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Показана возможность осуществления многолучевой интерферометрии 
рентгеновских пучков в системе из двух кристаллических пластин, ориен­
тированных вблизи условия Брэгга (геометрия Брэгга) и отделенных друг 
от друга малым воздушным зазором. Прн определенной ширине зазора меж­
ду пластинами из системы выходит кваэнплоская волка, угловая расходи­
мость которой составляет несколько сотых долей ширины угловой области 
полного отражения от кристалла.

1. Введение

Известные в настоящее время методы коллимации рентгеновских 
лучей основаны на дифракции рентгеновских лучей в кристаллах или кри­
сталлических системах и на малости угловой ширины брэгговской дифрак­
ции [1]. В этих методах применяются как брэгговское отражение, так и 
лауэвское прохождение. В первом широко используются схемы с асиммет­
ричными отражениями по Брэггу [2], во втором — схемы с использова­
нием аномального бормановского прохождения [3]. Однако по аналогии 
с оптическими многолучевыми интерферометрами коллимацию исходного 
пучка можно осуществить также многолучевой интерференцией рентгенов­
ской волны в системе из двух кристаллических пластин, ориентированных 
вблизи условия Брэгга и отделенных друг от друга малым воздушным за­
зором. Вместо частичного отражения от оптических зеркал здесь можно 
использовать брэгговское отражение и прохождение на кристаллических 
пластинах. В результате при определенной ширине зазора между пласти­
нами из системы выходит квазиплоская волна, угловая расходимость ко­
торой составляет несколько сотых долей ширины угловой области отра­
жения кристалла. Коллимация пучка осуществляется как из-за малости 
угловой области аномально слабого поглощения брэгговского прохожде­
ния, так и из-за многолучевой интерференции пучков, многократно отра­
женных от поверхностей кристаллических пластин при соответствующем 
выборе ширины межблочного зазора.

2. Интегральное представление амплитуд волн, дифрагированных 
на двухблочном интерферометре с брэгговской геометрией

Рассмотрим кристаллическую систему, состоящую из двух плоско­
параллельных кристаллов с толщинами соответственно <1, и (1„ отделенных 
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друг от друга узкой иедифрагирующей зоной шириной § (см. рис. 1)֊. 
Пусть на систему падает рентгеновский золиовой пакет

^(г) = ^ (г) ехр (- 2 я/Kgr).

В двухволновом приближении вол­
новое поле в кристаллических блоках 
состоит из двух волновых пакетов Tj*' (г) 
и Т^Чг) с квазиамплитгдами to*’(г) и

^ (г) = ^ (г) ехр (- 2 кА/г), ;=0, А.

Аналогично для вакуумных полей имеем

‘МН = Ъ (г)ехр(—2к/К/Г).
Рас. 1. Двухблочная кржсталли- 
ческая система с узким воздуш­

ным зазором.

Волновые векторы kg, кл, Кд и Кд оп­
ределяются из соотношений

|ко! = |кл1=пк; |Кд|=\кл = л;

к* = kg + h, koi = Ко/, кл/ = Кл/,

где К — обратная величина длины волны вакуумного поля, п — средний 
коэффициент преломления кристалла, Ь — вектор дифракции.

Введем координатную систему (х, у, г) (рис. 1) с осью у, перпенди­
кулярной плоскости падения. Перейдем от квазиамплитуд ф (г) к их фу֊ 
рье-образам

Ф(“> у» г)= J t (х, у, z) ехр (2адх) dx, (la}

так что
+ -

| (х, у, z) = ^Ф^, У, z)exp(—2 я/шх) </ш. (IO

В соответствии с граничными условиями на поверхностях щели полу­
чаем

Фо(“» У’ z = di) = /1 ехр [я/А'РМто 1 ОФо" (^, у, х = 0)4-

+ П ехр (к/АГ/оЛ (То՜1 + Тл ^rfu Фл («>, у, z = dj,
(2)

Фл («, у, z = dt+ g) = r։exp (— ^ХГХогЦто’+тл’И^+я)) X

X Фо («, у, z = rft+ g),

Фи7' (“».у) =G ехр |к(^|’/Ог| 70՜1 </«} Фо К У, z = d1 + g).

Здесь t/ и fj (j = 1,2) — коэффициенты прохождения и отражения для 
/-кристаллического блока для падающей плоской волны с параметром от­
клонения (о от брэгговского условия, а штрихами обозначены те же вели­
чины при обратном векторе дифракции. Верхний индекс в обозначении 
Ф՝Г) соответствует проходящему волновому полю на выходной поверхно-



сти кристаллической системы. Экспоненциальные члены в уравнениях (2) 
обусловлены отличием определений волновых векторов в вакууме и в крн- 
сталле или, что то же самое, преломлением волн на границах вакуум-кри­
сталл. Из уравнений Такаги [4] в случае брэгговского отражения для ве-
личия г. и tj имеем

t, =----- —----- (1 — G/)՜1 exp | ~i (ctg % — ctg M IT
J IF+гз-Н l Л

X exp ( =/ sl“ — ^ » ֊ ’I֊. (Tf։ - 7.-’) <| • 
I Tol* л '

To _LJLL—
-A ir+^ + x

(1 -GJ՜1 ( 1—exp{2 si------------ ֊ 
\ l ТоТл A

где
IT+za-X .sin2Srf7

G.- =-------------- exp < 2 «z----------- -  x
1Г+/2֊|-Х I ToT* л

sin 2 6
o՜* ^C ZAr

X^^H-,.)* _(1 + ,?)* (ImX>0), a== , 3=^f ,
' С|ХЛ,|2Г™Л ՛ хлг

Po ^ ^—1 , To. Л = sin 00, h, 2 0 = 0O + б/l, 00. л = |Ko. л x|,

С—фактор поляризации, 7-/г и 7-у— соответственно реальная и мни­
мая части /-фурье-коэффициента поляризуемости.

Связь между величинами 00(2=^), Фо(2=</!т?) и Фл(к=<44՜#), 
Фл (г= ^1) определяется дифракцией волнового пакета в межблочном 
зазоре. Остановимся на этой связи несколько подробнее.

Известно, что для фурье-образа любого волнового поля, представлен­
ного волновой функцией Т (х, у, г), справедливо соотношение

F(kx, ку, z) = F(kx, ку, z = 0) exp(—2niktz), (3)
где

к։=У &-£_£,

Г(к„ 4' (х, у, z) exp [2 к/ (кхх 4֊ Лу^)| dxdy.

Очевидно, что ,

F {кх, ку, z) = Ф (шх, tty, z) exp (— 2 ^iKtz), (4) 
где Ф («г, ®у, z) —двухмерный фурье-образ квазиамплитуды Ф (х, у, z) 
волновой функции Ф (х, у, z) с волновым вектором К, и>х=&х—Кх , 
^у = ку — Ку. Так как в нашем случае Лу=0, из (3) и (4) получаем

Ф К у,:)= Ф («>, ку, z = 0) ехр (- 2 «zX/AM^H^nt’z 4֊

4՜ куу — K*z)} dky.
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Теперь допустим, что источником падающего излучения является то­
чечный источник в точке с радиусом-вектором г = — K.LR / К. Тогда 
справедливо следующее представление [5]

Ф (“-։ У> г — 0)== Ф («, у=2 = 0) ехр (— T.iKy։/R)
или

Ф (ш» 4» я = 0) = ш, у = г = 0) ехр 4

Таким образом, для фурье-образа Ф (о, у, г) имеем

Ф (% у, г) = И KR ехр
4

где

5 (6 ш)
2 У____ 2 — 
R____R

7
2 *у

Н=7
Так как КР ^ 1, к интегралу можно применить метод стационарной

фазы [6]. Стационарная точка определяется из условия dS/dt = 0, 
дает

что-

У
R

1

?л и 1֊(W.
(5)

Обозначив решение уравнения (5) через t s, будем иметь

Ф (">. У, г) = V ^R Ф (ш։ У = * = 0) ехр |։S (ff, w)|. (6)

Разрешив при выполнении условий

2.//1 ✓
R՛ R՝ R '

уравнение (5) методом последовательных приближений, из (6) после 
ложения в ряд будем иметь

раз-

Ф (°՛, у, j-pb^ <»(.,.,, г-0) ехр 2 , 2/G
| Ч-----------ШЯ

Таким образом, распространение полей в межблочном зазоре описы­
вается уравнениями

«о “*
Фо(г = <+?)=Фо(г = </1)?ов > Фл^:^!) = Фл(г = </1+#)рле ,

где

пдаг ։;=2*й։'^^+֊
*
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С учетом этой связи из (2 ) получаем

Ф&П(Ю?) = ^Ро^ _
1 — И г.?0?»е‘1 *~ ’*'

X Ф^(Юу, ^OJexp^Oorl֊1^^}’

где
°.- — 3/~ "^ Г^ ^ !/•

Вместо со 
IF = и/Л.

здесь введена безразмерная переменная интегрирования

3. Многолучевая коллимация исходного пучка

Согласно (1) интегральная интенсивность проходящего поля будет 
определяться следующим образом:

' +” + Х
^= pr4x) 4nWx= j AnW^.

где

/” (Ю = — Ф^’ (^ ф-гг (Ю

или
j^(W) = K(W)j{0‘\W). (7)

Здесь

К _ / iMPo Y 4|г|Г;|р0рд
max ki-Hwjr (i-H^ir ’ ■

5^ ^ =7ar? <п ГЛ + ^^ ’
Таким образом, угловой спектр проходящего через всю систему пуч­

ка. согласно (7), будет тем уже, чем уже полуширина функции А (’А ). 
Так как ^m։։ СЮ и /'(IF)— медленно меняющиеся по сравнению с 
sin Л (IF) функции от IF, то функция ^ (IF) представляет собой квази- 
периодическую функцию с локальными максимумами, равными Лт։х (IFn), 
в точках, которые определяются из уравнения

8(1^) = ™ (п = 0, ±1, ±2 - ).

При увеличении F максимумы этой функции сужаются, а фон соот­
ветственно уменьшается. ^m„(lF) представляет собой сравнительно ши­
рокий максимум, полуширина которого определяется угловой областью 
аномально слабого поглощения рентгеновского пучка [1]. Функция К (IF) 
нами была вычислена на ЭВМ. При этом программа составлялась так, 
чтобы выбором параметров кристаллической системы получить по возмож-
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иости узкий пик функции К (W) со сравнительно большой высотой. При 
данных значениях толщины кристаллических блоков (для простоты они 
считаются одинаковыми), а также длины волны рентгеновского излуче­
ния, и для данного отражения сначала вычислялась зависимость ^П1։I (W). 
Затем выбором ширин межблочного зазора достигалось совпадение одно­
го из максимумов функции [1 4՜ F (Ю sin 26 (W)]՜1 с экстремумом 
функции К mtK ( V/), как показано на рис. 2. Для этих дискретных значений 
ширины зазора g вычислялась К (W). после чего выбиралось то значение

Рис. 2. Схематические зависимости 
[1+Л(^)։|п’ЧГ>Г։ (о) и Km(W) 
(б) от (Г с совпадающими акстремума- 

ми обеих функций.
V/

g, цля которого полуширина функции К (117) возможно мала, т. е. для ко­
торого побочные максимумы функции [1 + F (W) sin 26 (№)] подав­
лены. При этом исследовалось только симметричное отражение, так как 
в этом случае эффект аномально слабого поглощения максимально выра­
жен. В качестве примера приведены расчетные данные для случая отра­
жения (220) кристаллической системы из Si и излучения Мо К*. При тол­
щине блоков системы d, = d2 = 7,32-10՜4 м оптимальная ширина зазора 
оказалась равной £ = 2,33-10՜5 м, полуширина пика функции К (W)— 
ДЦ7 = 0,075 (А 0 = 0,081"). a Лт,х = 0,011. Расчетные данные для дру­
гих случаев приведены в таблице.

Таблица

Излучение Л-10* M A, 2^ г.10‘ X KttltX AJT AO

Си Ka 30,8 7 34,7 0,0038 0,045 0,115’
Mo Ka 73,2 - 15 ' 46,5 0,0021 0,043 0,046'
AgKa 93,6 15 23,7 0,0039 0,075 0,063’
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Դիտարկված է ^րեդի պայմանին րավարարող, իրարից նեղ ճեղքով անջատված երկու 

բյուրեղական թիթեղներից կազմված համակարգէ Ցույց I; տրված, որ հեղցի որոշակի հաստու­
թյան դեպքում բյուրեղական սիստեմից զուրս է զայիս մի քանի հարյուրերորդական վայրկյան 

տարամիտում ունեցող կվադիհարթ ալիք։ Ռենտգենյան ճաոադայթների կոլիմացիան իրակա-
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նայվում ք ինչպես անոմալ թույլ կլանման տիրույթի փոքրության, այեպեա էյ բյուրեղական 
թիթեղների մակերևույթներիդ բազմակի անդրադարձած փնջերի բազմալիքային ինտերֆերե\~ 

տԽձի շն"ւ>»ի^

MULTIBEAM COLLIMATION OF X-RAYS

L. A. HAROUTYUNYAN. K. G. TROUNI

The possibility of multibeam interferometry of X-ray beams in a system of two 
closely spaced crystalline plates satisfying the Bragg condition was considered. Jt was 
shown that for definite spacing there emerged from the system a quasi-plsne wave 
with angular divergence of some hundredths of the angular range of total reflection 
from a crystal. The collimation of beam is due both to the smallness of the angular 
range of anomalously weak absorption at Bragg transmission, and to the multibeam 
interference of beams at multiple reflection from crystalline plates surfaces in case 
of proper interblock spacing.


