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FYZIKALNI PODSTATA TEPLOTNIHO DIFUZNiHO ROZPTYLU
RENTGENOVYCH PAPRSKU

Ivo KrAUS, Praha

UvoD

Difrakéni snimky krystalickych ldtek ziskané pomoci rentgenovych paprskd,
elektroni nebo neutronil jsou tvofeny selektivnimi maximy a diftznim pozadim.
Prestoze dosud patii hlavni pozornost rentgenologli analyze normdlnich Laueovych
reflexi, vzristd posledni dvé desetileti zdjem i o teplotni difizni rozptyl (dale jen
difuzni rozptyl). Z rozdéleni intenzity difizné rozptyleného zdfeni lze urcit napf.
statické a dynamické poruchy struktury, koeficienty tenzoru elasticity i fadu dalSich
udaji o redlnych krystalech. Teorie difuzniho rozptylu, experimentdlni metody
a aplikace jsou vSak podstatné méné€ zndmé neZ strukturni analyza vyuzivajici vy-
sledkt studia selektivnich difrakei.

Prvni préce, které se velmi uzce dotykaly diftizn€ rozptylené ¢dsti zdfeni, uverejnil
v letech 1913—14 DeBYE [1]. Jeho hlavnim cilem bylo vSak rozpracovéni teorie
poklesu intenzity normdlnich rtg. reflexi vlivem tepelnych kmitd atom®. Na dalSim
feSeni tohoto problému pokracovali pozdéji FAXEN [2] a WALLER [3], ktefi jiZ zahr-
nuli do svych uvah elastickou anizotropii krystalt. Bylo ukdzano, Ze tepelné kmity
atomu si lze pfi vSech teplotdch nad absolutni nulou predstavit jako superpozici
velkého poctu elastickych vin s riznymi frekvencemi a sméry §ifeni. Pomoci tohoto
predpokladu se podafilo kvantitativné vyjddfit snizeni intenzit normdlnich Laueo-

vych (Braggovych) reflexi.

- Sérii praci zaméfenych pfimo k otdzkdm diftizniho rozptylu zahdjil v roce 1939
LavAL [4]. O rok pozdgji doplnil Lavalovu teorii ZACHARIASEN [5], ktery ji také
experimentdlné provéfil na kamenné soli. V té dobé vznikl dlouholety spor o fyzi-
kdlni podstatu difizniho rozptylu v diamantu mezi indickou skupinou, jejimz pred-
stavitelem byl RAMAN, a odpirci reprezentovanymi WALLEREM. Zatimco Wallerova
teorie spojovala diftizni rozptyl s elastickymi vlnami, které se neustdle $ifi krystalem,
podle Ramana [6] jsou viny vyvoldvajici diftzni rozptyl generovdny teprve dopadaji-
cimi rtg. paprsky. :

Posledni prdce ukdzaly, Ze efekt difiizniho rozptylu je moZno obecné rozdélit na
dvé skupiny jevi. Efekty prvni grupy jsou vysvétlovdny termicky vzbuzenymi elastic-
kymi vlnami — jak pfedpoklddal Waller, efekty druhé grupy maji ptivod v odchylkdch
statistického rozd¢€leni atomt v krystalu. Rozpory, k nimz doslo pfi budovdni teorie
rozptylu v diamantu, zpiisobila skuteCnost, Ze zde ptichdzeji v uvahu oba druhy
rozptylu. Na dal§im rozvoji teorie teplotniho diftizniho rozptylu se podileli napft.
BEGBIE a BORN [7].

Mezi prvni vyuzivané aplikace tohoto typu rozptylu patfi urCovani elastickych
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konstant monokrystald (po uvetejnéni Lavalovy prdce v roce 1938) a studium spekter
elastickych kmit Al, a-Fe, f-mosazi a Zn (od prvni poloviny padesdtych let). V po-
sledni dobé€ se vyuziva difuzniho rozptylu také ke stanoveni tvaru a orientace molekul
v molekuldrnich krystalech.

Odpoveédi na otdzky tykajici se tohoto odvétvi rentgenografie nam dava zatim az
na vyjimky pouze zahrani¢ni literatura, napt. [8, 9, 10, 11] — nejpfistupnéjsi formou
je psdna vynikajici monografie WOOSTEROVA. Z naSich autort se difiznim rozptylem
zabyval ToMAN {12] (podal teoretickou analyzu difiznich skvrn na rentgenogramech
soustavy Al — 49 Cu) a SYNECEK se SIMERSKOU [13], ktefi odvodili jednoduchy
vztah pro stanoveni pfispévku difuzniho rozptylu k integrdlnim intenzitdm od mono-
krystalu.

FORMULACE ULOHY PRO ANALYTICKE VYJADRENI TEPLOTNIHO
DIFUZNIHO ROZPTYLU

Jiz od pocdatku strukturniho vyzkumu krystaltt bylo zfejmé, Ze atomy miizky
nejsou v klidu, nybrZz kmitaji kolem svych rovnovdznych poloh; energie tohoto
pohybu se zvétSuje s riistem teploty. Vliv kmitdni atomid v krystalické mftizce na
difrakci rtg. zdfeni je analogicky ucinku rozSifovani vrypt difrakéni mfizky na
optickd spektra. Debye a Waller ukdzali, Ze intenzita reflektovaného rtg. zateni je
ddna pri teploté T vztahem

Ip =T,e M,

Symbol I, oznaluje intenzitu odpovidajici pravidelnému staciondrnimu uloZeni
atomu,

1.2
sin® 9 _
2 72

M =8z o
12

kde #2 je stfedni kvadratickd vychylka atom@ ve sméru x (z idedlni rovnovdzné
polohy), tj. ve sm&ru kolmém k systému refl. rovin. PfestoZe se intenzita Laueovych
reflexi tepelnymi kmity sniZuje, celkova rozptylend energie zlstdvd konstantni.
V reciprokém prostoru se sniZeni rozptylové schopnosti uritého uzlu kompenzuje
rozsifenim reflexni schopnosti na oblast mimo uzly. Jak Ize tento efekt vysvétlit?
Tepelné kmity o frekvenci fddu 10'3 sec™* jsou ve srovndni s frekvenci rtg. paprskil
(10'® sec™') velmi pomalé. Vzhledem k rtg. paprskim se tedy atomy miizky jevi
klidné, pouze vysunuté ze svych stfednich poloh. Krystal jako soubor kmitajicich
atomli miZeme popsat v libovolném okamziku pomoci 3N stojatych vin, které se
vzdjemn& preklddaji (N je pocet atomii v krystalu). Sledujme jednu z t&chto vin
a zkoumejme, jaky vliv md na reflexi rtg. paprskd v rliznych rovindch.

Existence viny, kterou lze vzhledem k poméru frekvenci kmitli atomi a rtg. zdfeni
povaZovat za stojatou, zplisobuje ,,rozmazani* uzlu reciproké mfizky, rozsifeni jeho
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reflexni schopnosti ve sméru postupu vilny. Jedné vIné vsak neodpovidd ,,spojité
roz8ifeni uzlu®, ale pouze dvojice reflexnich bodd nachdzejicich se po jednom na
kaZzdé stran€ uzlu reciproké mfizky. Poloha téchto ,,mimofddnych‘* bodii vzhledem
k normdlnim uzlim reciproké mtizky zdvisi na sméru, v némz se elastickd vlna $ifi
krystalem; jejich vzddlenost od uzlu je nepfimo imé&rnd pfislusné vinové délce (uzlu
tedy ndleZi vlna nekone&né délky).

Pro ilustraci uvedeme 2 jednoduché konkrétni priklady. Na obr. 1 jsou zndzornény
¢dsti vrstev krystalové a odpovidajici reciproké miiZky pro ortorombicky krystal

v

(osa z mifi kolmo k naikresu).

Yy
(010)
(199 — .
10 010 110
[100] T SMER
H SIRENI - o’ —
(o) fo0  POGATEK 100
X
—— . —e—
110 070 170
a. b.

Obr. 1. Rozsifeni reflexni oblasti v reciprokém prostoru vlivem podélnych kmiti. a) krystalova

yry

mfizka, b) reciprokd mfizka.
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Obr. 2. Rozsifeni reflexni oblasti v reciprokém prostoru vlivem pii¢nych kmitt. a) krystalova
mfizka, b) reciprokd mfizka.

Body dalsich vrstev reciproké mfizky lezi presné nad body nebo pod body této vrstvy
reciproké miizky. Bod hkl lezi nad bodem hkO a bod hklI t&sné pod nim. Na obrdzku
.je ddle zndzornén efekt podélnych vin o sméru Sifeni [100]. V tomto sméru, tedy
kolmo k rovindm (100), nastdvd posun atomu; zlstanou-li atomy i pfi vysunuti
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z rovnovaznych poloh v téZe roving, reflektovand intenzita se nezméni. Nejvétsi
zménu intenzity vyvolaji posunuti kolmé na reflexni rovinu. Vliv posunuti ve sméru
[100] na intenzitu rozptylu bude tedy nejv&tsi pro uzly h00 reciproké miizky a nulovy
pro uzly 0kO.

Na obr. 2 je zndzornén analogicky pfipad s u¢inkem pfi¢nych vin Sificich se ve
sméru [100].

Pusobenim 3N tepelnych vin s riznymi polarizacemi, amplitudami a sméry Sifeni
na atomy v uziovych bodech krystalické struktury vznikne uréitd ,,reflexni oblast®
kolem kaZdého uzlu reciproké miizky.Obecné se budou tvary téchto oblasti u jednot-
livych uzl 1igit. Jak se projevi tyto zmény narentgenogramu? Misto reflexe vznikajici
pouze tehdy, jestliZe se uzel reciproké mfizky nachdzi na reflexni kouli, dojde nyni
k reflexi i v tom pfipadé€, prochdzi-li reflexni koule v takové blizkosti k uzlu reciproké
mfizky, aby protinala body ,,reflexni oblasti“, kterd ho obklopuje. I kdyz kazdd vlna
nevede u vSech difrak¢nich skvrn ke vzniku svého satelitu (napf. uzly 0kO na obr. 1
nebo h00 na obr. 2), je piesto jejich pocet na rentgenogramech redlnych krystaldi tak
veliky, Ze splyvaji kolem Laueho difrakénich skvrn ve spojitou oblast diftizniho
rozptylu. Na obr. 3 je pro ilustraci uveden rentgenogram difizniho rozptylu, kte-
ry odpovidd uzlu 400 reciproké miizky monokrystalu olova [14].

Obr. 3. Rentgenogram diftizniho rozptylu, ktery odpovida uzlu 400 reciproké mfizky mono-
) krystalu Pb.

Jak bude jesté ddle uvedeno, je intenzita pfislusnd jednotlivym bodim ,,reflexni
oblasti* podstatné¢ mensi nez intenzita normadlnich Laueho reflexi.

Abychom mohli exaktné objasnit vznik uvedenych satelit, budeme stru¢né formu-
lovat fyzikdlni podstatu tohoto ukolu tak, jak to ucinil Wooster. UvaZujme nejprve
dvé jednoduché ulohy:

1. Jaky vliv md Cist€ sinusoiddlni rozdéleni hustoty prostfedi na rozptyl rtg.
paprska.

2. Jaky vliv na toto prvni rozdéleni bude mit dalsi — opét sinusoiddlni — rozdéleni,
které se ptes prvni pieklddd; vinovd délka druhého rozdéleni je pfitom velkd vzhledem
k délce viny prvniho rozd€leni.

Tyto dvé ulohy vlastné ilustruji podstatu problému, ktery vznikd pfi studiu mfizky
porusené elastickymi vlnami, nebot elektronovou hustotu uvnitf zdkladni buriky je
moZno vyjadfit harmonickou fadou. :
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Je tedy zfejmé, Ze

a) kazdd normdIni Laueova reflexe ziskand z neporuseného krystalu odpovidd
uloze 1,

b) Laucova reflexe obklopend satelity — ziskand z mfiZky krystalu, jimZ se Sifi
elastické viny — odpovidd tloze 2.

ODVOZENI ZAKLADNICH ROVNIC TEPLOTNIHO DIFUZNIHO ROZPTYLU
RENTGENOVYCH PAPRSKU

a) Difrakce na rovnobéznych rovindch, jejichZ hustota je vyjddrena sinusoiddlnim
rozdélenim.

Piedpoklddejme, Ze rtg. paprsky dopadaji na soustavu rovnob&Znych rovin roz-
ptylujiciho materidlu ve sm&ru PO (obr. 4).

Obr. 4. Reflexe rentgenovych paprskil na rovnob&Znych rovindch, jejichz vzajemné vzdalenosti
se méni sinusoidalné.

Drdhovy rozdil paprski reflektovanych rovinami AB a CD je 2x sin 3, pfisluSny
fazovy rozdil se rovnd 6 = 2x/A 2x sin 9, kde 2 je vinovd délka rtg. paprskii. Ozna¢me
hustotu materidlu na hlading CD symbolem g,. Pak bude amplituda viny rozptylené
na hlading CD vrstvou o sile dx umérnd g, dx.

Jestlize vyjadiime zmé&nu hustoty rozptylujiciho materidlu sinusoiddlnim zdkonem,
méame

(1) Qx=9+elcos—2?,

kde ¢ je stfedni elektronovd hustota, ¢;, L... amplituda, resp. délka viny charakteri-
sujici zménu elektronové hustoty. .
Utvotime-li sougin g, dx exp (id), dostaneme amplitudu viny rozptylené na hladin&
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CD vrstvou materidlu o sile dx. Integrace tohoto soucinu od x = 0 do x = L ddva
amplitudu vlny rozptylené vrstvou tloustky L

L X . L
(2 J (g + 0, cos 27 E) exp (i) dx = ¢, 5

0
Toto feSeni vSak dostavame pouze v pfipadé, kdyz
(3) 2Lsin § = 4.

Sinusoiddlni rozdéleni hustoty rozptylujiciho materidlu s danou periodou L vede
tedy k rozptylu rtg. paprskii jenom p¥i thlu 9 spliiujicim podminku (3). Ze vztahu
(3) ddle vyplyvd, Ze na rozdil od rozptylu na rovnob&nych rovindch, jejichZ hustota

je rozdélena rovnomérné, nemohou pii sinusoiddlnim rozptylu vznikat reflexe vyssich
radu. '

b) Difrakce na rovnobéznych rovindch, jejichZ hustota je ddna sinusoiddlnim
rozdélenim poruSenym podélnou vinou s velkou vinovou délkou.

UvaZujme sinusoiddlni rozdé€leni hustoty rozptylujiciho materidlu, zavedené v pred-
chozim odstavci, na které plisobi poruchovd vlna s velkou délkou. Ob€ viny maji
vinoplochy rovnobézné s reflektujicim povrchem AB. Délku poruchové viny oznac-
me A, jeji amplitudu o’. JestliZe tato vlna na prostfedi neptisobi, pak miZzeme funkci
0,(x) zndzornit pIn& vytaZenou kfivkou na obr. 5.

S’l

\\\ .
N

Obr. 5. Zména elektronové hustoty podél normaly k vinoplo$e pfi priichodu elastické viny.

Uginek poruchové viny se projevuje dvéma zptisoby:
1. posunem rozdéleni hustoty ¢, podél osy x do polohy zobrazené piferuSovanou

Carou,
2. roztaZenim nebo stlacenim rozptylujiciho materidlu.
Prvni efekt zméni hustotu o hodnotu v, = —u, (6@0/0x), kde u, je posun objemo-

vého elementu (v hloubce x pod povrchem), k némuz dojde u¢inkem viny s velkou
délkou, g, ... ptivodni (neporusend) hustota v hloubce x. Druhy efekt zméni hustotu
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(1 — 0u,/0x) krdt. Hustota rovin v hloubce x je tedy ddna vztahem

000 Ou
4 = —u,— {1 —-==).
( ) 0 <Qo 6x>< 6x>

Primdrni vlnu — charakterizujici rozdéleni hustoty reflexnich rovin — lze podle (1)
vyjddfit takto

(5) @o=e+elcos2n%,

kde g je stfedni elektronovd hustota.
Sekunddrni — poruchova — vlna je ddna funkci

X
6 u, = o' cos2m—
(6) 0 "

(A = k. L, kde k je celé &islo).
Derivaci (5), (6) dostaneme vztahy

00o 2n . x
7 — = —p, —sIn 2w —,
() ox L L
: u 2n X
8 —X = —o" " sin2n~—.
() Ox ¢ A A

Dosazenim (5), (6), (7), (8) do (4) mdme
O) o.=(0+os cos 21 X 4 Q’cosLZn—x—g1 2—ﬂsin2n£ 1+ Q’2£sin27ri .
L A L L A A

Analogicky jako v pfipadé diskutovaném v predchozim odstavci vyjaddiime 1 nyni
amplitudu vlny rozptylené na tenké vrstvé v hloubce x vztahem ¢, exp (ié) dx. Prdavé
tak jako jsme dospéli integraci této amplitudy v mezich od x = 0 do x = L k pod-
mince (3), ddvd nyni po dosazeni za ¢, z (9) integrace

A
f o, exp (id) dx
0

tyto nenulové Cleny

A . 1

Qg’gr—[sinZn)icosédx;éO pro 23]n9:~’

0 A A A A
A 2 .

Qlcos?_nﬁcosédx;éO pre sm9=l,

o 1 L A L
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A 2 2 .
Q,Q’—T—tcosﬂsinZnicosédx;éO pro 251119: L1 ,
o A L A A L A

A .
J. glg’gzcoshisinhf—cosédx #0 pro 2sin § = (l + —1~)
o L A L A L A
Predpokldddme-li A > L, pak se podminka 2 sin 3/4 = 1/4 tykd jen rozptylu pod
malymi ahly. (Pro velké A méZe nabyvat 3 pouze malych hodnot, nebot Li 4 jsou
stejného Fddu.) '

Podminka 2 sin $/4 = 1/L odpovidd normdlnimu rozptylu. (Pro L = d dostaneme
Braggovu rovnici, v niz n = 1.)

Koneéné hodnoty 3, pro néz plati

=
=

2sind
A

=
+
N

nalezi satelitnim skvrndm nachdzejicim se po obou strandch hlavniho maxima.

¢) Zobecnéni na trojrozmérnou mfizku

Struktura krystalu je popsdna mfizkou sestrojenou ze zdkladnich vektort a, b, c,
soufadnicemi atomd (x,, y,, z,) obsaZenych v zdkladni bufice a atomovymi faktory f,.

Misto predstavy diskrétniho rozloZeni uritych atomi, které se opakuje v kazdé
butice, miizeme uvaZovat také spojité rozd€leni hmoty po celém krystalickém pro-
storu. Toto rozdéleni je dano v kazdém bodé elektronovou hustotou g, tj. poctem
elektroni v jednotkovém objemu obsahujicim uvazovany bod. Elektronovou hustotu
vyjadfujeme jako spojitou funkci tfi proménnych v soufadném systému, jehoZ
osami jsou hrany zdkladni bunky a, b, c. Jednotkovymi délkami ve sméru os jsou
délky a, b, c.

JelikoZ zdkladni vlastnosti krystalické ldtky je periodicita, musi byt hustota go(X,
Y, Z) periodickou funkci tfech prom&nnych s jednotkovou periodou vzhledem ke
kazdé z téchto proménnych. .

Pro takto popsany krystal nyni vyjddiime strukturni amplitudu. Obvykly vztah

(10) Fuq = Y f,exp [ =2mi(hx, + ky, + Iz,)]

nahradime integrdlem pres jednotkovy objem V, zdkladni buiiky

(11) Fou = J 0o(XYZ) exp [ ~2i(hX + kY + 1Z)] dv.
| 5
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Z teorie Fourierovych fad plyne, Ze clektronovou hustotu oo(XYZ) trojndsobné
periodickou vzhledem k X, Y, Z miZeme psdt ve tvaru nekoneéné fady Clend typu

(12) A exp [27i(pX + qY + rZ)],

kde p, g, r jsou celd &isla (kladnd nebo zdpornd), A4,, — koeficient (obecnd kom-
plexni) z4visly na p, g, r.
Lze tedy napsat

(13) 0(XYZ) = Y3 A, exp [2ni(pX + qY + rZ)].

paqr

Strukturni amplituda F,,; ma nyni tvar

(14) Fuq = zzzj A,y exp [27i(pX + qY + rZ)] exp [—2mi(hX + kY + 12)] do.
Ve

paqr
Vyjddiime-li jesté element objemu dv pomoci soufadnic X, Y, Z

dv = V,dX dYdZ,
bude

(15) Fui =YY VA, j exp [2ni(p — ) X] dX .

par 0

.'rexp [2ni(g — k) Y] dY rexp [2ni(r — 1) Z] dZ .

0 WJ 0

- Kazdy z integrdld (15) aZ na ptipady p = h, ¢ = k, r = I je roven nule, takZe plati
(16) . Fuy = VeApa -

PouzZijeme-li ddle pfepisu

Apg = |Apa| xp oty
bude mit (13) v novych indexech hkl tvar
0(XYZ) = ;;;th,l exp i[2n(hX + kY + 1Z) + o] -
ProtoZe hustota go(X YZ) je redlnd veli¢ina, médme
(17) 00(XYZ) = ;;ZIA,,,(, cos [2n(hX + kY + 1Z) + o]
(Ap, je ddle jiz redlné).
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Je-li r vektor spojujici po&dtek krystalické m¥izky s bodem X YZ a R} vektor reci-
proké mftizky spojujici pocatek soufadnic s uzlem hkl = m reciproké mfizky, pak

(18) hX + kY + 1Z = Rr,

takZe pro elektronovou hustotu g,(r) v bod¥ zdkladni buiiky, ktery je uren koncemn
vektoru r vedeného z poédtku soufadnic, dostdvdme koneny tvar

(19) 0o(r) = ;A(m) cos 2n(RyF + ),

kde A(m) je amplituda vlny elektronové hustoty prisluind k uzlu m reciproké mfizky,
o, — fdze viny elektronové hustoty; v dal§im ji budeme povaZovat za nulovou,
nebot se zamétime pouze na stiedove symetrické krystaly.

Piedpoklddejme, Ze porucha rozdé€leni elektronlt v krystalech, vyvoland harmo-
nickou vlnou, se projevuje posunutim elektrond ve sméru normdly k vinoplose.
Obecny vyraz pro vektor posunuti u rovinné monochromatické elastické viny v krys-
talu muZze byt napsdn ve tvaru

(20) u = Eexpi(kr — wt).

¢ je zde vektor amplitudy viny — konstantni vektor nezdvisly na soufadnicich ani
na sméru.

Exponencidlni vyraz exp (i¢), kde ¢ = kr — ot se nazyvd fdzovy ¢&initel, w =
= 2mnv ... kruhovd frekvence, v ... frekvence — pocet kmitll vektoru posunuti za
sec., k ... vlnovy vektor, |k| = 27/4, kde 4 je vinovd délka.

Zavedeme vektor K* reciprokého prostoru orientovany ve sméru normdly k vino-
plose

K* = k/2n , |K*| =1/4.

Pro ¢ mdme tedy ¢ = 2n(K*r — vt), takZze u = & exp 2ni(K*r — vt).
Redlnd cast tohoto vyrazu
(21) u = ¢ cos 2n(K*r — vi)
popisuje posunuti u vyvolané uvazZovanou elastickou vinou. Jak uz bylo dfive uvede-

no, pusobeni viny s velkou vlnovou délkou se projevuje celkovym posunem materidlu
a zmé&nou hustoty vlivem zhusténi (stladeni), resp. zfedéni ve vIng.

Zménénou hustotu vyjadfenou soucinem ¢lendl charakterisujicich celkovy posun
a zhusténi, zobecnime nyni takto

900 900 900 Ju Ou, 6“3)
22 ry = r)—u, — — Uy — — Uy — {1 — — — = — —=),
(22) aolr) (90( ) ox,  Cox, O oxs ax,  0x, 0%

kde uy, u,, u; jsou slozky u.
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Provedeme-li ve vyrazu (22) ndsobeni, pak po zanedbdni ¢lentt vysSich f4dt mdme

, 0 0 0
(23) Qo(r) =Q0 — — (90“1) - (Qo“z) - (00”3) .
0x4 0x, 0

oxs
PouZitim rovnic (19) a (21) nabude tento vztah tvaru
(24)  oo(r) = 0o(r) + Y A(m) {&(R};, + K*)sin 2n[(R}, + K*)r — vf] +
+ &Ry, — K*)sin 2n[(Ry, — K*) r + vt]} .

Zatimco go(r) je rozdéleni hustoty, které odpovidd za normdlni Lauelv rozptyl,
vyjadfuje druhy ¢len sinusoiddlni rozdé€leni hustoty vyvolané elastickymi vlnami,
a ndlezejici proto difiznimu rozptylu. Veliiny R} + K*, resp. R — K* nahrazuji
R* ve vztahu (19). Ukazuje se tedy, Ze existuje elektronovd hustota ptisluind bodim
reciproké miizky posunutym o hodnotu vektoru K* na nékterou stranu od libovolné-
ho uzlu reciproké mfizky popsaného vektorem R*.

ZAVER

Studium diftuznich rentgenovych reflexi, které zapocalo v souvislosti s rozborem
vlivu teploty na intenzitu normdlnich Laueovych reflexi, vedlo k vytvofeni teorie
spojujici difizni rozptyl s elastickymi vlastnostmi rozptylujiciho prostredi.

Kmity krystalické mfizky predstavuji soubor rovinnych vin charakterizovanych
vinovym vektorem k = 27n/A, kde A je délka viny, n jednotkovy vektor ve sméru

- kolmém k vInoploSe. Pritomnosti rovinné viny dojde v krystalu ke zméné ptvodni
hustoty; na difrakénim obraze se tato skutecnost projevi existenci maxima ve sméru n
od normdlni Laueovy reflexe a ve vzddlenosti nepfimo Umérné vinové délce A.
Vzhledem k tomu, Ze se v krystalu vyskytuji kmity s prakticky libovolnymi vinovymi
vektory, splyvaji reflexe odpovidajici u¢inkiim jednotlivych vin ve spojitou skvrnu
difazniho rozptylu.

Potvrzeni pfedpokladu, Ze diftzni rozptyl je zplsoben tepelnymi kmity atomd, lze
provéfit pomoci rentgenogramu ziskanych v zdvislosti na teplot€ studovaného vzorku.
Za pokojové teploty je intenzita diftizniho rozptylu ve srovndni s intenzitou normal-
nich reflexi mnohem mensi; pfi rostouci teploté a vyssich Millerovych indexech to
jsou viak hodnoty stejného fddu [13]. Naproti tomu u¢inkem nizkych teplot se
oblasti diftzniho rozptylu zeslabuji nebo zcela mizi, zatimco intenzita Laueovych
reflexi roste.

Podstatné rozdily v intenzité difizniho a Laueova rozptylu se pfi experimentdlni
prédci projevuji zvldasté dlouhou expoziéni dobou a ndroc¢nosti vyhodnocovdni difuz-
nich skvrn i jejich interpretace.
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Poptavka po kvalifikovanych silich roste na celém svété rychleji nez skoly (hlavné vysoké)
staci nové odborniky vychovavat. Zde by mély pomoci hlavné rozvinuté zemé. Avsak tato pomoc
ma také druhou zdpornou stranku, jez je znama v zdpadnich zemich pod oznalenim ,,brain
drain‘‘ (tj. odsavani inteligence). Napi. USA poskytuji ro¢né asi sto tisic mist zahrani¢nim stu-
dentiim ke zvySeni kvalifikace pro dalsi ¢innost v matefskych zemich. AvSak pfiblizné 909
asijskych studentt, 509, z Blizkého vychodu, Recka ¢&i Egypta a jesté vétsi podil z Afriky &i
Latinské Ameriky se uz nikdy nevraci domt. Zména v immigraéni politice USA z roku 1965
tento proces jeSt€ urychluje tak, Ze napt. pocet odbornik?, ktefi se trvale prestéhovali za posledni
rok z Indie do USA, vzrostl z dlouholetého priméru kolem 55 osob za rok na 1750. A tak mnohé
staty se ptaji, zda jde skuteCné o pomoc. Obétmi nejsou jen zaostavajici zemé, ale objevuji se
mezi nimi i Svycarsko, Italie, Holandsko a zap. Némecko. Snad nejhorsi situace je v Anglii,
jez je zaplavena nabidkami ze zdmofi a ztratila napf. v roce 1964 témé&f 6 tisic uciteln, 4 tisice
inzenyri a pies tisic lékafid. OvSem soucasné ziskala 5 tisic stejné kvalifikovanych sil z méné
roéné ztraci kolem tisice inzenyri odchazejicich do USA, soucasné pfijimd dvojnidsobek tohoto
pocétu z jinych zemi. V mnoha pifipadech jde o odchod jednotlivet, ktefi si skuteéné zvysi v 1épe
rozvinuté zemi kvalifikaci a po Case se vraceji s bohatymi zkuSenosimi. Avsak odchézeji i 1idé,
jejichz ztrata je témér nenahraditelna. Rozbor diivodl ukazuje, Ze vedle zlepSeni finanCnich po-
méra Casto jde také o zlepSeni pracovnich podminek. Ameri¢ti odbornici soudi, Ze situaci lze
fesit jen urychlenym rozvojem narodnich stfedisek a pramyslu s moznosti vy§§iho vzdélani i vy-
delku.
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