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Спектральное распределение квантов по
энергии задает так называемое качество тормоз�
ного рентгеновского излучения, определяющее
его проникающую способность и влияющее на
радиационный контраст визуализируемых тка�
ней. При этом характер спектрального распре�
деления обусловливается величиной и формой
приложенного анодного напряжения и абсорб�
ционными свойствами фильтрующих сред. Не�
обходимым условием получения максимально�
го количества информации во время рентгено�
логических исследований при минимальной
дозе облучения пациентов является контроль
выходных параметров рентгеновских излуча�
телей при их эксплуатации.

Наиболее корректным методом оценки па�
раметров рентгеновского пучка является спек�
трометрический метод восстановления формы
спектрального распределения квантов по энер�
гии. Данный метод не чувствителен к величине
собственной суммарной фильтрации излучения
и позволяет получать наиболее полную инфор�
мацию о пучке излучения. Однако этот метод
применим только в лабораторных условиях [1].

Целью работы являлась практическая реа�
лизация рентгеновской спектрозональной инфор�
мационно�измерительной системы, эксперимен�
тальное исследование ее характеристик и разра�
ботка методов обработки эксперимен�
тальных данных, обеспечивающих в
совокупности возможность оценки па�
раметров рентгеновского пучка.

Для достижения поставленной
цели необходимо решить следующие
задачи: разработать методику фор�
мирования абсорбционной кривой;
выработать методы определения эф�
фективной и граничной энергии в
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спектре тормозного излучения; разработать ме�
тодику восстановления спектров пропускания по
кривой абсорбции.

В работе [2] предложено восстанавливать
абсорбционную кривую по сигналам с линей�
ной матрицы полупроводниковых микродетек�
торов, работающих в режиме счета фотонов.
Благодаря размещению линейки вдоль рентге�
новского пучка изменение качества излучения,
воздействующего на каждый микродетектор,
осуществляется путем последовательной филь�
трации тормозного излучения в самой линейке
детекторов (рис. 1).

В качестве детектора мы использовали по�
зиционно чувствительную линейку на основе
арсенида галлия, работающую в режиме накоп�
ления сигнала на электрической емкости. Детек�
тор был интегрирован в состав эксперименталь�
ной установки, представленной на рисунке 2.

Основными элементами эксперименталь�
ной установки являются: частотное питающее
устройство; излучатель; коллиматор; полупро�
водниковой детектор с комплектом периферии.
Качество излучения на входе детектора зада�
валось эквивалентной фильтрацией 0,5 мм Al
рентгеновской трубки с вольфрамовым ано�
дом, дополнительным алюминиевым фильт�
ром толщиной 2 мм на выходе излучателя и

Рисунок 1. Схема формирования абсорбционной кривой [2]
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коллиматором с эквивалент�
ной фильтрацией 1 мм Al. Эк�
вивалентная фильтрация воз�
духа (фокусное расстояние
1300 мм) и входного окна де�
тектора (14 мкм, Al) не учиты�
вались.

Экспериментальное ис�
следование выполнялось в рен�
тгеновской лаборатории, обо�
рудованной современным рен�
тгенодиагностическим комп�
лексом. Контроль рентгено�
вского пучка во время измере�
ний осуществлялся дозимет�
ром ДКС�АТ 1123 по мощнос�
ти дозы на выходе детектора.

Для выявления влияния
дополнительной фильтрации
на кривую абсорбции последо�
вательно регистрировались
рентгеновские изображения в
прямом пучке и за дополни�
тельными фильтрами, при на�
пряжениях на трубке от 50 до
110 кВ с шагом 10 кВ. В резуль�
тате выполненных измерений
было получено около 1000 рен�
тгеновских снимков.

Фрагмент зарегистриро�
ванного изображения пред�
ставлен на рисунке 3. По полу�
ченному изображению можно

оценить временной ход интенсивности
пучка и характер затухания излучения по
глубине линейки детекторов.

Построение абсорбционной кривой
по экспериментальным данным выполня�
лось в среде MathCAD. Каждая точка кри�
вой рассчитывалась как минимум по пя�
тистам отсчетам. Статистический раз�
брос экспериментальных данных не пре�
вышал 4%. На рисунке 4 отображено се�
мейство абсорбционных кривых, полу�
ченных в диапазоне анодных напряжений.

На абсорбционной кривой можно вы�
делить линейный участок, соответствую�
щий малым изменениям эффективного
массового коэффициента ослабления пуч�
ка. Для линейного участка рассчитывалась
скорость затухания излучения. Характер

Рисунок 2. Структурная схема экспериментальной установки

Рисунок 3. Фрагмент зарегистрированного изображения (слева) и
распределения яркостного сигнала по вертикальному (временной ход

интенсивности пучка) и горизонтальному (абсорбционная кривая)
сечениям (справа). Построение выполнено в программе XRayPrepare v0.4

�
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Рисунок 4. Семейство абсорбционных кривых,
соответствующих напряжениям на аноде рентгеновской

трубки 50, 60, 70, 80, 90, 100 и 110 кВ. По оси абсцисс
отложен номер канала детектирования, по оси ординат –

десятичный логарифм приведенного к максимуму значения
яркостного сигнала
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изменения скорости затухания от анодного на�
пряжения демонстрируется рисунком 5.

Нетрудно видеть, что при увеличении анод�
ного напряжения скорость затухания снижает�
ся, что обусловлено увеличением проникающей
способности излучения. От скорости затухания
легко перейти к эффективной энергии пучка,
учитывая, что скорость затухания, определенная
как угловой коэффициент касательной к кривой
абсорбции, представляет собой эффективный
массовый коэффициент ослабления [3]. Переход
к эффективной энергии пучка (рисунок 6) пока�
зал, что расчетные значения располагаются вбли�
зи прямой, заданной уравнением:

9,283,0 += UE���  (1),
где U – анодное напряжение, кВ.

По экспериментально найденным значени�
ям эффективной энергии смешанного рентге�
новского пучка с помощью уравнения (1) легко
перейти к граничной энергии maxE  в спектре из�
лучения, учитывая, что eUE =max , где e  – заряд
электрона.

Для оценки влияния суммарной фильтра�
ции на результаты измерений строились абсор�
бционные кривые, соответствующие различной
толщине дополнительных фильтров из алюми�
ния. Результаты измерения (рисунок 7) пока�
зали, что изменения толщины дополнительно�
го фильтра в 10 раз приводит к изменение эф�
фективной энергии пучка на 1,5% при 110 кВ и
на 5% при 50 кВ.

Таким образом, можно говорить об отно�
сительно слабом влиянии величины суммар�
ной фильтрации на результаты измерения эф�

Рисунок 6. Зависимость эффективной энергии пучка
от приложенного анодного напряжения
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Рисунок 5. Изменение скорости затухания
рентгеновского пучка в пределах первых пяти

каналов детектирования в зависимости от
приложенного анодного напряжения
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Рисунок 7. Семейство абсорбционных кривых, соответствующих напряжениям на аноде рентгеновской трубки
110 (слева) и 50 кВ (справа) при величине дополнительной фильтрации 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,4 и 2,0 мм

алюминия (собственная фильтрация 3,5 мм алюминия). По оси абсцисс отложен номер канала
детектирования, по оси ординат – десятичный логарифм приведенного к максимуму значения

яркостного сигнала
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фективной энергии в диапазоне анодных на�
пряжений.

Последнее можно объяснить значительным
различием эффективных атомных номеров
фильтра и детектора. На рисунке 8 показано
влияние абсорбционных свойств фильтра и де�
тектора на спектральное распределение излу�

Муслимов Д.А., Лелюхин А.С. К вопросу о контроле выходных параметров рентгеновских...
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Рисунок 10. Зависимость эффективной энергии
смешанного рентгеновского пучка от приложенного

анодного напряжения при различной фильтрации [5]
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Рисунок 9. Характер изменения энергии пучка при
увеличении анодного напряжения для спектров

пропускания, рассчитанных при различных анодных
напряжениях в интервале от 50 до 110 кВ с шагом 10

кВ (суммарная фильтрация 3,5 мм Al)

чения на выходе первых пяти каналов детекти�
рования.

Видно, что для квантов, формирующих
спектр пропускания, массовый коэффициент
ослабления алюминия практически не меняет�
ся, а следовательно, форма спектрального рас�
пределения будет определяться характером из�
менения массового коэффициента ослабления
арсенида галлия в диапазоне энергии.

Линейный характер изменения эффектив�
ной энергии от анодного напряжения позволя�
ет предположить, что в нашем случае она долж�
на соответствовать какому�либо статистичес�
кому параметру, характеризующему форму
спектрального распределения.

Согласно методике, предложенной в рабо�
те [4], рассчитывались спектральные распре�
деления на выходе первых пяти каналов де�
тектирования, соответствующие суммарной
фильтрации 3,5 мм алюминия в диапазоне анод�
ных напряжений. Для полученных распределе�
ний находились: наиболее вероятное Eвер., сред�
нее Eср. и медианное Eмед. значения энергии пуч�
ка. Полученные результаты отражает рисунок 9.

Можно видеть, что введенные характерис�
тики пучка линейно меняются с изменением
анодного напряжения. Причем медленнее всего
меняется наиболее вероятная энергия.

На рисунке 10 представлены зависимости
эффективной энергии пучка от анодного напря�
жения, построенные по справочным данным.
Согласно рисунку изменение эффективной
энергии также носит линейный характер.

Сопоставление расчетных и эксперимен�
тальных данных показало, что значения эффек�
тивной энергии рентгеновского пучка согласу�
ются со значениями наиболее вероятной энер�
гии, соответствующей максимуму в спектрах
пропускания тормозного излучения.

Поскольку справочные данные по эффек�
тивной энергии для условий нашего экспери�
мента отсутствуют, были сопоставлены расчет�
ные значения наиболее вероятной энергии и
эффективной энергии пучка, найденные по аб�
сорбционной кривой. Как оказалось, отклоне�
ние расчетных и экспериментальных данных
составляет не более 4%, что служит косвенным
доказательством справедливости предложен�
ной методики измерения эффективной энергии.

Проблема восстановления спектра излуче�
ния по абсорбционной кривой относится к клас�

Технические науки

Рисунок 8. Сопоставление абсорбционных свойств
фильтра и детектора (1�GaAs, 2�Al, 3�GaAs+Al). По
оси абсцисс отложена энергия квантов (кэВ), по оси
ординат слева – массовый коэффициент ослабления

(см2/г); справа (4) – приведенное к максимуму
спектральное распределение по числу квантов,

соответствующее анодному напряжению 110 кВ, при
суммарной фильтрации 3,5 мм алюминия и 1 мм

арсенида галлия (расчет)
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су обратных некорректно поставленных задач.
Один из возможных вариантов ее решения пред�
ложен в работе [2], где предлагается ввести диск�
ретное представление спектра, заданное векто�
ром значений энергий ( )mEEEE ,,, 21 � . Тогда
число квантов на входе детектора можно пред�
ставить в виде суммы квантов для каждой выде�
ленной энергии: 0000

21 mEEE NNNN +++= � . С уче�
том закона ослабления  )exp(1 tNN iii EE

m
E
m ρµ−⋅= −

задача восстановления спектра сводится к реше�
нию однородной системы линейных алгебраи�
ческих уравнений вида:
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(2),

где mI  – значения приведенного сигнала в де�
текторе;  )exp(  ),exp(1 tQtP iiii EEEE ρµρµ −=−−=  –
соответственно вероятности поглощения и про�
пускания квантов с энергией iE  в веществе мик�
родетектора толщиной t и плотностью ρ .

Система уравнений 2 является плохо обус�
ловленной, и ее численное решение является воз�

Рисунок 11. Спектр тормозного излучения,
восстановленный по абсорбционной кривой путем

поиска корней уравнения (2) – методом «Квази�
Ньютона». По оси абсцисс отложен номер
энергетического интервала расчетной сетки

( EEh =∆⋅ , кэВ), по оси ординат – приведенное к
максимуму значение числа квантов
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h

мущенным в силу введенной дискретизации и
неточности в измерении приведенных сигналов.
Для получения невозмущенного решения мы ис�
пользовали априорную информацию об исход�
ном распределении и искали решение в виде:

 , ))(exp(1)( max
AlAlmAl

m
mm tE

E

E
kEVv ⋅⋅−⋅








−⋅= ρµ

где maxE  – граничная энергия, определенная по
значению эффективной энергии, )( mAl Eµ  – мас�
совый коэффициент ослабления излучения, Alρ
– плотность алюминия, Alt  – толщина эквива�
лентного фильтра. Результат решения уравне�
ния (2) методом «Квази�Ньютона» штатными
средствами системы MathCAD демонстрирует�
ся рисунком 11, где приведено решение для слу�
чая: анодное напряжение – 110кВ, суммарная
эквивалентная фильтрация 3,5 мм алюминия,
шаг дискретизации по энергии 5=∆E кэВ.

Однако анализ решения показал, что ма�
лые изменения исходных данных приводят к
неконтролируемой трансформации решения.
Для построения устойчивого алгоритма необ�
ходимо использовать специальные методы ре�
гуляризации.

Таким образом, в ходе выполнения иссле�
дований была предложена методика формиро�
вания абсорбционной кривой; показано, что ско�
рость затухания излучения в пределах линей�
ного участка абсорбционной кривой определя�
ет эффективный коэффициент ослабления из�
лучения; выявлена линейная зависимость эф�
фективной энергии пучка, определенной по аб�
сорбционной кривой, от приложенного анодно�
го напряжения; проанализировано влияние
фильтрации излучения на величину эффектив�
ной энергии пучка; показано, что наиболее ве�
роятная энергия квантов в спектрах пропуска�
ния тормозного излучения соответствует эф�
фективной энергии пучка; предложена методи�
ка восстановления спектров пропускания по
абсорбционной кривой, получены предвари�
тельные результаты, показавшие, что для по�
лучения невозмущенного решения можно ис�
пользовать априорную информацию об исход�
ном распределении.

22.10.2010 г.
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Muslimov D.A., Lelyukhin A.S.
ON THE CONTROL OF OUTPUT PARAMETERS FOR X+RAY SOURCES
In this paper we consider a system of non�invasive monitoring of parameters for X�ray emitters. We propose

using a discrete linear detector based on gallium arsenide as the transmitter. It is shown that by the nature of
radiation attenuation in the detector substance it is possible finding the values of the effective energy of the
beam, the boundary energy in the radiation spectrum, and restoring the spectral composition of radiation by the
entrance of the detector.

Keywords: deceleration radiation, efficient energy absorption curve.
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