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На основе геометрических представлений о распространении рентгеновского излучения рассмотрены
аберрации отраженных лучей в схеме Кошуа. Показано, что величина геометрических аберраций может
превышать ширину дельты Бормана, а также дифракционную ширину фокуса. Для уменьшения влияния
аберраций рекомендуется коллимировать пучок до определенного размера.

PACS: 78.70.Ck, 42.15.Fr

Схема Кошуа [1–3] является самой известной фокуси-
рующей схемой в геометрии Лауэ. Сферическая волна от
протяженного источника падает на изогнутый кристалл,
обращенный выпуклой стороной к источнику, и фоку-
сируется в точку, лежащую на круге Роуланда. Фокуси-
ровка рентгеновского излучения в схеме Кошуа имеет
практическое приложение в рентгеновской и гамма-
спектроскопии. Изогнутые кристалл-спектрометры с фо-
кусировкой по Кошуа использовались для спектрального
разложения рентгеновского и гамма-излучений [4–23].

Вопрос о влиянии геометрических аберраций отра-
женных лучей на фокусировку по Кошуа практически не
рассматривался в литературе. Можно предположить, что
схема Кошуа не обеспечивает идеальной фокусировки.

Геометрия фокусировки сферической волны на изогнутом кри-
сталле в схеме Кошуа. S — точечный источник рентгеновского
излучения, F — фокус, |SO| = L0, |OF| = Lh.

В настоящей статье мы детально исследуем этот вопрос.
Кристалл будем считать тонким, т. е. многократным ди-
намическим рассеянием внутри кристалла пренебрежем
и траектории рентгеновских лучей принимаем прямыми
линиями. Допустим также, что проекции смещения ато-
мов вдоль осей x и z имеют следующий вид:

ux = xz/R, uz ≈ −x2/2R, (1)

где R< 0 — радиус изгиба кристалла в меридиональной
плоскости.

Пусть сферическая волна исходит из источника S
(см. рисунок), входящего в состав протяженного ис-
точника. Луч, падающий в центр кристалла, образует
угол ϕ0 с осью Z. Произвольный луч, падающий в
точку с координатами (x, z ≈ −x2/2R), после отражения
кристаллом пересечется с дифрагированным лучом, со-
ответствующим центральному падающему лучу, в точке
с координатами (xS, zS):

xS = −Lh sinϕ, x(0)
S = −L(0)

h sinϕ0,

zS = Lh cosϕ, z(0)
S = L(0)

h cosϕ0. (2)

Уравнение прямой, проходящей через точки (x, z) и
(xS, zS), запишем в виде

(xS− x)/(zS− z) = −tg(ϕ + 1ϕ), (3)

где 18 = −x/R, z ≈ uz ≈ −x2/2R.
Пусть 18� ϕ. Разложим tg в правой части (3) в ряд

Тэйлора вблизи ϕ, ограничившись производными до чет-
вертого порядка включительно. Тогда из уравнения (3)
имеем

xS− x = −
[
tgϕ + 18/ cos2 ϕ + (18)2 sinϕ/ cos3 ϕ

+ (18)3(1 + 2 sin2 ϕ)/(3 cos4 ϕ)

+ (18)4(2 + sin2 ϕ) sinϕ/(3 cos5 ϕ)
]
(zS + x2/2R).

(4)
Из рисунка видно, что

ϕ = ϕ0 + x(cosϕ0/L0 − 1/R). (5)
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Пусть x/L0 � ϕ0, −x/R� ϕ0.
Разложим tgϕ в ряд по степеням x вблизи tgϕ0 до

четвертой степени включительно

tgϕ ∼= tgϕ0 + x(cosϕ0/L0 − 1/R)/ cos2 ϕ0

+ x2(cosϕ0/L0 − 1/R)2 sinϕ0/ cos3 ϕ0

+ x3(cosϕ0/L0 − 1/R)3(1 + 2 sin2 ϕ0)/(3 cos4 ϕ0)

+ x4(cosϕ0/L0 − 1/R)4(2 + sin2 ϕ0) sinϕ0/(3 cos5 ϕ0).
(6)

Аналогичным образом разложим sinϕ и cosϕ

sinϕ ∼= sinϕ0 + x cosϕ0(cosϕ0/L− 1/R)

− x2(cosϕ0/L0 − 1/R)2 sinϕ0/2

− x3(cosϕ0/L0 − 1/R)3 cosϕ0/6

+ x4(cosϕ0/L0 − 1/R)4 sinϕ0/24.

cosϕ ∼= cosϕ0 − x sinϕ0(cosϕ0/L0 − 1/R)

− x2(cosϕ0/L0 − 1/R)2 cosϕ0/2

+ x3(cosϕ0/L0 − 1/R)3 sinϕ0/6

+ x4(cosϕ0/L0 − 1/R)4 cosϕ0/24. (7)

Разложим также 18 со степенями от первой до
четвертой в ряд по x:

18/ cos2 ϕ ∼= −x/(Rcos2 ϕ)

×
{

1 + 2x tgϕ0(cosϕ0/L0 − 1/R)

+ x2(cosϕ0/L0 − 1/R)2(1 + 2 sin2 ϕ0)/ cos2 ϕ0

+ x3(cosϕ0/L0 − 1/R)3(8 tg3 ϕ0 − 4 tgϕ0/3)
}

+ x4(cosϕ0/L0 − 1/R)4(tg4 ϕ0 + tg2 ϕ0/3− 1/3). (8)

(18)2 sinϕ/ cos3 ϕ ∼= x2
{

1 + x(3 tgϕ0 + ctgϕ0)

× (cosϕ0/L0 − 1/R) + x2(4 + 6 tg2 ϕ0)

× (cosϕ0/L0 − 1R)2} sinϕ0/(R2 cos3 ϕ0). (9)

(18)3(1 + 2 sin2
ϕ)/(3 cos4 ϕ) ∼= −x3/(3R3 cos4 ϕ0)

×
{

1 + 2 sin2 ϕ0 + x(cosϕ0/L0 − 1/R)

×
(
8 sin2 ϕ0 tgϕ0 + 2 sin(2ϕ0) + 4 tgϕ0

)}
.

(10)

(18)4(2 + sin2 ϕ) sinϕ/(3 cos5 ϕ)

∼= x4(2 + sin2
ϕ0) sinϕ0/(3R4 cos5 ϕ0). (11)

С учетом (8)−(11) получаем координату xS:

xS = x(1 + zS/ (L0 cosϕ0)) + x2
{

tgϕ0/(2R)

+ zS

(
1/L2

0 − 2/(R2 cos2 ϕ0)
)

tgϕ0
}

+ x3
[
cosϕ0/(2L0Rcos2 ϕ0)

+ (cosϕ0/L0 − 1/R)3(1 + 2 sin2 ϕ0)zS/(3 cos4 ϕ0)

+ (cosϕ0/L0 − 1/R2)(1 + 2 sin2 ϕ0)zS/(Rcos4 ϕ0)

+ (1 + 2 sin2 ϕ0)zS/(3R3 cos4 ϕ0)

− zS(cosϕ0/L0 − 1/R)

× (3 tgϕ0 + ctgϕ0) sinϕ0/(R2 cos3 ϕ0)
]

+ x4
[
(2 + sin2 ϕ0)zS(sinϕ0/L0 − 1/R)

× (3 tgϕ0 + ctgϕ0) sinϕ0/(R2 cos3 ϕ0)
]

+ x4
[
(2 + sin2 ϕ0)zS sinϕ0(cosϕ0/L0 − 1/R)4/(3 cos5 ϕ0)

+ (cosϕ0/L0 − 1/R)3(8 tg3 ϕ0 − 4 tgϕ0/3)zS/(Rcos2 ϕ0)

− (cosϕ0/L0 − 1/R)2(4 + 6 tg2 ϕ0)zS sinϕ0/(R2 cos3 ϕ0)

+ (cosϕ0/L0 − 1/R)2 sinϕ0/(2Rcos3 ϕ0)

+ 2zS(cosϕ0/L0 − 1/R)
(
2 tgϕ0

+ 4 sin2 ϕ0 tgϕ0 + sin(2ϕ0)
)
/(3R3 cos4 ϕ0)

+ (cosϕ0/L0 − 1/R) tgϕ0/(R2 cos2 ϕ0)

− (2 + sin2 ϕ0)zS sinϕ0/(3R4 cos5 ϕ0)
]
. (12)

Из (12) видно, что при L0 = Rcosϕ0 (т. е. мнимый
источник лежит на круге Роуланда) величина аберраций
много меньше

xS =− zS tgϕ0 + x(1 + zS/
(
Rcos2 ϕ0)

)
− x2

(
zS sinϕ0/(R2 cos3 ϕ0)− tgϕ0/(2R)

)
+ x3

(
1/(2R2 cos2 ϕ0)

+ zS(1 + 2 sin2
ϕ0)/(3R3 cos4 ϕ0)

)
− x4zS sinϕ0(2 + sin2

ϕ0)/(3R4 cos5 ϕ0). (13)

Линейные по x аберрации отсутствуют, если zS =
= L(0)

h cosϕ0 = −Rcos2 ϕ0, т. е. в схеме Кошуа. Вели-
чина квадратичных аберраций ≈ − tgϕ0x2/(2R). Пусть
x ∼ 10−3 m, R∼ 1 m, тогда квадратичные аберрации
имеют величину ≈ −10−6 m · tgϕ0/2. Ширина дель-
ты Боррмана 1 ∼= 2t tgϕ0. Для кристаллов толщиной
t ≥ 10µm значением квандратичных аберраций можно
пренебречь. Однако для x ∼ 10−2 m величина аберраций
возрастает на два порядка и может быть сравнима с 1,
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а также с дифракционным уширением изображения ис-
точника. Например, для симметричного (220)-отражения
CuKα-излучения от кристалла кремния, изогнутого с ра-
диусом изгиба R∼ 1 m, дифракционная ширина фокуса
равна 1xF ∼ 5 · 10−6 m [8], а аберрационное уширение
составляет величину ≈ 2.5 · 10−5 m.

Таким образом, для уменьшения влияния аберраций
необходимо коллимировать пучок до размера ∼ 10−3 m.

В заключение отметим, что в настоящей работе были
рассмотрены геометрические аберрации при кинемати-
ческом лауэвском отражении рентгеновской волны в
тонком кристаллe. Однако аналогичным образом могут
быть проанализированы аберрации в толстом „динами-
ческом“ изогнутом кристалле, отражающие плоскости
которого совпадают с нормальными поперечными сече-
ниями и образуют веер. В этом случае траектории лучей
внутри кристалла будут прямолинейными.
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