
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 124, âûï. 1 (7), ñòð. 224�236  2003
ÒÎ×ÍÀß ÒÅÎ�Èß ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈß Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ Ï�ÅËÎÌËßÞÙÅÉ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÉ ËÈÍÇÛÂ. �. Êîí *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2003 ã.�àçâèòà òåîðèÿ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé ëèíçû, ñîñòîÿùåé èç î÷åíü áîëü-øîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò èìååò äâîÿêî-âîãíóòûé ïàðàáîëè÷åñêèé ïðî�èëü è î÷åíü ñëàáîïðåëîìëÿåò ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê. Òàêàÿ ëèíçà ìîæåò èìåòü îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ äëèíó, ñðàâíèìóþ ñäëèíîé �îêóñà, ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå ¾òîíêîé¿ ëèíçû íåïðèìåíèìî. Ïîëó÷åíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿïðîïàãàòîðà íåïðåðûâíî ïðåëîìëÿþùåé ëèíçû, êîòîðûé îïèñûâàåò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïðåëîìëÿ-þùóþ ïàðàáîëè÷åñêóþ ñðåäó. Âû÷èñëåí ïðîïàãàòîð èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé îïèñûâàåò �îêóñèðîâêó ïà-ðàëëåëüíîãî ïó÷êà è ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ (�îêóñèðîâêó ìèêðîîáúåêòà), à òàêæå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå�óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ìèêðîîáúåêòà ñ ïîìîùüþ ëèíçû. Ý��åêòèâíàÿ àïåðòóðà ðåíòãåíîâñêîé ëèíçûïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ è íå çàâèñèò îò åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìå-ðîâ. Åñëè çàïèñàòü êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â âèäå n = 1 � Æ + i�, òî äèàìåòð ïó÷êà â�îêóñå ïðèìåðíî â 0:8�=Æ ðàç ìåíüøå äèàìåòðà ý��åêòèâíîé àïåðòóðû, ïðè÷åì êîý��èöèåíò î÷åíüñëàáî çàâèñèò îò äëèíû ëèíçû. Íåïðåðûâíî ïðåëîìëÿþùàÿ ëèíçà íå èìååò àáåððàöèé â òîì ñìûñëå, ÷òîâñå ëó÷è, ïðîøåäøèå ÷åðåç àïåðòóðó ëèíçû, �îêóñèðóþòñÿ â îäíîé òî÷êå. Ëèíçà ìîæåò �îêóñèðîâàòüèçëó÷åíèå âíóòðè ñåáÿ è îáëàäàåò ñâîéñòâàìè âîëíîâîäà, ò. å. ìîæåò âîññòàíàâëèâàòü ñòðóêòóðó ïó÷êàïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ñ òî÷íîñòüþ äî èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùåíèåì. Íåîäíîðîäíîåïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ëèíçå ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîìó ý��åêòó âèçóàëèçàöèè ïðîçðà÷íûõìèêðîîáúåêòîâ ïðè èõ ñ�îêóñèðîâàííîì èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì èçîáðàæàåòñÿ ãðàäèåíò ñäâèãà �àçû,ñîçäàâàåìîé ìèêðîîáúåêòîì. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùå-íèåì èçëó÷åíèÿ â ëèíçå.PACS: 07.85.Qe, 41.50.+h, 42.30.-d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîêóñèðîâêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðå�ëîìëÿþùèìè ëèíçàìè èãðàåò îãðîìíóþ ðîëü êàê âïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå, òàê è â íàó÷íûõ èññëåäî�âàíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ãëàç ÷åëîâåêà èìååò â ñâîåéñòðóêòóðå ëèíçó, �îêóñèðóþùóþ âèäèìûé ñâåò íàðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ìèêðîñêîï è òåëåñêîï ðàñ�øèðÿþò âîçìîæíîñòè âèäåíèÿ ìèðà íà îáëàñòè ìè�íè- è ìàêðîðàçìåðîâ. Æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó�÷åíèå ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ E îò 10 äî 50 êýÂ, áëàãî�äàðÿ ñâîåé âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè, ïîç�âîëÿåò èçó÷àòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ìèêðîîáúåê�òîâ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Î÷åâèäíî, ðàçðà�*E-mail: kohn�kurm.polyn.kiae.su

áîòêà ý��åêòèâíûõ ïðåëîìëÿþùèõ ëèíç äëÿ æåñò�êèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ìîãëà áû ñóùåñòâåííûìîáðàçîì ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè íàó÷íûõ èññëåäî�âàíèé ñòðóêòóðû âåùåñòâà âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàó�êè. Îäíàêî â òå÷åíèå 100 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýòî íå óäàâàëîñü ñäåëàòü, âîñíîâíîì, ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êîý��èöè�åíò ïðåëîìëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé î÷åíü ñëàáîîòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Âî-âòîðûõ, âñå âåùåñòâà ïî�ãëîùàþò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Íàïðèìåð, äëÿàëþìèíèÿ è E = 25 êýÂ êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíòïðåëîìëåíèÿ ðàâåí n = 1�Æ+i�, ãäå Æ = 8:643�10�7,� = 1:747 � 10�9.Ïðîáëåìó ñëàáîãî ïðåëîìëåíèÿ âïåðâûå óäàëîñüðåøèòü â 1996 ã. [1℄ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâ�224



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òî÷íàÿ òåîðèÿ èçîáðàæåíèÿ : : :íûõ ëèíç, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äëèííûé ðÿä ýëå�ìåíòàðíûõ ëèíç. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ëèíçà èìååòäâîÿêîâîãíóòóþ �îðìó è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðà�äèóñ êðèâèçíû R ïîðÿäêà 1 ìì, äëÿ òîãî ÷òîáû ååìîæíî áûëî èçãîòîâèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ñðåä�ñòâàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëèíà �îêóñà òàêîé ëèíçû,F1 = R=2Æ, âåñüìà âåëèêà è ìîæåò äîñòèãàòü ñîòíèìåòðîâ. Ïðè ýòîì äëèíà �îêóñà ñîñòàâíîé ëèíçû,èìåþùåé N ýëåìåíòîâ, ðàâíà F = F1=N è, ñëåäîâà�òåëüíî, óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìîæíî óìåíü�øèòü äëèíó �îêóñà äî âåëè÷èíû, ïðèåìëåìîé äëÿïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Âåñüìà óäà÷íûì îáñòîÿ�òåëüñòâîì îêàçàëîñü òî, ÷òî äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó�÷åé Ren < 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî �îêóñèðóþùàÿ ëèí�çà èìååò äâîÿêîâîãíóòóþ �îðìó. Ïðè ýòîì òîëùèíàìàòåðèàëà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíçû ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé ïîãëîùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïîãëîùå�íèå ðåàëüíî ñóùåñòâóåò è ïðèâîäèò êàê ê îáùåìóîñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, òàê è ê îãðàíè÷å�íèþ àïåðòóðû ðåíòãåíîâñêèõ ñîñòàâíûõ ïðåëîìëÿ�þùèõ ëèíç. Íåîäíîðîäíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ âðåíòãåíîâñêîé ëèíçå � íîâîå ñâîéñòâî ïî ñðàâíåíèþñ ëèíçàìè äëÿ âèäèìîãî ñâåòà, êîòîðîå ïðèâîäèò êèíòåðåñíûì îñîáåííîñòÿì èçîáðàæåíèÿ, êàê ïîêàçà�íî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ àïåðòóðà ðåíòãåíîâñêîéëèíçû (äîëè ìèëëèìåòðà) íå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì,ïîñêîëüêó ðåíòãåíîâñêèå ïó÷êè, ïîëó÷àåìûå íà èñ�òî÷íèêàõ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþò ìàëûåïîïåðå÷íûå ðàçìåðû è ñëàáóþ ðàñõîäèìîñòü. Òàê,íà èñòî÷íèêàõ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ òðåòüåãîïîêîëåíèÿ (ESRF, APS, SPring-8) âåðòèêàëüíûéðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 30 ìêì,â òî âðåìÿ êàê ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî îáðàçöàáîëüøå 50 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî ìíî�ãî ñòàòåé, â êîòîðûõ îïèñàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäûèçãîòîâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ïðåëîìëÿþùèõ ëèíç äëÿðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ñàìûé ïðîñòîé èç íèõ �ýòî âûñâåðëèâàíèå ðÿäà êðóãëûõ îòâåðñòèé äëÿïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîãî �îêóñà [1℄ èëè äâóõ âçàèìíî�ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ðÿäîâ îòâåðñòèé äëÿ ïîëó÷åíèÿòî÷å÷íîãî �îêóñà [2�4℄. Ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ëèíçÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ äåøåâèçíà, à íåäîñòàòêîì �âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé, ñ�åðè÷åñêèåàáåððàöèè è àíîìàëüíî áîëüøàÿ äëèíà ïðè áîëü�øîì ðàäèóñå êðèâèçíû äûðîê. Àëüòåðíàòèâíûììåòîäîì ÿâëÿåòñÿ âäàâëèâàíèå ïóçûðüêîâ âîçäóõàâ êëåé [5℄. Áûëà ïðåäëîæåíà è èñïûòàíà ¾àëëè�ãàòîðíàÿ¿ ëèíçà [6, 7℄, â êîòîðîé ïàðàáîëè÷åñêèéïðî�èëü ñäâèãà �àçû ïðèáëèæåííî çàäàåòñÿ äâóìÿðÿäàìè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ çóáîâ, ðàñïîëîæåííûõïîä ìàëûì óãëîì ê ðåíòãåíîâñêîìó ïó÷êó. Ñ èñïîëü�

çîâàíèåì ñëîæíîé òåõíèêè ãëóáîêîé ëèòîãðà�èèáûëè ñîçäàíû ïëàíàðíûå ëèíçû [8℄, â êîòîðûõòî÷íûé ïàðàáîëè÷åñêèé ïðî�èëü ñ ðàäèóñîì êðè�âèçíû ïîðÿäêà 1 ìêì ñîçäàåòñÿ â òîíêîì ñëîå íàïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ.Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿèçîáðàæàþùèõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñîñòàâíûåëèíçû ñ êðóãëîé àïåðòóðîé è ïàðàáîëè÷åñêèì ïðî��èëåì. Ñå÷åíèå òàêîé ëèíçû è ïàðàìåòðû îäíî�ãî ýëåìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ýëåìåíòû ñîñòàâ�íîé ïàðàáîëè÷åñêîé ëèíçû ïîëó÷àþò, âûäàâëèâàÿïàðàáîëè÷åñêèé ïðî�èëü â ïëàñòèíêàõ èç àëþìè�íèÿ [9�12℄ èëè â ïëàñòèíêàõ èç ðàçëè÷íûõ ïëàñòèêîâ(ñì., íàïðèìåð, [13, 14℄). ×èñëî ýëåìåíòîâ â ñîñòàâ�íîé ëèíçå ìîæíî âàðüèðîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîá�õîäèìîãî �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿèñïîëüçóþòñÿ ëèíçû, èìåþùèå äî íåñêîëüêèõ ñîòåíýëåìåíòîâ. Îòíîñèòåëüíî ëåãêî ìîæíî èçãîòîâèòüëèíçó, èìåþùóþ 1000 ýëåìåíòîâ è áîëåå. Ïðè ýòîìäëèíà ñîñòàâíîé ëèíçû L = Np óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì N , à äëèíà �îêóñà F óìåíüøàåòñÿ. Î÷åâèäíî,÷òî ïîêà L � F , �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ìîæíî îöå�íèâàòü ïî �îðìóëå ¾òîíêîé¿ ëèíçû, F � R=2NÆ. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó î ïå�ðåíîñå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç äëèííóþ ñîñòàâíóþ ëèíçó ñó÷åòîì èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè ëó÷åé â ñàìîé ëèíçå.Ýòî îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ñäåëàòü ìåòîäàìè ãåîìåò�ðè÷åñêîé îïòèêè [15℄.Ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è äîëæíî èìåòü âèä èíòå�ãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ òèïà èíòåãðàëà Êèðõãî�à.Åñëè èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû âîëíîâîãîïîëÿ íà òîëùèíå p îäíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâíîé ëèíçûìàë�î, òî ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ëèíçû ìîæíî óñðåä�íèòü ïî äëèíå p è ðàññìàòðèâàòü ëèíçó êàê îäíî�ðîäíóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ïàðàáîëè÷åñêóþñðåäó. Ñîñòàâíóþ ëèíçó, óäîâëåòâîðÿþùóþ ýòîìóòðåáîâàíèþ, áóäåì íàçûâàòü ïàðàáîëè÷åñêîé íåïðå�ðûâíî ïðåëîìëÿþùåé (ÏÍÏ) ðåíòãåíîâñêîé ëèíçîé.ßäðî èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òàêîé ëèíçûÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé åå äëèíû è èìååòàíàëèòè÷åñêèé âèä, êàê áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî âðàáîòå [16℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òî÷íàÿ òåîðèÿ�îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâ�íî ïðåëîìëÿþùåé ðåíòãåíîâñêîé ëèíçû. Êðîìå âû�âîäà ïðîïàãàòîðà ñàìîé ëèíçû è èçó÷åíèÿ åãîñâîéñòâ, âû÷èñëåí ïðîïàãàòîð èçîáðàæåíèÿ è ïðî�âåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþÏÍÏ-ëèíçû. Ïîêàçàíî, ÷òî íåïðåðûâíî ïðåëîìëÿþ�ùàÿ ëèíçà íå èìååò àáåððàöèé â òîì ñìûñëå, ÷òîâñå ëó÷è, èñõîäÿùèå èç îäíîé òî÷êè è ïðîøåäøèå÷åðåç ðàçíûå ÷àñòè àïåðòóðû ëèíçû, ñõîäÿòñÿ â îä�15 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 225



Â. �. Êîí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003
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x0 xp
L a Rdzà á�èñ. 1. Ñîñòàâíàÿ ïðåëîìëÿþùàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ëèíçà (à) è ïàðàìåòðû îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ëèíçû (á )íó òî÷êó íà èçîáðàæåíèè. Åå ý��åêòèâíàÿ àïåðòóðàïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ âëèíçå è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû. Â òî æå âðåìÿäèàìåòð ïó÷êà â �îêóñå ïðèìåðíî â 0:8�=Æ ðàç ìåíü�øå äèàìåòðà ý��åêòèâíîé àïåðòóðû è ÷èñëåííûéêîý��èöèåíò î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû ëèí�çû. Íåîäíîðîäíîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê ý��åê�òó âèçóàëèçàöèè ïðîçðà÷íûõ ìèêðîîáúåêòîâ ïðè èõèçîáðàæåíèè, ïðè÷åì èçîáðàæàåòñÿ ãðàäèåíò ñäâèãà�àçû, ñîçäàâàåìûé ìèêðîîáúåêòîì. Îáñóæäàþòñÿòàêæå îñîáåííîñòè �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíêöèèïðîïóñêàíèÿ îáúåêòà, ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì.2. ÒÎ×ÍÛÉ Ï�ÎÏÀ�ÀÒÎ�ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎÏ�ÅËÎÌËßÞÙÅÉ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÉËÈÍÇÛÏðåäïîëîæèì, ÷òî ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèåïðåäâàðèòåëüíî ìîíîõðîìàòèçèðîâàíî è èìååòäîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîéêîãåðåíòíîñòè. Òàêèå óñëîâèÿ âûïîëíåíû íà èñ�òî÷íèêàõ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ òðåòüåãîïîêîëåíèÿ [17℄. Âûáåðåì îïòè÷åñêóþ îñü âäîëüîñè z (ñì. ðèñ. 1) è ïðåäñòàâèì îáùåå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â âèäåE(x; y; z) = exp(ikz)At(x; y; z);ãäå k = != � âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå. ÔóíêöèÿAt(x; y; z) îïèñûâàåò ïåðåíîñ ïîïåðå÷íîé çàâèñèìî�ñòè âîëíîâîãî ïîëÿ âäîëü îñè z. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå, ÷òî äëèíà âîëíû � = 2�=k íà ìíîãî ïîðÿäêîâìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ðåíòãå�íîâñêèõ ëó÷åé ñ âåùåñòâîì �=Æ, ñ áîëüøîé òî÷íî�ñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæå�íèå, ò. å. ïðåíåáðå÷ü âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò At ïî zïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Â ðåçóëüòàòå,

ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå â ïðåäñòàâëåííîì âèäå â óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà, ïîëó÷àåì äëÿ �óíêöèè At(x; y; z)ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèådAtdz = �ik�s(x; y; z)At + i2k �d2Atdx2 + d2Atdy2 � ; (1)ãäå � = 1�n = Æ� i� = Æ(1� i). Â çàäà÷å î ïåðåíî�ñå èçëó÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì âîëíîâîå ïîëå íàâõîäíîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû, ò. å. At(x; y; 0), åñëè êî�îðäèíàòà z îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âõîäíîé ïîâåðõíîñòèëèíçû. Âíóòðè ðåàëüíîé ñîñòàâíîé ëèíçû �óíêöèÿs(x; y; z) ðàâíà 1 â îáëàñòÿõ, çàïîëíåííûõ ìàòåðèà�ëîì ëèíçû, è 0 â ïóñòîòàõ (ñì. ðèñ. 1).Ïåðåõîä ê ïðåäåëó ïàðàáîëè÷åñêîé íåïðåðûâíîïðåëîìëÿþùåé ëèíçû îçíà÷àåò, ÷òî òîëùèíà îäíîãîýëåìåíòà p ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è îäíîâðåìåííî ðàñòåò÷èñëî ýëåìåíòîâ N òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáùàÿ äëèíàëèíçû è åå àïåðòóðà íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì ðàñ�òåò òàêæå ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé. Â ýòîìñëó÷àå âìåñòî ðåàëüíîé �óíêöèè s(x; y; z) ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü åå óñðåäíåííîå çíà÷åíèå, íå çàâèñÿùåå îòïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû,s(x; y) = s0 + x2pR + y2pR; s0 = dp : (2)Òàêàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî òîëüêî âíóòðè ãåî�ìåòðè÷åñêîé àïåðòóðû ëèíçû äèàìåòðîìa = 2[R(p� d)℄1=2(ñì. ðèñ. 1). Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü äîñòàòî÷íîäëèííûå ëèíçû, êîãäà ý��åêòèâíàÿ ðàáî÷àÿ îá�ëàñòü ëèíçû (ý��åêòèâíàÿ àïåðòóðà) îïðåäåëÿåòñÿïîãëîùåíèåì ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ìàòåðèàëå ëèí�çû è èìååò ðàçìåð, ìåíüøèé ãåîìåòðè÷åñêîé àïåðòó�ðû. Â ýòîì ñëó÷àå êðàåâûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü è �îðìàëüíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü (2)èìååò ìåñòî âî âñåé èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ïî�ïåðå÷íîé ïëîñêîñòè xy.226



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òî÷íàÿ òåîðèÿ èçîáðàæåíèÿ : : :Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïîñëå çàìåíû s íàs ìîæíî çàïèñàòü â âèäå èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøå�íèÿAt(x; y; z) == Z dx0dy0P (t)L (x; y; x0; y0; z)At(x0; y0; 0): (3)Ïðîïàãàòîðîì ÏÍÏ-ëèíçû, ò. å. ÿäðîì óðàâíå�íèÿ (3), ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ íà÷àëü�íîé �óíêöèåé â âèäåP (t)L (x; y; x0; y0; 0) = Æ(x� x0)Æ(y � y0);ãäå Æ(x) åñòü äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Ñ ó÷åòîì âèäàíà÷àëüíîé �óíêöèè ëåãêî ñîîáðàçèòü, ÷òî ðåøåíèåìîæíî èñêàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðå�ìåííûõ,P (t)L (x; y; x0; y0; z) == exp(�ik�s0z)PL(x; x0; z)PL(y; y0; z): (4)Ïàðöèàëüíûé ïðîïàãàòîð PL(x; x0; z) óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþdPLdz = �ik x22z2 PL + i2k d2PLdx2 ;PL(x; x0; 0) = Æ(x� x0); z = �pR2� �1=2 : (5)Ýòî óðàâíåíèå �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåìØðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèöû â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå, åñëè êîîðäèíàòó z çàìåíèòü íà âðåìÿ. Â êâàí�òîâîé ìåõàíèêå îáû÷íî èíòåðåñóþòñÿ ñòàöèîíàðíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè è çàïèñûâàþò ðåøåíèå â âèäå ðÿ�äà, êàæäûé ÷ëåí êîòîðîãî ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå�óíêöèé îò êàæäîé èç êîîðäèíàò ïî îòäåëüíîñòè.Â ñòàòüå [16℄ ïîëó÷åíî ðåøåíèå â âèäå ïðîñòî�ãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ìåòîäîì ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ôóðüå è ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîý���èöèåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ x â àðãóìåí�òå ýêñïîíåíòû. Íèæå ïðåäñòàâëåí áîëåå ïðÿìîé âû�âîä òîãî æå ñàìîãî ðåøåíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå ïðèíöèï âçàèìíîñòè, ðåøåíèå ñëåäóåò èñêàòü ââèäå ñèììåòðè÷íîé �óíêöèè îò êîîðäèíàò x è x0.Êðîìå òîãî, íà ìàëûõ ïðîäîëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ðå�øåíèå äîëæíî áûòü áëèçêî ê ïðîïàãàòîðó â ïóñòîìïðîñòðàíñòâå, ò. å. ê ïðîïàãàòîðó Êèðõãî�à,P (x� x0; z) = 1(i�z)1=2 exp �i� (x� x0)2�z � ; (6)êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè îñâåùåíèèëèíçû òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî

äîëæíî ñîäåðæàòü �àçîâûé ìíîæèòåëü, õàðàêòåð�íûé äëÿ òîíêîé ëèíçû ïðè îñâåùåíèè åå ïëîñêîéâîëíîé. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèé áóäåì èñêàòüðåøåíèå â âèäåPL(x; x0; z) = T �x; ra�P (x� x0; r)T �x0; ra� ;T (x; z) = exp��i� x2�z� (7)ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè �óíêöèÿìè r(z) è a(z).Íà÷àëüíîå óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëèr(z) � z è a(z) � z2 ïðè z ! 0. Ïîäñòàâëÿÿ âèäðåøåíèÿ â óðàâíåíèå è ïðèðàâíèâàÿ êîý��èöè�åíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ x è x0, ïîëó÷àåìñèñòåìó èç äâóõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé drdz = 1� a; dadz = rz2 ; (8)ðåøåíèå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ òðèâèàëüíî:r(z) = z sin zz ; a(z) = 1� drdz = 1� os zz : (9)Â ðåçóëüòàòå ïðîïàãàòîð ÏÍÏ-ëèíçû çàïèñûâàåòñÿâ âèäåPL(x; x0; z) = 1(i�zsz)1=2 �� exp �i� (x2 + x02)z � 2xx0�zsz � ; (10)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿsz = sin zz ; z = os zz :Ýòî âûðàæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëû, ïîëó÷åí�íîé â ñòàòüå [16℄, ëèøü �îðìîé çàïèñè. Äàííàÿ �îð�ìà çàïèñè áîëåå íàãëÿäíî ó÷èòûâàåò ñâîéñòâà ñèì�ìåòðèè ïðîïàãàòîðà.Åñëè äëèíà ÏÍÏ-ëèíçû L� Re z, òî èìååìPL(x; x0; L) !L!0!L!0 exp ��i� (x2 + x02 + xx0)3�F �P (x� x0; L); (11)ãäå F = F1� i = z2L = R2N�� êîìïëåêñíàÿ äëèíà �îêóñà òîíêîé ÏÍÏ-ëèíçû.Òàê êàê ïðè âûâîäå ýòîãî âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâà�ëîñü ñîîòíîøåíèå F � L, â ýêñïîíåíöèàëüíîì ìíî�æèòåëå ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíèòü x0 íà x. Êðî�227 15*
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé ÏÍÏ-ëèíçûìå òîãî, åñëè âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò �àçû íàáåãàþ�ùåé âîëíû ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì ìíîãî ìåíü�øå 2�=�L; òî ïðîïàãàòîð ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæ�íî ïðèáëèæåííî çàìåíèòü íà äåëüòà-�óíêöèþ, ÷òîïðèâîäèò ê âûðàæåíèþPL(x; x0; L) � T (x; F)Æ(x� x0);îáû÷íî èñïîëüçóåìîìó â ïðèáëèæåíèè òîíêîé ëèí�çû. Ôîðìóëà (11) äàåò áîëåå óíèâåðñàëüíîå ïðèáëè�æåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà òîíêîé ëèíçû.Î÷åâèäíî, íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåòÏÍÏ-ëèíçà, ó êîòîðîé ïàðàìåòð  = �=Æ èìååò ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ýòîé öåëè ðåàëüíûå ëèíçûäåëàþòñÿ èç ýëåìåíòîâ ñ ìàëûì çíà÷åíèåì àòîìíîãîíîìåðà Z (ëèòèé, áåðèëëèé, óãëåðîä, àëþìèíèé).Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ  < 0:005.Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì, ÷òî ñïðàâåäëèâî, ïîêðàéíåé ìåðå, äëÿ ëó÷åé âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè,òî èç òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðà ñëåäóþòâîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ÏÍÏ-ëèíçû. ÏðèL = L0 = �2 (LF )1=2 = �2 �pR2Æ �1=2èìååì sz = 1, z = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÍÏ-ëèíçà äå�ëàåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàáåãàþùåé âîëíû. ÏðèL = 2L0 ïðîïàãàòîð ðàâåí Æ(x + x0), ñîîòâåòñòâåí�íî, ÏÍÏ-ëèíçà âîñïðîèçâîäèò íàáåãàþùóþ âîëíó íàâûõîäå â èíòåðñèðîâàííîì âèäå. Ïðè L = 3L0 ëèí�çà ñíîâà äåëàåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íî ñ äðóãèìçíàêîì. Íàêîíåö, ïðè L = 2L0 ëèíçà òî÷íî âîñïðîèç�âîäèò íàáåãàþùóþ âîëíó. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè äëèíû ÏÍÏ-ëèíçû ýòè �àçû ïîâòîðÿþòñÿ âíîâüè âíîâü. Íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åéâ ÏÍÏ-ëèíçå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàê èçîáðàæåíèå,òàê è ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðîèçâîäÿòñÿ â îãðàíè�÷åííîé îáëàñòè âíóòðè ïîñòåïåííî óìåíüøàþùåéñÿàïåðòóðû.

3. Ï�ÎÏÀ�ÀÒÎ� ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈß ÑÏÎÌÎÙÜÞ ÏÍÏ-ËÈÍÇÛÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÄËÈÍÛÂ ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå èçó÷àåìûé îáúåêò,ëèíçà è äåòåêòîð íàõîäÿòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, êàê âèäíî íà ðèñ. 2,ãäå òàêæå ïîêàçàíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèé èîñåé êîîðäèíàò. �àññìîòðèì áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷óî ïåðåíîñå âîëíîâîãî ïîëÿ èç ïëîñêîñòè ñðàçó çà îáú�åêòîì â ïëîñêîñòü äåòåêòîðà. Î÷åâèäíî, ïðîïàãàòîðýòîé çàäà÷è òàêæå �àêòîðèçóåòñÿ ïî êîîðäèíàòàì xè y. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü òîëüêî ïàðöè�àëüíûé ïðîïàãàòîð èçîáðàæåíèÿ G(xi; xo; ro; L; ri).Îí îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé ïðîïàãàòîðà ÏÍÏ-ëèíçûñ ïðîïàãàòîðàìè Êèðõãî�à, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïóñ-òîìó ïðîñòðàíñòâó,G(xi; xo) = Z dx dx0P (xi � x; ri)�� PL(x; x0; L)P (x0 � xo; ro): (12)Çäåñü è äàëåå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè îïóùåíû ïðî�äîëüíûå ðàññòîÿíèÿ â ñïèñêå àðãóìåíòîâ ïðîïàãàòî�ðà èçîáðàæåíèÿ.Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëîâ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèéàëãîðèòì. Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûéñëó÷àé òîíêîé ëèíçû, êîãäà PL(x; x0; L) çàìåíÿåò�ñÿ íà T (x; F)Æ(x � x0). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïàãàòîðîïðåäåëÿåòñÿ îäíîêðàòíûì èíòåãðàëîì,G0(xi; xo) == Z dxP (xi � x; ri)T (x; F)P (x� xo; ro): (13)Ýòîò èíòåãðàë ñâîäèòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå îòãàóññîâîé �óíêöèè è ðàâåí ñíîâà ãàóññîâîé �óíê�228



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òî÷íàÿ òåîðèÿ èçîáðàæåíèÿ : : :öèè. �åçóëüòàò óäîáíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:G0(xi; xo) == T �xi; rgai�P (xi � xo; rg)T �xo; rgao� ; (14)ãäå ââåäåíû ïàðàìåòðûrg = ro + ri � roriF ; ai = roF ; ao = riF : (15)Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (14) äëÿ ïðîïàãàòî�ðà èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ òîíêîé ëèíçû ñîâïà�äàåò ïî �îðìå ñ âûðàæåíèåì (7) äëÿ ïðîïàãàòîðàÏÍÏ-ëèíçû. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå  = 0 è ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ rg = 0 (�îðìóëà òîíêîé ëèíçû) ïðîïàãàòîðG0(xi; xo) =M1=2Æ(xi + xoM);ãäå M = ri=ro � �àêòîð óâåëè÷åíèÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ýòî âûðàæåíèå âîñïðîèçâîäèò èçâåñòíîå ñâîé�ñòâî òîíêîé ëèíçû �îêóñèðîâàòü èçîáðàæåíèå ïðèâûïîëíåíèè �îðìóëû ëèíçûr�1o + r�1i = F�1:Òàêæå ëåãêî âèäåòü, ÷òî, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåao = 1, ò. å. ri = F , ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé x2o â àð�ãóìåíòå ýêñïîíåíòû, èñ÷åçàåò è ïðîïàãàòîð ïðîèçâî�äèò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âîëíîâîãî ïîëÿ, ðàñïîëî�æåííîãî â ïëîñêîñòè ñðàçó çà îáúåêòîì. Îäíàêî, åñ�ëè îáúåêò îñâåùàåòñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, òî �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèè ïðîõîæäåíèÿ îáúåêòàïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè �îêóñèðîâêè òî÷å÷íîãî èñ�òî÷íèêà. Ýòî ñâîéñòâî òàêæå ñëåäóåò èç âèäà ïðîïà�ãàòîðà (14), íî äëÿ åãî äîêàçàòåëüñòâà íåîáõîäèìîïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû (ñì. íèæå).Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (7) äëÿ ïðîïàãàòîðàÏÍÏ-ëèíçû â èíòåãðàë (12), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåG(xi; xo) = Z dxP (xi � x; ri)T �x; rLaL��� Z dx0P (x� x0; rL)T �x0; rLaL�P (x0 � xo; ro); (16)ãäå rL = zsL; aL = 1� L. Çäåñü èíòåãðàë ïî x0 ýê�âèâàëåíòåí èíòåãðàëó (13), íî ñ äðóãèìè âûðàæåíè�ÿìè äëÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî èíòåãðàëàåãî ðåøåíèå (14), îïÿòü ïîëó÷àåì èíòåãðàë òèïà (13)ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè. Â ðåçóëüòàòå, âûïîëíèâ ñî�îòâåòñòâóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïî�ëó÷àåì òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà èçîáðà�

æåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÍÏ-ëèíçû ïðîèçâîëüíîé äëèíûâ âèäå, àíàëîãè÷íîì ñëó÷àþ òîíêîé ëèíçû:G(xi; xo) = T �xi; ergeai��� P (xi � xo; erg)T �xo; ergeao� ; (17)íî òåïåðü ïàðàìåòðû ðàâíûerg = (ro + ri)L +�z � roriz � sL;eai = 1� L + roz sL; eao = 1� L + riz sL: (18)Èíòåðåñíî, ÷òî �îðìóëû äëÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâòàêæå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì ñëó÷àþòîíêîé ëèíçû:erg = ero + eri � eroerieF ; eai = eroeF ; eao = erieF ; (19)åñëè ââåñòè îáîáùåííûå êîìïëåêñíûå ðàññòîÿíèÿero = ro + bL; eri = ri + bL;eF = zsL ; bL = eF(1� L): (20)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, òàêêàê îí ïîêàçûâàåò, ÷òî ÏÍÏ-ëèíçà ïðîèçâîëüíîéäëèíû èìååò, ïî ñóùåñòâó, òå æå èçîáðàæàþùèåñâîéñòâà, ÷òî è òîíêàÿ ëèíçà. Â ÷àñòíîñòè, îíà íåèìååò àáåððàöèé â òîì ñìûñëå, ÷òî âñå òðàåêòîðèèëó÷åé ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå, â îòëè÷èå, íàïðèìåð,îò ëèíçû ñî ñ�åðè÷åñêèì ïðî�èëåì. Åñëè áû ïî�ãëîùåíèå îòñóòñòâîâàëî, òî ëèíçà �îêóñèðîâàëà áûòî÷å÷íûé èñòî÷íèê â òî÷êó. �àçìûòèå òî÷êè èçîá�ðàæåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ è êî�íå÷íîñòüþ àïåðòóðû, îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ êîíå÷íûìðàçðåøåíèåì ëèíçû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîñòûå àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáîáùåííûõ ðàññòîÿíèéïîçâîëÿþò ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâ�êè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ââåñòè â ýêñïåðèìåíòàëü�íóþ ñõåìó.Íàïðèìåð, â ïðåäåëå ìàëîé äëèíû ëèíçû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé �îêóñà, L � F , ðàçëàãàÿ ñèíóñ èêîñèíóñ â ñòåïåííîé ðÿä, ïîëó÷àåìero = ro + 12L; eri = ri + 12L; eF = F + 16L: (21)Ýòîò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàíåå [18℄ ïðèáëèæåí�íî è äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ñïîñîáîì, ÿâëÿåòñÿ åñòå�ñòâåííûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì òî÷íîé òåîðèè. Èçíåãî ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè çàìåòíîé äëèíå L229



Â. �. Êîí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ÏÍÏ-ëèíçû (äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ), óäîâëåòâîðÿþ�ùåé óñëîâèþ L � F , åå ìîæíî òðàêòîâàòü òàê òîí�êóþ ëèíçó, ðàñïîëîæåííóþ íà ñåðåäèíå, ñ îäíèìëèøü îòëè÷èåì. À èìåííî, äëèíà �îêóñà, ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî �îðìóëå òîíêîé ëèíçû äîëæíà áûòü óâåëè�÷åíà íà îäíó øåñòóþ ÷àñòü äëèíû ðåàëüíîé ëèíçû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íóëåâûõ ðàññòîÿíèÿõïðîïàãàòîð èçîáðàæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïðîïàãàòîðîìÏÍÏ-ëèíçû. Îòìåòèì åùå îäíî î÷åâèäíîå ñâîéñòâîïðîïàãàòîðà èçîáðàæåíèÿ, à èìåííî, åãî ñâåðòêàñ ïðîïàãàòîðîì Êèðõãî�à îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêàP (xo�xs; rs) îïèñûâàåòñÿ òåì æå âûðàæåíèåì (17),â êîòîðîì xo íàäî çàìåíèòü íà xs, à ro íàäî çàìå�íèòü íà ro + rs. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå ýòîãî ñâîéñòâàèñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèåeao + eai � eaoeai = ergeF ; (22)ñëåäóþùåå èç îïðåäåëåíèé (19).4. ÎÖÅÍÊÀ �ÀÇÌÅ�ÎÂ ÀÏÅ�ÒÓ�Û ÈÔÎÊÓÑÀ ÄËß ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎÉÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ Ï�ÅËÎÌËßÞÙÅÉ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÉ ËÈÍÇÛÂàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íîå çíà�íèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ðàçìåðû ý��åêòèâíîéàïåðòóðû ðåíòãåíîâñêîé ëèíçû è ðàçìåðû �îêóñíî�ãî ïÿòíà ïðè �îêóñèðîâêå ïëîñêîé âîëíû. Â îïòèêåâèäèìîãî ñâåòà àïåðòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷å�ñêèìè ðàçìåðàìè ëèíçû, ò. å. òîé ïëîùàäüþ, ïðîõî�äÿ ÷åðåç êîòîðóþ, ëó÷è çàòåì ñõîäÿòñÿ â �îêóñå. Âñëó÷àå òîíêîé ïîãëîùàþùåé ðåíòãåíîâñêîé ëèíçûäîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ ñðàçó ïîñëå ëèíçû ïðè îñâåùåíèè ååïëîñêîé âîëíîé, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îïòè÷åñêîéîñè. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ àïåðòóðà îïðåäåëÿåòñÿïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå ëèíçû. Òàê êàêâ ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüâîëíû ñîõðàíÿåòñÿ, ìåæäó ðàçìåðàìè àïåðòóðû è�îêóñà ñóùåñòâóþò ïðîñòûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíî�øåíèÿ. Äëÿ ëèíçû ïðîèçâîëüíîé äëèíû, ðàññìàòðè�âàåìîé â äàííîé ñòàòüå, òàêîé ïîäõîä íå ãîäèòñÿ,òàê êàê ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ �îêóñèðîâêà ïàäàþ�ùåé âîëíû ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñàìîé ëèíçå. Ïîýòî�ìó ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñðàçó çàëèíçîé íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåàëüíîé àïåðòóðåëèíçû. Àïåðòóðó äëèííîé ÏÍÏ-ëèíçû ìîæíî îïðå�äåëèòü ÷åðåç ñâîéñòâà ïðîïàãàòîðà G(xi; xo). �àñ�ñìîòðèì çäåñü äðóãîé, áîëåå ïðîñòîé, ïîäõîä, îñíî�âàííûé íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Ïîä ý���åêòèâíîé àïåðòóðîé ëèíçû áóäåì ïîíèìàòü èíòå�

ãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â �îêóñå, êîòî�ðàÿ ðàâíà èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû, ïðîøåä�øåé ÷åðåç ëèíçó, íå ïîãëîòèâøèñü. Ïðè ýòîì ìû íåó÷èòûâàåì ïàðàçèòíîå ïîãëîùåíèå íà òîíêèõ ÷àñ-òÿõ ýëåìåíòàðíûõ ëèíç òîëùèíîé d (ñì. ðèñ. 1).Íèæå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà äëèíà ëèíçûL � L0 = �2L; L = (LF )1=2 = �pR2Æ �1=2 :Â ýòîì èíòåðâàëå äëèí ëèíçà �îêóñèðóåò íàáåãàþ�ùóþ âîëíó â ïðîñòðàíñòâå íà ðàññòîÿíèè ri > 0.Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ �îêóñà ìîæ�íî àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ëèíçû ïðè îñâåùåíèèåå ïëîñêîé âîëíîé. Äâå ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ñíî�âà �àêòîðèçóþòñÿ è äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðàñïðå�äåëåíèå âäîëü îñè x. Î÷åâèäíî, àìïëèòóäó âîëíûïîëó÷èì, âû÷èñëÿÿ ñâåðòêó ïðîïàãàòîðà (17) ñ åäè�íè÷íîé �óíêöèåé, íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò, ò. å.èíòåãðèðóÿ ïî êîîðäèíàòå xo. Èíòåãðàë ñâîäèòñÿ êïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå ãàóññîâîé �óíêöèè è âû÷èñ�ëÿåòñÿ òî÷íî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, èñïîëüçóÿ ñî�îòíîøåíèå (22),A(xi) = Z dxoG(xi; xo) =  eFeF � eri!1=2 �� exp"�i� x2i�( eF � eri)# == � zzL � risL�1=2 exp ��i� x2i sL�(zL � risL)� : (23)Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿro. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ýòîâûðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî èçïðîïàãàòîðà èçîáðàæåíèÿ (17), ðàññìàòðèâàÿ òî÷êóâáëèçè îïòè÷åñêîé îñè íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèèro è äåëÿ åãî íà àìïëèòóäó ïðîïàãàòîðà Êèðõãî�àíà òîì æå ðàññòîÿíèè, ïîñêîëüêó òî÷å÷íûé èñòî÷�íèê íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè äàåò ïëîñêóþ âîëíóïåðåä àïåðòóðîé ëèíçû.Êàê ñëåäóåò èç (23), ïëîñêàÿ âîëíà ïåðåä ëèí�çîé ïðåâðàùàåòñÿ â ãàóññîâó âîëíó ïîñëå ëèíçûíà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëèíçû. Äëÿ ðåíòãåíîâñêîéÏÍÏ-ëèíçû ïðîèçâîëüíîé äëèíû âñå ïàðàìåòðû ÿâ�ëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîïàðàìåòð ïîãëîùåíèÿ  � 1, äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåí�êè áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïî .Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó ëèíçû230



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òî÷íàÿ òåîðèÿ èçîáðàæåíèÿ : : :èìååì ñîîòíîøåíèÿsL � SL � i2uLCL; L � CL + i2uLSL;z = L �1 + i2� ; (24)ãäå ââåäåíû âåùåñòâåííûå �óíêöèèSL = sinuL; CL = osuL; uL = L=L:Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ íàðàññòîÿíèè ri ïîñëå ëèíçû, óäîâëåòâîðÿþùåìóñëîâèþRe(zL � risL) � LCL � riSL = 0;ò. å. ri = FLCL. Ïðè ýòîìjA(xi)j2 = 1�L exp�� 2��FL�Lx2i� ;�L = 12 �CL + uLSL� ; FL = LSL : (25)Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, äëÿ èíòåãðàëü�íîé èíòåíñèâíîñòè �îêóñà (ý��åêòèâíîé àïåðòóðû)ïîëó÷àåìA = Z dxijA(xi)j2 = � �FL2�L�1=2 ; (26)à äëÿ ïîëíîé øèðèíû íà ïîëîâèíå âûñîòû (ïîëóøè�ðèíû) ïèêà èíòåíñèâíîñòè â �îêóñå èìååìs = 0:664(�FL�L)1=2 = 0:47�FLA : (27)Â ñëó÷àå òîíêîé ëèíçû, uL � 1, èç ýòèõ ñîîòíî�øåíèé ñëåäóåòri = F; F = L2L ; A = 0:707��F �1=2 ;s = 0:664(�F )1=2 = 0:47�FA : (28)Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, uL = �=2, ïîëó÷àåìri = 0; A = 0:798��L �1=2 ;s = 0:47(�L)1=2 = 0:47�LA : (29)Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîé àïåðòó�ðû ÷åðåç èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü �îêóñà íåïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èÿì. Â ñëó÷àå ñàìî�îêóñè�ðóþùåé ëèíçû îáîáùåííàÿ äëèíà �îêóñà â 1.57 ðàç

ìåíüøå äëèíû ñàìîé ëèíçû. Î÷åâèäíî, ýòî ìèíè�ìàëüíàÿ äëèíà �îêóñà, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòüäëÿ ëèíçû ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàäèóñà êðè�âèçíû R, òîëùèíû ýëåìåíòàðíîé ëèíçû p è äåêðå�ìåíòà êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ Æ. Èç ïîëó÷åííûõñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ äëèíûëèíçû ëèíåéíûé ðàçìåð �îêóñà ïðèìåðíî â 0:8 ðàçìåíüøå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ý��åêòèâíîé àïåðòóðû,ïðè÷åì ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò î÷åíü ñëàáî çàâè�ñèò îò äëèíû ëèíçû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì äëè�íû ëèíçû ðàçìåðû �îêóñà è ðàçìåðû ý��åêòèâíîéàïåðòóðû óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äðóã äðó�ãó, à ñòåïåíü ñæàòèÿ ïó÷êà çàâèñèò òîëüêî îò �àê�òîðà ïîãëîùåíèÿ .Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì íåêîòî�ðûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ àëþìè�íèåâûõ ëèíç Ëåíãåëåðà [9�12℄ ïðè ýíåðãèè �îòî�íîâ 25 êýÂ. Ýòè ëèíçû èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåò�ðû: p = 1 ìì, R = 0:2 ìì, Æ = 8:643 � 10�7, = 2:02 � 10�3, L = 34 ñì. Äëÿ ëèíçû, ñîñòîÿ�ùåé èç 100 ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ðåàëüíî èñïîëüçîâà�ëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ, èìååì L = 10 ñì, uL = 0:294,FL = 117:4 ñì, �L = 0:986. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åê�òèâíàÿ àïåðòóðà ðàâíà A = 120 ìêì, à ðàçðåøåíèåëèíçû s = 0:23 ìêì. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåìåíòîâ ýòèïàðàìåòðû ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ. Òàê, äëÿ ëèíçû èç300 ýëåìåíòîâ ëåãêî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ L = 30 ñì,uL = 0:882, FL = 44 ñì, �L = 0:889. Â ýòîì ñëó÷àåý��åêòèâíàÿ àïåðòóðà ðàâíà A = 78 ìêì, à ðàçðå�øåíèå ëèíçû ðàâíî s = 0:13 ìêì. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî àïåðòóðà äëèííîé ëèíçû óìåíüøàåòñÿ, îíà èìå�åò ëó÷øåå ðàçðåøåíèå è ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðèèçîáðàæåíèè ìåëêèõ îáúåêòîâ èëè èõ �ðàãìåíòîâ.5. ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÅ ÒÎ×Å×ÍÎ�ÎÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ�àññìîòðèì èçîáðàæàþùèå ñâîéñòâà ðåíòãåíîâ�ñêîé ÏÍÏ-ëèíçû, êîòîðûå ñëåäóþò èç ïðîïàãàòî�ðà (17). Â ëèíåéíîì ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó  ïðè�áëèæåíèè �îêóñèðîâêà èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñ�òî÷íèêà, ñäâèíóòîãî íà xo îò îïòè÷åñêîé îñè, ïðîèñ�õîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøå�íèþRe(erg) = (ri + ro)CL +�L � riroL �SL == riL + roL � riLroLFL = 0; (30)ãäå roL = ro + BL, riL = ri + BL, BL = FL(1 � CL),FL îïðåäåëåíî â (25). Èñïîëüçóÿ îáîáùåííûå âåùå�231



Â. �. Êîí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ñòâåííûå ðàññòîÿíèÿ, ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü ââèäå �îðìóëû òîíêîé ëèíçû,r�1iL + r�1oL = F�1L :Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (30) ïàðàìåòð erg ñòàíîâèò�ñÿ ÷èñòî ìíèìûì, à äëÿ ïàðàìåòðîâ eai è eao äîñòàòî÷�íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü, ò. å.ïîëîæèòü  = 0. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðîïàãàòîðïðèíèìàåò âèäG(xi; xo) = �iM1=2Æ�(xi + xoM); (31)ãäå Æ�(x) = 1�(2�)1=2 exp�� x22�2� ;� = ��M2� Im erg�1=2 ; M = riLroL : (32)Òàêèì îáðàçîì, ïðîïàãàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéãàóññîâó �óíêöèþ ñ ìàêñèìóìîì, öåíòð êîòîðîãîðàñïîëîæåí â òî÷êå xi = �xoM . Çàìåòèì, ÷òî �àê�òîð óâåëè÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå äëèííîé ðåíòãå�íîâñêîé ÏÍÏ-ëèíçû ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îòîáû÷íîãî �àêòîðà óâåëè÷åíèÿ òîíêîé ëèíçû, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî îòíîøåíèþ ri=ro. Ñîîòâåòñòâåííîïèê èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ �óíê�öèåéIps(xi; xo) = jG(xi; xo)j2 == M2��2 exp �� (xi + xoM)2�2 � ; (33)äëÿ êîòîðîé s = 1:665�. Âûðàæåíèå äëÿ Im erg âóñëîâèÿõ �îêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ èìååò íàèáîëååïðîñòîé âèä â òåðìèíàõ îáû÷íûõ ðàññòîÿíèé:Im erg =  [LSL + (ri + ro)�L℄ :Â òåðìèíàõ îáîáùåííûõ ðàññòîÿíèé ïàðàìåòð øè�ðèíû ïèêà ðàâåí� = � ��Lr2iL2�FL KL�1=2 = �riLA �KL4� �1=2 ;KL = 1� 2BLFLriLroL �1� 1 + CL2�L � ; (34)ãäå A � àïåðòóðà ëèíçû, îïðåäåëåííàÿ â (26).�àññìîòðèì ñíîâà ïðåäåëüíûå ñëó÷àè. Äëÿ òîí�êîé ëèíçû, êîãäà L� F , óñëîâèå �îêóñèðîâêè èìå�åò îáû÷íûé âèä r�1i +r�1o = F�1, �àêòîð óâåëè÷åíèÿ

ðàâåí M = ri=ro, à s = 0:47�ri=A . Äëÿ ñàìî�îêó�ñèðóþùåé ëèíçû ñ äëèíîé L = (�=2)L óñëîâèå �î�êóñèðîâêè, �àêòîð óâåëè÷åíèÿ è ïîëóøèðèíà îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèro = L2ri ; M = 1 + hi1 + h�1i ;s = 0:47�LA (1 + hi)�1� 0:7262 + hi + h�1i � ;hi = riL : (35)
Â ïðåäåëå ro !1 ñíîâà ïðèõîäèì ê (28). Ñ äðóãîéñòîðîíû, â ïðåäåëå ri !1 â îáîèõ ñëó÷àÿõ êàê �àê�òîð óâåëè÷åíèÿ, òàê è øèðèíà èçîáðàæåíèÿ íåîãðà�íè÷åííî ðàñòóò, îäíàêî îòíîøåíèå ðàçìåðîâ èçîáðà�æåíèÿ òî÷êè ê ðàçìåðó âñåé êàðòèíû ïðàêòè÷åñêèíå ìåíÿåòñÿ.Îòìåòèì èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü äëèííûõ ëèíç.Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñàìîèçîáðàæàþùàÿ ëèí�çà èìååò äëèíó L = �L = 3:14L. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ñàìî�îêóñèðóþùàÿ ëèíçà èìååò äëèíó â äâàðàçà ìåíüøå, â òî âðåìÿ êàê äëèíà ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ñõåìû äëÿ èçîáðàæåíèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ðàâíà(2 + �=2)L = 3:57L, ÷òî íå íàìíîãî äëèííåå. Ïîýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàòü ëèíçû ñ ÷ðåçìåðíî áîëü�øîé äëèíîé íåöåëåñîîáðàçíî.6. ÑÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÅÎÁÚÅÊÒÀÂ ðåàëüíîé ñèòóàöèè ðåíòãåíîâñêîãî ýêñïåðèìåí�òà ñ ïîìîùüþ ëèíçû èçîáðàæàåòñÿ îòíîñèòåëüíîòîíêèé îáúåêò, êîòîðûé îñâåùàåòñÿ âîëíîé, èçëó÷à�åìîé òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàñ�ñòîÿíèè rs îò îáúåêòà è èìåþùèì ïîïåðå÷íûå êî�îðäèíàòû xs è ys. Êàê ïðàâèëî, èñòî÷íèê èìååò êî�íå÷íûå ðàçìåðû, íî ðàçíûå òî÷êè èñòî÷íèêà íåêî�ãåðåíòíû, ïîýòîìó íà êîíå÷íîé ñòàäèè ðàñ÷åòà íåîá�õîäèìî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè ïîêîîðäèíàòàì èñòî÷íèêà. Â ýòîì ðàçäåëå îãðàíè÷èì�ñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî îáúåê�òà äîñòàòî÷íî âåëèêî è óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêàâ ïëîñêîñòè îáúåêòà íå ïðåâûøàþò õàðàêòåðíûõ óã�ëîâ ðàññåÿíèÿ îáúåêòîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, âûïîë�íÿþòñÿ óñëîâèÿ êîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Âîëíî�âîå ïîëå â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, îòíåñåí�íîå ê àìïëèòóäå ïàäàþùåé íà îáúåêò âîëíû, âû÷èñ�232



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òî÷íàÿ òåîðèÿ èçîáðàæåíèÿ : : :ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëàA(t)(xi; yi) == i�rs Z dxodyoG(t)s (xi; yi; xo; yo)T (xo; yo); (36)ãäåG(t)s (xi; yi; xo; yo) == exp(�ik�s0L)Gs(xi; xo)Gs(yi; yo); (37)�óíêöèÿGs(xi; xo) = G(xi; xo)P (xo � xs; rs)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðöèàëüíûé ïðîïàãàòîð èçîá�ðàæåíèÿ îáúåêòà, à �óíêöèÿT (xo; yo) = exp[i (xo; yo)℄îïèñûâàåò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáúåêò, ò. å. ÿâ�ëÿåòñÿ �óíêöèåé îáúåêòà.Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â óñëîâèÿõ �îêó�ñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ òî÷åê îáúåêòà (30) ìîäóëüG(t)s (xi; yi; xo; yo), ðàññìàòðèâàåìûé êàê �óíêöèÿ êî�îðäèíàò xo; yo â çàäàííîé òî÷êå (xi; yi) íà ïëîñêîñòèèçîáðàæåíèÿ, èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì â òî÷êå ñ êî�îðäèíàòàìè (xoi; yoi), ãäå xoi = �xi=M , yoi = �yi=M .Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, M = riL=roL.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîìïëåêñíàÿ �àçà �óíêöèè îáú�åêòà ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé �óíêöèåé â ïðåäåëàõ îáëàñòèìàêñèìóìà ïðîïàãàòîðà. Òîãäà â ý��åêòèâíîé îá�ëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ �óíêöèþ îáúåêòà ìîæíî àï�ïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåìT (xo; yo) == exp�i i+i2�� [�ix(xo�xoi)+�iy(yo�yoi)℄� (38)ñ êîìïëåêñíûìè ïàðàìåòðàìè i =  (xoi; yoi); �ix = �2� d (xoi; yoi)dx ;�iy = �2� d (xoi; yoi)dy ;çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàò òî÷êè èçîáðàæåíèÿ.Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâîå ïîëå èçîáðàæåíèÿ ñíîâà�àêòîðèçóåòñÿ,A(t)(xi; yi) = exp (�ik�s0L+ i i)��A(x)(xi; yi)A(y)(xi; yi); (39)

è, íàïðèìåð,A(x)(xi; yi) = (i�rs)1=2 �� Z dxoG(xi; xo)P (xo � xs; rs)�� exp�i2�� �ix(xo � xoi)� : (40)Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ A(x)(xi; yi) çàâèñèò îò yi ïà�ðàìåòðè÷åñêè ÷åðåç �ix. Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðà�ëà èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå (31) íåïîñðåäñòâåííîíåëüçÿ, òàê êàê â íåì óæå ïðîâåäåíî ðàçëîæåíèå ïîñòåïåíÿì  è ïîýòîìó îíî íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå. �àç�ëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì  ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî âêîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷íûéîòâåò ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü, ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèåñîîáðàæåíèÿ.Èíòåãðàë îòëè÷àåòñÿ ëèøü �àçîâûì ìíîæèòå�ëåì îò ñâåðòêè ïðîïàãàòîðà èçîáðàæåíèÿ è ïðîïà�ãàòîðà Êèðõãî�à, åñëè â ïîñëåäíåì èñòèííóþ êîîð�äèíàòó èñòî÷íèêà xs çàìåíèòü íà exs = xs�rs�ix. Êàêóæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñâåðòêà ïðîïàãàòîðà èçîáðà�æåíèÿ ñ ïðîïàãàòîðîì Êèðõãî�à ñíîâà ðàâíà ïðîïà�ãàòîðó èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîì ðàññòîÿíèå ro íàäîçàìåíèòü íà ro+rs, à êîîðäèíàòó xo � íà êîîðäèíàòóexs. Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè íóæíî èñïîëüçîâàòüóñëîâèå �îêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿr�1iL + r�1oL = F�1Lè ìîæíî ïîëîæèòü  = 0 â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì÷ëåíå. ×òî êàñàåòñÿ ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû, â íåìäîñòàòî÷íî ó÷åñòü ÷ëåíû íóëåâîé è ïåðâîé ñòåïåíèïî : Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó àëãîðèòìà, âû÷èñëåíèÿäîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè èç-çà òîãî, ÷òî ñîäåðæàò ìíî�ãî êîìáèíàöèé ìåæäó ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè. ×òî�áû ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íûé îòâåò, óäîáíî â êà÷åñòâåíåçàâèñèìûõ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò âûáðàòü êîîð�äèíàòó èçîáðàæàåìîé òî÷êè íà îáúåêòå, xoi, è óãîëâûõîäà ëó÷à èç îáúåêòà â ýòîé òî÷êå, �o, âû÷èñëÿ�åìûé ÷åðåç ãðàäèåíò �àçû. Ïîëåçíûì ïàðàìåòðîìÿâëÿåòñÿ òàêæå óãîë âõîäà ëó÷à â ëèíçó x0. Äëÿ íèõèìååì îïðåäåëåíèÿxoi = � xiM ; �o = xoi � exsrs = �ix + xoi � xsrs ;x0 = xoi + ro�o: (41)Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïðîäîëüíûõ ðàññòîÿíèé233



Â. �. Êîí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003óäîáíî âûáðàòü ro è L. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç íèõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:ri =Mu; M = Lv ; u = roCL + LSL;v = roSL � LCL; FL = LSL : (42)Íå ïðèâîäÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, âûïè�øåì ñðàçó îòâåò â ëèíåéíîì ïî  ïðèáëèæåíèèA(x)(xi; yi) = 1iM1=2 �� exp �i�x(xi)� 12�x(xi; yi)� ;�x(xi) = �� � (xoi � xs)2rs + x2oiroL + x2iriL � ;�x(xi; yi) =  2��FL �� ��Lx20 + (�L � CL)(L�o)2 + SLx0L�o� : (43)
Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðàçëîæåíèÿ ïî ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåííûì óñëîâèå �rs � 2��2o ,ãäå �o = �=M � øèðèíà ìàêñèìóìà ïðîïàãàòî�ðà (31) îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿxo. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî �àçà ïà�äàþùåé ñ�åðè÷åñêîé âîëíû òàêæå ïëàâíî ìåíÿåò�ñÿ â îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ìîæíî áåç òðóäà ðàñ�ñìîòðåòü îáùèé ñëó÷àé, íî îí íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàê�òè÷åñêîãî èíòåðåñà.Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ãðàäè�åíò �àçû �óíêöèè îáúåêòà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåòíà èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà ýòîãî ý��åêòà ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó�÷àé ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû (rs !1) è áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî îáúåêò ïðîçðà÷íûé. Åñëè îáðàçåö îäíîðîä�íûé, òî �o = 0 âî âñåõ òî÷êàõ è èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ãàóññî�âîé �óíêöèåéIim(xi) = 1M exp�� 2��FL �LM2x2i� : (44)Åñëè æå â êàêèõ-òî ìåñòàõ îáðàçöà ñóùåñòâóåò ãðà�äèåíò �àçû, òî â ýòèõ ìåñòàõ �o = �ix è èíòåíñèâ�íîñòü áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò çàêîíà (44), ïðè÷åì â çà�âèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé èíòåíñèâíîñòü ìî�æåò áûòü êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå �îíîâîé. Òàêèìîáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âèçó�àëèçàöèè ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ è ïîëó÷åíèÿ �àçîâî�ãî êîíòðàñòà çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ â ëèíçå. Ïðè÷åì òàêîé êîíòðàñò, â îòëè÷èåîò îáû÷íîãî �àçîâîãî êîíòðàñòà, íàáëþäàåìîãî íà

èñòî÷íèêàõ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [19�21℄), íå èìååò ïàðàçèòíûõ îñöèëëÿöèé, ñâÿ�çàííûõ ñ èíòåð�åðåíöèåé ðàçëè÷íûõ ëó÷åé, è íåïî�ñðåäñòâåííî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëîêàëüíûé ãðà�äèåíò �àçû, ñîçäàâàåìûé îáðàçöîì. Çàìåòèì, ÷òîñêà÷êè èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåçêèì ãðàäèåí�òîì �àçû, íåäàâíî íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíîâ èçîáðàæåíèè îáðàçöà ñ ïðî�èëèðîâàííîé ïîâåðõ�íîñòüþ [22℄.Ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó âèçóàëèçàöèè ãðàäèåíòà�àçû â îáðàçöå ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé ÏÍÏ-ëèí-çû ïðîùå âñåãî ïîíÿòü â òåðìèíàõ ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè. Ëó÷ èç èñòî÷íèêà ñ êîîðäèíàòîé xs ïðèõî�äèò íà îáðàçåö â òî÷êó ñ êîîðäèíàòîé xoi. Òàê êàêâûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà ëèíçû, òî âñå ëó÷è, âûõîäÿ�ùèå èç ýòîé òî÷êè ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ ÷åðåç ëèíçó îêàçûâàþòñÿ â òî÷êå ñ êîîð�äèíàòîé xi â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. �åàëüíî æåðåàëèçóåòñÿ òîëüêî îäíà òðàåêòîðèÿ è ëó÷ ïîêèäàåòîáðàçåö, ñîñòàâëÿÿ óãîë �o ñ îïòè÷åñêîé îñüþ (îñüþz). Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåä ëèíçîé ëó÷ èìååò êîîðäè�íàòó x0 è óãîë �o. Òðàåêòîðèÿ ëó÷åé x = xt(z) â ëèí�çå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ, ïðè êîòîðîì â êàæäîéòî÷êå òðàåêòîðèè åå êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿåò óãîë� = (�=2�)(d'=dx) ñ îñüþ z, ãäå '(x; z) � �àçà âîë�íîâîãî ïîëÿ â ëèíçå. Ýòà �àçà ðàâíà �àçå ïðîïàãà�òîðà èçîáðàæåíèÿ (17), åñëè â ïîñëåäíåì ïîëîæèòü = 0, ri = 0, xi = xt(z) è L çàìåíèòü íà z. Ñ äðóãîéñòîðîíû, � = dxt=dz. Óðàâíåíèå äëÿ òðàåêòîðèè ïî�ëó÷àåòñÿ îñîáåííî ïðîñòûì, åñëè åãî çàïèñàòü ÷åðåçïðîèçâîäíóþ îò �: Â ðåçóëüòàòåd�dz = d2xtdz2 = �xt(z)L2 ; xt(z) = x0Cz+�oLSz; (45)ãäå x0 è �o � íà÷àëüíûå òî÷êà è ïðîèçâîäíàÿ íà òðà�åêòîðèè. Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëüíûå êîîðäèíàòà è óãîëëó÷à ïðè âõîæäåíèè â ëèíçó ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåò�ðàì, ââåäåííûì â (41). Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëüíûé ïîòðàåêòîðèè ëó÷à â ëèíçå ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ�(L) =  2��L2 LZ0 dz�x0 os zL+�oL sin zL�2 ; (46)ïîëó÷àåì îòâåò, ñîâïàäàþùèé ñ �îðìóëîé (43). Òà�êèì îáðàçîì, êîíòðàñò äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàí ñ èçìå�íåíèåì òðàåêòîðèè ëó÷à è íåîäíîðîäíûì ïîãëîùå�íèåì â ÏÍÏ-ëèíçå.Åñòåñòâåííî, ÷òî îáùåå èçîáðàæåíèå îáúåêòà áó�äåò ñîäåðæàòü êàê ïîãëîùàòåëüíûé, òàê è �àçîâûéêîíòðàñò, è çàâèñåòü îò äâóõ êîìïîíåíò ïîëíîãî ãðà�äèåíòà �àçû ïî äâóì êîîðäèíàòíûì îñÿì. Ê ñîæà�234



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òî÷íàÿ òåîðèÿ èçîáðàæåíèÿ : : :ëåíèþ, ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îäíîãî èçìå�íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âîññòàíî�âèòü ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ è äâå êîìïîíåíòû ãðà�äèåíòà �àçû. Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíîïîëó÷èòü, äâèãàÿ îáúåêò îòíîñèòåëüíî ëèíçû, ïî�ñêîëüêó ðàçíûå ó÷àñòêè ëèíçû ïîãëîùàþò íåîäèíà�êîâî.7. ÔÓ�ÜÅ-Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀ ÑÏÎÌÎÙÜÞ ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎÉÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ Ï�ÅËÎÌËßÞÙÅÉ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÉ ËÈÍÇÛÊàê èçâåñòíî èç êëàññè÷åñêîé îïòèêè,òîíêàÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ ëèíçà ïðîèçâîäèò �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèè îáúåêòà, îñâåùåííîãîñ�åðè÷åñêîé âîëíîé îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, âïëîñêîñòè �îêóñèðîâêè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. �àñ�ñìîòðèì îñîáåííîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ðåíòãåíîâ�ñêîé ÏÍÏ-ëèíçû. Çàïèøåì �óðüå-ïðåäñòàâëåíèå�óíêöèè îáúåêòà:T (xo; yo) = Z dq dp(2�)2 eT (q; p) exp(iqxo + ipyo): (47)Ïðè ýòîì àìïëèòóäà âîëíîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòèèçîáðàæåíèÿ èìååò âèäA(t)(xi; yi) = exp(�ik�s0L)�� Z dq dp(2�)2 eT (q; p)Gf (q; xs; xi)Gf (p; ys; yi) ; (48)ãäåGf (q; xs; xi) == Z dxoG(xi; xo)P (xo � xs; rs) exp (iqxo) (49)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðöèàëüíûé ïðîïàãàòîð èçîá�ðàæåíèÿ îòäåëüíîé êîìïîíåíòû �óðüå-îáðàçà �óíê�öèè îáúåêòà. Íàñ èíòåðåñóþò óñëîâèÿ, êîãäà ýòîòïðîïàãàòîð ìàêñèìàëüíî áëèçîê ê äåëüòà-�óíêöèè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èí�òåãðàë ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïðîïàãàòîð èçîáðà�æåíèÿ, â êîòîðîì xs çàìåíÿåòñÿ íà exs = xs � xq ,xq = q�rs=2�, à ro çàìåíÿåòñÿ íà ers = ro + rs. Âðåçóëüòàòå èìååìGf (q; xs; xi) = 1(i�brg)1=2 exp �iq�xs � 12xq���� exp �i ��brg �gix2i � 2xiexs + gsex2s�� ; (50)ãäå

brg = (ers + ri)L +�z � ersriz � sL;gi = L � ersz sL; gs = L � riz sL: (51)Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüåñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì �îêóñèðîâêè òî÷å÷íîãî èñòî÷�íèêà, îñâåùàþùåãî îáúåêò, ò. å. Re brg = 0. Îäíàêîïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (31) íåïîñðåäñòâåííî èñ�ïîëüçîâàòü íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî ïðîïàãàòîð ñòîèò ïîäçíàêîì èíòåãðàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, îïóùåííûé �à�çîâûé ìíîæèòåëü ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ ïðåä�ñòàâèì êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû â âèäå ðÿäà ïîñòåïåíÿì i:brg = R0 + iR1 + (i)2R2; gi = Qi0 + iQi1;gs = Qs0 + iQs1: (52)Òîãäà óñëîâèå �îêóñèðîâêè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêàïðèáëèæåííî èìååò âèä R0 = 0. Ïðè ýòîì âûïîë�íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿr�1iL + r�1sL = F�1L ; Qi0 = � 1Ms ; Qs0 =Ms;ãäå rsL = ers +BL = roL + rs; Ms = riLrsL ;è ïðîïàãàòîð îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Gf (q; xs; xi) = 1i(�R1)1=2 exp[i'(q)� �(q)℄; (53)ãäå �(q) = �(xi +Msexs)2�R1Ms ;'(q) = q�xs � 12xq�+ �(q)R2R1 ++ Qi1x2i +Qs1ex2s�R1 : (54)Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ òî÷êà xi â ïëîñêîñòèèçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ìîæåò èìåòü çàìåòíóþ èí�òåíñèâíîñòü. Îíà îòîáðàæàåò íåêîòîðóþ îáëàñòü âq-ïðîñòðàíñòâå �óíêöèè îáðàçöà ñ öåíòðîì â òî÷êåq = qi, ãäå qi = 2��rsMs (xi � xsMs) : (55)Êðîìå òîãî, èç-çà ïîãëîùåíèÿ â ëèíçå �óðüå-îáðàç�óíêöèè îáðàçöà ìîäè�èöèðóåòñÿ �àçîâûì ìíîæè�òåëåì, ò. å. �àêòè÷åñêè èçîáðàæàåòñÿ ñâåðòêà �ó�ðüå-îáðàçà �óíêöèè îáðàçöà ñ íåêîòîðîé �óíêöè�åé, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ ëèíçû è ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ñõåìû. Òåì íå ìåíåå, åñëè �óíêöèÿ îáðàç�öà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò235



Â. �. Êîí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003äèñêðåòíûé ðÿä �óðüå-ãàðìîíèê, ðàññòîÿíèå ìåæ�äó êîòîðûìè ïðåâûøàåò øèðèíó ìàêñèìóìà ïðîïà�ãàòîðà, òî èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìóïÿòåí, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ãàðìîíèêàì �ó�ðüå-îáðàçà �óíêöèè èñòî÷íèêà, à ðàçìåð êàæäîãîïÿòíà òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèè ðàçìåðîâ èñ�òî÷íèêà. �àññòîÿíèå ìåæäó ïÿòíàìè çàâèñèò îò èñ�ïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ðàññòîÿíèé è ðàâíî�xi = �q �rsMs2� :Îäíîðîäíûé îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì,äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò òîëüêî íóëåâàÿ �óðüå-ãàð-ìîíèêà.Äðóãîé ïîäõîä ê àíàëèçó ýòîé æå ïðîáëåìû ñî�ñòîèò â èññëåäîâàíèè âûðàæåíèÿ (36). Ôóðüå-ïðåîá-ðàçîâàíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîïàãàòîðG(xi; xo)P (xo�xs; rs) íå ñîäåðæèò ÷ëåíà, ïðîïîðöè�îíàëüíîãî x2o, â �àçå. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòüêàê ReC = 0, ãäåC = 1� eaoerg + 1rs = 0:Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ �îêóñèðîâêè òî�÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, çàïèñàííîìó âûøå. Ïðè ýòîì,îäíàêî, ïîä èíòåãðàëîì îñòàåòñÿ çàòóõàþùàÿ ýêñïî�íåíòà òèïà exp(� Im(C)x2o). Êðîìå òîãî, erg ÿâëÿåòñÿêîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó âîëíîâîé âåêòîð�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò ìàëóþ ìíèìóþ ÷àñòü,êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòîì èëèíçîé. Ïðîÿâëåíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé çàâèñèò îòêîíêðåòíûõ óñëîâèé è èõ àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Snigirev, V. Kohn, I. Snigireva, and B. Lengeler,Nature 384, 49 (1996).2. A. Snigirev, B. Filseth, P. Elleaume, Th. Kloke,V. Kohn, B. Lengeler, I. Snigireva, A. Souvorov, andJ. Tummler, Pro. SPIE 3151, 164 (1997).3. P. Elleaume, J. Synhr. Rad. 5, 1 (1998).4. A. Snigirev, V. Kohn, I. Snigireva, A. Souvorov, andB. Lengeler, Appl. Opt. 37, 653 (1998).5. Yu. I. Dudhik and N. N. Kolhevskii, Nul. Instr.Meth. A 421, 361 (1999).6. B. Cederstrom, R. Cahn, M. Danielsson, M. Lundqvist,and D. R. Nygren, Nature 404, 951 (2000).
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