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На токамаке ФТ-2 для измерения спектров тормозного излучения плазмы установлен спектрометр мягкого

рентгеновского излучения на базе кремниевого дрейфового детектора с выходной скоростью счета фотонов

до 3 · 106 s−1 при энергетическом разрешении < 150 eV. Спектрометр разработан для измерения быстрой

динамики функции распределения электронов высоких энергий. Спектрометр можно также использовать

для измерения электронной температуры по форме спектров в области низких энергий фотонов. Для этого

проводится калибровка спектрометра и уточняется толщина бериллиевого окна. Полученные результаты

используются при моделировании спектров тормозного излучения, которые сравниваются с измеренными на

токамаке ФТ-2.
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Рентгеновская диагностика широко применяется для

измерений спектров тормозного излучения высокотем-

пературной плазмы. По экспоненциальным хвостам

спектров исследуются искажения распределения элек-

тронов и их температура, усредненная за время накоп-

ления спектра. Это время ограничено снизу скоростью

счета фотонов детектором и требуемым энергетическим

разрешением. Современные спектрометры используют

кремниевые дрейфовые детекторы (silicon drift detector,

SDD) [1], обеспечивающие скорость счета до 106 s−1.

При низкой скорости счета разрешение детектора со-

ставляет от 130 eV. Разрешение и форма измеряемого

спектра быстро ухудшаются с ростом скорости счета, и

поэтому измерения проводятся при выходной скорости

менее 105 s−1 и разрешении от 150 eV. При этом время

накопления в спектре 1000 фотонов составляет более

100ms, что применимо для больших установок с боль-

шой длительностью разряда [2,3]. На малых установках

время накопления соизмеримо с длительностью разря-

да [4,5].

Рентгеновская диагностика на токамаке ФТ-2 была

разработана для измерений спектров с временем на-

копления от 1ms. Диагностика использует быстрый

детектор AMPTEK FAST SDDr с площадью сенсора

70mm2 [6]. Слабые импульсные отклики детектора уси-

ливаются малошумящим усилителем [7] и преобразуют-

ся в импульсы с коротким передним фронтом, которые

оцифровываются аналого-цифровым преобразователем

(АЦП) с частотой 250MHz и разрешением 14 bit. Для

быстрого счета этих импульсов применяются гауссова

фильтрация и новые алгоритмы измерения энергий фо-

тонов [8,9]. Применение этих методов на токамаке ФТ-2

обеспечивает скорость счета до 3 · 106 s−1, при которой

сохраняется энергетическое разрешение 150 eV [10].

Большая скорость счета позволяет накопить несколько

тысяч фотонов за 1 ms, что может быть достаточно для

измерений электронной температуры по форме спектра

тормозного излучения в области низких энергий. Обыч-

но электронная температура измеряется по экспоненци-

альным хвостам спектров тормозного излучения, но на

малых токамаках при низкой температуре эти хвосты

искажены электронами, убегающими в продольном элек-

трическом поле [11]. В области низких энергий спектр

излучения резко обрезается бериллиевым фильтром на

окне детектора (см. рис. 3 в [10]). При изменении элек-

тронной температуры от 0.1 до 1 keV положение макси-

мума спектра излучения меняется от ∼ 0.7 до 1.2 keV,

а его ширина — от ∼ 0.3 до 1.2 keV. В этом диапазоне

продольное поле слабо влияет на спектр, и по его форме

можно определить электронную температуру.

Для проведения таких измерений требуется точная ка-

либровка спектрометра в области энергий выше 500 eV.

Детектор калибруется по линии MnKα 5895 eV, которая

излучается стандартным изотопным источником 55Fe.

Энергии фотонов других энергий вычисляются в пред-

положении линейной связи их энергий E и амплитуд

откликов A: E = kA. Однако при низких энергиях такая

экстраполяция завышает энергию фотона более чем на

30 eV [12]. Дополнительную погрешность при моделиро-

вании спектра тормозного излучения вносит неопреде-

ленность в толщине бериллиевого окна, которая состав-

ляет до 40%. Главная неопределенность при моделиро-

вании спектра связана с неизвестной эффективностью

регистрации фотонов в кремниевом слое детектора при

энергиях ниже K-края поглощения в кремнии (1840 eV),
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Рис. 1. Спектры излучения источника 55Fe и флуоресценции поваренной соли.

когда меняется механизм поглощения энергии фотона.

Согласно [13], многократное падение эффективности

объясняется заниженной толщиной бериллиевого окна,

неполным сбором заряда, образующимся при детек-

тировании фотона в слое кремния, или алгоритмом

измерения амплитуды отклика в области низких энергий.

В [14] установлено сохранение эффективности регистра-

ции фотонов до энергий 100 eV.

В настоящей работе исследуется влияние этих факто-

ров на измерение электронной температуры по тепловой

части тормозного излучения плазмы. Для калибровки

детектора в области низких энергий используется флу-

оресценция поваренной соли (NaCl), облучаемой источ-

ником 55Fe. Линия излучения натрия Kα 1041 eV нахо-

дится ниже K-края. Рядом (при 1076 eV) расположен

дополнительный (escape) пик, отстоящий от линии ClKβ

на 1740 eV. Эти линии образуют один пик излучения.

Escape-пик линии ClKα имеет энергию 882 eV.

На рис. 1 приведены спектры флуоресценции поварен-

ной соли. Вертикальные прямые показывают энергию

основных наблюдаемых линий излучения. Две сплош-

ные кривые показывают спектр излучения, измеренный

модулем AMPTEK PX-5, который использует трапеце-

идальную цифровую фильтрацию и стандартный алго-

ритм счета импульсов. Спектр измерен при входной

скорости счета 8500 s−1 с накоплением 1.3 · 109 тра-

пецеидальных импульсов с передним фронтом (peaking
time) 1000 ns. Каналы спектрометра прокалиброваны по

энергии излучения пика MnKα 5895 eV. Полная ширина

на половине высоты (FWHM) этого пика составила

134 eV. Правая сплошная зеленая кривая (цветной вари-

ант рисунка представлен в электронной версии статьи)
показывает спектр, построенный в предположении ли-

нейной зависимости энергии фотона от номера канала N:

E = 1.522N eV. При высоких энергиях пики излучения

хорошо совпадают с ожидаемыми значениями, а при

низких энергиях они сдвинуты примерно на 30 eV в

соответствии с [12]. Смещенная линейная калибровка

E = 1.531N−30 eV позволяет согласовать полученный

спектр с реальными линиями излучения во всем диа-

пазоне энергий, что показано левой сплошной красной

кривой.

При большой длительности импульса измерения с

высокой выходной скоростью счета невозможны. По-

этому калибровка была повторена с модулем PX-5 при

фронте трапецеидального импульса 100 ns и скорости

счета 2800 s−1. Результат показан на рис. 1 пунктир-

ной коричневой кривой. Спектральное разрешение в

области больших энергий (> 2 keV) значительно ухуд-

шено. С увеличением входного потока разрешение и

доля регистрируемых импульсов быстро падают. Именно

поэтому для измерения спектров излучения с высокой

выходной скоростью на токамаке ФТ-2 применяется

гауссова фильтрация импульсов [7–10].

В калибровке спектрометра с гауссовой фильтрацией

импульсов из оцифрованных АЦП сигналов выбирались

интервалы, содержащие импульсы с энергиями менее

3000 eV. Это позволило значительно сократить время

обработки, поскольку их доля в потоке составляет

менее 0.2%. Итоговый спектр, полученный по 40 000

гауссовым импульсам длительностью 100 ns, показан

на рис. 1 штрихпунктирной синей кривой совместно

с погрешностями измерений в каждом пятом канале

шириной 20 eV. Спектр построен в предположении про-

порциональности энергии фотона и амплитуды гауссова

отклика. При этом пики на спектре калибровки совпа-

дают с ожидаемыми энергиями в пределах ±5 eV во

всем диапазоне энергий. Ширина пиков FWHM меня-
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Рис. 2. Спектр тормозного излучения плазмы и его моделирование.

ется от 120 до 150 eV при изменении энергии от 880

до 5900 eV, что хорошо соответствует модели шумов

SDD [15].

Спектральная калибровка позволяет определить тол-

щину бериллиевого окна детектора по положению ниж-

ней границы спектра и ее наклону при использовании

источника с известным спектром. В настоящей работе

в этом качестве используется плазма токамака ФТ-2

с профилями электронной температуры и плотности,

измеренными томсоновской диагностикой. Нижняя гра-

ница спектров тормозного излучения плазмы при всех

температурах находится ниже 700 eV, где влиянием

электрического поля на спектры можно пренебречь.

Спектрометр установлен на токамаке с возможностью

выбора хорды измерения от нижнего до верхнего края

плазмы. При измерениях в центре плазмы излучение

собирается вдоль всей хорды, что приводит к искаже-

нию положения и наклона границы спектра. На краю

плазмы в спектре проявляются линии излучения при-

месных ионов. Поэтому оценка толщины проводилась

по спектру из середины плазмы на радиусе 4.5 cm, где

электронная температура и плотность равны соответ-

ственно 170 eV и 2.6 · 1013 cm−3. Мы предполагаем, что

эффективность регистрации в области нижней границы

спектров меняется с энергией медленнее, чем пропус-

кание бериллиевой фольги. По результату оценки будет

понятна справедливость такого предположения.

На рис. 2 показаны измеренный и смоделирован-

ные спектры тормозного излучения в области низких

энергий. При моделировании спектров излучения ис-

пользовалась аналитическая форма гаунт-фактора [16],
учитывалась аппаратная функция детектора и толщина

бериллиевого окна. На рис. 2 показаны три варианта

моделирования с толщиной окна 11, 12 и 13µm. Наи-

лучшее совпадение с измерениями наблюдается при тол-

щине 12 µm при спецификации производителя 12.7 µm.

Модель хорошо описывает спектр до расчетной грани-

цы убегания электронов Erun, найденной в продольном

поле плазмы 0.59V/m[11]. Над спектром тормозного

излучения заметны дополнительные пики с энергиями

660 и 850 eV, связанные, по-видимому, с излучением

примесных ионов.

Таким образом, проведена точная спектральная калиб-

ровка спектрометра рентгеновского излучения в обла-

сти низких энергий фотонов. Сделана оценка толщины

бериллиевого окна на входе детектора, которая оказа-

лась близка к стандартному значению. Эффективность

регистрации фотонов при низких энергиях определяется

в основном бериллиевом окном, а спектры тормозного

излучения рассчитываются исходя из простых моделей

поглощения излучения в кремнии. Это подтверждается

хорошим согласием измеренного и модельного спектров

до энергии убегания электронов.
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