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нОГОКРАТНОЕ ОТРАЖЕНИЕ РЕНТГЕНОВСКОГО И3ЛУЧЕНIIЯ

НА И30ГНУТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

в peHTreHoBcI,Obl диапазоне все вещества обладают нiШКОll отража­

bHoii способностью. Этот факт в значительной степени сдержпвает раз­

тие рентгеНОВСI{ОЙ оптики. В настоящее время существуют два сиособа

еодолеНIIЯ указаННОll трудности.

Первый способ основан на использовании многослойных пеРИО;:J;пче­

х структур с ВЫСОЮIМ коэффициеНТО!>I отражения ири углах падения,

изких к НОР~Iальньш [1, 2]. Работающпе на этом припципе рентгенов­

ие зеР1\ала обладают высокой спе1\тральной избирательностью, что в
'де случаев может оказатi',ся нежел:ате.iiыIlй:'··· ' ..
,При СКОЛЬЗЯЩИХ углах падения имеет место полное внешнее отраже­

е рентгеновских лучей и коэффициент отраженпя в ШИРОКО~I дпапазо­

длин волн близок к единице. Однако угол ОТIшонеuия луча при O;.J.HO­
aтnoM отражении мал, поэтому для поворота на большой угол луч

жеn пспытать многократные отражения от изогнутой поверхности.

Идея создания фО1\УСИРУЮЩИХ систем рев:тгеНОВС1\ОГО диапазона на

аве явления полного внешнего отражения реаЛllзо-вана 1\ настоящему
емени в ВIIде рентгеновских телескопов (см. обзор [3]). При этом для

'лученпя хорошего изображеНIIЯ рентгеновского источника потребова­

ь реШIIТЬ две задачп: определить геометрию Фокусирующпхповерхно­

й; создать технологию изготовления зеркал заданной формы и с очень

Сткими требованиями на гладкость их поверхности (порядка неСRО.l:Ь-

" ангстрем).

Другой ирпмер исиользованпя полного внешнего отраженпя рентге­

]JСКИХ лучей - рентгеновские вооноводы [4]. В простейше1[ случае та­

,й волновод представляет собой ирямую цилиндрическую трубку с до­
;,.аТ9ЧНО большпм отношением длины к диаметру внутрепнего отверстпя.

'fП,JIIIтературе оппсано неСI{ОЛЬКО экспериментов по ирохождеНlIЮ рентге­
~RBCKOro излучения по таким труб:кам [5-7]. Эксперпментыпо:казалл. что
fBTreHollcRoe пзлучение хорошо распространяется по Длинньш ТОНRИ~I
~i'убкам п может быть передано на значительные расстоянпя без суще­
, "венных потерь. При этом внутренняя поверхность волновода не НУЖ;:J;а­

л в сиециальной обрабОТI{е с целью обеспечения достаточно высокой

Кости поверхности, та1\ что влияние шероховатостей на распростра­

е peHTreHoBcI\OfO излучения по трубкам, по-видимому, невелико.

,Один из недостатков оптических систем СI\Ользящего'fI8.'"Де-НIIЯ - их
~Я: светосила. Примешrтельно к peHтreHOBCIOIM волноводаllI это озна­

-следJЮЩёе. Существующие рентгеИОВСЮlе ИСТОЧНИЮI, :ка}; правило,
ЯВЛяются узконаправленными, а излучают в большой телесный угол'\'

~ этом мощность, «захватываемая» водноводом, составляет малую часть'
В:остп, излучаемой источником. Частично эту трудность можно пре­

еть IIсиользование~[ неСI\ОЛЫШХ. параЛJlел.ьпо расположенных ВО.1НО­

?В. ТаЮIМ образом, ЩlОблема передачи на расстояние рептгеновс:кого
чеlIИЯ значительной мощности может быть в пршщиие решена с по­

ю системы, состоящей из большого числа трубок.

.QIшr.сtiпg Нlе relicf observed in а tun
f, TJle cases have Ьееп analysed oI.b,
, геПссНоп of cl1<1racteristic details '

?i~l::,_':-~-

паVJ\ 1984, т. 142, Jli'2 1, с. 159. :$;):;
:. App'l. Phys. Lett., 1982, v. 40, р. 178.

. ":..:::;~~-:', ,:·:1:

рюr. и теорет. фИЗИIЩ 1985, т. 88, ,~A
:>~}~-,::, -"

ешеНИiI некорректных задач. М.: 'H~Yl(a.
,0-,<",-,

что, ПРИЛОЖИll :между электро а.

[рьера -вблизи исследуемой ПОВ~'

Н, можnо nесколь:ко улучшить,'~
то улучшение ne :может быть cJrIJ:
lсштабных неровностей разреil.lаЮ:

пОЙ Ро, т. е. средним значеRlЩ{'~;i

!остей разрешение !1r;::::j (2Xl~)'I.p~
JTa барьера вблизи nOBepXHOCTIJ:),
, существенно медлев:нее уменьrnе-
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где

Вторая важная проблема, которая может быть решена па это?!

поворот рентгеновского излучения изогнутым волноводом. При 1\ .,'
отражении от внутренних стенок луч меняет свое направление Hai
порядка удвоенного угла полного внешнего отражения, ПОЭто?!у д';;

лучения больших углов поворота требуется значительное число orp"
ниЙ. Чтобы сохранить размеры системы в разумных пределах, не'

дшfO ПО возможности сократить расстояния между последователь"

отражениюш луча. Это достигается увеличением :кривизны ВОЛlI()

Однако при сильном изгибе уменьшается захватываемая ВОЛНоводо?!

ность. "Указанное осложнение устраняется использованием сиете?!

больuюго числа изогнутых трубок малого диаметра.

Могут быть созданы полноводные системы более сложной конф

ции. Так, сфокусировав выходные концы всех трубок в одну ТОЧRУ,

но получить ВЫСОRУЮ плотность рентгеНОВСIЮГО пзлученпя на бол

расстояниях от источнпка.

Прпведенные примеры показывают, что волноводные спстемы ре

новского диапазона заслуживают самого прпстального внимания вви

возможных практпческпх прпмененпЙ. В первую очередь необходи?!

робный теоретпческий расчет простеiiших элементов (прямая труБRа,

номерно пзогнутая трубка), что позволит перейти к анализу более

ных конфигураций. ,
В работе [8] изучены cBoiicTBa прямыIx рентгеновских волноводо~,

работах (9, 10] рассмотрены основные хараI\ТеРПСТIIКИ отражающих

лин.::tрпческих поверхностей. В работе [8] авторы орпентпровались II
KypIНoe ультрафиолетовое и мягкое рентгеНОВСlюе излучения, что IIa
свое выражеIIIlе в сделанных ИJlШ доиущениях. В этой части спектр

меТIr:>'Ю роль пграет поглощенпе в стerшах волновода. При переходе ~

лее жесТl\оМУ рентгеновскому излучению поглощенпе уменьшается и

ланные в работе [8] допущения перестают выполняться. .
В настоящей работе подробно рассмотрены основные свойства

стеiimпх рентгеновских волноводов. Полученные результаты справед

практически для всего рентгеновского диапазона n содержат фор

работы [8] как частный случай.

Основные положения, используемые в работе, сводятся к следующ

В рентгеновском диапазоне все вещества обладают малой оптиче

ШIОТНОСТЬЮ, что соответствует диэлектрическойпроницаемости впда .

е' 1-a+i~, O<(X~1, ~~1.

l\ОЭффИЦIIент отраженпя излучения, падающего из вакуума в средУ с

электрической пронпцаемостью е (формула (1», оиределяется форм

Френеля и может быть представленвыражением [11 J
R( ) _ (qJ-qJl)Ч<р2

2

qJ ;- ( +. )2+ 2 'qJ <р1 <р2

СР! == 1_[ «cp2_a)2+~2)'/'+ep2_a]"',
12

СР2 == ~ [«ер2_а)2+~2)'/'_ерЧаJ"'.
12

Буде)! предполагать, что выполняются условия, позволяющие рассма
вать прохождение рентгеновсного излучения через волновод в прибл

нпи г::очtч:~пческой оптики [8 З. jЗлиянпем mеRо~gваТР~Т~LL9J~,е2~~:Н

.EILe~,tQllе.r.aJШ...
ПдеЮIЫIЫЙ ЦИЛIlндрпчеСЮ'IЙ волновод. Рассмотрим простейmий сл

распространения рентгеновского излучеНIIЯ по цилиндрическому во

воду радиуса r и длины L без учета поглощенпл (~=O). Тогда из

26

(2) следует, что I\ОЭ~фlIЦИeJ
адает до ну~я при qJ ~a. ,

, ь точечньШ ИСтОЧIШК излJ

'~IIИИ Lo от него, является и:

(oo)dU)==(I/.n) ~ Io(U))dU)~ dQ
излучения, dQ - элемент тел

'"'''Ьrxoдe волновода будет
fJlmax

dU) IO(U)) J RN (U)
r/(L+L,)

ражении (3) первое сл~гаемс

Ы стенками волновода (N :::=.Lep/
,.ое - излучению ПРЯJlfОГО ПОДСF
М .

"\:~'RN(OO, ср)=1 при qJ~ерша.х=mш
18 , ~ 1", сленпИ иолучаеJl

W = ~JdU) 10 (U)) ( cos
2

х практически интересных

енпе для W упрощается:

1 r
W~-JQ

4

ожны два случая.·

uзко расположенный иСТОЧli1

угол захвата ершах определяется

1~. Получаем

образом, спеI\тральна'Я плотв

а

I(U)=-

ольших U) значенпе a~ ((i)p/(i))

I«(i) ~( ~
~

овательно, при прохождении и

ление высоких частот.

пределим эффективность волно]

тего через него излучеНIIЯ к МС

.~ (т. е. в отсутствие волновода):

k=~=4
W uu

ссматриваеJlfОJlf случае БЛIIЗF\О Р

а

W ~ 4 W o, поэтому

k:::='(X1

Ьзование волновода целесообр~

аленный источник: г/Lo~"(ёi. :Е
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(4)

(5)

(
w )2 '

1(ш)':::=. 2: lо(ш).

. 1 SW =- ашlо (ш)а.(ш).
4

ffш.ах

образом, спектральная плотность пзлучения на выходе волновода

а(ш)
1(ш) = --10 (ш).

• 4

довательно, ПрИ прохожденип излучения через волновод ПРОПСХО;J;ИТ

авление ВЫСОКИХ частот.

Определим эффектпвность водновода RaI\ ОТIIошение МОЩНОСТП И' иро­
дIIIего через него ПЗ;Iучения к мощности Wлл излученпя ПРЯllIОГО под­

Т1[ (т. е. в отсутствпе волновода):

k '~=4( L+Lo )2 Т11.
Wпп r W o

ассматриваемом случае близко расположенного ИСТОЧНIша можно ~чи-

L а .
o«L, W ':::=.~ Wo, поэтому

k':::=.a(L/r) 2. (6)

.J!Ьзование волновода целесообразно, если L1~/r~1.

далеnный UСТОЧnU1i,: r/Lo~1a:. в это~[ ~лучае угол захвата излучения

27

и больших w значение а':::=. (Ш р/ш)2, где Ш р - частота плазмопа, т. е.

можны два случая.

Блuз,,"о расположенный UСТОЧНU,,": r/Lo>"Va. В этом случае МЮ,Сlшаль­

• угол захвата <ртах определяется углом полного внешнего отражения:

=y~. Получаем

w=~f dwlo(w) f RN(W, <p)sin<pd<p+ 4(L~Lo)J dwlo(w).· (3)
r/(L+Lo)

выражении (3) первое слагае;\юе соответствует излучению, напраВoI'Iяе­

му стенками волновода (N':::=.L<pj (2г) - число отражений), а второе сла­

мое - излучению прююго подсвета. Очевидно, в рассматрпваемом слу-

е RN(w, <р)=1 при <P~<Pmax=min(JI~, r/Lo) и в результате элементарных
числений получаем . .

1 f (г г
2

1
W = 2 dw 10 (ш) cos L+L

o
- cos <ртах + 2 (L+L

o
) 2 •

всех практически интересны'х ьлучаях г! (L+ Lo)«1, <Ршах« 1, поэтому
ажение для W упрощается:

лыI (2) следует, что коэффициент отражения R(<p)=1 при <p2~a. и бы-

о спадает до нуля прп <р2>а. ""'----------
"Пусть точечный псточник излучения расположен на осп цилпндра на

стоянии Lo от него, является пзотропным и его мощность' равна fVo=

J10 (ш) dw= е /I.n ) S10 (ш) dwS dQ. Здесь 10 (ш) - спектральная nдoT­
6ть излучения, dQ - элемент телесного угла. Тогда мощность излучения

выходе волновода будет

ые в работе, сводятся к следую

~eCTBa обладают малОЙ оптиче

;,;трическоii: проницаемости вида

:::а«1, ~«1.

падающего из вакуума в средУ ,с.

ормула (1», определяется форму

зыражение11 (11]

-<рI)Ч<р/

+<pl) 2+<Р2 2 '

[ожет быть решена на этом II
JГНУТЫМ волноводом. При:ка
меняет свое направление Haj~:<

ёIIHeгo отражения, поэтому дллh~

>уется значительное число OTpa1I\e:;
мы в разу:чных пределах, необхо.;'

ТОЯШIЯ между последовательЕ:ы1Qf''

увеличение;\~ кр,ивuзны· ВОЛНОВ.?да:

сся захватываемая волноводом Ма'"

flется использованпем системъi'
ого диаметра. "
спстеllIЫ более сложной конфигу

щы всех трубок в одну точку,:Мо;к

сгеновСКОГО излучения на боль

r, что волноводные системы pe~;;~
)го прпстального внпмания ввиду'

:. В первую очередь необходим Л9~

лих элементов (ПРЮlая трубка, р

)ЛIlТ перейти к анализу более ~Ч9;К

ЯllfЫХ рентгеНОВСЮIХ волноводов,

,1е харю,терпстики отражающих

~ [8] авторы ориентпровались~'
рептгеНОВСlюе излучения, что н

пущеНIIЯХ. В этой части спектр·

~III\aX волновода. При переходе

пню поглощепие уменьшается и

стают вьшолнятьсл.

lCC~IoTpeHbI осповпые свойства",

10дученные результаты справедi(
го диапазона и содержат фор

,СИ условпя, позволяющие рассма

Jлучения через волновод в прибли
:шпшем шероховатостей повер~Н

!Овод. Расс:иотрим простейшИЙ С4,
лучения по цилиндрическомУ в

га поглощепия (Р=О). Тогда иЗ
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1 (2r -) '/,
!«(f)~-з -аl'а 10«(f).

n L o

определяется размером входпого отверстия и все излучение, поuад

в волновод, передается без потерь. Таким образом, СРmах~::ц/Lо и

r 2 r r 2

W ~ 4L
02 J 10 «(f) d(f) = 4L

02 Wo.

Спектр пзлучения не ИСI,ажается волноводом:

1 (ы) =( _r_) 2 10 «(f).
2Lo

ЭффеI\ТПВНОСТЬ пспользовапия волновода

(
L+Lo)2 W ( L )2k==4 ~ -= 1+-

r Wo Lo

Необхо;цшо отметить, что различие между двумя раСС)IОТрeIЩ

случаюш достаточно условно. В самом деле, для б:ш::шо раСПОложев:

монохроматпчеСI,ОГО ИСТОЧНIша начальный учаСТОI\ ВОЛПОВО,1а Длпной

не участвует в передаче и:шученпя, так I,aK угол СI\ольженпя лучей,'

дающпх на ввутреннпе стеНЮI этого участка, превышает J,рптпчес

угол Уа. в связп С этим раСС~lатриваема'Я ситуацпя эквивалентна слу

когда волновод меньшей ДШПIЫ E=L-r/y-a удален от ПСТОЧНlща на'

стоянне Lo=r/Y7x.. Очевидно, что при ТЮ,ОМ соответствии формула'
переходпт в (8). Для немонохроматпческогоизлучеНlШ связь между'

мя рассмотреппыми случаями усложilяется, ПОСI\ОЛЬ1\У пачальный

работающпii» участон волновода имеет разлпчную дшшу прп pa~

эпергпях, что в I,опечном счете приводпт н различным выходным сп

, ральным харю,теРИСТIшам (см. формулы (5) и (7». .
Если точечный источнин находится не на осп волновода, то в п

ченные формулы необходимо внести попраВЮI. Пусть расстояние

ПСТОЧНПI,а до осп симметрии волновода равно h. Рассмотрим, I,aK и в

отдельно случаи БЛИ31\0 расположенного и удаленного ИСТОЧНlшов.

В первоы случае (r/Lo>ia) легно получить, что при смещениях

<r-Loy:a спентр излучения на выходе волновода определяется по
муле

переходящеп в соотношение (5) при h-O. При выполненпп более с

ного условпя r/Lo~ JI~ эта форыула остается справедливой практиче
при всех h<r, за иснлючением h, близкпх н r. Пjш h~r сделанные

пущенпя перестают выполняться и формула (9) не верна пз-за обра

нпя в нуль знаменателя. Спецпальный расчет показывает, что при

=r»L01a

ОчеВIЦНО также, что при h>r»LoY~ излучение практичеСЮI не захва:
вается волnоводом и этот случай можно не рассматрпвать. .

Определпм передаточные CBoIICTBa волновода по отношенпю 1\ БЛIl3

распо;rоженному (L01~/r«1) дотяженному псточНlЩУ. ВОЛНОВОД
xBaTыаетT пздучение тольно от ТOiI~-чаёТii'Ъсwr'Нllюi, которая раСI10
жена непосредственно против входного отверстия. Без огранпчения о

ности можно считать, что протяженный ПСТОЧНlш рентгеновского lIЗЛу'

ния МОЩНОСТЬЮW = J10 «(f) d(f) предс~авляет собой' дпсн
28

авнВ его J,Ю, СОВОI,УПНОСТЬ.

ответ интегрироваШlе)1 фор

а 10«(f) r
1(ы)=- -~J­

4 nг о

резу'л!>тат отлпчается от выра

gика, ТОЛЬКО множптелем. "
азовем точечный, смещенньш

для него выполняется услов

gина; достпгающее во:шовода

в этом случае сохраняЮт СШl

даленныii (Lo1'~» r) ~СТОЧШ[J,

'е дпска ра,1пуса [,;Уа. Расс;ш
ннков, 1, I,аFI\ДОМУ пз I\OTOPblX
ся В справеД:II1ВОСТП этпх ФОР
илиндричеСIшii nО:ПЮВОД с )"

О) дЛЯ ВЫЧПС.'Iенпя I\ОЭффПЦП

формулу (2). Дл~ :-.грощешIН
'т!> соотношенП'е ~-/a-«l, ныно

читывая, что R' (q:=O) ~ - 2ра

ия прп cp:::;;;:Va лпнеiiпьш по cj

R( (р) ~

ер?y~ значение R(Cf) бь.rстр<
еюйi луча в волноводе N ~L{

RX(cp) ~ (1-2~a-'I'crl

a~ ~«y~. Подставляя СООТIIОШ<
'ьтате интеГрIlрованпя по углу q

TV=-_r-J d(f)!o«(f))
4L

( ~ ( )2] Цт 1

- 1 - a'l, L;[о •

1 «(f) ~ a'l'r ( 1 - ( 1
4~L

\,.~ссМотрпм отдельно случаи БЛПЗI\
,~~~?Boдa источнпков.

",;~; Пусть выполняется условпе г/L o

;;IIJrK). Тогда СРmа<= 1~, п фОР!llула (13

]i~;;~;·.•...,.·. ! ( (f) ~ 4a~'!'Lr [ 1 - (
\..:.. -'J<;:i-'··· ..

;:-':~-:·_:i,;:

Чвыраженпе справедлпво в шпре

?~q излучеНIIЯ. В заВIIСII:IIОСТИ от

'О;liкретных значенпй ве:шчина

~лучая.
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29,

(12)

(13)

(14)

еднее выражение упрощается, получаем значение для спектральноll:

ностп излучения на выходе волновода

мотрпм отдельно случаи близко расположенного и Y,J;aJIeHHOГO от­

ПОвода источников.

Щусть выполняется условиед~",:y~ (близко расположенный псточ-·
J. Тогда ЧJтах=У~, п формула (13) ~-ринимает ВИД

a'l'r [ ( ~ ) L/T ]
I(ш)~- 1- 1--= lо(ш).

4~L Уа

Выражение справе;щиво в широком диапазоне длин водн рентгенов­:0 ИЗлучения. В зависимости от геометричеСI~ИХ размеров волновода
'olII\ретных значений величин а и ~ можно рассмотреть два предеJIЬ­
.,СJIУчая.

и выполненпи условия

а 10 (ш) J 2л р dp а
I(ш)=т '~o (1-(h/p)2)'/ =2Iо (ш). (10)

т результат отличается от выражения (5), полученного для точечного­

очНПI\а, только МНОiБителем.

Назовем точечныii. С:llещенныii с осп волновода ИСТОЧНПI\ удалеННЫ;lI,

11 для него выполняется условие r+h<LoY"7x. Все излученпе Taf;OГO
очюша, достигающее волновода, передается последним без иотерь. по­

му Б этом случае сохраняют сплу формулы (7) и (8).
I "Уда:Iенныii (L oY~»r) источник больших размеров МОЖНО представить

иде ,J;иска радиуса LoY;;'. РаСС:llатривая его как СОВОI\УПНОСТЬ точечных
очюшо13, к каждоыу пз которых применiIМЫ формулы (7) и (8), убеж­
мся в справедлпвостп этих формул для протяженного пстОЧНIша.

ЦшшндрнчеСЮIП во;шовод с учетом поглощеНlIЯ. В общем С:Iучае

~O) дЛЯ вычпсленпя I\оэффицпента отражения неоБХО,J;ШIО испо.~ьзо­
ь фОР:lIУЛУ (2). Для упрощенпя получающпхся выраженпii будем при­

нять соотношение ~2/a2«1, выполняющееся в рентгеНОВСf;О:l1 дпапазоне.
,"Учитывая, что_R' (<р=0) ~ - 2~a-'/" аППРOl-(симируем .коэффициент. от­

. ения при ЧJ';;;Уа лннеiiньш по q; выражением

R(q;) ~1~2~а-'/'ЧJ.

ЧJ> У;;' значение R( ЧJ) быстро стремится .к нулю. ПОСf;О:IЫ,У ЧllСЛО
аженпй луча в волноводе N~ Lq;/ (2r), то

RN(q;) ~ (1_Ца-'/'q;)LqJ/(2r)~ (1_~'а-'/'q;2)Llr, (11)

как ~«Y'-a. Подставляя соотношение ,( 11) в формулу (3), получае:l1 В.
ультате интегрированияпо углу q;. .

w = _ _r_S dш [о (ш) а'/' {[1- ~CP~ax]Цт _

. 4L ~ a'l,

[ ~ ( r ) 2 ] L/T } т
2 J

- 1-а,/: L+L
o

• +4(L+L
o
)2 dffilo(ffi).

редставив его как совокупность.изотропных точечных источников, по-·

"чаем ответ пнтегрпрованиемформулы (9):
~тпя И все излученпе, попад

(IШ обраЗО:l1, q;mа~~r/Lои

r 2

2Ш=--ТVо4Lo2 •

Ie :llежду ДВУ:llЯ paCC:lIOTpeHHi,i~l~
\1 деле, для БЛИЗI\О расположенного

HbIii учаСТОf; ВОЛИОВО,J;а длиной r!i;'
ю, I,aK уго:т СI,ольженпя лучеЙ,па.'

учаСТI-(а. превышает :критичеСRИЙ
., ~::~\

~Iая сптуацпя ышппалентна случ

-г/y~ удален от ПСТОЧIПIка на
Й

таком соответствип формула'
IeCI\OfO излучения связь между

няется, ПОСI-(ОЛЬКУ начальный

вт раЗЛIIЧНУЮ длнпу при ра.,.

J,J,IIT к раЗ."IIIЧШДI выходным с

лы (5) и (7». ..
~Я не на оси волнопода, то в'и

попраШ\II. Пусть расстояние

(а рапно ll. РаССЫОТРIШ, как и В.Ь

ого И удаленного источников.'

) получить. что прп С:lfещения

Iде волновода определяется по ..

(
L )2

= 1+­
L o

ВО,J;юI:

lо(ш)

_ (h/r) Z) '/, '

, IIзлучение практически не зах

'-(по не раСС:\1атривать.·'

а ВОЛНОВО,J;а по отношенпIO .к б..
IЖСПНОМУ псточнику. ВолновОД

[ части ИСТОЧНlша, которая рас.!!

ого отверстия. Без ограничения .!

пы ii ИСТОЧНIIК рентгеновскоГО изЛ

едстапляет собой дпск
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Для достаточно ДЛIIННОГО nОЛIIоводав мягком рентгеновском

-<зоне, когда IIмеет место неравенство

ребование может быть перепП(

волновода:

HHbJ, из полученного выра;

естО неравенства (15) ТСПI

LiёJ./r:

ом соотношений (17), гар'

вляIOтся неравенства

Ma~LYc

м случае возвращае~fСЯ R q
тОМ первой поправки на поп

1(Ф) ~ 4~o2 (

ктивность волновода в этом сл:

k=a( -;
,.3J{. Функция от Lo~O последнее

Значение kmax=(X(L/rl)2 при Lo=O.
(6), убеждаемся, что в случае вып,
МДа не привело к повышению плот

Пусть выполняется неравенство

Г2/Ф :

бъеДIIНЯЯ полученные резуЛJ

ом поглощенпя соотвеТСТВУЮll

АУ излученпя от смещенного

тяженного источника.

онусообразный волновод. Ра(

с r2 выходного отверстия ме

,Об#llдает ли такой Rонусообразны]

f'Именно: можно ли с его помощь

*:~6BCKOГO пучка без существеннь
~'ичить плотность пзлученпя

I'IУЧRа.
бозначим через ф== (rl-r2) /L
етрии. Очевидно, что при ка

''''Н'''ренней поверхнос~ угол Сl,(

ать, что ф~<рJ(р=Уа. Это пеО I

'при МНОГОl,ратных отражеппях

его отражения. Для просто ты

усть ИСТОЧl1ИR излучения нахо,

''f него. Из геометрических соо

уле (4): '<рmах~miП(Г21'а/(Гl+Ф'
ели для заданного волновода 1
лняется условие

Г2/Ф :

/Уа/(ГI+ФLо)<гJLо и <Pmax=r2Y~
рмулу (4), получаем

а

!(UJ)=-Io(1
4

( ~L) а
!(Ф)~ 1----= -!о(ф).

2rYa 4 .

LYa/r~;a/~,

(1-MYa)ЦT~O. В этом случае приходим R

, а

I(UJ)~4Io(UJ).

'ТЮШ~f образом, возвращаемся R формуле (5) для идеального волново

ПОЭТО~IУ неравенства (17) можно рассматрпвать кю, условия, при кот
рых потерями излучения в стеннах можно пренебречь. Именно эта с

'туация реалпзуется, как правило, для жеСТRОГО рентгеновского излуче

Учет следующего члена в разложении (18) дает первую попраВRУ R
муле (5):

.за

1- ( 1 - ~_) L/r ~ 1-( 1_ ~~ ) = ~~.
Уа • г1'а гУа

ЛОС.1е подстаНОВRИ в формулу (14) получаем

·то

I(U)~ 1 Г[1-(1-сопst/-t(UJ»L!т](UJР)2!о(UJ).
const f.t (Ф) L _ 2ф

Ранее ОТ~Iечено, что пдеальный волновод спльно подавляет пзлуче

на высокпх частотах, эффеRТЫ поглощенпя становятся заметны при

.лых энергиях, поэтому реальный рентгеновский волновод может выи

нять роль фильтра с определенной полосой пропускаНIIЯ.' Положени

ШПрIIна этоi'! полосы зависят, Rонечно, от конкретных размеров L
волновода п значенпй величин а (Ф) И ~ (Ф), хараюеризующпх ма:ер

стеНО1\ волновода.

Пусть выполняется условие .!/Lo<y,"q (удаленныil источник).
<Pmax~r/L o, n формула (13) принпмает вид

а'/'Г[ ( ~г )L/r]
I(UJ) ~ 4~L 1- 1- a'/'L

o2 Iо(ф).

.Для МяГRОГо рентгеновского излучения, ногда потери при отражениЯ,

, а'/'г

I(fi)~ 4~L Iо(ф).

Тающ образом, неравенство (15) описывает ситуацию, когда роль

глощения весьма существенна (мягкое рентгеновское излучение, боль'

.Длина волновода). В частности, вследствие сделанных допущенпй (1
выраженпе (16) не выдерживает предельного перехода ~-+O.,i.'

Ес:ш же размеры волновода удовлетворяют УСЛОВIIIО r/L~ ~NёJ., ч~~,
·сочетании с выражением (12) дает неравенства

в общей ситуации для близко расположенного ИСТОЧН1ша прохо

нпе IIзлучения через волновод оппсывается фОРМУЛОII (14), ПОСRОЛЬRУ
,~ (Фр/U) z, ~=cl1 (Ф) / (2Ф), где 11 (Ф) - лпнеii:ный коэффIIЦиент погло

нпя. то отношенпе М (111''"(;;) практичеСR11 не завпспт от Ф. ЭТО позвал
вьце:шть в выражении (14) зависпмость от частоты:

.можно ПОЛОЖIIТЬ

работы [8J:
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(22)

(23)

(24)

(21)

(
L+L )2k ' о

=(Х, Гl+ФLо

Г2/ФS;;;Г1/-У":а.,•
СРmax=Г21'а/(ГI+ФLо).· Подставляя это значевпе-г/Vа./(ГI+ФLо) <rl/Lo и

ормулу (4), получаем
'(х, (Т2 ) 2

I(w)=-Iо(W) L
4 Г1+Ф о

феКТIIВНОСТЬ волновода в этом случае равна

" ФУНf\ЦИЯ ОТ Lo~O последнее выражение иринимает ~lаf\симальное­
Э,чеВие kmax=a(L/rl)2 при Lo=O. Сравнивая это значение с выражением

,;), Убеждаемся, что в случае выполнения условия (22) сужение волно­
не привело к повышению плотности излучения на его выходе.

усть выполняется неравенство

~Ф>~N~ (~)

'" 'rребование может быть переписано в виде условия на относительную­
ВУ Волновода:
;.l

" LУа/ГI>ГI/Г2-1. (25а)

31.

, Объединяя полученные результаты, можно также легко IIОЛУЧIIТЬ с­

етом поглощения соответствующие выражения для прохожденпя по вол­

воду излучения от смещенного с осй точечного источнпка, а ты,же от

отяженного источника.

Конусообразный волновод. Рассмотрим волновод длины L, у которого­

иус Г2 выходного отверстия меньше, чем радиус Г1 входного. Выясним,

ладает ли такой конусообразны!r волновод фокусирующшш своuствюrи,

именно; можно ли с его помощью уменьшить поперечные раюrеры рент­

вовского ПУЧI\а 6ез существенных потерь в мощности. Это IlОЗВОЛП;10 бы

еличить плотность излучения на выходе волновода за счет сжа-

л иучка. ,
Обозначим через ф=а (r1-r2)/L угол между образующей f\опуса и осы<}

Nметрии. Очевидно, что при каждом последующем отраженпи луча от

утренней поверхностп угол скольжения увеличивается на 2ф. БУ;J;ем

, тать, что Ф«срнр"""у-а. Это необходимо для того, чтобы угод СI,ОЛЬiКе-
л при многократных отражениях луча оставался меньше угла по.1НОГ(}

ешнего отражения. Для простоты изложения положим ~=O.

'Пусть источник излучения находится на оси волновода на расстоянии

от него. Из геометричеСЮIХ соображений лешо оценить угол СРПW: в-

рмуле (4); ЧJmах~miП(Г2уа./(ГI+ФLо),rl/Lo).
Если для заданного волновода в рассматриваемом диапазоне энерrnй

олняется условие

этом случае возвращае~rся к формуле (7) для идеального волново;:щ •
.Учетом первой поправкn на поглощение эта формула принюrает ВII;:];

r ( ~rL)'
1(ш) ~ 4L

0
2 1 - 2(Х,'/'L

0
2 1о (ш).

;!'

~CTBeHHЫ, из полученного выражения опять следует фор~rула (16), од­
'J{O вместо неравенства (15) теперь имеем условие

L-уа/г»(Х,2L/,/(~т2). (19)

аЛОГО!II соотношенпii (17), гарантирующих малость эффе:па погл:още­

fI, являются неравенства

~/a«Lr(X,/r«(X,2L02/(~T2). (20)

onst /l(w) )L!r] (;:) 2 Iо(ш).

тнопод СIIЛЫIO подавляет излучевйе
ы-­цения становятся зюrетны при. ",

rrеновскпii волновод может вЫJ19f~'
.олосоЙ пропусн:анпя.\ положеНlIi!ii
о от KOHf\peTRbIX размеров L.­
I ' ~ (ш ), хараl\Теризующпх ма;е~lI

:1; (удаленный источник).

JIlД

~Г ) L/r]--- Io(W).(X,'I,Lo2

я, Iюгда потерп ирп отражен

учаем

'в мягком рентгеновском

«a./~,

1- r~~ ) = ;yLa·

JМ случае ПРИХОДИllI к

ывает ситуацию, когда роль "~~
сэентгеновское излучение, большал

:твие сделанных допущений (15)
[ьного перехода ~ .....O.~r',
rворяют условию r/L»~N-;, что'в
'авенства

!~,
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Тогда в зависимости от веЛИЧИl1Ы Loвозможны два С:lучая.

'1. При Lo<rt2/(r2'Y;'-rtФ) опять имеем <j)тах=r2'Уа/(rt+ФLо ) И,
'тельно, реализуется только что рассмотренный случай (23), (24).

2. ЕСЛIl

Lo>r//(r2Y;'-rtФ),

'то (fmax=rt/Lo, что дает после подстановки в формулу (4)

1 «(j)) = ( 2 ) 2 10 «(j)).
2Lo

Эффективность волновода в этом случае равна

k =(._~~ Lo+L ) 2

r2 L o

Сравнивая полученное выражение с соотношением (8),
чение ПЛОТНОСТIf излучения н.а выходе ВОЛIlовода

равно (r/r2)2. .
Таким образом, использование I\онусообразного волновода целее

разно толы,о нри выполнении условий (25а) и (26), т. е. в случае б'

шоii относительной длины волновода l~ удаленного источника излуче'

(плоская волна на входе волновода) . ')
Необходимо помнить, что сжатие рентгеНОВСЕОГО пучка сопровож

ется неЕОТОРЫМ увеЛИЧ~II}J.у,:-r его расходимости. Так, на В~Iходе цилпн,',

ческого волновода уголрасходимостиизлучения равен У а, а дЛЯ ЕОНУ

'образного волновода Уа+Ф, поэтому принятое выше условие Ф<У~~
раВ.1ано и с этой ТОЧI\И зрения, поскольку оно не приводит Е заметнg,

увеличению расходимости. :Кроме того, в случае ~*O это условие, по~'

димоыу, позволяет с достаточной точностью пользоваться уже полу

ньши ранее формулами.

Выводы. Подробно изучены передаточные свойства простеiiших

геНОВСЮIХ волноводов. Проведен учет потерь на поглощение излуч

в стенках при многократном отражении. Получены условия, когда э

потерями можно пренебречь.
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MULTIPLE REFLECTION OF X-RAYS ON А CURVED SURFACE

Arkad'ev V. А., Kumakhov М. А.

А пшltiрlе reflection of X-rays оп спrvеd sпrfасеs at gl"azing incident angles.
Ьееп considered in tlle approximation of geometrical optics. Тгапsшittiпg cl1aracte "
,of cylindric and conic surfaces are studied \vitll account takell of tlle radiation аЬ .
tion..\ spectl'al distl"ibution of multiply-reflected X-l"ays is oЬtained for different

·саНоп of tlIe source and the reflecting sU!·face. The l'eslllts are valid prac'
tIJl"OUgJlout tlle X-ray l'ange.
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ФУЗИОННО-КОНТРОЛИР

ИЗ ТВEI

жОЛliUli А. Г

При исследовании поведения ]
ивине получил метод термодесор е

*'образцов, содержащих исследуемы

" о местах локализации газа, э

npовоДить оцеНЕИ дпФФузионной r
rerlIческих параметров взаимодеjj(

'Остью.
.!J.•,теореТJIческом плане метод
тан для ЭЕсперпментов по ио

недряется на небольшую по

. образец можно рассматрива1
2·,;: .
лне удачных попыток oIIIfcaTb
модесорбции с помощью упрощ(

ается более тонкий подход, в ."
ной физической картины выко,

, риментов. В начальные условпя с

'.~. уравнеШfЙ ЗaI;:ладывают и перlJ(
"е'деление ловушек с различными

,рхностных процессов и ВОЗМОiЮ

'):,ющего газа ЛОВУШЕз'l\Ш. Варьир

.ii:' модели и привлекая ДОПОЛНIПi

,'. профиля распределения газа,

ных кривых с расчетными (сы.

,Такой подход дает вполне ПрИе:\f,

!%ть И для случаев термодесорбцип

~~o дальнеii:шее его распространен
!l~JfЬЗ0вания сложной программы щ

~!~o исследователей огравпчпваются

PQ!! термодесорБЦIIИ, привлекая для :
периментальные меТОДПЕИ илп оПрЕ

П?сдвигу ппков при пзменеНIIП реж

3?,ванных упрощенных уравненпi

"езным дальнеiiшее развптпе мет

,.,-._, и детальная их проработка в ко]

,аRТlше.

••••• "0настоящей работе рассмотрен

,ОД Газа из тела Еонечных разм('

цессами.

Лllяние профиля расиределения

''/ при линейном нагреве. Нзвеет]

Afодесорбции при линеiiном наl'ре

спериментальной определяют r
ию активации диффузии [3, 4:
Случай равномерного распреде

.насть. Физина, ХИМИЯ, механина, М
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