
Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 1/2013 
 

3 

ФИЗИКА  ТВЕРДОГО  ТЕЛА  И  ЭЛЕКТРОНИКА 

УДК 621.386.2 

В. Б. Бессонов, А. В. Ободовский, А. Ю. Грязнов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

И. А. Бойко 
ЗАО «Светлана-Рентген» (Санкт-Петербург) 

Технология микрофокусной рентгенографии  
при исследовании археологических памятников,  
музейных объектов и произведений искусства 

Рассматриваются физико-технические основы метода рентгенографии с прямым геометрическим уве-
личением объекта исследования (микрофокусный способ). Рассматриваются особенности получения 
рентгеновских снимков на аппаратах с протяженным и точечным фокусным пятном. Приводятся ре-
зультаты исследований археологических объектов и музейных ценностей методом микрофокусной 
рентгенографии. 
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Рентгеновское излучение успешно применя-
ется для определения подлинности произведений 
искусства, музейных ценностей и других объек-
тов культурного наследия. Хорошо известны ме-
тоды рентгеноструктурного и рентгеноспектраль-
ного анализов, позволяющие с высокой точностью 
на малых количествах вещества определить физи-
ческое строение (на атомарном уровне) и химиче-
ский состав материалов, из которых были созданы 
произведения искусства. В последнее время к ним 
прибавился рентгенографический метод просве-
чивания объектов с увеличением изображения, 
широко используемый в ряде областей медицины 
для получения рентгеновских изображений орга-
нов, детали строения которых имеют минималь-
ные размеры – от нескольких микрометров до не-
скольких десятков микрометров [1]. 

В отличие от рентгеновской микроскопии, 
предметом исследования которой являются специ-
ально подготовленные образцы или фрагменты ма-
лого размера произведений искусства, метод съемки 
с увеличением изображения позволяет исследовать 
внутреннее строение объектов с той же разрешаю-
щей способностью, не нарушая их целостности и 
независимо от их конечных размеров [2]. 

Традиционно рентгенография объектов ис-
следования выполняется контактным способом 
съемки (стандартная рентгенография). При съем-
ке контактным способом (рис. 1, а) используется 
источник излучения 1 с протяженным фокусным 
пятном d (d1 ≈ 1 мм) [3]. Объект съемки 2 распо-
лагается на достаточно большом расстоянии f от 
источника излучения и вплотную – «в контакте» к 
приемнику излучения 3. На рис. 1 приводится рент-
генооптическая схема стандартной рентгенографии 
(а – контактная съемка; б – способ с прямым гео-
метрическим увеличением). Хорошо видно: 

– что размер фокусного пятна d, а также рас-
стояние между источником излучения и объектом 
f существенно влияют на качество (нерезкость 
Нг) изображения. Величина расстояния f выбира-
ется, исходя из требований к величине нерезкости 
получаемых снимков, с учетом конкретных раз-
меров фокусного пятна рентгеновской рубки d1 и 
толщины объекта; 

– даже незначительное удаление приемника из-
лучения от объекта съемки на расстояние Δ f = f – f1 
приводит к значительному ухудшению качества  
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снимка вследствие увеличения нерезкости Нг  
(рис. 1, б). Очевидно, что для уменьшения нерез-
кости изображения необходимо увеличивать рас-
стояние между объектом и приемником излучения. 

При съемке с увеличением изображения (рис. 2) 
используется так называемый точечный источник 
излучения 1 с фокусным пятном d микронных 
размеров (d2 ≤ 0.1 мм). Объект съемки 2 распола-
гается на определенном расстоянии как от источ-
ника, так и от приемника излучения 3. Независи-
мо от того, в каком положении находится объект 
съемки в пространстве между фокусным пятном 
источника излучения и плоскостью приемника, 
резкость полученного изображения будет сохра-
няться (рис. 2, б) [4]. 

Отношение расстояний f и f1 определяет ко-
эффициент увеличения изображения объекта m 
по сравнению с его истинными геометрическими 
размерами: 

1 .m f f  

Рентгенография с помощью микрофокусных 
источников рентгеновского излучения получила 
определение «микрофокусная рентгенография». 
В настоящее время микрофокусная рентгеногра-
фия находит широкие области применения, рас-
смотренные, например, в [5]–[7]. Для демонстра-
ции преимуществ микрофокусной рентгенографии 
по сравнению со стандартной рентгенографией  
 

 
Рис. 2 

d2 

1 

3 

2 

f 

f1 

а 

б 

 
использован тест-объект (скелетированная голова 
кошки), содержащий детали строения размером от 
нескольким десятков микрометров (рис. 3). 

На рис. 4 представлены рентгеновские сним-
ки тест-объекта, полученные по методике стан-
дартной рентгенографии на аппарате с фокусным 
пятном d ≈ 1 мм без увеличения изображения – 
контактно (рис. 4, а) и с увеличением в 2, 4 и 
8 раз (рис. 4, б, в и г соответственно). 

С ростом коэффициента увеличения изображе-
ния информативность снимков существенно умень-
шается по сравнению с контактным снимком вслед-
ствие возникающей нерезкости изображения. 

На рис. 5 представлены рентгеновские сним-
ки того же тест-объекта, полученные по методике 
микрофокусной рентгенографии на аппарате с 
фокусным пятном d ≤ 0.1 мм без увеличения 
изображения (рис. 5, а) и с увеличением в 2, 4 и  
 

 
Рис. 3 



 Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 3/2015 
 

5 

8 раз (рис. 5, б, в и г соответственно). На микрофо-
кусных снимках с увеличением изображения не 
только сохраняется резкость, но и обнаруживают-
ся новые детали строения объекта, неразличимые 
на контактном снимке. 

Технология микрофокусной рентгенографии 
археологических памятников, музейных объектов 
и произведений искусства включает в себя мето-
дику микрофокусной съемки и специализирован-
ные технические средства для ее реализации [8], 
[9]. Методика съемки двухэтапная: на первом 
этапе проводится контактная съемка для оценки 
общего строения объекта исследования и опреде-
ления «зон интереса», на втором – съемка с уве-
личением изображения отдельных участков объ-
екта для получения новой или дополнительной 
информации о его строении.  

Проверка работоспособности методики при ис-
следованиях археологических находок производи-
лась на крупном фрагменте свода черепа, сос-

тоявшем из лобной и теменных костей, найденных 
в погребении 2 кургана 2 Студеновского могиль-
ника по правому берегу реки Терешки примерно в 
50 км к северу от Саратова (раскопки 1969 г. под 
руководством И. В. Синицына и В. А. Фисенко). 
По степени развития надбровных дуг и общей 
относительной массивности черепной крышки 
пол индивидуума определен как мужской. По 
состоянию черепных швов, возраст мужчины 
оценен как молодой (категория adultus, 25–35 лет) 
[10]. 

Изучались следы двух травматических пов-
реждений (рис. 6 и 7) черепа с целью уточнения 
сроков их нанесения. На специальных техничес-
ких средствах были получены снимки с увели-
чением изображения в 3 раза, которые позволили 
аргументированно предположить возможность 
нанесения обеих травм в одном сражении и, 
соответственно, причину преждевременной кон-
чины индивидума. 
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Рис. 8 

Микрофокусная рентгенография эффективна 
при атрибуции произведений живописи путем 
сравнительного анализа рентгеновских изобра-
жений изучаемого произведения с рентгеновски-
ми изображениями подлинных картин художника. 

Возможность получения резких увеличенных 
изображений отдельных участков картины позво-
ляет выявить и изучить особенности живописных 

приемов, нижележащие изображения, области 
разрушения или реставрационного вмешатель-
ства, что обеспечивает высокую вероятность 
определения участков авторской живописи. На 
рис. 8 представлен микрофокусный контактный 
рентгеновский снимок картины, написанной мас-
ляными красками.  

На рис. 9 представлены микрофокусные 
снимки с увеличением изображения, выполнен-
ные при исследовании структуры холста картин. 
Полученные изображения позволяют уверенно 
идентифицировать разные типы плетения ткани.  

Как показывает практика, в современных 
условиях всестороннее изучение объектов куль-
турного наследия является важной и актуальной 
задачей, требующей разработки новейших мето-
дов исследования и аппаратуры для их реализа-
ции. Технология микрофокусной рентгеногра-
фии, обеспечивающая принципиально большие 

диагностические возможности по сравнению с 
технологией стандартной рентгенографии, явля-
ется одним из таких методов. 
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MICROFOCUS X-RAY RADIOGRAPHY IN THE STUDY OF ARCHAEOLOGICAL SITES,  
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This article covers physical and technical principles of the radiography method with direct geometric magnification of the object 
(microfocus radiography). Features of obtaining X-ray images on devices with extended and point focal spot are discussed. Results 
of studies of archaeological sites and museum objects with microfocus X-ray radiography method are shown. 
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Особенности анализа состава плазмы с помощью  
малогабаритного оптического спектрометра 

Рассмотрены особенности применения малогабаритного оптического спектрометра для анализа со-
става плазмы. Описаны возможности разработанного программного обеспечения для идентификации 
спектральных линий в спектре излучения. Рассмотрены сложности, возникающие при анализе спектров 
излучения плазмы сложного состава. 

Эмиссионная спектроскопия, оптический спектрометр, состав плазмы, спектральная линия 

Оптическая эмиссионная спектроскопия ши-
роко применяется для контроля ионно-плазменных 
процессов травления и осаждения материалов [1]–
[6]. В них удаляемое или осаждаемое вещество 
находится в распыленной фазе и, испытывая со-
ударения с электронами, частично переходит в 
возбужденное состояние. Обратный переход ча-
стиц из возбужденного состояния в основное со-
провождается испусканием излучения, которое 
несет информацию о плотности возбужденных 
состояний атомов и молекул распыленного веще-
ства и других компонентов газовой среды. 

Основными преимуществами спектрометри-
ческих систем контроля являются: простота 

встраивания в технологический процесс, отсут-
ствие контакта с вакуумным объемом технологи-
ческой камеры, высокая помехозащищенность, а 
также возможность наблюдения за параметрами 
процесса в реальном времени. 

В случае если технологический процесс окон-
чательно не отработан, для регистрации спектров 
можно использовать универсальный оптический 
спектрометр, например ISM3600, разработанный в 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ» [7]–[10]. Для управления при-
бором и анализа спектров используется программ-
ное обеспечение (ПО) Aspect2010. 

ПО поддерживает следующие функции: 
управление чувствительностью фотоприемника, 
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