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На основе статистической теории рассеяния рентгеновского пучка в узком шероховатом коллиматоре
исследована роль некогерентного рассеяния в ослаблении прошедшего излучения. Получены приближенные
выражения для коэффициентов затухания волноводных мод, причем затухание за счет рассеяния пропорци-
онально произведению среднеквадратичной амплитуды шероховатостей на длину корреляции. Предсказан
эффект значительного снижения рассеяния вблизи краев поглощения за счет дисперсии, что можно
наблюдать также и по уменьшению интенсивности обратно рассеянного пучка. Влияние шероховатостей
приводит не только к уменьшению пропускания излучения дифракционными фильтрами, но и к ухудшению
селективности фильтрации излучения. Аналитические выражения для коэффициентов затухания волноводных
мод позволяют обобщить полученные результаты на коллиматоре с различными свойствами поверхностей.

Введение

В ранних работах по расчету каналирования рентге-
новского излучения в диэлектрических каналах исполь-
зовалось приближение геометрической оптики [1], что
было оправдано в случаях, когда число возбуждаемых
волноводных мод было велико. Число волноводных мод
в плоском незаполненном канале шириной d можно оце-
нить из соотношения (d/πλ)

√
Re(1− ε), где λ — длина

волны излучения, а ε — диэлектрическая проницаемость
стенок канала. Убывание интенсивности излучения при
отражении от стенок за счет поглощения оценивалось
по формулам Френеля, а в результате рассеяния — по
затуханию когерентной части пучка. Как показали рас-
четы, некогерентное рассеяние существенно влияет на
пропускание рентгеновского излучения через кварцевые
капилляры. Еще более значительно влияние рассеяния
при прохождении через каналы с сильно шероховатыми
поверхностями, как в случае трековых мембран [2].
В приближении геометрической оптики влияние шеро-
ховатостей на ослабление когерентной части рентге-
новского пуска рассматривалось в работе [3]. Влияние
межслойных шероховатостей на отражение пучка от
многослойных структур рассматривалось в работе [4].
В настоящей работе влияние некогерентного рассе-

яния на шероховатостях рассматривалось на основе
статистической теории волноводного распространения
рентгеновского излучения в диэлектрических каналах в
рамках параболического приближения квазиоптики.
Для узких каналов, а также при невысоких энергиях

излучения, особено в каналах из легких материалов,
требуется волновое описание распространения излуче-
ния в канале. Как показано в работе [5], затухание
пучка за счет взаимодействия со стенками канала будет
иметь место даже при входе излучения вдоль оси канала.
Захваченное излучение в канале можно представить в

виде набора волноводных мод ϕl(x) с распределени-
ем напряженности электрического поля по поперечной
координате x , зависящим как от номера моды l, так
и от оптических свойств стенок канала. Минимальное
затухание будет иметь основная (нулевая) мода.

Метод расчета затухания
волноводных мод

В рамках метода параболического уравнения, учи-
тывающего рассеяния на малые углы, медленно из-
меняющаяся амплитуда электрического вектора A(x , z )
находится из уравнения

2ik
∂A
∂z

= �⊥A +
k2(ε − ε0)

ε0
A, (1)

A(x , z = 0) = A0(x),

где z и x являются координатами вдоль и поперек
канала,

k =
√
ε0

ω

c
,

ε0 и ε1 — диэлектрическая проницаемость среды в
канале и материала „стенок“. Диэлектрическая про-
ницаемость переходного слоя на случайных границах
шероховатого канала x = ξ(z ) может быть представлена
в виде

ε(x , z ) = ε1 + (ε0 − ε1)H (x − ξ(x)) .

H(x) — ступенчатая функция, H(x) = 0 при x < 0
и H(x) = 1 при x ≥ 0.
Предлагаемый метод может быть обобщен на трех-

мерный случай. На основе данного перехода методом
прямого численного моделирования поверхности кана-
ла была рассмотрена задача формирования выходного
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пучка в сильно шероховатом рентгеновском коллима-
торе [5], влияние периодических неоднородностей на
динамику модового состава пучка [6], а также построена
статистическая теория затухания волновых рентгенов-
ских мод в шероховатом канале в условиях полного
внешнего отражения [5]. Излагаемые в настоящей рабо-
те результаты основываются на выводах статистической
теории.
Предполагая малое изменение A(x , z ) на длине кор-

реляции шероховатостей lcorr, уравнение (1) можно ста-
тистически усреднить [5] по реализациям случайной
величины x = ξ(z ):

2ik
∂〈A〉
∂z

= �⊥〈A〉 + k2χ(x , z )〈A〉 − ik2W (x , z )〈A〉, (2)

〈A(x , z = 0)〉 = A0(x),

где

χ(x , z ) =
〈ε(x , z )〉 − ε0

ε0
,

W (x , z ) = − k(ε0 − ε1)2

4πε20

+∞∫
−∞

dz ′
x/σ∫

−∞

exp(−ζ 2)dξ

×

x/σ−R(z′)ξ
(1−R2(z′ ))1/2∫

exp(−η2)dη, (3)

R(z ) — коэффициент автокорреляции, σ — дисперсия
распределения ξ(z ).
Амплитуда волны может быть представлена в виде

разложения по модам или собственным функциям ϕl(x)

A(x , z ) =
∑

l

Cl(z )ϕl(x) exp(iklz z − βlz ), (4)

где коэффициенты затухания мод βl могут быть найдены
как интегралы перекрытия

β = −k
2

∫
ϕ∗

l (x)
[
Im(χ(x)) + W (x)

]
ϕl(x)dx .

Собственные функции ϕl(x) являются решениями урав-
нения

�⊥ϕl(x) = k
[
2klz − kRe(χ(x))

]
ϕl(x). (5)

Пренебрегая шириной переходного слоя на стенках ка-
нала, для записи решения уравнения (5) будем считать,
что χ(x) изменяется скачком. В этом случае внутри
канала решения ищутся в виде

ϕl(x) = Cl sin(κ0lx + δl), (6)

где κ20l = −k(2klz ),

δl = arcsin

{
κ0l

k
√
Re(1− ε1/ε0)

}
+ πm,

m — целые числа.

Значения κ0l находятся из трансцендентного уравне-
ния

−κ0ld − πm
2

= arcsin

{
κ0l

k
√
Re(1− ε1/ε0)

}
. (7)

Учитывая тонкость переходного слоя для парамет-
ра χ(x) по сравнению с глубиной экспоненциального
проникновения излучения в вещество стенок канала, по-
лучаем для коэффициента затухания за счет поглощения

(βl)abs =
1√

Re(1− ε1/ε0) − κ20l/k2

× κ0lIm(ε1/ε0) sin2 δl

2 cos(2δl + κ0ld/2) sin(κ0ld/2) − κ0ld
. (8)

Аналогично, считая узким распределение потенциала
рассеяния W (x , z ) по сравнению с расстоянием, на
котором меняется мода ϕl(x) и, полагая вблизи стенки
ϕl(x) ≈ sin δl , получаем

(βl)incoh =
σ
√
πk2(ε0 − ε1)2 sin2 δl

8
d/2∫
0
sin2(δl + κ0lx)dx

×
∞∫

∞

dz ′
√
2π

0∫
−∞

dη exp

(
−η2

2

) [
�

(
−ηR(z ′)√
1− R2(z ′)

)
− 1

2

]
,

(9)
где �(η) — интеграл ошибок. Поскольку интеграл по dz ′

не зависит от σ , его можно вычислить отдельно для
различных видов автокорреляционной функции R(z ′).
Для экспоненциальной автокорреляционной функции
R(z ) = exp(−z/lcorr) величина интеграла почти линейно
зависит от длины корреляции, выраженной в микронах,
≈ Clcorr, где C = 0.07 [7].
Поскольку величина κ0d/2 близка к π/2 (или π), то

синус и косинус в выражениях (8) и (9) для βabs и βincoh
можно разложить по малому параметру и получить при-
ближенные выражения для коэффициентов ослабления
пучка.
Полагая в этих формулах klz = π(l + 1)/d, коэф-

фициент некогерентного затухания при рассеянии на
шероховатостях с амплитудой σ можно приближенно
записать [7] как

(βincoh) ≈
π2

d3
(l + 1)2σ

√
πRe(1− ε1/ε0)Clcorr. (10)

Поглощение на стенках приводит к ослаблению излуче-
ния для l моды с коэффициентом

(βabs)l ≈
π2

d3
(l + 1)2

Im(ε1/ε0)

[Re(1− ε1/ε0)]
1
2

λ2

(2π)2
. (11)

Приближенные формулы хорошо согласуются с резуль-
татами численных расчетов [5].
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Можно также отметить, что выражение для коэф-
фициента поглощения βabs имеет ту же зависимость
от параметров среды, что и линейная аппроксимация
коэффициента отражения от гладкой поглощающей по-
верхности в приближении геометрической оптики [3].
Выражение (11) с учетом удвоения коэффициента ана-
логично феноменологическому выражению для затуха-
ния интенсивности пучка в канале за счет поглощения
на стенках, полученному в [8]. В случае некоррелиро-
ванных шероховатостях можно подложить lcorr ≈ σ и
ослабление пучка при некогерентном рассеянии стано-
вится квадратично зависимым от квадрата высоты шеро-
ховатостей σ 2 аналогично критерию Рэлея [9]. Однако
в отличие от приближения геометрической оптики и
подходов, основанных на теории возмущений [10], оно
не обращается в нуль для основной моды, возбуждаемой
при входе пучка вдоль оси канала.
Выделив в формулах (10) и (11) ширину канала d

и модовые множители (l + 1)2, эти выражения можно
переписать в виде обобщенных сечений рассеяния и
поглощения

B incoh =
(βincoh)ld3

(l + 1)2π2
≈ σ

√
π

[
Re

(
1− ε1

ε0

)]
Clcorr, (12)

Babs =
(βabs)ld3

(l + 1)2π2
≈ Im(ε1/ε0))

[Re(1− ε1/ε0)]
3
2

λ2

(2π)2
. (13)

Отсюда можно определить отношение вкладов некоге-
рентного рассеяния и поглощения в ослабление пучка в
рентгеновском волноводном канале

B incoh

Babs
≈ σ

√
π

[Re(1− ε1/ε0)]5/2

Im(ε1/ε0)

(
2π
λ

)2

Clcorr. (14)

Обсуждение результатов

Результаты расчетов вкладов некогерентного рассе-
яния и поглощения на стенках каналов в ослаблении
пучка в диапазоне энергий излучения 0.3–10 keV пред-
ставлены на рис. 1 для кварца и майлара. Оптические
константы материалов взяты из [11].
Зависимость отношения коэффициентов некогерент-

ного рассеяния и поглощения пучка B incoh/Babs от энер-
гии излучения показана на рис. 2 для каналов из никеля
(кривая 1), кварца (2) и майлара (3). Амплитуда ше-
роховатостей для расчетов выбрана равной 5 nm, длина
корреляции 1μm для обоих рисунков. Как следует из
формул (10) и (12), величина коэффициента ослабления
пучка за счет рассеяния пропорциональна произведению
среднеквадратичной амплитуды шероховатостей и их
корреляционной длины σ lcorr.
Из представленных результатов следует, что общей

тенденцией является возрастание относительной роли
некогерентного рассеяния при увеличении энергии из-
лучения, причем эта тенденция проявляется в большей
степени в легком материале (майлар). Это связано, по-
видимому, с более быстрым убыванием поглощения в

Рис. 1. Зависимость нормированных коэффициентов некоге-
рентного рассеяния B incoh (кривые 1 и 2) и поглощения Babs

(кривые 3 и 4) в каналах из майлара (1 и 3) и кварца (2 и 4).

веществе по сравнению с его преломляющей способно-
стью при возрастании энергии излучения.
Влияние K- и L-краев поглощения в никеле на рассея-

ние вследствие дисперсии и ослабление пучка показано
на рис. 3. Из рисунка видно, что вблизи края поглоще-
ния происходит существенное снижение интенсивности
некогерентного рассеяния. Наиболее сильно это прояв-
ляется для L-края. Этот эффект можно наблюдать как
по снижению фона обратного рассеяния рентгеновского
излучения, так и по уменьшению ореола в угловом
распределении прошедшего излучения при просачива-
нии сквозь стенки каналов из легкого материала (май-
лар, кварц). В случае сильного поглощения (никель)

Рис. 2. Зависимость отношения вкладов некогерентного рас-
сеяния и поглощения в ослабление рентгеновского пучка от
энергии излучения для каналов из никеля (кривая 1), майла-
ра (2) и кварца (3). Амплитуда шероховатостей равна 5 nm,
корреляционная длина 1 μm.
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Рис. 3. Ослабление пучка в канале Ni вблизи края поглощения
за счет поглощения на стенках Babs (1), некогерентного рассе-
яния B inc (2) и общее затухание излучения Babs + B incoh (3)
в зависимости от энергии излучения. Амплитуда шероховато-
стей поверхности σ = 5 nm, lcorr = 1 μm.

оптимальную длину канала L для наблюдения эффекта
уменьшения ореола следует выбирать из соотношения

d3

8π2B incoh
< L <

d3

2π2B incoh
,

где d — ширина плоского канала. Это соответствует
расстоянию убывания интенсивности первой моды рент-
геновского излучения. В случае двумерного канала оп-
тимальная длина уменьшается приблизительно в 2 раза.
Полученные формулы (10) и (11) могут быть при-

менены для расчетов пропускания излучения через
плоскостные фильтры, так называемые „бесщелевые
коллиматоры“, образованные двумя плотно прижаты-
ми поверхностями. На рис. 4 показана зависимость
пропускания железного бесщелевого коллиматора T от
длины волны рентгеновского излучения. Ширина зазора
равна d = 100 nm и длина пластин 20mm. Кривая 1
соответствует пропусканию основной моды в случае
гладких стенок, кривая 2 (пунктирная) соответствует
ослаблению пучка за счет некогерентного рассеяния.
Суммарный эффект ослабления пучка показан сплош-
ной кривой 3. Вертикальные линии показывают по-
ложение линий рентгеновской трубки с кобальтовым
анодом CoKα и CoKβ .
Эффективность фильтрации излучения линии CoKβ

показана на рис. 5. Кривые 1 и 2 соответствуют про-
пусканию линий CoKα и CoKβ через железный фильтр
с шириной зазора d = 100 nm и длиной пластин 20mm.
Корреляционная длина взята равной lcorr = 100 nm. Отно-
шение пропускания коллиматором линий CoKα и CoKβ

показано кривой 3.
Из рис. 4 и 5 видно, что наличие шероховатостей не

только приводит к уменьшению пропускания излучения

через коллиматор, но и ухудшает селекцию рентгенов-
ских линий.
Оценка прохождения излучения через трековые ка-

налы в мембранах из майлара толщиной L = 22.5μm
и диаметром D = 200 nm приводится на рис. 6. Учет
геометрического фактора двумерности канала в расче-
тах пропускания основной моды T2 производился воз-
ведением в квадрат пропускания одномерного канала
T2 = (T1)2. Полученная таким образом оценка T2 при
учете только поглощения для гладких стенок трековых
каналов приведена кривой 1. Кривая 2 соответству-
ет ослаблению за счет некогерентного рассеяния для
амплитуды шероховатостей σ = 10 nm при корреляци-

Рис. 4. Пропускание основной моды излучения T через
бесщелевой коллиматор из железных пластин с шириной
зазора 100 nm и длиной пластин 2 cm в зависимости от длины
волны. Пропускания без учета рассеяния — I, при некогерент-
ном рассеянии без поглощения — 2, суммарный эффект — 3.
Среднеквадратичная высота шероховатостей σ = 30 nm, длина
корреляции lcorr = 30 nm.

Рис. 5. Пропускание T через железный бесщелевой колли-
матор излучения кобальта CoKα (λ = 0.1787 nm, кривая 1)
и CoKβ (λ = 0.161 748 nm, 2) в зависимости от высоты ше-
роховатостей σ . Корреляционная длина равна lcorr = 100 nm.
Отношение пропускания линий CoKα и CoKβ от амплитуды
шероховатостей показано кривой 3.
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Рис. 6. Зависимость пропускания T от длины волны излучения
при ослаблении рентгеновского пучка за счет поглощения (1),
некогерентного рассеяния (2) в трековых каналах из майлара
и суммарный эффект ослабления (3). Амплитуда шерохова-
тостей равна 10 nm, корреляционная длина 0.1 μm. Кружками
показаны результаты расчетов пропускания для гладких кана-
лов в приближении параболического уравнения [11]. Диаметр
канала равен 200 nm, длина L = 22.5 μm.

онной длине lcorr = 100 nm. Суммарный эффект погло-
щения и некогерентного рассеяния показан сплошной
кривой 3. Кружками приводятся результаты расчетов в
квазиоптическом приближении при численном решении
параболического уравнения для гладких круглых кана-
лов [12]. Результаты расчетов пропускания излучения
по ослаблению основной волноводной моды согласуются
как с расчетами в квазиоптическом приближении [2,12],
так и с оценками в приближении геометрической оптики
для гладких каналов [12]. Учет влияния шероховато-
стей на прохождение излучения через узкие каналы и
эффективность спектральной селекции в таких каналах
выполнен впервые.

Выводы

Несмотря на то что в случае малых энергий излучения
вклад рассеяния в ослабление пучка уменьшается, рас-
сеяние на шероховатостях остается важным фактором,
влияющим на распространение рентгеновского излуче-
ния через узкие каналы. Вблизи краев поглощения рент-
геновского излучения происходит существенное сниже-
ние некогерентного рассеяния, которое может приво-
дить к уменьшению ореола в угловом распределении
прошедшего излучения через рентгеновский волновод.
Оптимальная длина канала для наблюдения эффекта
примерно соответствует длине затухания интенсивности
первой волноводной моды.
Влияние шероховатостей приводит не только к умень-

шению пропускания излучения дифракционными филь-
трами, но и к ухудшению селективности фильтрации

излучения. Благодаря полученным аналитическим вы-
ражениям для коэффициентов затухания волноводных
мод результаты могут быть обобщены на коллиматоры с
различными характеристиками поверхностей.

Работа проведена при финансовой поддержке Феде-
рального агентства по науке и инновациям РФ в рамках
реализации ФЦП „Научные и педагогические кадры
инновационной России“ на 2009–2012.
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