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Получены выражения, позволяющие провести теоретический анализ влияния ко-
нечности размеров источника и поглощения на фокусировку сферической рентгеновской 
волны при брэгговской дифракции в двухкристальной системе, состоящей из изогну-
тых во взаимно перпендикулярных плоскостях кристаллов. 

Решение задачи двухволновой брэгговской дифракции в двухкристальной схеме 
(симметричный случай) приводит к возможности двумерной фокусировки сферической 
волны, исходящей из точечного источника, если геометрические параметры схемы 
удовлетворяют системе уравнений 
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где L0 — расстояние от точечного источника до первого кристалла; Ь^—расстояние 
между кристаллами; Lhh — L u — — расстояние от второго кристалла до изображе-
ния точечного источника; Ln — расстояние, на котором фокусируется излучение пер-
вым цилиндрически изогнутым кристаллом в плоскости дифракции в отсутствие вто-
рого кристалла [1, 2]; R U 2 — радиусы изгиба первого и второго кристаллов (предпо-
лагается, что в плоскости дифракции изогнут первый кристалл); 9В — брэгговский 
угол. 

Учитывая (1), для распределения интенсивности дважды дифрагированной вол-
ны в окрестности точки г(|, у) изображения точечного источника можно получить 
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где k — длина волны падающего излучения; f i=cos 9в; Y=sin 0в; ао, ь = 
=y (y/L0,h—IJRi); — координата . точечного источника по оси, перпендикулярной 
направлению волнового вектора падающей волны, точно удовлетворяющей брэггов-
скому условию; г(£, у)—вектор в, плоскости, перпендикулярной направлению волно-
вого вектора дважды дифрагированной волны, удовлетворяющей точному брэгговско-
му условию; Jzit) — функция Бесселя второго порядка; t=A(Lh%s/L0+g); А = 

1/2 
=я(Лр,] 1—LhjRiy\)~l, Л = ЪуКх^) — длина экстинкции; Хо> — фурье-ком-
поненты рентгеновской поляризуемости кристаллов; Ihh {у) ••— распределение интенсив-
ности по координате у, явный вид которого в настоящей работе нас не интересует. 

Оценим роль поглощения для случая точечного источника. При учете поглоще-
ния величины Хо, q0f [%h - и Л становятся комплексными. Используя (2), нетрудно 
убедиться, что влияние поглощения на распределение интенсивности фокусируемой 
волны мало. Действительно, Определим дифракционную ширину максимума в (2), как 
расстояние, на котором интенсивность падает вдвое. Примем во внимание, что функ-
ция J2 (t)It имеет максимум при ?тах = 2,30 и'падает вдвое при ^ = 1,13 и /2=3,56. То-
гда, например, для отражения (444) излучения Мо Ка от кристаллов кремния (%0» = 
= Im %о= 1,65• Ю - 8 , Х=0,71 А, Л=34 мкм) дифракционная ширина меняется при учете 
поглощения лишь на 0,5%. Легко получить, что добавки к квадрату модуля функции 
Бесселя в (2), возникающие из-за поглощения, дают относительный вклад в интенсив-
ность менее процента. 

Для того чтобы исследовать совместное влияние конечности размера источника 
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и поглощения на фокусировку, кеобходимо усреднить интенсивность (2) по координа-
там всех точечных источников, составляющих протяженный источник размером 2а: 
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Роль поглощения при протяженном источнике будет сводиться к олень малому паде-
нию интенсивности (доли процента), поэтому ниже анализируете,я влияние более су-
щественного фактора — конечности размера источника —* на фокусировку. 

Рассмотрим ситуацию, когда К=ALhalL0<^t0=А\ (источник малых размеров, 
£¥=0). В этом случае интенсивность в точке | можно приближенно вычислить, разла-
гая функцию Бесселя в ряд Тейлора с центром в точке t0 и ограничиваясь тремя чле-
нами разложения. Соответствующий интеграл (3) тогда равен 
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Приведем конкретные численные оценки для отражения (444) излучения Мо Ка, 
J?i = l,5 м и Ьн = 0,4 м. При t0—2,30 и /С—0,3 (2а=0,7 мкм) третье слагаемое в (4) в 
25 раз меньше первого, а второе — меньше на 5 порядков, Третье слагаемое в (4) 
увеличивает дифракционную ширину на 2,4%, т. е. ширина меняется очень незначи-
тельно. Отметим, что выражение (4) позволяет найти- малые добавки к интенсивности, 
вызванные малым (но конечным!) размером источника. 

Интенсивность волны при малых К в точке | = 0 можно оценить, используя раз-
ложение функции Бесселя в ряд при малых значениях арп^мента и вычисляя инте-
грал (3). Если К=0,3, то достаточно положить J2{t)lt^t/S. В результате интенсив-
лость в точке |=0 равна/<С2/192«» Ш - 4 . 

Рассмотрим теперь случай, когда /С>5,2 (источник больших размеров). Учитывая 
ловедение функции /г(ОД ПРИ С>5,2, пределы интегрирования в (3) можно считать 
•бесконечными для |=0. Получившийся интеграл является табличным [3] и равен 

При / (=15 (2а=37 мкм для использованного выше типа излучения и тех же значений 
Ru Lh) Ihh ( ! = 0) = 0,17 /max, где /max«0,03. Таким образом, при /<С=15 «размытие» 
края изображения источника довольно существенно (17%). Реальной оценкой разме-
ра изображения при конечном источнике является сумма дифракционного размера то-
чечного источника и конечного размера самого источника. 

Если £,ф0 и интенсивность также можно оценить, распространяя преде-
лы интегрирования в (3) на бесконечность. Так как К">А% (и К>5,2) , то зависимость 
Ihh от 1Ф0 будет слабой, что указывает на размытие изображения в случае большого 
лсточника. Для!/С=20 и 0<Л£<1„13 и hh(\) «0 ,13 / т а х « const (g). В случае точеч-
ного источника интенсивность . растет при 0<Л|<1,13 от нуля-до 0,5 /щах- По мере 
увеличения размера источника интенсивность в максимуме падает, в чем легко убе-
диться, принимая во внимание приведенные выше рассуждения и формулу (5). Это 
означает, что с ростом величины 2а эффект фокусировки ослабевает. 

Таким образом, в настоящей работе продемонстрирована возможность получе-
ния из общего выражения (3) эффективных оценок интенсивности фокусирующейся 
волны, пригодных для теоретического анализа влияния размера источника на фокуси-
ровку. Малое влияние поглощения оценивается с помощью исходного выражения (3). 

Отметим, что предложенные в работе способы приближенного вычисления ин-
тенсивности не годятся для источников «средних» размеров (1</С<5,2). Для таких 
источников вычисление интеграла (3) возможно лишь численно с применением ЭВМ. 
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