ПОРТАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ РЕНТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ
Доктор технических  наук В. А. ЦУКЕРМАН
[image: image1.jpg]MMOyaBCHAS TOXHHKA B COTOTARNN ¢ HOBLIMIL THOAMI DeHTICHOBCKUX TPY-
GoK, pasBuTIe NPONBBOJCTEA PAIHOAKTHRHEIX HAOTONOB, NCUYCKANMX PeHTIe-
HOBR IR raMMa-ay4n  mnai 0it AHEPIIN,— BCCG OTO MOIBOJANIO B nociieuune
FOABL COFAATH HCTOMHHKHN pE‘HTl'Pl(U“K‘KOﬁ PAJANATINH BECLMA ML passepos.

Meprogauaipno NCTONANKI KOPOTKIX PCHTICHOBCKIIN BCNBITER  [pie-
HAANCH ABHLIM 00PAZOM JUIS PETHCTpaiin GLICTPONPOTERAIONUIX NPOLECCoB
B OOKCTIePHMEeHTATBH( il rasonpBaMnre faaaneTHKe, Oﬂﬁllni!llluﬂl B OMILTHOH-
HHE W CCTTIMIELIEONILIC 0MT CORYIZN HO3B0 (ukcHpoBaTh na pentre-
HOBCRIX CHUMKAX pasindinie qlﬂﬂlﬂ B3puiBa, BEIIUHU;[EI"ICTBHP AeTaein nyaun
© uperpajoit u apyrue mojofnsie poneccst. Mogumee Guiio yeramosieno, wro
NPUHIGIL EMOYALCHON TEHePAIIN  PERTIeHOBCKOTO 1A,
OUPECACHIBN TPENMYIECTBAMI i § TPAJNIMONALX 06JACTAX PeHTIeROTeX-
HUER — JE#‘"HTDCKD"H“ H MEANINHCKON JINargocTiRe,

Tlpir coajlanmimn NOPTATHBRLIX HMIYIALCHLIN FeHEPATOPOR HATYUCHIA POATH-
syores ave Guanvecknx ugen. Iepras cpsizana © HCNOABIOBAKNEM KPATROBpE-
MOHEBIX EMIYALCOB  BHCOROKO BANPAKEHUA, HPHEIMLIBAEMOr0 K BARyyM-
HOMY HPOMEIKYTKY TPYOKH, BTODAS — ¢ 3AMEHOI HAKAMIBACMOrO KATOMA AB-
TODIERTPOHHEN IMITTEPOM.
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соединений магистральных газопроводов, мостовых ферм и других инже​нерных сооружений в полевых условиях. Несмотря на относительно высо​кие напряжения, вес аппарата всего 20 кг. Стационарные установки для работы при напряжениях 200—250 кв весят 120—150 кг.
Следующий шаг в решении задачи миниатюризации импульсных гене​раторов рентгеновых лучей был сделан Н. В. Белкиным, Э. А. Авиловым,
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Prc. 1. CxeMa BLICOROBOJLTHON 9ACTHL Te- I

HEPATOPE  HANOCORYHINBIX  UMTYILCOR

PENTICHOBEY Ay Hcii
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B. B. Boromotosmy x B. H. Koxecoprw. 97a rpyuna npejinosnia I peaiuso-
BAJA HOBLIC CXCMEBIE POIICHIS I UPUIIIL KOHCTPYHPORATIHA HAHOCKYHHBIX
neroumnkos  naayuenns. CxeMa BRICOKOBOJRTHOR WacTH TAKOIO reHepatopa
nokasana ma puc. 1. IIpn moftage KOPOTKOTO WMIYIhCa HAUPSIKEUNA B NePBIt-
Hyl0 ofmoriy Tpancdopmatopa I ma ero BTOpHYmOil 06MOTKe M B emkocTm 2
ROIENKALT MMOYARC BEICOROTO HANDMKCHNA ¢ JUTHTOABHOCTHI0 NEpOJHero
GponTa B HECKOALKO ACCATHIX J0/ell MUKPOCERYHIBL. DTOT MMIYJLC HPHKIA-
ABBaETCN K OACKTPOAAM paspaammka-ofoctpurean 3. Vmnyancmam tpyOra 4
myRTHpOBaNa conpornpienneM 5. Horja aMIuIETYIa HANDIMKeHHA HA PadpAi-
HUKe-000CTPUTE e AOCTITHeT HPOOHBHOrO, NPOMBOIJIET AneRTpIIecKuil paspaL.
Ha compornpienmn 5 m BaKyyMHOM TPOMEAYTKE TPYOKIT BOSHUKHOT HMITYZBE
BHICOKOTO BANPAKENNA ¢ AIHTEABHOCTHIO Tepenero fiponta 1--2 Heew.

Puc. 2. Hyuyascnsie pentrenonciue Tpy6ra ma pabosee maupmxenme 100—150 xe
RENEY — MUARATIOPRAR TPYGia MMA (COCP), suepxy — wmyancnon Tpy6a mima 533 (CHIA




Новые методические и технологические приемы обеспечили высокую стабильность пробивных напряжений, продолжительный срок службы и малые размеры разрядника-обострителя. Среднеквадратичный относитель​ный разброс пробивных напряжений у этого прибора не превосходит 2%
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при сотнях тысяч включений. Разрядник обеспечивает нормальную работу схемы при частотах следования импульсов 50—100 гц.
Импульсная автоэлектронная трубка, сконструированная для работы в таких аппаратах, отличается малыми размерами: при рабочем напряже​нии в 150 кв длина ее стеклянного изолятора всего 2 см. Эти преимуще​ства хорошо видны на рис. 2, где рядом с советской импульсной ми​ниатюрной автоэмиссионной трубкой ИМА показана американская авто​электронная трубка типа 533. Вакуумный объем трубки ИМА — 12 см3, вес — 30 г, габаритная длина — 3 см, у трубки типа 533 — соответственно 45 см3, 140 г и 20 см.
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Другое преимущество трубки ИМА — долговечный автоэмиссионный катод. В американских приборах для этой цели используются катоды из специально обработанных и отобранных при помощи электронного микро​скопа вольфрамовых микроострий. Срок службы подобных автоэмиссион​ных катодов не превышает 50 тыс. включений. В конструкции автокатода трубки ИМА применен принцип самовосстановления. Во время рабочего включения на поверхности такого автокатода возникают новые микро​острия, которые при последующих включениях являются центрами эмис​сии электронов. Это позволило более чем на порядок увеличить срок службы автокатода. Отдельные образцы трубок ИМА сохраняли работо​способность после миллиона рабочих включений.
Если у ИМА заменить расположенный на торце анод окном из берил-лиевой  фольги  толщиной   100—200 мкм,   такой прибор   превращается в
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удобный источник наносекундных импульсов быстрых электронов. Поток электронов в атмосфере позволяет возбуждать люминесценцию минералов и выполнять другие физические исследования.
Первый аппарат, в котором применялись элементы импульсной микро​рентгенотехники — трубка ИМА и разрядник-обостритель,— был разра​ботан в 1969 г. Н. В. Белкиным, Э. А. Авиловым и В. И. Колесовым. Он получил сокращенное название РИНГ (рентгеновский импульсный нано-секундный генератор). Аппарат предназначен для генерации однократных импульсов рентгеновых лучей при напряжениях 130—150 кв.
Совместно со Специальным конструкторским бюро рентгеновской ап​паратуры (Н. И. Комяк, Е. А. Пеликс) на основе аппарата РИНГ был разработан миниатюрный импульсный наносекундный генератор «Квант». Его общий вид показан на рис. 3. В верхней цилиндрической части разме​щены трубка ИМА, разрядник-обостритель и импульсный трансформатор с высоковольтной емкостью. В основании находятся зарядное и коммути​рующее устройства. Зарядная схема использует полупроводниковые эле​менты и допускает питание аппарата от сети переменного тока напряже​нием 220 в или от сухой галетной батареи напряжением 250—300 в. Эти схемные и конструктивные решения позволили снизить вес аппарата до 
1 кг.
Продолжительность рентгеновской вспышки аппарата «Квант» — 8 ÷ 10 нсек. Интенсивность излучения отличается постоянством, изменяясь в пределах всего 10—15% на протяжении десятков тысяч включений. Это позволяет использовать аппарат для регистрации временных характери​стик сцинтилляторов, для градуировки детекторов импульсных ионизирую​щих излучений. Несмотря на чрезвычайно малые размеры и вес, «Квант» в состоянии просветить за несколько десятков вспышек сталь толщиной 4— 5 мм, алюминиевые детали толщиной до 20 мм, полупроводниковые уст​ройства и изделия из пластмасс.
Для рентгенографических исследований деталей большей толщины, а также для медицинских применений более пригодны импульсные рент​геновские генераторы, работающие в частотном режиме. Были созданы два таких генератора: РИНГ-3 — для рентгеновских применений и элект​ронный импульсный наносекундный генератор ЭЛИНГ — для выпуска в атмосферу пучков быстрых электронов.
Аппарат РИНГ-3 при напряжении на ИМА в 140—150 кв работает с частотой 50 импульсов в секунду. Это позволяет использовать его не только для рентгенографирования деталей, но и для визуального просве​чивания конечностей человека, пластмассовых изделий и других подоб​ных объектов. Его схема отличается от генераторов однократных импуль​сов специальным коммутирующим устройством для частотного режима работы. Аппарат в состоянии контролировать качество сварных соедине​ний листов или труб из стали со стенками толщиной до 15 мм. Сравни​тельно небольшие размеры и вес (4,1 кг) допускают выполнение визуаль​ных и рентгенографических исследований в полевых условиях с помощью источника электрической энергии небольшой мощности, например авто​мобильного аккумулятора.
Для быстрого проявления в полевых условиях рентгеновских снимков В. П. Петровым, К. С. Богомоловым, А. О. Кондахчаном и Г. А. Жигал-киным созданы комплекты «рентген-момент». Действие их подобно фото​комплектам, применяемым в фотоаппаратах «Момент» или «Фотон», а также в устройствах американской фирмы «Поляроид». Специальное ме​ханическое приспособление раздавливает капсулу, заполненную вязкой проявляющей пастой, и смазывает тонким слоем негатив, который при​водится в плотный контакт с позитивным материалом. Спустя 1—2 мин.
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из проявляющего устройства может быть извлечен сухой позитивный от​
печаток.

По чувствительности «рентген-момент» в 2—3 раза превосходит ооыч-ную рентгеновскую пленку. Поэтому доза облучения, получаемая боль​ным при рентгеновских снимках, может быть заметно снижена. Во время некоторых хирургических операций, требующих многократного рентгено-графирования (оперирование сложных переломов, нейрохирургия и др.), замена обычного «мокрого» проявления и фиксирования рентгеновского снимка пастовой обработкой комплекта «рентген-момент» позволяет сокра​тить общую продолжительность операции в полтора-два раза.
Сочетание полупроводниковой техники с импульсной генерацией вы​сокого напряжения привело к определенным успехам и в уменьшении обычных рентгеновских аппаратов, работающих при относительно неболь​ших напряжениях. На рис. 4 показан миниатюрный аппарат для рентге-ноструктурных исследований МАРС-10, предложенный и разработанный Г. К. Корниловым. В аппарате используется микрофокусная рентгено-структурная трубка БС-1, выпускаемая объединением «Светлана» (авто​ры Г. М. Николаенко и Ю. К. Иоффе). Анод трубки представляет собой тонкое окно из бериллия, на внутреннюю поверхность которого нанесено покрытие из металла, определяющего энергию характеристического рент​геновского спектра. Электростатическая линза и кольцевые постоянные магниты, надеваемые на анодный вывод, позволяют сжать пучок электро​нов на аноде в пятно диаметром 20—100 мкм. При таких небольших раз​мерах фокуса допустимый электронный ток не превосходит 100 мка. Для рабочих напряжений 30—40 кв мощность, рассеиваемая на аноде,— 3—4 вт. Это позволило создать аппарат размерами 250×140×50 мм, ве​сящий 3 кг.
Фокусное пятно диаметром 0,1 мм и менее допускает использование рентгеноструктурных камер небольших размеров. При исследовании об​разцов в виде столбиков или проволочек диаметром до 0,1 мм ширина интерференционных максимумов невелика. Несмотря на малые размеры и мощность МАРС-10, в камере Дебая с кассетой диаметром 28,65 мм экс​позиции продолжительностью 10—15 мин. достаточны для получения рентгенограмм металлов простой кубической сингонии. Помимо рентге​ноструктурных исследований, этот аппарат позволяет осуществлять про​свечивание различных объектов с увеличениями в 3—10 раз.
Как уже отмечалось, за последние годы совершенствование техники и технологии производства радиоактивных элементов сделало доступными изотопы, рентгеновское и гамма-излучение которых по спектральным ха​рактеристикам приближается к излучению рентгеновских трубок. Наряду с широко известными источниками жестких гамма-лучей на основе радио​изотопов Со601 и Cs137 в качестве источников излучения с энергией рентге​новских или гамма-квантов до 100 кэв стали применяться изотопы Fe55, Pu23S и Am241.
Радиоактивное железо с атомным весом 55, распадаясь путем захвата ядром электрона, превращается в стабильный изотоп Мп55. При таком распаде возникает характеристическое рентгеновское излучение марган​ца. Изотопы плутония и америция претерпевают α-распад. Наиболее ин​тенсивные рентгеновские линии первого из них обладают энергиями кван​тов 13,6, 17,2 и 20,2 кэв. Интенсивная гамма-линия изотопа Am241 имеет энергию около 60 кэв.
Три названных изотопа испускают рентгеновские или гамма-лучи в сравнительно широком диапазоне энергий квантов — от 5,9 до 60 кэв. Флуоресцентные мишени, облучаемые этими изотопами, могут служить источниками рентгеновых лучей промежуточных энергий. На рис. 5 схе-
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энергии, высокое постоянство интенсивности излучения, возможность су​щественного сокращения расстояния между источником и объектом облу​чения и др. позволяют радиоизотопам во многих случаях успешно конку​рировать с традиционной техникой получения рентгеновых лучей. На рис. 6 показана микрорентгенограмма среза стенки сосуда сердечной мышцы по​жилого человека (67 лет), погибшего от инфаркта. Снимок получен с по​мощью характеристического излучения мишени из титана (см. рис. 5). Для решения вопроса о химической природе темных включений на внут​ренней поверхности сосуда снимок был повторен с использованием харак​теристического излучения мишени из кальция. На этой контрольной рент​генограмме интенсивность изображения включений заметно уменьшилась. Массовый коэффициент поглощения излучения кальция в самом кальции в несколько раз меньше, чем коэффициент поглощения излучения титана. Сравнение этих микрорентгенограмм позволило установить, что темные включения представляют собой соединения кальция.

Радиоактивный рентгеновский микроскоп применялся для исследова​ния распределения кремния в бронхах человека, больного силикозом, для рентгенографирования листьев и стеблей растений, а также других гистологических, ботанических и энтомологических объектов. Возможность определения химического состава наблюдаемых структур является пре​имуществом подобной методики по сравнению с обычными микроскопиче​скими исследованиями в видимом свете.
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Перспективно использование характеристических рентгеновых лучей радиоактивного железа для рентгеноструктурных исследований поликри​сталлических образцов и монокристаллов. В 1957—1967 гг. С. И. Лобов, В. Н. Фунин и автор статьи разработали аппаратуру для таких исследо​ваний. В светосильной камере «Рада», использующей аксиальное фокуси​рование широкорасходящихся пучков по Престону — Альтшулеру, источ​ником излучения служит узкая полоска фольги из изотопа Fe55. При ак​тивности такого источника 60 милликюри, рентгенограммы медных или никелевых образцов можно получить за 1—3 часа.

Рентгеноструктурные устройства с источниками из изотопа Fe55 при​меняются при геологических поисках для идентификации структур ми​нералов. Они могут представлять определенный интерес для измерений внутренних напряжений в деталях машин и металлических конструкциях, а также для изучения структуры материалов при высоких или низких температурах.

Мягкие рентгеновы лучи радиоактивных источников используются для измерения толщины тонких пленок или покрытий. Так, путем регистрации интенсивности интерференционной линии (113) Аu на излучении изото​па Fe65 удалось измерить золотой слой толщиной 1000 Å на медной подлож​ке с ошибкой не более 10%.

Радиоизотопы, испускающие рентгеновы и гамма-лучи низкой энергии, оказались очень удобными в рентгеноспектральных исследованиях. Ра​диоактивное железо применяется при анализе легких элементов — от алю​миния до хрома. С помощью Ри238 и Am241 анализируют элементы средней части таблицы Менделеева — от хрома до иттербия. Эти компактные источ​ники  излучения  позволяют  создавать  небольшие  переносные  аппараты
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для анализа проб при геологических поисках, определении  в   штольнях концентрации минерального сырья и т. п.

Свойства рассмотренных радиоизотопов могут оказаться полезными в некоторых радиобиологических и медицинских исследованиях. При плот​ном контакте активной поверхности источника из изотопа Fe55 с облучае​мым объектом доза в 6—12 тыс. р достигается за время экспонирования 1—2 мин. По радиобиологическому эффекту рентгеновское излучение изо​топа Fe55 эквивалентно излучению рентгеновской трубки, работающей при напряжении 15 кв. Гамма-лучи Am241 подобны излучению обычной рент​геновской терапевтической установки при напряжениях 120—150 кв. Пре​имуществом радиоизотопов является возможность лучевой терапии внут​ренних полостей, куда трудно, а иногда и невозможно ввести терапевти​ческую трубку.

Сравнительно небольшая энергия рентгеновых и гамма-лучей рассмот​ренных радиоизотопов заметно облегчает и упрощает работу с радиоактивными источниками на их основе. Если для изготовле​ния контейнера использовать металлы, избирательно ослабляющие излу​чение данного изотопа, то можно безопасно хранить и транспортировать источники активностью в десятки и сотни кюри с помощью сравнительно легких приспособлений. Укажем, например, что слой титана толщиной 0,1 мм уменьшает интенсивность характеристических рентгеновых лучей марганца, образующегося при распаде Fe55, более чем в миллион раз. Источники из этого изотопа активностью в несколько десятков кюри можно перевозить в контейнере весом 0,1 кг. Сравнительно небольшими разме​рами и весом обладают контейнеры для источников из изотопов плутония и америция. С ними можно работать в обычных лабораторных помещени​ях без громоздких защитных устройств, характерных для излучателей на основе Со60 и Cs137.
Сейчас трудно прогнозировать, сколько времени понадобится для внед​рения портативных источников рентгеновых лучей весом 0,5—5 кг в прак​тику физических и технических лабораторий. Пока по общему сроку службы трубки с автоэлектронными катодами намного уступают труб​кам с накаливаемыми катодами, а производство излучателей на основе изотопов железа, кюрия и америция еще недостаточно, чтобы удовлетворить потребителей подобных источников. С другой стороны, целесообразность уменьшения размеров и веса рентгеновских устройств, сокращение или полное исключение потребляемой энергии вполне очевидна. Поэтому можно считать, что новые портативные источники излучения, основанные на рассмотренных в настоящей статье физических принципах, в ближай​шие несколько лет выйдут за пределы лабораторных исследований и ста​нут серьезными конкурентами традиционных рентгеновских аппаратов во многих областях физики, медицины и техники.
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