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ÓÄÊ 533.952

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÀ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ
ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ X-ÏÈÍ×À
À.Ï. Àðòåìîâ1,2, Í.À. Ëàáåöêàÿ2, À. Â. Ôåäþíèí2, Ñ.À. ×àéêîâñêèé3,4

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàëîãàáàðèòíîì èìïóëüñíîì
ãåíåðàòîðå ñ èìïåäàíñîì 0.13 Îì ñ ïîìîùüþ X-ïèí÷à èç
÷åòûðåõ ìîëèáäåíîâûõ ïðîâîëî÷åê â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå âûøå 3 êýÂ óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü èñòî÷íèê ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçìåðàìè 0.5−2 ìêì. Ïðåäñòàâ-
ëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà, à òàê-
æå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ èçëó÷àþùåé îáëàñòè X-ïèí÷à. Ïðîâåäåíà îïòèìèçà-
öèÿ ïàðàìåòðîâ Õ-ïèí÷à, ñîñòîÿùåãî èç ïðîâîëî÷åê ðàç-
íîãî äèàìåòðà äëÿ äàííîãî ãåíåðàòîðà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèíèìàëü-
íûõ ðàçìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: X-ïèí÷è, ïëàçìåííûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ ðàäèî-
ãðàôèÿ, äèàãíîñòèêà ïëàçìû.

X-ïèí÷ ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêîé èìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
äâå èëè áîëåå òîíêèõ ïðîâîëî÷êè, ñêðåùåííûõ ìåæäó ñîáîé â ôîðìå áóêâû �X� è êà-
ñàþùèõñÿ äðóã äðóãà â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè ïðîïóñêàíèè ïî íåé èìïóëüñà òîêà
ñ àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî ñîòåí êÀ è äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 100 íñ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
èñòî÷íèê ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ E > 1 êýÂ) ìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ è ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà åäèíèöû íàíîñåêóíä â òî÷êå íà÷àëüíîãî
ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâîëî÷åê [1�3]. Òàêèå èñòî÷íèêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðåàëèçàöèè
ìåòîäèêè ðåíòãåíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ïðè èññëåäîâàíèè ïëàçìåííûõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

1 Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 634050, Ðîññèÿ, ã. Òîìñê, ïð-ò Ëåíèíà, 36.
2 Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ, 634055, Ðîññèÿ, ã. Òîìñê, ïð-ò Àêàäåìè÷åñêèé, 2/3.
3 ÃÎÓ ÂÏÎ �Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò�, 141700, Ðîññèÿ, ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóò-
ñêèé ïåð., 9.
4 E-mail: aap545@gmail.com
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Ðèñ. 1: Ñõåìà òî÷å÷íîãî ïðîåöèðîâàíèÿ òåñò-îáúåêòà íà ïëåíêó.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäîâàíèÿ X-ïèí÷åé ïðîâîäèëèñü íà ñòàöèîíàðíûõ ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèõ è ìîùíûõ óñòàíîâêàõ ÁÈÍ (ÔÈÀÍ, àìïëèòóäà òîêà 270 êÀ, äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà 150 íñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà 50 íñ, èìïåäàíñ ëèíèè 1 Îì) è XP
(Êîðíåëüñêèé óíèâåðñèòåò, àìïëèòóäà òîêà 480 êÀ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 100 íñ, äëè-
òåëüíîñòü ôðîíòà 20 íñ, èìïåäàíñ ëèíèè 0.5 Îì) [2]. Íà ýòèõ óñòàíîâêàõ áûë ïîëó÷åí
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ ðàçìåðîì < 1 ìêì è äëèòåëüíîñòüþ âñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ < 1 íñ. Â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ áûë ðàçðàáîòàí ìàëîãàáàðèòíûé (50×50×40 ñì)
íèçêîèíäóêòèâíûé èìïóëüñíûé ãåíåðàòîð ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 300 êÀ è âðåìåíåì
íàðàñòàíèÿ òîêà 180 íñ [4], êîòîðûé â ñèëó ñâîåé êîìïàêòíîñòè ìîæåò áûòü ðàçìåùåí
â ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ëàáîðàòîðèè è èñïîëüçîâàí äëÿ ðåíòãåíîâñêîé ðàäèîãðàôèè íà
îñíîâå X-ïèí÷à. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèê âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íà äàííîì ãå-
íåðàòîðå òàêèõ æå ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåé îáëàñòè X-ïèí÷à, êàê íà óñòàíîâêàõ ÁÈÍ
è XP.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèàìåòðà ïðîâîëî÷åê X-ïèí÷à íà ðàçìåð èñòî÷íèêà
è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ íà ìàëîãà-
áàðèòíîì íèçêîèíäóêòèâíîì èìïóëüñíîì ãåíåðàòîðå ñ óðîâíåì òîêà 300 êÀ è âðåìåíåì
åãî íàðàñòàíèÿ 180 íñ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëèñü ìîëèáäåíîâûå ïðîâîëî÷êè, òàê
êàê, ñîãëàñíî [1, 2], íàèëó÷øèìè èçëó÷àòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò X-ïèí÷è
èç ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, àëþìèíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ìåòîäèêà çàêëþ÷àëàñü â òî÷åíîì ïðî-
åöèðîâàíèè òåñò-îáúåêòà (ñåòêà èç ñêðåùåííûõ ïîä ïðÿìûì óãëîì âîëüôðàìîâûõ ïðî-
âîëî÷åê äèàìåòðàìè 6, 12 è 30 ìêì) íà ïëåíêó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîãî ñ ó÷å-
òîì äèôðàêöèè [5] è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè
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Ðèñ. 2: (à) Èçîáðàæåíèÿ ñåòêè èç âîëüôðàìîâûõ ïðîâîëî÷åê íà ðàçíûõ ïë¼íêàõ â èç-
ëó÷åíèè 4×25.4 ìêì X-ïèí÷à. I) E > 3 êýÂ; II) E > 4 êýÂ; III) E = 1 − 1.5 êýÂ.
(á) Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ W
ïðîâîëî÷êè äèàìåòðîì 12 ìêì.

èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ X-ïèí÷ èç ÷åòûðåõ ìîëèáäå-
íîâûõ ïðîâîäíèêîâ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà äèàìåòðû ïðîâîäíèêîâ âàðüèðîâàëèñü â ðÿäó:
12.7, 25.4, 38 ìêì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ âàêóóì-
íîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèîäà è ñîñòàâëÿëà 2�3 íñ íåçàâèñèìî îò äèàìåòðà ïðîâîäíèêà. Íà
ðèñ. 2(à) ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.
Íà ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ âîëüôðàìîâîé ïðîâîëî÷êè
äèàìåòðîì 12 ìêì îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìû äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû (ðèñ. 2(á)).

Ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàëîãàáàðèòíîì (50×50×40 ñì) èìïóëüñíîì ãåíåðàòîðå ñ èìïåäàí-
ñîì 0.13 Îì ñ ïîìîùüþ X-ïèí÷à èç ÷åòûðåõ ìîëèáäåíîâûõ ïðîâîëî÷åê â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå âûøå 3 êýÂ óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ ðàçìåðàìè 0.5�2
ìêì. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ïðîâîëî÷åê â ðÿäó 12.7, 25.4 è 38 ìêì ðàçìåð èñòî÷íèêà
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå âûøå 3 êýÂ óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 1�1.5 êýÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà. Ðàçìåð èñòî÷íèêà â
îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå åãî äèàìåòðà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
èìïóëüñíîé ðåíòãåíîãðàôèè íà îñíîâå äàííîãî èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèìè èç ìîëèáäåíîâûõ ïðîâîëî÷åê ÿâëÿþòñÿ ïðîâîëî÷êè äèàìåòðîì 20�30 ìêì.
Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ïðîâîäíèêà ôîðìèðóåòñÿ äâîéíîé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ, ïðè
óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ïðîâîäíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð èñòî÷íèêà è/èëè ñíèæàåòñÿ
âûõîä èçëó÷åíèÿ.
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