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Рентгеновские резонаторы имеют важное значение в создании 
квантовых генераторов рентгеновского и 7-излучении н рентгеновском 
диапазоне длин волн, а также для получения сверхмонохроматизиро- 
ванных пучков. Поэтому рентгеновские резонаторы представляют оп
ределенный интерес даже независимо от проблемы рентгеновских и 
-։ -лазеров. Уже своим свойством сверхмонохроматизапяи они нанду! 
применение в рентгеновских интерферометрии и спектроскопии, коге
рентной оптике, голографии микрообъектов и т. д.

До сих пор фактически теории рентгеновских резонаторов не 
существует, предложены лишь некоторые схемы без их эксперимен- 
гального осуществления (’“♦). Эти предложения имеют ряд недо
статков: не сведены к минимуму энергетические потери циркулирую
щего пучка, не устранена сильная зависимость геометрии хода лучей 
и юстировки от точности изготовления, не решены проблемы входа 
первичного, фокусировки циркулирующего и вывода резецированного 
пучков. '•

Нами открыта автофокусировка рентгеновских лучей, что и дало 
возможность разработки теории резонаторов и сверхмонохроматоров 
(несколько из них нами осуществлены) без вышеуказанных недостат
ков.

Для облегчения изложения введем некоторые понятия:
ц и к .1 — совокупность последовательных отражении, в которой 

первое и последнее отражения происходят от одного и того же семей
ства отражающих плоскостей одной грани под одинаковыми углами; 
если в цикле результирующий поворот луча (0, ±2-, ±4~, 6-,....) 
имеет направление против хода часовой стрелки, то такой цикл (цир
куляцию) называем «положительным», при совпадении с ходом часо
вой стрелки—«отрицательным», а при равенстве нулю—«нейтраль
ным»; \ *• ■* ; / ЯК

замкнуты и ц и к л—цикл, при котором первое и последнее от
ражения происходят от одной и той же точки;

фокус—точка отражения при замкнутом цикле;
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фокальная траектория—ломаная, соединяющая фокусы;
фокальная плоскость—плоскость, перпендикулярная к от

ражающим таутозональным плоскостям и содержащая фокальную 
траекторию;

резонируемый луч (волна)—луч такой длины полны, ко
торый при совершении цикла отражается от всех граней с максималь
ными коэффициентами отражений, оставаясь в фокальной плоскости.

Рассмотрим систему из и՛ числа семейств таутозональных отра
жающих плоскостей (йл, /„), п= 1,2,3,... и՛, образующих произ
вольные углы. Пусть для этой системы существует резонируемый 
луч с длиной волны /0 при различных асимметричностях отражающих 
плоскостей оя: 

ГП — _ ,мя|й/__
п • п ■ н (1)

где 5^ и —исправленные углы падения и отражения Вульфа — 
— Брэгга для >0 с учетом асимметричности п - ой грани, соответ
ствующие максимальному коэффициенту отражения; и — уг
лы скольжений паления и отражения по отношению к поверхности 
этой грани.

Далее, ту грань, от которой происходит первое отражение, 
обозначим номером 1, а последовательность нумерации гранен при
мем по ходу луча, совершающего .положительную" циркуляцию.

Если при отражении луч поворачивается против хода часовой 
стрелки, то этой грани п присвоим сл = + 1, а н обратном случае— 
• , --1.

Для каждой грани п введем свою систему отсчета .и-. Абсциссу 
точки отражения характеризуем одним индексом, представляющим 
обшее число совершенных отражений х. . Запись этой абсциссы н 
виде х„+х9, где 1^л = *—показывает, что *-ое отражение 
происходит от л - ОЙ грани в к* • граннон системе после Л циклов в 
Л ' = р | - ом несовершенном текущем цикле, и что эта абсцисса 
вычислена в „л-.

Осью абсцисс О,л\ выбираем линию пересечения поверхности 
л • ой грани с фокальной плоскостью. 5 читывай знакопеременность 
угла .л" должна быть а) правой системой при 4-1 11 б) левой
при сп = —1. Положительные направления осей Оу пусть или нее 
антнпараллельны внешним нормалям своих гранен, или же все парал
лельны им. За начало отсчета принимаем ту из двух крайних то
чек на вышеуказанной линии пересечения, при которой вес аосциссы 
хп положительны.

Независимо от вышеуказанных вариантов выбора координатных 
систем, значений и сп и их комбинаций для зависимости между 
двумя любыми последовательными точками отражений л. „// •՝ и 
системы н л .л —Р-ой системы получим:

X» —Гл. Л-> I л. л 1» I"՜
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с,-, 5 ։п
С„ 51п^’тП’• п

С—, 5|п — АЛ». Л-! СОЗ'^*՛
сп sln4<nm՚•|

(3)

и = 1,2,3,...,»

а 1-л. п ։ и Л/лл֊։ — абсцисса и ордината начала отсчета Оп в .л Iй.
Как видно из (2). зависимость между абсциссами любых точек 

отражений должна быть линейной, т. е.

х. =Г^х, + V (4)

где > и ;» принимают значения от 1 до 4-оо, а Г , и 1Л-, должны 
быть зависимыми от параметров граней и от длины волны >0.

Поскольку * и а меняются от 1 до 4֊яо, то число таких урав
нении, как (4), будет бесконечным. Объединение всех этих уравне
нии в одно единое подсказывает, что оно будет матричным, .г. и х 
будут матричными элементами бесконечной одностолбцоноп матрицы 
|| д || г, а Г..Л и V.. —матричными элементами бесконечных матриц 
II г || Н || VII.

Так как циркуляции в противоположных направлениях одинако
во важны, то матрицы || Г || и || V || строим так, чтобы с их по
мощью по (4) получить зависимость между точками отражений лю
бых циркуляций. Для этого расширим область применения значении 
V И Л ОТ — ПС ДО 4 ос.

Теперь абсциссы с пулевым и отрицательными индексами при
надлежат тому абстрактному случаю, когда луч, совершив бесконеч
ное число .положительных* циклов, окажется в точке ад-ой грани. 
Однако введение такого абстрактного случая оправдывается тем, что 
в силу закона обратимости луча точки его отражений принадлежат 
также .отрицательной- циркуляции, начинающейся с точки л*п.

Таким образом, циркуляция одна .положительнаяоднако *, 
Лг, V могут принимать любые целые значения, а принадлежность 
х. к своей //ой грани (системе .л“) определяется разностью * и 
такого кратного а’, что эта разность положительна и меньше «՛:

I С//=>—Л'ге &
(5

>= . . —2, - 1,0, 1, 2, . , .; Л'=. . ., -2, ֊ 1,0, 1,2,...; Л"=Л’+1

Теперь матрица || х || 4 будет двусторонней бесконечной о .'(по
столбцовой, а матрицы || Г Ц и || V'|| —четырехсторонними бесконеч* 
ны м и.

230



Поскольку зависимость между матричными элементами х и х. 
должна определяться параметрами к'-граннон системы, а также уело: 
виями реализации циркуляции луча данной длины волны, то, следо
вательно, матричные элементы I и V'., должны определяться также 
этими параметрами н условиями. Условия реализации циркуляции 
луча придают матричным элементам Г» и определенные свойства, 
с помощью которых можем построить матрицы | Г || и !| 1'|| зная 
лишь по то штук матричных элементов Г„.л_| и определяемых 
формулой (3).

Эти свойства следующие:

Г., = 1, (6.1)

(6.2)

V^=V Г„К._|, (6.3)
. А+1

Vv = r«V4l4-V„ (6.4)

К.= V.+ra.:i+r,. Г= 1, 2. з... (6.5)

Г=Г «. .=Ги+֊.л =const(>), --(1— Г)Г. - const(')

Используя формулы (6.1-г-б.б) и введя обозначение

п ---

(6.6)

(")

формула (4) примет вид:

ПрИ Г#-|-1 X. = А'л+Д'т =: 1 пгтГ՝ *Г (Аж+.Мв - (8.1)

при Г —4-1 л, = Хп^хя = Гп«1(хя>*.»1»—Л(/’я,)4-Л/л — I пт. (8.2)

А для точек отражений одной и той же л-ой грани получим: 

п ри Г . = 4-1 л՜. = ГЛ(хя — Ря ) 4֊ Р„, (‘Л1)

при Г = 4-1 л\ =л« 4՜ , (•’•՝֊)

где л’п — первая точка отражения л-ой грани.

Г=(-1)" И (sin i<"*’/Sin^‘,'n0:) = (—l)w II оЛ <|0) 
л-1

7n = sin o<4'«‘։7sin?‘**’=since;-0’ — ?, )/sin(e;-*> + ?„), (11 >

я 7л параметр асимметричности л-ой грани.
Теперь рассмотрим те условия, при которых на гранях могу I су- 

шествовать фокусы, и те условия, при которых реализуется фэк\жиров
ка лучен. Эти вопросы разделены по той причине, что при наличии 
фокусов на гранях может происходить как фокусировка, гак и расфо
кусировка лучен. Рассмотрение этих вопросов будет относится только 

231



к одной грани, так как если на какой-нибудь грани существует фокус 
и на ней же реализована фокусировка, то на всех остальных тоже 
существуют фокусы и одновременно происходит фокусировка. Поэтому 
пронумеруем абсциссы точек отражении на //-он грани не по текущему 
номеру отражения V. а по текущему номеру цикла Л". Рассмотрение 
этих вопросов проведем для обеих циркуляции. Но так как ЛЛ и V. 
определяемые по (5). для «отрицательного» цикла не совпадут с 
действительными номером текущего и числом совершенного циклов, то 
введем новые целые числа, показывающие действительные номер 
текущего и число совершенного циклов для обоих направлении:

при ЛГ>1 У = = /¥+ 1 = Л^+1; Л^>1.

при Л"^0 ЛГ=ЛГ—1=/У=.Ус-1; \<֊1. Л'£ О

Из формулы (9.1) составим последовательности функции 5Л
С

для Л 1 и Л1 п напишем их в единой форме:

5у(Г)-ГМ5„у> ֊ Е„ (Г)| ф Л (Г)

(13>

где 5։։п(Л > представляет собой первую точку отражения хп в .поло

жительной* или хя_в в .отрицательной* циркуляциях.
Предельные функции последовательностей (13) будут:

5(Г) = ГДГ)+ |^п(Л..)֊^(Г)111т (14>
с л с

Из нашего рассмотрения должны отпасть нерзальные случаи 
п=0 и Г=ос. так как здесь падающий или отраженный лучи хотя 
бы на одной грани должны быть скользящими (У-т°)=0 или ^*>=0. 
см. форм. (И))).

Случаи Г—4-1 представляет циклический сверхмонохроматор с 
постоянным шагом /л луча на л-ой грани. В более частном случае 
1 = 4-1, /л = 0, |Л=1 (I- п а»), имеем предложенные варианты ра
бот (։՜4), названные нами снерхмонохромяторами. Рассмотрение этих 
случаев и случая Г= —| к данной статье нс относится из-за отсут
ствия фокусировки (см. форм. (9.2). (1(1). (11) и (9.1)1. Вопросы 
сверхмонохроматизации и существования резецируемого луча в к- 
гранной системе представляют определенный интерес, неотносящийся 
к данной статье.

К рассмотрению представлен случай | Г | ^1. Здесь некоторые 
; из числа а? могут быть равными 1 (симметричные отражения: 0). 
некоторые больше 1 (асимметричные отряжения: «?< '0), а остальные 
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1 меньше 1 (асимметричные отражения: ?2>0), но произведение всех 
7 не должно быть, равным 1, чтобы суммарное отражение одного 
цикла было асимметричным (см. форм. (10)). В этом случае на гра
нях имеем фокусы Р„, и как видно из формул (13) и (14), при од
них и тех же параметрах Г и Р„ (1< п^и՛) одна из последователь
ностей (13) сходящаяся, а другая расходящаяся. Это означает, что 
при одном направлении циркуляции луча осуществляется фокусиров
ка, а при обратном ему направлении расфокусировка.

Из условий, делающих предельную функцию 5(Г) равной Рп (П 
или 'х,, следует, что точки отражений могут сходиться или расхо
диться тремя способами: все время оставаясь или левее фокуса или 
правее или, наконец, попеременно перепрыгивая то влево, то вправо 
от />(Г) в зависимости от четности т (см. форм. (10)).

Из необходимости и достаточности условий сходимости последо
вательности функции (13) можно сказать, чго сходимость неравно
мерная. Поэтому, если мы хотим при меньшем числе циклов осу
ществить фокусировку или же расфокусировку, то должно быть 
|Г| >:1 или |Г| 1 соответственно, а если хотим на сравнительно малом 
участке грани получить большее число циклов, например, для хоро
шей монохроматнзаннн. тогда параметр Г должен иметь значение, 
очень близкое к 1.

Например, в изготовленной нами четырехгранной фокусирующей 
системе с параметром Г = 10~4 (тля случая расфокусировки Г=10 4) 
фокусировка и вывод пучка обеспечивается всего лишь за один цикл.

Действительно, центральный луч пучка, падающий на первую 
грань в точке, удаленной на 6 мм от фокуса, после первого цикла 
будет на расстоянии 0.6ч от него, а ширина этого пучка от 6 мм 
станет равной тоже всего лишь 0,6.». Следовательно, маленькое от
верстие, сделанное на фокусе первой грани, обеспечит вывод практи
чески фокусированного пучка, что и было экспериментально подтвер
ждено нами.

Рассмотренное явление фокусировки мы назвали автофоку сиров- 
кой. имея в виду следующее: если фокусируемый луч в каком-то 
цикле Л՛’ по каким-либо преднамеренным или случайным причинам, 
сбиваясь, удаляется от фокальной траектории, то в дальнейшем авг՛ 
магически, без внешнего вмешательства это перемещение компенси
руется и фокусировка возобновляется. А если такая компенсация не 
происходит, го тогда около траектории Л£-ого цикла образуется но
вая дополнительная фокальная траектория со своими новыми фокуса
ми на гранях, в которых и происходит дальнейшая фокусировка резп- 
ннруемого луча.

Ереванский государственный университет
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Ա. ճ. ՌՈՍՏարՅԱՆ. Պ. 2. |։Ե<Ա’1։ԳԱՆՏԱՆ

1ՒԼնւոզ1>(ւ |սւն և t GmnuiqiuյթքւԼրի |ւԼ քուսֆււկւււսա(]ււււ1|ւ

ճե տաղոտված է ռենտգենյան և ; ճաոագա յթների ինքնաֆոկու սագ - 
ման երևույթր մ իա րյուրեղների համակարգի մեյ ճա ո ա գա յթն ե րի գ ի կ [ ի կ 
րնթացրի դեպրամ նույն զոնային պատկանող ատուէ ական հ ա ր /7 ո է թ յ ո ւնն ե - 
րի(1 րրե գլան ասիմետրիկ ան դրա դա րձոլմն եր ի շնորհ իվւ

Ստացված է րն դհանար արտահայտության , որր նկարագրում է ճառա

գայթների տէ՚հւՒհ ա) Սիարյուրեղների վրա հաստատուն րա յլ
ունեգող *1Ւ 1Ւ Դ գերմոն ոքրոմատորներում. որն ապահովում Լ ճառագայթ
ների համար աոանձին մուար և եչր. ր) մուտքի և ելքի համար մեկ պա
տուհան ունեցող ցիկլի կ գերմոնոքրո մատ որն երում, գ) ռենտգենյան !/>ոկո-- 
սարյնոգ հարթ ոե գ ոն ա տ ո րն ե ր Ո է մ ե դ) ին քն ա ֆ ո կ ո է ս ա գն ո ղ հ ա մ ա կ ա ր գ ե ր ո ււք _•

Դիտարկված են ֆոկոէսի գոյության պ ա յմ աններ ր ե ին քն աֆո կա սա յ • 
ման ու ճա ոա գա յթն երի եյքի իրականացոլմր։

JI HTEPATyPA — ԴՐԱ Կ Ա Ն II !• P 3 Ո Ի Ն
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