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Показана возможность и оценена чувствительность обнаружения микрообъектов при радиографии толстых

стальных объектов при использовании микрофокусного (13µm) тормозного излучения нового источника,

созданного на основе бетатрона с энергией электронов 18MeV. Продемонстрированы контраст изображений

и разрешение пары тонких (48µm) проволок прибора Duplex IQI, что является основой определения

чувствительности обнаружения микрообъектов.
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Для рентгенографии и томографии крупногабарит-

ных стальных изделий в качестве источников жестко-

го тормозного излучения, генерируемого ускоренными

электронами мегаэлектронвольтных энергий в толстых

и широких внутренних мишенях, широко используют-

ся бетатроны c субмиллиметровым фокусом, например

малогабаритная модель SIB-7 с энергией электронов

Ee = 7MeV и размером фокуса 1F = 0.3mm. Также

широко используются высокоэнергетические рентгенов-

ские трубки, например модель MXR-451HP/11 [1] с

Ee = 450 keV и 1F = 0.4mm. Однако в широком при-

менении отсутствуют рентгеновские трубки с энергией

электронов в мегаэлектронвольтной области, что огра-

ничивает толщину исследуемых изделий.

Для радиографии и томографии высокого разрешения

деталей крупногабаритных объектов необходимы источ-

ники жесткого тормозного излучения с микрофокальным

(менее 0.1mm) пятном. В работах [2,3] были представ-

лены первые эксперименты с новым микрофокусным

источником на основе бетатрона B-18 (Ee = 18MeV) с

узкими кремниевыми (ширина 50 и 8µm) и танталовой

(ширина 13 µm) мишенями внутри. Увеличенные изоб-

ражения проволочной микроструктуры прибора Duplex

IQI [4] и стальных пластин были получены с помощью

этих мишеней, ширина которых примерно в 30, 187 (Si)
и 115 раз (Ta) меньше диаметра (1.4mm) электронного

пучка. Поэтому наблюдался высокий контраст изображе-

ний пар тонких проволок прибора Duplex IQI, который

используется для определения качества изображений и

размера фокального пятна [5]. Также обсуждалось уча-

стие фазового контраста в формировании изображений

краев пластиковых и стальных пластин при использова-

нии Si-мишеней бетатрона В-18 [3]. В случае полихро-

матического тормозного излучения фазовый контраст

края возможен за счет преломления излучения на крае-

вой поверхности [6]. Отметим, что идея использования

внутренней мишени размером меньше диаметра пучка

циклического ускорителя для уменьшения фокусного

пятна тормозного излучения была впервые предложена

в работах [7,8].

В [9] была показана способность источника микро-

фокусного тормозного излучения на основе бетатрона

В-18 обнаруживать плоские микрозазоры и микров-

ключения в толстых стальных изделиях. Увеличенные

изображения зазоров шириной 10µm между стальными

блоками и танталовой фольги толщиной 13 µm, которые

были помещены за стальными барьерами толщиной

40 и 55mm, показали высокую чувствительность их

визуализации.

В настоящей работе представлены увеличенные изоб-

ражения прибора Duplex IQI при использовании микро-

фокусного жесткого тормозного излучения, генериру-

емого 18 MeV-электронами в Та-мишени (13 µm) бе-

татрона. Изображения Duplex IQI были получены при

радиографии другого толстого составного объекта, ко-

торый был основным объектом исследования и состоял

из четырех или пяти толстых стальных пластин. Пары

тонких проволок прибора Duplex IQI, размещенного над

составным объектом, использовались в качестве модели

микрообъектов, присутствие которых не предполагалось

при исследовании толстого составного объекта. Изоб-

ражения Duplex IQI и основного объекта исследования,

которые были помещены перед дополнительной толстой

стальной пластиной толщиной 20mm, позволили оце-

нить чувствительность визуализации микрообъектов в

таких сложных условиях, когда экспозиционная доза об-

лучения, необходимая для исследования основного тол-

стого объекта, была слишком большой для визуализации

микрообъектов. В радиографии чувствительность метода

определяется отношением толщины микрообъекта к тол-
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Рис. 1. a — схема эксперимента. 1 — камера бетатрона, 2 — мишень, 3 — гониометр, 4 — Duplex IQI, 5 — объект для

рентгенографии, 6 — стальная пластина толщиной 15mm, 7 — стальная пластина толщиной 20mm, 8 — рентгеновская пленка;

b — фрагмент радиографического снимка составного образца с Duplex IQI, который помещен сверху; c — другой фрагмент снимка

составного образца с Duplex IQI, улучшенный регулированием
”
яркость–контраст“; d — денситограмма изображения 13-й пары

проволок Duplex IQI. На вставке — увеличенная часть изображения 13-й пары проволок.

щине преграды, при которой изображение микрообъекта

еще визуализируется на снимке. Видимость микрообъ-

екта на снимке определяется контрастностью и сте-

пенью размытости изображения микрообъекта, которая

обусловлена размером источника излучения. При уве-

личении размера источника контрастность изображения

уменьшается из-за увеличения размытости изображения,

что уменьшает чувствительность метода.

На рис. 1, а приведена схема эксперимента. Tантало-

вая мишень толщиной t = 13 µm, высотой H = 10mm и

длиной вдоль пучка электронов T = 2.5mm помещалась

на гониометре внутри камеры бетатрона на радиусе,

меньшем радиуса орбиты ускоряемых электронов, и

ориентировалась вдоль направления пучка электронов.

Дополнительное магнитное поле, создаваемое обмоткой

сброса в конце режима ускорения, уменьшало радиус

орбиты электронов, и они попадали на мишень. Ге-

нерированное излучение выходило через окно камеры

и падало на исследуемый образец, расположенный во

внешнем гониометре на расстоянии L1 = 48 cm от ми-

шени. Рентгеновская пленка устанавливалась на рассто-

янии L2 = 114 cm от мишени. Коэффициент увеличения

изображения объекта составлял M = L2/L1 = 2.37. При-

бор Duplex IQI располагался на расстоянии L1 = 38 cm

(M = 3) выше составного объекта. Снимки обрабатыва-

лись на сканере для последующего анализа.

Объект для исследования краевых изображений со-

стоял из пластины толщиной 10mm и трех стальных

пластин толщиной 5mm, края которых были сдвинуты

относительно друг друга (1–4 на рис. 1, а; внизу).
Duplex IQI использовался для моделирования присут-

ствия микрообъектов (пары тонких проволок), наличие
которых не предполагалось при проведении радиографии

основного объекта.

На рис. 1, b представлен фрагмент увеличенного изоб-

ражения составного объекта (M = 2.37) и Duplex IQI

(M = 3). Изображение Duplex IQI, расположенное над

изображением составного объекта, практически нераз-

личимо из-за слишком высокой экспозиционной дозы

излучения, которая была необходима для получения

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 19



Чувствительность обнаружения микрообъектов при радиографии толстых стальных... 45

качественного изображения толстого (25mm) исследуе-

мого объекта. На рис. 1, c представлен другой фрагмент

изображения, улучшенный регулированием
”
яркость–

контраст“. Поэтому пары проволок видны, а изображе-

ние составного объекта излишне светлое и края пластин

не наблюдаются.

На рис. 1, d представлена денситограмма изображения

13-й пары Pt-проволок диаметром 48µm с промежутком

между ними 50µm, измеренная по линии L, которая

показана на рис. 1, c. Денситограмма демонстрирует вы-

сокий контраст и очень хорошее разрешение 13-й пары

проволок. Минимумы на денситограмме практически не

перекрываются.

В следующем эксперименте составной объект имел

толщину 40mm, так как он был дополнен пятой сталь-

ной пластиной толщиной 15mm. Кроме того, исполь-

зовалась дополнительная стальная пластина толщиной

20mm. Пластина располагалась за прибором Duplex

IQI и составным объектом на расстоянии 100mm и

служила поглотителем двух частей излучения, которые

проходили только через составной объект или только

через Duplex IQI.

На рис. 2, a показаны верхняя и нижняя части увели-

ченного (M = 3) позитивного изображения Duplex IQI

с 13–8-й парами Pt-проволок и составного объекта, по-

лученного со стальной пластиной-поглотителем. Время

экспозиции было больше, чем в первом случае, для того,
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Рис. 2. a — верхняя и нижняя части увеличенного позитив-

ного изображения составного объекта и Duplex IQI с 13–8-й
парами Pt-проволок, полученного со стальной пластиной-

поглотителем толщиной 20mm; b — дополнительно увеличен-

ный фрагмент позитивного изображения Duplex IQI с 13-й и

12-й парами Pt-проволок и денситограмма, измеренная вдоль

линии L на изображении.

чтобы доза излучения была оптимальной для более тол-

стого (40mm) составного объекта за толстым (20mm)
барьером. Но она была избыточной для Duplex IQI.

Поэтому изображения 13-й, 12-й и 11-й пар проволок

не видны на этом рисунке.

На рис. 2, b приведен дополнительно увеличенный

фрагмент позитивного изображения, показанного на

рис. 2, а, с изображениями 13-й и 12-й пар проволок

Duplex IQI. Изображение было улучшено регулирова-

нием
”
контраст–яркость“. Денситограмма этого изоб-

ражения приведена в нижней части рис. 2, b. Изоб-

ражения пар проволок достаточно хорошо видны и

при наличии стальной пластины-поглотителя. Однако

роль фонового излучения, рассеянного в исследуемом

объекте и пластине-поглотителе, в формировании изоб-

ражения была существенной, что понизило качество

изображения Duplex IQI. Видимость 13-й пары на изоб-

ражении (рис. 2, b) позволяет оценить чувствительность

рентгенографии в этом случае. Например, при энергии

фотонов Eγ = 1MeV Pt-проволока диаметром 48 µm по

поглощению излучения эквивалентна стальной проволо-

ке диаметром 149 µm. Чувствительность рентгенографии

определяется отношением эквивалентной толщины про-

волоки к толщине пластины поглотителя и составляет

около 0.75%. Однако наблюдаются достаточно высокий

контраст и резкость изображения 13-й пары Pt-проволок,

а также уверенно идентифицируется соответствующий

этой паре двойной минимум на денситограмме. Это

означает, что чувствительность метода выше, чем уста-

новленная в данном эксперименте.

Представленные изображения продемонстрировали

высокий контраст и разрешение 13-й пары тонких

(48µm) проволок прибора Duplex IQI при радиографии

толстого основного объекта исследования из нескольких

стальных пластин, когда экспозиционная доза излуче-

ния была не оптимальной для визуализации тонких

проволок прибора. Также продемонстрирована высокая

чувствительность обнаружения такого рода микрообъ-

ектов при радиографии крупногабаритных объектов с

использованием микрофокусного тормозного излучения

бетатрона, когда оба объекта помещены за толстой

(20mm) стальной преградой. Отметим, что изображения

Duplex IQI, полученные с излучением малогабаритно-

го бетатрона SIB-7 (энергия электронов 7MeV, раз-

мер фокуса 1F = 0.3mm) и излучением рентгеновской

трубки MXR-451HP/11 (энергия электронов 450 keV,

1F = 0.4mm), но при отсутствии составного объекта и

толстого стального барьера, показали разрешение толь-

ко 9-й пары Pt-проволок прибора Duplex IQI диаметром

130 µm, расположенных на расстоянии 260 µm друг от

друга.

Представленные результаты существенно дополняют

результаты, полученные нами ранее в исследованиях

формирования изображений объектов, собранных из

тонких и толстых деталей, с участием эффектов погло-

щения и преломления излучения.
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