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Проведено измерение спектра жесткого рент­
геновского излучения плазменного фокуса нейзе- 
ровского типа. Сделаны оценки полной энергии 
рентгеновского излучения и энергии пучка уско­
ренных электронов с энергией Е>30 кэВ.

В работе /I/ докладывалось о возможности использования ядэр- 
ной эмульсии для определения энергетического спектра рентгеново- 
кого излучения плазменного фокуса. В последнее время авторы по­
лучили результаты, позволяпцие существенно улучшить метод и по­
высить надежность и точность измерения.

Сущность метода заключается в нахождении распределения по 
пробегам (или по числу зерен в треках) электронов, образованных 
в ядерной эмульсии исследуемым излучением /2/. Если известны за­
висимость пробег (число зерен в треке) - энергия электронов в 
ядерной эмульсии и энергии связи электронов на атомных оболоч­
ках, то найденное распределение можно преобразовать в энергети­
ческий спектр электронов и, в дальнейшем, в спектр рентгеновско­
го излучения.

Для получения зависимости количества зерен в треке от энер­
гии электрона ядерная эмульсия типа Р толщиной Ю О  ыкм экспониро­
валась моноэнергетическим рентгеновским и х-излучением в диапа­
зоне энергий 9-166 кэВ и находились распределения треков по чис­
лу зерен в них для каждой энергии. Одно из полученных распреде­
лений, соответствующее линии 74,6 кэВ изотопа представ­
лено на рис. I. Часть распределения, соответствующая трекам с 
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числсяй зеренn-< 18, обусловлена действием ксяштоновских электро­
нов с нещюрнвным спектром энергий. Спектр фотоэлектронов имеет 
Двнейчатую структуру, каждая энергетнческан линия обусловлена 
^топоглощением квантов на оцределенннх оболочках атомов сереб^ 
ра и брома и равна Еф = Ьл) - Е^^, где - энергия связи элект­
рона ш  оболочке. Б приведенном на рис. I распределении удалось;

F и с. I. Распределение треков электронов по числу зерен, со- 
ответствущее линии 74,6 к ^  изотопа Гистограмма - экспе­
риментальные данные, сплошные линии - результат аппроксимации 

распределениями Гаусса

различить три энергетические линии фотоэлектронов, соответотвувь 
щих К-оболочке серебра с энергией Еф = 49,1 кэВ, К-оболючке бро­
ма с энергией Еф = 61,2 кэВ и ь-оболочкам серебра и брома и 
внешним оболочкам с энергиями 71,1<Еф<73,1 кэВ.

В результате математической обработки нелинейным методш 
наименьших квадратов были найдены средние числа зерен в треках 
электронов известной энерхии п. На рис. 2 представлена зависи­
мость числа зерен в треке от энергии электрона, которая в даль­
нейшем использовалась для определения энергетических спектров
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электронов в ̂ щерной эмульсин. Здесь же для сравнения представлена 
аналогичная зависимость для ядерной эмульсии Кодак Bril' по дав- 
нны работы /3/, которая в диапазоне энергий 10-120 кэВ хорошо 
согласуетоя с навшыи данными.

Р и с. 2. Число зерен в реках в завшииости от энергии электро­
на. • - эмульсия типа Р, а - эмульсия Кодак im-

Описанный метод использовадся для исследования жесткой час­
ти рентгеновского издучения плазменного фокуса мейзеровского 
типа /4/. Параметры установки следухщие: емкость батареи 96 мкФ, 
макстлальяая запасенная энергия батареи 30 дЦж. эксперименты 
проводились при энергии батареи 12,5 дДж и напряжении 18 vB.

Коллимированное рентгеновское излучение щхзходило вдоль вер­
тикальной оси установки и через титановуп фолы^ толщиной I мм 
падало на ядеряую эмульсию перпендикулярно ее поверхности. Не­
обходимость применения титанового фшсьт^ обусловлена тем, что 
энергетический диапазон метода ограничен энергией связи К-элект- 
рона серебра, равной 25,5 кэВ. Ниже этой энергии возникает неод­
нозначность в определении энергетического спектра электронов, 
так как различные оболочки серебра и брома могут давать одина-
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новые распределения электронов по пробегам . Материал фильтра 
выбран из тех соображений, что энергия флуоресценции титана го­
раздо меньше нижней границы исследуемого диапазона энврп1й, и, 
следовательно, не оказывает существенного влияния на измеряемый 
спектр.

Полученный спектр показан на рис. 3 в виде гистограммы е)

Степенные спектре вида /3/ c o n s t где показатель степени оп­
ределяется в основном параметрами установки,с различными показа­
телями степени к, вычисленные с учетсш поглощения излучения в 
титановом фильтре, показаны на рис. 3 сплошными линиями. Наияуч- 
шее совпадение ишеренного спектра со степенным для Ь')>40 кэВ 
наблюдается при показателе степени к = 3* Расхождение в области 
малых энергий объясняется тем, что эта часть спектра соответству­
ет коротким трекам с числом зерен в треке 1-6. Треки с таким же 
числом зерен образуются при поглощении в ядерной эмульсии собст­
венного флуоресцентного излучения серебра и брсяяа, цричем оценки 
/7/ показывают, что для слоя толщиной П Ю  мкм это поглсщение мо­
жет достигать значительной величины.

Выход рентгеновских квантов с Ы > 4 0  к ^  в направлении, пер­
пендикулярном к поверхности анода, составил величину (1,6^р,3)*10® 
квантов/ср, а энергетический выход - (2,0^р,4)*10“® Дж/ср. Так 
как изд/чение в плазменном фокусе имеет анизотропный характер, 
для оценки полного энергетического выхода были использованы ре­
зультаты исследования углового расщ>еделеяия рентгеновского из­
лучения с h)>30 к ^ ,  приведенные в работе /8/. Полный энерге­
тический выход составил величину Дж.

Бели предпож>жить, что коэффициент щюобразования & эне^ь 
ГИИ той части электронного пучка, которая достигает анода, в 
энергию рентгеновского излучения, согласно /8,9/ равен

S Е 10”^Й;

где Z - атомный номер материала анода, а д -  средняя энергия 
электронного цучка в электрон-вольтах, то можно оценить энергию

Применение эмульсионного метода для исследования рентге­
новского издучения с энергией ь-5<15 кэВ описано в работе /5/.

Эффективность регистрации излучения определялась по дан­
ным работы /6/.
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электронного .цучка. Средняя энергия квантов с ь-^> зо кэВ в 
спектре составляет величину 60 каВ; тогда, учитнвая, что анод 
выполнен из титана (z = 22) , коэ^ициент преобразования 6 
^ т а к и м  образом, электронный пучок несет энергию <«13 Ди, 
что находится в согласии с данными работы /9/.

Р и с. 3. Энергетический спшстр квантов рентгеновского излуче­
ния плазменного фокуса. В верхней части - зависимость между 
выходом нейтронов и выходш жесткого рентгеновского излу­

чения Q о Ьл) > 30 кэВ

Так как выход жесткого рентгеновского излучения в экспери­
менте менялся в пределах (1,Э-б,0)*10^ квантов/ср, приведенные 
оценки соответствуют некоторому средненог импульсу. Измерение 
выхода нейтронов, которое проводихось в каждш выстреле, акти­
вационным счетчиком позволило установить корреляцию между b ih 
ходом жесткого рентгеновского излучения и выходе»» нейтронов. 
Данные этих измерений представлены в верхней части рисунка 3.

Поступила в редакцию 
II ноября 1979 г.
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