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Приведено радиографическое изображение острого края стальной пластины толщиной 0.4mm, демон-

стрирующее свойство микрофокусного тормозного излучения нового источника на основе бетатрона Б-18

с энергией электронов 18MeV образовывать контрастное и резкое изображение острия края пластины.

Аномалия в виде узкой светлой полосы вдоль позитивного изображения острия обеспечивает его контраст,

который вместе с высокой резкостью изображения из-за микрофокуса источника позволяет определить

положение острия с высокой точностью. Эффект светлой полосы не наблюдается при использовании

излучений рентгеновских трубок с ускоряющими напряжениями 450 и 45 kV и размерами фокусов 400

и 80 µm.
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Для радиографии и томографии высокого разреше-

ния существует необходимость создания компактных

источников с микрофокальным (менее 0.1mm) пятном

и энергией излучения в мегаэлектронвольтной области

для увеличения радиационной толщины исследуемых

изделий. Широко используемые высокоэнергетические

микрофокусные рентгеновские трубки способны генери-

ровать излучение с энергией только до 450 keV.

В [1,2] были проведены первые эксперименты с новым

микрофокусным источником на основе бетатрона Б-18 с

энергией электронов 18MeV с узкими кремниевыми (Si)
и танталовой (Ta) мишенями внутри, которые обеспечи-

вали размер фокуса тормозного излучения в микронной

области. Было показано, что указанный микрофокусный

источник эффективен также и для получения увеличен-

ных изображений с высоким контрастом и разрешени-

ем таких микрообъектов, как пары тонких проволок

эталона качества изображений Duplex IQI [3]. Также

отмечалось участие фазового контраста в формировании

изображений краев пластиковых и стальных пластин

при использовании узких (50 и 8µm) Si-мишеней, что

показало достаточно высокую пространственную коге-

рентность излучения. Приведенные в [4] увеличенные

изображения зазоров шириной 10µm между стальными

блоками и танталовой фольги толщиной 13µm, которые

были помещены за стальными барьерами толщиной 40

и 55mm, показали высокую чувствительность их визу-

ализации при использовании излучения нового микро-

фокусного источника с узкой (13µm) Та-мишенью. В [5]
была показана высокая чувствительность обнаружения

микрообъектов при радиографии толстых стальных объ-

ектов с использованием нового источника на основе

бетатрона. Отметим, что идея использования внутренней

мишени размером меньше диаметра пучка циклического

ускорителя для уменьшения фокусного пятна излучения

была впервые предложена и исследована в [6,7].
В настоящей работе представлены эксперименталь-

ные результаты, демонстрирующие контраст и резкость

радиографических изображений острого края стальной

пластины, которые были получены при использовании

излучения нового микрофокусного источника на основе

бетатрона Б-18 и излучений рентгеновских трубок с

ускоряющими напряжениями 450 и 45 kV. При мик-

рофокусном источнике на основе бетатрона отмечена

особенность в позитивном изображении острия края

в виде узкой светлой полосы вдоль острия, которая

означает усиление излучения, падающего на эту узкую

область. Эта полоса обеспечивает контраст изображения

острия и позволяет определить его положение с высокой

точностью благодаря также высокой резкости изобра-

жения из-за микрофокуса источника. Такой полосы нет

при использовании рентгеновских трубок с размерами

фокусов 400 и 80 µm.

Схема эксперимента с микрофокусным излучением

бетатрона Б-18 приведена на рис. 1, а. Tанталовая

мишень толщиной tm = 13µm с вертикальным разме-

ром H = 10mm и длиной вдоль пучка электронов

T = 2.5mm помещалась вертикально на гониометре

внутри камеры бетатрона на радиусе, меньшем радиу-

са орбиты ускоряемых электронов, и ориентировалась

вдоль направления пучка электронов. Дополнительное

магнитное поле, создаваемое обмоткой сброса в конце
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Рис. 1. a — схема эксперимента. 1 — камера бетатрона Б-18 (вид сверху); 2 — мишень, ориентированная вдоль пучка электронов;

3 — гониометр; 4 — стальная пластина с острым краем; 5 — рентгеновская пленка. Внизу приведены положение пластины с левым

острым краем на пучке излучения и схема, показывающая зависимость горизонтального размера SH источника от горизонтального

угла θH испускания тормозного излучения из мишени. b — денситограмма увеличенного (M = 2.43) позитивного изображения

(см. верхнюю вставку) острого края стальной пластины. На нижней вставке — увеличенная часть изображения острия пластины

со светлой меткой (3mm), которая показывает ширину изображения острого края.

режима ускорения, уменьшало радиус орбиты электро-

нов, и они падали на мишень. Генерированное тормозное

излучение с энергией до 18MeV имеет линейный фокус

с вертикальным размером, равным диаметру пучка элек-

тронов (1.4mm), и горизонтальным размером, завися-

щим от горизонтального угла испускания излучения из

мишени (см. вставку на рис. 1, а). Излучение выходило

через окно камеры, закрытое лавсановой пленкой, и

падало на стальную пластину толщиной tp = 0.4mm,

шириной 18mm и длиной 10 cm, расположенную верти-

кально (см. вставку на рис. 1, а) во внешнем гониометре

на расстоянии L1 = 48 cm от мишени. Рентгеновская

пленка AGFA NDT D4 PbVacuPac устанавливалась на

расстоянии L2 = 116.5 cm от мишени. Коэффициент уве-

личения изображения пластины с острым краем шири-

ной lp = 1.2mm, расположенной перпендикулярно оси

конуса излучения, составлял M = L2/L1 = 2.43. Снимки

обрабатывались на сканере для последующего анализа.

На рис. 1, b представлена денситограмма увеличенно-

го (M = 2.43) позитивного изображения острого края

пластины, измеренная вдоль линии L на фрагменте

изображения, показанном на верхней вставке. Проекция

A−A плоскости Та-мишени находилась на расстоянии

te = 52mm от изображения острия. Поэтому [1] значе-

ние эффективного горизонтального размера SH фокуса

части излучения, падающего на левый острый край, со-

ставляет SH(θH) = tm + TθH = 127 µm, где θH ≈ te/L2 —

горизонтальный угол испускания излучения из мишени.

Контраст изображения острого края образован за счет

светлой узкой полосы вдоль острия края. Эта аномалия

в изображении в виде светлой полосы не объясняется

с точки зрения формирования контраста из-за погло-

щения излучения. Изменение поглощения излучения в

этой области может дать только постепенное изменение

почернения, т. е. отсутствие краевого контраста из-за

постепенного уменьшения толщины t клиновидного края
до t = 0. Наличие контраста и высокая резкость изобра-

жения острого края пластины из-за микрофокуса источ-

ника, которая определяется геометрической нерезкостью

a1 = SH(M − 1) = 183 µm и собственной нерезкостью

рентгеновской пленки, позволяют довольно точно уста-

новить положение острия. Максимум на денситограмме,

отмеченный стрелкой, соответствует началу острого

края пластины. Почернение увеличивается на участке

от L = 12 до 6.8mm и при L < 3mm из-за расположения

пластины на склоне углового распределения излучения

(фотография на рис. 1, а).

Постепенное уменьшение почернения наблюдалось

на изображении острого края пластины, полученном с

использованием рентгеновской трубки с энергией излу-

чения до 450 keV и размером фокуса 0.4mm. На рис. 2, а

приведена денситограмма увеличенного (M = 2.3) изоб-

ражения острого края пластины, измеренная вдоль

линии L на фрагменте изображения, приведенном на

верхней вставке. На нижней вставке представлена допол-

нительно увеличенная часть изображения острия пла-

стины. Денситограмма показывает сильную размытость

изображения острия пластины из-за достаточно боль-

шого размера фокуса этого источника и постепенное

уменьшение почернения на изображении по мере умень-

шения толщины клиновидного края. Светлая полоса

вблизи острия пластины здесь отсутствует. Отметим, что
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Рис. 2. а — денситограмма увеличенного (M = 2.3) позитивного изображения острого края стальной пластины, полученного

с рентгеновской трубкой с энергией излучения до 450 keV. Денситограмма измерена вдоль линии L на фрагменте изображения,

показанном на верхней вставке. На нижней вставке — увеличенная часть изображения острия пластины. b — рассчитанные

нормированные профили почернения на изображении острого края пластины для энергий фотонов излучения 400, 200 и 100 keV.

денситограмма показывает изменение почернения на ее

склоне, очень близкое к линейному изменению толщины

клиновидного края пластины.

На рис. 2, b приведены нормированные профили

плотности почернения B(Lp) позитивного изображения

острия пластины для энергий фотонов излучения 400,

200 и 100 keV, рассчитанные по приближенной фор-

муле B(Lp) = N(1−e−µkLp) (где N — нормировочный

коэффициент, µ — коэффициент ослабления излучения,

k = tp/Mlp), которая применима для 0 < Lp < Mlp, а

при Lp > Mlp значение B(Lp) = 1. Профили для энергий

400 и 200 keV совпадают, а зависимость для 100 keV

слегка отличается от них. Рассчитанные профили почер-

нения очень близки к профилю почернения на денсито-

грамме изображения.

Подобная информация об изменении толщины объ-

екта, которую можно извлечь из радиографического

изображения, не всегда правильная. Для иллюстрации

этого был проведен эксперимент с использованием из-

лучения рентгеновской трубки с энергией излучения

до 45 keV и размером фокуса 80µm. На рис. 3, а приведе-

на денситограмма увеличенного (M = 4.3) позитивного

изображения острого края стальной пластины, получен-

ного с рентгеновской трубкой с энергией излучения до

45 keV. Денситограмма была измерена вдоль линии L
на фрагменте изображения, показанном на вставке. Из

денситограммы следует, что изображение острия края

размыто, а изменение почернения на участке изображе-

ния острого края пластины от L = 1 до 6.2mm сильно

отличается от линейной зависимости почернения пленки

от толщины этой части пластины.

На рис. 3, b представлены рассчитанные по приведен-

ной выше формуле нормированные профили почернения

B(Lp) на позитивном изображении острого края пласти-

ны для энергий фотонов излучения 40, 30 и 20 keV. Вид-

но, что профиль почернения определяется излучением

средней части спектра. Для правильного представления

о распределении толщины по краю необходимо исполь-

зовать источник с гораздо большей энергией излучения.

Для корректного расчета необходимо учитывать спектр

излучения и чувствительность рентгеновской пленки в

различных частях спектра излучения.

Дополнительно отметим, что с использованием рент-

геновской трубки с энергией излучения до 45 keV был

проведен эксперимент на другой пластине толщиной

tp = 0.1mm с шириной острого края lp = 0.4mm. Ден-

ситограмма увеличенного (M = 4.3) позитивного изоб-

ражения острия этой пластины также показала, что

изменение почернения на соответствующем участке

изображения отличается от линейной зависимости, но

меньше, чем в случае пластины толщиной tp = 0.4mm.

Это значит, что для получения почернения пленки, от-

ражающего линейное изменение толщины острой части

и этой пластины, необходимо использовать источник с

большей энергией излучения.

Представленный результат эксперимента с микро-

фокусным излучением источника на основе бетатрона

показал, что резкость изображения острого края сталь-

ной пластины высокая из-за микрофокуса источника,

а эффект аномального контраста из-за узкой светлой

полосы вдоль изображения острия края не находит

объяснения в рамках представлений об абсорбционном

контрасте и требует дальнейших исследований.

Возможную прямо пропорциональную зависимость

плотности почернения изображения от радиационной

толщины различных участков объекта исследования

также следует дополнительно изучить, чтобы опреде-

лить соотношение между максимальной радиационной

толщиной объекта и необходимой энергией излучения

источника для обеспечения такой зависимости, которая

даст дополнительную практически значимую информа-

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 21



10 М.М. Рычков, В.В. Каплин, В.А. Смолянский

L, mm

0.5

0
0 2 6

1.0

B
la
ck
en
in
g
, 
a
 u

.

L

L , mmp

0.5

0
0 3 6

1.0

4

a b

1

2

3

Рис. 3. а — денситограмма увеличенного (M = 4.3) позитивного изображения острого края стальной пластины, полученного

с рентгеновской трубкой с энергией излучения до 45 keV. Денситограмма измерена вдоль линии L на фрагменте изображения

пластины, показанном на вставке. Четыре вертикальные линии на вставке — изображения двух пар проволок эталона Duplex IQI.

b — рассчитанные нормированные профили почернения на позитивном изображении острого края пластины для энергий фотонов

излучения 40 (1), 30 (2) и 20 keV (3).

цию о форме различных деталей или дефектов состав-

ного объекта.
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