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В работе рассматривается спектральная модель оптического тракта приборов, измеряющих коэф-
фициент пропускания в рентгеновском диапазоне. Это могут быть трансмиссионные томографы,
рентгеновские микроскопы и другие рентгеновские аппараты. В задаче компьютерной томографии
рассмотренная модель описывает эффект “ужесточения пучка” при использовании полихромати-
ческого рентгеновского излучения. В работе вводится понятие функции интегрального ослабления
полихроматического сигнала и указывается ее связь с так называемыми формулами коррекции по-
лихроматических лучевых сумм. Модель реализована в виде программного пакета XRayUtil с откры-
тым исходным кодом на языке Python. XRayUtil позволяет моделировать спектральную плотность
интенсивности излучения рентгеновских трубок с анодами из хрома, меди, молибдена, серебра и
вольфрама. Пакет позволяет моделировать введение в тракт прибора рентгеновских фильтров опре-
деленной толщины и состава, задаваемого в виде химической формулы. Эта функциональность ре-
ализована при помощи сторонней библиотеки XRAYLIB. Также пакет позволяет моделировать
ослабление рентгеновского излучения исследуемым однородным образцом, толщина и состав ко-
торого задаются аналогично фильтрам. Модель включает одноканальные детекторы рентгеновско-
го излучения со сцинтилляторами, которые описываются функциями спектральной эффективно-
сти сцинтиллятора и спектральной чувствительности сенсора. Рассматриваемая математическая
модель учитывает ослабление только за счет поглощения; рассеяние и нелинейно-оптические эф-
фекты не учитываются. Для оценки адекватности модели были использованы данные, полученные
на лабораторном микротомографе, сконструированном и функционирующем во ФНИЦ “Кристал-
лография и фотоника” РАН. В работе приведены оценки отклонения предсказаний модели от экс-
периментальных данных.
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ВВЕДЕНИЕ
Рентгеновские методы исследования – рас-

пространенный способ изучения внутренней
структуры или состава образца без его физиче-
ского разрушения. Большинство рентгеновских
приборов основаны на свойстве химических эле-
ментов в разной степени ослаблять рентгенов-
ское излучение. К этой группе приборов относят-
ся рентгеновские микроскопы, трансмиссион-
ные томографы и другие рентгеновские
аппараты. Все они в широком диапазоне своих
рабочих режимов легко позволяют визуализиро-
вать общую структуру исследуемого образца. При
этом количественно описать локальный состав
мешают два обстоятельства. Во-первых, измерен-

ная величина характеризует оптические свойства
образца, а не искомые массовую плотность и/или
химический состав. Во-вторых, измеренная вели-
чина может оказаться зависящей от внешних
факторов. Это происходит, например, при нали-
чии неучтенного рассеяния или при томографи-
ческой реконструкции в полихроматической мо-
де (Ingacheva, Chukalina, 2019). В последнем слу-
чае говорят об эффекте “ужесточения пучка”,
когда от окружения исследуемой области зависит
спектральный состав излучения, который ее до-
стигнет. Поэтому для правильной интерпретации
данных, полученных при помощи таких прибо-
ров, используют дополнительные калибровочные
измерения. В работе (Nikolaev et al., 2015) авторы
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решали задачу классификации алмазов по рентге-
нографии алмазосодержащей руды, опираясь на
калибровочную информацию о контрасте между
пустой рудой и алмазами. В работе (Bam et al.,
2019) дополнительные измерения использова-
лись для оценки эффекта “ужесточения пучка”.
Авторами была предложена методика, позволяю-
щая количественно оценить влияние эффекта
“ужесточения пучка” на точность восстановле-
ния параметров образца. Эта методика использо-
валась авторами для определения минимальных
параметров питания рентгеновского источника,
при которых возможно получить достоверную
информацию о составе проб железной руды при
заданном максимальном размере пробы. Допол-
нительные калибровочные измерения в работе
(Dewulf et al., 2012; Kachelrieß et al., 2006) исполь-
зовались для уменьшения искажений реконстру-
ированных изображений, возникающих из-за не-
соответствия измеряемых величин модели дан-
ных, заложенной в используемый алгоритм
реконструкции. Предложенный авторами метод
подавления этих искажений заключается в при-
менении некоторой функции, называемой ими
формулой коррекции полихроматических луче-
вых сумм, к каждому измеренному значению пе-
ред применением алгоритма реконструкции. Па-
раметры этой функции и определялись по калиб-
ровочным измерениям.

В случаях, когда дополнительная лучевая на-
грузка на образец нежелательна, а использование
имитатора технически затруднено, предпочти-
тельным способом определения недостающих
параметров является численное моделирование
оптического тракта рентгеновского прибора. Для
моделирования оптического тракта рентгенов-
ских приборов в синхротронных центрах было
разработано программное обеспечение (ПО) syris
с открытым исходным кодом (Farago et al., 2017).
Авторы провели расчеты волнового поля, описы-
вающего распространение излучения через про-
извольное количество объектов до достижения
детектора. Разработанное ПО позволяет модели-
ровать динамические эксперименты, например,
четырехмерную томографию и ламинографию.
Для оценки адекватности разработанного ПО ре-
зультаты моделирования были сопоставлены с
экспериментальными данными, полученными в
европейском синхротронном центре в Гренобле
(ESRF). К сожалению, данная программа не под-
ходит для моделирования оптического тракта
рентгеновских лабораторных приборов, так как
спектральные плотности интенсивности излуче-
ния рентгеновской трубки и синхротронного ис-
точника существенно отличаются.

При этом рентгеновские трубки распростра-
нены повсеместно. Например, они используются
в рентгеновских инспекционно-досмотровых
комплексах. Для определения их геометрических

параметров была разработана система компью-
терного моделирования (Трофимчук, 2017), в
которой реализовано моделирование объектов
контроля в виде трехмерных поверхностей, по-
строенных в системах автоматизированного про-
ектирования (CAD). При моделировании томо-
графических изображений объектов контроля си-
стема позволяет изменять положения источника
и детектора рентгеновского излучения, а также
скорость движения ленты, но физические харак-
теристики рентгеновской трубки и детектора в
данной системе фиксированы. В работе (Du-
vauchelle et al., 2000) описана система для расчета
рентгенографических, радиоскопических или то-
мографических оптических изображений с уче-
том спектральной плотности яркости рентгенов-
ской трубки. Модель взаимодействия рентгенов-
ского излучения с образцом в этой системе
опирается на закон Бугера-Ламберта-Бера. Рент-
геновские фильтры и детекторы при этом не рас-
сматриваются. Еще одна программа, позволяю-
щая моделировать часть оптического тракта рент-
геновского прибора, – Spektr (Siewerdsen et al.,
2004). В первой версии программы Spektr было
реализовано моделирование спектра излучения
рентгеновской трубки методом Монте-Карло, а
также ослабление рентгеновского излучения ве-
ществом согласно закону Бугера-Ламберта-Бера.
Во второй версии программы (Punnoose et al.,
2016) добавлена возможность введения в оптиче-
ский тракт бериллиевых, водных и алюминиевых
фильтров. Программа предназначена для расчета
спектральных характеристик рентгеновского из-
лучения в методе рентгеноспектрального анали-
за, а также для расчета характеристик рентгенов-
ских детекторов. Расчет спектра рентгеновской
трубки реализован только для анодов из вольфра-
ма.

Таким образом, существующие программы не
предназначены и не подходят для решения нашей
задачи, а именно для моделирования выходного
сигнала прибора, включающего всю последова-
тельность узлов: источник, фильтр или система
фильтров, образец, регистрирующее оборудова-
ние. Далее в статье будет рассмотрена модель оп-
тического тракта лабораторного рентгеновского
прибора, состоящего из всех перечисленных вы-
ше узлов, описан программный пакет XRayUtil,
реализующий эту модель, а также приведены экс-
периментальные данные, подтверждающие адек-
ватность модели.

МОДЕЛЬ ОПТИЧЕСКОГО ТРАКТА 
ОДНОКАНАЛЬНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 

ПРИБОРА

Пусть  – максимальная энергия, ограни-
чивающая спектр излучения рентгеновской труб-
ки. Тогда отклик  одноканального рентгенов-

maxE

v
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ского прибора в некоторой точке детектора в не-
который момент времени в приближении
далекого точечного источника можно описать
следующим выражением:

(1)

где E – энергия кванта рентгеновского излуче-
ния, I(E) – спектральная плотность облученно-
сти (энергетической освещенности), создаваемой
источником в рассматриваемой точке детектора в
отсутствие фильтра и объекта, F(E) – спектраль-
ный коэффициент пропускания фильтра (систе-
мы фильтров), O(E) – спектральный коэффици-
ент пропускания зондируемого образца на пря-
мой, соединяющей источник и рассматриваемую
точку детектора, а S(E) – спектральная чувстви-
тельность детектора.

Выражение (1) позволяет рассчитывать отклик
одноканального рентгеновского прибора. В мно-
гоканальном случае от канала к каналу обычно
различаются функции чувствительности каналов
детектора. Реже встречается ситуация, когда раз-
личаются спектры излучения (Nikolaev et al.,
2015).

Ниже каждый элемент модели будет рассмот-
рен отдельно.

СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ СИЛЫ 
ИЗЛУЧЕНИЯ РЕНТГЕНОВСКОЙ ТРУБКИ

Рентгеновское излучение в рентгеновских
трубках возникает как результат двух независи-
мых процессов: резкого торможения при ударе об
анод электронов, испускаемых катодом (так на-
зываемое тормозное излучение, будем обозначать
его силу ), и высокоэнергетических перехо-
дов в электронных оболочках атомов, вызванных
взаимодействием электронов с материалом анода
(так называемое характеристическое излучение,
будем обозначать его силу ). Таким образом,
облученность незатененного детектора можно
выразить через эти две величины:

(2)

где  – угол, который нормаль к поверхности де-
тектора образует с направлением на источник, а
r – расстояние от источника до рассматриваемой
точки детектора.

Сила тормозного излучения определяет плот-
ность непрерывного потока рентгеновского излу-
чения в энергетическом диапазоне от 0 до 
Максимальное значение энергии определя-
ется величиной подаваемого напряжения на
трубку и рассчитывается как , где e –
элементарный заряд электрона, U – ускоряющее

( ) ( ) ( ) ( )= v

0

          ,
maxE

I E F E O E S E dE

( )bI E

( )hI E

( ) ( ) ( )( )θ= +2
cos ,b hI E I E I E

r
θ

.maxE
 maxE

=maxE eU

напряжение, подаваемое на трубку. Приближен-
ная эмпирическая формула для расчета силы тор-
мозного излучения была найдена Крамерсом
(Павлинский, 2007) и представлена в виде

(3)

где  – эмпирический коэффициент, определяе-
мый для каждого вида рентгеновских трубок, i –
ток трубки, Z – атомный номер элемента, из ко-
торого сделан материал анода.

Спектральное распределение силы характери-
стического излучения – линейчатое, положение
и форма каждого его пика (так называемая харак-
теристическая линия) зависит от материала ано-
да. В состав  входят все характеристические ли-
нии, потенциал которых не превышает ускоряю-
щего напряжения на трубке. Форма отдельной
линии представляет из себя пик, ширина которо-
го в наибольшей степени определяется эффектом
Доплера. Длина волны характеристической ли-
нии определяется законом Мозли и включена,
например, в химический справочник (Thompson
et al., 2009). Представим силу характеристическо-
го излучения в виде суммы дисперсионных кон-
туров характеристических линий

(4)

где  – сила излучения в центре j-й линии,
элемента Z,  – длина волны соответствующей
линии, связь длины волны λ с величиной энергии E

вытекает из формулы Планка ,  –

полуширина линии , n – общее количество харак-
теристических линий.

Сила j-й линии определяется формулой

(5)

где  – эмпирический коэффициент, определя-
емый для j-й характеристической линии каждого
вида рентгеновских трубок, i – ток трубки, U –
ускоряющее напряжение, подаваемое на трубку,

 – потенциал возбуждения j-й линии веще-
ства анода с порядковым номером Z (Beckhoff
et al., 2007). Полуширины характеристических
линий определены эмпирическим путем для мно-
гих элементов, и их значения можно найти в та-
ких справочниках, как (Gokhale, 1952; Salem, Lee,
1976; Sorum, 1987).

Таким образом, для моделирования спек-
тральной плотности энергетической светимости

 рентгеновской трубки, необходимо задать

( ) ( )= −2
1 ,b maxI E C iZE E E

1C

hI

( ) ( )
( )=

λ 
 
 =

λ − λ +  
 



2

22
1

Δ
2 ,
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2

j
n

h j
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j
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E

( )jI Z
λ j
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материал анода , величину тока i и ускоряюще-
го напряжения U, подаваемые на трубку

(6)

МОДЕЛЬ РЕНТГЕНОВСКОГО ФИЛЬТРА 
И ОБРАЗЦА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для описания взаимодействия рентгеновского
излучения с веществом будем использовать мате-
матическую модель, учитывающую ослабление
рентгеновского излучения только за счет погло-
щения. Эффектами упругого и неупругого рассе-
яния и другими нелинейно-оптическими эффек-
тами в данной модели пренебрежем, как эффек-
тами второго порядка. Линейный коэффициент
поглощения  химического элемента зави-
сит от его атомного номера Z и энергии кванта
зондирующего рентгеновского излучения E и
включен в различные рентгеновские базы дан-
ных, например в библиотеку XRAYLIB
(Schoonjans et al., 2011). Если вещество M состоит
из N химических элементов , то суммар-
ный линейный коэффициент поглощения 
рассчитывается как взвешенная сумма линейных
коэффициентов поглощения  химиче-
ских элементов, входящих в состав вещества,
умноженных на их фракцию  в веществе

(7)

Спектральный коэффициент пропускания
рентгеновского излучения однородным веще-
ством M с коэффициентом линейного поглоще-
ния , согласно закону Бугера-Ламберта-
Бера, описывается формулой

(8)

где  – спектральная плотность облученно-
сти при наличии слоя однородного образца из ве-
щества M толщины t,  – спектральная плот-
ность облученности в отсутствие образца (Фелд-
ман, 1989). Фильтр и исследуемый образец
рассмотрены в предлагаемом подходе как одно-
родный слой вещества определенной толщины,
т.е. для проведения расчетов согласно выраже-
нию (8), необходимо задать химическую формулу
вещества и толщину. Для расчета спектрального
коэффициента пропускания фильтром 
рентгеновского излучения энергии E на прямой,
соединяющей источник и рассматриваемую точ-
ку детектора, будем использовать выражение

(9)
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где  – вещество, из которого сделан фильтр, и
 – его толщина.

Аналогично описывается спектральный коэф-
фициент пропускания зондируемого образца

:

(10)

где  – вещество образца,  – толщина образца.

МОДЕЛЬ ОДНОКАНАЛЬНОГО 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ДЕТЕКТОРА
Рассмотрим одноканальные детекторы иони-

зирующего излучения, состоящие из сцинтилля-
тора, оптоволокна и сенсора (Byun, 2017).

Сформированное рентгеновской трубкой и
прошедшее через образец излучение достигает
детектора и поглощается сцинтиллятором. Эф-
фективность процесса поглощения, зависящая от
состава и толщины сцинтиллятора, описывается
функцией спектральной эффективности погло-
щения (Crystals, 2016)

(11)

где  – линейный коэффициент поглоще-
ния вещества сцинтиллятора ,  –толщина
сцинтиллятора. Сцинтиллятор излучает видимый
свет при поглощении рентгеновских квантов, т.е.
происходит процесс люминесценции. Сила излу-
чения видимого света пропорциональна общему
числу поглотившихся в веществе сцинтиллятора
фотонов рентгеновского излучения.

Спектральное распределение энергетической
светимости  сцинтиллятора зависит от мате-
риала сцинтиллятора и его можно найти, напри-
мер в работе (Seferis et al., 2014). Свет распростра-
няется изотропно, поэтому для определения
положения упавшего кванта рентгеновского из-
лучения часто используют оптоволокно. Так как
диаметр каналов намного меньше площади пик-
селя позиционно-чувствительного детектора, то
эффектом попадания светового фотона между
пикселями можно пренебречь. Световые кванты
достигают сенсора (фотодетектора) и преобразу-
ются в ток. Пусть относительная спектральная
чувствительность сенсора , тогда общее чис-
ло зарегистрированных квантов света  рассчи-
тывается согласно выражению

(12)

где  – спектральная плотность энергетиче-
ской освещенности детектора,  и  – мини-
мальная и максимальная длины волн видимого
света.
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Величина , называемая

квантовой эффективностью сенсора, может быть
вычислена заранее для используемой модели де-
тектора. Тогда функция спектральной чувстви-
тельности детектора может быть переписана как

(13)

РАЗРАБОТАННЫЙ ПАКЕТ XRayUtil
Для программной реализации предложенной

модели был выбран язык программирования Py-
thon. Пакет подключается вызовом команды “im-
port XRayUtil”. Подключенный пакет дает воз-
можность работать с новыми сущностями: спектр
рентгеновского излучения и детектор. Для гене-
рации спектральной плотности энергетической
светимости рентгеновской трубки необходимо
задать ток, напряжение, материал анода и тип
излучения: тормозное (название в пакете –
‘BRELUNG’, характеристическое (‘CHARLINES’)
или оба сразу (‘XRAYTUBE’) и дискретизацию.
Ниже представлен код, создающий спектр рент-
геновской трубки с параметрами: напряжение –
60 В, ток – 20 мА, материал анода – Молибден
(Mo), число точек при разбиении энергии на ин-
тервалы – 10000.

import XRayUtil

I = 20 # ток в (мА)
U = 60 # напряжение в (кВ)
M_a = 'Mo' # название вещества анода
SP = 10000 # число точек
spec = XRayUtil.GenerateSpectrum(I, U,

M_a, SP, 'XRAYTUBE')

В пакете имплементирована работа с анодами
из нескольких материалов: хром (название –
‘Cr’), медь (‘Cu’), молибден (‘Mo’), серебро (‘Ag’)
или вольфрам (‘W’).

Кроме этого, изменение спектрального соста-
ва возможно путем добавления фильтра или об-
разца, задаваемого толщиной и материалом. Так
как они одинаковы в реализации, то объединены
в одну функцию AddMatter в сущности спектр
рентгеновского излучения. Код для добавления
образца из хлорида натрия (NaCl) толщиной
0.3 см и плотностью 2.17 г/см3:

matter = 'NaCl' # химическое название ве-
щества

density = 2.17 # плотность вещества в г/см3
thickness = 0.3 # толщина вещества в см
spec.AddMatter(matter, density, thick-

ness)

Для создания детектора нужно задать его мо-
дель, которую можно выбрать из следующего
списка: Hamamatsu C12849-101U (название в па-
кете 'HAMTSU_101U'), Hamamatsu C12849-102U

( ) ( )
λ

λ
= λ λ λ

max

min

q L R d

( ) ( ) ( )= =,  , , , ,s s s sS E S E M l q qA E M l

('HAMTSU_102U'), XIMEA xiRay 11 MPix
('XIMEA_11'), Varian 2520Dx ('VARIAN_2520DX').
Величину отклика рентгеновского прибора мож-
но получить с помощью вызова функции пакета
GetRegisteredValue, которой необходимо передать
в качестве входных параметров заранее создан-
ные спектр рентгеновского излучения и детектор.
Код для создания детектора XIMEA xiRay 11 MPix
и получение отклика рентгеновского прибора от
созданного ранее спектра spec и детектора det:

name = 'XIMEA_11' # Название модели де-
тектора

det = XRayUtil.CreateDetector(name)
value = GetRegisteredValue(spec, det)

Данные о взаимодействии рентгеновского из-
лучения с веществом были взяты из библиотеки
XRAYLIB (Schoonjans et al., 2011). Она предостав-
ляет доступ к физическим базам данных в виде
удобных для пользователя функций. Библиотека
использовалась для вычисления таких характери-
стик, как потенциал возбуждения K-й линии ве-
щества анода, коэффициента линейного погло-
щения веществ, фильтров и материала сцинтил-
лятора детектора.

Разработанный программный пакет XrayUtil
доступен по ссылке https://github.com/ingache-
va/XRayUtil.git.

ОЦЕНКА АДЕКВАТНОСТИ 
ПРЕДЛОЖЕННОЙ МОДЕЛИ

Оценка адекватности модели оптического
тракта рентгеновского прибора проводилась пу-
тем сравнения данных, полученных с использо-
ванием разработанного пакета, и результатов
измерений, проведенных на микротомографе,
собранном и функционирующем во ФНИЦ
“Кристаллография и фотоника” РАН (Buzmakov
et al., 2015, Бузмаков и др., 2018). Эксперимен-
тальные параметры установки: рентгеновская
трубка с молибденовым (Mo) анодом, напряже-
ние – 60 кВ, ток – 20 мА, детектор – XiRay 11 MPix,
время экспозиции 1 с, рентгеновский фильтр не
использовался. В качестве исследуемого образца
брался однородный алюминиевый клин, вид ко-
торого приведен на рис. 1. Линейные размеры об-
разца: длина 12.3 см, высота треугольников 3.3 см,
4.2 см, толщина 1 см.

Прямоугольником отмечена область, выбран-
ная для получения экспериментальных значений.
Образец закреплялся вертикально, острым кон-
цом треугольника вниз, узкая часть объекта па-
раллельна плоскости детектора. На томографе
было зарегистрировано 10 кадров темнового тока,
50 кадров образца. Темновой ток регистрируется
при выключенной рентгеновской трубке и отсут-
ствии образца. Он используется для оценки шума
и фильтрации кадров. Полученные при наличии
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объекта кадры были усреднены между собой, за-
тем из результата вычиталось усредненное значе-
ние темнового тока. На рис. 2 показано усреднен-
ное отфильтрованное изображение кадров объек-
та. Под образцом на изображении можно видеть
столик-держатель.

На полученном изображении было выбрано
50 равномерно распределенных по всей длине
образца точек. Каждая точка обрамлялась прямо-
угольником 7 на 100 пикселей, в котором вычис-
лялось среднее значение. Выбранные прямо-
угольники показаны на рис. 2. Толщина клина,
равная 1 см, занимает 1100 пикселей в строке мат-

рицы детектора. По этому соотношению и подо-
бию треугольников была вычислена толщина об-
разца на выбранной высоте. Таким образом, вы-
численные средние значения помещались на
график в виде точек (рис. 3).

Зависимость отклика одноканального рентге-
новского прибора в некоторой точке детектора от
толщины образца будем называть функцией ин-
тегрального ослабления полихроматического

Рис. 1. Алюминиевый образец, использованный в
эксперименте. Белым цветом выделена область, для
которой рассчитывались экспериментальные значе-
ния. Рис. 2. Изображение алюминиевого образца, сфор-

мированного детектором XiRay 11 MPix. Белыми ли-
ниями показаны области, использованные для
оценки уровня сигнала при определенной толщине
образца.
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Рис. 3. Сравнение точности моделирования отклика рентгеновского лабораторного микротомографа при зондирова-
нии алюминиевого образца в предложенной и монохроматической моделях.
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сигнала. Сплошной линией на рис. 3 показана
функция интегрального ослабления полихрома-
тического сигнала для алюминиевого образца,
полученного при помощи разработанного пакета
XRayUtil. Пунктирными линиями показаны
функции ослабления монохроматического зон-
дирующего излучения по закону Бугера-Ламбер-
та-Бера с коэффициентами поглощения от 5 до
17 см–1 с шагом 3 см–1.

Для численной оценки предложенной модели
было вычислено среднеквадратическое отклоне-
ние экспериментальных значений от данных, по-
лученных с применением разработанного пакета.

Оно составило 7.07 усл. ед. Такие же величины
были вычислены для функций ослабления моно-
хроматического сигнала, они приведены в табли-
це 1. Минимальное значение среднеквадратиче-
ского отклонения для монохроматического сиг-
нала составило 9.88 усл. ед., коэффициент
поглощения при этом равен 13.5 и 14.0 см–1. Из
построенного графика и посчитанного средне-
квадратического отклонения видно, что разрабо-
танная модель хорошо описывает отклик однока-
нального рентгеновского прибора и не может
быть адекватно приближена никакой монохрома-
тической моделью поглощения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе построена и описана спек-
тральная модель оптического тракта рентгенов-
ских приборов, таких как трансмиссионный
томограф, рентгеновский микроскоп, дефекто-
скопический рентгеновский аппарат или рентге-
новский досмотровый сканер. В предложенной
модели рентгеновский прибор включает следую-
щие узлы: источник рентгеновского излучения,
фильтр или система фильтров, образец, реги-
стрирующее устройство. В качестве источника
рентгеновского излучения рассмотрена рентге-
новская трубка, в качестве регистрирующего
устройства – одноканальный рентгеновский де-
тектор со сцинтиллятором. На основе предло-
женной модели реализован программный пакет
XRayUtil с открытым исходным кодом на языке
Python. Разработанный пакет предназначается
для расчета величины отклика рентгеновского
прибора при известных параметрах рентгенов-
ской трубки (ток, напряжение, материал анода),
толщины и состава фильтра и образца, а также из-
вестной модели детектора. Несмотря на то что в
использованной модели рассматривались только
эффекты поглощения, результаты моделирова-
ния показали лишь незначительные отклонения
от экспериментальных данных. При этом модель
ослабления монохроматического излучения по-
казала существенно меньшую точность аппрок-
симации.

Реализованный программный пакет XRayUtil
позволяет проводить сравнение откликов одно-
канальных рентгеновских приборов при исполь-
зовании детекторов и трубок с различными ха-
рактеристиками. Также результаты моделирова-
ния могут быть использованы для выбора
оптимальных параметров эксперимента, напри-
мер, с целью уменьшения времени эксперимента
и лучевой нагрузки на образец.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке РФФИ (проекты № 18-29-26022 и
№ 18-29-26037).

Таблица 1. Среднеквадратическое отклонение экспе-
риментальных данных от закона ослабления монохро-
матического излучения для различных показателей
поглощения

Показатель
поглощения, см–1

Среднеквадратическое 
отклонение, усл. ед.

4.0 40.09
4.5 35.97
5.0 32.38
5.5 29.22
6.0 26.43
6.5 23.96
7.0 21.77
7.5 19.82
8.0 18.09
8.5 16.56
9.0 15.22
9.5 14.04

10.0 13.03
10.5 12.18
11.0 11.47
11.5 10.91
12.0 10.47
12.5 10.17
13.0 9.97
13.5 9.88
14.0 9.88
14.5 9.96
15.0 10.10
15.5 10.29
16.0 10.52
16.5 10.79
17.0 11.08
17.5 11.39
18.0 11.71
18.5 12.05
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ИНГАЧЕВА

Spectral model of a single-channel X-ray measuring instruments with polychromatic 
radiation

A. S. Ingacheva#

Institute for Information Transmission Problem RAS, 127051 Moscow, B. Karetny per., 19, Russia
#E-mail: ingacheva@gmail.com

In this paper we study the model of the optical path in devices which measure transmission coefficient of the
objects for X-Ray emission. These devices include transmission tomographs, X-Ray microscopes and other
X-Ray related devices. In the task of CT this model describes “Beam hardening” effect which occurs when
polychromatic probe is used. We introduce function of the integral attenuation of the polychromatic beam
and discuss its relation with equations for correction of polyenergetic ray sums. The model is implemented as
python package “XRayUtil” with open source. This package is used to model spectral distribution of the
emission for X-Ray tubes with different anodes (chrome, cuprum, molibden, silver, wolfram and others if us-
er provides properties of the emission). With this package one can simulate presence of the filters of different
thickness and material according to its chemical description. This functionality is implemented using
XRAYLIB package. Using this one can estimate attenuation of the probing beam with objects of defined size
and material using specific filters. The model includes single-channel detectors of the X-Ray emission with
scintillators which are described with equations for spectral scintillator efficiency and spectral detector sensi-
tivity. The used mathematical model evaluates emission attenuation only due to absorption and does not
count reflection, diffraction and fluorescence. To evaluate quality of the simulated data we used experimental
data from the laboratory microtomograph constructed and located in FSRC “Crystallography and Photon-
ics” RAS. In the paper we estimate difference between experimental and simulated data and provide approx-
imation of the function of the integral attenuation for the polychromatic emission for different anodes and
objects.

Key words: X-Ray optical path, cupping effect, beam hardening, polychromatic X-Rays, integral attenuation
of a polychromatic X-Rays, polyenergetic ray sum, correction formulas of polyenergetic ray sums
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