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ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÑÓÁÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Ìß�ÊÎ�Î�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ X-ÏÈÍ×ÀÈ ÌÀËÎ�ÀÁÀ�ÈÒÍÎ�Î ÍÈÇÊÎÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎ�Î�ÅÍÅ�ÀÒÎ�À ÒÎÊÀ�. À. Ìåñÿö a, Ò. À. Øåëêîâåíêî a, �. Â. Èâàíåíêîâ a, À. Â. Àãà�îíîâ a, Ñ. Þ. Ñàâèíîâ a,Ñ. À. Ïèêóç a*, È. Í. Òèëèêèí b, Ñ. È. Òêà÷åíêî b, Ñ. À. ×àéêîâñêèé , Í. À. �àòàõèí ,Â. Ô. Ôåäóùàê , Â. È. Îðåøêèí , À. Â. Ôåäþíèí , À. �. �óññêèõ , Í. À. Ëàáåöêàÿ ,À. Ï. Àðòåìîâ , Ä. À. Õàììåð d**, Ä. Á. Ñèíàðñ e��aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÈíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634055, Òîìñê, �îññèÿdÊîðíåëüñêèé óíèâåðñèòåò, Èòàêà, Íüþ Éîðê 14853, ÑØÀeÍàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ Ñàíäèÿ, Àëüáóêåðêè, Íüþ Ìåêñèêî 87185, ÑØÀÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 �åâðàëÿ 2010 ã.Âïåðâûå ðåàëèçîâàí ðåæèì îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷åé òî÷êè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â ïëàçìå Õ-ïèí÷à ïðè åãîïèòàíèè îò ãåíåðàòîðà òîêà íà îñíîâå íèçêîèíäóêòèâíûõ êîíäåíñàòîðîâ è áûñòðûõ êîììóòàòîðîâ òîêà.Íàéäåíû êîí�èãóðàöèè Õ-ïèí÷åé, ý��åêòèâíî èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ìÿãêî-ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ òàêèì ãåíåðàòîðîì òîêà. Ñîçäàí ïðîòîòèï ìàëîãàáàðèòíîãî èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ äëÿ âûñîêîðàçðåøàþùåé òî÷å÷íîé ïðîåêöèîííîé ðåíòãåíîãðà�èè. Èññëåäîâàíû îñíîâíûåïàðàìåòðû Õ-ïèí÷à êàê èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ïàðàìåòðàìè Õ-ïèí÷åé íàâûñîêîâîëüòíûõ óñòàíîâêàõ ñ �îðìèðóþùèìè ëèíèÿìè. Àíàëèç äàííûõ î ðàáîòå Õ-ïèí÷åé íà ãåíåðàòî-ðàõ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëèë íàéòè ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü âûáîðîïòèìàëüíûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ Õ-ïèí÷à.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕ-ïèí÷, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé è ðåàëèçîâàí�íûé â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà [1℄,â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ÿð�êèõ (1015�1016 Âò/ñì2 � ñð [2; 3℄) ëàáîðàòîðíûõ èñ�òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèà�ïàçîíå (1�10 êýÂ). Óíèêàëüíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íè�êà (ìèêðîííûå ðàçìåðû è ïèêîñåêóíäíàÿ äëèòåëü�íîñòü âñïûøêè èçëó÷åíèÿ [4; 5℄) äåëàþò åãî íåçàìå�íèìûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîåêöèîííîé ðåíòãå�*E-mail: pikuz�mail.ru**D. A. Hammer, D. B. Sinars

íîãðà�èè ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ [6℄ è áèîëîãè÷å�ñêèõ [7℄ îáúåêòîâ. Ïðèìåíåíèå ðåíòãåíîãðà�èè â èñ�ñëåäîâàíèÿõ áûñòðûõ Z-ïèí÷åé íà îñíîâå âçðûâàþ�ùèõñÿ ïðîâîëî÷åê [8; 9℄ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàñòîëü�êî âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10; 11℄, ÷òîïîòðåáîâàëîñü ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå âçãëÿäîâ íàïðîöåññû, â íèõ ïðîèñõîäÿùèå. Ýòî îòíîñèòñÿ êàêê íà÷àëüíîé �àçå âçðûâà ïðîâîëî÷åê, ãäå áûëî îá�íàðóæåíî, ÷òî âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ìíîãî�àçíîìñîñòîÿíèè [12; 13℄, òàê è ê �àçå �îðìèðîâàíèÿ ïåðå�òÿæêè è îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê [14; 15℄. �îðÿ÷åéòî÷êîé ìû íàçûâàåì ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå ñ òåì�411



�. À. Ìåñÿö, Ò. À. Øåëêîâåíêî, �. Â. Èâàíåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010ïåðàòóðîé âûøå 500 ýÂ, ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà ïëîò�íîñòè òâåðäîãî òåëà è ðàçìåðîì íå áîëåå 10 ìêì,ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ áëèçêèì ê ñïåêòðó ÷åðíîãîòåëà [2; 16; 17℄.Â òî æå âðåìÿ óñïåõè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî�âàíèÿ Õ-ïèí÷à â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ çíà�÷èòåëüíî ñêðîìíåå. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè ãåíåðàòîðû Õ-ïèí÷åé ïðåäñòàâëÿ�ëè ñîáîé ñëîæíûå è ãðîìîçäêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûåóñòàíîâêè. Ýòî îïðåäåëÿëîñü íåîáõîäèìîñòüþ îáåñ�ïå÷åíèÿ òîêà ÷åðåç íàãðóçêó áîëåå 50 êÀ ñî ñêîðî�ñòüþ íàðàñòàíèÿ íå ìåíåå 1 êÀ/íñ, ïðè÷åì ïîñëåä�íèé ïàðàìåòð îêàçàëñÿ êðèòè÷åñêèì [18℄. Ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè íè â îäíîì ýêñïåðèìåíòå, ãäå ñêî�ðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà áûëà ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû,íåçàâèñèìî îò àìïëèòóäû òîêà, íå óäàëîñü äîñòèã�íóòü �îðìèðîâàíèÿ ãîðÿ÷åé òî÷êè è ïîëó÷èòü ÿð�êèé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ.Â ðåàëüíûõ óñòàíîâêàõ âûñîêàÿ ñêîðîñòü íà�ðàñòàíèÿ òîêà, îñîáåííî ÷åðåç òàêóþ íàãðóçêó êàêÕ-ïèí÷, îáëàäàþùóþ äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíäóê�òèâíîñòüþ, îáåñïå÷èâàëàñü èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî�âîëüòíûõ ñõåì îáîñòðåíèÿ èìïóëüñîâ ñ ãåíåðàòî�ðîì Ìàðêñà, ïðîìåæóòî÷íîé åìêîñòüþ è îäèíàðíîé�îðìèðóþùåé ëèíèåé [19℄. Â òàêèõ ñõåìàõ òðåáóå�ìûå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ òîêà äîñòèãàþòñÿ öåíîéñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè óñòðîéñòâà â öåëîì èç-çàíåèçáåæíûõ ïîòåðü ýíåðãèè â êàæäîì óçëå ãåíåðà�òîðà òîêà. Ïðèìåíåíèå âûñîêîâîëüòíûõ ãåíåðàòîðîâäëÿ ïèòàíèÿ Õ-ïèí÷à äîñòàòî÷íî ëåãêî îáåñïå÷èâà�ëî òðåáóåìóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà. Îäíàêî ïðèîáðûâå ïåðåòÿæêè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò âñåãäà ïî�ñëå ðàñïàäà ãîðÿ÷åé òî÷êè, â äèîäå �îðìèðóåòñÿ ïî�òîê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â ñîòíè êèëîýëåêòðîí�âîëüò, êîòîðûå ïðè òîðìîæåíèè ãåíåðèðóþò æåñò�êîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå [2; 20℄. Ïðè îäèíàêîâûõñêîðîñòÿõ îáðûâà òîêà ïåðåòÿæêè, êîòîðûå íå äîëæ�íû ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò óñòàíîâêè, òàê êàê îïðå�äåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè â ãîðÿ÷åé òî÷êå [15℄, âñïëåñêíàïðÿæåíèÿ áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì âûøå èíäóêòèâ�íîñòü öåïè, êîòîðàÿ ó âûñîêîâîëüòíûõ ñèñòåì äîñòà�òî÷íî âåëèêà.Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ âûñîêîâîëüòíûõ óñòà�íîâêàõ íàðÿäó ñ ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíè�åì, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ïðîåêöèîííîé ðåíòãå�íîãðà�èè, ïðèñóòñòâóåò æåñòêîå �îíîâîå èçëó÷å�íèå, ñîçäàþùåå îïðåäåëåííûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëå�ìû. Îñîáåííî ñåðüåçíûìè ýòè ïðîáëåìû ñòàíîâÿòñÿïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ýëåêòðîííûì ñïîñî�áîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ(ÏÇÑ-ìàòðèöû), ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðûõ ê æåñò�êîìó èçëó÷åíèþ âåñüìà âûñîêà.

Àëüòåðíàòèâîé ãåíåðàòîðàì ñ îáîñòðåíèåì èì�ïóëüñà ìîãóò ñëóæèòü ãåíåðàòîðû ñ íèçêîèíäóêòèâ�íûìè êîíäåíñàòîðàìè. Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðå�ìåíè ïðàêòè÷åñêè âñå ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ êîí�äåíñàòîðîâ äëÿ ïèòàíèÿ Õ-ïèí÷åé áûëè íåóäà÷íû�ìè (ñì. îáçîð [18℄), òàê êàê âñå îíè èìåëè ñêîðîñòüíàðàñòàíèÿ òîêà ìåíüøå 1 êÀ/íñ. Åäèíñòâåííûìèñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêåPIAF [21℄, â êîòîðûõ áûëà äîñòèãíóòà ýòà ïîðîãîâàÿâåëè÷èíà è íàáëþäàëèñü ãîðÿ÷èå ïëàçìåííûå îáðà�çîâàíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ, îäíàêî, ïîäðîáíî íåèññëåäîâàëèñü.�àçâèòèå òåõíèêè ìàëîèíäóêòèâíûõ êîíäåíñàòî�ðîâ è âûñîêîâîëüòíûõ èñêðîâûõ êîììóòàòîðîâ ñ ìà�ëûì ðàçáðîñîì âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ [22℄ ïîçâîëÿ�åò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàâàòü ìàëîãàáàðèòíûå ãå�íåðàòîðû ñ áîëüøèì âûõîäíûì òîêîì (íà óðîâíåíåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîàìïåð) ïðè âûñîêîé ñêîðî�ñòè åãî íàðàñòàíèÿ. Òàêèå ãåíåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ ïåð�ñïåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè òîêà äëÿ Õ-ïèí÷åé, íà èõîñíîâå ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñèñòåìû äëÿ âûñîêîðàç�ðåøàþùåé ïðîåêöèîííîé ðåíòãåíîãðà�èè â ìÿãêîìðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷å�ñêèõ ïðèëîæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â Èíñòèòóòå ñèëüíî�òî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ �ÀÍ áûë ðàçðàáîòàí ãåíå�ðàòîð òîêà (âûõîäíîé òîê áîëåå 300 êÀ íà êîðîòêî�çàìêíóòóþ íàãðóçêó ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ îêîëî200 íñ) [23℄, íà êîòîðîì áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíàâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ êàêèñòî÷íèêà òîêà äëÿ Õ-ïèí÷à.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûïåðâûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòû Õ-ïèí÷à ñ ìàëîãàáà�ðèòíûì ãåíåðàòîðîì òîêà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìÿã�êîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (óñòàíîâêà ÌÈÍÈ �ìàëîãàáàðèòíûé èìïóëüñíî-íàêîïèòåëüíûé èñòî÷�íèê). Öåëüþ ýòîé ðàáîòû áûëî èçìåðåíèå ýíåðãåòè�÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêèñòî÷íèêà, à òàêæå îöåíêà åãî ïðèãîäíîñòè äëÿ ïðî�åêöèîííîé ðåíòãåíîãðà�èè.Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåí ñðàâ�íèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñ Õ-ïèí÷àìè íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ ñ ðàç�ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðàçðÿäà, ñ öåëüþ óñòàíîâëå�íèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Èíû�ìè ñëîâàìè, ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè ñîîòíîøåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû óñòàíîâîê (òîê è ñêîðîñòüåãî íàðàñòàíèÿ) ñ íåîáõîäèìûìè äëÿ íîðìàëüíîé ðà�áîòû Õ-ïèí÷åé ïàðàìåòðàìè íàãðóçêè (ìàòåðèàë èëèíåéíàÿ ìàññà). Äî ñèõ ïîð âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõîïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íàãðóçêè Õ-ïèí÷à ïîäáè�ðàëèñü, êàê ïðàâèëî, ýìïèðè÷åñêè íà îñíîâå îïûòàïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé.412



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èñòî÷íèê ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :
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345�èñ. 1. à) Ñõåìà ãåíåðàòîðà óñòàíîâêè ÌÈÍÈ: 1 � Õ-ïèí÷; 2 � âàêóóìíàÿ êàìåðà; 3 � êîðïóñ; 4 � êîàêñèàëüíûåêîíäåíñàòîðû, 5 � ãàçîâûå ðàçðÿäíèêè. á ) Òîê óñòàíîâêè ÌÈÍÈ íà êîðîòêîçàìêíóòóþ íàãðóçêó2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ, �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ2.1. Ìàëîãàáàðèòíûéèìïóëüñíî-íàêîïèòåëüíûé èñòî÷íèê òîêàÂ ãåíåðàòîðå òîêà óñòàíîâêè ÌÈÍÈ èñïîëüçóþò�ñÿ ÷åòûðå êîíäåíñàòîðíî-êîììóòàòîðíûå ñáîðêè åì�êîñòüþ 0.25 ìê� êàæäàÿ, ñîåäèíåííûå ïàðàëëåëü�íî è ïîìåùåííûå â îáùèé áàê ñ òðàíñ�îðìàòîðíûììàñëîì äèàìåòðîì 45 ñì è âûñîòîé 33 ñì (ðèñ. 1a).Ýíåðãîçàïàñ ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò 1 êÄæ ïðè çà�ðÿäíîì íàïðÿæåíèè 45 êÂ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà�íèþ ìàëîèíäóêòèâíûõ êîíäåíñàòîðîâ è áûñòðûõðàçðÿäíèêîâ, ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàåò âûõîäíîé òîêíà êîðîòêîçàìêíóòóþ íàãðóçêó 340 êÀ ïðè äëè�òåëüíîñòè ïåðâîé ÷åòâåðòè ðàçðÿäíîãî òîêà ïîðÿäêà200 íñ. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ïðåâûøàåò êðè�òè÷åñêóþ âåëè÷èíó 1 êÀ/íñ, íåîáõîäèìóþ äëÿ íîð�ìàëüíîé ðàáîòû Õ-ïèí÷à. Êîíñòðóêöèÿ âàêóóìíîãîäèîäà, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàëàñü íàãðóçêà, îáåñïå�÷èâàëà ìèíèìàëüíóþ èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîé öå�ïè. Äèîäíûé ïðîìåæóòîê òàêæå âûáèðàëñÿ ìèíè�ìàëüíûì, îäíàêî äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû íå ïðîèñõîäè�ëî åãî ïåðåêðûòèÿ õîëîäíîé ïëàçìîé, îáðàçóþùåé�ñÿ íà ýëåêòðîäàõ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðèíà÷àëüíîì âçðûâå ïðîâîëî÷åê Õ-ïèí÷à. Ñêîðîñòüðàñøèðåíèÿ ïëàçìû ñîñòàâëÿåò (1�2) � 106 ñì/ñ [24℄èëè 0.01�0.02 ìì/íñ, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè�ðîíòà èìïóëüñà 200 íñ âåëè÷èíà ïðîìåæóòêà áû�

ëà âûáðàíà ðàâíîé 8 ìì. Òîê ãåíåðàòîðà èçìåðÿëñÿñ ïîìîùüþ èíòåãðèðóþùåãî ïîÿñà �îãîâñêîãî. Õà�ðàêòåðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñöèëëîãðàììà òîêàêîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1á.2.2. Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿÂðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ (0.5 êýÂ< E < 10 êýÂ) èññëåäîâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõíà �ëàíöàõ âàêóóìíîé êàìåðû, â êà÷åñòâå êîòîðûõèñïîëüçîâàëèñü àëìàçíûå äåòåêòîðû ñ �îòîïðîâîäè�ìîñòüþ � ÔÏÄ (photoondutive detetor, PCD) ñâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïðèìåðíî 0.2 íñ [25℄. ×óâ�ñòâèòåëüíîñòü ÔÏÄ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âïëîòü äîýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ 8 êýÂ, à çàòåì ýêñïî�íåíöèàëüíî óáûâàåò èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ â àëìàçå (òîëùèíà êðèñòàëëà ðàâíÿëàñü0.5 ìì). Äëÿ ðåãèñòðàöèè áîëåå æåñòêîãî èçëó÷å�íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèåâûé ïîëóïðîâîäíèêîâûéäèîä � ÏÏÄ (semiondutive diode, SCD) ìàðêèHXUV-5HS ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 0.5 íñ�èðìû IRD [26℄, ÷óâñòâèòåëüíûé ê èçëó÷åíèþ ñýíåðãèåé êâàíòîâ âïëîòü äî 50 êýÂ.Â ýêñïåðèìåíòàõ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâà�ëèñü ñèãíàëû äâóõ äàò÷èêîâ: îäèí âñåãäà áûëÔÏÄ  �èëüòðîì èç áåðèëëèåâîé �îëüãè òîëùèíîé10 ìêì (ýíåðãèÿ îòñå÷êè E = 0:8 êýÂ), à â êà÷åñòâåâòîðîãî äàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ëèáî àíàëîãè÷íûé413
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�èñ. 2. à) Òîê íàãðóçêè è õàðàêòåðíûå ñèãíàëû ÔÏÄ äëÿ Õ-ïèí÷à èç ÷åòûðåõ ìîëèáäåíîâûõ ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì25 ìêì: 1 � îñöèëëîãðàììà òîêà; 2 � ñèãíàë ÔÏÄ ñ �èëüòðîì èç áåðèëëèÿ òîëùèíîé 10 ìêì; 3 � ñèãíàë ÔÏÄ ñ�èëüòðîì èç òèòàíà òîëùèíîé 12:5 ìêì. á ) Ñèãíàëû ÔÏÄ, ïîêàçàííûå â áîëüøåì ìàñøòàáåÔÏÄ  �èëüòðîì èç òèòàíîâîé �îëüãè òîëùèíîé12.5 ìêì (ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëîñü â îñíîâíîì èç�ëó÷åíèå, ïðîïóñêàåìîå �èëüòðîì â îáëàñòè K-êðàÿïîãëîùåíèÿ òèòàíà, 2:5 êýÂ < E < 5 êýÂ), ëèáîêðåìíèåâûé äèîä ñ �èëüòðîì èç àëþìèíèåâîé �îëü�ãè òîëùèíîé 50 ìêì è ïëåíêè èç ëàâñàíà òîëùèíîé12 ìêì (ýíåðãèÿ îòñå÷êè E = 5 êýÂ). Äëÿ çàïè�ñè ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ îñöèëëîãðà� TektronixTDS 3054 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 500 Ì�ö. Õàðàê�òåðíûå ñèãíàëû ÔÏÄ ñ äâóìÿ ýíåðãèÿìè îòñå÷êèîòíîñèòåëüíî òîêà íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ Õ-ïèí÷à íà óñòà�íîâêå ÌÈÍÈ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ âòîðè÷íûõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèèðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðå�äåëàõ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ äàò÷èêîâ. Ïðè ýòîìäëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëàâðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû(ðèñ. 2á ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèñæàòèè ïåðåòÿæêè îáðàçóåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêîãîðÿ÷èõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ î÷åíü áëèçêî, íàðàññòîÿíèè íå áîëåå äåñÿòêà ìèêðîí. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå ñóùåñòâóåò áîëåå òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóê�òóðà èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ýòîíàáëþäàëîñü, ê ïðèìåðó, íà óñòàíîâêå Õ� [5; 27℄,îäíàêî, äëÿ åå ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçî�âàíèå ðåíòãåíîâñêèõ õðîíîãðà�îâ ñ âðåìåííûìðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà åäèíèö ïèêîñåêóíä.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷àþùåé îá-ëàñòè Õ-ïèí÷à èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êàìå-ðû-îáñêóðû ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ 250 ìêì. Ñðàâ�íèòåëüíî áîëüøîé äèàìåòð áûë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî,êàê ïîêàçûâàåò íàø ïðåäûäóùèé îïûò, ðàçìåð ãîðÿ�÷åé òî÷êè, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå ðàçìåðà îòâåðñòèÿëþáîé ðåàëüíîé êàìåðû-îáñêóðû. Êðîìå òîãî, ïðèìàëîì äèàìåòðå îòâåðñòèÿ ñâåòîñèëà êàìåðû-îáñ-êóðû äëÿ ìåíåå ÿðêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû áîëüøåãîðàçìåðà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìàëîé, ÷òî íå ïîçâîëÿ�åò íàáëþäàòü ïîëíóþ êàðòèíó èçëó÷åíèÿ Õ-ïèí÷à.Èçîáðàæåíèå Õ-ïèí÷à èç ÷åòûðåõ ìîëèáäåíîâûõïðîâîëî÷åê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3à. Èçîáðàæåíèå èìå�åò õàðàêòåðíûé äëÿ Õ-ïèí÷à âèä, ò. å. íàáëþäàþò�ñÿ èçîáðàæåíèå ãîðÿ÷åé òî÷êè (òî÷íåå, èçîáðàæå�íèå îòâåðñòèÿ êàìåðû-îáñêóðû) â ðàéîíå ïåðåêðå�ñòèÿ ïðîâîëî÷åê è ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå ïëàçìûâ òîðìîçíîì èçëó÷åíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, âîçíè�êàþùåãî ñ àíîäíîé ñòîðîíû ïèí÷à ïðè îáðûâå ïåðå�òÿæêè ïîñëå âçðûâà ãîðÿ÷åé òî÷êè. Âèäíî, ÷òî èçîá�ðàæåíèå îòâåðñòèÿ, âî-ïåðâûõ, èìååò ðåçêèé êðàé,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîì ðàçìåðå èñòî÷íèêà (íåáîëåå 10�20 ìêì), è, âî-âòîðûõ, íå èìååò ñòðóêòóðû,ò. å. â ïðåäåëàõ ðàçðåøåíèÿ êàìåðû-îáñêóðû (â ïðå�äåëàõ ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ êðàÿ îòâåðñòèÿ) ýòîòèñòî÷íèê åäèíñòâåííûé. Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþñ Õ-ïèí÷àìè, ïîëó÷åííûìè íà âûñîêîâîëüòíûõ óñòà�íîâêàõ ñ �îðìèðóþùèìè ëèíèÿìè, æåñòêîñòü è îò�414



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èñòî÷íèê ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :

155150

1

0

z, мм

0

10

20

30

0

0.5

1.0

160 165 170

t, нс

1.5

2.0

VPCD, В VSCD, В

a б

�èñ. 3. à) Õàðàêòåðíàÿ îáñêóðîãðàììà Õ-ïèí÷à èç ÷åòûðåõ ìîëèáäåíîâûõ ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì 25 ìêì. á ) Îñöèë-ëîãðàììû ñèãíàëîâ ñ ÔÏÄ, ðåãèñòðèðóþùåãî ìÿãêîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèÿìè �îòîíîâ áîëåå 0:8 êýÂ, è ñ êðåìíèåâîãîÏÏÄ, ðåãèñòðèðóþùåãî æåñòêîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 5 êýÂíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîííîãî ïó÷êà â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîíèæå.Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâÔÏÄ, ðåãèñòðèðóþùåãî ìÿãêîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèÿ�ìè �îòîíîâ áîëåå 0.8 êýÂ, è êðåìíèåâîãî ÏÏÄ, ðåãè�ñòðèðóþùåãî æåñòêîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèÿìè áîëåå5 êýÂ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü êðåìíèåâîãî ÏÏÄ ïî êðàéíåé ìåðåíà äâà ïîðÿäêà âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëìàçíîãîäåòåêòîðà [28℄, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíòåíñèâ�íîñòü æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõáûëà î÷åíü íèçêîé. Ýòî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå îá�ñòîÿòåëüñòâî äëÿ ïðîåêöèîííîé ðåíòãåíîãðà�èè ñèñïîëüçîâàíèåì Õ-ïèí÷à êàê èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Æåñòêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ �îíîâûì è, êàê óæåóêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñå�ðüåçíóþ ïðîáëåìó. Êðîìå òîãî, îíî îãðàíè÷èâàåòïðèìåíåíèå Õ-ïèí÷à êàê èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðåíòãåíîëèòî�ãðà�èè [29℄.Ñòðóêòóðà è ðàçìåðû èçëó÷àþùåé îáëàñòèÕ-ïèí÷à áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïðè àíàëèçåèçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ òåñò-îáúåêòîâ, ïîëó÷åí�íûõ ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì [4; 30℄. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ñåòêè, ñïëåòåííîé èç ñòàëü�íûõ ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì 60 ìêì, ïîëó÷åííûå

â èçëó÷åíèè âîëü�ðàìîâîãî (÷åòûðå ïðîâîëî÷�êè äèàìåòðîì 20 ìêì) è ìîëèáäåíîâîãî (÷åòûðåïðîâîëî÷êè äèàìåòðîì 25 ìêì) Õ-ïèí÷åé ñ óâåëè÷å�íèÿìè ñîîòâåòñòâåííî �10 è �17. Â ýêñïåðèìåíòàõèçîáðàæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðèðîâàëèñü íàäâå �îòîïëåíêè, ðàñïîëîæåííûå îäíà çà äðóãîéíà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ çà�èëüòðîì èç òèòàíîâîé �îëüãè òîëùèíîé 12.5 ìêì.Ïåðâàÿ �îòîïëåíêà áûëà Ìèêðàò 200 è ñëóæèëàäîïîëíèòåëüíûì �èëüòðîì äëÿ èçîáðàæåíèÿ íàâòîðîé �îòîïëåíêå DEF �èðìû Kodak, îáëàäà�þùåé áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê æåñòêîìóèçëó÷åíèþ. �àçìåð èñòî÷íèêà ìîæíî îöåíèòüïî øèðèíå ïîëóòåíè èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ïðîâî�ëî÷åê. Íà ðèñ. 4â,ã ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèåäåíñèòîãðàììû èçîáðàæåíèé.Èçìåðåííûå òàêèì îáðàçîì ðàçìåðû èçëó÷àþ�ùåé îáëàñòè Õ-ïèí÷åé èçìåíÿëèñü îò 2.5 äî 4 ìêìâ çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçëó÷å�íèÿ è ìàòåðèàëà ïðîâîëî÷åê Õ-ïèí÷åé. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèøüîöåíêîé ðàçìåðîâ èñòî÷íèêîâ ñâåðõó, òàê êàê ïîëó�÷åííûå âåëè÷èíû áûëè îäíîãî ïîðÿäêà ñ äè�ðàêöè�îííûì ïðåäåëîì ðàçðåøåíèÿ äëÿ äàííîé ãåîìåòðèèýêñïåðèìåíòà è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Áîëåå òî÷íûåçíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè äåòàëüíîì âîë�íîâîì àíàëèçå èçîáðàæåíèé ñïåöèàëüíî ïîäîáðàí�415
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�èñ. 4. à) Èçîáðàæåíèå ñåòêè, ïîëó÷åííîå â èçëó÷åíèè Õ-ïèí÷à èç ÷åòûðåõ âîëü�ðàìîâûõ ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì20 ìêì íà ïåðâîé ïëåíêå (2:5 êýÂ < E < 5 êýÂ). á ) Èçîáðàæåíèå ñåòêè, ïîëó÷åííîå â èçëó÷åíèè Õ-ïèí÷à èç ÷åòûðåõìîëèáäåíîâûõ ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì 25 ìêì íà âòîðîé ïëåíêå (E > 5 êýÂ). â è ã) Äåíñèòîãðàììû èçîáðàæåíèéñîîòâåòñòâåííî à è á. Êîîðäèíàòû x ëåæàò â ïëîñêîñòè èçîáðàæàåìîãî îáúåêòàíûõ òåñò-îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ïîëóïðîçðà÷íûõ íè�òåé [30℄ èëè ùåëåâûõ ìàñîê [4℄).Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûõîäàèçëó÷åíèÿ Õ-ïèí÷åé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå îá àá�ñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëìàçíûõ �îòîäåòåêòî�ðîâ [25; 28℄. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (óñðåä�íåííûå ïî âñåì âûñòðåëàì ñ îäèíàêîâûìè òîêîì èíàãðóçêîé) â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Äàí�íûå ïðèâåäåíû äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõÕ-ïèí÷åé èç ìîëèáäåíîâûõ è âîëü�ðàìîâûõ ïðîâî�ëî÷åê êàê äëÿ óñòàíîâêè ÌÈÍÈ, òàê è äëÿ äâóõ äðó�ãèõ óñòàíîâîê, Õ� [31℄ è COBRA [32℄ Êîðíåëüñêîãî

óíèâåðñèòåòà (Èòàêà, ÑØÀ), íà êîòîðûõ íàìè ïðî�âîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî îïòèìèçàöèè ýíåðãîâû�õîäà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ëèíåéíîé ìàññû Õ-ïèí÷åé. Â òàáë. 1 èñïîëü�çîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé ýíåðãîâûõîäà ãîðÿ÷åéòî÷êè Õ-ïèí÷åé ñ ëèíåéíîé ìàññîé, áëèçêîé ê îïòè�ìàëüíîé äëÿ äàííîé óñòàíîâêè è îïðåäåëÿåìîé ìàòå�ðèàëîì, äèàìåòðîì èñïîëüçóåìûõ ïðîâîëî÷åê è èõ÷èñëîì. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ âñïûøåê èçëó÷å�íèÿ Õ-ïèí÷à â ðàñ÷åò ïðèíèìàëàñü ïåðâàÿ âñïûøêà,êîòîðàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî [3; 31℄, ãåíåðèðóåòñÿ ãî�ðÿ÷åé òî÷êîé (â òîì ñìûñëå, êàê îíà îïðåäåëåíà âîÂâåäåíèè). Âñå ïîñëåäóþùèå âñïûøêè (åñëè îíè íà�416



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èñòî÷íèê ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :Òàáëèöà 1. Óñðåäíåííûé âûõîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ Õ-ïèí÷åé èç ìîëèáäåíà è âîëü�ðàìà,ïîëó÷åííûå íà òðåõ óñòàíîâêàõÏàðàìåòðû ãåíåðàòîðà(àìïëèòóäà òîêà,äëèòåëüíîñòü �ðîíòà,çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ) Ìàòåðèàëïðîâîëî÷åê Ëèíåéíàÿ ìàññàM , ìêã/ñì Ýíåðãîâûõîä, ìÄæÝ��åêòèâíîñòüE > 0:8 êýÂ 2:5 < E < 5 êýÂÌÈÍÈ (300 êÀ, 200 íñ, 1 êÄæ) Mo 330 3203:2 � 10�4 430:43 � 10�4W 280 1601:6 � 10�4 2020 � 10�6XP (450 êÀ, 45 íñ, 12 êÄæ) Mo 230 2902:4 � 10�5 524:3 � 10�6W 280 3603:0 � 10�5 806:6 � 10�6COBRA (1000 êÀ, 100 íñ, 100 êÄæ) Mo�W 1700 � 10001:0 � 10�7áëþäàþòñÿ) ñâÿçàíû ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ áîëü�øåãî ðàçìåðà èëè èçëó÷åíèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûìè äëÿ ïðîåêöèîííîé ðåíòãåíî�ãðà�èè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãåíåðàòîðà ÑOBRAïðèâåäåíî çíà÷åíèå ýíåðãîâûõîäà Õ-ïèí÷à, îïòèìè�çèðîâàííîãî íå òîëüêî ïî ìàññå, íî è ïî êîí�èãó�ðàöèè Õ-ïèí÷à. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàë�ñÿ ýíåðãîâûõîä ñëîæíûõ ìíîãîñëîéíûõ Õ-ïèí÷åé ññèììåòðè÷íîé óêëàäêîé ïðîâîëî÷åê â ïåðåêðåñòèè.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ Õ-ïèí÷åé, ñîñòîÿ�ùèõ èç îäíîé öåíòðàëüíîé ïðîâîëî÷êè èç ìîëèáäå�íà, øåñòè ïðîâîëî÷åê èç ìîëèáäåíà âî âíóòðåííåéîáîëî÷êå è äâåíàäöàòè ïðîâîëî÷åê èç âîëü�ðàìà âîâíåøíåé îáîëî÷êå (âñå ïðîâîëî÷êè èìåëè äèàìåòð25 ìêì) [32℄.Â òàáë. 1 òàêæå ïðèâåäåíà ý��åêòèâíîñòü ãåíå�ðàòîðîâ äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ èçëó÷åíèÿ Õ-ïèí÷åé,êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè, èç�ëó÷åííîé ãîðÿ÷åé òî÷êîé, ê ýíåðãîçàïàñó ãåíåðàòî�ðà. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàòîðàÌÈÍÈ â íåñêîëüêî ðàç âûøå ý��åêòèâíîñòè ãåíå�ðàòîðîâ Õ� è COBRA äëÿ áîëåå æåñòêîãî äèàïàçîíàèçëó÷åíèÿ (2:5 êýÂ < E < 5 êýÂ) è áîëåå ÷åì íàïîðÿäîê âûøå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàòîðà Õ� äëÿäèàïàçîíà ýíåðãèè êâàíòîâ âûøå 0.8 êýÂ.Ñîïîñòàâëåíèå Õ-ïèí÷à ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè

ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð ñ ëà�çåðíîé ïëàçìîé, âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáî�òû. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåñü êîìïëåêñ ïà�ðàìåòðîâ (äëèòåëüíîñòü, ðàçìåð, âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ,ÿðêîñòü, ý��åêòèâíîñòü) äëÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìûì.2.3. Ïàðàìåòðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿîïòèìèçàöèè Õ-ïèí÷åéÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî Õ-ïèí÷ èññëåäóåòñÿ óæåäîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ íà ðàçëè÷íûõóñòàíîâêàõ, ïàðàìåòðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ íà÷àëü�íûõ óñëîâèé (òîê, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà, ìàòå�ðèàë ïðîâîëî÷åê, êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷åê, ëèíåéíàÿìàññà íàãðóçêè, êîí�èãóðàöèÿ íàãðóçêè), ïðè êî�òîðûõ Õ-ïèí÷ îïòèìàëåí, äî ñèõ ïîð íå èçâåñòíûè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî. Ñâÿçàíî ýòî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òîÕ-ïèí÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðèí�öèïèàëüíî ðàáîòàåò ïðè âåñüìà øèðîêîì âûáîðå íà�÷àëüíûõ óñëîâèé. Âî-âòîðûõ, ïðîöåññû â Õ-ïèí÷åäîñòàòî÷íî ñëîæíû, è ïîêà íå ñóùåñòâóåò òåîðåòè�÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ èõ àäåêâàòíî îïèñûâàåò íàâñåõ ñòàäèÿõ. Â-òðåòüèõ, ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäî�âàíèÿ óäàåòñÿ ïðîâåñòè íà îäíîé êîíêðåòíîé óñòà�íîâêå, à óñòàíîâêè î÷åíü ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 417



�. À. Ìåñÿö, Ò. À. Øåëêîâåíêî, �. Â. Èâàíåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ Õ-ïèí÷åé íà ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõÌàòåðèàë Óñòàíîâêà Êîí�èãóðàöèÿX-ïèí÷à� Ëèíåéíàÿìàññà M ,ìêã/ñì Âðåìÿ t, íñ Òîê I , êÀ It=M ,êÀ�íñ�ñì/ìêã X � 105Ìîëèáäåí ÁÈÍ Îä. (4� 20) 148 82 240 133 1.6Õ� Ïàð. (2� 17:5) 56 36 240 150 2.3Õ� Îä. (4� 25) 231 65 460 130 1.7ÌÈÍÈ Îä. (4� 30) 333 180 250 135 1.9Âîëü�ðàì Äîí [1℄ Îä. (4� 8) 45 42 120 112 2.5ÁÈÍ Îä. (4� 13) 118 67 190 108 2.3Õ� Îáð. (2� 10) 35 58 70 120 2.8Õ� Ïàð. (2� 17:5) 107 45 250 105 2.2Õ� Îä. (4� 20) 280 47 500 84 1.4COBRA Îä. (19� 25) 1860 100 1000 53 0.5ÌÈÍÈ Îä. (4� 20) 280 140 240 120 2.8Ïðèìå÷àíèå: �Îä. � îäèíî÷íûé Õ-ïèí÷; Ïàð. � îäèí èç äâóõ Õ-ïèí÷åé, óñòàíîâëåííûõ â ïàðàëëåëü; Îáð. �Õ-ïèí÷ â îáðàòíîì òîêîïðîâîäå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâî è äèàìåòð ïðîâîëî÷åê â ìèêðîìåòðàõ.Äî ñèõ ïîð áûëè äîñòóïíû äàííûå (ïðè÷åì äàëå�êî íå ïîëíûå) äëÿ óñòàíîâîê ñ �îðìèðóþùèìè ëèíè�ÿìè. �àñøèðåíèå äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâïðè èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâîê ïðèíöèïèàëüíî èíî�ãî òèïà, â ÷àñòíîñòè ãåíåðàòîðà ÌÈÍÈ, ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ ïî äàííîéïðîáëåìå. Íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãåíåðàòîðûÌÈÍÈ è Õ� ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âñåì ïàðàìåò�ðàì (ñì. òàáë. 1), îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íàãðóçîêè âûõîä èçëó÷åíèÿ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêèìè,÷òî áûëî, âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì.Òàêîå ñîâïàäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿÕ-ïèí÷åé âàæíûìè ÿâëÿåòñÿ íå êàæäûé ïàðàìåòðóñòàíîâêè â îòäåëüíîñòè, à êàêèå-òî èõ êîìáèíàöèè,êîòîðûå, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè äëÿâñåõ óñòàíîâîê. Íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ íàéòè òàêèåêîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ.Îäíèì èç îáùåïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáè�ðîâàíèÿ, ââåäåííûì ïðè àíàëèçå ñæàòèÿ ìíîãîïðî�âîëî÷íûõ ñáîðîê (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [33℄), ÿâëÿ�åòñÿ ïàðàìåòð � = I2t2M2a20 ; (1)ãäå â êà÷åñòâå I îáû÷íî áåðåòñÿ I0 � ìàêñèìàëüíûéòîê ÷åðåç íàãðóçêó, t � âðåìÿ Ì�Ä-ñæàòèÿ, a0 �íà÷àëüíûé ðàäèóñ ñáîðêè è M � ëèíåéíàÿ ìàññà

ñáîðêè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîâîëî÷íûìè ñáîðêàìèâåëè÷èíà � � onst.Åñëè â êà÷åñòâå a0 âçÿòü íà÷àëüíûé ðàäèóñ øíó�ðà ïëàçìû, à âåëè÷èíû â çíàìåíàòåëå îòíåñòè ê ìî�ìåíòó âñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òî ïàðà�ìåòð � ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ñæà�òèÿ ïèí÷à ïî ðàäèóñó. Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò êðèòå�ðèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = (At=a0)2;ãäå A = B=p4�� � àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, õàðàê�òåðèçóþùàÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ ïëàçìû, B = 2I=a0 �ìàãíèòíîå ïîëå, � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ïèí÷å.Â ñëó÷àå Õ-ïèí÷à â êà÷åñòâå a0 ìîæíî âçÿòüñðåäíèé ðàäèóñ ïåðåêðåñòèÿ, ¾çàïëàòèâ¿ çà ýòî èç�ìåíåíèåì ìàñøòàáà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �. Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ëèíåéíàÿ ìàññà M = 4��a20, èñêëþ÷èì a0è, îòáðàñûâàÿ êîíñòàíòû, ïåðåïèøåì êðèòåðèé (1)â âèäå X = I2t2�M2 � onst: (2)Äëÿ Õ-ïèí÷à ïîêà íå îïðåäåëåíû êðèòåðèè âûáîðàçíà÷åíèé âåëè÷èí, â îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè �. Îäíà�êî ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåñòè àíàëèç ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ Õ-ïèí÷àìè íà ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (2).418



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èñòî÷íèê ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ I , t,M è X äëÿ Õ-ïèí÷åé ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé èçâîëü�ðàìîâûõ è ìîëèáäåíîâûõ ïðîâîëî÷åê íà óñòà�íîâêàõ, óïîìÿíóòûõ âûøå, à òàêæå óñòàíîâêè ÁÈÍÔèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà [34℄. Ïðèýòîì âûáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ìîìåíòãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ (ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷åéòî÷êè) áûë áëèçîê ê ìàêñèìóìó èìïóëüñà òîêà. Âèä�íî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà î÷åíü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â âå�ëè÷èíàõ, ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëîé (2)äëÿ îäíîãî ìàòåðèàëà, ðàçëè÷àþòñÿ â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ â ïðåäåëàõ�20%, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ÷ðåçâû÷àé�íóþ ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ â Õ-ïèí÷å, ìîæíî ñ÷èòàòüî÷åíü õîðîøèì ñîâïàäåíèåì. ¾Âûïàäàþùèå¿ çíà÷å�íèÿ äëÿ óñòàíîâêè Õ� äëÿ îäèíî÷íûõ Õ-ïèí÷åé èçâîëü�ðàìà òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ áîëåå ïîäðîáíîãîàíàëèçà. Íà óñòàíîâêàõ ñ òîêîì áîëåå 1 ÌÀ ïîêàïðîâåäåíî ìàëî ýêñïåðèìåíòîâ, è òðåáóåòñÿ íàêîï�ëåíèå áîëüøåãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ïðè ñîïîñòàâëåíèè Õ-ïèí÷åé èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â �îðìóëå (2) âåëè÷èíà ïëîòíî�ñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, äîëæíà áðàòüñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ïåðåòÿæêå.Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåùåñòâî âïåðåêðåñòèè íà ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ è ïåðâè÷íî�ãî ñæàòèÿ ïåðåòÿæêè íàõîäèòñÿ â äâóõ�àçíîì ïà�ðî-æèäêîñòíîì ñîñòîÿíèè [12�16; 31℄. Ïëîòíîñòü òà�êîãî âåùåñòâà â ñëó÷àå Õ-ïèí÷à äëÿ òóãîïëàâêèõìàòåðèàëîâ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå èñõîäíîéïëîòíîñòè ïðîâîëî÷åê è ìîæåò â íà÷àëüíîé �àçå�îðìèðîâàíèÿ ïåðåòÿæêè ðàçëè÷àòüñÿ äàæå äëÿ îä�íîãî âåùåñòâà íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ èëè ïðè ðàçëè÷�íûõ êîí�èãóðàöèÿõ Õ-ïèí÷à [14; 31℄. Ïîýòîìó ìûâïîëíå îòäàåì ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî ñîîòíîøåíèå(2) íå èìååò àáñîëþòíîãî õàðàêòåðà, îäíàêî âïîëíåìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïëà�íèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ Õ-ïèí÷àìè.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå ñîçäàí è èññëåäîâàí ïðîòîòèï ìàëîãà�áàðèòíîãî èñòî÷íèêà äëÿ òî÷å÷íîé ïðîåêöèîííîéðåíòãåíîãðà�èè:1) ñîçäàí ïðîñòîé ìàëîãàáàðèòíûé ñèëüíîòî÷�íûé ãåíåðàòîð ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ òî�êà, ïðèãîäíûé äëÿ ïèòàíèÿ Õ-ïèí÷åé;2) íàéäåíû êîí�èãóðàöèè Õ-ïèí÷åé, ý��åêòèâ�íî èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêàìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;3) èññëåäîâàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû Õ-ïèí÷àêàê èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
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