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Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà õàðàêòå-
ðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ: ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ñðåäíåé ýíåðãèè,
êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ïåðâîãî è
âòîðîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ.

Ðåæèìû ðàáîòû ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, çàäàíû íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [1,
ñ. 8�10] è [2, ñ. 9�12].

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñî ñëå-
äóþùèìè àñïåêòàìè.

Ïðè ëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è ìå-
äèöèíñêèõ îáñëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ëå÷åíèÿ èëè îáñëåäî-
âàíèÿ, à òàêæå äëÿ áåçîïàñíîñòè ïàöèåíòîâ è ìåäè-
öèíñêîãî ïåðñîíàëà, êîòîðûé îáñëóæèâàåò ðåíòãåíîâ-
ñêèå óñòàíîâêè, íåîáõîäèìî çíàòü ðàçðåøåíèå, ñðåä-
íþþ ýíåðãèþ, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè, òîëùèíó
ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ
(ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå
òîãî, íóæíî çíàòü ïîãëîùåííûå äîçû ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå îòïóñêàþò ïàöèåíòàì ïðè
òîé èëè èíîé ïðîöåäóðå, è ýôôåêòèâíûå äîçû [3,
òàáë. 5.1], êîòîðûå ïîëó÷àåò ïåðñîíàë.

Íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè ñîçäàíèè íîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ:

� ìåäèöèíñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê ñ çà-
äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè;

� äîçèìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàíèé
äîçû;

� ìåòðîëîãè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê ñ
çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ íàñòðîéêè, àòòåñ-
òàöèè è ïîâåðêè äîçèìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ;

� ñðåäñòâ ïðîòèâîðàäèàöèîííîé çàùèòû ìåäè-
öèíñêîãî ïåðñîíàëà.

Â [4, 5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà
àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè îò 30 äî 140 êÂ ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìà TASMIP, êîòîðûé îñíîâàí íà ïîëèíî-
ìèàëüíîé èíòåðïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ âîëüôðàìîâûì àíîäîì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî:
� íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-

áîòàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå, ñðåäíþþ ýíåðãèþ, êîýôôèöèåíò ãî-
ìîãåííîñòè, ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2 ïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ
ñïåêòðîâ òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ýíåðãèé áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì
ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÏÎ1;

� ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ ïðèìåíÿëèñü àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ
îñëàáëåíèÿ âîçäóõà, ìàòåðèàëîâ ôèëüòðîâ è ñëîåâ
ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ îò ýíåðãèè íåçàâèñèìî îò
ìàòåðèàëà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè;

� òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â áîëåå øèðî-
êîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå (îò 12 äî 300 êýÂ),
÷åì ïðèâåäåíî â [4, 5];

� ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ òèïà MathCAD è Origin Pro, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ [4, 5];

� îïðåäåëåí êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàí-
íîãî àëãîðèòìà.

Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
Ôëþýíñ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè

òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êýÂ ÷èñëåí-
íî ðàâíà íàïðÿæåíèþ íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
â êÂ (Emax, êýÂ=Ua, êÂ [6, ñ. 12]). Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ôëþ-
ýíñ ÷àñòèö òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèö, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè
Å≈12 êýÂ, áåç ó÷åòà ôèëüòðàöèè íà çàäàííîì ðàññòî-
ÿíèè îò ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå [6, ñ. 16�17]
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ çàäàííîé ñðåäíåé ýíåðãèåé ïðèìåíÿþòñÿ ôèëü-
òðû. Îáùàÿ ôèëüòðàöèÿ îáðàçóåòñÿ èç ñîáñòâåííîé
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(ôèêñèðîâàííîé) ôèëüòðàöèè ïëþñ äîïîëíèòåëüíàÿ
ôèëüòðàöèÿ.

Îáû÷íî, äëÿ ñîáñòâåííîé ôèëüòðàöèè ðåíòãåíîâ-
ñêîé òðóáêè ïðèìåíÿþò áåðèëëèåâûé ôèëüòð òîëùè-
íîé 1 ìì, äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ïðèìåíÿòü ôèëüòðû
èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé äî 4 ìì [2, òàáë. 3].

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðû èç Al, Cu, Sn è Pb.
Êðîìå ýòîãî, ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé ýíåðãèè ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôèëüòðàöèþ,
ïîëó÷àåìóþ çà ñ÷åò âîçäóõà.

Èçìåðåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî,
íà ðàññòîÿíèè R=1 ì îò ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ôëþýíñà ÷àñòèö ðåíòãå-
íîâñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåí-
íîé è äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè îïðåäåëèì êàê

( ) ( ) ( )îñë ,N NE E K EΣΦ = Φ ⋅  (3)

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ôèëüòðû, ïðåäñòàâèì â âèäå
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Çíàÿ ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ âîç-
äóõà, Be, Al, Cu, Sn è Pb [1, ñ. 17; 7, ñ. 222, 226, 234,
246, 266, 267], ïðè ïîìîùè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè ýòèõ êîýôôèöèåí-
òîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò E0=1 êýÂ äî En=300 êýÂ:

( )
1 0 0 1

1 0 1 2

1 0 1

0 0 ,  åñëè 

1 1 , åñëè 
, 

..................................................

, åñëè n n

k E k E E E

k E k E E E
E

kn E kn E E E−

⋅ + ≤ ≤
 ⋅ + ≤ ≤µ = 

 ⋅ + ≤ ≤

 
(5)

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè W
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè N

1

2

3

ãäå Kîñë(Å) �

d �
µ(E) �

τ(E) �

êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ôèëüòðû [7, ñ. 218] �
Kîñë(Å)=exp[�µ(E)d];
òîëùèíà ôèëüòðîâ;
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äëÿ ýíåðãèé,
ìåíüøèõ 1500 êýÂ [7, ñ. 220] �
µ(E)=τ(E)+σêîã(E)+σíåêîã(E);
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ôîòî-
ýôôåêòà;

σêîã(E), σíåêîã(E) �

σíåêîã(E) =
k, s �

ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ðý-
ëååâñêîãî è êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî;
σíåêîã.k(E)+σíåêîã.s(E);
èíäåêñû, óêàçûâàþò íà èñòèííîå ïîãëîùåíèå
è ðàññåÿíèå, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå µBe, µâ, µAl, µCu, µSn è µPb �

dBe, dAl, dCu, dSn è dPb �

ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-
íèÿ Be, âîçäóõà, Al, Cu, Sn è Pb;
òîëùèíà ôèëüòðîâ èç Be, Al, Cu,
Sn è Pb.
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Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
çàâèñèò îò Ua, ñîáñòâåííîé è äîïîëíèòåëüíîé ôèëüò-
ðàöèè. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) â (4), (4) â (3) è (2) â
(3) ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ÔΣN=f(E) ïðè ëþ-
áîé êîìáèíàöèè ôèëüòðîâ è Ua. Íà ðèñ. 1�4 ïðèâå-
äåíû ðàññ÷èòàííûå àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû ñïåêòðû
ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñåðèé: L � ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êåðìû â âîçäóõå,
N � ñ óçêèì ñïåêòðîì, W � ñ øèðîêèì ñïåêòðîì,
H � ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êåðìû â âîçäóõå [2,
ñ. 9�12].

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå � ýòî îòíîøåíèå øè-
ðèíû ñïåêòðà ïðè ïîëîâèíå ìàêñèìóìà ê ýíåðãèè ìàê-
ñèìóìà (ðèñ. 2: 1 ñîîòâåòñòâóåò E1, 2 � ,E%  3 � E2)
[2, ñ. 4]:

max max max

max max

0,5 2 0,5 1 0,5
,E

E E E
R

E E

Φ= Φ Φ= Φ Φ= Φ

Φ=Φ Φ=Φ

∆ −
= =

% %  (6)

ãäå 
max

E E Φ=Φ=% %  � ýíåðãèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Ñðåäíþþ ýíåðãèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

îïðåäåëèì êàê [7, ñ. 34]
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(7)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) â (4), (4) â (3), (2) â (3) è
(3) â (7) ïîëó÷èì ñðåäíþþ ýíåðãèþ äëÿ ëþáîé êîì-
áèíàöèè ôèëüòðîâ è Ua.

Êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè
Êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè õàðàêòåðèçóåò îäíî-

ðîäíîñòü (ìîíîýíåðãåòè÷íîñòü) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäíåé ýíåðãèè è îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå ÑÏÎ1 ê ÑÏÎ2 [2, ñ. 5]:

ÑÏÎ1
;

ÑÏÎ2
h =  (8)

1/ 2 Al,Cu
Al,Cu

ln 2
ÑÏÎ1 ( ) ;

( )
d E

E
= =

µ

1/ 4 Al,Cu 1/ 2 Al,CuÑÏÎ2 ( ) ( ),d E d E= −

Òîëùèíà ñëîåâ ïîëîâèííîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ Al è
Cu ïðèâåäåíà â [8, ñ. 92�93].

Òîëùèíà ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2 ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå (â
ìì) ôèëüòðîâ èç Al èëè Cu.

ÑÏÎ2 ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

1/ 2
1/ 2

1/ 2 Al,Cu
Al,Cu

ln 2
ÑÏÎ2 ( ) ,

( )d
d

d E
E

= =
µ

%  (9)

ãäå 
1/2dE  � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ çàäàííîãî ñïåêòðà ñ ó÷å-

òîì ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÏÎ1.
Çíàÿ ÑÏÎ1 äëÿ Al è Cu [8, ñ. 92�93], ïðè ïîìî-

ùè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷èì
çàâèñèìîñòè d1/2 Al,Cu=f(E) â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò
E0=1 êýÂ äî En=1200 êýÂ:

( )
1 0 0 1

1 0 1 2
1/ 2Al,Cu

1 0 1

0 0 , åñëè 

1 1 , åñëè 
,

...................................................

, åñëè n n

E E E E

E E E E
d E

n E n E E E−

α + α ≤ ≤
α + α ≤ ≤= 

α + α ≤ ≤

 
(10)

ãäå n=80.
Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

çàâèñèìîñòü 
1/21/2 Al,Cu ( ).dd f E=%

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-
òàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ:

� ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (2), (3), (4) è (5) ïî-
ëó÷èòü ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çàäàí-
íîé êîìáèíàöèè ôèëüòðîâ è íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå;

� ïî âûðàæåíèþ (6) îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå;

� ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (2), (3), (4), (5) è (7)
îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ýíåðãèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ p;E

� ïî çàâèñèìîñòè (10) îïðåäåëèòü ÑÏÎ1, çíàÿ p;E
� ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (2), (3), (4), (5) è (7)

îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ýíåðãèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÑÏÎ1, 1/ 2ð

;dE

� ïî çàâèñèìîñòè (10) îïðåäåëèòü ÑÏÎ2, çíàÿ 
1/ 2ð

;dE
� ïî âûðàæåíèþ (8) îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ãî-

ìîãåííîñòè hp.
Àíàëèç àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.
1. Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-

øåíèÿ çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè µ(E).
2. Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ÑÏÎ1, ÑÏÎ2 è h çà-

âèñèò îò ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ÷åòå p ,E  1/ 2ðdE  è ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè d1/2 Al,Cu(E).

3. Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå pE  è 
1/ 2ðdE  çàâèñèò îò

ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè µ(E) è îò òîãî, íàñêîëü-
êî ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷åí îò-
íîñèòåëüíî ,E%  ïîòîìó ÷òî âûðàæåíèå (7) ìàòåìàòè-
÷åñêè îïðåäåëÿåò öåíòð ñïåêòðà ïî îñè ýíåðãèé.

ãäå En =

En =

10; 20; 30; 40; 50; 60; 80; 100; 150; 200 è 300 êýÂ äëÿ
âîçäóõà;
1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 80; 100;
150; 200 è 300 êýÂ äëÿ Be, Al, Cu, Sn è Pb.

ãäå  Al,Cu ( )Eµ  �

1/2 Al,Cu( )d E
è 1/4 Al,Cu( )d E  �

ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ôèëüòðà èç
Al èëè Cu;

òîëùèíà ôèëüòðîâ, ïðè êîòîðûõ ôëþýíñ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿåòñÿ â 2 è 4 ðàçà,
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ua, êÂ RE, % [2] REp, % δREp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/2ð

,dE  êýÂ ð,Eδ  % hp 

20 21 24,5 16,7 17 17,3 17,6 1,8 0,965 

30 21 13,8 �34,2 26 26,9 27,3 3,5 0,965 

35 21 16,7 �20,6 30 30,8 31,1 2,7 0,977 

55 22 17,5 �20,3 48 47,9 48,7 �0,2 0,948 

70 22 20,2 �8,0 60 60,3 61,1 0,5 0,973 

100 22 21,1 �4,1 87 87,3 88,2 0,3 0,978 

125 21 22,5 7,2 109 107,9 108,7 �1,0 0,986 

170 18 13,8 �23,3 149 152,1 153,2 2,1 0,990 

210 18 12,8 �28,7 185 188,1 189,1 1,7 0,994 

240 18 18,3 1,4 211 212,3 212,9 0,6 0,998 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè L

Ua, êÂ RE, % [2] REp, % δREp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/ 2ð

,dE  êýÂ 
ð,Eδ  % hp h δhp, % 

15 33 32,4 �1,9 12 12,3 12,7 2,5 0,914 0,875 4,4 

20 34 29,2 �14,2 16 16,5 17,0 3,1 0,935 0,895 4,5 

25 33 26,4 �20,0 20 20,3 20,8 1,5 0,938 0,904 3,8 

30 32 35,6 11,2 24 24,5 25,2 2,1 0,917 0,885 3,7 

40 30 28,2 �5,9 33 33,5 34,1 1,5 0,948 0,923 2,7 

60 36 33,6 �6,5 48 48,2 49,8 0,4 0,895 0,923 �3,1 

80 32 31,5 �1,6 65 65,4 66,9 0,6 0,939 0,935 �0,4 

100 28 24,4 �12,7 83 84,4 85,9 1,7 0,963 0,949 1,5 

120 27 23,1 �14,5 100 100,4 101,8 0,4 0,968 0,966 0,2 

150 37 38,6 4,3 118 118,6 121,5 0,5 0,952 0,955 �0,4 

200 30 27,4 �8,6 164 168,1 169,8 2,5 0,987 0,985 0,2 

250 28 24,8 �11,3 208 210,0 211,4 1,0 0,994 0,992 0,2 

300 27 23,8 �11,8 250 254,7 256,5 1,9 0,995 0,995 0 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè N

Ua, êÂ RE, % [2] REp, % δREp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/ 2ð

,dE  êýÂ 
ð,Eδ  % hp h δhp, % 

60 48 39,8 �17,2 45 45,6 47,8 1,3 0,861 0,857 0,5 

80 55 59,5 8,1 57 57,6 61,1 1,1 0,896 0,853 5,0 

110 51 42,9 �15,9 79 82,4 86,3 4,3 0,903 0,865 4,4 

150 56 56,0 0 104 107,7 112,7 3,6 0,917 0,886 3,6 

200 57 48,2 �15,5 137 143,3 150,1 4,6 0,936 0,931 0,6 

250 56 46,2 �17,5 173 181,1 186,7 4,7 0,966 0,959 0,8 

300 57 54,2 �4,9 208 215,2 220,5 3,5 0,978 0,974 0,5 

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè W

Ua, êÂ REp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/2ð

,dE  êýÂ ð,Eδ  % hp h δhp, % 

20 101,7 12,9 13,8 15,2 7,0 0,820 0,750 10,9 

30 57,3 19,7 20,4 22,0 3,6 0,832 0,725 14,8 

60 66,4 37,3 38,7 42,3 3,8 0,796 0,745 6,9 

100 84,5 57,4 60,8 65,6 5,9 0,905 0,815 11,0 

200 96,1 102 116,1 130,9 13,8 0,788 0,708 11,3 

250 113,7 122 140,4 159,1 15,1 0,839 0,751 11,7 

280 92,1 146 162,6 179,7 11,4 0,881 0,845 4,3 

300 101,8 147 167,3 187,3 13,8 0,873 0,819 6,6 

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè H
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4. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè µ(E) è d1/2 Al,Cu(E)
çàâèñèò îò èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ïî ýíåðãèè ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (∆Eä) ïðè àïïðîêñèìàöèè ëè-
íåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî àëãîðèòìà, ÷èñëåííû-
ìè ìåòîäàìè áûëè ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè ñòàí-
äàðòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷åíèé ñåðèé L, N, W è H,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1�4. Ïðè ýòîì ïðèíèìà-
ëîñü âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ñåðèè L íå íîðìèðóåòñÿ
êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÑÏÎ2;
äëÿ ñåðèè H íå íîðìèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-
íèå [2, ñ. 9�12].

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíû
çíà÷åíèÿ δREp, pEδ  è δhp � îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàí-

íûõ çíà÷åíèé REp, pE  è hp îò RE, E  è h, ïðèâåäåí-
íûõ â [2].

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòàíäàðòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷åíèé ñåðèé L, N, W
è H, è ñðàâíèâ èõ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííû-
ìè â [2] (òàáë. 1�4), îïðåäåëèì êðèòåðèé ïðèìåíè-
ìîñòè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â
äàííîé ðàáîòå.

Äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê êîýôôèöèåíò ãîìî-
ãåííîñòè h, êàê ïðàâèëî, äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ
0,8≤h<1 [2]. Ïîýòîìó çà êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè àë-
ãîðèòìà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðèìåì êîýôôèöèåíò h.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1�4,

� ïðè 0,9≤hp<1  pEδ ≤5,0% è δhp≤5,0%;

� ïðè 0,8≤hp≤0,9  pEδ ≤15,0% è δhp≤15,0%;

� δRmax Ep≤35%.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü èíòåðâàë äèñêðåòèçà-
öèè ïî ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ∆Eä, êîòî-

ðûé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 
pä EE R E∆ ≤ δ ⋅ %  (ðèñ. 2).

Âûâîäû
1. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-

áîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ � ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ñðåäíåé
ýíåðãèè, ïåðâîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ, âòî-
ðîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà
ãîìîãåííîñòè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îïðåäåëèòü,
ïîñòðîèâ ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çà-
äàííîé êîìáèíàöèè ôèëüòðîâ è íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå,
ðàññ÷èòàâ ñðåäíþþ ýíåðãèþ çàäàííîãî ñïåêòðà è
ñðåäíþþ ýíåðãèþ çàäàííîãî ñïåêòðà ñ ó÷åòîì ôèëü-
òðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ ïî-
ëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ.

2. Ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî, çíàÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ëè-
íåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âîçäóõà è ìàòå-
ðèàëîâ ôèëüòðîâ îò ýíåðãèè è çàâèñèìîñòè òîëùèíû
ñëîåâ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ îò ýíåðãèè, ÷òî ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ýòèõ ôóíêöèé.

3. ×åì ìåíüøå èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ïî ýíåð-
ãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè
ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ÷åì áîëåå
îäíîðîäåí, ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäíåé ýíåðãèè, ñïåêòð
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òåì áëèæå ê èñòèííûì
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ,
ñðåäíåé ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, òîë-
ùèíû ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2.

4. Êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà
õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè hp. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé
îò 12 äî 300 êýÂ:

� ïðè 0,9≤hp<1  pEδ ≤5% è δhp≤5%;

� ïðè 0,8≤hp≤0,9  pEδ ≤15% è δhp≤15%.

5. Ïî ñïåêòðó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî
îöåíèòü çíà÷åíèå ôëþýíñà (ìîùíîñòè äîçû) ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

6. Ðàññ÷èòàâ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è êîýôôè-
öèåíò ãîìîãåííîñòè ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â
äàííîé ðàáîòå, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ñïåêòð
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûì [2], è åñëè
äà, òî ê êàêîé ñåðèè ýòîò ñïåêòð îòíîñèòñÿ: ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì êåðìû â âîçäóõå, óçêèì ñïåêòðîì,
øèðîêèì ñïåêòðîì èëè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êåð-
ìû â âîçäóõå.

7. Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà íå ó÷èòûâàåò
íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå è òîêà àíîäà
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è îñîáåííîñòè êàæäîé ðåíòãå-
íîâñêîé óñòàíîâêè (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ìåñòî
ðàñïîëîæåíèÿ, äèàìåòð îäíîðîäíîãî ïîëÿ) ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèòü õàðàêòå-
ðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èõ ïîãðåøíî-
ñòè ìîæíî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïðè èõ
èçìåðåíèÿõ.
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