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Представлен метод измерения плотности энергии излучения импульсного рентгеновского источ-
ника с длительностью порядка 200 нс и энергией в разрядной цепи 2–3 Дж. Для измерения исполь-
зуется сцинтилляционный кристалл германата висмута (BGO). Абсолютная калибровка энергети-
ческой шкалы проведена путем измерения амплитудного спектра от космических мюонов. Изме-
ренный поток энергии излучения рентгеновского источника за импульс составил 20 ГэВ/см2 на
расстоянии 1 м от анода источника.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Импульсные рентгеновские источники служат
одним из инструментов при изучении быстро-
протекающих процессов. Во многих случаях тре-
буются измерения плотности энергии излучения
за импульс, однако для импульсных источников
невозможно использовать стандартные дозимет-
ры из-за их насыщения. В нашем случае необхо-
димо измерить энергию в импульсе от рентгенов-
ского источника мощностью порядка 2–3 Дж за
импульс. Длительность разрядного импульса со-
ставляет около 200 нс. Для измерения энергети-
ческого выхода рентгеновского источника было
предложено использовать сцинтиллятор герма-
ната висмута (BGO), который обладает хорошей
эффективностью регистрации фотонов и в то же
время широко используется для регистрации за-
ряженных частиц. Поэтому при измерениях сиг-
нала от рентгеновского источника абсолютная
калибровка энергетической шкалы проводилась
путем измерения амплитудного спектра от кос-
мических мюонов.

2. ИМПУЛЬСНЫЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ 
ИСТОЧНИК

В данной работе был использован импульсный
рентгеновский источник [1, 2], состоящий из ге-
нератора высоковольтных импульсов с откачива-
емой импульсной рентгеновской трубкой и блока
управления установкой. Блок управления служит
для задания режима работы рентгеновского ис-
точника, через него осуществляется подключение
к питающей цепи и подача напряжения для гене-
ратора высоковольтных импульсов.

Генератор высоковольтных импульсов пред-
ставляет собой магнитный генератор импульсов,
содержащий первичный накопитель энергии,
коммутатор первичного накопителя, три последо-
вательно соединенных магнитных звена сжатия,
оконечный индуктивный накопитель и твердо-
тельный полупроводниковый прерыватель тока
SOS. Каждое магнитное звено содержит дроссель
(трансформатор) на тороидальном сердечнике и
конденсатор. На выходе генератора формируется
импульс напряжения амплитудой 300 кВ и дли-
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тельностью 200 нс. Накопленная энергия в кон-
денсаторе последнего звена составляет 2.5 Дж.

Импульсная рентгеновская трубка работает на
принципе взрывной электронной эмиссии и пред-
ставляет собой коаксиальную двухэлектродную
систему: конический анод, выполненный из воль-
фрамового прутка ∅6 мм, и лезвийный катод из
тантала. Необходимый вакуум не хуже 5 ⋅ 10–5 Торр
обеспечивается с помощью турбонасосной уста-
новки HiCube 80 Eco.

3. СТЕНД ДЛЯ КАЛИБРОВКИ 
ИМПУЛЬСНОЙ РЕНТГЕНОВСКОЙ ТРУБКИ

Выбор метода измерения энерговыделения
импульсного рентгеновского источника зависит
от величины потока и формы энергетического
спектра рентгеновских фотонов. Исходные дан-
ные для расчетов были взяты из работ [3, 4]. Энер-
гетический спектр, приведенный на рис. 1, был
получен в работе [3] для рентгеновского источни-
ка с вольфрамовым анодом при анодном напря-
жении Ua = 300 кВ и с дополнительным филь-
тром, состоящим из 1 мм Cu и 1 мм Al.

Абсолютная нормировка спектра была сделана
с использованием данных дозиметрических из-
мерений из справочника [4]. Для рентгеновского
источника непрерывного действия при анодном
напряжении Ua = 300 кВ и анодном токе 1 мА с
медным (Cu) фильтром толщиной 1 мм на рассто-
янии 1 м от анода мощность экспозиционной до-
зы равна 115 Р/ч. Мы приняли, что при одинако-
вом анодном напряжении и одинаковой энергии
в анодной цепи рентгеновских источников не-
прерывного действия и импульсного поток энер-
гии будет одинаков.

Для измерения энергии, излучаемой рентге-
новским источником, подходит сцинтилляцион-
ный счетчик с кристаллом, хорошо поглощающим
рентгеновские фотоны в широком диапазоне
энергий. В качестве сцинтиллятора был выбран
кристалл германата висмута BGO. Это один из
наиболее плотных сцинтилляционных кристал-
лов. Его световыход составляет около 6000 фото-
нов/МэВ, время излучения ~300 нс, плотность
7.13 г/см3 [5]. Основной вклад в поглощение рент-
геновских фотонов с энергией в диапазоне 50–
200 кэВ в BGO вносит фотоэффект, вклад комп-
тон-эффекта и рэлеевского рассеяния при энер-
гии фотонов 100 кэВ мал по сравнению с фотоэф-
фектом.

Длина поглощения фотонов в BGO в зависи-
мости от их энергии приведена на рис. 2. Из гра-
фика видно, что даже фотоны с максимальной
энергией, равной 300 кэВ (λ = 7 мм), полностью
поглощаются в кристалле толщиной несколько
сантиметров.

Энергетический спектр излучения рентгенов-
ской установки (рис. 1) содержит значительную
долю фотонов с низкой энергией, для которых
длина поглощения в сцинтилляторе BGO мала.
Это приводит к тому, что их поглощение проис-
ходит практически на входной поверхности кри-
сталла. В этом случае нарушается линейная зави-
симость амплитуды сигнала детектора от энергии
фотона. В работе [6] было показано, что для фото-
нов с энергией, превышающей 60 кэВ, сигнал с
детектора линейно зависит от энергии. Для по-
давления вклада низкоэнергетической части
спектра с энергией фотонов <60 кэВ мы добавили
фильтр из олова толщиной 1 мм. Спектр фотонов
с такой фильтрацией показан на рис. 3. Видно,
что фильтра из олова (Sn) толщиной 1 мм доста-

Рис. 1. Энергетический спектр излучения рентгенов-
ской установки при напряжении на аноде Uа = 300 кВ
с дополнительным фильтром, состоящим из 1 мм Cu
и 1 мм Al. Спектр дан в относительных единицах –
число фотонов на интервал 1 кэВ.
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Рис. 2. Длина поглощения рентгеновских фотонов в
BGO в зависимости от их энергии.
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точно для поглощения фотонов с энергией, мень-
шей 60 кэВ.

Расчет плотности энергии излучения на рас-
стоянии 1 м от анода для нашего источника с уче-
том используемых фильтров дал величину поряд-
ка 10 ГэВ/см2 за один импульс.

Для измерения потока энергии от рентгенов-
ского источника необходима калибровка энерге-
тической шкалы счетчика. Монохроматические
источники γ-квантов имеют энергию порядка
1 МэВ, которая сильно отличается от энерговы-
деления рентгеновского источника, поэтому для
калибровки не годятся. Космические частицы в
материале сцинтиллятора (BGO) на длине 30 мм
за счет ионизационных потерь выделяют энергию

~30 МэВ. В распределении этих потерь имеется
четкий пик, среднее значение которого можно
измерить с хорошей точностью.

Схема измерительного стенда представлена на
рис. 4. Установка содержит два сцинтилляцион-
ных счетчика с кристаллами BGO размерами 3 ×
× 3 × 3.5 см. Свет от сцинтилляционной вспышки
с помощью световода длиной 10 см передается на
фотокатод фотоумножителя ФЭУ-143. Рабочее
напряжение на ф.э.у. подбиралось таким обра-
зом, чтобы его коэффициент усиления при реги-
страции сигналов от рентгеновского источника
был максимален, но при этом оставался в линей-
ном диапазоне. Значение рабочего напряжения
на ф.э.у. составляло 1050 В. При таком напряже-
нии его коэффициент усиления линеен до вели-
чины анодного тока 20 мА.

Сигнал с ф.э.у. подавался на анализатор им-
пульсов DT5796 фирмы Kaen. Так как средняя
энергия, выделяющаяся из-за ионизационных по-
терь космическими мюонами в нашем кристалле,
составляет ~30 МэВ и существенно меньше, чем от
рентгеновского источника, то при измерении
сигналов от космических частиц был дополни-
тельно использован линейный усилитель с коэф-
фициентом усиления k = 100.

Перед набором амплитудных спектров для
контроля правильной работы аппаратуры сигна-
лы от рентгеновского источника и космических
частиц наблюдались на экране осциллографа.
Накопленные в анализаторе амплитудные спек-
тры сохранялись в памяти компьютера ПК и ис-
пользовались для дальнейшей обработки.

Рис. 3. Спектр излучения при напряжении на аноде
Uа = 300 кВ с фильтром, состоящим из 1 мм Cu, 1 мм
Al и 1 мм Sn. Спектр дан в относительных единицах –
число фотонов на 1 кэВ.
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Рис. 4. Схема стенда для измерений. РТ – импульсный рентгеновский источник; 1 – сцинтилляционные счетчики с
кристаллами BGO; 2 – световоды; 3 – ФЭУ-143; 4 – линейные усилители; Осц – осциллограф; АИ – анализатор им-
пульсов; ПК – компьютер.
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4. КАЛИБРОВКА ЭНЕРГИИ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИСТОЧНИКА

Сцинтилляционные счетчики, как показано
на рис. 4, располагаются друг над другом, поэтому
большая доля космических мюонов проходит
сразу через оба кристалла BGO. Скорость счета
совпадений составляет около 0.1 с–1. Измеренный
амплитудный спектр в сцинтилляционных счет-
чиках от космических частиц приведен на рис. 5.

Значение энергии в максимуме спектра для
космических частиц было получено из моделиро-
вания. Для моделирования энерговыделения в
счетчике от космических частиц использовалась
функция углового и энергетического распределе-
ния для потока мюонов на уровне моря [7]. В мо-
дели были описаны два кристалла BGO в форме
параллелепипедов с размерами, соответствующи-
ми реальным. Начальные частицы генерирова-
лись с верхней поверхности верхнего кристалла.
Добавление слоя бетона размером 0.7 × 0.7 × 1 м,
который имитировал перекрытия здания, не по-
влияло на результат моделирования. Спектры, по-
лученные при моделировании, подгонялись к экс-
периментальному спектру. Параметры подгонки
для верхнего и нижнего счетчиков практически
совпали. Величина среднего значения энерговы-
деления космических частиц по двум счетчикам
составила 28.48 ± 0.06 МэВ.

Перед началом измерений с рентгеновской
трубкой система счетчиков устанавливалась на
пути пучка рентгеновских фотонов на расстояния
1 м от излучателя. Сцинтилляторы и световоды
закрывались со всех сторон свинцовым экраном
толщиной 1 мм. Свинцовый экран ограничивает
прямой поток рентгеновского излучения от ис-
точника и поглощает рассеянное излучение. Для
каждого счетчика в экране в месте расположения

сцинтиллятора было сделано отверстие площа-
дью 1 см2 для регистрации рентгеновских фотонов.

Рентгеновский источник работал с частотой 1 Гц.
Амплитудный спектр сигналов от рентгеновского
источника приведен на рис. 6. Основная часть со-
бытий сосредоточена в области пика. Незначи-
тельное количество событий вне пика объясняет-
ся нестабильностью в работе рентгеновского ис-
точника.

Расчет потока энергии от рентгеновского ис-
точника проводился по следующей формуле:

где UR и Uμ – амплитуды сигналов от рентгенов-
ского источника и космических мюонов в едини-
цах шкалы амплитудного анализатора для спек-
тров, приведенных соответственно на рис. 6 и 5;
k = 100 – коэффициент усиления усилителя (рис.
4); Eμ = 28.48 МэВ – энерговыделение космиче-
ских мюонов в BGO. Полученное значение пото-
ка энергии на расстоянии 1 м от рентгеновской
трубки, равное 20 ГэВ/см2, соответствует ожидае-
мым оценкам этой величины. Этот сигнал экви-
валентен числу 2 ⋅ 105 фотонов с энергией 100 кэВ
от рентгеновской трубки.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе предложен и реализован ме-

тод измерения энергии рентгеновского источни-
ка с помощью сцинтилляционных счетчиков с
кристаллами BGO, калибровка которых прово-
дится на космических мюонах. При измерениях
два счетчика BGO с чувствительной площадью
1 см2 располагаются на расстоянии 1 м от рентге-
новского источника. Измерения сигнала от рент-
геновского источника проводятся с помощью

μ μ ≈= 2/ 20 ГэВ/см ,RQ U kE U

Рис. 5. Спектр энергетических потерь космических
мюонов в счетчике BGO. N – число зарегистрирован-
ных событий.
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Рис. 6. Амплитудный спектр сигналов от рентгенов-
ского источника в каналах анализатора. N – число за-
регистрированных событий.
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многоканального анализатора импульсов. Изме-
ренный поток энергии составил 20 ГэВ/см2 на
расстоянии 1 м.
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