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Разработан новый вариант теории нанофокусировки синхротронного излучения (СИ) в нанометро-
вый поперечный размер с использованием длинной составной преломляющей линзы (СПЛ), в ко-
тором адекватно учитывается апертура на всей длине СПЛ в рамках геометрической оптики, полно-
стью совместимой с теорией на основе пропагатора СПЛ. Для жесткого СИ поглощение уже не пол-
ностью ограничивает апертуру СПЛ, и учет реальной апертуры имеет важное значение для
получения достоверной информации о размере пучка СИ в фокусе. Новая теория почти аналитиче-
ская и позволяет с хорошей точностью определить кривую качания длинной СПЛ, а также дает от-
вет в тех экзотических случаях, когда стандартные численные методы не применимы.
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ВВЕДЕНИЕ
Источники жесткого синхротронного излуче-

ния (СИ) третьего и четвертого поколений явля-
ются перспективными инструментами нанотех-
нологий, в частности нанофотоники. Развитие
теории фокусировки пучков жесткого СИ имеет
принципиальное значение для правильного по-
нимания возможностей создания пучков с попе-
речным размером порядка нескольких наномет-
ров. В настоящее время существуют принципи-
ально разные способы фокусировки пучков СИ.
Наиболее привлекательным является способ фо-
кусировки, основанный на преломлении лучей
на границе двух сред. Однако такой способ не мог
быть реализован в течение ста лет после открытия
рентгеновского излучения, поскольку это излуче-
ние, в том числе СИ, очень слабо взаимодейству-
ет с веществом и поэтому слабо преломляется.

Впервые сфокусировать пучок СИ таким спо-
собом удалось в 1996 г. [1] с помощью составной
преломляющей линзы (СПЛ). Идея состояла в
том, чтобы использовать периодическую структу-
ру, где на одном периоде сформирован преломля-
ющий элемент (рис. 1) с относительно большим
радиусом кривизны вогнутых параболических
поверхностей, который может быть изготовлен
современными технологиями. Эффект преломле-
ния усиливается за счет многократного повторе-
ния таких элементов. В результате появился но-
вый фокусирующий прибор, имеющий собствен-

ную периодическую структуру, и возникла
необходимость развить теорию прохождения СИ
через такую структуру.

Наиболее универсальный способ расчета та-
кой структуры заключаетя в последовательном
расчете прохождения волновой функции излуче-
ния (ВФИ) через каждый элемент с помошью
рассмотрения его в приближении тонкой линзы.
В этом приближении длина линзы учитывается
только в фазе трансмиссионной функции, а рас-
стояние до следующей линзы считается пустым
пространством. Такой способ расчета является
очень затратным, если СПЛ имеет несколько со-
тен периодов. Кроме неудобства, связанного с
большим временем расчета, могут накапливаться
ошибки округления чисел. Необходима более
простая аналитическая теория, позволяющая по-
лучать информацию о свойствах СПЛ на физиче-
ски понятном языке. Она была предложена в
2002 г. [2, 3]. В частности, был аналитически вы-
числен пропагатор длинной СПЛ, т.е. волновая
функция излучения на выходе из СПЛ для точеч-
ного источника на ее входе. Аналитическая фор-
мула для пропагатора позволяет решить задачу в
общем случае, т.е. для произвольной ВФИ на вхо-
де в СПЛ, в виде интеграла свертки ВФИ на входе
с пропагатором. В результате получаем ВФИ на
выходе из СПЛ, и ее дальнейшее распростране-
ние вычисляется стандартными методами.
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Однако у вычисленного пропагатора есть один
недостаток: он не учитывает реальную апертуру
СПЛ. Первоначально это не создавало проблем.
Дело в том, что первые СПЛ имели очень боль-
шую апертуру и пучок внутри СПЛ ограничивал-
ся за счет поглощения. Поэтому реальная аперту-
ра не влияла на результат, а все определялось эф-
фективной апертурой, т.е. той частью реальной
апертуры, внутри которой ВФИ оставалась от-
личной от нуля на выходе из СПЛ. Все остальное
излучение поглощалось внутри СПЛ. В тех случа-
ях, когда эффективная апертура меньше реаль-
ной апертуры, расчеты с использованием пропа-
гатора дают правильный ответ, причем в большом
числе случаев этот ответ можно получить в анали-
тическом виде. Было опубликовано много статей
[4, 5], в которых рассмотрены некоторые особен-
ности фокусировки пучков СИ длинной СПЛ, в
частности длина когерентности, кривая качания,
изображение объектов и т.д.

Одним из наиболее интересных является во-
прос о том, до какого размера можно сфокусиро-
вать пучок с помощью длинной СПЛ. В [6] было
сделано общее утверждение, что никаким спосо-
бом нельзя сделать размер сфокусированного
пучка меньше величины wc, которая определяется
формулой wc = λ(8δ)–1/2, где λ есть длина волны
монохроматического излучения, δ = 1 – n – ин-
декс преломления, n – показатель преломления.
Однако, согласно развитой теории, если у СПЛ
эффективная апертура определяется поглощени-
ем, то она дает более высокий поперечный размер
сфокусированного пучка. Чтобы получить мень-
ший размер, надо уменьшать апертуру и повы-
шать энергию фотонов, что позволит понизить
влияние поглощения. В настоящее время это
можно сделать только с планарными (нанофоку-
сирующими) СПЛ, которые фокусировку делают
одномерной, т.е. только по оси x. В этом случае
теория, не учитывающая реальную апертуру, ста-
новится неприменимой.

Нужна более продвинутая теория, которая эту
апертуру учитывает. Попытки частично учесть
реальную апертуру были предприняты в [4, 5], од-
нако не совсем корректно и только в случае пада-
ющей плоской волны, точнее при большом рас-
стоянии от источника до СПЛ и при оптимальной
ориентации оси СПЛ, когда точечный источник
находится на этой оси. В настоящей работе эта
проблема впервые решена в общем случае точечно-
го источника, расположенного на любом расстоя-
нии и при любом его сдвиге от оси СПЛ. Такой рас-
чет можно выполнить в рамках новой геометриче-
ской оптики, согласованной с пропагатором, и при
правильном учете частичного поглощения, кото-
рое также следует из пропагатора.

УЧЕТ АПЕРТУРЫ ДЛИННОЙ СПЛ

На рис. 1а представлен общий вид длинной
СПЛ и выделена фокусирующая область, имею-
щая высоту, равную апертуре A, и длину L = plnl,
где pl – длина одного периода, nl – число перио-
дов. На рис. 1б показаны основные параметры
одного периода, в том числе радиус кривизны во-
гнутых параболических поверхностей R и толщи-
на самой тонкой части dl в середине периода. При

этом pl = /R + dl, где xa = A/2. Также показаны
оси координат, используемые в расчетах. В ана-
литической теории [2, 3] переменная толщина
материала заменяется на переменную плотность,
а материал вдоль оси z считается сплошным с
одинаковой плотностью. Такое приближение яв-
ляется противоположным описанному во Введе-
нии способу расчета, когда материал линзы, на-
оборот, сжимается в линию с переменной плот-
ностью, а все пространство периода является
пустым. Наличие двух противоположных при-
ближений позволяет легко оценивать точность
расчетов по условию, чтобы оба приближения да-
вали один и тот же ответ с небольшими отклоне-
ниями. Это действительно почти всегда происхо-
дит.

2
ax

Рис. 1. Общий вид составной преломляющей линзы как периодической структуры (а). Параметры одного периода, где
A – апертура, xa = A/2, R – радиус кривизны параболической поверхности, dl – толщина тонкой части, pl – длина пе-
риода, и оси координат (б).

(а) (б)
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В [4] показано, что траектория лучей внутри
длинной СПЛ описывается уравнением

(1)

где x0 и θ0 – начальные координата и угол луча,
т.е. при входе в СПЛ, когда z = 0. Для угла тоже су-
ществует уравнение

(2)

Пусть точечный источник СИ расположен на
расстоянии zs от начала СПЛ и сдвинут от оси z на
расстояние xs. Тогда θ0 = (x0 – xs)/zs и произволь-
ной остается только координата x0 при условии,
что |x0| < xa. Очевидно, что траектории лучей внут-
ри СПЛ не должны выходить за пределы аперту-
ры, т.е. должно выполняться условие |x(z)| < xa во
всем интервале 0 < z < L.

Следует различать три случая. Первый – когда
координата источника xs находится в пределах
размера апертуры СПЛ, т.е. |xs| < xa. Тогда фокуси-
руемые лучи внутри линзы сначала расходятся и
нужно проследить, чтобы точки поворота расхо-
димости на сходимость располагались внутри
СПЛ. Если это не так, то луч выйдет за пределы
апертуры СПЛ. Достаточно поставить щель, рав-
ную апертуре СПЛ, в конце СПЛ, и такой луч да-
лее не пройдет. В этом случае из уравнения (1)
определяем интервал допустимых значений ко-
ординаты x0. Подставляя в (1) зависимость θ0 от
позиции источника, получаем уравнение

(3)

Необходимо определить точки минимума и
максимума этой функции. Как известно, в этих
точках производная по z равна 0. Соответственно
получаем уравнение, из которого определяем ко-
ординату z, где происходит поворот лучей из рас-
ходимости в сходимость,

(4)

Это значение подставим в (3) и определим такие
значения x0, при которых x(z) = ±xa. Затем их под-
ставим в (4) и убедимся, что значение z находится
в интервале от 0 до L. Очевидно, что всегда z > 0,
но может быть так, что z > L. Тогда СПЛ не будет
фокусировать. Удобно ввести переменную x из
условия x0 = xs + x и рассмотреть функции

(5)

Затем определим точки, где эти функции равны
нулю внутри интервала от –(xa + xs) до xa – xs. Со-
ответственно получаем входные точки x0u,d и лег-
ко находим выходные точки x1u,d из (3) при z = L.

( ) ( ) ( )0 0
1/2

cos / sin / ,

/( ) ,2
c c c

c l

x z x z L L z L
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Во втором случае, когда xs > xa, верхняя точка
точно известна. Она равна x0u = xa. Также точно
известен угол θ0u = (xa – xs)/zs и он отрицатель-
ный. Необходимо проверить, чтобы выходная
точка x1u = x0uCL + θ0uLcSL, где CL = cos(u), SL =
= sin(u), была больше –xa, т.е. луч не пересекал
край апертуры внутри СПЛ. Здесь и далее u =
= L/Lc. Если после конца линзы стоит щель, то
такой луч не пройдет. Для нижней точки условие
остается как в первом случае. Третий случай про-
тивоположен второму, т.е. он реализуется, когда xs <
< –xa. Здесь просто верх и низ меняются местами.

Такой анализ позволяет, в частности, опреде-
лить кривую качания СПЛ, т.е. область всех воз-
можных значений xs для заданного расстояния zs.
После того, как определили две пары значений
x0u,d и θ0u,d, легко вычисляем две пары значений
x1u,d и θ1u,d из (1), (2) при z = L. Изображение ис-
точника с помощью длинной СПЛ находится на
пересечении двух лучей, которые определяются
этими парами значений. Для этого решим урав-
нение

(6)
из которого находим фокусное расстояние zf, от-
считываемое от конца СПЛ, и сдвиг точки изоб-
ражения источника xf от оси z

(7)

В случае короткой СПЛ, когда L  Lc, указан-
ные уравнения дают известный результат. При
u  1 можно использовать приближение cos(u) =
= 1, sin(u) = u. Более того, можно использовать
приближение x0u,d = ±xa. В таком же приближе-
нии x1u,d = ±A/2. То есть апертура на выходе не ме-
няется. Однако углы меняются и второй член тут
имеет значение не меньше первого, т.е.

(8)

Подставляя это в (9), получаем

(9)

Эти формулы широко используются при расчетах
фокусировки короткой СПЛ.

Итак, геометрическая оптика дает весьма по-
лезную информацию, а именно пределы области
(x1d, x1u), из которой ВФИ фокусируется при даль-
нейшем распространении в пустом пространстве.
Также известны углы θ1u,d, которые лучи в этих
пределах образуют с осью z. Они дают производ-
ную от фазы по x согласно известному правилу
dϕ/dx = (2π/λ)θ. Используя это правило, легко
определить ВФИ на выходе из СПЛ в том случае,
когда поглощение равно нулю:

+ θ = + θ1 1 1 1 ,u u d dx z x z
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(10)

(11)

Здесь x1a = A1/2, x1c = (x1u + x1d)/2, θ(x) есть функ-
ция Хевисайда, равная нулю, если x < 0, и едини-
це, если x > 0, а параметры zf и xf определены
в (7). Фаза выписана без учета постоянного чле-
на, не влияющего на интенсивность. Множитель
перед экспонентой учитывает плотность лучей.
Если нормировка ВФИ такова, что интенсив-
ность равна единице при входе в СПЛ, то на вы-
ходе интегральная интенсивность не может изме-
ниться, если нет поглощения. Следовательно, ам-
плитуда ВФИ возрастает, если область засветки
уменьшается.

ВФИ на фокусном расстоянии zf от конца
СПЛ определяется сверткой функции (10) с про-
пагатором Френеля:

(12)

Интеграл вычисляется аналитически и равен

(13)

(14)

Функция (u) равна 1/2 при u = Ch, Ch =
= 1.3915574. Поэтому полуширина пика равна wf =
= 2Chλzf/πA1 = 0.8859 λ/α. Здесь α = A1/zf есть уг-
ловая ширина пучка, который фокусируется. Лег-
ко убедиться, что интеграл в бесконечных преде-
лах от интенсивности If (x) = |ψf(x)|2 равен A0, т.е.
закон сохранения энергии выполняется. А мак-
симальное значение интенсивности равно Ifma =
= If(xf) = A0A1/λzf. Произведение Ifma wf = 0.8859A0.

Интересно, что согласно (7) α = θ1d – θ1u, т.е.
угловая ширина реально определяется как раз-
ность максимального и минимального углов, ко-
торые лучи составляют с осью z. Чем больше угло-
вая ширина фокусируемого пучка, тем меньше
размер пучка в фокусе. При этом не важно, где
формируется эта угловая ширина, в самой СПЛ
или за ее пределами. Результат не зависит от ши-
рины пучка на выходе из СПЛ. Иногда бывает
выгодно сделать СПЛ короче с тем же результа-
том фокусировки.

УЧЕТ ПОГЛОЩЕНИЯ В ДЛИННОЙ СПЛ
Полного отсутствия поглощения в длинной

СПЛ можно достичь только при очень малой
апертуре и очень высоких энергиях фотонов для
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материалов, состоящих из легких атомов. В ре-
альных ситуациях поглощение всегда присутству-
ет. Вообще говоря, в геометрической оптике есть
два способа расчета фазы. В СПЛ материал посте-
пенно параболически изменяет толщину матери-
ала при неизменной плотности. Локально фаза
изменяется только там, где есть вещество. Можно
было бы вычислить длину той части траектории,
где лучи проходят по веществу и умножить ее на
коэффициент 2πδ/λ. Но поглощение происходит
на тех же участках траектории. Следовательно,
суммарное поглощение должно быть пропорцио-
нально фазе, по этой причине комплексную фазу
легко получить после ее умножения на (1 – iγ), где
γ = β/δ. Именно так и поступают при расчете ко-
ротких СПЛ.

Однако численные расчеты показывают, что
это неправильно для длинной СПЛ. Геометриче-
ская оптика, согласованная с пропагатором длин-
ной СПЛ, правильно вычисляет фазу, но погло-
щение получается другим и оно больше, чем дает
описанный выше подход. Анализ результатов
численных расчетов показал, что расчеты на ос-
нове пропагатора длинной СПЛ не учитывают
апертуру, но правильно дают и фазу ВФИ, и по-
глощение. Расчет ВФИ на конце длинной СПЛ
для точечного источника был выполнен в [3]. Ис-
пользуя формулы (17) и (18) из этой статьи, ответ
можно записать в виде экспоненты с комплекс-
ными коэффициентами:

(15)

(16)

(17)

Здесь и далее используются комплексные пара-
метры zc = Lc(1 – iγ)–1/2 и cL, sL. Последние отлича-
ются от параметров CL, SL заменой в аргументе Lc
на zc.

В аргументе экспоненты в (15) указан также
член, не зависящий от x. Реальная часть коэффи-
циента a0 дает постоянную фазу, которая не вли-
яет на регистрируемую интенсивность. Однако
его мнимая часть влияет, и это важно. К ней так-
же добавлен член, описывающий поглощение на
тонких частях периода, которые не участвуют в
процессе фокусировки, но поглощают СИ. Инте-
ресно, что дополнительное поглощение возника-
ет и в том случае, когда источник не находится на
оси СПЛ. Можно показать, что в отсутствие по-
глощения ВФИ (14) совпадает с ВФИ (10) с точ-
ностью до постоянной фазы и множителя, опре-
деляющего сжатие апертуры. Именно этот мно-
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житель невозможно получить с помощью
пропагатора СПЛ.

В [5] попытались использовать пропагатор
только в пределах СПЛ, а перед СПЛ поставить
щель, размер которой равен размеру апертуры.
Более того, интеграл в пределах апертуры был
приближенно вычислен методом стационарной
фазы с целью получить аналитическое решение.
Как оказалось, такое решение годится только для
плоской падающей волны, так как оно не учиты-
вает фазу падающего излучения, хотя и учитывает
приближенно сжатие апертуры. Можно получить
результат в более общем виде, т.е. для точечного
источника с параметрами zs и xs. Такой результат
должен заменить формулу (16) статьи [5]. Запи-
шем его в виде, аналогичном (14), а именно

(18)

(19)

(20)

Хотя коэффициенты в аргументе экспоненты за-
писаны в другом виде, их смысл будет разъяснен
далее, они точно совпадают с теми, которые вы-
писаны в (16), (17). Заметим, что доказать это для
коэффициента a2 не просто, но можно. Проще
всего это проверить численно.

Главное отличие формулы (18) от формулы
(15) в том, что результат может зависеть от ампли-
туды ВФИ на входе, т.е. функции A(x), которая не
обязательно должна быть равна единице. В (15)
предполагалось, что она равна единице, и инте-
грал вычислялся в бесконечных пределах. В (18)
фаза ВФИ от точечного источника учтена, а ам-
плитуда может быть произвольной, в частности
она может ограничивать падающую на СПЛ вол-
ну апертурой. Важно, что для каждой точки x су-
ществует такая точка x1, в которой и надо учиты-
вать амплитуду. Она определяется формулой

(21)
Для амплитуды в этой формуле можно прене-
бречь поглощением, т.е. считать, что γ = 0. Аргу-
мент экспоненты также вычислялся в этой точке,
потому запись коэффициентов в (19), (20) отли-
чается от (16), (17). Формула (21) показывает, в
частности, как трансформируется апертура при
прохождении ВФИ внутри СПЛ от входа к выходу.

В программе XRWP метод расчета, основан-
ный на формулах (15)–(17), имеет номер 1, а ме-
тод расчета на основе формул (18)–(20) имеет но-
мер 3. Если метод 1 никак не учитывает реальную
апертуру, то метод 3 учитывает ее относительно
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неплохо, если источник находится на оси СПЛ и
расстояние существенно превышает длину СПЛ.
Но самый правильный учет апертуры делается по
формулам (9)–(11). При этом фаза ВФИ фактиче-
ски должна быть такой же, как в методах 1 и 3, а
главным отличием являются параметры A0 и А1,
т.е. размер пучка на входе в СПЛ и на выходе из
СПЛ. Для удобства расчетов выпишем реальную
и мнимую части коэффициентов в аргументе экс-
поненты в явном виде, причем с учетом малости
параметра γ мнимую часть достаточно вычислить
в линейном по γ приближении. Итак,

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Параметр a определен в (11). Метод расчета по
формулам (10), (11), (22)–(26) в программе XRWP
имеет номер 5. Он как раз представляет собой но-
вый вариант теории.

Отметим, что такие параметры, как zf, xf,
A1/A0 = C3, не зависят от апертуры. По этой при-
чине для них существуют формулы (25), (26), а их
расчет через координаты и углы лучей точно сов-
падает с расчетом по этим формулам. То есть ис-
пользуемая геометрическая оптика полностью
согласована с пропагатором длинной СПЛ. Вол-
новая функция излучения на фокусном расстоя-
нии теперь определяется более сложным интегра-
лом, который перепишем в виде

(27)

(28)

(29)

Параметр C0 определен в (12). В отличие от (12)
интеграл в (27) аналитически не вычисляется. Его
можно преобразовать к виду
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Если поглощения нет, то учитывая, что ψ2(0) =
= (A0/A1)1/2, h = g = 0, получаем формулу (13).

Более простой случай с поглощением получа-
ется при xs = 0. В этом случае xf = 0, т.е. a1r = a1i =
= x1c = 0, и интеграл преобразуется к виду

(33)

(34)

Функция F(u0) подробно исследовалась в [4, 8].
Полуширина w(g) кривой F2(u0) определяет полу-
ширину wf пучка СИ в фокусе. Были получены
следующие аппроксимации: w(g) = 2.783 + 0.498 g
в интервале значений g от 0 до 6 и w(g) = 2.355 g1/2

для g > 6. То есть получается так, что наличие по-
глощения при заданном размере апертуры приво-
дит к увеличению поперечного размера пучка СИ
в фокусе. А уменьшение апертуры тоже увеличи-
вает размер, так как

(35)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Рассмотрим пример применения нового вари-

анта теории. Пусть СПЛ имеет следующие парамет-
ры: A = 30 мкм, pl = 62 мкм, dl = 2 мкм, R = 3.75 мкм.
Эксперимент с такой СПЛ впервые был пред-
ставлен в [9]. Пусть энергия фотонов равна 50 кэВ
(λ = 0.0248 нм), тогда Lc = 2.4637 см. Наиболее эк-
зотическим случаем является такой, в котором
СПЛ фокусирует на своем конце точечный ис-
точник, размещенный в ее начале. Это возможно
при L = πLc = 77.399 мм. То есть указанная СПЛ
должна иметь nl = 1248 периодов, что дает значе-
ние L = 77.376 мм, которое наиболее близко соот-
ветствует нужному. Но это не очень удобно для
анализа, поэтому рассмотрим чуть более простой

( ) ( ) ( )θ = = 0 0 1, 1 – 2 , ,duE x u u F u u aA x

( ) ( ) ( ) [ ]( )= θ 2
0 0cos exp – 1 – .F u du u u gu u u

= 1/ .( ) ( )fw w g aA

случай, когда zs = 1 мм и nl = 1216. При этом L =
= 75.392 мм и zf = 1.0093 мм.

Траектория лучей, ограничивающих пучок в
СПЛ, показана на рис. 2. Максимальный размер,
равный апертуре СПЛ, пучок имеет в середине,
как это следует из симметрии задачи. Легко заме-
тить, что в начале и в конце траектории почти
прямые, т.е. в середине апертуры СПЛ преломле-
ние лучей очень слабое. Сильное изменение тра-
ектории происходит только на краях апертуры,
где СИ поглощается наиболее сильно. Очевидно,
что левая половина такой СПЛ превращает рас-
ходящееся излучение от точечного источника
вблизи передней части СПЛ в параллельный пу-
чок, а правая часть, наоборот, фокусирует парал-
лельный пучок вблизи своей задней части. В обо-
их случаях число периодов в 2 раза меньше, но все
равно велико.

На рис. 3 показано распределение интенсив-
ности, т.е. квадрат модуля ВФИ, на выходной
грани СПЛ. Все расчеты сделаны с помощью про-
граммы XRWP [7]. Расчет выполнен двумя мето-
дами, а именно методом 5 (черная кривая), впер-
вые представленным в настоящей работе, мето-
дом 3 (серая кривая), который был описан в [5],
но только для плоской падающей волны, и пред-
ставлен здесь в более общем случае точечного ис-
точника. В методе 3 апертура СПЛ не учитывает-
ся точно, а формально может быть учтена пра-
вильным выбором щели перед входом в СПЛ,
если источник расположен на оси СПЛ. Но в дан-
ном случае щель равнялась 2 мкм и это больше,
чем следует из расчетов. По этой причине серая
кривая отличается от черной кривой на хвостах,
т.е. за пределами размера пучка, который точно
определяется в методе 5. Интересно, что в этом
случае результаты для методов 1 и 3 совпадают,
так как на щели размером 2 мкм пучок полностью
поглощается.

Поглощение в методе 5 используется в линей-
ном по параметру γ приближении для мнимых ча-
стей коэффициентов в аргументе экспоненты.
Но численно кривая метода 5 практически пол-
ностью совпадает с кривой метода 3 в центре пи-
ка. Что касается методов 2 и 4, в которых вычис-
ляется интеграл свертки с пропагатором, то они в
этом частном случае не дают правильных резуль-
татов. Одной из причин является то, что входная
ВФИ очень сильно осциллирует, и численный
метод быстрого преобразования Фурье [10] не
способен дать правильный ответ. Отметим, что
большое число итераций в методе 2 и очень слож-
ный вид пропагатора в методе 4 тоже создают
проблемы. Поэтому для рассматриваемого случая
применимы только аналитические методы.

Интенсивность пучка на выходе из СПЛ нор-
мируется на интенсивность на входе. Так как раз-
мер пучка на выходе совпадает с размером пучка

Рис. 2. Траектории лучей, ограничивающих фокуси-
руемую часть пучка синхротронного излучения для
линзы с параметрами: A = 30 мкм, pl = 62 мкм, dl =
= 2 мкм, R = 3.75 мкм, nl = 1248 и энергией фотонов
50 кэВ.
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на входе, то различие связано лишь с уменьшени-
ем интенсивности за счет поглощения на тонких
частях материала в середине периодов, т.е. при
умножении на коэффициент exp(–4πβdlnl/λ). По-
луширину пучка в фокусе легко вычислить по
формуле (35), используя значения параметров
A1 = 1.228 мкм, g = 1.654. В результате получаем
wf = 23.4 нм. Параметр wc, указанный во Введе-
нии, в данном случае равен 20.0 нм. Видно, как
поглощение в СПЛ приводит к результату выше
установленного ранее предела.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые развит адекватный метод учета апер-

туры длинных СПЛ на основе геометрической
оптики, согласованной с пропагатором длинной
СПЛ, который был получен в [2, 3] более 20 лет
назад. Метод учета апертуры не является прямым,
но все расчеты выполняются весьма быстро. По-
лучены аналитические формулы для ВФИ на вы-
ходе из СПЛ в случае СИ от точечного источника
с учетом сдвига от оси СПЛ, что позволяет вычис-
лять кривую качания длинных СПЛ более точно,
чем это делалось ранее.

Рассмотренный численный пример является
демонстрационным. Он не охватывает всего кру-

га вопросов, связанных с нанофокусировкой СИ
с помощью СПЛ. Вместе с тем он показывает
преимущества аналитической теории перед чис-
ленными методами, которые не всегда можно вы-
полнить стандартными способами. Большим
преимуществом аналитических формул является
также возможность быстрого и легкого выбора
интересных и полезных вариантов для реализа-
ции нужных эффектов.

Более подробный анализ фокусировки как с
помощью длинных СПЛ при высоких энергиях,
так и каскадных СПЛ, в которых апертура являет-
ся переменной величиной, будет сделан в буду-
щем. Важно, что найден способ аккуратного уче-
та апертуры длинных СПЛ достаточно простыми
средствами.

Работа проведена в рамках выполнения госу-
дарственного задания НИЦ “Курчатовский ин-
ститут”.
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Рис. 3. Распределение относительной интенсивности
излучения на выходной грани линзы для параметров,
указанных в подписи к рис. 2, рассчитанное двумя
методами программы XRWP, а именно методом 5
(черная кривая) и методом 3 (серая кривая).
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