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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÂûñîêîèíòåíñèâíûé èñòî÷íèê òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îêîí ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâÀ.Ñ. Àëèìîâ1,a , Á. Ñ. Èøõàíîâ1 , Â.È. Øâåäóíîâ1 , Â.Ä. Çâîðûêèí2 , À.Î. Ëåâ÷åíêî2 ,Í.Í. Óñòèíîâñêèé2 , Í.Í. Ìîãèëåíåö31ÍÈÈ ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöèíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà,Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ, îòäåëåíèå êâàíòîâîé ðàäèî�èçèêè.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, ä. 53.3Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿, êà�åäðà ðàäèàöèîí-íîé �èçèêè, áèî�èçèêè è ýêîëîãèè. 115409, �îññèÿ, Ìîñêâà, Êàøèðñêîå ø., ä. 31.E-mail: aalimov�depni.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.10.2009�àçðàáîòàí èñòî÷íèê òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (h� 6 600 êýÂ) íà áàçå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ â èñïûòûâàåìûõ îáðàçöàõ �30 �ð/ñ íà ïëîùàäè �2.5 ñì2 . Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè êâàðöåâûõ ñòåêîë è êðèñòàëëîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îêîíýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ñ ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé íàêà÷êîé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíûé óñêîðèòåëü, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, ýêñèìåðíûé ëàçåð.ÓÄÊ: 621.384.6, 621.373.826. PACS: 29.20.Ej, 42.55.Lt.
ÂâåäåíèåÎñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ èçãî-òîâëåíèÿ îêîí ìîùíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ñ ýëåê-òðîííî-ïó÷êîâûì âîçáóæäåíèåì, ÿâëÿþòñÿ êâàðöåâûåñòåêëà è êðèñòàëëû, ïðîçðà÷íûå â ÓÔ îáëàñòè ñïåê-òðà. �àäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ ýòèõ îêîíâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòüè ñîîòâåòñòâåííî ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ëà-çåðîâ, íàïðèìåð â êà÷åñòâå äðàéâåðîâ â ëàçåðíîì òåð-ìîÿäåðíîì ñèíòåçå (ËÒÑ) [1�4℄. Èîíèçèðóþùèìè èç-ëó÷åíèÿìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà îêíà ýëåêòðîííî-ïó÷-êîâûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ, ÿâëÿþòñÿ ðàññåÿííûå èçïó÷êà íàêà÷êè ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè 300�600 êýÂ,è ñîïóòñòâóþùåå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, êîòîðûå ïðèïîãëîùåíèè â âûõîäíîì îêíå ëàçåðà ïðèâîäÿò ê îáðà-çîâàíèþ öåíòðîâ îêðàñêè, ìåíÿþùèõ îïòè÷åñêèå ñâîé-ñòâà îêîí è ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèõ ý��åêòèâíîñòüëàçåðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí âûñîêîèíòåíñèâ-íûé èñòî÷íèê òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (h� 6 600 êýÂ)äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè îïòè÷åñêèõìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîãëîùåííóþ â îáðàçöàõäîçó áîëåå 1 Ì�ð çà âðåìÿ îáëó÷åíèÿ �10 ÷.1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèÈñòî÷íèê òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðàáîòàí íà îñíî-âå äâóõñåêöèîííîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâíåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ïó÷êà1.2 ÌýÂ, ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ ïó÷êà 60 êÂò [5℄.Áëîê-ñõåìà óñêîðèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâóñêîðèòåëÿ âõîäÿò ýëåêòðîííàÿ ïóøêà 1, óñòàíîâëåííàÿáåç ïðîñòðàíñòâà äðåé�à íà âõîäíîì �ëàíöå ïåðâîéóñêîðÿþùåé ñåêöèè 4, âòîðàÿ óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ 5,äâà êëèñòðîíà ñ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ

�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà äâóõñåêöèîííîãî ëèíåéíîãî óñêî-ðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ50 êÂò 2, 3, ïîäâîäÿùèå âîëíîâîäû 6, 7 ñ âàêóóìíûìèïîðòàìè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèçâîäèòñÿ âûñîêîâàêóóìíàÿîòêà÷êà ìàãíèòîðàçðÿäíûìè íàñîñàìè ÍÎ�Ä-100 8, 9.Â ïðîñòðàíñòâå äðåé�à ìåæäó ñåêöèÿìè 10 ðàñïîëîæå-



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 43íû ñîëåíîèäàëüíàÿ �îêóñèðóþùàÿ ëèíçà, êîëëèìàòîðè äâà êîððåêòîðà, ñêàíèðóþùèå ïó÷îê â ïëîñêîñòè xy .Ñèñòåìà âûâîäà ïó÷êà âêëþ÷àåò ìàãíèò âåðòèêàëü-íîé (ïîïåðå÷íîé) ðàçâåðòêè 11, ìàãíèò ãîðèçîíòàëüíîé(ïðîäîëüíîé) ðàçâåðòêè 12, êàìåðó âûâîäà ïó÷êà â àò-ìîñ�åðó 13. Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñêîðèòåëÿ îáåñïå÷è-âàåòñÿ ñèñòåìàìè: âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèòàíèÿ, âûñîêî-âîëüòíîãî ïèòàíèÿ, âàêóóìíîé, îõëàæäåíèÿ, êîíòðîëÿè óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå ïåðâîé óñêîðÿþùåé ñåêöèè ïó÷îêèìååò ýíåðãèþ 600 êýÂ, ïîñëå âòîðîé � íà âûõîäåóñêîðèòåëÿ � ýíåðãèþ 1.2 ÌýÂ. Ñðåäíèé òîê ïó÷êà çàñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ �îêóñèðóþùèõ ýëåêòðîäîâýëåêòðîííîé ïóøêè âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî50 ìÀ (ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà 60 êÂò).Äëÿ ãåíåðàöèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (h� 6600 êýÂ) èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê íà âûõîäåïåðâîé óñêîðÿþùåé ñåêöèè ñ ýíåðãèåé 600 êýÂ áåçäîïîëíèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçâåðòêè, ÷òî îáåñ-ïå÷èâàëî áîëüøóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî òîêà ïðèìåíüøåé ïëîùàäè îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíå-íèþ ñ ðåæèìîì ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷êà. Ýòî ïîçâîëèëîñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ èç òîðìîçíîé ìèøåíè è íàêàïëèâàòü çàäîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ �10 ÷ âûñîêóþïîãëîùåííóþ äîçó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷å-ñêèõ îáðàçöàõ �1 Ì�ð, ñðàâíèìóþ ñ òîé, êîòîðóþ ìî-ãóò ïîëó÷èòü îêíà KrF ëàçåðíûõ äðàéâåðîâ ýíåðãåòè÷å-ñêîé óñòàíîâêè íà îñíîâå ËÒÑ çà äâà ãîäà íåïðåðûâíîéðàáîòû ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ �5 �ö.Â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâ-ñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü òîðìîçíàÿìèøåíü èç âîëü�ðàìà òîëùèíîé 0.3 ìì, ïðåâûøàþùåéïðîáåã ýëåêòðîíîâ. Ìèøåíü ðàçìåùàëàñü â âàêóóìåíà âûõîäå ïåðâîé óñêîðÿþùåé ñåêöèè 10 (ñì. ðèñ. 1).Ñõåìà òàêîãî ðåíòãåíîâñêîãî êîíâåðòåðà ïîêàçàíà íàðèñ. 2. Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ïîãëîùåííîé ìîù-íîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â òîðìîçíîé ìèøåíè èäåòíà åå íàãðåâ è ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óõóäøåíèåìâàêóóìà è ñíèæåíèåì ýìèññèè êàòîäà ýëåêòðîííîéïóøêè, ñ âíóòðåííåé (âàêóóìíîé) ñòîðîíû òîðìîçíîéìèøåíè ïðåäóñìîòðåíû äîïîëíèòåëüíàÿ îòêà÷êà ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì êîìïàêòíîãî ìàãíèòîðàçðÿäíîãî íàñîñàïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5 ë/ìèí è ïðèíóäèòåëüíîå îõëà-æäåíèå òîðìîçíîé ìèøåíè. Äëÿ ýòîãî â ïðèæèìíîì�ëàíöå âûõîäíîãî îêíà óñêîðèòåëÿ èç íåðæàâåþùèéñòàëè ñäåëàíà ïîëîñòü òîëùèíîé 3 ìì, ÷åðåç êîòîðóþïðîêà÷èâàåòñÿ âîäà èç ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Ñòàëüíàÿäèà�ðàãìà òîëùèíîé 2 ìì îòäåëÿåò âîäó îò àòìî-ñ�åðû è, òàêèì îáðàçîì, ñëóæèò âûõîäíûì îêíîì

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ òîðìîçíîé ìèøåíè

êîíâåðòåðà. Âàêóóìíîå óïëîòíåíèå òîðìîçíîé ìèøåíèîáåñïå÷èâàåòñÿ èíäèåâûìè ïðîêëàäêàìè. Îáëó÷àåìûåîáðàçöû ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèèîò òîðìîçíîé ìèøåíè â ïðåäåëàõ îò 0.55 ñì äî 5.9 ñì.2. Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿÊàëèáðîâêà ïîãëîùåííîé äîçû ðåíòãåíîâñêîãî òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåìñòàíäàðòíûõ êàëèáðîâàííûõ òâåðäîòåëüíûõ äîçèìåò-ðîâ ÄÒÑ-0,01/1 [6℄ èç êðåìíèåâîãî ñòåêëà, àêòèâè-ðîâàííîãî íèêåëåì, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íåïîñðåä-ñòâåííî íà ìåñòå îáëó÷àåìûõ îáðàçöîâ. ÄîçèìåòðûÄÒÑ-0,01/1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåäû ðàç-ìåðîì 15� 15� 5 ìì. Öåíòðû îêðàñêè, îáðàçóþùèåñÿïîä äåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ,èçìåíÿþò èõ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ. Ýòè ñïåêòðû èìåþòäâà ìàêñèìóìà íà äëèíàõ âîëí 745 è 360 íì. Ïåðâûéìàêñèìóì, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê èçëó÷åíèþ, èñïîëü-çîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû â äèàïàçîíå1.5�10 ê�ð ñ òî÷íîñòüþ 12%. Âòîðîé ìàêñèìóì èñïîëü-çîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû â äèàïàçîíå0.1�0.6 ê�ð ñ òî÷íîñòüþ 7%.Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äîçèìåòðîâ A = lg(100/T) ,ãäå T � ïðîïóñêàíèå äîçèìåòðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ (%),ðàññ÷èòûâàëàñü èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿíà çàäàííîé äëèíå âîëíû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãëîùåí-íàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü èçýìïèðè÷åñêèõ êàëèáðîâî÷íûõ �îðìóë:D = 28.2�A2.32 ê�ð â äèàïàçîíå �= 745 íì,D = (464.6�A� 33.1) ê�ð â äèàïàçîíå �= 360 íì.Îòìåòèì, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîé ðåçêî âîçðàñòàåò êî-ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ [7℄, ïîãëîùàëàñü òîðìîçíîéìèøåíüþ, îõëàæäàþùåé âîäîé è âûõîäíûì îêíîì êîí-âåðòåðà.Ïîãëîùåííàÿ â äîçèìåòðàõ äîçà òîðìîçíîãî èçëó÷å-íèÿ êàê �óíêöèÿ çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïàäàþ-ùåãî íà òîðìîçíóþ ìèøåíü, èçìåðåííàÿ íà ðàññòîÿíèè1.7 ñì îò òîðìîçíîé ìèøåíè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3,à.Äîçà ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà ñî ñðåä-íèì êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 7.1 ê�ð/Êë.Ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëüíûõ äîçèìåòðîâ áûëè ïðî-âåäåíû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò òîðìîçíîéìèøåíè â äèàïàçîíå 0.55�5.9 ñì. Íîðìàëèçîâàííàÿíà ýëåêòðîííûé çàðÿä ïîãëîùåííàÿ äîçà òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ìèøåíèïîêàçàíà íà ðèñ. 3, á. Èçìåðåííàÿ äîçà ñïàäàåò ïîçàêîíó D � 1/R1.5 , ñëàáåå ÷åì äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêàD � 1/R2 . Ýòî ñâÿçàíî ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì ýëåêòðîí-íîãî ïó÷êà íà òîðìîçíîé ìèøåíè (�10 ìì) è âêëàäîìðàññåÿííîãî 
 -èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïî-ãëîùåííîé äîçû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíîìðàññòîÿíèè 0.55 ñì îò òîðìîçíîé ìèøåíè íà ïëîùàäèîêîëî 2.5 ñì2 ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 30 �ð/ñ ïðèòîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îêîëî 5 ìÀ. Äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå òîêà ïó÷êà ïðèâîäèëî ê íàãðåâó òîðìîçíîéìèøåíè, óõóäøåíèþ âàêóóìà â óñêîðèòåëå è ñíèæåíèþýìèññèè êàòîäà ýëåêòðîííîé ïóøêè. Ïðè òîêå ýëåêòðîí-
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé äîçû òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ îò ýëåêòðîííîãî çàðÿäà íà ðàññòîÿíèè 1.7 ñìîò òîðìîçíîé ìèøåíè (à) è íîðìàëèçîâàííîé ïîãëî-ùåííîé äîçû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ (á)

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé äîçû îò òîëùèíûñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿíîãî ïó÷êà, íå ïðåâûøàþùåì 5 ìÀ, ïîääåðæèâàëàñüñòàáèëüíàÿ ðàáîòà óñêîðèòåëÿ â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ÷àñîâ.Äëÿ îöåíêè ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé äî-çû îò òîëùèíû ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿ, çà êîòîðûìïîìåùàëèñü äîçèìåòðû. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ïî-ãëîùåííîé äîçû îò òîëùèíû ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿäëÿ ìàêñèìóìà íà äëèíå âîëíû � = 360 íì ïîêàçàíàíà ðèñ. 4. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïó-òåì ýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ, ðàâåí � = 2.72 ñì�1 , ÷òî ñîîòâåòñòâó-åò ý��åêòèâíîé ñðåäíåé ýíåðãèè òîðìîçíîãî ñïåêòðàh� � 400 êýÂ ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè h� � 600 êýÂ.3. Èçìåðåíèå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè îïòè÷åñêèõìàòåðèàëîâÄëÿ èññëåäîâàíèÿ äåãðàäàöèè ïðîïóñêàíèÿ ÓÔ îï-òè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ïîä äåéñòâèåì òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ áûëè âûáðàíû êâàðöåâûå ñòåêëà (SiO2) ðàç-

ëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé (ðîññèéñêèå êâàðöåâûå ñòåê-ëà ÊÓ-1 è ÊÑ-4Â, êâàðöåâûå ñòåêëà ¾Êîðíèíã 7980¿�èðìû ¾Corning In
orporated¿), à òàêæå âûñîêî÷èñòûåêðèñòàëëû �òîðèñòîãî êàëüöèÿ (CaF2) è ëåéêîñàï�èðà(Al2O3) , èññëåäîâàâøèåñÿ ðàíåå ïðè îáëó÷åíèè ýëåê-òðîííûì ïó÷êîì [7℄. Ïðîïóñêàíèå îáðàçöîâ â îáëàñòè200�1000 íì ïåðåä îáëó÷åíèåì è ïîñëå îáëó÷åíèÿèçìåðÿëîñü íà ñïåêòðî�îòîìåòðå ¾Genesys-2¿ �èðìû¾Spe
troni
s¿. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èçìåðÿëèñü â òå÷å-íèå 1�2 äíåé ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ ðåëàêñà-öèè ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ ñïåêòð äëÿ êàæäîãî èç îá-ðàçöîâ áûë èçìåðåí ÷åðåç äâå íåäåëè ïîñëå îáëó÷åíèÿ.Èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿëèñüñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè OD îáðàçöîâ. Çíà÷åíèåOD íà äëèíå âîëíû � âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëåOD= ln(T0/T),ãäå T0 è T � ïðîïóñêàíèå îáðàçöà äî è ïîñëå îáëó÷å-íèÿ ðàçëè÷íûìè äîçàìè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.Ýíåðãèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíî ïîãëîùà-åòñÿ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, ïîñêîëüêó èõ òîëùèíàïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ ñóùåñòâåííî ìåíü-øå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,êîòîðàÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåòlR = 1/� � 2.5�5.0 ñì. Ìàññîâûé êîý��èöèåíò ïîãëî-ùåíèÿ �/� � 0.1 ñì2 /ã äëÿ h� � 400 êýÂ ïðèìåðíîîäèíàêîâ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðè èõ ïëîòíîñòÿõ �= 2.2;3.2 è 4 ã/ñì3 äëÿ SiO2 , CaF2 è Al2O3 ñîîòâåòñòâåí-íî. Êðîìå òîãî, ýòè ïîêàçàòåëè áëèçêè ê ïàðàìåòðàìòâåðäîòåëüíûõ äîçèìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòüïîãëîùåííóþ äîçó â ýòèõ îáðàçöàõ ïî ïîêàçàíèÿìäîçèìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðè-ñòèêîé âíîñèìûõ ïîòåðü, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåé îòòîëùèíû îáðàçöà, ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò íàâåäåííîãîïîãëîùåíèÿ � , îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå îïòè÷å-ñêîé ïëîòíîñòè ê òîëùèíå îáðàçöà:�= ln(T0/T)d .Îáðàçöû îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îáëó÷àëèñüâ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñåðèÿõ. Íàðÿäóñ äëèòåëüíîñòüþ â êàæäîì îáëó÷åíèè ñ ïîìîùüþèîíèçàöèîííîé êàìåðû ÈÄÌÄ-1 êîíòðîëèðîâàëàñüìîùíîñòü äîçû. Êàìåðà ðàñïîëàãàëàñü çà îáðàçöàìèè ñâèíöîâûì ýêðàíîì òîëùèíîé 1.8 ñì íà ðàññòîÿíèè7.5 ñì îò òîðìîçíîé ìèøåíè. Åå ïîêàçàíèÿ ïðåäâàðè-òåëüíî êàëèáðîâàëèñü â èçìåðåíèÿõ ñ òâåðäîòåëüíûìèäîçèìåòðàìè.Íàèáîëüøàÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà D � 1400 ê�ð íà-áðàíà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëàìàðêè ÊÓ-1. Êîý��èöèåíòû íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ �íà äëèíå âîëíû 248-íì, îïðåäåëåííûå èç èçìåðåííûõñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîãëîùåííûõ äî-çàõ D , ïîêàçàíû íà ðèñ. 5,à (â äèàïàçîíå ïîãëîùåííûõäîç 0�100 ê�ð) è 5, á (â äèàïàçîíå ïîãëîùåííûõ äîç100�1400 ê�ð).Ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåííîé äîçû D äî �20 ê�ðêîý��èöèåíò íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ � ðàñòåò îò 0äî �0.035 ñì�1 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êðóïíîãàáà-ðèòíûõ ëàçåðíûõ îêîí òîëùèíîé l � 5 ñì îñëàáëåíèåèçëó÷åíèÿ KrF-ëàçåðîâ áóäåò �15% ïðè óñëîâèè îòñóò-ñòâèÿ ðåëàêñàöèè öåíòðîâ îêðàñêè ïðè ðàáîòå ëàçåðà.Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì D êîý��èöèåíò íàâåäåííîãî
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ íàâåäåííîãî ïî-ãëîùåíèÿ îò ïîãëîùåííîé äîçû íà äëèíå âîëíû� = 248 íì äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1: à � â äèà-ïàçîíå ïîãëîùåííûõ äîç 0�100 ê�ð; á � â äèàïàçîíåïîãëîùåííûõ äîç 100�1400 ê�ðïîãëîùåíèÿ âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû � = 0.17 ñì�1ïðè ïîãëîùåííîé äîçå D = 766 ê�ð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòóâåëè÷åíèþ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äî �43%.Ïðè ïîãëîùåííûõ äîçàõ áîëåå 1 Ì�ð êâàðöåâûå ñòåêëàÊÓ-1 ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûìè íà äëèíå

âîëíû � = 248 íì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ îï-òè÷åñêèõ ïîòåðü è ñîõðàíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ý�-�åêòèâíîñòè ëàçåðà â ïðîöåññå äîëãîâðåìåííîé ðàáîòûíåîáõîäèì òåìïåðàòóðíûé îòæèã îêîí, óìåíüøàþùèéêîíöåíòðàöèþ öåíòðîâ îêðàñêè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ï. Ñåðãååâó çàïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÔåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöè-ÿì (êîíòðàêò 02.740.11.0242 ïî ìåðîïðèÿòèþ 1.1¾Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâàìèíàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ¿ è ãðàíò ïîääåðæêèâåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë 02.120.21.485-ÍØ), à òàêæå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-02-01331).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñåðãååâ Ï.Á., Åðìîëåíêî Ò.À., Åâëàìïèåâ È.Ê. è äð. //Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 2004. 71, � 6. Ñ. 93.2. Zvorykin V.D., Arlantsev S.V., Gaynutdinov R.V. et al. //J. Phys. Conf. Ser. 2008. 112. P. 32055. IOP Publishing.3. Zvorykin V.D., Arlantsev S.V., Bakaev V.G. et al. // J. dePhysique IV. 2006. 133. P. 567.4. Zvorykin V.D., Arlantsev S.V., Bakaev V.G. et al. // Iner-tial Fusion S
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an Nu-
lear So
iety, 2004. P. 548.5. Àëèìîâ À.Ñ., Åðìàêîâ Ä.È., Èøõàíîâ Á.Ñ. è äð. // Ïðè-áîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. 2002. � 5. Ñ. 114.6. Áðèñêìàí Á.À., �åíåðàëîâ Â.Â, Êðàìåð-Àãååâ Â.À., Òðî-øèí Â.Ñ. // Âíóòðèðåàêòîðíàÿ äîçèìåòðèÿ: Ïðàêò. ðóêî-âîäñòâî. Ì., 1985.7. Ñåðãååâ Ï.Á., Ñåðãååâ À.Ï., Çâîðûêèí Â.Ä. // Êâàíòîâàÿýëåêòðîíèêà. 2007. 37, � 8. Ñ. 706.High-intensity bremsstrahlung sour
e for investigating radiation stability of opti
al samplesfor eximer laser windowsA.S. Alimov 1,a , B. S. Ishkhanov 1 , V. I. Shvedunov 1 , V.D. Zvorykin 2 , A.O. Lev
henko 2 ,N.N. Ustinovsky 2 , N.N. Mogilenets 31D.V. Skobeltsyn Institute of Nu
lear Physi
s, M.V. Lomonosov Mos
ow State University,Mos
ow 119991, Russia.2P.N. Lebedev Physi
al Institute of the Russian A
ademy of S
ien
es, Division of Quantum Radiophysi
s,Leninskij prospekt 53, Mos
ow 119991, Russia.3Mos
ow Engineering Physi
s Institute (State University), Kashirskoe shosse 31, Mos
ow 115409, Russia.E-mail: aalimov�depni.sinp.msu.ru.X-Ray bremsstrahlung sour
e (h� > 600 keV) on the basis of a CW ele
tron LINAC has been developed. It providesabsorbed dose rate of �30 Gy/s within the area of �2.5 
m 2 . Radiation stability of quartz glasses and 
rystalsfor eximer lasers windows has been investigated.Keywords: linear a

elerator, bremsstrahlung, eximer laser.PACS: 29.20.Ej, 42.55.Lt.Re
eived 21 O
tober 2009.English version: Mos
ow University Physi
s Bulletin 2(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Àëèìîâ Àíäðåé Ñåðãååâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, âåä. íàó÷. ñîòð.; òåë.: (495) 939-56-62, e-mail: alimov�depni.sinp.msu.ru.2. Èøõàíîâ Áîðèñ Ñàðêèñîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. îòäåëîì; òåë.: (495) 939-50-95, e-mail: bsi�depni.sinp.msu.ru.3. Øâåäóíîâ Âàñèëèé Èâàíîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. ëàáîðàòîðèåé; òåë.: (495) 939-24-51, e-mail: shved�depni.sinp.msu.ru.4. Çâîðûêèí Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð., âåä. íàó÷. ñîòð.; òåë.: (499) 132-67-39,e-mail: zvorykin�s
i.lebedev.ru.5. Ëåâ÷åíêî Àëåêñåé Îëåãîâè÷ � ìë. íàó÷. ñîòð.; òåë.: (499) 132-67-39, e-mail: lev
henk�s
i.lebedev.ru.6. Óñòèíîâñêèé Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò.íàó÷.ñîòð.; òåë.: (499) 132-66-60, e-mail: ustin�s
i.lebedev.ru.7. Ìîãèëåíåö Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ � ñò. ïðåïîäàâàòåëü; òåë,: (495) 323-94-67, e-mail: nnmogilenets�mephi.ru


