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Представлена динамическая теория Лауэ-дифракции рентгеновской волны на совершенном изогнутом
кристалле в схеме Кошуа. Рассмотрены случаи сферически расходящейся и сходящейся волн. Получены
оценки спектрального разрешения фокусирующего спектрометра по Кошуа.

PACS: 41.50.+h, 78.70.Ck, 07.85.Nc

Наиболее известной схемой фокусировки рентгенов-
ского излучения при его Лауэ-дифракции на изогнутом
кристалле является схема, предложенная в 1930-х гг.
И. Кошуа [1–3]. Первый в СССР кристалл-дифрак-
ционный фокусирующий спектрометр Кошуа был соз-
дан в 1950-х гг. [4]. Спектрометр по Кошуа часто
использовался в экспериментальных и теоретических
работах по рентгено- и гамма-спектральному анали-
зу [5–23]. В ряде работ предложена комбинированная
схема Кошуа−Иоганссона [15–18].

При этом в большинстве теоретических исследований
дифракция рентгеновских лучей в изогнутом кристалле
рассматривалась лишь кинематически. Автору настоя-
щей работы известны лишь две статьи [8,9], в которых
рассматривалась динамическая дифракция рентгеновско-
го излучения в схеме Кошуа.

Геометрия Лауэ-дифракции сферической волны на изогнутом
кристалле. k0,h — волновые вектора падающей и дифрагиро-
ванной волн, соответствующие точному брэгговскому усло-
вию, kh = k0 + h, h — вектор обратной решетки идеального
кристалла, S — точечный источник рентгеновского излучения,
P — точка наблюдения.

Целью настоящей статьи является дальнейшее раз-
витие теории динамической дифракции рентгеновской
волны в схеме Кошуа. За основу берется теория лауэ-
дифракции рентгеновского излучения в изогнутых совер-
шенных кристаллах, построенная в работах Ф.Н. Чухов-
ского с соавторами [8,24,25].

Рассмотрим изогнутый совершенный кристалл, обра-
щенный выпуклой стороной к протяженному источнику
рентгеновского излучения (см. рисунок). Пусть из то-
чечного источника S, входящего в состав протяженного
источника, исходит сферическая волна.

Вычислим поле дифрагированной волны на выходной
поверхности изогнутого кристалла. Согласно динамиче-
ской теории Лауэ-дифракции рентгеновских лучей на
изогнутом кристалле [24,25], амплитуда дифрагирован-
ной волны на выходной поверхности кристалла имеет
следующий вид:

Eh(rT) = exp
[
iq0xT + i 4−1a−1~χ0t(γ−1

0 ah + γ−1
h a0)

+ 2−1iR−1~γh(xT − aht)2 − 4ia2Bt2 + iπ/2 + i~L0

]

× L−1
0 σh

+∞∫
−∞

dx exp(−i~γ01θx) exp
[
i~(γ2

0 x2 + y2)/(2L0)

− i~y2x sinϕ0/(2L2
0)− i 2−1R−1~γ0x2 − iq0x

]
(2π)−1

×
+∞∫
−∞

dkexp
[
−ik(xT − x + a0t)

]
×Gh(k, t). (1)

Здесь введены следующие обозначения: q0 =
= ~χ0(γ−1

0 −γ
−1
h )/(4a), 2a = a0 − ah, a0,h = tgϕ0,h, σh =

= C~χhγ0/(2 sin 2θB), rT = (xT , yT), R — радиус
изгиба кристалла, L0 — расстояние от точечного
источника до центра кристалла, ~ = 2π/λ, λ —
длина волны падающего излучения, γ0 и γh —
направляющие косинусы для волновых векторов
падающего и отраженного излучений, ϕ0,h = arcos γ0,h,
θB — брэгговский угол, 1θ = ϕ̃0 − ϕ0, χ0 и χh —
фурье-компоненты рентгеновской поляризуемости, C —
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поляризационный фактор, t — толщина кристалла,
Gh(k, t) — фурье-компонента функции Грина для
изогнутого совершенного кристалла, B — градиент
деформации.

В дальнейшем мы будем рассматривать кристалл,
отражающие плоскости которого совпадают с нормаль-
ными поперечными сечениями и располагаются вееро-
образно, т. е. градиент деформации B = 0 [8].

Согласно рентгено-оптическому принципу Гюйген-
са−Френеля, дифрагированная волна в вакууме на рас-
стоянии Lh от кристалла является сверткой дифрагиро-
ванной волны Eh(rT) на выходной поверхности кристал-
ла с функцией Грина в вакууме G0(r):

Eh(rP) exp[i khrP] = 2 exp(−iπ/2)~γh

×
∫

d2rTEh(rT) exp[i khrT ]G0(rP − rT),

G0(r) = exp(i~r )/(4πr ). (2)

В рамках параболического приближения разложим
функцию G0(rP − rT), ограничившись в фазе квадратич-
ными по координатам слагаемыми

G0(rP − rT) ∼= (4πLh)−1 exp(i~Lh) exp
[
−i~xT sinϕh

+ i (2Lh)−1~
(
γ2

h{xP − xT − Lh sinϕh}2 + {yP − yT}2
)

× {1− sinϕh(xP − xT − Lh sinϕh)/Lh}
]
. (3)

Тогда амплитуда дифрагированной волны в вакууме
равна

Eh(rP) exp[i khrP] = 2(2π)−1 exp(−iπ/2)~γh

× exp
{

i 4−1a−1~χ0t(γ−1
0 ah + γ−1

h a0) + i~L0
}

L−1
0 σh

×
∫

dxT exp
{

iq0xT − ikxT + 2−1iR−1~γh(xT − aht)2

+ 2−1iL−1
h ~γ2

hx2
T − iL−1

h ~γ2
hxPxT + i~γ2

hxT sinϕh

}
×

+∞∫
−∞

dkexp[−ik(x + a0t)]× Gh(k, t). (4)

При Lh = −Rγh, что соответствует схеме Кошуа со
сферически расходящейся волной, падающей на выпук-
лый кристалл, в интеграле по xT пропадают квадратич-
ные члены. В этом случае при бесконечных пределах
интегрирования интеграл по xT сводится к δ-функции,
и интеграл по k немедленно вычисляется, приводя к
результату, полученному в [8].

Рассмотрим теперь симметричную дифракцию, когда
γ0 = γh = cos θB . Кроме того, пусть Lh = −Rcos θB =
= −L0, где L0 < 0, что соответствует расположению

мнимого источника на круге Роуланда. Тогда интеграл
по x в (1) сводится к δ-функции, а интеграл по k равен

Gh(q0 + ~γ01θ) exp[−i (q0 + ~γ01θ)(xT + a0t)]. (5)

Амплитуда дифрагированной волны в вакууме равна

Eh(rP) exp[i khrP] = 2(2π)−1 exp(−iπ/2)~γh

× exp
{

i 4−1a−1~χ0t(γ−1
0 ah + γ−1

h a0) + i~L0

− iq0a0t − i~γ01θa0t + 2−1iR−1~γha2
ht

2
}

L−1
0 σh

×Gh(q0 + ~γ01θ)
∫

dxT exp
{
−i~γ01θxT

− iR−1~γhxTaht − iL−1
h ~γ2

hxPxT + i~γ2
hxT sinϕh

}
. (6)

Выражение (6) дает амплитуду волны в схеме Кошуа
при падении на кристалл сферически сходящейся волны.
Фокусом является мнимый фокус, расположенный на
круге Роуланда. В работе [8] рассматривался лишь слу-
чай расходящейся волны, но было отмечено, что более
резкая фокусировка должна получаться при падении на
кристалл сходящейся волны.

В рамках параболического приближения для фазы
падающей и дифрагированной волн интеграл по xT в (6)
должен вычисляться с конечными пределами интегри-
рования: −xeff ≤ xT ≤ xeff. Результатом интегрирования
является функция 2 sin(Axeff)/A, где A = −L−1

h ~γ2
hxP −

−~γ01θ − R−1~γhaht + ~γ2
h sinϕh. Заметим, что главный

максимум смещен относительно точки геометрического
фокуса xP = 0. Кроме того, видно, что при фокуси-
ровке сходящейся волны распределение интенсивности
вблизи фокуса оказывается зависящим от положения
произвольного точечного источника, входящего в состав
протяженного источника.

Полагая аргумент синуса в функции распределения
интенсивности равным π, находим дифракционное уши-
рение фокуса 1xP,F :

1xP,F = πLh/(~γ2
hxeff). (7)

Для симметричного (220)-отражения CuKα-излучения
от кристалла кремния, изогнутого с радиусом R = 1 m,
и при xeff = 10−2 m получим 1xP,F ∼ 10−8 m.

Спектральное разрешение фокусирующего спектро-
метра Кошуа равно

1λ/λ = − ctg θB(1θ)F , (1θ)F = 1xP,Fγh/Lh. (8)

Теоретическая оценка на основе (8) дает 1λ/λ ∼ 10−8.
Учитывая протяженность источника в схеме Кошуа,

следует вместо 1xP,F подставить в (8) размер l источ-
ника. Тогда получим более реальную оценку для спек-
трального разршения. Например, при l ∼= 10−3 m имеем
1λ/λ ∼ 10−3, что согласуется с экспериментальными
данными [14].
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