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Ïðåäèñëîâèå

Öåëè è ïðèíöèïû ñòàíäàðòèçàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óñòàíîâëåíû Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì
îò 27 äåêàáðÿ 2002 ã. ¹ 184-ÔÇ «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè», à ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — ÃÎÑÒ Ð 1.0—2004 «Ñòàíäàðòèçàöèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»

Ñâåäåíèÿ î ñòàíäàðòå

1 ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍ Îòêðûòûì àêöèîíåðíûì îáùåñòâîì «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïî èçó÷å-
íèþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è âàêóóìà», Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì ó÷ðåæäåíèåì «Ðîññèéñêèé íà-
ó÷íûé öåíòð «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò», Ãîñóäàðñòâåííûì ó÷ðåæäåíèåì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê
«Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè èì. À.Â. Øóáíèêîâà» è Ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ó÷ðåæäåíèåì
âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ «Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåí-
íûé óíèâåðñèòåò)»

2 ÂÍÅÑÅÍ Òåõíè÷åñêèì êîìèòåòîì ïî ñòàíäàðòèçàöèè ÒÊ 441 «Íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìàòåðèà-
ëû»

3 ÓÒÂÅÐÆÄÅÍ È ÂÂÅÄÅÍ Â ÄÅÉÑÒÂÈÅ Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðå-
ãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè îò 10 ôåâðàëÿ 2010 ã. ¹ 12-ñò

4 ÂÂÅÄÅÍ ÂÏÅÐÂÛÅ

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ê íàñòîÿùåìó ñòàíäàðòó ïóáëèêóåòñÿ â åæåãîäíî èçäàâàåìîì èí-

ôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», à òåêñò èçìåíåíèé è ïîïðàâîê — â åæåìå-

ñÿ÷íî èçäàâàåìûõ óêàçàòåëÿõ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Â ñëó÷àå ïåðåñìîòðà (çàìåíû) èëè

îòìåíû íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà ñîîòâåòñòâóþùåå óâåäîìëåíèå áóäåò îïóáëèêîâàíî â åæåìåñÿ÷-

íî èçäàâàåìîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ, óâåäîìëå-

íèå è òåêñòû ðàçìåùàþòñÿ òàêæå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà

îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â

ñåòè Èíòåðíåò
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Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé

ÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ È ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ
ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà

State system for ensuring the uniformity of measurements.
Dimensional parameters of nanoparticles and thin films. Methods for measurement by means of a small angle X-ray

scattering diffractometer

Äàòà ââåäåíèÿ — 2010—09—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò ìåòîäèêó âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìàëîóãëîâîãî äèôðàêòîìåòðà:

- ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ è ýëåêòðîííûõ ðàäèóñîâ èíåðöèè íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòå-
ìàõ â äèàïàçîíå îò 1 äî 100 íì;

- ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ â äèàïàçîíå îò 1 äî
100 íì;

- îáùåé òîëùèíû è ðàçìåðà ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ òîëùèíîé îò 1 äî
100 íì.

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà:
- ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ñèñòåìû íàíî÷àñòèö ñî ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó

íèìè íå ìåíåå 10 ìàêñèìàëüíûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ (äàëåå — ðàçáàâëåííûå ñèñòåìû íàíî÷àñòèö), ñ
îäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, áîëüøåé èëè ìåíüøåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé èõ
ñðåäû;

- ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè ñ èçâåñòíûì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ ãðóïï ñëîåâ, èçãîòîâëåííûå íà òâåðäûõ
ïëîñêèõ ïîäëîæêàõ.

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû íîðìàòèâíûå ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ 12.1.005—88 Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà. Îáùèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ ê âîçäóõó ðàáî÷åé çîíû
ÃÎÑÒ 12.1.045—84 Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ. Äîïóñ-

òèìûå óðîâíè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ êîíòðîëÿ

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äåéñòâèå ññûëî÷-
íûõ ñòàíäàðòîâ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî
àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò èëè ïî åæåãîäíî èçäàâàåìîìó èíôîðìà-
öèîííîìó óêàçàòåëþ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», êîòîðûé îïóáëèêîâàí ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ òåêóùåãî ãîäà, è
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìûì èíôîðìàöèîííûì óêàçàòåëÿì, îïóáëèêîâàííûì â òåêóùåì ãîäó.
Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò çàìåíåí (èçìåíåí), òî ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ çàìåíÿþùèì (èçìåíåííûì) ñòàíäàðòîì. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò îòìåíåí áåç çàìåíû, òî ïîëîæåíèå, â êî-
òîðîì äàíà ññûëêà íà íåãî, ïðèìåíÿåòñÿ â ÷àñòè, íå çàòðàãèâàþùåé ýòó ññûëêó.
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3 Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíåíû òåðìèíû ïî ÐÌÃ 29 [1], à òàêæå ñëåäóþùèå òåðìèíû ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè.

3.1 íàíî÷àñòèöà: ×àñòèöà, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðîé ïî êàæäîìó èç òðåõ èçìåðåíèé áîëåå 1 è
ìåíåå 100 íì.

3.2 ìîíîäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà (íàíî÷àñòèö): Ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ íàíî÷àñòèöû ñ ïðèìåðíî
îäèíàêîâûìè ýôôåêòèâíûìè ðàäèóñàìè.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Õàðàêòåðíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíîé
ñèñòåìå íå áîëåå 10 % èõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

3.3 ïîëèäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà (íàíî÷àñòèö): Ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ íàíî÷àñòèöû ñ ðàçíûìè ýô-
ôåêòèâíûìè ðàäèóñàìè.

3.4 ýëåêòðîííûé ðàäèóñ èíåðöèè íàíî÷àñòèö: Âåëè÷èíà ñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â íàíî÷àñòèöå è óñðåäíåííàÿ ïî ñèñòåìå íàíî÷àñòèö.

3.5 ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ íàíî÷àñòèöû: Ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, îáúåì êîòîðîé ðàâåí
îáúåìó íàíî÷àñòèöû.

3.6 òîëùèíà ïëåíêè: Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòÿìè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ïëåíêè.

3.7 ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ (ñëîåâ â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ): Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðèîäè÷åñêè ïî-
âòîðÿþùèìèñÿ îäèíàêîâûìè ãðóïïàìè ñëîåâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ãðóïïà ñëîåâ â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ñëîåâ îäèíàêîâîé èëè ðàçëè÷íîé òîëùèíû, ñîñåäíèå èç êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
(ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè). Ïåðèîäè÷åñêîå ïîâòîðåíèå ãðóïï ñëîåâ îáðàçóåò ïëåíêó. Õàðàêòåðíûé äèàïàçîí çíà÷å-
íèé ïåðèîäà ïîâòîðÿåìîñòè, èçìåðÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ìàëîóãëîâîãî äèôðàêòîìåòðà, ñîñòàâëÿåò îò 0,5 äî 100 íì.

3.8 ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü (âåùåñòâà): ×èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà âåùåñòâà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Óïðóãîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïðîèñõîäèò íà âñåõ ýëåêòðîíàõ âåùåñòâà. Òà-
êèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

3.9 ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð (äèôðàêòîìåòð): Ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö, ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ðåêîìåíäóåìûé äèàïàçîí óãëîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
0,154 íì ñîñòàâëÿåò îò 0,1° äî 3,5° è ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â äèàïàçîíå îò 44,0 äî 1,3 íì. Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäåëû óãëîâ ðàññåÿíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòè êîíñòðóêöèè äèôðàêòîìåòðà, äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è òðåáóåìûõ ãðàíèö
îïðåäåëÿåìûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé â îáðàçöå.

3.10 ëèíåéíûé ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð: Ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, âûõîäíîé
ñèãíàë êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî èëè îòðàæåííîãî îò îáðàçöà â
îïðåäåëåííûé óãîë ðàññåÿíèÿ, è ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâ ðàññåÿíèÿ â
óñòàíîâëåííîì äèàïàçîíå.

3.11 ïåðâè÷íûé ïó÷îê (ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ): Ïó÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþ-
ùèé íà îáðàçåö ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìîíîõðîìàòîðà è êîëëèìàòîðà.

3.12 áëîê ìîíîõðîìàöèè ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà (ìîíîõðîìàòîð): Óñòðîéñòâî, îãðà-
íè÷èâàþùåå ÷àñòîòíûé ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òàê, ÷òî äîëÿ âûáðàííîé êîìïîíåíòû èçëó÷å-
íèÿ ñ äëèíàìè âîëí îò 0,99 � äî 1,01 � (� — ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû) ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 95 %
ðåãèñòðèðóåìîé äåòåêòîðîì ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

3.13 êîëëèìàòîð: Óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ è çàäàíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ùåëåé, ôîðìèðóþ-
ùåå íåðàñõîäÿùèéñÿ ïåðâè÷íûé ïó÷îê ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â ëàáîðàòîðíûõ ìàëîóãëîâûõ äèôðàêòîìåòðàõ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò êîëëèìàòîðû,
ôîðìèðóþùèå ïåðâè÷íûé ïó÷îê âûñîòîé íå áîëåå 0,2 ìì è øèðèíîé íå áîëåå 10 ìì. Ïðè ýòîì ðåãèñòðàöèÿ ðàññå-
ÿííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â îïòè÷åñêèõ ñõå-
ìàõ òåðìèíîëîãèè «âûñîòà» ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó ðàçìåðó, à «øèðèíà» — ìåíüøåìó.
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3.14 êðèâàÿ (èíòåíñèâíîñòè) ðàññåÿíèÿ: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè óïðóãî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò îáðàçöà èëè îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè äàííîãî îòíîøåíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ èëè ìîäóëÿ
âåêòîðà ðàññåÿíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èçìåðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòðàæåíèÿ ïîä òåì
æå óãëîì ê ïëîñêîñòè îáðàçöà, ÷òî è óãîë ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà íà ïëîñêîñòü îáðàçöà.

3.15 óãîë ðàññåÿíèÿ: Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííîãî îáðàçöîì ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è íàïðàâëåíèåì ïåðâè÷íîãî ïó÷êà.

3.16 âåêòîð ðàññåÿíèÿ: Ðàçíîñòü ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè ïåðâè÷íîãî è ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ìîäóëü âåêòîðà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

q �
4� �

�

sin
,

ãäå � — ïîëîâèíà óãëà ðàññåÿíèÿ;
� — äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

3.17 âîëíîâîé âåêòîð: Âåêòîð, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ áåãóùåé âîëíû, ïðè ýòîì ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà ðàâåí âîëíîâîìó ÷èñëó.

3.18 âîëíîâîå ÷èñëî: ×èñëî, ñâÿçàííîå ñ äëèíîé âîëíû �ñîîòíîøåíèåì 2�/� (÷èñëî âîëí íà äëè-
íå — 2�).

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Çíà÷åíèå ÷èñëà � (3,1415926535…) âûáèðàþò ñ òî÷íîñòüþ, êàê ìèíèìóì, äî ïÿòîãî çíà-
êà ïîñëå çàïÿòîé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ òî÷íîñòüþ åãî îêðóãëåíèÿ.

3.19 óãîë ñêîëüæåíèÿ: Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ïðîåêöèåé íà ýòó ïîâåðõíîñòü.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Äëÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà óãîë ñêîëüæåíèÿ ðàâåí ïîëîâèíå
óãëà ðàññåÿíèÿ.

3.20 øóì (èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ): Áåñïîðÿäî÷íûå êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ, âûçâàííûå øóìàìè ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ñòàòèñòèêîé ñ÷åòà êâàíòîâ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ.

3.21 îòíîøåíèå ñèãíàë — øóì: Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê èíòåíñèâíîñòè
áåñïîðÿäî÷íûõ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûçâàííûõ øóìàìè ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà
è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ ñ÷åòà êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

3.22 óãëîâîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà: Ìèíèìàëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè ëè-
íåéíîãî ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà, íà êîòîðûõ ñèãíàëû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò
áûòü çàôèêñèðîâàíû êàê íåçàâèñèìûå.

3.23 èçìåðåíèå â ðåæèìå «íà ïðîõîæäåíèå»: Ñïîñîá ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì óãëîâîé çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü îáðàçåö.

3.24 èçìåðåíèå â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè»: Ñïîñîá ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì
óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
òîíêîé ïëåíêè ïîä óãëîì, ðàâíûì óãëó ñêîëüæåíèÿ, è ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ.

3.25 êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå: Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí áåç èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû è
ôàçû.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ôàçà óïðóãî ðàññåÿííîé ðåíòãåíîâñêîé âîëíû ìåíÿåòñÿ íà 180° îòíîñèòåëüíî ïàäàþ-
ùåé âîëíû.

3.26 ôîðì-ôàêòîð íàíî÷àñòèöû: Èíòåíñèâíîñòü èëè àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé çàäàííîé ôîðìû.

3.27 ìåæ÷àñòè÷íàÿ èíòåðôåðåíöèÿ: Ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ àìïëèòóä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,
ðàññåÿííîãî íà ðàçíûõ ÷àñòèöàõ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ìåæ÷àñòè÷íàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â âèäå âèçóàëüíî çàìåòíîãî «ïðîâàëà»
ïðè ìàëûõ óãëàõ íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íåæåëàòåëüíûé âêëàä â ðàññåÿíèå ìåæ÷àñòè÷íîé
èíòåðôåðåíöèè íåéòðàëèçóþò ïóòåì óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, òî åñòü ïðèãîòîâëåíèåì ðàçáàâëåí-
íîé ñèñòåìû íàíî÷àñòèö.
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3.28 áðåããîâñêèå ïèêè: Èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû íà êðèâîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ
ïðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò ìåæñëîåâûõ ãðàíèö â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëåíêè.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Óãëîâîå ïîëîæåíèå q n
B( ) â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, íì–1, áðåããîâñêîãî ïèêà

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

q
n

d
n

B( ) ,�
2�

ãäå n — ïîðÿäêîâûé íîìåð áðåããîâñêîãî ïèêà (n = 0, 1, 2,…);
d — ìåæñëîåâîé ïåðèîä ïëåíêè, íì.

Íîìåðà ïèêàì ïðèñâàèâàþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé q n
B( ) íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî n = 0 ñîîò-

âåòñòâóåò q B
0
( ) = 0. Óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííîìó ñëî-

åâîìó ïåðèîäó, ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

3.29 îñöèëëÿöèè Êèññèãà: Ñîâîêóïíîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé èíòåíñèâ-
íîñòè îòðàæåíèÿ ïðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ïëåíêè.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Îñöèëëÿöèè Êèññèãà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýêâèäèñòàíòíûõ ìàêñèìóìîâ
íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó âûñîêîèíòåíñèâíûìè áðåããîâñêèìè ïèêàìè.

3.30 ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì (âíóòðè îäíîðîäíîé íàíî÷àñòèöû): Ôóíêöèî-
íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü p(r) îò ðàññòîÿíèÿ r, çíà÷åíèå êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîìó ÷èñëó
âñåõ îòðåçêîâ äëèíû r, ñîåäèíÿþùèõ äâà ïðîèçâîëüíûõ ýëåìåíòà îáúåìà âíóòðè îäíîðîäíîé ÷àñòèöû.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà (ñèñòåìû) îäíîðîäíûõ
÷àñòèö ñ÷èòàþò, ÷òî ñèñòåìà ìîíîäèñïåðñíà.

3.31 ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (íàíî÷àñòèö) ïî ðàçìåðàì: Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Ô(R)
îò ðàäèóñîâ R, ïðè êîòîðîé ïðîèçâåäåíèå åå çíà÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íî ìàëîå ïðèðàùåíèå ðàäèóñà
Ô(R)dR ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîìó ÷èñëó íàíî÷àñòèö ñ ýôôåêòèâíûìè ðàäèóñàìè îò R äî (R +
+ dR) â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå íàíî÷àñòèö.

3.32 ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñî ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:
Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, íî ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà íå-
ïðåäñêàçóåìîñòè íà äëèíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ìåíåå 231 ÷ëåíîâ, è ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàíäàðòíîìó
íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � óñòàíàâëèâàþò ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè N x e x( ) /� � 2 2 2� òàê, ÷òî N(x)dx îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíå � ïðèíèìàòü çíà÷åíèå â èíòåðâàëå îò x äî (x + dx), ãäå x — ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî; dx — áåñêîíå÷íî
ìàëîå ïðèðàùåíèå ê ÷èñëó x.

3.33 ïîãðåøíîñòü (ðåçóëüòàòà) èçìåðåíèÿ: Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ îò èñòèííîãî
äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû [1].

3.34 àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ: Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû [1].

3.35 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ: Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, âûðàæåííàÿ îòíîøåíè-
åì àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîìó èëè èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû [1].

3.36 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ: Îöåíêà �x ñëó÷àéíîé ïî-

ãðåøíîñòè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû â äàííîì
ðÿäó èçìåðåíèé, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå xi — ðåçóëüòàò i-ãî åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ;
x — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èç n åäèíè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ;
n — ÷èñëî åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé [1].
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3.37 äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè (ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé): Íàèáîëüøåå è íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, îãðàíè÷èâàþùèå èíòåðâàë, âíóòðè êîòîðîãî ñ çàäàííîé âåðîÿò-
íîñòüþ íàõîäèòñÿ èñêîìîå (èñòèííîå) çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé [1].

4 Òðåáîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

4.1 Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ íàíî-
÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå íå äîëæíû áûòü áîëåå 
 10 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95.

4.2 Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ýëåêòðîííûõ ðàäèóñîâ èíåð-
öèè íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå íå äîëæíû áûòü áîëåå 
 10 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè Ð = 0,95.

4.3 Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå íå äîëæíû áûòü áîëåå 
 15 % ïðè äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95.

4.4 Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìåæñëîåâîãî ïåðèîäà è òîë-
ùèíû ïëåíêè íå äîëæíû áûòü áîëåå 
 4 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95.

5 Ñðåäñòâà èçìåðåíèé è âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé è âñïîìîãàòåëüíûå
óñòðîéñòâà.

5.1 Àâòîìàòè÷åñêèé ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð

Àâòîìàòè÷åñêèé ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð (äàëåå — äèôðàêòîìåòð) äîëæåí
âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà:

- èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû îò 0,07 äî 0,25 íì;
- áëîê ìîíîõðîìàòèçàöèè ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
- áëîê êîëëèìàöèè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà (äàëåå — êîëëèìàòîð), ðàçìåùåííûé ïåðåä äåðæàòå-

ëåì îáðàçöà;
- ñìåííûå äåðæàòåëè îáðàçöà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò çàêðåïëåíèå îáðàçöà â ðåíòãå-

íîâñêîì ïó÷êå äëÿ äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé:
à) èçìåðåíèå â ðåæèìå «íà ïðîõîæäåíèå»,
á) èçìåðåíèå â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè»;
- ëîâóøêà ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä äåòåêòîðîì, èçãîòîâëåí-

íàÿ èç ìàòåðèàëà, ñóùåñòâåííî ïîãëîùàþùåãî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (íàïðèìåð, âîëüôðàì, òàí-
òàë è äðóãèå), è óïðàâëÿåìàÿ ïî âûñîòå âðó÷íóþ èëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äèô-
ðàêòîìåòðà;

- âàêóóìíàÿ êàìåðà ñ âõîäíûì îêíîì, ðàñïîëîæåííûì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàçöîì (îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ), è âûõîäíûì îêíîì, ðàñïîëî-
æåííûì âïëîòíóþ ê ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Âõîäíîå è âûõîäíîå îêíà äîëæíû áûòü ãåðìåòèçèðîâàíû
ïëåíêîé èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà òîëùèíîé (0,03 
 0,01) ìì èëè áåðèëëèåâîé ïëàñòèíîé òîëùèíîé
îò 0,5 äî 2 ìì. Êàìåðà äîëæíà áûòü îñíàùåíà âàêóóìíûì íàñîñîì äëÿ ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ íå áîëåå
100 Ïà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Âàêóóìíàÿ êàìåðà è äåòåêòîð ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå åäèíîãî áëîêà. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàçäåëÿþùåå èõ îêíî îòñóòñòâóåò. Äåðæàòåëü îáðàçöà ìîæåò áûòü ðàçìåùåí âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû, â ýòîì
ñëó÷àå êîëëèìàòîð òàêæå äîëæåí áûòü ðàçìåùåí âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû ïåðåä äåðæàòåëåì;

- ëèíåéíûé ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð (äàëåå — äåòåêòîð), ïîçâîëÿþùèé ðåãèñòðèðî-
âàòü ÷èñëî êâàíòîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Âõîäíîå îêíî äåòåêòîðà äîëæíî áûòü ðàñïîëîæåíî òàê, ÷òîáû ðàññåÿííîå èëè îòðàæåííîå ðåíòãåíîâñêîå

èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.
2 Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêæå äðóãèå òèïû ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ (íàïðèìåð, äâóìåð-

íûõ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ïîçâîëÿþùèì ðàññ÷èòûâàòü êðèâûå ìàëîóãëîâîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé;
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- ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ñ÷åòà èìïóëüñîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
äåòåêòîðîì è ñáîðà äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå;

- ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëÿòü äåðæàòåëåì îáðàçöà è îñóùåñòâëÿòü îáðàáîòêó è õðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ
íà óñòðîéñòâàõ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

5.2 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äèôðàêòîìåòðà

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äèôðàêòîìåòðà (äàëåå — ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå) äîëæíî îáåñïå-
÷èâàòü:

- íàêîïëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå;
- õðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ íà óñòðîéñòâå õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè;
- ââåäåíèå ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííîé êîíå÷íûì ðàçìåðîì ñå÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, â èçìåðåí-

íûå â ðåæèìå «íà ïðîõîæäåíèå» äàííûå (äàëåå — êîëëèìàöèîííàÿ ïîïðàâêà).

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Êîíå÷íûå ðàçìåðû ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ïðèâîäÿò ê çàâûøåííîé ðåãèñ-
òðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ èç-çà òîãî, ÷òî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè óãëà â äàííóþ òî÷êó äåòåêòî-
ðà âíîñèò âêëàä èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îò áîëüøèõ óãëîâ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåð ñå÷åíèÿ ïó÷êà. Â èòîãå
ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ ê òî÷å÷íîé êîëëèìàöèè äîëæíà ñ ó÷åòîì ýòîãî ýôôåêòà, à òàêæå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîíå÷íîãî
ðàçìåðà ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåìåíòà äåòåêòîðà óñòàíîâèòü èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íåðàñõî-
äÿùåìóñÿ ïåðâè÷íîìó ïó÷êó ñ ðàçìåðîì ñå÷åíèÿ, ñòðåìÿùèìñÿ ê íóëþ;

- óïðàâëåíèå ïîâîðîòîì îáðàçöà â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè», ñèíõðîíèçèðîâàííîå
ñ íà÷àëîì è êîíöîì èçìåðåíèé;

- âèçóàëüíûé êîíòðîëü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà;

- âûâîä ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé â âèäå ãðàôèêà íà ýêðàí ìîíèòîðà ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ãðàôèêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âèçóàëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ãðàôè÷åñêè ïîñòðîåííîé çàâèñèìîñòè.

5.3 Äåðæàòåëü îáðàçöà

Äåðæàòåëü îáðàçöà äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé.
5.3.1 Ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìå «íà ïðîõîæäåíèå» äåðæàòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü:
- ðó÷íóþ þñòèðîâêó ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè;
- ãîðèçîíòàëüíîå çàêðåïëåíèå ñòåêëÿííûõ èëè êâàðöåâûõ êàïèëëÿðîâ äèàìåòðîì îò 0,5 äî 2 ìì,

ñî ñòåíêàìè òîëùèíîé íå áîëåå 0,01 ìì äëÿ æèäêèõ îáðàçöîâ;
- çàêðåïëåíèå ïëîñêèõ êþâåò òîëùèíîé íå áîëåå 2 ìì, ñî ñòåíêàìè èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà

òîëùèíîé íå áîëåå 0,02 ìì äëÿ ñûïó÷èõ ñóõèõ îáðàçöîâ.
5.3.2 Ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè» äåðæàòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü:
- àâòîìàòè÷åñêèé ïîâîðîò ïëîñêîñòè îáðàçöà âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ê ðåíòãåíîâñêîìó ïó÷êó ïàðàëëåëüíî áîëüøåé ñòîðîíå åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äåðæàòåëü
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîâîðîò îáðàçöà â äèàïàçîíå óãëîâ îò íóëÿ äî ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîãî óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ, äîïóñòèìîãî íà äàííîì òèïå äèôðàêòîìåòðà;

- ðàâíîìåðíîå èçìåíåíèå íàêëîíà â óêàçàííîì äèàïàçîíå óãëîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ñèí-
õðîíèçèðîâàííîå ñ ìîìåíòàìè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé;

- ðó÷íóþ þñòèðîâêó ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (äàëåå — ïîëîæåíèå ïî âû-
ñîòå).

5.4 Ñðåäñòâà äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è èíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé äîëæíû ïðè-
ìåíÿòüñÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè íå áîëåå 30 % çíà÷åíèé äîïóñêîâ ê ïà-
ðàìåòðàì, óñòàíîâëåííûì â ðàçäåëå 9.

6 Ìåòîä èçìåðåíèé

6.1 Ìåòîä èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö è ðàäèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñ-
òåìàõ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ îñíîâàí íà èçìåðåíèè çàâèñè-
ìîñòè ðàññåÿííîãî îáðàçöîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ
÷åðåç îáðàçåö ñ ïîñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ äàííûõ èçìåðåíèé.
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Êàðòèíà ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, êàê è äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôå-
ðåíöèè ëó÷åé, êîãåðåíòíî ðàññåÿííûõ íà îáðàçöå. Ïðè òèïè÷íûõ äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò
0,05 äî 0,5 íì ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðû ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ åäè-
íèö äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ðàññåÿíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ñëî-
æåíèÿ ìíîæåñòâà âòîðè÷íûõ êîãåðåíòíî ðàññåÿííûõ âîëí, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ôàçå.
Ôàçîâûå îòëè÷èÿ è àìïëèòóäû ñëàãàåìûõ çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè, òî åñòü îò ñòðóêòóðû îáúåêòà, è îïðåäåëÿþò ôîðìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ,
àíàëèç êîòîðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðîííûé ðàäèóñ èíåðöèè è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð íàíî÷àñ-
òèö â ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì â ïîëèäèñïåðñíûõ îáðàçöàõ.

6.2 Òîëùèíó è ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ â òîíêèõ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ îïðåäåëÿþò ïî ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìîâ íà èçìåðåííûõ êðèâûõ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõ-
íîñòè». Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà
ðåíòãåíîãðàììå áðåããîâñêèõ ðåôëåêñîâ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ñëîæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïó÷êîâ, îò-
ðàæåííûõ îò ïàð ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìåæñëîåâûå ãðàíèöû â ïëåíêå. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè íåîáõîäèìî íàëè÷èå íà ðåôëåêòîãðàììå îñöèëëÿöèé Êèññèãà, âîçíèêàþ-
ùèõ âñëåäñòâèå ñëîæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïó÷êîâ, îòðàæåííûõ îò ïàð ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû ïëåíêè. Òîëùèíó ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ è òîëùèíó ïëåíêè
âû÷èñëÿþò ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ìàêñèìóìàìè áðåããîâñêèõ ïèêîâ è ïè-
êîâ Êèññèãà ñîîòâåòñòâåííî.

7 Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà äèôðàêòîìåòðå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðàâèëà ýëåêòðîáåçîïàñ-
íîñòè ïî [2], [3], òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïî ÃÎÑÒ 12.1.005,
ÃÎÑÒ 12.1.045, [4], [5] è [6], à òàêæå òðåáîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå â ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè íà
èñïîëüçóåìûé äèôðàêòîìåòð.

Ðàáî÷èå ìåñòà îïåðàòîðîâ, ïðîâîäÿùèõ èçìåðåíèÿ íà äèôðàêòîìåòðå, äîëæíû áûòü àòòåñòîâàíû
ïî óñëîâèÿì òðóäà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íàöèîíàëüíîãî òðóäîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà.

8 Òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðîâ

Èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòü øòàòíûå ñîòðóäíèêè ïðåäïðèÿòèÿ, èìåþùèå âûñøåå èëè ñðåäíåå
ñïåöèàëüíîå îáðàçîâàíèå, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ ïîäãîòîâêó, îïûò ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàáîòû íà äèôðàêòîìåòðå íå ìåíåå îäíîãî ãîäà, ïðîøåäøèå èíñòðóêòàæ ïî ýëåêòðî- è ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè è èçó÷èâøèå òðåáîâàíèÿ íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà.

Îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîëæíû ïðîâîäèòü øòàòíûå ñîòðóäíèêè ïðåäïðèÿòèÿ, èìå-
þùèå âûñøåå îáðàçîâàíèå è íåîáõîäèìûå çíàíèÿ â îáëàñòè ëèíåéíîé àëãåáðû è ìàòåìàòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà.

9 Óñëîâèÿ èçìåðåíèé

Èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
- òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû . . . . . . . . . . . (20 
 5) °C;
- îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà . . . . . . . . . . (60 
 15) %;
- àòìîñôåðíîå äàâëåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . (101 
 10) êÏà;
- íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ñåòè . . . . . . . . . . . . . . (220 
 22) Â;
- ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè . . . . . . . . . . . . . . . . (50 
 0,4) Ãö.
Îñòàëüíûå óñëîâèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, óêàçàííûì â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà

èñïîëüçóåìûé äèôðàêòîìåòð.

10 Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé

10.1 Ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé íà äèôðàêòîìåòðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö è êëàñòåðîâ â ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ, òîëùèíû è ïåðè-
îäà ïîâòîðåíèÿ ãðóïï ñëîåâ â òîíêèõ ïëåíêàõ äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè.
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10.1.1 Ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû è
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïèòàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèé, óêàçàííûõ â ðàç-
äåëå 9.

10.1.2 Ïðîâîäÿò âíåøíèé îñìîòð äèôðàêòîìåòðà, ïðè êîòîðîì äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî:
- ñîîòâåòñòâèå êîìïëåêòà ïîñòàâêè äèôðàêòîìåòðà óêàçàííûì â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà äàííûé

äèôðàêòîìåòð;
- îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äèôðàêòîìåòðà;
- îòñóòñòâèå ïîâðåæäåíèé ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé è ðàçúåìîâ.
10.1.3 Âêëþ÷àþò äèôðàêòîìåòð â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî åãî ýêñïëóàòàöèè.
10.1.4 Ïðîãðåâàþò áëîê ïèòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ïî åå ýêñïëóàòàöèè,

óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð è ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äåòåêòîðîì â òå÷åíèå 1 ÷.
10.1.5 Âêëþ÷àþò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðà.
10.2 Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå «íà ïðîõîæäåíèå» äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö è êëàñòåðîâ â ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòå-
ìàõ ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

10.2.1 Èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà â êþâåòå è ïóñòîé êþâåòû
èëè êþâåòû ñ ÷èñòûì ðàñòâîðèòåëåì, èñïîëüçîâàâøèìñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà (äàëåå — êþâåòà
áåç îáðàçöà), ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

10.2.1.1 Îòêà÷èâàþò âîçäóõ èç âàêóóìíîé êàìåðû äëÿ ìèíèìèçàöèè «ïàðàçèòíîãî» ðàññåÿíèÿ ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Äàëåå â òåêñòå ñòàíäàðòà ýòà îïåðàöèÿ íå óêàçûâàåòñÿ, îäíàêî åå íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

10.2.1.2 Âêëþ÷àþò ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê è îïóñêàþò çàãëóøêó ïåðâè÷íîãî ïó÷êà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû åå êðàé íå êàñàëñÿ ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ åãî áåñïðåïÿòñòâåííîå ïðîõîæäå-
íèå ê äåòåêòîðó.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â ñëó÷àå ñëèøêîì âûñîêîé äëÿ èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íûé ïó-
÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿþò äî íà÷àëà èçìåðåíèé, ïîìåùàÿ ïåðåä êîëëèìàòîðîì ñîîòâåòñòâóþùèé
äëèíå âîëíû èññëåäóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿþùèé ôèëüòð, âõîäÿùèé â êîìïëåêò ïîñòàâêè äèô-
ðàêòîìåòðà. Ìàòåðèàë îñëàáëÿþùåãî ôèëüòðà íå äîëæåí îáëàäàòü ëþìèíåñöåíòíûì ñâå÷åíèåì, êîòîðîå èñêàæà-
åò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

10.2.1.3 Èçìåðÿþò çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè J
k

( )e ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ, íàêîïëåííîãî çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò K(e) � 5 ðàç ïðè k = 1,
2,…, K(e).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé J
k

( )e äëÿ k = 1, 2,…, K(e) â ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòàõ â ñåêóíäó (äàëåå — ñ–1) çà-

ïèñûâàþò â ðàáî÷èé æóðíàë îïåðàòîðà.
10.2.1.4 Óñòàíàâëèâàþò êþâåòó èëè êàïèëëÿð ñ îáðàçöîì â äåðæàòåëü â ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì

èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ìèíèìàëüíîé.

10.2.1.5 Èçìåðÿþò çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè J
k

( )sa , ñ–1, ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îáðàçåö â êþâåòå. Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò K(sa) � 5 ðàç ïðè k = 1,
2,…, K(sa).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé J
k

( )sa äëÿ k = 1, 2,…, K(sa) çàïèñûâàþò â ðàáî÷èé æóðíàë îïåðàòîðà.

10.2.1.6 Óñòàíàâëèâàþò êþâåòó áåç îáðàçöà â äåðæàòåëü â ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü
ïðîøåäøåãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ìèíèìàëüíîé.

10.2.1.7 Èçìåðÿþò çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòèJ
k

( )a , ñ–1, ïðîøåäøåãî ñêâîçü êþâåòó áåç îá-

ðàçöà ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò K(a) � 5 ðàç ïðè k = 1, 2,…, K(a).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé J
k

( )a äëÿ k = 1, 2,…, K(a) çàïèñûâàþò â ðàáî÷èé æóðíàë îïåðàòîðà.

10.2.2 Èçìåðåíèÿ êðèâûõ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò êþâåòû ñ îáðàçöîì è îò êþâåòû
áåç îáðàçöà ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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10.2.2.1 Ñ ïîìîùüþ ëîâóøêè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà çàêðûâàþò ïåðâè÷íûé ïó÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ëîâóøêè ñîîòâåòñòâóåò ìàëîìó ïîêàçàíèþ èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé äåòåêòîðîì ïðè âêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íåçíà-
÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîäíÿòèè ëîâóøêè è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè åå îïóñêàíèè èç äàííîãî ïîëî-
æåíèÿ.

10.2.2.2 Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû óñòàíàâëèâàþò âðåìÿ èçìåðåíèÿ êðèâîé ðàññåÿíèÿ
âî âñåì óãëîâîì äèàïàçîíå.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì îöåíèâàíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë — øóì â ïðîáíûõ èçìåðåíèÿõ èëè ïðîäîëæàþò íàêîïëåíèå ñèãíàëà ïðè êàæäîì çíà÷åíèè óãëà ðàññåÿíèÿ äî
ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèé äîëæíî áûòü íå ìåíåå
1000 ñ äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ëàáîðàòîðíûõ äèôðàêòîìåòðîâ ñ îñòðîôîêóñíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé. Óñòàíîâ-
ëåííîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü îòíîøåíèå ñèãíàë — øóì ïðè ìàêñèìàëüíîì óãëå èçìåðåíèé íå
ìåíåå 20.

10.2.2.3 Óñòàíàâëèâàþò êþâåòó èëè êàïèëëÿð ñ îáðàçöîì â äåðæàòåëü â ïîëîæåíèå, óêàçàííîå
â 10.2.1.4.

10.2.2.4 Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò
êþâåòû ñ îáðàçöîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ I

ik

( )sa , ñ–1, äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðà-

ìè i = 1, 2,…, �M â óñòàíîâëåííîì óãëîâîì äèàïàçîíå. ×èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé êðèâîé ðàññåÿíèÿ
ïðèíèìàþò ðàâíûì K(sa) ïðè k = 1, 2,…, K(sa) ñîãëàñíî 10.2.1.5.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ I
ik

( )sa â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññå-

ÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ qi, íì–1 , çàïèñûâàþò íà ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè.

10.2.2.5 Óñòàíàâëèâàþò êþâåòó áåç îáðàçöà â äåðæàòåëü â ïîëîæåíèå, óêàçàííîå â 10.2.1.6.

10.2.2.6 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
îò êþâåòû áåç îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ I

ik

( )a , ñ–1, äëÿ çíà÷åíèé óãëîâ, óñòàíîâëåííûõ

ïî 10.2.2.4. ×èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé êðèâîé ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàþò ðàâíûì K(a) ïðè k = 1, 2,…, K(a) ñî-
ãëàñíî 10.2.1.7.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè I
ik

( )a , ñ–1, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäó-

ëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ qi, íì–1, çàïèñûâàþò íà ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

10.3 Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñ-
òè» äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû è ïåðèîäà ïîâòîðÿåìîñòè ñëîåâ â òîíêèõ ïëåíêàõ ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

10.3.1 Óñòàíàâëèâàþò îáðàçåö â ïîâîðîòíûé äåðæàòåëü îáðàçöà äèôðàêòîìåòðà â ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè.

10.3.2 Ïðîâîäÿò þñòèðîâêó ïîëîæåíèÿ îáðàçöà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

10.3.2.1 Ñ ïîìîùüþ þñòèðîâî÷íûõ âèíòîâ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé îñóùåñòâëÿ-
þò ïîâîðîòû è âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ áëîêà äåðæàòåëÿ ñ öåëüþ óñòàíîâêè îáðàçöà â òàêîå ïîëîæå-
íèå, â êîòîðîì åãî ïîâåðõíîñòü áóäåò ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à ñàì îáðàçåö áóäåò ïåðåêðûâàòü ñîáîé ïîëîâèíó ïó÷êà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Êàæäîå ïåðåìåùåíèå îáðàçöà êîíòðîëèðóþò ïî ïîêàçàíèÿì èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî äåòåêòîðîì.

10.3.2.2 Þñòèðîâêó ïðåêðàùàþò òîãäà, êîãäà ðåãèñòðèðóåìîå äåòåêòîðîì çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
áóäåò ðàâíî ïîëîâèíå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, à ëþáîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îáðàçöà
ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â ñëó÷àå ñëèøêîì âûñîêîé äëÿ èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íûé ïó-
÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿþò äî íà÷àëà èçìåðåíèé, ïîìåùàÿ ïåðåä êîëëèìàòîðîì ñîîòâåòñòâóþùèé
äëèíå âîëíû èñïîëüçóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿþùèé ôèëüòð, âõîäÿùèé â êîìïëåêò ïîñòàâêè äèô-
ðàêòîìåòðà. Ìàòåðèàë îñëàáëÿþùåãî ôèëüòðà íå äîëæåí îáëàäàòü ëþìèíåñöåíòíûì ñâå÷åíèåì, êîòîðîå èñêàæà-
åò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

9

ÃÎÑÒ Ð 8.698—2010



10.3.3 Ñ ïîìîùüþ ëîâóøêè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà çàêðûâàþò ïåðâè÷íûé ïó÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ëîâóøêè ñîîòâåòñòâóåò ìàëîìó ïîêàçàíèþ èíòåíñèâíîñòè, ðå-
ãèñòðèðóåìîé äåòåêòîðîì ïðè âêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ
ïðè ïîäíÿòèè ëîâóøêè è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè åå îïóñêàíèè èç äàííîãî ïîëîæåíèÿ.

10.3.4 Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû óñòàíàâëèâàþò òðåáóåìûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ìèíèìàëüíûé óãîë äîëæåí áûòü ðàâåí çíà÷åíèþ ïîëîâèíû ïëîñêîãî óãëà, ïåðåêðûâàå-
ìîãî ëîâóøêîé ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óãëà äîëæíî áûòü íå áîëåå ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîãî
óãëà ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî äåòåêòîðîì.

10.3.5 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþò âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ðàâíîå âðåìåíè
îäíîãî ïîëíîãî ïîâîðîòà îáðàçöà â óãëîâûõ ïðåäåëàõ, óñòàíîâëåííûõ â 10.3.4.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ

1 Ïîâòîðíîå èçìåðåíèå äîïóñêàåòñÿ ïðîâîäèòü ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà â íàïðàâëåíèè îò ìàêñèìàëüíîãî äî
ìèíèìàëüíîãî óãëà.

2 Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì îöåíèâàíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë — øóì â ïðîáíûõ
èçìåðåíèÿõ èëè ïðîäîëæàþò íàêîïëåíèå ñèãíàëà ïðè êàæäîì çíà÷åíèè óãëà ðàññåÿíèÿ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèé äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1000 ñ äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ëàáîðàòîðíûõ äèôðàêòîìåòðîâ, îñíàùåííûõ îñòðîôîêóñíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé. Óñòàíîâëåííîå âðåìÿ
èçìåðåíèÿ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïðè ìàêñèìàëüíîì óãëå èçìåðåíèé îòíîøåíèå ñèãíàë — øóì íå ìåíåå 20.

10.3.6 Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû âêëþ÷àþò ìåõàíèçì âðàùåíèÿ îáðàçöà ñ îäíîâðå-
ìåííûì ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ Iik, ñ–1, äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè i = 1, 2,…, ��M â óñòàíîâëåííîì
äèàïàçîíå óãëîâ.

Èçìåðåíèÿ êðèâîé ðàññåÿíèÿ ïîâòîðÿþò K � 5 ðàç ïðè k = 1, 2,…, K.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå» Iik, ñ–1, â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ qi, íì–1, çàïèñûâàþò íà ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè.

11 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

11.1 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ðåæèìå «íà ïðîõîæäåíèå»

11.1.1 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå «íà ïðî-
õîæäåíèå»

11.1.1.1 Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êþâåòîé ñ îáðàçöîì âû÷èñëÿþò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

- âû÷èñëÿþò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ J(e), ñ–1, ïî ôîðìóëå

J (e) =

J
k

( )

,

e

1
(e)

(e)

k=

K

K

	

ãäå J
k

( )e — èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ ïî 10.2.1, ñ–1;

K (e) — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ïî 10.2.1.3;

- âû÷èñëÿþò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà J
k

( )sa ,

ñ–1, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îáðàçåö â êþâåòå, ïî ôîðìóëå
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J (sa) =

J
k

( )

,

sa

1
(sa)

(sa)

k=

K

K

	

ãäå J
k

( )sa — k-å çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñêâîçü îáðàçåö â êþâåòå ïåðâè÷íîãî
ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííîå ïî 10.2.1.5, ñ–1;

K(sa) — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îáðàçåö â
êþâåòå ïî 10.2.1.5;

- âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Ò(sa) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êþâåòîé ñ îáðàçöîì ïî
ôîðìóëå

T (sa) =
J

J

( )

( )
,

e

sa

ãäå J (sa) — ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö â êþâåòå, âû÷èñ-
ëåííàÿ ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó, ñ–1;

J (e) — ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, áåñïðåïÿòñòâåííî
ïðîøåäøåãî ê äåòåêòîðó, âû÷èñëåííàÿ ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó, ñ–1.

11.1.1.2 Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êþâåòîé áåç îáðàçöà âû÷èñëÿþò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- âû÷èñëÿþò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà J
k

( )sa ,

ñ–1, ïðîøåäøåãî ñêâîçü êþâåòó áåç îáðàçöà, ïî ôîðìóëå

J (a) =

J
k

k=

K

K

(a)

1
(a)

(a)

	
,

ãäå J
k

(a) — k-å çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñêâîçü êþâåòó áåç îáðàçöà ïåðâè÷íîãî
ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííîå ïî 10.2.1.7, ñ–1;

K(a) — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü êþâåòó áåç
îáðàçöà ïî 10.2.1.7;

- âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Ò (à) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êþâåòîé ñ îáðàçöîì ïî ôîð-
ìóëå

Ò (à) =
J

J

( )

( )
,

e

a

ãäå J (a) — ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü êþâåòó áåç îáðàçöà, âû÷èñ-
ëåííàÿ ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó, ñ–1;

J (e) — ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, áåñïðåïÿòñòâåííî
ïðîøåäøåãî ê äåòåêòîðó, âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.1, ñ–1.

11.1.1.3 Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ I
i

( )sa , ñ–1, èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî îò êþâåòû ñ îá-

ðàçöîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ìàññèâ çíà÷åíèé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, äëÿ âñåõ çíà÷å-
íèé óãëîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè i = 1, 2,…, �M âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

I
i

( )sa �

I
ik

k=

K

K

(sa)

1
(sa)

(sa)

	
,

ãäå I
ik

( )sa — k-å çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñêâîçü îáðàçåö â êþâåòå ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èçìåðåííîå äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ óãëà ïî 10.2.2.4, ñ–1;

K(sa) — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî
ñêâîçü îáðàçåö â êþâåòå, óñòàíîâëåííîå ïî 10.2.2.4.
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11.1.1.4 Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé �
i

( )sa , ñ–1, èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî îò

êþâåòû ñ îáðàçöîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè i = 1,
2,…, �M âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�
i

ik i

K

K K

( )

( ) ( )

( )
(

( )
)

( )

( )

,sa

sa sa

=1
sa sa

sa

�

�

�

	 I I
2

1

k

ãäå I
ik

( )sa — k-å çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñêâîçü îáðàçåö â êþâåòå ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èçìåðåííîå äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ óãëà ïî 10.2.2.4, ñ–1;

I
i

( )sa — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.3, ñ–1;

K(sa) — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî
ñêâîçü îáðàçåö â êþâåòå, óñòàíîâëåííîå ïî 10.2.2.4.

11.1.1.5 Âû÷èñëÿþò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ I
i

( )a èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî îò êþâå-

òû áåç îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ìàññèâ çíà÷åíèé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, äëÿ âñåõ
çíà÷åíèé óãëîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè i = 1, 2,…, �M ïî ôîðìóëå

I

I

i

ik
( )

( )

( )

( )

a

a

1
a

a

�
	
k=

K

K
,

ãäå I
ik

( )a — k-å çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñêâîçü êþâåòó áåç îáðàçöà ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èçìåðåííîå äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ óãëà ïî 10.2.2.6, ñ–1;

K(a) — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî
ñêâîçü êþâåòó áåç îáðàçöà, óñòàíîâëåííîå ïî 10.2.2.6.

11.1.1.6 Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé �
i

( )a , ñ–1, èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî îò

êþâåòû áåç îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè i = 1,
2,…, �M âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�
i

ik i

K

K K

( )

( ) ( )

( )
(

( )
)

( )

( )

,a

a a

=1
a a

a

�

�

�

	 I I
2

1

k

ãäå I
ik

( )a — k-å çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñêâîçü êþâåòó áåç îáðàçöà ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èçìåðåííîå äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ óãëà ïî 10.2.2.6, ñ–1;

I
i

( )a — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.5, ñ–1;

K(a) — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî
ñêâîçü êþâåòó áåç îáðàçöà, óñòàíîâëåííîå ïî 10.2.2.6.

11.1.1.7 Èñêëþ÷àþò èç ìàññèâîâ äàííûõ, âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.1.3—11.1.1.6, çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé I

i

( )sa è I
i

( )a è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâóþò çíà÷åíèÿì óãëîâ, çàêðûòûì ïðè èçìåðåíèÿõ çàñëîíêîé ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî:
- îñóùåñòâëÿþò ïîèñê, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, çíà÷åíèÿ I

i

( )sa ñ

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ (i = 1, 2,..., �M ). Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðÿäêîâûé íîìåð äàííîãî çíà÷åíèÿ â
ìàññèâå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îáîçíà÷àþò i 0

( )sa ;

- îñóùåñòâëÿþò ïîèñê, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, çíà÷åíèÿ I
i

( )a ñ ìàê-

ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ (i = 1, 2,..., �M ). Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðÿäêîâûé íîìåð äàííîãî çíà÷åíèÿ â
ìàññèâå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îáîçíà÷àþò i 0

( )a ;

- âûáèðàþò ìàêñèìàëüíîå èç çíà÷åíèé i 0
( )sa è i 0

( )a è îáîçíà÷àþò åãî i0;
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- èñêëþ÷àþò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I
i

( )sa è I
i

( )a , èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé �
i

( )sa è �
i

( )a è çíà÷åíèÿ óãëîâ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ qi ñ èíäåêñàìè i = 1,

2,…, i0 – 1 èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ äàííûõ è óñòàíàâëèâàþò íîâóþ íóìåðàöèþ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòåé è çíà÷åíèé óãëîâ, íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû: i = 1, 2,…, M, ãäå M = �M – i0 + 1 — íîâîå ÷èñëî çíà÷åíèé
óãëîâ.

11.1.1.8 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ïîëó÷åííûå ïî 11.1.1.7 çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñ-
òåé ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà â êþâåòå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ I

i

( )sa , ñ–1, ââîäÿò ïîïðàâêó íà âûñîòó

ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà (äàëåå — êîëëèìàöèîííóþ ïîïðàâêó). Êîëëèìàöèîííóþ ïîïðàâêó ââîäÿò â ïîðÿä-
êå, óñòàíîâëåííîì â èíñòðóêöèè ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ èñïîëüçóåìîãî äèôðàêòîìåòðà, èñõîä-
íûå äàííûå è òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå êîòîðîãî ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 5.

11.1.1.9 Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò êþâåòû ñ îáðàçöîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
áåç ïîãëîùåíèÿ

~( )I
i

sa , ñ–1, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

~
,( ) ( ) ( )I I

i i

sa sa sa� T

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,..., M);
I

i

( )sa — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.7, ñ–1;

T (sa) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà â êþâåòå, âû÷èñëåííûé ïî 11.1.1.1.
11.1.1.10 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî îò êþ-

âåòû áåç îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ I
i

( )a , âû÷èñëåííûå ïî 11.1.1.7, ââîäÿò êîëëèìàöèîííóþ ïî-

ïðàâêó â ïîðÿäêå, óñòàíîâëåííîì â èíñòðóêöèè ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ èñïîëüçóåìîãî
äèôðàêòîìåòðà, èñõîäíûå äàííûå è òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå êîòîðîãî ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 5.

11.1.1.11 Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò êþâåòû áåç îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
áåç ïîãëîùåíèÿ

~( )I
i

a , ñ–1, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

~
,( ) ( ) ( )I I

i i

a a a� T

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,..., M);
I

i

( )a — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.7, ñ–1;

T(a) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êþâåòû áåç îáðàçöà, âû÷èñëåííûé ïî 11.1.1.2.
11.1.1.12 Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áåç ïîãëî-

ùåíèÿ
~( )I

i

s , ñ–1, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

~ ~ ~
,( ) ( ) ( )I I I

i i i

s sa a� �

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,..., M);
~( )I

i

sa — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò êþâåòû ñ îáðàçöîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áåç ïî-
ãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.9, ñ–1;

~( )I
i

a — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò êþâåòû áåç îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áåç ïî-
ãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.11, ñ–1.

11.1.1.13 Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ii âû÷èñëÿ-
þò ïî ôîðìóëå

I
I

I
i

i�
~

~

( )

( )
,

s

s
1

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,..., M);
~ ( )
I

i

s — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áåç ïîãëîùåíèÿ,
âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.12, ñ–1;

~ ( )
I1

s — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áåç
ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ 11.1.1.7 ïåðâîìó çíà÷åíèþ óãëà è âû÷èñ-
ëåííîå ïî 11.1.1.12, ñ–1.
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11.1.1.14 Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü �i èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ii âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�
� �

i
i i

T T
�

�( ) ( )

~

( ) ( ) ( ) ( )

,
sa sa a a

1
(s)

2 2

I

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,..., M);
�

i

( )sa — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò êþâåòû ñ îáðàç-
öîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,..., M), âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.4, ñ–1;

�
i

( )a — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò êþâåòû áåç îá-
ðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,..., M), âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.6, ñ–1;

T (sa) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà â êþâåòå, âû÷èñëåííûé ïî 11.1.1.1;
T (a) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êþâåòû áåç îáðàçöà, âû÷èñëåííûé ïî 11.1.1.2;
~ ( )
I1

s — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áåç
ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ 11.1.1.7 ïåðâîìó çíà÷åíèþ óãëà è âû÷èñ-
ëåííîå ïî 11.1.1.12, ñ–1.

11.1.2 Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ
11.1.2.1 Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ rmax 0, íì, îãðàíè÷èâàþùåãî äèàïàçîí

èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âû÷èñëÿþò ïî ôîð-
ìóëå

rmax 0 = 2Dmax 0,

ãäå Dmax 0 — àïðèîðíî çàäàííîå îïåðàòîðîì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñ-
òèö ñ ìîíîäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì, íì.

11.1.2.2 Ðàçáèâàþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé r â âûáðàííîé ïî 11.1.2.1 ñôåðè÷åñêîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò íà N ðàññòîÿíèé rj, íì, (j = 1, 2,..., N), çíà÷åíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìó-
ëå

rj =
r

N

max 0

1�
(j – 1),

ãäå rmax 0 — íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, íì;
(N – 1) — ÷èñëî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðîå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — ×èñëî ðàññòîÿíèé äèñêðåòíîãî äèàïàçîíà N äîëæíî áûòü íå ìåíåå 100, íî íå áîëåå
÷èñëà M çíà÷åíèé óãëîâ, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîãî
ïî 11.1.1.7. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå N = 100.

11.1.2.3 Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Sij (i = 1, 2,…, M, j = 2, 3,…, N – 1) âñïîìîãàòåëüíîé ìàòðèöû S ðàçìå-
ðîì M � (N – 2) (äàëåå — ìàòðèöà ÿäðà) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Sij = � j
i j

i j

q r

q r

sin( )
,

ãäå qi — i-å çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,…, M), ïîëó÷åííîå
ïî 11.1.1.7, íì–1;

rj — j-å çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ (j = 2, 3,…, N – 1), âû÷èñëåííîå ïî 11.1.2.2, íì;
�j — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,5 äëÿ j = 2, N – 1 è 1 äëÿ j = 3, 4,…, N – 2;
M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëîâ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîå

ïî 11.1.1.7;
N —÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé.

11.1.2.4 Ñîñòàâëÿþò âñïîìîãàòåëüíóþ òðåõäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñòàáèëèçàöèè Ñ ðàçìåðîì
(N – 2) � (N – 2) òàê, ÷òîáû êðàéíèå ýëåìåíòû íà ãëàâíîé äèàãîíàëè(C22 è Ñ(N – 1)(N – 1)) áûëè ðàâíû îäíîìó
è òîìó æå ïîëîæèòåëüíîìó ÷èñëó 1 + 1/hr

2, îñòàëüíûå ýëåìåíòû íà ãëàâíîé äèàãîíàëè ìàòðèöû ðåãóëÿ-

ðèçàöèè (Cjj, j = 3, 4,…, N – 2) áûëè ðàâíû îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó 1 + 2/hr
2, à âñå ýëåìåíòû íàä- (Cj (j+1), j = 2,
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4,…, N – 2) è ïî äèàãîíàëè (Cj (j + 1), j = 3, 4,…, N – 1) — îäíîìó è òîìó æå îòðèöàòåëüíîìó ÷èñëó –1/hr
2, ãäå

íîðìèðîâàííûé øàã hr äèñêðåòèçàöèè ðàññòîÿíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

hr =
1

1 1000( )
,

N �

ãäå N — ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé.
Ìàòðèöà ñòàáèëèçàöèè äîëæíà èìåòü ñëåäóþùèé âèä

C

h h

h h h

h h

r r

r r r

r r
�

�

�

�

�

� �

�

1 0 0 0

1 0 0

0 1

1 1

1 1

2

1

1 1

2

2 2

2 2 2

2 2

�

�

� � �

� � � � � �

� �

� �

0 0 1

0 0 1

1

2

1

1 1

2 2

2 2

�

�

�

	


















�

�

h h

h h

r r

r r












�

�















.

11.1.2.5 Öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ K = 30 ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì p
j

k( ) = p (k)(rj) (j = 2,

3,…, N – 1; k = 1, 2,…, K), ñîñòàâëÿþùèõ öåíòðàëüíûå âåêòîðû �
�
p k( ) äëèíû (N – 2), âû÷èñëÿþò ïî ôîðìó-

ëå

�
�
p k( ) = [STS + �kC]–1 ST

�

I ,

ãäå S — ìàòðèöà ÿäðà, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîé âû÷èñëåíû ïî 11.1.2.3;
Ñ — ìàòðèöà ñòàáèëèçàöèè, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé âû÷èñëåíû ïî 11.1.2.4;
�

I — âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
I �I I(qi) (i = 1, 2,…, M), ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûì êîîðäèíàòàì qi è âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.1.14;

�k — ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (äàëåå — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè), ñîîòâåòñòâóþùåé k-é ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå

� k = 10k – 16,

ãäå k = 1, 2,…, K; K îïðåäåëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì íàñòîÿùåãî ïîäïóíêòà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Âåðõíèé èíäåêñ «T» îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû; âîçâåäåíèå â
ìèíóñ ïåðâóþ ñòåïåíü îçíà÷àåò âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû.

11.1.2.6 Öåíòðàëüíûå âåêòîðû �
�
p k( ) äëèíû N – 2, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðûõ p

j

k( ) = p(k)(rj); (j = 2,

3,…, N – 1; k = 1, 2,…, K) âû÷èñëåíû ïî 11.1.2.5, äîïîëíÿþò íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè p k

1
( ) �

�p(k)(r1) = 0 è p
N

k( ) �p(k)(rN) = 0. Ðåçóëüòèðóþùèå âåêòîðû äëèíû N çíà÷åíèé K ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ðàññòîÿíèÿì p
j

k( ) = p(k)(rj) (j = 1, 2,…, N) îáîçíà÷àþò
�
p k( ) (k = 1, 2,…, K), ãäå K îïðåäåëåíî ïî 11.1.2.5.

11.1.2.7 Ñóììàðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà Q k
�
( ) äëÿ êàæäîé èç K ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ p(k)(rj) (j = 1,

2,…, N; k = 1, 2,…, K), ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðû
�
p k( ) è âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.2.5—11.1.2.6, âû÷èñëÿþò â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðèëîæåíèÿ À.
11.1.2.8 Îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå ��Q� èç âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.2.7 çíà÷åíèé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà

Q k
�
( ) (k = 1, 2,…, K). Ñîîòâåòñòâóþùåå íàéäåííîìó ìàêñèìàëüíîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îáîçíà÷àþò ��� . Çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ ëåâîãî (ñ èíäåêñîì íà 1 ìåíüøå, ÷åì ó �k = ��� )
è ïðàâîãî (ñ èíäåêñîì íà 1 áîëüøå, ÷åì ó �k = ��� ) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè îáîçíà÷àþò �� è

���� ñîîòâåòñòâåííî.

15

ÃÎÑÒ Ð 8.698—2010



Çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè �
opt

( )1 âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�
� � �

opt

Q( ) exp
((ln ) (ln ) )( ) ((ln )1

2 2 2
1

2
� �

��� � �� � � ����
2 2 2 2 2 2� � ��  �� � � ���

���

(ln ) )( ) ((ln ) (ln ) )( )

(ln

� � �Q Q� �

� � � � � � � � �ln ) (ln ln ) (ln ln )�� � � ��� � ��  �� � ���

�
�
�

Q Q Q� � ���

�
�
�

��
,

ãäå � �� ���Q Q Q� � �, , — çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, âû÷èñëåííûå ïî 11.1.2.7 äëÿ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè � �� ���� � �, , ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîîòâåòñòâóþùèé âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè �
opt

( )1 âåêòîð

çíà÷åíèé îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé
â 11.1.2.5, çàìåíÿÿ �k íà �

opt

( )1 è â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì 11.1.2.6. Ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð îáîçíà-

÷àþò
�
p

opt

( )1 (p
opt

( )1 (rj), j = 1, 2,…, N).

11.1.2.9 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé îïòèìàëü-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ p

opt

( )1 (rj) îò ðàññòîÿíèÿ rj (j = 1, 2, 3,…, N), ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè

äàííîé çàâèñèìîñòè ñîåäèíÿþò îòðåçêàìè ïðÿìûõ ëèíèé. Ïîñòðîåííóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ îáîçíà-
÷àþò p

opt

( )1 (r). Âèçóàëüíî èëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿÿ ìàñ-

øòàá èçîáðàæåíèÿ ãðàôèêà p
opt

( )1 (r)) íàõîäÿò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ r
null

( )1 â íàíîìåòðàõ, ïðè

êîòîðîì ôóíêöèÿ p
opt

( )1 (r) äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, òî åñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ (êðîìå íóëå-

âîãî çíà÷åíèÿ ïðè r = 0).

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Åñëè ãðàôèê popt
( )1 (r) íå äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ îðäèíàòû ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà-

÷åíèÿõ ðàññòîÿíèé r, òî çíà÷åíèå rmax 0 óâåëè÷èâàþò è ïðîöåäóðó ïîâòîðÿþò, íà÷èíàÿ ñ 11.1.2.1.

11.1.2.10 Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö Dmax 1 â íàíîìåò-
ðàõ è ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ rmax 1 â íàíîìåòðàõ, îãðàíè÷èâàþùåãî äèàïàçîí ðàññòîÿíèé â ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèíèìàþò âû÷èñëåííîå ïî 11.1.2.9 çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ r

null

( )1 â íàíîìåòðàõ.

11.1.2.11 Èñïîëüçóÿ âìåñòî íóëåâîãî rmax 0 ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ rmax 1
â íàíîìåòðàõ è ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿÿ îïåðàöèè ïî 11.1.2.2—11.1.2.9, íàõîäÿò áîëåå òî÷íî îïèñû-
âàþùóþ ìîíîäèñïåðñíóþ ñèñòåìó íàíî÷àñòèö îïòèìàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì
p

opt

( )2 (r) ïðè �
opt

( )2 è ñîîòâåòñòâóþùåå åé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ r
null

( )2 â íàíîìåòðàõ, ïðè êîòîðîì

ôóíêöèÿ p
opt

( )2 (r) ðàâíà íóëåâîìó çíà÷åíèþ (êðîìå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè r = 0). Íàéäåííîå çíà÷åíèå r
null

( )2

òàê æå, êàê â 11.1.2.10, ïðèíèìàþò çà ñëåäóþùåå áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà
íàíî÷àñòèö Dmax 2 â íàíîìåòðàõ è ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ rmax 2 â íàíîìåòðàõ, îãðàíè÷èâàþùåãî äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

11.1.2.12 Âû÷èñëÿþò òðåòüå Dmax 3 è ïîñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî-
÷àñòèö â íàíîìåòðàõ, öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿÿ îïåðàöèè ïî 11.1.2.11 äî òåõ ïîð, ïîêà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðà-
ôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, îáîçíà÷àåìîé popt(r), íå
áóäåò ïëàâíî, ïî êàñàòåëüíîé ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ â îáëàñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé r, íå
ïåðåñåêàÿ îñü àáñöèññ, òî åñòü îñòàâàÿñü âñå âðåìÿ íåîòðèöàòåëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà êàñàíèÿ
ôóíêöèè popt(r) ñ îñüþ àáñöèññ áóäåò íàèáîëåå òî÷íûì ïðèáëèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñ-
òèö Dmax â íàíîìåòðàõ.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Ðåêîìåíäóåìîå ÷èñëî öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåìûõ âû÷èñëåíèé ïî 11.1.2.12 ðàâíî ÷åòûðåì, òàê êàê ýòî îáåñ-

ïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå Dmax = Dmax 4.
Â ñëó÷àå çàíèæåííîãî çíà÷åíèÿ Dmax ãðàôèê popt(r) ïðè áîëüøèõ r ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ îäèí ðàç ïîä óãëîì,

îòëè÷àþùèìñÿ îò íóëåâîãî (íå ïî êàñàòåëüíîé). Â ñëó÷àå çàâûøåííîãî çíà÷åíèÿ Dmax ãðàôèê popt(r) ïðè áîëüøèõ r

îñöèëëèðóåò îêîëî îñè àáñöèññ, ïåðåñåêàÿ åå íåñêîëüêî ðàç. Åñëè ñèñòåìà ìîíîäèñïåðñíà, òî îáû÷íî ïîñëå íå-
ñêîëüêèõ èòåðàöèé óäàåòñÿ íàéòè ðåàëüíîå çíà÷åíèå Dmax, ïðè êîòîðîì ãðàôèê popt(r) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè áîëüøèõ
r ïî êàñàòåëüíîé.

2 Åñëè èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïîëèäèñïåðñíîé, òî ãðàôèê popt(r) äàæå ïîñëå ìíîãèõ èòå-
ðàöèé ïðè áîëüøèõ r ìîæåò íå äîñòèãàòü íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïî êàñàòåëüíîé, à ëèáî îäèí ðàç ïåðåñåêàòü îñü àá-
ñöèññ ïîä óãëîì, îòëè÷àþùèìñÿ îò íóëåâîãî, ëèáî îñöèëëèðîâàòü îêîëî îñè àáñöèññ, ïåðåñåêàÿ åå íåñêîëüêî ðàç.
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11.1.2.13 Åñëè çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, âû÷èñëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæå-
íèåì À äëÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì popt(r), ìåíåå 0,5, òî ïîëó÷åííîå ïðè-
áëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö Dmax íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàþò,
åñëè âîçìîæíî, óãëîâîé äèàïàçîí èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïîâòîðÿþò
îïåðàöèè ïî 10.2, 11.1.1 è 11.1.2. Åñëè ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îñòàåòñÿ ìå-
íåå 0,5, òî îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî 11.1.4.

11.1.3 Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòå-
ìàõ

11.1.3.1 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé lnIi îò q i
2,

ãäå Ii � I(qi) — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…, M), âû÷èñ-
ëåííîå ïî 11.1.1.13;

qi — çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííîå
ïî 11.1.1.7, íì-1;

M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëîâ, óñòàíîâëåííîå ïî 11.1.1.7.
11.1.3.2 Âèçóàëüíî îïðåäåëÿþò ïðèáëèæåííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (qi)max â íàíîìåòðàõ â ìè-

íóñ ïåðâîé ñòåïåíè, âïëîòü äî êîòîðîãî, íà÷èíàÿ îò q1, ó÷àñòîê ïîñòðîåííîãî ïî 11.1.3.1 ãðàôèêà çàâèñè-
ìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ïîðÿäêîâûé èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé (qi)max, îáîçíà÷àþò

~
M.

11.1.3.3 Âû÷èñëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè Rg
* , íì, ïî ôîð-

ìóëå

R

q q

q
g

i i

i

i i

i

i i i

i

i

i

i

*

ln ln

�

� 				
2 2

2

2

2

2 2

2

2

2

4

I I I I I I

� � � �

I I Ii

i

i

i

i i

i

q2

2

2

2

2 2

2

2

� � �
�
 

!
"
"

#

$
%
%			

,

ãäå i = 1, 2,…,
~
M;

~
M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëîâ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.2;
Ii — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…,

~
M), âû÷èñëåííîå

ïî 11.1.1.13;
�i — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò

îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…,
~
M), âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.14;

qi — çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,…,
~
M), âû÷èñëåííîå

ïî 11.1.1.7, íì–1.
11.1.3.4 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ

Rg
* (qi)max,

ãäå Rg
* — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.3, íì;

(qi)max — ïðèáëèæåííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà, âïëîòü äî êîòîðîãî, íà÷èíàÿ îò q1, ó÷àñòîê ïî-
ñòðîåííîé ïî 11.1.3.1 ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé, ïîëó÷åí-
íîå ïî 11.1.3.2, íì–1.

Åñëè çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ Rg
* (qi)max áîëüøå 1,3, òî âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ:

- âû÷èñëÿþò óòî÷íåííîå çíà÷åíèå (qi)max 1, íì–1, óãëà ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëå

(qi)max 1 =
13,

*
,

Rg

ãäå Rg
* — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.3, íì;

- âû÷èñëÿþò óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàäèóñà èíåðöèè â íàíîìåòðàõ ïî ôîðìó-
ëå, ïðèâåäåííîé â 11.1.3.3, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âåðõíåãî èíäåêñà ñóììèðîâàíèÿ

~
M çíà÷åíèå èíäåêñà,

ñîîòâåòñòâóþùåå (qi)max 1. Îáîçíà÷åíèå óòî÷íåííîãî çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ðàäèó-
ñà èíåðöèè Rg

* îñòàâëÿþò áåç èçìåíåíèé.
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11.1.3.5 Âû÷èñëÿþò òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå Rg, íì, ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè ïî ôîðìóëå

Rg =

r p r r p r

p r p r

j opt j j opt j

j

N

opt j opt

2
1

2
1

1

1

2

( ) (

( ) (

)



 
�

�

	

j

j

N


�

�

	 1
1

1

)

,

ãäå popt(rj) — çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (j = 1, 2,…, N), âû÷èñëåííîå ïî 11.1.2.12;
rj — çíà÷åíèå ðàññòîÿíèé (j = 1, 2,…, N), íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé [0, Dmax] äëÿ

îïðåäåëåííîé ïî 11.1.2.12 îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íì.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ôîðìóëû, ïðèâåäåííîé â íàñòîÿùåì
ïîäïóíêòå, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî èíîé ôîðìóëå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, äàþùåé íå ìåíåå òî÷íûé ðåçóëü-
òàò, ÷åì èñïîëüçóåìàÿ ôîðìóëà «òðàïåöèè».

11.1.3.6 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàçíîñòè Rg
* è Rg â íàíîìåòðàõ, âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.3.3—

11.1.3.5. Åñëè çíà÷åíèå âû÷èñëåííîé ðàçíîñòè íå áîëåå ìèíèìàëüíîé èç ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ
Rg

* è Rg, âû÷èñëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî 12.1.6 è 12.1.5, òî äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìû íàíî÷àñòèö

ïðèíèìàþò îáà çíà÷åíèÿ ðàäèóñà èíåðöèè.
Â èíîì ñëó÷àå ñèñòåìà íàíî÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîäèñïåðñíîé, ïîýòîìó îïðåäåëÿþò ðàñïðåäå-

ëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî 11.1.4.
11.1.4 Îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ
11.1.4.1 Óñòàíàâëèâàþò çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö Rmin â íàíîìåòðàõ, îãðàíè-

÷èâàþùåå ñíèçó äèàïàçîí ðàäèóñîâ â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå íàíî÷àñòèö.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Åñëè çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà Rmin íàíî÷àñòèö íåèçâåñòíî, òî åãî óñòàíàâëèâà-
þò ðàâíûì õàðàêòåðíîìó ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ â âåùåñòâå, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò íàíî÷àñòèöû. Åñëè ñîñòàâ íà-
íî÷àñòèö òàêæå íåèçâåñòåí, òî Rmin óñòàíàâëèâàþò ðàâíûì 0,1 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó ìåæàòîìíîìó
ðàññòîÿíèþ.

11.1.4.2 Âû÷èñëÿþò îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà èíåðöèè Rg
max, íì, ïî ôîðìóëå

Rg
max �

q q

q

i i

i

i i

i

i i i

i

i

i

i i

2 2

2

2

2

2 2

2

2

2

4 2

I I I I I I

I

� � � �

�

ln ln
� 				

i

i

i

i i

i

q
2

2

2

2 2

2

2
I I

� �
�
 

!
"
"

#

$
%
%			

,

ãäå i = 1, 2,…, �M;
�M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿþò êàê ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ óãëà q

M�
, ïðè êîòî-

ðîì çíà÷åíèå I �M
íàèáîëåå áëèçêî ê çíà÷åíèþ I1/2;

Ii — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…, �M), âû÷èñëåííîå
ïî 11.1.1.13;

�i — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò
îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…, �M), âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.14;

qi — çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,…, �M), îïðåäåëåííîå
ïî 11.1.1.7, íì–1.

11.1.4.3 Âû÷èñëÿþò íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö Rmax, íì, îãðàíè-
÷èâàþùåå ñâåðõó äèàïàçîí ðàäèóñîâ â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå íàíî÷àñòèö, ïî ôîðìóëå

Rmax 0 = 3 Rg
max,

ãäå Rg
max— îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà èíåðöèè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.4.2, íì.

11.1.4.4 Ðàçáèâàþò äèàïàçîí ðàäèóñîâ R íàíî÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå íà N çíà÷åíèé Rj

(j = 1, 2,..., N), íì, êîòîðûå âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå
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Rj =
R R

N

max min0

1

�

�
(j – 1),

ãäå Rmax 0— íóëåâîå ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö, âû÷èñëåííîå
ïî 11.1.4.3, íì;

Rmin — çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö, óñòàíîâëåííîå ïî 11.1.4.1, íì;
(N – 1) — ÷èñëî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — ×èñëî çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé äèñêðåòíîãî äèàïàçîíà N äîëæíî áûòü íå ìåíåå 100, íî íå
áîëåå ÷èñëà M çíà÷åíèé óãëîâ, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîãî
ïî 11.1.1.8. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå N = 100.

11.1.4.5 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ôîðì-ôàêòîðîâ Wij � Wi(Rj) îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè Rj (i = 1, 2,…, M; j = 2, 3,..., N – 1) ïî ôîðìóëå

Wij = C
sin( ) cos ( )

( )
,

q R q R q R

q R

i j i j i j

i j

��

�

�
�

�

�

	
	3

2

ãäå qi — i-å çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,…, M), âû÷èñëåííîå
ïî 11.1.1.7, íì–1;

Rj — j-å çíà÷åíèå ðàäèóñà (j = 2, 3,..., N – 1), âû÷èñëåííîå ïî 11.1.4.4, íì;
Ñ — íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå

Ñ =
( )

sin( ) cos ( )
.

q R

q R q R q R

1 1
3

1 1 1 1 1 1

2

�

�

�
�
�

�

�
	
	

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ, óñòàíîâëåííûå äëÿ ôîðì-ôàêòîðîâ
ñôåðè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ ïî ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ïîýòîìó âû÷èñëÿåìàÿ ïî íàñòîÿùåìó ðàçäåëó ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü äîëè íàíî÷àñòèö îò èõ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, îïðåäåëåííîãî
â ðàçäåëå 3 êàê ðàäèóñ ðàâíîé ïî îáúåìó ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â êà÷åñòâå ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà ìîæíî ïðèíèìàòü ëþáîé ïîäõîäÿùèé ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé òðåáóåìóþ
ðàçìåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ÷àñòèöû.

11.1.4.6 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
~
Sij (i = 1, 2, …, M; j = 2, 3,..., N – 1) âñïîìîãàòåëüíîé

ìàòðèöû
~
S ðàçìåðîì M 
 (N – 2) (äàëåå — ìàòðèöà ÿäðà) ïî ôîðìóëå

~
,S R Wij j j ij� � 3

ãäå Wij — çíà÷åíèå ôîðì-ôàêòîðà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.4.5;
Rj — j-å çíà÷åíèå ðàäèóñà (j = 2, 3,..., N – 1), âû÷èñëåííîå ïî 11.1.4.4, íì;
�j — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,5 äëÿ j = 2, N – 1 è 1 – äëÿ j = 3, 4,…, N – 2;
N — ÷èñëî çíà÷åíèé ðàäèóñîâ â äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ, óñòàíîâëåííîå ïî 11.1.4.4;
M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëîâ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîå

ïî 11.1.1.8.
11.1.4.7 Ñîñòàâëÿþò âñïîìîãàòåëüíóþ òðåõäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñòàáèëèçàöèè

~
C ðàçìåðîì (N –

– 2) 
 (N – 2) òàê, ÷òîáû êðàéíèå ýëåìåíòû íà ãëàâíîé äèàãîíàëè
~
C22 è

~
C(N – 1)(N – 1) áûëè ðàâíû îäíîìó è

òîìó æå ïîëîæèòåëüíîìó ÷èñëó 1 + 1/ hR
2 ; îñòàëüíûå ýëåìåíòû íà ãëàâíîé äèàãîíàëè ðåãóëÿðèçàöèè

~
Cjj

(j = 3, 4,…, N – 2) äîëæíû áûòü ðàâíû 1 + 2/hR
2 , à âñå ýëåìåíòû íàä-

~
C (j + 1) (j = 2, 4,…, N – 2) è ïî äèàãîíà-

ëè
~
C (j + 1) (j = 3, 4,…, N – 1) — îäíîìó è òîìó æå îòðèöàòåëüíîìó ÷èñëó (–1/hR

2 ), ãäå íîðìèðîâàííûé øàã

ïî ðàññòîÿíèþ hR âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

hR =
1

1 1000

0�

�

R R

N

min max/

( )
,

ãäå N — ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé;
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Rmax 0 — íóëåâîå ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö, âû÷èñëåííîå
ïî 11.1.4.3, íì;

Rmin — çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö, îïðåäåëåííîå ïî 11.1.4.1, íì.
Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà ñòàáèëèçàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä

~
C

h h

h h h

h h

R R

R R R

R R
�

�

�

�

�

� �

�

1 0 0 0

1 0 0

0 1

1 1

1 1

2

1

1 1

2

2 2

2 2 2

2

�

�

2

2 2

2 2

0 0 1

0 0 1

1

2

1

1 1

� � �

� � � � � �

� �

� �

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

h h

h h

R R

R R

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

.

11.1.4.8 Âû÷èñëÿþò öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ K = 30 ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì Ô
j

k( ) =

= Ô(k)(Rj) (j = 2, 3,…, N – 1; k = 1, 2, 3,…, K), ñîñòàâëÿþùèõ öåíòðàëüíûå âåêòîðà �
�

Ô ( )k , ïî ôîðìóëå

� � � �
� �

Ô ,( ) [
~ ~ ~

]
~k T

k
TS S C S� 1 I

ãäå
~
S — ìàòðèöà ÿäðà, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîé âû÷èñëåíû ïî 11.1.4.6;
~
C — ìàòðèöà ñòàáèëèçàöèè, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé âû÷èñëåíû ïî 11.1.4.7;
�
� — âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

I Ii � (qi) (i = 1, 2, 3,…, M), ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûì êîîðäèíàòàì qi è âû÷èñëåííûõ
ïî 11.1.1.14;

�k — ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (äàëåå — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè), ñîîòâåòñòâóþùåå k-é ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå

�k = 10k – 16,

ãäå k = 1, 2,…, K; K îïðåäåëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íàñòîÿùåãî ïóíêòà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Èíäåêñ «T» îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû; âîçâåäåíèå â ìèíóñ ïåð-
âóþ ñòåïåíü îçíà÷àåò âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû.

11.1.4.9 Öåíòðàëüíûå âåêòîðû �
�

Ô ( )k äëèíû N – 2, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðûõ Ô
j

k( ) = Ô(k) (rj) (j = 2,

3,…, N –1; k = 1, 2,…, K), âû÷èñëåííûå ïî 11.1.4.8, äîïîëíÿþò íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
Ô1

( )k � Ô(k)(r1) = 0 è Ô
N

k( ) � Ô(k)(rN) = 0. Ðåçóëüòèðóþùèå âåêòîðû äëèíû N çíà÷åíèé K ôóíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì Ô
j

k( ) = Ô(k)(rj) (j = 1, 2,…, N) îáîçíà÷àþò
�

Ô ( )k (k = 1, 2,…, K), ãäå K îïðåäåëåíî

ïî 11.1.4.8.
11.1.4.10 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåíèåì À âû÷èñëÿþò ñóììàðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâàQ k

�
( ) äëÿ êàæ-

äîé èç K ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ Ô(k)(Rj) (j = 1, 2, 3,…, N; k = 1, 2, 3,…, K), ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðû
�

Ô ( )k è
âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.4.8—11.1.4.9. Ïðè ýòîì âìåñòî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì p(k)(rj) èñ-
ïîëüçóþò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñàì Ô(k)(Rj), à âìåñòî ìàòðèöû S — ìàòðèöó ÿäðà

~
S, çíà÷å-

íèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé âû÷èñëåíû ïî 11.1.4.6.
11.1.4.11 Íàõîäÿò ìàêñèìàëüíîå ��Q� èç âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.4.9 çíà÷åíèé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà

Q k
�
( ) (k = 1, 2,…, K). Ñîîòâåòñòâóþùåå íàéäåííîìó ìàêñèìàëüíîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îáîçíà÷àþò ��� . Çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ ëåâîãî (ñ èíäåêñîì íà 1 ìåíüøå, ÷åì ó �k = ��� )
è ïðàâîãî (ñ èíäåêñîì íà 1 áîëüøå, ÷åì ó �k = ��� ) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè îáîçíà÷àþò ñî-
îòâåòñòâåííî �� è ���� .

Íàõîäÿò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè �
opt

( )1 ïî ôîðìóëå
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�
� � �

opt

Q( ) exp
((ln ) (ln ) )( ) ((ln )1

2 2 2
1

2
� �

��� � �� � � ����
2 2 2 2 2 2� � ��  �� � � ���

���

(ln ) )( ) ((ln ) (ln ) )( )

(ln

� � �Q Q� �

� � � � � � � � �ln ) (ln ln ) (ln ln )�� � � ��� � ��  �� � ���

�
�
�

Q Q Q� � ���

�
�
�

��
,

ãäå � �� ���Q Q Q� � �, , — çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, âû÷èñëåííûå ïî 11.1.4.10 äëÿ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè � �� ���� � �, , ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîîòâåòñòâóþùèé âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè �
opt

( )1 âåêòîð

çíà÷åíèé îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé
â 11.1.4.8, çàìåíÿÿ �k íà �

opt

( )1 , è îáîçíà÷àþò
�

Ô
opt

( )1 (Ô
opt

( )1 (rj), ãäå j = 1, 2,…, N).

11.1.4.12 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé îïòèìàëü-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ô

opt

( )1 (Rj) îò ðàäèóñîâ Rj (j = 1, 2, 3,…, N), ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè

äàííîé çàâèñèìîñòè ñîåäèíÿþò îòðåçêàìè ïðÿìûõ ëèíèé. Ïîñòðîåííóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ îáîçíà-
÷àþò Ô

opt

( )1 (R). Âèçóàëüíî èëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿÿ ìàñ-

øòàá èçîáðàæåíèÿ ãðàôèêà Ô
opt

( )1 (r)) íàõîäÿò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ R
null

( )1 â íàíîìåòðàõ, ïðè

êîòîðîì ôóíêöèÿ Ô
opt

( )1 (R) äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, òî åñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ (êðîìå íó-

ëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè R = Rmin).
11.1.4.13 Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ Rmax 1 â íàíîìåòðàõ, îãðàíè÷èâàþùåãî

ñâåðõó äèàïàçîí ðàäèóñîâ â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå íàíî÷àñòèö, ïðèíèìàþò ðàâíûì çíà÷åíèþ R
null

( )1 ,

îïðåäåëåííîìó ïî 11.1.4.12.
11.1.4.14 Èñïîëüçóÿ âìåñòî íóëåâîãî Rmax 0 ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ

Rmax 1 â íàíîìåòðàõ è ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿÿ îïåðàöèè ïî 11.1.4.4—11.1.4.12, íàõîäÿò îïèñûâàþ-
ùóþ ìîíîäèñïåðñíóþ ñèñòåìó íàíî÷àñòèö îïòèìàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì
Ô

opt

( )2 (R) ïðè �
opt

( )2 è ñîîòâåòñòâóþùåå åé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ R
null

( )2 â íàíîìåòðàõ, ïðè êîòî-

ðîì ôóíêöèÿ Ô
opt

( )2 (R) äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (êðîìå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè R = Rmin). Íàéäåííîå

çíà÷åíèå R
null

( )2 òàê æå, êàê â 11.1.4.13, îòîæäåñòâëÿþò ñî ñëåäóþùèìè áîëåå òî÷íûìè ïðèáëèæåíèÿìè

ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö Rmax 2 â íàíîìåòðàõ, îãðàíè÷èâàþùåãî câåðõó äèàïàçîí ðàäèóñîâ â
ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå íàíî÷àñòèö.

11.1.4.15 Öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿÿ îïåðàöèè, óêàçàííûå â 11.1.4.14, âû÷èñëÿþò òðåòüå Rmax 3 è ïîñëå-
äóþùèå ïðèáëèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà íàíî÷àñòèö â íàíîìåòðàõ äî òåõ ïîð, ïîêà ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, îáîçíà÷àåìîé
Ôopt(R), íå áóäåò ïëàâíî ïî êàñàòåëüíîé ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ â îáëàñòè íàèáîëüøèõ çíà-
÷åíèé R, íå ïåðåñåêàÿ îñü àáñöèññ, òî åñòü ïîñòîÿííî îñòàâàÿñü íåîòðèöàòåëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà
êàñàíèÿ Ôopt(R) ñ îñüþ àáñöèññ áóäåò íàèáîëåå òî÷íûì ïðèáëèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî-
÷àñòèö Rmax â íàíîìåòðàõ â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Ðåêîìåíäóåìîå ÷èñëî öèêëè÷åñêèõ ïîâòîðåíèé îïèñàííîãî â íàñòîÿùåì ïóíêòå àëãîðèòìà ðàâíî ÷åòûðåì,

à ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö Ôopt(R) = Ôopt
( )4 (R).

Â ñëó÷àå çàíèæåííîãî çíà÷åíèÿ Rmax ãðàôèê Ôopt(R) ïðè áîëüøèõ R ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ îäèí ðàç ïîä
óãëîì, îòëè÷àþùèìñÿ îò íóëåâîãî (íå ïî êàñàòåëüíîé). Â ñëó÷àå çàâûøåííîãî çíà÷åíèÿ Rmax ãðàôèê Ôopt(R) ïðè
áîëüøèõ R îñöèëèðóåò îêîëî îñè àáñöèññ, ïåðåñåêàÿ åå íåñêîëüêî ðàç.

11.1.4.16 Åñëè çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, âû÷èñëåííîãî ïî ïðèëîæåíèþ À äëÿ
îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì Ôopt(R), ìåíåå 0,3, òî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàäèóñàì íàíî÷àñòèö Ôopt(R) íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî.

Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííîé ïî 10.2, ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ïðèñóò-
ñòâóåò «ïðîâàë» çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè, íå ñâÿçàííûé ñ ïåðåêðûâàíèåì çàñëîíêîé ïåðâè÷íîãî ïó÷êà,
òî ðàçáàâëÿþò, åñëè âîçìîæíî, ñèñòåìó íàíî÷àñòèö, óìåíüøàÿ èõ êîíöåíòðàöèþ è íåéòðàëèçóÿ âêëàä â
ðàññåÿíèå ìåæ÷àñòè÷íîé èíòåðôåðåíöèè, è ïîâòîðÿþò îïåðàöèè ïî 10.2, 11.1.1 è 11.1.4.

Åñëè ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îñòàåòñÿ ìåíåå 0,3, òî óâåëè÷èâàþò, åñëè
âîçìîæíî, óãëîâîé äèàïàçîí èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïîâòîðÿþò îïåðà-
öèè ïî 10.2, 11.1.1 è 11.1.4. Åñëè è ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îñòàåòñÿ ìå-
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íåå 0,3, òî îáðàçåö ñ ñèñòåìîé íàíî÷àñòèö ïðèçíàþò íåïðèãîäíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïî
íàñòîÿùåìó ñòàíäàðòó.

11.2 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåð-
õíîñòè»

11.2.1 Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ d â íàíîìåòðàõ â òîíêèõ ïëåíêàõ âû÷èñëÿþò ïî ïîëîæåíèþ áðåã-
ãîâñêèõ ïèêîâ íà èçìåðåííûõ ïî 10.3 êðèâûõ èíòåíñèâíîñòè Iik = Ik(qi) îòðàæåííîãî îò îáðàçöà ñ ïëåíêîé
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…, ��M ; k = 1, 2,…, K), äëÿ ÷åãî âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

11.2.1.1 Íà k-é êðèâîé ðàññåÿíèÿ Ik(qi), èçìåðåííîé ïî 10.3.6 (k = 1, 2,…, K), îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ
óãëîâûõ êîîðäèíàò q

nk

B( ) â íàíîìåòðàõ â ìèíóñ ïåðâîé ñòåïåíè âñåõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâå-

òñòâóþùèõ áðåããîâñêèì ïèêàì (n = 1, 2,…, �N ),
ãäå qi — i-å çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,…, ��M ), èçìåðåííîå

ïî 10.3.6, íì–1;
K — ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè» êðèâîé ðàññåÿííîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîå ïî 10.3.6;
�N — ÷èñëî áðåããîâñêèõ ïèêîâ íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííîå ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïîðÿäêîâûé íîìåð n áðåããîâñêîãî ïèêà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ îòñ÷èòûâàþò, íà÷èíàÿ ñ
íóëÿ, ïðèq k

B
0
( ) = 0, êîòîðûé íåèíôîðìàòèâåí äëÿ àíàëèçà è ïîòîìó èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó ñîñåäíèìè áðåããîâñêèìè ïèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå óñòàíîâëåííûõ äëÿ çíà÷åíèé
óãëîâ èçìåðåíèé.

Òèïè÷íûé âèä êðèâîé ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè, ïîëó÷åííîé
â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè», èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 1.

11.2.1.2 Âû÷èñëÿþò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå q n
B( ) , íì–1, óãëîâûõ êîîðäèíàò áðåããîâñêèõ

ïèêîâ (n = 1, 2,…, �N ), èñïîëüçóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè K êðèâûõ ðàññåÿíèÿ ïî 11.2.1.1,
ïî ôîðìóëå

q n
B

nk

B

k

K

q

K

( )

( )

,� �
�

1
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q q q qB B B B
1 2 3 4
( ) ( ) ( ) ( ), , , — çíà÷åíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò áðåããîâñêèõ ïèêîâ êðèâîé ðàññåÿíèÿ ñ

ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 1, 2, 3 è 4, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðåëêàìè óêàçàíû îäèíàêîâûå óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áðåããîâñêèìè ïè-
êàìè, ðàâíûå 2�/d, ãäå d — çíà÷åíèå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ â ïëåíêå, íì. Ìåæäó áðåããîâñêèìè ïèêàìè ðàñïîëîæåíû ýêâèäèñ-

òàíòíûå îñöèëëÿöèè Êèññèãà.

Ðèñóíîê 1 — Êðèâàÿ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè,
ïîëó÷åííàÿ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè»



ãäå q
nk

B( ) — çíà÷åíèå â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû n-ãî áðåããîâñêîãî ïèêà
íà k-é êðèâîé ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííîå ïî 11.2.1.1, íì–1;

K — ÷èñëî ïîâòîðíî èçìåðåííûõ êðèâûõ ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè»,
óñòàíîâëåííîå ïî 10.3.6;

�N — ÷èñëî áðåããîâñêèõ ïèêîâ íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííîå ïî 11.2.1.1.
11.2.1.3 Âû÷èñëÿþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü �n

B( ) , íì–1, ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà-

÷åíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû n-ãî áðåããîâñêîãî ïèêà (n = 1, 2,…, �N ), ïî ôîðìóëå

�n
B

nk

B
n
B

k

K

q q

K K

( )

( ) ( )( )

( )
,�

�

�
�

� 2

1

1

ãäå q
nk

B( ) — çíà÷åíèå óãëà â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ n-ãî áðåããîâñêîãî ïèêà íà k-é êðèâîé
ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííîå ïî 11.2.1.1, íì–1;

q n
B( ) — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîæåíèþ áðåããîâñêîãî ïèêà ñ

ïîðÿäêîâûì íîìåðîì n, âû÷èñëåííîå ïî 11.2.1.2, íì–1;
K — ÷èñëî ïîâòîðíî èçìåðåííûõ êðèâûõ ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè»,

óñòàíîâëåííîå ïî 10.3.6;
�N — ÷èñëî áðåããîâñêèõ ïèêîâ íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííîå ïî 11.2.1.1.

11.2.1.4 Âû÷èñëÿþò ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ d, íì, ïî ôîðìóëå

d = 2

2

2
1

2
1

�
�

�

n

nq

n
B

n

N

n
B

n
B

n

N

( )

( )

( )

( )

( )

,�

�

�

�

�

�

ãäå n — ïîðÿäêîâûé íîìåð áðåããîâñêîãî ïèêà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (n = 1, 2,…, �N );
�N — ÷èñëî áðåããîâñêèõ ïèêîâ íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííîå ïî 11.2.1.1;

q n
B( ) — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîæåíèþ áðåããîâñêîãî ïèêà ñ ïî-

ðÿäêîâûì íîìåðîì n, âû÷èñëåííîå ïî 11.2.1.2, íì–1;
�n

B( ) — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óãëà, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ïîëîæåíèþ áðåããîâñêîãî ïèêà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì n, âû÷èñëåííàÿ ïî 11.2.1.3, íì–1.

11.2.2 Òîëùèíó ïëåíêè îöåíèâàþò îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ.
11.2.2.1 Ïðè îòñóòñòâèè îñöèëëÿöèé Êèññèãà íà êðèâûõ ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ ïî 10.3.6, òîëùèíó

ïëåíêè L, íì, âû÷èñëÿþò íà îñíîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ÷èñëå èäåíòè÷íûõ ñëîåâ ïëåíêè ïî
ôîðìóëå

L = Zd,

ãäå Z — ÷èñëî èäåíòè÷íûõ ñëîåâ â èññëåäóåìîé ïëåíêå;
d — çíà÷åíèå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ, âû÷èñëåííîå ïî 11.2.1, íì.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Îòñóòñòâèå íà êðèâûõ ðàññåÿíèÿ îñöèëëÿöèé Êèññèãà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâûñîêîì êà÷åñòâå (ñòóïåí÷à-

òîñòè, øåðîõîâàòîñòè, äåôåêòíîñòè è ò. ï.) ïîâåðõíîñòè ïëåíêè èëè î åå ïðåäåëüíî áîëüøîé òîëùèíå.
2 Îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîé òîëùèíû ïëåíêè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå L ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê çàíèæåííûì (â ñëó-

÷àå íàëè÷èÿ â ïëåíêå êðîìå ñëîåâûõ ÿ÷ååê ïîâòîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàä- è ïîäñëîåâ), òàê è çàâûøåííûì (èç-çà
ñîêðàùåíèÿ ðåàëüíîãî ÷èñëà ñëîåâ â ïðèãîòîâëåííîé ïëåíêå ïðè ïåðåíîñå íà ïîäëîæêó). Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç êîñâåííûõ äàííûõ î ñòðóêòóðå ïëåíêè äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó-
÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

11.2.2.2 Ïðè íàëè÷èè íà êðèâûõ ðàññåÿíèÿ îñöèëëÿöèé Êèññèãà òîëùèíó ïëåíêè âû÷èñëÿþò ïî ïî-
ëîæåíèÿì íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ ìàêñèìóìîâ ýòèõ îñöèëëÿöèé, âûïîëíÿÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

- äëÿ êàæäîé èç êðèâûõ ðàññåÿíèÿ âûáèðàþò ãðóïïó èç S �5 ïîñëåäîâàòåëüíûõ îñöèëëÿöèé Êèññè-
ãà, îáëàäàþùèõ â ñðåäíåì ìàêñèìàëüíîé äëÿ äàííîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ àìïëèòóäîé èç âñåõ ãðóïï ïî S

îñöèëëÿöèé Êèññèãà íà äàííîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ;
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- äëÿ êàæäîé èç K êðèâûõ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò q
sk

K( ) (k = 1, 2,…, K) â

íàíîìåòðàõ â ìèíóñ ïåðâîé ñòåïåíè ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñöèëëÿöèÿì Êèññè-
ãà èç âûáðàííîé ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó ãðóïïû îñöèëëÿöèé Êèññèãà (s = 1, 2,…, S);

- âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíêè Lsk, íì, äëÿ k-é êðèâîé ðàññåÿíèÿ (k = 1, 2,…, K) äëÿ êàæäîé
ïàðû ñîñåäíèõ îñöèëëÿöèé Êèññèãà (s = 1, 2,…, S – 1) ïî ôîðìóëå

Lsk =
2

1

�

q q
s k

K

sk

K

( )
( ) ( )

,
 �

ãäå q
sk

K( ) — çíà÷åíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò íà k-é êðèâîé ðàññåÿíèÿ (k = 1, 2,…, K), íì–1, ìàêñèìóìîâ èíòåí-
ñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñöèëëÿöèÿì Êèññèãà èç âûáðàííîé ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó
ãðóïïû îñöèëëÿöèé Êèññèãà (s = 1, 2,…, S);

S — ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îñöèëëÿöèé Êèññèãà, óñòàíîâëåííîå ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó;
- âû÷èñëÿþò òîëùèíó ïëåíêè L, íì, êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîëùèí ïëåíêè, âû÷èñ-

ëåííûõ äëÿ K êðèâûõ ðàññåÿíèÿ è äëÿ êàæäîé ïàðû ñîñåäíèõ îñöèëëÿöèé Êèññèãà íà êàæäîé èç êðèâûõ
ðàññåÿíèÿ, ïî ôîðìóëå

L =
S

K Lsks

S

k

K�

�

�

�

�

		
 

!
""

#

$
%%

1 1

1

1

1

1

,

ãäå Lsk — çíà÷åíèå ïëåíêè äëÿ s-é ïàðû (s = 1, 2,…, S – 1) ñîñåäíèõ îñöèëëÿöèé Êèññèãà íà k-é êðèâîé
ðàññåÿíèÿ (k = 1, 2,…, K), âû÷èñëåííîå ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó, íì;

S — ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îñöèëëÿöèé Êèññèãà, óñòàíîâëåííîå ïî íàñòîÿùåìó ïîäïóíêòó;
K — ÷èñëî ïîâòîðíî èçìåðåííûõ êðèâûõ ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè»,

óñòàíîâëåííîå ïî 10.3.6.

12 Êîíòðîëü ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

12.1 Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö è èõ
ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ

12.1.1 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ äëÿ H � 10 êðèâûõ ðàññåÿíèÿ
Iih = Ih(qi), h = 1, 2,…, H, ïî ôîðìóëå

Iih = Ii + � �i ih ,

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ óãëà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,..., M);
Ii — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.14;
�i — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò

îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.14;
� ih — ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî, ñãåíåðèðîâàííîå äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ óãëà íà h-é êðèâîé ðàññåÿíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñî ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÿâ-
ëÿþùèìñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äèôðàêòîìåòðà ïî 5.2.

12.1.2 Èñïîëüçóÿ âû÷èñëåííûå ïî 12.1.1 çíà÷åíèÿ Iih âìåñòî Ii, âû÷èñëÿþò ïî 11.1.2 H çíà÷åíèé
Dmax h â íàíîìåòðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êàæ-
äîé èç H ñãåíåðèðîâàííûõ ïî 12.1.1 êðèâûõ íàñûùåíèÿ (h = 1, 2,…, H).

12.1.3 Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü �D, íì, ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíîé
ñèñòåìå âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�D

h

h

H

D D

H H
�

�

�
�
	 ( )

( )

max max

,

2

1

1

ãäå Dmax h — çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò h-é èç H ñãåíåðèðî-
âàííûõ ïî 12.1.1 êðèâûõ ðàññåÿíèÿ (h = 1, 2,…, H), âû÷èñëåííîå ïî 12.1.2, íì;
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Dmax — íàèáîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.2.12, íì.

12.1.4 Äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó &Dmax, íì, ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàç-
ìåðà íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî
ôîðìóëå

&D Dmax , ,� 447�

ãäå �D — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåð-
ñíîé ñèñòåìå, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.1.3, íì.

12.1.5 Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 'Dmax
, %, èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â

ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

'D

D

Dmax

max

max

,�
&

100

ãäå &Dmax — äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî-
÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.1.4, íì;

Dmax — íàèáîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.2.12, íì.

12.1.6 Èñïîëüçóÿ âû÷èñëåííûå ïî 12.1.1 çíà÷åíèÿ Iih âìåñòî Ii, âû÷èñëÿþò ïî 11.1.3.5 H òåîðåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè Rg, h â íàíîìåòðàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êàæäîé èç H

ñãåíåðèðîâàííûõ ïî 12.1.1 êðèâûõ ðàññåÿíèÿ (h = 1, 2,…, H).
12.1.7 Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü �Rg

, íì, òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�R

g h g

h

H

g

R R

H H
�

�

�
�
	 ( )

( )

,

,

2

1

1

ãäå Rg, h — òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè íàíî÷àñòèö, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
h-é èç H ñãåíåðèðîâàííûõ ïî 12.1.1 êðèâûõ íàñûùåíèÿ (h = 1, 2,…, H), âû÷èñëåííîå
ïî 12.1.5, íì;

Rg — âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.5 òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè íàíî÷àñ-
òèö, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ.

12.1.8 Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû &Rg, íì, ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðî-
ÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

&Rg = 4,47 �Rg
,

ãäå �Rg
— ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè,

âû÷èñëåííàÿ ïî 12.1.7, íì.
12.1.9 Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 'Rg

, %, èçìåðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðà-
äèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîð-
ìóëå

'R
g

g
g

R

R
�

&
100,

ãäå &Rg — äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýëåê-
òðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå, âû÷èñëåííûå ïî 12.1.8;

Rg — òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî àäðåñà èíåðöèè íàíî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.5, íì.

12.1.10 Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü �Rg

* , íì, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà

èíåðöèè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

25

ÃÎÑÒ Ð 8.698—2010



�
�

� � �

R

g

i

i

i

i

i

i

i

i

g
R

*
*

�

�
 

!
"
"

#

$

	

	 	

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

I

q I I q Ii i
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%
%	

2
,

ãäå i = 1, 2,…,
~
M;

~
M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëîâ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.2;

Rg
* — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.3, íì;

Ii — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…,
~
M), âû÷èñëåí-

íîå ïî 11.1.1.13;
�i — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò

îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2,…,
~
M), âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.14;

qi — çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,…,
~
M), îïðåäåëåííîå

ïî 11.1.1.7, íì–1.
12.1.11 Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû &Rg

* , íì, ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

&Rg
* = 4,47 �Rg

* ,

ãäå �Rg

* — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà
èíåðöèè, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.1.10, íì.

12.1.12 Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü '
Rg

( , %, èçìåðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî
ðàäèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî
ôîðìóëå

'
R

g

g
g

R

R
( �

& *

*
,100

ãäå &Rg
* — äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè â ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìå, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.1.11, íì;
Rg

* — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.3.3, íì.

12.2 Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

12.2.1 Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ äëÿ Í � 50 êðèâûõ ðàññåÿíèÿ
Iih � Ih(qi), h = 1, 2,…, H, ïî ôîðìóëå

Iih = Ii + �i � ih,

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèé óãëîâ íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2,...., M);
Ii — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.13;
�i — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îò

îáðàçöà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.14;
� ih — ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî, ñãåíåðèðîâàííîå äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ óãëà íà h-é êðèâîé ðàññåÿíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñî ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÿâ-
ëÿþùèìñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äèôðàêòîìåòðà ïî 5.2.

12.2.2 Èñïîëüçóÿ âû÷èñëåííûå ïî 12.2.1 çíà÷åíèÿ Iih âìåñòî Ii, âû÷èñëÿþò ïî 11.1.4.15 çíà÷åíèÿ H

ôóíêöèé Ôopt, h(R) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êàæäîé èç H ñãåíå-
ðèðîâàííûõ ïî 12.1.1 êðèâûõ ðàññåÿíèÿ (h = 1, 2,…, H).

12.2.3 Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü �Ô(R) èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

26

ÃÎÑÒ Ð 8.698—2010



�Ô(R) =

( ( ) ( )),

,

Ô Ô

( – 1)

opt h opt

h

H

R R�
�

� 2

1

H H

ãäå Ôopt, h(R) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò h-é èç H ñãåíå-
ðèðîâàííûõ ïî 12.2.1 êðèâûõ ðàññåÿíèÿ (h = 1, 2,…, H), çíà÷åíèÿ êîòîðîé âû÷èñëåíû
ïî 12.2.2;

Ôopt(R) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ïî ðàññåÿííîìó ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé âû÷èñëåíû
ïî 11.1.4.15.

12.2.4 Äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó �Ô (R) ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñ-
ëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

�Ô(R) = 4,47�Ô(R),

ãäå �Ô(R) — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.2.3, íì.

12.2.5 Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü �Ô(R), %, èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

�Ô(R) =
�Ô

Ô

( )

( )
,

R

R
100

ãäå �Ô(R) — äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿ-
íèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.2.4;

Ô(R) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ïî ðàññåÿííîìó ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé âû÷èñëåíû
ïî 11.1.4.15.

12.3 Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ è òîëùèíû ïëåíêè

12.3.1 Âû÷èñëÿþò ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü �d, íì, èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ â ïëåíêå
ïî ôîðìóëå

�
�

�

d

n
B

n

N

d

n

� 	

�




�

1

2

2

2

2
1 ( )( )

,

ãäå n — ïîðÿäêîâûé íîìåð áðåããîâñêîãî ïèêà íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ, n = 1, 2,…, 
N ;
d — çíà÷åíèå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.2.1.4, íì;

�n
B( ) — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óãëàq n

B( ) , íì–1, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïîëîæåíèþ áðåããîâñêîãî ïèêà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì n, âû÷èñëåííàÿ ïî 11.2.1.3,
íì–1.

12.3.2 Äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó �d, íì, ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ â
ïëåíêå âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

�d = 4,47 �d,

ãäå �d — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìåæñëîåâîãî ïåðèîäà â ïëåíêå, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.3.1, íì.
12.3.3 Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü �d, %, èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ â ïëåíêå âû÷èñ-

ëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

�d =
�d

d
100,
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ãäå &d — çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîé ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ â
ïëåíêå, âû÷èñëåííîå ïî 12.3.2, íì;

d — çíà÷åíèå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.2.1.4.
12.3.4 Ïðè íàëè÷èè íà êðèâûõ ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ ïî 10.3.6, îñöèëëÿöèé Êèññèãà ñóììàðíóþ

ïîãðåøíîñòü �L, íì, èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�L
sk sks

S

s

S

S

K S

S
L L

�
�

�
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""
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#
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�

�
�

�

�
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1

1

1 4
1

Lsks

Sk

K

,

ãäå Lsk — çíà÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè äëÿ s-é ïàðû (s = 1, 2,…, S – 1) ñîñåäíèõ îñöèëëÿöèé Êèññèãà íà k-é
êðèâîé ðàññåÿíèÿ (k = 1, 2,…, K), âû÷èñëåííîå ïî 11.2.2, íì;

S — ÷èñëî âûáðàííûõ ïî 11.2.2.2 ïîñëåäîâàòåëüíûõ îñöèëëÿöèé Êèññèãà;
K — ÷èñëî ïîâòîðíî èçìåðåííûõ êðèâûõ ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå «íà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè»,

óñòàíîâëåííîå ïî 10.3.6.
12.3.5 Ïðè îòñóòñòâèè íà êðèâûõ ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ ïî 10.3.6, îñöèëëÿöèé Êèññèãà, ìîæíî

âû÷èñëèòü òîëüêî íèæíþþ ãðàíèöó ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè �L, íì, èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè ïî ôîð-
ìóëå

�L = Z �d,

ãäå Z — ÷èñëî èäåíòè÷íûõ ñëîåâ â èññëåäóåìîé ïëåíêå, èçâåñòíîå àïðèîðè;
�d — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.3.1, íì.

Ïðè ýòîì â ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ ïî íàñòîÿùåìó ðàçäåëó âìåñòî âåëè÷èíû �L èñïîëüçóþò
âåëè÷èíó �L.

12.3.6 Äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó &L, íì, ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè âû-
÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

&L = 4,47�L,

ãäå �L — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.3.4, íì.
12.3.7 Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 'L, %, èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè âû÷èñëÿþò ïðè äîâåðèòåëü-

íîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïî ôîðìóëå

'L =
&L

L
100,

ãäå &L — çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîé ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè, âû-
÷èñëåííîå ïî 12.3.6;

L — çíà÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè, âû÷èñëåííîå ïî 11.2.2.2, íì.

13 Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

13.1 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îôîðìëÿþò â âèäå ïðîòîêîëà ïî ôîðìå, ïðèíÿòîé íà ïðåäïðèÿòèè,
ïðîâîäèâøåì èçìåðåíèÿ.

13.2 Â ïðîòîêîëå äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ:
- ïîëíîå è ñîêðàùåííîå íàèìåíîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîâîäèâøåãî èçìåðåíèÿ;
- äàòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé;
- îñíîâàíèå è öåëü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé;
- òèï è íîìåð îñíîâíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ;
- äàííûå îá óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîêàçàòåëÿõ êà-

÷åñòâà ïèòàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè);
- èäåíòèôèêàöèîííûå äàííûå îáðàçöîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïîäâåðãàëèñü èçìåðåíèÿì.
Ïðè èçìåðåíèè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â ïðîòîêîëå äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå çàïèñè:

28

ÃÎÑÒ Ð 8.698—2010



- äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòåì — äâà çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà èíåðöèè è ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð íàíî÷àñòèö ñî çíà÷åíèÿìè èõ äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé è çíà÷åíèÿìè îò-
íîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé;

- äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì — ãðàôèê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñî çíà÷åíèÿìè äî-
âåðèòåëüíûõ ãðàíèö ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé, à òàêæå ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà íàíî÷àñòèö.

Ïðè èçìåðåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïëåíîê â ïðîòîêîëå äîëæíû áûòü ïðè-
âåäåíû ñëåäóþùèå çàïèñè:

- òàáëèöà ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ Áðåããà;
- òàáëèöà ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ Êèññèãà (â ñëó÷àå èõ íàëè÷èÿ íà êðèâîé ðàññåÿíèÿ);
- çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñëîåâ è îáùåé òîëùèíû ïëåíêè;
- äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;
- çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.
Â êîíöå ïðîòîêîëà äîëæíû áûòü óêàçàíû äîëæíîñòè, ôàìèëèè, èíèöèàëû, à òàêæå äîëæíû áûòü

ïîäïèñè âñåõ ñîòðóäíèêîâ, ïðîâîäèâøèõ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêó èõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ïðèëîæåíèå A
(îáÿçàòåëüíîå)

Âû÷èñëåíèå ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì

À.1 Âû÷èñëåíèå êðèòåðèÿ ãëàäêîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì

À.1.1 Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
pj = p(rj) îò ðàññòîÿíèé rj (j = 1, 2,…, N), ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè äàííîé çàâèñèìîñòè ñîåäèíÿþò îòðåçêàìè
ïðÿìûõ ëèíèé. Ïîñòðîåííóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ îáîçíà÷àþò p(r). Âèçóàëüíî èëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿÿ ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ãðàôèêà p(r)) íàõîäÿò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ rnull â íàíîìåòðàõ, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ p(r) ðàâíà íóëåâîìó çíà÷åíèþ, òî åñòü ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ (êðî-
ìå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè r = 0).

À.1.2 Âû÷èñëÿþò êðèòåðèé ãëàäêîñòè Q1 ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì ïî ôîðìóëå

Q1 = exp �
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,
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ãäå rj — j-å çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ (j = 1, 2, 3,…, N), íì;
p(rj) — j-å çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïðè çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîì rj;
rnull — íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîñòðîåííàÿ ïî À.1.1 ôóíêöèÿ p(r) ðàâíà íóëåâîìó çíà÷å-

íèþ (êðîìå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè r = 0), âû÷èñëåííîìó ïî À.1.1, íì;
N — ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé.

A.2 Âû÷èñëåíèå êðèòåðèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé

À.2.1 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ Itheor (qi), i = 1, 2,…, M, ïî ôîðìóëå

Itheor (qi) = S p rij j
j

N

( ),



�

�
2

1

ãäå qi — i-å çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.7, íì–1;
rj — j-å çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ (j = 2, 3,…, N – 1), íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé, íì;

p(rj) — j-å çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïðè ðàññòîÿíèè, ðàâíîì rj;
Sij — çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàòðèöû ÿäðà (i = 1, 2, …, M; j = 2, 3, …, N – 1), âû÷èñëåííîå ïî 11.1.2.3;
N — ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íà êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé;
M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëà, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîå

ïî 11.1.1.7.
À.2.2 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ Q2 ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ

îò òåîðåòè÷åñêîé ïî ôîðìóëå

Q2 = exp �
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ãäå MS — ÷èñëî ðàçíîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïî 11.1.1.13 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïî À.2.1 òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé èí-
òåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (I(qi) – Itheor(qj)), êîòîðûå èìåþò çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó ðàç-
íîñòè â ïðåäûäóùåé òî÷êå (I(qi – 1) – Itheor(qi – 1)), i = 2, 3, 4,…, M;

M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëà, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîå
ïî 11.1.1.7.

À.3 Âû÷èñëåíèå êðèòåðèÿ íåâÿçêè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé êðèâûìè ðàññåÿíèÿ

À.3.1 Âû÷èñëÿþò ôóíêöèîíàë � �
2 ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � ïî ôîðìóëå

�
��

�2

1

2
1

1
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��
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q qi theor i
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M I I( ) ( )
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ãäå I(qi) — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî 11.1.1.13;
Itheor (qi) � — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî À.2.1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì p rj( ) �, çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëåíî ïî 11.1.2.5—11.1.2.6 ïðè çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, ðàâíîì �;

�i — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ i-ãî íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ I(qi) èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî 11.1.1.14;

M — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëà, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîå
ïî 11.1.1.7.

À.3.2 Âû÷èñëÿþò êðèòåðèé íåâÿçêè Q3 êðèâîé ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëå

Q3 = exp � �
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2
2

0 7
1

03

ãäå ) �
2 — çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà, âû÷èñëåííîå ïî À.3.1 ïðè ïàðàìåòðå ðåãóëÿðèçàöèè �, ñîîòâåòñòâóþùåì èñ-

ïîëüçóåìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþò ñóììàðíûé êðèòåðèé êà-
÷åñòâà ñîãëàñíî íàñòîÿùåìó ïðèëîæåíèþ.

À.4 Âû÷èñëåíèå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì

À.4.1 Âû÷èñëÿþò âàðèàöèþ '� ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî ôîðìóëå

'� = 0,01�,

ãäå � — òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå èñïîëüçóåìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ðàññòîÿíèÿì, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþò ñóììàðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ñîãëàñíî íàñòîÿùåìó ïðèëîæåíèþ.

À.4.2 Âû÷èñëÿþò êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Q4 ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì ïî ôîðìóëå

Q4 = exp �
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ãäå p rj( ) � — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëåíî ïî 1.1.2.5—11.1.2.6 ïðè ïàðà-
ìåòðå ðåãóëÿðèçàöèè �, ñîîòâåòñòâóþùåì èñïîëüçóåìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì,
äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþò ñóììàðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ñîãëàñíî íàñòîÿùåìó ïðèëîæåíèþ;

p rj( ) � '� — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëåíî ïî 11.1.2.5—11.1.2.6 ïðè ïàðà-
ìåòðå ðåãóëÿðèçàöèè � '� ;

� — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè;
'� — âàðèàöèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, âû÷èñëåííàÿ ïî À.4.1.

À.5 Âû÷èñëåíèå êðèòåðèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì

Êðèòåðèé íåîòðèöàòåëüíîñòè Q5 ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Q5 = exp � �
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ãäå p(rj) — j-å çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïðè çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîì rj;
p+(rj) — j-å íåîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì;

N — ÷èñëî âñåõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, ðàâíîå ÷èñëó äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íà
êîòîðûå ðàçáèò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé;

N+ — ÷èñëî íåîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì.

À.6 Âû÷èñëåíèå ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì

Ñóììàðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà Q� ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Q
Q Q Q Q Q

� �
   3 3 3

11
1 2 3 4 5 ,

ãäå Q1 — êðèòåðèé ãëàäêîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, âû÷èñëåííûé ïî À.1;
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Q2 — êðèòåðèé ñèñòåìàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé, âû÷èñ-
ëåííûé ïî À.2;

Q3 — êðèòåðèé íåâÿçêè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé êðèâûìè ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûé ïî À.3;
Q4 — êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, âû÷èñëåííûé ïî À.4;
Q5 — êðèòåðèé íåîòðèöàòåëüíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, âû÷èñëåííûé ïî 1.5.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ñóììàðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì ñôîðìóëèðî-
âàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ñòðåìèëñÿ ê åäèíèöå äëÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì, âû-
÷èñëåííîé ïî 11.1.2.12 äëÿ èäåàëüíîé ñèñòåìû îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö îäíîãî ðàäèóñà.
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ÓÄÊ 531.711.7.089:006.354 ÎÊÑ 17.040.01 Ò86.1

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû, ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûå ñèñòåìû íàíî÷àñòèö, ýëåêòðîííûé ðàäèóñ
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