 0 0

2

0 0 0

τ / s / / ( τ / s ) τ / / τ( τ / s ),

/ s / / ( / s ) τ / / τ( / s ) :

h h h

h h h

s s s s s

s s s s s s s s

               

               
  

§2.2. է յ կոնալ այ ին մոտավորու թյ ու նը  ընկնող ալ իքի  ճակատի  
երկչափ կորու թյ ան հաշ վառմամբ  

 Դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  է յ կ ո նալ այ ի ն  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  տալ ի ս  է  խնդր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը ՝  կախված  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  դիտման  կ ետի  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց ։  

Սակայ ն , ե թե  հաշ վի  առ նե նք  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ 

կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը , ապա դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  անհ րաժե շ տ է  հաշ վի  առ նե լ  նաև  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  ը ստ y կ ո ո ր դի նատի  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը ։  Ու ստի  է յ կ ո նալ ի  

հավասա-ր ո ւ մը  նո ւ յ նպե ս  կախված  կ լ ի նի  այ դ  կ ո ո ր դի նատի ց ։  

 Ստո ր և  է յ կ ո նալ ի  հավասար ո ւ մն  ստաց վե լ  է  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի ց , ո ր ո նց ո ւ մ  թո ղնվե լ  ե ն  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ն  ը ստ y-ի ։  Գտնվե լ  է  

լ ր ի վ  ի նտե գրալ ը , ո ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  կառ ո ւ ց ե լ ո ւ  

տրված  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  բավարար ո ղ  լ ո ւ ծ ո ւ մը  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  և  գտնե լ ո ւ  հ ետագծ ե ր ը ։  Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  նաև  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  ալ ի քի  տարած ման  է յ կ ո նալ ի  հա-

վասար ո ւ մը  և  գտնվե լ  է  լ ր ի վ  ի նտե գրալ ը ։  

§2.2.1. Է յ կոնալ ի  հավասարու մը  բյ ու րեղու մ 

 Դեֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , ե ր բ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  



67 

հավասար ո ւ մնե -ր ո ւ մ  հաշ վի  ե ն  առ նվո ւ մ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  

կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թ-նե ր ն  

ը նդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  բավարար ո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  հավասար ո ւ մնե ր ի ն ՝  

 

 
  



 
   



2

20 0

2

0

2

2

02

2 χ exp( ) 0,

2 χ exp( ) 0 :

hh

h h

h

h

E E
ik k E C i

sy

E E
ik k E C i

sy

hu

hu

  (2.23) 

Դիտար կ ե նք  դի ֆրակ ց իան  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , այ ս ի նքն , 

ե ր բ  0u : (2.23)-ո ւ մ  անց նե լ ո վ  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  լ այ նո ւ յ թի  համար  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն , կ ստանանք  (հ ետագա-յ ո ւ մ  պար զո ւ թյ ան  համար  C  

բ ևե ռաց ման  գո ր ծակ ի ց ը  բաց  է  թո ղնվո ւ մ , ո ր ը  կար ե լ ի  է  

վե րականգնե լ , պատասխանո ւ մ  փոխար ի նե լ ո վ  
, ,

χ χ
h h h h

C ) 

 

4 2 2

0, 0, 0,2 4

0,4 2

0 0

2 4 χ χ 0
h h h

h hh

h h

E E E
ik k k E

s s s sy y

    
     

     
: (2.24) 

Է յ կ ո նալ այ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  փնտր ե նք  

հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

  0, 0,
exp Φ

h h
E E i ,  (2.25) 

ո րտե ղ  Φ -ն  է յ կ ո նալ ն  է , ի ս կ  
0

E -ն  և  
h

E –ը ` դանդաղ  փոփոխվո ղ  

լ այ նո ւ յ թնե ր ը ։  (2.25)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (2.24)-ի  մե ջ , ստանո ւ մ  ե նք . 

 
            
            

             

4 2 2 2

2 2 2 4Φ Φ Φ Φ Φ
4 cosθ 4 cos θ sin θ χ χ 0

h h
k k k

y z y z x
:  (2.26) 

Լ ր ի վ  ի նտե գրալ ը , այ ս ի նքն ՝  ե ր ե ք  կամայ ական  հաստատո ւ ննե ր ի ց  

կախված  (2.26)-ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը  գտնե լ ո ւ  նպատակ ո վ , է յ կ ո նալ ը  փնտր ե նք  

փոփոխականնե ր ի  բաժանման  ե ղա-նակ ո վ , այ ն  է ՝  

 
1 2 3

Φ Φ ( ) Φ ( ) Φ ( )x y z     (2.27) 

տե ս քո վ ։  (2.27)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (2.26)-ի  մե ջ , կ ստանանք ՝  

 

2 2 2

1 2

1 2 2 3

sin θ σ
Φ

cosθ 2 cosθ

C z
C x C y z C C

k


     ,  (2.28) 

ո րտե ղ  
1

C -ը , 
2

C -ը  և  
3

C -ը  կամայ ական  հաստատո ւ ննե ր  ե ն , σ χ χ /2,
h h

k  "+" 

և  " " նշ աննե ր ը  վե րաբ ե ր վո ւ մ  ե ն  թո ւ յ լ  և  ո ւ ժ ե ղ  կ լ անվո ղ  

ճ յ ո ւ ղե ր ի ն ։  Ու նե նալ ո վ  լ ր ի վ  ի նտե -գրալ ը ՝  ո ր ո շ ակ ի  ե ղանակ ո վ  

գտնվո ւ մ  ե ն  տրված  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  բավա-րար ո ղ  
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է յ կ ո նալ ը  և  հ ետագծ ե ր ը  [221]։  Հ ի շ ե ց նե նք  այ դ  ե ղանակ ի  

է ո ւ թյ ո ւ նը ։  Դի ց ո ւ ք ՝  բ յ ո ւ -ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  տրված  է  

պարամետր ո ր ե ն ՝  

 
1 2 1 2 1 2

( , ), ( , ), ( , )x xt t y yt t z zt t   ,  (2.29) 

ի ս կ  է յ կ ո նալ ը  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  տրված  է  
0 1 2

Φ ( , )t t  

ֆո ւ նկ ց իայ ո վ  (ը նկ նո ղ  ալ ի քի  է յ կ ո նալ ը )։  Կազմո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  

համակար գը ՝  

 







1 1

2 2

0 1 2 1 2 1 2 1 2

0

0

Φ ( , ) Φ ( ( , ), ( , ), ( , )),

Φ Φ ,

Φ Φ ,

t t

t t

t t xt t y t t zt t

 (2.30) 

ո րտե ղ  է յ կ ո նալ ի  
1
t  և  

2
t  ց ո ւ ց ի չ նե ր ը  նշ անակ ո ւ մ  ե ն  ածանց ո ւ մ  ը ստ 

այ դ  փոփոխական -նե ր ի ։  Առաջ ի ն  հավասար ո ւ մը  համար ժե ք  է  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  և  բ յ ո ւ -ր ե ղական  ալ ի քնե ր ի  

է յ կ ո նալ նե ր ի  անը նդհատո ւ թյ անը , ի ս կ  մ յ ո ւ ս  ե ր կ ո ւ  հավասար ո ւ մ -

նե ր ը  համար ժե ք  ե ն  տեղայ ի ն  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ի ՝  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  նկատմամբ  շ ո շ ափո ղ  բաղադր ի չ ի  անը նդհատո ւ թյ անը ։  

(2.30)-ի ց  
1 2 3
, ,C C C  հաստատո ւ ննե ր ն  ո րպե ս  ֆո ւ նկ ց իանե ր  արտահայ տո ւ մ  

ե նք  
1
t  և  

2
t  պարամետր ե ր ո վ ։  Այ դ  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  տեղա-դր ե լ ո վ  (2.28)-ի  

մե ջ , ստանո ւ մ  ե նք  այ սպե ս  կ ո չ ված  ը նդհանո ւ ր  ի նտե գրալ ը , ո ր ը  կախ-

ված  է  ե ր կ ո ւ  պարամետր ի ց : Հ ետագծ ե ր ն  ստանո ւ մ  ե նք ՝  կազմե լ ո վ  

հ ետև յ ալ  համակար -գը  

 
1

2

1 1 2 2 1 2 3 1 2

1 1 2 2 1 2 3 1 2

Φ ( , , , ( , ), ( , ), ( , )) 0,

Φ ( , , , ( , ), ( , ), ( , )) 0 :

t

t

x y zC t t C t t C t t

x y zC t t C t t C t t




  (2.31) 

Ամե ն  մի  ս ևե ռ ված  
1 2

( , )t t  զո ւ յ գ ի ն  համապատասխանո ւ մ  է  ո ր ո շ ակ ի  

հ ետագի ծ , ո ր ը  դո ւ ր ս  է  գալ ի ս  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

1 2 1 2 1 2
{ ( , ), ( , ), ( , )}xt t yt t zt t  կ ետի ց  և  անց նո ւ մ  է  բ յ ո ւ -ր ե ղի  { , , }x y z կ ետո վ ։  

(2.31)-ի ց  
1 2

( , )t t -ը  արտահայ տե լ ո վ  , ,x y z-ո վ  և  տե ղադր ե լ ո վ  

1 1 2 2 1 2 3 1 2
Φ (, , , ( , ), ( , ), ( , ))x y zC t t C t t C t t  ը նդհանո ւ ր  ի նտե գրալ ի  

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ , գտ-նո ւ մ  ե նք  (2.26) հավասար ման  տրված  

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  բավարար ո ղ  լ ո ւ ծ ո ւ -մը ։  

§2.2.2. Է յ կոնալ ի  հավասարու մը  վակու ու մու մ 

 Դիտար կ ե նք  դի ֆրակտված  ալ ի քի  հ ետագա տարած ո ւ մը  
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բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս , վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ ։  Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ  դի ֆրակտված  ալ ի քն  ո ւ նի   exp
h h
E iK r  տե ս քը : 

h
E  լ այ նո ւ յ թը  

բավարար ո ւ մ  է  դի ֆրակ ց իայ ի  պարաբ ո լ ական  հավասար մանը  [48] 

 

2 2

2 2 2

1
2 cosθ sinθ 0 :

cos θ

h h h h
E E E E

ik
z xx y

    
         

  (2.32) 

h
E -ը  նե ր կայ աց նե նք   exp Φ

h
E i  տե ս քո վ  և  տեղադր ե նք  (2.32)-ի  մե ջ ։  

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  կ ստանանք  է յ կ ո նալ ի  հավասար ո ւ մը  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ ՝  

 

22

2

1 Φ Φ Φ Φ
2 cosθ sinθ 0

cos θ
k

x y z x

       
       

       
:  (2.33) 

Օգտվե լ ո վ  փոփոխականնե ր ի  բաժանման  ե ղանակ ի ց ` գտնո ւ մ  ե նք  (2.33)-

ի  ը նդհանո ւ ր  ի նտե գրալ ը ` 

 

2 2

1 2

1 2 33
Φ ( θ)

2 cosθ2 cos θ

C z C z
C x ztg C y C

kk
       , (2.34) 

ո ր ը  կախված  է  
1 2 3
, ,C C C  կամայ ական  հաստատո ւ ննե ր ի ց ։  Այ նո ւ հ ետև , 

օ գտվե լ ո վ  (2.28)-(2.31)-ի ց , գտնո ւ մ  ե նք  տրված  սահ մանայ ի ն  

պայ մաննե ր ի ն  բավարար ո ղ  (2.33) հավա-սար ման  լ ո ւ ծ ո ւ մը  և  

հ ետագծ ե ր ը ։  

§2.3. Մուտքի  և ել քի  ոչ  հարթ մակերևու յ թներով բյ ու րեղով 
ռենտգենյ ան փնջի  կիզակետման է յ կոնալ ի  տեսու թյ ու նը  Լաու եի  

համաչափ դեպքու մ 

Ռե նտգե ն յ ան  փնջ ի  կ ի զակ ետման  ե ղանակ նե ր ի ց  մե կ ը  բ ր ե գ յ ան  

դի ֆրակ ց իայ ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մն  է ։  Եթե  բ յ ո ւ ր ե ղը  զե ր ծ  է  արտաքի ն  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  (ճ կ ո ւ մ , ջ ե ր մաս -տի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտ), ապա 

Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե -ղո ւ մ  և  

բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս ՝  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , ռ ե նտգե ն յ ան  փնջ ի  կ ի զակ ետո ւ մը  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  (հ ո ր ի զո նական  կ ի զակ ետո ւ մ ) 

կար ե լ ի  է  ի րականաց նե լ  հարթ մո ւ տքի  և  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  

բ յ ո ւ ր ե ղո վ  [16,17,19]։  Միաժամանակ , ո րպե ս զի  ի րականաց վի  

կ ի զակ ետո ւ մ  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (սագիտալ  կ ի զակ ետո ւ մ ), անհ րաժե շ տ է , ո րպե ս զի  

մո ւ տքի  կամ  (և ) ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  լ ի նի  ո չ  հարթ։  [106]-ո ւ մ  

դիտար կ վե լ  է  փնջ ի  սագիտալ  կ ի զակ ետո ւ մը  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ , ե նթադր ե լ ո վ , ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  

գ լ անայ ի ն  պարաբ ո լ ար դ  է , ո ր ի  առանց քն  ը նկած  է   դի ֆրակ ց իայ ի  
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հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։  [112]-ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  Լ աո ւ ե ի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  սագիտալ  կ ի զակ ետո ւ մ  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

ը նկած  առանց քո վ  գ լ անայ ի ն  պարաբ ո -լ ար դ  է ։   

Ստո ր և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  փնջ ի  կ ի զակ ետո ւ մը  բ յ ո ւ ր ե ղի  

նե ր ս ո ւ մ  և  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ դեպքո ւ մ ։  Մո ւ տքի  և  

ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ն  ո ւ նե ն  պարաբ ո լ ար դի  տե ս ք ՝  ը նդհանո ւ ր  

դեպքո ւ մ  գագաթո ւ մ  մի մ յ անց  ո չ  հավասար  կ ո ր ո ւ թյ ան  շ առավի ղնե -

ր ո վ ։  

§2.3.1. Ալ իքայ ին ճակատի  երկչափ կորու թյ ամբ  ռենտգենյ ան փնջի  

կիզակետու մը  բյ ու րեղու մ 

 Դի ց ո ւ ք ` բ յ ո ւ ր ե ղի ց  
s
L  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի ց  

մո ւ տքի  և  ե լ քի  ո չ  հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա ը նկ նո ւ մ  

է  մե նե րանգ  գնդայ ի ն  ալ ի ք ։  Բյ ո ւ ր ե ղի  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ղղահայ աց  ե ն  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  (Լ աո ւ ե ի  

համաչ ափ դեպք , նկ .2.1)։  Բյ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թն  ո ւ նի  

գագաթո ւ մ  
1 1
,

x y
R R  կ ո ր ո ւ թյ ան  շ առավի ղնե ր ո վ  պարաբ ո լ ար դի  տե ս ք , 

ո ր ը  տրվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  հավասար ո ւ -մո վ  

 
2 2

0 0

0

1 1
2 2

x y

x y
z

R R
  ,  (2.35) 

ո րտե ղ  
0 0 0
, ,x y z -ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  կամայ ական  կ ետի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն ։  

 Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  թո ւ յ լ   կ լ անվո ղ   ճ յ ո ւ ղի   կ ի զակ ետո ւ մը  §2.2-

ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է յ կ ո -նալ ի  տե ս ո ւ թյ ամբ , օ գտվե լ ո վ  լ ր ի վ  

ի նտե գրալ ի  (2.28) արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց ։  
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Նկ . 2.1. Կի զակ ետման  սխե ման  մո ւ տքի  և  ե լ քի  ո չ  հարթ 
մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ ։  Ցո ւ յ ց  է  տրված  միայ ն  

բ յ ո ւ ր ե ղի  լ ո ւ սավո ր ված  տի ր ո ւ յ թը ։  S ՝  ռ ե նտգեն յ ան  

ալ ի քնե ր ի  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր , 
s
L ՝  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› 

հ ե ռավո ր ո ւ -թյ ո ւ նը , 
hf
L ՝  ‹‹բ յ ո ւ ր ե ղ -կ ի զակ ետ›› 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , F ՝  կ ի զակ ետ, ԱՀ ՝  անդ -րադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր . կ ո ո ր դի նատնե ր ի  ս կ զբ նակ ետը  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մո ւ տ-քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  է ։  
 

Մե ր  նպատակն  է ՝  գտնե լ  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  սահ մանայ ի ն  

պայ մաննե ր ի ն  բա-վարար ո ղ  է յ կ ո նալ ը  և  հ ետագծ ե ր ը ։  Դիտար կ ե նք  

անմի ջ ականո ր ե ն  պարաբ ո լ ար դի  գագաթի  մոտ ը նկած  ճ առագայ թնե ր ը ՝  

ո ր ո նց  համար
0 1 0 1
/ 1, / 1

x y
x R y R  ։  Այ դ  դեպքո ւ մ  

1
σC  , և  (2.28)-ո ւ մ  

կար ե լ ի  է  օ գտվե լ  հ ետև յ ալ  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ի ց ՝  

 
 

    
 

2

2 2 2 21

1 2
sin θ σ σ 1 sin θ

2σ

C
C :  (2.36) 

Ընկ նո ղ  ալ ի քի  է յ կ ո նալ ն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  

 
2 2 2

0 0
cos θ

2 2

i

s s

kx ky

L L
   :  (2.37) 

Փո ւ լ ի  անը նդհատո ւ թյ ան  պայ մանի  համաձ այ ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  դաշ տի  

0
  է յ կ ո նալ ը  մո ւ տ-քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  բավարար ո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

հավասար ո ւ թյ անը  

 0 0

0

χ
Φ Φ

2cosθ

i
k z

  :  (2.38) 

Օգտվե լ ո վ  §2.2-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  (2.28)−(2.31) ե ղանակ ի ց , գտնո ւ մ  ե նք  

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  բավարար ո ղ  է յ կ ո նալ ը  և  հ ետագծ ե ր ը  
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(տե ս  Հ ավե լ ված  1): (2.36) մոտավո ր ո ւ թյ ան  ի րականաց ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ  հ ետագծ ե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  

 

0

1

0

1

1 0,

1 0,

fx

fy

z
x x

z

z
y y

z

 
   

 

 
   

 
 

  (2.39) 

հավասար ո ւ մնե ր ո վ , ի ս կ  է յ կ ո նալ ը ՝  

   
 

22

2

1 1

cosθσ σcosθ
Φ

cosθ 2( )2sin θ
fx fy

k yz x

z z z z
 (2.40) 

բանաձ ևո վ , ո րտե ղ  
1fx

z -ը   և  
1fy

z -ը  տրվո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ . 

 

2 2

0

1 1

0

1 1

χ1 sin θ cos θ 1
σ ,

σcosθ 2 cosθ

χ1 1 1
σ :

cosθ 2 cosθ

fx s x

fy s y

kk

z L R

kk

z k L R

  
    

   

  
     

   

  (2.41) 

Հ ետագծ ե ր ը  ո ր ո շ ե լ ի ս  բ յ ո ւ ր ե ղի  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  և  
1 1
,

fx fy
z z -ը  

ի րական  ե ն : Կլ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքի ն  անց նե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ 

է  (2.40) լ ո ւ ծ ո ւ մն  անալ իտի կ  շ ար ո ւ -նակ ե լ  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

կ ո մպլ ե քս  արժե քնե ր ի  համար  և  (2.39)-ո ւ մ  և  (2.40)-ո ւ մ  
1fx

z -ը ,
1fy

z -ը  

կ ո մպլ ե քս  ե ն ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (2.39)-ի ց , ե ր բ  
1fx

z z , ( , )x z  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  բ ո լ ո ր  հ ետագծ ե ր ն  անց նո ւ մ  ե ն  0x   կ ետո վ ։  Դա 

նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  
1

(0, )
fx
z  կ ետո ւ մ  ( , )x z  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  տեղի  ո ւ նի  

կ ի զակ ետո ւ մ ՝  անկախy -ի ց ։  Ճի շ տ նո ւ յ ն  կ ե րպ, ե ր բ  
1fy

z z , ( , )y z  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  տեղի  ո ւ նի  կ ի զակ ետո ւ մ  
1

(0, )
fy
z  կ ետո ւ մ ՝  անկախ x-

ի ց ։  (2.41) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  ավե լ ի  

ը նդո ւ նված  տե ս քո վ ՝  

    
1 1 1 1

1 Γ 1 1 1 1
, ,

cosθ
fx s x fy s y
z L F z L F

 (2.42) 

ո րտե ղ  Γ sinθsin2θ /χ
hr

 ,  2

1 1 0
θ χ / χ χ

x x hr r hr
F R ctg  , 

 2

1 1 0
2 cos θ / χ χ

y y r hr
F R   ։  Եր բ  

1x
F  , այ ս ի նքն , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  ( , )x z  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  հարթ է , ստաց վո ւ մ  է  
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բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  գնդայ ի ն  ալ ի քի  դի նամի կական  կ ի զակ ետման  

խո ր ո ւ թյ ան  հայ տնի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  [17]: Հ արթ ալ ի քը   s
L  , 

ե ր բ  1 0xR   (ո ւ ռ ո ւ ց ի կ  մակ ե ր ևո ւ յ թ), ( , )x z  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

կ ի զակ ետվո ւ մ  է  
1x

F  խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , ի ս կ  ( , )y z  հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ՝  
1y

F  

խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , ը նդ  ո ր ո ւ մ , անհ րաժե շ տ է , ո ր  
1

0
y

R   (գո գավո ր  

մակ ե ր ևո ւ յ թ)։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (2.39)-ի ց , կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետման  

պայ մանը  կախված  է  
s
L  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Որպե ս զի  հարթ ալ ի քը  

հավաքվի  կ ետո ւ մ , պետք  է  տեղի  ո ւ նե նա  

 
1

1 2

χ

2sin θ

x hr

y

R
R    (2.43) 

պայ մանը ։  Ըստ (2.42)-ի , սագիտալ  կ ի զակ ետման  պայ մանը  բավական  

‹‹կ ո շ տ›› է  և  պահանջ ո ւ մ  է  Բր ե գի  մե ծ  անկ յ ո ւ ննե ր   (π /2-ի ն  մոտ) և  

կ ո ր ո ւ թյ ան  փոքր  
1y

R  շ առավի ղ ։  

 Է յ կ ո նալ ի  (2.40) արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  
1fx

z  կամ  
1fy

z  

խո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  անց նե լ ո ւ ց  հ ետո  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատը  փոխո ւ մ  է  

կ ո ր ո ւ թյ ան  նշ անը ։  Բյ ո ւ ր ե ղը  համար ե լ ո վ  կ լ անո ղ  և  դիտման  կ ետը  

վե ր ց նե լ ո վ  
1fx

z  կամ  
1fy

z  խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , լ այ նո ւ յ թի  համար  ստա-նո ւ մ  

ե նք  գաո ւ ս յ ան  բաշ խո ւ մ ։  Կի զակ ետի  շ ո ւ ր ջ ը , հ ո ր ի զո նական  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ , այ դ  բաշ խո ւ մն  ո ւ նի   2
exp /

x
x a  տե ս քը , ո րտեղ   

 
 

 
1 0 0

2

0

4 cosθ χ χ χ χ

χ χ χ

x hi r i hr

x

hr r hr

R
a

k






: (2.44) 

(2.44) արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը , առանց  ը նդհանր ո ւ թյ ո ւ նը  խախտե լ ո ւ , 

բ ե ր ված  է  կ ե նտր ո նահամաչ ափ բ յ ո ւ ր ե ղի  համար , ը նդ  ո ր ո ւ մ  
0
χ ,χ 0

i hi
 , 

ի ս կ  
0
χ ,χ 0

r hr
 ։  Սագիտալ  կ ի զակ ետման  համար , նո ւ յ ն  կ ե րպ, ստանո ւ մ  

ե նք   2
exp /

y
y a , ո րտե ղ  

 
 

 
1 0

2

0

4 cosθ χ χ

χ χ

y i hi

y

r hr

R
a

k






։   (2.45) 

Այ ս  բաշ խո ւ մնե ր ի ց  դժվար  չ է  գնահատե լ  հ ո ր ի զո նական  և  սագիտալ  

կ ի զակ ետի  չ ափե -ր ը ՝  
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  ~ 2 , ~ 2 :
2 2

yx

f f

aa
x y   (2.46) 

Գնահատե նք  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  աճ ը  կ ի զակ ետո ւ մ ։  Էնե ր գիայ ի  

հ ո ս քի  պահպանման  օ -ր ե նքի  համաձ այ ն  ՝  

      
1 0 1 0

( ) (0) , ( ) (0) ,
h fx f h h fy f h
I z x I x I z y I y   (2.47) 

ո րտե ղ  (0)hI -ն  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  է  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , 
0
x -ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  լ ո ւ սավո ր ված  

տի ր ո ւ յ թի  չ ափն  է  ը ստ x-ի , 
0
y -ն ` ը ստ y-ի ։  

 Դիտար կ ե նք  հարթ ալ ի քի  կ ի զակ ետման  կ ո նկ ր ետ օ ր ի նակ ՝  

λ 1,54A  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  ճ առագայ թման  

Si(444)CuKαանդրադար ձ ո ւ մ , ե ր բ  
1

2
x

R  մմ : Այ ս  դեպքո ւ մ  (2.42) 

կ ի զակ ետման   խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  
1

34
fx
z մկ մ , կ ի զակ ետի  չ ափը ՝  

20
f
x  մկ մ , ը նդ  ո ր ո ւ մ , դի ֆրակտայ ի ն  կ լ անո ւ մն  այ դ  

խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ՝     
1 0

exp[ μ 1 χ /χ /cosθ] 0,6
fx hi i
z , ո րտե ղ ՝  գծայ ի ն  

կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  
0

μ χ
i

k ։  Եթե  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

լ ո ւ սավո ր ված  տի ր ո ւ յ թի  չ ափը  համար ե նք  1մմ , ապա ը ստ (2.47)-ի , 

կ լ անման  հաշ վառ մամբ , ո ւ ժգնո ւ թյ ան  աճ ի  արժե քի  համար  կ ստանանք  

20։  Միաժամա-նակ , նո ւ յ նի ս կ  ե թե  
1

100
y

R   մկ մ , նո ւ յ ն  անդրադար ձ ման  

համար  ստանո ւ մ  ե նք  
1

71
fy
z  ս մ , ի նչ ը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  հասանե լ ի  չ է ։  

Բյ ո ւ ր ե ղո ւ մ  սագիտալ  կ ի զակ ետման  համար  անհ րաժե շ տ է  ե ր ե ք  

կար գո վ  փոքրաց նե լ  2

1
cos θ

y
R -ն ։  

§2.3.2. Ալ իքայ ին ճակատի  երկչափ կորու թյ ամբ  ռենտգենյ ան փնջի  

կիզակետու մը  վակու ու մու մ 

 Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  դի ֆրակտված  ալ ի քի  կ ի զակ ետո ւ մը  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  գալ ո ւ ց  հ ետո ։  Վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  

է յ կ ո նալ ի  հավասար ման  լ ր ի վ  ի նտե գրալ ը  տրվո ւ մ  է  (2.34) 

արտահայ տո ւ թյ ամբ ։  Բյ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թն  
2 2
,

x y
R R  

կ ո ր ո ւ թյ ան  շ առավի ղնե -ր ո վ  պարաբ ո լ ար դ  է , ո ր ի  հավասար ո ւ մը ՝  

 

2 2

2 2
2 2

e e

e

x y

x y
z T

R R
   ,  (2.48) 
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ո րտե ղ  T -ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ թյ ո ւ նն  է  պարաբ ո լ ո ի դի  գագաթո ւ մ ։  

(2.40)-ի  համաձ այ ն ` բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ ք ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  է յ կ ո նալ ն  ո ւ նի  

հ ետև յ ալ  տե ս քը ` 

    
 

2 2

0

2

1 1

σ cosθ χσcosθ
Φ

cosθ 2( ) 2cosθ2sin θ

e e e e

e

fx fy

z x k y k z

T z T z
:  (2.49) 

Հ այ տարար ո ւ մ  տեղադր վե լ  է  ez ≈T, քանի  ո ր  դիտար կ վո ւ մ  ե ն  

պարաբ ո լ ար դի  առանց քի ն  մոտ ճ առագայ թնե ր ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (2.49)-ը  

ո րպե ս  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե -ր ևո ւ յ թի ն  փո ւ լ ի  արժե քի  սահ մանայ ի ն  

պայ ման  և  օ գտվե լ ո վ  (2.34) վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  լ ր ի վ  ի նտե գրալ ի  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց , հանգո ւ մ  ե նք  հ ետագծ ե ր ի  հ ետև յ ալ  

հավասար ո ւ մնե -ր ի ն . 

 
2

2

ξ cosθ 1 0,

1 0,

e

fx

e

fy

z T
x

z T

z T
y y

z T

 
   

 

 
   

 
 

 (2.50) 

ո րտե ղ  ξ cosθ ( )sinθx z T    կ ո ո ր դի նատը  փոփոխվո ւ մ  է  դի ֆրակտված  

փնջ ի  լ այ նա-կան  հատո ւ յ թո ւ մ , ի ս կ  

 

0

3 2

2 21

0

2 1 2

χ1 1 σcosθ 1
σ ,

2 cosθcos θ sin θ( )

χ1 1 cosθ 1
σ :

cosθ ( ) 2 cosθ

fx xfx

fy fy y

k

z T Rk T z

kk

z T k T z R

  
    

    

  
     

    

 (2.51) 

Է յ կ ո նալ ի  համար  ստանո ւ մ  ե նք ` 

 

22

0
χ ξ

Φ σ
2 cosθ 2( ) 2( )

h hfx h hfy

k kyT k

L L L L

 
    

  
:  (2.52) 

(2.52)-ո ւ մ  նե ր մո ւ ծ վե լ  ե ն  ( )/cosθ
h
L z T  ,  

2
( )/cosθ

hfx fx
L z T  և  

 
2

( )/cosθ
hfy fy
L z T  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Կլ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

դեպքո ւ մ  
hfx
L -ը  և

hfy
L -ը  կ ո մպլ ե քս  ե ն ։  Չկ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ   

(2.51) արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  այ դ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  

 

 


 


2 1

2 1

1 1 1
,

Γ( )

1 1 cosθ

hfx x fx

hfy y fy

L F T z

L F T z

 (2.53) 

բանաձ ևե ր ո վ , ո րտե ղ  
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3

2

2

0

2

2

0

2 cos θ
,

χ χ

2 cosθ
:

χ χ

x

x

r hr

y

y

r hr

R
F

R
F







 (2.54) 

Ավե լ ի  մանրամաս ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  միայ ն  մո ւ տքի  և  կամ  

միայ ն  ե լ քի  հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքը ։  

 Մո ւ տքի  հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ   1 1
,

x y
R R  , 

(2.42) և  (2.53) բանաձ ևե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 
2

2

1 1 1
,

Γ

1 cosθ 1
:

cosθ

hfx s x

hfy s y

L T L F

L T L F

 


 


 (2.55) 

(2.54) և  (2.55)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետման  
hfx hfy
L L  

պայ մանը  կախված  է  
s
L -ի ց ։  Եթե  բավարար վո ւ մ  է  բարակ  ո սպն յ ակ ի  

պայ մանը ՝  m ax( /cosθ,Γ )
s

T T L , ապա (2.55)-ն  ը նդո ւ նո ւ մ  է  բարակ  

ո սպն յ ակ ի  բանաձ ևի  ստանդարտ տե ս քը ՝  

 
2

2

1 1 1
,

1 1 1
:

hfx s x

hfy s y

L L F

L L F

 

 

 (2.56) 

Այ ս  դեպքո ւ մ  կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետման  պայ մանը  կախված  չ է  
s
L -ի ց  և  

ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  

 
2

2 2
cos θ

y x
R R :  (2.57) 

(2.56)-ի  համաձ այ ն ՝  հարթ ալ ի քի  կ ի զակ ետման  դեպքո ւ մ  
2x

F  և  
2y

F  

հ ե ռավո ր ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ը  տար բ ե ր  ե ն , ը նդ  ո ր ո ւ մ , անկախ բ յ ո ւ ր ե ղի  

հաստո ւ թյ ո ւ նի ց , կ ետայ ի ն  կ ի զա-կ ետման  պայ մանը  տրվո ւ մ  է  (2.57)-

ո վ ։  Նկատե նք , ո ր  մո ւ տքի  և  ե լ քի  հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

դեպքո ւ մ  (2.55)-ի  առաջ ի ն  հավասար ո ւ մն  անց նո ւ մ  է  գնդայ ի ն  ալ ի քի ՝  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  կ ի զակ ետման  հայ տնի  

արտահայ տո ւ թյ անը  [16]: 

 Կլ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  է յ կ ո նալ ի  (2.52) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  կ ի զակ ետի  չ ափե ր ի  համար  կ ստանանք ՝  
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  
ξ

ξ ~ 2 , ~ 2 ,
2 2

e

y

f f

aa
y   (2.58) 

ո րտե ղ   

 

   


 

 

3

2 02 0

ξ 2 2

0 0

2 cosθ(χ χ )2 cos θ(χ χ )
, :

χ χ χ χ

y i hiex i hi

y

r hr r hr

RR
a a

k k

  (2.59) 

Որպե ս  օ ր ի նակ  քննար կ ե նք  §2.3.1-ո ւ մ  դիտար կ ված  դեպքը . ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  
2

2
x

R  մմ , 100T  մկ մ , և  Γ 8T մ , ո ւ ստի  բարակ  

ո սպն յ ակ ի  պայ մանն  ի րականանո ւ մ  է , ե թե  8
s
L  մ ։  Հ արթ ալ ի քի  

դեպքո ւ մ  (2.54)-ի ց  ստանո ւ մ  ե նք   2,7
hfx
L մ ,  ξ 1

f
 մկ մ , ի ս կ  կ ի զակ ետո ւ մ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  աճ ի  համար , հաշ վի  առ նե լ ո վ  նաև  դի ֆրակտայ ի ն  

   
0

exp[ μ 1 χ /χ /cosθ] 0,2
hi i

T  կ լ անո ւ մը ՝  45։  
hfx
L հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

կար ե լ ի  է  կ ր ճ ատե լ  մի նչ և  38 ս մ , ե թե  օ գտագո ր ծ ե նք  անդրադար ձ ո ւ մ , 

ո ր ի  համար  cosθ ~ 0,1 (այ ս  օ ր ի նա-կ ո ւ մ  cosθ ~ 0,193 )։  Բայ ց  կա նաև  այ դ  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  կ ր ճ ատե լ ո ւ  մե կ  այ լ  ե ղանակ  [220,222,223]։  Դրա 

համար  անհ րաժե շ տ է  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  ե կած  փո ւ նջ ը  ե նթար կ ե լ  ևս  

մե կ  բ ր ե գ յ ան  անդրադար ձ ման  b >1 անհամաչ ափո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ո վ  

մե կ  այ լ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ ։  Այ դ  դեպքո ւ մ , ի նչ պե ս  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ  §1.4.2-

ո ւ մ , կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  2

2
/ 27

x
F b ս մ , ե ր բ  3b  ։  Եթե  

2
100

y
R  մկ մ , ապա սագիտալ  կ ի զակ ետո ւ մն  ի րականանո ւ մ  է  3,7 մ  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , կ ի զակ ետի  չ ափը  1մկ մ  է : Եթե  կ ի զակ ետո ղ  

տի ր ո ւ յ թի  չ ափը  համար ե նք  100 մկ մ , կ ի զակ ետո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  աճ ը  

հավասար  է  20։  Սագիտալ  կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  մետր ի  

կար գի  դար ձ նե լ ո ւ  համար  ( , )y z  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  նո ւ յ նպե ս  կար ե լ ի  է  

կ ի րառ ե լ  b >1 անհամաչ ափո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ո վ  բ ր ե գ յ ան  

անդրադար ձ ո ւ մ ։  

 Անհամաչ ափ անդրադար ձ ման  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ո չ  հարթ 

մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

կ ի զակ ետման  վրա առանձ ի ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  պահանջ ո ւ մ ։  Ոչ  

հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  սագիտալ  կ ի զակ ետման  վրա 

անհամա-չ ափո ւ թյ ան  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  է  [112]-ո ւ մ ։  

 Այ ժմ  դիտար կ ե նք  մո ւ տքի  ո չ  հարթ և  ե լ քի  հարթ 

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղ   2 2
,

x y
R R  ։  Այ ս  դեպքո ւ մ   (2.53)-ի ց  
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գտնո ւ մ  ե նք  

 


   
1

1
Γ( ), :

cosθ

fy

hfx fx hfy

T z
L T z L   (2.60) 

Հ ար կ  է  նշ ե լ , ո ր  ե ր կ ր ո ր դ  հավասար ո ւ մը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

նաև  
2 1fy fy

z z  տե ս քո վ ։  (2.60)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  հ ո ր ի զո նական  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  կ ի զակ ետո ւ մ  հ նարավո ր  է  և ՛  դրական , և ՛  

բացասական  
1fx

z -ի  համար , ը նդ  ո ր ո ւ մ , բացասական  
1fx

z -ի  համար  հ ո ր ի -

զո նական  կ ի զակ ետո ւ մ  հ նարավո ր  է  բ ո լ ո ր  
s
L  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

և  T  հաստո ւ թյ ո ւ ն -նե ր ի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  կար ե լ ի  է  ( , )x z  

հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  վե ր ց նե լ  և ՛  
1

0
x

R   (գո գավո ր  մակ ե ր ևո ւ յ թ) և ՛  

1
0

x
R   (ո ւ ռ ո ւ ց ի կ  մակ ե ր ևո ւ յ թ)։  (2.60)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ավե լ ի  փոքր  

կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ստաց վո ւ մ  է  
1

0
x

R  դեպքո ւ մ : Եթե  

1
2

x
R  մմ , դիտար կ ված  օ ր ի նակ ո ւ մ  անդրադար ձ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  

տեղադր ե լ ո վ  50T  մկ մ , ստանո ւ մ  ե նք ՝   1,3
hfx
L մ ։   

 
1

0
x

R   դեպքո ւ մ  (2.52) է յ կ ո նալ ի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետևո ւ մ  

է  կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  հ ո ր ի զո նական  կ ի զակ ետման  կ ի զակ ետի  չ ափը ՝  

 
 

 

 
 

 
  

2

1 0

2

0

θ χ χ χχΓ
Δξ ~ 2

χ χ χ

x hr i hihi

f

hr
r hr

R ctg
T

k
: (2.61) 

Դիտար կ վո ղ  օ ր ի նակ ո ւ մ  Δξ ~ 5
f

մկ մ , ի ս կ  կ ի զակ ետո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

աճ ը ՝  ~20: 

§2.4 Ոչ  հարթ մուտքի  մակերևու յ թով բյ ու րեղով ռենտգենյ ան փնջի  
կիզակետման է յ կոնալ ի  տեսու թյ ու նը  Բրեգի  համաչափ դեպքու մ 

 Բր ե գ յ ան  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  փնջ ի  

սագիտալ  կ ի զակ ետո ւ մը  ո չ  հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [106,107,111] ի ս կ  հ ո ր ի զո նական  կ ի զակ ետո ւ մը ՝  

[108,110] աշ խատանքնե ր ո ւ մ ։  Կի րառ վե լ  է  ստանդարտ հարթալ ի քայ ի ն  

դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը , և  ստաց վե լ  կ ի զակ ետայ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  արտահայ -տո ւ թյ ո ւ ն ։  Այ լ  կար ևո ր  պարամետր ե ր ի  

ո ր ո շ ման  համար , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  կ ի զակ ետի  չ ա-փե ր ը , ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

աճ ը  կ ի զակ ետո ւ մ  և  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  կ ի զակ ետի  շ ո ւ ր ջ ը , 

պահանջ վո ւ մ  է  կ ի րառ ե լ  անհամաս ե ռ  փնջ ե ր ի  դի նամի կական  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ թյ ան  
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հաշ վառ մամբ ։  Այ ս  խնդր ո ւ մ  չ ի  կար ե լ ի  դի ֆրակ -ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  կ ո ո ր դի նատը  դիտե լ  ո րպե ս  պարամետր ։   

Առաջ ի ն  գ լ խո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  

հավասար ո ւ մ -նե ր ը , ո ր ո նք  նկարագր ո ւ մ  ե ն  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան  նաև  դի ֆրակ ց իայ ի  հար -թո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , բավականաչ ափ բար դ  ե ն ։  Կի զակ ետման  հ ի մնա-կան  

նպատակ ը  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  պատկ ե ր ի  ձ ևավո ր ո ւ մն  է  (վե ր ջ ավո ր  

չ ափե ր ի  առար կան  կար ե լ ի  է  բաժանե լ  առանձ ի ն  լ ո ւ սար ձ ակ ո ղ  

կ ետե ր ի )։  Քանի  ո ր  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ն  առաքո ւ մ  է  գնդայ ի ն  ալ ի ք , 

ո ր ը  կ ի զակ ետո ղ  համակար գի  վրա ը նկ նե լ ի ս  ձ ևավո ր ո ւ մ  է  

ե ր կ ր ո ր դայ ի ն  գնդայ ի ն  ալ ի քնե ր , ապա խնդի ր ը  նպատակահար մար  և  

է ապե ս  հ ե շ տ է  լ ո ւ ծ ե լ  է յ կ ո նալ այ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ ։  

 Ստո ր և , §2.2-ո ւ մ  զար գաց ված  է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ամբ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  փնջ ի  կ ի զակ ետո ւ մը  ո չ  հարթ 

մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  բ ր ե գ յ ան  ե ր կ րա-չ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ ։  

Նախապե ս  քննար կ ե նք  §2.2-ո ւ մ  տրված  է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ան  

հ ի մնական  բանաձ ևե ր ը ՝  ձ ևափոխված  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

համար ։  

§2.4.1. Է յ կոնալ ը  և հետագծերը  Բրեգի  երկրաչափու թյ ան դեպքու մ 

 Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  Oz  առանց քն  ը նտր ե նք  

ո ւ ղղահայ աց  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  և  ո ւ ղղված  դեպի  

բ յ ո ւ ր ե ղի  խո ր քը , ի ս կ  Ox  առանց քն  ո ւ ղղե նք  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մակ ե ր ևո ւ յ թո վ ՝  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  (նկ .2.2): Այ ս  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  անցած  ո ւ  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  մի ջ և  կապե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  

հ ետև յ ալ  

 

0

1
,

2 cosθ sinθ

1

2 cosθ sinθ
h

x z
s

x z
s

 
  

 

 
  

 

  (2.62) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : Նկ .2.2-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  բ ր ե գ յ ան  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  և  պարաբ ո լ ա-կան  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  կատար յ ալ  

բ յ ո ւ ր ե ղ ։  Անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հարթ ե ն  և  զո ւ գահ ե ռ  

մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  (համաչ ափ դեպք ), ց ո ւ յ ց  ե ն  տրված  նաև  ը նկած  և  

անդրադար ձ ած  ճ առագայ թնե ր ը ։   
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Նկ .2.2. Պարաբ ո լ ական  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  
ռ ե նտգեն յ ան  ճ առա-գայ թնե ր ի  կ ի զակ ետման  սխե ման  Բր ե գի  
ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ . S ՝   ռ ե նտ-գե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  

աղբ յ ո ւ ր , F ՝  կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետ, ԱՀ ՝  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր , 
s
L ՝  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , 

hf
L ՝  ‹‹բ յ ո ւ ր ե ղ -կ ի զակ ետ›› հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  

  

Բյ ո ւ ր ե ղո ւ մ  է յ կ ո նալ ի  (2.26) հավասար ո ւ մը  նո ր  փոփոխականնե ր ո վ  

նե ր կայ աց նե նք   

     
2

2 2 2 2 4
Φ 2 cosθΦ 4 Φ sin θ χ χ 0,

y x z h h
k k k  (2.63) 

տե ս քո վ , ո րտե ղ  է յ կ ո նալ ի  ց ո ւ ց ի չ նե ր ը  նշ անակո ւ մ  ե ն  մաս նակ ի  

ածանց ո ւ մ  ը ստ համապա-տասխան  փոփոխականի : (2.25) և  (1.1) բանաձ ևե ր ի ց  

անդրադար ձ ած  և  անցած  ալ ի քնե ր ի  դանդաղ  փոփոխվո ղ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

մի ջ և  զր ո յ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  կ ստանանք  հ ետև յ ալ  

առ նչ ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 
20

2 1
Φ cosθΦ sinθΦ

χ 2
h y x z

h

E
E

k k

 
   

 
:  (2.64) 

Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  է յ կ ո նալ ի  (2.33) հավասար ո ւ մը  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

  ( )2 ( )2 ( ) ( )

2

1
Φ Φ 2 cosθΦ sinθΦ 0

sin θ

e e e e

x y x z
k     (2.65) 

տե ս քո վ , ո րտե ղ  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  է յ կ ո նալ ը  նշ ված  է  “e” ց ո ւ ց ի չ ո վ ։   

Է յ կ ո նալ ի  (2.63) և  (2.65) հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ր ի վ  ի նտե գրալ նե ր ը  

կար ե լ ի  է  գտնե լ  փոփոխականնե ր ի  բաժանման  ե ղանակ ո վ  (տե ս  (2.27) 

բանաձ և )։  Բյ ո ւ ր ե ղո ւ մ  լ ր ի վ  ի նտե գրալ ի  համար  կա ե ր կ ո ւ  լ ո ւ ծ ո ւ մ ՝  

 

( )2 2 2

1( ) ( ) ( ) ( )2 ( )

2 1 2 3

cos θ σ
Φ

sinθ 2 cosθ

A x
z A y A x A A

k



    


       , (2.66) 
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ի ս կ  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  լ ր ի վ  ի նտե գրալ ի  համար  ստանո ւ մ  ե նք ՝   

      ( ) 2 2

1 2 1 2 33
Φ ( θ)

2 sinθ2 sin θ

e z z
C x zctg C y C C C

kk
,  (2.67) 

Որտե ղ  σ χ χ /2
h h

k , ի ս կ  , ( 1,2,3)
i i
A C i  գո ր ծակ ի ց նե ր ը  կամայ ական  

հաստատո ւ ննե ր  ե ն ։  

 Դիտար կ ե նք  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ը  Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ ։  Ընկ նո ղ  ալ ի քը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ   () () ()

0 0
exp Φ

i i i
E i 

 
K r  

տե ս քո վ , ո րտե ղ  ()

0

i
E -ն  դանդաղ  փոփոխվո ղ  լ այ նո ւ յ թն  է , ()

Φ
i -ն ՝  ալ ի քի  

է յ կ ո նալ ը , ()

0

i
K -ն ՝  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ը , r-ը ` դիտման  կ ետի  շ առավի ղ  

վե կտո ր ը ։  Բր ե գի  դեպքո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  տեղի  

ո ւ նե ն  

     
  

               

() () () (1) (2) 0 0

0 0 0 01 02 0 0

χ
exp Φ exp Φ exp Φ exp

2cosθ

i i i
x

E i E i E i i kK r K r  (2.68) 

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ը , ո րտե ղ  
0
r -ն  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

կամայ ական  կ ետի  շ առավի ղ  վե կտո ր ն  է ։  (1)
Φ -ն  ո ւ  (2)

Φ -ը  և  
01

E -ը  և  
02

E -ը  

(2.63) է յ կ ո նալ ի  հավասար ման  ե ր կ ո ւ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի ն  

համապատասխանո ղ  է յ կ ո նալ նե ր ը  և  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  ե ն ։  
01

E -ը  և  
02

E -ն  

ավե լ ի  դանդաղ  ե ն  փոփոխվո ւ մ , քան  է քսպո նե նտնե ր ը , ո ւ ստի  [48] 

 ()

0 01 02

i
E E E  ,  (2.69) 

 () () (1) (2)0 0 0 0

0 0 0

χ χ
Φ ( ) Φ Φ

2cosθ 2cosθ

i i
x x

k k     K K r :  (2.70) 

 Դիֆրակտված  դաշ տը  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա բավարար ո ւ մ  է   

 

( )

1 2

() () (1) (2) ( )0 0 0 0

0 0 0

,

χ χ
Φ ( ) Φ Φ Φ

2cosθ 2cosθ

e

h h h

i i e

E E E

x x
k k

 

      K K r
  (2.71) 

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն : 

§2.4.2. Է յ կոնալ ի   հավասարման լ ու ծու մը  և լ այ նու յ թները  

բյ ու րեղու մ 

 Բյ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թն  ո ւ նի  պարաբ ո լ ո ի դի  տե ս ք ՝  

գագաթո ւ մ  
,x y

R  կ ո ր ո ւ -թյ ան  շ առավի ղնե ր ո վ  և  տրվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

հավասար ո ւ մո վ  (նկ .2.2)` 
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2 2

0 0

0
2 2

x y

x y
z

R R
  ։  (2.72) 

 

Նկ .2.3. Անդրադար ձ ման  սխեման  ( , )x z  հարթո ւ թյ ան  մե ջ . SO ՝  

կ ե նտր ո նական  ը նկ նո ղ  ճ առագայ թ,  OP ՝  կ ե նտր ո նական  

անդրադար ձ ած  ճ առագայ թ, 
( )

θ
i

՝  SO  ճ առագայ թի  և  անդրադար ձ նո ղ  ԱՀ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կազմած  սահքի  անկ յ ո ւ նը . OP անդրադար ձ ած  

ճ առագայ թի  և  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  սահքի  

անկ յ ո ւ նը  նո ւ յ նպե ս  
( )

θ
i

 է , 1 և  2՝   ը նկ նո ղ  և  անդրադար ձ ած  փնջ ի  

Բր ե գի  ճ շ գր իտ ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  զո ւ գահ ե ռ  գծ ե ր , 
()

θ θ θ
i

   , 

ξO ՝   2 գծ ի ն  ո ւ ղղահայ աց  ξ  կ ո ո ր դի նատի  առանց քը , θ
h
L  -ն  

h
L  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  P  կ ետի  ξ  կ ո ո ր դի նատն  է ։  

 

Դիտար կ ե նք  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  S  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր , 

ո ր ի  հ ե ռավո ր ո ւ -թյ ո ւ նը  պարաբ ո լ ար դի  գագաթի ց  (կ ո ո ր դի նատայ ի ն  

համակար գի  ս կ զբ նակ ետ) 
s
L  է  (նկ .2.3)։  SO -ն  պարաբ ո լ ար դի  գագաթո ւ մ  

ը նկ նո ղ  կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թն  է ։  SO -ի  և  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  սահ քի  անկ յ ո ւ նը  ()
θ

i  է , աղբ յ ո ւ ր ի  շ առավի ղ -

վե կտո ր ը ՝  
s
r ՝    ()

cosθ , 0
i

s s s
x L y  և    ()

sinθ
i

s s
z L  կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ ։  

Կե նտր ո նական  ը նկ նո ղ  ճ առագայ թի  շ ե ղո ւ մը  Բր ե գի  ճ շ գր իտ 

անկ յ ո ւ նի ց ՝  ()
θ θ θ

i    (նկ .2.3)։  Կետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ն  առաքո ւ մ  է  

exp( )/
s s

ik  r r r r  գնդայ ի ն  ալ ի ք , ո րտե ղ  r-ը  դիտման  կ ետի  շ առավի ղ -

վե կտո ր ն  է ։  Հ այ տարար ո ւ մ  մե ծ  ճ շ տո ւ թյ ամբ  կար ե լ ի  է  վե ր ց նե լ  

 
s s

Lr r ։  Բյ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  կ ետե ր ի  համար  
0

r r ։  

Էքսպո նե նտի  արգո ւ մե նտը  վե րած ե նք  Թե յ լ ո ր ի  շ ար քի ՝  պահ ե լ ո վ  

քառակ ո ւ սայ ի ն  անդամնե ր ը  նե րառ յ ալ ` 
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 

       

  
      

 

    

2 2 2

0 0 0 0

2 2 2 2 2

0 0 0

0 0

() 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

sin θ cos θ
cosθ sinθ

2

sin θ cos θ :
2

s s s s

i i

s

s

i

s

s

k k x x y y z z

x y z
k L x z

L

k
kL x y z

L

r r

K r

  (2.73) 

(2.73)-ի  hամաձ այ ն ՝  () () 2 2 2 2 2

0 0 0 0
exp( )/ ,Φ ( sin θ cos θ)/2 ,

i i

s s s
E ikL L k x y z L    կ ր ո ղ  

()

0

i
K  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ն  ո ւ նի  () () () () ()

0 0 0
cosθ , 0, sinθ

i i i i i

x y z
K k K K k    

բաղադր ի չ նե ր ը , ի ս կ  քա-ռակ ո ւ սայ ի ն  անդամնե ր ո ւ մ  ()
θ θ

i , քանի  ո ր  

θ -ն  մի  քանի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  վայ ր կ յ անի  կար գի  է ։  
0

K -ն  ո ւ նի  

0 0 0
cosθ, 0, sinθ

x y z
K k K K k    բաղադր ի չ նե ր ը ։  (2.72) և  (2.73)-ի  համաձ այ ն ՝  

     
                   

22
2 2 2 2 2 2

() 0 0 0 0 0 0

2 2

sin θ cosθ cos θ
Φ 1 1

2 2 θ 2 24 θ 4 θ

i

s x s yx y x y

x x y y y x
k k

L R tg L RR R tg R R tg
:   (2.74) 

Պարաբ ո լ ար դի  գագաթի ն  անմի ջ ականո ր ե ն  մոտ տի ր ո ւ յ թո ւ մ ՝  

0 ,
/ 1

x y
x R  , 

0 ,
/ 1

x y
y R  , ո ւ ստի  բավականաչ ափ մե ծ  

s
L -ե ր ի , 

մաս նավո րապե ս  հարթ ալ ի քի  դեպ-քո ւ մ , (2.74)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

  () 2 2 2

0 0
Φ sin θ

2 2

i

s s

k k
x y

L L
, (2.75) 

ո ւ ստի  (2.30) անը նդհատո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ն  ը նդո ւ նո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

տե ս քը . 

 





    



 

 

    

     

     

   

2 2 2

0 0

0 0 0

( )2 2 2 ( ) ( )2 ( ) ( )0 0

1 1 0 2 2 0 3

( )2

( )2 2 2 ( )0 2

1 0 0 1 1

( )2 2 2 ( )0

2 0 1 2

sin θ
cosθΔθ

2 2

cos θ σ + ,
sinθ 2 cosθ

cos θ σ ,
sinθ 2 cosθ

cos θ σ ,
sinθ

s s

x

y

x y
x k z k k

L L

z x
A A x A A y A

k

x A
Q x A A

R k

y
Q y A A

R

 (2.76) 

ո րտե ղ  
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0

0

1

2

χ
σ sinθ θ ,

sin2θ

sinθ θ
sinθ ,

θ

1 cosθΔθ
:

s x

s y

k

Q k
L R tg

Q k
L R

 
   

 

 
  

 

 
  

 
 

 (2.77) 

(2.76)-ի  ե ր ր ո ր դ  հավասար ման  մե ջ  
2
A -ը  գծայ նո ր ե ն  է  կախված  

0
y -ի ց , 

հ ետևաբար ` (2.76)-ի  մ յ ո ւ ս  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  2 2

2
A y  անդամնե ր ը  

կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ ։  Այ ս  պարզե -ց ո ւ մի ց  հ ետո  (2.76)-ի ց  ստանո ւ մ  ե նք  

հ ետև յ ալ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը ՝  

 

2

2 2 20 0

1 0 0 1 0 0 2 2

( )

1 2

0

2 2

( )( ) 2 2

( )( ) ( ) 0 0

2 0 3

( )cosθ ( σ ) cos θ σ 1
θ θ

,

cosθ 1
θ

, ,
2 2

x x

x

yx

y

x x
Q x Q x

R tg R tg
A

x

R tg

Q x Q y
A Q y A





   



 
     

 


 
  

 

   

 (2.78) 

ո րտե ղ  

 









 
   
 
 

 
   
 
 

( )2 2 2

1( )

1

( )2 2 2

( ) 1

2

cos θ σ
,

sinθ

cos θ σ
:

sinθ

x

x

y

x

A
Q Q

R

A
Q Q

R

  (2.79) 

(2.78) և  (2.66) բանաձ ևե ր ի ց  ո ր ո շ վո ւ մ  է  ը նդհանո ւ ր  ի նտե գրալ ը , ի ս կ  

հ ետագծ ե ր ն  ստաց վո ւ մ  ե ն  (2.31) համակար գի ց  
1 0 2 0

( , )t x t y  . 

 

0

( ) 2 ( )

1 1 ( )0 0 0 0

0
( )2 2 2

1

( )

0

cos θ
( ) 0,

2 2sinθ cos θ σ

( ) 0 :

x x

x y

y

A A x x y y
z x y Q x x

R RA

Q y y

 






    
           

      

 

 (2.80) 

(2.80)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  հավասար ո ւ մի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  
0
y y : Բյ ո ւ ր ե ղի  

մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  մոտ՝  
2 2

0
/(2 ) /(2 ) ( , )

x y
z x R y R z x y   , (2.80)-ի  

առաջ ի ն  հավասար ո ւ մի ց  ստաց վո ւ մ  է  
0
x x ։  Տե ղադր ե լ ո վ  ստաց ված  

0
x -

ն  և  
0
y -ն  ( ) ( ) ( ) ( )

1 0 0 2 0 0 3 0 0
(, , , ( , ), ( , ), ( , ))x y z A x y A x y A x y

     ը նդհանո ւ ր  ի նտե գրալ ի  

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ ՝  ստանո ւ մ  ե նք  է յ կ ո նալ ը  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ թամե ր ձ  կ ետե ր ո ւ մ . 
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( )2 2 2 2 2

1(1,2) 1 2

0 0

cos θ σ
Φ ( ( , )) σ

sinθ 2 2

A Q x Q y
z z x y x

 
      , (2.81) 

ո րտե ղ  “1” ց ո ւ ց ի չ ը  համապատասխանո ւ մ  է  (2.80)-ի  աջ  մաս ո ւ մ  “+”, ի ս կ  “2”-

ը ՝  “−“ նշ անի ն ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (2.81)-ը  և  (2.64)-ը  (անտե ս ե լ ո վ  2
Φ

y
-ն )՝  

գտնո ւ մ  ե նք  դի ֆրակտ-ված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թը  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն . 

 
0(1,2) ( ) ( )2 2 2

(1,2) 1 1

2
( cosθ cos θ σ )

χ
h

h

E
E A A

k

    :  (2.82) 

(2.76)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  և  (2.78)-ի  առաջ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի ց ՝  



  

 
       

 




( )2 2 2

1

2

2 2 2

1 0 1 0 2 2

2

2 2

cos θ σ

( )cosθ ( σ ) cos θ σ 1
θ θ

:

1
θ

x x

x

A

x x
Q x Q x

R tg R tg

x

R tg

  (2.83) 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (2.83) և  (2.81) բանաձ ևե ր ի ց , այ նտե ղ , ո րտե ղ  (2.83)-ի  աջ  

մաս ի  արմատատակ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  բացասական  ի րական  

մաս , պետք  է  վե ր ց նե լ  միայ ն  արմատի ց  առաջ  “+” նշ անո վ  լ ո ւ ծ ո ւ մը ։  

Հ արթ մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար  այ ս  լ ո ւ ծ ո ւ մը  

համապատասխանո ւ մ  է  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի ն ։  Ստո ր և  այ ս  

տի ր ո ւ յ թը  կանվանե նք  “անդրադար ձ ման ” տի ր ո ւ յ թ, ո րտե ղ , (2.83)-ի  

համաձ այ ն ՝  

 
2

2 2 2

1 0 2 2
( σ ) cos θ 1

θ
r r

x

x
Q x

R tg


 
    

 

,  (2.84) 

ի ս կ  
0

σ
r
-ը   և  σ

r
-ը  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ի րական  մաս ե ր ն  ե ն ։  Նկատի  

ո ւ նե նալ ո վ  
0

σ -ի  սահ մանո ւ մը  (տե ս  (2.77)), կար ե լ ի  է  վե ր ց նե լ  
0
σ 0

r
  և  

0
θ χ /sin2θ

r
  ։  Հ արթ մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար  սա 

համապատասխանո ւ մ  է  ը նկ նո ղ  կ ե նտր ո նական  SO  ճ առագայ թի  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  կ ե նտր ո նի ն  (նկ .2.3)։  (2.84)-ի ց ՝  

  


2

2 2

1 2 2

σ

σ
cos θ

θ

r

x

r

x

x a

Q
R tg

:  (2.85) 

Եր բ  
x

R   (հարթ մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղ ), 
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χ

sinθ
sin2θ

s hr

x

L
a  ,  (2.86) 

ի ս կ  ը նկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  դեպքո ւ մ ՝  ( )
s
L   

 
2 2

0

χ
θ

χ χ

hr

x x

r hr

a R tg



:  (2.87) 

Առանց  խախտե լ ո ւ  ը նդհանր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  դիտար կ ե նք  գո գավո ր  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  դեպքը ՝  
,

0
x y

R  : Անդրադար ձ ման  
x x
a x a    տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

(1)
Φ Φ , ()

01 0 02
, 0

i
E E E  , 

1h
E -ը  տրվո ւ մ  է  (2.82)-ո վ  և  

2
0

h
E  ։  Եթե  

θ
x x
a x R tg   և  

1
0Q   (մաս նավո րապե ս ՝  ը նկ նո ղ  հար թ ալ ի քի  դեպքո ւ մ ), 

ապա պետք  է  վե ր ց նե լ  այ դ  նո ւ յ ն  լ ո ւ ծ ո ւ մը , քանի  ո ր  համապատասխան  

լ այ նո ւ յ թի  բացար ձ ակ  արժե քը  նվազո ւ մ  է  (տե ս  ստո ր և  (2.87))։  

θ
x x

R tg x a     տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (2)
Φ Φ , ()

02 0 01
, 0

i
E E E  , 

2h
E -ը  տրվո ւ մ  է  (2.82)-

ո վ  և  
1

0
h
E  ։  Եթե  

1
0Q  , ապա  անդրադար ձ ման  և  θ

x x
R tg x a     

տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  (1)
Φ Φ , ի ս կ  θ

x x
a x R tg   տի ր ո ւ յ թո ւ մ , (2)

Φ Φ ։  

θ
x

x R tg   կ ետո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի  

տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  գր ե թե  զո ւ գահ ե ռ  է  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , և  պետք  է  հաշ վի  առ նե լ  մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  հայ ե լ այ ի ն  

անդրադար ձ ած  ալ ի քնե ր ը ։  Վե ր ը  նե ր կայ աց ված  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  այ ս  

կ ետո ւ մ  կ ի րառ ե լ ի  չ է ։  θ
x

x R tg   տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ի րականանո ւ մ  է  

խառ ը ՝  Լ աո ւ ե -Բր ե գի  դեպքը ։  θ
x

x R tg  կ ետո ւ մ  անդրա-դար ձ ած  ալ ի քի  

կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  համար յ ա 

զո ւ գա-հ ե ռ  է  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , և  վե ր ը  նե ր կայ աց ված  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նն  այ ս  կ ետո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  կ ի րառ ե լ ի  չ է ։  θ
x

x R tg  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ի րականանո ւ մ  է  խառ ը  Բր ե գ -Լ աո ւ ե ի  դեպքը ։   

 Այ սպի ս ո վ ՝  
1

0Q   դեպքո ւ մ  և  θ
x x
a x R tg    տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

 

() 2

2 2 20

1 1 0 1 0 2 2

2
( σ )cosθ ( σ ) cos θ σ 1

θ
χ (1 )

θ

i

h h

x
h

x

E x
E E Q x Q x

x R tg
k

R tg

  
             

,   (2.88) 

ի ս կ  θ
x x

R tg x a     տի ր ո ւ յ թո ւ մ  



87 

() 2

2 2 20

2 1 0 1 0 2 2

2
( σ )cosθ ( σ ) cos θ σ 1

θ
χ 1

θ

i

h h

x

h

x

E x
E E Q x Q x

R tgx
k

R tg

  
               

 

:  (2.89) 

Եթե  
1

0Q  , (2.88)-ո ւ մ  պետք  է  վե ր ց նե լ  
2h h

E E , ի ս կ  (2.89)-ո ւ մ ՝  
1h h

E E ։  

Կար ե լ ի  է  հաշ վե լ  համապատասխան  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  

 





2

()

0

( ) sin(θ α( ))
( )

sin(θ α( ))

h

i

E x x
R x

xE
, (2.90) 

ո րտե ղ  α( ) /
x

tg x x R ։  

§2.4.3 Կիզակետու մը  վակու ու մու մ և կիզակետայ ին 

հեռավորու թյ ու նը  

 (2.81)-ի  համաձ այ ն , բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  (
0
( , )z z x y ) 

 
2 2

(1,2) 1 2

0
σ

2 2

Q x Q y
x    , (2.91) 

ի ս կ  (2.71)-ի  համաձ այ ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

 
2 2

e e 1 2

0
Φ ( , ) Φ ( , , ( , )) sinθΔθ

2 2

Q x Q y
x y x y z z x y kx     :   (2.92) 

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  Հ յ ո ւ յ գ ե նս -Ֆր ե նե լ ի  ս կ զբ ո ւ նքը  կ ո ր  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

համար  [220]՝  վակ ո ւ ո ւ -մո ւ մ , անդրադար ձ ած  դաշ տի  e

h
E  լ այ նո ւ յ թը  

դիտման  ( , , )x y z  կ ետո ւ մ  կար ե լ ի  է  նե ր կա-յ աց նե լ  հ ետև յ ալ  մոտավո ր  

բանաձ ևո վ ՝  

 


 

      
        

   
 

2 2

1

(ξ ξ) ( )sinθ
( )exp Φ ( , )

2 2

yx

x y

Ra

e e

h h

ah hR

y yik
E dx dyE x i k x y

L L
,  (2.93) 

ո րտե ղ  /sinθ 0
h
L z    պարամետր ը  ‹‹բ յ ո ւ ր ե ղ -դիտման  կ ետ›› 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է  անդրադար ձ ած  փնջ ի  կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , x -ը  և  y -ը  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  կամայ ական  կ ետի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն , 
0

sinθ ( , )cosθx z x y     , դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ը ստ անդրադար ձ ած  փնջ ի  լ այ նքի  կ ո ո ր դի նատը ՝  

ξ sinθ cosθx z   (նկ .2.3),: ξ 0  գի ծ ը  զո ւ գահ ե ռ  է  անդրադար ձ ած  փնջ ի  

ճ շ գր իտ Բր ե գի  ո ւ ղղո ւ թյ անը ,  ξ θ
h
L    գի ծ ն  անդրադար ձ ած  փնջ ի  

կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թն  է  (նկ .2.3)։  Ենթաի նտե գրալ  

արտահայ տո ւ թյ ան  փո ւ լ ո ւ մ  2
ξ /2

h
k L  անդամը  քառակ ո ւ սայ ի ն  
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անդամնե ր ի  ճ շ տո ւ թյ ամբ  կար ե լ ի  է  փոխար ի նե լ  2 2
sin θ /2

h
kx L -ո վ , 

ξ θ
h
L   , ո ւ ստի  միավո ր ե լ ո վ  

0
ξ ( , )cosθ /

h
k z x y L   և  2 2

1 2
/2 /2Q x Q y   

անդամնե ր ը , (2.93)-ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ   

 
 

        1

sinθ
( )exp[ (ξ,ξ, , )]

2π

yx

x y

Ra

e

h h

ah R

ik
E dx dyE x i y y

L
 (2.94) 

տե ս քո վ  ո րտե ղ  ξ sinθx  , 

 

22

( )

0

22

( )

0

( )(ξ ξ )
(ξ,ξ, , ) Φ (ξ, ),

2 2

ξ
Φ (ξ, ) ξ Δθ,

2sinθ 2

2 θΔθsinθ 1 2cosθΔθ
, :

e

h h

e

s x s y

y y
y y k k y

L L

y
y kA kB k

ctg
A B

L R L R

 
      


    

   

 (2.95) 

Ստաց ի ո նար  փո ւ լ ի  ե ղանակ ի  [48] համաձ այ ն ՝  հ ետագծ ե ր ն  ստաց վո ւ մ  

ե ն  ե նթաի նտե -գրալ  արտահայ տո ւ թյ ան  փո ւ լ ն  ը ստ ի նտե գր ման  

փոփոխականնե ր ի  ածանց ե լ ո վ  և  զր ո -յ ի  հավասար ե ց նե լ ո վ . 

 

sinθ ξ
ξ θ sinθ 0,

1
0 :

h h

h h

A
L L

y
y B

L L

   
        
   

 
    
 

 (2.96) 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (2.96)-ի ց , հ ետագծ ե ր ն  ո ւ ղի ղ  գծ ե ր  ե ն , ո ր ո նք  (ξ, )
h
L  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  հատվո ւ մ  ե ն  (ξ , )
f hfx
L  կ ետո ւ մ  (հ ո ր ի զո նական  

կ ի զկ ետո ւ մ ), ի ս կ  ( , )
h

y L  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ՝  ( , )
f hfy
y L  կ ետո ւ մ  (սագիտալ  

կ ի զակ ետո ւ մ )։  Կի զակ ետե ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ը  բավարար ո ւ մ  ե ն  

 
1 1 1

, ξ θ,
f hfx

s hfx x

L
L L F

       (2.97) 

և  

 
1 1 1

, 0 :
f

s hfy y

y
L L F

    (2.98) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , ո ր ո նց ո ւ մ  առ կա կ ի զակ ետայ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  

 
sinθ

,
2 θΔθ 2cosθΔθ

yx

x y

RR
F F

ctg
     (2.99) 

բանաձ ևե ր ո վ ։  Քանի  ո ր  պարաբ ո լ ար դի  գագաթո ւ մ  անդրադար ձ ման  
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տի ր ո ւ յ թո ւ մ  Δθ 0  (SO կ ե նտր ո նական  ճ առագայ թի  համար ` նկ .2.3), ապա 

ե ր կ ո ւ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  կ ի զակ ետման  համար  անհ րաժե շ տ է , ո ր  
,

0
x y

R  , 

այ ս ի նքն ՝  պարաբ ո լ ո ի դը  պետք  է  ո ւ նե նա գո գավո ր  տե ս ք ։  Հ արթ 

մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  

կ ե նտր ո նո ւ մ  
0

Δθ χ /sin2θ
r

  (տե ս  (2.84)) [8,9], ո ւ ստի  

 
3

0 0

sinθsin θ
, :

χ χ

yx

x y

r r

RR
F F      (2.100) 

Այ ս  արդ յ ո ւ նքը  համը նկ նո ւ մ  է  ստանդարտ հարթալ ի քայ ի ն  

դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքի  հ ետ [107,110]: (2.99)-

ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետման  համար  անհ րաժե շ տ է , 

ո րպե ս զի  

 2
sin θ

y x
R R : (2.101) 

 Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  կ ի զակ ետի  չ ափե ր ը  և  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մը  կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետման  դեպքո ւ մ ։  (2.94)-ի ց . 
hf hfx hfy
L L L   

դեպքո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  արտահայ տո ւ -թյ ո ւ նը ՝  

 

2

2 2
( ) ( )

1

sinsin

λ

ye e

h h h

hf y

PPS
I E E

L P P





 
   

 
 

,  (2.102) 

ո րտե ղ  
3

4 sin θ
x x

S a R -ն  անդրադար ձ ած  փնջ ի ն  ո ւ ղղահայ աց  ի նտե գր ման  

տի ր ո ւ յ թի  մա-կ ե ր ե ս ն  է ,  ξ
sinθ θ ξ/

x hf
P ka L   , /

y y hf
P k R y L , 

1h
E -ն  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  անդրադար ձ ած  փնջ ի  լ այ նո ւ յ թի  մի ջ ի ն  

արժե քն  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , և  
2

1
1

h
E  ։  (2.102)-ո վ  

կար ե լ ի  է  գնահատե լ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քը  կ ի զակ ե -

տո ւ մ . 

 

2

2

m ax 1
λ

h

hf

S
I E

L

 
  
 

։   (2.103) 

Օգտվե լ ո վ  (2.102)-ի ց ՝  կար ե լ ի  է  գնահատե լ  ξO  և  Oy  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  կ ի զակ ետի  Δξ
f
 և  Δ

f
y  չ ափե ր ը ։  Մաս նավո րապե ս  

ը նկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  դեպքո ւ մ  

 
λ 2λ

Δξ
sinθ Δφ

f

x x

F

a
   (2.104) 

և  
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λ 2λ

Δ
Δφ

f

yy

F
y

R
  ,  (2.105) 

ո րտե ղ  
x y
F F F  -ն  ը նդհանո ւ ր  կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , 

ե ր բ  բավարար վո ւ մ  է  (2.100) առ նչ ո ւ թյ ո ւ նը  (կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետո ւ մ ), 

Δφ 2 sinθ / 22 χ /sin2θ
x x hr

a F   (ե նթադր ե լ ո վ  
0
χ χ

r hr
 ) և  

Δφ 2 / 2cosθ2 χ /sin2θ
y y hr

R F   անկ յ ո ւ ննե ր ը  ( , )x z  և  ( , )y z  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  պարաբ ո լ ար դի  անդրադար ձ նո ղ  տի ր ո ւ յ թի  

դիտակ ետայ ի ն  անկ յ ո ւ ննե ր ն  ե ն , ո ր ո նք  մոտավո րապե ս  համե մատական  

ե ն  հարթ մո ւ տքի  մակ ե -ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դի նամի կական  

դի ֆրակտայ ի ն  անդրադար ձ ման  կ ո ր ի  լ այ նո ւ թյ անը ։  (2.102) և  (2.103) 

բանաձ ևե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է  կ ո ր  հայ ե լ ո ւ  բանաձ ևը  [224], ե թե  Δφ
x
 և  Δφ

y
 

անկ յ ո ւ ննե ր ը  փոխար ի նե նք  լ ր ի վ  հայ ե լ այ ի ն  անդրադար ձ ման  

տի ր ո ւ յ թի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  
0
χ /2

r
 չ ափե ր ո վ , ո ր ը  մի  քանի  կար գո վ  

գե րազանց ո ւ մ  է  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  անդրադար ձ ման  

տի ր ո ւ յ թի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  չ ափե ր ը ։  Այ սպի ս ո վ ՝  կ ո ր  հայ ե լ ո ւ  

դեպքո ւ մ  կ ի զակ ետի  չ ափե ր ը  փոքր  ե ն ։   

Բայ ց  հայ ե լ ի նե ր ն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  փափո ւ կ  ռ ե նտգե ն յ ան  

ճ առագայ թման  կ ի զակ ետման  համար , ո ր ը  կար ո ղ  է  ո ւ նե նալ  

նկատե լ ի ո ր ե ն  մե ծ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն ։  

 Որպե ս  օ ր ի նակ  դիտար կ ե նք  Si(220)անդրադար ձ ո ւ մ ը , 
  

λ 0,71A , 

ը նկ նո ղ  հարթ ալ ի ք , σ -բ ևե ռաց ո ւ մ , 1
x

R  մմ , 2
sin θ 34

y x
R R  մկ մ

 

(կ ետայ ի ն  կ ի զակ ետո ւ մ ), 
0

Δθ χ /sin2θ
r

 . (2.98)-ի  համաձ այ ն ՝  

1,98
x y
F F  մ ։  Նկ .2.4-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  

2 ( )
x s
a L  մե ծ ո ւ թյ ան  գրաֆի կ ը  (տե ս  բանաձ և  (2.85))։  
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Նկ .2.4. Անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  մե ծ ո ւ թյ ան  կախո ւ մը
s
L -ի ց ։  

Անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թն  առավե լ ագո ւ յ ն  է ՝  

2 (2 ) 2 θ 375
x x x
a F R tg  մկ մ , ե ր բ  2

s
L F ։  (2.85)-ի  համաձ այ ն ՝  

2 ( ) 2 ( ) 193
x s x
a L a F   մկ մ ։  Ու ժգնո ւ թյ ան ՝  ( )hI x

22
()

0
( ) /

i

h
E x E  բաշ խո ւ մը  

մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , θ θ
x x

R tg x R tg    տի ր ո ւ յ թո ւ մ , պատկ ե ր ված  է  

նկ .2.5-ո ւ մ ։  Անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ    96,7 96,7x (մկ մ ) 

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  աճ ո ւ մ  է  և  ո ւ նի  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե ք  

  96,7
x

x a մկ մ  կ ետո ւ մ ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  վար քն  է ապե ս  տար բ ե ր վո ւ մ  է  

հարթ մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

վար քի ց ։  Չնայ ած  դրան , անդրադար ձ ման  ( )R x  գո ր ծակ ի ց ը  (տե ս  (2.90)) 

դր ս ևո ր ո ւ մ  է  նո ւ յ ն  վար քը , (նկ .2.6) ի նչ  ո ր  մո ւ տքի  հարթ 

մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ , և  տար բ ե ր վո ւ մ  է  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

վար քի ց ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  և  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  վար քե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  այ ս  դեպքո ւ մ  պայ մանավո ր ված  է  պարաբ ո լ ո ի դի  

գագաթի  ե ր կ ո ւ  կ ո ղմե ր ո ւ մ  ե ր կ րաչ ափո ր ե ն  անհամաչ ափ 

անդրադար ձ ո ւ մնե ր ո վ , մի նչ դե ռ  կ ո ր  հայ ե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  

անդրադար ձ ո ւ մ ը  ե ր կ րաչ ափո ր ե ն  համաչ ափ է  անդրադար ձ ման  ո ղջ  

տի ր ո ւ յ -թո ւ մ ։  Կո ր  հայ ե լ ո ւ  համար  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը  և  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  վար քը ։  Անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  

վար քը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  անդրադար ձ ած  հ ո ս քն  ավե լ ի  փոքր  է , քան  

ը նկ նո ղ  ալ ի քի նը ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  կ լ անո ւ մը , մի նչ դե ռ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  գե րազանց ե լ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  (նկ .2.5): Սակայ ն  ի նչ պե ս  դիտար կ վո ղ , այ նպե ս  է լ  կ ո ր  

հայ ե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  կ լ անո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  անդրադար ձ ման  

  

 

Նկ .2.5. Անդրադար ձ ած  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  
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Նկ .2.6. Անդրադար ձ ած  ալ ի քի  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը  

 

Նկ .2.7. Կի զակ ետայ ի ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  կ ի զակ ետի  շ ո ւ ր ջ ն  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  կախո ւ մը  ξ-ի ց , 0,
f h

y y L F    

կ ո ր ի  անհամաչ ափո ւ թյ ան ։  Նկ .2.7-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  (2.94) բանաձ ևի  

հ ի ման  վրա թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  հաշ վար կ ված  ( )
(ξ,0, )

e

h
I F  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մը  0y  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , 

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  առավե լ ագո ւ յ ն  ար ժե ք    
1

ξ ξ 15,8
f

մկ մ  

կ ետո ւ մ , ո ր ը  փոքր  ի նչ  տար բ ե ր վո ւ մ  է  (2.97)-ո ւ մ  ո ր ո շ ված  

 ξ 17,3
f

մկ մ  արժե քի ց ։  Այ ս  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետևանք  է  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ալ ի քի  փո ւ լ ի  առ կայ ո ւ թյ ան ։  

 

Նկ .2.8. Կի զակ ետայ ի ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  (
1

ξ ξ ,
f h
L F  ) անդրադար ձ ած  

ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  կախո ւ մը  y-ի ց  



93 

 

1
ξ ξ

f
  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  փոքր  է , քան  

1
ξ ξ

f
  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Սա համը նկ -նո ւ մ  է  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  վար քի  հ ետ (նկ .2.5)։  Նկ .2.8-ո ւ մ  պատկ ե ր -ված  է  F  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  համար  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  ( )

1
(ξ , , )

e

h f
I y F  ո ւ ժգ -

նո ւ թյ ան  կախո ւ մն   y-ի ց  
1

ξ ξ
f

  կ ի զակ ետայ ի ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  

պատկ ե ր ված  է ։  Նկ .2.7 և  նկ .2.8-ի  համե մատո ւ թյ ո ւ նի ց  ակնհայ տ է , ո ր  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  վար քը  կ ի զակ ետի  շ ո ւ ր ջ ը  համը նկ նո ւ մ  է  տե սական  

կանխատե ս ման ՝  (2.102) բանաձ ևի  հ ետ։  Այ դ  նո ւ յ ն  նկար նե -ր ո ւ մ  

կ ի զակ ետի  չ ափե ր ը  նո ւ յ նպե ս  համը նկ նո ւ մ  ե ն  (2.104) և  (2.105) 

բանաձ ևե ր ո վ  տրված  տե սական  գնահատո ւ մնե ր ի  հ ետ՝  Δξ 8
f
 մկ մ  և  

Δ 4
f
y  մկ մ ։  (2.103)-ի  համա-ձ այ ն , ո ւ ժգնո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  

արժե քը ` 3

max 10I , գե րազանց ո ւ մ  է  թվայ ի ն  հաշ -վար կ ո վ  ստաց ված  

max 309I  արժե քը , սակայ ն  նո ւ յ ն  կար գի  է  (տե ս  նկ .2.7 և  նկ .2.8)։  
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ԳԼՈՒԽ 3. ԵՐՐՈՐԴ ԿԱՐԳԻ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ 

ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՅԻ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆԸ 

§3.1. Տակագիի  երրորդ կարգի  ոչ  գծայ ին հավասարու մները  

 Մե ծ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ռ ե նտգե ն յ ան  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  և  ռ ե նտգե ն յ ան  ա-զատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ րատապ ե ն  դար ձ նո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  ո չ  գծայ ի ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  և  ն յ ո ւ թի  հ ետ ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  տե սական  և  

փո ր ձ արարական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Ռե նտգե ն յ ան  գծայ ի ն  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  նկարագր վո ւ մ  է  Տակագի ի  հավա-

սար ո ւ մնե ր ո վ  [30]։  Սկ ս ե լ ո վ  մե նե րանգ  բաղադր ի չ ի  ալ ի քայ ի ն  

հավասար ո ւ մի ց  և  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ անն  ավե լ աց նե լ ո վ  ո չ  

գծայ ի ն  մաս ՝  կար ե լ ի  է  ստանալ  Տակագի ի  ո չ  գծա-յ ի ն  

հավասար ո ւ մնե ր ը ։  Կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ե ր կալ ի քայ ի ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե -ր ո ւ մ  գր գռ ված  ե ր կ ր ո ր դ  հար մո նի կ ի  

գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  առանց  բախո ւ մնե ր ի  սառ ը  

պլ ազմայ ի  մո դե լ ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [122]-ո ւ մ ՝  

առանց  առաջ ացած  ե ր կ ո ւ  բ ր ե գ յ ան  ալ ի քնե ր ի ՝  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  վրա 

հ ետադար ձ  ազդե -ց ո ւ թյ ան  հաշ վառ ման ։  [123,124]-ո ւ մ , ռ ե նտգե ն յ ան  

ս կ զբ նական  ֆոտո նի  պարամետրա-կան  նե ր քև -փոխակ ե րպման  (down-

conversion) պայ մաննե ր ո ւ մ , ե ր բ  այ ն  տր ո հ վո ւ մ  է  ավե լ ի  ցած ր  

հաճ ախայ ի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  և  անդրամանո ւ շ ակագո ւ յ ն  ճ առագայ թման  

ֆո -տոննե ր ի , ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հարթ ալ ի քի  կ ի նե մատի կական  

դի ֆրակ ց իան  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ նո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  [125]-

ո ւ մ , սառ ը  պլ ազմայ ի  մո դե լ ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

ո ւ ժգի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  փնջ ի  ո ւ ղի ղ  անց ո ւ մն  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ -

նո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ ։  Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  նաև  ռ ե նտգե ն յ ան  այ լ  

ո չ  գծայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ՝  ե ր կ ֆոտո նայ ի ն  կ լ անո ւ մ , ճ առագայ թայ ի ն  

վնաս ված ք  և  այ լ ն  [126128]: 

 Ընկ նո ղ  ալ ի քի  փոքր  ո ւ ժգնո ւ թյ ամբ  դաշ տո ւ մ  ն յ ո ւ թի  

է լ ե կտր ո ննե ր ը  կատար ո ւ մ  ե ն  նե ր դաշ նակ  տատանակ նե ր , սակայ ն  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  զո ւ գը նթաց  է լ ե կտր ո ն -նե ր ի  

տատանո ւ մնե ր ո ւ մ  ի  հայ տ է  գալ ի ս  տատանո ւ մնե ր ի  ո չ  

գծայ նո ւ թյ ո ւ նը ։  Քանի  դե ռ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  փոքր  է  
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կ ր իտի կականի ց , ո ր ի  դեպքո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց -վե լ ի ո ւ թյ ան  

նե ր դր ո ւ մը  ց ր ման  մե ջ  հավասար վո ւ մ  է  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

մաս ի  նե ր դր մանը , կ ի րառ ե լ ի  է  գր գռ ո ւ մնե ր ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը , 

օպտի կայ ո ւ մ  հայ տնի  ո չ  գծայ ի ն  մո դե լ ը  [225] կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  

նաև  ռ ե նտգե ն յ ան  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Պետք  է  նշ ե լ , 

ո ր  ո չ  գծայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր  կար ե լ ի  է  դիտե լ  նաև  փոքր  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

փնջ ե ր ի  դեպքո ւ մ , ե թե  հաշ վի  առ նվի  ո չ  գծայ ի ն  ազդե ց ո ւ թյ ան  

կ ո ւ տակ ման  ե ր ևո ւ յ թը , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ալ ի քն  անց նո ւ մ  է  բավական  

մե ծ  ճ անապար հ  [226]։  Ինչ պե ս  և  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ , բ յ ո ւ ր ե ղը  մե ծ  

ճ շ տո ւ թյ ամբ  կար ե լ ի  է  համար ե լ  ի զոտր ոպ մի ջ ավայ ր , ո ր ի  ո չ  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  պարզ  տե ս ք ։  Նշ ե նք , 

ո ր  օպտի կա-կան  մո դե լ ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  կ ե նտր ո նահամաչ ափ 

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ , մաս նավո րապե ս  ի զոտր ոպ մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ , 

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  բացակայ ո ւ մ  է  

(այ ս  պնդո ւ մը  ճ ի շ տ չ է  սառ ը  պլ ազմայ ի  մո դե լ ո ւ մ  [122])։  Ոչ  

կ ե նտր ո նահա-մաչ ափ բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  ե ր կ ր ո ր դ  հար մո նի կ ի  

գր գռ ո ւ մն  է ական  է  փո ւ լ այ ի ն  համաձ այ նե ց -ման  ո ր ո շ ակ ի  

պայ մաննե ր ո ւ մ ։  Եթե  այ դ  պայ մաննե ր ը  բավարար ված  չ ե ն , ո ր ն  է լ  

ե նթա-դր վո ւ մ  է  հ ետագայ ո ւ մ , ապա ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե վի ո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ  և , այ սպի ս ո վ , գո ր ծ  

ո ւ նե նալ  միայ ն  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ -թյ ան  

հ ետ։  Սառ ը  պլ ազմայ ի  մո դե լ ը , ը ստ ե ր ևո ւ յ թի ն , վե րաբ ե ր վո ւ մ  է  

փոքր  ատոմական  կար գաթվո վ  ատոմնե ր ո վ  մի ջ ավայ ր ե ր ի ն , ե ր բ  

ճ առագայ թո ւ մը  հ ի մնականո ւ մ  ց ր վո ւ մ  է  արտաքի ն , մի ջ ո ւ կ ի  հ ետ 

թո ւ յ լ  կապված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  վրա, մի նչ դե ռ  մի ջ ի ն  ատո -մական  

կար գաթվո վ  և  ծանր  ատոմնե ր ո վ  մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  ց ր ո ւ մը  

հ ի մնականո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  մի ջ ո ւ կ ի  հ ետ ամո ւ ր  կապված  

նե ր քի ն  թաղանթի  է լ ե կտր ո ննե ր ի  վրա [227]։  Բաց ի  այ դ , սառ ը  

պլ ազմայ ի  մո դե լ ն  ի մաստ ո ւ նի  օ գտագո ր ծ ե լ  շ ատ մե ծ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ամբ  ճ առագայ թման  դեպքո ւ մ , ե ր բ  ո չ  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  նե ր դր ո ւ մը  ց ր ման  մե ջ  հավասար վո ւ մ  է  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  նե ր դր մանը ։  Ստո ր և , հաշ վի  առ նե լ ո վ  նե ր քի ն  

թաղանթի  կապված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  վրա ց ր ո ւ մը  և  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

ն յ ո ւ թի  և  ճ առագայ թման  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  օպտի կայ ո ւ մ  հայ տնի  մո դե լ ը ՝  ստաց վե լ  ե ն  

Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը ։  Տե սակա-



96 

նո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  մե նե րանգ  ալ ի քի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  

գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  

§3.1.1. Երրորդ կարգի  ոչ  գծայ ին բևեռացվել իու թյ ու նը  բյ ու րեղու մ 

 Դիտար կ ե նք  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ նո ւ թյ ամբ , ո չ  մագնի սական , 

մե կ ո ւ ս ի չ  ի զոտր ոպ բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  Ռե նտգե ն -յ ան  ճ առագայ թո ւ մը  

հ ի մնականո ւ մ  ց ր վո ւ մ  է  ատոմի  նե ր քի ն  թաղանթնե ր ի  կապված  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  վրա, ո ւ ստի  արժե քական  է լ ե կտր ո ննե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  ց ր ո ւ մն  անտե ս վո ւ մ  է  [7]: Կապված  է լ ե կտր ո նի  ո չ  

գծայ ի ն  շ ար ժո ւ մը  կար ե լ ի  է  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  դասականո ր ե ն  կամ  

քվանտայ ի ն  մեխանի կայ ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ , նկատի  ո ւ նե նալ ո վ , ո ր  

Է լ ե կտր ո նի ն  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր ք  վե րադար ձ նո ղ  ո ւ ժ ն  ո ւ նի  

ո չ  գծայ ի ն  բաղադր ի չ  [225]: Ընկ նո ղ  ճ առագայ թման  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նն  

ավե լ ի  մե ծ  է , քան  մի ջ ավայ ր ի  է լ ե կտր ո ն -նե ր ի  առավե լ ագո ւ յ ն  

ռ ե զո նանսայ ի ն  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը ։  Ոչ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  է լ ե կտրական  

դաշ տի  (, )tЕ r  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նը  և  (,)tP r  բ ևե ռաց ո ւ մը  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  [225] 

 

(,) (,ω )exp( ω ),

(,) (,ω )exp( ω ),

q q

q

q q

q

t i t

t i t

 

 





E r E r

P r P r

  (3.1) 

ո րտե ղ  r-ը  դիտման  կ ետի  շ առավի ղ -վե կտո ր ն  է , ω
q

-ե ր ը ՝  բ ո լ ո ր  

հ նարավո ր  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Քանի  ո ր  դաշ տե ր ն  ի րական  ե ն , ապա 

*
(,ω ) (, ω )

q q
 E r E r  և  *

(,ω ) (, ω )
q q
 P r P r ։  Է լ ե կտրական  դաշ տի  

լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նը  բավարար ո ւ մ  է  ալ ի քայ ի ն  հավասար մանը  [225]. 

 
2 2

2 2 2 2

0

1 1

ε
rotrot

c t c t

 
  

 

E P
E ,   (3.2) 

ո րտե ղ  c -ն  լ ո ւ յ ս ի  արագո ւ թյ ո ւ նն  է ,   12

0
ε 8,85 10 Ֆ /մ -ը ՝  

դի է լ ե կտր ի կական  հաստատո ւ նը : (3.2)-ի ն  պետք  է  ավե լ աց նե լ  նաև  

0
ε D E P  ի նդո ւ կ ց իայ ի   հավասար ո ւ մը .  

 0div D ։   (3.3) 

Հ ար մար  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  բ ևե ռաց ո ւ մը  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

 (1)
(,ω ) (,ω ) (,ω )

NL

q q q
 P r P r P r ,  (3.4) 
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ո րտե ղ  (1) (1)

0
(,ω ) ε χ (,ω ) (,ω )

q q q
P r r E r -ը  գծայ ի ն  բ ևե ռաց ո ւ մն  է , (1)

χ (ω, )r -ը ՝  

բ ևե ռաց վե -լ ի ո ւ թյ ան  գծայ ի ն  մաս ը , (ի զոտր ոպ մի ջ ավայ ր ո ւ մ  այ ն  

ս կալ յ ար  է ), (,ω )
NL

q
P r -ը ` բ ևե ռաց -ման  ո չ  գծայ ի ն  մաս ը ։  Տե ղադր ե լ ո վ  

(3.1), (3.2) և  (3.4) բանաձ ևե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է  ալ ի քայ ի ն  հավասար ո ւ մ  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  մե նե րանգ  բաղադր ի չ ի  համար . 

 

2 2

(1)

2 2

0

ω ω
(,ω ) (1 χ (,ω )) (,ω ) (,ω ):

ε

q q NL

q q q q
rotrot

c c
  E r r E r P r  (3.5) 

Եր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  նկարագր ո ղ  

չ ո ր ր ո ր դ  կար գի  (3)
χ (ω ;ω ,ω ,ω , )
ijkl q m n p

r  թե նզո ր ը  նե ր մո ւ ծ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

առ նչ ո ւ թյ ամբ  [225]՝  

 
(3) (3)

0

( )

(,ω ) ε χ (ω ;ω ,ω ,ω , ) (,ω ) (,ω ) (,ω ),
i q ijkl q m n p j m k n l p

m np

P E E E r r r r r   (3.6) 

ո րտե ղ  գո ւ մար ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  ը ստ բ ո լ ո ր  ω ,ω ,ω
m n p

 

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , այ նպե ս  ո ր  ω ω ω ω
q m n p
   , ի նչ պե ս  նաև  ը ստ 

բ ո լ ո ր  կ ր կ նվո ղ  (համր ) , , 1,2,3jk l  ց ո ւ ց ի չ նե ր ի ։  Եթե  առ նվազն  ե ր կ ո ւ  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր  տար բ ե ր  ե ն , ապա (3.6)-ի  աջ  մաս ո ւ մ  յ ո ւ ր ա-

քանչ յ ո ւ ր  գո ւ մար ե լ ի  համապատասխանո ւ մ  է  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

խառնման  ի նչ -ո ր  պր ո ց ե ս ի ։  Եթե  ե ր ե ք  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նո ւ յ նն  

ե ն  և  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  նշ անը , ապա համապատասխան  գո ւ մար ե լ ի ն  

նկարագր ո ւ մ  է  ե ր ր ո ր դ  հար մո նի կ ի  գր գռ ո ւ մը ։  Իս կ  ե թե  ե ր ե ք  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , բայ ց  դրանց ի ց  մե կ ը  բացասական  է , 

ապա համապատասխան  ω
q

-ն  նո ւ յ նն  է ՝  և  դրական  է ։  (3.6)-ո ւ մ  այ դպի ս ի  

գո ւ մար ե լ ի ն  նկարագր ո ւ մ  է  ω ω
q
  հաճ ախո ւ թյ ամբ  ալ ի քի  

տարած ո ւ մը  ի նքնամակած ված  բ ե կ ման  ց ո ւ ց ի չ ո վ  ո չ  գծայ ի ն  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։  Այ ս  պր ո ց ե ս ը  նկարագր վո ւ մ  է  (3)
χ (ω;ω,ω, ω, )
ijkl

 r  

անդամո վ ։  Այ ս  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  թե նզո ր ն  ը նդհանո ւ ր  

դեպքո ւ մ  ո ւ նի  81 բաղադր ի չ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  ի զոտր ոպ մի ջ ավայ ր ո ւ մ  

զր ո յ ի ց  տար բ ե ր  ե ն  21 բաղադր ի չ նե ր , ո ր ո նց ի ց  ե ր կ ո ւ ս ն  անկախ ե ն , 

ի ս կ  մ յ ո ւ ս  բաղադր ի չ նե ր ը  կար ե լ ի  է  արտահայ տե լ  դրանց  մի ջ ո ց ո վ ՝  

 (3) (3) (3)

1122 1221
χ (ω;ω,ω, ω, ) χ (ω;ω,ω, ω, )(δ δ δ δ ) χ (ω;ω,ω, ω, )δ δ
ijkl ij kl ik jl il jk

     r r r , (3.7) 

ո րտե ղ  δ
ik

-ն  Կր ո նե կ ե ր ի  դե լ տա-ս ի մվո լ ն  է , (3.7)-ի  համաձ այ ն ՝  [225] 
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 (3) (3) *

0
(,ω) 3ε χ (ω;ω,ω, ω, ) (,ω) (,ω) (,ω)

i ijkl j k l
P E E E r r r r r :  (3.8) 

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (3.7)-ը  և  (3.8)-ը ՝  ստանո ւ մ  ե նք . 

 (3) * *

0 0
ε ( ) ε ( )A B P E EE E EE ,  (3.9) 

ո րտե ղ  (3) (3) (3)

1122 1221 1221
3χ 3χ , 3χA B   ։  Ըստ բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  դասական  

տե ս ո ւ թյ ան ՝  [225] (3) (3)

1122 1221
χ χ  և  (3)

1122
6χA  ։  Եր բ  ը նկ նո ղ  ճ առագայ թման  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  մե ծ  է  մի ջ ա-վայ ր ի  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ռ ե զո նանսայ ի ն  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , դասական  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  հանգե ց նո ւ մ  է  

հ ետև յ ալ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն . 

 

2

(1) (3) (3)

2

0

(3) 4 3 8

0

1
χ (ω, ) () , χ (ω;ω,ω, ω, ) χ (ω, )(δ δ δ δ δ δ ),

3ε ω

χ (ω, ) () /(ε ω ) 0,

ijkl ij kl ik jl il jk

e
n

m

n e b m

     

 

r r r r

r r

  (3.10) 

ո րտե ղ  ()n r -ն  է լ ե կտր ո ննե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  է , e-ն ՝  է լ ե կտր ո նի  

լ ի ց քը , m-ը ՝  զանգվա-ծ ը , b -ն  ե ր ևո ւ թաբանական  հաստատո ւ ն  է , ո ր ի ն  

համե մատական  է  է լ ե կտր ո նի ն  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր ք  

վե րադար ձ նո ղ  ո ւ ժ ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բաղադր ի չ ը ։  (3.10) 

բանաձ ևի  համաձ այ ն ՝  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  դրական  է ։  Բևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

քվանտամեխանի կական  տե ս ո ւ թյ ան  համաձ այ ն , ե ր կ ֆոտո նայ ի ն  

պր ո ց ե ս նե ր ի  հ ետևանքո վ  (3) (3)

1122 1221  ։   

 Գնահատե նք  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

արժե քը  քվանտա-մեխանի կ ո ր ե ն ։  Ճառագայ թման  դաշ տո ւ մ  է լ ե կտր ո նի  

համի լ տո նիանի  խոտո ր ո ւ մը ՝  

 
2

2

1 2
2

i e e
H H H

m m
      A A ,  (3.11) 

ո րտե ղ  A -ն  ճ առագայ թման  դաշ տի  վե կտո ր -պոտե նց իալ ն  է ։  Եր ր ո ր դ  

կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վար կ ե լ ի ս , կանտե ս ե նք   

2
H   անդամո վ  պայ մանավո ր ված  փոքր  նե ր դր ո ւ մը ։   

 Հ այ տնի  է , ո ր  ճ առագայ թման  դաշ տո ւ մ  է լ ե կտր ո նի  հ ո սանքի  

խտո ւ թյ ան  օպե րատո ր ը  տրվո ւ մ  է  [228, 229] 

 
2

ˆ ˆ ˆ(, ) ( δ( ) δ( ) ) ( ,)δ( )
2

e е e e е e e

e e
t

m m
     jr r p r r r r p A r r r  (3.12) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ  
е̂ e

i  p -ն  ի մպո ւ լ ս ի  օպե րատո ր ն  է , 
e
r -ն ՝  

է լ ե կտր ո նի  կ ո ո ր դ -ի նատի  օպե րատո ր ը , δ( )
e

r r -ն ՝  Դի րակ ի  դե լ տա-
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ֆո ւ նկ ց իան ։  Եթե  է լ ե կտր ո նի  ψ  ալ ի քայ ի ն  ֆո ւ նկ ց իան  

նե ր կայ աց նե նք  ը ստ խոտո ր ման  համի լ տո նիանի  աստի ճ աննե ր ի  

աս ի մպտոտական  շ ար քո վ ՝  (0) (1)
ψ=ψ +ψ + , ապա քվանտամեխանի կական  

մի ջ ի նաց -ված  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

կառաջ անան  ը ստ այ դ  խոտո ր ման  գծայ ի ն , քառակ ո ւ սայ ի ն , 

խո րանար դայ ի ն  և  ավե լ ի  բար ձ ր  կար գի  անդամնե ր ։  

Դիտար կ ե նք  խո րանար դայ ի ն  անդամնե ր ը ։  Հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  

խո րանար դա-յ ի ն  ո ւ ղղման  համար  ո ւ նե նք ` 

(3) (0) (3) (3) (0) (1) (2) (2) (1)ˆ ˆ ˆ ˆ() ψ | |ψ ψ | |ψ ψ | |ψ ψ | |ψ               j r j j j j  , (3.13) 

ո րտե ղ  բազմակ ետե ր ը  նշ անակ ո ւ մ  ե ն  ը ստ խոտո ր ման  այ լ  

խո րանար դայ ի ն  անդամնե ր ։  Սո վո րաբար , ի նչ պե ս  օպտի կայ ո ւ մ  [225], 

այ նպե ս  է լ  ռ ե նտգե ն յ ան  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ   [7], 

կ ի րառ վո ւ մ  է  ե ր կ բ ևե ռ  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , և  է լ ե կտր ո նի  խոտո ր ման  

համի լ տո նիանը  նե ր կայ աց վո ւ մ  է  ˆH   μE  տե ս քո վ , ո րտե ղ  ˆ
e

eμ r -ն  

է լ ե կտր ո նի  ե ր կ -բ ևե ռ  մո մե նտի  օպե րատո ր ն  է  [225]։  Այ դ  դեպքո ւ մ  

ե ր կ բ ևե ռ  մո մե նտի  քվանտամեխա-նի կական  մի ջ ի նի  խո րանար դայ ի ն  

ո ւ ղղո ւ մը ՝  

            (3) (0) (3) (3) (0) (1) (2) (2) (1)ˆ ˆ ˆ ˆψ | |ψ ψ | |ψ ψ | |ψ ψ | |ψp μ μ μ μ ։   (3.14) 

Միավո ր  ծավալ ի  ե ր կ բ ևե ռ  մո մե նտը  (3.14)-ի  և  է լ ե կտր ո ննե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  արտա-դր յ ալ ն  է ։  Օպտի կական  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

մանրամաս ն  հաշ վար կ  արված  է  [225]-ո ւ մ , ո րտե ղ  ստաց ված  ը նդհանո ւ ր  

բանաձ ևի  հ ի ման  վրա ([225]-ի  (4.3.12)-(4.3.14) բանաձ ևե ր ը ) ի զո -տր ոպ 

մի ջ ավայ ր ի  համար  գնահատվե լ  է  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  արժե քը , ե ր բ  ճ առագայ թայ ի ն  դաշ տի  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  փոքր  է  մի ջ ավայ ր ի  է լ ե կտր ո ննե -ր ի  բ նո ւ թագրական  

0
ω  ռ ե զո նանսայ ի ն  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նի ց . 

 
4 4

(3)

3 3

0 0

8 ()
χ

ε ω

n e a


r
,  (3.15) 

ո րտե ղ  a -ն  ատոմի  բ նո ւ թագրական  չ ափն  է ։  Եթե  [225]-ո ւ մ  (3)

1122
χ -ի   (4.3.14) 

բանաձ ևո ւ մ  թո ղնվի  միայ ն  միաֆոտո նայ ի ն  պր ո ց ե ս նե ր ի  անդամը  

((4.3.14)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  գո ւ մար ե լ ի ն ) և  նկատի  առ նվի , ո ր  ռ ե նտգե ն յ ան  

ալ ի քի  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  ս ո վո րաբար  ավե լ ի  մե ծ  է , քան  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  ռ ե զո նանսայ ի ն  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  (ն շ ված  բանաձ ևո ւ մ  
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ռ ե զո նանսայ ի ն  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  այ ս  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  

անտե ս վե լ  ե ն ), ապա հաշ վի  առ նե լ ո վ  նաև  (3.10)-ը , կ ստանանք ՝  

 
4 4

(3)

3 3

0

()
χ

ε ω

n e a


r
, (3.16) 

և  (3) (3) (3)

1122 1221
χ χ χ /3  , (3)

2χ , /2A B A  ։  (3.16)-ո ւ մ  
0

ω -ի  փոխար ե ն  

մաս նակ ց ո ւ մ  է   ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քի  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը ։  Հ ամե մատե լ ո վ  

(3.16) և  (3.10) բանաձ ևե ր ը , b հաս -տատո ւ նի ն  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ակ ի  արժե ք  

վե րագր ե լ ։  

Ընդո ւ նե լ ո վ , ո ր  28 30
() 10 10n  r մ

-3
 և  19

ω 10 վ
−1

, (3.16)-ի ց  

կ ստանանք  հ ետև յ ալ  գնահատականը ` (3) 31 33
χ (ω, ) 10 10

  r մ 2/Վ2, մի նչ դե ռ  

[227]-ո ւ մ  Z<10 կարգա-թվո վ  տար ր ե ր ի  համար  ստաց ված  է  (3) 40
χ 2 10

  մ 2/Վ2 

գնահատականը , ո ր ը  7-9 կար գո վ  ավե լ ի  փոքր  է , քան  ստաց ված  

գնահատականը ։  [227]-ո ւ մ  ե զրակաց վե լ  է , ո ր  կապված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  

վրա ե ր ր ո դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  ց ր ո ւ մն  է ական  չ է , սակայ ն  բ ե ր -ված  

գնահատականը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  այ դ  ց ր ո ւ մը  կար ո ղ  է  է ական  

լ ի նե լ ։  

 Նշ անակ ե նք  (1) (3) 2
χ /χ

cr cr
E I  , ո րտե ղ , 

cr
E -ն  արտաքի ն  է լ ե կտրական  

դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ան  այ ն  արժե քն  է , ո ր ի  դեպքո ւ մ  ե ր ր ո ր դ  կար գի  

ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  նե ր դր ո ւ մը  ց ր ման  մե ջ  

հավասար վո ւ մ  է  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  նե ր դր մանը , ի ս կ  crI -ը  

համապատասխան  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  է ։  (3.10)-ի  և  (3.16)-ի  համա-ձ այ ն ՝  

 
1/2

3

13

2 4

ω
1,2 10

cr
E

m e a

 
   
 

Վ/մ ։   (3.17) 

Գնահատե նք  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  համապատասխան  պի կայ ի ն  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  () ()

0
| |σ

i i
P  S , ո րտե ղ  ()

| |
i

S -ի ն  Պո յ նտի նգի  վե կտո ր ի ՝  

ը ստ ժամանակ ի  մի ջ ի նաց ված  մո -դո ւ լ ն  է , 
0

σ -ն ՝  ը նկ նո ղ  փնջ ի  

կտր ված քի  մակ ե ր ե ս ը ։  Հ ի մք  ը նդո ւ նե լ ո վ  (3.16)-ը  և  դրանի ց  ստաց վո ղ  

(3) 31
χ (ω, ) 10

r մ 2/Վ2 գնահատականը ՝  կ ստանանք ՝  

() 2 23

0
| | 0,5ε 2 10

i

cr
cЕ  S Վտ/մ 2։  Եթե  ը նկ նո ղ  ալ ի քը  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ո ւ նի  100 մկ մ , ի ս կ  դրան  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  10 նմ  գծայ ի ն  չ ափե ր , ապա 12

0
σ 10

 մ 2 ()
100

i
P  ԳՎտ, ո ր ն  

ը ստ [227]-ի , հասանե լ ի  է  ռ ե նտգե ն յ ան  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր ո վ ։  
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Նշ ե նք , ո ր  բ ե ր ված  գնահատականը  համապատասխանո ւ մ  է  

խոտո ր ո ւ մնե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան  կ ի րառ ե լ ի ո ւ թյ ան  վե ր ի ն  սահ մանի ն , ի ս կ  

ո չ  գծայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր  կար ո ղ  ե ն  դիտվե լ  արդե ն  10−100 անգամ  փոքր  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ ։  Այ ս  պատճ առ ո վ  ո չ  գծայ ի ն  

դի ֆրակ ց իան  նկարագր ե լ ի ս  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  չ կա անմի -ջ ապե ս  

օ գտագո ր ծ ե լ  սառ ը  պլ ազմայ ի  մո դե լ ը , ո ր ն  ի մաստ ո ւ նի  

կ ր իտի կականի ն  շ ատ մոտ կամ  այ ն  գե րազանց ո ղ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համար ։  Ընկ նո ղ  ճ առագայ թման  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  աստի ճ անաբար  

մե ծաց նե լ ի ս  և ՛  գծայ ի ն  և ՛  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն -նե ր ը  

ձ ևավո ր վո ւ մ  ե ն  նե ր քի ն  թաղանթնե ր ի  կապված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  վրա 

ց ր ո ւ մո վ , ո ր ը  կ ր իտի կականի ց  ցած ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  

կար ե լ ի  է  նկարագր ե լ  օպտի կայ ո ւ մ  հայ տնի  մո դե լ ո վ ։   

Նե ր մո ւ ծ ե նք  նաև  

 (3)
η () ()A B r r   (3.18) 

մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը , ը նդ  ո ր ո ւ մ , դասական  տե ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  

(3) (3)
η 3χ : 

§3.1.2. Ալ իքայ ին վեկտորի  կամ փու լ այ ին անհամապատասխանու թյ ու ն 

Կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կ ո ո ր դի -նատնե ր ի ց  ե ռաչ ափ պար բ ե րական  

ֆո ւ նկ ց իանե ր  ե ն , ո ւ ստի  դրանք  կար ե լ ի  է  վե րած ե լ  ֆո ւ ր ի ե -շ ար քի  

ը ստ հակադար ձ  ցանց ի  վե կտո ր նե ր ի  [79]։   

Նախ քննար կ ե նք  միալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ  ե ր ր ո ր դ  հար մո նի կ ի  

ո ւ ղի ղ  անց ո ւ մը  մի ջ ավայ ր ո վ  և  ց ո ւ յ ց  տանք , ո ր  ե ր ր ո ր դ  հար մո նի կ ի  

և  հ ի մնական  հաճ ախո ւ թյ ան  ալ ի քի  դի սպե ր ս իայ ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  

պայ մանավո ր ված  փո ւ լ այ ի ն  անհապատասխանո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  

լ այ նո ւ յ թը  փո քր  է  և  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ , ե թե  այ դ  

անհամապատասխանո ւ -թյ ո ւ նը  վե րաց նե լ ո ւ  նպատակ ո վ  ձ ե ռ նար կ ված  

չ ե ն  հատո ւ կ  մի ջ ո ց նե ր ։   

Միալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ  ω
q

 հաճ ախո ւ թյ ամբ  ալ ի քայ ի ն  դաշ տը  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

 
0 0

(,ω ) (,ω )exp (ω )
q q q

i 
 

E r E r k r   (3.19) 

տե ս քո վ , ո րտե ղ  
0
(,ω )

q
E r -ն  դանդաղ  փոփոխվո ղ  լ այ նո ւ յ թն  է , 

2 2 2 (1)

0 0
(ω )=(ω / )(1 χ (ω ))

q q q
k c  ,  (1)

0
χ (ω )

q
-ն  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ֆո ւ ր ի ե -



102 

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  զր ո յ ական  բաղադր ի չ ն  է ։  Եթե  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  ω  է  գր գռ վո ւ մ  է  նաև  3ω  հաճ ախականո ւ թյ ամբ  

ե ր ր ո ր դ  հար մո նի կ ը ։  Այ ս  պր ո ց ե ս ը  կապված  է  (3)

0
χ (3ω;ω,ω,ω)
ijkl

 

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  թե նզո ր ի  հ ետ, ո ր ի  0 ց ո ւ ց ի չ ը  նշ անակ ո ւ մ  է  

ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծա-յ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ֆո ւ ր ի ե -

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  զր ո յ ական  բաղադր ի չ ։  Ինչ պե ս  ն շ վե լ  է , ի զոտր ոպ 

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  թե նզո ր ն  ո ւ նի  զր ո յ ի ց  տար բ ե ր  

21 բաղա-դր ի չ նե ր , ո ր ո նց ի ց  ե ր ե քն  անկախ ե ն , ի ս կ  մ յ ո ւ ս նե ր ն  

արտահայ տվո ւ մ  ե ն  դրանց  մի ջ ո -ց ո վ ՝  

 (3) (3) (3) (3)

1122 1212 1221
χ χ δ δ χ δ δ χ δ δ
ijkl ij kl ik jl il jk

   :  (3.20) 

Իզոտր ոպ մի ջ ավայ ր ո ւ մ  (3) (3) (3)

1122 1212 1221
χ (3ω;ω,ω,ω,) χ (3ω;ω,ω,ω,) χ (3ω;ω,ω,ω,) r r r , 

ո ւ ստի  

 (3) (3)

1122
χ (3ω;ω,ω,ω,) χ (3ω;ω,ω,ω,)(δ δ δ δ δ δ )
ijkl ij kl ik jl il jk

  r r  ։ (3.21) 

Ենթադր ե նք ՝  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նն  

ո ւ ղղահայ աց  է  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  և  տվյ ալ  դեպքո ւ մ  

համը նկ նո ւ մ  է  z ո ւ ղղո ւ թյ ան  հ ետ։  Առաջ ի ն  մոտավո ր ո ւ -թյ ամբ  

ե ր ր ո ր դ  հար մո նի կ ի  լ այ նո ւ յ թի  հ ետադար ձ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  վրա կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ ։  Այ դ  դեպքո ւ մ , հաշ վի  

առ նե լ ո վ , ո ր  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  դանդաղ  ե ն  փոխվո ւ մ  և  (3.5)-ո ւ մ  պահ ե լ ո վ  

միայ ն  առաջ ի ն  ածանց յ ալ նե ր ը , ե ր ր ո ր դ  հար մո նի կ ի  լ այ նո ւ յ թի  

համար  կ ստանանք  հ ետև յ ալ  տարած ման  հավասար ո ւ մնե ր ը . 

  (3)0

0 0 0 0

(3ω)
2 (3ω)χ (3ω;ω,ω,ω) (ω) (ω) (ω)exp 3 (ω) (3ω)i

ijkl j k l

dE
i k E E E i k k z

dz
     ,  (3.22) 

ո րտե ղ  2 2 2
(3ω) (3ω) /k c ։  Եթե  բ յ ո ւ ր ե ղական  թիթե ղն  ո ւ նի  L 

հաստո ւ թյ ո ւ ն , ապա (3.22)-ի  ի նտե գր ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

արդ յ ո ւ նքի ն . 

 (3)

0 0 0 0 0

exp( ) 1
(3ω) (3ω)χ (3ω;ω,ω,ω) (ω) (ω) (ω) ,

2
i ijkl j k l

i kL
E ik E E E

k

 



 (3.23) 

ո րտե ղ  3 (ω) (3ω)k k k   -ն  փո ւ լ այ ի ն  կամ  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ի  

անհամապատասխանո ւ -թյ ո ւ նն  է ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  համար  կ ստանանք  

0 (3ω)iI  

22
2 2

(3)

0 0 0 0 0

(3ω) 2
(3ω) χ (3ω;ω,ω,ω) (ω) (ω) (ω) sin :

2 2
i ijkl j k l

Lk L k
E E E E

L k

    
      

    
(3.24) 

Քանի  ո ր  
(1)

0
3 (ω)χ (ω)/2k k  , ապա (3.24)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ե ր ր ո ր դ  
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հար մո նի կ ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  փոքր  է  և  այ ն  գո ր ծ նականո ւ մ  

վե րանո ւ մ  է , ե ր բ  
(1)

0
2/ 4 /(3 χ ) 10L k k    մկ մ , քանի  ո ր  8 9

10 10k   ս մ
-1

 և  

(1) 5 6

0
χ 10 10

   ։  Այ սպի ս ո վ ՝  գ լ խավո ր  ո չ  գծայ ի ն  պր ո ց ե ս ը , ո ր ի  համար  

փո ւ լ այ ի ն  անհամապատասխա-նո ւ թյ ո ւ նը  զր ո  է , ω  հ ի մնական  

հաճ ախո ւ թյ ամբ  ալ ի քի  տարած ո ւ մն  է  ի նքնամակած ված  բ ե կ ման  

ց ո ւ ց ի չ ո վ  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։  Այ ս  պր ո ց ե ս ի ն , ի նչ պե ս  արդե ն  ասվե լ  է , 

համապատաս -խանո ւ մ  է  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  (3)
χ (ω;ω,ω, ω, )
ijkl

 r  

թե նզո ր ը ։  

§3.1.3. Տակագիի  երրորդ կարգի  ոչ  գծայ ին հավասարու մների  

արտածու մը  

 Այ ժմ  դիտար կ ե նք  ω  հաճ ախո ւ թյ ամբ  ալ ի քի  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ նո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  ()А r -ը  

և  ()B r -ը  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  ե ռաչ ափ 

պար բ ե րական  ֆո ւ նկ ց իանե ր  ե ն , ո ւ ստի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  քվազի հարթ ալ ի քնե ր ի  տե ս քո վ  [30]՝  

      exp , exp , exp ,i i i    g g g g

g g g

A A gr B B gr E E K r  (3.25) 

ո րտե ղ  g -ն  հակադար ձ  ցանց ի  վե կտո ր  է , 
0

 
g

K K g -ն ՝  անցած  ալ ի քի  

կ ր ո ղ  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ը , և  
0

kK ։  Ցանց ի  հաստատո ւ նի  կար գի  

ե ր կար ո ւ թյ ամբ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  
g

E  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  դանդաղ  փոփոխվո ղ  

ֆո ւ նկ ց իանե ր  ե ն , մի նչ դե ռ  է քսպո նե նտնե ր ը  մի կ ր ո ս -կ ոպական  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ե ն  և  փոփոխվո ւ մ  ե ն  արագ ։  (3.5)-ը  գր ե նք  հ ետև յ ալ  

տե ս քո վ ՝  

 2

0

0
ε

graddiv k
 

      
 

P
E E E : (3.26) 

(3.25)-ը  տեղադր ե նք  (3.26)-ի  մե ջ  և  կ ր կ նե նք  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  

Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ն  արտած ե լ ի ս  արված  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  [30]. (3.26)-ի  առաջ ի ն  անդամո ւ մ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ն  անտե ս վո ւ մ  ե ն , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դ  

անդամո ւ մ  հաշ վի  է  առ նվո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

5 6
10 10

  -ի  կար գի  լ ի նե լ ո ւ  հ ետևանքո վ  divE -ի  փոքր ո ւ թյ ո ւ նը  

(է լ ե կտրական  դաշ տը  գր ե թե  լ այ նական  է , տե ս  (3.3)-ը ), ո ւ ստի   
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անտե ս վո ւ մ  ե ն  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  բ ո լ ո ր  կար գի  ածանց յ ալ նե ր ը  և  

ածանց վո ւ մ  ե ն  միայ ն  արագ  փոփոխվո ղ  է քսպո նե նտնե ր ը ։  Նշ ված  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե -ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  հանգո ւ մ  ե նք  Տակագի ի  

ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  հ ետև յ ալ  անվե ր ջ  

համակար գի ն . 

 2 2 2 (1)

[ ] 1 2
2( ) χ 0i k A B

       
  

 
       

 
  g g g g g g g g g g g g g g g g

g g g

K E E K E K E Q Q  , (3.27) 

ո րտե ղ  

 
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

* *

1 2

, ,

( ) , ( ) ,
      
  g g g g g g g g g g g g

g g g g

Q E E E Q E E E   (3.28) 

ը նդ  ո ր ո ւ մ , 
[ ]g g

E ն  նշ անակ ո ւ մ  է  
g

E -ի ՝  
g

K -ի ն  ո ւ ղղահայ աց  բաղադր ի չ  և  

հավասար  է  2
[ [ ]]/

g g g g
K E K K -ի ։  Կլ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կ ո մպլ ե քս  ե ն , ո ր ո նց  կ ե ղծ  մաս ո վ  

ո ր ո շ վո ւ մ  է  կ լ անո ւ մը ։  Դեֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ  (3.27)-ո ւ մ  

պետք  է  կատար ե լ  հ ետև յ ալ  փոխար ի նո ւ մը  

(1) (1)
χ , , χ exp( ), exp( ), exp( )A B i A i B i   
g g g g g g

gu gu gu , ո րտե ղ  ()u r -ը  կատար յ ալ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր քի ց  ատոմի  շ ե ղման  վե կտո ր ն  

է  [30]: Այ դ  կ ե րպ կ ստաց վե ն  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  Տակագի ի  

հավասա-ր ո ւ մնե ր ը  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  

 Դիտար կ ե նք  ե ր կալ ի քայ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

առ կա ե ն  հակադար ձ  ցանց ի  0  և  h  վե կտո ր նե ր ի ն  համապատասխանո ղ  

ալ ի քնե ր ը ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  Տակագի ի  ո չ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  

հար մար  է  անց նո ղ  ալ ի քի  կ ր ո ղ  
0

K  վե կտո ր ն  ը նտր ե լ  ո ւ ղղված  

անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ  ճ ի շ տ Բր ե գի  անկ յ ան  տակ . 

ո րպե ս  հ ետևանք ՝  
0 h

k K K ։  Եր կալ ի քայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  պարզե ց նե լ ՝  նե ր մո ւ ծ ե լ ո վ  

 (1)

0, 0, 0
exp χ /2cosθik z 

h h
Е Е  լ այ նո ւ յ թնե ր ը , ո րտե ղ  θ -ն  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նն  է , 

Oz -ն  ո ւ ղղված  է  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ի ս կ  Оx -ը  

հակազո ւ -գահ ե ռ  է   դի ֆրակ ց իայ ի  h  վե կտո ր ի ն ։  Այ ս  ը նտր ո ւ թյ ամբ  

հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  կ ր ճ ատվո ւ մ  ե ն  
2 (1)

0, 0
χ

h
K  պար ո ւ նակ ո ղ  անդամնե ր ը ։  

Տակագի ի  ո չ  գծայ ի ն  (3.27) հավասար ո ւ մնե ր ն  ը նդո ւ -նո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

տե ս քը ՝  
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2 2
* *0

0 0 0 0 0

0

*

0 0 0 0 02

2 2
(1) * *

0 0 0 02

0 0 0 0

2 μ
( ( ) ( ) ( )) exp

cosθ

μ
( ( ) 2 ( ) ( )) exp

cosθ

μ
χ ( ( ) ( ) ( ))exp

cosθ

(2 ( ) ( )

i z
A A A

k s

z
B B B

z
A A A

B B

  
      

  

 
     

 

  
        

  

  

h h h hh

h h hh h

h h h hh h h

h h

E
E E E E E E E

E E E E E E E

E E E E E E E

E E E E  *

2 2
* *

0 0 0 0

*

0 0 2 0 0

2 2
(1) * *

0 0 0 2 0

μ
( )) exp 0, 3.29

cosθ

2 μ
( ( ) ( ) ( )) exp

cosθ

μ
( ( ) 2 ( ) ( )) exp

cosθ

μ
χ ( ( ) ( ) ( ))exp

cosθ

z
B

i z
A A A

k s

z
B B B

z
A A A

 
  
 

  
      

  

 
     

 


     

h h hh

h

h h h h hh

h

h h h h h h

h h h h h h

E E E

E
E E E E E E E

E E E E E E E

E E E E E E
0

*

0 0 0 0 0

μ
(2 ( ) ( ) ( )) exp 0,

cosθ

z
B B B

 
  

  

 
     

 
h h h hh

E

E E E E E E E  

ո րտե ղ  (1)

0
μ χ

i
k -ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  գծայ ի ն  կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ն  է : Չկ լ անո ղ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ի րական  լ ի նե լ ո ւ  պայ մանի ց  

կամայ ական  g -ի  համար  հ ետևո ւ մ  ե ն  * * *
χ χ , ,A A B B  
g g gg g g

 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Նկատի  ո ւ նե նալ ո վ  այ ս  հանգամանքը  և  (3.29)-ի  

առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  հավասար ո ւ մնե ր ը  բազմապատկ ե լ ո վ  * *

0
,

h
Е Е -ո վ  և  

գո ւ մար ե -լ ո վ  ստաց ված  չ ո ր ս  հավասար ո ւ մնե ր ը , չ կ լ անո ղ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  (μ 0 ) կ հանգե նք  հ ետև յ ալ  հավասար մանը ՝  

 

2 2

0

0

0
s s

 
 

 

h

h

Е Е
:  (3.30) 

(3.30) հավասար ո ւ մը  տեղի  ո ւ նի  նաև  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  և  

արտահայ տո ւ մ  է  չ կ լ ա-նո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  է նե ր գիայ ի  հ ո ս քի  

պահպանման  օ ր ե նքը ։  Նե ր մո ւ ծ ե նք  բ ևե ռաց ման  միավո ր  վե կտո ր նե ր ՝  

σ
е -ն ՝  ո ւ ղղված  Oy առանց քո վ , 

0π 0 σ
[ ]e s e  և  [ ]

 


h h
e s e , ո րտե ղ  

0
s -ն  և  

h
s -ը  

միավո ր  վե կտո ր նե ր  ե ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  տարած ման  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ։  

 Եթե  ը նկ նո ղ  ալ ի քն  ո ւ նի  և ՛  σ -, և ՛  π - բ ևե ռաց ման  բաղադր ի չ նե ր , 

ապա, ի նչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  (3.29)-ի ց , ո չ  գծայ ի ն  անդամնե ր ի  

առ կայ ո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  այ դ  բաղադր ի չ -նե ր ը  կապված  ե ն  մե կ  
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միաս նական  հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գո վ  (այ ս ի նքն ՝  տարած վո ւ մ  

ե ն  մի մ յ անց  հ ետ փոխազդե լ ո վ ), և  դրանց  տարած ման  հավասար ո ւ մնե ր ը  

չ ե ն  բաժանվո ւ մ ։  Իս կ  ե թե  ը նկ նո ղ  ալ ի քն  ո ւ նի  միայ ն  σ - կամ  միայ ն  

π - բ ևե ռաց ո ւ մ , ապա (3.29)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  առաջ ի ն  դեպքո ւ մ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կ բացակայ ի  π -, ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դ  դեպքո ւ մ ՝  σ -բ ևե ռաց ո ւ մը , 

քանի  ո ր  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի  համաձ այ ն  առաջ ի ն  դեպքո ւ մ  

մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  զր ո  է  անց նո ղ  ալ ի քի  π - բաղադր ի չ ի  

լ այ նո ւ յ թը  և  այ դ  դեպքո ւ մ  (3.29) հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գը  

բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  ո ւ նի  զր ո յ ական  լ ո ւ ծ ո ւ մ  π -բ ևե ռաց ման  համար : 

Նո ւ յ ն  կ ե րպ, ե ր կ ր ո ր դ  դեպքո ւ մ , բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  զր ո  ե ն  σ -

բաղադր ի չ ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը ։   

Այ սպի ս ո վ ՝  ը նկ նո ղ  σ -բ ևե ռաց ման  ալ ի քի  դեպքո ւ մ  (3.29) 

Տակագի ի  ո չ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  

տե ս քը ՝  

 

 

 

 

2 2
(3) (3) * (3) *0

0 0 0 0 0

0

2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 02

2 2
(3) (3) * (3) *

0 0 0 0

2 μ
(η η η ) exp

cosθ

μ
χ (η η η )exp 0,

cosθ

2 μ
(η η η ) exp

cosθ

h h h hh

h h h hh h h

h

h h h h hh

h

Ei z
E E E E E E E

k s

z
E E E E E E E

Ei z
E E E E E E E

k s

  
      

  

  
        

  

  
     

  

 2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 2 0 0

μ
χ (η η η ))exp 0 :

cosθ
h h h h h h

z
E E E E E E E



  
        

  

 (3.31) 

Ընկ նո ղ  π -բ ևե ռաց ված  ալ ի քի  դեպքո ւ մ  (3.29)-ի  առաջ ի ն  

հավասար ո ւ մը  բազմա-պատկ ե նք  
0π
e -ո վ , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դը ՝  

πh
e -ո վ ։  

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  π -բ ևե ռաց ման  համար  կ ստա-նանք  հ ետև յ ալ  

հավասար ո ւ մնե ր ը ՝  
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2 2
2 (3) *

0 0

2
(3)0

0 0

0

2 2
(3) * (1) (3) * (3)

0 0 0 0 0

(3) *

02 2

) sin 2θ η cos2θ( )
2

(η (

μ
+η cos2θ( )) exp χ (η cos2θ( ) η ( )

cosθ

μ
(η cos2θ 2θsin2θ)( ))exp cos2θ 0,

cosθ

h h h h

h h hh h h

h hh h

E B E E E
Ei

E
k s

z
E E E E E E E

z
B tg E E E

  


 


          

 
   

 

2 2 2
(3) 2 (3) *

0 0 0 0 0

2 2
(3) * (1) (3) * (3)

0 0 0 0

(3) *

2 2 0 0

2
(η ( ) sin 2θ η cos2θ( )

μ
+η cos2θ( )) exp χ (η cos2θ( ) η ( )

cosθ

μ
(η cos2θ 2θsin2θ)( ))exp cos2θ 0

cosθ

h

h h h

h

h h h h h hh

h h h

Ei
E E B E E E

k s

z
E E E E E E E

z
B tg E E E


    



          

 
    

 
:

 (3.32) 

Բևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  դասական  տե ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ , 

(3)

0,2 ,2 0,2 ,2
η /3

h h h h
B   ը ստ  (3.18)-ի ։  

 Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (3.31) և  (3.32) հավասար ո ւ մնե ր ի ց , ո չ  գծայ ի ն  

դեպքո ւ մ  գծայ ի ն  դեպքի  հաստատո ւ ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ֆո ւ ր ի ե -

բաղադր ի չ նե ր ի  փոխար ե ն  մաս նակ -ց ո ւ մ  ե ն  արդ յ ո ւ նարար  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  գո ր ծակ ի ց նե ր , ո ր ո նք  մո դո ւ լ ված  ե ն  

անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ո վ , այ նպե ս  ո ր  

դի նամի կական  դի ֆրակ -ց իան  ը նթանո ւ մ  է  ի նքնամակած ված  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց նե ր ո վ  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։   Դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  (3.31) և  (3.32) հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  կամայ ական  տե ս քի  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  դեպքո ւ մ  և ՛  

կատար յ ալ  և ՛  դե ֆո ր մաց -ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  դի ֆրակ ց իայ ի ն  

մաս նակ ց ո ղ  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  վե ր լ ո ւ ծական  ո ւ  թվայ ի ն  

ե ղանակ նե ր ո վ  ո ր ո շ ե լ ո ւ  նպատակ ո վ ։  

§3.1.4. Ընկնող հարթ ալ իք։  Լաու եի  համաչափ դեպք  

 Դիտար կ ե նք  ը նկ նո ղ  հարթ σ -բ ևե ռաց ված  ալ ի քի  դի ֆրակ ց իան  

կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափոթյ ան  դեպքո ւ մ  

(անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ -թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ղղահայ աց  ե ն  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն )։  Նե ր մո ւ ծ ե նք  Oxyz աջ  ո ւ ղղանկ յ ո ւ ն  

կ ո ո ր դի նատայ ի ն  համակար գ , ո ր ի  Oz  առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  և  ո ւ ղղված  է  դեպի  բ յ ո ւ ր ե ղի  խո ր քը , Ox  առանց քն  

ը նկած  է  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  հակազո ւ գահ ե ռ  է  

դի ֆրակ ց իայ ի  վե կտո ր ի ն , ի ս կ  Oy  առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  
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դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անը ։  Բյ ո ւ ր ե ղի  0z   մո ւ տքի   

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  է լ ե կտրական  դաշ տի  

լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ` 

 () () ()

0
(,0) exp( sinθ )

i i i
E x E ik x , (3.33) 

ո րտե ղ  ()

0

i
E -ն  հաստատո ւ ն  լ այ նո ւ յ թ է , ()

θ
i -ն ՝  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  տարած ման  

և  անդրադար -ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  կազմված  անկ յ ո ւ նը ։  

Եթե  ը նկ նո ղ  ալ ի քի ՝  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղո ւ մը  նշ անակ ե նք  

()
θ θ θ

i   , ապա (3.31)-ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ե -տևյ ալ   

 
0, 0,

( )exp( )
h h

E F z ipx   (3.34) 

տե ս քո վ , ո րտե ղ  p  պարամետր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  սահ մանայ ի ն  

պայ մաննե ր ի ց , ո ր ո նք  ի նչ -պե ս  և  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  0z   

մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ո ւ նե ն  

 ()

0 0
( ,0) exp( cosθ θ ), ( ,0) 0 :

i

h
E x E ik x E x    (3.35) 

տե ս քը : (3.33)(3.35)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 ()

0 0
(0) , (0) 0, cosθ θ:

i

h
F E F p k     (3.36) 

 (3.34)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.31)-ի  մե ջ ՝  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը  

կար ե լ ի  է  նե ր կա-յ աց նե լ  հ ետև յ ալ  համակար գո վ ՝   

 

 

 

2 2
2 (3) (3) * (3) *0

0 0 0 0 0 0

2 2
2 (1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 02

2 2
2 (3) (3)

0 0

μ
2 cosθ 2 sinθ η η η exp

cosθ

μ
χ (η η η )exp 0,

cosθ

2 cosθ 2 sinθ η η

h h h hh

h h h hh h h

h

h h h

dF z
ik kp F k F F F F F F F

dz

z
k F F F F F F F

dF
ik kp F k F F

dz

             

  
        

  

   

 

* (3) *

0 0

2 2
2 (1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 2 0 0

μ
η exp

cosθ

μ
χ (η η η )exp 0

cosθ

h h hh

h h h h h h

z
F F F F F

z
k F F F F F F F

         

  
        

  

 (3.37) 

ի ս կ  չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  է նե ր գիայ ի  հ ո ս քի  պահպանման  (3.30) 

օ ր ե նքի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 
22 2

()

0 0
( ) ( )

i

h
F z F z const E     I ,  (3.38) 

ո րտե ղ  I -ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  է , ը նդ  ո ր ո ւ մ , 

հաստատո ւ նի  արժե քը  ո ր ո շ վե լ  է  (3.36) սահ մանայ ի ն  պայ մանի ց ։  (3.37)-

ի  առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  հավասար ո ւ մնե ր ը  բազմապատկ ե լ ո վ  
0

*
/dF dz-ո վ  և  

*
/

h
dF dz-ո վ , ի ս կ  կ ո մպլ ե քս  համալ ո ւ ծ  համակար գի  առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  

հավասար ո ւ մնե ր ը ՝  
0
/dF dz-ո վ  և  /

h
dF dz-ո վ , և  գո ւ մար ե լ ո վ  ստաց -ված  
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չ ո ր ս  հավասար ո ւ մնե ր ը , հանգո ւ մ  ե նք  չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

ե ր կ ր ո ր դ  շ ար ժման  ի ն -տեգրալ ի ն . 

 

2 2
(3)

2 20 (1) * 0

0 0

(3) * (3) 2 *2

0 2 0

η
sinθ Re[χ ]

2

1 sinθ
Re[η ] Re[η ] :

2

h

h h h

h h h h

F F
p F F F F

k

Ip
IF F F F const

k


  

    

  (3.39) 

Հ ավասար ո ւ մնե ր ի  (3.37) համակար գը  կար ո ղ  է  օ գտագո ր ծ վե լ  և ՛  

հարթալ ի քայ ի ն  ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  ո ր ո նման , և ՛  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  

թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  ո ր ո շ ե լ ո ւ  նպատա-կ ո վ ։  

§3.1.5. Օրինակի  քննարկու մ  

 Դիտար կ ե նք  Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ ը  Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ դեպքո ւ մ , 

ե ր բ  ը նկ նո ղ  σ -բ ևե ռաց մամբ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  
 o

λ 0,71A  է , ի ս կ  

գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  է քստի նկ -ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 (1)
Λ λcosθ /χ 36,6
L

hr
մկ մ ։  Հ ի մնվե լ ո վ  (3.9), (3.10), (3.16) և  (3.17) 

բանաձ ևե ր ի  վրա՝  ե ր ր ո ր դ  կար գի  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ի րական  մաս ի  

ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ց ի  համար  վե ր ց նե նք  (3) (1) 2

0 , ,2 0 , ,2
χ χ /

r hr hr r hr hr cr
E  , ի ս կ  կ ե ղծ  

մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ց ի  համար ՝  (3) (3)

0 , ,2 0 , ,2
χ 0,01χ

ihi hi r hr hr
։  Վե ր ջ ի նի ս  արժե քը  

վե ր ց վո ւ մ  է  այ նպե ս , ո ր  կ ե ղծ  և  ի րական  մաս ե ր ի  ֆո ւ ր ի ե -

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  մոտավո րապե ս  հավասար  լ ի նի  

գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  նո ւ յ ն  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

հարաբ ե ր ո ւ թյ անը ։  Եթե  այ ս  արժե ք -նե ր ը  տեղադր ե նք  (3.31) և  (3.37) 

համակար գե ր ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  մե ջ , ապա լ այ նո ւ յ թ-նե ր ը  

կ նո ր մավո ր վե ն  / 3
cr
E -ո վ , ի ս կ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  / 3crI -ո վ ։  Այ դ  

նո ւ յ ն  մե ծ ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ո վ  կ նո ր մավո ր վե ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ()

0

i
E  

լ այ նո ւ յ թն  և  I  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը : (3.37) համակար գն  ի նտե գր ե նք  

թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  ճ ի շ տ Բր ե գի  անկ յ ան  տակ  ը նկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  

համար , ե ր բ  0,03I  ( / 3crI -ի  միավո ր ո վ )։  Կար ե լ ի  է  կ ի րառ ե լ  

ս ո վո րական  դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գի  թվայ ի ն  

ե ղանակ ո վ  ի նտե գր ման  անհ րա-ժե շ տ ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն  ապահ ո վո ղ  

կամայ ական  ե ղանակ ։  Նկ .3.1-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  5Λ
L

Т   հաստո ւ թյ ամբ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  անդրադար ձ ման  
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(1) (1)
2

0 0

2
()

0

χ χ
exp ( ) exp ( )

cosθ cosθ
( )

i i

h h

i

k k
z E z z I z

R z
IE

   
       
       (3.40) 

գո ր ծակ ց ի ` z-ի ց  կախման  գրաֆի կ ը , ո ր ը  հաշ վար կ վե լ  է  թվայ ի ն  

ե ղանակ ո վ : Ինչ պե ս  և  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ , դաշ տն  ո ւ նի  տատանո ղական  

բ նո ւ յ թ և  համապատասխան  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն ։  

Հ աստո ւ թյ ան  վե ր ց ված  արժե քի  դեպքո ւ մ , գծայ ի ն  տե ս ո ւ -թյ ամբ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  կ լ ի նե ր  զր ո  (մի նի մո ւ մ ), բայ ց  

ո չ  գծայ ի ն  և  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  այ ն  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  զր ո  չ է ։  Նկար  

3.1-ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ -թյ ո ւ նը  մե ծ  է  

գծայ ի նի ց ։  Դա բացատր վո ւ մ  է  արդ յ ո ւ նարար  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

գո ր ծակ -ց ի  նվազմամբ , քանի  ո ր  ը ստ (3.10)-ի ՝  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  մաս ե ր ն  ո ւ նե ն  հակառակ  նշ աննե ր ։  Դա ե ր ևո ւ մ  

է  նաև  (3.37) համակար գի ց , ո րտե ղ  (1)χ hr -ը  և  (3)ηhr -ը  տար բ ե ր  նշ աննե ր  

ո ւ նե ն ։  

Թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր ի ց  նաև  բխո ւ մ  է , ո ր  ո չ  գծայ ի ն  

է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  գծայ ի նի ց  կար ո ղ  է  

նկատե լ ի  լ ի նե լ  մի նչ և  անգամ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  0,01 արժե քի  դեպքո ւ մ , 

քանի  ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց նե լ ի ս  այ դ  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետզհ ետե  կ ո ւ տակ վո ւ մ  է ։  Այ սպի ս ո վ , 

հարթալ ի քայ ի ն  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ անակայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թը  դիտե լ ո ւ  համար  

բավարար  ե ն  կ ր իտի կականի ց  ե ր կ ո ւ  կար գո վ  փոքր  ո ւ ժգնո ւ -

թյ ո ւ ննե ր ։  

Բյ ո ւ ր ե ղի  վրա σ -բ ևե ռաց ված  անհամաս ե ռ  ալ ի ք  ը նկ նե լ ո ւ  

դեպքո ւ մ  հար կավո ր  է  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  ի նտե գր ե լ  (3.31) 

համակար գը ։  Այ դ  նպատակ ո վ  օ գտվե նք  Տակագի ի  
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Նկ .3.1. Անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  ճ ո ճ անակայ ի ն  տատանո ւ մնե ր ը  
ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ նո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  

Մաքս ի մո ւ մնե ր ի  արժե քնե ր ը  նվազո ւ մ  ե ն  կ լ անման  հ ետևանքո վ  
(թվայ ի ն  հաշ վար կ )։  

 

գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  թվայ ի ն  ի նտե գր ման  հայ տնի  

կ ե ս քայ լ այ ի ն  ե ղանակ ի ց  [49, 50]: Ինչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է   (3.31)-ի ց , 

բ ևե ռաց ե լ ի ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց նե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ո վ  մո դո ւ լ ված  

լ ի նե լ ո ւ  պատճ առ ո վ , այ դ  ե ղանակ ը  ո ւ ղղակ ի ո ր ե ն  կ ի րառ ե լ ի  չ է : 

Սակայ ն  կար ե լ ի  է  ե ղանակ ն  ը նդհանրաց նե լ ՝  ո ր ևէ  շ ե րտի  ե լ քի ն  

հաշ վար կ ի  ամե ն  քայ լ ո ւ մ  օ գտվե -լ ո վ  այ դ  շ ե րտի  մո ւ տքի ն  արդե ն  

նախո ր դ  քայ լ ո ւ մ  հաշ վված  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  արժե քնե ր ի ց ։  Այ ս  

ե ղանակ ը  ստո ր և  կանվանե նք  ձ ևափոխված  կ ե ս քայ լ այ ի ն  ե ղանակ ։  

Այ դպի ս ի  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  հ ի ման  վրա ստաց ված  դի ֆրակտված  

ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  x-ի ց  կախված  

 

(1) (1)
2

0 0

2
()

0

χ χ
exp ( , ) exp ( , )

cosθ cosθ
( , )

i i

h h

i

k k
T E xТ T I xT

R xT
IE

   
       
      (3.41) 

բաշ խո ւ մը  բ յ ո ւ ր ե ղի  z Т  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ց ո ւ յ ց  է  տրված  

նկ .3.2-ո ւ մ : Դիֆրակ ց իայ ի  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ  նախո րդ  

դեպքո ւ մ , բայ ց  բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  մոտ դր -ված  աղբ յ ո ւ ր ի  

համար  (Կատո յ ի  դեպք  [13, 14]), ի ս կ  0,1I ։   
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Նկ .3.2. Բյ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  
ստե ղծած  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  ե ր ր ր ո դ  կար գի  ո չ  

գծայ նո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  (թվայ ի ն  հաշ վար կ )։  

 

 Գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  այ դ  կախո ւ մը  համաչ ափ է  ը ստ x-ի ։  

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկ .3.2-ի ց , ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  այ դ  կախո ւ մը  ձ ե ռ ք  

է  բ ե ր ո ւ մ  անհամաչ ափո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  բա-ցատր վո ւ մ  է  ո չ  գծայ ի ն  

դեպքո ւ մ  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  տար բ ե ր  նշ անի , բայ ց  նո ւ յ ն  մո դո ւ լ ո վ  

շ ե ղո ւ մո վ  ճ առագայ թնե ր ի  անդրադար ձ ման  ո ւ նակ ո ւ թյ ան  

տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ , մի նչ դե ռ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  այ դպի ս ի  ճ առագայ թնե ր ի  

անդրադար ձ ման  ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  շ ե ղման  նշ ա-նի ց  կախված  չ է ։  Ինչ պե ս  

ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  հաշ վար կ նե ր ը , այ դ  անհամաչ ափո ւ թյ ո ւ նն  արդե ն  

նկատե լ ի  է  ը նկ նո ղ  փնջ ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  0,03 արժե քի  դեպքո ւ մ ։  

Հ ետևաբար ՝  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  դեպքո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  դի նամի կական  

դի ֆրակտայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  դիտ-վե լ  ը նկ նո ղ  փնջ ի ՝  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կ ր իտի կականի ց  ե ր կ ո ւ  կար գո վ  փոքր  արժե քնե ր ի  

դեպ-քո ւ մ ։  

§3.2. Ռենտգենյ ան հարթալ իքայ ին դիֆրակտայ ին երևու յ թները  

երրորդ կարգի  ոչ  գծայ նու թյ ամբ  բյ ու րեղու մ։  Լաու եի  դեպք  

 Ստո ր և , հ ի մնվե լ ո վ  §3.1−ո ւ մ  ստաց ված  Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  

ո չ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  վրա, Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ 

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  

հարթալ ի քայ ի ն  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ -

տայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը ։  Դիֆրակ ց իայ ի  ո ր ո շ ակ ի  պայ մաննե ր ի  համար  

ստաց վե լ  է  խնդր ի  ճ շ գ ր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մ ը , ի ս կ  ը նդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  

նե ր կայ աց վե լ  ե ն  թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը ։  
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§3.2.1. Ճշ գրիտ լ ու ծու մ  

 2h արգե լ ված  անդրադար ձ ման  դեպքո ւ մ  հարթ ալ ի քի  

դի ֆրակ ց իան  նկարագր ո ղ  (3.37) համակար գը  չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

ո ւ նի  ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մ , ե ր բ  ալ ի քն  ը նկ նո ւ մ  է  ճ շ գր իտ Բր ե գի  

անկ յ ան  տակ ։  Այ դ  հավասար ման  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  նե ր կայ աց նե նք  

կ ո մպլ ե քս  տե ս քո վ . 

 
0, 0, 0,
( ) ρ ( )exp[φ ( )]

h h h
F z z i z , (3.42) 

ի ս կ  շ ար ժման  (3.38) և  (3.39) ի նտե գրալ նե ր ը ՝  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ . 

 

2 2

0

(3)

(1) (1) (3) (3)0

ρ ( ) ρ ( ) ,

χ sin2ψ
χ cos(γ δ ) η cos(γ δ ) 0 :

4

h

h h h h

z z I

I
I

 

    
 (3.43) 

(3.43)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  հավասար ման  մե ջ , (3.43)-ի  առաջ ի ն  հավասար ման  

համաձ այ ն , նե ր -մո ւ ծ վե լ  է  (z) ֆո ւ նկ ց իան , այ նպե ս  ո ր   

 
0
ρ ( ) cosψ( ), ρ ( ) sinψ( ):

h
z I z z I z   (3.44) 

(3.43)-ո ւ մ  (1)
δ
h

-ը  և (3)
δ
h

-ը  (1)
χ
h

-ի  և (3)
η
h

-ի  համապատասխան  փո ւ լ ե ր ն  ե ն , ի ս կ  

 
0

γ( ) φ ( ) φ ( )
h

z z z  ։   (3.45) 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է   §3.1−ո ւ մ  ((3.10) բանաձ և ), (3)
η -ը  π  փո ւ լ ո վ  

շ ե ղված  է  (1)
χ -ի  նկատմամբ , նշ անակ ո ւ մ  է ՝  

(3) (3) (1)

0
η 0,δ δ π

h h
   ։  (3.36) 

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ց  և  շ ար ժման  ի նտե գրալ նե ր ի  (3.43) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 (1) (1)
ψ(0) 0, cos(γ(0) δ ) 0 γ(0) δ π /2:

h h
       (3.46) 

(3.42)-ը , (3.44)-ը  և  (3.45)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.37)-ի  մե ջ , դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ո ղ  ե նք  նե ր կայ աց նե լ  

 

 

(3)

0

(1) (3) (1)

γ
η cos2ψ 0,

4cosθ

ψ
χ η sin(γ δ ) 0

2cosθ
h h h

d kI

dz

d k
I

dz

 

   

 (3.47) 

համակար գի  տե ս քո վ , ի ս կ  շ ար ժման  ի նտե գրալ նե ր ը ՝  

 2 2 (1)

0
ρ ( ) ρ ( ) , cos(γ δ ) sin2ψ 0,

h h
z z I q      (3.48) 

հավասար ո ւ մնե ր ո վ , ո ր ո նց ի ց  վե ր ջ ի նո ւ մ   (1) (3) (3)

0
4 χ η /η

h h
q I I  ։  

Բևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  կ ի րառ ված  մո դե լ ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  

հ ի մնավո ր ված  է , ե թե  
(1) (3)
χ η
h h

I  և  
(1) (3)

0 0
χ η I , այ ս ի նքն , ե ր բ  0q  ։  
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(3.48)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  և  (3.47)-ի  առաջ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է   

  
2

(3) (1) (3) 2 (1) (3) 2

0 0

γ
η 1 16 χ η cos (γ δ )/(η ) 0

4cosθ
h h h

d kI
I I

dz
       (3.49) 

հավասար ո ւ մը  γ-ի  համար , ո ր ի  (3.46) սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  

բավարար ո ղ  լ ո ւ ծ ո ւ մը  արտահայ տվո ւ մ  է  է լ իպտական  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ո վ  [230]. 

 (1)

0

1 2π 1
, ,  1,

Λ
cos(γ δ )

2π
, ,  0 1,

Λ

h

z
sn q

q q

z
sn q q

  
  

 
  

     
 

  (3.50) 

( , )sn y a -ն  Յակ ո բ ի ի  ս ի նո ւ ս -է լ իպտական  ֆո ւ նկ ց իան  է , 

 
0 (1)

1 1

Λ Λ λcosθ
Λ , Λ , Λ

1 α χ

L L

L

h
I I

  


, (3.51) 

Λ
L -ը  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է  [8,9], 

(1) (1)

0
α χ /4 χ

h
 ,  

 

(1) (1)

0

1 (3) (3)

0

χ χ3
, 3 3 ,

η η

h

cr

cr h

I
I I

I
    (3.52) 

ո րտե ղ  կ ր իտի կական  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  2

cr cr
I E  (տե ս  (3.17))։  Սահ մանման  

համաձ այ ն ՝  
1 1

(1 )/αq I I  , և  1 1I , քանի  ո ր  0q  ։  1q   տի ր ո ւ յ թի ն  

համապատասխանո ւ մ  է  ո ւ ժգնո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի  
1

0 1/(1 α)I   տի ր ո ւ յ թը , ի ս կ  

0 1q   տի ր ո ւ յ թի ն ՝  
1

1/(1 α) 1I    տի ր ո ւ յ թը ։  Անհ րաժե շ տ է  նշ ե լ , ո ր  

(3.47)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  հավասար ման  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  վե րա-

նո ր մավո ր վո ւ մ  է ՝  (1) (1) (3)
χ χ η
h h h

I   և  առաջ անո ւ մ  է  արդ յ ո ւ նարար  

ի նքնամակած ված  և  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  կախված  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն ։  Եր բ  / 3 crI I , 
1 1I , արդ յ ո ւ -նարար  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  հավասար վո ւ մ  է  զր ո յ ի , և  չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

ց ր ո ւ մը  դի ֆրակ -ց իայ ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  բացակայ ո ւ մ  է ։  Ըստ q -ի  

սահ մանման ` 
1

1/(1 α)I    արժե քի  դեպքո ւ մ  1q   և  արդ յ ո ւ նարար  ց ր ո ւ մը  

դի ֆրակ ց իայ ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հավասար վո ւ մ  է  անց ման  ո ւ ղղո ւ -թյ ամբ  ո չ  

գծայ ի ն  ց ր մանը  (տե ս  (3.47))։  Բյ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  դաշ տի  վար քն  է ապե ս  

փոխվո ւ մ  է ։  Նե ր մո ւ ծ ե լ ո վ  
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1

1

1 α
ts
I 


  (3.53) 

պարամետր ը  և  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  (3.44), (3.48) և  (3.50) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

ստանո ւ մ  ե նք . 

 

1/2

1

1 1 1

1

0 1/2

1 1

1 1

1

α2π
1 (1 ),  ,  0 ,

2 (1 )Λ
ρ

2π α (1 )
1 ,  ,  1,

2 αΛ

tsL

tsL

II z
cn I I I

I

z I II
dn I I

I

   
           

 
   
      

   

 (3.54) 

և  

 

1/2

1

1 1 1

1

1/2

1 1

1 1

1

α2π
1 (1 ), ,   0 ,

2 (1 )Λ
ρ

2π α (1 )
1 ,  ,   1,

2 αΛ

tsL

h

tsL

II z
cn I I I

I

z I II
dn I I

I

   
           

 
   

       
   

 (3.55) 

ո րտե ղ     2 2
, 1 ,dn y a q sn y a  -ն  Յակ ո բ ի ի  dn -է լ իպտական  ֆո ւ նկ ց իան  է , 

ի ս կ  ( , )cn y a -ն  Յակ ո բ ի ի  կ ո ս ի նո ւ ս -է լ իպտական  ֆո ւ նկ ց իան ։  

§3.2.2. Ոչ  գծայ ին ճոճանակայ ին երևու յ թ 

 (3.54) և  (3.55) լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր , ի նչ պե ս  և  գծայ ի ն  

տե ս ո ւ թյ ամբ , բ յ ո ւ ր ե -ղո ւ մ  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ը  

պար բ ե րաբար  փոխանակ վո ւ մ  ե ն  է նե ր գիանե ր ո վ ։  Յակ ո բ ի ի  ս ի նո ւ ս - և  

կ ո ս ի նո ւ ս -ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  4K  է , ի ս կ  Յակ ո բ ի ի  dn  

ֆո ւ նկ ց իայ ի նը ՝  2K , ո րտե ղ  K -ն  առաջ ի ն  ս ե ռ ի  լ ր ի վ  է լ իպտական  

ֆո ւ նկ ց իան  է  [230]: Իր  առաջ ի ն  արգո ւ մե նտի  (2 1)n K  արժե քնե ր ի  

դեպքո ւ մ  Յակ ո բ ի ի  կ ո ս ի նո ւ ս -ֆո ւ նկ ց իան  հավասար վո ւ մ  է  զր ո յ ի , 

4nK  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ ՝  1-ի , (2 1)2n K  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ ՝  1 -ի  

( 0,1,2...n  )։  Անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ` 0I  

 2

0
ρ  և  hI  2

ρ
h
։  Ըստ սահ մանման ՝  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  

 

   
          

  
  
      

  

1

1 1 1

10

1

1 1 1

1 1

1

α1 2π
1 (1 ), ,  0 ,

2 (1 )Λ
( , )

2π α (1 )1
1 , ,  1,

2 αΛ

tsL

tsL

Iz
cn I I I

II
T z I

I z I I
dn I I

I

 (3.56) 

ի ս կ  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  
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   
          

  
  
      

  

1

1 1 1

1

1

1 1 1

1 1

1

α1 2π
1 (1 ), ,   0 ,

2 (1 )Λ
( , )

2π α (1 )1
1 , ,   1:

2 αΛ

tsL

h

tsL

Iz
cn I I I

II
R z I

I z I I
dn I I

I

 (3.57) 

Եր բ  1q  , այ ս ի նքն , ե ր բ  
1

0 1/(1 α)I   , (3.57) առ նչ ո ւ թյ ան  համաձ այ ն ՝  

անդրադար ձ -ման  գո ր ծակ ի ց ն  ը նդո ւ նո ւ մ  է  ի ր  առաջ ի ն  

առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քը , ե ր բ  2π /Λ 2 (1/ )z K q , այ ս ի նքն ՝  

Λ /2 Λ (1/ )/π
NL

z K q   խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Այ դ  նո ւ յ ն  խո ր ո ւ -թյ ո ւ նո ւ մ  

(3.56)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  զր ո  է ։  Հ ետևաբար ՝  

նե ր մո ւ ծ ված  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  կ ո ր ո շ վի  

 
   

    
    

1

1 1

α2Λ 1 2
Λ

π π(1 ) (1 )

L

NL
I

K K
q I I

  (3.58) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ ։  Գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  q
1
( 0)I , (0) π /2K  , և  

դի ֆրակտված  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  առաջ ի ն  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քն  

ստաց վո ւ մ  է  Λ /2
L

z   խո ր ո ւ թյ ո ւ -նո ւ մ ։  Այ սպի ս ո վ ՝  ո չ  գծայ ի ն  

է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  գծայ ի նի , 

կախված  է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  և  ձ գտո ւ մ  է  գծայ ի ն  

տե ս ո ւ թյ ան  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան  արժե քի ն   ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

փոքր  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ ։  1/q -ն , այ -ս ի նքն ՝  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  արժե քը  մե ծաց նե լ ի ս , Λ -ն  և  (1/ )K q -ն  աճ ո ւ մ  ե ն , 

այ նպե ս  ո ր  (3.58) ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  աճ ո ւ մ  է ։  

Եր բ  1q  , այ ս ի նքն ՝  1I  1/(1 α), (1)K   , Λ
NL    և  

   2π /Λ,1 1/ 2π /Λcn z ch z ։  Այ դ  դեպքո ւ մ  անց նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը , ս կ ս ե լ ո վ  0z  -ո ւ մ  I  արժե քի ց , մո նոտո ն  

նվազե լ ո վ ՝  ձ գտո ւ մ  է  / 2I -ի  ե ր բ  z , ի ս կ  դի ֆրակտված ի նը ՝  0z  -

ո ւ մ  0  արժե քի ց  մո նոտո ն  աճ ե լ ո վ ` ձ գտո ւ մ  է  / 2I -ի   ե ր բ  z ։  

Նմանատիպ վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 

1

10

1

1
2Λ

α2Λ ( )
Λ

2π 2πα

L

NL

I
K

IK q

I

 
 
     (3.59) 

մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է  0 1q   

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  1I  1/(1 α) արժե քի  դեպքո ւ մ  ΛNL   ։  Սկ սած  1I  1/(1 α) 



117 

արժե քի ց , ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց նե լ ի ս  
0

Λ -ն  և  ( )K q -ն  նվազո ւ մ  ե ն , 

այ նպե ս  ո ր  ո չ  գծայ ի ն  (3.59) է քստինկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  նվազո ւ մ  

է ՝  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  
1 1I   արժե քի  դեպքո ւ մ  հաս նե լ ո վ  է  ի ր  նվազա-

գո ւ յ ն ՝  Λ /2α
L  արժե քի ն  ։  

§3.2.3. Ոչ  գծայ ին ճոճանակայ ին երևու յ թի  նոր  տեսակ  

 Գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ թյ ան  ս ևե ռ ված  

արժե քի  դեպքո ւ մ  անց ման  և  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց նե ր ը  

հաստատո ւ ն  ե ն  և  կախված  չ ե ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

Սևե ռ ված  հաստո ւ թյ ամբ  ո չ  գծայ ի ն   բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  այ դ  

գո ր ծակ ի ց նե ր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  պար բ ե րական  

ֆո ւ նկ ց իանե ր  ե ն ։  Դա հ ետևո ւ մ  է  (3.56) և  (3.57) բանաձ ևե ր ի ց , 

ո ր ո նց ո ւ մ  առ կա Յակ ո բ ի ի  է լ իպտական  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  պար բ ե րական  

ե ն  ը ստ առաջ ի ն  արգո ւ մե նտի  և  մո նոտո ն ՝  ը ստ ե ր կ ր ո ր դի , ո ւ ստի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  
1 10 tsI I   տի ր ո ւ յ թո ւ մ , անց ման  գո ր ծակ ի ց ն  ո ւ նի  

մաքս ի մո ւ մ , ե ր բ  

 

1

1

1

α
2 Λ

1
1

π

Ln

n

n

I
nK

I
I

z

 
 
   ,  (3.60) 

ի ս կ  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ն  ո ւ նի  մաքս ի մո ւ մ , ե ր բ  

 

1

1

1

α1
2 Λ

2 1
1

π

Ln

n

n

I
n K

I
I

z

  
   

   
  ,  (3.61) 

ո րտե ղ  n -ն  այ նպի ս ի  ամբ ո ղջ  թի վ  է , ո ր  (3.60)-ի  և  (3.61)-ի  աջ  մաս ե ր ը  

դրական  ե ն ։  Պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ֆո ւ նկ ց իա ե ն  դիտման  կ ետի  

խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Եթե  K  ֆո ւ նկ ց իայ ի  

արգո ւ մե նտը  զր ո  է , ապա (0) π /2K  , ո ւ ստի  (3.60) և  (3.61) բանաձ ևե ր ի ց  

հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  փոքր  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  ե ր կ ո ւ  

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  նո ւ յ ն ՝   

 
Λ

Λ

L

NL

I
z

   (3.62) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ , ո ր ի  համաձ այ ն ՝  z-ը  մե ծաց նե լ ի ս  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  

նվազո ւ մ  է ։  Նշ անա-կ ո ւ մ  է ՝  ո չ  գծայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր  կար ե լ ի  է  

դիտե լ  նաև  փոքր  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ , ե թե  բ յ ո ւ ր ե ղը  

բավականաչ ափ հաստ է ։  Մե ծ ՝  
1

1/(1 α) 1I    ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  
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տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (3.56)-ի  և  (3.57) բանաձ ևե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  անց ման  

գո ր ծակ ց ի  մաքս ի -մո ւ մնե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

 

1

1

1

1
Λ

α

π α

Ln

n

n

I
nK

I
I

z

 
 
  , (3.63) 

ի ս կ  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  մաքս ի մո ւ մնե ր ը ՝  

 

1

1

1

11
Λ

2 α

π α

Ln

n

n

I
n K

I
I

z

  
   

   
   (3.64) 

պայ մաննե ր ի ց  ( 0,1,2...n  )։  Ու ժգնո ւ թյ ան  1I  1/(1 α) արժե քնե ր ի  

դեպքո ւ մ  լ ր ի վ  է լ իպտական  ֆո ւ նկ ց իայ ի  արգո ւ մե նտը  մոտ է  1-ի , ի ս կ  

ֆո ւ նկ ց իան  ձ գտո ւ մ  է  անվե ր ջ ո ւ -թյ ան ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  

զո ւ գը նթաց  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  աճ ո ւ մ  է , ի ս կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հաստո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց նե լ ի ս ՝  նվազո ւ մ ։  Եր բ  
1 1I  , լ ր ի վ  է լ իպտական  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  արգո ւ -մե նտը  զր ո  է , ի ս կ  արժե քը ՝  π /2 և  ե ր կ ո ւ  

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  այ դ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  

մի նո ւ յ ն  արտահայ տո ւ թյ ամբ ՝  

 
Λ

Λ
2 α

L

NL

I
z

 ։   (3.65) 

§3.2.4. Թվայ ին հաշ վարկ  և օրինակի  քննարկու մ 

 Ոչ  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  վրա Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  և  

կ լ անման  ազդե ց ո ւ -թյ ո ւ նն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  կատար ե նք  

թվայ ի ն  հաշ վար կ ։  Կլ անման  ազդե ց ո ւ -թյ ո ւ նն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ի ս  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

կ լ անո ւ մը  համե մատո ւ մ  ե ն  միալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ  ո ւ ղի ղ  անցած  

ալ ի քի  կ լ անման  հ ետ։  Պետք  է  հաշ վի  առ նե լ  նաև , ո ր  կ լ անո ղ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  (3.39) շ ար ժման  ի նտե գրալ նե ր ը  չ ե ն  պահպանվո ւ մ ։   

Լ ո ւ ծ ե նք  (3.37) հավասար ո ւ մնե ր ը  միալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ ՝  

Fh(z)=0։  Բազմապատկ ե -լ ո վ  (3.37)-ի  առաջ ի ն  հավասար ո ւ մը  F0*-ո վ , ի ս կ  

այ դ  հավասար ման  կ ո մպլ ե քս  համալ ո ւ ծ ը ՝  F0-ո վ  և  ստաց ված  առաջ ի ն  

հավասար ո ւ մի ց  հանե լ ո վ  ե ր կ ր ո ր դ  ստաց ված  հավասար ո ւ մը ՝  

կ ստանանք  ալ ի քի  տարած ման  ը նթաց քո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  փոփոխման  

հավասար ո ւ մը ՝  
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2

40 (1) (3)

0 0
2πβ ε exp( μ )

d F
z F

dz
   , (3.66) 

ո րտե ղ  (1) (1) (1)

0
β χ /χ 4α

r hr
  , (3) (3) (3)

0 0 0
ε η /η

i r
 , ը նդ  ո ր ո ւ մ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  

նո ր մավո ր ված  ե ն  / 3crI -ո վ , ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  / 3crI -ո վ , z 

խո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  Λ
L  ե ր կա-ր ո ւ թյ ամբ , ի ս կ  

(1) (1)

0
μ 2πχ /χ μΛ

L

i hr
   ։  Լ ո ւ ծ ե լ ո վ  (3.66) հավասար ո ւ մը ` կ լ անո ղ  մի ջ ավայ -

ր ո ւ մ  միալ ի քայ ի ն  դեպքի  անց ման  գո ր ծակ ց ի  համար  կ ստանանք . 

 


    
   

2

0 1

0 1 (1) (3)

1 0 1

( , ) μ
( , ) exp( μ ) exp( μ )

μ 2πβ ε [1 exp( μ )]

F z I
Т z I z z

I I z
։  (3.67) 

(3.66)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ո չ  գծայ ի ն  միալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ  նվազո ւ մն  

ը ստ խո ր ո ւ թյ ան  ավե լ ի  արագ  է , քան  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  

(է քսպո նե նց իալ  նվազո ւ մ )։  

1. Թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր ը  կատար ե նք  նախ բարակ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

դեպքո ւ մ , ե ր բ  կ լ ա-նո ւ մը  փոքր  է , և  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  

արդ յ ո ւ նքնե ր ն  հ նարավո ր  է  համե մատե լ  ստաց ված  ճ շ գր իտ 

լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  հ ետ։  Հ այ տնի  ե ն  դեպքե ր , ե ր բ  2h  անդրադար ձ ո ւ մն  

արգե լ ված  է ։  Կե նտր ո նա համաչ ափ բ յ ո ւ ր ե ղի  համար  (111), (311), (331), 

(333) անդրադար ձ ո ւ մնե ր ի ն  համապատասխանո ղ  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  (222), 

(622), (662), (666) անդրադար ձ ո ւ մնե ր ն  արգե լ -ված  ե ն , և  այ ս  

անդրադար ձ ո ւ մնե ր ի  համար  ճ ի շ տ Բր ե գի  տակ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

դեպքո ւ մ  չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մ ը  հայ տնի  է ։  

Որպե ս  օ ր ի նակ  դիտար կ ե նք  

 

Նկ .3.3. Եր ր ո ր դ  կարգի  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան  
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կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  
 

Si(111) անդրադար ձ ո ւ մ ը , ե ր բ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  
 o

λ 0,71A ,  և  

ը նդո ւ նե նք , ո ր  (3)

0
ε 0,01, ո ր ը  մոտավո րապե ս  հավասար  է  գծայ ի ն  

դեպքի  նո ւ յ ն  մե ծ ո ւ թյ անը ։  2z   խո ր ո ւ թյ ան  համար   μ 0,12z , և  

ո ւ ստի  կար ե լ ի  է  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի ց  ստաց ված  արդ -յ ո ւ նքը  

համե մատե լ  ճ շ գր իտ ստաց ված  լ ո ւ ծ ման  հ ետ։  

Նկ .3.3-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  

ե ր կար ո ւ թյ ան  (3.58) և  (3.59) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ի ման  վրա 

ստաց ված  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան  

կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Նկ .3.1-ո ւ մ  1 0,03I   դեպքի  

և  Si(220) անդրադար ձ ման  համար  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց վե լ  ց ո ւ յ ց  է  

տրվե լ  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ անակայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թն  անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ց ի  համար , ո ր ի  վար քը  համապա-տասխանո ւ մ  է  ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ման  

արդ յ ո ւ նքի ն , այ ս ի նքն ՝  դիտվո ւ մ   ե ն  է քստի նկ ց ի ո ն  տատանո ւ մնե ր , 

ո ր ո նց  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  մե ծ  է  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  է քստի նկ ց ի ո ն  

ե ր կա-ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

Նկ .3.4-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  անց ման  և  

անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց նե ր ի ՝  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  հ ի ման  վրա 

ստաց ված  կախո ւ մնե ր ը  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ե ր բ  ալ ի քն  ը նկ նո ւ մ  է  ճ ի շ տ 

Բր ե գի  անկ յ ան  տակ , և  1 11,13 0,76tsI I  ։  Նկար ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  

է քստի նկ ց ի ո ն  տատանո ւ մնե ր ը  բացակայ ո ւ մ  ե ն , անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  

մո նոտո ն  նվազո ւ մ  է , ի ս կ  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  մո նոտո ն  

աճ ո ւ մ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  դրանց  արժե քնե ր ը  մոտե նո ւ մ  ե ն  մի  արժե քի , ո ր ը  

ճ շ գր իտ  
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Նկ .3.4. Եր ր ո ր դ  կարգի  ո չ  գծայ ի ն  անց ման  (T) և  անդրադար ձ ման  (R) 
գո ր ծա-կ ի ց նե ր ի  կախո ւ մնե ր ը  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  
ո ւ ժգնո ւ թյ ան  անց ո ւ մայ ի ն  արժե -քի  համար  (թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

 

լ ո ւ ծ ման  համաձ այ ն  պետք  է  լ ի նե ր  0,5։  Սակայ ն  կ լ անման  հ ետևանքո վ  

նախ՝  է քստի նկ -ց ի ո ն  տատանո ւ մնե ր ը  բացակայ ո ւ մ  ե ն  ո չ  թե  1 1tsI I  

արժե քի , այ լ ՝ 1 11,13 tsI I  դեպքո ւ մ  և , բաց ի  այ դ , անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ց ի  ը նդհանո ւ ր  հաստատված  արժե քը  փոքր  է  0,5-ի ց ։  

Նկ .3.5-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  ո չ  գծայ ի ն  անց ման  և  անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  կախո ւ մնե ր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  θ 0   

և  բ յ ո ւ ր ե ղի  ս ևե ռ ված  2z   հաստո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ : Դրանք  

պար բ ե րական  վար ք  ո ւ նե ն , մի նչ դե ռ  գծայ ի ն  դեպ-քո ւ մ  հաստատո ւ ն  

ե ն ։  Ընկ նո ղ  ալ ի քի ՝  անց ո ւ մայ ի ն  1tsI -ի ն  մոտ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  մե ծ  

ար -  

 

Նկ .3.5. Բարակ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո չ  գծայ ի ն  անց ման  (կ ետագի ծ ) և  

անդրադար ձ ման  (հ ո ծ  գի ծ ) գո ր ծակ ի ց նե ր ի  կախո ւ մնե ր ն  ը նկ նո ղ  
ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  (թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

ժե քնե ր ի  համար  անդրադար ձ ած  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  ձ գտո ւ մ  է  
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զր ո յ ի , և  մնո ւ մ  է  մի -այ ն  անցած  ալ ի քը ։  Այ սպի ս ո վ ՝  թվայ ի ն  

հաշ վար կ ի  արդ յ ո ւ նքը  համը նկ նո ւ մ  է  տե սական  կանխատե ս ման  հ ետ։  

Նկ .3.6-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  անց ման  և  անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  կա-խո ւ մնե ր ը  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  

(1)
θsin2θ /χ

hr
y    պարամետր ի ց , ե ր բ  1 0,1I   և  z=2։  Տվ յ ալ  դեպքո ւ մ  1y   

արժե քի ն  համապատասխանո ւ մ  է  Δθ 1,56΄́  շ ե ղման  անկ յ ո ւ ն ։  Ինչ պե ս  

ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  գծայ ի ն  դեպքի , անդրադար ձ ման  

ճ ո ճ ման  կ ո ր ը  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  անհամաչ ափ է , և   ե ր կ ո ւ   կ ո ր ե ր ն   

է լ   շ ե ղված   ե ն   դեպի  դրական  y-նե ր ը ։  0y   կ ետի  շ ո ւ ր ջ ը  մի նի մո ւ մի  

փոխար ե ն  անդրադար ձ ման  կ ո ր ի  վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  նկատե լ ի ո ր ե ն  

աճ ո ւ մ  է  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան ՝  գծայ ի նի ց  

տար բ ե ր վե լ ո ւ  հ ետևանքո վ ։  Ինչ պե ս  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  հաշ վար կ նե ր ը , 

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  հ ետագա մե ծաց մանը  զո ւ գը նթաց   կ ո ր ե ր ը   

տեղաշ ար ժվո ւ մ   ե ն   բացասա-կան  y -նե ր ի  տի ր ո ւ յ թ, և  դիտվո ւ մ  է  

ե ր կ ո ւ  կ ո ր ե ր ի  կ ի սալ այ նո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նվազո ւ մ ։  

2. Դիտար կ ե նք  Si(220) անդրադար ձ ման  և  նո ւ յ ն  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղ , ե նթադր ե լ ո վ , ո ր  

(3)

0
ε 0,01, 74z  , μ 4z  ։  Նկ .3.7-ո ւ մ  պատ-կ ե ր ված  է  անց ման  գո ր ծակ ց ի  

կախո ւ մը  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ե ր բ  1 0,1I   և  θ 0  ։  Հ ամե մա-տո ւ թյ ան  

համար  պատկ ե ր ված  է  նաև  (3.67) անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  միալ ի քայ ի ն  

դեպքո ւ մ ։  Սկ սած  ի նչ -ո ր  հաստւ թյ ո ւ նի ց , կ լ անո ւ մը  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  

 

Նկ .3.6. Բարակ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ն  անցած  

(կ ետագի ծ ) և  դիֆրակտված  (հ ո ծ  գի ծ ) ալ ի քնե ր ի  համար  (թվայ ի ն  
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հաշ վար կ ) 
 

ավե լ ի  փոքր  է , քան  միալ ի քայ ի ն  դեպքո ւ մ , այ ս ի նքն ՝  ո չ  գծայ ի ն  

դեպքո ւ մ  է լ  տեղի  ո ւ նի  Բո ր մանի  ե ր ևո ւ յ թը ։  

Նկ .3.8.ա-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  անցած  և  անդրադար ձ ած  ալ ի քնե ր ի  

ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ը  1 0,1I   արժե քի  համար ։  Դիտար կ վո ղ  անդրադար ձ ման  

համար  1y   արժե քի ն  համապատասխանո ւ մ  է  Δθ=1,08΄́  շ ե ղման  

անկ յ ո ւ ն ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկ .3.8.ա-ի ց , Բո ր մանի  ե ր ևո ւ յ թի  

հ ետևանքո վ  անդրադառ նո ւ մ  ե ն  Բր ե գի  պայ մանի ն  մոտ շ ե ղման  

պարամետր ե ր ո վ  ալ ի քնե ր ը ։  Հ ամե մատած  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  հ ետ այ դ  

արժե քը  շ ե ղ -ված  է  դեպի  բացասական  y -նե ր ի  կ ո ղմը ։  Առավե լ ագո ւ յ ն  

արժե քնե ր ը  նվազո ւ մ  ե ն ։  Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  գծայ ի ն  դեպքի , 

անդրադար ձ ման  կ ո ր ը  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  անհամա-չ ափ է , ի ս կ  

անց ման  կ ո ր ը , ի նչ պե ս  և  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ , անհամաչ ափ է : Անց ման  

կ ո ր ի  անհամաչ ափո ւ թյ ո ւ նը  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  խո ս ո ւ մ  

է  Բո ր մանի  ե ր ևո ւ յ թի  առ կայ ո ւ թյ ան  մաս ի ն  [8,9]։   

Անդրադար ձ ման   կ ո ր ի   կ ի սալ այ նո ւ թյ ո ւ նը  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  աճ ի ն  զո ւ գը նթաց  նվազո ւ մ  է ։  Ե՛ վ  անցած , և ՛  

անդրադար ձ ած  ալ ի քնե ր ի  համար  դիտվո ւ մ  է  այ դ  մե ծ ո ւ թյ ան  է ական  

նվազո ւ մ ։  Նշ ված  օ ր ի նաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  1 0,7I  արժե քի  համար  

ց ո ւ յ ց  ե ն  տրված  նկ .3.8.բ -ո ւ մ , ո ր ի ց  ակնհայ տ է , ո ր  կ ո ր ե ր ի  

կ ի սալ այ նո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գր ե թե  կ ր կ նակ ի  նվազե լ  ե ն , և  

անդրադառ նո ւ մ  ե ն  միայ ն  բացասական  y -նե ր ո վ  ալ ի քնե ր ը ։  Ե՛ վ  

բարակ , և ՛  հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ  այ ս  

օ ր ի նաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բացատր վո ւ մ  ե ն , Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  

պարամետր ի  վե րանո ր մավո ր մամբ ՝  ո չ  գծայ ի ն  մի ջ ավայ - 
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Նկ .3.7. Հ աստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  դի նամի կական  
դի ֆրակտայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  (T) և  միալ ի քայ ի ն  ո չ  գծայ ի ն  
անց ման  գո ր ծակ ց ի  (T0) կախո ւ մնե ր ը  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  (թվայ ի ն  

հաշ վար կ )։  
 

 
Նկ .3.8. Հ աստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ն  անցած  

(կ ետագի ծ ) և  դիֆրակտված  (հ ո ծ  գի ծ ) ալ ի քնե ր ի  համար  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ա. 
1

0,1I  , բ . 
1

0,7I   արժե քնե ր ի  համար  (թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

 

ր ո ւ մ  ալ ի քը  տարած վո ւ մ  և  դի ֆրակտվո ւ մ  է  ի նքնամակած ված  Բր ե գի  

անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  պարամետր ո վ  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։  Սա կար ե լ ի  է  նաև  

բացատր ե լ , համար ե լ ո վ  ո ր  ալ ի քը  տարած վո ւ մ  է  ի նքնամակած ված , 

ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  կախված  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ամբ  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։  

§3.3. Ռենտգենյ ան հարթալ իքայ ին դիֆրակտայ ին երևու յ թները  
երրորդ կարգի  ոչ  գծայ նու թյ ամբ  բյ ու րեղու մ։  Բրեգի  դեպք  

 Ստո ր և , Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  (3.31) և  (3.37) 

հավասար ո ւ մնե ր ի  օ գնո ւ թյ ամբ  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

ը նկ նո ղ  σ -բ ևե ռաց մամբ  մե նե րանգ  հարթ ալ ի քի  Բր ե գի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  
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§3.3.1. Վերլ ու ծական դիտարկու մ 

 Է լ ե կտրական  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նը  մո ւ տքի  0z   

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  տրվո ւ մ  է  (3.33) արտահայ տո ւ թյ ամբ  () ()
sinθ cosθ

i i ։  

Լ այ նո ւ յ թնե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  փնտր ե նք  (3.34) տե ս քո վ ։  

Սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ը  մո ւ տքի  0z   և  ե լ քի  z T  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ն  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  տե ս քը , ի նչ  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  

դեպքո ւ մ  [8,9]. 

 ()

0 0
( ,0) exp( sinθ θ ), ( , ) 0 :

i

h
E x E ik x E xT      (3.68) 

(3.33),  (3.34) և   (3.68) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 
(1)

() 0

0 0

χ
(0) , ( ) 0, sinθ θ+ :

sin2θ

i

h
F E F T p k

 
      

 

 (3.69) 

(3.34)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.31)-ո ւ մ ՝  Բր ե գի  դեպքի  համար  կ ստանանք . 

 

 
 

 

      
  

      
  

       
  



2 2
2 (3) (3) * (3) *0

0 0 0 0 0 0

2 2
2 (1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 02

2 2
2 (3) (3) * (3) *

0 0 0 0

2 (1)

2 sinθ 2 cosθ η η η

χ η η η 0,

2 sinθ 2 cosθ η η η

χ

h h h hh

h h h hh h h

h

h h h h h hh

h

dF
ik kp F k F F F F F F F

dz

k F F F F F F F

dF
ik kp F k F F F F F F F

dz

k       
  

2 2
(3) * (3) (3) *

0 0 0 2 0 0
η η η 0 :

h h h h h
F F F F F F F

 (3.70) 

Չկ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  * *

,2 ,2
χ χ ,η η
h h hh h h
  , ո ւ ստի  այ ս  դեպքո ւ մ  

նո ւ յ նպե ս  կար ե լ ի  է  գտնե լ  շ ար ժման  ե ր կ ո ւ  ի նտե գրալ ։  Դրանց ի ց  

առաջ ի նն  ստաց վո ւ մ  է , ե ր բ  (3.70) հավասար ո ւ մ -նե ր ը  բազմապատկ ո ւ մ  

ե նք  *

0
F -ո վ  և  *

h
F -ո վ , ի ս կ  (3.70)-ի  կ ո մպլ ե քս  համալ ո ւ ծ  հավասա-

ր ո ւ մնե ր ը ` 
0
F -ո վ  և  

h
F -ո վ  և  ստաց ված  հավասար ո ւ մնե ր ը ՝  

գո ւ մար ո ւ մ ։  Եր կ ր ո ր դ  շ ար ժման  ի նտե գրալ ն  ստաց վո ւ մ  է , ե ր բ  (3.70) 

հավասար ո ւ մնե ր ը  բազմապատկ ո ւ մ  ե նք  *

0
/dF dz-ո վ  և  *

/
h

dF dz -ո վ , ի ս կ  

(3.70)-ի   կ ո մպլ ե քս  համալ ո ւ ծ  հավասար ո ւ մնե ր ը ՝  
0
/dF dz-ո վ  և  /

h
dF dz-

ո վ  և  ստաց ված  հավասար ո ւ մնե ր ը ՝  գո ւ մար ո ւ մ ։  Ստաց ված  ե ր կ ո ւ  

շ ար ժման  ի նտե գրալ նե ր ն  ո ւ նե ն  հ ետև յ ալ  տե ս քը ` 

  

  

     

  

2 2

0 1

(3)
2 2

2 (1) * 2 2 2 (3) *0

0 0 0

2 (3) 2 *2

2 0 2

( ) ( ) const ,

η
2 cosθ 2 Re[χ ] 2 2 Re[η ]

2

Re[η ] const ,

h

h h h h h

h h

F z F z C

kpI k F F k I F F k IF F

k F F C

 (3.71) 
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ո րտե ղ  
2 2

0 h
I F F  ։  Բր ե գի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իան  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  վե ր լ ո ւ ծ ական  ե ղանակ ո վ ՝  օ գտվե լ ո վ  (3.70) 

հավասար ո ւ մնե ր ի ց  և  (3.71) շ ար ժման  ի նտե գրալ նե ր ի ց ։  Լ ո ւ ծ ո ւ մը  

փնտր ե նք  (3.42) կ ո մպլ ե քս  տե ս քո վ ։  (3.42)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.70)-ո ւ մ  և  

անջ ատե լ ո վ  ի րական  ո ւ  կ ե ղծ  մաս ե ր ը , կ ստանանք . 

 

       

     

     

2 (3) 2 2 2 (3) (1)0

0 0 0

2 (1) (3) (1) 2 (3) 2 (1)

2 2

0

2 (1) (3) (1) 2 (3) 2 (1)0

2 0 2

φ
2 sinθ 2 cosθ η ρ 2ρ 2 ρ ρ η cos( δ )

ρ
(χ η )cos(γ δ ) η ρ cos(2γ δ ) 0,

ρ

ρ
2 sinθ ρ (χ η )sin(γ δ ) η ρ ρ sin(2γ δ ) 0,

2 si

h h h h

h

h h h h h h

h h h h h h h

d
k kp k k

dz

k I k

d
k k I k

dz

k       

     

     

2 (3) 2 2 2 (3) (1)

0 0 0

2 (1) (3) (1) 2 (3) 2 (1)0

2 0 2

2 (1) (3) (1) 2 (3) 2 (1)

0 2 0 2

φ
nθ 2 cosθ η 2ρ ρ 2 η ρ ρ cos(γ δ )

ρ
(χ η )cos(γ δ ) η ρ cos(2γ δ ) 0,

ρ

ρ
2 sinθ ρ (χ η )sin(γ δ ) η ρ ρ sin(2γ δ ) 0,

h

h h h h

h h h h h

h

h

h h h h h h

d
kp k k

dz

k I k

d
k k I k

dz

 (3.72) 

ո րտե ղ  
0

γ( ) φ ( ) φ ( )
h

z z z  , ի ս կ  (1)
δ
h

-ը  և  (1)

2
δ

h
-ը  (1)

χ
h

-ի  և  (1)

2
χ

h
-ի  փո ւ լ ե ր ն  ե ն : (3.72)-

ո ւ մ  հաշ վի  է  առ նվե լ , ո ր  (3)
η
h

-ի  և  (3)

2
η

h
-ի  փո ւ լ ե ր ը  (1)

χ
h

-ի  և  (1)

2
χ

h
-ի  փո ւ լ ե ր ի  

նկատմամբ  շ ե ղված  ե ն  π -ո վ ։  (3.34)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.71) շ ար ժման  

ի նտե գրալ նե ր ի  մե ջ ՝  դրանք  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

    

2 2

0 1

(3)

2 (1) (3) (1) 2 2 2 20

0 0

2 (3) 2 2 (1)

2 0 2 2

ρ ρ ,

η
2 cosθ 2 χ η ρ ρ cos(γ δ ) 2ρ ρ

2

η ρ ρ cos(2γ δ )

h

h h h h h

h h h

C

kp I k I k I

k C

 

      

  

 (3.73) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : (3.69) սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր   

 

2
() ()

1 0

(3)

2 20

2 1 1

0 ,

η
2 cosθ :

2

i i
C I E

C pk C k C

  

  

 (3.74) 

Հ ետագա վե ր լ ո ւ ծ ական  դիտար կ ո ւ մը  հ նարավո ր  է  արգե լ ված  2h -

անդրադար ձ ման  դեպքո ւ մ , ե ր բ  (3.73)-ի  և  (3.74)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  

հավասար ո ւ մնե ր ի ց  հանգո ւ մ  ե նք   

 
 

 

2 (3)

0 0(1)

(1) (3)

0

4 cosθ 3 ρ η ρ
cos(γ δ )

2 χ η ρ

h

h

h h

p k

k I


 


 (3.75) 

առ նչ ո ւ թյ անը , ո րտե ղի ց  
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    

 

(1) 2 (1)

2 2
2 (1) (3) 2 2 (3) 2

0 0 0

(1) (3)

0

sin(γ δ ) 1 cos (γ δ )

4 χ η ρ 4 cosθ 3 ρ η ρ

:
2 χ η ρ

h h

h h h

h h

k I p k

k I

     

  




 (3.76) 

(3.76)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.72)-ի  մե ջ , կ ստանանք ՝  

 
   

   

2 2
2 (1) (3) 2 2 (3) 20

0 0 0

0

2 2
2 (1) (3) 2 2 (3) 2

0 0 0

ρ ρ
4sinθ 4 χ η ρ 4 cosθ 3 ρ η ρ 0,

ρ

ρ
4sinθ 4 χ η ρ 4 cosθ 3 ρ η ρ 0,

h

h h h

h

h h h

d
k I p k

dz

d
k I p k

dz

   

   

 (3.77) 

ո րտե ղի ց  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  շ ար ժման  (3.73) ի նտե գրալ նե ր ի ց  առաջ ի նը ՝  

կ ստանանք  առանձ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր  
0
ρ -ի  և  ρ

h
-ի  համար . 

    

   

20

0 0 1

2 2
2 (1) 2 (3) 2 2 (3) 2

0 1 0 0 0 0 1

2 2
2 (1) 2 (3) 2 2 (3) 2

1 1 1 0

ρ
4sinθρ ρ

4 χ (2ρ )η ρ 4 cosθ 3 ρ η (ρ ) 0,

ρ
4sinθ

4 χ (2ρ )η (ρ ) 4 cosθ 3 (ρ )η ρ 0 :

h h

h

h h h h h h

d
C

dz

k C p k C

d

dz

k C C p k C

 

      

      

 (3.78) 

(3.78) հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  արտահայ տե լ  

է լ իպտական  ֆո ւ նկ ց իանե -ր ո վ , բայ ց  դրա համար  անհ րաժե շ տ է  ի մանալ  

(3.78)-ո ւ մ  արմատատակ  արտահայ -տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արմատնե ր ի  

վե ր լ ո ւ ծական  տե ս քե ր ը , ո ր ը  դժվարաց նո ւ մ  է  խնդր ի  հ ետագա 

վե ր լ ո ւ ծական  քննար կ ո ւ մը ։  Սակայ ն  վե ր լ ո ւ ծական  քննար կ ո ւ մը  

հ նարավո ր  է  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ե ր բ  շ ար ժման  

առաջ ի ն  ի նետգրալ ը ՝  
1

0C  , և  (3.74)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  
2

0C  ։  Բաց ի  

այ դ , (3.78)-ի  ե ր կ ո ւ  հավասար ո ւ մնե ր ը  դառ նո ւ մ  ե ն  նո ւ յ նական։  

Դրանք  
0
ρ -ո վ  և  ρ

h
-ո վ  բազմապատկ ե լ ո ւ ց  հ ետո  բ ե ր վո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

տե ս քի . 

    
2

2 2
0, 2 2 (1) 2 (3) 2 (3)

0, 0, 0, 0

ρ
2sinθ +ρ 4 χ 2ρ η 4 cosθ 3 ρ η 0 :

h

h h h h h

d
k p k

dz
     (3.79) 

“+” նշ անի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետևանք  է  այ ն  պայ մանի , ո ր  լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  պետք  է  խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

մե ծաց նե լ ի ս  նվազե ն ։  Իրական  լ ո ւ ծ ո ւ մ  կ ստաց վի , ե թե  արմատատակ  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  լ ի նի  դրական։  Այ ս  պահանջ ը  համատե ղե լ ի  է  

մո ւ տքի  և  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ն  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի  հ ետ, 

ե թե  
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   

(1)

(1) (3) (3) () (1) (3) (3) ()

0 0

4 cosθ<2 χ ,

2 χ 4 cosθ+(3η 4 η ) 2 χ 4 cosθ (3η 4 η ) 0 :

h

i i

h h h h

p k

k p kI k p kI     
(3.80) 

(3.80) առաջ ի ն  առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր (1)
2 χ 4 cosθ >0

h
k p , ո ր ը  

լ ր ի վ  անդրա-դար ձ ման  պայ մանն  է  ը ստ գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան ։  Եթե  

(3) (3)

0
3η 4 η

h
 , ո ր ը  ս ո վո րաբար  տե -ղի  ո ւ նի , ապա (3.80)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է  լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  պայ մանը ՝  

 (1) (3) (3) () (1)

0
2 χ (3η 4 η ) 4 cosθ<2 χ :

i

h h h
k k I p k     (3.81) 

Այ ս  պայ մանի ց  բխո ւ մ  է , ո ր  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  

կ ե նտր ո նը  ո չ  թե  0p  -ն  է , ի նչ պե ս  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , այ լ   

 
(3) (3) ()

0
(3η 4 η )

8cosθ

i

h

c

k I
p


   (3.82) 

մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  ֆո ւ նկ ց իա է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

(3.81)-ի  համաձ այ ն ՝  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  

ո ր ո շ վո ւ մ  է . 

 

(1) (3) (3) ()

0
4 χ (3η 4 η )

4cosθ

i

h h
k k I

p
 

   (3.83) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ , ո ր ն  ավե լ ի  փոքր  է , քան  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  և  

կախված  է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Ոչ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը ՝    0p , ո ւ ժգնո ւ թյ ան  ( )

max

iI  

արժե քի  դեպքո ւ մ , ո ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  (1) (3) (3) ()

0 m ax
4 χ =(3η 4 η )

i

h h
I  

առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Եթե  (1) (3) (3) ()

0
4 χ <(3η 4 η )

i

h h
I , ապա ( ) ( )

max

i iI I , և  այ դ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թը  

բացակայ ո ւ մ  է ։   

 Նե ր մո ւ ծ ե նք  Բր ե գի  պայ մանի ց  շ ե ղման   (1) (1)

0
sin2θ θ+χ /sin2θ /χ

h
y    

պարամետր ը  (չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ  այ ն  ի րական  է )։  

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  p -ի  (3.69) սահ մանո ւ մը  (3.81)−(3.83) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  դժվար  չ է  ո ր ո շ ե լ  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  

պայ մանը , լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  կ ե նտր ո նը  և  տի ր ո ւ յ թի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նը ՝  արտա-հայ տված  y-ո վ . 
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(3) (3) () (3) (3) ()

0 0

(1) (1)

(3) (3) ()

0

(1)

(3η 4 η ) (3η 4 η )
1 1 , ,

2 χ 4 χ

(3η 4 η )
2 :

2 χ

i i

h h

c

h h

i

h

h

I I
y y

I
y

 
     


  

 (3.84) 

(3.84)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  
m in

1y    ե զր ը  

նո ւ յ նն  է , ի նչ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  և  կախված  չ է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  մ յ ո ւ ս ՝  

  (3) (3) () (1)

m ax 0
1 (3η 4 η ) /2 χ

i

h h
y I  ե զր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

մո նոտո ն  նվա-զո ղ  գծայ ի ն  ֆո ւ նկ ց իա է , ի ս կ  
c
y  կ ե նտր ո նը  շ ե ղված  է  

դեպի  բացասական  y-նե ր ը , այ -ս ի նքն ՝  փոքր  անկ յ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թ։  

Լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  
m ax m in

y y y    լ այ նո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  

փոքր  է , քան  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  և  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  

զո ւ գը նթաց  նվազո ւ մ  է ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  ( ) ( )

max

i iI I  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ , 

ի նչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է , ո չ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ամբ  լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թը  բացակայ ո ւ մ  է ։   

 Ճո ճ ման  կ ո ր ի  այ ս  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  

բացատր ե լ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  փոփոխման  (3.78) հավասար ո ւ մնե ր ի  հ ի ման  

վրա, ո ր ո նց ո ւ մ  p  շ ե ղման  պարամետր ի  փոխար ե ն  մաս նակ ց ո ւ մ  է  

ի նքնամակած ված  արդ յ ո ւ նարար  շ ե ղման    2 (3)

0 0
3 ρ η /4cosθ

eff
p p k  

պարամետր ը , ի ս կ  (1)
χ
h

-ը  փոխար ի նվո ւ մ  է  ի նքնամակած վա-ծ ո վ ՝  

 (1) 2 (3)

0,
χ χ 2ρ η
heff h h h

։  Սա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  ալ ի քի  տարած ման  ը նթաց քո ւ մ , 

կախված  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց , փոխվո ւ մ  է  Բր ե գի  պայ մանի ց  շ ե ղման  

պարամետր ը ։  " "  նշ անն  առաջ անո ւ մ  է  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  և  

գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հակադի ր  նշ աննե ր ի ց  (գծայ ի ն  և  

ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փո ւ լ այ ի ն  

անհամապատասխանո ւ թյ ո ւ ն )։  Ին չ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  p -ի  (3.69) 

սահ մանո ւ մի ց , Δθ  անկ յ ո ւ նայ ի ն  շ ե ղո ւ մը  փոխար ի նվո ւ մ  է  

արդ յ ո ւ նարար  շ ե ղո ւ մո վ ՝     2 (3)

0 0
Δθ θ 3ρ η /2sin2θ

eff
։  Այ սպի ս ո վ ՝  

դրական  ( (1)

0
Δθ χ /sin2θ

r
 )-նե ր ի  դեպքո ւ մ  (դրա-կան  

r
y -ե ր ի  համար ), 

արդ յ ո ւ նարար  շ ե ղման  պարամետր ն  աճ ո ւ մ  է , և  փնջ ի  անդրա-դար ձ ո ւ մը  

թո ւ լ անո ւ մ  է , մի նչ դե ռ  բացասական  ( (1)

0
Δθ χ /sin2θ

r
 )-նե ր ի  դեպքո ւ մ  
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արդ յ ո ւ -նարար  շ ե ղման  պարամետր ի  բացար ձ ակ  արժե քը  կար ո ղ  է  

նվազե լ ՝  առանց  փնջ ի  անդ -րադար ձ ման  թո ւ լ աց ման ։  χ
heff

-ի  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  աճ ը  

հանգե ց նո ւ մ  է  դի ֆրակ ց իայ ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ց ր ման  նվազման ։  Այ ս  

առանձ նահատկ ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  բացատր ե լ ՝  դիտար կ ե լ ո վ  

հաստատո ւ ն  Δθ , բայ ց  ի նքնամակած ված  արդ յ ո ւ նարար  

 (1) 2 (3)

0 0 0 0
χ χ 3ρ η /2

eff
 և   (1) 2 (3)

0,
χ χ 2ρ η
heff h h h

։  Ի  դեպ, χ 0
heff

 ե ր բ  (1) 2 (3)

0,
χ 2ρ η
h h h

 ։   

 (3.79) տարած ման  հավասար ո ւ մը  լ ո ւ ծ ե նք  անդրադար ձ ած  ալ ի քի  

համար  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Դժվար  չ է  տե ս նե լ , ո ր  

 
2

0,

2 4 2

0, 0, 1

ρ
const

2sinθρ ρ ρ

h

h h h

d z

a b c

  
 

 ,  (3.85) 

ո րտե ղ  

 
2 2

2 (3) (3)2 2 (1) (3) (3) 2 (1) 2

0 0 1
(16 η 9η ), 4 χ (3 η 4 η ), 4 χ (1 ):

h h h h
a k b k y c k y        (3.86) 

(3.84)-ի  առաջ ի ն  պայ մանի  համաձ այ ն ՝  
1

0c  ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  

աղյ ո ւ սակայ ի ն  ի նտե գրալ  [231], (3.85)-ի ց  ստանո ւ մ  ե նք . 

 

2 4 2

1 1 1
1

2

3

2 ρ 2 (ρ ρ )

ln ,
2sinθρ

h h h

h

c b c a b c c z

C

   
  (3.87) 

ո րտե ղ  
3

C -ը  հաստատո ւ ն  է ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (3.87)-ի ց , լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ -թո ւ մ  այ դպի ս ի  լ ո ւ ծ ո ւ մ  հ նարավո ր  է  միայ ն  

կ ի սաանվե ր ջ  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար , քանի  ո ր  2
ρ 0
h
 , ե ր բ  z T ։  Մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա 2 ()
ρ (0)

i

h
I  սահ մանայ ի ն  պայ մանի ց  և  (3.87)-ի ց  

ո ր ո շ վո ւ մ   () ()2 () ()

3 1 1 1
2 2 ( )/

i i i i
C c bI c aI bI c I      հաստատո ւ նը , հ ետև յ ալ  

լ ո ւ ծ ո ւ մը . 

 

1

3 1

2

2

1

3 1

4 exp
2sinθ

ρ

exp 4
2sinθ

h

c z
C c

c z
C b ca

 
 
 
  

  
    

  
  

: (3.88) 

(3) (3)

0
3η 4 η

h
  առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  a  մե ծ ո ւ թյ ան  սահ մանո ւ մի ց  (տե ս  (3.86)) 

հ ետևո ւ մ  է , ո ր  0a  ։  Հ ետևաբար ՝  (3.88)-ո ւ մ  պետք  է  վե ր ց նե լ   “+” 
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նշ անը , և  այ դ  դեպքո ւ մ  

 
3 1

2

2

3 1

4 exp
τ

ρ

2
exp 4 exp

τ τ

h

z
C c

z z
C b ac

 
 
 


    

       
    

,  (3.89) 

ո րտե ղ  
1

τ 2sinθ/ c  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  համը նկ նո ւ մ  է  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  

է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան  հ ետ [8,9]: Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ստաց ված  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց , ե ր բ  /τ>>1z , անդրադար ձ ած  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ն ը  ձ գտո ւ մ  է  զր ո յ ի  է քսպո նե նց իալ  օ ր ե նքո վ ՝  

 
 

  
 

2 1

3

4
ρ exp

τ
h

c z

C
։  (3.90) 

Քանի  ո ր  
1

0C  , ապա (3.73)-ի ց  բխո ւ մ  է , ո ր  2

0
ρ ( )z  կախո ւ մը  տրվո ւ մ  է  

նո ւ յ ն ՝  (3.89) բանաձ ևո վ ։  Նշ ե նք , ո ր  
1
c -ը  նո ւ յ նն  է  և ՛  գծայ ի ն , և ՛  ո չ  

գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , և  բաց ի  այ դ , գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

0a b  , ո ր ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.89)-ի  մե ջ ՝  կ ստանանք  2
ρ
h
-ո ւ ` գծայ ի ն  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  [8, 9]: Նկ .3.9-ո ւ մ   

պատկ ե ր ված  ե ն   լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  ձ ախ՝  
m in
y  (1) և  աջ ` 

m ax
y  

(2) սահ մաննե ր ի  կախո ւ մնե ր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  

համաձ այ ն  ո չ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  (տե ս  (3.84))։  (3) ո ւ ղի ղը  լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  աջ  ե զր ն  է  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , 

մի նչ դե ռ  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ձ ախ ե զր ե ր ը  համ -ը նկ նո ւ մ  ե ն  և  կախված  չ ե ն  

ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Բևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծա-յ ի ն  

մաս ի  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  (3) (1) (3) (1)

0 0
η 3 χ / ,η 3 χ /

cr h h cr
I I  

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Նշ ե նք , ո ր  Si(111) անդրադար ձ ման  համար  Si(222) 

անդրադար ձ ո ւ մն  արգե լ ված  է , ի ս կ  ճ առագայ թման  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  
  

λ 0,71A  է ։  Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է , 
m in

1y    ձ ախ 

ե զր ը  նո ւ յ նն  է  և ՛  գծայ ի ն , և ՛  ո չ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  և  

կախված  չ է  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց : Գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  

մե ջ  աջ  ե զր ը  նո ւ յ նպե ս  կախված  չ է  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց , բայ ց  ո չ  

գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մանը   
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Նկ .3.9. Գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  ձ ախ (
m in
y ) և  աջ  

(
m ax
y ) սահ մաննե ր ի  կախո ւ մնե ր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

( )i
I  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  

(չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղ ). 2 կ ո ր ի  կ ետագծ ված  տեղամաս ը  համա-
պատասխանո ւ մ  է  այ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , ո ր ո նց  համար  լ ր ի վ  
անդրադար ձ ման  տի -ր ո ւ յ թ գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նի ։  

 

 

զո ւ գը նթաց  այ ն  գծայ նո ր ե ն  նվազո ւ մ  է ։  

 Ու ժգնո ւ թյ ան  ( ) ( )

max 0,42i iI I   արժե քի  դեպքո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  

տե ս ո ւ թյ ամբ  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  աջ  և  ձ ախ ե զր ե ր ը  

համը նկ նո ւ մ  ե ն , լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  

դառ նո ւ մ  է  զր ո , և  ( ) ( )

max

i iI I  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թ գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նի ։   

Նկ .3.10-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  

լ այ նո ւ թյ ան  կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ` համաձ այ ն  

(3.84)-ի ։  Լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  բացասական  է  ( ) ( )

max

i iI I  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  և  

զր ո  է , ե ր բ  ( ) ( )

max

i iI I ։   

Նկ .3.11-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  

կ ե նտր ո նի  կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  ( ) ( )

max0 i iI I   

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։   
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Նկ .3.10. Ոչ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ամբ  չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  
անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  y  լ այ նո ւ թյ ան  կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  
()i
I  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Կո ր ի  կ ետագծ ված  տեղա-մաս ը  

համապատասխանո ւ մ  է  այ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , ո ր ո նց  համար  
լ ր ի վ  անդրա-դար ձ ման  տի ր ո ւ յ թ գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նի ։  

 

Նկ .3.11. Ոչ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  չ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  լ ր ի վ  
անդրադար ձ ման  տիր ո ւ յ թի  կ ե նտր ո նի  կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  
 

Նկ .3.12-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  2 ()
ρ /

i

h
I -ի  կախո ւ մը  z-ի ց  ե ր բ  ( ) 0,2iI  (2 կ ո ր ) և  

( ) 0,4iI (3 կ ո ր ) և  նո ւ յ ն  կախո ւ մն  ը ստ գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  (1 կ ո ր ը )։  

Կո ր ե ր ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  կա-ռ ո ւ ց վե լ  է  համապատասխան  
c
y -ի  

համար ՝   (0,2) 0,48
c
y ,  (0,4) 0,96

c
y  և  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  0

c
y  ։  

Խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  տրված  է  (1)

0
τ sinθ/ χ

h
k  միավո ր ո վ , ո ր ը  գծայ ի ն  

տե ս ո ւ թյ ան  է քստի նկ ց ի ո ն  խո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  

տի ր ո ւ յ թի  կ ե նտր ո նո ւ մ   [8,9]: Ոչ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  մե ծ  

խո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  է քստի նկ ց ի ո ն  խո ր ո ւ թյ ան  արժե քը ՝  

 
0

τ( 0,48)/τ 1,14 , ե ր բ  
( ) 0,2iI   և   

0
τ( 0,96)/τ 3,57, ե ր բ  

( ) 0,4iI  , ի ս կ  


0
τ 0,75մկ մ ։  



134 

 

Նկ .3.12. Չկ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  անդրադար ձ ած  ալ ի քի  2 ()
ρ /

i

h
I -ի  

կախո ւ մը  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ամբ  (1 կ ո ր ) և  ո չ  

գծայ ի ն  տես ո ւ թյ ամբ  (2 կ ո ր ՝  ( ) 0,2iI   և  3 կ ո ր ՝  ( ) 0,4iI  )։  

§3.3.2. Թվայ ին հաշ վարկի  արդյ ու նքները  

 Չնայ ած  վե ր լ ո ւ ծական  դիտար կ ո ւ մը  հ նարավո ր  է  դի ֆրակ ց իայ ի  

ո ր ո շ ակ ի  պայ մաննե ր ի  դեպքո ւ մ , այ նո ւ ամե նայ նի վ , այ դ  մի ջ ո ց ո վ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ո չ  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  հ ի մնական  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  անհ րա-ժե շ տ է  

կատար ե լ  թվայ ի ն  հաշ վար կ ։  Ճո ճ ման  կ ո ր ե ր ն  ստանալ ո ւ  համար  (3.70) 

կամ  (3.77) հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է ր  լ ո ւ ծ ե լ  «կ րակ ո ց ի » ե ղանակ ո վ  

[232], ո րպե ս  ե զրայ ի ն  պայ մաննե ր ո վ  խնդի ր ։  Բայ ց  թվայ ի ն  

հաշ վար կ նե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  նշ ված  ե ղանակ ը  (3.70) և  կամ  (3.77) 

հավասար ո ւ մնե ր ի  դեպքո ւ մ  չ ի  բ ե ր ո ւ մ  անհ րաժե շ տ լ ո ւ ծ ման ։  Ոչ  

գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  ավե լ ի  նպատակահար մար  է  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  

գտնե լ  Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  (3.31) հավասար ո ւ մնե ր ի  

լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը , ո ր ի  համար  անհ րա-ժե շ տ է  դիտար կ ե լ  տարածականո ր ե ն  

սահ մանափակ  ալ ի ք ՝  ալ ի քայ ի ն  փո ւ նջ ։  Ինչ պե ս  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  

թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր ը , Տակագի ի  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  թվայ ի ն  

ի նտե գր ման  մի ջ ո ց ո վ  ճ ո ճ ման  կ ո ր ի  ստաց ման  համար  անհ րաժե շ տ է  

հաշ վար կ նե ր ը  կատար ե լ  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  զո ւ գահ ե ռ  ո ւ ղղո ւ -թյ ամբ  ավե լ ի  քան  քսան  գծայ ի ն  

է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  չ ափե ր ո վ  փնջ ի  դեպ-քո ւ մ ։  Սա 

հ ետևանքն  է  այ ն  բանի , ո ր  սահ մանափակ  չ ափե ր ո վ  փնջ ո ւ մ  առ կա ե ն  

ե զրա-յ ի ն  դի ֆրակտայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր , ո ր ո նց  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  

է ական  չ է  մե ծ  չ ափե ր ո վ  փնջ ի  դեպքո ւ մ ։  2 2
r
y    ( Re

r
y y ) 

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ ման  կ ո ր ը  40 կ ետո վ  կառ ո ւ ց ե լ ո ւ  համար  

համակար գ չ այ ի ն  մե ծ  ժամանակ  է  պահանջ վո ւ մ ։  Այ դ  պատճ առ ո վ  

ստո ր և  բ ե ր վե լ  ե ն  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  մո ւ տքի  
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մակ ե ր ևո ւ յ թի  ե ր կար ո ւ -թյ ամբ  5 գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  

ե ր կար ո ւ թյ ամբ  փնջ ի  դեպքո ւ մ ։  Հ ամե մատո ւ թյ ան  հա-մար  

նե ր կայ աց վե լ  ե ն  նաև  գծայ ի ն  հարթ ալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  ճ ո ճ ման  

կ ո ր ը  [8,9] և  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  

ճ ո ճ ման  կ ո ր ը  5 գծայ ի ն  է քստի նկ -ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  չ ափո վ  փնջ ի  

դեպքո ւ մ ։  Ինչ պե ս  նշ վե լ  է  §3.1.5-ո ւ մ , Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  

գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  ի նտե գր ե լ  ձ ևափոխված  կ ե ս քայ -

լ այ ի ն  ե ղանակ ո վ ։  Քանի  ո ր  դիտար կ վո ւ մ  է  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ո վ  

փո ւ նջ , ապա ճ ո ճ ման  կ ո ր ն  ստաց վո ւ մ  է  տարածական  ի նտե գրալ  

անդրադար ձ ման   

 


 
  

 

1

11

1 μ
( ) exp ( ,0, )

cosθ2

a

h r h ri

a

x
R y I x y dx

aI
 (3.91) 

գո ր ծակ ց ի   
r
y -ի ց   կախո ւ մի ց ,  ո րտե ղ  μ μΛ

L  , (1)

0
μ χ

i
k -ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  

գծայ ի ն  կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ն  է ,  (1) (1)

0
sin2θ θ+χ /sin2θ /χ

r r h
y   ,  

2

( ,0, ) ( ,0, )
h r h r
I x y E x y ,  

1
2a -ը ՝  բ յ ո ւ ր ե -ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

ե ր կայ նքո վ  փնջ ի  չ ափը , ո ր ը , ի նչ պե ս  և  x կ ո ո ր դի նատը , տր -ված  է  

գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան  միավո ր ո վ ։  Ոչ  գծայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ի  արժե քնե ր ի   համար   

օ գտվե լ  ե նք  
(3) (1)

0 0
η 3 χ /

r r cr
I  և  (3) (1)

η 3 χ /
hr hr cr

I  առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , ի ս կ  

կ ե ղծ  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ի  արժե քնե ր ը  ո ր ո շ վե լ  ե ն  

(3) (3)

0, 0,
η /η 0,01

hi hr
 հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ո ր ը  համապատասխան  գծայ ի ն  

մե ծ ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  կար գի  է ։   

 Նկ .3.13-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  կ ի սաանվե ր ջ  կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

դեպքո ւ մ  (3.91) անդ - 
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Նկ .3.13. Կլ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ( )
h r

R y  ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

0,1 քայ լ ո վ  փոփոխվո ղ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  
( )

0,1 0,7
i

I    արժե քնե ր ի  

համար  (3-9 կ ո ր ե ր ը  համա-պատասխանաբար )։  Ընկ նո ղ  փնջ ի  չ ափը  
դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  5 գծա-յ ի ն  է քստինկ ց ի ո ն  
ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն  է ։  Պատկե ր ված  ե ն  նաև  նո ւ յ ն  չ ափի  փնջ ի  դեպ-
քո ւ մ  գծայ ի ն  տես ո ւ թյ ան  ճ ո ճ ման  2 կ ո ր ը  և  գծայ ի ն  հարթ 
ալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  1 ճ ո ճ ման  կ ո ր ը  (թվայ ի ն  հաշ վար կ  ը ստ 
(3.89) բանաձ ևի )։  

 

րադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  հ ի ման  վրա ստաց ված  3-9 

ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ը  ը նկ նո ղ  փնջ ի  0,1 քայ լ ո վ  փոխվո ղ  0,10,7 

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  ալ ի քի  նո ւ յ ն   ե ր կար ո ւ թյ ան  և  նո ւ յ ն  

անդրադար ձ ման  համար , ի նչ  վե ր լ ո ւ ծական  քննար կ ման  դեպ-քո ւ մ ։  

Նկար ո ւ մ  1-ը  գծայ ի ն  հարթ ալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ան  ճ ո ճ ման  կ ո ր ն  է  [8,9], 

2-ը ՝  հ ի նգ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  չ ափո վ  փնջ ի  համար  

թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  ճ ո ճ ման  կ ո ր ը ։  Ոչ  գծայ ի ն  ճ ո ճ ման  

կ ո ր ի  վար քը  համը նկ նո ւ մ  է  վե ր լ ո ւ ծական  քննար կ մամբ  ստաց ված , 

(3.84)-ո վ  նկարագր վո ղ  վար քի  հ ետ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մա-նը  

զո ւ գը նթաց  լ ր ի վ  անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թնե ր ը  շ ե ղվո ւ մ  ե ն  դեպի  

բացասական  
r
y -ե ր ը , և  դրանց  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  փոքրանո ւ մ  է ։  

Ու ժգնո ւ թյ ան  0,42-ի ց  մե ծ  արժե քնե ր ի  դեպ-քո ւ մ  լ ր ի վ  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թ գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նի ։  Ճո ճ ման  կ ո ր ե ր ի  

առավե լ ագո ւ յ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  արժե քնե ր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  զո ւ գը նթաց  նվազո ւ մ  ե ն ։  Կար ե լ ի  է  

ե նթադր ե լ , ո ր  ե ր բ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  լ ր ի վ  անդրադարաձ ման  

տի ր ո ւ յ թ, այ ն  փնջ ի  սահ մանափակ ո ւ թյ ան  հ ետևանք  է ։  Ինչ պե ս  

ե ր ևո ւ մ  է  նկ .3.14-ի ց , ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ի  փե շ ե ր ն  անդրադար ձ ման  

տի ր ո ւ յ թի  կ ե նտր ո նի  տար բ ե ր  կ ո ղմե ր ո ւ մ  տար բ ե ր  վար ք  ո ւ նե ն ։  

Գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  դրանք  ո ւ նե ն  համար յ ա նո ւ յ ն  վար քը  (կ լ անո ւ մը  
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փոքր  է )։  Դրական
r
y -ե ր ի  կ ո ղմի  փե շ ը , ո րպե ս  հ ետևանք  ո չ  գծայ ի ն  

արդ յ ո ւ նարար  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ -թյ ան  վար քի , ավե լ ի  զգայ ո ւ ն  է  ո չ  

գծայ նո ւ թյ ան  և  փնջ ի  չ ափե ր ի  նկատմամբ ։  

Նկ .3.14-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  անդրադար ձ ած  փնջ ի  կ ե նտր ո նո ւ մ   

 
(0, , )

(0, , ) h r

h r i

I z y
I z y

I

   (3.92) 

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  կախո ւ մնե ր ը  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  0,4iI   արժե քի  և  1,5
r
y  (1 կ ո ր ),   (0,4) 0,959

r c
y y  (2 

կ ո ր ) և    (0,4) 0,959
r c
y y  (3 կ ո ր ) արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ : Խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

տրված  է  Λ θ
L
tg  միավո ր ո վ ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , (0,4)

c
y  արժե քի  

դեպքո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  վար քը , կախված  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , համ - 

 

Նկ .3.14. Կլ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  անդրադար ձ ած  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

կախո ւ մը  z  խո ր ո ւ -թյ ո ւ նի ց  
ry -ի  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  համար . 

 1,5
r
y  (1 կ ո ր ),   (0,4) 0,959

r c
y y  (2 կ ո ր ),  1,5

r
y  (3 կ ո ր )։  

ը նկ նո ւ մ  է  վե ր լ ո ւ ծական  դիտար կ մամբ  ստաց ված  վար քի  հ ետ 

(նկ ․ 3.13):  1,5
r
y -ի  դեպքո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  վար քը  մոտ է  

անդրադար ձ ման  տի ր ո ւ յ թի  կ ե նտր ո նո ւ մ  վար քի ն , ի ս կ   1,5
r
y -ի  

դեպքո ւ մ , ո չ  գծայ նո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  կ ո ր ն  այ լ  վար ք  ո ւ նի ։   

 Si(220) անդրադար ձ ման  (ո ր ի  դեպքո ւ մ  Si(440) անդրադար ձ ո ւ մն  

արգե լ ված  չ է ) և  նո ւ յ ն  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  համար  արված  

համապատասխան  թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր ն  է ապե ս  չ ե ն  տար բ ե ր վո ւ մ  

վե ր լ ո ւ ծական  դիտար կ մամբ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց ։  Պետք  է  

նշ ե լ , ո ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  /3
cr
I -ի  միավո ր ո վ  անչ ափաց նե լ ո ւ  
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հ ետևանքո վ  օ ր ի նակ -նե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ղ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արժե քնե ր ը  փոքր  ե ն  կ ր իտի կականի ց , ո ւ ստի  նե ր քի ն  թաղանթնե ր ի  

կապված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  համար  կ ի րառ ե լ ի  է  խոտո ր ո ւ մնե ր ի  տե -

ս ո ւ թյ ո ւ նը , հ ետևաբար ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  ջ ե ր մայ ի ն  և  ճ առագայ թայ ի ն  

քայ քայ ո ւ մը  կար ե լ ի   է  անտե ս ե լ ։  
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ԳԼՈՒԽ 4. ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՄԵՆԵՐԱՆԳ ՓՆՋԻ ԵՎ ԻՄՊՈՒԼՍԻ ԵՐՐՈՐԴ 
ԿԱՐԳԻ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱ 

§4.1. Ռենտգենյ ան մեներանգ փնջի  երրորդ կարգի  ոչ  գծայ ին 

դիֆրակցիան բյ ու րեղու մ 

 Եր ր ո ր դ  գ լ խո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  հարթալ ի քայ ի ն  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ նո ւ թյ ամբ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  մի շ տ չ է , ո ր  համապատասխանո ւ մ  է  փո ր ձ արարական  

պայ մաննե ր ի ն  կամ  այ ն  նպատակնե ր ի ն , ո ր ո նց  ի րականաց ման  հա-մար  

կատարվո ւ մ  ե ն  փո ր ձ ե ր ը ։  Շատ դեպքե ր ո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քը  

սահ մանափակված  է  ճ ե ղքե ր ո վ  կամ  ո ւ նի  այ լ  բ նո ւ յ թի  

անհամաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ւ ստի , ի նչ պե ս  և  գծայ ի ն  դեպ-քո ւ մ , 

կար ևո ր  է  ռ ե նտգե ն յ ան  մե նե րանգ  -բ ևե ռաց ված  փնջ ի  ո չ  գծայ ի ն  

Լ աո ւ ե ի  համա-չ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  

-բ ևե ռաց ման  դեպքո ւ մ  Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

հավասար ո ւ մնե ր ի  (3.31) համակար գը  գր ե նք  անչ ափ կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ , 

ո ր ը  հար մար  է  հ ետագայ ո ւ մ  թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր  կատար ե լ ի ս ։  

Բևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ը  նե ր կայ աց նե նք  

կ ո մպլ ե քս  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան   (1) (1) (1)

0, ,2 0 , ,2 0 , ,2
χ χ χ

h h r hr hr ihi hi
i , 

 (3) (3) (3)

0, ,2 0 , ,2 0 , ,2
η η η

h h r hr hr ihi hi
i , (1) (1) (1) (1)

, 2 ,2 , 2 ,2

* *
χ χ ,χ χ

hr hr hr hr hi hi hi hi   
  , (3) (3) (3) (3)

, 2 ,2 , 2 ,2

* *
η η ,η η

hr hr hr hr hi hi hi hi   
   

ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ի  գո ւ մար ի  տե ս քո վ : Կր իտի կական  է լ ե կտրական  

դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ան  (3.17) սահ մանո ւ մի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

  

(1)

0 , ,2(3)

0 , ,2

3χ
η

r hr hr

r hr hr

cr
I

։   (4.1) 

 (3.31) հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գը  բաժանե լ ո վ  |χ(1)
hr|-ի  և  օ գտվե լ ո վ  

(4.1) առ նչ ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի ց ՝  կ հանգե նք  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն ՝  գր ված  անչ ափ կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ . 

 

(3) (3) (3)0

0 0 0 0

0

(1) (3) (3) (3)

0 0 02

(3) (3) (3)

0 0 0

(1) (3)

0 0

* *

* *

* *

*

μ
(α α α )еxp

π cosθ

μ
β (α α α )еxp 0,

cosθ

μ
(α α α )еxp

π cosθ

β (α

h h hh

h h hh h h

h

h h h hh

h

h h

Ei z
I E E E E E

s

z
E E I E E E

Ei z
I E E E E E

s

E E

  
     

  

  
      

  

  
     

  

 (3) (3)

2 0 0

* μ
α α )еxp 0,

cosθ
h h h

z
I E E E

  
     

  

  (4.2) 

ո րտե ղ  s0-ն  և  sh-ը  չ ափայ նո ւ թյ ամբ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ կապված  ե ն  

s0,h=s0,h(չ ափ.)|χ(1)
hr|/ առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , 

(3)
0,h,2h=

(3)
0,h,2h/|

(3)
hr|, 

(1)
h,-h=χ(1)

h,-

h/|χ
(1)

hr|, (4.2)-ո ւ մ  և  (3.31)-ո ւ մ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  կապված  ե ն  
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E0,h=E0,h(չ ափ.)/(Icr/3)1/2 առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ի ս կ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

արտահայ տված  ե ն  Icr/3-ի  միավո ր նե ր ո վ ։  Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  մաս նավո ր  

դեպքո ւ մ  (3)
r -ի  արժե քը  կար ե լ ի  է  հաշ վե լ ՝  օ գտվե լ ո վ  (4.1)-ի ց  և  

ո ւ նե նալ ո վ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ի  

արժե քնե ր ը , ի ս կ  (3)
I -ի  արժե քը  պետք  է  վե ր ց նե լ  փո ր ձ ի ց ։  Քանի  ո ր  

այ դ  արժե քնե ր ը  ռ ե նտգե ն յ ան  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  չ ափված  

չ ե ն , ապա դրանք  կար ե լ ի  է  հաշ վե լ , համար ե լ ո վ , ո ր  
(3)

r/
(3)

i 

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  նո ւ յ ն  կար գը , ի նչ  ո ր  համապատասխան  

գծայ ի ն  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի նը ՝   |χ(1)
r|/|χ

(1)
i|-ը  նո ւ յ ն  անդրադար ձ ման  

դեպքո ւ մ ։  Ու ղղանկ յ ո ւ ն  կ ո ո ր դի նատայ ի ն  համակար գի  անչ ափ 

կ ո ո ր դի նատնե ր ն  արտահայ տվո ւ մ  ե ն  z=z(չ ափ.)/L  և  x=x(չ ափ.)/Ltg 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե -ր ո վ , և  μ'=μΛL ։  (4.2)-ի  թվայ ի ն  ի նտե գր ո ւ մը  կատար ե նք  

արդե ն  նախո ր դ  գ լ խո ւ մ  օ գտա-գո ր ծ ված  ձ ևափոխված  կ ե ս քայ լ այ ի ն  

ե ղանակ ի ց ։  

 Ինչ պե ս  հայ տնի  է  [233], գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  փո ւ նջ ը  

համար վո ւ մ  է  նե ղ , ե թե  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  փնջ ի  լ այ նական  կտր ված քի   2a  չ ափը  բավարար ո ւ մ  է  

2 2Λ tgθ /π
L

а   անհավասար ո ւ թյ անը ։  Այ դ  դեպքո ւ մ  ի րակա-նաց վո ւ մ  է  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  մոտ կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի ՝  Կատո յ ի  

գնդայ ի ն  ալ ի քի  դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքը  [11,12]: (4.2)-ի  համաձ այ ն ՝  

բ նո ւ թագր ի չ նե ր ը  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  նո ւ յ նն  ե ն , ո ւ ստի  

նո ւ յ նն  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

տի ր ո ւ յ թնե ր ը , ո րտե ղ  ալ ի քայ ի ն  դաշ տը  տար բ ե ր  է  զր ո յ ի ց  [233]: 

Մաս նավո րապե ս , Կա-տո յ ի  գնդայ ի ն  ալ ի քի  դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքո ւ մ  

ալ ի քայ ի ն  դաշ տը  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  կ ետա-յ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  վրա 

‹‹հ ե նված ›› գագաթո վ  Բո ր մանի  ե ռանկ յ ան  նե ր ս ո ւ մ ։  Ոչ  գծայ ի ն  դի ֆ-

րակ ց իայ ի  դեպքո ւ մ  գիտական  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  է  նե ր կայ աց նո ւ մ  

անցած  և  դի ֆ-րակտված  ալ ի քնե ր ի ՝  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  iI  ո ւ ժգնո ւ թյ ամբ  

նո ր մավո ր ված   

 0
I ( , )x z 

μ
exp

cosθ

z 
 
 

2

0


i

E

I

0 ( , )
i

I x z

I
,     

hI ( , )x z 
μ

exp
cosθ

z 
 
 

2


h

i

E

I

( , )h

i

I x z

I
 (4.3) 

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը , կախված  և ՛  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  դիտման  կ ետի  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , և ՛  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Նշ ե նք  նաև , ո ր  ը նկ նո ղ  անհամաս ե ռ  փնջ ի   

դեպքո ւ մ , անհ րաժե շ տ է  նե ր մո ւ ծ ե լ  ի նտե գրալ  (տարածական ) անց ման  
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և  անդ -րադար ձ ման  T(z) և  R(z) գո ր ծակ ի ց նե ր ը , ո ր ո նք  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

 

Նկ .4.1. Դիֆրակտված  դաշ տի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  z=5 
հաստո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  Ընկ նո ղ  ալ ի քի  
ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  I

i=0,1 (կ ետագի ծ ) և  I
i=0,5 (հ ո ծ  գի ծ ) (թվայ ի ն  

հաշ վար կ ): 

 

m ax m ax

m in m in

0
( , ) ( , )

( ) , ( )

( ) ( )

x x

h

x x

a a

i i

a a

I x zdx I x zdx

T z R z

I x dx I x dx

 

 

 

 

 (4.4) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ո րտե ղ  xmin–ը  և  xmax–ը  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  այ ն  

տի ր ո ւ յ թի  ե զրայ ի ն  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն , ո րտե ղ  ալ ի քայ ի ն  դաշ տը  

տար բ ե ր վո ւ մ  է  զր ո յ ի ց , և  Կատո յ ի  դեպ-քո ւ մ   
m in
x z  և  

m ax
x z։  

 Որպե ս  օ ր ի նակ  դիտար կ ե նք  Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ ը , ե ր բ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա ը նկ նո ղ  ճ առագայ թման  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

=0,71
 o

A  (17,46կ է Վ), Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ ն , σ -

բ ևե ռաց ո ւ մ , գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  Λ =
L 36,6մկ մ , 

ը նկ նո ղ  ալ ի քի  շ ե ղո ւ մը  Բր ե գի  ճ շ գր իտ ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  θ 0  , 

0,1/πa  ։   

Եր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ի րական  մաս ի  

ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ի  արժե քնե ր ի  ո ր ո շ ման  համար  օ գտվե նք  (4.1)-

ի ց , բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  կ ե ղծ  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ը  

ո ր ո շ ե նք  
(3)

0i,hi,2hi=0,01(3)
0r,hr,2hr  առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Թվա-յ ի ն  

հաշ վար կ նե ր ը  կատար ե լ ի ս  օ գտվե նք  անչ ափ տե ս քի  բ ե ր ված  (4.2) ո չ  

գծայ ի ն  դի նա-մի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի ց ՝  

կ ի րառ ե լ ո վ  ձ ևափոխված  կ ե ս քայ լ այ ի ն  ե ղանակ ը ։  

 Անդրադառ նանք  թվայ ի ն  հաշ վար կ նե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ն ։  Նկ .4.1-

ո ւ մ  պատկ ե ր -ված  է  դի ֆրակտված  ալ ի քի  
hI ( , )x z  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մն  ը ստ x-ի  z=5 հաստո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղի  և  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  
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ո ւ ժգնո ւ թյ ան  i I 0,1(կ ետագի ծ ) և  i I 0,5 (հ ո ծ  գի ծ ) արժե ք - 

 

Նկ .4.2. Ii=0,5 դեպքո ւ մ  ա. անցած  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  հաստ 

կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  z=50 քայ լ ո վ  z=100-ի ց  մի նչ և   
z=300 փոխվո ղ  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար . բ . դի ֆրակտված  ալ ի քի  
ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

z=50 քայ լ ո վ  z=50-ի ց  մի նչ և   z=300 փոխվո ղ  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար : 
 

նե ր ի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  μ 0,27ź  ։  Ակ նհայ տ է  ո ր  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  համաչ ափ չ է  ը ստ x-ի , ը նդ  ո ր ո ւ մ , 

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց նե լ ի ս  տատանո ւ մ -նե ր ն  x 0  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

գո ր ծ նականո ր ե ն  վե րանո ւ մ  ե ն , ո ր ը , հավանաբար , պայ մանա-վո ր ված  է  

դի ֆրակ ց իայ ի ն  մաս նակ ց ո ղ  մո դե ր ի ց  մե կ ի  ավե լ ի  վատ 

անդրադար ձ ո ւ մո վ ։  i I 0,5 դեպքո ւ մ  նշ ված  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  դիտվո ւ մ  է  

մե կ  գ լ խավո ր  մաքս ի մո ւ մ , ո ր ի  կ ո ո ր դի նատը   նո ւ յ նն  է , ի նչ  գծայ ի ն  և  

i I 0,1 ո չ  գծայ ի ն  դեպքե ր ո ւ մ , ի ս կ  մաքս ի մո ւ մի  արժե քն  ավե լ ի  մե ծ  է : 

Նշ ե նք , ո ր  այ ս  դեպքո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  դիտվո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  թո ւ յ լ  մաքս ի -

մո ւ մնե ր  x 0  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  

Բացասական  x-ե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  մաքս ի մո ւ մնե ր ի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ը  գծայ ի ն  դեպքի  համե մատո ւ թյ ամբ  շ ե ղված  չ ե ն , 

սակայ ն  դրանց  արժե քնե ր ն  ավե լ ի  փոքր  ե ն , քան  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  և  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ն ը  մե ծաց նե լ ի ս  փոքրանո ւ մ  ե ն ։  Թվար կ ված  յ ո ւ րահատ-

կ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  վկայ ո ւ մ  ե ն , ո ր  մո դե ր ի ց  մե կ ը  վատ է  անդրադառ նո ւ մ  

դրական  x-ե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ի ս կ  բացասական  x-ե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

ե ր կ ո ւ  մո դե ր ն  է լ  վատ ե ն  անդրադառ -նո ւ մ ։  Հ աշ վար կ նե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  

տալ ի ս , ո ր  և  i I 0,1 արժե քի  դեպքո ւ մ  դիտման  կ ետի  խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

մե ծաց նե լ ի ս  դրական  x-ե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  նո ւ յ նպե ս   մնո ւ մ  է   մե կ   

մաքս ի -մո ւ մ ,  ո ր ն  անցած  ալ ի քի  համար  շ ե ղվո ւ մ  է  դրական  x-ե ր ի , ի ս կ  



143 

դի ֆրակտված  ալ ի քի  համար ՝  բացասական  x-ե ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : 

Նկ .4.2-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի ՝  z-ի  

մե ծ  արժե ք -  

 

Նկ .4.3. i
0,5I դեպքո ւ մ  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բաշ -խո ւ մնե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ նը  z=300 
հաստո ւ թյ ամբ  կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ -թի ն   

 

նե ր ի  համար  այ դ  բաշ խո ւ մնե ր ը  i I 0,5 դեպքո ւ մ ։  Նկ .4.2.ա-ո ւ մ  

խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  z=50 քայ լ ո վ  փոխվո ւ մ  է  z=100-ի ց  մի նչ և  z=300, ը նդ  

ո ր ո ւ մ , համապատասխան  μ ź-ը  փոխվո ւ մ  է  5,5-ի ց  մի նչ և  16,4, ի ս կ  

նկ .4.2.բ -ո ւ մ  խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  նո ւ յ ն  քայ լ ո վ  փոխվո ւ մ  է  z=50-ի ց  մի նչ և  

z=300։  Հ աստո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց նե լ ո ւ ն  զո ւ գը նթաց  մաքս ի մո ւ մի  

արժե քնե ր ը  փոքրանո ւ մ  ե ն , ո ւ ստի  կ ո ր ե ր ը  համարակալ ված  չ ե ն ։   

Նկ .4.3-ո ւ մ  համադր ված  ե ն  անցած  և  դի ֆրակտված   ալ ի քնե ր ի   

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե -ր ի   բաշ խո ւ մնե ր ը   z≈300  խո ր ո ւ թյ ան  համար ։   

Նշ ե նք , ո ր  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  դի ֆ-րակտված  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  մե ծ  խո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  ո ւ նի  x=0 

կ ե նտր ո նո վ  գաո ւ ս իանի  տե ս ք , ի ս կ  անցած  ալ ի քի  մաքս ի մո ւ մը , 

խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց -նե լ ի ս , տեղաշ ար ժվո ւ մ  է  դեպի  բացասական  x-

ե ր ի  տի ր ո ւ յ թը , և  սահ մանո ւ մ  դրա կ ո ո ր -դի նատը  ձ գտո ւ մ  է  x=0-ի ։  

Այ սպի ս ո վ ՝  Բո ր մանի  ե ր ևո ւ յ թը  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  ի ր ե ն  այ լ  կ ե րպ 

է  դր ս ևո ր ո ւ մ , քանի  ո ր  մր ցակ ց ո ւ մ  է  ո չ  գծայ ի ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

հ ետ։  

Գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  անց ման  և  անդրադար ձ ման  (4.4) 

գո ր ծակ ի ց նե ր ը  կախված  չ ե ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

Նկ .4.4-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  այ դ  գո ր ծա-կ ի ց նե ր ի  կախո ւ մնե ր ն  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  z=5 դեպքո ւ մ ։  Անց ման  գո ր ծակ ի ց ն  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  զո ւ գը նթաց  նվազո ւ մ  է  համար յ ա ե ր կ ո ւ  
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անգամ , ի ս կ  անդրա-դար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  համար յ ա նո ւ յ նքան  անգամ  

աճ ո ւ մ ։  

 

 

Նկ .4.4. z=5 հաստո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ  անց ման  (T) և  
անդրադար ձ ման  (R) գո ր ծակ ի ց նե ր ի  կախո ւ մնե ր ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  
 

§4.2. Ժամանակայ ին գծայ ին և երրորդ կարգի  ոչ  գծայ ին ռենտգենյ ան 

դինամիկական դիֆրակցիա 

§4.2.1. Տակագիի  երրորդ կարգի  ժամանակայ ին ոչ  գծայ ին 

հավասարու մները  

 Նե ր կայ ո ւ մ  խի ստ կար ևո ր վո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  հ զո ր  ռ ե նտգե ն յ ան  

ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  և  ռ ե նտգե ն յ ան  լ ազե ր նե ր ի  առաքած  

ճ առագայ թման  ո չ  մե նե րանգ  ալ ի քնե -ր ի  ո չ  գծայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի , 

այ նպե ս  է լ  ռ ե նտգե ն յ ան  ի մպո ւ լ ս նե ր ի  ժամանակայ ի ն  կա-խո ւ մո վ  

պայ մանավո ր ված  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։   

Ռե նտգե ն յ ան  մե նե րանգ  ալ ի քնե ր ի  գծայ ի ն  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է , 

նկարագր վո ւ մ  է  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ո վ  [29,30]: Ժամանակայ ի ն  

ռ ե նտգե ն յ ան  գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  նկարագր վո ւ մ  է  

Տակագի ի  ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ո վ , ո ր ո նք  կատար յ ալ  և  

դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  համար  առաջ ի ն  անգամ  ստաց վե լ  ե ն  

[130,131]-ո ւ մ : [130]-ո ւ մ  ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  Լ ապլ աս ի  

ձ ևափոխո ւ թյ ան  օ գնո ւ թյ ամբ  համա-պատասխան  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  

կատար յ ալ  և  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  Գր ի նի  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  մի ջ ո ց ո վ ։  Մաս նավո րապե ս , կատար յ ալ  և  համաս ե ռ  
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ճ կ ված  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  բացահայ տ 

տե ս քո վ , քանի  ո ր  այ դ  դեպքե ր ի  համար  հայ տնի  ե ն  համապատասխան  

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  վե ր լ ո ւ ծական  տե ս քե ր ը ։  [131]-ո ւ մ  ստաց ված  

լ ո ւ ծ ման  հ ի ման  վրա ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ը նկ նո ղ  անվե ր ջ , հարթ 

ճ ակատո վ  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քայ ի ն  ց ո ւ գի  գծայ ի ն , ժամանակայ ի ն  

դի նամի կական  դի ֆ-րակ ց իան  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  Լ աո ւ ե ի  և  

Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքե ր ո ւ մ ։  

 Նո ր  ս ե ր նդի  ռ ե նտգե ն յ ան  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  և  

ռ ե նտգե ն յ ան  լ ազե ր նե ր ի  առաքած  ռ ե նտգե ն յ ան  ի մպո ւ լ ս նե ր ի  

ժամանակայ ի ն  գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [132-141]-ո ւ մ ։  Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ժամա-

նակայ ի ն  ը նկ նո ղ  -ֆո ւ նկ ց իայ ի  և  գաո ւ ս յ ան  ի մպո ւ լ ս ի  դեպքե ր ը ։  

 Ռե նտգե ն յ ան  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ն  առաքո ւ մ  ե ն  100-

200ֆվ  տևո ղո ւ -թյ ամբ  ի մպո ւ լ ս նե ր ի  խմբ ե ր  [129]։  Իմպո ւ լ ս նե ր ի  

ժամանակայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  խմբ ո ւ մ  անկանո ն  է ՝  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ի մպո ւ լ ս ի  (ե նթաի մպո ւ լ ս ի ) լ այ նո ւ յ թն  ո ւ նի  

ժամանա-կայ ի ն  գաո ւ ս յ ան  վար ք , և  ո ր ո նց  ս կ զբ նական  փո ւ լ ե ր ը  և  

լ այ նո ւ յ թնե ր ն  ի մպո ւ լ ս ի ց -ի մ -պո ւ լ ս  փոփոխվո ւ մ  ե ն  պատահական  

օ ր ե նքո վ ։  Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ի մպո ւ լ ս  տարածակա-նո ր ե ն  լ ր ի վ  

կ ո հ ե ր ե նտ է , ո ւ նի  0,1-0,2ֆվ  տևո ղո ւ թյ ո ւ ն  և  մ յ ո ւ ս  ի մպո ւ լ ս ի ց  

բաժանված  է  0,3-0,5ֆվ  ժամանակայ ի ն  մի ջ ակայ քե ր ո վ ։   

Ստո ր և  դիտար կ վե լ  է  առանձ ի ն  ի մպո ւ լ ս ի  ժամանակայ ի ն  

դի ֆրակ ց իան  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ջ ե ր մայ ի ն  [139] և  

ճ առագայ թայ ի ն  քայ քայ ո ւ մը  [128] կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ : 

 Արտած վե լ  ե ն  Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն , 

ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը ։  Բյ ո ւ ր ե ղը  համար վո ւ մ  է  

ի զոտր ոպ։  Եվ ՛  գծայ ի ն , և ՛  ո չ  գծայ ի ն  դեպքե ր ի  համար  առաջ ար կ վե լ  

է  այ դ  հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ման  նո ր  ե ղանակ , և  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  

ժամանակայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը ։  

Դիտար կ վե լ  ե ն  անվե ր ջ  կար ճ  տևո ղո ւ թյ ամբ  և  գաո ւ ս յ ան  ի մպո ւ լ ս ի  

դեպքե ր ը , և  ե նթադր վե լ  է , ո ր  ը նկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատը , ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  այ լ  աշ խա-տանքնե ր ի , դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  

մե ջ  սահ մանափակ  է ։  Թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  օ գնո ւ թյ ամբ  ե ր ր ո ր դ  կար գի  

ո չ  գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  խնդր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մ -նե ր ը  

համե մատվե լ  ե ն  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  հ ետ։  
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Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քը  համար վո ւ մ  է  

կ ե նտր ո նական ՝  
0

ω 0  հաճ ախո ւ թյ ան  ալ ի քայ ի ն  փաթեթ, ո ւ ստի  (3.2)-

ո ւ մ  է լ ե կտրական  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նը  և  բ ևե ռաց ո ւ մը  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  բանաձ ևե ր ո վ ՝  

 

  


  










 

 




(1,3) (1,3)

1
(,) (, )exp( ) ,

2

1
(,) (, )exp( ) :

2

t i td

t i td

E r E r

P r P r

 (4.5) 

Դաշ տե ր ի  և  բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  ի րական  լ ի նե լ ո ւ  պայ մանի ց  հ ետևո ւ մ  

ե ն   *
(,ω) (, ω)E r E r  և   (1,3) (1,3)*

(,ω) (, ω)P r P r առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : (3.5) 

հավասար ո ւ մի ց  և  (4.5) բանաձ ևի ց  հ ետևո ւ մ  է  (,ω)E r -ի  տարած ման  

հավասար ո ւ մը ՝   

 


       
2

2 (1) (3)

0

( )
(, ) ( )[1 (, )](, ) (, )

ε

k
rotrot kE r r E r P r , (4.6) 

ո րտե ղ  2 2 2
(ω) ω /k c : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , ե ր կալ ի քայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի  

դեպքո ւ մ , (3.25)-ի  համաձ այ ն ` 

              0 0 0 0 0 0
(,) (,)exp (ω ) ω (,)exp (ω ) ω

h h
t t i t t i tE r E r K r E r K r կ .h.,  (4.7) 

ո րտե ղ  
0
(,)tE r -ն  և  (,)

h
tE r -ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի ՝  ը ստ 

կ ո ո ր դի նատի  և   ժամանակ ի  դանդաղ  փոփոխվո ղ  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  ե ն , 

ո ր ո նց  ֆո ւ ր ի ե -պատկ ե ր նե ր ը ՝  

   




 0 0
(, ) (,)expt i t dtE r E r , (4.8) 

  




 (,ω) (,)exp ω
h h

t i t dtE r E r : (4.9) 

 (4.7)-ի  հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ամբ , ω 0  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համար  կ ստանանք ՝  

 

   

   
   

     

     

   

*

0 0 0 0 0 0

*

0 0

0 0 0 0

(,ω) (,ω ω )exp (, ω ω )exp

(,ω ω )exp (, ω ω )exp

(,ω ω )exp (,ω ω )exp ,

h h h h

h h

i i

i i

i i

E r E r K r E r K r

E r K r E r K r

E r K r E r K r

 (4.10) 

ո րտե ղ  արված  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  այ ն  է ՝  
0

ω+ω  հաճ ախո ւ թյ ամբ  

անդամնե ր ի  անտե ս ո ւ -մը  հ ի մնավո ր ված  է , քանի  ո ր , ե նթադր ո ւ թյ ան  

համաձ այ ն , լ այ նո ւ յ թնե ր ը  ժամանակ ի ց  կախված  դանդաղ  փոփոխվո ղ  
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ֆո ւ նկ ց իանե ր  ե ն  և  չ ե ն  կար ո ղ  ո ւ նե նալ  բար ձ ր  կար գի  հար մո նի կ նե ր  

[225]։  *
(,ω) (, ω) E r E r  առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  (4.10)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ω 0  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  0

0 0 0

* *
(,ω) (, ω ω ) (, ω ω ) h

i i

h
e e
 

     
K r K r

E r E r E r ։  

(4.5)-ի  համաձ այ ն ՝  

  




 
(3) (3)
(,ω) (,)exp ωt i t dtP r P r ։   (4.11) 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , 

 




   
(3) (3)

0 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(,) ε κ (τ,τ ,τ )(, τ) (, τ ) (, τ )τ τ τt t t t d d dP r E r E r E r ,  (4.12) 

ո րտե ղ  (3)
κ -ը  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  ար ձ ագանքի  ֆո ւ նկ ց իան  է  և  

չ ո ր ր ո ր դ  կար գի  թե նզո ր  է  [225,234]: (4.5), (4.11) և  (4.12) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  








    
(3) (3)0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 22

ε
(,ω) (ω;ω ,ω ,ω ω ω , ) (,ω ) (,ω ) (,ω ω ω )ω ω ,

(2 )
d dP r rE r E r E r   (4.13) 

ո րտե ղ  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  թե նզո ր ը ՝  

      




    
(3) (3)

1 2 1 2 1 2 3 1 1 2 2 1 2 3 1 2 3
χ (ω;ω ,ω ,ω-ω -ω , ) κ (τ,τ ,τ , )exp ω τ exp ω τ exp ω ω ω τ τ τ τi i i d d dr r :(4.14) 

Բր ե գի  պայ մանի  մոտակայ ք ո ւ մ , (4.6)-ո ւ մ , կտե ղադր ե նք  

2 (1) 2 (1)

0 0
(ω)χ (,ω) (ω )χ (,ω )k kr r , ի ս կ  աջ  մաս ո ւ մ ՝  

0
(ω) (ω )k k ։  Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , 

(4.13) ի նտե գրալ ո ւ մ  հ ի մնական  նե ր դր ո ւ մ  տալ ի ս  ե ն  

1 0 2 0 1 0 2 0
ω =ω ,ω =ω ;ω =-ω ,ω =ω ; և  

1 0 2 0
ω =ω ,ω =-ω  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  զո ւ յ գ ե ր ի  

շ ր ջ ակայ քե ր ի ն  համապատասխանո ղ  
1 ,

2  և  
3
 տի ր ո ւ յ թնե ր ը , այ նպե ս  

ո ր  





     

     

  





1

2

(3) (3)0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 22

(3)

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

(3)

1 2 1 2 1

ε
(,ω) ( χ (ω;ω ,ω ,ω ω ω , ) (,ω ) (,ω ) (,ω ω ω )ω ω

(2π)

χ (ω;ω ,ω ,ω ω ω , ) (,ω ) (,ω ) (,ω ω ω )ω ω

χ (ω;ω ,ω ,ω ω ω , ) (,ω ) (

i ijkl j k l

ijkl j k l

ijkl j k

P E E E d d

E E E d d

E E

r r r r r

r r r r

r r



 
3

2 1 2 1 2
,ω ) (,ω ω ω )ω ω ):

l
E d dr r

(4.15) 

Այ դ  կ ետե ր ի  շ ր ջ ակայ քե ր ո ւ մ  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  

դո ւ ր ս  բ ե ր ե լ  ի նտե գրալ ի  նշ անի  տակ ի ց , հ ետևաբար ՝  
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




    



    

 





1

2

(3) (3)0

0 0 0 0 1 2 1 2 1 22

(3)

0 0 0 0 1 2 1 2 1 2

(3)

0 0 0 0 1 2

ε
(,ω) χ (ω ;ω ,ω , ω , ) (,ω ) (,ω ) (,ω ω ω )ω ω

(2π)

χ (ω ;ω , ω ,ω , ) (,ω ) (,ω ) (,ω ω ω )ω ω

χ (ω ; ω ,ω ,ω , ) (,ω ) (,ω )

i ijkl j k l

ijkl j k l

ijkl j k

P E E E d d

E E E d d

E E

r r r r r

r r r r

r r r




 




3

1 2 1 2
(,ω ω ω )ω ω :
l
E d dr

(4.16) 

Բևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  նե ր քի ն  վե րադասավո ր ման  համաչ ափո ւ թյ ան  

հատկ ո ւ թյ ան  համա-ձ այ ն ՝  

 (3) (3) (3)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
χ (ω ;ω ,ω ,-ω ,) χ (ω ;ω ,-ω ,ω ,) χ (ω ;-ω ,ω ,ω , )
ijkl ijlk ilkj

r r r  [225]: Օգտագո ր -

ծ ե լ ո վ  այ ս  համաչ ափո ւ թյ ո ւ նը  և  (4.16)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  անդամո ւ մ  

փոխար ի նե լ ո վ  k l , ի ս կ  ե ր ր ո ր դ  անդամո ւ մ  j k  համր  ց ո ւ ց ի չ նե ր ը , 

(4.16)-ի ց  կ ստանանք ` 



 


    




     





 

1

2 3

(3) (3)0

0 0 0 0 1 2 1 2 1 22

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

ε
(,ω) χ (ω ;ω ,ω , ω , ) (,ω ) (,ω ) (,ω ω ω ) ω ω

(2π)

(,ω ) (,ω ) (,ω ω ω )ω ω (,ω ) (,ω ) (,ω ω ω )ω ω :

i ijkl j k l

j l k l k j

P E E E d d

E E E d d E E E d d

r r r r r

r r r r r r

(4.17) 

Անհ րաժե շ տ է  նշ ե լ , ո ր   
1 2

ω ω ω -ը  բացասական  է  1  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , և  

դրական ՝  
2,3  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ ։  (4.6)-ի  ձ ախ մաս ո ւ մ  

  2 2 2

0 0 0
(ω) [2(ω ω )ω ω ]/k c : Նշ ված  մոտավո ր ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի ց  հ ետո  (4.6)-ը  

կ ը նդո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը . 

 
2

2 (1) (3)0 0 0
0 02

0

2( ) ( )
( , ) ( , ) ( ) [1 ( , )] ( , ) ( , )

ε

   
      


   

k
rotrot k

c
E r E r r E r P r ։ (4.18) 

(4.18)-ը  բազմապատկ ե լ ո վ  0( )
/ 2

   i t
e -ո վ , օ գտվե լ ո վ  (4.10)-ի ց  և  (4.18)-ի  ձ ախ 

մաս ո ւ մ  կատար ե լ ո վ  ի նտե գր ո ւ մ  ը ստ 
0

ω-ω  հաճ ախո ւ թյ ան  ( , )   

սահ մաննե ր ո ւ մ , կ ստա-նանք . 

 

 





   



    

2 (1)

0 0 0

2

(3)0

0 0

0

(,)
(,) (ω )[1 χ (,ω )] (,) 2 (ω )

(ω )
(,ω)exp ω ω (ω ω ),

2πε

t
rotrot t k t ik

c t

k
i t d

E r
E r r E r

P r

 (4.19) 

ո րտե ղ   

     
0 0

(,) (,)exp (,)exp
h h

t t i t iE r E r K r E r K r : (4.20) 

Օգտվե լ ո վ  (4.10), (4.17) բանաձ ևե ր ի ց  և  կատար ե լ ո վ  ի նտե գր ո ւ մ  (4.19)-ի  
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աջ  մաս ո ւ մ  ը ստ 
0

ω ω , 
1 0

±ω ω  և  
2 0

±ω ω  փոփոխականնե ր ի  (“+” նշ անը  

վե ր ց վո ւ մ  է  դրական , ի ս կ   ““ նշ անը ՝   բացասական  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար , տե ս  (4.10))  ( , ) սահ մաննե ր ո ւ մ , կա-

ր ե լ ի  է  ց ո ւ յ ց  տալ , ո ր  (4.17)-ի  աջ  մաս ո ւ մ  ե ր ե ք  գո ւ մար ե լ ի նե ր ն  ի րար  

հավասար  ե ն , ո ւ ստի ` 

 




      
(3) (3) *

0 0 0 0 0 0 0

1
(,ω)exp ω ω (ω ω ) 3ε χ (ω ;ω ,ω , ω , ) (,) (,) (,)

2π
i ijkl j k l
P i t d E tE tE tr r r r r : (4.21) 

(4.19), (4.21)-ի , (3.7)-ի  և  (3.8) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 


   


2

2 (1) (3)0

0 0 0 0

0

(ω )(,)
(,) (ω )[1 χ (,ω )](,) 2 (ω ) (,ω ,)

ε

kt
rotrot t k t ik t

c t

E r
E r r E r P r , (4.22) 

ո րտե ղ  

  (3) * *

0 0 0 0 0
(,ω ,) ε (,ω )( ) ε (,ω ) ( )t A BP r r E EE r E EE :  (4.23) 

Օգտվե լ ո վ  (4.22)-ի ց  և  կ ր կ նե լ ո վ  Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

(3.29) հավա-սար ո ւ մնե ր ի  արտած ո ւ մը ,  -բ ևե ռաց ման  համար  կ ստանանք . 

 



    
            

  
         

  
   

  

2 2
(1) (3) (3) * (3) *0 0

0 0 0 0 0 0 0

0

2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 02

2 2
(1) (3)

0 0 0

2 2
χ η η η

χ η η η 0,

2 2
η

h h h hh

h h h hh h h

h h

h h

h

E Ei i
E E E E E E E E

k s k c t

E E E E E E E

E Ei i
E E E

k s k c t

 
     

  
         

(3) * (3) *

0 0

2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 2 0 0

η η

χ η η η 0,

h h h hh

h h h h h h

E E E E E

E E E E E E E

 (4.24) 

ո րտե ղ  
0

(ω )k k ,  (3)

0 0
η (,ω ) (,ω )A Br r , (1) (1)

0
χ χ (,ω )r ։   

 Օգտակար  է  այ ս  հավասար ո ւ մնե ր ի  նաև  մե կ  այ լ  նե ր կայ աց ո ւ մ ։  

Նշ անակ ե լ ո վ     (1)

0, 0, 0
exp( χ /2cosθ)

h h
E E ik z  և  տեղադր ե լ ո վ  (4.24)-ի  մե ջ , 

կ ստանանք ՝  

 

 

  

 

                       

  
              

  

  
   

 

2 2
(3) (3) * (3) *0 0

0 0 0 0 0

0

2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 02

2 2
(3)

0 0

μ2 2
η η η exp

cosθ

μ
χ η η η exp 0,

cosθ

2 2
η

h h h hh

h h h hh h h

h h

h

h

E E zi i
E E E E E E E

k s k c t

z
E E E E E E E

E Ei i
E E

k s k c t

  

              

  
              

  

(3) * (3) *

0 0

2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 2 0 0

μ
η η exp

cosθ

μ
χ η η η exp 0 :

cosθ

h h h hh

h h h h h h

z
E E E E E

z
E E E E E E E

 (4.25) 
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Եթե  (4.25)-ո ւ մ  տեղադր վի  (3)
η 0 , կ ստաց վե ն  Տակագի ի  ժամանակայ ի ն  

գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը ։  

 Նե ր մո ւ ծ ե նք  ո ւ շ աց ման  ժամանակ ը ՝      
0

τ / cosθ ( )/
h

t z c t s s c  

[225]։  Եթե  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  դիտար կ ե նք  ո րպե ս  ֆո ւ նկ ց իա ( , ,τ)x z -ի ց  կամ  

0
( , ,τ)

h
s s -ի ց , այ ս ի նքն ՝     

0, 0, 0 0, 0, 0
( , ,) ( , ,) ( , ,τ) ( , ,τ)

h h h hs hs h
E x z t E s s t E x z E s s , և  

կատար ե նք      
0, 0,
/ / τ

h hs
E t E  

               
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
/ / ( / τ)(τ/ ) / / τ

h h hs h hs h hs h hs
E s E s E s E s E c  

ածանց ո ւ մնե -ր ը , ապա (4.25)-ը  կ բ ե ր վի  Տակագի ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  

գծայ ի ն  ստաց ի ո նար  հավասա-ր ո ւ մնե ր ի ն , ո րտե ղ  τ-ն  ս ևե ռ ված  

պարամետր  է ՝  

 

 

  

 

             

  
        

  


   



2 2
(3) (3) * (3) *0

0 0 0 0 0

0

2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 02

2 2
(3) (3) * (3)

0 0 0 0

μ2
η η η exp

cosθ

μ
χ η η η exp 0,

cosθ

2
η η η

s

s hs h s hs s hs sh

s hs s hs s hs hsh h h

hs

s hs h s hs sh

h

E zi
E E E E E E E

k s

z
E E E E E E E

Ei
E E E E E

k s

  

         

  
        

  

*

2 2
(1) (3) * (3) (3) *

0 0 0 2 0 0

μ
exp

cosθ

μ
χ η η η exp 0 :

cosθ

hs hs

h s hs h s hs h s hs s

z
E E

z
E E E E E E E

 (4.26) 

(4.26) համակար գը  հ նարավո ր  է  լ ո ւ ծ ե լ , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  մե նե րանգ  

ալ ի քնե ր ի  համար  արդե ն  կ ի րառ ված  ձ ևափոխված  կ ե ս քայ լ այ ի ն  

ե ղանակ ը ։  Նշ ե նք , ո ր  ե թե  փո ր ձ ե նք  լ ո ւ ծ ե լ  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  

գծայ ի ն  (4.24) հավասար ո ւ մնե ր ը  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ան  ե ղանակ ո վ , 

ապա կ գանք  (4.18) ի նտե գրադիֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր ի ն , ո ր ո նք  

շ ատ դժվար  է  լ ո ւ ծ ե լ  թե ՛  վե ր լ ո ւ ծական , և  թե ՛  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ ։  

Այ սպի ս ո վ , (4.24) ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը  (4.26) ստաց ի ո նար  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն  հանգե ց նե լ ը  դրանք  լ ո ւ ծ ե լ ո ւ  կար ճ  ճ անապար հ  է  

և ՛  գծայ ի ն , և ՛  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ ։  

 Նշ ե նք , ո ր  (4.24) ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  

ձ ևակ ե րպե լ  և  ը նդհանրաց նե լ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  համար , 

նե րառ յ ալ  այ ն  դեպքը , ե ր բ  դե ֆո ր մաց իանե ր ը  կախված  ե ն  ժամանակ ի ց , 

և  ապա անց ո ւ մ  կատար ե լ  համապատաս -խան  ստաց ի ո նար  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն ։  

§4.2.2. Տակագիի  ժամանակայ ին գծայ ին հավասարու մների  լ ու ծու մը  

 Սո վո րաբար  (4.25)-ի ն  համապատասխանո ղ , ժամանակայ ի ն  գծայ ի ն  
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հավասա-ր ո ւ մնե ր ը  լ ո ւ ծ վո ւ մ  ե ն  ը ստ ժամանակ ի  Լ ապլ աս ի  կամ  

ֆո ւ ր ի ե - ձ ևափոխո ւ թյ ան  մե թո դնե ր ո վ  [130,132]: Ստաց ված  

հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իանե -ր ո վ  գտնե լ ո ւ ց  

հ ետո , այ դ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  Լ ապլ աս ի  կամ  ֆո ւ ր ի ե -

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ ո -ց ո վ  գտնվո ւ մ   ե ն  ժամանակայ ի ն  

հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը ։   

Ստո ր և  առաջ ար կ վե լ  է  Տակագի ի  ժամանակայ ի ն  գծայ ի ն  

հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ման  նո ր  ե ղանակ , առանց  Լ ապլ աս ի  կամ  

ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ան  օ գտագո ր ծ ման  և  անց նե լ ո վ  ստաց ի ո նար  (4.26) 

հավասար ո ւ մնե ր ի ն ։  (4.26)-ի ն  համապատասխանո ղ  գծա-յ ի ն  

հավասար ո ւ մնե ր ի  տե ս քն  է ՝  

 
 

   
 

(1) (1)0

0

0

2 2
χ 0, χ 0 :s hs

hs h sh

h

E Ei i
E E

k s k s
 (4.27) 

Վե ր ջ ի ննե ր ը  Տակագի ի  գծայ ի ն  ստաց ի ո նար  հավասար ո ւ մնե ր ն  ե ն , 

ո ր ո նց ո ւ մ  լ այ նո ւ յ թ-նե ր ը  կախված  ե ն  նաև  ս ևե ռ ված  τ պարամետր ի ց ։   

Առանց  խախտե լ ո ւ  ը նդհանր ո ւ թյ ո ւ նը , պարզո ւ թյ ան  համար  

դիտար կ ե նք  Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  և   -բ ևե ռաց ման  

դեպքը ։  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  ե ղանա-կ ո վ  կար ե լ ի  է  անմի ջ ապե ս  

գր ե լ  (4.27)-ի  դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  լ ո ւ ծ ո ւ մը  [30,8,9]՝  

 




    0
( , ,τ) ( , ) ( ,0,τ)

hs s
E x z G x x zE x dx , (4.28) 

ո րտե ղ  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան ` 

 
 

   
 

(1)

2 2 2

0

χ π θ
( , ) θ ( θ | |),

4sinθ Λ

h
ik ctg

G x z J z tg x H ztg x  (4.29) 

 (1) (1)
Λ λcosθ / χ χ

h h
, ի ս կ    (1)

Λ ReΛ λcosθ /χ
r hr

-ն  է քստի նկ ց ի ո ն  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է ։  Ենթաի նտե գրալ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

անհ րաժե շ տ է  ո ր ո շ ե լ  
0
( ,0,τ)

s
E x -ն ։  Քանի  ո ր  τ-ն  ս ևե ռ ված  է , ապա 

  
0

τ / cost z c t , ո րտե ղ  
0
t -ն  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  այ ն  ժամանակ ն  

է , ո ր ը  համապատասխանո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  z  խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

դիտման  t  ժամանակ ի ն ։  Հ ամաձ այ ն  սահ մանման ՝   
0 0 0
( ,0, ) ( ,0,τ)

s
E x t E x : 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , ը նկ նո ղ  ալ ի քն  ո ւ նի   

 
 

  
 

() ()

0 0 0 0
( ,) ( ) sinθ exp( )

i i

x

x
E x t E xF t iK x

c
, (4.30) 
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տե ս քը  [129]՝  ո րտե ղ  ()

0
sin(θ+Δθ)

i

x
K k , Δθ -ն  Բր ե գի  ճ շ գր իտ անկ յ ո ւ նի ց  

շ ե ղո ւ մն  է , ի նչ պե ս  նաև  ե նթադր վե լ  է , ո ր  ի մպո ւ լ ս ի  կ ե նտր ո նը   0t  

պահ ի ն  հատո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թը ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  

(4.30)-ը ՝  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  դաշ տի  անը նդհատո ւ թյ ան  պայ մանի ց  

կ ստանանք ՝  

 
0 0 0 0
( ) sinθ exp( cosθ θ ) ( ,0,τ)

s

x
E xF t ik x E x

c

 
   

 
: (4.31) 

(4.31) և  (4.28) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  կ ստանանք ՝  

 




 
       

 
 0 0

( , ,τ) ( , )exp( cosθ θ ) ( ) τ sinθ
hs

x
E x z G x x z ik x E x F dx

c
, (4.32) 

ո րտե ղի ց ՝  

 




   
           

  


(1)

0

0 0

χ sinθ
( , ,) exp ( , )exp cosθ θ ( ) :

2cosθ cosθ
h

z z x
E x z t ik G x x z ik x E x F t dx

c c
(4.33) 

(4.33)-ը  (4.24)-ի  գծայ ի ն  դեպքի  լ ո ւ ծ ո ւ մն  է  դի ֆրակտված  դաշ տի  

համար ։  

Ենթադր ե նք ` ը նկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ը  ժամանակ ի ց  կախված  է  

գաո ւ ս յ ան  օ ր ե նքո վ  [129], ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ճ ակատը  հարթ է , 

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ալ ի քը  տարածականո -ր ե ն  

սահ մանափակված  է  և  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  նրա չ ափը  

( , )a a  տի ր ո ւ յ -թո ւ մ  է , այ ս ի նքն ՝  (4.31)-ո ւ մ  

  


 
       

 

2

0 0 0 2

0

( ) ( ) ( ), () exp
i

t
E x E H x a H x a F t , (4.34) 

ո րտե ղ  
0i

E -ն  ը նկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  հաստատո ւ ն  լ այ նո ւ յ թն  է , iI
2

0i
E -ն ՝  

ո ւ ժգնո ւ -թյ ո ւ նը , ( )H x -ը ՝  միավո ր  թռ ի չ քի  ֆո ւ նկ ց իան ։  Ստո ր և  

կ ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  տարածականո ր ե ն  

սահ մանափակված  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատո վ  ի մպո ւ լ ս ի  ժամանակայ ի ն  

դի ֆրակ ց իան։  (4.34) և  (4.33) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  կ ստանանք ՝  


    

         
    


m ax

m in

(1) 2 2

0

2 2

0

χ ( ) sin θ
( , ,) exp ( , )exp( cosθ θ )exp ,

2cosθ τ

a

h

a

z x x
E x z t ik G x x z ik x dx

c
 (4.35) 

ո րտե ղ    
m in

m ax[ , ]a a x ztg ,  
m ax

m in[ , θ]a a x ztg , 

   τ/sinθ ( / cosθ)/sinθx c ct z c : 

 Ընկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  կար ևո ր  դեպքե ր ի ց  է  գե ր կար ճ  
0

(τ 0) 
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ի մպո ւ լ ս ի  դեպքը  [132], ո ր ը  համար ժե ք  է  
0
() δ()F t t  դեպքի ն , ո րտե ղ  δ()t -ն  

Դի րակ ի  դե լ տա-ֆո ւ նկ ց իան  է ։  (4.35)-ը  հանգե ց նո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

լ ո ւ ծ մանը  (G  ֆո ւ նկ ց իան  կար ե լ ի  է  դո ւ ր ս  բ ե ր ե լ  ի նտե -գրալ ի  նշ անի  

տակ ի ց  
τ

'x x  կ ետո ւ մ )՝  

 
(1)

0 0

0τ τ τ

τ χ
( , ,) π exp ( , )exp( cosθ θ ) ( ):

sinθ 2cosθ
h

z
E x z t c ik G x x z ik x E x

 
    

 

 (4.36) 

Քանի  ո ր   0 0τ τ τ
( ) ( ) ( )

i
E x E H x a H x a    , դաշ տը  զր ո  չ է  այ նպի ս ի  

ժամանակ նե ր ի  համար , ո ր  
τ

a x a   , այ ս ի նքն ` sinθ / τ sinθ /a c a c     և  

ս ևե ռ ված  z-ի  համար  դաշ տը  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  

sinθ / / cosθ sinθ / / cosθa c z c t a c z c      ժամանակ ի  պահ ե ր ի  համար ։  

Քանի  ո ր  0z  , ապա t-ն  պետք  է  մի շ տ մե ծ  լ ի նի  ( sinθ / )a c -ի ց  և  

ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  կար ո ղ  է  ը նդո ւ նե լ   -ի ց  փոքր  կամայ ական  արժե ք , 

ե թե  բ յ ո ւ ր ե ղն  ո ւ նի  անվե ր ջ  մե ծ  հաստո ւ թյ ո ւ ն ։  Սևե ռ ված  t-ի  համար  

դաշ տը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  խո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

m ax[0, sin2θ /2 cosθ] sin2θ /2 cosθa ct z a ct      տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Քանի  ո ր  ե ր բ  

sinθ /t a c , sin2θ /2 cosθ 0a ct   , ապա այ սպի ս ի  ժամանակ նե ր ի  համար  

sin2θ /2 cosθ sin2θ /2 cosθa ct z a ct     ։  Սա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  ի մպո ւ լ ս ի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  z առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  sin2θa  է , 

ե ր բ  sinθ /t a c  և  sin2θ /2 cosθa ct  է , ե ր բ  sinθ / sinθ /a c t a c   ։  Ինչ պե ս  

հ ետևո ւ մ  է  (4.36)-ի ց , ո ր ևէ  
τ
x const -ի  համար  

0 τ
( )E x -ն  չ ի  փոփոխվո ւ մ  

ժամանակ ն  ո ւ  խո ր ո ւ թյ ո ւ նը  համապա-տասխան  չ ափո վ  փոփոխե լ ի ս ։  

Այ սպի ս ո վ ՝  
τ
x -ի  սահ մանման  համաձ այ ն , հաստատո ւ ն  

τ
x -ի  դեպքո ւ մ  

/ cosθdz dt c , և  ի մպո ւ լ ս ի  տարած ման  արագո ւ թյ ո ւ նը  z առանց քի  ո ւ ղ -

ղո ւ թյ ամբ  cosθc  է ։  T  հաստո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար , ի նչ պե ս  

հ ետևո ւ մ  է  վե ր ն  արված  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց , ի մպո ւ լ ս ի  հ ետին  

ճ ակատը  դո ւ ր ս  է  գալ ի ս  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  
m ax

( /cosθ sinθ)/t T a c   պահ ի ն։  

(4.36)-ո ւ մ  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան  զր ո յ ի ց  տար բ ե ր  է , ե ր բ  
τ

θx x ztg  ։  

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , ս ևե ռ ված  խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  դաշ տը  ո ր ևէ  ( , )x z -ո ւ մ  

զր ո յ ի ց  տար բ ե ր  է , ե ր բ  
τ

θ θx ztg x x ztg    , այ ս ի նքն , ե ր բ  

     ( θ)sinθ / / cosθ ( θ)sinθ / / cosθx ztg c z c t x ztg c z c ։  Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  

այ ս  պայ մանը  և  վե ր ն  արված  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն ը , գտնո ւ մ  ե նք  
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sinθ sinθ

m ax( , θ) m in( , θ)
cosθ cosθ

z z
a x ztg t a x ztg

c c c c
       ։  (4.37) 

Այ սպի ս ո վ , բ յ ո ւ ր ե ղի  ( , )x z  ս ևե ռ ված  կ ետո ւ մ  ի մպո ւ լ ս ի  

տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  այ ն  բանի ց , թե  ո ր  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  է  դիտման  

կ ետը  (նկ .4.5): Այ ս  տի ր ո ւ յ թնե ր ը , ի նչ պե ս  գծայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , 

ստաց վո ւ մ  ե ն  ճ ե ղքի  ե զր ե ր ո վ  բ նո ւ թագր ի չ նե ր  տանե լ ո վ  [233]: 1 

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  է լ ե կտրական  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ան  լ այ նո ւ յ թը  զր ո  է  

ժամանակ ի  բ ո լ ո ր  պահ ե ր ի ն ։  (4.37)-ի  համաձ այ ն ՝  2 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

ի մպո ւ լ ս ի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  ս ևե ռ ված  կ ետո ւ մ  2 θsinθ /ztg c  է ։  3 

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ս ևե ռ ված  կ ետո ւ մ  ի մպո ւ լ ս ի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  

( θ )sinθ /ztg a c  է ։   Եվ , վե ր ջ ապե ս , 4 տի ր ո ւ յ թի  ս ևե ռ ված  կ ետո ւ մ  

ի մպո ւ լ ս ի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  2 sinθ /a c  է ։  Միաժամանակ  ո ւ նե նք ՝  

τ τ
θ θx ztg x x ztg    ։  Տր ված  z-ի  և  t-ի   համար   դաշ տը   զր ո յ ի ց   տար բ ե ր  

է  մի  ե ռանկ յ ան  նե ր ս ո ւ մ ,  ո ր ի  գագաթը  մո ւ տքի  

 

Նկ .4.5. Ընկ նո ղ  սահմանափակ  ալ ի քայ ի ն  ճ ակատո վ  ի մպո ւ լ ս ի  
դի ֆրակտայ ի ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  

 

մակ ե ր ևո ւ յ թի  
τ
(,)a x z t a    կ ետո ւ մ  է  և  ո ւ նի  2θ  բաց ված քի  անկ յ ո ւ ն ։  

τ
x -ի  արտահայ -տո ւ թյ ո ւ նը  տեղադր ե լ ո վ  այ դ  պայ մանի  մե ջ , կ ստանանք  

2
/sinθ 2 (1 sin θ)/sin2θ /sinθ θct z x ct zctg     ։  Լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  x առանց քի  

ո ւ ղղո ւ -թյ ամբ  2 θztg  է ։  Իմպո ւ լ ս ի  հ ետի ն  ճ ակատո ւ մ  

m in
() sin2θ /2 cosθz t a ct    և  2 2

sinθ (1 sin θ) sinθ cos θct a x ct a      ։  

Այ սպի ս ո վ , ի մպո ւ լ ս ի  ետի ն  ճ ակատո ւ մ  ի մ -պո ւ լ ս ի  կ ե նտր ո նի  

կ ո ո ր դի նատը ՝  
m in

( )
c
x z a ։  Իմպո ւ լ ս ի  առաջ նայ ի ն  ճ ակատո ւ մ  

m ax
() cosθ sin2θ /2z t ct a  , և  2 2

sinθ (1 sin θ) sinθ cos θct a x ct a      , ո ւ ստի  
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m ax
( )

c
x z a  ։  Այ սպի ս ո վ ՝  ի մպո ւ լ ս ի  առաջ նայ ի ն  և  հ ետի ն  

ճ ակատնե ր ո ւ մ  կ ե նտր ո ննե ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ը  կախված  չ ե ն  

ժամանակ ի ց , և  ի մպո ւ լ ս ը  շ ար ժվո ւ մ  է  z առանց քի  ո ւ ղ -ղո ւ թյ ամբ  

cosθc  արագո ւ թյ ամբ ։   

 

 

Նկ .4.6. Դիֆրակտված  ի մպո ւ լ ս ի  ABCD  տե սքը  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  

ո ր ևէ  ս ևե ռ ված  sinθ /t a c  պահ ի  համար  ը նկ նո ղ  անվե ր ջ  կար ճ  

ի մպո ւ լ ս ի  դեպքո ւ մ ։  AD-ն  և  BC-ն  զո ւ գահ ե ռ  ե ն  x առանց քի ն ։  

Ցո ւ յ ց  է  տրված  x առանց քի  նկատմամբ  ի մպո ւ լ ս ի  թե քո ւ -թյ ան    

անկ յ ո ւ նը ։  

 

Իմպո ւ լ ս ի  տարածական  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  ի ր  շ ար ժման  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

sin2θa  է , ի ս կ  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը ՝  sin2θ / cosθ 2 sinθ /a c a c ։  Կե նտր ո ննե ր ը  

միաց նո ղ  գի ծ ն  x առանց քի  հ ետ կազմո ւ մ  է   անկ յ ո ւ ն , ո ր ը  տրվո ւ մ  է  

 m ax m in

m in m ax

() () 1
sin2θ

( ) ( ) 2
c c

z t z t
tg

x z x z



 


  (4.38) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ ։  Վե ր ն  արված  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  նաև  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , 

ո ր  z խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ   դի ֆրակ ց իայ ի  տևո ղո ւ թյ ան  ամբ ո ղջ  

ժամանակ ի  համար  դաշ տը  զր ո յ ի ց  տար բ ե ր  է  θ θa ztg x a ztg      

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Նկ .4.6-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  ի մպո ւ լ ս ի  ABCD  տե ս քը  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ս ևե ռ ված  sinθ /t a c  պահ ի ն , ո ր ն  ստաց վե լ  է  վե ր ն  արված  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  հ ի -ման  վրա։  Նկ .4.6-ո ւ մ  AD -ն  զո ւ գահ ե ռ  է  BC -ի ն , 

max
2 θAD z tg  և  

m in
2 θBC z tg , ի ս կ  AB -ն  զո ւ գահ ե ռ  չ է  CD -ի ն , քանի  ո ր  

AD BC ։  Ընկ նո ղ , անսահ մանափակ  ճ ակատո վ  ի մպո ւ լ ս ի  թե քո ւ թյ ան  

անկ յ ո ւ նը  և  ձ ևը  դիտար կ վե լ  է   [129,136] աշ խատանքնե ր ո ւ մ : 

 Այ ժմ  դիտար կ ե նք  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս ՝  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , 

դի ֆրակտված  դաշ տի  ի մպո ւ լ ս ի  տարած ո ւ մը , ո ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

[129,142] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  դաշ տի  ֆո ւ ր ի ե -վե ր լ ո ւ -ծ ո ւ թյ ան  հ ի ման  

վրա։   

Ստո ր և  տրվո ւ մ  է  դաշ տի  տարած ման  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  այ լ  
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ե ղանակ ՝  ո ր ի  հ ի մքո ւ մ  անց ո ւ մն  է  ի մպո ւ լ ս ի  հ ետ կապված  

համակար գի ն , ո րտե ղ  ի մպո ւ լ ս ի  տարած -ման  հավասար ո ւ մը  գր ե թե  

ստաց ի ո նար  է  [225]: (4.7)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (3.2)-ի  մե ջ  և  աջ  մաս ո ւ մ  

բ ևե ռաց ո ւ մը  վե ր ց նե լ ո վ  զր ո , դի ֆրակտված  դաշ տի  դանդաղ  

փոփոխվո ղ  լ այ -նո ւ յ թի  համար  ստանո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  տարած ման  

հավասար ո ւ մը . 

 
2

2 2

( , , ,) ( , , ,) ( , , ,)
( , , ,) 2 2 0h h h

h

h

E x y z t E x y z t E x y z t
E x y z t ik ik

s c t c t

  
    

  
: (4.39) 

Անց նե լ ո վ  , , ,τx y z t  ζ/c կ ո ո ր դի նատնե ր ի ն , ո րտե ղ  ζ sinθ ( )cosθx z T    , 

և  ( , , ,) ( , , ,τ)
h hs
E x y z t E x y z  լ այ նո ւ յ թնե ր ի ն , (4.39)-ի ց  կ ստանանք ՝  

 

 
  

       
  

2 2 2

0

2 2 2

1
ω τ

2 0 :

hs

hs hs hs

h

i
E

E E E
ik

sy x z
 (4.40) 

Բյ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  մոտ հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  (4.40)-

ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց -նե լ  

 0hs

h

E

s





: (4.41) 

մոտավո ր  տե ս քո վ : Այ սպի ս ո վ ՝  կար ե լ ի  է  օ գտվե լ  / θ /z tg x      և  

2 2 2 2 2
/ θ /z tg x      մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց ։  Դրանց ի ց  վե ր ջ ի նը  

տեղադր ե լ ո վ  (4.40)-ի  մե ջ , կ ստանանք ` 

 

 
  

     
 

2 2

0

2 2 2

1
ω τ1

2 0
cos θ

hs

hs hs

h

i
E

E E
ik

sy x
: (4.42) 

Դիտար կ ե նք  դաշ տի  տարած ո ւ մը  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

մոտ տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  (4.41)-ի  համաձ այ ն ՝  ( , , ,τ) ( θ, ,τ)
hs hs
E x y z E x ztg y  ։  

Օգտվե լ ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ -թի ն  դաշ տի  անը նդհատո ւ թյ ան  

պայ մանի ց ` կ ստանանք . 

      ( ) ( )
( θ, ,τ) ( ( ) θ, , ,τ) ( ) θ, , , ,

cosθ

e e

hs hs h

z T
E x ztg y E x z T tg yT E x z T tg yT t

c

 
        

 
 (4.43) 

 ( )
( , , ,) ( , , ,τ) ( ) θ, , ,

cosθ

e

h hs h

z T
E x y z t E x y z E x z T tg yT t

c

 
     

 
, (4.44) 

ո րտե ղ  e ց ո ւ ց ի չ ը  նշ ո ւ մ  է  լ այ նո ւ յ թը  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ((4.35) և  (4.36) բանա-ձ ևե ր )։  Եթե  t -ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  
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մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  դիտման  ժամանակ ի  այ ն  պահն  է , ո ր ը  

համապատասխանո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  ( , )x z  կ ետո ւ մ  դիտման  

ժամանակ ի  t պահ ին , ապա ( )/ cosθt t z T c    , ո ր ն  է լ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

(4.44)-ո ւ մ ։  (4.44)-ո ւ մ  անց նե լ ո վ  (ξ,ζ) կ ո ո ր դի նատնե ր ի ն ՝   

 ξ cosθ ( )sinθ,x z T    ζ sinθ ( )cosθ,x z T     (4.45) 

կար ո ղ  ե նք  գր ե լ , ո ր  

 ( ) ξ θξ
( , , ,) , , ,

cosθ

e

h h

tg
E x y z t E yT t

c c

 
   

 
: (4.46) 

Նշ ե նք , ո ր  (4.46)-ո ւ մ  պետք  է  վե ր ց վի  (տե ս  (4.35)) 

 
τ

ξ θ
cosθ

sinθ

T
ct tg

x

   

 ։  (4.47) 

Փո ր ձ ո ւ մ  չ ափվո ւ մ  է  (4.46)-ի ն  համապատասխանո ղ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ։  Այ սպի ս ո վ ` կար ևո ր  է  դառ նո ւ մ  (4.46)-ի  ֆո ւ ր ի ե -

սպե կտր ը  և  դրա համե մատո ւ մն  ը նկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  ֆո ւ ր ի ե -սպե կտր ի  

հ ետ։  Սահ մանման  համաձ այ ն ` (4.46)-ի  ֆո ւ ր ի ե -սպե կտր ը ՝  

    ( )ω ξ
(ω) exp ξ θ , , , exp ω

cosθ

e

h h
F i tg E yT t i t dt

c





   
     

   
 : (4.48) 

 Քննար կ ե նք  ը նկ նո ղ  անվե ր ջ  կար ճ  ի մպո ւ լ ս ի  դեպքը ։  Օգտվե լ ո վ  

գե ր կար ճ  ի մպո ւ լ ս ի  դեպքո ւ մ  դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  (4.36) 

տե ս քի ց  z T -ո ւ մ , կ ստա-նանք . 

    
m ax

m in

( )ω ξ
(ω) exp ξ θ , , , exp ω

cosθ

t

e

h h

t

F i tg E yT t i t dt
c

   
     

   
 , (4.49) 

ո րտե ղ  
m in m ax

sinθ / / cosθ, sinθ / / cosθt a c T c t a c T c     ։  (4.36) և  (4.49) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  ֆո ւ ր ի ե -սպե կտր ը ՝  

m ax

m in

(1)

(1) 2 2 20 0

0

τ χ π θω sinθ
(ω) χ exp 1 θ exp ω

4sinθ 2 cosθ Λ

a

h h

a

ctgT
F ik i J T tg t i t dt

c c

        
                    

  (4.50) 

ո րտե ղ  
m in

m ax( , θ)a a Ttg   , 
m ax

m in( , θ)a aTtg : Եթե  θa Ttg , ապա ի նտե գր ո ւ մը  

կատարվո ւ մ  է  վե ր լ ո ւ ծականո ր ե ն , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  համապատասխան  

աղյ ո ւ սակայ ի ն  ի նտե գրալ  [235]` 

 

2

(1)(1)

0

0 (1) 2

π
sin 1

χχ Λ
(ω) πτ exp

2cosθχ 1

h

h

h

T

T
F i ik

 
        

  

, (4.51) 



158 

ո րտե ղ  2 (1) (1)

0
2ω sin θ / χ χ ω

hh
  : Ինչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  (4.51)-ի ց , անդրադար ձ ած  

դաշ տի  սպե կտր ը  հ ի մնականո ւ մ  զր ո յ ի ց  տար բ ե ր  է  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  (1) (1) 2

0
ω /ω χ χ /sin θ

hh
   տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Եթե  θa Ttg , 

ապա ի նտե գր ո ւ մը  կատար վո ւ մ  է  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ ։  Բայ ց  ե թե  

Λ θ /πa tg , ապա Բե ս ե լ ի  ֆո ւ նկ ց իան  կար ե լ ի  է  դո ւ ր ս  բ ե ր ե լ  

ի նտե գրալ ի  նշ անի  տակ ի ց  0t  կ ետո ւ մ , և  այ ս  դեպքո ւ մ  

 
(1)

(1) 0 0 1

0

1

πτ χ sinω π
(ω) exp 1 ς ,

2sinθ 2 cosθ Λ
h h

T T
F ika i J

c


     
                

 (4.52) 

ո րտե ղ  
1

ω sinθ /a c  , ի ս կ  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նարար  

տի ր ո ւ յ թը  ո ր ո շ վո ւ մ  է   

 
0

0

2π λ
ω /ω

ω sinθ sinθ

c

a a
    (4.53) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Իմպո ւ լ ս ի  ձ ևի  և  տևո ղո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  

կատարվո ւ մ  է  նո ւ յ ն  կ ե րպ, ի նչ պե ս  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ ։  Քանի  ո ր  

τ
a x a   , ապա։  Անհ րաժե շ տ է  վե ր ց նե լ  

m ax
/cosθ sinθct ct T a   ։  

sin2θ /2 cosθ sin2θ /2 cosθa T ct z T a T ct        , քանի  ո ր  

ξ θ ( )/cosθtg z T    ։  Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  
τ τ

θ ξ/cosθ θx Ttg x Ttg     կամ  

 
2 2

2 ( ) 2 :
sin sin2 sin2 sin sin2 sin2

ct T z T ct T z T
Ttg x z T tg Ttg  

     

 
           (4.54) 

Իմպո ւ լ ս ի  հ ետի ն  ճ ակատո ւ մ  այ ս  պայ մանը  կար ե լ ի  է  գր ե լ  

 θ ( ) θ θa Ttg x z T tg a Ttg      , (4.55) 

ի ս կ  առաջ նայ ի ն  ճ ակատո ւ մ ՝  

 θ ( ) θ θa Ttg x z T tg a Ttg         (4.56) 

տե ս քո վ ։  Առաջ նայ ի ն  և  հ ետի ն  ճ ակատնե ր ի  ( ) θ
c
x z T tg a     

կ ե նտր ո ննե ր ը  շ ար ժ -վո ւ մ  ե ն  sinθc  արագո ւ թյ ամբ  x առանց քի  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  և  cosθc  արագո ւ թյ ամբ  z առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ։  

Իմպո ւ լ ս ի  թե քո ւ թյ ան  անկ յ ո ւ նը  տրվո ւ մ  է  (4.38) արտահայ տո ւ -թյ ամբ , 

ի նչ  ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ ։  Ինչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  (4.54)−(4.56) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , ի մպո ւ լ ս ի  ձ ևը  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  նո ւ յ նն  է , ի նչ  ո ր  

բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  (նկ .4.7), բայ ց  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  2 θAD BC Ttg   և  

AD -ի ն  զո ւ գահ ե ռ  բ ո լ ո ր  գծ ե ր ն  ի մպո ւ լ ս ի  նե ր ս ո ւ մ  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն ՝  

2 θTtg  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը ։  Այ սպի ս ո վ ՝  AB  և  CD  գծ ե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  
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զո ւ գահ ե ռ  ե ն  մի մ -յ անց ։  Բյ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  ի մպո ւ լ ս ի  ձ և ը  

զո ւ գահ ե ռագի ծ  է ։  Այ ս  զո ւ գահ ե ռագի ծ ը  շ ար ժվո ւ մ  է  դի ֆրակտված  

ալ ի քի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  առանց  փոխե լ ո ւ  ի ր  ձ ևը ։  

 Այ ժմ  դիտար կ ե նք  վերջավոր  տևողու թյ ան ի մպո ւ լ ս ի  

ժամանակայ ի ն  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իան  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  Ինչ պե ս  հ ետևո ւ մ  

է  (4.35)-ի ց , դի ֆրակ ց իայ ի  տի ր ո ւ յ թը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կար ե լ ի  է  բաժանե լ  

չ ո ր ս  տի ր ո ւ յ թի , ի նչ պե ս  մե նե րանգ  ալ ի քի  դեպքո ւ մ  [233]։  Այ դ  

տի ր ո ւ յ թնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տրված  նկ .4.5-ո ւ մ ։  1 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  դաշ տը  զր ո  

է ։  2 տի ր ո ւ յ թը  համապատասխանո ւ մ  է  անվե ր ջ  ճ ակատո վ  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  դեպքի ն ։  3 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ո ւ նե նք  ճ ե ղքի  ե զ -ր ե ր ի  պատկ ե ր ը ։  

Վե ր ջ ապե ս , 4 տի ր ո ւ յ թը  համապատասխանո ւ մ  է  վե ր ջ ավո ր  սահ մանափակ  

ճ ակատո վ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի ն  (մաս նավո րապե ս  0a  դեպքո ւ մ  այ ս  

տի ր ո ւ յ թը  համապատասխանո ւ մ  է  Կատո յ ի  գնդայ ի ն  ալ ի քայ ի ն  

դի ֆրակ -ց իայ ի  դեպքի ն )։  Եթե  
0
τ /sinθc a , ապա ի մպո ւ լ ս ի  ձ ևը , 

թե քո ւ թյ ան  անկ յ ո ւ նը  և  տևո -ղո ւ թյ ո ւ նը  կ լ ի նե ն  նո ւ յ նը , ի նչ  ո ր  

գե ր կար ճ  տևո ղո ւ թյ ամբ  ը նկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  դեպքո ւ մ ։  Եր բ  0a  

(միաժամանակ
0
τ /sinθc a ), 

 
(1) 2 2

0 τ

2 2

0

χ sin θ
( , ,) 2 exp ( , )exp

2cosθ τ
h

z x
E x z t a ik G x z

c

   
    

      

: (4.57) 

 (4.35)-ի  համաձ այ ն : (4.57)-ի  համաձ այ ն , ի մպո ւ լ ս ի  թե քո ւ թյ ան  

անկ յ ո ւ նը  զր ո  է ։  Իմպո ւ լ -ս ը  տարած վո ւ մ  է  z առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

cosθc  արագո ւ թյ ամբ ։  Սևե ռ ված  z-ի  համար  ի մպո ւ լ ս ը  լ ց նո ւ մ  է  մի  

ե ռանկ յ ո ւ ն , ո ր ն  ո ւ նի  2θ  բաց ված քո վ  անկ յ ո ւ ն  և  ո ր ի  գագաթը  (0,0) 

կ ետո ւ մ  է ։  Իմպո ւ լ ս ի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  
0

2τ  է , ի ս կ  z առանց քի  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  դրա ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  
0

2τ cosθc ։  Սա նաև  ի մպո ւ լ ս ի  

տևո ղո ւ թյ ո ւ նն  է  ո ր ևէ  ս ևե ռ ված  ( , )x z  կ ե -տո ւ մ ։  Այ սպի ս ո վ ՝  

բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ  ի մպո ւ լ ս ի  թե քո ւ թյ ան  անկ յ ո ւ նը  և  

տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  ֆո ւ նկ ց իա ե ն  օ գտագո ր ծ վո ղ  ճ ե ղքի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

§4.2.3. Տակագիի  երրորդ կարգի  ժամանակայ ին ոչ -գծայ ին 

հավասարու մների  լ ու ծու մը  թվայ ին եղանակով 

 Այ ժմ  դիտար կ ե նք  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքը  և  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ -գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  (4.25) 
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հավասար ո ւ մնե ր ը  լ ո ւ ծ ե նք , անց նե լ ո վ  (4.26) ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  

գծայ ի ն  ստաց ի ո նար  հավասար ո ւ մնե ր ի ն  և  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

ձ ևափոխված  կ ե ս քայ լ այ ի ն  ե ղանակ ը ։  Օգտվե նք  դաշ տի  անը նդհատո ւ -

թյ ան  (4.31) պայ մանի ց  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն : Ընկ նո ղ  

ի մպո ւ լ ս ի  գաո ւ ս յ ան  օ ր ե նքո վ  ժամանակայ ի ն  կախման  դեպքո ւ մ  

թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  համե մատե նք  մի մ յ անց  հ ետ 

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  բ ո լ ո ր  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  (նկ .4.7)։  

Ժամանակ ն  արտա-հայ տե նք  ֆվ  միավո ր ո վ , x կ ո ո ր դի նատը ՝  Λ θ
r
tg  

միավո ր ո վ , ի ս կ  z կ ո ո ր դի նատը ՝  Λ
r
 միավո ր ո վ ։  Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  

դի ֆրակտված  դաշ տի  անդրադար ձ ման  

 

2

0 0
( , ,)

ht

h i

E x z t
R

I
  (4.58) 

գո ր ծակ ի ց ը  ս ևե ռ ված  
0 0

( , )x z  կ ետո ւ մ ` թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  ի նտե գր ե լ ո վ  

Տակագի ի  ե ր -ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  ստաց ի ո նար  (4.26) 

հավասար ո ւ մնե ր ը  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  դեպ-քե ր ո ւ մ ։  

Դիտար կ ե նք  կար ճ  ը նկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  դեպքը ՝  
0
τ 0,2 ֆվ  և  

սահ մանափակ ո ղ  ճ ե ղքի  չ ափի  10a   և  1a   դեպքե ր ը  Si(220) 

անդրադար ձ ման  համար , ալ ի քի  ե ր կա-ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  λ 0,71A , ը նկ նո ղ  

ի մպո ւ լ ս ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  0,5iI  ( / 3crI -ի  միավո ր ո վ )։   

10a   ( 70 մկ մ ) դեպքո ւ մ  դիտար կ ե նք  ե ր ե ք  դիտման  կ ետե ր ՝  

( ;1,5)a , (0;1,5) և  ( ;1,5)a ։  Դիտման  առաջ ի ն  և  ե ր ր ո ր դ  կ ետե ր ն  ը նկած  ե ն  

դի ֆրակ ց իայ ի  3 տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դը ՝  2 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

(նկ .4.5)։  Դիտման  խո ր ո ւ թյ ո ւ նն  այ ս  դեպքի  համար  վե ր ց -ված  է  

0
1,5Λ 55

r
z   մկ մ ։  Թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  անդրադար ձ ման  (4.58) 

գո ր ծակ ց ի  կախո ւ մը  ժամանակ ի ց  այ ս  դեպքի  համար  պատկ ե ր ված  է  

տրված  նկ .4.7-ո ւ մ ։  Նկ .4.7.ա-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  (4.58) անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ց ի  կախո ւ մը  ժամանակ ի ց  ( ;1,5)a  դիտման  կ ետո ւ մ , նկ .4.7բ -ո ւ մ ՝  

(0;1,5) կ ետո ւ մ , նկ .4.7գ -ո ւ մ ` ( ;1,5)a  կ ետո ւ մ  (կ ետագծ ո վ  տր ված  ե ն  

գծայ ի ն , ի ս կ  հ ո ծ  գծ ո վ ՝  ո չ  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իայ ի ն  համապա-

տասխանո ղ  կախո ւ մնե ր ը )։  Ին չ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկ .4.7.ա-ի ց , 

անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  կախո ւ մը  ժամանակ ի ց  և  ի մպո ւ լ ս ի  
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տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  նո ւ յ նն  ե ն  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  դեպքե -ր ո ւ մ , 

սակայ ն  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  արժե քն  

ավե լ ի  փոքր  է ։  (0;1,5) դիտման  կ ետո ւ մ  (նկ .4.7.բ ) գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  

դեպքե ր ո ւ մ  ի մպո ւ լ ս ի  տևո ղո ւ -թյ ո ւ նը  նո ւ յ նն  է , բայ ց  ի մպո ւ լ ս ի  

ձ ևը  տար բ ե ր  է ։  Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  նկ .4.7.ա-ի  դեպքի , ( ;1,5)a  կ ետո ւ մ  

(նկ .4.7.բ ) գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  դեպքե ր ի ն  համապատասխանո ղ  ի մպո ւ լ -

ս ի  ձ ևե ր ը  նո ւ յ նը  չ ե ն ։  Նկ .4.8-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է   անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ց ի  կախո ւ մը  ժամանակ ի ց , ե ր բ  1a   (7մկ մ ), ի ս կ  դիտման  կ ետի  

կ ո ո ր դի նատն  է  (0;1,5)։  Դիտման  այ ս  կ ետը  ճ ե ղքի  տրված  լ այ նո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ  ը նկած  է  դի ֆրակ ց իայ ի  4 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ .4.5): Ինչ պե ս  

ե ր ևո ւ մ  է  նկ .4.8-ի ց , ի մպո ւ լ ս ի  ձ ևը  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  դեպքե ր ո ւ մ  

տար բ ե ր  է , ի ս կ  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը ՝  նո ւ յ նը ։   

Ամփոփե լ ո վ , կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա ը նկ նո ղ  կար ճ  

ի մպո ւ լ ս ի  դեպքո ւ մ  դի ֆրակ ց իայ ի  բ ո լ ո ր  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  

ի մպո ւ լ ս ի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  դեպ-քե ր ո ւ մ  նո ւ յ նն  

է ։  Դիֆրակ ց իայ ի  ձ ախակ ո ղմ յ ան  3 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ .4.5) գծայ ի ն  և  ո չ  

գծայ ի ն  դեպքե ր ո ւ մ  ի մպո ւ լ ս ի  ձ ևը  նո ւ յ նն  է , բայ ց  անդրադար ձ ման  

գո ր ծակ ց ի  արժե քը  ո չ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  ավե լ ի  փոքր  է ։  

Դիֆրակ ց իայ ի  մ յ ո ւ ս  բ ո լ ո ր  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  

ի մպո ւ լ ս նե ր ի  ձ ևե ր ը  տար բ ե ր  ե ն ։  Ոչ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ , ո րպե ս  

հ ետևանք  ի նքնա-մակած ված  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  պարամետր ի , 

փոխվո ւ մ  է  ի մպո ւ լ ս ի  ձ ևը ։  Նկ .4.7.ա և  բ -ո ւ մ  և  նկ .4.8-ո ւ մ  դիտվո ւ մ  է  

ի մպո ւ լ ս ի  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ց ի  ժամանակայ ի ն  կախման  

ի նքնաթե քվածաց ո ւ մ  (self steepening)։  
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Նկ .4.7. Դիտման  ս ևե ռ ված  կ ետո ւ մ  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստացված  

դի ֆրակտված  փնջ ի  անդրադար ձ ման  t

hR  գո ր ծակ ց ի  կախո ւ մը  

ժամանակ ի ց , a=10, ս ևե ռ ված  կ ետի  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն  ա. ( ;1,5)a ; բ . 

(0;1,5) ; գ . ( ;1,5)a . կ ետագի ծ ՝  գծայ ի ն  դի ֆրակ -ց իա, հ ո ծ  գի ծ ՝  ո չ  

գծայ ի ն  դիֆրակ ց իա։  Ընկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  0,5iI ։  

 

Նկ .4.8. Դիտման  ս ևե ռ ված  կ ետո ւ մ  դիֆրակտված  փնջ ի  

անդրադար ձ ման  
t

hR  գո ր -ծակ ց ի  կախո ւ մը  ժամանակ ի ց , a=1, ս ևե ռ ված  

կ ետի  կ ո ո ր դի նատն  է  (0;1,5) . Կետագի ծ ՝  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իա, հ ո ծ  

գի ծ ՝  ո չ  գծայ ի ն  դի ֆրակ ց իա։  Ընկ նո ղ  ի մպո ւ լ ս ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  0,5iI  (թվայ ի ն  հաշ վար կ )։  

Բևե ռաց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ ի ն  ի րական  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -

գո ր ծակ ի ց նե ր ն  ստաց վե լ  ե ն  (3) (1) (3) (1)
0 0η 3 χ / ,η 3 χ /r r cr hr hr crI I   

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , ի ս կ  կ ե ղծ  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ց ի  ար -ժե քնե ր ի  

համար  վե ր ց ր ե լ  ե նք  (3) (3)

0, 0,
η /η 0,01

hi hr
  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ ը  
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մոտավո րապե ս  նո ւ յ նն  է , ի նչ  գծայ ի ն  մաս ի  համար ։  
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ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆ ԱՏԵՆԱԽՈՍՈՒԹՅԱՆ ԱՌԱՋԻՆ ՄԱՍԻ 

1. Վե ր լ ո ւ ծ վե լ  է  ը ստ դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  կ ո ո ր դի նա-տի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  

ածանց յ ալ նե ր ի  դե ր ը  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ : Այ ն  հաշ վի  է  առ նո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ալ ի քայ ի ն  

ճ ակատի  ե ր կ չ ափ կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը : Ստաց վե լ  է  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  

ածանց յ ալ նե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  հավասար ո ւ մը  և  գտնվե լ  է  

ո ւ շ ա-ց ո ղ  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  վե ր լ ո ւ ծական  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն  

կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ : Ան -ցած  և  դի ֆրակտված  դաշ տե ր ի  

լ այ նո ւ յ թնե ր ը  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  ը ստ 

բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  ի նտե գրալ ո վ  (Հ յ ո ւ յ գ ե նս -Ֆր ե նե լ ի  

դի նամի կական  դի ֆրակ -տայ ի ն  ս կ զբ ո ւ նք ): 

2. Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  ո ր ո շ վե լ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ո վ  քվազի մե նե րանգ  աղբ յ ո ւ ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը , 

հաշ վի  է  առ նվե լ  նաև  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը : 

Տարածական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  համար  ստաց վե լ  ե ն  

պայ մաննե ր , ո ր ո նք  բավարար վե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ը  և  ո չ  

մե նե րանգո ւ թյ ո ւ նը  չ ե ն  ազդո ւ մ  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա: Վե ր լ ո ւ ծ վե լ  է  ը նկ նո ղ  տեղայ նո ր ե ն  

հարթ, ե ր կ չ ափ ալ ի քայ ի ն  ճ ակատի  կ ո ր ո ւ թյ ամբ  ալ ի -քի  դեպքը , ո ր ի  

հ ի ման  վրա կառ ո ւ ց վե լ  ե ն  ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ը ՝  կախված  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  այ դ  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  պարամետր ե ր ի ց : 

3. Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  գտնվե լ  ե ն  ե ր կ չ ափ ալ ի քայ ի ն  

ճ ակատի  կ ո ր ո ւ թյ ամբ  ալ ի քի  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , 

ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  արտահայ տվե լ  ե ն  ը ստ բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե -

ր ևո ւ յ թի  ի նտե գրալ ո վ : Որ ո շ վե լ  ե ն  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ո վ  

քվազի մե նե րանգ  աղբ յ ո ւ ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  և  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , հաշ վի  է  առ նվե լ  նաև  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -

բ յ ո ւ ր ե ղ ›› հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը : 

4. Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  տարածական  և  ժամանակայ ի ն  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  համար  ստաց վե լ  ե ն  պայ մաննե ր , ո ր ո նց  

բավարար վե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ը  և  ո չ  

մե նե րանգո ւ թյ ո ւ նը  չ ե ն  ազդո ւ մ  դի ֆրակտայ ի ն  պատկ ե ր ի  
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ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա: Վե ր լ ո ւ ծ վե լ  է  ը նկ նո ղ  տեղայ նո ր ե ն  

հարթ, ե ր կ չ ափ ալ ի քայ ի ն  ճ ակատի  կ ո ր ո ւ թյ ամբ  ալ ի քի  դեպքը , ո ր ի  

հ ի ման  վրա կառ ո ւ ց վե լ  ե ն  ճ ո ճ ման  կ ո ր ե ր ը ՝  կախված  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  և  այ դ  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղման  պարամետր ե ր ի ց : 

5. Դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  է յ կ ո նալ այ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , 

ո ր ն  արվո ւ մ  է  դի նա-մի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  

համակար գի ց  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  գր ված  

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մաս նակ ի  դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր ի ն  

անց ո ւ մո վ , հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  բացահայ տ տե ս քո վ  գր ե լ ո ւ  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  աս ի մպտոտական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  շ ար քի  բ ո լ ո ր  

անդամնե ր ի  տեղափոխման  հավասար ո ւ մնե ր ը  և  տեղափոխման  

հավասար ո ւ մը  լ ր ի վ  լ այ նո ւ յ թի  համար ։  

6. Արտած վե լ  է  է յ կ ո նալ ի  հավասար ո ւ մը  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի ց , ո ր ո նց ո ւ մ  թողնվե լ  ե ն  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  

կար գի  ածանց յ ալ նե ր ն  ը ստ դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ան  կ ո ո ր դի նատի : Գտնվե լ  ե ն  լ ր ի վ  

ի նտե գրալ ը  և  հ ետագծ ե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  և  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ ։  Լ աո ւ ե ի  

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  վե ր լ ո ւ ծ վե լ  է  մո ւ տքի  և  ե լ քի  

պարաբ ո լ ար դի  տե ս քո վ  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  և  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քի  կ ի զակ ետման  խնդի ր ը : Ստաց վե լ  

ե ն  հ ետագծ ե ր ի  հավասար ո ւ մնե ր ը , սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  

բավարար ո ղ  է յ կ ո նալ ը  և  կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան , կ ի զակ ետի  

չ ափե ր ի  ո ւ  կ ի զակ ետի  շ ո ւ ր ջ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  համար  

վե ր լ ո ւ ծական  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր : Բր ե գի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ  նո ւ յ ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  կ ի րառ վե լ  է  մո ւ տքի  պարաբ ո լ ար դի  

տե ս քո վ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  կ ի զակ ետման  խնդր ո ւ մ :  

7. Զար գաց վե լ  է  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն : Արտած վե լ  ե ն  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավա-սար ո ւ մնե ր ը : Գնահատվե լ  է  

ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  գծայ ի ն  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  արժե քը  ռ ե նտգե ն յ ան  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  նե ր կայ ի ս  

ռ ե նտգե ն յ ան  ե ր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  և  

ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բավարար  ե ն  ո չ  

գծայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր  դիտե լ ո ւ  համար : 

Լ աո ւ ե ի  դեպքո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ո չ  գծայ ի ն  հարթալ ի քայ ի ն  
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ե ր ևո ւ յ թնե ր ը : Լ աո ւ ե ի  և  Բր ե գի  դեպքե ր ո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  ճ շ գր իտ 

լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր : Հ այ տնաբ ե ր վե լ  է  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ անակայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թը , 

գտնվե լ  է  ո չ  գծայ ի ն  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ան  կախո ւ մն  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց : Հ այ տնաբ ե ր վե լ  է  նո ր ՝  ո չ  գծայ ի ն  ճ ո ճ անակայ ի ն  

ե ր ևո ւ յ թ՝  ս ևե ռ ված  հաստո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  անց ման  և  

անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց նե ր ը  պար բ ե րական  ֆո ւ նկ ց իանե ր  ե ն  

ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց :   

8. Արտած վե լ  ե ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  ե ր ր ո ր դ  կար գի  ո չ  

գծայ ի ն  ժամանակայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ը : Տր վե լ  է  այ դ  

հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ման  արդ յ ո ւ նավետ ե ղանակ ՝  ի մպո ւ լ ս ի ն  

կապված  ստաց ի ո նար  համակար գի ն  անց նե լ ո վ : Ոչ  գծայ ի ն  դեպքո ւ մ  

հայ տնաբ ե ր վե լ  է  ի մպո ւ լ ս ի  ի նքնաթե քման  ե ր ևո ւ յ թը : 
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Մաս  2. ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԴԻՖՐԱԿՏԱՅԻՆ ԿՈՀԵՐԵՆՏ 
ՀՈԼՈԳՐԱՖԻԱՅԻ ԵՎ ԻՆՏԵՐՖԵՐԱՉԱՓՈՒԹՅԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆ 

ԳԼՈՒԽ 5. ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԴԻՖՐԱԿՏԱՅԻՆ ՄԵԿԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ 
ՖՈՒՐԻԵ–ՀՈԼՈԳՐԱՖԻԱ 

§5.1. Դինամիկական դիֆրակցիա երկու  ճեղքի  վրա։  Յու նգի  գծեր  

§5.1.1. Հիմնական բանաձևեր  

 Ռե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  է ապե ս  կախված  է  ի նչ պե ս  բ յ ո ւ ր ե ղի  կատար ե լ ո ւ թյ ան  

աստի ճ անի ց , այ նպե ս  է լ  ը նկ նո ղ  փնջ ի  պարամետր ե ր ի ց ։  Մե նե րանգ , 

տարածականո ր ե ն  անհամաս ե ռ  փնջ ի  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  

նկարագր վո ւ մ  է  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ո վ  [30], ո ր ո նց  լ ո ւ ծ ման  

ը նդհանո ւ ր  ե ղանակ ը  տրվե լ  է  [33,34,236]-ո ւ մ ։  Դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  հավա-սար ո ւ մնե ր ը  կ ի րառ ե լ ի  ե ն , ե ր բ  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  շ ատ ավե լ ի  փոքր  է , քան  անհա-մաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

փոփոխման  բ նո ւ թագրական  չ ափը ։  Ճե ղքո վ  սահ մանափակված  փն -ջ ի  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  տե սականո ր ե ն  և  փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [10-14, 49, 150, 233, 237, 238] աշ խատանքնե ր ո ւ մ ։  

 Եր կ ո ւ  ճ ե ղքո վ  սահ մանափակված  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կար ևո ր  է  

տե ս ո ւ թյ ան  և  կ ի րառ ո ւ թյ ան  տե սանկ յ ո ւ ննե ր ի ց ։  Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  

այ ն  գծ ե ր ը , ո ր ո նք  դիտվո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքե ր ի  վրա դի ֆրակ ց իայ ի  

հ ետևանքո վ , ե ր բ  ճ ե ղքե ր ի  չ ափե ր ը  զգալ ի ո ր ե ն  փոքր  ե ն  դրանց  

կ ե նտր ո ննե ր ի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ի ս կ  դիտման  հարթո ւ թյ ան  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  զգալ ի ո ր ե ն  մե ծ  է  ճ ե ղ -քե ր ի  կ ե նտր ո ննե ր ի  մի ջ և  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  օպտի կայ ո ւ մ  կ ո չ վո ւ մ  ե ն  Յո ւ նգի  գծ ե ր  [239]։  

Ռե նտգե ն յ ան  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  Յո ւ նգի  դասական  և  

վի րտո ւ ալ  փո ր ձ ե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

կատարվե լ  ե ն  [147,240-243]-ո ւ մ ։  Ստո ր և  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  

մե թո դո վ  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքի ց  Լ աո ւ ե ի  

համաչ ափ դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  (նկ .5.1):  

Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

ձ ևավո ր վո ւ մ  ե ն  օպտի կայ ի ց  հայ տնի  Յո ւ նգի  գծ ե ր ի  նմանո ւ թյ ամբ  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր , ո ր ո նց  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  համար  

ստաց վե լ  է  մոտավո ր  վե ր լ ո ւ ծական  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  

համե մատվե լ  է  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  հ ի ման  վրա ստաց ված  արդ յ ո ւ նքի  
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հ ետ։  Որ ո շ վե լ  է  նաև  Յո ւ նգի  գծ ե ր ի  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  

Տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ի նտե ր ֆե ր ե ն - 

 
Նկ .5.1. Եր կ ո ւ  ճ ե ղքո վ  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  

դի նամի կական  դի ֆրակ -ց իայ ի  սխե ման . 2c ՝  ճ ե ղքե ր ի  

կ ե նտր ո ննե ր ի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , OXZ  կ ո ո ր -դի նատայ ի ն  

համակար գի  O  ս կ զբ նակ ետը  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքե ր ի  մի ջ նակ ետո ւ մ  է , 

OX  առանց քը  հակազո ւ գահ ե ռ  է  դի ֆրակ ց իայ ի  h  վե կտո ր ի ն , OZ -ն  

ո ւ ղղահայ աց  է  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , ՌՃ՝  ռ ե նտգե ն յ ան  
ճ առագայ թնե ր , ԱՀ ՝  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  

 

ցայ ի ն  գծ ե ր ի  տե սանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը , կախված  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

մե նե րանգո ւ թյ ան  աստի ճ ա-նի ց  (ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ն ) և  

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի ց  (տարածական  կ ո հ ե ր ե ն -տո ւ թյ ո ւ ն ), ո ր ո նք  

ս ո վո րաբար  կախված  ե ն  ե ր կայ նական  և  լ այ նական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

աստի ճ աննե ր ի ց  [244]), ճ ե ղքե ր ի  չ ափե ր ի ց , Բր ե գի  ճ շ գր իտ անկ յ ո ւ նի ց  

շ ե ղո ւ մի ց , ‹‹աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  բ ևե ռաց ման  

վի ճ ակ ի ց ։  Նկ .5.1-ո ւ մ  պատկ ե ր -ված  սխե մայ ո ւ մ , Բո ր մանի  ե ռանկ յ ան  

ձ ևավո ր ման  հ ետևանքո վ , ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի  չ ափե ր ն  

ավե լ ի  մե ծ  ե ն , քան  դասական  ռ ե նտգե ն յ ան  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքի  դի ֆրակ -

ց իայ ի  փո ր ձ ե ր ո ւ մ ։  Այ ս  սխե ման  կար ե լ ի  է  դիտար կ ե լ  ո րպե ս  

ալ ի քայ ի ն  ճ ակատի  բաժա-նո ւ մո վ  ի նտե ր ֆե րաչ ափ (Ռե լ ե յ ի  

ի նտե ր ֆե րաչ ափ)։  Եթե  այ դ  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  բազո ւ կ -նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ  

տեղադր վի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  նմո ւ շ ը , ապա ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

շ ե ղ -ման  մի ջ ո ց ո վ  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  նմո ւ շ ի  

բ ե կ ման  ց ո ւ ց ի չ ը  (նկ .5.2): Միա-ժամանակ , այ ս  սխե մայ ի  

օ գտագո ր ծ ո ւ մո վ  կար ե լ ի  է  չ ափե լ   ե ր կ ո ւ   ո չ   կ ո հ ե ր ե նտ  ռ ե նտ- 
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Նկ .5.2. Ռե նտգե ն յ ան  դի նամի կական  դիֆրակտայ ի ն  Ռե լ ե յ ի  

ի նտե ր ֆե րաչ ափի  սխե ման  
 

 
Նկ .5.3. Ռե նտգե ն յ ան  դի նամի կական  դիֆրակտայ ի ն  

(Մայ քե լ ս ո նի  աստղայ ի ն ) ի նտե ր ֆե րաչ ափի  սխե ման  

 

գե ն յ ան  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը , ի նչ պե ս  դա 

արվո ւ մ  է  օպ-տի կայ ո ւ մ ՝  Մայ քե լ ս ո նի  աստղայ ի ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափո վ  

(նկ .5.3): 

Ալ ի քի  է լ ե կտրական  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ն ը  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  (ω, )
ii
e

Kr
E r  տե ս քո վ , ո րտե ղ  (ω, )

i
E r -ը  դանդաղ  փոփոխվող  

լ այ նո ւ յ թն  է , ω -ն ՝  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը , K -ն ՝  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  կ ր ո ղ  

ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ը , ո ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ը  կախված  չ է  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ -

թյ ո ւ նի ց , և  2 2
(2π /λ)K ։  K -ի  և  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  մի ջ և  սահ քի  

անկ յ ո ւ նը  π/2 θ  է , ո րտե ղ  θ -ն  K -ի  և  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  կազմված  անկ յ ո ւ նն  է  (նկ .5.1)։  Ինչ պե ս  

մի շ տ, ե ր կալ ի քայ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ , դաշ տը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

կ նե ր կայ աց -նե նք  

    0 0
exp exp

h h
i i E E K r E K r   (5.1) 
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տե ս քո վ , ո րտե ղ  
0

K -ն  և  
0h

 K K h -ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  

ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր նե ր ն  ե ն  և  բավարար ո ւ մ  ե ն  Բր ե գի  ճ շ գր իտ 

պայ մանի ն ՝  2 2 2 2

0
(2π /λ)

h
k  K K , h -ը  դի ֆրակ ց իայ ի  վե կտո ր ն  է ՝  

x
 h h e , մի նչ դե ռ  

0
2 sinθ (λ), 2π /λk k h , 

0 0
θ (λ) θ -ն  Բր ե գի  ճ շ գր իտ 

անկ յ ո ւ նն  է  λ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  համար , 
x
e -ը ` x առանց -քո վ  

ո ւ ղղված  միավո ր  վե կտո ր ը ։  
0
E -ն  և  

h
E -ն  անցած  և  դի ֆրակտված  

ալ ի քնե ր ի  լ այ -նո ւ յ թնե ր ն  ե ն , ո ր ո նք  բավարար ո ւ մ  ե ն  Տակագի ի  (3.29) 

ո չ  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի ն  համապատասխանո ղ  գծայ ի ն  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն  [30] և  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա ( 0z  ) 

անը նդհատո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ի ն : Բևե ռաց ման  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

վի ճ ակ ի  համար  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա անը նդհատո ւ թյ ան  

պայ մանի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  0

0
(ω, ) (ω, )

iii
E e E e

K rKr
r r  և , հ ետևաբար , մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա 

  0 0
exp cosθ θ

i
E E ik x  , (5.2) 

ո րտե ղ  
0

θ θ θ    Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղո ւ մն  է  տրված λալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ան  համար ։  Դիֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թը  բ յ ո ւ ր ե ղի  

նե ր ս ո ւ մ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  (4.28) և  (4.29) առ նչ ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ո վ , ո ր ո նց ո ւ մ  

(1)
χ
h

-ը  փոխար ի նված  է  χ
h
-ո վ , ի նչ պե ս  նաև  գր ված  է  բ ևե ռաց ման  C  

գո ր ծակ ի ց ը  (տե ՛ ս  (1.1) բանաձ ևը ), ո ւ ստի  (4.29) Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան  

կ բազմապատկվի  այ դ  գո ր ծակ ց ո վ , 
0

Λ λcosθ / χ χ
h h

C , 

0
Λ ReΛ λcosθ / χ
r hr

C  ՝  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր -կար ո ւ թյ ո ւ նն  է  և  

Λ Im Λ Λ χ /χ
i r hi hr
  -ն  կապված  է  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կ լ անման  հ ետ։  Առանց  

խախտե լ ո ւ  ը նդհանր ո ւ թյ ո ւ նը  դիտար կ վե լ  է  կ ե նտր ո նահամաչ ափ 

բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքը ՝  
0

χ χ ,χ χ 0,χ χ 0,χ χ ,χ χ 0
h hr hi hi hr hi ih hr hi
        ։  

Նկ .5.1-ի  սխե մայ ո ւ մ  

0 0

1 2

( , ) ( )exp( cosθ θ ) ( , ) ( )exp( cosθ θ ) ,
i i

h
E G x x zE x ik x dx G x x zE x ik x dx               (5.3) 

ո րտե ղ  ի նտե գրալ նե ր ի  նշ աննե ր ի  1 և  2  ց ո ւ ց ի չ նե ր ը  նշ անակ ո ւ մ  ե ն  

ի նտե գր ո ւ մ  ը ստ առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  ճ ե ղքե ր ի ։  

§5.1.2.  Յու նգի  գծերի  ձևավորման դինամիկական դիֆրակտայ ին 
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տեսու թյ ու նը  

 Դիտար կ ե նք  նկ .5.1-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  սխե ման։  Կետայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր ի ց  առաքված  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ը , անց նե լ ո վ  ե ր կ ո ւ  

ճ ե ղքե ր ո վ ՝  ը նկ նո ւ մ  ե ն  Լ աո ւ ե ի  համա-չ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա Բր ե գի  ճ շ գր իտ անկ յ անը  մոտ անկ յ ան  տակ ։  

Դիֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ճ ե ղքի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  զո ւ գահ ե ռ  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  2a  է ։  Ճե ղքե ր ի  կ ե նտր ո ննե ր ի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ -

թյ ո ւ նը  2c  է , առաջ ի ն  ճ ե ղքի  ձ ախ ե զր ի ց  մի նչ և  ե ր կ ր ո ր դ  ճ ե ղքի  աջ  

ե զր  
1 2
AB  հ ե ռավո ր ո ւ -թյ ո ւ նը  2( )c a ։  

 Նկ .5.1-ո ւ մ  պատկե ր ված  տի ր ո ւ յ թնե ր ի  սահ մաննե ր ը  (
1 0 1
,AA AB  և  

այ լ ն ) բ նո ւ -թագր ի չ նե ր ն  ե ն  [233], ո ր ո նք  զո ւ գահ ե ռ  ե ն  անցած  և  

դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  տարած -ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն ։  (5.3)-ի  

համաձ այ ն ՝  դի ֆրակտված  դաշ տը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ձ ևավո ր -վո ւ մ  է  
0 0 2 1
A B B A  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Ստվե րագծ ված  
1 2

B A Q  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  դաշ տե ր ի  

լ այ նո ւ յ թնե ր ը  զր ո  ե ն ։  Եր կ ո ւ  ճ ե ղքե ր ի  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տը  

ձ ևավո ր վո ւ մ  է  
1

Q AB  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (ո ր -տեղ  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքե ր ն  է լ  

դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թո ւ մ  նե ր դր ո ւ մ  ե ն  տալ ի ս  ի ր ե նց  2a  

լ այ նո ւ թյ ամբ ) և  գրանց վո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  AB  

տեղամաս ո ւ մ ։  Պարա-բ ո լ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

լ այ նո ւ յ թը  բ ևե ռաց ման  ո ր ևէ  (σ - կամ  π -) վի -ճ ակ ո ւ մ  և  ո ր ևէ  

հաճ ախո ւ թյ ան  համար  տրվո ւ մ  է  

 





 
 

     
 

2 2

2 2

cos
exp

2 cos
exp

2

si

s s

x
ik

L x
E A A ik

L L
  (5.4) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ   /
s

A A L , 
s
L -ը  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է ։  
h

E  լ այ -նո ւ յ թը  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  (5.3) և  (5.4) 

բանաձ ևե ր ի ց ։  Լ այ նո ւ յ թի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքե ր ի ց  

ձ ևավո ր ված  
1h

E (առաջ ի ն  ճ ե ղք ) և  
2h

E  (ե ր կ ր ո ր դ  ճ ե ղք ) լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

կ ո հ ե -ր ե նտ գո ւ մար ն  է ։  Այ սպի ս ո վ ՝  

 
1 2h h h

E E E  , (5.4) 

ո րտե ղ  
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2 2

1 0

cos θ
( , )exp cosθ θ

2

c a

h

c a s

x
E A G x x z ik x dx

L

 

 

  
       

   
 , (5.5) 

 
2 2

2 0

cos θ
( , )exp cosθ θ

2

c a

h

c a s

x
E A G x x z ik x dx

L





  
       

   
 ։  (5.6) 

Յո ւ նգի  դասական  փո ր ձ ո ւ մ  ճ ե ղքե ր ը  դիտվո ւ մ  ե ն  ո րպե ս  անվե ր ջ  նե ղ  

և  ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  c a ։  Ռե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  

դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  դեպքո ւ մ  ճ ե ղքե ր ը  կար ե լ ի  է  համար ե լ  

անվե ր ջ  նե ղ , ե թե  
0

Λ θ /πa tg ։  Դա հ ետևո ւ մ  է  (4.29), (5.5) և  (5.6) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց ։  (5.5)-ո ւ մ  և  (5.6)-ո ւ մ  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան  

գր ե թե  հաստատո ւ ն  է , ե թե  
0

Λ θ /πa tg ։  2 2
exp( cos /2 )

s
ikx L  

քառակ ո ւ սայ ի ն  փո ւ լ ի  տարբ ե -ր ո ւ թյ ո ւ նը  ե ր կ ր ո ր դ  ճ ե ղքի  

կ ե նտր ո նո ւ մ  և  
2

B  աջ  ե զր ո ւ մ  մոտավո րապե ս  2
cos θ /

s
kac L  է ։  

Քառակ ո ւ սայ ի ն  փո ւ լ ը  (5.6)-ո ւ մ  կար ե լ ի  է  համար ե լ  հաստատո ւ ն , ե թե  

2
cos θ / 2π

s
kac L  , կամ  

 
2

cos θ

2π
s

kac
L ։   (5.7) 

(5.6)-ո ւ մ  փո ւ լ ե ր ո ւ մ  գծայ ի ն  անդամի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նն  
2
A  ձ ախ  ե զր ի ց  

մի նչ և  
2

B  աջ   ե զր ը  
0

2 cosθ θak   է ։  Այ ս  անդամը  կար ե լ ի  է  համար ե լ  

հաստատո ւ ն , ե թե  
0

2 cosθ θ 2πak    կամ  

 
0

λ
θ

2 cosθa
  : (5.8) 

(5.7) և  (5.8) պայ մաննե ր ը  և  համապատասխան  գնահատականնե ր ը  ճ ի շ տ ե ն  

նաև  առաջ ի ն  ճ ե ղքի  համար ։  Այ սպի ս ո վ , ը ստ (5.4)−(5.6) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թը  ե ր կ ո ւ  անվե ր ջ  

նե ղ  ճ ե ղքե ր ի  դեպքո ւ մ  (ե ր կ ո ւ  կ ո հ ե ր ե նտ կ ետայ ի ն  աղբ -յ ո ւ ր նե ր  c  

և  c  կ ետե ր ո ւ մ ) կ ո ւ նե նա հ ետև յ ալ  տե ս քը . 

 
 

        
 

2 2

0 0

cos θ
2 [ ( , )exp( cosθ θ) ( , )exp cosθ θ ]exp :

2
h

s

c
E aAG x c z ikc G x c z ikc ik

L
 (5.9) 

AB  տի ր ո ւ յ թի  0x   կ ետի  շ ր ջ ակայ քո ւ մ , ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  

համար  կար ե լ ի  է  ստանալ  մոտավո ր  վե ր լ ո ւ ծական  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն ։  Ենթադր ե նք ՝  

 
0
θztg x c  ,   (5.10) 
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π

1
Λ
r

z
 :  (5.11) 

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (5.10), (5.11) պայ մաննե ր ը  և  
0
( )J x  ֆո ւ նկ ց իայ ի  

աս ի մպտոտական  տե ս -քը   

 
0

2
( ) cos

π 4
J x x

x

 
  

 
 (5.12) 

1x   դեպքո ւ մ , ի նչ պե ս  նաև  2 2 2 2 2 2

0 0 0
θ ( ) θ [1 ( ) /2 θ ]z tg x c ztg x c z tg      

մոտավո -ր ո ւ թյ ո ւ նը , (5.9)-ի ց  կ ստանանք . 

 





 
    

 

 
     

 

0

02

0

2 2

0

χ2Λ
σ (2 ) exp [exp( )cos( )

2cosθπ

cos θ
exp( )cos( )]exp ,

2

h h

s

z
E i C a A ik i

z

c
i ik

L

 (5.13) 

ո րտե ղ  


      
2 2 2 2

0 0 0 0
Φ π /Λ [π( )/2Λ θ ] π /4; Φ π /Λ θ cosθ θz x c ztg xc ztg kc , 

0
σ χ /4sinθ
h h

k : Λ -ն , հ ետևաբար ՝  նաև  
0

Φ -ն և  
±

Φ -ը , կ ո մպլ ե քս  ե ն ։  

Կլ անո ւ մն  AB -ի  կ ե նտր ո նի ն  մոտ՝  0x  -ի ց  մի նչ և  x c , 

0 0
exp( χ /2cosθ )ik z  անդամո ւ մ  կապված  է  

0
χ

i
-ի  հ ետ,  ի ս կ  

0
exp( Φ )i  

անդամո ւ մ ՝  Λ
i
-ի  հ ետ, ը նդ  ո ր ո ւ մ , արված  (5.10) և  (5.11) մոտավո -

ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  այ ն  ի մաստ ո ւ նի  հաշ վի  առ նե լ  միայ ն  

exp( π /Λ)i z  անդամո ւ մ ։  Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  կ լ անման  գո ր ծ ո նի  համար  

կ ստանանք  
0 0 0

exp[ χ (1 χ /χ ) /cosθ ]
i hi i

k C z ։  Այ սպի ս ո վ ` այ ս  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

արդ յ ո ւ նարար  կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ը  նո ւ յ նն  է , ի նչ  ո ր  ս ո վո -րական  

հարթ ալ ի քայ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  [8,9]՝  
0

μ μ(1 χ /χ )
e hi i

C , ո րտե ղ  
0

μ χ
i

k -ն  

նո ր -մալ  գծայ ի ն  կ լ անման  գո ր ծա-կ ի ց ն  է , ի ս կ    նշ աննե ր ը  

համապատասխանո ւ մ  ե ն  exp( π /Λ)i z -ի  ար գո ւ մե նտի  նշ աննե ր ի ն ։  

Այ սպի ս ո վ , (5.13)-ի  առաջ ի ն  անդամը  համա-պատասխանո ւ մ  է  թո ւ յ լ  

կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի ն ` 
0

μ μ(1 χ /χ ) μ
e hi i

C   , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դ  անդամը ՝  ո ւ ժ ե ղ  

կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի ն ` 
0

μ μ(1 χ /χ ) μ
e hi i

C   : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , թո ւ յ լ  

կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի  հա-մար  
σ 0 0 0π

μ μ(1 χ /χ ) μ μ(1 cos2θ χ /χ )
e hi i hi ie
     ։  μ 1z   

դեպքո ւ մ  կար ե լ ի  է  հաշ վի  առ նե լ  միայ ն  ե ր կ ո ւ  անկախ 

բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղե ր ը , ի ս կ  բավականա-չ ափ 

մե ծ ՝  μ 1z   դեպքո ւ մ ՝  միայ ն  σ -բ ևե ռաց ման  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  
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ճ յ ո ւ ղը ։  Ըստ (5.13)-ի , ո ւ ժ ե ղ  և  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղե ր ի  համար  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քնե ր ը  ո ր ո շ -վո ւ մ  ե ն  

 
02

0

π
cosθ θ π

Λ θ
r

xc
kc n

ztg

 
    

 

, 0, 1, 2...n      (5.14) 

պայ մաննե ր ի ց ։  Հ ավասար ո ւ թյ ան  ձ ախ մաս ո ւ մ  ""  նշ անը  

համապատասխանո ւ մ  է  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի ն ։  (5.14)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , 

ո ր  ե ր կ ո ւ  ճ յ ո ւ ղե ր ն  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն ը  

 
2

0
Λ θ
r
ztg

D
c

 , (5.15) 

մի նչ դե ռ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  համակար գը  0x   կ ե նտր ո նի ց  

շ ե ղված  է  

 0
cosθ θ

π

kcD
x


   (5.16) 

չ ափո վ ։  Ստաց ված  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ն  օպտի կայ ո ւ մ  հայ տնի  

Յո ւ նգի  ի նտե ր ֆե -ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  նմանակ նե ր ն  ե ն ։  

§5.1.3. Բևեռացման, ոչ  մեներանգու թյ ան և աղբյ ու րի  չ ափերի  

ազդեցու թյ ու նը  Յու նգի  գծերի  վրա 

 (5.15) և  (5.16) բանաձ ևե ր ի  համաձ այ ն ՝  Յո ւ նգի  գծ ե ր ի  D  

պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն ը  և  x  տեղաշ ար ժե ր ը  տար բ ե ր  ե ն  σ - և  π - 

բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  համար , քանի  ո ր  
σ 0

Λ λcosθ /χ
r hr
 -ը  տար բ ե ր վո ւ մ  է  

σ 0π
Λ Λ /cos2θ
r r

 -ի ց ։  Ստո ր և , տար բ ե ր  բ ևե ռա-ց ո ւ մնե ր ո վ  ալ ի քնե ր ի  

Յո ւ նգի  գծ ե ր ի  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  այ դ  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  

նշ ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  2

σ σ 0
Λ θ /
r

D ztg c  և  
σ 0π

D D /cos2θ  

նշ անակ ո ւ մնե ր ը ։  Ընկ նո ղ  չ բ ևե ռաց ված  ալ ի քի  դեպ-քո ւ մ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  ե ր կ ո ւ  բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  ո ւ ժգնո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի  

գո ւ մար ն  է ։  Ու ժ ե ղ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ե ր կ ո ւ  

բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  համար  է լ  կար ո ղ  ե նք  անտե ս ե լ ՝  μ 1z  ։  

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (5.13) և  (5.14) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  հաշ վի  առ նե լ ո վ  

միայ ն  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղե ր ը , կ ստանանք . 

 

2

2
2 2

σ 02

2

0 0

σ

σ

π

π

σ Λ π
2(2 ) cos cosθ θ

π

π
cos2θ cos cosθ θ :

h

h h h

x
I I I a A kc

Dz

x
kc

D

  
       

  

 
    

 

 (5.17) 
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Կո ս ի նո ւ ս նե ր ի  արգո ւ մե նտնե ր ո ւ մ  կ ե ղծ  մաս ե ր ը  փոքր  լ ի նե լ ո ւ  

պատճ առ ո վ  անտե ս վե լ  ե ն ։  (5.17)-ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  

տե ս քո վ . 

 

2

2
2

0 02

0

σ σ

0 0

σ σ

σ

π π

π π

σ Λ
4 (1 cos2θ ) (1 cos2θ )

π

1 1 1 1
cos 2 θcosθ cos π

1 1 1 1
(1 cos2θ )sin 2 θcosθ π sin π ]:

h

h
I a A

z

kc x x
D D D D

kc x x
D D D D



    

      
           

         

      
           

         

 (5.18) 

(5.18)-ո ւ մ  մի ջ ակ  փակագծ ե ր ո ւ մ  առաջ ի ն  գո ւ մար ե լ ի ն  հաստատո ւ ն  է , 

ի ս կ  ե ր ր ո ր դ  գո ւ մար ե լ ի ն  փոքր  է , քանի  ո ր  
0

cos2θ -ն  մոտ է  1-ի ն , ո ւ ստի  

հ ի մնական  անդամը  ե ր կ -ր ո ր դ  գո ւ մար ե լ ի ն  է ։  Եր կ ր ո ր դ  անդամի  

պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  
1

σ π(1/ 1/ )/2D D


    է , ո ր ը  տար բ ե ր վո ւ մ  է  
σ

D -ի ց  և  
π

D -

ի ց ։  Ու ժգնո ւ թյ ո ւ նը  մո դո ւ լ վո ւ մ  է  
σ π

cos[π (1/ 1/ )]x D D  

ֆո ւ նկ ց իայ ո վ ։  Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը  վե րանո ւ մ  ե ն , ե ր բ  

σ π
cos[π (1/ 1/ )] 0x D D  , այ ս ի նքն , ե ր բ  

 
0

σ

2 1
(1 cos2θ )

2

x n

D


  : (5.19) 

Եր կ ո ւ  վե րաց ո ւ մնե ր ի  մի ջ և  դիտվո ղ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

քանակ ը ՝  

 0

0

1 cos2θ

2(1 cos2θ )
N





: (5.20) 

 Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  վրա ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  ո չ  մե նե րանգո ւ -թյ ան  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  (ժամանակայ ի ն  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ն )։  Ընկ նո ղ  քվազի մե նե րանգ  ալ ի -քի  տար բ ե ր  

ֆո ւ ր ի ե -բաղադր ի չ նե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  հ ի մնականո ւ մ   ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն -նե ր ի  λ (λ λ ,λ λ )
m m m m

     տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ե ն , ո րտե ղ  

λ/λ 1
m

  ։  λ
m

 ալ ի քի  ե ր կար ո ւ -թյ ո ւ նը  համապատասխանո ւ մ  է  

առավե լ ագո ւ յ ն  լ այ նո ւ յ թո վ  ֆո ւ ր ի ե -բաղադր ի չ ի ն ։  Բր ե գի  

բանաձ ևի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 
0 0 m 0

λ
θ (λ)-θ (λ ) θ

λ
tg


 , (5.21) 

և , հ ետևաբար , 
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0 0 0 0 0

λ
θ(λ) θ θ (λ) θ θ (λ ) θ (λ ) θ (λ) θ(λ ) θ

λ
m m m

tg


          ։  (5.22) 

Առանց  խախտե լ ո ւ  ը նդհանր ո ւ թյ ո ւ նն  ը նդո ւ նե նք , ո ր  θ(λ ) 0
m

  , ո ւ ստի  

 
0

λ
θ(λ) θ

λ
tg


   : (5.23) 

(5.8) և  (5.23) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 
0

λ λ

λ 2 sinθa


 : (5.24) 

(5.16)-ո վ  տրվո ղ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  շ ե ղո ւ մը ՝   

 
0 0

1 λ
(λ) cosθ θ

π λ
x kcD tg


   : (5.25) 

(5.15)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  
σ, σ,π π

(λ)D D ։  Օգտվե լ ո վ  (5.15)-ի ց  և  (5.21)-ի ց ՝  

կ ստանանք . 

 
2

0

σ σ 2

0

1 2cos θ λ
(λ) (λ)

λcos θ
D D

 
  , (5.26) 

 0

2

0 0

π π

1 2cos2θ λ
(λ) (λ)

λcos θ cos2θ
D D

 
  ։  (5.27) 

Քանի  ո ր  λ/λ 1  , ապա 
σ, σ,π π
(λ) (λ)D D  ։  Հ ետևաբար ՝  պարբ ե ր ո ւ թյ ան  

կախո ւ մն  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նի ց  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ ։  Կար ե լ ի  է  

հ ե շ տո ւ թյ ամբ  ստանալ  ո չ  մե նե -րանգո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  վե րանալ ո ւ  պայ մանը ։  (5.16)-ի  համաձ այ ն ` 

λ λ
m m
  -ի ն  և  λ λ

m m
  -ի ն  համապատասխանո ղ  գծ ե ր ը  մի մ յ անց  նկատ-մամբ  

շ ե ղված  ե ն  
0 0

2 cosθ θ λ /πλ
m

kcD tg   չ ափո վ ։  Եթե  λ λ
m m
  -ի  առավե լ ագո ւ յ ն  

արժե -քի  զր ո յ ական  կար գը  համը նկ նո ւ մ  է  λ λ
m m
  -ի  առավե լ ագո ւ յ ն  

արժե քի  առաջ ի ն  կար գի  հ ետ, այ ս ի նքն ՝  
0 0

2 cosθ θ λ /πλ
m

kcD tg D  , ապա 

գծ ե ր ը  վե րանո ւ մ  ե ն ։  Հ ետևաբար ՝  ո չ  մե նե րանգո ւ թյ ո ւ նը  չ ի  ազդի  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա, ե -թե  

 
0 0

λ λ π λ

λ λ 2 sinθ 4 sinθ
cr

kc c

 
   , (5.28) 

ո րտե ղ   "cr" ց ո ւ ց ի չ ը  նշ ո ւ մ  է  Δλ/λ -ի  այ ն  կ ր իտի կական  արժե քը , ո ր ի  

դեպքո ւ մ  ի նտե ր ֆե -ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը  վե րանո ւ մ  ե ն ։  

 Այ ժմ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  



177 

(տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ն )։  Դիտար կ ե նք  l գծայ ի ն  չ ափո վ  

աղբ յ ո ւ ր  (նկ .5.4)։  Դիֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  աղբ յ ո ւ ր ը  փնջ ի  

տա-րած ման  ո ւ ղղո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  գի ծ  է ։  ξ կ ո ո ր դի նատը  նշ ո ւ մ  

է  աղբ յ ո ւ ր ի  ե ր կայ նքո վ  բաշ խված  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ը ՝  /2 ξ /2l l   ։  ξ կ ո ո ր դի նատո վ  կ ետայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր ի ց   առաքված  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քի  և  անդրադար ձ նո ղ   հարթո ւ -

թյ ո ւ ննե ր ի   մի ջ և   սահ քի  անկ յ ո ւ նը ՝  θ(ξ) θ ξ/
s
L  , ո ւ ստի  Բր ե գի  

ճ շ գր իտ անկ յ ո ւ նի ց  շ ե -ղո ւ մը ՝  

 

 

Նկ .5.4. Եր կ ո ւ  ճ ե ղքի  դի նամի կական  դիֆրակ ց իայ ի  սխեման  

վե ր ջ ավո ր  l գծայ ի ն  չ ափե ր ո վ  աղբ յ ո ւ ր ի  դեպքո ւ մ  
 

 0
λ θ ξ

θ(λ,ξ)
λ

s

tg

L

 
    

 
:  (5.29) 

Ինչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  (5.16)-ի ց  և  (5.29)-ի ց , ս ևե ռ ված  λ-ի  դեպքո ւ մ  ξ /2l   

և  ξ /2l  կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ն  

առաջ աց նո ւ մ  ե ն  ի նտե ր ֆե ր ե ն -ցայ ի ն  գծ ե ր ի  ե ր կ ո ւ  ցանց , ո ր ո նք  մե կ ը  

մ յ ո ւ ս ի  նկատմամաբ  շ ե ղված  ե ն  
0

cosθ /π
s

kc lD L  չ ափո վ ։  

Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը  վե րանո ւ մ  ե ն , ե ր բ  
0

cosθ /π
s

kc lD L D ։  

Հ ետևաբար ՝  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ը  չ ե ն  ազդի  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա, ե թե  

 
0

π

cosθ

s
L

l
kc

 ։  (5.30) 

Հ ամաձ այ ն  Վան  Ցիտե րտ-Ցե ր նի կ ե ի  թե ո ր ե մի  [239]՝  համասե ռ  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ‹‹վակ ո ւ -ո ւ մ -ճ ե ղքե ր ›› և  ‹‹ճ ե ղքե ր -վակ ո ւ ո ւ մ ›› դեպքո ւ մ   
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0

0,16π

cosθ

s
L

l
kc

 : (5.31) 

Վան  Ցիտե րտ-Ցե ր նի կ ե ի  թե ո ր ե մո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  համաս ե ռ  

մի ջ ավայ ր ի  exp( )/ikR R  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան , ո րտե ղ  R -ը  ‹‹վակ ո ւ ո ւ մ -

ճ ե ղքե ր ›› և  ‹‹ճ ե ղքե ր -վակ ո ւ ո ւ մ ›› կ ի սատարած ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  ե ր կ ո ւ  

կ ետե ր ի  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է ։  Նշ ե նք , ո ր  (5.30) և  (5.31) 

գնահատականնե ր ը  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  շ ո ւ ր ջ  վե ց  անգամ , սակայ ն  

քննար կ վո ղ  դեպքո ւ մ  ‹‹վակ ո ւ ո ւ մ -ճ ե ղքե ր ›› և  ‹‹ճ ե ղքե ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› 

մի ջ ավայ ր ը  համաս ե ռ  չ է ։  Վան  Ցիտե րտ-Ցե ռ -նի կ ե ի  թե ո ր ե մի  

համանման  ո ր ևէ  թե ո ր ե մի  ձ ևակ ե րպման  համար  ‹‹ճ ե ղքե ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› 

տարած ո ւ թյ ան  համար  անհ րաժե շ տ է  օ գտագո ր ծ ե լ  համապատասխան  

Գր ի նի  ֆո ւ նկ -ց իա։  

§5.1.4.  Ճեղքերի  չափերի  ազդեցու թյ ու նը  Յու նգի  գծերի  վրա 

 (5.5) և  (5.6) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

 2 2

1,2 0 0

1
( , )exp ( ) cos θ exp[ cosθ θ( )]

2

a

h

a s

E A G x c x z ik x c ik x c dx
L



 
       

 
 , (5.32) 

ո րտե ղ  վե ր ի ն  նշ անը  համապատասխանո ւ մ  է  առաջ ի ն ,  ի ս կ  ստո ր ի նը ՝  

ե ր կ ր ո ր դ  ճ ե ղքի ն ։  (5.32) ի նտե գրալ նե ր ը  հ նարավո ր  չ է  հաշ վե լ  

վե ր լ ո ւ ծ ո ր ե ն , սակայ ն  ե թե  տեղի  ո ւ նի  (5.11) պայ մանը , ապա կար ե լ ի  է  

կ ի րառ ե լ  (5.12) ասի մպտոտական  մոտավո ր ո ւ -թյ ո ւ նը ։   

Թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի  համար  այ դ  կ ե րպ գտնո ւ մ  ե նք , ո ր  

 
2

0

1,2 1,2 02

0

cos θ( )
( , ) exp π exp exp( cosθ θ ) ,

Λ θ

a

h

a s

xcx c x
E F x z i ik ik x dx

Lztg

   
      

    
  (5.33) 

ո րտե ղ   

 

0

1,2 2

0

2 22 2

0

0 2 2

0 0

χσ 2Λ π
( , ) exp π

2 2cosθ Λ 4π

cos θ
exp( cosθ θ)exp π exp exp :

22 θ θ

h

s

z z
F x z iAC ik i i

z

cx c xc
ikc i i ik

Lz tg ztg


 
    

 

     
                  

(5.34) 

Ենթաի նտե գրալ այ ի ն  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  անտե ս վե լ  ե ն  2
x -ո ւ ց  

քառակ ո ւ սայ ի ն  կախ-ված  փո ւ լ ե ր ը  ( 2 2 2 2

0 0
cos θ /2 π, /2 Λ θ 1

s
ka L a ztg  )։  

Մնացած  ի նտե գրալ նե ր ը  համապատասխանո ւ մ  ե ն  ճ ե ղքե ր ի  վե ր ջ ավո ր  

չ ափե ր ի ն ։  Ինտե գր ո ւ մ ի ց  հ ետո  կ ստա-նանք . 
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 1,2

1,2 1,2

1,2

sinγ
(2 ) ( , )

γ
h
E a F x z , (5.35) 

ո րտե ղ  

 0

1,2 0 2

0 0

cosθ π( )
γ cosθ θ

Λ θ cosθ
s

c x c
ka

L k ztg

 
   

  

։  (5.36) 

(5.36)-ո ւ մ  
1,2
γ -ի  արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  անտե ս վե լ  է  

0
cosθ -ի  և  cosθ -ի  

մի ջ և  տար բ ե -ր ո ւ թյ ո ւ նը , և  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  կ ե ղծ  մաս ի  փոքր  

լ ի նե լ ո ւ  պատճ առ ո վ  կար ե լ ի  է  հաշ վի  առ նե լ  միայ ն  Λ -ի  ի րական  
r

Λ  

մաս ը ։  (5.35)-ի ց  և  (5.36)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ճ ե ղքե ր ի  վե ր -ջ ավո ր  չ ափը  

կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ , ե թե  

 2

0 0
cosθ θ π, cos θ π, π( ) π

s

c a
ka ka x c

L cD
     ։   (5.37) 

(5.37)-ի  ե ր ր ո ր դ  անհավասար ո ւ թյ ո ւ նը  տեղի  կ ո ւ նե նա բ ո լ ո ր  x-ե ր ի  

համար , ե թե  
m ax 0

π( ) / π /Λ θ π
r

x c a cD a tg   , ո րտե ղ  
m ax

/2x AB  (նկ .5.1)։  

Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը ՝  

 hI
2

1 2h h
E E : (5.38) 

(5.37) պայ մաննե ր ն  ի րականանալ ո ւ  դեպքո ւ մ  ճ ե ղքե ր ը  կար ե լ ի  է  

համար ե լ  անվե ր ջ  նե ղ ։  (5.37)-ի  ե ր ր ո ր դ  պայ մանը  x c  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

(մաս նավո րապե ս  0x  -ո ւ մ )  ը նդո ւ նո ւ մ  է  a D  տե ս քը ։  Սա 

նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  դիտման  համար  

անհ րաժե շ տ է , ո ր  ճ ե ղքի  կ ե նտր ո նի  և  այ դ  նո ւ յ ն  ճ ե ղքի  ե զր ե ր ի  մի ջ և  

փո ւ լ այ ի ն  π /a D  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  շ ատ փոքր  լ ի նի  π -ի ց ։  

 Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

ցայ տո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  ճ ե ղ -քե ր ի  չ ափե ր ի ց ։  Ճե ղքե ր ի  

վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  վրա կար ե լ ի  է  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ , 

վե ր լ ո ւ ծ ե լ ո վ  
1,2 1,2

sinγ /γ  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  վար քը , ո ր ո նց ո ւ մ  կար ե լ ի  է  

անտե ս ե լ  կ լ անման  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը ։  (5.36)-ի  համաձ այ ն ` 
1,2 1,2

sinγ /γ  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  հաս նո ւ մ  ե ն  ի ր ե նց  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քնե ր ի ն   

 
2 2

0 0

m ax1,2

cosθ θ cos θ

π π
s

kcD kc D
x c

L


    (5.39) 

կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ  կ ետե ր ո ւ մ , ո րտե ղ  վե ր ի ն  նշ անը  
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համապատասխանո ւ մ  է  առաջ ի ն  ճ ե ղ -քի ն ։  Առաջ ի ն  ճ ե ղքի  համար  

առաջ ի ն  ե ր կ ո ւ  զր ո նե ր ը  

 
2 2

0 0

01

cosθ θ cos θ

π π
s

kcD kc DcD
x c

a L


      (5.40) 

կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ  կ ետե ր ո ւ մ  ե ն , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դ  ճ ե ղքի  համար ` 

 
2 2

0 0

02

cosθ θ cos θ

π π
s

kcD kc DcD
x c

a L


      (5.41) 

կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ  կ ետե ր ո ւ մ ,   նշ աննե ր ը  համապատասխանո ւ մ  ե ն  

1,2
γ π   արժե քնե ր ի ն ։  Եր կ ո ւ  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քնե ր ի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի  մի ջ և  ե ղած  հ ե ռավո -ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 
2

0

m ax m ax2 m ax1

cos θ
2 1

π
s

kc D
x x x c

L

 
      

 

 (5.42) 

և  կախված  չ է  θ -ի ց ։  Եր բ  
s
L   , 

m ax
2x c  ։  

s
L -ը  նվազե լ ի ս  

m ax
x -ը  

նվազո ւ մ  է  և   հավասար վո ւ մ  զր ո յ ի , ե ր բ  

 
2

0

0

cos θ

π
s

kc D
L  ։  (5.43) 

Այ ս  դեպքո ւ մ  
m ax1,2

0x  , ե ր բ  θ 0  ։  
s
L -ի  հ ետագա նվազմանը  զո ւ գը նթաց  

m ax
x -ն  աճ ո ւ մ  է , բայ ց  

m ax
0x  ։  Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր  կ դիտվե ն , 

ե թե  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքե ր ի  ֆո ւ նկ -ց իանե ր ն  ո ւ նե նան  վե րադր ման  

տի ր ո ւ յ թ։  Վե րադր ման  տի ր ո ւ յ թն  ո ւ նի  առավե լ ագո ւ յ ն  չ ափ, ե թե  

տեղի  ո ւ նի  (5.43) առ նչ ո ւ թյ ո ւ նը ։  Ճե ղքե ր ի  չ ափե ր ը  մե ծաց նե լ ի ս  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ճ ե ղքի  ե ր կ ո ւ  առաջ ի ն  զր ո նե ր ի  մի ջ և  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  փոքրանո ւ մ  է  և  համապատաս -խանաբար  փոքրանո ւ մ  

է  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  ճ ե ղքե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  վե րադր ման  տի ր ո ւ յ թը ։  

Կլ անո ւ մը  ո ր ո շ  ո ւ ղղո ւ մնե ր  է  մտց նո ւ մ  (5.35) լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

վար քի  մե ջ ։  Կլ անո ւ մը  և  քառակ ո ւ սայ ի ն  փո ւ լ ե ր ը , ո ր ո նք  անտե ս վե լ  

ե ն  (5.32)-ո ւ մ , ո ր ո շ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  AB-ի  ե զր ե ր ո ւ մ : Թվայ ի ն  

հաշ վար կ նե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ճ ե ղքի  (5.35) 

ֆո ւ նկ ց իայ ի  զր ո նե ր ն  ավե լ ի  մոտ ե ն  ստաց վո ւ մ , քան  (5.40) և  (5.41) 

բանաձ ևե ր ո վ  տրվո ղ  արժե քնե ր ը ։  

 Նկ .5.2-ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  տրված  սխե ման  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  ո ր ևէ  

ճ ե ղքի ց  հ ետո  դր ված  նմո ւ շ ի  δ  դե կ ր ե մե նտը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար , 

ի նչ պե ս  դա արվո ւ մ  է  Ռե լ ե յ ի  օպտի կա-կան  ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ : 
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Եր կ ր ո ր դ  ճ ե ղքի ց  հ ետո  տեղադր ված  նմո ւ շ ի  մի ջ ո վ  անցած  ալ ի քը  

ձ ե ռ ք  կ բ ե ր ի  լ րաց ո ւ ց ի չ  δkt  փո ւ լ , ո րտե ղ  t-ն  նմո ւ շ ի  

հաստո ւ թյ ո ւ նն  է ։  Հ ետևա-բար ՝  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի  համար  (5.16)-

ի  փոխար ե ն  կ ո ւ նե նանք  
0

cosθ θ /π δ/2πx kcD ktD     , և  նմո ւ շ ի  

առ կայ ո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված  (δ)x  շ ե ղման  համար  կ ստանանք ՝  

 
δ

(δ)
2π

ktD
x  ։  (5.44) 

Փո ր ձ ո ւ մ  չ ափե լ ո վ  (δ)x -ն ՝  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  նմո ւ շ ի  բ ե կ ման  

ց ո ւ ց ի չ ը ։  

 Նկ .5.3-ի  սխե մայ ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  

ո ր ո շ ե լ ո ւ  ե ր կ ո ւ  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը , ի նչ պե ս  դա արվո ւ մ  է  օպտի կա-յ ո ւ մ  Մայ քե լ ս ո նի  

աստղայ ի ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափո վ ։   

Դիտար կ ե նք  ե ր կ ո ւ  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ աղբ յ ո ւ ր նե ր , ո ր ո նց  առաքած  

հարթ ալ ի քնե ր ը   (
s
L  ) բ յ ո ւ ր ե ղի  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ կազմո ւ մ  ե ն  
1

θ  և  
2

θ  անկ յ ո ւ ննե ր ։  (5.13)-ի  

համաձ այ ն , ե թե  հաշ վի  առ նվե ն  միայ ն  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղե ր ը , և  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ն ը , ապա արդ յ ո ւ նարար  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 ~hI 0 1 2 0 1 2

2π
1 cos cosθ ( θ θ ) cos[ cosθ ( θ θ ) ]

x
k c k c

D

 
        

 
, (5.45) 

ո րտե ղ  
1 1 0 2 2 0
θ θ θ , θ θ θ      ։  Փոփոխե լ ո վ  c-ն ՝  կար ե լ ի  է  հաս նե լ  

գծ ե ր ի  վե րաց -ման , ո ր ի  համար  պետք  է  տեղի  ո ւ նե նա 

0 1 2
cosθ θ θ π /2k c   պայ մանը , ո րտե ղի ց  է լ  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 
1 2

0

π
θ θ

2 cosθk c
  ։  (5.46) 

§5.1.6. Օրինակի  քննարկու մ 

 Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  լ ո ւ սաբանե լ ո ւ  նպատակ ո վ  քննար կ ե նք  

λ 0,71A  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  ճ առագայ թման  Si(220)  անդրադար ձ ման  

(
0
θ 10,6 ,Λ 36,6

r
  մկ մ ) ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքի  վրա դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իան։  Ճե ղքե ր ի  համար  ը նտր վե լ  ե ն  հ ետև յ ալ  պարամետր ե ր ը ՝  

2 160c  մկ մ , 2 10a  մկ մ , 3z  մմ ։  Ընտր ված  պարամետր ե ր ի  դեպ-քո ւ մ  

μ 4,4z   և , հ ետևաբար , կար ե լ ի  է  հաշ վի  առնե լ  ե ր կ ո ւ  բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  
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միայ ն  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղե ր ը ։  Ստո ր և  նկար նե ր ո ւ մ  պատկ ե ր ված  

ե ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բաշ խո ւ մնե -ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  AB  տեղամաս ո ւ մ  (նկ .5.1)։  Որպե ս  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

միավո ր  ը նտր վե լ  է  ը նկ նո ղ  չ բ ևե ռաց ված  փնջ ի  բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի ց  

մե կ ի  
0 0 / 2 iI I

2

A  ո ւ ժգնո ւ -թյ ո ւ նը , ո րտե ղ  iI0 -ն  ը նկ նո ղ  փնջ ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նն  է ։  

Անհ րաժե շ տ է  քննար կ ե լ  գծ ե ր ի  տե սանե լ ի ո ւ թյ ան  բ ո լ ո ր  

պայ մաննե ր ը ։  (5.8) պայ -մանը  համանման  է  (5.37)-ի  առաջ ի ն  պայ մանի ն , 

ո ր ի ց  դիտար կ վո ղ  օ ր ի նակ ի  համար  գնահատման  համաձ այ ն ՝  անվե ր ջ  

նե ղ  ճ ե ղքե ր ի  դեպքո ւ մ  գծ ե ր ը  կ դիտվե ն , ե թե  բավարար վո ւ մ  է  
6

θ 7,2 10
    պայ մանը ։  Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ -

թյ ան  անհ րաժե շ տ պայ մանը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  (5.24)-ո վ  և  (5.28)-ո վ ։  Սակայ ն  

ե թե  տեղի  ո ւ նի  (5.28) պայ մանը , ապա (5.24)-ը  տեղի  կ ո ւ նե նա 

ի նքնը ստի նք յ ան ։  (5.28)-ի ց  կ ստանանք  հ ետև յ ալ  գնահատականը ՝  
6

λ/λ 1,2 10
   ։  (5.37)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  պայ մանի ց , ո ր ը  ո ր ո շ ո ւ մ  է  ը նկ նո ղ  

փնջ ի ` ճ ե ղքե ր ի  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ի  հ ետ կապված  կ ո լ ի մաց իայ ի  

աստի ճ անը , հ ետևո ւ մ  է , ո ր  22
s
L  մ ։  (5.37)-ի  ե ր ր ո ր դ  պայ մանը  չ ի  

բավարար վո ւ մ  AB -ի  ե զր ե ր ո ւ մ , քանի  ո ր  
rσ 0

/Λ θ 0,73a tg  ։  

 
Նկ .5.5. Ընկ նո ղ  հարթ, մե նե րանգ , չ բ ևե ռաց ված  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մը  ( hI
2 2

σ π , , θ 0
h h s
E E L     ) (թվայ ի ն  հաշ վար կ  ը ստ (5.5), (5.6) և  

(5.38) բանաձ ևե ր ի ) 

 Անհ րաժե շ տ տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ նը , այ ս ի նքն ՝  

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը , գնահատվո ւ մ  է  (5.30)-ո վ ։  Եթե  

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափը ՝  30l մկ մ  է , ապա 70
s
L  մ ։  Այ սպի ս ո վ ` փո ւ նջ ը  պետք  

է  կ ո լ ի մաց վի  այ նպե ս , ո ր  այ դ  կ ո լ ի մաց իան  համա-պատասխանի  

70
s
L  մ -ի ն ։  Ըստ (5.20)-ի ՝  բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի ց  ե կ ո ղ  մո դո ւ լ ման  

հ ետևան -քո վ  ե ր կ ո ւ  հաջ ո ր դական  վե րաց ո ւ մնե ր ի  մի ջ և  դիտվո ղ  

գծ ե ր ի  քանակ ը ՝  14N  ։  Պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  ֆո ւ նկ ց իա է  դիտման  

հարթո ւ թյ ան  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Եր բ  3z  մմ , ե ր կ ո ւ  անկախ 

բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  (5.15)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

σ
48,3D  մկ մ , 

π
51,8D  մկ մ ։  

Նկ .5.5-ի ց  ակնհայ տ է , ո ր  վե ր լ ո ւ ծաբար  ստաց ված  հ ի մնական  
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արդ յ ո ւ նքնե ր ը  համ -ը նկ նո ւ մ  ե ն  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  

արդ յ ո ւ նքի  հ ետ։  Նկ .5.5-ը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  ան -կախ բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  գո ւ մար ման  հ ետևանքո վ  առաջ ացած  ի նտե ր -

ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  մո դո ւ լ ո ւ մը ։  Թվայ ի ն  

հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  այ ս  արդ յ ո ւ նքը  լ ավագո ւ յ նս  համը նկ նո ւ մ  է  

վե ր լ ո ւ ծական  ե ղանակ ո վ  ստաց ված  (5.15) արդ յ ո ւ նքի  հ ետ։  

(5.28) բանաձ ևի  համաձ այ ն ՝  գծ ե ր ը  վե րանո ւ մ  ե ն , ե ր բ  

6

cr
λ/λ λ/λ 1,2 10

     ։  Թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  հ ի ման  վրա ստաց ված  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  (նկ .5.6.ա) համը նկ նո ւ մ  է  այ ս  վե ր լ ո ւ ծական  

ե զրակաց ո ւ թյ ան  հ ետ։   Վե ր ջ ավո ր   չ ափե ր ո վ   աղբ յ ո ւ ր ի   

 

   

Նկ .5.6. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  ա. քվազի մե նե րանգ  ալ ի ք  
   6

cr
Δλ/λ (Δλ/λ) 1,2 10 , կա-տարվե լ  է  ի նտե գր ո ւ մ  ը ստ ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  գո ւ մա-ր ո ւ մ  ը ստ բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի .  բ . 

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափը `  30l մկ մ  և    70
s scr
L L մ ։  Կատարվե լ  է  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

ի նտե գր ո ւ մ  ը ստ ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  ξ  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  

գո ւ մար ո ւ մ  ը ստ բ ևե ռաց ո ւ մնե ր ի  (թվայ ի ն  հաշ վար կ  ը ստ (5.5), (5.6) և  
(5.38) բանաձ ևե ր ի )։  

  

դեպքո ւ մ , ը ստ (5.30)-ի , գծ ե ր ը  վե րանո ւ մ  ե ն , ե ր բ  
cr 0

cosθ /π 70
s
L kc l  մ ։  

Նկ .5.6.բ -ի  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  համը նկ նո ւ մ  ե ն  այ ս  

վե ր լ ո ւ ծական  ե զրակաց ո ւ թյ ան  հ ետ։  

Նկ .5.7-ի ց  ակնհայ տ է , ո ր  առանձ ի ն  ճ ե ղքի ց  (5.35) բանաձ ևո վ  

հաշ վար կ ված  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  համը նկ նո ւ մ  է  թվայ ի ն  

հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքի  հ ետ։  

Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը , ո ր ո նք  համապատասխանո ւ մ  ե ն  նկ .5.7 

և  նկ .5.8.ա-ի  դեպքի  ճ ե ղքե ր ի ն , պատկ ե ր ված  ե ն  նկ .5.5-ո ւ մ  և  նկ .5.8.բ -

ո ւ մ ։  Նկ .5.8.բ -ի  և  նկ .5.5-ի  համե մատո ւ թյ ո ւ ն ի ց  բխո ւ մ  է , ո ր  
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ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը  վե րանո ւ մ  ե ն  լ այ ն  ճ ե ղքե ր ի  դեպքո ւ մ ։  

Նկ .5.8.ա-ո ւ մ  ճ ե ղքե ր ի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  վե րադր ո ւ մը  փոքր  է ։  Նկ .5.9.ա-

ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրված , ո ր  ճ ե ղքի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ն  առավե լ ագո ւ յ ն  չ ափո վ  

վե րադր վո ւ մ  ե ն , ե ր բ  2

0
cos θ /π

s
L kc D ։  Նկ .5.8.բ -ի  և  նկ .5.9.բ -ի  

համե մատո ւ թյ ո ւ ն ի ց  բխո ւ մ  է , ո ր  այ դ  հ ե ռա-վո ր ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը  կ ր կ ի ն  վե րականգնվո ւ մ  ե ն ։  Ինտե ր ֆե -

ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  թի վը  նկ .5.9.բ -ո ւ մ  ավե լ ի  քի չ  է , քան  նկ .5.5-ո ւ մ , 

ո րտե ղ  2 10a  մկ մ ։  Սա հ ետևանքն  է  այ ն  բանի , ո ր  նկ .5.9.բ -ո ւ մ  

2 45a  մկ մ , և  ճ ե ղքի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  կ ի սալ այ նո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  փոքր  

է ։   

 

 

Նկ .5.7. Առանձ ի ն  ճ ե ղքե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բաշ խո ւ մնե ր ի  
համե մատո ւ մը  (հ ո ծ  գի ծ ՝  թվայ ի ն  հաշ վար կ  ը ստ (5.32) բանաձ ևի , 

կ ետագի ծ ՝  ը ստ (5.33) մոտավո ր  բանաձ ևի ) 

 Գնահատե նք  նաև  ե ր կ ո ւ  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  

անկ յ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը , ո ր ը  կար ե լ ի  է  չ ափե լ  

Մայ քե լ ս ո նի  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  աստղայ ի ն   

ի նտե ր ֆե րաչ ափո վ ։   (5.46)-ի   համաձ այ ն ՝   
1 2
θ θ 0,05  ։   c -ի  մե ծաց ման   

 

Նկ .5.8. ա. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մն  առանձ ի ն  ճ ե ղքե ր ի  համար . σ -
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բ ևե ռաց ո ւ մ , հարթ մե նե րանգ  ալ ի ք , Δθ=0 , 2 45a մկ մ  (թվայ ի ն  հաշ վար կ  

ը ստ (5.32) բանաձ ևի , ճ ե ղք  1՝  հ ո ծ  գի ծ , ճ ե ղք  2՝  կ ետագի ծ )․  բ . 
համապատասխան  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  
(թվայ ի ն  հաշ վար կ  ը ստ (5.4) և  (5.32) բանաձ ևե ր ի )։  

 

 

Նկ .5.9. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը . ա. առանձ ի ն  ճ ե ղքե ր ի  համար  (ճ ե ղք  1` 
հ ո ծ  գի ծ , ճ ե ղք  2` կ ետագի ծ ), բ . ստաց ված  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

համար  (σ -բ ևե ռաց ո ւ մ , գնդայ ի ն  մե նե րանգ  ալ ի ք ,  
0

105,5
s s
L L մ , Δθ=0 , 

2 45a մկ մ , թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

 

հ ետ անկ յ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  չ ափման  ճ շ տո ւ թյ ո ւ նը  

մե ծանո ւ մ  է ։  

(5.28) և  (5.30) բանաձ ևե ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  մե նե րանգո ւ թյ ան  և  

աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե -ր ի  նկատմամբ  պահանջ նե ր ն  ավե լ ի  հ ե շ տ է  

ի րագո ր ծ ե լ  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  կամ  ազատ 

է լ ե կտր ո նայ ի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  լ ազե ր նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ , քան  լ աբ ո րատո ր  

ռ ե նտ-գե ն յ ան  աղբ յ ո ւ ր նե ր ո վ ։  Ընկ նո ղ  փնջ ի  ձ ևավո ր ման  հ նարավո ր  

փո ր ձ արարական  սխե -մանե ր ի ց  մե կ ը  կար ո ղ  է  լ ի նե լ  [148]-ո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  սխե ման , ո ր ն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  բա-ղադր ի չ նե ր ը ՝  

‹‹ե ր կ բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  մե նե րանգի չ  + անհամաչ ափ կ ո լ ի մատո ր ››, ը նդ  

ո ր ո ւ մ  կ ո լ ի մատո ր ի  անհամաչ ափո ւ թյ ան  գո ր ծ ո նը  կար ո ղ  է  փոխվե լ  

1/50-ի ց  մի նչ և  1/10։  Եր կ ո ւ  ճ ե ղքի  վրա դի նամի կական  դի ֆրակ ց իա 

ի րականաց նե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ է  [148]-ի  ե ռաթիթե ղ  

ի նտե ր ֆե րաչ ափը  փոխար ի նե լ  ‹‹ե ր կ ո ւ  ճ ե ղք+բ յ ո ւ ր ե ղ ›› համակար գո վ ։   

Հ ավանաբար  համապատասխան  կ ո լ ի մատո ր ի  օ գնո ւ թյ ամբ  

հ նարավո ր  է  ի րակա-նաց նե լ  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղքի  վրա դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իա նաև  լ աբ ո րատո ր  ռ ե նտգե ն յ ան  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  

օ գնո ւ թյ ամբ ։  

§5.2. Ռենտգենյ ան բյ ու րեղ-դիֆրակտայ ին ֆու րիե -հոլ ոգրաֆիա 

§5.2.1. Բյ ու րեղ-դիֆրակտայ ին ֆու րիե -հոլ ոգրամի  գրառու մը  

 Պատմականո ր ե ն  հ ո լ ո գրաֆիան  ս կ զբ նավո ր վե լ  է  ո րպե ս  
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ե ր կաստի ճ ան  պր ո ց ե ս ՝  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ո վ  կամ  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  ալ ի քնե ր ո վ  առար կայ ի  դի ֆրակտա-յ ի ն  պատկ ե ր ի ՝  

հ ո լ ո գրամի , գրառ ո ւ մ  և  լ ո ւ յ ս ո վ  առար կայ ի  պատկ ե ր ի  

վե րականգնո ւ մ : Սակայ ն  հ ետագայ ո ւ մ , կապված  է լ ե կտր ո նայ ի ն  և  

ռ ե նտգե ն յ ան  օպտի կայ ի  դժվար ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ, այ դ  ե ղանակ ը  

զար գաց ե լ  է  ո րպե ս  օպտի կական  ե ղանակ  [203,204]: Օպտի կայ ո ւ մ  

գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  հ ո լ ո գրամի  գրառ ման  և  առար կայ ի  պատկ ե ր ի  

վե րա-կանգնման  մի  քանի  հ ի մնական  ե ղանակ նե ր . ֆր ե նե լ յ ան  

հ ո լ ո գրաֆիա՝  առանց քայ ի ն  (Գաբ ո ր ի ) և  ո չ  առանց քայ ի ն  հ ո լ ո գրաֆիա, 

ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  հ ո լ ո գրաֆիա, ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիա, 

ի նտե ր ֆե րաչ ափայ ի ն  հ ո լ ո գրաֆիա։  [194]-ո ւ մ  նշ վե լ  է , ո ր  

ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիան  կար ե լ ի  է  զար գաց նե լ  ռ ե նտգե ն յ ան  

դի ֆրակտայ ի ն  ե ղանակ նե ր ի  կ ի -րառ մամբ ։  Գր ե թե  միաժամանակ  [205]-

ո ւ մ  առաջ ար կ վե լ  է  ռ ե նտգե նադիֆրակտայ ի ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  

հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղանակ , ո ր ը  զար գաց վե լ  է  [206,207]-ո ւ մ ։  Այ ս  

ե ղանակ ի ն  մոտ կար ե լ ի  է  համար ե լ  նաև  Մո մո զի  մե թո դը  [180], ո րտեղ  

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  ե ռաթիթե ղ  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափ, ո ր ի  

բազո ւ կ նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ  տեղադր վո ւ մ  է  հ ետազոտվո ղ  առար կան։  

Եր ր ո ր դ  կամ  չ ո ր ր ո ր դ  թիթե ղի ց  հ ետո  ստաց ված  և  գրանց -ված  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տն  առար կայ ի  հ ո լ ո գրամն  է ։  [208]-ո ւ մ  

առաջ ար կ վե լ  է  բ յ ո ւ ր ե ղի ն  մոտ ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քնե ր ի  աղբ յ ո ւ ր ի  

պատկ ե ր ի  վե րականգնման  դի նա-մի կական  դի ֆրակտայ ի ն  ե ղանակ ։  

Կի նե մատի կական  բ ր ե գ յ ան  դի ֆրակ ց իայ ի  օ գտա-գո ր ծ մամբ  

ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիական  ե ղանակ  է  առաջ ար կ վե լ  [215]-ո ւ մ ։  

 Շնո ր հ ի վ  ե ր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ռ ե նտգե ն յ ան  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  և  ռ ե նտգե ն յ ան  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի , 

հ նարավո ր  է  դար ձ ե լ  նաև  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիայ ի  զար գաց ո ւ մն  

առանց  բ ր ե գ յ ան  դի ֆրակ ց իայ ի  կ ի րառ ման  [209-214]: 

 Այ սպի ս ո վ ` ռ ե նտգե ն յ ան  հ ո լ ո գրաֆիան  կար ե լ ի  է  զար գաց նե լ  

ի նչ պե ս  ռ ե նտգե ն յ ան  դի նամի կական  կամ  կ ի նե մատի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  կ ի րառ մամբ , այ ն -պե ս  է լ  առանց  դրա։  Հ ամե մատե լ ո վ  

այ դ  ե ր կ ո ւ  ե ղանակ նե ր ը , պետք  է  նշ ե լ , ո ր  առանց  դի ֆրակ ց իայ ի  

կ ի րառ ման  ե ղանակ նե ր ն  ո ւ նե ն  ավե լ ի  բար ձ ր  լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն , 

սակայ ն  բ յ ո ւ ր ե ղ -դի ֆրակտայ ի ն  ե ղանակ նե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  

փոքրաց նո ւ մ  է  ե ղանակ ի  լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը ։  Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , 

բ յ ո ւ ր ե ղ -դի ֆրակտայ ի ն  ե ղանակ նե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  
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հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  առանց  դժվար ո ւ թյ ան  ստանալ ո ւ  մե ծ  

չ ափե ր ի  (մի լ ի մետր ի  կար գի  և  ավե լ ի  մե ծ ) հ ո լ ո գրամնե ր , քանի  ո ր  

առար կայ ական  և  հ ե նայ ի ն  ալ ի քնե ր ն  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  մի  քանի  

տասն յ ակ  աստի ճ անի  բաց ված քո վ  Բո ր մանի  ե ռանկ յ ո ւ ննե ր , սակայ ն  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  նման  չ ափի  հ ո լ ո գրամնե ր  ստանալ ո ւ  համար  փո ւ նջ ը  

պետք  է  անց նի  մի  քանի  տասն յ ակ  կամ  հար յ ո ւ ր  մետր ։  Այ ս  

ե ղանակ նե ր ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  կա-ր ո ղ  է  ո ւ նե նալ  ի ր  

կ ի րառ ո ւ թյ ան  ո լ ո րտը , քանի  ո ր  հ ետաքրքր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  

նե ր կայ աց նո ւ մ   

  

 

Նկ .5.10. Ռենտգեն յ ան  բ յ ո ւ ր ե ղ -դի ֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրամի  
գրառ ման  սխե ման։  ՌՃ` ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր , 1՝  նե ղ  ճ ե ղք  
(կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ), 2՝  ճ ե ղք , ո ր ո ւ մ  տեղադր վո ւ մ  է  հ ետազոտվո ղ  
առար կան , 3՝  առարկա, 4՝  բ յ ո ւ ր ե ղական  թիթե ղ , 5՝  անդ -րադար ձ նո ղ  
հարթո ւ թյ ո ւ ն , 6՝  ճ ե ղք , 7՝  բ յ ո ւ ր ե ղ -դի ֆրակտայ ի ն  հ ո լ ո գրամ : 
Պատկ ե ր ված  է  նաև  xz կ ո ո ր դի նատայ ի ն  հարթո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  
համը նկ նո ւ մ   է  դիֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ -թյ ան  հ ետ։  

 

և ' այ ն  առար կանե ր ը , ո ր ո նք  ո ւ նե ն  մի կ ր ո նի  և  մի կ ր ո նի ց  փոքր  

անհամաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , և ' այ ն  առար կանե ր ը , ո ր ո նց  

անհամաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ նը  մի կ ր ո նի ց  մի նչ և  տասն յ ակ  մի կ ր ո ննե -ր ի  

կար գի  է ։  

§5.1-ո ւ մ  Յո ւ նգի  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  գծ ե ր ի  ստաց ման  

ե ղանակ ը , ի նչ պե ս  և  օպտի կայ ո ւ մ  Յո ւ նգի  ե ղանակ ը , ֆո ւ ր ի ե -

հ ո լ ո գրաֆիայ ի  պարզագո ւ յ ն  դեպքն  է  (առար կայ ի  դե ր  է  խաղո ւ մ  

ճ ե ղքե ր ի ց  ո ր ևէ  մե կ ը ), այ նպե ս  ո ր  այ դ  ե ղանակ ը  կար ո ղ  է  

դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիայ ի  զար գաց ման  

հ ի մք  ծառայ ե լ ։  Ստո ր և  առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  է  
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միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -

հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ը ։  

Բյ ո ւ ր ե ղ -դի ֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրամի  գրառ ման  սխե ման  

պատկ ե ր ված  է  նկ .5.10-ո ւ մ ։  Դիտար կ վո ւ մ  է  ե ր կալ ի քայ ի ն  համաչ ափ 

ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  Լ աո ւ ե  դի ֆ-րակ ց իա կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ։  

Բյ ո ւ ր ե ղի  առ ջ և  դր վե լ  է  ե ր կ ո ւ  ճ ե ղք ։  Ճե ղքե ր ի ց  մե կ ը  նե ղ  է  և  

ձ ևավո ր ո ւ մ  է  նե ղ  փո ւ նջ  (կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ), ի ս կ  մ յ ո ւ ս ո ւ մ  դր վո ւ մ  

է  առար կան։  Հ արթ զո ւ գահ ե ռ , միավո ր  լ այ նո ւ յ թո վ  փո ւ նջ ն  ը նկ նո ւ մ  

է  բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա։  Ճե ղքե ր ո վ  ան -ցած  փնջ ե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ձ ևավո ր ո ւ մ  ե ն  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տ։  Նե ղ  

ճ ե ղքո վ  անցած  փո ւ նջ ը  (կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ) հ ե նայ ի ն  ալ ի քն  է , ի ս կ  

մ յ ո ւ ս  ճ ե ղքո վ  անցած  փո ւ նջ ը ՝  առար կայ ականը ։  Նշ անակ ե լ ո վ  

համապատասխան  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  Ehref –ո վ  և  Ehobj 

-ո վ , դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

 
ref objh h h

E E E  : (5.47) 

(5.47)-ի  համաձ այ ն ` բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  դի ֆրակտված  

դաշ տի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  
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h h h h h h h
I E E E E E E    ։  (5.48) 

 Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  /Λ 1T   և  μ  1T   դեպքը , ո րտե ղ  T -ն   

բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ թյ ո ւ նն  է , Λ -ն ՝  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , μ -

ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  գծայ ի ն  կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ը , ե ր բ  կար ե լ ի  է  դիտար կ ե լ  

միայ ն  -բ ևե ռաց ման  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը ։  Դիֆրակտված  դաշ տի  

լ այ նո ւ յ թի  ո ր ո շ ման  համար  օ գտվե նք  (4.28) և  (4.29) բանաձ ևե ր ի ց , 

ո ր ո նց ո ւ մ  (1)
χ
h

-ի  փոխար ե ն  կ oգտագո ր ծ ե նք  χ
h

, և  կատարե նք  հ ետև յ ալ  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  Նախ՝  օ գտվե նք  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  (5.12) 

աս ի մպտոտական  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , նրանո ւ մ  թո ղնե լ ո վ  միայ ն  -

բ ևե -ռաց ման  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը ։  Առար կայ ական  ալ ի քի  

լ այ նո ւ յ թը  կ ստաց վի  ը ստ առար կայ ական  ճ ե ղքի  ի նտե գր ո ւ մո վ , ի ս կ  

հ ե նայ ի ն  ալ ի քի նը ՝  ը ստ նե ղ  ճ ե ղքի  ի նտե գր ո ւ մո վ ։  Նշ ված  

ի նտե գր ո ւ մնե ր ը  կատա-ր ե լ ի ս  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  արգո ւ մե նտը  

կ վե րած ե նք  Թե յ լ ո ր ի  շ ար քի  x = xobj  առար կայ ի  կ ե նտր ո նի  կ ո ո ր դի նատի  

շ ո ւ ր ջ ը  և  x = xref նե ղ  ճ ե ղքի  կ ե նտր ո նի  կ ո ո ր դի նատի  շ ո ւ ր ջ ը : 

Առար կայ ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  փո ւ լ ո ւ մ  կ թո ղնե նք  մի նչ և  x΄xobj գծայ ի ն  
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անդամնե ր ը  նե րառ յ ալ  (x΄  ը  փաթո ւ յ թի  ի նտե գր ման  փոփոխականն  է ), 

ի ս կ  նե ղ  ճ ե ղքի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  կ կ ի րառ ե նք  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , այ ս ի նքն ` կանտե ս ե նք  նաև  ը ստ (x΄xref) –ի  գծա-յ ի ն  

անդամնե ր ը ։  Ընդ  ո ր ո ւ մ , հաշ վի  կառ նե նք  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  

ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց -նե ր ի  կ ո մպլ ե քս ո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ պե ս  նաև  այ ն , ո ր  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  կ ե ղծ  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ը  բացար ձ ակ  

արժե քո վ  շ ատ անգամ  փոքր  ե ն  ի րական  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ի  

բացար ձ ակ  արժե քնե ր ի ց ։  Դրան  համաձ այ ն , վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  համապա-

տասխան  անդամնե ր ո ւ մ , ո ր ո նք  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  կ ե ղծ  մաս ե ր ի  

ֆո ւ ր ի ե  գո ր ծակ ի ց նե ր ը , փո ւ լ ե ր ո ւ մ  կանտե ս ե նք  նաև   (x΄xobj)-ի ն  և  

(x΄xref)-ի ն  համապատասխանո ղ  անդամնե ր ը ։  Այ դ  կ ե րպ գտնո ւ մ  ե նք  

 
ref ref ref ref

2 exp[Φ ( ) Ψ ( )]
h
E a Q i x x  , (5.49) 

 
obj obj obj

exp[Φ ( ) Ψ ( )]( , )
h
E Q i x x t x y  , (5.50) 

 

obj

obj 0 obj

obj

'
( , ) ( ' , )exp ( ) exp( cosθ θ ') '

a

a

x
t x y tx x y ik x x ik x dx

F


 
    

 
  (5.51) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ո ր ո նց ո ւ մ  2aref-ը  նե ղ  ճ ե ղքի , ի ս կ  2aobj-ը ՝  

առար կայ ի  չ ափե ր ն  ե ն  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ , 

-1/2

0
[8 Λ] ctgθexp(iΦ μ /2cosθ)

d
Q T T   , 

0
Φ -ն  հաստա-տո ւ ն  փո ւ լ  է , 

0 0
μ μ(1 χ /χ ),χ  0, χ  0
d hi i hi i
    ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  կ ե ղծ  

մա-ս ի  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ն  ե ն , θ -ն ՝  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նը , Δθն ՝  

Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղո ւ մը , 

 

2

ref,obj ref,obj

ref,obj 0 ref,obj
( ) cosθ θ

2

xx x
x k k x

F F

 
     
 
 

, (5.52) 

 

2

ref,obj

ref,obj 0

( )
( ) η

2

x x
x k

F


   , (5.53) 

η χ /χ 1
hi hr

  , 
r

χ
h

-ը  բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ան  ի րական  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -

գո ր ծակ ի ց ն  է , 
0 0

2π /λk  ՝  ալ ի քայ ի ն  թի վը , ի ս կ  
0
λ -ն ՝  լ ո ւ յ ս ի  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ն   օ գտա-գո ր ծ վո ւ մ  է  հ ո լ ո գրամի ց  առար կայ ի  

պատկ ե ր ը  վե րականգնե լ ի ս , 2

0
Λtg θ /πF T k (F/k0 -ն  կախված  չ է  k0-ի ց , ո ր ն  

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  հ ետագայ ո ւ մ  պատկ ե ր ի  վե րականգնման  

հաշ վար կ նե ր ի  հար մար ո ւ թյ ան  համար ), t(x,y)-ն  առար կայ ի  

լ այ նո ւ յ թայ ի ն  անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծակ ի ց ն  է , կ ո ո ր դի նատայ ի ն  
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համակար գի  ս կ զբ նակ ետը  ե ր կ ճ ե ղք  համա-կար գի  կ ե նտր ո նո ւ մ  է ։  

Այ ստե ղ  և  հ ետագա շ արադրանքո ւ մ  դիտար կ վո ւ մ  է  կ ե նտր ո նա-

համաչ ափ բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքը ։  Գլ խավո ր  ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր  

կար ե լ ի  է  անե լ  (5.50) և  (5.51) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , նո ւ յ նն  է , ի նչ  

ո ր  օպտի կայ ո ւ մ ՝  առար կայ ական  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  համե մատական  է  

առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծակ ց ի  ֆո ւ ր ի ե -

պատկ ե ր ի ն ։  Վե րականգնման  ժամանակ  կատարվո ւ մ  է  հակադար ձ  

ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն , և  վե րականգնվո ւ մ  է  առար կայ ի  

լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծակ ի ց ը ։  Գրառ ե լ ո վ  (5.48) 

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը ՝  ստանո ւ մ  ե նք  առար կայ ի  հ ո լ ո -գրամը ։  

Հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  AB  տի ր ո ւ յ թը  ց ո ւ յ ց  է  տրված  նկ .5.10-ո ւ մ ։  

 Կատարված  հաշ վար կ նե ր ո ւ մ  դիտար կ վե լ  է  մե նե րանգ  ալ ի ք  և  

անտե ս վե լ  ե ն  աղբ -յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ը ։  Իրական  ալ ի քնե ր ը  մե նե րանգ  չ ե ն , 

ի ս կ  ի րական  աղբ յ ո ւ ր նե ր ն  ո ւ նե ն  չ ա-փե ր ։  Հ ամառ ոտակ ի  քննար կ ե նք  

տարածական  (աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի  հ ետ կապված  լ այ -նական  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ն ) և  ժամանակայ ի ն  (ո չ  մե նե րանգո ւ թյ ան  հ ետ 

կապված  կ ո հ ե -ր ե նտո ւ թյ ո ւ ն ) կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  

նե ր կայ աց վո ղ  պահանջ նե ր ը ։  Գնահատո ւ մնե ր ը , ո ր ո նք  կատարվո ւ մ  ե ն  

նո ւ յ ն  կ ե րպ, ի նչ պե ս  [146]-ո ւ մ  և  §5.1-ո ւ մ , հանգե ց նո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

պահանջ նե ր ի ն , ո ր ո նց  բավարար վե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ը  և  

ո չ  մե նե -րանգո ւ թյ ո ւ նը  չ ե ն  ազդի  հ ո լ ո գրամի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խման  վրա. տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  համար  անհ րաժե շ տ է  ո ր  

cosθ λ
s

D l L , ի ս կ  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե -ր ե նտո ւ թյ ան  համար ՝  

2
cosθtgθ λ /(2 λ)

c
D l   , D -ն  ե ր կ ճ ե ղք  համակար գի  ը նդհանո ւ ր  չ ափն  է  x 

առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (նկ .5.10), l-ը ՝  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափը  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ -թյ ան  մե ջ  ը նկ նո ղ  փնջ ի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , Ls-ը ՝  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› մի ջ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , 2Δλ-ն ՝  մի ջ ի ն  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  շ ո ւ ր ջ  

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թը , lc -ն ՝  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

ե ր կայ նական  չ ափը ։  

§5.2.2 .Վերականգնու մը  լ ու յ սով 

 Առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնման  նպատակ ո վ  հ ո լ ո գրամը  

տեղադր վո ւ մ  է  տե սանե լ ի  տի ր ո ւ յ թի  լ ո ւ յ ս ի  տարած ման  

ճ անապար հ ի ն ։  Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  հ ո լ ո գրամի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  
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ո ւ ղղահայ աց  ը նկ նո ւ մ  է  միավո ր  լ այ նո ւ յ թո վ  հարթ լ ո ւ սայ ի ն  

ալ ի ք ։  Հ ո լ ո -գրամն  անց նե լ ո ւ ց  հ ետո  դաշ տի  տարած ո ւ մը  

նկարագր վո ւ մ  է  համապատասխան  Գր ի -նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  պարաբ ո լ ական  

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ ՝  Կի րխհ ո ֆի  P(x,y,z) պր ոպագատո ր ո վ  [245]՝  

 
2 2

0

0
( , , ) exp

2π 2

ik x y
P x y z ik

z z

 
   

 
: (5.54) 

Կո ո ր դի նատայ ի ն  առանց քնե ր ը  զո ւ գահ ե ռ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

դի ֆրակ ց իան  նկարագր ե լ ի ս  

 

Նկ .5.11. Միաչ ափ առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնո ւ մը ։  1՝  

ռ ե նտգենադիֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրամ , 2՝  
x
f  ֆո կ ո ւ սայ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  գ լ անայ ի ն  ո սպն յ ակ , 3, 4, 5՝  հա-մալ ո ւ ծ  պատկ ե ր , 
ո ւ ղի ղ  փո ւ նջ  ո ւ  հալ ո  և  ի րական  պատկ ե ր  համապատասխանաբար ։  

 

օ գտագո ր ծ ված  կ ո ո ր դի նատայ ի ն  առանց քնե ր ի ն , սակայ ն  z առանց քի  

ս կ ի զբ ն  այ ժմ  համը նկ նո ւ մ   է   հ ո լ ո գրամի   մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։   Միաչ ափ 

t(x) և  ե ր կ չ ափ t(x,y)  դեպքե ր ո ւ մ   անհ րաժե շ տ է  կ ի րառ ե լ  

վե րականգնման  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  ե ղանակ նե ր ։  

Միաչափ դեպք։   Հ ո լ ո գրամն  անմի ջ ապե ս  տեղադր վո ւ մ  է  fx 

կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ -թյ ամբ  ո սպն յ ակ ի ց  առաջ  կամ  հ ետո  

(նկ .5.11): Գլ անի  առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  (x,z) հար -թո ւ թյ անը ։  

Հ յ ո ւ յ գ ե նս -Ֆր ե նե լ ի  ս կ զբ ո ւ նքի  համաձ այ ն ՝  ալ ի քայ ի ն  դաշ տի  

լ այ նո ւ յ թը  z=fx հարթո ւ թյ ան  մե ջ  (ո սպն յ ակ ի  կ ի զակ ետայ ի ն  

հարթո ւ թյ ո ւ ն )՝  հ ո լ ո գրամը  և  ո սպն յ ակ ն  անց նե լ ո ւ ց  հ ետո , 

ո ր ո շ վո ւ մ  է   
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rec 0

'
( ', ', )exp ( ') ' '

2
x h
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x
E P x x y y f ik I x dx dy

f





 
    

 
  (5.55) 

փաթո ւ յ թո վ , ո րտե ղ  ի նտե գր ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  ը ստ հ ո լ ո գրամի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ։  Ոսպն յ ակ ի  կ ի զակ ետայ ի ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն  և  վե րականգնվո ւ մ  է  

առար կայ ի  պատկ ե ր ը ։  (5.48)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (5.55)-ի  մե ջ , օ գտվե լ ո վ  

(5.49), (5.50) լ այ նո ւ յ թնե ր ի  մոտավո ր  տե ս քե ր ի ց  և  կատար ե լ ո վ  

ի նտե գր ո ւ մ ՝  վե րականգնված  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  ստանո ւ մ  ե նք ՝  

 
2 2

ref 0

rec1 1 0 2

( )
exp exp

2 4 η
x x

x x k x F
E A ik

f f

   
    

      

, (5.56) 

ո րտե ղ   

 
2

20 ref

1 ref 0

μ2
exp

4π η cosθ 2

d

x x

k T x
A a ik

Ff f

 
    

 

, (5.57) 

 

2

obj *

rec2 2 0 ref

( )
exp exp cosθ θ

2
x x x

x x xF xF
E A ik ik t x

f f f

     
       

      

, (5.58) 

ո րտե ղ   

 

2

ro 0

2 ref 0

22 2

obj ro ro

0 0

0

μ η1
exp

2 cosθ 4 4 2π

exp cosθ θ+ η ,
2 2 2

d

x

x

T x k
A a k i

F f

x x xk
ik k F

f F k F

 
      

 

    
       

     

 (5.59) 

ի ս կ  xro = xref  xobj, 

2 2

obj 0 ro

rec3 3 0 ref 3 2

( )
exp exp cosθ θ , exp i ,

2
x x x

x x k xxF xF
E A ik ik t x A A

f f f F

      
                   

  (5.60) 

 

2

obj *

rec4 4 0 obj obj

( )
exp exp cosθ θ ' ( ' ) ',

2
x x x

x x xF xF
E A ik ik t x x t x x dx

f f f





     
         

      
  (5.61) 

 

2
2

obj obj0

4 0 0

0

μ1 π cosθ θ
exp exp η :

4 cosθ 4 2π 2

d

x x

x xT ki k
A ik k F

f f k F

                   

 (5.62) 

(5.56)−(5.62) լ այ նո ւ յ թնե ր ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  համապատասխանո ւ մ  է  

(5.48) ո ւ ժգնո ւ -թյ ան  բաշ խման  մե ջ  չ ո ր ս  գո ւ մար ե լ ի նե ր ի ց  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ի  վե րականգնված  անդամի ն ։  Erec1-ը  

համապատասխանո ւ մ  է  վե րականգնված  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի ն  և  
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կ ե նտր ո նաց ված  է  x = 0 կ ետի  շ ո ւ ր ջ ը ։  Erec4-ն  այ դ  կ ետի  շ ո ւ ր ջ ը  հալ ո  է  

առաջ աց նո ւ մ  [204]։  Erec2-ը  և  Erec3-ը  համապատասխանո ւ մ  ե ն  առար կայ ի  

համալ ո ւ ծ  և  ի րական  պատկ ե ր նե ր ի ն ։  Հ ամալ ո ւ ծ  պատկ ե ր ը  պտտված  է  

180 -ո վ , խո շ ո րաց ված  է  

 x
f

M
F

   (5.63) 

գո ր ծակ ց ո վ  և  կ ե նտր ո նի ց  x առանց քո վ  շ ե ղված  է  xreffx /F չ ափով ։  

Իրական  պատկ ե ր ը  խո շ ո րաց ված  է  նո ւ յ ն  գո ր ծակ ց ո վ  և  կ ե նտր ո նի ց  

շ ե ղված  է  xreffx /F չ ափո վ ։  Այ սպի ս ո վ ՝  ը նտր ե լ ո վ  համապատասխան  xref, 

կար ե լ ի  է  մի մ յ անց ի ց  բաժանե լ  ի րական  և  կ ե ղծ  պատկ ե ր նե ր ը ։  

Իրական  և  համալ ո ւ ծ  պատկ ե ր նե ր ը  կ ե նտր ո նական  փնջ ի  հակադի ր  

կ ո ղմե ր ո ւ մ  ե ն ։  Նշ ե նք  նաև , ո ր  քանի  ո ր  հալ ո ն  ո ւ նի  նո ւ յ ն  չ ափե ր ը , 

ի նչ  ո ր  առար կայ ի  խո շ ո րաց ված  պատկ ե ր ը , ապա այ ն  չ ի  ծած կ ի  

առար կայ ի  պատկ ե ր ը , ե թե  xref-ն  ը նտր վի  այ նպե ս , ո ր  ի րական  պատկ ե ր ի  

ձ ախ ե զր ը  չ վե րադր վի  հալ ո յ ի  հ ետ՝  xreffx /F − Maobj > Maobj, այ ս ի նքն ՝  

ref obj
/  2

x
x f F Ma , կամ  ը ստ (5.63)-ի ՝   

 xref> 2aobj ։  (5.64) 

Նշ ե նք  նաև , ո ր  ե ղանակ ի  լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ան  համար  ստաց վե լ  է  

 
1/2

res 0
~  4 η /F k  գնահատականը ։  

Երկչափ դեպք։  Եր կ չ ափ դեպքո ւ մ , ե ր բ  առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  

անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծակ ի ց ը  կախված  է  x և  y կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց , 

անհ րաժե շ տ է  կատար ե լ  նախնական  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն  ը ստ y 

կ ո ո ր դի նատի ։  Այ դ  դեպքի  համար  նկ .5.12-ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրված  

վե րականգնման  հ նարավո ր  սխե մանե ր ի ց  մե կ ը ։  Հ ո լ ո գրամը  

տեղադր վո ւ մ  է  fx և  fy1 կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

ո սպն յ ակ ի ց  անմի ջ ապե ս  առաջ  կամ  հ ետո  (դրա փոխար ե ն  կար ե լ ի  է  

օ գտագո ր ծ ե լ  ե ր կ ո ւ  խաչ ված  ո սպն յ ակ նե ր ՝  fx և  fy1 կ ի զակ ետայ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ )։  Եթե  հ ո լ ո գրամը  լ ո ւ սավո ր ե նք  լ ո ւ յ ս ո վ , 

ապա կ կատարվի  ը ստ y-ի  ֆո ւ ր ի ե  -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն  z = fy1 հարթո ւ թյ ան  

մե ջ ։  Այ դ  նո ւ յ ն  կ ի զակ ետայ ի ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  տեղադր վո ւ մ  է  (y,z) 

հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  fy2 կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  գ լ անայ ի ն  

ո սպն յ ակ  (գ լ անի  առանց քն  ը նկած  է  (x,z) հարթո ւ թյ ան  մե ջ )։  Այ դ  

ո սպն յ ակ ի  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  հաշ ված  L հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

ո սպն յ ակ ն  ‹‹ի րականաց -նո ւ մ ›› է  ը ստ y-ի  հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն ։  L հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բավարար ո ւ մ  է   
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1 2

1 1 1

y y
L f f
   (5.65) 

առ նչ ո ւ թյ անը ։  Այ դ  նո ւ յ ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  անհ րաժե շ տ է  ստանալ  

հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն  ը ստ x-ի ։  Հ ետևաբար ՝  fx 

կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  պետք  է  բավարար ի  

 
1y x

L f f   (5.66) 

առ նչ ո ւ թյ անը ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  Հ յ ո ւ յ գ ե նս -Ֆր ե նե լ ի  ս կ զբ ո ւ նքը ՝  

(5.55) բանաձ ևը , պետք  է  կ ի րառ ե լ  ե ր կ ո ւ  փո ւ լ ո վ ։  Առաջ ի ն  փո ւ լ ո ւ մ  

հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  մի նչ և  z = fy1 հարթո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  

ե ր կ ր ո ր դ  փո ւ լ ո ւ մ ՝  այ դ  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  մի նչ և  z = fx 

հարթո ւ թյ ո ւ նը ։  Առաջ ի ն   փո ւ լ ո ւ մ   (5.55)-ո ւ մ   exp[-ik0x΄2/2fx]-ի   փոխար են   

պետք   է   վե ր ց նե լ   

 

Նկ .5.12. Եր կ չ ափ առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնո ւ մը ։  1՝  

ռ ե նտգենադիֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրամ , 2՝  (x,z) հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  
x
f , 

ի ս կ  (y,z) հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ` 
1y

f  կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

ո սպն յ ակ , 3՝  (y,z) հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  
2y

f  կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ -թյ ամբ  

գ լ անայ ի ն  ո սպն յ ակ , 4 համալ ո ւ ծ  պատկ ե ր , 5՝  ո ւ ղի ղ  փո ւ նջ  ո ւ  հալ ո , 6՝  
ի րական  պատկ ե ր ։  

 

exp[-ik0x΄2/2fxik0y΄2/2fy1]։  Եր կ ր ո ր դ  փո ւ լ ո ւ մ  exp[-ik0x΄2/2fx]-ի  փոխար ե ն  պետք  է  

վե ր ց նե լ  exp[-ik0y΄2/2fy2], ի ս կ  Ih(x΄)-ի  փոխար ե ն ՝  լ այ նո ւ յ թի  

համապատասխան  տե ս քը  z=fy1-ո ւ մ ։  Կատար ե լ ո վ  համապատասխան  

ի նտե գր ո ւ մնե ր ը ՝  հանգո ւ մ  ե նք  նո ւ յ նպի ս ի  արտահայ -

տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , ի նչ  ո ր  միաչ ափ դեպքո ւ մ , ը նդ  ո ր ո ւ մ , 
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վե րականգնված  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  կա-ր ե լ ի  է  ստանալ  (5.56)-(5.62)-ի ց , Ai (i = 

1,…,4)  գո ր ծակ ի ց նե ր ի  փոխար ի նմամբ  A΄i (i = 1,…,4) գո ր ծակ ի ց նե ր ո վ , 

ի ս կ  t(x)-ը  և  t*(x)-ը ` 
1

( , / )
y

tx yf L -ո վ  և  
1

*( , / )
y

t x yf L -ո վ  (x-ի  նո ւ յ ն  

արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ )։  i = 1,2,3-ի  դեպքո ւ մ  հ ի ն  և  նո ր  գո ր ծակ ի ց նե ր ի  

կապե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն   

 
2

1'

1 1 0

2

π
exp 1 exp

4 2

y

y

fi y
A A ik

f L

  
     

   
, (5.67) 

 
2

1'

2,3 2,3 0

2

π
exp 1 exp

2 2

y

y

fi y
A A ik

f L

  
     

   
,  (5.68) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ի ս կ  

 

1' 0

4

2

22 2
0 obj

0 0

0

μ1 π
exp 1

4 cosθ 4 2π

cosθ θ
exp η exp :

2 2

yd

x y

x

fT ki
A

f f

k x yk
i k F ik

f k L

  
            

    
       
     

 (5.69) 

Ինչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  (5.67)−(5.69) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , հ ի մնական  

ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ  ո ր  միաչ ափ դեպքո ւ մ , բայ ց  

ե ր կ չ ափ դեպքո ւ մ  ե ր կ ո ւ  պատկ ե ր նե ր ն  է լ  պտտված  ե ն  ը ստ y-ի ։  Ըստ y-ի  

խո շ ո րաց ո ւ մը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  

 
1

1y

L
M

f
  (5.70) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ ։  Օգտագո ր ծ վո ղ  ո սպն յ ակ նե ր ի  պարամետր ե ր ը  

ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  բավարար  ե ն  (5.65) և  (5.66) բանաձ ևե ր ը ։  Մյ ո ւ ս  

կ ո ղմի ց , ո սպն յ ակ նե ր ի  պարամետր ե ր ը  կար ե լ ի  է  ը նտր ե լ  այ նպե ս , ո ր  

1
M M ։  Միաս ի ն  դիտար կ ե լ ո վ  (5.63), (5.65), (5.66) և  (5.69) բանաձ ևե ր ը  և  

1
M M  պայ մանը ՝  կար ե լ ի  է  ստանալ  ո սպն յ ակ նե ր ի  հ ետև յ ալ  պա-

րամետր ե ր ը . 

 
1 2

2 1 2

2 1

1

, , ,

1

y y x

y y y x

y y

y

f f f
F f f Ff f L

f f

f

   



 ։ (5.71) 

Այ սպե ս , ե թե  վե ր ց նե նք  F = 20մմ  և  fy2 = 10մմ , ապա (5.70)-ի ց  կ հ ետևի , ո ր  fy1 

= 14մմ , fx = 49մմ , L = 35մմ  և  
1
2,5M M  ։  
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§5.2.4. Օրինակի  քննարկու մ 

 Դասական  օ ր ի նակ նե ր ի ց  է  կ ո ս ի նո ւ սար դայ ի ն  դի ֆրակտայ ի ն  

ցանց ը  [203], ո ր ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  տրվո ւ մ  է  

 
0 1 0

2π
( ) cos φ

x
tx t t

q

 
   

 
 (5.72) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ  t0-ն , t1-ը , q-ն  և  0-ն  հաստատո ւ ննե ր  ե ն ։  

Ենթադր ե նք ՝  t0 = t1 = 0,5,  

q = 25 մկ մ , 0 = 3,2 և  դիտար կ ե նք   = 0,71
   o

A  ճ առագայ թման  Si(220) 

անդրադար -ձ ո ւ մը , Т = 5 մմ , 2aref = 10մկ մ , xref = 170մկ մ , xobj = 125 մկ մ , 

առար կայ ի  չ ափը ՝  2aobj = 100 մկ մ , ե ր կ ճ ե ղք  համակար գի  չ ափը ՝  

D=350մկ մ ։  Նկ .5.13-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է   2
t x  ֆո ւ նկ ց իայ ի  գրաֆի կ ը , 

նկ .5.14-ո ւ մ ՝  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  (5.48) ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մը  հ ո լ ո գրամի  վրա, ի ս կ  նկ .5.15-ո ւ մ ՝  վե րականգնված  դաշ տի  

(5.55) ո ւ ժգնո ւ -թյ ան  բաշ խո ւ մը  հ ո լ ո գրամի ց  z = fx = 100 մմ  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկ .5.15-ի ց , կ ե նտր ո նո ւ մ  

վե րականգնված  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մն  է  և  հալ ո ն  

((5.56) և  (5.61)-ի ն  համապատասխանո ղ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ը )։  Հ ամալ ո ւ ծ  

պատկ ե ր ն  ստաց վե լ  է  կ ե նտր ո նի ց  ձ ախ՝  բացասական  x-ե ր ի  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ի ս կ  ի րական  պատկ ե ր ը ՝  կ ե նտր ո նի ց  աջ ՝  դրական  x-ե ր ի  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Քանի  ո ր  այ ս  դեպքո ւ մ  F = 20մմ , ապա M = 5։  Այ ս  

օ ր ի նակ ո ւ մ  անվե ր ջ  չ ափի  հ ո լ ո գրամի ն  համապատասխանո ղ  

լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը ՝  res ~ 4(F/k0)
1/2 

 16 – 17մկ մ  է ։  Ստաց ված  ի րական  

պատկ ե ր ի  ո րակ ը  գնահատե լ ո ւ  նպատակ ո վ  նկ .5.16-ո ւ մ  առանձ ի ն  ց ո ւ յ ց  

է  տրված  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մն  ի րական  պատկ ե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  

 

Նկ .5.13. Առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  քառակ ո ւ ս ո ւ  

գրաֆի կ ը  
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Նկ .5.14. Ռե նտգե ն յ ան  դի նամի կական  դիֆրակտայ ի ն  հ ո լ ո գրամի  
վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  (կամայ ական  միավո ր նե ր ո վ ) 

 

 

Նկ .5.15. Վե րականգնված  դաշ տի  (թվայ ի ն  հաշ վար կ ) ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մը  
x

z f  պատկ ե ր ի  հարթո ւ թյ ան  վրա. 1` համալ ո ւ ծ  պատկ ե ր , 

2` ո ւ ղի ղ  անցած  փո ւ նջ , 3`  հալ ո  և  4՝  ի րական  պատկ ե ր  (կամայ ական  
միավո ր նե ր ո վ ): 

 
 

 
Նկ .5.16. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  վե րականգնված  ի րական  պատկ ե ր ի  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (կամայ ական  միավո ր նե ր ո վ )։  
 

Եզրափակ ե լ ո վ ` հար կ  է  նշ ե լ , ո ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ան ՝  թվայ ի ն  

հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  բաշ խո ւ մնե ր ը , խո շ ո րաց ո ւ մը , պատկ ե ր նե ր ի  

շ ե ղո ւ մը , համալ ո ւ ծ  պատկ ե ր ի  պտո ւ յ տը  համապատասխանո ւ մ  ե ն  

տե սական  կանխատե ս ո ւ մնե ր ի ն ։  
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ԳԼՈՒԽ 6. ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԴԻՖՐԱԿՏԱՅԻՆ ՄԵԿԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ 
ՖՐԱՈՒՆՀՈՖԵՐՅԱՆ ՀՈԼՈԳՐԱՖԻԱ 

§6.1. Ռենտգենյ ան դինամիկական դիֆրակտայ ին ֆրաու նհոֆերյ ան 

հոլ ոգրաֆիա 

§6.1.1. Ռենտգենյ ան Ֆրաու նհոֆերի  հոլ ոգրամ  

Օպտի կայ ո ւ մ  հայ տնի  է  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  հ ո լ ո գրաֆիական  

ե ղանակ ը  [203, 204], ե ր բ  հ ո լ ո գրամի  գրառ ո ւ մն  ը նդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  

կար ե լ ի  է  ի րականաց նե լ  ո ր ո շ ակ ի  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  

ճ առագայ թո ւ մո վ , ի ս կ  պատկ ե ր ի  վե րականգնո ւ մն  ի րականաց նե լ  

ո ւ ր ի շ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  ճ առագայ թո ւ մո վ ։   

Ստո ր և  առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  է  

դի նամի կական  դի ֆրակ -տայ ի ն  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  հ ո լ ո գրաֆիայ ի  

ե ղանակ , ե ր բ  հ ո լ ո գրամի  գրառ ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , 

ե ր կալ ի քայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ , ի ս կ  

վե րա-կանգնո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  լ ո ւ յ ս ո վ ։   

 

Նկ .6.1. Ֆրաո ւ նհ ոֆե ր յ ան  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  հ ո լ ո գրամի  
գրանց ման  սխե -ման։  1՝  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր , 2՝  առարկա, 3՝  
անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր , 4՝  բ յ ո ւ ր ե ղ , 5՝  ճ ե ղք , 6՝  
հ ո լ ո գրամ : 

 

Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  հ ո լ ո գրաֆիական  

սխե ման  պատկ ե ր ված  է  նկ .6.1-ո ւ մ ։  Առար կան  դր վո ւ մ  է  ը նկ նո ղ  

հ ե նայ ի ն  հարթ ալ ի քի  ճ անա-պար հ ի ն ։  Կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ , 

ե ր կալ ի քայ ի ն  համաչ ափ Լ աո ւ ե ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  դի նամի կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ , հ ե նայ ի ն  և  առար կայ ական  ալ ի քնե ր ի  

վե րադր ման  հ ետևանքո վ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  առաջ անո ւ մ  



199 

է  ի նտե ր ֆե ր ե ն -ցայ ի ն  դաշ տ։  Գրանց ե լ ո վ  այ դ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  

դաշ տի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  դի ֆրակտված  փնջ ո ւ մ ՝  ստանո ւ մ  ե ն  

առար կայ ի  հ ո լ ո գրամը ։  Առար կայ ի  պատկ ե ր ը  կար ե լ ի  է  վե րա-

կանգնե լ  հ ո լ ո գրամը  լ ո ւ սավո ր ե լ ո վ  լ ո ւ յ ս ո վ  ի նչ պե ս  նաև  թվայ ի ն  

ե ղանակ ո վ ։  

 Նե ր կայ աց ված  սխե մայ ո ւ մ  դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թը  

բ յ ո ւ ր ե ղի  նե ր ս ո ւ մ ` 

 
0

( , ) ( , )(1 ( , ))exp( cosθ θ )
i

h
E G x x zE x y S x y ik x dx





        ,  (6.1) 

ո րտե ղ   

 2 2 2 0

0 0 0 0

0 0

χχ π
( , ) θ θ exp ( θ )

4sinθ Λ 2cosθ

h
zik C

G x z J ctg z tg x ik H ztg x
  

    
   

 (6.2) 

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իան  է , ( , )
i

E x y -ը ՝  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը , 

( , ) 1 ( , )S x y tx y  -ը ՝  առար կայ ի  ց ր ման  լ այ նո ւ յ թը , 
0

Λ λcosθ /( )
h h

C   , 

0
θ (λ)-ն  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նն  է  λ  ալ ի -քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  համար ։  Նկ .6.1-ո ւ մ  

Oxyzկ ո ո ր դի նատայ ի ն  համակար գի  Oy  առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անը , դի ֆրակ ց իայ ի  h  վե կտո ր ը  հակազո ւ գա-

հ ե ռ  է  x առանց քի ն , θ -ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ թյ ան  և  

անդրադար ձ նո ղ  հար -թո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  կազմված  անկ յ ո ւ նն  է , 

0
Δθ θ θ (λ)  -ն ՝  տրված  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  համար  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  

շ ե ղո ւ մը ։  ( , )S x y -ը  ո ր ո շ ված  է  ( , ), ( , )x y       տի ր ո ւ յ -թո ւ մ  և  զր ո  է  

առար կայ ի  տի ր ո ւ յ թի ց  դո ւ ր ս ՝  ( , )x a a  ։  (6.1)-ը  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  ե ր կ ո ւ  գո ւ մար ե լ ի նե ր ի  տե ս քո վ , ո ր ո նց ի ց  առաջ ի նը  

դի ֆրակտված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թն  է  առար կայ ի  բացակայ ո ւ թյ ամբ ՝  
refh

E  

(հ ե նայ ի ն  ալ ի ք ), ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դն  առար կայ ի  առ կայ ո ւ -թյ ամբ  

պայ մանավո ր ված  դաշ տն  է ՝  
objh

E  (առար կայ ական  ալ ի ք )։  Այ սպի ս ո վ ` 

դի ֆրակտ-ված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թը  տրվո ւ մ  է  (5.47)-ո վ , ի ս կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

ե լ քի  (z T ) մակ ե ր ևո ւ յ թի ն   ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  (5.48)-ո վ ։  Գրանց ե լ ո վ  

(5.48) ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  կ ստանանք  առար կայ ի  դի -նամի կական  

դի ֆրակտայ ի ն  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  հ ո լ ո գրամը ։  

Ռենտգենյ ան հենայ ին ալ իքը։  (6.1) և  (5.47)-ի  համաձ այ ն ` 
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2 2

0
0

0 0
2 2

0

χ χ Δθ sin 2θ
sin

2cosθ
χ

χ exp exp( cosθ Δθ ) ,
2cosθ χ χ θ sin 2θ

h h

i

href h

h h

kT

T
E iE ik ik x

 
 
    

  
  

 (6.3) 

ո րտե ղ  
0

i
E -ն  ը նկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թն  է , T -ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հաստո ւ թյ ո ւ նը ։  Հ ետագա շ արադրանքո ւ մ  ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  
0

1
i

E  ։   

 Առանց  խախտե լ ո ւ  ը նդհանր ո ւ թյ ո ւ նը  կ դիտար կ ե նք  

կ ե նտր ո նահամաչ ափ բ յ ո ւ ր ե ղ ։  Ենթադր վո ւ մ  է  նաև , ո ր  
0
χ 0,

r
  

χ χ 0, χ χ 0, χ χ ,
hr hi hi hrhr hi
      

0χ χ 0 hi i
։  μ 1T   դեպքո ւ մ , ո րտե ղ  

0
μ

i
k -ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  նո ր մալ  գծայ ի ն  կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ն  է , կար ե լ ի  

է  դիտար կ ե լ  միայ ն  σ  - բ ևե ռաց ման  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը ։   

Այ սպի ս ո վ ` հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ․  

  

2

0

0
2

0 0

π
exp 1

Λχ μ ( )
exp exp exp cosθ θ ,

2cosθ 2cosθ 2 1

rr d

href

i T
p

T pT
E ik ik x

p

 
 

          
   

 (6.4) 

ո րտե ղ  2

0
μ ( ) μ(1 (χ /χ )/ 1 )
d hi i
p p   -ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  դի ֆրակտայ ի ն  գծայ ի ն  

կ լ անման  գո ր -ծակ ի ց ն  է  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղի  համար , Λ ReΛ
r
 -ն ` 

է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , θsin2θ /χ
hr

p   : 

Կետայ ին առարկայ ի  դինամիկական դիֆրակտայ ին ֆրաու նհոֆերյ ան 

հոլ ոգրամը։  (6.1) և  (5.47)-ի  համաձ այ ն ՝  

 
0

( , ) ( , )exp( cosθ θ )
hobj
E G x x T S x y ik x dx





       : (6.5) 

Դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  առար կան  կար ե լ ի  է  

դիտար կ ե լ  ո րպե ս  կ ետայ ի ն , ե թե  
0

Λ θ /πa tg  [233]: Այ ս  դեպքո ւ մ , ը ստ 

(6.5)-ի ՝  

 2 ( ) ( , )
hobj
E aS yG xT  , (6.6) 

ո րտե ղ   

 
0

1
( ) ( , )exp( cosθ θ )

2
S y S x y ik x dx

a





    ։   (6.7) 

Եր բ  
0

cosθ θ πk a  , (6.7)-ի  փոխարե ն  կ ո ւ նե նանք ՝  
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1

( ) ( , )
2

S y S x ydx
a





     (6.8) 

Օպտի կայ ո ւ մ  առավե լ  դ յ ո ւ ր ի ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  առար կանե ր ի ց  

մե կ ը  բացար ձ ակ  կ լ անո ղ  լ ար ն  է ՝  ( , ) 1S x y   ե ր բ  ( , )x a a   և  ( , ) 0S x y   ե ր բ  

( , )x a a  [246]։  

 Դիտար կ ե լ ո վ  հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքը ` π /Λ 1T  , նո ր ի ց  

կ օ գտվե նք  (5.12) աս ի մպտոտի կայ ի ց  և  նո ւ յ ն  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ւ նե ր ի ց , 

ի նչ  ո ր  §5.1-ո ւ մ ։  Հ աշ վի  առ նե -լ ո վ  միայ ն  -բ ևե ռաց ման  թո ւ յ լ  

կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը ՝  (6.5)-ի ց  կ ստանանք ․  

 

0

0

0 0

2 2

02 2

0 0

χ μ (0)π1 π
exp θ ( )exp exp exp

2 Λ 4 Λ 2cosθ 2cosθ

π π η
exp exp ( θ ),

2 Λ θ 2 Λ θ

r d

hobj

r r

r r

ik T Ti Ti
E a ctg S y

T

i x x
H Ttg x

T tg T tg

     
       

       

   
         

   

 (6.9) 

ո րտե ղ  
hi hr

η=χ /χ : (6.4)-ի  և  (6.9)-ի  համաձ այ ն ՝  հ ո լ ո գրամի  վրա (5.48) 

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ -խո ւ մը ՝  

 

    * *

2

2 *

2

0

( , , ) ( ) 1 2 ( ) ( )exp Φ 2 ( ) ( )exp Φ

π η
4 Γ( ) ( ) ( )exp ,

Λ θ

h

r

I p x y A p aU p S y i aU p S y i

x
a p S y S y

T tg

 
   

 
    

 

 (6.10) 

ո րտե ղ  1 2 1

0
( ) exp μ ( ) cos θ [4(1 )]

d
A p pT p

      , 1/2 1π/4
( ) Γ ( ) exp π ( )Λ

r

i
U p p e i Tu p

   
, 

2
( ) 1 1u p p   , 2 2 1

0 0
π (1 η)(2 Λ θ ) cosθ θ

r
x i T tg k x




      , δ ( ) μ (0) μ ( )

d d d
p p  ,  

 2 1 2 1

0 0
Γ( ) (1 )exp δ ( ) cos θ θ (2 Λ )

d r
p p pT ctg T

    ։  Հ ո լ ո գրամը  գրանց վո ւ մ  է  

ե լ քի  մակ ե -ր ևո ւ յ թի  
0
θx Ttg  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Նկ .6.2.ա-ո ւ մ , 

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  (6.3)-ը  և  (6.5)-ը , նե ր կա-յ աց ված  է  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  առանց քո վ  բացար ձ ակ  կ լ անո ղ  լ ա-ր ի  (5.48) 

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը , ո ր ն  ստաց ված  է  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ ։  

Վե ր ց ված  է  
o

λ 0,71A   ալ ի քի   ե ր կար ո ւ թյ ամբ   ճ առագայ թման   Si(220)  

անդրադար ձ ո ւ մ ,  θ 0  ,  
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Նկ .6.2. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  բացար ձ ակ  կ լ անո ղ  լ ար ի  դի նամի կական  
դի ֆրակտայ ի ն  Ֆրաո ւ նհ ոֆե ր ի  հ ո լ ո գրամի  վրա ա. լ ար ի  տրամագի ծ ը   

2 10a  մկ մ . բ . լ ար ի  տրամագի ծ ը   2 1a  մկ մ  (թվայ ի ն  հաշ վար կ )։  

 

5a  մկ մ , σ -բ ևե ռաց ո ւ մ , μ 7,3T  ։  Նկ .6.2.բ -ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  նո ւ յ ն  

դեպքի ն  համա-պատասխանո ղ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  2 1a  մկ մ ։  Նկար ի  

ցայ տո ւ նո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  վատ է , քանի  ո ր  2 1a  մկ մ  լ ար ի  ց ր ման  

լ այ նո ւ յ թն  ավե լ ի  փոքր  է , քան  2 10a  մկ մ  լ ար ի  դեպ-քո ւ մ ։   

Վերջավոր  առարկայ ի  դինամիկական դիֆրակտայ ին ֆրաու նհոֆերյ ան 

հոլ ոգրամը։  Եթե  կ ետայ ի ն  առար կայ ի  
0

Λ θ /πa tg  պայ մանը  տեղի  

չ ո ւ նի , ապա (6.5)-ո ւ մ  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0
θ ( ) θ [1 /(2 θ ) /( θ ) /(2 θ )]T tg x x Ttg x T tg xx T tg x T tg        ։  Ըստ x -ի  

գծայ ի ն  անդամը  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ , ե թե  2 2

0
π /(2 Λ θ ) π

r
a T tg  ։  Այ ս  

մոտա-վո ր ո ւ թյ ո ւ նը  համար ժե ք  է  օպտի կայ ո ւ մ  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  

տի ր ո ւ յ թի  մոտավո ր ո ւ թյ անը ։  Օգտվե լ ո վ  այ ս  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , 

ի նչ պե ս  և  (6.9)-ո ւ մ , կ ստանանք . 

 

0

0

0 0

2 2

02 2

0 0

χ μ (0)π π1 2
exp θ ( , )exp exp exp

4 Λ 4 Λ 2cosθ 2cosθ

π π η
exp exp ( θ ),

2 Λ θ 2 Λ θ

r d

hobj

r r

r r

ik T Ti i T
E ctg S x y

T

i x x
H Ttg a x

T tg T tg

     
       

       

   
          

   

 (6.11) 

ո րտե ղ  2

0 0
( , ) ( , )exp[π /(Λ θ )]exp( cosθ θ )

r

a

a

S x y S x y i xx T tg ik x dx



     , այ ս ի նքն , 

ի նչ պե ս  և  օպտի կայ ո ւ մ , ( , )S x y -ն  ( , )S x y -ի  ֆո ւ ր ի ե -պատկ ե ր ն  է ։  (6.4)-ը  և  

(6.11)-ը  տեղադր ե լ ո վ  հ ո -լ ո գրամի  վրա (5.48) ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ , կ ստանանք  
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    * *

2

*

2

0

( , , ) ( ) 1 ( ) ( , )exp ( ) ( , )exp

( ) ( , ) ( , )exp :

h

r

I p x y A p U p S x y i U p S x y i

x
p S x y S x y

T tg

 



 
     

 
      

 (6.12) 

Հ ո լ ո գրամը  գրանց վո ւ մ  է  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  
0
θx Ttg a   

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Այ ս  բանաձ ևը  օպտի կայ ո ւ մ  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  

հ ո լ ո գրամի  վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  բանաձ ևի  նմա-նակ ն  է  [246]: 

Կոհերենտու թյ անը  ներկայ ացվող պահանջները։  Ստաց ված  

բանաձ ևե ր ը  գր ված  ե ն  կ ետայ ի ն  մե նե րանգ  աղբ յ ո ւ ր ի  համար : Իրական  

ը նկ նո ղ  ալ ի քնե ր ը  մե նե րանգ  չ ե ն , ի ս կ  աղբ յ ո ւ ր նե ր ն  ո ւ նե ն  

վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ։  Ինչ պե ս  և  §5.2.2-ո ւ մ , ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիայ ի  

դեպքո ւ մ , օ գտվե լ ո վ  [146]-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ղանակ ի ց , գնահատե նք  

աղբ յ ո ւ ր ի  տարա-ծական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  նկատմամբ  

պահանջ նե ր ը , ո ր ո նց  բավա-րար վե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  հ ո լ ո գրամի  վրա 

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  է ապե ս  չ ի  փոխվի  ո չ  մե նե -րանգո ւ թյ ան  կամ  

աղբ յ ո ւ ր ի  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր  ո ւ նե նալ ո ւ  հ ետևանքո վ ։  Գնահատական -

նե ր ը  հանգո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ ի ն . ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  

համար  անհ րաժե շ տ է  

 2

0 0
2 θ sinθ λ /(2 λ )

m c
Ttg l   , (6.13) 

պայ մանը , ի ս կ  տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  համար ՝  

 
0

2 sinθ λ
s

T l L   (6.14) 

պայ մանը , ո րտե ղ  cl -ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  ե ր կայ նական  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է , 
m m m m
λ -Δλ <λ<λ +Δλ , l-ը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  

մե ջ  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափն  է  ը նկ նո ղ  փնջ ի  տարած մանն  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , ի ս կ  
s
L -ը ՝  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -բ յ ո ւ ր ե ղ ›› մի ջ ի ն  հ ե ռավո -

ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  

§6.1.2 . Ռենտգենյ ան ֆրաու նհոֆերյ ան հոլ ոգրամից  առարկայ ի  

պատկերի  վերականգնու մը  լ ու յ սով 

 Վե րականգնման  նպատակ ո վ  հ ո լ ո գրամը  տեղադր վո ւ մ  է  լ ո ւ յ ս ի  

ճ անապար հ ի ն ։  Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  հ ո լ ո գրամը  գրանց ված  է  

ֆոտոթիթե ղի  գծայ ի ն  գրանց ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , և  հ ո լ ո գրամի  

լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  գծայ ի ն  ֆո ւ նկ ց իա է  հ ո լ ո գրամի  

վրա գրանց ված  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նի ց  [204]։  Հ ո լ ո գրամի  մի ջ ո վ  անցած  

լ ո ւ յ ս ը , դի ֆրակտե լ ո վ  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , կար ո ղ  է  առաջ աց նե լ  
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առար կայ ի  ի րական  և  կ ե ղծ  պատկ ե ր նե ր ։  Oպտի կայ ո ւ մ  հ ո լ ո գրամի ց  

ո ր ո շ ակ ի  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  (5.48)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  անդամը  

համապատասխանո ւ մ  է  առար կայ ի  ո ւ ղի ղ  ի րական  պատկ ե ր ի ն  առանց  

ո ր ևէ  ո սպն յ ակ  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ , մի նչ դե ռ  ե ր ր ո ր դ  անդամը  

համապատասխանո ւ մ  է  առար կայ ի  կ ե ղծ  պատկ ե ր ի ն  և  վե րականգնո ւ մ  է  

առար կայ ական  ալ ի քն  ի ր  փո ւ լ ո վ  և  լ այ նո ւ յ թո վ ։  Պատկ ե ր ի  այ ս  մաս ը  

կար ո ղ  է  դիտվե լ  աչ քո վ  կամ  գրանց վե լ  ո սպն յ ակ ի  օ գնո ւ թյ ամբ ։  

Ռե նտգե ն յ ան  ալ ի քի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  հաշ վի  է  առ նվո ւ մ  միայ ն  σ -

բ ևե ռաց ման  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը , ի րական  պատկե ր ը  ձ ևավո ր վո ւ մ  

է  (5.48)-ի  ե ր ր ո ր դ  անդամո վ ։  Այ ս  ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետևո ւ մ  է  

(6.10)−(6.12) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց ։  Այ ս  ե նթապարագրաֆո ւ մ  , ,x y z 

կ ո ո ր դի նատնե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ  բ յ ո ւ ր ե ղի  հ ետ կապված  

համապատասխան  կ ո ո ր դի նատնե ր ը , բայ ց  z-ը  հաշ վվո ւ մ  է  հ ո լ ո գրամի  

հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  (z=0): Կհամար ե նք , ո ր  հ ո լ ո գրամի  վրա ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թն  ո ւ նի  2 2

0 0 0
exp ( )/2 /ik x y L L  

 տե ս քը  (բ ևե ռաց ո ւ մն  

է ական  չ է ), ո րտեղ  
0
L -ն  ‹‹աղբ յ ո ւ ր -հ ո լ ո գրամ ›› հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է ։  

Ալ ի քը  տարած վո ւ մ  է  Oz  առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  ո ւ ղղահայ աց  

հ ո լ ո գրամի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  Հ ո լ ո գրամո վ  անցած  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  հ ո լ ո գրամի ց  z L  հ ե ռավո -ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

ո ր ո շ վո ւ մ  է  Հ յ ո ւ յ գ ե նս -Ֆր ե նե լ ի  (5.54), (5.55) ս կ զբ ո ւ նքի ց ՝  

 
2 2

0

0 0

1
( , , )exp ( , )

2
rec h

x y
E P x x y y L ik I x y dxdy

L L





  
         

 
 ,  (6.15) 

ո րտե ղ  ի նտե գր ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  ը ստ հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ան  

(ը նկ նո ղ  ալ ի քի  հաս -տատո ւ ն  լ այ նո ւ յ թը  համար վո ւ մ  է  հավասար  

միավո ր ի )։  

Կետայ ին առարկայ ի  պատկերի  վերականգնու մը։  Օգտվե լ ո վ   

հ ո լ ո գրամի  վրա ո ւ ժգ -նո ւ թյ ան  բաշ խման  (6.10) բանաձ ևի ց  և  (6.10)-ի  

առաջ ի ն  անդամը  տեղադր ե լ ո վ  (6.15)-ի  մե ջ ՝  կ ստանանք  վե րականգնված  

հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 
2 2

1 0

0 0

( )
exp

2( )
rec

x yA p
E ik

L L L L

 
  

  
, (6.16) 

ո րտե ղ  1 ց ո ւ ց ի չ ո վ  նշ ված  է  (6.10)-ի  առաջ ի ն  անդամի ց  վե րականգնված  

դաշ տը ։  (6.10)-ի  ե ր ր ո ր դ  անդամի ց  վե րականգնված  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  

համար  նո ւ յ ն  կ ե րպ կ ստանանք . 
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2
2

03 0

0

3 0

0

θ
cos2 ( ) ( ) ( , )exp

2
exp ,

2 1 η1

rec

ff

x
x LkaA p U p S y L ik

kL
E ik

L LL L
L iL i

L FL F





    
   
       

       
  

 (6.17) 

ո րտե ղ  

 
2 2

0

3 0

0 0

( )1 π
( , ) exp ( , )exp

2 4 2 2 2

a

a

k y y yi
S y L S x y ik dxdy

a LL L L



 

     
        

     
  , (6.18) 

 
2

0 0

0

2 θ cosθ λ

λχ
hr

Ttg
F  , (6.19) 

 
0

1 1 1

f
L L F

  ։  (6.20) 

Եթե  ( , )S x y -ն  ը ստ y-ի  դանդաղ  փոփոխվո ղ  ֆո ւ նկ ց իա է , ապա ը ստ y -ի  

ի նտե գր ո ւ մը  կար ե լ ի  է  կատար ե լ  ստաց ի ո նար  փո ւ լ ի  ե ղանակ ո վ  և  

վե ր ջ նականապե ս  ստանալ  

 
2

0

3 0

0 00

1
( , ) exp ,

2( )2

a

a

yLy
S y L ik S x dx

L L L La L L 

   
    

     
 ։  (6.21) 

(6.17)-ը  համապատասխանո ւ մ  է  առար կայ ի  ո ւ ղի ղ  ի րական  պատկ ե ր ի ն ։  

Իրական  պատկ ե ր ը  ե ր կ րաչ ափո ր ե ն  կ ի զակ ետվո ւ մ  է  (6.20)-ո վ  ո ր ո շ վո ղ  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Կի զակ ետված  պատկ ե ր ի  
fx  կ ո ո ր դի նատը  

կ ի զակ ետման  հարթո ւ թյ ան  վրա ո ր ո շ վո ւ մ  է   

   0

0

λ
cosθ θ

λ
f f
x L  (6.22) 

առ նչ ո ւ թյ ամբ ։  Ըստ (6.17)-ի  ե ր կ րաչ ափական  կ ի զակ ետման  

հարթո ւ թյ ան  վրա կ ի զակ ե -տի  չ ափը ՝  

 
0

η
f

f

L F
x

F k
  : (6.23) 

Կի զակ ետը  նվազագո ւ յ ն  չ ափե ր  ո ւ նի  

 
2

2
1 η

f

f

f

L
L

L

F

 
 

  
 

 (6.24) 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , և  
f
L  -ը  մոտավո րապե ս  հավասար  է  

f
L -ի , ե ր բ  

2 2
( / ) 1/η

f
L F  ։  Քանի  ո ր  2

η~ 10
 , ապա 2

10
f
L F  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  այ դ  

ե ր կ ո ւ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն -նե ր ը  կար ո ղ  ե ն  զգալ ի ո ր ե ն  տար բ ե ր վե լ ։  
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Կի զակ ետի  չ ափը  
f
L   հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  դեպ-քո ւ մ ՝  

 
2

0
2

η

1 η

f

f

f

L F
x

k
L

F
F

 

 
  

 

։  (6.25) 

Եթե  ո ր ևէ  մե կ  այ լ  կ ետայ ի ն  առար կա Ox  առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

առաջ ի նի  նկատմամբ  տեղաշ ար ժված  է  
x

 -ո վ , ապա նրա կ ի զակ ետի  

կ ո ո ր դի նատը  կ լ ի նի  

 


   0

1 0

λ
cosθ θ

λ

f x

f f

L
x L

F
։  (6.26) 

Այ սպի ս ո վ , այ դ  ե ր կ ո ւ  ո ւ ղի ղ  պատկ ե ր նե ր ի  մի ջ և  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  
1

/
f f f x
x x L F   , ի ս կ  խո շ ո րաց ո ւ մը ՝  

 1f f f

x

x x L
M

F


 


։  (6.27) 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (6.17)-ի ց , ի րական  պատկ ե ր ի  կ ե նտր ո նը  

տեղաշ ար ժվո ւ մ  է  Oz  առանց քի  նկատմամբ   

   0

0

λ
ψ cosθ θ

λ
 (6.28) 

չ ափո վ : Եթե  θ 0  , ապա ի րական  պատկ ե ր ը  և  վե րականգնված  հ ե նայ ի ն  

ալ ի քը  բաժանվո ւ մ  ե ն  մի մ յ անց ի ց ։  

 Նման  ձ ևո վ , (6.9)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  անդամի ց  հանգո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  

լ այ նո ւ յ թի ն . 

 

2
2

*

02 0

0

2 0

0

22

θ
cosθ2 ( ) ( ) ( , )exp

2
exp ,

2 1 η1 η

rec

ff

x
x LkaA p U p S y L ik

kL
E ik

L LL L
L iL i

L FL F

    
   
       

       
  

 (6.29) 

ո րտե ղ  

 
0 2

1 1 1

f
L L F

    (6.30) 

և  

 
2

* 0

2 0

0 00

1
( , ) exp ,

2( )2

a

a

yLy
S y L ik S x dx

L L L La L L 

   
    

     
 ։  (6.31) 

2f
L -ը  վե րականգնված  կ ե ղծ  պատկ ե ր ի  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է  

հ ո լ ո գրամի ց , և  
2

0
f
L  ։  Կե ղծ  պատկ ե ր ի  կ ո ո ր դի նատը  ո ր ո շ վո ւ մ  է   
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  0

2 2 0

λ
cosθ θ

λ
f f
x L  (6.32) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  (6.32)-ի  համաձ այ ն ` վե րականգնված  կ ե ղծ  պատկ ե ր ի  

կ ե նտր ո նը  տեղա-շ ար ժվո ւ մ  է  Oz  առանց քի  նկատմամբ  -ψ  անկ յ ան  տակ ։  

Այ սպի ս ո վ ` ի րական  և  կ ե ղծ  պատկ ե ր նե ր ի  կ ե նտր ո ննե ր ը  մի մ յ անց  

նկատմամբ  տեղաշ ար ժվո ւ մ  ե ն  2 ψ  անկ յ ո ւ նո վ ։  Սա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  

θ 0   դեպքո ւ մ  առաջ ար կ ված  սխե ման  ո չ  առանց քայ ի ն  հ ո լ ո -

գրաֆիական  սխե մա է ։  Քանի  ո ր  կ ի զակ ետի  (6.23) չ ափը  և  (6.27) 

խո շ ո րաց ո ւ մը  համե -մատական  ե ն  /
f
L F -ի ն , ապա առաջ ար կ ված  սխե մայ ի  

լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նն  անվե ր ջ  չ ափե ր ի  հ ո լ ո գրամի  դեպքո ւ մ  կար ե լ ի  

է  գնահատե լ  ո րպե ս  

 
0

η
Δ ~ 2
res

F

k
։  (6.33) 

(6.9)-ի  չ ո ր ր ո ր դ  անդամի  վե րականգնո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  2
4a -ո ւ ն  

համե մատական  լ այ -նո ւ յ թի , և  այ ն  բացար ձ ակ  արժե քո վ  փոքր  է  

առաջ ի ն  ե ր ե ք  անդամնե ր ի ց  (ե ր կ ր ո ր դ  և  ե ր -ր ո ր դ  անդամնե ր ի  

համապատասխան  վե րականգնված  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  համե մատական  ե ն  2a -

ի ն )։  Վե րականգնված  դաշ տի  այ ս  անդամն  ո ւ նի  գաո ւ ս յ ան  տե ս ք , ո ր ի  

կ ի սա-լ այ նո ւ թյ ո ւ նն  L -ի  աճ մանը  զո ւ գը նթաց  մե ծանո ւ մ  է , ի ս կ  

լ այ նո ւ յ թը ՝  նվազո ւ մ ։  Օպտի կա-յ ո ւ մ  վե րականգնված  դաշ տի  այ ս  

անդամն  այ սպե ս  կ ո չ ված  ի նքնակ ո ռ ե լ յ աց ի ո ն  անդամն  է , ո ր ը  

փոքր ո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ  հ ետագայ ո ւ մ  չ ի  դիտար կ վո ւ մ ։  

 Եթե  §6.1.1 -ո ւ մ  դիտար կ ված  օ ր ի նակ ո ւ մ  վե ր ց նե նք  
0
λ 0,65 մկ մ , 

ապա (6.19)-ի ց  կ ստաց վի ՝  19,8F  մմ ։  Քանի  ո ր  F -ը  բավականաչ ափ փոքր  

է , կար ե լ ի  է  հաս նե լ  նկա-տե լ ի  խո շ ո րաց ո ւ մնե ր ի ։  (6.33) 

լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ան  համար  ստանո ւ մ  ե նք  ~ 8
res

 մկ մ  ար -ժե քը ։  Նկ .6.2.ա-

ի  և  բ -ի  հ ո լ ո գրամնե ր ի ն  համապատասխանո ղ  վե րականգնված  դաշ տե ր ի  

(6.15) ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ՝  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  բաշ խո ւ մը  

կ ի զակ ետման  z F  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  պատկ ե ր ված  է  նկ .6.3.ա-ո ւ մ  և  բ -

ո ւ մ ։  Հ աշ վար կ -նե ր ը  կատարվե լ  ե ն  վե րականգնո ղ  հարթ ալ ի քի  

համար ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  այ դ  նկար նե -ր ի ց , լ ար ի  պատկ ե ր ը  լ ի ո վի ն  

վե րականգնվե լ  է ։  Եթե  6.2 և  6.3 նկար նե ր ը  համե մատե նք  օպտի կայ ի ց  

հայ տնի  համապատասխան  նկար նե ր ի  հ ետ [246], ապա կ համո զվե նք  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  լ իակատար  համապատասխանո ւ թյ ան  մե ջ ։  

Պատկերի  վերականգնու մը  Ֆրաու նհոֆերի  ռենտգենյ ան 

հոլ ոգրամից։  Այ ս  դեպ-քո ւ մ , օ գտվե լ ո վ  (6.12)-ի ց , կ ստանանք . 
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2

0

3

0

( ) ( ) ( , , )exp
2

1 η

rec

f

x
A p U p S x y L ik

L
E

L L
L i

L F

 
 
  

 

, (6.34) 

ո րտե ղ   

 

2

0

0 0

00

2

0

0

0 0

exp
2( )

( , , ) ,

cosθ θ

exp( cosθ θ )exp :

2 1 η

f

a

a

y
ik

L L yL
S x y L S x

L LL L

k L
x L x

k F
ik x ik dx

L L
L i

L F



 
 

      
  

  
    
      

     
  



 (6.35) 

Ըստ x -ի  ի նտե գր ո ւ մը  (6.35)-ո ւ մ  կար ե լ ի  է  կատար ե լ ` ( , )S x y  -ի  արժե քը  

դո ւ ր ս  հանե լ ո վ  ի նտե գրալ ի  նշ անի  տակ ի ց  

0 0
( cosθ θ / ) /x x Lk k F L    կ ետո ւ մ , ո ր ի ց  հ ետո  

3rec
E -ի   

 

Նկ .6.3. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  վե րականգնված  լ ո ւ յ ս ո վ  լ ար ի  
ի րական  պատկ ե ր ի  կ ի զակ ետման  հարթո ւ թյ ան  վրա. ա. լ ար ի  

տրամագի ծ ը ՝  2 10a  մկ մ , բ . լ ար ի  տրա-մագի ծ ը ՝  2 1a  մկ մ  (թվայ ի ն  

հաշ վար կ )։  
 

համար  կ ստանանք . 

 
2

3 0 3

0 0

2π
( ) ( )exp exp ( , , )

4 2
rec

L F x
E A pU p i ik S x y L

k L L L

   
     

   
, (6.36) 

ո րտե ղ  
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2

0 0

0 0

3 0

0

2

0 2

0 0

0

0

0

0 0

exp cosθ θ
2( )

( , , ) exp cosθ θ

1 cosθ θ
( cosθ θ)

exp exp
2 2

cosθ θ ,

f res

y k
ik F x L

L L k
S x y L ik

LL L

L k
F

L k k
ik

L

yLk F
S x L

k L L L

    
    

       
 
 
  

   
    

           
   

 
 

  
     

:



 (6.37) 

Վե ր ջ ի ն  ե ր կ ո ւ  բանաձ ևե ր ը  ճ ի շ տ ե ն , ե ր բ  
f

L L ։  Իրական  պատկ ե ր ի  

կ ե նտր ո նը  տեղա-շ ար ժվո ւ մ  է  
0 0

cos / ψx Lk k L      գծ ի  ե ր կայ նքո վ ։  

  Նո ւ յ ն  կ ե րպ կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  

 
2

*

2 0 2

0 0

2π π
( ) ( )exp exp ( , , )

4 2
rec

L F x
E A pU p i ik S x y L

k L L L

  
     

   
, (6.38) 

դաշ տը , ո րտե ղ  

2

0

0

2

0

2

0

2 00 0

0 0

02

*0 0 0

0

exp
2( )

( , , )

1 cosθ θ
( cosθ θ / )

exp cosθ θ exp
2

cosθ θ
( cosθ θ)

exp , :
2

f

res

y
ik

L L
S x y L

L L

L k
F

L kF x Lk k
ik ik

L L

k
x L

k k yL
S F

L L L

 
 

 
 



   
    

             
   

 
 

 
    

    
   
 
 

 (6.39) 

Կե ղծ  պատկ ե ր ը  տեղաշ ար ժվո ւ մ  է  
0 0

cos / ψx L k k L     գծ ի  

ե ր կայ նքո վ ։  Այ ս  սխե -ման  ո չ  առանց քայ ի ն  է , քանի  ո ր  θ 0   դեպքո ւ մ  

ի րական  և  կ ե ղծ  պատկ ե ր նե ր ը  բա-ժանվո ւ մ  ե ն  մի մ յ անց ի ց ։  (6.38) և  

(6.39) բանաձ ևե ր ը  ճ ի շ տ ե ն  կ ե ղծ  պատկ ե ր ի  
2f

L  հ ե ռավո ր ո ւ թյ անը  մոտ 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ ։  Այ լ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  այ դ  

դաշ տը  տարած վո ւ մ  է  Հ յ ո ւ յ գ ե նս -Ֆր ե նե լ ի  ս կ զբ ո ւ նքի  համաձ այ ն ։  

 Վե րակառ ո ւ ց ո ւ մը  կար ե լ ի  է  կատար ե լ  նաև  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ ։  
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Այ ս  հ ո լ ո գրաֆիա-կան  սխե ման  կար ո ղ  է  օ գտագո ր ծ վե լ  ռ ե նտգե ն յ ան  

մանրադիտակ ո ւ մ ։  Փո ր ձ նականո ր ե ն  այ ն  կար ե լ ի  է  ի րականաց նե լ ՝  

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  ս ի նքր ոտր ո -նայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր  կամ  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  լ ազե ր ։  

§6.2. Առարկայ ի  պատկերի  վերականգնու մը  դինամիկական 
դիֆրակտայ ին  

ֆրաու նհոֆերյ ան հոլ ոգրամից  

§6.2.1. Առարկայ ի  պատկերի  վերականգնու մը  թվայ ին եղանակով 

§6.1-ո ւ մ  առաջ ար կ ված  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  

Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  հ ո լ ո գրա-մի ց  (նկ .6.1) վե րականգնո ւ մն  

ի րականաց վո ւ մ  է  լ ո ւ յ ս ի  մի ջ ո ց ո վ ։  Սակայ ն  փո ւ լ այ ի ն  առար կանե ր ի  

պատկ ե ր ի  վե րականգնո ւ մը  հ նարավո ր  է  միայ ն  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  

[180,209]: Ստո ր և  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  առար կայ ի  

պատկ ե ր ի  վե րականգ -նո ւ մը  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  դի նամի կական  

դի ֆրակտայ ի ն  հ ո լ ո գրամի ց  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ ։  Որպե ս  օ ր ի նակ  

դիտար կ վե լ  է  բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  գ լ անայ ի ն  լ ար ի  կ ո մպլ ե քս  անց ման  

գո ր ծակ ց ի  վե րականգնո ւ մը  Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր ի  դի նամի կական  

դի ֆրակտայ ի ն  հ ո լ ո գրամի ց ։  

Ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  հ ո լ ո գրաֆիական  սխե մայ ի ՝  §6.1-ո ւ մ  

առաջ ար կ ված  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց  պարզ  է , ո ր  ե թե  (5.48) հ ո լ ո գրամի  

վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  բազմապատկվի  2
exp[π( ) /2 ]i p x D -ո վ  (p -ն  

պարամետր  է , 2

0
Λ θ
r

D Ttg ) և  հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ամբ  ի նտե գր վի  ը ստ 

x-ի , ապա կար ե լ ի  է  կատար ե լ  առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնո ւ մ  

թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ ։  Կհամար ե նք , ո ր  hI -ի  արժե քնե ր ը  հայ տնի  ե ն  փո ր -

ձ ի ց ։  Ինտե գր ո ւ մի ց  հ ետո  կար ե լ ի  է  գր ե լ . 

 
4

1

rec recj

j

E E


 , (6.40) 

ո րտե ղ  

 
2

1

2
( )

( , )exp π
2

x

rec h

x

p x
E I x y i dx

D

 
  

 
 , (6.41) 

 
2 2

1 1

2 2
2

*

1 2

( ) ( )
exp π , exp π

2 2

x x

rec href rec href hobj

x x

p x p x
E E i dx E E E i dx

D D

    
    

   
  , (6.42) 
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2 2

1 1

2 2
2

*

3 4

( ) ( )
exp π , exp π

2 2

x x

rec href hobj rec hobj

x x

p x p x
E E E i dx E E i dx

D D

    
    

   
   (6.43) 

(6.41-6.43) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  
2

( θ )
obj

x Ttg a  -ը  և  
1 2
x x  -ը  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ -թյ ան  մե ջ  հ ո լ ո գրամի  սահ մաննե ր ի  

կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն , 
obj
a -ը  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ -թյ ան  մե ջ  

առար կայ ի  չ ափի  կ ե ս ն  է  Ox  առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ։  Մե ր  նպատակն  է ՝  

հ ո լ ո -գրամի  օ գնո ւ թյ ամբ  վե րակառ ո ւ ց ե լ  առար կայ ի  լ այ նո ւ յ թայ ի ն  

անց ման  կ ո մպլ ե քս  ( , )tx y  գո ր ծակ ի ց ը ։  Նշ ե նք , ո ր  
rec

E -ը  
1

,
rec

E -ը  հայ տնի  

ե ն , ի ս կ  
2,3,4rec

E -ը ՝  անհայ տ։  ( , )tx y -ի  համար  ո ւ նե նք  (6.40) 

ի նտե գրալ այ ի ն  հավասար ո ւ մը ։  

Վերլ ու ծական մոտավորու թյ ու ն։  Այ ս  մաթե մատի կական  

ը նթացակար գը  համար ժե ք  է  լ ո ւ յ ս ո վ  ի րական  պատկ ե ր ի  

վե րականգնմանը  կ ի զակ ետայ ի ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ , ո րտե ղ  
2,4rec

E -ը  

կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ ։  Այ ս  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ , (6.11), (6.16) և  (6.40) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե -ր ի  համաձ այ ն ՝  

 
1

( , )cosθ θ
,

π

rec

rec

E p yk D
t p y

E


 
  

 
։ (6.44) 

Հ ամար վո ւ մ  է , ո ր  θ -ն  այ նպի ս ի ն  է , ո ր  նրա ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

լ այ նո ւ յ թի  վրա կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ ։  Նշ ե նք  նաև , ո ր  

 

1/2
2

2

1

μπ( ) π
exp exp

2 8 2 θ 4

d

rec href

Tp x D
E E i dx i

D cos







    
       

    
 , (6.45) 

  ց ո ւ ց ի չ ը  նշ ո ւ մ  է , ո ր  
2 1
x x    , p  պարամետր ը , (6.44)-ի  համաձ այ ն ` 

փոխվո ւ մ  է  cosθ θ /π cosθ θ /π
obj obj
a k D p a k D        տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  

Այ սպի ս ո վ ` (6.44)-ի ց  հ ե -տևո ւ մ  է , ո ր  

 
1

cosθ θ
,

π
( , )

rec

rec

k D
E x y

tx y
E



 
 

  , (6.46) 

ի ս կ  x-ը  փոխվո ւ մ  է  
obj obj
a x a    տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Ստո ր և  կ դիտար կ վի  

կ ո նկ ր ետ վե ր լ ո ւ ծա-կան  վե րականգնման  դեպք ։  

Պատկերի  վերականգնու մն իտերացիաների  թվայ ին եղանակով։  

Ավե լ ի  մանրա-մաս ն  և  ճ շ գր իտ վե րականգնման  համար  անհ րաժե շ տ է  

օ գտվե լ  հաջ ո ր դական  մոտա-վո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց ՝  իտե րաց իանե ր ի ց ։   
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hobj

E -ի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  տրվո ւ մ  է  (6.5)-ո վ ։  Զր ո  կար գի  

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  (6.40)-ո ւ մ  անտե ս ե նք  
2,4rec

E -ը  և  (6.5) 

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  ի նտե գրալ ի  նշ անի  տակ  ( ', ) 1 ( ', )S x y tx y   

ֆո ւ նկ ց իան  վե րած ե նք  Թե յ լ ո ր ի  շ ար քի  
0
( ) cos /x p p k D      կ ե -տի  

շ ո ւ ր ջ ը : Վե ր ց նե լ ո վ  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  միայ ն  առաջ ի ն  անդամը ՝  

(0)

0
( ', ) ( ( ), )S x y S x p y -ը , (6.43)-ո ւ մ  

3rec
E  ի նտե գրալ ո ւ մ  (0)

0
( ( ), )S x p y -ը  դո ւ ր ս  

հանե լ ո վ  ի նտե գրալ ի  նշ անի  տակ ի ց  և  օ գտվե լ ո վ  (6.40)-ի ց , կ ստանանք ՝  

 
1

(0)

3

cosθ θ
,

π
( , ) 1

cosθ θ
,

π

rec rec

rec abs

k D
E x y E

t x y
k D

E x y

 
  

  
 

 
 

, (6.47) 

ո րտե ղ  
3rec abs

E -ը  
3rec

E -ն  է  հ ետազոտվո ղ  առար կայ ի  չ ափե ր ո վ  բացար ձ ակ  

կ լ անո ղ  առար կայ ի  համար ՝  ( , ) 0tx y  ։  (6.47)-ի  աջ  մաս ի  անդամնե ր ո ւ մ  

բ ո լ ո ր  ի նտե գր ո ւ մնե ր ը  կատարվո ւ մ  ե ն  
1 2
,x x  վե ր ջ ավո ր  

սահ մաննե ր ո ւ մ ։  

 Առաջ ի ն  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  (6.5) արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  

( ', )S x y -ը  վե րա-ծ ե նք  Թե յ լ ո ր ի  շ ար քի  
0
( )x p -ի  շ ո ւ ր ջ ը , թո ղնե լ ո վ  նաև  

գծայ ի ն  անդամնե ր ը , այ ս ի նքն ՝  (1) (0)

0 0 0
( ', ) ( ( )) '( ( ))( ' ( ))S x y S x p S x p x x p   , 

ո րտե ղ  (0)

0
'( ( ))S x p -ը  ( ', )S x y -ի ՝  ը ստ 'x -ի  ա-ծանց յ ալ ի  մոտավո ր  արժե քն  է  

0
' ( )x x p  կ ետո ւ մ ։  Օգտվե լ ո վ  (6.40)-ի ց  և  (6.43)-ո ւ մ  (

3rec
E  ի նտե գրալ ո ւ մ ) 

(1)

0
( ( ))S x p -ն  դո ւ ր ս  հանե լ ո վ  ի նտե գրալ ի  նշ անի  տակ ի ց , կ ստա-նանք ՝  

 

(0) (1)

3

(1) (0)

3

cosθ θ
'( , ) ,

π
( , ) ( , ) ,

cosθ θ
,

π

rec

rec abs

k D
t x y E x y

t x y t x y
x k D

E y

 
 

  
  
 
 

 (6.48) 

ո րտե ղ  (1)

3
( cosθ θ /π, )

rec
E x k D y  -ը  ստաց վո ւ մ  է  

3
( cosθ θ /π, )

rec
E x k D y  -ի  

արտա-հայ տո ւ թյ ան  մե ջ  ( ', )S x y -ը  փոխար ի նե լ ո վ  
0

( ', ) ' ( )S x y x x p  -ո վ ։  

 Եր կ ր ո ր դ  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  (6.5) արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  

( ', )S x y -ը  վե րա-ծ ո ւ մ  ե նք  Թե յ լ ո ր ի  շ ար քի  
0
( )x p  կ ետի  շ ո ւ ր ջ ը ` պահ ե լ ո վ  

նաև  քառակ ո ւ սայ ի ն  անդամնե -ր ը ՝    

(2) (1) (1) 2

0 0 0 0 0
( ', ) ( ( )) '( ( ))( ' ( )) ''( ( ))( ' ( )) /2S x y S x p S x p x x p S x p x x p     ։  Կր կ ի ն  օ գտ-
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վե լ ո վ  (6.40)-ի ց  և  (6.43)-ո ւ մ  (2)

0
( ( ))S x p -ն  դո ւ ր ս  հանե լ ո վ  ի նտե գրալ ի  

նշ անի  տակ ի ց ` կ ստանանք . 

 

(1)

3

(2) (0) (1)

3

(2)

3

(1)

3

cosθ θ ,

( , ) ( , ) '( , )

cosθ θ ,

cosθ θ ,
π

''( , ) ,

2 cosθ θ ,
π

rec

rec abs

rec

rec abs

D
E x k y

t x y t x y t x y
D

E x k y

D
E x k y

t x y
D

E x k y





 
  

 
  

 
  

 

 
  

 
 

  
 

 (6.49) 

ո րտե ղ   (2)

3
cosθ θ /π,

rec
E x k D y  -ը  ստաց վո ւ մ  է  

3
cosθ θ ,

π
rec

D
E x k y

 
  

 
-ի  

արտա-հայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  նրանո ւ մ  վե ր ց նե լ ո վ  2

0
( ', ) ( ' ( ))S x y x x p  ։  

Հ աջ ո ր դական  մոտավո ր ո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի  այ ս  գո ր ծ ը նթաց ը  կար ե լ ի  է  

շ ար ո ւ նակ ե լ ։  

§6.2.2. Օրինակի  քննարկու մ 

 Դիտար կ ե նք  
o

λ 0,71A  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  σ -բ ևե ռաց մամբ  

ճ առագայ թման  Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ , θ 0  , 5T  մմ , μ 7,3T  ։  Որպե ս  

հ ետազոտվո ղ  առար կա վե ր ց նե նք  շ ր ջ անայ ի ն  գ լ անաձ և  բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  

լ ար , ո ր ի  առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անը , ի ս կ  

շ առավի ղը ՝  /cosθ 30
obj obj

R a  մկ մ ։  Բե կ ման  ց ո ւ ց ի -չ ը ՝  1 δ βn i   , 

ո րտե ղ  δ>0 -ո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  բ ե կ ո ւ մը , ի ս կ  β 0 -ո վ ` կ լ անո ւ մը ։  

Բե ր ի լ ի ո ւ -մի  համար  6 10
δ 1,118 10 ,β=2,69 10

     [220]: Լ այ նո ւ թայ ի ն  

անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծա-կ ի ց ը ՝   

 2 2 2
( ) exp[ 2 (δ β) cos θ]

ob
tx ik i R x    : (6.50) 

Վե րականգնե նք  (6.50)-ը ՝  օ գտվե լ ո վ  վե ր ը  նկարագր ված  թվայ ի ն  

ե ղանակ ի ց ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (6.50)-ը ՝  կար ե լ ի  է  հաշ վե լ  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  հ ետազոտվո ղ  առար կայ ի  

ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  հ ո լ ո գրամի  վրա (նկ .6.4)։  Հ աշ վար կ ված  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  արժե քնե ր ը  կ համար ե նք  փո ր ձ ո ւ մ  չ ափված  հայ տնի  

արժե քնե ր ։  Օգտվե լ ո վ  (6.46)-ի ց  և  այ դ  հաշ վար կ ված  արժե քնե ր ի ց , 

կար ո ղ  ե նք  հաշ վե լ  վե րականգնված  ( )tx -ի  մոտավո ր  արժե քնե ր ը ։  

Նկ .6.5-ո ւ մ  հաշ վար կ նե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  համե մատված  ե ն  (6.50) 

ճ շ գր իտ արժե քնե ր ի  ի րական  և  կ ե ղծ  մաս ե ր ի  հ ետ։  (6.33)-ի  
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համաձ այ ն ՝  լ ո ւ ծ ո ւ -նակ ո ւ թյ ան  արժե քը ՝  
res

8  մկ մ ։  Սա 

նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  գտնված  մոտավո ր  արժե ք -նե ր ը  սխե մայ ի  

լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ան  սահ մաննե ր ո ւ մ  համը նկ նո ւ մ  ե ն  ի րական  

արժե ք -նե ր ի  հ ետ: Եզր ե ր ո ւ մ  լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  բավարար  չ է  

վե րականգնման  համար ։  Օգ -տագո ր ծ ե լ ո վ  վե ր ը  նկարագր ված  

հաջ ո ր դական  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ե ղանակ ը ՝  կար ե լ ի  է  

բար ե լ ավե լ  վե րականգնված  արժե քնե ր ը  նաև  առար կայ ի  

ե զր ե ր ո ւ մ ։  6.6, 6.7 և  6.8 նկար նե ր ո ւ մ  (6.47)−(6.49) բանաձ ևե ր ի  հ ի ման  

վրա հաշ վար կ ված  զր ո , առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  կարգի  հաջ ո ր դական  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ստաց ված  ( )tx -ի  ի րական  և  կ ե ղծ  մաս ե ր ը  

համե մատվե լ  ե ն  համապատասխան  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ի  հ ետ։  

 

Նկ .6.4. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի  

ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  հ ո լ ո գրամի  վրա  

Եր կ ր ո ր դ  կար գի  հաջ ո ր դական  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  

արժե քնե ր ը  ց ո ւ ցաբ ե -ր ո ւ մ  ե ն  ո չ  ֆի զի կական  բ նո ւ յ թի  

տատանո ւ մնե ր ։  Սա մաս նակ ի ո ր ե ն  կար ե լ ի  է  վե րաց նե լ , վե ր ց նե լ ո վ  

(2)
( )t x -ի  և  (1)

( )t x -ի  մի ջ ի ն  արժե քը ` (2) (2) (1)
( ) ( ( ) ( ))/2t x t x t x   նկ .6.8-ո ւ մ  

պատկ ե ր ված  ե ն  ( )
( )

r
t x -ի ն  համապատասխանո ղ  արժե քնե ր ը ։  Ինչ պե ս  

ե ր ևո ւ մ  է  նկ .6.6−6.8-ի ց , առար կայ ի  կ ո մպլ ե քս  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  

արժե քնե ր ը  վե րականգ -նվո ւ մ  ե ն  նաև  առար կայ ի  ե զր ե ր ո ւ մ ։  

Եր կ ր ո ր դ  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ան  ո չ  ֆի զի կական  տատանո ւ մնե ր ը  

կար ե լ ի  է  վե րաց նե լ  մի ջ ի նաց ման  մի ջ ո ց ո վ ։  Այ ս  ե ղանակ ը  կար ե լ ի  է  

օ գտագո ր ծ ե լ  ի նչ պե ս  լ այ նո ւ թայ ի ն , այ նպե ս  է լ  փո ւ լ այ ի ն  

առար կանե ր ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  ո ր ո շ ման  համար ։  

Եղանակ ը  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  ռ ե նտգե ն յ ան  մանրադիտակ ո ւ մ ։  



215 

 

Նկ .6.5. Բե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի  լ այ նո ւ յ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  

համե մատո ւ մը  ճ շ գր իտ ար -ժե քնե ր ի  հ ետ. ա. ի րական  մաս ․ բ . կ ե ղծ  մաս  

(հ ո ծ  գի ծ ՝  ճ շ գր իտ արժե ք , կ ետագի ծ ՝  վե ր լ ո ւ ծական  
մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ) 

 

 

Նկ .6.6. Բե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի  զր ո  կարգի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  
լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  համե մատո ւ մը  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ի  

հ ետ. ա. ի րական  մաս ․ բ . կ ե ղծ  մաս  (հ ո ծ  գի ծ ՝  ճ շ գր իտ արժե ք , 

կ ետագի ծ ՝  զր ո  կարգի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն )։  

 

 

Նկ .6.7. Բե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի  առաջ ի ն  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  
լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  համե մատո ւ մը  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ի  
հ ետ. ա. ի րական  մաս . բ . կ ե ղծ  մաս  (հ ո ծ  գի ծ ՝  ճ շ գր իտ արժե ք , 
կ ետագի ծ ՝  առաջ ի ն  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ) 
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Նկ .6.8. Բե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի  ե ր կ ր ո ր դ  կարգի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  
ստաց ված  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  համե մատո ւ մը  ճ շ գր իտ 

արժե քնե ր ի  հ ետ. ա. ի րական  մաս ․ բ . կ ե ղծ  մաս  (հ ո ծ  գի ծ ՝  ճ շ գր իտ 

արժե ք , կ ետագի ծ ՝  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ) 
 

§6.3. Առարկայ ի  ֆրաու նհոֆերյ ան հոլ ոգրամից  վերականգնված  
պատկերի  ճշ գրտու մը  թվայ ին եղանակով  

§6.3.1. Թվայ ին եղանակով վերականգնված  առարկայ ի  պատկերի  

ֆոնայ ին ճշ գրտու մը  

Ստո ր և  հաշ վի  կառ նե նք  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  առար կայ ի  

լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծակ ց ի  ո ր ո շ ման  ժամանակ  

անտե ս ված  ֆո նայ ի ն  ո ւ ղղո ւ մնե ր ը ։  Բաց ի  այ դ , ֆո ւ ր ի ե -ե ղանակ ո վ  

կար ե լ ի  է  վե րաց նե լ  ո չ  ֆի զի կական  բ նո ւ յ թի  տատանո ւ մնե ր ը , ո ր ո նք  

առաջ անո ւ մ  ե ն  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ան  ժամանակ ։  Կո նկ ր ետ 

օ ր ի նակ ի  վրա ց ո ւ յ ց  կտր վի  վե րականգնված  պատկ ե ր ի  բար ե լ ավո ւ մն  

այ դ  ո ւ ղղո ւ մնե ր ի ց  հ ետո ։  

Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  (6.40)-ը  և  (6.48)-ը , ի նչ պե ս  նաև  ֆո նայ ի ն  

ո ւ ղղո ւ մնե ր ը , ճ շ գրտ-ված  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  կ ո մպլ ե քս  

գո ր ծակ ի ց ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

 
(0) (0)

(1) (1) 2 4

3

( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , )

rec rec

cr

rec abs

E p y E p y
t x y t x y

E p y


   (6.51) 

տե ս քո վ , ո րտե ղ  անհայ տ ( , ) 1 ( , )S x y tx y   ֆո ւ նկ ց իայ ի  փոխար ե ն  (0)

2
( , )

rec
E p y  

և  (0)

4
( , )

rec
E p y  ֆո նայ ի ն  անդամնե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  (0) (0)

( , ) 1 ( , )S x y t x y   

զր ո յ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ան  արժե քնե ր ը , (1)
( , )t x y -ն  առաջ ի ն  կար գի  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է ՝  առանց  ֆո նայ ի ն  ճ շ գրտման ։  Եր կ ր ո ր դ  կար գի  

մոտավո ր ո ւ թյ ան  համար , հաշ վի  առ նե լ ո վ  ֆո նա-յ ի ն  ո ւ ղղո ւ մնե ր ը , 

կ ստանանք ՝  
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(1) (1)

(2) (2) 2 4

3

( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , )

rec rec

cr

rec abs

E p y E p y
t x y t x y

E p y


  , (6.52) 

ո րտե ղ  ֆո նայ ի ն  (1)

2
( , )

rec
E p y  և  (1)

4
( , )

rec
E p y  անդամնե ր ո ւ մ  անհայ տ ( , )S x y -ի  

փոխար ե ն  վե ր ց վե լ  ե ն  առաջ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  (1)
( , )S x y -ի  

արժե քնե ր ը , ի ս կ  (2)
( , )t x y -ը  ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է ՝  

առանց  ֆո նայ ի ն  ո ւ ղղո ւ մնե ր ի ։  

§6.3.2. Վերականգնված  լ այ նու թայ ին անցման գործակցի  ֆու րիե -

վերլ ու ծու թյ ու ն 

 Հ աջ ո ր դական  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հանգե ց նո ւ մ  ե ն  

վե րականգնված  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  արժե քնե ր ի  ո չ  

ֆի զի կական  բ նո ւ յ թի  տատանո ւ մնե ր ի , ո ր ո նք  ազդո ւ մ  ե ն  

լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  բար ձ ր  կար գի  ֆո ւ ր ի ե -

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  վրա։  Եթե  ‹‹զտե նք ›› ձ ևափոխված  բար ձ ր  կար գի  

ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե -ր ը  և  կատար ե նք  հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն , կ ստանանք  սահ ո ւ ն  փոփոխվո ղ  լ այ նո ւ թայ ի ն  

անց ման  գո ր ծակ ի ց ։   

Այ սպի ս ո վ ` նախ հաշ վե նք  ֆո ւ ր ի ե -գո ր ծակ ի ց նե ր ը . 

 
2

1

(2) (2)
[Re ( , )] exp( )Re ( , )

re

re

x

cr cr

x

F t x y iqx t x y dx  , (6.53) 

 
2

1

(2) (2)
[Im ( , )] exp( )Im ( , )

im

im

cr cr

x

x

F t x y iqx t x y dx  , (6.54) 

ո րտե ղ  
1re
x -ը  (

1im
x -ը ) և  

2re
x -ը  (

2im
x -ը ) այ ն  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն , ո ր ո նց  

մի ջ և  ը նկած  ե ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  ի րական  (կ ե ղծ ) մաս ի  ո չ  

ֆի զի կական  բ նո ւ յ թի  տատանո ւ մնե ր ը : ‹‹Զտե լ ո վ ›› (2)
[Re ( , )]

cr
F t x y  և  

(2)
[Im ( , )]

cr
F t x y  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  համապատասխան  տեղե -ր ո ւ մ , ապա 

կատար ե լ ո վ   հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն , կ ստանանք  սահ ո ւ ն  

փո - 
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Նկ .6.9. Բե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի ` ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  

ստաց ված  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  համե մատո ւ մը  ճ շ գր իտ 
արժե քնե ր ի  հ ետ ֆո նայ ի ն  ճ շ գրտման  հաշ -վառմամբ . ա. ի րական  

մաս ․ բ . կ ե ղծ  մաս  (հ ո ծ  գի ծ ՝  ճ շ գր իտ արժե ք , կ ետագի ծ ՝  ե ր կ -ր ո ր դ  

կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ) 

փոխվո ղ  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ։  

§6.3.3.  Օրինակի  քննարկու մ 

 Դիտար կ ե նք  
o

λ 0,71A  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  σ -բ ևե ռաց մամբ  

ճ առագայ թման  Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ ը , θ 0  , 5T  մմ , μ 7,3T   և  ո րպե ս  

հ ետազոտվո ղ  առար կա վե ր ց նե նք  /cosθ 30
obj obj

R a  մկ մ  շ առավղո վ  

բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար , ո ր ի  առանց քն  ո ւ ղղա-հայ աց  է  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անը : Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (6.51)−(6.52) բանաձ ևե ր ը ` կա-ր ե լ ի  է  

հաշ վե լ  վե րականգնված  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  ֆո նի  

հաշ վառ մամբ ։  Նկ .6.9-ո ւ մ  պատկե ր ված  ե ն  բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի ՝  

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  և  ֆո նայ ի ն  ո ւ ղղմամբ  

ճ շ գրտված  վե րականգնված  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր -ծակ ի ց նե ր ի  

ի րական  և  կ ե ղծ  մաս ե ր ը  և  դրանց  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ը ։  

Տատանո ւ մնե ր ի  մաս նակ ի  վե րաց ման  նպատակ ո վ  նե ր կայ աց ված  ե ն  

(2) (2) (1)
( ) ( ( ) ( ))/2

cr cr cr
t x t x t x  -ի  մի ջ ի նաց ված  արժե քնե ր ը ։  Հ ամե մատե նք  

նկ .6.9.ա-ն  նկ .6.8.ա-ի  չ ճ շ գրտված  արժե ք -նե ր ի  հ ետ։  Ճշ գրտո ւ մի ց  հ ետո  

30 մկ մ 20x   մկ մ  և  20մկ մ 30x  մկ մ  տի ր ո ւ յ թնե -ր ո ւ մ  ը նկած  

մի նի մո ւ մնե ր ը  մե ծ  ճ շ տո ւ թյ ամբ  համը նկ նո ւ մ  ե ն  ճ շ գր իտ 

արժե քնե ր ի  հ ետ։  Բաց ի  ե զրայ ի ն  (20մկ մ x  30մկ մ ) արժե քնե ր ի ց , 

ճ շ գրտված  արժե քնե ր ը  համար յ ա հավասար  ե ն  1-ի  (ճ շ գր իտ արժե ք ), 

մի նչ դե ռ  չ ճ շ գրտված  արժե քնե ր ը  փոքր  ե ն  0,5-ի ց ։  Ֆո նայ ի ն  

ո ւ ղղո ւ մնե ր ը  հանգե ց նո ւ մ  ե ն  համար յ ա ճ շ գ ր իտ արժե քնե ր ի ։  

Հ ամե մատե նք  նկ .6.9.բ -ն  և  նկ .6.8.բ -ն ։  Ճշ գրտման  հ ետևանքո վ  
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30 մկ մ x  20 մկ մ  և  20մկ մ x  30մկ մ  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  ը նկած  

մի նի մո ւ մնե ր ն  աճ ե լ  ե ն  և  ավե լ ի  մոտե ց ե լ  ճ շ գ -ր իտ արժե քնե ր ի ն ։  

Եզր ե ր ո ւ մ ՝  30x   մկ մ  և  30x  մկ մ , ճ շ գրտված  արժե քնե ր ը  նո ւ յ ն -պե ս  

աճ ե լ  ե ն  և  ավե լ ի  մոտ ե ն  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ի ն ։  Ճշ գրտո ւ մը  

բար ե լ ավո ւ մ  է  վե րա-կանգնված  կ ե ղծ  մաս ի  արժե քնե ր ը ։  

Ոչ  ֆի զի կական  բ նո ւ յ թի  տատանո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  վե րաց նե լ ՝  

կ ի րառ ե լ ո վ  ֆո ւ ր ի ե - վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  վե ր ը  նշ ված  ե ղանակ ը ։  

Նկ .6.9.ա-ո ւ մ  և  բ -ո ւ մ  
1

18,7
re

x   մկ մ , 
2

18,7
re

x  մկ մ  և  

1
25,7

im
x   մկ մ ,

2
 25,7

im
x  մկ մ ։  Նկ .6.10-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  (2)

[Re ( , )]
cr

F t x y  և  

(2)
[Im ( , )]

cr
F t x y  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  ի րական  մաս ե ր ը  (կ ե ղծ  մաս ե ր ը  փոքր  ե ն  և  

կար ո ղ  ե ն  անտե ս վե լ )։  Նշ ված  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  միայ ն  0,5 մկ մ
-

1
0,5q  մկ մ

-1 
մի -ջ ակայ քո ւ մ  վե ր ց նե լ ո վ , և  կատար ե լ ո վ  հակադար ձ  

ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն ` կ գտնե նք  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  

սահ ո ւ ն  փոփոխվո ղ  ի րական  մաս ը  18,7 մկ մ x  18,7մկ մ  մի ջ ակայ քո ւ մ  

և  սահ ո ւ ն  փոփոխվո ղ  կ ե ղծ  մաս ը  25,7 մկ մ x  25,7մկ մ  մի ջ ակայ քո ւ մ  

(այ ս  մի ջ ակայ քե ր ի ց  դո ւ ր ս  վե ր ց նո ւ մ  ե նք  (2)
( )

cr
t x -ի  արժե քնե ր ը )։   

  
Նկ .6.10. (2) ( )crt x -ի  ա. ի րական  մաս ի  և  բ . կ ե ղծ  մաս ի  ֆո ւ ր ի -պատկ ե ր նե ր ը  

 

Նկ .6.11. Սահ ո ւ ն  փոփոխվո ղ  (2)
( )

cr
t x -ի  ա. ի րական  և  բ . կ ե ղծ  մաս ե ր ի  

համե մատո ւ մը  ( )tx -ի  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ի  հ ետ (հ ո ծ  գի ծ ՝  ճ շ գր իտ արժե ք , 
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կ ետագի ծ ՝  վե րականգնված  արժե ք ) 

Ար դ յ ո ւ նքնե ր ը  պատկ ե ր ված  նկ .6.11.ա-ո ւ մ  և  բ -ո ւ մ ։  
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ԳԼՈՒԽ 7. ԻՆՏԵՐՖԵՐԱՉԱՓԱԿԱՆ ԿՈՀԵՐԵՆՏ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ 
ԴԻՖՐԱԿՏԱՅԻՆ ՀՈԼՈԳՐԱՖԻԱ 

§7.1. Ռենտգենյ ան ինտերֆերաչափական ֆրենել յ ան հոլ ոգրաֆիա 

§7.1.1. Ռենտգենյ ան ֆրենել յ ան ինտերֆերաչափական հոլ ոգրամի  

գրանցու մը  

Ռե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրաֆիան  առաջ ար կ վե լ  և  

տե սակա-նո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [205-207] աշ խատանքնե ր ո ւ մ ։  

Եղանակ ի  է ո ւ թյ ո ւ նը  ռ ե նտգե ն -յ ան  ե ռաթիթե ղ  կամ  քառաթիթե ղ  

ի նտե ր ֆե րաչ ափի  օ գտագո ր ծ ո ւ մն  է  առար կայ ի  հ ո լ ո -գրամը  

գրանց ե լ ո ւ  համար ։  Առար կան  տեղադր վո ւ մ  է  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  

բազո ւ կ նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ , մի նչ դե ռ  մ յ ո ւ ս  բազո ւ կ ո վ  անցած  ալ ի քը  

խաղո ւ մ  է  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  դե ր ։  Նշ ե նք , ո ր  նշ ված  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  

դիտար կ վո ւ մ  է  ո չ  կ ո հ ե ր ե նտ հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  դեպքը ։  

Փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  Մո մո զի  ե ղանակ ը  ե ռաթիթե ղ  

ի նտե ր ֆե րաչ ափո վ  առաջ ար կ վե լ  է  [180]-ո ւ մ , ո րտե ղ  նո ւ յ նպե ս  

հ ետազոտվո ղ  առար կան  տեղադր վո ւ մ  է  ի ն -տե րֆե րաչ ափի  

բազո ւ կ նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ ։  

 Ստո ր և  առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  է  

ռ ե նտգե ն յ ան  կ ո հ ե ր ե նտ ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրաֆիայ ի  

ե ղանակ ը , ո ր ը  հ նարավո ր  է  ի րագո ր ծ ե լ  շ նո ր հ ի վ  նե ր կայ ո ւ մ  գո ր ծ ո ղ  

ե ր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ռ ե նտգե ն յ ան  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  և  

ռ ե նտգե ն յ ան  ազատ է լ ե կտր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան ։  

 Ռե նտգե ն յ ան  կ ո հ ե ր ե նտ ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրամի  

գրանց ման  հ նարա-վո ր  սխե մանե ր ը  պատկ ե ր ված  ե ն  նկ .7.1-7.4-ո ւ մ ։  

Նկ .7.1-ը  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո -գրամի  գրանց ման  ը նդհանո ւ ր  

սխե ման  է : Դիտարկ վո ւ մ  է  ե ր կալ ի քայ ի ն  Լ աո ւ ե ի   

 

Նկ .7.1. Ռե նտգե ն յ ան  կ ո հ ե ր ե նտ ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրամի  
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գրանց ման  ը նդհա-նո ւ ր  սխե ման  առար կայ ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  
հարթալ ի քայ ի ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ : S՝  պառակտի չ , M՝  հայ ե լ այ ի ն , A՝  
վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թիթե ղնե ր , 1՝  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր , 2՝  
անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր , 3՝  հ ետազոտվո ղ  առար կա, 4՝  
հ ո լ ո գրամ ։  

համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իա։  Եռաթիթե ղ  

լ աո ւ ե յ ան  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  վրա Բր ե գի  ճ շ գր իտ անկ յ ան  

տակ  ը նկ նո ւ մ  է  մե նե րանգ , լ այ ն , հարթզո ւ գահ ե ռ  ռ ե նտգե ն յ ան  

փո ւ նջ , այ նպե ս  ո ր  ի րականանո ւ մ  ե ն  հարթալ ի քայ ի ն  

մոտավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ը ։  Ինտե ր ֆե րաչ ափի  բազո ւ կ նե ր ի ց  

մե կ ո ւ մ , հայ ե լ այ ի ն  թի -թե ղի ց  հ ետո  տեղադր վո ւ մ  է  t(x,y) 

լ այ նո ւ յ թայ ի ն  անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծակ ց ո վ  հ ետա-զոտվո ղ  

առար կան։  

Ալ ի քն  առար կայ ի  մի ջ ո վ  անց նե լ ո ւ ց  հ ետո  (առար կայ ական  ալ ի ք ) 

վե ր լ ո ւ ծ ի չ ո ւ մ  ի նտե ր ֆե ր ո ւ մ  է  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  մ յ ո ւ ս  բազո ւ կ ո վ  

անցած  ալ ի քի  հ ետ (հ ե նայ ի ն  ալ ի ք )։  Բյ ո ւ ր ե ղո ւ մ  առար կայ ի  

հարթալ ի քայ ի ն  ազդե ց ո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թ կանվանե նք  անմի ջ ապե ս  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի ն  առար կայ ի  տակ  ը նկած  տի ր ո ւ յ թի  ե զր ե ր ո վ  

անց նո ղ  բ նո ւ թագր ի չ -նե ր ո վ  (դրանք  ո ւ ղի ղ  գծ ե ր  ե ն , ո ր ո նք  

զո ւ գահ ե ռ  ե ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  տարած ման  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն ` նկ .7.1) մի նչ և  այ դ  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հատման  

կ ետն  ը նկած  տի ր ո ւ յ թը  (նկ .7.1)։  Առար կայ ի  հ ո լ ո գրամը  կար ե լ ի  է  

գրանց ե լ ՝  առար կայ ական  և  հ ե նայ ի ն  փնջ ե ր ը  վե րադր ե լ ո վ  ի նչ պե ս  

առար կայ ի  հարթալ ի քայ ի ն  ազդե ց ո ւ թյ ան  տի -ր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ .7.1), 

այ նպե ս  է լ  առար կայ ական  ալ ի քի  հարթալ ի քայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի ց  ցած  

ը նկած  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հատման  կ ետի ց  մի նչ և  

բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թ ը նկած  տի ր ո ւ յ թը )։  Այ ս  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

նե ր դր ո ւ մ  ե ն  տալ ի ս  առար կայ ի  բ ո լ ո ր  կ ետե ր ը ։  Այ ս  տե սակ ետի ց  շ ատ 

կար ևո ր  է  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  առար կայ ի  չ ափե ր ի  հա-

րաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ թյ անը ։  Նկ .7.2-7.4-ո ւ մ  

ց ո ւ յ ց  տրված  սխե -մանե ր ո ւ մ  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թիթե ղի  հաստո ւ թյ ո ւ նն  

ը նտր վո ւ մ  է  այ նպե ս , ո ր  բ ո ր ման յ ան  անց -  
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Նկ .7.2. Ռե նտգե ն յ ան  կ ո հ ե ր ե նտ ի նտե ր ֆե րաչ ափական  ֆր ե նե լ յ ան  
հ ո լ ո գրամի  գրանց -ման  ը նդհանո ւ ր  սխե ման  ազդե ց ո ւ թյ ան  
հարթալ ի քայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի ց  ցած  տի ր ո ւ յ թո ւ մ . Eh0 առար կայ ական  
ալ ի քը  սահ մանափակված  է  ճ ե ղքո վ : 3,5՝  ճ ե ղքե ր , 4՝  առար կա, 6` 
հ ո լ ո գրամ , CD՝  հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  տի ր ո ւ յ թը  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  
ե լ քո ւ մ  

ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  ստաց վի  վե րադր վո ղ  ալ ի քնե ր ի  հ նարավո ր  մե ծ  

չ ափե ր ո վ  տի ր ո ւ յ թ։   

Առաջ ի ն ՝  պառակտի չ  թիթե ղի ց  դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ե ր ի  

լ այ նո ւ յ թնե ր ը  նշ անակ վե լ  ե ն  Eh-ո վ  և  E0-ո վ , ե ր կ ր ո ր դ ՝  հայ ե լ այ ի ն  

թիթե ղի ց  դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը ՝  Eh0-ո վ  և  E0h-ո վ , ի ս կ  

ե ր ր ո ր դ ՝  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թիթե ղի ց  դի ֆրակտված  ալ ի քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը ՝  Eh0h-ո վ  և  E0hh-ո վ : 

Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տը  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի ց  հ ետո  դիտվո ւ մ  է  

դի ֆրակտված  ալ ի քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , չ նայ ած  նո ւ յ ն  կ ե րպ այ ն  կար ե լ ի  

է  դիտե լ  անցած  ալ ի քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ։  Հ ետազոտվո ղ  առար կան  

տեղադր վե լ  է  հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղի ց  հ ետո  կ ր կ նակ ի  դի ֆրակտված  Eh0 

փնջ ո ւ մ ։   

Դիտար կ ե նք  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թիթե ղո ւ մ  վե րադր ված  ալ ի քնե ր ի  Eh0h + 

E0hh լ այ նո ւ յ թն  ը ստ նկ .7.2-ի ։  Վե ր լ ո ւ ծ ի չ ո ւ մ  դաշ տը  դիտար կ վո ւ մ  է  

առար կայ ի  հարթ ալ ի քայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի ց  ցած  ը նկած  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  

Առար կայ ական  ալ ի քի  Eh0h լ այ նո ւ յ թը  վե րանշ անակ ե նք  Eobj-ո վ , ի ս կ  E0hh 

հ ե նայ ի ն  ալ ի քի նը ՝  Eref-ո վ : Վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի ց  դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ո ւ մ  Ehol 

ամպլ իտո ւ դը , ի նչ պե ս  (5.47)-ո ւ մ , կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ   

  
hol ref obj
E E E  (7.1) 

տե ս քո վ , ի ս կ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  (5.48) տե ս քո վ ։  

 Դիտար կ ե նք  այ ն  դեպքը , ե ր բ  T3/r >> 1 և  T3 >> 1, ո րտե ղ  T3 -ը  

վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թիթե ղի  հաստո ւ թյ ո ւ նն  է ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  կար ե լ ի  է  

դիտար կ ե լ  միայ ն  σ -բ ևե ռաց ման  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը ։  

Ինտե ր ֆե րաչ ափի  առաջ ի ն  ե ր կ ո ւ  թիթե ղնե ր ը  կար ե լ ի  է  վե ր ց նե լ  
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ավե լ ի  

 

 
Նկ .7.3. Ռե նտգե ն յ ան  կ ո հ ե ր ե նտ ի նտե րֆե րաչ ափական  
ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  հ ո լ ո գրամի  գրանց ման   ը նդհանո ւ ր  սխեման  
ազդե ց ո ւ թյ ան  հարթ ալ ի քայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի ց  ցած  տի -ր ո ւ յ թո ւ մ , ե ր բ  
Eh0 առար կայ ական  ալ ի քը  սահ մանափակված  չ է  ճ ե ղքո վ : 3՝  առարկա, 4՝  
ճ ե ղք , 5՝  հ ո լ ո գրամ : 

 

փոքր  հաստո ւ թյ ամբ ՝  T1=T2 <T3, բայ ց  այ նպե ս , ո ր  T1,2>>1, այ նպե ս  ո ր  

վե ր ջ նական  հաշ վար կ նե ր ո ւ մ  կար ե լ ի  է  թո ղնե լ  միայ ն  σ -բ ևե ռաց ման  

թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը ։  Ինչ պե ս  և  §5.2-ո ւ մ  և  §6.1-ո ւ մ , հ ո լ ո գրամի  

(5.48) ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վե լ ո ւ  համար  նո ր ի ց  կ օ գտվե նք  

դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  խնդր ի  Գր ի նի  ե ղանակ ի ց , ո ր ի  մի ջ ո ց ո վ  

ստանո ւ մ  ե նք . 

 
ref 0

1
exp(σ )

8
E i T  , (7.2) 

 




 obj 0 1 3

1
exp(2 σ ) ( ', )( ', ) '

4
E i T G x x T tx y dx , (7.3) 

ո րտե ղ  σ0=(kχ0/2cos)+/, 
1 3

2T T T  ՝  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  թիթե ղնե ր ի  

գո ւ մարայ ի ն  հաստո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն ՝  Բր ե գի  անկ յ ո ւ նը , և  դիտար կ վո ւ մ  

է  կ ե նտր ո նահամաչ ափ բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքը ։  

 Նկ .7.2-ո ւ մ  դիտար կ վո ղ  սխե մայ ի  դեպքո ւ մ  ի նտե գր ո ւ մն  ը ստ 

է ո ւ թյ ան  կատարվո ւ մ  է  (–aobj,aobj) տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ո րտե ղ  2aobj-ն  x առանց քի  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  առար կայ ի  չ ափն  է  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։  

Քանի  ո ր  դիտար կ ո ւ մ  ե նք  հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր  (T1,2>>1), ապա 

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  համար  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  (5.12) աս ի մպ-տոտական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  և  դրան  հաջ ո ր դո ղ  պարաբ ո լ ական  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , (7.3)-ի ց  կ ստանանք ՝  
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obj

obj

2

obj 2

3

( ')
exp π ( ', ) '

2Λ θ

a

a

x x
E Q i tx y dx

T tg

 
  

  
  (7.4) 

 

 
Նկ .7.4. Ռե նտգե ն յ ան  կ ո հ ե ր ե նտ ի նտե ր ֆե րաչ ափական  ֆո ւ ր ի ե -
հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  ը նդհանո ւ ր  սխե ման  ազդե ց ո ւ թյ ան  
հարթալ ի քայ ի ն  տիր ո ւ յ թի ց  ցած  տիր ո ւ յ թո ւ մ , ե ր բ  առար կայ ական  Eh0 

ալ ի քը  և  հ ե նայ ի ն  E0h ալ ի քը  սահ մանափակված  ե ն  ճ ե ղքո վ , E0h-ի  հա-մար  
օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  նե ղ  ճ ե ղք  (կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ): 3, 4, 6` ճ ե ղքե ր , 5՝  
առար կա, 7՝  հ ո լ ո գրամ : 

ո րտե ղ  Q = – exp(iσ0T + i/4) ctg (8rT3)
1/2/4։  

 Կետայ ի ն  առար կայ ի  դեպքո ւ մ , (7.4)-ի  ե նթաի նտե գրալ  

արտահայ տո ւ թյ ան  է քս -պոնե նտի  փո ւ լ ո ւ մ  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ  x΄-ը , 

ո ւ ստի ՝  

 
 

  
  

2

obj obj 2

3

2 exp π ( )
2Λ θ

x
E a Q i t y

T tg
,  



 
obj

obj

obj
( ) ( ', ) '/2

a

a

t y tx y dx a ։  (7.5) 

 Վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ո վ  առար կայ ի  դեպքո ւ մ  (7.4)-ի ց  կ ստանանք ՝  

 


 
  

  

obj

obj

2

obj 2

3

exp π exp[Φ ( , ')]( ', ) '
2Λ θ

a

a

x
E Q i i x x tx y dx

T tg
, (7.6) 

ո րտե ղ  2 2 2

3 3
Φ (, ) π[ '/(2Λ θ) '/(Λ θ)]xx x T tg xx T tg    ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  վե ր ջ ի ն , 

ի նչ պե ս  նաև  (7.5) և  (7.6) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , առար կայ ական  

ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  (բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կ լ անման  հաշ վառ մամբ ) տրվո ւ մ  է  

օպտի կայ ի ց  հայ տնի  ֆր ե նե լ յ ան  հ ո լ ո գրաֆիայ ո ւ մ  առար կայ ական  

ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  արտահայ տո ւ թյ ամբ  [246], ո ւ ստի  նե ր կայ աց ված  

ե ղա-նակ ը  կար ե լ ի  է  անվանե լ  ֆր ե նե լ յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  

հ ո լ ո գրաֆիական  ե ղանակ ։  Սակայ ն  առար կայ ական  ալ ի քը  

զո ւ գամիտո ղ  է , մի ն չ դե ռ  օպտի կայ ո ւ մ  այ ն  տարամիտո ղ  է ։  Եթե  (7.6)-ի  

ե նթաի նտե գրալ  արտահայ տո ւ թյ ան  է քսպո նե նտի  փո ւ լ ո ւ մ  անտե ս ե նք  

ը ստ x΄-ի  քառակ ո ւ սայ ի ն  անդամնե ր ը , ապա Eobj-ը  համե մատական  կ լ ի նի  
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առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  կ ո մպլ ե քս  գո ր ծակ ց ի  ֆո ւ ր ի ե -

պատկ ե ր ի ն ։  Այ դ  դեպքո ւ մ , բաց ի  նե ր կայ աց ված  սխե մայ ի ց , կար ե լ ի  է  

դիտար կ ե լ  նաև  մե կ  այ լ  սխե մա, ո րտե ղ  նաև  հ ե նա-յ ի ն  ալ ի քն  է  

սահ մանափակված  նե ղ  ճ ե ղքո վ , ո ր ը  խաղո ւ մ  է  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի  դե ր  

(նկ .7.4)։  Այ ս  սխե ման  նման  է  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ի ն  [246] և  

կար ո ղ  է  ան -վանվե լ  ռ ե նտգե նաի նտե ր ֆե րաչ ափական  ֆո ւ ր ի ե -

հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ։  

 Հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  այ ն  դեպքո ւ մ  (նկ .7.3), ե ր բ  առար կայ ական  

ալ ի քը  սահ -մանափակված  չ է  ճ ե ղքո վ , (7.4)-ի ց  կ ստանանք ` 

 

obj

obj

obj 0 0 1 3

1 1
exp(σ ) exp(2 σ ) ( ', ) ( ', ) '

8 4

a

a

E i T i T G x x T S x y dx



    , (7.7)  

ո րտե ղ  S(x,y) = 1t(x,y) ֆո ւ նկ ց իան  առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  ց ր ման  

գո ր ծակ ի ց ն  է ։  Փաս -տո ր ե ն  (7.7)-ի  աջ  մաս ո ւ մ  առաջ ի ն  գո ւ մար ե լ ի ն  

նո ւ յ նպե ս  խաղո ւ մ  է  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  դե ր , ի նչ պե ս  և  Eref-ը , մի նչ դե ռ  

առար կայ ական  ալ ի քը  ե ր կ ր ո ր դ  գո ւ մար ե լ ի ն  է , ո ր ի  համար , նո ր ի ց  

օ գտվե լ ո վ  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  աս ի մպտոտական  վար քի ց , կ ստանանք  

(7.4)−(7.6) տե ս քի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նց ո ւ մ   ,t x y -ը  

փոխար ի նված  կ լ ի նի  S(x,y)-ո վ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  ստաց ված  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նման  ե ն  ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  հ ո լ ո գրաֆիա-

կան  սխե մայ ի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , ո ւ ստի  այ ն  կար ե լ ի  է  

անվանե լ  ռ ե նտգե նաի ն -տե րֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրաֆիական  ե ղանակ ։  

 Նկ .7.2-7.4-ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  տր ված  հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  CD 

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  կար ևո ր  է  ո չ  միայ ն  առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  

գո ր ծակ ց ի , այ լ  նաև  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  վար քը ։  Դա ե ր ևո ւ մ  է  (7.4) և  

(7.7) առար կայ ական  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  տե ս քի ց ։  

 Քանի  ո ր  ի րական  աղբ յ ո ւ ր նե ր ն  ո ւ նե ն  չ ափե ր , ի ս կ  ալ ի քնե ր ը  

մե նե րանգ  չ ե ն , ապա հար կ  է  դիտար կ ե լ  տարածական  և  ժամանակայ ի ն  

կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  նե ր -կայ աց վո ղ  պահանջ նե ր ը ։  

Հ ամապատասխան  գնահատականնե ր  կար ե լ ի  է  անե լ  նո ւ յ ն  կ ե րպ, ի նչ  5-

ր դ  և  6-ր դ  գ լ ո ւ խնե ր ո ւ մ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  մե կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  փոխար ե ն  պետք  

է  վե ր ց նե լ  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  ե ր ե ք  թիթե ղնե ր ի  գո ւ մարայ ի ն  

հաստո ւ թյ ո ւ նը , հ ետևաբար ՝  կ հանգե նք  աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի  և  ո չ  

մե նե րանգո ւ թյ ան  այ ն  պահանջ նե ր ի ն , ո ր ո նց  բավա-րար ման  դեպքո ւ մ  

հ ո լ ո գրամի  վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  չ ի  փոփոխվի : Դրանք  ե ն ՝  
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  
1 3

2 2 λ /2sinθ
s s
a T T L  տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  համար  և   

  
1 3 c

2 sin2θtgθ cosθT T l  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ան  համար , ո րտե ղ  

2as-ն  աղբ -յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ն  ե ն  դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։  

§7.1.2. Առարկայ ի  պատկերի  վերականգնու մը  լ ու յ սով 

 Առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնման  համար  հ ո լ ո գրամը  

տեղադր վո ւ մ  է  լ ո ւ սայ ի ն  ալ ի քի  տարած ման  ճ անապար հ ի ն ։  

Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  L0 հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  կ ե -տայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր ի ց  

հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  ը նկ նո ւ մ  է  գնդայ ի ն  

ս կալ յ ար  ալ ի ք  (բ ևե ռաց ո ւ մը  դե ր  չ ի  խաղո ւ մ )։  Ենթադր վո ւ մ  է  նաև , 

ո ր  գրանց ո ւ մը  կատարվե լ  է  այ նպե ս , ո ր  հ ո լ ո գրամի  լ այ նո ւ թայ ի ն  

անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  համե մատական  է  գրանց ված  ո ւ ժգնո ւ թյ անը ։  

Հ ո լ ո գրամն  անց նե լ ո ւ ց  հ ետո  ալ ի քի  տարած ո ւ մը  նկարագր վո ւ մ  է  

Հ յ ո ւ յ -գե նս -Ֆր ե նե լ ի  (5.54), (6.15) ս կ զբ ո ւ նքո վ ։  Հ ո լ ո գրամի  վրա 

ը նկ նո ղ  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  կա-ր ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

   i 2 2

0 0 0
,   exp /2 /E x y ik x y L L  

 
 տե ս քո վ ։  Միաչ ափ  t x  և  ե ր կ չ ափ  ,t x y  

դեպքե ր ի  համար  անհ րաժե շ տ է  տար բ ե ր ե լ  ե ր կ ո ւ  վե րականգնման  

սխե մանե ր ։  

Միաչափ դեպք ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  հ ո լ ո գրամը  լ ո ւ սավո ր վո ւ մ  է  

լ ո ւ սայ ի ն  ալ ի քո վ ՝  առանց  ո սպն յ ակ ի  օ գտագո ր ծ ման։  (5.48)-ի  առաջ ի ն  

անդամը  տեղադր ե լ ո վ  (6.15)-ի  մե ջ  և  կատար ե լ ո վ  ի նտե գր ո ւ մ , 

վե րականգնված  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  համար  հ ո լ ո գրամի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  z L  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  կ ստանանք ՝  

 

 
 

    
  

2 2

rec1 0

0 0

μ
exp

cosθ
exp

64( ) 2( )

d
T

x y
E ik

L L L L
, (7.8)  

ո րտե ղ  
d 0
μ μ(1 χ /χ )

hi i
  -ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  դի ֆրակտայ ի ն , ի ս կ  -ն ՝  գծայ ի ն  

կ լ անման  գո ր ծա-կ ի ց ն  է , 1 ց ո ւ ց ի չ ը  նշ ո ւ մ  է  (5.48)-ի  առաջ ի ն  անդամի ն  

համապատասխանո ղ  վե րականգ -նված  անդամը ։  

 Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  (5.48)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  և  ե ր ր ո ր դ  անդամնե ր ի ն  

համապատասխանո ղ  վե րականգնված  անդամնե ր ը ։  Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

օպտի կայ ի , ո րտե ղ  առար կայ ի  ի րա-կան  պատկ ե ր ը  վե րականգնվո ւ մ  է   

ե ր կ ր ո ր դ  անդամի ց , այ ս  ե ղանակ ո ւ մ  այ ն  վե րա-կանգնվո ւ մ  է  ե ր ր ո ր դ  

անդամի ց , մի նչ դե ռ  ե ր կ ր ո ր դ  անդամի ց  վե րականգնվո ւ մ  է  կ ե ղծ  
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պատկ ե ր ը ։  

Կետայ ին առարկայ ի  պատկերի  վերականգնու մը։  Օգտվե լ ո վ  (7.5)-ի ց  և  

(5.48)-ի  ե ր ր ո ր դ  անդամը  տեղադր ե լ ո վ  (6.15)-ի  մե ջ , կար ե լ ի  է  

համո զվե լ , ո ր  ի րական  պատկ ե ր ը  ձ ևավո ր վո ւ մ  է  մի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ , 

ո ր ի  Lf հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  բավարար ո ւ մ  

է  

  
0 f

1 1 1

L L F
, (7.9)  

հավասար մանը , ո րտե ղ   

  

2

2 3

3 0

0

2 θcosθ1 λ
Λ θ

π λχ
r

hr

T tg
F T tg k : (7.10)  

z = Lf պատկ ե ր ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ի րական  պատկ ե ր ի ն  

համապատասխանո ղ  լ այ նո ւ յ թը ՝  

 
22 2

0

rec3 3 0 2

f f 0 f

exp exp ( )
2 2( ) 2η

k Fyx x
E A ik t y

L L L L

    
             

, (7.11)  

ո րտե ղ  A3 = 2aobj[k0/(2F)]1/2[64(Lf + L0)]
-1exp(-dТ/cos), η χ /χ

hi hr
 ։  Ինչ պե ս  

հ ետևո ւ մ  է  (7.11)-ի ց , ի րական  պատկե ր ի  կ ո ո ր դի նատը ` 

 
c

0x : (7.12)  

 (7.11)-ի  hամաձ այ ն ` պատկ ե ր ի  վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  

կ ի սալ այ նո ւ թյ ո ւ նը ` 

  
f

0

η
2L

k F
: (7.13)  

Վե րականգնո ղ  հարթ ալ ի քի  դեպքո ւ մ  

  
0

η
2

F

k
: (7.14)  

Վե ր ջ ի ն  ե ր կ ո ւ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , ի նչ պե ս  նաև  5-ր դ  և  6-ր դ  

գ լ ո ւ խնե ր ո ւ մ  արված  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

կ ի սալ այ նո ւ թյ ան  խո շ ո րաց ո ւ մը  և , հ ետևաբար , ե ր կ ո ւ  կ ետայ ի ն  

առար կանե ր ի ց  կազմված  համակար գի  խո շ ո րաց ո ւ մը ՝  

  f

x

L
M

F
: (7.15)  

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն ը , այ ս ի քն ՝  ե ր կ ո ւ  ամե նամոտ 

կ ետե ր ի  մի ջ և  հ ե ռավո -ր ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ո նց  դե ռ  կար ե լ ի  է  զանազանե լ  
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պատկ ե ր ի  վրա, ո ր ո շ վո ւ մ  է  (7.14)-ի ց , քանի  ո ր  ե ր կ ո ւ  կ ետե ր ի  

պատկ ե ր նե ր ի  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը  և  պատկ ե ր ի  կ ի սալ այ նո ւ թյ ո ւ նն  

ո ւ նե ն  նո ւ յ ն ` Mx խո շ ո րաց ո ւ մը ։  

 Կետայ ի ն  առար կայ ի  դեպքո ւ մ , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  (7.5)-ը  և  (5.48)-ի  

ե ր կ ր ո ր դ  անդամը  տեղադր ե լ ո վ  (6.15)-ի  մե ջ , կար ե լ ի  է  համո զվե լ , ո ր  

կ ե ղծ  պատկ ե ր ը  ձ ևավո ր -վո ւ մ  է  մի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ , ո ր ի  Lf1 

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  բավա-րար ո ւ մ  է  

   
0 f1

1 1 1

L L F
 (7.16)  

հավասար մանը : Այ ս  դեպքո ւ մ  ճ առագայ թնե ր ը  ‹‹կ ի զակ ետվո ւ մ ›› ե ն  

մի նչ և  հ ո լ ո գրամը  (դրանց  շ ար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հատվո ւ մ  ե ն  

մի նչ և  հ ո լ ո գրամը ), հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ո ւ -նի ց  

f1
0L  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Վե րականգնված  պատկ ե ր ի  կ ո ո ր դի նատը ՝  

 
c1

0x :  (7.17)  

Ինչ  վե րաբ ե ր վո ւ մ  է  (5.48)-ի  չ ո ր ր ո ր դ  գո ւ մար ե լ ո ւ ն , ապա դրան  

համապատասխանո ղ  վե րականգնված  անդամը  կ ե նտր ո նաց ված  է  

կ ե նտր ո նո ւ մ , ապակ ի զակ ետված  է , համե -մատական  է  առար կայ ի  չ ափե ր ի  

քառակ ո ւ ս ո ւ ն  և  փոքր  է ։  Հ ետագայ ո ւ մ  այ ս  անդամը  չ ի  դիտար կ վո ւ մ ։  

Վերջավոր  առարկայ ի  պատկերի  վերականգնու մը։  Օգտվե լ ո վ  (7.6)-ի ց  և  

(5.48)-ի  ե ր ր ո ր դ  անդամը  տեղադր ե լ ո վ  (6.15)-ի  մե ջ , վե րականգնված  

ի րական  ո ւ ղի ղ  պատկ ե ր ի  լ այ նո ւ յ թի  համար  ե ր կ րաչ ափական  

կ ի զակ ետման  z = Lf հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ստաց վո ւ մ  է  

 
2 2

rec3 3 0

f 0 f

exp
2( )

x y Fx
E A ik t

L L L

      
   

 (7.18)  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը , ո րտե ղ  A3΄ = [64(Lf + L0)]
1exp(dT/cos)։  (7.18)-ի ց  

հ ետևո ւ մ  է , ո ր  պատկ ե ր ի  կ ե նտր ո նի  կ ո ո ր դի նատը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  (7.12), 

ի ս կ  խո շ ո րաց ո ւ մը ՝  (7.15) բանա-ձ ևե ր ի ց ։  

 Ճի շ տ նո ւ յ ն  կ ե րպ, օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  (7.6)-ը  և  (5.48)-ի  ե ր կ ր ո ր դ  

անդամը  տեղա-դր ե լ ո վ  (6.15)-ի  մե ջ , կ ստանանք , ո ր  կ ե ղծ  պատկ ե ր ը  

ձ ևավո ր վո ւ մ  է  մի նչ և  հ ո լ ո գրամը ` (7.16)-ի ց  ո ր ո շ վո ղ  
f1

0L   

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  և  կ ի զակ ետման  հարթո ւ թյ ան  վրա ո ր ո շ վո ւ մ  է  

t*(Fx/Lf1) ֆո ւ նկ ց իայ ո վ ։  Այ ստե ղի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  կ ե ղծ  պատկ ե ր ի  

կ ե նտր ո նի  կ ո ո ր դի -նատը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  (7.17), ի ս կ  խո շ ո րաց ո ւ մը ՝  (7.15) 

բանաձ ևե ր ո վ ։  
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Երկչափ դեպք։  Այ ս  դեպքո ւ մ  անհ րաժե շ տ է  կատար ե լ  նախնական  

ֆո ւ ր ի ե -ձ ևա-փոխո ւ թյ ո ւ ն  ը ստ y կ ո ո ր դի նատի ։  Նկ .7.5-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  

է  վե րականգնման  հ նարա-վո ր  սխե մանե ր ի ց  մե կ ը ։  Հ ո լ ո գրամը  

տեղադր վո ւ մ  է  մի նչ և  կամ  անմի ջ ապե ս  (y,z) հար -թո ւ թյ ան  մե ջ  fy1 

կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  գ լ անայ ի ն  ո սպն յ ակ ի ց  հ ետո  (գ լ անի  

առանց քն  ը նկած  է  (x,z) հարթո ւ թյ ան  մե ջ )։  Եթե  հ ո լ ո գրամը  

լ ո ւ սավո ր ե նք  լ ո ւ սայ ի ն  ալ ի -քո վ , ապա հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  

1y
L  հ ե ռավր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  կ ի րագո ր ծ վի  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևա-փոխո ւ թյ ո ւ ն  ը ստ 

y-ի , ը նդ  ո ր ո ւ մ  

  
0 1 1

1 1 1

y y
L L f

: (7.19)  

Այ դ  նո ւ յ ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  տեղադր վո ւ մ  է  (y,z) հարթո ւ թյ ան  մե ջ  fy2 

կ ի զակ ետայ ի ն  հ ե -ռավո ր ո ւ թյ ամբ  գ լ անայ ի ն  ո սպն յ ակ  (գ լ անի  

առանց քը  կ ր կ ի ն  ը նկած  է  (x,z) հար թո ւ թյ ան  մե ջ ), ո ր ի  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  

L հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  կ ի րագո ր ծ վի  հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևա-

փոխո ւ թյ ո ւ ն  ը ստ y-ի , ը նդ  ո ր ո ւ մ  

  
1 2

1 1 1

y y
L L f

: (7.20)  

Այ դ  նո ւ յ ն  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  պետք  է  ձ ևավո ր վի  առար կայ ի  

վե րականգնված  պատկ ե ր ը , 

hետևաբար ՝  պետք  է  տեղի  ո ւ նե նա հ ետև յ ալ  պայ մանը  

 

Նկ .7.5. Եր կ չ ափ առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնման  սխեման ՝  
օպտի կա-կան  տարր ե ր ի  և  1 հ ո լ ո գրամի  վրա ը նկ նո ղ   ալ ի քի  

փոխադար ձ  դասավո ր ո ւ -թյ ամբ ․ 2, 3՝  գ լ անայ ի ն  ո սպն յ ակ նե ր , 
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4՝  առար կայ ի  վե րականգնված  ի րական  կ ի զակ ետված  պատկե ր ը  
  

  
1 fy

L L L : (7.21)  

Վե րականգնման  քննար կ վո ղ  սխե մայ ո ւ մ  (6.15)-ը  պետք  է  կ ի րառ ե լ  

ե ր կ ո ւ  հաջ ո ր դա-կան  փո ւ լ ե ր ո վ . առաջ ի ն  փո ւ լ ո ւ մ ՝  հ ո լ ո գրամի  

հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  մի նչ և  z = Ly1 հարթո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դ  

փո ւ լ ո ւ մ ՝  այ դ  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  մի նչ և  z = Lf հարթո ւ թյ ո ւ նը ։  

Ոսպն յ ակ նե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վի  առ նե լ ո ւ  նպատակ ո վ  առաջ ի ն  

փո ւ լ ո ւ մ  (6.15)-ի  ե նթաի նտե գրալ  արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  պետք  է  

ավե լ աց նե լ  exp[ik0
2

y /2fy1] բազմապատկ ի չ ը , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դ  փո ւ լ ո ւ մ ՝  

exp[ik0 2y /2fy2]-ը ։  Այ ս  կ ե րպ վե րականգնված  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ -

թը  z = Lf կ ի զակ ետայ ի ն  հարթո ւ թյ ան  վրա`  

 

 
 

       
   

2 2 2

rec1 2 0 0

0 f 0

μ
exp

cosθ
exp exp

64 2( ) 2

d

y

T

x y y
E f F ik ik

LL L L L
: (7.22)  

Դիտար կ ե նք  z = Lf հարթո ւ թյ ան  վրա ի րական  պատկ ե ր ի  լ այ նո ւ յ թը  

կ ետայ ի ն  առար կայ ի  դեպքո ւ մ ` 

 

2
22

10

rec3 3 0

f f

exp exp
2 2 2η

y
Lk Fyx x

E A ik t y
L L L L

       
                     

, (7.23)  

ո րտե ղ     
1

1/2

3 obj 0 2 0 d
A  2 [ /(2πη)] 64 exp( μ T /cosθ)

y
i a k f LL


    ։  (7.23)-ը  միաչ ափ 

դեպքի  (7.11) արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  տար բ ե ր վո ւ մ  է  նրանո վ , ո ր  

ո սպն յ ակ նե ր ի  կ ի րառ ման  հ ե -տևանքո վ  պատկ ե ր ը  շ ր ջ ված  է  ը ստ y-ի ,  

ի ս կ  այ դ  բանաձ ևի ց  հ ետևո ղ  մնացած  ե զրա-կաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նո ւ յ նն  

ե ն , ի նչ  միաչ ափ դեպքո ւ մ : Խո շ ո րաց ո ւ մն  ը ստ y -ի  

 
1

y

y

L
M

L
։  (7.24)  

Ճի շ տ նո ւ յ ն  կ ե րպ, վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ո վ  առար կայ ի  դեպքո ւ մ  
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1

rec3 3 0 0

f 0 f

exp exp ,
2( ) 2

y
yLyx Fx

E A ik ik t
L L L L L

    
           

,  (7.25)  

ո րտե ղ     
1/2 1

3 2 0 d
A  64 exp( μ /cosθ)

y
i f F LL T


    ։  
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§7.1.3. Օրինակի  քննարկու մ 

 Քննար կ ե նք  նկ .7.2 ֆր ե նե լ յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  

հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ո վ  պարզագո ւ յ ն  առար կայ ի ՝  2aobj չ ափե ր ո վ  

ճ ե ղքի  հ ո լ ո գրամի  գրանց ո ւ մը  և  լ ո ւ սայ ի ն  հարթ ալ ի քո վ  պատկ ե ր ի  

վե րականգնո ւ մը ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  առար կայ ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ     1t x  ։  

Դիտար կ ե նք   = 0,71
o

A  ճ առագայ թման  Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ ը , T1 = T2 = 1 

մմ  և  Т3 = 5 մմ ։  Ճեղքի  չ ափե ր ը ՝  2aobj = 1 մկ մ , 0 = 0,65մկ մ  և  F = 19,8մմ ։  

 Նկ .7.6-ո ւ մ  պատկե ր ված  է  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  (5.48) բաշ խո ւ մը  

հ ո լ ո գրամի  վրա, ո ր ն  ստաց վե լ  է  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  խնդր ի  

Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  օ գնո ւ թյ ամբ  թվա-յ ի ն  հաշ վար կ ո վ : Հ ե նայ ի ն  

ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  (7.2)-ը , ի ս կ  առար -կայ ական  

ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  համար ՝  (7.3)-ը ։  Ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  բար ե լ ավման  

նպատակ ո վ  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  համար վո ւ մ  է  100 անգամ  

փոքրաց ված  համապատասխան  հաստո ւ թյ ամբ  կ լ անի չ ո վ ։  Նկ .7.7-ո ւ մ  

պատկ ե ր ված  է  թվայ ի ն  հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  (6.15) վե րականգնված  

դաշ տի  լ այ նո ւ յ թը  z = F պատկ ե ր ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ ։  Այ ս  օ ր ի նա-կ ո ւ մ  

լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նն   անվե ր ջ   չ ափե ր ո վ   հ ո լ ո գրամի   դեպքո ւ մ   

կազմո ւ մ  է    2(F/k0)
1/2 

 8 մկ մ ։  Ին չ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  թվայ ի ն  հաշ վար կ ի  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց , ճ ե ղքի  պատկ ե ր ը  լ ի ո վի ն  վե րականգնվո ւ մ  է ։  

Թվայ ի ն  և  տեսական  հաշ վար կ նե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե -ր ը  լ ի ո վի ն  

համը նկ նո ւ մ  ե ն :  

 

 

Նկ .7.6. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  2aobj = 1մկ մ  լ այ նո ւ թյ ամբ  ճ ե ղքի  
ռ ե նտգեն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  ֆր ե նե լ յ ան  հ ո լ ո գրամի  վրա 
(կամայ ական  միավո ր նե ր , թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 
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Նկ .7.7. z = F  պատկ ե ր ի  հարթո ւ թյ ան  վրա ճ ե ղքի  ի րական  

վե րականգնված  պատկ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  (կամայ ական  
միավո ր նե ր , թվայ ի ն  հաշ վար կ )։  

§7.2.  Ռենտգենյ ան ինտերֆերաչափական ֆու րիե -հոլ ոգրաֆիա 

§7.2.1. Ռենտգենյ ան ինտերֆերաչափական ֆու րիե -հոլ ոգրամի  
գրանցու մը  

 Շար ո ւ նակ ե լ ո վ  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  կ ո հ ե ր ե նտ 

հ ո լ ո գրաֆիական  սխե մանե ր ի  տե սական  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը ` 

դիտար կ ե նք  նկ .7.4-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ի ն -տե րֆե րաչ ափական  ֆո ւ ր ի ե -

հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ը , ո ր ը  նո ւ յ նպե ս  կար ե լ ի  է  ի րակա-նաց նե լ  

ե ր ր ո ր դ  ս ե ր նդի  ս ի նքր ոտր ո նայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ո վ  կամ  ռ ե նտգե ն յ ան  

ազատ է լ ե կ -տր ո նայ ի ն  լ ազե ր նե ր ո վ ։  Այ ն  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  

ռ ե նտգե ն յ ան  մանրադիտակ ո ւ մ ։  

Այ ս  ե ղանակ ո ւ մ  առար կայ ական  ալ ի քը  սահ մանափակված  է  

առար կայ ի  չ ափե -ր ո վ  ճ ե ղքո վ , ի ս կ  հ ե նայ ի ն  ալ ի քը  կազմավո ր վո ւ մ  է  

նե ղ  ճ ե ղքո վ , ո ր ը  խաղո ւ մ  է  կ ետայ ի ն  աղբ -յ ո ւ ր ի  դե ր  (նկ .7.4): 

Առար կան  և  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  ճ ե ղքը  տեղադր վո ւ մ  ե ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  

ե ր կ ր ո ր դ ՝  հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղի ց  հ ետո ։  Վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թիթե ղի ց  

դի ֆրակտված  ալ ի քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ո ւ մ  լ այ նո ւ յ թը  

կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  (7.1) տե ս քո վ , ի ս կ  համապատասխան  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը ՝  (6.15)-ո վ ։  

Ինչ պե ս  և  նախո ր դ  պարագրաֆո ւ մ  ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  T3/r >> 1, T3 

>> 1, T1 = T2 <  T3, T1,2 > 1 և  կար ե լ ի  է  հաշ վի  առ նե լ  միայ ն  σ-բ ևե ռաց ման  

թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը ։  Դի -նամի կական  տե ս ո ւ թյ ան  համաձ այ ն ՝  

 

obj2

obj1

obj 0 1 0 3

1
exp(2 σ ) ( ', )( ', ) '

4

x

h

x

E i T G x x T tx y dx  ,  (7.26)  



234 

   
ref2

ref1

ref 0 1 3

1
exp(2 σ ) ( ', ) '

4

x

hh

x

E i T G x x T dx , (7.27)  

ո րտե ղ  xref1-ը  xref2-ը , xobj1-ը , x;obj2–ը  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

հ ե նայ ի ն  և  առարկա-յ ական  ալ ի քնե ր ի  լ ո ւ սավո ր ված  տի ր ո ւ յ թնե ր ի  

ձ ախ և  աջ  ե զր ե ր ի  կ ո ո ր դի նատնե ր ն  ե ն , Գր ի նի  Gh0 և  Ghh ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  

տե ս քը  տրված  է  [8,9,247]-ո ւ մ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  այ ստե ղ  օ գ -տագո ր ծ վո ղ  Գր ի նի  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ն  ստաց վո ւ մ  ե ն  [247]-ի  Գր ի նի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  բազմա-

պատկ ե լ ո վ  exp(ik0T3/2cos)-ո վ ։  Ghh-ո ւ մ  ո րպե ս  գո ւ մար ե լ ի  մաս նակ ց ո ւ մ  

է  Դի րակ ի  դե լ տա-ֆո ւ նկ ց իան , բայ ց  այ ն  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ , քանի  ո ր  

դիտար կ վո ւ մ  է  հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղ ։  Բաց ի  այ դ , հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  

ճ ե ղքը  համար վո ւ մ  է  նե ղ : Ար ված  մոտա-վո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  (7.27)-ի  փոխար ե ն  կ ստանանք ` 

   
ref 0 1 ref ref 3

1
exp(2 σ )(2 ) ( , )

4
hh

E i T a G x x T , (7.28)  

ո րտե ղ  
ref
x  -ը  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  կ ե նտր ո նի  կ ո ո ր դի նատն  է  

վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  մո ւ տքի  մակ ե -ր ևո ւ յ թի ն , 
ref

2a  -ը  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  

ճ ե ղքի  չ ափի  պր ո յ ե կ ց իան  է  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  Այ սպի ս ո վ ` ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տը  

վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ -թի  հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  CD 

տեղամաս ո ւ մ  ձ ևավո ր վո ւ մ  է  ո րպե ս  կ ետայ ի ն  աղբ -յ ո ւ ր ի  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  և  առար կայ ական  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  գո ւ մար ։  

§7.2.2. Յու նգի  ռենտգենյ ան ինտերֆերաչափական գծեր  

 Դիտար կ վո ղ  սխե մայ ի  պարզագո ւ յ ն  դեպքո ւ մ  ո րպե ս  առար կա 

վե ր ց վո ւ մ  է  նո ւ յ ն  լ այ նո ւ թյ ան  ճ ե ղք , ի նչ  ո ր  հ ե նայ ի ն   ալ ի քի   

ճ ե ղքն  է   (նկ .7.8)։   Առար կայ ական  

 

Նկ .7.8. Յո ւ նգի  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե րֆե րաչ ափական  փո ր ձ ի  
սխե ման։  3,4՝  նե ղ , նո ւ յ ն  լ այ նո ւ թյ ամբ  ճ ե ղքե ր , 5՝  ճ ե ղք , 6՝  
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հ ո լ ո գրամ  

 
ալ ի քի  ճ ե ղքի  կ ե նտր ո նի  կ ո ո ր դի նատը  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  նշ ա-նակ ե նք  
obj
x  -ո վ ։  Այ դ  դեպքո ւ մ  (7.26)–ի  

փոխար ե ն  կար ե լ ի  է  գր ե լ  հ ետև յ ալ  մոտա-վո ր  արտաայ տո ւ թյ ո ւ նը  

  
obj 0 1 ref 0 obj 3

1
exp(2 σ )(2 ) ( , )

4
h

E i T a G x x T : (7.29)  

(7.28)-ի  և  (7.29)-ի  համաձ այ ն ` ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տը  ձ ևավո ր վո ւ մ  է  

ե ր կ ո ւ  կ ետայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  գո ւ մար ո վ , ո ւ ստի  

այ ս  սխե ման  Յո ւ նգի  ռ ե նտգե ն յ ան  ի ն -տե րֆե րաչ ափական  փո ր ձ ի  

սխե մա է ։  Վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  կ ձ ևավո ր վե ն  Յո ւ նգի  

ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  դի նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  

գծ ե ր ։  Գո ւ -մարայ ի ն  դաշ տի  լ այ նո ւ յ թի  համար  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  կ ստանանք ՝  

     
 hol 0 1 ref 0 obj 3 ref 3

1
exp(2 σ )(2 ) ( , ) ( , )

4
h hh

E i T a G x x T G x x T , (7.30)  

ո րտե ղ  ե նթադր վե լ  է , ո ր  xobj = xref և  
ref

0x  ։  Քանի  ո ր  դիտար կ վո ւ մ  է  

հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղ , ապա Գր ի նի  Gh0 և  Ghh ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  համար  

կար ե լ ի  է  օ գտվե լ  (5.12) աս ի մպ-տոտական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  

պարաբ ո լ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  (7.28)-ի ց  և  (7.29)-

ի ց  կ ստանանք ՝  

 
    

     
      

2 2

ref ref

obj,ref 2 2

3 3

( ) ( )
exp π exp πη

2Λ θ 2Λ θ
r r

x x x x
E Q i

T tg T tg
, (7.31)  

ո րտե ղ    2 1/2

0 obj 3
exp(σ π /4) 2 (8Λ tg θ) /4

r
Q i T i a T

   , η χ /χ
hi hr

 , վե ր ի ն  նշ անը  

համա-պատասխանո ւ մ  է  առար կայ ական  ի ս կ  ստո ր ի ն  նշ անը ՝  հ ե նայ ի ն  

ալ ի քի ն , T = 2T1 + T3։  Այ սպի ս ո վ , ո ւ ժգնո ւ թյ ան  համար  կ ստանանք ՝  

 

2 2
2 2

ref ref

hol hol

ref ref

2 2

ref

ref

( ) ( )
exp πη exp πη

2exp πη cos 2π ,

x x x x
I E Q

Dx Dx

x x x

Dx D

     
        

       

   
     

   

 (7.32)  

ո րտե ղ  D = T3rtg
2
/xref ։  (7.32)-ի ց  ե զրակաց նո ւ մ  ե նք , ո ր  ո ւ ժգնո ւ ւ թյ ան  

բաշ խո ւ մն  ի ր ե -նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  հավասարահ ե ռ  մաքս ի մո ւ մնե ր ի  

խո ւ մբ , ո ր ո նց  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կ լ անման  պատճ առ ո վ  ե զր ե ր ո ւ մ  

նվազո ւ մ  ե ն ։  Այ ս  մաքս ի մո ւ մնե ր ն  ի ր ե նց ի ց  նե ր կայ աց -նո ւ մ  ե ն  
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Յո ւ նգի  ռ ե նտգե նաի նտե ր ֆե րաչ ափական  գծ ե ր , ո ր ո նց  

պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  D է ։  

 Ինչ պե ս  և  §7.1-ո ւ մ , կար ե լ ի  է  համո զվե լ , ո ր  բավարար վո ւ մ  ե ն  

տարածական  և  ժամանակայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  

պահանջ նե ր ը ։   

§7.2.3. Ճեղքի  պատկերի  վերականգնու մը  ֆու րիե -ձևափոխու թյ ան 

եղանակով 

Ճե ղքի  պատկ ե ր ի  վե րականգնո ւ մը  կար ե լ ի  է  ի րականաց նե լ ` 

հ ո լ ո գրամը  լ ո ւ սավո -ր ե լ ո վ  լ ո ւ սայ ի ն  ալ ի քո վ ։  Սակայ ն  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կայ աց նո ւ մ , հատկապե ս  փո ւ -լ այ ի ն  

առար կանե ր ի  համար  [209], առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնման  

թվայ ի ն  ե ղա-նակ նե ր ը ։  Ստո ր և  կ դիտար կ ե նք  ճ ե ղքի  պատկ ե ր ի  

վե րականգնման  թվայ ի ն  մի  ե ղանակ ՝  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ան  

ե ղանակ ը ։   

Բազմապատկ ե նք  (7.32)-ը  exp(2ipx/D)-ո վ  և  ի նտե գր ե նք  ը ստ x-ի  

հ ո լ ո գրամի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ , անտե ս ե լ ո վ  հ ո լ ո գրամի  չ ափե ր ը ` 

 




 
  

 
rec
exp 2π ( )

h

x
E ip I x dx

D
: (7.33)  

(7.32) և  (7.33) բանաձ ևե ր ի ց  ի նտե գր ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  կ ստանանք ` 

 

2
2ref ref ref

rec

2 2ref ref ref ref

2exp π cos 2π
η η

exp πη exp π( 1) exp πη exp π( 1) :
η η

Dx x x
E Q p p

D D

x x x x
p p

D D D D

    
      

    

       
              

       

 (7.34) 

 (7.34)-ի  առաջ ի ն  անդամը  կ ե նտր ո նաց ված  է  p = 0-ի  շ ո ւ ր ջ ը  և  ո ւ նի  

մաքս ի մո ւ մի  

  
0

ref

η
2

π

D

x
 (7.35) 

կ ի սալ այ նո ւ թյ ո ւ ն ։  Եր կ ր ո ր դ  և  ե ր ր ո ր դ  անդամնե ր ը  կ ե նտր ո նաց ված  

ե ն  p = 1 կ ետե ր ի  շ ո ւ ր ջ ը  և  համապատասխանո ւ մ  ե ն  ճ ե ղքի  ե ր կ ո ւ  

վե րականգնված  պատկ ե ր նե ր ի ն ։  Հ ե -տևաբար , գո ր ծ նականո ւ մ  (6.15)-ը  

պետք  է  բազմապատկ ե լ  exp(2ipx/D)-ո վ , և  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  հաշ վե լ  

(7.33)–ը  հ ո լ ո գրամի  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ի ն  համապատասխանո ղ  վե ր -ջ ավո ր  

սահ մաննե ր ո վ ։  Թվայ ի ն  ի նտե գր ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վո ւ մ  է  ը ստ 

p-ի  ե ր ե ք  մաքս ի մո ւ մ ` p = 0, 1։  p = 1 արժե քնե ր ի ն  համապատասխանո ւ մ  
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ե ն  ճ ե ղքի  ե ր կ ո ւ  վե րա-կանգնված  պատկ ե ր նե ր ը ։  

§7.2.4. Ճեղքի  պատկերի  վերականգնման օրինակի  քննարկու մ 

 Դիտար կ ե նք  Յո ւ նգի  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  գծ ե ր ի  և  

ֆո ւ ր ի ե -ձ ևա-փոխո ւ թյ ամբ  ճ ե ղքի  պատկ ե ր ի  վե րականգնման  մի  

օ ր ի նակ ։  Եր կ ո ւ  ճ ե ղքե ր ի  լ այ նո ւ -թյ ո ւ ննե ր ը  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  Ox առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  վե ր ց նե նք  2aref = 10մկ մ , 

xref = 75մկ մ , xobj = xref և  դիտար կ ե նք   = 0,71
o

A  ճ առագայ թման  Si(220) անդրա-

դար ձ ո ւ մը , T1 = T2 = 1 մմ , Т3 = 5 մմ ։  Պար բ ե ր ո ւ թյ ան  համար  կ ստանանք ` 

D=86մկ մ ։  

 Նկ .7.9-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  ստաց ված  

դի նամի կական  դի ֆ-րակ ց իայ ի ` (5.48) ո ւ ժգնո ւ ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  

Յո ւ նգի  գծ ե ր ի  համար ։  Հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  լ այ -նո ւ յ թի  համար  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  (7.27)-ը , ի ս կ  առար կայ ական  ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թի  

համար ՝  (7.26)-ը ։  Ինչ պե ս   ե ր ևո ւ մ  է   նկար ի ց ,  պատկ ե ր ի   մի ջ նակ ետը   

շ ե ղված  է   կ ե նտր ո նի ց , ի նչ ը  բացատր վո ւ մ  է  Ghh ֆո ւ նկ ց իայ ի  

անհամաչ ափո ւ թյ ամբ ։  

Նկ .7.10-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  (7.33) ո ւ ժգնո ւ թյ ան ` թվայ ի ն  

հաշ վար կ ո վ  ստաց ված  բաշ խո ւ մը  վե րականգնված  պատկ ե ր ի  վրա։  

Վե ր ջ ի ն   ե ր կ ո ւ   նկար նե ր ո ւ մ   թվայ ի ն   հաշ - 

 

 

Նկ .7.9. Ռե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  Յո ւ նգի  գծ ե ր ի  
ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ -խո ւ մը  (կամայ ական  միավո ր նե ր ) (թվայ ի ն  

հաշ վար կ )։  
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Նկ .7.10. Ու ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  ֆո ւ ր ի ե -ձ ևափոխո ւ թյ ամբ  

ճ ե ղքի  վե րա-կանգնված  պատկ ե ր ի  վրա (կամայ ական  միավո ր նե ր ) 
(թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

 

վար կ նե ր ո ւ մ  հաշ վի  ե ն  առ նված  ի նչ պե ս  ճ ե ղքե ր ի , այ նպե ս  է լ  

հ ո լ ո գրամի  վե ր ջ ավո ր  չ ա-փե ր ը ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկ .7.10-ի ց , ճ ե ղքի  

պատկ ե ր ը  լ ի ո վի ն  վե րականգնվո ւ մ  է ։  Պատ-կ ե ր ի  լ այ նաց ո ւ մը  

բացատր վո ւ մ  է  ճ ե ղքե ր ի  և  հ ո լ ո գրամի  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ո վ ։  Թվայ ի ն  

և  տե սական  հաշ վար կ նե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  լ ի ո վի ն  համը նկ նո ւ մ  ե ն ։  

§7.2.5. Առարկայ ի  պատկերի  վերականգնու մը  ֆու րիե -ձևափոխու թյ ամբ  

 Դիտար կ ե նք  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  ֆո ւ ր ի ե -

հ ո լ ո գրաֆիայ ի ` նկ  7.4-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  սխե ման։  (7.26)-ի ց  ո ւ նե նք  

հ ետև յ ալ  մոտավո ր  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը ` 

obj

obj

2 2

obj obj obj

obj obj

( ) ( ) ( ) '
exp π exp πη exp π ( ' , ) ':

2 2

a

a

x x x x x x x
E Q i i tx x y dx

D D D


       
        

         
 (7.36) 

Այ ստե ղ  D=T3rtg
2
: Ենթադր վե լ  է , ո ր  առար կան  ո ւ նի  այ նպի ս ի  չ ափե ր , 

ո ր  ե նթաի նտե գրալ այ ի ն  արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  կար ե լ ի  է  օ գտվե լ  

exp[-ix΄2/2D]1 մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ի ց , ո ր ի  հ ետևանքո վ  առար կայ ական  

ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թը  դար ձ ե լ  է  համե մատական  առար կայ ի  

լ այ նո ւ յ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  ֆո ւ ր ի ե -պատկ ե ր ի ն ։  

 (5.48)-ը  բազմապատկ ե լ ո վ  exp(2ipx/D1) մե ծ ո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ  D1 = 

T3rtg
2
/xref, p -ն  պարամետր  է , և  ի նտե գր ե լ ո վ  ը ստ x-ի  հ ո լ ո գրամի  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ , կ ստանանք ՝  
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



 
  

 
rec

1

exp 2π ( , )
h

x
E ip I x ydx

D
: (7.37) 

Վերլ ու ծական եղանակ։  Անտե ս ե լ ո վ  հ ո լ ո գրամի  չ ափե ր ը ` 

ի նտե գր ո ւ մը  կատար ե նք  անվե ր ջ  սահ մաննե ր ո վ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  (7.28)-ը  

և  (7.36)-ը  տեղադր ե լ ո վ  (5.48)-ի , ի ս կ  (5.48)-ը ՝  (7.37)-ի  մե ջ , կ ստանանք ՝  

    
rec rec1 rec2 rec3 rec4
E E E E E , (7.38) 

ո րտե ղ  աջ  մաս ի  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  գո ւ մար ե լ ի  համապատասխանո ւ մ  է  

(5.48)-ի  համապա-տասխան  գո ւ մար ե լ ո ւ ն ։  (7.37)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 
2

2 2ref ref

rec1 ref

1 1

(2 ) exp 2π exp π
η η

x xD
E Q a ip p

D D

   
     

   
,  (7.39) 

 
2

rec2 ref ref ref
2(2 ) *( 2 , )E a Q Dt x px y  , (7.40) 

 
2

rec3 ref ref ref
2(2 ) ( 2 , )E a Q Dtx px y  ,  (7.41) 

 
2

rec4 ref ref ref
2 *( '' 2 , )( '' , ) ''E Q D t x px x ytx x y dx    : (7.42) 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (7.39) և  (7.42) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , Erec1-ը  

կ ե նտր ո նաց ված  է  0p  արժե քի  շ ո ւ ր ջ ը  0 = 2[D1/(xref)]
1/2 

կ ի սալ այ նո ւ թյ ամբ  բաշ խո ւ մո վ , ի ս կ  Erec4-ը  նո ւ յ ն -պե ս  

կ ե նտր ո նաց ված  է  p = 0-ի  շ ո ւ ր ջ ը  և  առաջ աց նո ւ մ  է  հալ ո ։  

 (7.40)-ի  համաձ այ ն ` Erec2-ը  համե մատական  է  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  

գո ր ծակ ց ի  կ ո մպլ ե քս  համալ ո ւ ծ ի ն , այ դ  պատճ առ ո վ  այ ս  անդամն  

անվանո ւ մ  ե ն  համալ ո ւ ծ  պատ-կ ե ր . այ ն  կ ե նտր ո նացած  է  p = 1 արժե քի  

շ ո ւ ր ջ ը , ո ւ ստի  p-ի  փոփոխման  տի ր ո ւ յ թն  ը ն -կած  է  1aobj/2xref  p  

1+aobj/2xref մի ջ ակայ քո ւ մ , ը նդ  ո ր ո ւ մ , պատկ ե ր ը  պտտված  է  180 -ո վ ։  (7.41)-

ո ւ մ  Erec3-ը  համե մատական  է  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի ն  

(առար կայ ի  ո ւ ղի ղ  ի րական  պատկ ե ր ), կ ե նտր ո նաց ված  է  p = 1 արժե քի  

շ ո ւ ր ջ ը , ի ս կ  p-ն փոփոխ-վո ւ մ  է   
obj ref obj ref

1 /2 1 /2a x p a x       

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Փո ր ձ ի ց  ո ր ո շ ե լ ո վ  Ihol-ը  և  հաշ վի  առ նե լ ո վ  հ ո լ ո գրամի  

չ ափե ր ը , թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  հաշ վե նք  (7.37) ի նտե գրալ ը : Նկատի  

ո ւ նե նալ ո վ , ո ր  պատկ ե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  այ ն  մոտավո րապե ս  հավասար  է  

Erec3-ի ն , (7.41)-ի ց  կ ստանանք  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  

արժե քնե ր ը , ե թե  (7.41) բանաձ ևո ւ մ   ref ref
 2 ,t x px y -ն  արտահայ տե նք  Erec3-

ո վ : 

 (7.37) ի նտե գրալ ը  հաշ վե լ ի ս  պարզվո ւ մ  է , ո ր  ե ղանակ ի  
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լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը   տրվո ւ մ  է   

  
0

η
4

π

D
 (7.43) 

արտահայ տո ւ թյ ամբ , ո ր ը  կ ետայ ի ն  առար կայ ի  պատկե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

բաշ խման  կ ի -սալ այ նո ւ թյ ո ւ նն  է ։  

§7.2.6 Հաջորդական մոտավորու թյ ու նների  (իտերացիաների ) եղանակ  

 Գո ր ծ նականո ւ մ  առար կայ ի  պատկ ե ր ի  վե րականգնման  համար  

անհ րաժե շ տ է  չ ափե լ  հ ո լ ո գրամի  վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  (5.48) արժե քնե ր ը , 

դրանք  բազմապատկ ե լ  exp(2ipx/D1) արժե քնե ր ո վ , թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  

հաշ վե լ  (7.37) ի նտե գրալ ը  վե ր ջ ավո ր  սահ մաննե ր ո վ ` նկատի  

ո ւ նե նալ ո վ  հ ո լ ո գրամի  վե ր ջ ավո ր  չ ափե ր ը ։  Հ աշ վար կ նե ր ի  արդ -

յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վո ւ մ  ե ն  p = 0, 1-ի  շ ո ւ ր ջ ը  կ ե նտր ո նաց ված  

արժե քնե ր ։  p = 1-ի  շ ո ւ ր ջ ը  կ ե նտր ո նաց ված  է  համալ ո ւ ծ  պատկ ե ր ը ՝  

պտտված  180 -ո վ ։  p =1-ի  շ ո ւ ր ջ ը  կ ե նտր ո -նաց ված  է  ի րական  ո ւ ղի ղ  

պատկ ե ր ը ։  Վե ր լ ո ւ ծական  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  

((7.39)−(7.42) բանաձ ևե ր ), ո ր  առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  

գո ր ծակ ի ց ը  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  հ ետև յ ալ   

   rec

0

rec3,s

( )
( , ) ( , )

( )

E p
tx y t x y

E p
 (7.44) 

արտահայ տո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ  Erec3,s(p)-ն  ստաց վո ւ մ  է  Erec3(p)-ի ց , ե ր բ  t(x,y)-ը  

փո -խար ի նվո ւ մ  է  միավո ր ո վ `  ,   1t x y  ։  Erec3,s(p)-ն  հաշ վվո ւ մ  է  (7.36)-ո վ , 

ը նդո ւ նե լ ո վ , ո ր  t(x,y) = 1։  p -ի  և  x-ի  կապը  տրվո ւ մ  է  p = x/2xref  1/2 

առ նչ ո ւ թյ ամբ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  x-ի  արժե քնե ր ը  վե ր ց վո ւ մ  ե ն   xref  aobj  x  

xref + aobj մի ջ ակայ քի ց , ո ր ո նց  համապատաս -խանո ւ մ  ե ն  p-ի  արժե քնե ր ը  

   obj ref obj ref
1 / 2 1 / 2a x p a x       մի ջ ակայ քի ց ։  (7.44)-ի ց  ստաց ված   ,t x y -ը  

զր ո յ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , նշ անակ ված  t0(x,y)-ո վ  և  նախնա-կան  

պատկ ե րաց ո ւ մ  է  տալ ի ս  ո ր ո նվո ղ  ֆո ւ նկ ց իայ ի  մաս ի ն ։  Հ աջ ո ր դ  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  ստանալ , ե թե  Erec3(p)-ն  հաշ վար կ ե լ ի ս  t(x΄, 

y)-ը  վե րած ե նք  Թե յ լ ո ր ի  շ ար քի   
0 ref ref

 2x́ px x կ ետի  շ ո ւ ր ջ ը , 

պահպանե լ ո վ  գծայ ի ն  անդամնե ր ը , ի ս կ  x΄0 կ ետո ւ մ  ար -ժե քի  համար  

օ գտվե նք  զր ո յ ական  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Այ ս  կ ե րպ ստանո ւ մ  ե նք ` 

   

(1)

rec3

1 0

rec3,s

( )
( , ) ( , ) ( , )

( )

E p
tx y t x y t x y

E p
,  (7.45) 
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ո րտե ղ  E(1)
rec3(p)-ն  ստաց վո ւ մ  է  Erec3(p)-ի ց , ե ր բ   ,t x y -ը  փոխար ի նո ւ մ  ե նք  

t0΄(x0΄,y)(x΄ x΄0)-ո վ , ո րտե ղ  t0΄(x0΄,y)-ը  զր ո յ ական  t0(x,y) մոտավո ր ո ւ թյ ան  

ածանց յ ալ ն  է   
0 ref ref

 2x́ px x  կ ետո ւ մ ։  Հ աջ ո ր դական  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  շ ար ո ւ նակ ե լ ։  

§7.2.7 Քայ լ այ ին թվայ ին եղանակ  

 Հ աջ ո ր դական  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ե ղանակ ի  փոխար ե ն  կար ե լ ի  

է  կ ի րառ ե լ  մե կ  այ լ , մե ր  կար ծ ի քո վ , ավե լ ի  պարզ  ե ղանակ ։  Այ դ  

ե ղանակ ո ւ մ  առար կայ ական  ճ ե ղքը  նո ւ յ նպե ս  նե ղ  է  վե ր ց վո ւ մ , 

պարզո ւ թյ ան  համար ՝  նո ւ յ ն  լ այ նո ւ թյ ան , ի նչ  հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  

ճ ե ղքը ։  Սկ զբ ո ւ մ  առար կան  ի ր  աջ  (կամ  ձ ախ) ե զր ո վ  դր վո ւ մ  է  

առար կայ ական  ճ ե ղքի  ձ ախ (կամ  աջ ) ե զր ի ն ։  Առար կան  մե կ  քայ լ  

տեղաշ ար ժե լ ո ւ ց  հ ետո  (հավասար  կամ  ո չ  առար կայ ական  ճ ե ղքի  

լ այ նո ւ թյ անը ) գրանց վո ւ մ  է  առար կայ ի  այ դ  տեղամաս ի  հ ո լ ո -գրամը , 

ո ր ի ց  հ ետո  այ դ  ը նթացակար գը  կ ր կ նվո ւ մ  է  N = aobj/aref անգամ , և  ամե ն  

քայ լ ո ւ մ  գրանց վո ւ մ  է  առար կայ ի  համապատասխան  տեղամաս ի  

հ ո լ ո գրամը , այ նպե ս  ո ր  բ ո լ ո ր  տեղաշ ար ժե ր ի ց  հ ետո  կ ստաց վի  N 

հ ո լ ո գրամ  (պարզո ւ թյ ան  համար  քայ լ ը  վե ր ց նո ւ մ  ե նք  առար կայ ական  

ճ ե ղքի  չ ափո վ )։  Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հ ո լ ո գրամի  համար  հայ տնի  է  

ո ւ ժգնո ւ -թյ ան  համապատասխան  բաշ խո ւ մը , ո ւ ստի , ե թե  ճ ե ղքի  չ ափը  

բավականաչ ափ փոքր  է , կար ե լ ի  է   ,
i
t x y -ը  (i = 1…N) համար ե լ  

հաստատո ւ ն  և  ո ր ո շ ե լ  

 


 


rec

i ref

rec3i,

( 1)
( , )

( 1)

i

s

E
t x y

E
 (7.46) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց , ո րտե ղ  
rec
( 1)
i

E   և  
rec3 ,

( 1)
is

E   մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  ի մաստը , ի նչ  (7.44)-ո ւ մ , բայ ց   i-ր դ  քայ լ ի  համար ։  

Այ սպի ս ո վ ` առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  

կառ ո ւ ց վո ւ մ  է  N հատ 
ref

( , )
i
t x y  (i = 1…N) արժե քնե ր ո վ , այ դ  արժե քնե ր ի ց  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ի  ո ր ո շ ման  համար  ստանալ ո վ  հ ո լ ո գրամ  p = 1 

կ ետո ւ մ ։  Ստաց ված  N արժե քնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  նե ր մոտար կ ո ւ մն  

ավարտո ւ մ  է   ,t x y -ի  ո ր ո շ ման  խնդի ր ը ։  

§7.2.8. Առարկայ ի  պատկերի  վերականգնման օրինակի  քննարկու մ 

Քննար կ ե նք  Rob = 50մկ մ  շ առավղո վ  գ լ անայ ի ն  բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի  
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 ,t x y -ի  ո ր ո շ ման  օ ր ի -նակ ։  Գլ անի  առանց քն  ո ւ ղղահայ աց  է  

դի ֆրակ ց իայ ի  հարթո ւ թյ անը ։  Դիտար կ վո ւ մ  է   = 0,71
 o

A  ճ առագայ թման  

Si(220) անդրադար ձ ո ւ մ ը , T1=T2=1մմ  և  Т3=5մմ ։  Օգտվե նք  §6.2.2-ո ւ մ  

բ ե ր ի լ ի ո ւ մի  լ ար ի  համար  գր ված  (6.50) արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց ` x-ը  

փոխար ի նե լ ո վ  
ref

( )x x -ո վ : Առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  

գո ր ծակ ի ց ը  ո ր ո շ ե նք  վե ր ը  նկարագր ված   

 

 

Նկ .7.11. Բե ր ի լ ի ո ւ մե  գ լ անայ ի ն  լ ար ի  հ ո լ ո գրամի  վրա 
ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  i = 13 քայ լ ո ւ մ  (կամայ ական  

միավո ր նե ր , թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

Նկ .7.12. Գլ անայ ի ն  բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի ՝  քայ լ այ ի ն  ե ղանակ ո վ  

վե րականգնված  լ այ նո ւ -թայ ի ն  անց ման   t x  գո ր ծակ ց ի  ա. ի րական  և  

բ . կ ե ղծ  մաս ե ր ի  համե մատո ւ մը  ճ շ գ -ր իտ արժե քնե ր ի  հ ետ. 1՝  
վե րականգնված  արժե ք , 2՝  ճ շ գր իտ արժե ք ։  

 

քայ լ այ ի ն  ե ղանակ ո վ ։  Առար կայ ական  ճ ե ղքը  վե ր ց վո ւ մ  է  հավասար  

հ ե նայ ի ն  ալ ի քի  ճ ե ղքի ն ՝  4մկ մ , xref = 25/cos մկ մ , xobj = xref: N = 25-ի  
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համար , օ գտվե լ ո վ  (7.47)-ի ց , (5.48), (7.26) և  (7.27) բանաձ ևե ր ո վ  ո ր ո շ ե լ ո վ  

բ ո լ ո ր  Iholi(x), i = 1,…, 25 արժե քնե ր ը  և  համար ե լ ո վ  այ դ  արժե քնե ր ը  

փո ր ձ ո վ  տրված , (7.46) բանաձ ևո վ  ո ր ո շ ե նք  ո ր ո նե լ ի  ti -ի  արժե քնե ր ը  և  

դրանց ո վ  կառ ո ւ ց ե նք  համապատասխան  նե ր մոտար կ ման  ֆո ւ նկ ց իան։  

Նկ .7.11-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  ո ւ ժգնո ւ ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  լ ար ի  

ռ ե նտգե նաի նտե ր ֆե րաչ ափա-կան  հ ո լ ո գրամի  վրա i=13 քայ լ ո ւ մ  (այ ս  

քայ լ ո ւ մ  առար կայ ի  կ ե նտր ո նը  համը նկ նո ւ մ  է  առար կայ ական  ճ ե ղքի  

կ ե նտր ո նի  հ ետ)։  Նկ .7.12-ո ւ մ  այ ս  ե ղանակ ո վ  կառ ո ւ ց ված  լ ար ի  

լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  ի րական  և  կ ե ղծ  մաս ե ր ը  

համե մատվո ւ մ  ե ն  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ի  հ ետ։  Ակ նհայ տ է  

վե րականգնված  արժե քնե ր ի  համը նկ նո ւ մն  ի րական  ար -ժե քնե ր ի  հ ետ։  

Նե ր կայ աց ված  ե ղանակ ը  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  ռ ե նտգե ն յ ան  

մանրադիտակ ո ւ մ  ն յ ո ւ -թե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  համար : 
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ԳԼՈՒԽ 8.  ԻՆՏԵՐՖԵՐԱՉԱՓՈՒԹՅԱՆ ԷՅԿՈՆԱԼԱՅԻՆ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆ 

§8.1. Է յ կոնալ ի  մոտավորու թյ ու նը  ռենտգենյ ան 

ինտերֆերաչափու թյ ու նու մ  

§8.1.1. Թու յ լ  դեֆորմացված  բյ ու րեղների  է յ կոնալ այ ին 
մոտավորու թյ ան հիմնական հավասարու մները  

Նե ր կայ ո ւ մ , բաց ի  ե ռաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ափի ց  [154], 

առաջ ար կ վե լ  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  նո ր  տե սակ ի  ի նտե ր ֆե րաչ ափնե ր  [168-

172] և  շ ար ո ւ նակվե լ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղա-յ ի ն  արատնե ր ի  փո ր ձ արարական  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ե ռաթիթե ղ  ռ ե նտգե ն յ ան  ի ն -

տե րֆե րաչ ափո վ  [173,174]։  Փո ր ձ ե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  ե ռաթիթե ղ  

ի նտե ր ֆե րաչ ափի  զգայ նո ւ թյ ո ւ ն ը  կախված  է  այ ն  բանի ց , թե  ո ր  

թիթե ղն  է  պար ո ւ նակ ո ւ մ  արատնե ր ։  Ստաց ված  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  

գծ ե ր ի  բացատր ո ւ թյ ան  բար դո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված , հաճ ախ 

օ գտվո ւ մ  ե ն  պարզե ց ված  օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ո ւ նի ց  [8], ո ր ի  

համաձ այ ն   ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  

թիթե ղնե ր ի  հարաբ ե րական  շ ե ղման  ֆո ւ նկ ց իայ ի  հաստատո ւ ն  

արժե քնե ր ի  գծ ե ր ի  հավաքած ո ւ ։  Սակայ ն  ռ ե նտգե ն -յ ան  մո ւ ար ը  

պայ մանավո ր ված  է  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ո վ  

(հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  է  նե ր կայ աց նո ւ մ  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  

դեպքը ), ո ւ ստի  օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ո ւ նը  հաճ ախ կ ի րառ ե լ ի  չ է ։   

Ստո ր և , թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  

ճ առագայ թնե ր ի  դի նա-մի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  է յ կ ո նալ այ ի ն  

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ , տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  

ե ռաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  առաջ աց ման  մեխա-

նի զմը , ե ր բ  արատնե ր ն  առ կա ե ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  ե ր ե ք  

թիթե ղնե ր ո ւ մ ։  Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  հայ տնաբ ե ր վե լ  է  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

թիթե ղի  նե ր դր ման  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ նն  առաջ ա-ցած  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ո ւ մ ։  Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց  

ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ն  է  ար -վե լ  օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ան  կ ի րառ ման  

պայ մաննե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ ։  

Դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  է յ կ ո նալ  

մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հայ տնի  է  վաղո ւ ց  [247] և  արդե ն  մասամբ  

քննար կ վե լ  է  այ ս  աշ խատանքո ւ մ , սակայ ն  նպատա-կահար մար  է  

համառ ոտակ ի  նե ր կայ աց նե լ  այ դ  մոտավո ր ո ւ թյ ան  հ ի մնական  հավասա-
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ր ո ւ մնե ր ը  և  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ ` 

դրանք  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  մո ւ ար ի  

գծ ե ր ի  առաջ աց ման  մեխանի զմի  բացատր ո ւ -թյ ան  համար ։  

Եր կալ ի քայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ , ե ր բ  

առ կա ե ն  ե ր կ ո ւ  ո ւ -ժե ղ  փոխազդո ղ  ալ ի քնե ր , կապված  հակադար ձ  

ցանց ի  O  և  h  հանգո ւ յ ց նե ր ի  հ ետ, է յ կ ո -նալ այ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  

ալ ի քայ ի ն  դաշ տը  նե ր կայ աց վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

 00

0

Φ χ
( ) exp

2cosθ

h

h

i i i i z
E E e E e e e ik

  
   

 

K r K r hu , (8.1) 

ը նդ  ո ր ո ւ մ , կար ե լ ի  է  սահ մանափակվե լ  միայ ն  σ -բ ևե ռաց ված  

ալ ի քնե ր ո վ , քանի  ո ր  ի ն -տե րֆե րաչ ափի  թիթե ղնե ր ը  համար վո ւ մ  ե ն  

հաստ և  գր ե թե  լ ր ի վ  կ լ անո ւ մ  ե ն  π -բ ևե ռաց ված  ալ ի քնե ր ը ։  Φ -ն  

կ ո չ վո ւ մ  է  է յ կ ո նալ , 
0

E -ն  և  
h

E -ը  դանդաղ  փոփոխվո ղ  լ այ -նո ւ յ թնե ր ն  

ե ն , u -ն  ա-տոմի  տեղայ ի ն  շ ե ղո ւ մն  է  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  ի ր  

հավասարա-կ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր քի ց , 
0

K -ն ՝  անցած , 
0h

 K K h-ը ՝  

դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր նե ր ն  ե ն  և  բավարար ո ւ մ  

ե ն  Բր ե գի  ճ շ գր իտ պայ մանի ն , OZ  առանց քն  ո ւ ղղած  է  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  դեպի  բ յ ո ւ ր ե ղի  խո ր քը , OX  առանց քն  

ո ւ ղղահայ աց  է  OZ -ի ն  և  ո ւ ղղված  է  հակազո ւ գահ ե ռ  դի ֆրակ ց իայ ի  h  

վե կտո ր ի ն , OY  առանց քն  ո ւ ղ -ղահայ աց  է  դի ֆրակ ց իայ ի  

հարթո ւ թյ անը ։  

 Օգտվե լ ո վ  Տակագի ի  հավասար ո ւ մնե ր ի ց  [29], անհայ տ 
0

E , 
h

E  և  Φ  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  համար  կ ստանանք . 

 

0

0

0 0

0

Φ2 2
χ 0

Φ2 2
α χ 0 :

hh

h

h h h

h h

Ei
E E

k s k s

Ei
E E E

k s k s

 
  

 

 
   

 

 (8.2) 

(8.2)-ո ւ մ  α= (2/ ) /
h

k s  hu  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  Բր ե գի  պայ մանի ց  տեղայ ի ն  

շ ե ղման  պարա-մետր ն  է ։  Ըստ է յ կ ո նալ այ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ան  

ե նթադր ո ւ թյ ան ` (8.2)-ո ւ մ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  ա-ծանց յ ալ նե ր ո վ  

անդամնե ր ն  ավե լ ի  փոքր  ե ն , քան  փո ւ լ ի  ածանց յ ալ նե ր ո վ  

պայ մանավո ր -ված  անդամնե ր ը ։  Ֆի զի կ ո ր ե ն  դա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  փոփոխման  l բ նո ւ -թագրական  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  

ավե լ ի  մե ծ  է , քան  փո ւ լ ի  փոփոխման  բ նո ւ թագրական  հ ե -
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ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  է քստի նկ ց ի ո ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ՝   

  1
χ

2

h
k

l :  (8.3) 

(8.2) համակար գի ց  անց նե լ ո վ  առանձ ի ն  լ այ նո ւ թնե ր ի  համար  

հավասար ո ւ մնե ր ի ն ՝  հ ե շ տ է  ց ո ւ յ ց  տալ , ո ր  (8.3)-ը  համար ժե ք  է  

հ ետև յ ալ  պայ մանի ն  

 



 

2

2

0

σ

h
s s

hu
 (8.4) 

ո րտե ղ  2 2
σ χ χ /4

h h
k ։  Թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  դեպքո ւ մ  

դր վո ւ մ  է  նաև   

 α χ
h

 (8.5) 

պայ մանը : Այ դ  մոտավո ր ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  (8.2)-ո ւ մ  α
h

E  անդամը  

համար վո ւ մ  է  շ ատ ավե լ ի  փոքր , քան  փո ւ լ ի  ածանց յ ալ նե ր ո վ  

անդամնե ր ը ։  (8.2)-ո ւ մ  անտե ս ե լ ո վ  փոքր  անդամնե ր ը  և  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

համար  պահանջ ե լ ո վ  ո չ  զր ո յ ական  լ ո ւ ծ ո ւ մ , հանգո ւ մ  ե նք  թո ւ յ լ  

դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  է յ կ ո նալ ի  հավասար մանը . 

 2

0 h

Φ Φ
σ

ss

 


 
: (8.6) 

Այ նո ւ հ ետև  
0

E , 
h

E  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  փնտր ո ւ մ  ե նք  աս ի մպտոտական  

շ ար քի  տե ս քո վ  և  ի նչ -պե ս  զր ո յ ական , անյ պե ս  է լ  ավե լ ի  բար ձ ր  կար գի  

անդամնե ր ի  համար  ստանո ւ մ  համա-պատասխան  տեղափոխման  

հավասար ո ւ մնե ր  (§2.1.3 և  §2.1.4)։   

Լ աո ւ ե ի  համաչ ափ ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա 

ճ ի շ տ Բր ե գի  անկ յ ան  տակ  ը նկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  դեպքո ւ մ  ո րպե ս  (8.6) 

հավասար ման  լ ո ւ ծ ո ւ մ  վե ր ց վո ւ մ  է   

 (1),(2) σ
Φ

cosθ

z
   (8.7) 

զո ւ յ գ ը , ո րտե ղ  1 և  2 թվե ր ը  նշ անակ ո ւ մ  ե ն  դի սպե ր սայ ի ն  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  ե ր կ ո ւ  ճ յ ո ւ ղե ր ը , ը նդ  ո ր ո ւ մ , ‹‹+›› նշ անը  

համապատասխանո ւ մ  է  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  1 ճ յ ո ւ ղի ն ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  

լ այ նո ւ յ թնե ր ի  տեղափոխման  հավասար ո ւ մնե ր ը  զր ո յ ական  

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ը նդո ւ նո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  
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0

0

0

α
0,

4cosθ

α
0 :

4cosθ

h

h

h

E k
i E

s

E k
i E

s


 




 



 (8.8) 

(8.8)-ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  

 

1

0, 0,
exp α

4cosθ

z

h h

z

k
E f i dz

 
  

  
  (8.9) 

բանաձ ևո վ , ո րտե ղ  ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  լ այ նո ւ յ թի  արժե քնե ր ը  տրված  

ե ն  
1

z z -ո ւ մ , ի ս կ   

 

Նկ .8.1. Ռենտգեն յ ան  ե ռաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ափ. 
0

K ` ը նկ նո ղ  ալ ի քի  

ալ ի քայ ի ն  վե կ -տո ր , ԱՀ ` անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր , T` 
թիթե ղնե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ ն , x,z` կ ո ո ր դի -նատնե ր , S՝  պառակտի չ , M՝  
հայ ե լ այ ի ն  (M1 և  M2 տեղամաս ե ր ո վ ), A՝  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թի -թե ղնե ր , a` 
թիթե ղնե ր ի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , C և  D` ի նտե ր ֆե րաչ ափից  
դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ե ր ։  

 

0
f -ն  և  

h
f -ը  կախված  չ ե ն  z-ի ց ։  

§8.1.2. Է յ կոնալ այ ին մոտավորու թյ ան կիրառու թյ ու նը  եռաթիթեղ 
ինտերֆերաչափի  տեսու թյ ու նու մ 

Նե ր կայ աց ված  հավասար ո ւ մնե ր ը  կ ի րառ ե նք  ե ռաթիթե ղ  Լ Լ Լ  

ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  ռ ե նտգե ն յ ան  մո ւ ար ի  առաջ աց ման  մեխանի զմը  

բացատր ե լ ո ւ  նպատակ ո վ ։  Ինտե ր ֆե -ր ե նց ո ղ  ճ առագայ թնե ր ի  ը նթաց քը  

պատկ ե ր ված  է  նկ .8.1-ո ւ մ ։  Հ ամարվո ւ մ  է , ո ր  առաջ ի ն ` S պառակտի չ  

թիթե ղո ւ մ  շ ե ղման  վե կտո ր ը  
1
u  է , ե ր կ ր ո ր դ ՝  հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղի  

1
M  

տեղամաս ո ւ մ ՝  
2
u , 

2
M  տեղամաս ո ւ մ ՝  

3
u , ի ս կ  ե ր ր ո ր դ  A վե ր լ ո ւ ծ ի չ  

թիթե ղո ւ մ ՝  
4
u , բ ո լ ո ր  ե ր ե ք  թիթե ղնե ր ն  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  T  
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հաստո ւ թյ ո ւ նը  և  μ 1T , այ նպե ս  ո ր  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  թիթե ղո վ  

անց նո ւ մ  է  միայ ն  σ -բ ևե ռաց ման  թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը  (‹‹+›› նշ անը  

(8.7)-ո ւ մ )։   

Դաշտերն առաջին (S) թիթեղու մ։  Օգտվե լ ո վ  առաջ ի ն ` պառակտի չ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  Լ աո ւ ե ի  դեպքի  սահ մանայ ի ն  

պայ մաննե ր ի ց  [8,9]` կ ստանանք . 

 

(1) (2)

0 0 0

(1) (2)
0,

i

h h

f f E

f f

 

 
 (8.10) 

ո րտե ղ  
0

i
E -ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  վրա կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ճ շ գր իտ 

Բր ե գի  անկ յ ան  տակ  ը նկ նո ղ  հարթ ալ ի քի  լ այ նո ւ յ թն  է ։  (8.2) 

համակար գո ւ մ  փոքր  անդամնե ր ն  անտե ս ե լ ո ւ ց  հ ետո  կ ստանանք ՝  

 (1) (1) (2) (2)

0 0

2σ 2σ
, :

χ χ
h h

h h

f f f f
k k

     (8.11) 

Օգտվե լ ո վ  (8.11) կապե ր ի ց  և  լ ո ւ ծ ե լ ո վ  (8.10)-ը ` կ ստանանք . 

 (1) (2) (1) (2) (1)0 0

0 0

χ
, ,

2 2σ 2

i i

h

h h h

E Ek
f f f f f     ։  (8.12) 

Այ սպի ս ո վ , (8.7)-ի  և  (8.9)-ի  համաձ այ ն ` թո ւ յ լ  կ լ անվո ղ  ((1) ց ո ւ ց ի չ ո վ ) 

դաշ տի  լ ր ի վ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  առաջ ի ն  թիթե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  կ ստանանք ՝  

 

0 0

0 1

0

0 0

1 1

0

σ σ
exp ,

2 cosθ 4cosθ

σ σχ
exp α ,

2σ 2 cosθ 4cosθ

Ti

s

Ti

s eh

h

E k
E i T dz

Ek k
E i T dz


  

    
   

  
     

   



hu

 (8.13) 

ո րտե ղ  
0 0

χ /2k  , ի ս կ  
1 1
( , ) ( , , )

e
x y x yTu u -ը  շ ե ղման  վե կտո ր ն  է  առաջ ի ն  

թիթե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  

Դաշտերը  երկրորդ թիթեղի  M1 տեղամասու մ։  Դաշ տե ր ը  ե ր կ ր ո ր դ ՝  

հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղի  
1

M  տեղամասո ւ մ  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  նո ր ի ց  

օ գտվո ւ մ  ե նք  (8.11) կապե ր ի ց  և  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ց ։  Ըստ z-ի  S 

թիթե ղի  ե լ քի  և  M թիթե ղի  մո ւ տքի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը , ի նչ պե ս  

նաև  M թիթե ղի  ե լ քի  և  A թիթե ղի  մո ւ տքի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

նշ անակ ե նք  a-ո վ ։  M թիթե ղի  մո ւ տքի ն  M1 տեղամաս ո ւ մ  սահ մանայ ի ն  

պայ մաննե ր ն  ո ւ նե ն  հ ետև յ ալ  տե ս քը . 
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(1) (2)

0 0

(1) (2)

0 0 0

2 1

σ σ
exp ( ) exp ( ) 0,

cosθ cosθ

σ σ
exp ( ) exp ( )

cosθ cosθ

σ +σχ
exp ( ) exp ,

cosθ 2σ 2 cosθ

h h

i

i h

f i T a f i T a

f i T a f i T a

Ek
i T a i T




   
       

   

    
        

    

      
          

         

hu

 (8.14) 

ո րտե ղ  
2 2
( , ) ( , , )

i
x y x yT a u u ՝  շ ե ղման  վե ր կտո ր ն  է  

1
M  տեղամաս ի  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , 

 
1 1 1 1 1

0

ψ ( , ) ψ ( θ,y),ψ ( ,y) α
4cosθ

T

e k
x y x atg x dz     hu ։  (8.15) 

(8.14) համակար գի  լ ո ւ ծ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստանո ւ մ  ե նք  դաշ տե ր ի  

արժե քնե ր ն  M  թիթե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  
1

M  տեղամաս ո ւ մ ։  Մե զ  

հ ետաքր քր ո ւ մ  է  դաշ տն  անցած  ալ ի -քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , ո ր ի  լ ր ի վ  

լ այ նո ւ յ թը ՝  

 1

2

M 0 0

0 1 2 2

σ σ
exp 2 ψ α

4 cosθ 4cosθ

T ai

i

T a

E k
E i T dz





  
      

   
hu : (8.16) 

Դաշտերը  երկրորդ թիթեղի  M2 տեղամասու մ։  Ճի շ տ նո ւ յ ն  կ ե րպ 

գր ե լ ո վ  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ը  տվյ ալ  տեղամասո ւ մ , դի ֆրակտված  

ալ ի քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  դաշ տի  լ ր ի վ  լ այ -նո ւ յ թի  համար  ստանո ւ մ  ե նք  

 2

2

M 0 0h

2 3 3

σ σχ
exp 2 ψ α

2σ 4 cosθ 4cosθ

T ai

e

h

T a

Ek k
E i T dz





  
      

   
hu , (8.17) 

ո րտե ղ  

 
2 2 2 1

0

ψ ( , ) ψ ( θ,y),ψ ( ,y) α
4cosθ

T
k

x y x atg x dz     , (8.18) 

ի ս կ  
3 3
( , ) ( , ,2 )

e
x y x y T a u u -ն  շ ե ղման  վե կտո ր ն  է  

2
M  տեղամաս ի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  

Դաշտերն A թիթեղու մ։  Եր ր ո ր դ  թիթե ղի  վրա ը նկ նո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  

դաշ տե ր ը , ո ր ո նց  ի նտե ր ֆե ր ե նց ն  A թիթե ղի ց  դո ւ ր ս  ե կած  ե ր կ ո ւ ՝  C  և  

D  փնջ ե ր ո ւ մ  ձ ևավո ր ո ւ մ  է  մո ւ ար ի  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը ։  

C -ի  համար  անը նդհատո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ը  և  համապատասխան  

հանրահաշ վական  համակար գի  լ ո ւ ծ ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն -նե ր ի ն . 
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1

2

3 2

M C 0 0

3 4 4

2( )

3 2

M C 0 0

4 4 4 4

2( )

σ+σχ
exp 3 ψ α ,

2σ 8 cosθ 4cosθ

σ+σχ
exp 3 ψ α ,

2σ 8 cosθ 4cosθ

T ai

eh

h

T a

T ai

i eh

h

T a

Ek k
E i T dz

Ek k
E i T dz









  
     

    

  
      

    





hu

hu hu

 (8.19) 

ո րտե ղ  կատար ված  ե ն  հ ետև յ ալ  նշ անակ ո ւ մնե ր ը  

 
2

3 3 3 1 2 2
ψ ( , ) ψ ( θ,y), ψ ( ,y) ψ α ,

4cosθ

T a

i

T a

k
x y x atg x dz





     hu  (8.20) 

 

2

4 4 4 2 3 3
ψ ( , ) ψ ( θ,y), ψ ( ,y) ψ α

4cosθ

T a

e

T a

k
x y x atg x dz





     hu : (8.21) 

Ճի շ տ նո ւ յ ն  կ ե րպ ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  համար  D  փնջ ո ւ մ  

ստանո ւ մ  ե նք . 

 

1

2

3 2

M D 0 0

0 5 4

2( )

3 2

M D 0 0

0 6 4 4

2( )

σ+σ
exp 3 ψ α ,

8 cosθ 4cosθ

σ+σ
exp 3 ψ α ,

8 cosθ 4cosθ

T ai

T a

T ai

i

T a

E k
E i T dz

E k
E i T dz









  
    

    

  
     

    



hu

 (8.22) 

ո րտե ղ   

 
2

5 5 5 1 2 2
ψ ( , ) ψ ( θ,y), ψ ( ,y) ψ α ,

4cosθ

T a

i

T a

k
x y x atg x dz





     hu  (8.23) 

 
2

6 6 6 2 3 3
ψ ( , ) ψ ( θ,y), ψ ( ,y) ψ α

4cosθ

T a

e

T a

k
x y x atg x dz





     hu : (8.24) 

§8.1.3. Ինտերֆերենցայ ին դաշտը  վերլ ու ծիչ ի  ել քի  մակերևու յ թին 

 Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տը  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

ձ ևավո ր վո ւ մ  է  C  փնջ ո ւ մ  1 2
M C M C
,

h h
E E  լ այ նո ւ յ թնե ր ո վ  և  D  փնջ ո ւ մ ` 

1 2
M D M D

0 0
,E E  լ այ նո ւ յ թնե ր ո վ ։  Ու ժգնո ւ թյ ան  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  ե ր կ ո ւ  

փնջ ե ր ո ւ մ  է լ  նո ւ յ նն  է  և  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  

 I

()2

0

0

χ3μ
exp 1 (1 cosβ)

32 cosθ χ

i

hi

i

E T  
    
   

, (8.25) 

ո րտե ղ  
0

μ=2σ
i
-ն  գծայ ի ն  կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ն  է , 

0i 0i
σ χ /2k -ն  

0
σ -ի  կ ե ղծ  

մաս ն  է , 
0i
χ -ն , 

i
χ
h

-ն  բ ևե ռաց ե լ ի ո ւ թյ ան  կ ե ղծ  մաս ի  ֆո ւ ր ի ե -

բաղադր ի չ նե ր ն  ե ն ։  Դիֆրակտայ ի ն  կ լ ան -ման  գո ր ծակ ց ի  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  բ ե ր ված  է  կ ե նտր ո նահամաչ ափ բ յ ո ւ ր ե ղի  

համար ։  (8.25)-ո ւ մ  փո ւ լ ե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը . 
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1 2 2 3 3

2 2

4 2 θ 3 θ

1 1
β= [ ( θ) ( θ)] [ ( θ) ( θ)]

2 2

1 1
θ | θ | ,

2 x 2 x

e i e i e

T a T a

i

x x atg x x atg

T a T a

x atg x atg x atg x atg

tg dz tg dz

 

   

 

         

 
   

  

hu hu hu hu hu

hu hu hu

(8.26) 

ը նդ  ո ր ո ւ մ , α  պար ո ւ նակ ո ղ  փո ւ լ ե ր ո ւ մ  հաշ վի  առ նե լ ո վ , ո ր  

/ cosθ / -sinθ /
h
s z x       , նախօ ր ո ք  կատարվե լ  է  / z  -ո վ  առաջ ի ն  

անդամի  ի նտե գր ո ւ մ  ը ստ dz -ի ։  

Փո ր ձ ո ւ մ , օ ր ի նակ  ե ր բ  հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղո ւ մ  ստե ղծ ո ւ մ  ե ն  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի -ե նտ, ե ր բ ե մն  ավե լ ի  հար մար  է  

օ գտագո ր ծ ե լ  նկ .8.2-ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  տրված  ի նտե ր ֆե րաչ ափը ։  Հ ամար վո ւ մ  

է , ո ր  
1 2 3 4

2a a a a a    ։  Առանց  այ ստե ղ  արտած ո ւ մնե ր ը  

նե ր կայ աց նե լ ո ւ , ո ր ո նք  բացար ձ ակապե ս  նման  ե ն  
1 2 3 4
a a a a a     

դեպքո ւ մ  արված  արտած ո ւ մնե ր ի ն , նշ ե նք , ո ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  (8.25) 

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  մնո ւ մ  է  նո ւ յ նը  ե ր կ ո ւ ՝  C,D  փնջ ե ր ո ւ մ , ը նդ  

ո ր ո ւ մ , այ ս  դեպքո ւ մ  

32

2 4

2 3

1 2 2 2 2 3 4 3 4

22

4 2 θ 3 θ

1 1
β= [ ( θ) ( θ)] [ ( θ) ( θ)]

2 2

1 1
θ | θ | :

2 x 2 x

e i e i e

T aT a

i

x x a tg x x a tg

T a T a

x a tg x a tg x a tg x a tg

tg dz tg dz



   

 

         

 
   

  

hu hu hu hu hu

hu hu hu

(8.27) 

§8.1.4. Արդյ ու նքների  քննարկու մ 

(8.25)-(8.27) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  կար ե լ ի  է  ե զրակաց նե լ , թե  

ի նչ  նե ր դր ո ւ մ  ո ւ նի  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  թիթե ղ  

մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  առաջ աց ման  մե ջ ։  Պառակ -տի չ  և  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  

թիթե ղնե ր ը  նման  ե ն  այ ն  բանո վ , ո ր  նե ր դր ո ւ մ  ե ն  տալ ի ս  այ դ  

թիթե ղնե ր ի  միայ ն  շ ե ղման  վե կտո ր նե ր ը ։  Բայ ց  պառակտի չ ի ց  

նե ր դր ո ւ մ  է  տալ ի ս  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  շ ե ղման  վե կտո ր ը , ի ս կ  

վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի ց ՝  մո ւ տքի ։  Պառակտի չ ի  և  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  համար  

կ ի րառ ե լ ի  է  օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ո ւ նը , բայ ց  այ ն  

տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ , ո ր  շ ե ղման  վե կտո ր նե ր ն  ո ւ նե ն  նո ւ յ ն  նշ աննե ր ը , 

այ ս ի նքն ՝  ե ր կ ո ւ  թիթե ղնե ր ը  գո ր ծ ո ւ մ  ե ն  ո րպե ս  մե կ  թիթե ղ ՝  

գո ւ մարայ ի ն  շ ե ղման  վե կտո ր ո վ , այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  օպտի կական  

նմանակ ո ւ թյ ո ւ նը  կ ի րառ ե լ ի ս  պետք  է  վե ր ց նե լ  ե ր կ ո ւ  ցանց ե ր ի  

շ ե ղման  վե կտո ր նե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը , այ ս ի նքն ՝  հարաբ ե րական  

շ ե ղո ւ մը ։   

Հ այ ե լ այ ի ն  թիթե ղը  նե ր դր ո ւ մ  է  տալ ի ս  ի նչ պե ս  ե լ քի , այ նպե ս  է լ  
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մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  շ ե ղման  վե կտո ր նե ր ո վ ։  Հ այ ե լ այ ի ն  թիթե ղն  

առանձ նահատո ւ կ  է  նաև  նրանո վ , ո ր  նե ր -դր ո ւ մ  ե ն  տալ ի ս  նաև  

դե ֆո ր մաց իանե ր ը , այ նպե ս  ո ր  օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ո ւ նը  

հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղի  համար  կ ի րառ ե լ ի  է , ե ր բ  շ ե ղման  վե կտո ր ը  

կախված  չ է  x-ի ց  կամ  է լ  x-ի  գծայ ի ն  ֆո ւ նկ ց իա է , ո ր ը  համար ժե ք  է  

հաստատո ւ ն  դի լ ատաց իայ ի  (մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ -նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  

փոփոխո ւ թյ ան ), ը նդ  ո ր ո ւ մ , կախո ւ մնե ր ը  z և  y կ ո ո ր դի նատնե -ր ի ց  

կար ո ղ  ե ն  լ ի նե լ  կամայ ական։  Նշ ե նք , ո ր  հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղի  շ ե ղման  

վե կտո ր ը  ի ն -տե րֆե ր ե նց ո ղ  փնջ ե ր ի  փո ւ լ ե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  մե ջ  

ո ւ նի  պառակտի չ  և  վե ր լ ո ւ ծ ի չ  թի -թե ղնե ր ի  շ ե ղման  վե կտո ր նե ր ի ն  

հակառակ  նշ ան : 

Քննար կ ե նք  մե կ  օ ր ի նակ ։  Դիտար կ ե նք  նկ .8.2-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  

ի նտե ր ֆե րաչ ափը ։  Ենթադր ե նք ` M2 տեղամաս ո ւ մ  ստե ղծ ված  է  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտ։  Այ ս  դեպ-քո ւ մ  [9,27,247] 

 

2

2 2

3

3

3

2

2
x

T
x z a y

u
R

 
    
 

 , (8.28) 

 

Նկ .8.2. Ռե նտգե ն յ ան  ո չ  հավասար  բազո ւ կ նե ր ո վ  ի նտե ր ֆե րաչ ափ 

ո րտե ղ  1/γ
t

R a  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

կ ո ր ո ւ թյ ան  շ առավի ղն  է , γ-ն ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  գծայ ի ն  ջ ե ր մայ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  գո ր ծակ ի ց ը , 
t
а -ն ` հաստատո ւ ն  ջ ե ր -մաստի ճ անայ ի ն  

գրադի ե նտը ։  Եթե  վե ր ջ ի նս  ո ւ ղղված  է  x-ե ր ի  դրական  առանց քո վ , ապա 

0R  : Թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  (8.5) պայ մանի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

 2
4sin θ χ

h

x

R
 : (8.29) 

Եթե  1x  ս մ , 6
χ 10

 , sinθ 1/6 , ապա (8.29)-ի ց  ստանո ւ մ  ե նք ՝  5
10R  ս մ -

ի ց ։  Si-ի  համար  6
γ 2,7 10

  (Կ -1): Սա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  3
t
a  Կ /ս մ ։  

Վե ր լ ո ւ ծ ի չ ի  ե լ քո ւ մ  փո ւ լ ե ր ի  (8.27) տար բ ե ր ո ւ թյ ան  համար  
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կ ստանանք ` 

 
2

2 2 2

4 4 4
β (2 ) θ ( ) θ

2 4

h T
x y x a T tg T a a tg

R

 
        

 
, (8.30) 

ո րտե ղ  2 sinθh k : Դիտար կ ե նք  
o

λ 0,71A  ճ առագայ թման  Si(220) 

անդրադար ձ ո ւ մ ը , 5Т  մմ , 
1 4

1a a  ս մ , 
2 3

2a a  ս մ , 6
10R  ս մ , 

0,37ta Կ /ս մ , μ 7,3T  ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (8.30)-ի ց  և  (8.25)-ի ց , 

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մն  արված  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

սահ մաննե ր ո ւ մ  կախված  չ է  կ ի րառ ված  գրադի ե նտի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

Այ ս  դեպքի ն  համապատասխանո ղ  (8.25) բանաձ ևո վ  ո ր ո շ վո ղ  մո ւ ար ի  

գծ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մը  պատկ ե ր ված  է  նկ .8.3-ո ւ մ ։   

Թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  է յ կ ո նալ ի  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  հաջ ո ղո ւ թյ ամբ  կար ո ղ  է  կ ի րառ վե լ  նաև  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  

առաջ աց ման  մեխանի զմը  բացատր ե լ ո ւ  համար ։  Հ աշ վի   առ նե լ ո վ   

է լ ե կտր ո նայ ի ն   դի ֆ- 

 

Նկ .8.3. Եռաթիթե ղ  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե րֆե րաչ ափո ւ մ  հայ ե լ այ ի ն  

թիթե ղո ւ մ  հաստա-տո ւ ն  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտով  

պայ մանավո ր ված  մո ւ ար ի  գծ ե ր ը ։  

րակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ան  կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը , ստո ր և  կ դիտար կ ե նք  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  դի ֆրակ -ց իայ ի ն  վե րաբ ե ր վո ղ  է յ կ ո նալ այ ի ն  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նը ։  

 §8.2. Թու յ լ  դեֆորմացված  բյ ու րեղների  
է լ եկտրոնամանրադիտակայ ին մուարի  պատկերների  առաջացման 
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տեսական բացատրու թյ ու նը  

§8.2.1. Ընդհանու ր  բանաձևեր  

Հ այ տնի  է , ո ր  տար բ ե ր  մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  

կամ  մի մ յ անց  նկատ-մամբ  պտտված  բ յ ո ւ ր ե ղական  ցանց ե ր ո վ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  պատկ ե ր նե ր ն  ի ր ե նց ի ց  

մո ւ ար  է  նե ր կայ աց նո ւ մ ։  Մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  շ ա-

րադր ված  է  [248]-ո ւ մ , ո րտե ղ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ե ր կալ ի քայ ի ն  

դի նամի կական  տե ս ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա քննար կ վո ւ մ  է  մո ւ ար ի  

պատկ ե ր նե ր ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ նը  և  հաշ վար կ ված  ե ն  շ ե րտե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բաշ խո ւ մնե ր ը ։  

Միաժամանակ , ստաց ված  տե սական  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կ ի րառ ե լ ի  ե ն  

միայ ն  ե ր կ ո ւ  կատար յ ալ  կամ  համաս ե ռ  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

համար ։  Սակայ ն  շ ատ դեպ-քե ր ո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  

դե ֆո ր մաց իայ ի  գրադի ե նտ պար ո ւ նակ ո ղ  կա-ռ ո ւ ց ված քայ ի ն  

անկատար ե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  է ապե ս  ազդո ւ մ  ե ն  մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  

ձ ևի  վրա։  Ոչ  կատար յ ալ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  դեպքո ւ մ  մո ւ ար ի  

պատկ ե ր նե ր ի  քանակական  վե ր լ ո ւ -ծ ո ւ թյ ո ւ ն  կատարվե լ  է  այ ն  դեպքի  

համար , ե ր բ  ատոմնե ր ի  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր -քի ց  ()u r  շ ե ղման  

ֆո ւ նկ ց իան  անփոփոխ է  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  տարած ման  ո ւ ղղո ւ -  

 

Նկ .8.4. Եր կ բ յ ո ւ ր ե ղ  համակարգո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դիֆրակ ց իայ ի  սխե ման  

 

թյ ամբ ։  Ընդ  ո ր ո ւ մ , ի նտե ր ֆե ր ե նց ո ղ  ալ ի քնե ր ի  մի ջ և  փո ւ լ ե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  2πgu  է , ո րտե ղ  g-ն  անդրադար ձ նո ղ  

հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  համապատասխանո ղ  հակադար ձ  ցանց ի  վե կտո ր ն  է , 

և  մո ւ ար ի  շ ե րտե ր ը  կար ե լ ի  է  կառ ո ւ ց ե լ  օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ան  
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ե ղանակ ո վ  [249]։  Այ դ  կ ե րպ [249]-ո ւ մ , օ ր ի նակ , ստացվե լ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ո ւ ղղահայ աց  դի ս լ ո կաց իանե ր ի  պատկ ե ր նե ր ը ։  

Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  դաշ տե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մը  զգալ ի  

դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  է  հանդիպո ւ մ  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  և  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

ալ ի քնե ր ի  փո ւ -լ ե ր ի  մի ջ և  կապի  բացահայ տման  բար դո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց ։  

Է լ ե կտր ո ննե ր ի  դի ֆրակ ց իայ ի  նկարագր ո ւ թյ ո ւ նն  է ապես  

դ յ ո ւ ր ի ն  է  թո ւ յ լ  դե ֆո ր -մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  

ալ ի քնե ր ի  տարած ո ւ մն  ո ւ նի  քվազի դասական  բ նո ւ յ թ [250]։  Այ դ  

դեպքո ւ մ  դի սպե ր սայ ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի  նո ւ յ ն  ճ յ ո ւ ղի  անցած  և  դի ֆ-

րակտված  ալ ի քնե ր ի  փո ւ լ ե ր ը  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ( )gr u  գո ւ մար ե լ ի ո վ , 

ո ր ը  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  կար ո ղ  է  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  տալ  ը ստ 

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ի  ո ր ո շ ե լ ո ւ  դե ֆո ր մա-ց իանե ր ը ։  

Ստո ր և  դիտար կ վո ւ մ  է  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  

է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  պատ-կ ե ր ի  դի նամի կական  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղն  ո ւ նի  ը ստ խո ր ո ւ թյ ան  դանդաղ  փո -

փոխվո ղ  դե ֆո ր մաց իանե ր ։  Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  բավական  հաստ 

բ յ ո ւ ր ե ղի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  ո ւ ժ ե ղ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

ճ ն շ ված  է , ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տը  ե ր կ ո ւ  դե ֆո ր -մաց ված  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  դեպքո ւ մ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  վե րականգնե լ  

ատոմնե ր ի  շ ե ղման  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը ։  

Դիտար կ ե նք  է լ ե կտր ո ննե ր ի  հաջ ո ր դական  դի ֆրակ ց իան  ե ր կ ո ւ ՝  

1
z  և  

2
z  հաս -տո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  (նկ .8.4):  Ենթադր ե նք ՝  

դե ֆո ր մաց իանե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  թո ւ յ լ  ե ն , այ նպե ս  ո ր  

դե ֆո ր մաց իայ ի  փոփոխման  բ նո ւ թագրական  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  ը ստ խո -

ր ո ւ թյ ան  մե ծ  է , քան  է քստի նկ ց ի ո ն  ξ
g

 ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ։  Թո ւ յ լ  

դե ֆո ր մաց իայ ի  պայ մանն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  

 
2

βπ
2

ξ

g

g

d

dz


 , (8.31) 

ո րտե ղ  β (1/2π)α /
g

d dz  , α 2π gu : Այ ս  դեպքո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ց ր ո ւ մը  

կ ր ո ւ մ  է  քվազի դասական  բ նո ւ յ թ, և  անցած  ո ւ  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  

0
Φ ()r  և  Φ ()

g
r  լ այ նո ւ յ թ-նե ր ը  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ , օ գտվե լ ո վ  Հ ո վի -

Ու ե լ անի  հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ման  աս ի մպտո -տական  ե ղանակ ի ց  

[250]: Այ դ  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  հ ետև յ ալ  տե ս քի  



256 

լ ո ւ ծ ո ւ մ -նե ր ի  գծայ ի ն  համակ ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ե ն . 

 

 

 

 

1/2

1 2

0 0 0

0

1/2

1 2

0

π
Φ () exp ( ) exp[ ( )] exp[ ( )],

2 ξ

π
Φ () exp ( ) exp[ ( )] exp[ ( )],

2 ξ
g g g

dP i z
f z i C iP z C iP z

dz

dP i z
f z i C iP z C iP z

dz





  
     
   

  
      
   

r

r

 (8.32) 

ո րտե ղ  
0

( ) α( ) α( )f z z z  , 
0
z -ն  դիտար կ վո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  կ ո ո ր դի -նատն  է ։  (8.32)-ո ւ մ  է յ կ ո նալ այ ի ն  ( )P z  

ի նտե գրալ ն  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  արտահայ տո ւ -թյ ո ւ նի ց ՝  

 

0

2 '2π
( ) ' 1 ξ β

ξ

z

g g

zg

P z dz  :  (8.33) 

(8.32) լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ո ւ մ  ը նկ նո ղ  ալ ի քի ` Բր ե գի  անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղո ւ մը  

ո ր ո շ ո ղ  վե կտո ր ը ` 0s , քանի  ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղի  պտո ւ յ տնե ր ն  y  առանց քի  

շ ո ւ ր ջ ը  կար ե լ ի  է  հաշ վի  առ նե լ  ը ստ z-ի  գծայ ի ն  u  ֆո ւ նկ ց իայ ո վ ։  

Տար բ ե ր  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  դեպքը  ո չ  հավասար  մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նա-յ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  կար ե լ ի  է  հաշ վի  առ նե լ  նրանց ի ց  ո ր ևէ  

մե կ ի  համաս ե ռ  դե -ֆո ր մաց իայ ո վ , ը նդ  ո ր ո ւ մ , ատոմնե ր ի  շ ե ղման  

վե կտո ր ն  այ դ  դեպքո ւ մ ` ( / )
x
u x d d  : 

0

i
C  և  i

g
C  հաստատո ւ ննե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  

0
z z  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ո վ  

 

1 2 ( )

0 0 0

1 2 ( )

1/2

1 2 ( )

0 0

1/2

1 2 ( )

0

Φ ,

Φ ,

1 1 π
Φ exp(α),

2 2

1 1 π
Φ exp( α):

2 2

in

in

g g g

in

g

g

in

g g

g

C C

C C

dP dP df dP df
C C i

dz dz dz dz dz

dP dP df dP df
C C i

dz dz dz dz dz









 

 

      
          

      

      
           

      

 (8.34) 

( )

0
Φ

in -ն  և  ( )
Φ

in

g
-ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ը նկած  

ալ ի քնե ր ի  լ այ -նո ւ յ թնե ր ն  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  

Առաջ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար  ը նկ նո ղ  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ը ՝  

( )

0
Φ 1

in   և  ( )
Φ 0

in

g
 , և  (8.34) համակար գի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ն  ո ւ նե ն  հ ետև յ ալ  

տե ս քը . 
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1/2

1,2 1 1 1

0

1/2

1,2 1

1

(0) (0) (0)1 1
,

2 2

(0)π
exp[ α (0)].

ξ
g

g

dP dP df
C

dz dz dz

dP
C i

dz





   
    

   

 
   

 

 (8.35) 

0 1
Φ ( )z  և  

1
Φ ( )

g
z  լ այ նո ւ յ թնե ր ո վ  ալ ի քնե ր ն  ը նկ նո ւ մ  ե ն  ե ր կ ր ո ր դ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  վրա և  այ նտե ղ  դի ֆրակտվո ւ մ ։  Այ դ  ալ ի քնե ր ի ց  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  ե ր կ ր ո ր դ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  առաջ աց նո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ ական  

ալ ի ք ՝  
00 0

Φ ,Φ
g

 անցած  և  
0

Φ ,Φ
g gg

 դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե -ր ո վ ։  Այ դ  լ այ նո ւ յ թնե ր ի  
00 0
,

i i

g
C C  և  

0
,

i i

g gg
C C  

հաստատո ւ ննե ր ը  նո ւ յ նպե ս  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  (8.34)-ի ց , բայ ց  ե ր կ ր ո ր դ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ը նկ նո ղ  ալ ի քնե ր ի  
00 0g

Φ ,Φ  

լ այ նո ւ յ թնե ր ն  այ ս  դեպքո ւ մ  տրվո ւ մ  ե ն  

 

( )

00 1 0 1

( )

0

Φ ( ) Φ ( ),

Φ 0,

in

in

g

z z


 (8.36) 

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ո վ  և  
0

Φ ,Φ
g gg

-ի  համար ` 

 

( )

0

( )

1

Φ 0,

Φ Φ ( ):

in

g

in

gg g
z




 (8.37) 

(8.36) և  (8.37) առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տեղադր ե լ ո վ  (8.34)-ի  մե ջ ՝  ո ր ո նվո ղ  

00 0 0
, , ,

i i i i

g g gg
C C C C  հաստատո ւ ննե ր ի  համար  ստանո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը . 
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1/2

1 2 1 2 1 2 1

00 0 1

1/2

2 2 1 2 1 2 1

00 0 1

1/2

1 2 2 1

0 0 2 1 0 1

1/

1 2 1

( ) ( ) ( )1 1
Φ ( ),

2 2

( ) ( ) ( )1 1
Φ ( ),

2 2

( )π
exp[ α ( )]Φ ( ),

2ξ

( )1

2

g g

g

gg

dP z dP z df z
C z

dz dz dz

dP z dP z df z
C z

dz dz dz

dP z
C C i z z

dz

dP z
C

dz









   
    

   

   
    

   

 
     

 

 
  

 

2

2 1 2 1

1

1/2

2 2 1 2 1 2 1

1

1/2

1 2 2 1

0 0 2 1 1

( ) ( )1
Φ ( ),

2

( ) ( ) ( )1 1
Φ ( ),

2 2

( )π
exp[α ( )]Φ ( ):

2ξ

g

gg g

g g g

g

dP z df z
z

dz dz

dP z dP z df z
C z

dz dz dz

dP z
C C i z z

dz





 
 

 

   
    

   

 
    

 

 (8.38) 

(8.32) և  (8.38) բանաձ ևե ր ը  լ ի ո վի ն  ո ր ո շ ո ւ մ  ե ն  ալ ի քայ ի ն  դաշ տը  

ե ր կ ր ո ր դ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն ։  Մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ն  

առաջ անո ւ մ  ե ն  անցած  ալ ի քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  
00

Φ  և  
0

Φ
g

 լ այ նո ւ յ թնե ր ի  

վե րադր մամբ  և  դի ֆրակտված  ալ ի քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  
0

Φ
g
 և  Φ

gg
 լ այ -

նո ւ յ թնե ր ի  վե րադր մամբ  և  գրաց վո ւ մ  ե ն  այ դ  փնջ ե ր ը  բաժանվե լ ո ւ ց  

հ ետո ։   

Այ սպի ս ո վ ` մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  

ձ ևավո ր վո ւ մ  է  առաջ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  դո ւ ր ս  ե կած  ե ր կ ո ւ  փնջ ե ր ո վ  

ե ր կ ր ո ր դ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  գր գռ ված  ալ ի քնե ր ի  վե րա-դր ո ւ մո վ ։  

Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  այ դ  ալ ի քնե ր ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ն  ո ւ նի  

4 գո ւ մար ե լ ի  
1 1 2 1
( ) ( )P z P z   փո ւ լ ե ր ո վ , և  մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ն  ո ւ նե ն  

բավականաչ ափ բար դ  տե ս ք ։  Սահ մանափակվե նք  հաստ բ յ ո ւ ր ե ղի  

դեպքո վ ՝  

 
π

1
Im ξ

g

z
 , (8.39) 

ե ր բ  ե ր կ ո ւ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  է լ  ո ւ ժ ե ղ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղե ր ը  

վե րանո ւ մ  ե ն ։  Այ դ  դեպքո ւ մ  ե ր կ -ր ո ր դ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ալ ի քնե ր ի  փո ւ լ ե ր ն  ո ւ նե ն  պարզ  տե ս ք , և  անցած  ո ւ  

դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ` 
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2

1 2

0 1 2 0 1 1 2 1 2

0

2
2

1 1 2 1 2 1

1 1 2 12

π( )
( , , ) exp ( ) ( )

ξ

(0) (0) ( ) ( )1 1 π
exp[α ( )] exp[α ( )] ,

2 2 ξ
g

z z
I x y z z C i iP z iP z z

dP df dP z df z
i z i z

dz dz dz dz

 
       

 

   
      
   

  

  (8.40) 

2

1 2

1 2 1 1 2 1 2

0

2

2 1 2 1 1 1

1 1 2 1

π( )
( , , ) exp ( ) ( )

ξ

( ) ( ) (0) (0)1 1
exp[ α ( )] exp[ α ( )] ,

2 2

g g

z z
I x y z z C i iP z iP z z

dP z df z dP df
i z i z

dz dz dz dz

 
       

 

   
        
   

 

ո րտե ղ  

 

2

1 1 1 2 1 2 1 2

0 0

ξ(0) ( ) ( ) ( )
, :

π

g

g

dP dP z dP z dP z z
C C C

dz dz dz dz


   (8.41) 

(8.40) և  (8.41) բանաձ ևե ր ը  ե լ ակ ետայ ի ն  ե ն  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ի  տե ս քի  հաշ վար կ ի  համար ։  

§8.2.2. Մուարի  շ երտերի  տեսքը  

Բյ ո ւ ր ե ղի ՝  (8.40), (8.41) բանաձ ևե ր ո վ  ո ր ո շ վո ղ  

է լ ե կտր ո նամանրադիատակայ ի ն  պատկ ե ր ն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր  ո ւ ժգնո ւ թյ ան   

 I
1 2

( , , )x y z z  1I  2I 1 22 I I
1 1 2 1

cos[α ( ) α ( )]z z :  (8.42) 

բաշ խո ւ մո վ : (8.42)-ի ց  անմի ջ ապե ս  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  հաստ կ լ անո ղ  թո ւ յ լ  

դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  դիտար կ վո ղ  դեպքո ւ մ  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  դաշ տը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  սահ մանայ ի ն  

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  ի րական  ցանց ե ր ի  վե րադր ո ւ մո վ , այ նպե ս  ո ր  

մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ի  օպտի կական  նմանակ ո ւ թյ ո ւ նը  ճ ի շ տ է  ո չ  

միայ ն  ը ստ բ յ ո ւ ր ե ղի  հաստո ւ -թյ ան  անփոփոխ ատոմնե ր ի  շ ե ղման  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ի , այ լ  նաև  կամայ ական  դե ֆո ր մա-ց իանե ր ի  դեպքո ւ մ , 

ո ր ո նք  բավարար ո ւ մ  ե ն  (8.31), (8.39) պայ մաննե ր ի ն ։  Ակ նհայ տ է  նաև , ո ր  

այ ն  արատնե ր ը , ո ր ո նք  սահ մանո վ  անը նդհատո ր ե ն  շ ար ո ւ նակ վո ւ մ  ե ն  

մի  բ յ ո ւ -ր ե ղի ց  մ յ ո ւ ս ը , չ ե ն  ե ր ևա մո ւ ար ի  պատկ ե ր ի  վրա, քանի  ո ր  

այ դ  դեպքո ւ մ  
1 1 2 1

α ( ) α ( )z z :  Այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  շ ե ղման  դաշ տի  

1 1 2 1
α ( ), α ( )z z  ֆո ւ նկ ց իանե ր ն  ո ւ նե ն  ը ստ x-ի  և  y  -ի  գծայ ի ն  անդամնե ր , 

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ը  կազմված  է  դի լ ատաց ի ո ն , պտտա-կան  կամ  

խառ ը  մո ւ ար ի  շ ե րտե ր ի ց ։  Դա դժվար  չ է  ց ո ւ յ ց  տալ , քանի  ո ր  այ դ  

դեպքո ւ մ  
1
( )P z  և  

2
( )P z  (8.33) է յ կ ո նալ այ ի ն  ֆո ւ նկ ց իանե ր ն  ո ւ նե ն  պարզ  
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տե ս ք ՝  

 
1 2

π
( ) ( )

ξ
g

z
P z P z  , (8.43) 

այ նպե ս  ո ր  (8.40)-ը  և  (8.41)-ը  հանգո ւ մ  ե ն  մի մ յ անց  նկատմամբ  պտտված  

և  տար բ ե ր  մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո վ  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  [248]։  Նշ ե նք , ո ր  

զո ւ գահ ե ռ  շ ե ր -տե ր ո վ  պատկ ե ր  կար ո ղ  է  առաջ անալ  ո չ  միայ ն  նշ ված  

դեպքե ր ո ւ մ , այ լ  նաև  ճ կ ված  բ յ ո ւ -ր ե ղնե ր ի ց ։  Այ սպե ս , օ ր ի նակ , ե թե  

բ յ ո ւ ր ե ղը  ճ կ ված  է  y  առանց քի  շ ո ւ ր ջ ը , ապա շ ե ղման  ֆո ւ նկ ց իայ ի  

բաղադր ի չ ը  դի ֆրակ ց իայ ի  վե կտո ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  

 
x

x

xz
u

r
 , (8.44) 

ո րտե ղ  
x
r -ը  ճ կ ման  շ առավի ղն  է  և , ի նչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  (8.42)-ի ց , մո ւ ար ի  

պատկ ե ր ը  կազմված  է  x const  գծ ե ր ի ց , ո ր ո նց  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  

ո ր ո շ վո ւ մ  է   

 Λ x

m

rd

z
  (8.45) 

արտահայ տո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ  d -ն  մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նայ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է : 

Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ը  կար ո ղ  է  

ո ւ նե նալ  ո չ  միայ ն  բ նո ւ թագրական  շ ե րտավո ր  տե ս ք , այ լ  նաև  

բավական  կամայ ական  ձ և ։  Կամայ ական  
1 1

α ( )z  և  
2 1

α ( )z  շ ե ղման  դաշ տե ր ի  

դեպքո ւ մ  մո ւ ար ի  շ ե րտե ր ի  ձ ևը  ո ր ո շ վո ւ մ  է   

 
1 1 2 1

α ( ) α ( ) 2π , 0, 1, 2,...z z m m      (8.46) 

արտահայ տո ւ թյ ամբ ։  Այ սպի ս ո վ , ի նչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  (8.46)-ի ց , ե ր կ ո ւ  

թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց -ված  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մո ւ ար ի  պատկ ե ր ն  այ դ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  սահ մանի  ատոմնե ր ի  հարաբ ե րա-կան  շ ե ղման  

1 1 2 1
( ) ( )

x x
u z u z  ֆո ւ նկ ց իայ ի  հաստատո ւ ն  արժե քնե ր ի  գծ ե ր ի  համախո ւ մբ ն  

է ։  

Այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի ց  մե կ ն  ո ւ նի  կատար յ ալ  

կառ ո ւ ց ված ք , մո ւ ար ի  պատկ ե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  դե ֆո ր մաց ված  

բ յ ո ւ ր ե ղի  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  ատոմնե ր ի  շ ե ղման  ֆո ւ նկ ց իայ ի  

հաստատո ւ ն  արժե քնե ր ի  գծ ե ր ո վ , ե թե  կատար յ ալ  է  առաջ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղը , 

և  դե ֆո ր մաց ված  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ՝  ե թե  կատար յ ալ  է  

ե ր կ ր ո ր դ  բ յ ո ւ ր ե ղը ։  
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Էական  է  այ ն , ո ր  մո ւ ար ի  պատկ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  

թվայ ի ն  արժե քնե ր ո վ  ո չ  է ական  հաստատո ւ նի  ճ շ տո ւ թյ ամբ  կար ե լ ի  է  

ո ր ո շ ե լ  ե ր կ ո ւ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  ատոմնե ր ի  շ ե ղման  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ը ։  Այ սպի ս ո վ , ստաց ված  արդ յ ո ւ նք -նե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  

տալ ի ս , ո ր  ը ստ  հաստո ւ թյ ան   դանդաղ   փոփոխվո ղ   դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ  

 

Նկ .8.5. Բյ ո ւ ր ե ղի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ո ւ ղղահայ աց  ե զրայ ի ն  
դի ս լ ո կաց իայ ի  մո ւ ար ի  պատկե ր ը  (թվայ ի ն  հաշ վար կ ) 

բավական  հաստ բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը  ձ ևավո ր ո ւ մ  ե ն  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  

պատկ ե ր , ո ր ը  հ նարա-վո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  անմի ջ ականո ր ե ն , առանց  

նախնական  տիպարավո ր ման , վե րա-կանգնե լ ո ւ  նմո ւ շ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

կառ ո ւ ց ված քը ։  

 Նկ .8.5-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  ե ր կ բ յ ո ւ ր ե ղ  համակար գի  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի ց  մե կ ո ւ մ  մո ւ տ-քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ո ւ ղղահայ աց  

ե զրայ ի ն  դի ս լ ո կաց իայ ո վ  ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  հաշ վար -կայ ի ն  

մո ւ ար ի  պատկ ե ր ը ։  Բյ ո ւ ր ե ղնե ր ն  ո ւ նե ն  տար բ ե ր  

մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նայ ի ն  հ ե ռավո -ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  Նկար ի  վրա ե ր ևո ւ մ  

ե ն  շ ե րտե ր ի  կ ո րաց ո ւ մը  և  ը նդհանո ւ ր  դի լ ատաց ի ո ն  մո ւ ար ի  

պատկ ե ր ի  վրա դի ս լ ո կաց իայ ո վ  պայ մանավո ր ված  լ րաց ո ւ ց ի չ  շ ե րտի  

առաջ ա-ց ո ւ մը ։  

§8.3. Է լ եկտրոնամանրադիտակայ ին ցանցայ ին շ երտերի  

մեկնաբանու մը  

Է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  հ ի մնական  ե ղանակ նե ր ի ց  մե կ ը  

ե ր կ ո ւ  կ ո հ ե -ր ե նտ՝  օ ր ի նակ ՝  անցած  և  դի ֆրակտված , փնջ ե ր ո վ  

ձ ևավո ր ված  փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ -թյ ան  պատկ ե ր նե ր ի  ստաց ո ւ մն  է  

[249,251]։  Բյ ո ւ ր ե ղի  կատար յ ալ  ցանց ո վ  տեղամաս ի ց  ստաց ված  

այ դպի ս ի  պատկ ե ր նե ր ն  ի ր ե նց ի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  ե ն  զո ւ գահ ե ռ  
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ցանցայ ի ն  շ ե րտե ր ի  համակար գ  մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նայ ի ն  d  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ անը  հավասար  պարբ ե ր ո ւ -թյ ամբ ։  Այ ս  ի մաստո վ  այ դ  

պատկ ե ր նե ր ը  կ ո չ վո ւ մ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղական  ցանց ի  ո ւ ղի ղ  պատ-կ ե ր ։  

Միաժամանակ  բ յ ո ւ ր ե ղի  դե ֆո ր մաց ված  տեղամաս ե ր ի ց  ստաց ված  

պատկ ե ր նե ր ն  ո ւ նե ն  բավական  բար դ  տե ս ք  և  մի շ տ չ է , ո ր  դրանք  կար ո ղ  

ե ն  դե ֆո ր մաց ված  տեղամա-ս ի  պատկ ե ր ը  լ ի նե լ  [251]։  Այ դ  ի ս կ  

պատճ առ ո վ  այ դ  պատկ ե ր նե ր ն  արդ յ ո ւ նավետ օ գտա-գո ր ծ վո ւ մ  ե ն  

արատնե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  թռ ի չ քաձ և  փոփոխվո ղ  

մի ջ հարթո ւ թյ ո ւ նայ ի ն  հ ե -ռավո ր ո ւ թյ ամբ  տեղամաս ե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  համար ։  

Ստո ր և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ը ստ խո ր ո ւ թյ ան  դանդաղ  փոփոխվո ղ  

դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  

պատկ ե ր նե ր ը ։  Նման  դեֆո ր մաց իանե ր ո վ  բ յ ո ւ -ր ե ղնե ր ո ւ մ  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իան  նկարագր վո ւ մ  է  

քվազի դասա-կան  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  [250]։  Քվազի դասական  

մոտավո ր ո ւ թյ ան  ը նդհանո ւ ր  բանաձ ևե -ր ի  հ ի ման  վրա ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , 

ո ր  բավական  հաստ բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ց ր ման  դեպքո ւ մ  

անցած  և  դի ֆրակտված  փնջ ե ր ի  վե րադր ո ւ մը  ձ ևավո ր ո ւ մ  է  

դե ֆո ր մաց ված  ցանց ի  ո ւ ղի ղ  պատկ ե ր ը ։  Դա հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

տալ ի ս  անմի ջ ականո ր ե ն  վե րականգ -նե լ ո ւ  ատոմի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր քի ց  շ ե ղման  ֆո ւ նկ ց իան ։  

 Եր կալ ի քայ ի ն  դի նամի կական  դի ֆրակ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  

է լ ե կտր ո նի  լ ր ի վ  ալ ի -քայ ի ն  ֆո ւ նկ ց իան  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  

 
0

Ψ() φ ( )exp(2π ) φ ( )exp[2π ( )]
g

z i z i   r Kr K g sr ,  (8.47) 

ո րտե ղ  
0

φ ( )z -ը  և  φ
g
-ն  անցած  և  դի ֆրակտված  ալ ի քնե ր ի  լ այ նո ւ յ թնե ր ն  

ե ն , K -ն  է լ ե կ -տր ո նի  ալ ի քայ ի ն  վե կտո ր ն  է  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , g -ն ՝  

հակադար ձ  ցանց ի  վե կտո ր ը , s-ը ՝  ը նկ -նո ղ  փնջ ի  բ ր ե գ յ ան  ճ շ գր իտ 

պայ մանի ց  շ ե ղո ւ մը  ո ր ո շ ո ղ  վե կտո ր ը ։   

Դիտար կ ե նք  բ յ ո ւ ր ե ղի  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց ված  տեղամաս ե ր ը , 

ո րտե ղ  ը ստ խո ր ո ւ -թյ ան  դե ֆո ր մաց իայ ի  փոփոխման  բ նո ւ թագրական  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  մե ծ  է  ξ
g

 է քստի նկ -ց ի ո ն   ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  

Է լ ե կտր ո ննե ր ի  ց ր ո ւ մն  այ ս  դեպքո ւ մ  կ ր ո ւ մ  է  քվազի դասական  

բ նո ւ յ թ, ե ր բ  տարած վո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  դի սպե ր սայ ի ն  ճ յ ո ւ ղե ր ի ն  

պատկանո ղ  ալ ի քնե ր ՝  առանց  մի ջ ճ յ ո ւ ղայ ի ն  ց ր ման։  Բացահայ տ 
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տե ս քո վ  քվազի դասականո ւ թյ ան  պայ մանը  տրվո ւ մ  է  (8.31)-ո վ ։  Այ դ  

պայ մանի  ի րականաց ման  դեպքո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դի նամի կա-կան  

դի ֆրակ ց իայ ի  Հ ո վի -Ու ե լ անի  հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ն  ե ն ` 

[250] 

 

(1) (2)

0 0 0

0

(1) (2)

0

π α( ) α(0)
φ ( ) exp π φ exp( ) φ exp( ) ,

ξ 2

π α( ) α(0)
φ ( ) exp π φ exp( ) φ exp( ) ,

ξ 2
g g g

z z
z i sz iP iP

z z
z i sz iP iP

  
         

   

  
          

   

 (8.48) 

ո րտե ղ  է յ կ ո նալ այ ի ն  ( ) Re ( ) Im ( )P z P z i P z   ֆո ւ նկ ց իան  ը նդհանո ւ ր  

դեպքո ւ մ  առաջ ի ն  մոտավո ր ո ւ թյ ամբ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

 2 1/2 2 1/2

0 0g

ππ
( ) '[1 ( ')] '[1 ( ')]

ξ ξ

z z

g

i
P z dz w z dz w z

   
   (8.49) 

առ նչ ո ւ թյ ո ւ նի ց , ո րտե ղ  ( ) ξ β ( ), ξ
g g g

w z w z w s   , ξ
g
 -ն  է ք ստի նկ ց ի ո ն  

ե ր կար ո ւ թյ ան ` կ լ անո ւ մո վ  պայ մանավո ր ված  կ ե ղծ  մաս ն  է , 
0
ξ -ն  և  

0
ξ -ը  

ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  նե ր բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  պոտե նց իալ ի  զր ո յ ական  ֆո ւ ր ի ե -

բաղադր ի չ ո վ  [249]: (1,2) (1,2)

0 g
φ ,φ  լ այ նո ւ յ թնե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

բանաձ ևե ր ո վ . 

 

1/2

(1,2)

0

g

1/2

(1,2)

g

1 (0) π (0) (0) ( )
φ ,

2 ξ

π (0) ( )
φ :

2ξ
g

dP w dP dP z

dz dz dz

dP dP z

dz dz

   
    

   

 
   

 

 (8.50) 

Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  դաշ տը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

ո ւ նի  չ ո ր ս  գո ւ մար ե լ ի , ո ր ո նց  վե րադր ո ւ մն  առաջ աց նո ւ մ  է  բավական  

բար դ  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ։  Սա-կայ ն , ե թե  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հաստո ւ թյ ո ւ նն  այ նպի ս ի ն  է , ո ր  տեղի  ո ւ նի  հաստ բ յ ո ւ ր ե ղի  (8.39) 

պայ մանը  և  ո ւ ժ ե ղ  կ լ անվո ղ  ճ յ ո ւ ղը  ճ ն շ ված  է , ապա 

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ն  է ապե ս  պարզե նո ւ մ  է ։  (8.48)-ը  և  (8.49)-ը  

տեղադր ե լ ո վ  (8.47)-ի  մե ջ  և  հաշ վի  առ նե լ ո վ , ո ր  exp[ Im ( )] 1P z  , 

բ յ ո ւ ր ե ղի  z t  ե լ քի   մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  0s   դեպքո ւ մ  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

համար  կ ստանանք ՝  

 I  
22

* (2) (2) (2) (2)

0 0

0

2π
ΨΨ exp 2Im () φ φ 2Re φ φ exp 2π ( )

ξ
g g

t
P t i

 
            

gr u : (8.51) 
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Ու ժգնո ւ թյ ան  արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  (2) (2)

0
Im ( , ,),φ ( , ,),φ ( , ,)

g
P x y t x y t x y t  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  մի ջ ատո մական  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  

դանդաղ  ե ն  փոփոխվո ւ մ ։  Այ ստե ղի ց  հ ե -տևո ւ մ  է , ո ր  պատկ ե ր ի  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  
o

10A  չ ափո վ  տեղամաս ո ւ մ  այ դ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

կար ե լ ի  է  համար ե լ  հաստատո ւ ն  exp 2π ( )i  gr u  արագ  փոփոխվո ղ  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  համե -մատո ւ թյ ամբ  և , հ ետևաբար , շ ե րտե ր ի  

մաքս ի մո ւ մնե ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

 ( , ,)
x

x nd u x y t  ,  (n -ն  ամբ ո ղջ  թի վ  է )  (8.52) 

հավասար ո ւ մի ց , ո ր ը  համապատասխանո ւ մ  է  բ յ ո ւ ր ե ղի  ե լ քի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  անդրադար ձ -նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ղղակ ի  

պատկ ե ր ի ն ։   

Այ սպի ս ո վ ` կար ե լ ի  է  ե զրակաց նե լ , ո ր  

է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  փո ւ լ այ ի ն  ցայ -տո ւ նո ւ թյ ան  

պատկ ե ր նե ր ն  (2) (2)

0
Im ( , ,),φ ( , ,),φ ( , ,)

g
P x y t x y t x y t  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  փոփոխ-ման  

պատճ առ ո վ  չ լ ի նե լ ո վ  հաստատո ւ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  գծ ե ր , միաժամանակ  

ո ւ ղի ղ  պատ-կ ե ր ն  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղի  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

այ ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ի , ո րտե ղ  տեղի  ո ւ -նե ն  (8.31) և  (8.39) պայ մաննե ր ը ։  

Դեֆո ր մաց ված  ցանց ի  ո ւ ղի ղ  պատկ ե ր ի  ստաց ո ւ մը  պայ մանավո ր ված  է  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  ց ր ման  քվազի դասականո ւ թյ ամբ , ե ր բ  մի ջ ճ յ ո ւ ղայ ի ն  

ց ր ման  բացակայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  դի սպե ր սայ ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

նո ւ յ ն  ճ յ ո ւ ղի ն  պատկանո ղ  ալ ի քնե ր ի  փո ւ լ ե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  

2π ( )gr u  է ։  

Ինտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  պատկ ե ր ի  տե սանե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն ը , ի նչ պե ս  

հայ տնի  է , պայ մանավո ր ված  է  վե րադր վո ղ  ալ ի քնե ր ի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հավասար ո ւ թյ ամբ ։  (8.50)-ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  

դե ֆո ր մաց ված  ցանց ի  ո ւ ղղակ ի  պատկ ե ր ի  տե սանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կախ-

ված  է  մո ւ տքի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  դե ֆո ր մաց իայ ի ց  և  ո ր ո շ վո ւ մ  է  

հ ետև յ ալ  պայ մանի ց ՝  

 
(0) π (0) π

ξ ξ
g g

dP w

dz
  : (8.53) 

Թո ւ յ լ ՝  gβ (0) 1
g
   դե ֆո ր մաց իանե ր ի  դեպքո ւ մ  (2)

0
φ  և  (2)

φ
g

 

լ այ նո ւ յ թնե ր ի ն  համա-պատասխանո ղ  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

ակնհայ տո ր ե ն  հավասար  ե ն ։   
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Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  լ ո ւ սաբանման  նպատակ ո վ  նկ .8.6.ա-ո ւ մ  

պատկ ե ր ված  է  պտո ւ տակայ ի ն  դի ս լ ո կաց իայ ի  փո ւ լ այ ի ն  

ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  պատկ ե ր ն  ը ստ (8.51)-ի , ի ս կ  

նկ .8.6.բ -ո ւ մ ` անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետքե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղի  

ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն   

                    
Նկ . 8.6. ա. Փո ւ լ այ ի ն  ցայ տո ւ նո ւ թյ ան  հաշ վար կայ ի ն  պատկ ե ր ը .  բ . 
անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ -թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետքը  ե լ քի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն . 

(պտո ւ տակայ ի ն  դի ս լ ո կաց իա պար ո ւ նակ ո ղ  Au բ յ ո ւ ր ե ղ , (200) 

անդրադար ձ ո ւ մ , /ξ 4
g

t  , 
0
/ξ 1

g
z  , 2gb ): 

 

 

Նկ . 8.7. Ու ժգնո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  (8.52)-ո վ  ո ր ո շ վո ղ  
առանձ ի ն  վե ր ց ված  ցանցայ ի ն  գծ ի  ե ր կայ նքո վ ։  

ը ստ (8.52)-ի ։  Դի ս լ ո կաց իան  զո ւ գահ ե ռ  է  հակադար ձ  ցանց ի  g  

վե կտո ր ի ն  և  ը նկած  է  
0
z  խո ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Նկ .8.7-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է   

ո ւ ժգնո ւ թյ ան   բաշ խո ւ մն   առանձ ի ն   վե ր ց -ված  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  

գծ ի  վրա։  Եր ևո ւ մ  է , ո ր  թե և  նկ .8.6 ա-ի  ցանցայ ի ն  ի նտե ր ֆե -ր ե նցայ ի ն  

գծ ե ր ը  հաստատո ւ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  գծ ե ր  չ ե ն , սակայ ն  ե ր կ րաչ ափո ր ե ն  

դրանք  լ ի ո վի ն  համը նկ նո ւ մ  ե ն  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

հ ետքե ր ի  հ ետ։  
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ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆ ԱՏԵՆԱԽՈՍՈՒԹՅԱՆ ԵՐԿՐՈՐԴ ՄԱՍԻ 

1. Առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  է  Յո ւ նգի  

ռ ե նտգե նադիֆրակտայ ի ն  սխե ման : Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ի  տե սանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը ` կախված  ը նկ նո ղ  

ալ ի քի  մե նե րանգո ւ թյ ան  աստի ճ անի ց , աղբ յ ո ւ ր ի  չ ափե ր ի ց , ճ ե ղքե ր ի  

չ ափե ր ի ց , Բր ե գի  ճ շ գր իտ անկ յ ո ւ նի ց  շ ե ղո ւ մի ց , ‹‹աղբ յ ո ւ ր -

բ յ ո ւ ր ե ղ ›› հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  բ ևե ռաց ման  վի ճ ակ ի ց ։   

2. Առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  է  մե կ բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կ ո հ ե ր ե նտ դի նա-մի կական  դի ֆրակտայ ի ն  ֆո ւ ր ի ե -հ ո լ ո գրաֆիան : 

Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  կար ե լ ի  է  

վե րականգնե լ ` գրանց ված  հ ո լ ո գրամը  լ ո ւ սավո ր ե լ ո վ  լ ո ւ յ ս ո վ :  

3. Առաջ ար կ վե լ  ե ն  միաչ ափ և  ե ր կ չ ափ առար կանե ր ի  պատկ ե ր նե ր ի  

վե րականգնման  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  սխե մանե ր : Որպե ս  օ ր ի նակ  

դիտար կ վե լ  է  կ ո ս ի նո ւ սար դայ ի ն  ցանց ի  հ ո լ ո գրամի  գրանց ո ւ մը  և  

լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  վե րականգնո ւ մը : Ապաց ո ւ ց վե լ  է , 

ո ր  վե րականգնված  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը  համը նկ նո ւ մ  է  

առար կայ ի  ի րական  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  հ ետ:  

4. Առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

մե կ բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կ ո հ ե ր ե նտ դի -նամի կական  դի ֆրակտայ ի ն  

ֆրաո ւ նհ ո ֆե ր յ ան  հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ը : Դի նամի -կական  

դի ֆրակ ց իայ ի  տե ս ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա հաստ կ լ անո ղ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

դեպքո ւ մ  ապաց ո ւ ց վե լ  է , ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղի  կ լ անման  հաշ վառ մամբ  

հ ո լ ո գրամի  վրա ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  

օպտի կայ ի ց  հայ տնի  արտահայ տո ւ թյ ան  նմանակ ն  է : Դիտար կ վե լ  է  

բացար ձ ակ  կ լ անո ղ  լ ար ի  հ ո լ ո գրամի  գրանց ման  և  լ ո ւ յ ս ո վ  

վե րականգնման  օ ր ի նակ ը : Զար գաց վե լ  է  վե րականգնման  իտե րաց ի ո ն  

թվայ ի ն  ե ղանակ , ո ր ը  հաշ վի  է  առ նո ւ մ  նաև  ֆո նայ ի ն  անդամնե ր ի  

ո ւ ղղո ւ մնե ր ը : Բե ր ի լ ի ո ւ մե  լ ար ի  համար  թվայ ի ն  ե ղանակ ո վ  

վե րականգնվե լ  է  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը : 

5. Առաջ ար կ վե լ  և  տե սականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  ե ն  կ ո հ ե ր ե նտ 

ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ֆր ե նե լ յ ան  և  ֆո ւ ր ի ե -

ի նտե ր ֆե րաչ ափական  հ ո լ ո գրաֆիական  սխե մանե ր :  

6. Ռե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  ֆր ե նե լ յ ան  հ ո լ ո գրաֆիայ ի  

ե ղանակ ի  տե սա-կան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  տվե լ , ո ր  հ ո լ ո գրամի  

ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  արտա-հայ տո ւ թյ ո ւ նն  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  

թիթե ղնե ր ո ւ մ  կ լ անման  հաշ վառ մամբ   համը նկ նո ւ մ  է  օպտի կայ ի ց  
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հայ տնի  ֆր ե նե լ յ ան  հ ո լ ո գրամի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  բաշ խման  

արտահայ տո ւ թյ ան  հ ետ: Որպե ս  օ ր ի նակ  դիտար կ վե լ  է  ճ ե ղքի  

հ ո լ ո գրամի  գրանց ո ւ մը  և  ճ ե ղքի  պատկ ե ր ի  վե րականգնո ւ մը , ո ր ը  

հ ի մնավո ր ո ւ մ  է  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  մի ջ ո ց ո վ  

առար կայ ի  պատկ ե ր ը  վե րականգնե լ ո ւ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը :  

7. Զար գաց վե լ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափական  ֆո ւ ր ի ե -

հ ո լ ո գրաֆիայ ի  ե ղա-նակ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն , ը ստ ո ր ի  գրանց ված  

հ ո լ ո գրամի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան ` թվայ ի ն  ե ղանա-կ ո վ  հակադար ձ  ֆո ւ ր ի ե -

ձ ևափոխո ւ թյ ամբ  հ նարավո ր  է  վե րականգնե լ  առար կայ ի  

լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը : Առաջ ար կ վե լ  ե ն  թվայ ի ն  

ե ղանակ ո վ  վե րականգնման  մոտավո ր , իտե րաց ի ո ն  և  քայ լ այ ի ն  

ե ղանակ նե ր : Քայ լ այ ի ն  ե ղանակ ո վ  վե րականգնվե լ  է  բ ե ր ի լ ի ո ւ մե  

լ ար ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը , ո ր ը  համը նկ նո ւ մ  է  

առար կայ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  անց ման  գո ր ծակ ց ի  հ ետ:  

8. Առաջ ար կ ված  բ ո լ ո ր  հ ո լ ո գրաֆիական  սխե մանե ր ո ւ մ  գնահատվե լ  

ե ն  փո ր ձ արարական  բ նո ր ո շ  պայ մաննե ր ո ւ մ  լ ո ւ ծ ո ւ նակ ո ւ թյ ան  

արժե քնե ր ը : 

9. Զար գաց վե լ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ թյ ան  

է յ կ ո նալ այ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն : Եռաթիթե ղ  ի նտե ր ֆե րաչ ափի  բ ո լ ո ր  

թիթե ղնե ր ո ւ մ  թո ւ յ լ  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  ստաց վե լ  ե ն  

ի նտե ր ֆե րաչ ափի ց  դո ւ ր ս  ե կած  փնջ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Վե ր լ ո ւ ծ վե լ  է  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  թիթե ղի  

դե ր ը  մո ւ ար ի  պատկ ե ր ը  ձ ևավո ր վե լ ի ս : Որ ո շ վե լ  ե ն  օպտի կական  

նմանակ ո ւ թյ ան  կ ի րառ ե լ ի ո ւ թյ ան  սահ մաննե ր ը : Ստաց վե լ  է  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն  մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  տեղայ ի ն  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համար : Հ աշ վար կ վե լ  ե ն  հայ ե լ այ ի ն  թիթե ղո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

գրադի ե նտի  հ ետևանքո վ  առաջ ացած  մո ւ ար ի  գծ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ո ւ նը , 

ե ր կ րաչ ափական  տե ս քը , տեղայ ի ն  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը , կապ է  

հաստատվե լ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտի  արժե քի  և  տեղայ ի ն  

պար բ ե ր ո ւ թյ ան  մի ջ և : 

10. Զար գաց վե լ  է  ե ր կ բ յ ո ւ ր ե ղ  է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  

մո ւ ար ի  պատկ ե ր նե ր ի  առաջ աց ման  է յ կ ո նալ այ ի ն  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  և  

ստաց վե լ  է  վե ր լ ո ւ ծական  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն  փնջ ե ր ի  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  

համար : Մո ւ ար ի  գծ ե ր ը  ե ր կ ո ւ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  սահ մանի  շ ե ղման  

վե կտո ր նե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  հաստատո ւ ն  գծ ե ր ն  ե ն , ո ր ն  

ապաց ո ւ ց վե լ  է  դի ս լ ո կաց իա պար ո ւ նակ ո ղ  թիթե ղո վ  
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ի նտե ր ֆե րաչ ափո ւ մ  ձ ևավո ր ված  մո ւ ար ի  պատկ ե ր ի  օ ր ի նակ ո վ : 

11. Է լ ե կտր ո նամանրադիտակայ ի ն  ցանցայ ի ն  շ ե րտե ր ի  

մե կ նաբանման  համար  զար -գաց վե լ  է  Է յ կ ո նալ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  և  ց ո ւ յ ց  

է  տրվե լ , ո ր  բավականաչ ափ հաստ բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  անցած  և  դի ֆրակտված  

փնջ ե ր ի  վե րադր ո ւ մը  ձ ևավո ր ո ւ մ  է  դե ֆո ր մաց ված  ցանց ի  ո ւ ղի ղ  

պատկ ե ր ը , ո ր ն  ի ր  հ ե ր թի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  

անմի ջ ականո ր ե ն  վե րականգնե լ ո ւ  ատոմի ` հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  

դի ր քի ց  շ ե ղման  ֆո ւ նկ ց իան ։  Ցանցայ ի ն  ի նտե ր ֆե ր ե նցայ ի ն  գծ ե ր ը  

հաստատո ւ ն  ո ւ ժգնո ւ թյ ան  գծ ե ր  չ ե ն , սակայ ն  ե ր կ -րաչ ափո ր ե ն  դրանք  

լ ի ո վի ն  համը նկ նո ւ մ  ե ն  անդրադար ձ նո ղ  հարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետքե -

ր ի  հ ետ։  
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Իմ  առանձ նահատո ւ կ  շ նո ր հակալ ո ւ թյ ո ւ նը  և  խո ր ի ն  

ե րախտագիտո ւ թյ ո ւ նն  ե մ  հայ տնո ւ մ  Հ Հ  ԳԱԱ թղթակ ի ց  անդամ , 

ֆի զ .մաթ.գիտ. դո կտո ր , պր ոֆե ս ո ր  Ա.Ա.Կի րակ ո ս յ անի ն ՝  աշ խատանքի  

ը նթաց քո ւ մ  ց ո ւ ցաբ ե րած  մշ տական  աջ ակ ց ո ւ թյ ան , ո ւ շ ադր ո ւ թյ ան  և  

ար -ժե քավո ր  խո ր հ ո ւ ր դնե ր ի  համար :  

 

Իմ  խո ր ի ն  շ նո ր հակալ ո ւ թյ ո ւ նն  ե մ  հայ տնո ւ մ  ֆի զ .մաթ.գիտ. դո կտո ր  

Լ .Վ.Լ ևո ն յ անի ն ՝  գիտական  արժե քավո ր  քննար կ ո ւ մնե ր ի , 

խո ր հ ո ւ ր դնե ր ի  և  մշ տական  աջ ակ ց ո ւ թյ ան  համար : 
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ՀԱՎԵԼՎԱԾ. Է յ կոնալ ը  և հետագծերը  մուտքի  ոչ  հարթ մակերևու յ թով 

բյ ու րեղու մ 

 Օգտվե լ ո վ  (2.28), (2.35), (2.38) բանաձ ևե ր ի ց , (2.30) պայ մաննե ր ի ց , 

ի նչ պե ս  նաև  
0 1 0 1
/ 1, / 1

x y
x R y R   մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , 

1 2 3
, ,C C C  

հաստատո ւ ննե ր ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  հա-մար  ստանո ւ մ  ե նք  հ ետև յ ալ  

համակար գը . 
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2 4cosθ

sin θ1
,

2cosθ 2σ 2
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cos θ ,
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,
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x C x C y
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x y C C
C

R R k

k x xk
x C

L R R

k yk
y C

L R R

 (Հ .1) 

ո րտե ղի ց , հաշ վի  առ նե լ ո վ  (2.41)-ը , գտնո ւ մ  ե նք  հաստատո ւ ննե ր ը . 

 2 2

1 0 2 0 3 0 02 2

1 11 1

cosθ cosθ cosθ cosθ
, , :

2sin θ 2 sin θ
fy fyfx fx

k k
C x C y C x y

z zz z

 
       (Հ .2) 

(Հ .2)-ը  տեղադր ե լ ո վ  է յ կ ո նալ ի  (2.28) արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ ` ստանո ւ մ  

ե նք  ը նդհանո ւ ր  ի նտե գրալ ը : Հ ետագծ ե ր ի  ո ր ո շ ման  համար  կազմո ւ մ  

ե նք  (2.31) համակար գը ՝  

 
0

0

1 0 0 2 0 0 3 0 0

1 0 0 2 0 0 3 0 0

Φ ( , , , ( , ), ( , ), ( , )) 0,

Φ ( , , , ( , ), ( , ), ( , )) 0,

x

y

x y zC x y C x y C x y

x y zC x y C x y C x y




 (Հ .3) 

ո ր ի  բացահայ տ տե ս քը  հ ետագծ ե ր ի  հավասար ո ւ մն  է ՝  

 
0 0

1 1

1 0, 1 0 :

fx fy

z z
x x y y

z z

  
       

 
   

 (Հ .4) 

0
x -ն  և  

0
y -ն  արտահայ տե լ ո վ  x-ո վ  և  y -ո վ  և  տեղադր ե լ ո վ  (2.28) 

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ , ո րտե ղ  արդե ն  
1 2 3
, ,C C C -ը  հաստատո ւ ննե ր ն  

արտահայ տված  ե ն  
0
x -ո վ  և  

0
y -ո վ  (ը նդհանո ւ ր  ի նտե գրալ ), ստանո ւ մ  ե նք  

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  բավարար ո ղ  է յ կ ո -նալ ը  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ ՝  
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22

2

1 1

cosθσ σcosθ
Φ
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