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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß, ÂÛÇÂÀÍÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÈ ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ, ÓÑÊÎ�ÅÍÍÛÌÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÅÌÀ. À. Åðîõèí, À. Ñ. Êèøèíåö, Þ. Â. Êîðîáêèí, È. Â. �îìàíîâ,Â. Ì. �îìàíîâà, À. À. �óïàñîâ *, À. Ñ. ØèêàíîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2001 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõõàðàêòåðèñòèê òî÷å÷íîãî ñïåêòðàëüíî-ÿðêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ îêîëî 4.5 êýÂíà îñíîâå âàêóóìíîãî äèîäà ñ ëàçåðíî-ïëàçìåííûì êàòîäîì è èãîëü÷àòûì òèòàíîâûì àíîäîì. Ïðîâå-äåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññàõ ýëåêòðîííîé ýìèññèè èçëàçåðíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè, ïîêàçàëè ý��åêòèâ-íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ. Îïòèìèçàöèÿ ïëîòíîñòè ìîù-íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ ïîçâîëèëà ñîçäàòüòî÷å÷íûé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê, ïî ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïðåâîñõîäÿùèé óæå ñóùåñòâóþùèå èñòî÷-íèêè â êëàññå ìàëîãàáàðèòíûõ èìïóëüñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïðèáîðîâ (òðóáêè ñî âçðûâíûìè êàòîäàìè).Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî âûáîðà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé ìàòåðèàëà àíîäà. �åíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê èìååò ñëå-äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 1) ñïåêòðàëüíóþ ÿðêîñòü K-ëèíèé òèòàíà ïîðÿäêà 1021 �îòîíîâ/ñì2 �ñ �ñð �êýÂ;2) ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè 250 ìêì; 3) äëèòåëüíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà ìåíåå 20 íñ.PACS: 52.25.Nr, 52.50.Jm, 52.80.Vp, 78.70.-g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîñêîïèÿ ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõîáúåêòîâ ñ âûñîêèìè ãðàäèåíòàìè ïëîòíîñòè è ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû, âûñîêîòåìïåðàòóðíóþïëàçìó, áèîñðåäû, òðåáóåò èìïóëüñíûõ, ñïåêòðàëü�íî-ÿðêèõ, êîíòðàñòíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãåíåðàöèè êî�ðîòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èìïóëüñîâ øèðîêî èñïîëüçó�þòñÿ ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè ñî âçðûâíûìè êàòîäà�ìè, à òàêæå ïëàçìà, ñîçäàâàåìàÿ ìîùíûì ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì. Îáëàäàÿ íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâà�ìè, êàæäûé èç ìåòîäîâ èìååò îïðåäåëåííûå íåäî�ñòàòêè. Øèðîêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàç�ìû, çíà÷èòåëüíûé ýíåðãîâêëàä, íåîáõîäèìûé äëÿ*E-mail: rupasov�mail1.lpi.a
.ru

äîñòèæåíèÿ åå âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû èñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ â îáëàñòü íåñêîëü�êèõ êèëîýëåêòðîíâîëüò, íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ìà�ëîãàáàðèòíûé, âûñîêîý��åêòèâíûé, êîíòðàñòíûéèñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ. Â ðåíòãåíîâñêèõòðóáêàõ ñî âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèåé íèæ�íèé ïîðîã ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìå�íåå 50 êÂ, ÷òî ïîíèæàåò êîíòðàñò ëèíèé õàðàêòå�ðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñ ìàëûì ïîðÿä�êîâûì íîìåðîì. Â äèàïàçîíå óñêîðÿþùèõ íàïðÿæå�íèé � 20 êÂ íåâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñòàáèëüíîéâçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè, ÷òî çàòðóäíÿåò ñèí�õðîíèçàöèþ èñòî÷íèêà ñ äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòó�ðîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, êàê èçâåñòíî èç ðàáîò [1�4℄,îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñîçäàíèèìàëîãàáàðèòíîãî, ñïåêòðàëüíî-ÿðêîãî, êîíòðàñòíî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå1151



À. À. Åðîõèí, À. Ñ. Êèøèíåö, Þ. Â. Êîðîáêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001âàêóóìíîãî äèîäà ñ ëàçåðíî-ïëàçìåííûì êàòîäîì,ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü èçëó÷åíèå â îáëàñòè äëèíâîëí, îïðåäåëÿåìîé ìàòåðèàëîì àíîäà. �åíòãåíîâ�ñêèé äèîä ñ ëàçåðíî-ïëàçìåííûì êàòîäîì îáëàäàåòñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè.1) Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ, ñêî�ðîñòü ðàçëåòà ëàçåðíîé ïëàçìû, ïî êðàéíåé ìåðåíà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàê�òåðèñòèêè êàòîäíîé ïëàçìû ïðè âçðûâíîé ýëåêòðîí�íîé ýìèññèè (â ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïî ïðèêëàäûâàå�ìîìó íàïðÿæåíèþ è ãåîìåòðèè ýëåêòðîäîâ), îïðå�äåëÿþò âûñîêóþ ýìèññèîííóþ ñïîñîáíîñòü ëàçåð�íî-ïëàçìåííîãî êàòîäà, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîë�íûé òîê ðàçðÿäà è ñïåêòðàëüíóþ ÿðêîñòü èñòî÷íè�êà. 2) Âûñîêàÿ ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ëàçåð�íî-ïëàçìåííîãî êàòîäà íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, ïðè U = (3�4)U0 (U0 � ïîðîã âîçáóæäåíèÿõàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà àíîäà)äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòèõàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ê èíòåíñèâíîñòèòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ [5℄. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæå�íèÿ âûõîä èçëó÷åíèÿ â K-ëèíèÿõ íàñûùàåòñÿ èëèäàæå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ [6℄. Ìåæäó òåì âûõîäòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿòîëüêî ïîâûøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøèéêîíòðàñò èçëó÷åíèÿ â K-ëèíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ ïðèïðèëîæåíèè îïòèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîåìû èñïîëüçóåì â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.3) Èñïîëüçîâàíèå èãîëü÷àòîãî àíîäà ïîçâîëÿåòîñóùåñòâèòü ðåæèì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.4) Óïðàâëåíèå óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì, à òàê�æå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ àíîäà ïîç�âîëÿþò ïîëó÷èòü êîíòðàñòíîå ëèíåé÷àòîå ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå.5) Ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðî�ñòîòà ñèíõðîíèçàöèè ñ äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòó�ðîé, íèçêàÿ îïåðàöèîííàÿ ñòîèìîñòü.2. ÎÖÅÍÊÀ ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÉÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈËÀÇÅ�ÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎ�Î ÊÀÒÎÄÀÏðè âîçäåéñòâèè íà ïëîñêóþ ìèøåíü ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñ íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (õà�ðàêòåðíûå ïîòîêè, èñïîëüçóåìûå íàìè â ýêñïåðè�ìåíòàõ, 1010�1012 Âò/ñì2) õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóå�ìîé ïëàçìû ìîãóò áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îöå�íåíû ñ ïîìîùüþ àâòîìîäåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [7℄.

Ïðè òàêèõ ïîòîêàõ ïîãëîùåíèå ëàçåðíîé ýíåðãèèïðîèñõîäèò â êîðîíå ïëàçìû áëàãîäàðÿ îáðàòíîìóòîðìîçíîìó ìåõàíèçìó. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííàÿòåìïåðàòóðà ïëàçìû â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìT [ýÂ℄ = 5� P�1010�4=9� A2Z�2=9 �ZiL��2=9 ;ãäå P � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿíà ìèøåíè â Âò/ñì2, � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿëàçåðà, âûðàæåííàÿ â ìêì, A è Z � ñîîòâåòñòâåííîàòîìíûå ìàññà è íîìåð ìèøåíè, Zi � ñðåäíèé çàðÿäèîíîâ ïëàçìû, � � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, L � ìàñ�øòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè â ìêì, ñîîòâåòñòâó�þùèé äèàìåòðó �îêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî ïó÷êà(â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì íàíîñå�êóíäíîé äëèòåëüíîñòè).Òàê, ïðè P = 1010 Âò/ñì2, � = 1 ìêì òåìïå�ðàòóðà ëàçåðíîé ïëàçìû íà àëþìèíèåâîé ìèøåíèñîñòàâëÿåò 30�35 ýÂ. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñøèðåíèèïëàçìåííîãî îáëàêà ïðîèñõîäèò åãî àäèàáàòè÷åñêîåîõëàæäåíèå, è íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ìèëëèìåò�ðîâ îò ìèøåíè ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà T � 10 ýÂ.Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì [8℄ N = EL(
 � 1)2 �1 + Zi� kT ;ãäå EL � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
 � ïîêà�çàòåëü àäèàáàòû, êîòîðûé ðàâåí 1.3�1.4, k � êîí�ñòàíòà Áîëüöìàíà, êîý��èöèåíò 1/2 ó÷èòûâàåò êè�íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïëàçìû. Ïðè ñòåïåíè èîíèçà�öèè Zi = 3�4 îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåìîæåò äîñòèãàòü 3 � 1015.Åñëè ê ñ�åðè÷åñêîìó îáëàêó ïëàçìû ïðèëîæå�íî íàïðÿæåíèå U , òî çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ çàðÿäîâ âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå åãî ìîæåò ïîêèíóòüòàêîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, çàðÿä êîòîðûõ ðàâåíQ = UR, ãäå R � ðàäèóñ îáëàêà. Â äàëüíåéøåì, êó�ëîíîâñêèå ñèëû áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü âûëåòó ýëåê�òðîíîâ èç îáëàêà. Òîê âîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ óâåëè�÷åíèþ ÷èñëà óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ:dQdt = U dRdt = Uv;ãäå v � ñêîðîñòü ðàçëåòà ïëàçìû. Èç ýòîãî ñîîò�íîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåèçìåííîì óñêîðÿþùåìíàïðÿæåíèè äëèòåëüíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñàîïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàçëåòà ëàçåðíîé ïëàçìû.Ïðè R = 2 ìì (ïîëîâèíà ðàññòîÿíèÿ àíîä�êàòîä)è U = 20 êÂ çàðÿä ðàâåí Q = 13:3 åä. Ñ�Ñ, ÷òî1152



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :ýêâèâàëåíòíî 3 � 1010 ýëåêòðîíàì. Â ñâÿçè ñ ýòèìòîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü (� 10�5) îò îáùåãî ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïëàçìå, ó÷àñòâóåò â ãåíå�ðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà àíîäå. Îäíàêîíåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåí�êà ÿâëÿåòñÿ ãðóáîé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ïîëíîéìîäåëè ñëåäóåò ó÷åñòü ðÿä �àêòîðîâ, ñâÿçàííûõà) ñ îãðàíè÷åíèÿìè, âíîñèìûìè õàðàêòåðèñòè�êàìè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èñòî÷íèêà (îãðàíè÷åíèåñâåðõó êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðî�öåññå ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âåëè÷è�íîé åìêîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà; âëèÿíèå èíäóêòèâ�íîñòè öåïè íà �îðìó è äëèòåëüíîñòü òîêîâîãî èì�ïóëüñà);á) ñ �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïåðâåàíñà1)ýëåêòðîííîãî ïîòîêà îò ãåîìåòðèè èñòî÷íèêà, ñêîðî�ñòè ãðàíèöû òîêîîòáîðà [9℄, à òàêæå ñ âîçìîæíûìíåìîíîòîííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà â ìåæ�ýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå [10℄;â) ñ óìåíüøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå âñëåäñòâèå âûðàâíè�âàíèÿ ïðîâîäèìîñòåé ìåòàëëà è ëàçåðíîé ïëàç�ìû [11℄, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýìèññèîííîéñïîñîáíîñòè êàòîäà;ã) ñ ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè ïðè ðàçëåòå ëàçåð�íîé ïëàçìû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæå�íèþ ÷èñëà óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ â ìåæýëåêòðîä�íîì ïðîìåæóòêå.3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. �àçðÿä�íûé êîíòóð èñòî÷íèêà [1℄ îáëàäàë íèçêîé èíäóêòèâ�íîñòüþ è ñîñòîÿë èç çàçåìëåííîé òèòàíîâîé (àëþ�ìèíèåâîé) ìèøåíè, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü êàòîäîì, òè�òàíîâîãî àíîäà â âèäå êîíóñà ñ äèàìåòðîì îñòðèÿ250 ìêì è êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 5 íÔ, çàðÿä êî�òîðîãî, ïðè U = 20 êÂ ñîîòâåòñòâóþùèé 10�4 Êë(1015 ýëåêòðîíîâ), îãðàíè÷èâàë êîëè÷åñòâî óñêîðÿå�ìûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ýëåêòðîíîâ èç ëàçåðíîéïëàçìû. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïîääåðæèâà�ëîñü èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â äèàïà�çîíå 3�26 êÂ. Âðåìÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà çàäàâà�ëîñü âûñîêîîìíûì ñîïðîòèâëåíèåì 100 ÌÎì, êîòî�ðîå èñêëþ÷àëî âëèÿíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà ïðî�öåññ ðàçðÿäà êîíòóðà. Òîê â öåïè äèîäà èçìåðÿëñÿñ ïîìîùüþ ïîÿñà �îãîâñêîãî è íåçàâèñèìî ìåòîäîìïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýòàëîííîì íèçêîèíäóêòèâ�íîì ñîïðîòèâëåíèè 10 ìÎì. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëü�1) Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ¾çàêîíå 3/2¿.

� = 1:06ìêì +22 êÂ
e�Êàòîä, Ti

Àíîä, Ti

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ ñ òèòàíîâûì àíîäîì è ëàçåðíî-ïëàçìåííûìòèòàíîâûì êàòîäîìçîâàëñÿ íåîäèìîâûé ëàçåð (� = 1:06 ìêì) ñî ñëå�äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10èëè 30 íñ, ýíåðãèÿ ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå10�3�1 Äæ. Ëàçåðíûé ïó÷îê �îêóñèðîâàëñÿ íà ïëîñ�êèé êàòîä â ïÿòíî ðàäèóñîì ïðèìåðíî 100 ìêì. Ìàê�ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ íà ìèøåíè P = 1012 Âò/ñì2. Äàâëåíèå â ðàçðÿä�íîé êàìåðå ñîñòàâëÿëî 10�5 Òîðð. Èç îáðàçîâàâøåé�ñÿ íà êàòîäå ëàçåðíîé ïëàçìû ýìèòèðîâàëèñü ýëåê�òðîíû, êîòîðûå óñêîðÿëèñü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè òèòàíîâîãî àíîäà, èíè�öèèðóÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â õàðàêòåðèñòè÷å�ñêèõ K- è L-ëèíèÿõ òèòàíà è òîðìîçíîå ðåíòãåíîâ�ñêîå èçëó÷åíèå ñ ìàêñèìóìîì ïðè � [íì℄ = 1:86=U(U â êÂ) [12℄.Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç�ìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâûõ p�i�n-äèîäîâ(Quantrad 100-PIN-250). Äèîäû, îáðàùåííûå êòèòàíîâîìó àíîäó, áûëè çàùèùåíû �èëüòðàìèñ ýíåðãèÿìè îòñå÷êè îêîëî 3.6 êýÂ (100 ìêì áå�ðèëëèÿ, 6 ìêì àëþìèíèÿ) è 5.2 êýÂ (200 ìêìáåðèëëèÿ, 20 ìêì àëþìèíèÿ). Â ñâîþ î÷åðåäü,äèîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, ðàñïîëàãàëñÿ çààíîäîì èñòî÷íèêà. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå è òîðìîç�íîå èçëó÷åíèÿ àíîäà â íàïðàâëåíèè p�i�n-äèîäàîòñåêàëèñü ñïåöèàëüíî èçîãíóòûì ñâèíöîâûìýêðàíîì, �îòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äèîäàçàùèùàëàñü ìàéëàðîâîé ïëåíêîé. Êâàíòîâûé âû�õîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â K-ëèíèÿõ àíîäà(h�(K�) = 4:51 êýÂ è h�(K�) = 4:93 êýÂ) îïðåäå�ëÿëñÿ ïî ðàçíîñòè ñèãíàëîâ äèîäîâ, îáðàùåííûõ9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1153
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�èñ. 2. Ñïåêòðîãðàììà è äåíñèòîãðàììà èçëó÷åíèÿëèíèé äóáëåòà K�1 (2.749 �A), K�2 (2.752 �A) òèòàíî-âîãî àíîäà. Ñïåêòðîãðàììà ïîëó÷åíà çà 30 âûñòðå-ëîâ ëàçåðà íà êðèñòàëëè÷åñêîì ñëþäÿíîì ñïåêòðî-ãðà�å ñ äâîéíîé �îêóñèðîâêîé â VII ïîðÿäêå îòðà-æåíèÿ. �àäèóñ ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëàR = 100 ìì; a = 111:5 ìì è b = 96:6 ìì � ðàññòî-ÿíèÿ îò öåíòðà èçãèáà êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâåííî äîèñòî÷íèêà è �îòîïëåíêè. Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñ-ïåðñèÿ Dx = 7:373 � 10�3 �A/ìì, ðàáî÷åå íàïðÿæå-íèå èñòî÷íèêà 22 êÂ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàEL = 0:27 Äæ, äëèòåëüíîñòü � = 10 íñ, äèàìåòð ëà-çåðíîãî ïó÷êà íà ìèøåíè 150 ìêì, ïëîòíîñòü ìîù-íîñòè P = 1:5 � 1011 Âò/ñì2

ê íåìó, èñõîäÿ èç èçâåñòíîé âåëè÷èíû îòêëèêà,ðàâíîé 0.2 Êë/Äæ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû(êàòîäà) è òèòàíîâîãî àíîäà ðåãèñòðèðîâàëèñüìíîãîêàäðîâîé êàìåðîé-îáñêóðîé ñ �èëüòðàìè10 ìêì áåðèëëèÿ (ýíåðãèÿ îòñå÷êè E � 1 êýÂ) è10 ìêì áåðèëëèÿ ñ 15 ìêì òèòàíà (E � 3:8 êýÂ)íà ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè ÓÔÂ� è DEF. Òîðìîçíîåðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå �èêñèðîâàëîñü íà ïëåíêóDEF, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíóþ ê æåñòêîìó èçëó÷åíèþè íàõîäÿùóþñÿ çà ïëåíêîé ÓÔÂ�, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñüäîïîëíèòåëüíûì �èëüòðîì. Êàìåðà-îáñêóðà ðàñ�ïîëàãàëàñü îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîäîâ äèîäà òàêèìîáðàçîì, ÷òî óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâñîñòàâëÿëî � � 4.Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2) â îáëàñòèK-ëèíèé ðå�ãèñòðèðîâàëñÿ íà ïëåíêó ÓÔÂ� ñ ïîìîùüþ êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ñëþäÿíîãî ñïåêòðîãðà�à (äâîéíîå ìåæ�ïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå 19.9�A) ñ äâîéíîé �îêóñè�ðîâêîé. Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà êàòîäíîé ïëàçìûèçìåðÿëàñü ïî ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîãðà�à íàîñíîâå ïðîïóñêàþùåé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ïå�ðèîäîì 1.4 ìêì [4℄. Äèñïåðñèÿ è ñïåêòðàëüíîå ðàç�ðåøåíèå òàêîãî ñïåêòðîãðà�à ñîñòàâëÿëè ñîîòâåò�ñòâåííî 20�A/ìì è � 10�A.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëèèññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå, ïðîñòðàíñòâåííûå èâðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñíîãî, òî÷å÷íîãîðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå âàêóóìíîãîäèîäà ñ ëàçåðíî-ïëàçìåííûì êàòîäîì è èãîëü÷àòûìàíîäîì. Â ñëó÷àå òèòàíîâîãî àíîäà è ïëîòíî�ñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êàòîäå4:2 � 1011 Âò/ñì2 âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé ÿðêî�ñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà â K-ëèíèÿõ ñîñòàâèëà1:3 � 1021 �îòîíîâ/ñì2�ñ�ñð�êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò1:6 � 1011 ðåíòãåíîâñêèì êâàíòàì â îäíîì èìïóëüñå.Èçëó÷åíèå ñîñòîÿëî èç äóáëåòà K�1 (2.749�A), K�2(2.752�A) è ëèíèè K� (2.514�A). Ìèêðîäåíñèòî�ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîðìîçíîåèçëó÷åíèå â îáëàñòè 2.4�3�A ïðåíåáðåæèìî ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì(ðèñ. 2). Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òèòàíîâûõêàòîäà è àíîäà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòÿõìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà êàòîäå ìåíåå÷åì 5 � 1011 Âò/ñì2 èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè�1154



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :

�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ àíîäà è ëàçåðíîé ïëàçìû. �àáî÷åå íàïðÿæåíèåèñòî÷íèêà 22 êÂ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ EL = 0:33 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ. �àññòîÿíèå îò èñòî÷íè-êà äî îòâåðñòèÿ êàìåðû-îáñêóðû 1 ñì, óâåëè÷åíèå � = 4. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû çà 15 âûñòðåëîâ. (a) Ïëåíêà ÓÔÂ�,Âå-�èëüòð òîëùèíîé d = 10 ìêì, äèàìåòð îòâåðñòèÿ êàìåðû D = 130 ìêì, äèàìåòð �îêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãîïó÷êà íà ìèøåíè 2r = 180 ìêì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P = 1:3 � 1011 Âò/ñì2; (á) ïëåíêà ÓÔÂ�,Be, d = 10 ìêì, D = 190 ìêì, 2r = 100 ìêì, P = 4:2 � 1011 Âò/ñì2; (â, ã) Âå, d = 10 ìêì è Ti, d = 15 ìêì,D = 130 ìêì, 2r = 100 ìêì, P = 4:2 � 1011 Âò/ñì2; ïëåíêà ÓÔÂ� (â), ïëåíêà DEF, ðàñïîëîæåííàÿ çà ïëåíêîéÓÔÂ� (ã)1155 9*
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246 U , êÂ�èñ. 4. Âûõîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âàêóóìíî-ãî äèîäà ñ ëàçåðíî-ïëàçìåííûì êàòîäîì â çàâèñè-ìîñòè îò ïðèëîæåííîãî óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U(l = 2:2 ìì, EL = 0:2 Äæ)êàòîäíîé ïëàçìû ïðè � < 3:5�A ìíîãî ìåíüøåèíòåíñèâíîñòåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî è òîðìîçíîãîèçëó÷åíèé àíîäà (ðèñ. 3). Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðàòèòàíîâîé ïëàçìû êàòîäà, èçìåðåííàÿ ïðè ïîìîùèðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîãðà�à ïî ìàêñèìóìó ñïåê�òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîñòàâëÿëà 70 ýÂ ïðèP = 1011 Âò/ñì2, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò�ñòâèè ñ ìîäåëüíûìè îöåíêàìè [7℄. Èíòåíñèâíîñòüðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñ èãîëü÷àòûìàíîäîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ îò âåðøèíû àíîäà ê åãîîñíîâàíèþ (ðèñ. 3). Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü ðàçìåðèñòî÷íèêà, êîòîðûé ñîñòàâèë ïðèìåðíî 250 ìêì.Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêàòàêæå ïîêàçàëè îòñóòñòâèå â íåì äîïîëíèòåëüíûõèñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îáîòñóòñòâèè ïèí÷-ý��åêòà.Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê äèîäà èçìå�ðÿëèñü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäóìèøåíüþ (êàòîäîì) è àíîäîì. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõëàçåðíûé ïó÷îê �îêóñèðîâàëñÿ íà ïëîñêóþ àëþìè�íèåâóþ ìèøåíü â ïÿòíî äèàìåòðîì 2r = 130 ìêì,äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 30 íñ.Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ìåæýëåê�òðîäíîì ðàññòîÿíèè l = 2:2 ìì è ýíåðãèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ EL = 200 ìÄæ (ñ òî÷íîñòüþ �5%)ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Áûñòðûé ðîñò èíòåíñèâíî�ñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ àíîäà íàáëþäàåòñÿ âäèàïàçîíå óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèé U = 10�20 êÂ,ïîñëå ÷åãî ðîñò çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìóñëîâèåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîí�òðàñòà ëèíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ óñêî�ðÿþùåå íàïðÿæåíèå äîëæíî â òðè-÷åòûðå ðàçà ïðå�

âûøàòü ïîðîãè âîçáóæäåíèÿ ëèíèé. Ïîýòîìó âñåäàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè íàïðÿ�æåíèè 19 êÂ.Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ è àìïëèòóäû òîêîâîãî èìïóëüñà îò ìåæ�ýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ l ïðè �èêñèðîâàííûõ ýíåð�ãèè ëàçåðà EL = 25 ìÄæ è íàïðÿæåíèè U = 19 êÂïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíà êîððåëÿöèÿ ìåæäóàìïëèòóäîé òîêîâîãî èìïóëüñà â ýëåêòðè÷åñêîé öå�ïè äèîäà è èíòåíñèâíîñòüþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ïðè ðàññòîÿíèè àíîä�êàòîä l = 2:2 ìì è óñêî�ðÿþùåì íàïðÿæåíèè U = 19 êÂ. Íàëè÷èå ìàêñèìó�ìà â çàâèñèìîñòÿõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5 è 6, ñâè�äåòåëüñòâóåò îá ýêñòðåìóìå ïåðâåàíñà ýëåêòðîííî�ãî ïîòîêà èñòî÷íèêà è ñóùåñòâîâàíèè îïòèìàëüíûõóñëîâèé ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â çà�äàííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé EL è l.Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ïðè óñêîðåíèè ýëåê�òðîíîâ èç êàòîäíîé ïëàçìû, ïðåòåðïåâàþùåé ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, à òàêæå ñòàáèëüíîñòèðàáîòû èñòî÷íèêà è âîçìîæíîñòè åãî ñèíõðîíèçà�öèè ñ êîìïëåêñîì äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû âðàáîòå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãàðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíîèçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû. Çàâèñèìîñòü âðåìåí�íîé çàäåðæêè td ìàêñèìóìà èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêî�ãî äèîäà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ ïëàç�ìû îò ýíåðãèè ëàçåðà ïðè ïîñòîÿííîì ðàññòîÿíèèàíîä�êàòîä l = 2:2 ìì è íàïðÿæåíèÿ U = 19 êÂ ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 7à. Ïðè ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ íà ìèøåíè äî EL = 300 ìÄæ ìàêñèìóì èìïóëü�ñà, èçëó÷àåìîãî äèîäîì, çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíîìàêñèìóìà ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà ëàçåðíîé ïëàç�ìû, è ýòî çàïàçäûâàíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì EL. Ïðè EL > 300 ìÄæ ìàêñèìóì èññëåäóåìîãîèìïóëüñà îïåðåæàåò ìàêñèìóì ïëàçìåííîãî. Ïî íà�øåìó ìíåíèþ, ýòî îïåðåæåíèå ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíû�ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè (ñîîòíîøåíèåììåæäó ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì è äëèòåëüíî�ñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà). Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêîðîñòü ãðàíèöû òîêîîòáîðàâîçðàñòàåò è ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðîå çàïîëíåíèåðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ëàçåðíîé ïëàçìîé, â òî âðå�ìÿ êàê âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà êàòîäåùå ïðîäîëæàåòñÿ.Âðåìåííàÿ çàäåðæêà td ìåæäó ïèêàìè ðåíòãå�íîâñêèõ èìïóëüñîâ äèîäà è ïëàçìû èçìåðÿëàñüòàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ ìåæýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíè�1156
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EL, ìÄæ�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðåíòãåíîâñêîãî âûõîäà äèî-äà îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (l = 2:2 ìì,U = 19 êÂ)ÿõ è ïîñòîÿííîé ýíåðãèè ëàçåðà. �èñóíîê 7á ïî�êàçûâàåò çàâèñèìîñòü âðåìåííîé çàäåðæêè td ïðèEL = 25 ìÄæ. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðè ìàëûõ ýíåð�ãèÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì td = 12 [íñ/ìì℄l [ìì℄. Ïîëó÷åííûé êîý��èöèåíò12 íñ/ìì íàìíîãî áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà 0.25 íñ/ìì,îæèäàåìàÿ ïðè óñêîðåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 19 êÂ. Ýòî îáúÿñíÿåò�ñÿ ýêðàíèðîâàíèåì ïðèëîæåííîãî ïîëÿ â ïëàçìå.Ýëåêòðîíû, ïîïàäàþùèå íà àíîä, ïî ñóùåñòâó ÿâ�ëÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëàç�ìåííîãî îáëàêà, ïðåòåðïåâàþùåãî ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèé ðàçëåò. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â òîêî�âîì èìïóëüñå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 1015,õîòÿ òîëüêî ìàëàÿ èõ äîëÿ, 10�4�10�3, óñêîðÿåò�ñÿ äî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, òðåáóåìîé äëÿ ãåíåðà�öèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ â K-ëèíèÿõ àíîäà. Ïðèl > 7 ìì íàáëþäàåòñÿ äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà èì�ïóëüñà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ãðóïïû ¾áû�ñòðûõ¿ ýëåêòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ ïëàçìó ãîðàçäîðàíüøå, ÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.Äëèòåëüíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà èññëå�äóåìîãî èñòî÷íèêà ïðè �èêñèðîâàííûõ ïëîòíîñòèìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè è ïîòåí�

öèàëå àíîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ìåæýëåê�òðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ (îò 18 íñ äëÿ l = 1 ìì äî 28 íñäëÿ l = 7 ìì) (ðèñ. 8) è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðà ïðè �èêñèðîâàííûõl è U .Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çàâè�ñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Ïðè ïîâòîð�íûõ âûñòðåëàõ â îäíî è òî æå ìåñòî êàòîäà èíòåí�ñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðà�áîòû áûë ñîçäàí èìïóëüñíûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèêðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå K-ëèíèéTi ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ìåíüøå 20 íñ èñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòüþ 1021 �îòîíîâ/ñì2�ñ�ñð�êýÂ,ïðåâîñõîäÿùèé óæå ñóùåñòâóþùèå âûïóñêàå�ìûå ïðîìûøëåííîñòüþ ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè ñîâçðûâíûìè êàòîäàìè ñî ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòüþ1015�1017 �îòîíîâ/ñì2�ñ�ñð�êýÂ. Äîñòèãíóòûå ïà�ðàìåòðû èñòî÷íèêà ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòüåãî ïðèìåíåíèÿ â èññëåäîâàíèè áûñòðîïðîòåêàþ�ùèõ ïðîöåññîâ è â ìèêðîñêîïèè íåñòàöèîíàðíûõîáúåêòîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëå îïòèìèçàöèèõàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èñòî÷íèêà âöåëÿõ åãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ â ÷àñòîòíîì ðåæèìåïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â òåõíè�êå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõîáúåêòîâ è â ëèòîãðà�èè, ãäå îäíèì èç êðèòåðèåâïðèìåíèìîñòè ÿâëÿåòñÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ. Òàê, ïðè ñëåäîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ èìïóëüñîâñ ÷àñòîòîé 100 �ö ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü òàêîãî èñ�òî÷íèêà â åäèíèöàõ, ïðèíÿòûõ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãîàíàëèçà íåïðåðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ (ñèíõðîòðîí, ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè),ïîðÿäêà 107 �îòîíîâ/ìì2�ñ�ìðàä2 (0.1% øèðèíûëèíèè), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòèòðóáîê ñ âðàùàþùèìñÿ àíîäîì [13℄. Èññëåäîâà�1157
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l, ìì�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêî-ãî èìïóëüñà âàêóóìíîãî äèîäà îò ðàññòîÿíèÿ l(EL = 25 ìÄæ, U = 19 êÂ)íèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû èñòî÷íèêà (ïðèðàçëè÷íûõ ìåæýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïëîòíî�ñòÿõ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðÿæåíèÿõíà ýëåêòðîäàõ) ïîêàçàëè, ÷òî äîñòèæåíèå îïòè�ìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíîéÿðêîñòè, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, âðåìåíè çàäåðæ�êè) ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷åé, êîòîðàÿäîëæíà ðåøàòüñÿ â ðàìêàõ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî�îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû99-02-18499à, 00-02-16113).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. Â. Äìèòðèåâ, Þ. À. Çàõàðåíêîâ, À. Ñ. Øèêàíîâ,Ïðåïðèíò �91, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëå�áåäåâà (1989).
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