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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования спектрального состава им-

пульсного высокоинтенсивного рентгеновского 
излучения ведутся во многих областях науки и 
техники [1–9].

Рентгеновская диагностика ядерно-физиче-
ских объектов является одним из основных ме-
тодов получения информации о параметрах и 
протекающих в них физических процессах [1–8].

Рентгеновское излучение импульсных ядер-
но-физических установок, в том числе и Z-пин-
чевых установок, характеризуется высокой ин-
тенсивностью (более 1016 квантов за вспышку) и 
малой длительностью (~10-8 с), имеет довольно 
сложный спектр с максимумом в области одно-
го килоэлектронвольта. Мощные электромаг-
нитные помехи, возникшие в момент образо-
вания плазмы, могут исказить рабочий сигнал 
на стадии его формирования и передачи, это 
требует разработки специальных мер защиты.

При таких условиях эксперимента классическая 
спектрометрия отдельных квантов рентгеновского 
излучения практически невозможна и для полу-
чения информации о спектре излучения приме-
няются различные ядерно-физические методы. 
Одним из таких методов является метод фильтров 
ослабления (метод “серых” фильтров) [1]. Данный 
метод основан на спектральной селекции первич-
ного рентгеновского излучения. Селектирующим 
спектр элементом в данном методе является набор 
фильтров различной толщины.

В данном методе измеряется кривая ослабле-
ния, представляющая собой зависимость энер-
гии J(x) рентгеновского излучения, прошедше-
го сквозь фильтр и полностью поглощенного 
в детекторе, от толщины данного фильтра x.

Для измерения кривой ослабления J(x) 
применяются различные многоканальные 
спектрометрические системы с предваритель-
ным разделением квантов по энергиям с по- 
мощью рентгеновских фильтров поглощения. 
Каналы спектрометра построены по схеме:  
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диафрагма + фильтр поглощения + детектор. 
По результатам измеренной в эксперименте 
кривой ослабления проводится восстановление 
спектров рентгеновского излучения нескольки-
ми математическими методами [2].

В спектрометрах для исследования импуль-
сного рентгеновского излучения используют-
ся различные детекторы. Одними из наиболее 
привлекательных детекторов для использова-
ния являются термолюминесцентные детек-
торы (ТЛД) [1]. Принцип действия термолю-
минесцентных детекторов заключается в том, 
что образуемые в них под действием ионизиру-
ющего излучения носители заряда локализу-
ются в центрах захвата и удерживаются в них 
длительное время, благодаря чему происходит 
накопление поглощенной энергии, которая 
может быть освобождена при нагреве. При на-
греве облученного образца ТЛД при темпера-
туре 240–300 °С (в зависимости от материала) 
происходит испускание квантов света (термо-
люминесценция), количество которых пропор-
ционально поглощенной дозе ионизирующего 
излучения.

Важно отметить, что ТЛД не подвержены 
воздействию электромагнитных наводок и об-
ладают линейностью отклика в широком диа-
пазоне поглощенных доз (105).

В настоящие время выпускаются термолю-
минесцентные детекторы различного соста-
ва (GeZrO4 (Z=30); фториды лития LiF(Mg,Ti) 
(Z=8.2), кальция CaF2(Mn) (Z=16.3), активи-
рованные различными элементами, алюмо-
фосфатные стекла) и размеров (ø 5 × 0.9 мм2,  
ø 8 × 0.9 мм2, 3.2 × 3.2 × 0.89 мм3) [3]. Это по-
зволяет расширить возможность использо-
вания данных детекторов для рентгеновской 
диагностики плазмы (исследования простран-
ственной структуры плазмы, измерения спек-
тральных и энергетических характеристик 
рентгеновского излучения плазмы) [4].

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
ИМПУЛЬСНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ
На основе термолюминесцентных детекто-

ров созданы и успешно работают спектроме-
трические системы, позволяющие измерять 
спектр рентгеновского излучения в широком 

диапазоне энергий от 1.0 КэВ до 1.0 МэВ на раз-
личных установках [4, 5].

Созданный малогабаритный помехоустойчи-
вый одноканальный спектрометр имеет габа-
ритные размеры ø 5⋅18 мм2 [4, 5]. Конструктивно 
термолюминесцентные детекторы LiF(Mg,Ti) 
изготавливаются в виде дисков диаметром 5 мм 
и толщиной 0.9 мм (толщину детектора можно 
уменьшить). Следует отметить, что при исполь-
зовании промышленно изготовленных термо-
люминесцентных детекторов для диагностики 
рентгеновского излучения необходимо предва-
рительно отобрать детекторы с одинаковыми 
параметрами.

Малогабаритный помехоустойчивый одно-
канальный спектрометр изготовлен на основе 
сборки из термолюминесцентных детекторов, 
расположенных друг за другом (рис. 1). В дан-
ном случае термолюминесцентные детекторы 
служат фильтрами, осуществляющими селек-
цию рентгеновского излучения по спектру, и 
детекторами для измерения кривой ослабления.

Алгоритм, разработанный авторами статьи, 
используемый для построения кривой осла-
бления рис. 2, детально описан в работах [4, 5]. 

Рис. 1. а) Термолюминесцентные детекторы 
LiF(Mg,Ti). б) Спектрометр рентгеновского излуче-
ния на основе сборки термолюминесцентных детек-

торов LiF(Mg,Ti).
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Кривая ослабления строилась по показаниям 
термолюминесцентных детекторов с учетом 
их толщины. Первая точка на кривой ослабле-
ния соответствует суммарному сигналу со всех 
термолюминесцентных детекторов при тол-
щине поглощения, равной нулю. Вторая точка 
на кривой ослабления соответствует суммарно-
му сигналу со всех термолюминесцентных де-
текторов за вычетом сигнала с первого детекто-
ра, толщина которого в данном случае является 
толщиной ослабления. Третья точка на кривой 
ослабления соответствует суммарному сигна-
лу со всех термолюминесцентных детекторов 
за вычетом сигналов первых двух детекторов 
и т.д. Таким образом была построена кривая 
ослабления.

Восстановление спектров рентгеновского из-
лучения проводилось методом эффективных 
энергий [2, 3].

Авторами статьи предлагается в дополне-
ние к методу измерения спектра импульсного 
рентгеновского излучения с помощью кривой 
ослабления использовать новый метод измере-
ния. Метод так же основан на использовании 
спектрометра, изготовленного на основе сбор-
ки из m детекторов ТЛД, расположенных друг 
за другом. Предлагаемый метод определения 
спектра импульсного рентгеновского излуче-
ния основан на решении системы уравнений, 
составленных с учетом поглощенной энергии 
Аi рентгеновского излучения в детекторе i.

Пусть импульс рентгеновского излучения 
состоит из N1 квантов с энергий Е1 (монохро-
матическое излучение). Тогда, учитывая, что 
спектрометр собран из отдельных термолю-
минесцентных детекторов, можно получить 
экспериментальные данные по поглощенной 
энергии рентгеновского излучения в каждом 
детекторе Аi. Таким образом мы можем соста-
вить линейное уравнение, решение которого 
позволит определить значение Е1N1:

	
( )( )( )1 1 1 1 11 exp ,A E N E d= − −µ  	 (1)

 
( )( ) ( )( )( )2 1 1 1 1 1 2exp 1 exp ,A E N E d E d= −µ − −µ 	 (2)

где А1 и A2 – энергии излучения, поглощенно-
го в детекторе 1 и в детекторе 2 соответственно. 
Здесь Е1N1exp(-μ(E1)d1) – значение энергии из-
лучения, прошедшего детектор 1. Если в сборке 
m детекторов, то количество детекторов, через 
которые проходит рентгеновское излучение, 
m–1. Таким образом, энергия, поглощенная 
в детекторе i, при регистрации импульса рент-
геновского излучения, состоящего из N1 кван-
тов с энергий Е1 (монохроматическое излуче-
ние), равна:
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Спектрометр собран из отдельных термо-
люминесцентных детекторов, и это позволяет 
получить экспериментальные данные по по-
глощенной энергии рентгеновского излучения 
в каждом детекторе Аi. Таким образом мы мо-
жем составить линейное уравнение, решение 

(а)

(б)

Рис. 2. а) Алгоритм измерения кривой ослабления:  
Ji – поглощенная энергия, di – толщина фильтра, 
Аi – сигнал с детектора. б) Кривая ослабления, по-

строенная на основе этого алгоритма.
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которого позволит получить гистограмму спек-
тра рентгеновского излучения для числа рент-
геновских квантов N1…Nm c энергиями Е1…Еm:
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E d
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m m m
i
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i
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



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× − − ( )( )( )
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1 1

1
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exp i

µ

µ .  	 (4)

Система уравнений состоит из m уравнений 
(в сборке m детекторов), что позволяет восста-
новить спектр (построить гистограмму) рентге-
новского излучения Е1…Еm.

Применение данного метода на основе ре-
шения системы уравнений позволяет получить 
гистограмму спектра по результатам измерений 
поглощенной энергии рентгеновского излуче-
ния в каждом термолюминесцентном детекторе 
спектрометра без привлечения математических 
методов моделирования физических процессов.

Показания с термолюминесцентных детек
торов считывались с помощью прибора ДВГ-
02ТМ [4] (с помощью данного прибора нагревался 
детектор и регистрировался термолюминесцент-
ный сигнал).

Калибровка спектрометра проводилась на спе
циальном стенде, в состав которого входили 
импульсная рентгеновская трубка с набором 
флуоресцентных эмиттеров и комплект радио-
изотопных источников γ-излучения [4, 5, 8].

Для проверки работоспособности спектроме-
тра были измерены дозы поглощенной энергии 
рентгеновского излучения в каждом детекто-
ре сборки спектрометра (состоящей из 20 де-
текторов LiF(Mg,Ti)) излучения импульсной 
рентгеновской трубки. Далее, составлялась си-
стема уравнений, решение которой позволяло 
построить гистограмму спектра рентгеновско-
го излучения за один импульс рентгеновской 
трубки. Полученная гистограмма спектра срав-
нивалась со спектром излучения импульсной 
рентгеновской трубки, измеренной методом 
амплитудного анализа. Поток рентгеновского 
излучения проходил через отверстие в свинцо-
вой пластине такого размера, чтобы исключить 
возможность попадания в полупроводниковый 
детектор более одного кванта от каждого им-
пульса трубки [7, 8].

Как следует из рис. 3, восстановленный рент
геновский спектр (гистограмма спектра) и 
спектр импульсной рентгеновской трубки, изме-
ренный методом амплитудного анализа, совпа-
дают с точностью не хуже 5%. Метод составле-
ния и решения системы уравнений существенно 
дополняет метод измерения кривых ослабления.

Таким образом, можно утверждать, что раз-
работанный метод с точностью не хуже 5% 
может быть применен для измерения импуль-
сного рентгеновского излучения (с учетом того, 
что термолюминесцентные детекторы облада-
ют линейностью отклика в широком диапазоне 
поглощенных доз (105).

Измерения спектров рентгеновского излуче-
ния плазмы сильноточных импульсных элек-
трических разрядов на различных установках 
[7, 8] проводились с использованием как соз-
данного нами спектрометра на основе термо-
люминесцентных детекторов LiF(Mg,Ti), так и 
7-канального спектрометра на основе полупро-
водниковых детекторов.

Спектрометр, созданный на основе термо-
люминесцентных детекторов LiF(Mg,Ti), по-
зволяет проводить измерения как одного, так 
и серии разрядов с дальнейшим усреднением 
полученной энергии излучения.

На рис. 4 приведены спектры рентгеновского 
излучения, измеренные с помощью спектрометра 

Рис. 3. Спектры излучения рентгеновской трубки: 
сплошная линия – спектр, измеренный методом 
амплитудного анализа; гистограмма – восстанов-
ленный спектр с учетом составления и решения 
системы уравнений, измеренный с помощью опи-
санного малогабаритного спектрометра на основе 

сборки термолюминесцентных детекторов.
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на основе термолюминесцентных детекторов 
(восстановленные методом составления систем 
уравнений) (кривая 1) и 7-канального спектро-
метра на основе полупроводниковых детекторов 
(p–i–n-технология, кремниевый чувствительный 
слой 400 мкм) (восстановленные методом эффек-
тивных энергий). Каналы полупроводникового 
спектрометра были построены по классической 
схеме: фильтр (бериллиевая фольга) + полупро-
водниковый детектор [2, 3].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные измерения продемонстрирова-

ли хорошую работоспособность и надежность 
малогабаритного спектрометра, созданного на 

основе сборки термолюминесцентных детек-
торов с применением метода восстановления 
спектров импульсного рентгеновского излуче-
ния методом составления систем уравнений.
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Рис. 4. Спектры рентгеновского излучения, изме-
ренные с помощью спектрометра на основе термо-
люминесцентных детекторов (1) и спектрометром 

с полупроводниковыми детекторами (2).


