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Среди основных характеристик, определяющих надмолекулярную организацию 

полимеров, немаловажную роль играют такие параметры, как объем элементарной 

ячейки кристаллитов и число Лошмидта для данного вещества, знание которого 

позволяет сделать определенные выводы о расположении полимерных цепей в надмо-

лекулярной организации полимеров. Известно также, что одной из важных харак-

теристик веществ вообще, а для полимеров в частности, является плотность, знание 

которой дает определенное представление о структуре полимеров, в значительной 

степени определяющей их физические свойства. Определение этих параметров осу-

ществляется рядом методов, обладающих определенной степенью точности. К при-

меру, параметры кристаллической ячейки, а следовательно, и ее объем определяются 

методом рентгеноструктурного анализа, т.е. получением периодов решетки в трех ос-

новных направлениях. Однако дальнейшая расшифровка полученных рентгенограмм 

также связана с трудоемкими операциями. Более того, упомянутый рентгенографи-

ческий метод для достаточно точного определения объема ячейки применяется лишь 

для монокристаллов. Кроме того, для поликристаллических и полимерных веществ 

данным методом, являющимся наиболее точным среди имеющихся других методов, 

найти объем элементарной ячейки вообще невозможно. Предлагаемый нами рент-

геноинтерферометрический метод позволяет определить любой из названных пара-

метров для любых веществ при однократном получении рентгенограммы. 

В работе предлагается новый рентгеноинтерферометрический метод определе-

ния плотности, объема элементарной ячейки и числа Лошмидта для некоторых высо-

комолекулярных соединений путем изменения интерференционных (муаровых) 

картин. Показано, что этот метод одинаково применим как для поликристаллических 

и монокристаллических веществ, так и для неорганических, органических и высоко-

молекулярных соединений. Рассчитаны вышеперечисленные характеристики для трех 

стандартных полимеров – полиметилметакрилата, полистирола и полихлоропрена. 

Для подтверждения этих данных полученные нами экспериментальные результаты 

были сравнены с литературными данными.  

Ключевые слова: рентгеноинтерферометрический метод, полимеры, муаровые 

картины, высокомолекулярные соединения. 
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Введение. Известно, что одной из важных характеристик веществ 

вообще, а для полимеров в частности, является плотность, знание которой дает 

определенное представление о структуре полимеров, в значительной степени 

определяющей их физические свойства. Для определения плотности 

существует множество методов, из которых для полимерных веществ исполь-

зуются пикнометрический, дилатометрический методы, метод градиентных 

труб [1], рентгеновские методы (по определению трансляций ячейки и по 

полному внешнему отражению) [2, 3]. Если не требуется большой точности 

эксперимента, можно ограничиться результатами пикнометрического метода 

или метода градиентных труб (точность оценки плотности по этим методам не 

превышает ±0,1%, даже при очень строгом соблюдении чистоты экспери-

мента). Однако для более точных измерений плотности эти два метода совер-

шенно непригодны. В таких случаях лучше обратиться к рентгеновским мето-

дам. Следует отметить, что рентгеновский метод полного внешнего отражения 

не может успешно использоваться для высокомолекулярных веществ. Его 

применение предполагает наличие зеркальной поверхности исследуемого 

образца [3], чего невозможно добиться для полимерных веществ, а точность 

этого метода не превышает 1%. Второй рентгеновский метод определения 

плотности кристаллической фазы полимеров связан с нахождением трансля-

ций кристаллической ячейки данного полимера. Этот метод дает высокую 

точность результатов (точность 0,05%), однако определение трансляций 

ячейки полимера является трудоемкой задачей, связанной со сложным экспе-

риментом и расчетами. Кроме того, этот метод пригоден лишь для кристал-

лизующихся полимеров. 

Среди основных характеристик, определяющих надмолекулярную орга-

низацию полимеров, немаловажную роль играют такие параметры, как объем 

элементарной ячейки кристаллитов и число Лошмидта для данного вещества, 

знание которого позволяет сделать определенные выводы о расположении 

полимерных цепей в надмолекулярной организации полимеров. Определение 

этих параметров осуществляется рядом методов, обладающих определенной 

степенью точности. К примеру, параметры кристаллической ячейки, а следо-

вательно, и ее объем определяются методом рентгеноструктурного анализа, 

т.е. получением периодов решетки в трех основных направлениях [4]. Однако 

дальнейшая расшифровка полученных рентгенограмм также связана с 

трудоемкими операциями. Более того, упомянутый рентгенографический 

метод для достаточно точного определения объема ячейки применяется лишь 

для монокристаллов. Для поликристаллических и полимерных веществ найти 
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объем элементарной ячейки этим методом, являющимся наиболее точным 

среди имеющихся других методов, вообще невозможно.  

Нет сомнений, что для определения столь важных характеристик 

веществ нужна методика, которая могла бы дать более точные результаты и 

была бы проста в обращении. Предлагаемый нами рентгеноинтерферомет-

рический метод является с этой точки зрения удобным и точным методом 

(точность 0,05%) определения плотности полимерных веществ как в твердом, 

так и в жидком состояниях. Этот метод дает усредненное значение плотности 

аморфной и кристаллической фаз, поскольку в явлении преломления все 

вещество (если оно не находится в отражающем положении) участвует как 

аморфная среда. Его с успехом можно использовать в таких затруднительных 

случаях, когда такой метод прямого подсчета плотности, как пик-

нометрический, не может различить два близких по плотностям жидкофазных 

полимера. Рентгеноинтерферометрический метод позволяет определить 

любой из названных параметров для любых веществ при однократном полу-

чении рентгенограммы. Преимуществом этого метода является и то, что в 

ходе нахождения плотности определяются и такие немаловажные параметры 

веществ, как показатель преломления рентгеновских лучей, объем элементар-

ной ячейки кристаллов и число Лошмидта. Эти характеристики чрезвычайно 

важны для исследования надмолекулярной организации структуры 

полимеров. Их значение позволяет однозначно решить вопрос о располо-

жении макромолекул в структурных образованиях: кристаллитах, монокрис-

таллах, сферолитах и других морфологических единицах высокомолекуляр-

ных соединений. Этот метод отличается большой точностью и имеет широкое 

применение в области исследований структурных несовершенств крис-

таллических веществ [5–11]. Для изучения дефектной структуры кристаллов 

большое значение имеет высокая чувствительность муаровых полос к иска-

жениям атомных плоскостей (интерференционные картины, полученные 

интерферометрами, называются муаровыми полосами или муарами). Следо-

вательно, рентгеноинтерферометрическое исследование структуры полиме-

ров является актуальной задачей физики полимерных веществ, чему и 

посвящена настоящая работа. 

Теоретический анализ. В предлагаемом методе был использован трех-

блочный рентгеновский интерферометр по Лауэ, изготовленный из бездис-

локационного монокристалла кремния. Схема интерферометра с клином и ход 

лучей в нем показаны на рис. 1. 



46 

. 

. 

                       
Рис. 1. Схема интерферометра с клином, ход лучей в нем и полосы 

             равных толщин 

 

В облучаемых областях отражающие плоскости имеют разбросы меж-

плоскостных расстояний и повернуты друг относительно друга (вследствие 

неравномерного распределения внутренних напряжений). Следовательно, 

между налагаемыми лучами всегда имеются разности фаз, т.е. в выходящих 

пучках наблюдаются интерференционные картины (в этом случае они 

называются муаровыми узорами). Если один из пучков проходит через 

клиновидное тело, то период интерференционной картины меняется из–за 

внесения клином добавочной разности фаз. 

Для определения показателя преломления клинообразного тела предпо-

ложим, что блоки интерферометра идеальны (не дают муара), и фактически 

полученные муаровые узоры – результат внесения в один из пучков клина с 

показателем преломления n и с преломляющим углом φ0. Тогда первый 

максимум получается для луча, который проходит через вершину клина 

(разность фаз между волнами в лучах a и a′ равна нулю, рис. 1), а второй - на 

расстоянии Λ0 (разность фаз в лучах б и б′ равна 2π, или разность оптических 

путей равна λ): 

                                                  0xn xn  
                                                         (1) 

Так как 𝑛 = 1 − 𝛿, 𝑛0 = 1 − 𝛿0, то (1) можно переписать в виде 

                                                  0( )x   
                                                          (2) 

Из рис. 1 имеем: 𝑥 = 2𝛬0𝑡𝑔
𝜑0

2
, следовательно, (2) можно переписать в 

виде 
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где δ и δ0 – единичные декременты показателя преломления вещества и 

воздуха соответственно; λ – длина волны; Λ0 – период полос без клина; φ0 – 

преломляющий угол клина. 

Далее, с внесением нашего истинного клина (с преломляющим углом φ) 

период полос меняется – уменьшается или увеличивается в зависимости от 

расположения клина относительно интерферометра, и для соседних макси-

мумов получаем 
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где Λ – период полос при наличии клина. После простых преобразований из 

(3) и (4) получим 
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           (5) 

Зная длину волны рентгеновского излучения (λ) и преломляющий угол 

клина (φ) и измеряя периоды интерференционных полос (муаровых узоров) 

без клина (Λ0) и с клином (Λ), можно определить единичный декремент, а 

следовательно, и показатель преломления данного вещества. 

Измеряя единичные декременты показателя преломления веществa, 

можно определить плотность, объем элементарной ячейки и число Лошмидта 

для данного вещества.  

Известно [12], что плотность определяется по формуле 

                                             

11

2
3.67 10 ,

A

Z






 
 

где Z – полное число электронов в атоме; A– атомный вес; λ – длина волны 

падающего излучения. Знание плотности вещества с высокой точностью 

позволит с такой же точностью определить объем элементарной ячейки и 

число Лошмидта.  

Объем элементарной ячейки, согласно работе [13], определяется по 

формуле  

                                                Н
яч

Nm M
V


 , 

где N – число молекул в ячейке; mH – масса атома водорода; 𝜌 – плотность 

исследуемого вещества; M – молекулярная масса.  

(3) 

(4) 
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Рис. 2. Интерферограммы без клина и с клином для полиметилметакрилата  

(а, б), полистирола (в, г) и полихлоропрена (д, е)  

 

Согласно работе [14], число Лошмидта для данного вещества 

определяется по формуле 

                                                     
,A

L

N
N

A


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где NA – число Авогадро; A – атомная масса.  

При определении вышеуказанных параметров для величин mн, A и NA 

были взяты значения с очень малой погрешностью. Так, атомные массы 

исследуемых веществ и масса атома водорода (mн=1,67329.10–24 г) были взяты 

из работы [14], а число Авогадро (NA=6,02209.1023) – из работы [15]. Благодаря 

большой точности исходных величин, ошибка в определении числа Лошмидта 

и объема элементарной ячейки не превышает 10–3%.  

Экспериментальная часть. Применение рентгеноинтерферометричес-

кого метода предполагает наличие интерферометра, который обычно изго-

товляется в виде Ш–образной фигуры (трехблочной) из почти бездис-

локационных монокристаллов кремния. На регистрирующей пленке, встав-

ленной параллельно блокам (перпендикулярно к отражающим плоскостям), 

получаются интерференционные полосы. В рассмотренном случае незначи-

тельные повороты пространственных решёток блоков интерферометра отно-

сительно друг друга и незначительные различия в значениях трансляций 
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отдельных блоков приводят к образованию муаровой картины (интерфе-

рограммы без клина). 

В данной работе нами рассчитаны вышеперечисленные характеристики 

для трех стандартных полимеров – полиметилметакрилата, полистирола и 

полихлоропрена. Из этих полимеров изготавливали клиновидные образцы. От 

последних получали рентгеноинтерферограммы (рис. 2), по которым 

рассчитывали значения нужных характеристик. Все снимки получали при 

излучении CuKa. Результаты приведены в таблице.  

                                                                                                                       Таблица 

Характеристики некоторых полимеров, полученные рентгеноинтерферометри-

ческим  методом 

Вещество 
𝜌, 

г/см3 

NL
.1021, 

см–3 

Vяч
.10–21, 

см3 

(из экс-

перимента) 

Vяч
.10–21, 

см3 

(из лит. 

данных) 

1/Vяч NL/Nяч 

Полиметилме-

такрилат 
1,155411 6,95980 2,8986 2,70 0,34499 0,34620 

Полистирол 1,08050 6,25421 2,90205 3,20 0,34458 0,34712 

Полихлорoпрен 1,31073 8,92523 0,45193 0,35 2,21271 2,21854 

 

Обсуждение результатов. В таблице приведены расчетные значения 

указанных характеристик и, для сравнения, те же значения из литературных 

данных.   

Для подтверждения справедливости полученных экспериментальных 

результатов объем элементарной ячейки был рассчитан нами исходя из 

литературных данных (зная периоды решетки и ее сингонию, можно найти 

Vяч). Значения Vяч, полученные нами из экспериментов и из литературных 

данных, хорошо согласуются для всех трех веществ. Более того, чтобы 

проверить значения, полученные для числа Лошмидта, были взяты отношения 

1/Vяч и NL/Nяч, значения которых приведены в таблице. Эти отношения должны 

быть равны друг другу, поскольку оба они показывают число ячеек в 1 см3. 

Как видно из таблицы, эти отношения совпадают до второго знака после 

запятой.  

Заключение. Получение результаты дают основу констатировать 

следующее. 

Рентгеноинтерферометрический метод определения плотности вещест-

ва позволяет с большой точностью и легко определить объем элементарной 

ячейки и число Лошмидта. Этот метод одинаково применим как для поликрис-

таллических, так и для монокристаллических (неорганических, органических 
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и высокомолекулярных соединений) веществ. Предложенный рентгеноин-

терферометрический метод определения вышеперечисленных характеристик 

не только отличается чрезвычайным удобством в его применении для любых 

веществ, но и незаменим при определении объема ячейки и числа Лошмидта 

для высокомолекулярных соединений.  

Таким образом, метод рентгеноинтерферометрического муара дает воз-

можность для определения таких важных параметров полимерных веществ, 

как плотность, объем элементарной ячейки и число Лошмидта. 
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USING AN X–RAY INTERFEROMETER TO DETERMINE 

SOME PARAMETERS OF POLYMERIC SUBSTANCES 

 
H.R. Drmeyan, M.S. Vasilyan 

 
Among the main characteristics that determine the supramolecular organization of 

polymers, an important role is played by such parameters as the unit cell volume of 

crystallites and the Loschmidt number for a given substance, the knowledge of which will 

make it possible to draw certain conclusions about the arrangement of polymer chains in the 

supramolecular organization of polymers. It is also known that one of the important 

characteristics of substances in general, and for polymers, in particular, is density, the 

knowledge of which gives a certain idea of the structure of polymers, which largely 

determines their physical properties. The determination of these parameters is carried out by 

a number of methods with a certain degree of accuracy. For example, the parameters of a 

crystal cell, and hence its volume, are determined by the method of X–ray diffraction analysis 

– by obtaining the lattice periods in three main directions. However, the further decoding of 

the obtained radiographs is also associated with time–consuming operations. Moreover, the 

aforementioned X–ray method for a sufficiently accurate determination of the cell volume is 

used only for single crystals. To determine the volume of the unit cell of polycrystalline and 

polymerie substances by this method more accurately than it is done by other existing 

methods is completely impossible. The X–ray interferometric method proposed by us allows 

one to determine any of the above parameters for any substances with a single X–ray 

diffraction pattern. 

A new X–ray interferometric method for determining the density, volume of a unit 

cell and Loschmidt number for some high–molecular compounds with the help of changing 

some moire patterns is proposed. It is shown that this method is equally applicable for 

polycrystalline and monocrystalline substances, as well as for inorganic, organic and high–

molecular compounds. The above–mentioned characteristics are calculated for three standard 

polymers – polymethylmethacrylate, polystyrene and polychloroprene. To confirm the 

validity, our experimental results were compared with the literary data.  

Keyword: x–ray interferometric method, polymers, moire patterns, high–molecular 

compounds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


