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Представлены экспериментальные результаты исследования скользящего взаимодействия микро-
фокусного тормозного излучения с боковой поверхностью пластикового корпуса стандарта каче-
ства радиографических изображений Duplex IQI. Показано, что “краевой” контраст зависит от ори-
ентации боковой поверхности и может быть более сложным, чем две узкие полосы повышенного
и пониженного почернения на рентгенограмме, которые определяются рефракцией излучения. Ре-
зультаты получены при использовании микрофокусного тормозного излучения, сгенерированного
при скользящем падении пучка электронов энергией 18 МэВ бетатрона “Б-18” на поверхность
кремниевой мишени толщиной 50 или 8 мкм и длинной стороной размером 4 мм, расположенной
вдоль пучка электронов. Проведено сравнение результатов с информацией, полученной при ис-
пользовании микрофокусного тормозного излучения рентгеновской трубки с размером фокуса
400 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
С помощью экспериментальной установки

на базе бетатрона “Б-18” с энергией электронов
18 МэВ было показано, что при тонкой мишени,
установленной в камере бетатрона вдоль пучка
ускоренных электронов под скользящим углом,
генерируемое тормозное излучение, испущенное
вдоль поверхности мишени, имеет узкий фокус
шириной равной толщине мишени [1–5]. Ис-
пользование мишеней размером гораздо мень-
шим диаметра пучка электронов в циклических
ускорителях для уменьшения фокуса излучения
было рассмотрено ранее в [6, 7].

При использовании кремниевых мишеней тол-
щиной 50 и 8 мкм и длинной стороной размером
4 мм, расположенной вдоль пучка электронов,
было исследовано формирование увеличенных
изображений проволочных элементов эталона
Duplex IQI [8]. Эталон выполнен в виде пластико-
вой пластины, внутри которой расположен ряд
пар тонких вольфрамовых и платиновых прово-
лок, и предназначен для определения качества
рентгенографических снимков при неразрушаю-

щем контроле, относительной чувствительности
радиографического метода в различных условиях
и измерения размеров фокуса источника рентге-
новского излучения. Показано, что микрофокус-
ный источник тормозного излучения на основе
бетатрона обеспечивает высококонтрастные ра-
диографические изображения пары проволок
эталона наименьшего диаметра (50 мкм).

В работе [5] также было показано, что для мик-
рофокусного тормозного излучения бетатрона,
сгенерированного в тонкой кремниевой мишени,
ориентированной вдоль пучка электронов, реа-
лизуется фазовый контраст изображения края об-
разца, который в случае полихроматического тор-
мозного излучения определяется эффектом пре-
ломления излучения на боковой поверхности
пластины, как было показано в [9]. Радиографи-
ческий снимок эталона Duplex IQI при толщине
кремниевой мишени 8 мкм показал две узкие по-
лосы пониженного и повышенного почернения
вдоль изображения края корпуса объекта, кото-
рые увеличивают контраст краевого изображе-
ния. В случае кремниевой мишени толщиной
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50 мкм эти полосы размыты из-за более широко-
го фокуса сгенерированного излучения.

В [10] рефракционный контраст был исследо-
ван с использованием тормозного излучения, cге-
нерированного в микромишенях, установленных
в синхротроне MIRRORCLE-6X с энергией элек-
тронов 6 МэВ. Было показано, что эффект ре-
фракции тормозного излучения на боковых по-
верхностях пластиковых пластин и стержней,
проявляющийся также в виде двух полос на сним-
ках, определяет картину взаимодействия излуче-
ния с боковыми поверхностями образцов наряду
с эффектом абсорбции излучения.

В первых работах по фазовому контрасту с ис-
пользованием различных источников излучения
было показано, что для получения увеличенных
изображений малых объектов с усиленным кон-
трастом за счет фазовых эффектов может также
быть использовано синхротронное излучение [11],
излучение рентгеновских трубок [12], излучение
фемтосекундной лазерной плазмы [13, 14] и пере-
ходное излучение [15].

В работе [16] были представлены результаты
исследования генерации микрофокусного жест-
кого тормозного излучения при взаимодействии
скользящего пучка электронов бетатрона с энер-
гией 18 МэВ с танталовой мишенью толщиной
13 мкм и длиной 2.5 мм вдоль пучка электронов.
В [17] описаны результаты взаимодействия тако-
го излучения с боковыми поверхностями пласти-
ковых пластин толщиной 10 и 4 мм, стальных
пластин толщиной 10, 5 и 0.9 мм и свинцовых
фольг толщиной 25 мкм. Представленная инфор-
мация (когда “мягкая” часть спектра тормозного
излучения подавлена поглощением в материале
мишени из Ta) говорит об отсутствии явного про-
явления двухполосного рефракционного контра-
ста из-за малости угла рефракции жесткого тор-
мозного излучения на боковой грани пластины.
Однако в описанных выше случаях наблюдали
высокую резкость изображений краев образца из-
за малого размера фокуса сгенерированного из-
лучения. При использовании микрофокусного
тормозного излучения, сгенерированного в узкой
(8 мкм) кремниевой мишени, излучение “мяг-
кой” части спектра не поглощалось столь суще-
ственно в более легком материале мишени и (в ос-
новном) формировало изображение края пласти-
кового корпуса эталона Duplex IQI из-за гораздо
более высокой эффективности регистрации рент-
геновской пленкой “мягкого” излучения, чем
фотонов с энергией, сравнимой с энергией элек-
тронов, вплоть до 18 МэВ.

В настоящей статье представлены экспери-
ментальные результаты исследования взаимодей-
ствия скользящего микрофокусного тормозного
излучения с краем поверхности пластикового
корпуса эталона Duplex IQI, которые были полу-

чены при проведении исследований [5]. Целью
работы было показать, что тормозное излучение
нового микрофокусного источника на основе бе-
татрона способно образовывать высококонтраст-
ные увеличенные изображения микрообъектов и
краев образцов с участием абсорбционных и фа-
зовых эффектов. Ранее в литературе были показа-
ны только двухполосные “краевые” изображе-
ния, типичные для рефракционного механизма
образования изображения полихроматическим
излучением. Результаты, представленные в на-
стоящей статье, демонстрируют различные кар-
тины “краевого” контраста при различных углах
наклона поверхности относительно направления
излучения. Результаты получены при использо-
вании тормозного излучения, сгенерированного
при скользящем падении пучка электронов с
энергией 18 МэВ в бетатроне “Б-18” на поверх-
ность кремниевых мишеней толщиной t = 50 и
8 мкм и длинной стороной размером T = 4 мм,
расположенной вдоль пучка электронов. Показа-
но, что рефракционный контраст зависит от ори-
ентации боковой поверхности образца относи-
тельно направления излучения и может иметь
более сложную форму, чем две узкие полосы по-
вышенного и пониженного почернения на изоб-
ражении.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Экспериментальные результаты были получе-

ны на установке, которая была использована для
исследований [1–5]. Ускоренный пучок электро-
нов бетатрона диаметром De ≈ 1.4 мм смещался
под действием обмотки сброса на установленную
во внутреннем гониометре кремниевую мишень
толщиной t = 50 или 8 мкм, высотой H = 10 мм и
длинной стороной размером T = 4 мм, размещен-
ной вдоль пучка электронов. Сгенерированное
излучение выходило через окно эксперименталь-
ной камеры, закрытое лавсановой пленкой тол-
щиной 50 мкм и попадало на объект исследова-
ния. Объектом исследования являлся край пла-
стиковой пластины корпуса стандарта качества
радиографических изображений Duplex IQI. Об-
разец был расположен на расстоянии L1 = 38 см
от мишени. Для регистрации распределения из-
лучения, рассеянного краем, использована рент-
геновская пленка AGFA NDT D4, установленная
на расстоянии L2 = 114 или 152 см от мишени. По-
лученные фотографии пучков рассеянного излу-
чения оцифровывали при помощи сканера для
последующего анализа.

На рис. 1а показано положение эталона Duplex
IQI в пучке излучения, сгенерированного элек-
тронами (1) в тонкой мишени (2) (рис. 1б), ориен-
тированной вдоль пучка электронов. Угловое
распределение тормозного излучения, сгенери-
рованного электронами с энергией 18 МэВ при
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угле наклона к плоскости кремниевой мишени
θ0 = 0° (рис. 1а), симметричное относительно
плоскости мишени. Светлая полоса показывает
направление плоскости мишени и определяется
частичным поглощением “мягкой” части сгене-
рированного излучения в самой мишени. В слу-
чае кремниевой мишени толщиной t = 8 мкм край
эталона Duplex IQI располагали на расстоянии
2.25 мм от оси конуса излучения, что соответству-
ет фокусу излучения с горизонтальным размером
SH = t + T|θH| = 30 мкм, где θH = 0.34° – угол эмис-
сии излучения в направлении края пластины. Ес-
ли пластина 3 ориентирована передней гранью
перпендикулярно плоскости мишени (рис. 1б), то
угол наклона ее боковой поверхности относи-
тельно падающего излучения составляет θ = θH =
= 0.34°. В экспериментах с излучением, сгенери-
рованным в кремниевой мишени толщиной 50 мкм,
край стандарта Duplex IQI был расположен на
расстоянии 8 мм от оси конуса излучения, что со-
ответствует фокусу излучения с горизонтальным
размером 134 мкм. С помощью гониометра мож-
но было дополнительно ориентировать боковую
поверхность пластины относительно направле-
ния излучения с шагом около 0.02°, так что излу-
чение могло преломляться под различными углами.
К сожалению, одновременно с этим невозможно
было точно знать, под каким именно углом ори-
ентирована боковая поверхность относительно
пучка излучения. Пластину ориентировали до по-
лучения двухполосной картины, типичной для
рефракционного контраста.

В случае если угол наклона боковой поверхно-
сти относительно падающего излучения θp1 гораз-
до меньше некоторого критического угла θcr =
= Epl/Eγ, где Epl – энергия плазмона материала
пластины, Eγ – энергия фотонов излучения, то на
рентгеновской пленке 5 (рис. 1б) формируются
области повышенного и пониженного почерне-
ния за счет рефракции излучения. Угловое рас-
стояние ∆θ1 между этими областями близко к ве-

личине угла θcr, так как ∆θ1 ≈  – θp1. А уг-
ловая ширина каждой из этих областей меньше
∆θ1 и близка к величине ∆θ2 = tpθp1/L1, где tp =
= 4 мм – толщина пластины. На рис. 1б показаны
компоненты почернения на пленке 5 ' при угле
наклона θp2, значительно большем θcr. Часть пуч-
ка излучения, шириной ∆θ2, преломляется на
угол ∆θ1  ∆θ2. Поэтому, ширины темной и свет-
лой полос, определяемые рефракцией излучения,
будут равны величине ∆θ1. В этом случае угловое
расстояние между светлой и темной полосами
интенсивности уже не определяется углом θcr, как
это было в случае положения 5 (рис. 1б), а опреде-
ляется величиной ∆θ2. Величина ∆θ1 быстро
уменьшается с увеличением угла наклона краевой
поверхности θp.

2 22
1 cr  pθ + θ

!

Расстояние между полосами интенсивности
на снимке и их размытие зависит от энергии фо-
тонов излучения, толщины и материала образца,
его ориентации относительно направления излу-
чения и коэффициента увеличения изображения.
Ширина полос и их интенсивность будет зави-
сеть от размера пучка излучения и характеристик
рентгеновской пленки. В случае полихроматиче-
ского излучения на параметры двухполосной кар-
тины будут дополнительно влиять спектр фото-
нов излучения и зависимость чувствительности
рентгеновской пленки от энергии фотонов.

В [17] дана оценка, что при θp  θcr основной
вклад в формирование двухполосной “краевой”
картины дает излучение с энергией фотонов ме-
нее 56 кэВ, cгенерированное в кремниевой мише-
ни. Эта весьма приближенная оценка показала,
что в случае кремниевой мишени “краевой эф-
фект” определяется “мягкой” частью спектра,
который простирается вплоть до энергии фото-
нов 18 МэВ. Там же было установлено, что для
мишени из тaнтала “краевые” изображения фор-
мируются фотонами “жесткой” части спектра из-
лучения из-за поглощения излучения “мягкой”
части спектра в мишени из тяжелого материала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2а представлен фрагмент фотографии

распределения тормозного излучения, cгенери-
рованного в узкой (8 мкм) кремниевой мишени,
после взаимодействия с краем эталона Duplex
IQI. Снимок, полученный с увеличением около
K = L2/L1 = 3, выполнен с хорошим разрешением
13-й пары платиновых проволок эталона диамет-

!

Рис. 1. Изображение интенсивности первичного пуч-
ка излучения и положение эталона Duplex IQI в пучке (а).
Схема (вид сверху) взаимодействия излучения, сгене-
рированного электронным пучком (1) бетатрона в уз-
кой кремниевой мишени (2), с боковой поверхно-
стью корпуса (3) и с 13-й парой проволок (4) эталона
Duplex IQI; (5) и (5 ') – примерное распределение по-
лос на рентгеновских пленках при различных углах
наклона боковой поверхности образца относительно
падающего излучения (б).

e

1 2

3

4

5 5'
(а) (б)
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ром 50 мкм, благодаря малому горизонтальному
размеру (30 мкм) пучка источника излучения.
Изображение верхнего края пластины эталона,
который перпендикулярен светлой полосе на
снимке углового распределения излучения, раз-
мыто из-за большого вертикального размера ис-
точника излучения, который составляет около
1.4 мм. Сложный контраст на изображении края
эталона Duplex IQI в виде темной и светлой узких
полос определяется, как было показано в [9], эф-
фектом рефракции полихроматического излуче-
ния на резкой границе раздела двух сред с различ-
ной диэлектрической проницаемостью.

Наблюдаемая картина согласуется со схемой
(рис. 1б) взаимодействия микрофокусного излу-
чения с краем пластины 3 с образованием обла-
стей повышенного и пониженного почернения
на радиографической пленке 5 за счет эффекта
рефракции. Преломленный пучок излучения скла-
дывается с излучением, прошедшим рядом с кра-
ем пластины, что формирует узкие области повы-
шенного и пониженного почернения по обе сто-
роны изображения края образца на фотографии,
которым соответствуют максимум 1 и минимум 2
на денситограмме (рис. 2б). Это обеспечивает
повышенный контраст изображения, который
определяется разностью почернений по обе сто-
роны края.

При ориентировании образца также наблю-
дался “краевой” контраст другого вида. На рис. 2в
представлен фрагмент фотографии распределе-
ния тормозного излучения, которая была получе-
на также с трехкратным увеличением, но при
ориентации θ2 боковой поверхности к пучку из-
лучения, отличной от ориентации θ1, использо-
ванной ранее (рис. 2а). Видно, что в этом случае
изображение края образца резко отличается от
предыдущего. Изображение состоит из двух узких
полос повышенного почернения и слабой свет-
лой полосы. Контраст и резкость изображения

края образца при такой ориентации гораздо ни-
же, чем в случае снимка на рис. 2а.

На рис. 2б, 2г приведены денситограммы изоб-
ражений (а) и (в), измеренные вдоль линий L.
Представленные графики показывают, что в слу-
чае (б) изображению края образца соответствуют
узкие максимум (1) и минимум (2). В случае (г)
денситограмма демонстрирует два узких макси-
мума (1 и 3) и слабый минимум (2). Следует отме-
тить, что высота максимумов (г) гораздо ниже,
чем в случае (б).

На рис. 3а, 3б приведены для сравнения до-
полнительно увеличенные участки фотографий,
представленных на рис. 2а, 2в, которые более яс-
но показывают различия изображений края пла-
стины, полученных при двух ориентациях боковой
поверхности относительно направления излуче-
ния. На рис. 3в, 3г приведены части соответству-
ющих денситограмм.

Расстояние между максимумом и минимумом
на рис. 3в составляет 305 мкм. Это соответствует
угловому расстоянию между светлой и темной
полосами θr = 4.46 × 10–4 рад. Расстояние между
максимумами на рис. 3г составляет 222 мкм. Это
соответствует углу θr = 3.25 × 10–4 рад. Расстояние
между максимумом 1 и минимумом 2 (рис. 3г) со-

Рис. 2. Радиографические снимки (а, в) края пласти-
кового корпуса эталона Duplex IQI, полученные с трех-
кратным увеличением при различных углах ориентации
боковой поверхности относительно направления излу-
чения, и соответствующие денситограммы (б, г).
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Рис. 3. а, б – Дополнительно увеличенные участки
снимков, представленных на рис. 2а, 2в; в, г – Части
денситограмм, представленных на рис. 2б, 2г, соот-
ветственно.
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ставляет 677 мкм (или θr = 6 × 10–4 рад) и характе-
ризует примерную величину ∆a нерезкости (раз-
мытия) изображения края образца на рис. 3б, ко-
торое гораздо больше, чем на рис. 3а.

Нерезкость краевого изображения определя-
ется так называемой геометрической нерезко-
стью ∆a1, а также и дополнительной геометриче-
ской нерезкостью ∆a2. Величина геометрической
нерезкости краевого изображения ∆a1 = SH(K – 1)
определяется размером SH фокуса источника из-
лучения и коэффициентом K увеличения изобра-
жения. Здесь, размытие изображения определя-
ется наложением изображений края, которые об-
разованы различными участками протяженного
источника излучения, с образованием полутени
шириной ∆a1. Величина дополнительной геомет-
рической нерезкости “краевого” изображения
∆a2 = Ktpθp. Здесь размытие изображения края об-
разца, то есть изменение интенсивности почер-
нения на изображении, определяется изменени-
ем толщины материала, абсорбирующего излуче-
ние. Величина дополнительной геометрической
нерезкости ∆a2 равна увеличенной в K раз шири-
не проекции Р = tpθp боковой поверхности на
плоскость перпендикулярную направлению из-
лучения.

Величина геометрического размытия ∆a1 =
= 60 мкм гораздо меньше величины наблюдаемо-
го размытия, которое можно определить прибли-
женно по наклону денситограммы (рис. 3г) как
∆a ≈ 670 мкм. Поэтому, дополнительное геомет-
рическое размытие ∆a2 определяет, в основном,
величину наблюдаемого размытия ∆a “краевого”
изображения. Величина наблюдаемого размытия
позволяет оценить угол наклона краевой поверх-
ности как θp = ∆a2/Ktp = 3.2°.

Картины “краевого” контраста двух типов на-
блюдали и при проведении исследований [5] фор-
мирования изображений эталона Duplex IQI с ис-
пользованием тормозного излучения, генерируе-
мого в кремниевой мишени толщиной 50 мкм,
ориентированной вдоль направления пучка элек-
тронов. Были получены изображения подобные
представленным на рис. 2, но менее контрастные
из-за большего размера источника излучения.
Но в [5] было опубликовано только изображение
края эталона, состоящее из двух полос повышен-
ного и пониженного почернения, которые были
менее яркими, чем в случае рис. 2а.

На рис. 4а представлен фрагмент фотографии
распределения тормозного излучения, генериру-
емого в кремниевой мишени толщиной 50 мкм,
после взаимодействия с краем эталона Duplex
IQI. Фотография получена при увеличении K = 4.
На рис. 4б представлена денситограмма изобра-
жения края образца, измеренная по линии L.
На рис. 4в показано дополнительно увеличенное

изображение края. Видно, что изображение края
состоит из двух полос повышенного почернения,
как в случае рис. 2в, которым соответствуют мак-
симумы 1 и 3 на денситограмме. На рис. 4б проде-
монстрированы менее резкие максимумы почер-
нения, чем на рис. 3г. О существовании слабой
светлой полосы в изображении свидетельствует
неглубокий минимум 2.

Расстояние между максимумом 1 и соседним с
ним минимумом на рис. 4б составляет 246 мкм.
Это соответствует углу θr = 2.14 × 10–4 рад. Рассто-
яние между максимумами 1 и 3 составляет 394 мкм,
что соответствует углу θr = 3.74 × 10–4 рад. Рассто-
яние между максимумом 1 и минимумом 2 со-
ставляет 1330 мкм (или θr = 8.73 × 10–4 рад) и ха-
рактеризует величину размытия изображения
края на рис. 4а, которое гораздо больше, чем на
рис. 2в. В этом случае величина эффективного го-
ризонтального размера источника излучения со-
ставляет SH = 134 мкм, геометрическая нерез-
кость “краевого” изображения ∆a1 = 402 мкм, а
вклад дополнительной геометрической нерезко-
сти можно приближенно оценить, как ∆a2 =
= 1330 мкм – ∆a1 = 928 мкм. Учитывая это, оцен-
ка угла наклона краевой поверхности дает при-
ближенное значение θp = ∆a2/Ktp = 3.33°.

На рис. 1б представлены схемы, иллюстриру-
ющие взаимодействие микрофокусного излуче-
ния с краем пластины и позволяющие объяснить
максимум 1 и минимум 2 на рис. 2г, 3г и 4б, за счет
эффекта рефракции. Но образование максиму-
мов 3 на этих денситограммах не находит объяс-
нения в рамках представленных схем. Вероятно,
необходимо усложнить модель взаимодействия
микрофокусного излучения с краем пластины и
включить в рассмотрение дополнительные про-
цессы, например, дифракцию излучения от края
наклоненной пластины.

Рис. 4. Радиографический снимок (а) края пластико-
вого корпуса эталона Duplex IQI, полученный с четы-
рехкратным увеличением при использовании тор-
мозного излучения, сгенерированного в кремниевой
мишени толщиной 50 мкм; денситограмма (б) сним-
ка (а), измеренная по линии L; (в) – дополнительно
увеличенный участок снимка (а).
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РЫЧКОВ и др.

Для сравнения с вышеприведенными резуль-
татами, полученными на бетатроне с энергией
электронов 18 МэВ, эксперимент был проведен с
использованием в качестве источника излучения
рентгеновской трубки MXR-451HP/11 [18] с энер-
гией электронов 450 кэВ и размером фокуса
400 мкм. На рис. 5а, 5в представлены фрагмент
фотографии распределения излучения рентге-
новской трубки после взаимодействия с краем
эталона Duplex IQI и ее увеличенный участок.
На рис. 5б, 5г представлены соответствующие
денситограммы.

Снимок 5а получен при увеличении К = 2.3.
На рис. 5 видно, что изображение пар платино-
вых проволок диаметром 50 мкм размыто, так как
размер пучка в четыре раза больше расстояния
между осями проволок 100 мкм. Изображению
пары проволок соответствует минимум на денси-
тограмме (б), в отличие от двойных минимумов
на денситограммах, представленных на рис. 2.
Изображение края образца также размыто из-за
достаточно большого размера фокуса трубки.
Денситограмма (г) изображения края пластины
демонстрирует изменение почернения без явных
особенностей в виде пиков или минимумов. Ши-
рина размытия ∆a изображения края составляет
около 850 мкм (или 6.2 × 10–4 рад), что определя-
ется в значительной мере геометрической нерез-
костью ∆a1 = 520 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведено экспериментальное распределение

микрофокусного тормозного излучения, сгене-
рированного в узкой кремниевой мишени бета-
трона электронами с энергией 18 МэВ и рассеян-
ного боковой поверхностью пластиковой пласти-

ны эталона Duplex IQI. Наблюдаемая картина,
состоящая из двух узких полос повышенного и
пониженного почернения вдоль изображения
края пластины, может быть объяснена в рамках
простой модели рефракции излучения на боко-
вой поверхности. При этом эффект рефракции
излучения увеличивает контраст изображения
пластины, то есть разницу между почернениями
по обе стороны от края пластины. В этом случае
резкость изображения края пластины высокая
из-за малого размера источника излучения и ма-
лого угла наклона боковой поверхности относи-
тельно излучения.

Представленные результаты показывают, что
“краевой” контраст может иметь более сложную
форму, чем две узкие полосы повышенного и по-
ниженного почернения на изображении края
пластины. При большем угле наклона боковой
поверхности относительно направления излуче-
ния на изображениях видны две темные полосы и
слабая светлая полоса, а резкость изображения
края пластины ниже, чем в первом случае. Это
происходит из-за большего угла наклона боковой
поверхности образца относительно излучения,
так как ширина размытия изображения края
определяется шириной увеличенной проекции
боковой поверхности на плоскость перпендику-
лярную направлению излучения, падающего на
эту поверхность. Формирование двух полос по-
вышенного почернения на изображении края об-
разца не находит объяснения в рамках простой
модели рефракции излучения на боковой поверх-
ности. Для выяснения механизма формирования
подобного контраста необходимы детальные ис-
следования ориентационной зависимости “крае-
вого” изображения и его теоретический анализ.
Отметим, что ориентационная зависимость ре-
фракционного контраста исследована в [19], но
“краевые картины”, полученные при значитель-
ных углах наклона боковой поверхности относи-
тельно направления излучения, отличаются по
виду от представленных в настоящей работе.

Сложная многополосная “краевая картина”
была обнаружена только для монохроматическо-
го рентгеновского излучения микрофокусного
источника (например, [15]) из-за дифракции из-
лучения. В случае полихроматического тормоз-
ного излучения, как в настоящей работе, такой
эффект не очевиден. Хотя, как было отмечено в
[20], для достаточно малого размера источника,
то есть при высокой пространственной когерент-
ности излучения, условие продольной когерент-
ности (монохроматичности) выполняется авто-
матически для всех видов синхротронных источ-
ников, излучение которых полихроматическое.

Представленные результаты показали высокое
качество излучения микрофокусного источника
на основе бетатрона с узкой мишенью внутри. Та-

Рис. 5. Радиографический снимок (а) края пластико-
вого корпуса эталона Duplex IQI, полученный с увели-
чением ×2.3 при использовании тормозного излучения
рентгеновской трубки (энергия излучения 450 кэВ, раз-
мер фокуса 400 мкм); денситограмма (б) снимка (а), из-
меренная по линии L; в – дополнительно увеличен-
ный участок снимка (а); г – увеличенная часть денси-
тограммы, представленной на (б).
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кой микрофокусный источник может также быть
использован в качестве лабораторного источника
для исследований, например, в материаловеде-
нии или волновых эффектов в рентгеновской и
гамма оптике.
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Features of Grazing Interaction of Microfocal Bremsstrahlung with the Surface Edge

M. M. Rychkov1, *, V. V. Kaplin1, V. A. Smolyanskiy1, **
1National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia

*e-mail: rychkov@tpu.ru

**e-mail: vsmol@tpu.ru

Experimental results of studying the grazing interaction of microfocus bremsstrahlung with the edge surface
of the plastic framework of the radiographic image quality standard Duplex IQI are presented. The results
show that edge contrast depends on the orientation of the edge surface and can be more complex than the two
narrow bands of increased and decreased blackening on the X-ray radiographic pattern, which are determined
by radiation refraction. The results were obtained using microfocus bremsstrahlung generated by grazing in-
teraction of an internal electron beam of a B-18 betatron with an energy of 18 MeV with the surface of Si target
50 or 8 μm thick and 4 mm long along the electron beam. The results are compared with the results on edge
contrast obtained using microfocus bremsstrahlung of a 450 keV X-ray tube with a focus size of 400 μm.

Keywords: microfocus bremsstrahlung, grazing interaction of radiation with a surface, edge absorption and
phase contrasts.
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