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КОЭФФИЦИЕНТ ПРОПУСКАНИЯ РАВНОМЕРНО ИЗОГНУТЫХ 

РЕНТГЕНОВСКИХ ВОЛНОВОДОВ В РЕЖИМЕ ШЕПЧУЩИХ МОД 

В. А. Бушуев, М. Н. Оруджалиев, Р. Н. Кузьмин 

(кафедра физики твердого тела) 
На основе явления полного внешнего отражения проведен теоретический анализ 

коэффициента пропускания рентгеновских волноводов в зависимости от их длины, ра-
диуса изгиба, расстояния между стенками и расходимости пучка. Показана возмож-
ность поворота рентгеновских пучков на углы до 10—20° с эффективностью поряд-
ка 10%. 

В последнее время значительно возрос интерес к исследованиям по 
транспортировке и изменению направления распространения пучков 
рентгеновского излучения с помощью явления полного внешнего отра-
жения (ПВО). Явление ПВО заключается в резком возрастании коэф-
фициента отражения Pi ~ 1 при углах скольжения Ф^Фс, где 
= У|Хг| — критический угол ПВО, и обусловлено тем, что в рентгенов-
ском диапазоне длин волн показатель преломления среды меньше еди-
ницы, поскольку действительная часть поляризуемости %г отрицательна. 
Для жесткого рентгеновского излучения с А типичные значения 
Фс составляют 5—15 угл. мин. 

Рентгеновский волновод с многократным ПВО впервые был реали-
зован в работе [1]. В работах [2—6] показано, что транспортировка 
рентгеновского излучения вдоль прямых волноводов (полых стеклян-
ных и металлических трубок с внутренним диаметром порядка 0,1— 
1 см и длиной до нескольких метров) происходит без существенных по-
терь, что позволяет в десятки раз повысить плотность излучения на 
мишени, удаленной на некоторое расстояние от источника [5, 6]. 

Поворот рентгеновского пучка на несколько градусов эксперимен-
тально осуществлен при скользящих углах отражения от вогнутых ци-
линдрических зеркал-.'[7] (см. также теоретические работы [8, 9J) и 
при транспортировке в тонких (~0 ,5 мм) изогнутых капиллярах [6, 
10]. В работе [11] впервые показана принципиальная возможность 
концентрации расходящегося характеристйческого излучения рентге-
новской трубки с помощью системы капилляров или коаксиальных сфе-
рических зеркал, в результате которой интенсивность излучения обыч-
ных рентгеновских трубок на выходе ПВО-системы может стать сравни-
мой с интенсивностью мощных синхротронных источников. 
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В настоящей работе проведен анализ коэффициента пропускания 
изогнутых рентгеновских волноводов в зависимости от их длины, ра-
диуса изгиба, расстояния между стенками и расходимости пучка на 
входе в волновод. 

Рассмотрим прохождение рентгеновского излучения через равно-
мерно изогнутый волновод с длиной L и радиусом изгиба R, образован-
ный двумя цилиндрическими поверхностями А .и В с расстоянием меж-
ду ними 2d. На расстоянии h—dfo0 от входного торца волновода на 
его оси расположен источник рентгеновского излучения 5 (рис. 1). 

Рис. 1. Геометрия распространения рентгеновских лучей по равномерно изогнутому 

Рис. 2. Коэффициент пропускания рентгеновского волновода в зависимости от радиуса 
изгиба при апертурах фо=10~3 (сплошные кривые) и ф 0 = 2 - Ю ~ 3 (штриховые): d= 

= 0,1 мм, 1 = 1 ( / ) и 5 м (2); d= 1 мм, 1=1 (3) и 5 м (4) 

В дальнейшем будем считать, что X/d^ftc, поэтому справедливо при-
ближение геометрической оптики (см. в [5]) . 

Получим связь между углом отклонения ф какого-либо выделенно-
го рентгеновского луча, выходящего из источника S, по отношению к 
оси волновода и углом скольжения -в по отношению к его стенкам. 
В случае падения луча на поверхность А из рис. 1 имеем 

R + d _ R+h sinФ ч 
£OS ф COS Ф ~ 

откуда при d<CR и <р, 0<С1 следует, что 

где a = d/R. Соотношение (1) справедливо при <pi'<<p^<po> где угол <рц 
(см. (3)) определяется из условия касательного падения луча на по-
верхность В. При уменьшении угла кр от ф0 до <pi угол скольжения Ф (<р) 
изменяется от ф0 ДО ^ = 2^а. Е с л й ^ = оо (прямой волновод), то а = 0 и # = | Ф | . 

Очевидно, что наиболее оптимальное условие ввода излучения в 
волновод определяется неравенством Ф С ^ . Так, при падении луча 
вдоль оси волновода, т. е. при ф = 0 , отсюда вытекает следующее требо-
вание на радиус изгиба волновода: R>2d/$<Я 

Рис. 1 Рис. 2 

волноводу 

^ 2 = ф 2 + 2 а ( 1 - ф / ф 0 ) , (1) 
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При падении луча на поверхность S для угла скольжения (ср) 
получим 

^ = Ф 2 - 2 а ( 1 + ф / ф 0 ) , (2) 

где —фо^ф^ 'фь Отражение от поверхности А сменяется отражением от 
поверхности В при ф = ( ф ь где граничный угол <q>i определяется из уело-' 
вия Фг = 0 в (2): 

. Ф 1 = а / Ф 0 - У ( а / Ф 0 ) 4 2 а < 0 . (3) 
Угол скольжения Ф* в (2) монотонно спадает от Ог = фо ПРИ ф——ФР Д° 
#г = 0 При ф=Ч>1. 

Пусть Фгп — угол скольжения, который составляет луч по отноше-
нию к поверхности В в результате предыдущего отражения от поверхно-
сти А с углом скольжения (см. рис. 1). Получим связь между й 
Из рис. 1 следует, что 

(R—d)/cos (Я + d)/cos 

Отсюда при малых углах Ф и Фгп получим 
4 а _ (4) 

Из (4) следует, что при •0>-Оо, где ^ о = 2^а, распространение излу-
чения в волноводе представляет собой чередующиеся отражения от 
обеих стенок волновода, а при -дСФо осуществляется так называемый 
режим шепчущих (скользящих) мод, когда излучение многократно от-
ражается только от поверхности А. Если то из условия ОСОо 
следует, что режим шепчущих мод реализуется при радиусах изгиба 
волновода, меньших некоторого критического радиуса, т. е. R<RC, где 
Rc = 4d/%2. Отметим также, что для поворота пучка на больший угол 
при заданной длине L требуется и больший изгиб волновода, т. е. мень-
ший радиус R. Вместе с тем, как указывалось выше, величина R огра-
ничена снизу условием оптимального ввода энергии. Так, для осевого 
луча R>RJ2. При R~^>RC транспортировка в изогнутом волноводе прак-
тически не отличается от случая прямого волновода. 

Из выражений (1) и (4) следует, что режим шепчущих мод осуще-
ствляется при углах <р, лежащих- в интервале ФКФ^Ф™, где ф т о = 
= т т { ф о , ф2}, 

< р 2 =а/Фо + ] / (я / Фо)2 + 2 а . (5) 

С уменьшением параметра а, т. е. с приближением волновода к прямо-
му или с уменьшением зазора 2d, интервал углов ф, в котором реали-
зуется режим шепчущих мод, также уменьшается. 

Д л я поворота луча на угол tp требуется NAA = ent ($/2$) + 1 после-
довательных отражений от поверхности А, где ent(x) означает целую 
часть х. Поскольку L=RxJ), то при 1 

NAA^Lf(2R$). 

Траектория луча представляет собой правильный многоугольник, 
вписанный в дугу окружности с радиусом R + d. Угол скольжения # 
для всех отражений одинаков, так что коэффициент пропускания вол-
новода для какого-либо луча, падающего под углом Ф к поверхности 
А, имеет вид 

(2) 
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где Р i ( # ) — к о э ф ф и ц и е н т однократного отражения. Если внутренние 
поверхности волновода достаточно гладкие, то Р\ представляет собой 
френелевский коэффициент отражения: 

1 - 4 
1 + Т | 

(7) 

тде ц = У 1 + > + — рентгеновская поляризуемость мате-
риала стенок волновода. Анализ отражения от слабошероховатой плос-
кой поверхности см., например, в работах [12—14]. Отметим также, 
что в экспериментах [1—4, 6] внутренняя поверхность волноводов не 
подвергалась какой-либо специальной обработке, тем не менее коэф-
фициент прохождения был достаточно высок, что в первом приближении 
свидетельствует о слабом влиянии шероховатостей. 

Если ф2<фо, то в интервале углов <ра<Ф^Фо реализуется волновод-
ный режим чередующихся'отражений типа АВАВ... от обеих поверхно-
стей волновода. Углы скольжения по отношению к поверхностям Л и В 
составляют Ф и Фгп соответственно. Используя (5), можно показать, что 
условие Ф2<Фо эквивалентно условию, наложенному на входную апер-
туру волновода: фо>#о. 

Из рис. 1 легко определить, что длина пути луча между двумя по-, 
следовательными отражениями следующим образом связана с расстоя-
нием d и углами Ф и у, где у=-&—йш — соответствующий центральный 
угол: 

l = (R-~ d ) s i n Y/COS Ф . 

При малых d ' и у, •fbCl отсюда следует, что l~Ry. В итоге полное 
число двукратных отражений 

NAB^L/2Ry. ' (8) 

В случае а-*-0, что отвечает переходу к прямому или к очень тон-
кому волноводу, угол ftin-*®, y ^ 2 a f f f и из (8) следует известный ре-
зультат для числа отражений в прямом волноводе-.' N = 2NAB — L"&/2d. 

С учетом (8) коэффициент пропускания при отражении от обеих 
стенок изогнутого волновода равен 

= (9) 
Т а к как "быК1® (см. (4)) , то в (9) коэффициент отражения от внутрен-
ней поверхности волновода В больше, чем от поверхности А. 

Рассмотрим теперь падение рентгеновского излучения на вх,одной 
торец волновода в интервале углов —кро^<р^Зфь При этом ft*п в (4) 
следует заменить на "б-i из (2). Поскольку, согласно (4), Ф^Фо, то в 
указанном интервале углов <р всегда реализуется режим многократных 
отражений типа В ABA... от обеих стенок волновода с коэффициентом 
пропускания 

PBAm=[PxmPimNAB. (Ю) 
Общий коэффициент пропускания, нормированный на интенсив-

ность падающего излучения в пределах входной апертуры волновода» 
равен 

<Pl Фо 

—Фв Ф1 
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при ф0 < Л и 
Ф1 Ф2 Фо Р = ~2фГ [ I РвЛ(1Ч> + J РлА(1Ц> +1 Рлвй4> 

(12) 

—Фо Ф1 

в случае ф 0 > -0-0. Излучение выходит из волновода с расходимостью Дф' ^ 

^ K C - f Q l где # m = m i n { # 0 , ®с). . 
Расчет коэффициента пропускания проводился по формулам (11), 

(12) с учетом (6) —(10) для волноводов из стекла марки С-52 и рентге-
новского Cu/Ca-излучения (Л, = 1,54 A, # c = 4 l 0 ~ 3 рад, %г=—1,6-10~5, 
Хг = 2 -10 - 7 ) . На рис. 2 изображена зависимость коэффициента пропус-
кания волноводов с длинами 1 и 5 м от радиура изгиба R для двух зна-
чений полуширины зазора d = 0,1 и 1 мм и дДя двух углов апертуры 
Фо=0,2519с и 0,5 Критические радиусы изгиба RC составляют 25 и 
250 м для тонкого и толстого волноводов соответственно. 

Как видно из рис. 2, даже при R<RC рентгеновские лучи распро-
страняются в волноводе с достаточно высокими коэффициентами про-

Для используемых нами 
условие фо<$о, поэтому 

мод является определяю-

пускания (Р^ЗО—60% в случае d = 0,1 мм), 
значений фо и d при ^ < 1 0 0 м выполняется 
вклад в Р отражений в режиме шепчущих 
щим (см. (11)). С увеличением апертуры до ^ро^Фс коэффициент про-
пускания резко уменьшается, особенно в области малых R. Волноводы 
с малыми значениями d являются более предпочтительными как с точ-
ки зрения увеличения коэффициента пропускания (см. рис. 2), так и 
для уменьшения расстояния от источника до Входного торца волновода. 
Для поворота рентгеновского пучка, например, на угол г|) = 5° при апер-
туре фо = 2-10~3 волновод с длиной 1 м следует изогнуть так, чтобы 

= 11,5 м, а для волновода с 1 = 5 м — R = 57,3 м. При этом коэффици-
енты пропускания тонких волноводов с d = 0,1 мм составляют 25 и 17,% 
соответственно. 

В заключение отметим, что результаты настоящей работы показы-
вают принципиальную возможность транспортировки рентгеновских 
пучков со значительным изменением их ориентации (порядка 10—20й) 
и с достаточно высоким (на уровне —10%) коэффициентом пропус-
кания. 
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