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ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ИСТОЧНИК РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
*
 

 

Проведен расчет спектра излучения широкополосного рентгеновского источника. Широкополос-

ный рентгеновский источник состоит из нескольких источников рентгеновского излучения (рентгенов-

ских трубок), которые одновременно или последовательно облучают заданный объект. Формирование 

спектра широкополосного источника заключается в выборе параметров отдельных источников излу-

чения (материал анода, ток и рабочее напряжение трубки) таким образом, чтобы в результате сум-

мирования был получен спектр, близкий к равномерному в заданном диапазоне длин волн. Получены   

основные соотношения и разработана программа «X-ray-multi-tube», позволяющие рассчитать тор-

мозной спектр широкополосного рентгеновского источника, состоящего из N источников тормозного 

рентгеновского излучения в заданном диапазоне длин волн с учетом допуска на изменении интенсивности 

в спектре. 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, рентгеновская трубка, спектр тормозного рентге-

новского излучения. 

 

Broadband X-ray Source 
 

Calculated the radiation spectrum of a broadband X-ray source. A broadband X-ray source consists 

of several X-ray sources (X-ray tubes) that simultaneously or sequentially irradiate a given object. Formation 

of the spectrum of a broadband source consists in choosing the parameters of individual radiation sources (anode 

material, current and operating voltage of the tube) in such a way that the summation results in a spectrum close 

to a regular spectrum in a given wavelength range. The basic relations are obtained and the program 

«X-ray-multi-tube» is developed, which allow to calculate the bremsstrahlung spectrum of a broadband source 

consisting of N X-ray sources in a specified wavelength range taking into account the intensity variation allowed 

in the spectrum. 

Key words: X-ray radiation, X-ray tubes, bremsstrahlung X-ray spectrum. 

 

Введение 
В 2025 г. отмечается 130-летие с момента открытия рентгеновского излучения 

немецким физиком, первым Нобелевским лауреатом по физике профессором Вильгель-
мом Конрадом Рентгеном. Прогресс в области рентгеновских методов исследования 
неразрывно связан с развитием источников рентгеновского излучения [1–4].  
_____________________ 
*
Работа частично поддержана Министерством образования Республики Беларусь в рамках задания 

3.12 ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машиностроении», подпрограмма «Техническая 
диагностика». 
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Передовыми источниками рентгеновского излучения на сегодняшний день явля-

ются: синхротроны (Курчатовский источник синхротронного излучения 

«КИСИ-Курчатов» (Россия) [5]), синхротроны 3-го поколения (The European 

Synchrotron Radiation Facility «ESRF» (Франция) [7], Super Photon ring – 8 GeV 

«Spring-8» (Япония) [8], Source Optimisée de Lumière d’Énergie Intermédiaire du LURE 

«SOLEIL» (Франция) [9]), лазеры на свободных электронах (European x-ray free electron 

laser «E-XFEL» (Германия) [10]) и строящиеся источники синхротронного излучения 

3-го поколения (Русский Источник Фотонов «РИФ» (Россия) [6]) и 4-го поколения 

(Сибирский кольцевой источник фотонов «СКИФ» (Россия) [11], ESRF-EBS (Extremely 

Brilliant Source) (Франция) [12]). В составе строящегося Сибирского кольцевого источ-

ника фотонов «СКИФ» (Россия) будет создана белорусская исследовательская станция. 

Применение синхротронных источников является уникальным ввиду малого числа 

синхротронов и высокой стоимости их использования.  

Самыми распространенными лабораторными источниками для методов неразру-

шающего контроля, медицины, рентгеновских исследований, являются рентгеновские 

трубки. Наибольшее количество компаний, выпускающих рентгеновские трубки для 

медицинского, промышленного и научного применения находится в США, например, 

General Еlectric-GE, Varex Imaging, DEL MEDICAL, North American imaging 

(NAI). Современными производителями рентгеновских трубок являются: Siemens 

(Германия), выпускающая мощные, более 100 КВт, трубки с вращающимся анодом, 

IAE (Industria Applicazioni Elettronoche) (Италия), выпускающая трубки с вращающимся 

анодом с 1965 г., Excillum (Швеция), выпускающая мощные микрофокусные рентге-

новские трубки MetalJet на основе жидкого анода и нанофокусные рентгеновские 

трубки с прострельным анодом на основе вольфрама и алмаза, обеспечивающие разре-

шение до 150нм, Comet AG (Швейцария), выпускающая мощную рентгеновскую труб-

ку на 600 КВ, Сanon electron tubes & devices CO. – Toshiba (Япония), выпускающая 

рентгеновские трубки с 1915 года, Hamamatsu Photonics (Япония), выпускающая мик-

рофокусные рентгеновские трубки с диаметром фокусного пятна 2–80 мкм, Oxford 

instruments x-ray technology (Великобритания) – в настоящее время продажи, обслужи-

вание и поддержка приостановлены на территории Российской Федерации и Беларуси. 

Наиболее доступными оказываются производители Китая, например, KeyWay Electron 

Company Ltd (Китай); России: ЗАО ЭЛТЕХ-Мед (Россия), выпускающее рентгеновские 

микрофокусные трубки с диаметром фокусного пятна менее 20 мкм, 

АО Светлана-рентген (Россия), работающее с 1949 г. и выпускающее трубки для про-

мышленного структурного и спектрального анализа, медицинского назначения с мас-

сивным и прострельным анодом, ООО Радиум (Россия), изготавливающее аналоги за-

рубежных рентгеновских излучателей [13]. В Республике Беларусь в индустриальном 

парке «Великий камень» зарегистрирована компания ООО «СиноБелМедика», которая 

планирует создать производство рентгеновских трубок. 

Современное направление развития рентгеновских источников – разработка ис-

точников, отличающихся возможностью управлять характеристиками излучения ис-

пользуя, например, источники с несколькими анодами или катодами [14–17]. Источник 

с несколькими анодами будет характеризоваться уникальными спектральными харак-

теристиками. В работе предложен новый тип рентгеновского источника, представляю-

щего собой широкополосный рентгеновский источник со сложным анодом, который 

может быть реализован как многоэлементный источник, состоящий из нескольких 

анодов, одновременно или последовательно облучающих объект в эксперименте. Идея 

широкополосного рентгеновского источника заключается в формировании спектра, 

близкого к равномерному в заданном диапазоне длин волн. Создание таких широкопо-

лосных источников представляет собой задачу, вследствие решения которой могут 
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быть созданы конструктивно и принципиально новые источники для различного при-

менения, например, для рентгеновской микроскопии, рентгенофлуоресцентных мето-

дов, цветовой рентгенографии.  

 

Расчет спектра широкополосного рентгеновского источника 

Рассмотрим задачу формирования широкополосного рентгеновского источника, 

представляющего собой источник со сложным анодом, состоящий из нескольких рент-

геновских трубок, одновременно или последовательно облучающих объект в экспери-

менте [18]. Широкополосный рентгеновский источник должен характеризоваться рав-

номерным спектром тормозного излучения в заданном диапазоне длин волн. Равно-

мерный спектр может быть образован несколькими отдельными источниками тормоз-

ного рентгеновского излучения. Спектральная интенсивность (спектральная плотность 

потока энергий) широкополосного источника Iλ(λ) в зависимости от длины волны будет 

представлять сумму n спектров тормозного излучения рентгеновских трубок Iλi(λ) 

без учета характеристического излучения. Для идеализированной рентгеновской труб-

ки без учета эффектов самопоглощения тормозной спектр широкополосного рентге-

новского источника может быть описан формулой [19]: 
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где a – коэффициент пропорциональности, Ii – ток электронов на аноде отдельного ис-

точника, Zi – атомный номер материала анода отдельного источника, λ0i – минимальная 

или граничная длина волны отдельного источника, зависящая от ускоряющего напря-

жения на i-ой рентгеновской трубке Ui. 

Формула (1) с математической точки зрения представляет собой сумму нелиней-

ных функций, различающихся диапазонами длин волн [λ0i ;), что будет приводить 

к нелинейной зависимости Iλ(λ), состоящей из максимумов и минимумов. Отношение 

минимальной Imin интенсивности к максимальной Imax, в заданном диапазоне спектра, 

определяет значение допуска на изменении интенсивности в спектре β = Imin / Imax,  

лежащего в диапазоне (0;1). В соответствии со значением β определяется количество 

источников в заданном диапазоне спектра. Значение β = 1 соответствует идеальному 

случаю равномерной интенсивности широкополосного источника и бесконечному ко-

личеству источников. Отдельный источник с учетом допуска β на изменение интен-

сивности в спектре широкополосного источника характеризуется диапазоном длин 

волн от λmin до λmax, в которой интенсивность изменяется от βImax до Imax, как показано на 

рисунке 1.  

Тормозной спектр в области малых длин волн (λ < λmin), представляет собой резко 

убывающую обратную кубическую функцию. Кривая на правой части рисунка 1 

(λ > λmax) представляет убывающую обратную квадратичную функцию. В первом при-

ближении можно считать, что спектр широкополосного источника является объедине-

нием спектров отдельных источников [λmin1; λmax1][λmin2; λmax2]…[λminN; λmaxN]. 

Для определения ширины спектра отдельного источника необходимо задать до-

пуск на изменение интенсивности β (закрашенная область, рисунок 1). Максимальная 

интенсивность тормозного спектра достигается при длине волны равной 3/2 λ0. Чтобы 

найти границы спектра λmin и λmax, формулу (1) необходимо приравнять к βImax: 
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В результате алгебраических преобразований из уравнения (2) получим кубиче-

ское уравнение относительно переменной y = λ/λ0 и величины допуска на изменение 

интенсивности β: 
 

34 27 27 0y y    ,           (3) 

 
 

Рисунок 1 – Тормозной спектр рентгеновской трубки с медным анодом 
 

Уравнение (3) имеет 3 действительных корня, один из которых отрицательный 

и не имеет физического смысла. Два положительных корня y1 и y2 соответствуют усло-

вию y2 > y1. Как показано на рисунке 1, y1 определяет λmin или левую границу спектра, 

y2 определяет λmax или правую границу спектра. Разность между λmin и λmax определяет 

ширину спектра отдельного источника Δλ при заданном значении допуска на изменение 

интенсивности β и минимальной длине волны рентгеновского излучения λmin. Множе-

ство решений уравнения (3) показаны на рисунке 2. 

Полученные соотношения позволяют рассчитать широкополосный источ-

ник, состоящий из N отдельных источников, с заданным значением допуска на измене-

ние интенсивности β в заданном диапазоне длин волн λminƩ и λmaxƩ. Расчет спектра ве-

дется от минимальной длины волны к максимальной. Алгоритм расчета содержит не-

сколько итерационных этапов: на первом этапе определяется минимальная длина вол-

ны первого источника из соотношения λmin1 = λ01  y1; на втором этапе определяется 

максимальное значение интенсивности первого источника из соотношения Imax = 

I(3/2λ01); на третьем этапе определяются максимальная длина волны первого источника 

из соотношения λmax1 = λ01  y2. Данные этапы позволяют определить ширину спектра 

первого источника и максимальное значение интенсивности. Затем на следующей ите-

рации минимальная длина волны второго источника рассчитывается с поправкой  на 

предыдущие итерации: λmin2 = λmax1+, – и процесс расчета по этапам 1–3 повторяется. 

Расчет ведется до достижения необходимой энергии λmaxƩ. Количество источников 

определяется диапазоном заданных длин волн λminƩ и λmaxƩ и допуском β, и может быть 

приближенно определено через корни уравнения (3) y1(β) и y2(β): 
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Рисунок 2 – График зависимости относительной ширины спектра 

от допустимого отклонения 
 

Разработанная программа «X-ray-multi-tube» реализует вышеописанный алгоритм 

расчета спектра широкополосного источника [20–22]. Пример расчета спектра широ-

кополосного источника показан на рисунке 3. Широкополосный источник состоит 

из трех источников (λ01=0,14 Å, λ02=0,22 Å, λ03=0,25 Å). Каждый из источников пред-

ставляет рентгеновскую трубку с медным анодом, работающих при различных напря-

жениях и токах U1=90 кВ, I1=2,9 мА, U2=57 кВ, I2=1,1 мА, U3=50 кВ, I3=2,2 мА. Шири-

на спектра широкополосного источника равна Δλ = 0,1 Å при допуске β = 0,98. 
 

 
 

Рисунок 3 – Тормозной спектр широкополосного рентгеновского источника 
 

Заключение 
Широкополосный рентгеновский источник состоит из нескольких источников 

рентгеновского излучения (рентгеновских трубок), которые одновременно или последо-
вательно облучают заданный объект. Формирование спектра широкополосного источни-
ка заключается в выборе параметров отдельных источников излучения (материал анода, 
ток и рабочее напряжение трубки) таким образом, чтобы в результате суммирования был 
получен спектр, близкий к равномерному в заданном диапазоне длин волн. Получены 
основные соотношения для расчета спектра широкополосного источника, состоящего 
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из N отдельных источников. Метод расчета положен в основу разработанной программы 
«X-ray-multi-tube».  
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