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В работе предложена схема восстановления спектральных распределений излучения импуль-
сных рентгеновских источников по абсорбционным кривым, регистрируемым линейным мно-
гоканальным детектором на основе арсенида галлия. Экспериментально показана возмож-
ность анализа спектрального состава излучения и определения радиационных параметров 
пучка в последовательные моменты времени формирования рентгеновского импульса.  
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Введение 
 

При изучении физических процессов, свя-
занных с регистрацией рентгеновского излучения 
в широком энергетическом диапазоне при высо-
кой концентрации энергии излучения в простран-
стве и времени, используют неклассические рент-
геновские спектрометры. Суть методики 
получения экспериментальных данных заключает-
ся в измерении с помощью детекторов полного 
поглощения интенсивности излучения за ослаб-
ляющими фильтрами разной толщины. Очевидно, 
что процесс измерений можно организовать либо 
путем механической смены фильтров для одно- 
канальной системы регистрации, либо путем по-
строения пространственно распределенной много-
канальной системы. В первом случае последова-
тельно зарегистрированные сигналы являются 
разнесенными во времени, и при временной не-
стабильности пучка излучения результат измере-
ний не будет соответствовать мгновенному спек-
тру источника. Во втором случае необходимо 
обеспечивать идентичность каналов регистрации, 
априорно полагая, что спектральный состав излу-
чения не меняется от точки к точке в плоскости 
размещения ослабляющих фильтров. По результа-
там серии измерений, выполненных за фильтрами 
разной толщины, формируется массив данных, 
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необходимый для построения кривой ослабления 
излучения в материале фильтра. Спектральный 
состав излучения восстанавливается по экспери-
ментально полученной кривой ослабления при 
известных параметрах фильтров и детекторов для 
заданной геометрии регистрации.  

Метод ослабляющих фильтров применяется 
для анализа излучения плазмы [1–3], оценки спек-
трального состава синхротронного излучения [4, 5], 
при решении задач контроля параметров рентге-
новских диагностических систем [6–8]. 

Целью данной работы являлось изучение 
возможности восстановления спектрального со-
става рентгеновского излучения импульсных ис-
точников по абсорбционным кривым, регистриру-
емым линейным многоканальным детектором на 
основе арсенида-галлия, и установление факторов, 
влияющих на достоверность получаемых резуль-
татов. 

 
 

Формирование абсорбционных кривых  
и методика восстановления спектров 
 

В случае размещения линейного многока-
нального детектора вдоль рентгеновского луча 
отдельные каналы детектирования одновременно 
играют роль ослабляющих фильтров для последу-
ющих каналов и детекторов, регистрирующих 
кванты излучения, испытавшие взаимодействие в 
чувствительной области [7]. При такой схеме ре-
гистрации экспериментальные данные, необходи-
мые для построения абсорбционной кривой, будут 
получены в локальной точке профиля пучка одно-
временно по всем каналам детектирования.  

Предположим, что линейный детектор вы-
полнен в виде прямоугольной пластины, в объеме 
которой выделено m чувствительных каналов  
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(см. рис. 1), а кванты излучения, проникающие в 
детектор, распределены по энергии с вероятно-
стью γE. 
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Рис. 1. Схема задания априорных вероятностей взаимодей-
ствия квантов рентгеновского излучения при формирова-
нии абсорбционной кривой. 

 
С учетом сделанных допущений, абсорбци-

онная кривая в дискретном представлении может 
быть задана вектором значений ,n E n E

E
J P  , где 

Pn,E – априорная вероятность регистрации кванта 
излучения с энергией E в канале с номером n. 
Априорная вероятность Pn,E определяется произ-
ведением вероятностей поглощения квантов в от-
дельном канале PE на вероятность их пропускания 
(n–1) предыдущим каналом детектирования qn,E, 

т. е. , ,n E E n EP P q .  

Апостериорная вероятность регистрации 
квантов Pn будет установлена по эксперименталь-
ным данным, полученным с каждого из каналов 
регистрации после экспонирования детектора.  

Определив априорную и апостериорную  
вероятности взаимодействия квантов пучка  
тормозного излучения в веществе детектора с из-
вестными параметрами, далее для нахождения 
спектра излучения можно воспользоваться  
итерационной процедурой Тараско [9, 10],  
заданной в нашем случае уравнением: 
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,  

где ( 1)s
E
  – приближение искомого спектра после 

выполнения текущей итерации.  
Поскольку между чувствительной областью 

детектора и источником излучения присутствует 
среда распространения (фильтр), то начальное 
приближение для спектра тормозного излучения 
на входе детектора можно определить уравнением 

(0)
,E F EE p q  , где , ,exp( )F E F E Fl Fq t    – веро-

ятность пропускания излучения фильтром толщи-
ной tF; μF,E – массовый коэффициент ослабления 

материла фильтра; ρF – плотность материла филь-
тра. Толщина фильтра в данном случае должна 
быть задана как некоторое начальное прибли- 
жение.  

Для организации вычислительного процесса 
в работе использовался комплекс программных 
модулей «X-ray SRT» [11], разработанный для вос-
становления спектральных распределений мето-
дом минимизации направленного расхождения. 
Последовательность обработки данных об эффек-
тивном поглощении квантов пучка рентгеновского 
излучения в объеме линейного GaAs-детектора 
включает следующие этапы: задание начальных 
условий; считывание матрицы экспериментальных 
данных; формирование абсорбционной кривой; 
расчет матрицы априорных вероятностей; задание 
начального приближения спектрального распреде-
ления; построение сплайн функции спектрального 
распределения; пересчет матрицы апостериорных 
вероятностей; формирование i-го приближения 
спектрального распределения; перенормировка 
матриц спектрального распределения; вычисление 
минимизирующего функционала направленного 
расхождения; проверка условия завершения ите-
рационного процесса и возврат к построению 
сплайн функции спектрального распределения, 
если условие выполнено, или формирование спек-
трального распределения, если условие не выпол-
нено; расчет радиационных параметров пучка;  
вывод результатов.  

 
 

Экспериментальное оборудование 
 

Для регистрации абсорбционных кривых в 
работе использовалась система детектирования, 
включающая линейный многоканальный детектор 
на основе арсенида галлия [12]. Линейный детек-
тор содержит 128 каналов детектирования в виде 
микродетекторов, образованных на кристалле ар-
сенида галлия металлизированными стрипами. 
Длина кристалла в направлении рентгеновского 
луча – 26 мм; площадь поверхности – 40,24 мм2. 
При заданной геометрии глубина чувствительной 
области отдельного канала детектирования со-
ставляет 200 мкм, электрическая емкость канала 
0,5 пФ. Каждый канал имеет собственный инте-
гратор, что обеспечивает одновременный сбор за-
ряда сразу по всем 128 каналам. Накопленный за 
время экспозиции электрический заряд преобразу-
ется в последовательность цифровых шестнадца-
тиразрядных кодов. Динамический диапазон си-
стемы определяется заданными временем 
накопления заряда и величиной емкости интегри-
рования и может быть адаптирован под условия 
эксперимента программно. Минимальное время 
накопления заряда – 5 мкс, время считывания 
фиксировано и составляет 140 мкс.  
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Физические принципы формирования им-
пульсов тока в квантово-чувствительных GaAs-
детекторах позволяют считать, что сигнал на вы-
ходе измерительного канала определяется количе-
ством поглощенных квантов, причем в независи-
мости от их энергии [12]. Таким образом, детектор 
обеспечивает возможность получения абсорбци-

онных кривых по сигналам, пропорциональным 
числу квантов, зарегистрированных в каждом из 
каналов детектирования за время накопления заряда.  

При выполнении экспериментального ис-
следования линейный GaAs-детектор и вспомога-
тельное оборудование размещались внутри конту-
ра радиационной защиты (см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема размещения экспе-
риментального оборудования. 

 
Для контроля линейности дозовой характе-

ристики источника и независимых измерений 
анодного напряжения Ua, суммарной фильтрации 
tAl и первого слоя половинного ослабления (HVL1) 
в поле излучения дополнительно устанавливались 
дозиметр гамма-излучения ДКС-АТ1123 (Атом-
тех, Беларусь) и универсальный дозиметр Piranha 
(RTI Electronics AB, Швеция). 

В качестве источника излучения использо-
вался рентгеновский излучатель, оборудованный 
рентгеновской трубкой с вращающимся вольфра-
мовым анодом. Поле излучения формировалось 
глубинной диафрагмой излучателя. Частотное пи-
тающее устройство обеспечивало задание анодно-
го напряжения в диапазоне 50–150 кВ с шагом  
1 кВ, причем для двух экспозиций – 2,5 и 5 мА с.  

Линейный GaAs-детектор позиционировался 
по рентгеновскому лучу с помощью приборного 
столика (на рис. 2 не показан), оснащенного мик-
рометрическими винтами. Для ограничения влия-
ния рассеянного излучения на форму регистриру-
емых абсорбционных кривых на входное окно 
детектора устанавливался дополнительный свин-
цовый коллиматор в форме плоской пластины 
1001002,5 мм с щелью размером 24 мм. Внут-
ри корпуса детектора, непосредственно перед кри-
сталлом арсенида галлия, размещался массивный 
свинцовый коллиматор, образующий щелевой ка-
нал 0,74 мм глубиной 7 мм. 

С учетом радиационных характеристик  
источника излучения при выполнении экспери-
ментального исследования в качестве постоянных 
параметров задавались следующие параметры: 
напряжение питания микродетекторов – 15 В, 

время интегрирования – 2,5 мс, период измерений 
2,7 мс. Емкость интегрирования составляла 2, 4 
или 16 пФ в зависимости от задаваемого анодного 
напряжения. 

 
 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

Экспериментальное исследование заключа-
лось в регистрации импульсов рентгеновского из-
лучения и последующем анализе характера изме-
нений граничной энергии Efr и слоя половинного 
ослабления пучка во времени. Качественные ха-
рактеристики пучка рассчитывались согласно ме-
тодике, предложенной в [8], по спектральным рас-
пределениям, которые, в свою очередь, 
восстанавливались по абсорбционным кривым, 
сформированным в последовательные моменты 
времени.  

Форма рентгеновского импульса, зареги-
стрированного GaAs-детектором, может суще-
ственно различаться в зависимости от схемотех-
нического решения, использованного для задания 
высокого напряжения на аноде рентгеновской 
трубки. Под рентгеновским импульсом в данном 
случае понимается изменение выходного сигнала 
нулевого канала детектора от времени в момент 
его экспозиции. Обычно схема питания рентгенов-
ского источника настроена таким образом, чтобы 
поддерживать постоянную мощность дозы в плос-
кости приемника излучения за время экспозиции и 
обеспечивать повторяемость дозы при повторных 
включениях. В случае «коротких» экспозиций в 
простых схемах питания используется повышен-
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ный предварительный накал катода так, что в 
начальный момент времени ток трубки имеет 
бóльшее значение, компенсируя недобор анодного 
напряжения. По мере достижения анодным 
напряжением заданного значения анодный ток 
уменьшается, а мощность, отдаваемая в нагрузку, 
остается неизменной. В результате форма рентге-
новского импульса, регистрируемого детекторами, 
работающими в режиме измерения мощности до-
зы, будет близка к прямоугольной. Детекторы, ра-
ботающие в счетном режиме, зарегистрируют ха-
рактерный экспоненциально затухающий выброс, 
формирующийся на вершине импульса в результа-
те остывания катода рентгеновской трубки.  

В нашем случае импульсы, регистрируемые 
линейным GaAs-детектором, имели длительность 
210–220 мс; фронт – 6 мс; спад – 8 мс; длитель-
ность выброса на вершине импульса – 80 мс.  
С учетом задержки начала измерений, универ-
сальный дозиметр Piranha выброса на вершине 
импульса не фиксировал. За время экспозиции 
накапливался двумерный массив эксперименталь-
ных данных, достаточный для формирования не 
менее 80 абсорбционных кривых. В результате 
появилась возможность оценить изменения спек-

трального состава излучения по мере развития 
рентгеновского импульса. 

Рентгеновский импульс Uch(t), зарегистриро-
ванный на уставках 150 кВ; 2,5 мА с, и абсорбци-
онные кривые, сформированные по фронту, на 
вершине и по спаду импульса в моменты времени 
t1, t2, t3, t4, соответствующие уровням 0,7 (кривые 1 
и 2); 0,5 (кривая 3) и 0,4 (кривая 4) относительно 
максимального значения сигнала, приведены на 
рис. 3. 

Динамика трансформации абсорбционных 
кривых говорит об эволюции спектрального со-
става излучения во времени. Так, при одинаковом 
уровне сигнала в моменты времени t1 и t2 абсорб-
ционная кривая 2, очевидно, соответствует более 
жесткому излучению в сравнении с абсорбцион-
ной кривой 1. В моменты времени t3 и t4 уровни 
сигнала отличаются друг от друга на 10 %, а аб-
сорбция излучения при этом осуществляется оди-
наково.  

Спектральные распределения, восстанов-
ленные по полученным абсорбционным кривым, 
представлены на рис. 4. Здесь же показано относи-
тельное изменение эффективной энергии пучка Eeff 
за время экспозиции детектора. 
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Рис. 3. Абсорбционные кривые 1–4, соответствующие разным этапам формирования 
рентгеновского импульса (Jn – отражает уровень яркостного сигнала, зарегистриро-
ванного в канале детектирования с номером n, относительно нулевого канала). 
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Рис. 4. Спектральные распределения рентгеновского излучения 1–4, восстановленные по абсорбционным кри-
вым, зарегистрированным в моменты времени t1, t2, t3, t4, и динамика изменения эффективной энергии пучка в 
течение экспозиции. 
 
Видно, что по мере развития рентгеновского 

импульса максимум спектрального распределения 
сдвигается в сторону бóльших энергий и возрастает 
эффективная энергия пучка. Очевидно, что мето-
дика восстановления принципиально не позволяет 
обнаруживать характеристическое излучение ма-
териала анода и скачки поглощения, поскольку 
спектр излучения приближается сплайнами.  

Характер изменения радиационных пара-
метров, рассчитанных по восстановленным спек-

тральным распределениям для трех уставок анод-
ного напряжения, в сравнении с данными, полу-
ченными универсальным дозиметром Piranha, 
можно проследить по представленной таблице. 

В пределах погрешностей измерений сред-
ние значения первого слоя половинного ослабле-
ния и граничной энергии согласуются с результа-
тами прямых измерений, что косвенно 
подтверждает эффективность предложенной схе-
мы восстановления спектральных распределений. 

 
Таблица 

Экспериментальные результаты 
 

Уставка, 
кВ 

Значение, измеренное 
универсальным дозиметром Piranha 

Значение, рассчитанное по восстановленным спектрам  
(линейный GaAs-детектор) 

Ua, кВ HVL1, см tAl, см * по уровню Efr, кэВ HVL1, см Eeff, кэВ 

150 144,2±3,6 0,56±0,04 0,27 

0,7 по фронту 133 0,36 36,4 

0,7 на вершине 132 0,44 39,7 

0,5 на вершине 150 0,57 44,6 

0,4 по спаду 149 0,56 44,3 

Среднее значение за 
все время импульса 

145±8 0,53±0,08 42,9±3,0 

120 115,8±2,9 0,45±0,03 0,29 

0,7 по фронту 104 0,29 33,3 

0,7 на вершине 104 0,33 35,0 

0,5 на вершине 125 0,47 40,7 

0,4 по спаду 122 0,44 39,6 

Среднее значение за 
все время импульса 

121±7 0,44±0,07 39,4±2,8 

100 97,0±2,4 0,36±0,03 0,28 

0,7 по фронту 90 0,24 30,9 

0,7 на вершине 88 0,26 31,5 

0,5 на вершине 109 0,35 35,7 

0,4 по спаду 103 0,35 36,0 

Среднее значение за 
все время импульса 

100±6 0,32±0,05 34,5±2,4 

* погрешность измерения не нормируется 
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Однако в связи с асимптотическим прибли-
жением огибающей спектрального распределения 
к оси энергий, в определении граничной энергии 
возникает неоднозначность, обуславливающая 
существенный разброс результатов. В данной ра-
боте граничная энергия определялась по уровню 
0,05 восстановленного спектрального распределе-
ния. В дальнейшем необходимо найти более адек-
ватный критерий, позволяющий оценивать гра-
ничную энергию пучка до входа в итерационный 
процесс, т.е. на этапе задания начального прибли-
жения спектра.  

Также следует отметить, что при уменьше-
нии анодного напряжения до 70 кВ исходных дан-
ных для восстановления спектра при текущей гео-
метрии детектора недостаточно. Расчеты 
показывают, что для повышения достоверности 
восстановления и расширения диапазона измере-
ний в сторону меньших напряжений до 50 кВ 
необходимо уменьшать глубину канала детекти-
рования до 40 мкм.  

Существенное влияние на результаты изме-
рений оказывает вторичное излучение, возбужда-
емое в элементах конструкции детектора. Если не 
принимать мер по его ограничению, то в результа-
те неравномерной боковой засветки детектора ре-
гистрируемые абсорбционные кривые трансфор-
мируются, что проявляется как эффект 
«ужесточения» спектра падающего излучения.  

 
 

Заключение 
 

Предложенная в работе схема восстановле-
ния спектральных распределений импульсного 
рентгеновского излучения по форме эксперимен-
тально регистрируемых абсорбционных кривых 

позволяет получать устойчивое, физически обос-
нованное приближение спектра. Представленные 
экспериментальные результаты подтверждают 
возможность определения радиационных парамет-
ров пучка излучения во времени в локальной точ-
ке пространства.  
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A scheme for reconstructing spectral distributions of radiation from pulsed X-ray sources by absorption 
curves has been proposed. To register the absorption curves, a linear multichannel detector based on 
gallium arsenide is used. It has been shown experimentally that it is possible to analyze the spectral 
composition of the radiation and determine the radiation parameters of the beam at successive instants 
of time of the X-ray pulse. 
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