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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Схема формирования рентгеновского микропучка

посредством цилиндрической поликапиллярной

структуры.
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Применяемый рентгеновский микрофокусный

источник разработан и создан в Институте рент­

геновской оптики (ИРО). Данный источник опти­

мизирован для использования совместно с поли­

капиллярной оптикой. В составе источника ис­

пользуется рентгеновская прострельная трубка

БС-l1. В эксперименте применялась трубка с мед­

ным анодом. Максимальная установочная мощ­

ность для данной трубки составляет 10 Вт. Толщи­

на бериллиевого окна трубки - приблизительно

200мкм. Конструктивно допускается возможность

предельного приблюкения к аноду. Таким образом,

возможна установка поликапиллярной структуры

на расстоянии hx = 200 мкм от фокусного пятна

трубки. Так, для минимального расстояния fBX' ко­

торое можно достичь в нашем случае, и энергии

излучения8 кэВ (Экр =4 х 10-3 мрад), соответству­
ющее увеличение диаметра составляет всего

dушир= 28Kr!BX = 1.6 мкм. Фокусировка элек~трон­

ного пучка трубки осуществляется системои маг­

нитных линз. Данная трубка дает интегральный

поток -4 х 1012монохроматическихфотоновв се­

кунду в полныйтелесныйугол [13].

Применяемая цилиндрическая поликапилляр­

ная структура, или так называемый "столбик",

создана в ИРО. Длина столбика должна быть ми­

нимальной, необходимой лишь для осуществле­

ния малоугловойколлимации, Т.е. для возможности

осуществления нескольких отражений. Так, для

столбика с диаметромкапилляра2мкм на 1мм дли­

ны лучами, вошедшими под критическими угла­

ми, совершается уже два отражения излучения

СиКа, но работа с такими короткими столбиками

крайне неудобна. Нами применялся столбик дли­

ной 1см с диаметром капилляра -2 мкм и диамет­

ром всей сборки 1.5 мм. Данное увеличение дли­

ны столбика не влияет значительно на выходную

интенсивность пучка. Входной торец столбика по­

мещался на расстояние -0.5мм от анодатрубки.

Установленноенапряжение на трубке состав­

ляло 25 кэВ, ток - 10 мкА. Измеренная сцинтил­

ляционным детектором интенсивность пучка на

выходе структуры составила 3 х 105 имп./с.

ПРИНЦИПМЕТОДА

Принцип описываемогометода состоит в сле­

дующем. Оптимизированнаяцилиндрическаяпо­

ликапиллярная структура приближается макси­

мально близко к фокусномупятну модифициро­

ваннойдля этих целей рентгеновскойтрубки. На

выходе данной поликапиллярнойсистемы полу­

чаем интенсивныймикропучокмалойрасходимо­

сти, поперечное сечение которого представляет

собой изображение фокусного пятна рентгенов­

скойтрубки [11]. Оптическая схема эксперимента

показана на рисунке, где do - размер фокусного

пятна рентгеновской трубки, fBX - фокусное рас­

стояние (максимальное приближение к фокусно­

му пятну), dBx- входной диаметр (диаметр "засвет­

ки"), dвых - выходной диаметр (диаметр выходно­

го пучка), в нашем случае dBX =dвых == d.
Данная оптическая схема позволяет получать

пучки с начальным диаметром поперечного сече­

ния, определяемым размером эффективного фо­

кусного пятна трубки do и добавкой, являющейся

суммой отрезков, обусловленных малоугловым

расхождением (dMy = 2jf), где 8кр - критический угол

полного внешнего отражения от внутренних ка­

пиллярных стенок) и капиллярным строением оп­

тической системы, Т.е. дискретности (dK•c. =О, dкап ,

2dкап). Причем добавка dK•c. появляется в случае

отсутствия выравнивания пятна и капиллярной

структуры и отсутствия кратности размера пятна

размеру капилляра, что без предварительных

усилий по выравниванию имеет. место практичес­

ки всегда. Итоговое выражение для диаметра се­

чения пучка на выходе из капиллярной структуры

(берем максимальное уширение вследствие дис­

кретности структуры) определяется выражени­

ем: d = do+ dдоб = do+ 2dкап + 2!вх8кр'

Как видим, размер пучка на выходе определя­

ется расстоянием между фокусным пятном труб­

ки и входным торцом поликапиллярной структу­

ры. По причине малости значений критических уг­

лов увеличение размеров выходного пучка, в силу

углового расхождения захватываемого поликапил­

лярной структурой пучка невелико. Рабочий раз­

мер пучка dраб, Т.е. размер пучка на объекте, так­

же определяется расхождением и расстоянием до

объекта: ~аб =dBLIX + 28КJhых' Расходимость данных

пучков в рамках геометрического рассмотрения хо­

да лучей находится на уровне двух критических уг­

лов полного внешнего отражения и, таким образом,

на энергии 8 кэВ составляет -8 мрад. По некото­

рым данным [13], ввиду значительности вклада

волновых свойств уже при микрометровых раз­

мерах канала, расходимость будет даже меньше.

жащей в качестве рентгенооптического элемента

цилиндрическую поликапиллярную структуру и

вышеупомянутую микрофокусную рентгеновскую

трубку· в качестве источника.
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Затемпроизводилосьизмерениеразмероввы­

ходного пучка посредствомцифровойрентгенов­

ской визуализирующейсистемы с разрешением

~5 мкм. Визуализаторустанавливалсяна расстоя­

нии ~1мм от выхода поликапиллярной структуры,

и получалось изображение сечения пучка. Ширина

на полувысоте полученного при фотометрирова­

нии данного изображения пика интенсивности сов­

падает с данным параметром пика, полученным

при калибровке визуализатора с помощью вольф­

рамовой диафрагмы с диаметром 25 МКМ. Таким

образом, можно оценить размер пучка на входе

визуализатора как 25 ± 5 мкм.

Учитывая уширение пучка, обусловленное ге­

ометрией эксперимента и размером капилляра в

рамках приведенных выше соображений, получа­

ем оценку размера фокусного пятна рентгенов­

ской трубки do =dраб - 2dкЩ! - 2!вхекр - 2fBbIX екр ~

~ 10мкм [11]. Таким образом, плотность мощности

электронного пучка на мишени составляет Р =
10 Вт .= 25 "" IOS вт/мм2• Подобные значения

1t мкм

плотности электронного пучка характерны для

высокомощныхрентгеновскихтрубок с вращаю­

щимся анодом.

Используемая трубка (что было предвари­

тельно проверено) имеет прямую зависимость

выходнойинтенсивностирентгеновскогоизлуче­

ния от величины установленного тока, поэтому

полученное значение интенсивности в расчетах

экстраполировалосьдо мощности, приходящейся

на 1Вт мощности электронного пучка. Размер пуч­

ка на выходе из столбика для расчетов примем

20МКМ. Рассчитанная из полученных данных плот­

ность потока излучения на выходе из капиллярной

структуры составляет ~5 х 109 фотон/с . мм2 на

1Вт мощности электронного пучка. При увели­

чении установочной мощности трубки до пре­

дельной - 10 Вт, получаем таким образом значе­

ние ~5 х 1010фотои/с . мм2•

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

в условиях лаборатории получены микропуч­

ки с диаметром поперечного сечения 10-30мкм
и плотностью потока излучения 1010-J011 фо­

тон/с· мм2 . При этом В Ka~IecTBe источника ис-

пользовал ась обычная рентгеновская трубка с

прострельным анодом и без водяного

охлаждения. Возможно, посредством дополни­

тельной оптимизации схемы и компонентов пред­

ложенного метода можно еще значительно уве­

личить плотность потока излrчения в пучке и до­

вести ее до значений 1012_101 фотон/с· мм2.

Значительный интерес представляет сравнение

плотности потока, характерного для синхротрон­

ных источников рентгеновского излучения, и на­

шей системы "рентгеновский источник-оптика".

Плотность потоков трех источников СИ представ­

лена в [13]. В двух из них плотностьпотока состав­

ляет ~5 х 1010,У одного - _1012фотон/с· мм2. Как

видим, полученная нами плотность потока излу­

чения близка к плотности потоков СИ.
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Formation of Quasi-Parallel X-Ray Microbeams with High Flux Density
Based оп Polycapillary Kumakhov Optics

А. Уи. Romanov, 1. V. Dmitriev

Intensiveqпаsi-раrаllеlX-ray microbeamswith а Лuх radiationabout1011 photons/(s. mm2) anddivergence
-8 mradоп CuKcc1ine areobtained.ThemicrofocusX-ray generatorоп thebasisoftubeBS-ll of transmission
typewith copperanodewasпsеd. asа SOllrce.Thecylindricalpolycapillarystructureof Kurmakhovopticswith
micrometerdiameterof the channelwas пsеd as а converterof divergentЬеат to quasi-paral1elопе. This
"sOLlrce-орtiсs"block сап Ье usedin laboratoryas altemativeto а synch1'otronsource,that is so-called"lаЬо­
ratory synchrotron."

ПОВЕРХНОСГЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ,СИНХРОТРОННЫЕИ НЕЙТРОННЫЕИССЛЕДОВАНИЯ .N'2 8 2(Ю5    
 w

w
w

.x
ra

yo
pt

ic
.c

om




