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Проведен анализ наиболее эффективного метода спектрометрии импульсного рентгеновского из-
лучения горячей плазмы – метода фильтров поглощения. Метод реализован на основе многока-
нальных спектрометров с использованием метода эффективных энергий и математического моде-
лирования процессов регистрации импульсного рентгеновского излучения. С целью дальнейшего
развития методов восстановления спектров импульсного рентгеновского излучения и определения
их точности создан измерительный стенд на основе импульсной рентгеновской трубки. Разрабо-
танный стенд показал точность измерения спектра импульсного рентгеновского излучения мето-
дом фильтров поглощения, сравнимую со спектральным анализом импульсного рентгеновского из-
лучения.
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Исследования спектрального состава им-
пульсного высокоинтенсивного рентгеновского
излучения ведутся во многих областях науки и
техники, в том числе и в физике плазмы. Рентге-
новская диагностика плазменных объектов явля-
ется важным источником информации о пара-
метрах излучающей плазмы и протекающих в ней
физических процессах [1–3]. С помощью рентге-
новской диагностики можно получить такие важ-
ные параметры, как электронную температуру и
плотность плазмы, а также проводить исследова-
ния динамики этих параметров как во времени,
так и в пространстве.

Измерение спектров импульсного рентгенов-
ского излучения плазмы имеет ряд сложностей,
связанных с тем, что при импульсе излучения ма-
лой длительности (от единиц до сотен наносе-
кунд) возникает большое число квантов рентге-
новского излучения (≈1016).

При таких условиях эксперимента раздельная
регистрация частиц, а следовательно, и их раз-
дельная спектрометрия становятся невозможны-
ми, и, как правило для получения информации о
спектре излучения приходится применять раз-
личные ядерно-физические методы измерения
спектра импульсного рентгеновского излучения
[3–5].

Одним из наиболее эффективных методов изме-
рения спектра импульсного рентгеновского излуче-
ния является метод “серых” фильтров поглощения
[3–5]. Данный метод основан на спектральной се-
лекции первичного рентгеновского излучения, ко-
торую осуществляют с помощью фильтров погло-
щения различной толщины. В данном методе изме-
ряется кривая ослабления, представляющая собой
зависимость поглощенной в детекторе энергии
J(x) рентгеновского излучения, прошедшего че-
рез фильтр, от толщины данного фильтра x:

(1)

где S(E) – спектральная характеристика детекто-
ра; ϕ(E) – искомый спектр; μ(E) – коэффициент
ослабления излучения в фильтре.

Уравнение (1) является интегральным уравне-
нием Фредгольма 1-го рода относительно функ-
ции ϕ(E). Оно относится к классу некорректно
поставленных задач. Для измерения функции
кривой ослабления J(x), как правило, применяют
различные многоканальные спектрометрические
системы с предварительным разделением кван-
тов по энергиям с помощью рентгеновских филь-
тров поглощения. Каналы спектрометра построе-
ны по схеме: фильтр поглощения – детектор –
система регистрации. Для измерения кривых
ослабления чаще всего используются лавсано-

= ϕ −μ( ) ( ) ( )exp( ( ) ) ,J x S E E E x dE
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вые, бериллиевые, алюминиевые, медные и свин-
цовые фильтры, а в качестве детекторов – рентге-
новские фотопленки, ядерные эмульсии, сцин-
тилляционные детекторы, полупроводниковые и
термолюминесцентные детекторы [4].

Получаемые методом фильтров кривые ослаб-
ления J(х) рентгеновского излучения непосред-
ственно не дают самого спектра этого излучения.
Существуют специальные методы математиче-
ской физики [5–8], позволяющие решить данную
задачу [3].

Одним из наиболее проверенных на практике
методов восстановления спектра непрерывного
рентгеновского излучения является метод эф-
фективных энергий [3, 9–11].

Данный метод основан на том, что кривая
ослабления для монохроматического (E0 = const)
рентгеновского излучения, представляющая со-
бой зависимость

(2)
в полулогарифмических координатах имеет вид
прямой с тангенсом угла наклона, равным .
Здесь  – линейный коэффициент ослабле-
ния рентгеновского излучения веществом, из ко-
торого изготовлен фильтр.

Получив экспериментально зависимость от-
ношения  от толщины фильтра х, можно
определить значение E0 по значению

(3)

В случае, если спектр рентгеновского излуче-
ния ϕ(E) не является монохроматическим, следу-
ет учесть, что вклад в кривую ослабления при доста-

−μ= 0( )( ) (0) ,E xJ x J e

μ 0( )E
μ 0( )E

( )/ (0)J x J

μ =0
(0)1( ) ln .
( )

JE
x J x

точно больших значениях толщины x фильтра будет
вносить наиболее жесткое рентгеновское излуче-
ние. Проведем касательную к кривой ослабления в
точке с максимальным значением толщины xn
фильтра. Прямая является функцией ослабления
рентгеновского монохроматического излучения с
энергией En. Вклад этого излучения определяется
по точке  пересечения касательной с осью
ординат.  – величина энергии излучения за
фильтром толщиной xn. Далее по формуле

(4)

находим  и определяем по табличным значе-
ниям En [9].

Разность между исходной функцией и прямой
даст кривую распределения поглощенной энер-
гии, соответствующую исходному спектру за вы-
четом жесткой части. Проделав описанную выше
операцию с разностной кривой, получим новые
значения энергии и интенсивности рентгенов-
ского излучения с данной энергией. Проведя ряд
подобных операций, получим искомый непре-
рывный спектр в виде гистограммы, соответству-
ющей кривой ослабления.

Метод эффективных энергий имеет суще-
ственный недостаток. Его применение возможно
лишь в случае, когда функция  обладает зна-
чительной кривизной. Решить данную проблему
возможно с использованием фильтров поглоще-
ния из различных материалов (Be, Al, Cu, Pb) и
многоканальных спектрометров. Имея гисто-
грамму полученного спектра импульсного рентге-
новского излучения и моделируя процесс прохож-
дения через фильтр и регистрацию отдельного

(0)
nEJ

( )nJ x

μ =
(0)1( ) ln

( )
nE

n
n n

J
E

x J x

μ( )nE

( )J x

Рис. 1. Блок-схема установки. 1 – рентгеновская трубка; 2 – фильтр поглощения; 3 – коллиматор; 4 – полупроводни-
ковый детектор; 5 – усилитель; 6 – амплитудный анализатор; 7 – двухлучевой осциллограф; 8 – пересчетные приборы;
9 – генератор запуска; 10 – контрольный детектор.
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кванта рентгеновского излучения в спектрометре
каждым детектирующим каналом, переходим от
гистограммы к непрерывному спектру.

Восстановление спектра по кривым ослабле-
ния, т.е. решение обратной задачи, довольно
трудная проблема. С целью развития методов
восстановления спектра импульсного рентгенов-
ского излучения по кривым ослабления и апроба-
ции данных методов была создана установка для
получения кривых ослабления и измерения спек-
тра импульсного рентгеновского излучения клас-
сическим способом – методом спектрометриче-
ского анализа. Созданная установка позволила
провести сравнение результатов измерения спек-
тров импульсного рентгеновского излучения, по-
лученных различными методами.

Блок-схема исследовательского стенда для из-
мерения кривой ослабления и спектра импульс-
ного рентгеновского излучения с помощью полу-
проводникового детектора приведена на рис. 1.
В качестве источника рентгеновского излучения
использовалась импульсная рентгеновская труб-
ка РТИ2-0,05. Запуск трубки осуществлялся от
генератора импульсом длительностью 100 нс, ам-
плитудой 100 В, частотой 50 Гц.

Измерение рентгеновского излучения прово-
дилось с помощью полупроводникового детекто-
ра. Сигналы от исследуемого рентгеновского излу-

чения усиливались спектрометрическим усилите-
лем и поступали на вход амплитудного анализатора.
Контроль интенсивности рентгеновского излуче-
ния трубки осуществлялся контрольным сцинтил-
ляционным детектором в течение всего экспери-
мента. В качестве фильтров рентгеновского погло-
щения применен набор алюминиевых фольг. Для
контроля стабильности работы фотоэлектронно-
го умножителя использованы светодиоды.

Спектр излучения рентгеновской трубки из-
меряли методом последовательного во времени
анализа амплитуд отдельных импульсов. Поток
рентгеновского излучения проходил через отвер-
стие в коллиматоре такого размера, чтобы исклю-
чить возможность попадания в детектор более од-
ного кванта от каждого импульса трубки. Калиб-
ровка детектора проводилась в диапазоне 5–25 кэВ
с помощью радиоактивных изотопов. Спектры
рентгеновского излучения трубки РТИ2-0.05, из-
меренные без фильтра и за различными фильтра-
ми из алюминия, показаны на рис. 2.

При измерении кривых ослабления импульс-
ное рентгеновское излучение, пройдя через
фильтры, полностью поглощалось в детекторе.
Амплитуда сигнала измерялась с помощью ампли-
тудного анализатора. Очевидно, что при регистра-
ции однократных коротких импульсов рентгенов-
ского излучения измерение спектра возможно
только путем применения многоканальной систе-
мы. Поскольку режим работы рентгеновской
трубки поддерживался постоянным, вместо боль-
шого числа каналов с разными фильтрами (что

Рис. 2. Спектры рентгеновского излучения трубки
РТИ2-0,05 за фильтрами из Al различной толщины: 0
(1), 96 (2), 384 мкм (3).
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Рис. 3. Кривая ослабления рентгеновского излучения.
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позволило бы измерять кривую ослабления за
один импульс рентгеновского излучения) ис-
пользовался один и тот же детектор, а фильтры
менялись по очереди.

Кривые ослабления рентгеновского излуче-
ния измерялись двумя методами: по уменьшению
поглощенной в детекторе энергии излучения и
путем измерения амплитудного спектра излуче-
ния после фильтрации с последующим перево-
дом числа импульсов в поглощенную энергию.
Полученные двумя различными методами кри-
вые ослабления практически совпали. Кривая
ослабления энергии рентгеновского излучения,
полученная с помощью алюминиевых фильтров,
приведена на рис. 3.

Применяя вышеописанный метод эффектив-
ных энергий с последующим математическим
моделированием, был восстановлен спектр им-
пульсного рентгеновского излучения рентгенов-
ской трубки. Рис. 4 иллюстрирует хорошее согла-
сие полученного спектра с реальным спектром
рентгеновской трубки.

Данный метод успешно применялся для вос-
становления спектров импульсного рентгенов-
ского излучения ряда установок, генерирующих
плазму.

Следует отметить, что, наряду с вышеописан-
ным методом восстановления рентгеновских
спектров, использовались и другие математиче-
ские методы, которые показали худшие результа-
ты [3, 10, 11].

Таким образом, созданный на основе им-
пульсной рентгеновской трубки исследователь-
ский стенд позволил совершенствовать различ-
ные методы регистрации импульсного рентгенов-
ского излучения и проводить их сравнение.
В данной работе исследовательский стенд был
использован для отработки и проверки работо-
способности разработанных методов восстанов-
ления спектров импульсного рентгеновского из-
лучения, основанных на методе эффективных
энергий и математическом моделировании про-
цессов регистрации импульсного рентгеновского
излучения. Полученные результаты показали хо-
рошую точность измерений данным методом
спектра импульсного рентгеновского излучения.
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Рис. 4. Спектры, восстановленные по эксперимен-
тальной кривой ослабления различными методами:
1 – спектр, измеренный методом амплитудного ана-
лиза; 2 – спектр, измеренный и восстановленный
методом эффективных энергий с использованием
математического моделирования.
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