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Предложено теоретическое обоснование постоянства фазовой и групповой скоростей волн в сквозных

порах полимерных трековых мембран в жестком рентгеновском диапазоне, обнаруженное в ранних работах

и не нашедшее удовлетворительного объяснения в рамках теории волноводных мод. Разработанная теория

распространения рентгеновского излучения основана на аналитическом решении параболического уравнения

в волноводе методом интегральных преобразований. С использованием 3D-параболического уравнения и

метода конечных разностей проведено численное моделирование распространения рентгеновского излучения

на двух длинах волн в мягком рентгеновском диапазоне, которое показало, что свойство постоянства

фазовой и групповой скоростей в сквозных порах трековых мембран сохраняется и в этом случае, но с

меньшей точностью. При этом произведение фазовой и групповой скоростей уже не равно квадрату скорости

света в вакууме. Показано, что постоянство скоростей волн в поре также нарушается при появлении в

ней нескольких распространяющихся волноводных мод, что приводит к осцилляциям скоростей волн из-за

интерференции мод.
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Введение

Тонкие полимерные трековые мембраны со сквозными

порами микронных или субмикронных диаметров [1]
находят самые разнообразные применения в качестве

элементов оптики мягкого рентгеновского и вакуумного

ультрафиолетового диапазона (1 < λ < 100 nm) длин

волн [2–6]. Примером может послужить использование

трековых мембран в качестве фильтров детекторов в

солнечных телескопах (например, в рентгеновском те-

лескопе проекта Коронас-Ф [4]) для защиты детектора

излучения от интенсивной засветки длинноволновым

излучением изучаемого объекта, например, Солнца, а

также от аппаратных бликов в УФ, видимом и ИК

диапазонах спектра.

Известно, что фазовые характеристики трековых мем-

бран зависят от геометрических параметров пор, дли-

ны волны падающего на них излучения и оптических

свойств материала мембраны. Одним из недоисследо-

ванных вопросов является понимание того, как фаза

волнового поля изменяется после прохождения через по-

ристую трековую мембрану. Это важно для разработки

фазовых фильтров и фазовых экранов для рентгеновско-

го излучения на основе трековых мембран, например,

для использования в качестве тест-объектов в фазовой

рентгеновской микроскопии. В работах [7,8] было пока-

зано, что после прохождения жесткого рентгеновского

излучения через пору достаточно большого диаметра

фазовый портрет волны воспроизводит геометрию по-

ры, тогда как для пор малого диаметра наблюдалось

значительное поперечное размытие фазы. Было также

продемонстрировано, что обнаруженное размытие фазы

описывается универсальной функцией числа Френеля

для одиночной поры. Результаты численного модели-

рования позволяют предложить использование треко-

вых мембран в качестве рентгеновских диффузоров, а

также для подавления спеклов в когерентных изобра-

жающих оптических системах. Отметим, однако, что

в работах [7,8] численное моделирование распростра-

нения рентгеновского излучения в порах проводилось

в предположении строгой цилиндрической симметрии

задачи в 2D-параболическом приближении, при этом

использовалась одномерная конечно-разностная схема и

одномерное точное прозрачное граничное условие, что

является приближением даже в случае цилиндрической

симметрии задачи. В этих работах также не вычислялась

явным образом фазовая и групповая скорости волн в

порах, а их свойства обсуждались лишь на качественном

уровне.

Поэтому вопрос о поведении фазовой и групповой [9]
скоростей рентгеновского излучения, распространяюще-

гося в узких порах полимерных трековых мембран, пред-

ставляет существенный интерес. Из-за дисперсии мате-

риала мембраны как фазовая, так и групповая скорости

волн в полом рентгеновском микро- или нановолноводе,

каким является сквозная пора, будут зависеть сложным

образом от диаметра поры, длины волны излучения и

длины поры. Они также могут зависеть от шерохова-

тости поверхности стенок пор. Практический интерес

к поведению фазовой и групповой скоростей в порах
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трековых мембран связан и с тем, что их дисперсия

может влиять на временную форму короткого импульса

рентгеновского излучения, проходящего сквозь пори-

стую мембрану. Источниками таких коротких импульсов

могут служить, например, рентгеновские лазеры или

лазеры на свободных электронах [10].

Цель настоящей работы — численное моделирова-

ние распространения мягкого рентгеновского излучения

в сквозных порах в тонких полиэтилентерефталатных

(ПЭТФ) трековых мембранах, как уже было сделано

ранее для жесткого рентгеновского излучения в рабо-

те [11]. Будет изучено поведение фазовой и групповой

скоростей в порах и их изменение в зависимости от диа-

метра поры и длины волны рентгеновского излучения.

В заключение будет представлена аналитическая теория

распространения излучения в планарном (для простоты)
волноводе и на ее основе дана качественная интерпре-

тация постоянства фазовой и групповой скоростей и

их слабой зависимости от диаметра поры (в жестком

рентгеновском диапазоне).

1. Фазовая и групповая скорости

Распространение плоских волн в произвольной среде

в общем случае характеризуется двумя скоростями:

фазовой v ph и групповой vgr (см. [12] пп. 38−39).
Первая из них отражает скорость изменения фазы поля в

заданном направлении (например, в направлении оси z )
и определяется как

v ph =
ω

kz
=

ω

Im ∂
∂z (lnE)

, (1)

где E — электрическое поле волны, ω — частота

волны и kz — компонента волнового вектора в на-

правлении оси z . Если поле волны представляется как

E = u · exp(−iωt + ikz ), где волновое число k = ω/c ,
c — скорость света в вакууме и u — амплитуда поля, то

из (1) следует, что

v ph =
ω

kz
=

c

1 + 1
k Im

∂
∂z (ln u)

. (2)

В отличие от фазовой скорости групповая скорость опи-

сывает среднюю скорость движения волнового пакета

(если ширина спектра не слишком велика) и может быть

вычислена по формуле Рэлея [12], если известна зависи-

мость фазовой скорости от длины волны излучения, как

vg = v ph − λ
∂v ph

∂λ
, (3)

где λ = 2π/k — длина волны рентгеновского излучения.

Обе скорости могут быть найдены путем численного

решения задачи распространения излучения в пористой

среде с последующим применением формул (1) или (2)
и далее (3).

Оптические константы ПЭТФ на исследуемых длинах волн

Длина волны λ, nm δ β

0.154 4.533 · 10−6 1.028 · 10−8

1.625 5.304 · 10−4 1.086 · 10−4

17.06 4.181 · 10−2 1.348 · 10−2

2. Численное моделирование

В настоящей работе для моделирования распро-

странения рентгеновского излучения используется 3D-

параболическое уравнение

2ik
∂u
∂z

= − ∂2u
∂x2

− ∂2u
∂y2

− k2(ε(x , y) − 1)u, (4)

где u(x , y, z ) — медленно меняющаяся амплитуда по-

ля, (x , y, z ) — декартовы координаты, ε(x , y) = n2 ≈
≈ 1− 2δ + 2iβ — комплексная диэлектрическая прони-

цаемость материальной среды (полимера ПЭТФ в насто-

ящей работе). Уравнение (4) решается с помощью явно-

неявной безусловно устойчивой конечно-разностной схе-

мы Кранка−Николсона с точными прозрачными гра-

ничными условиями в прямоугольной вычислительной

области. Используется прямоугольная равномерная вы-

числительная сетка с продольным (по z ) шагом τ ,

много большим поперечного шага h (по координатам x
и y). С детальным описанием используемых численных

методов и прозрачных граничных условий можно озна-

комиться в работах [11,13,14].

Все вычисления проводятся с помощью специально

созданных для этой цели программных кодов в среде

Matlab. Оптические константы ПЭТФ берутся из базы

данных [15], и для рассматриваемых здесь длин волн они

приведены в таблице.

Моделирование распространения излучения через

одиночную пору проводится в прямоугольной вычисли-

тельной области с поперечным размером, большим диа-

метра поры. Длина продольного шага равна τ = 20 или

100 nm. Образец с порой освещается плоской волной,

падающей под углом θ (в плоскости (y, z )) от норма-

ли на левый торец поры. Результатом моделирования

является комплексная амплитуда поля u как функция

координат. Фазовая скорость далее рассчитывается как

скорость изменения фазы поля, исходя из полученной

амплитуды u с использованием формулы (2). При этом

производная амплитуды по z вычисляется как разность

амплитуды на двух последовательных шагах конечно-

разностной схемы поделенная на длину шага τ . Для

расчета групповой скорости по формуле (3) рассчи-

тывается распространение излучения на двух близких

длинах волн с δλ = 0.01 · λ с константами, также взя-

тыми из [15]. После прохождения области поры моде-

лирование продолжается в свободном пространстве с

помощью той же конечно-разностной схемы и с теми
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Рис. 1. Фазовая ((v ph/c − 1) · 105 — слева) и групповая ((vgr/c − 1) · 105 — справа) скорости в плоскости (y, z ) для волны при

λ = 0.154 nm, распространяющейся в узкой цилиндрической поре. Белые линии соответствуют границам поры.
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Рис. 2. Фазовая (линия 1) и групповая (линия 2) скорости для волны, распространяющейся в цилиндрической поре, как функция

диаметра поры. Слева — для λ = 0.154 nm, справа — для λ = 1.625 nm. Линия 3 — среднее геометрическое фазовой и групповой

скоростей. Линия 4 — фазовая скорость для основной волноводной моды, полученная из уравнения (5).

же шагами сетки, что и в мембране, но с помощью 3D-

параболического уравнения (4) с ε = 1.

Рассчитанные фазовая и групповая скорости волново-

го поля с длиной волны λ = 0.154 nm, распространяю-

щегося в цилиндрической поре диаметром D = 30 nm

в ПЭТФ мембране толщиной L = 22.4µm, показаны на

рис. 1 для угла падения θ = 0. Моделирование в вакууме

продолжалось на расстоянии 30µm от правового торца

поры. Шаг сетки h по поперечным координатам (x , y),
отсчитываемым от оси поры, равен 1 nm. Из рис. 1

видно, что внутри поры и в ее окрестности фазовая

скорость превышает скорость света в вакууме, а груп-

повая скорость меньше скорости света в вакууме. Также

видно, что обе скорости имеют постоянное значение на

протяжении большей части поры и в ее окрестности

(за исключением начальной области, где наблюдаются

переходные процессы), что говорит о линейном харак-

тере роста фазы вдоль поры.

Интерес также представляют зависимость фазовой и

групповой скоростей волны от диаметра поры. Такие

зависимости изображены на рис. 2, причем значения

скоростей брались на оси поры на расстоянии 20µm

от ее левого торца. Из рис. 2 (слева) видно, что обе

скорости слабо зависят от диаметра поры, медленно

убывая (возрастая) с его увеличением. Природа такой

зависимости скоростей от диаметра поры обсуждается

ниже. Можно также отметить, что из рис. 2 следует,

что произведение фазовой и групповой скоростей равно

квадрату скорости света в вакууме.

Переходя теперь к более мягкому рентгеновскому

излучению, где существенную роль играет поглоще-

ние в среде, рассмотрим результаты для длины волны

λ = 1.625 nm. Рассчитанные фазовая и групповая скоро-

сти волнового поля с этой длиной волны, распространя-

ющегося в цилиндрической поре диаметром D = 40 nm

в ПЭТФ мембране толщиной L = 8µm, показаны на

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 7
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Рис. 3. Фазовая ((v ph/c − 1) · 103 — слева) и групповая ((vgr/c − 1) · 103 — справа) скорости в плоскости (y, z ) для волны при

λ = 1.625 nm, распространяющейся в узкой цилиндрической поре. Белые линии соответствуют границам поры.

рис. 3 для угла падения θ = 0. Моделирование в вакууме

продолжалось на расстоянии 2µm от правового торца

поры. Шаг сетки по поперечным координатам (x , y) был
выбран таким же, как и ранее — 1nm. При выбранной

толщине мембрана непрозрачна для рентгеновского из-

лучения с длиной волны λ = 1.625 nm.

Из рис. 3 видно, что фазовая скорость, как и в жестком

рентгеновском диапазоне, превышает скорость света в

вакууме c , а групповая скорость меньше скорости света

в вакууме. Можно также отметить, что, хотя фазовая и

групповая скорости имеют приблизительно постоянное

значение на протяжении большей части поры и в ее

окрестности, они демонстрируют осцилляции вокруг

определенного среднего значения. Это говорит о почти

линейном характере роста фазы вдоль поры. Таким

образом, в мягком рентгеновском диапазоне поведение

фазовой и групповой скоростей в достаточно узких

порах сходно с поведением этих величин на длине волны

λ = 0.154 nm.

Тем не менее изменения в поведении скоростей по

сравнению с жестким рентгеновским диапазоном хо-

рошо видны из рис. 2 (справа), где изображены зави-

симости фазовой и групповой скоростей от диаметра

поры для длины волны λ = 1.625 nm, причем значения

скоростей брались на оси поры на расстоянии 7µm от

ее левого торца. Из рисунка видно, что фазовая скорость

по-прежнему сравнительно слабо зависит от диаметра

поры, немного убывая с его увеличением. Зависимость

же групповой скорости о длины волны немонотонна и

имеет локальный максимум при D ≈ 65 nm. Произведе-

ние фазовой и групповой скоростей уже не равно квадра-

ту скорости света в вакууме. Причины такого изменения

поведения скоростей в области мягкого рентгеновского

излучения обсуждаются ниже.

В качестве последнего примера на рис. 4 приводятся

рассчитанные фазовая и групповая скорости волнового

поля с длиной волны λ = 17.06 nm, распространяюще-

гося в цилиндрической поре диаметром D = 100 nm в

ПЭТФ мембране толщиной L = 8µm для угла падения

θ = 0. Шаг сетки по поперечным координатам (x , y)
был увеличен вдвое до h = 2 nm для уменьшения вре-

мя счета. Моделирование в вакууме продолжалось на

расстоянии 2µm от правового торца поры. При выбран-

ной толщине мембрана, как и в предыдущем примере,

непрозрачна для рентгеновского излучения.

Из рис. 4 видно, что фазовая скорость заметно ос-

циллирует, но все еще превышает скорость света в

вакууме c , в то время как групповая скорость ис-

пытывает сильные колебания вблизи значения равного

скорости света в вакууме и уже не имеет определенного

знака. Наблюдаемые осцилляции постепенно затухают

по мере распространения в поре. Такое поведение груп-

повой скорости отличается от случая для длины волны

λ = 1.625 nm, изображенного на рис. 3.

Примеры, обсуждаемые выше (рис. 1, 3 и 4), рас-

считаны для угла падения θ = 0. Моделирование для

углов падения, отличных от нуля (в частности, для

угла падения θ = 0.001 на длине волны λ = 0.154 nm),
показало, что поведение фазовой и групповой скоростей

волн в узких порах качественно не отличается от случая

нулевого угла падения.

3. Обсуждение результатов

Как известно, для волноводных мод, распространяю-

щихся в цилиндрическом волноводе под малыми углами

скольжения по отношению к стенке волновода (как
в рентгеновском диапазоне спектра), приблизительно

справедливо скалярное уравнение Гельмгольца. Поля-

ризационными эффектами в этом случае можно прене-

бречь из-за равенства коэффициентов отражения волн

разных поляризаций при скользящем падении.

Используя аналитические решения уравнения Гельм-

гольца внутри поры и в полимере, можно получить

(с учетом граничных условий на стенке при r = D/2)
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Рис. 4. Фазовая ((v ph/c − 1) · 102 — слева) и групповая ((vgr/c − 1 · 102 — справа) скорости в плоскости (y, z ) для волны при

λ = 17.06 nm, распространяющейся в узкой цилиндрической поре. Белые линии соответствуют границам поры.

дисперсионное уравнение для мод в полом цилиндриче-

ском волноводе (в пренебрежении поглощением, кото-

рое в жестком рентгеновском диапазоне мало):

κ
K′

m(κD/2)

Km(κD/2)
= γ(

J′
m(γD/2)

Jm(γD/2)
, (5)

где m — азимутальный индекс, γ — поперечное вол-

новое число для моды в поре, κ =
√

k2δ − γ2, Km и

Jm — функция Макдональда и функция Бесселя m-

го порядка, соответственно. Уравнение (5) решается

относительно γ , при этом фазовая скорость выражается

как v ph = ck/
√

k2 − γ2. Групповая скорость может быть

по-прежнему вычислена по формуле (3). Уравнение (5)
решается численно методом итераций. При этом берет-

ся решение, соответствующее основной (осесимметрич-
ной) волноводной моде с m = 0 и n = 1 (радиальное
число).
Фазовая скорость для основной моды, вычисленная

согласно уравнению (1) для m = 0 и n = 1, показана на

рис. 2 (линия 4) для двух длин волн, соответствующих

жесткому (слева) и мягкому (справа) рентгеновскому

излучению. Видно, что при малых диаметрах D < 30 nm

в коротковолновом диапазоне спектра решение урав-

нения (5) хорошо описывает фазовую скорость волн

в поре. Однако при больших диаметрах поры фазовая

скорость основной волноводной моды заметно меньше

фазовой скорости, вычисленной на основе численного

решения параболического уравнения (4). Совпадение

результатов двух методов расчета при малых диаметрах

поры можно объяснить тем, что в этом случае основная

волноводная мода распространяется в основном за пре-

делами поры. То есть эффективный диаметр моды велик

по сравнению с диаметром поры, и поэтому фазовая и

групповая скорости определяются только показателем

преломления материала мембраны, что приводит к сов-

падению результатов двух методов расчета. Однако при

больших диаметрах поры фазовая скорость волн в поре

заметно больше, чем скорость основной волноводной

моды, что означает, что в поре распространяется излу-

чение, принадлежащее не только основной волноводной

моде.

С другой стороны, в длинноволновом диапазоне спек-

тра, как видно из рис. 2 (справа), простая модовая

модель уравнения (5) удовлетворительно описывает

ситуацию при значениях диаметра поры вплоть до

D = 100 nm. Это можно объяснить большим поглощени-

ем среды в этом диапазоне спектра, поскольку, как было

сказано выше, мембрана с толщиной 8µm непрозрачна

для мягкого рентгеновского излучения. Это приводит к

значительным потерям распространяющихся через пору

мод, и в итоге до правого конца поры доходит только

излучение основной моды, имеющей минимальное зату-

хание. Все высшие моды, псевдомоды и излучение, не

принадлежащее конкретной моде, затухают, не доходя

до правого торца поры. Сложное поведение групповой

скорости с локальным максимумом (рис. 2 справа)

объясняется сложным поведением оптических констант

ПЭТФ в мягкой области рентгеновского спектра. В еще

более мягком диапазоне, изображенном на рис. 4, для

выбранного диаметра D = 100 nm в поре распростра-

няются две моды, интерференция которых приводит к

осцилляциям фазовой и групповой скоростей, которые

затухают по мере распространения вследствие быстрого

затухания второй моды по сравнению с основной модой.

Для объяснения поведения скоростей волн в порах

большего диаметра в жестком диапазоне с λ = 0.154 nm

полезно воспользоваться простой моделью плоского

рентгеновского волновода, который описывается 3D-

параболическим уравнением (4), в котором амплитуда u
и диэлектрическая проницаемость ε ПЭТФ считаются не

зависящими от координаты y . Для решения уравнения в

этом случае можно использовать интегральное преобра-
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зование Лапласа по продольной координате z :

F(x , p) =

∞
∫

0

u(x , z )e−pz dz ,

после применения которого к уравнению (4) получается

следующее обыкновенное дифференциальное уравнение

для образа F :

d2F
dx2

+ (2ik p + k2(ε(x) − 1))F = 2iku(x , 0). (6)

В правой части (6) стоит начальное значение ам-

плитуды u(x , 0) при z = 0, принимаемое здесь равным

единице. Уравнение (6) решается с учетом необходи-

мости выполнения условия излучения при x → ±∞ и

граничных условий при x = D/2. Рассматриваются толь-

ко симметричные решения, а к полученному результату

затем применяется обратное преобразование Лапласа.

В итоге амплитуда поля внутри плоского волновода при

−D/2 < x < D/2 может быть представлена, как

u =1− γ2
0

π

√
i∞

∫

−
√

i∞

e−t2 dt

t
√

t2 − iγ2
0

× cos(κ0x)
√

t2 − iγ2
0 · cos(κ0D/2) − it sin(κ0D/2)

, (7)

где интеграл в формуле (7) берется вдоль контура на

комплексной плоскости, проходящего выше веществен-

ной оси в обход полюсов и точек ветвления подынте-

гральной функции. Деформируя этот контур так, чтобы

интегрирование шло вдоль вещественной оси, переходя

к новой переменной интегрирования и суммируя по

вычетам в полюсах, расположенных в верхней полуплос-

кости, получаем

u =

∞
∑

s=1

2

ws
e−iγ20w

2
s
cos(2xςws /D)

1 + ς
√

1− w2
s

− γ2
0

π
e−iγ20

+∞
∫

−∞

e−ρ2

ρ2 + iγ2
0

× cos(κ0x)

ρ cos(κ0D/2) − i
√

ρ2 + iγ2
0 sin(κ0D/2)

dρ, (8)

где γ2
0 = kz (δ − iβ), κ20 = 2k(ρ2 + iγ2

0 )/(iz ),

ς = kD
√
δ − iβ/

√
2 . Величина wn — это решение

дисперсионного уравнения для мод в плоском волноводе

tan(ςwn) =

√

1− w2
n

wn
, (9)

соответствующее моде с номером n ≥ 1. Первый член в

выражении (8) есть сумма поля различных волноводных

мод (и псевдомод). Второй член в (8) соответствует

непрерывному спектру и описывает переходные про-

цессы на начальном этапе распространения излучения

в мембране, которые наблюдаются на рис. 1, 3, 4 в

виде сложных изменений амплитуды поля при малых

значениях z . Можно показать, что интенсивность этого

непрерывного спектра в общем случае убывает как

∼ 1/z с ростом координаты, и при больших z вклад

этого члена становится малым по сравнению с полем

распространяющихся мод даже в области жесткого рент-

геновского излучения, где поглощение мало.

Что касается волноводных мод, то они несут ко-

нечную мощность излучения и соответствующие ве-

щественным (в пренебрежении поглощением) реше-

ниям (9), удовлетворяющим условиям 0 ≤ wn ≤ 1 и

tg(ςwn) ≥ 0. Эти решения соответствуют нулям зна-

менателя второй дроби в (7), лежащими на прямой,

выходящей из нуля с фазой 3π/2. Общее число мод

равно N = 1 + ⌊ς/π⌋ и растет с увеличением диаметра

волновода. Для диаметра пор D < 100 nm и оптических

параметров из таблицы, в поре будет распространяться

одна либо две волноводные моды. Как уже отмечалось

выше, распространение двух волноводных мод проис-

ходит в поре диаметром D = 100 nm на длине волне

λ = 17.06 nm (рис. 4), где их интерференция приводит

как заметным осцилляциям фазовой и групповой скоро-

стей. Поля мод распространяются с фазовой скоростью,

меньшей скорости волн в сплошной среде, как это сле-

дует из структуры показателя экспоненты в компонентах

суммы в выражении (8), а также из условия wn ≤ 1.

Помимо волноводных мод, можно выделить так назы-

ваемые псевдомоды, которые несут бесконечную мощ-

ность, распространяются в основном за пределами поры

и быстро затухают с ростом z в мягком диапазоне

спектра, где существенно поглощение. Они соответству-

ют нулям знаменателя второй дроби в (7), лежащими

в нижней полуплоскости комплексной переменной ρ

в (8). Поэтому на длинах волн λ = 1.625 и 17.06 nm

псевдомоды влияют на поведение амплитуды поля, фа-

зовой и групповой скоростей только в области малых

значениях z , т. е. там же, где значителен последний член

в выражении (8), определяющий переходные процессы.

При дальнейшем распространении поведение скоростей

волн определяется только обычными волноводными мо-

дами.

Однако в области жесткого рентгеновского излучения

λ = 0.154 nm, где поглощение пренебрежимо мало, роль

псевдомод более значительна. Как можно показать из

уравнения дисперсии (9), вблизи порога отсечки при

ς ≈ πn они распространяются со скоростями, близки-

ми к таковым в сплошной среде. Для них параметр

wn ≈ 1− (ς − πn)2/2 ≈ 1, а их интенсивность внутри

поры в π2 раз больше интенсивности в основной моде.

Доминирование псевдомод, когда поглощение мало, объ-

ясняет медленное (по сравнению с законом дисперсии

основной моды) падение фазовой скорости с ростом диа-
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метра поры на длине волны λ = 0.154 nm, наблюдаемое

на рис. 2 слева.

Заключение

В работе проведено численное моделирование распро-

странения рентгеновского излучения через узкие поры

в ПЭТФ трековых мембранах в 3D-параболическом

приближении. Для численного решения параболическо-

го уравнения использовался метод конечно-разностных

схем типа Кранка−Николсона с точным прозрачным

граничным условием в прямоугольной вычислительной

области. Полученные амплитуды поля для трех длин

волн как жесткого, так и мягкого рентгеновского из-

лучения, и разных диаметров пор использовались для

расчета фазовой и групповой скоростей волн, распро-

страняющихся внутри поры. Продемонстрировано, что

распространение волн происходит, как правило, с по-

стоянной групповой и фазовой скоростью, особенно в

области жесткого рентгеновского излучения, где по-

глощение мало. Постоянство скоростей нарушается в

случае распространения в поре нескольких волноводных

мод, что приводит к их интерференции и осцилляциям

скоростей. В жестком рентгеновском диапазоне произ-

ведение фазовой и групповой скоростей равно квадрату

скорости света в вакууме.

На основе аналитического решения двумерного па-

раболического уравнения, полученного методом инте-

гральных преобразований, была построена качественная

модель распространения волн в узких порах. Эта модель

объясняет основные свойства скоростей волн в порах,

в частности, слабую зависимость фазовой и групповой

скоростей от диаметра поры в области жесткого рентге-

новского излучения.

Обнаруженное в настоящей работе постоянство фа-

зовой скорости в порах может быть полезно для со-

здания фазовых фильтров для рентгеновского излуче-

ния, которые изменяют фазу поля на заданную вели-

чину. Поскольку фазовая скорость слабо зависит от

диаметра поры в жестком диапазоне спектра, рентге-

новское излучение, проходя через пористую мембрану

заданной толщины с порами разных диаметров, будет

приобретать фиксированную фазу, пропорциональную

толщине мембраны. Это фаза будет независима от угла

падения излучения на мембрану, но будет зависеть от

его длины волны. Достоинством таких фильтров по

сравнению со сплошными полимерными пленками бу-

дет существенно большее пропускание рентгеновского

излучения. Фазовые фильтры на основе трековых мем-

бран могут, например, использоваться для чирпирования

(т. е. модуляции фазы рентгеновского излучения, так

чтобы она зависела от длины волны) ультракоротких

импульсов рентгеновского излучения, в том числе от

лазера на свободных электронах. Поры в трековых

мембранах могут также служить высококонтрастными

прецизионными тест-объектами для изучения характери-

стик фазово-контрастного рентгеновского микроскопа и

схем восстановления изображения [9].
В будущих работах предполагается исследование по-

ведения фазовой и групповой скоростей волн рентге-

новского излучения в нецилиндрических порах, а также

в порах с шероховатыми внутренними стенками. Также

предполагается численное моделирование распростране-

ния излучения через трековые мембраны, содержащие

нерегулярные массивы пор разного диаметра, и изучение

модуляции фазы поля после прохождения сквозь такой

сложный объект.
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