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МОДЕЛЬ РЕНТГЕНОВСКОЙ ПОЛИКАПИЛЛЯРНОЙ

ЛИНЗЫ В ПРИБЛИЖЕНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

С.Р. Углов1, Н.А. Филатов1, С. Г. Чистяков1, А.С. Гоголев1,
М.А. Казарян2, А. В. Обходский1

Работа связана с расчетами оптических свойств фоку-
сирующей полной поликапиллярной рентгеновской лин-
зы. Компьютерная модель вычислений построена в при-
ближении геометрической оптики с использованием ме-
тода Монте-Карло для генерации размеров фокусного
пятна источника рентгеновского излучения. Проводит-
ся сравнение результатов расчета транспортных харак-
теристик линзы для точечного источника и источника
с конечным размером фокуса.
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Введение.Применение поликапиллярной линзы для создания острофокусного источ-
ника излучения является альтернативой пинхолу – отверстию микронного размера. Ис-
пользование пинхола оправдано, когда высокая интенсивность излучения может быть
достигнута простым перемещением образца ближе к источнику, но обычно существуют
геометрические ограничения, которые ограничивают минимальное расстояние до источ-
ника [1]. Поликапиллярная линза, собирая и фокусируя первичное излучение от рент-
геновской трубки, позволяет создать интенсивный источник излучения с виртуальным
фокусным пятном микронных размеров. Оптическое устройство может включать в себя
один или несколько моно- или поликапилляров, которые специальным образом распо-
ложены и изогнуты в соответствии с условиями формирования рентгеновского пучка.

В большинстве моделей расчет распространения излучения в поликапиллярной лин-
зе основан на построении по законам геометрической оптики серии прямолинейных
траекторий рентгеновского луча, многократно отраженного внутренней поверхностью
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одиночного капилляра [2]. Фактически, эффективность распространения рентгеновских
лучей в капиллярах определяется кратным отражением от оболочки и зависит от пока-
зателя преломления, коэффициента поглощения капиллярного материала и от конкрет-
ной геометрии оптики, такой как диаметр и кривизна капиллярного канала, топология
укладки каждого капилляра в тело линзы [3]. Таким образом, для модельных расчетов
распространения излучения в поликапиллярной линзе необходимо задать аналитиче-
ское описание поверхности каждого капилляра в линзе.

Обычно в литературе не приводят подробных данных о топологии капилляров в
линзе. В настоящей работе представлена модель линзы, параметры которой рассчиты-
ваются исходя из общих геометрических размеров линзы, таких как длина линзы, ее
диаметры в центре и на концах, а также данные о фокусных расстояниях для обоих
концов линзы. Строя математическую модель линзы, мы основывались на том, что при
изготовлении линзы, методом вытягивания из сборки однородных монолитных поли-
капилляров, выполняется принцип подобия, который обеспечивает сохранение формы
поперечного сечения (кольцо) капилляра и сохранение пропорций между диаметром
трубки и толщиной ее стенки, т.е. диаметр всех капилляров в линзе изменяется син-
хронно по всей ее длине.

Рис. 1: Упаковка капилляров в линзе.

Модель линзы. Очевидно, что в целом топология линзы задается формой капилля-
ров, имеющих переменный радиус по длине капилляра, и способом их укладки в тело
линзы. Рис. 1 демонстрирует способ укладки капилляров в линзе (вид с торца линзы).
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Здесь каждому капилляру присвоен индекс из двух целых чисел i и j, соответствующих
номеру столбца i и номеру ряда j, в которых находится капилляр, относительно центра
линзы. В использованном нами подходе массив капилляров линзы задается семейством
полиномов (1), которые описывают внутреннюю поверхность каждого капилляра в лин-
зе в зависимости от z и двойного индекса капилляра – i, j.

(x−X i
0(z,R0))2 + (y − Y j

0 (z, R0))2 − r2
00(z,R00) = 0. (1)

Здесь x, y, z – текущие координаты внутренней поверхности капилляра, r00 – теку-
щий внутренний радиус капилляра, X i

0, Y
j

0 – координаты оси капилляра, R0 и R00 –
внешний и внутренний радиусы капилляра в центре линзы при z = 0, соответственно.
Для описания текущих радиусов капилляра r0 и r00 использовался полином четвертой
степени (2):

f(z) = U(z2 − a2)(z2 − b2). (2)

Соответственно, уравнения для радиуса капилляра и координат осевой линии каждого
капилляра в зависимости от z будут иметь вид:

r0(z,R0) =
R0(z4 − z2(a2 + b2) + a2b2)

a2b2
, (3)

r00(z,R00) =
R00(z4 − z2(a2 + b2) + a2b2)

a2b2
, (3′)

X i
0(z) =

CiR0(z4 − z2(a2 + b2) + a2b2)

a2b2
, (4)

Y j
0 (z) =

CjR0(z4 − z2(a2 + b2) + a2b2)

a2b2
, (4′)

где i, j = 0,±1,±2 . . . , Ci = 2i− 1 для j = 2k, Ci = 2i для j = 2k − 1, k = 0,±1,±2, . . . ,
Cj =

√
3j.

Чтобы найти коэффициенты (a2 +b2) и a2b2, составим систему уравнений, используя
основные геометрические и оптические параметры линзы, представленные в табл. 1 [5].
Будем исходить из предположения, что касательная к поверхности самого внешнего
капилляра линзы, построенная для ее крайней точки (z = L/2), пересекает ось линзы
на ожидаемом фокусном расстоянии f1(f2) от ее края, т.е. угол наклона касательной
α1(α2), равен половине угла захвата, построенного из точки фокуса, как показано на
рис. 2. Отметим, что уравнения (2) и (3) описывают форму образующей центрального
капилляра, кроме того, при большом числе капилляров N >> 1000 форма всей линзы
в поперечном направлении подобна форме центрального капилляра с точностью до
масштабирующего множителя ∼N0.5.
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Рис. 2: Схема линзы. Точками и штрихом показаны рассчитанные образующие, зада-
ющие общую форму левой и правой части линзы, соответственно. Наклонные штри-
ховые прямые линии соответствуют касательным к поверхности на концах линзы.

Т а б л и ц а 1
Параметры линзы

Фокусное расстояние f1 мм 47.5
Фокусное расстояние f2 мм 51.5

Длина L мм 113
Диаметр на входе D1 мм 3.8
Диаметр на выходе D2 мм 4.5
Диаметр в центре D0 мм 6.2

Диаметры капилляра 2R0 µм 5
в центре линзы 2R00 µм 4

Используя уравнение (2), запишем общее уравнение касательной к внешней поверх-
ности всей линзы:

f ′ = 2Uz(2z2 − (a2 + b2)). (5)

Тогда для z = −L/2, принимая, что угол наклона касательной к оси линзы α1 = D1/2f1

при условии, что f1 >> D1, можем записать

−UL(L2/2− (a2 + b2)) = D1/2/f1. (5′)
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Кроме того, используя (2), запишем для радиуса линзы в середине ее длины (z = 0)

Rz=0 = Ua2b2 = D0/2, (6)

и для радиуса на левом краю линзы (z = −L/2)

Rz=−L/2 = U(L2/4− a2)(L2/4− b2) = D1/2, (7)

здесь D0 и D1 – диаметры линзы в центре и на краю, соответственно. Из решения
системы уравнений, составленной из (5′), (6) и (7), не сложно найти U , (a2 + b2) и a2b2.

U =
16∆r − 4a1L

L4
, a2b2 = D0/(2U), (a2 + b2) =

4

L2

(
L4

16
+

∆r

U

)
,

(a2 + b2) =
L2

4

(
1 +

4∆r

4∆r − a1L

)
, a2b2 =

L4D0

8(4∆r − a1L)
. (8)

Здесь ∆r = (D0−D1)/2. Используя D2 и f2, найдем параметры для правой части линзы.

Т а б л и ц а 2
Транспортные параметры линзы,

рассчитанные для точечного и распределенного источника излучения
в зависимости от энергии

Точечный источник
~ω, кэВ 10 20 30 40 50 60
T , % 47.1 41.5 23.2 12.8 7.25 4.5
t(f1), % 10.6 10.5 8.15 6.7 3.95 2.58
σ, мкм 41.4 37 29.8 25.6 22.2 19.5
G 8460 8346 6527 4596 3188 2067

Распределённый источник (0.4×0.8 мм2)
T , % 4.975 0.82 0.18 0.06 0.02 0.014
t(f1), % 0.2 0.1 0.042 0.021 0.013 0.0076
σ, мкм 84 50 35 30 25 25
G 160 80 34 17 10.5 6

Результаты. В табл. 2 представлены значения коэффициента прохождения T , ко-
эффициента усиления G (см. ниже) и σ (среднеквадратичное отклонение) для размера
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фокусного пятна в фокусе f2, рассчитанные для точечного источника и для распре-
деленного источника с размерами 0.4×0.8 мм2, расположенными в фокусе f1. Расче-
ты были проведены для капилляров из боросиликатного стекла с использованием ба-
зы данных [6] для вычисления коэффициентов отражения. В табл. 2 приведены два
значения коэффициента прохождения: T – полный коэффициент прохождения излуче-
ния через линзу и t – коэффициент прохождения излучения через площадку размером
50×50 мкм2, расположенную в фокусе линзы. Обычно при энергии излучения 17.4 кэВ,
коэффициент прохождения составляет T = 37%. Это значение хорошо согласуется со
значением T = 41.5%, которое получено из модельных расчетов для точечного источ-
ника. Кроме того, результаты расчетов, в общем, хорошо согласуются с типичными
экспериментальными значениями T , представленными в работе [4]. Коэффициент уси-
ления G рассчитывался, используя (9) для пинхола диаметром d с площадью отверстия,
эквивалентной площади S = 50× 50 мкм2.

G = t

(
D1

f1

L+ f1 + f2

d

)2

. (9)

Заключение. Сравнение результатов расчетов, представленных в табл. 2 для точеч-
ного и распределенного источника излучения, показывает значительную потерю эффек-
тивности прохождения излучения через линзу для источника с конечными размерами.
С одной стороны, это указывает на особые требования к размеру источника, с другой –
указывает на то, что излучение, незахваченное капиллярами линзы, будет создавать до-
полнительный фон в рабочей области за линзой, особенно в диапазоне высоких энергий
излучения. Поэтому целесообразно для понижения уровня фона использовать допол-
нительный пинхол, расположенный в выходном фокусе линзы с диаметром отверстия,
соответствующим размерам фокусного пятна.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования
и науки Российской Федерации, уникальный идентификатор работ (проекта)
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