
О целесообразности возведения в степень той
или иной функции может свидетельствовать сле�
дующее. Пусть контролируется свинцовое покрытие
на алюминиевой основе, а в качестве источника ис�
пользован составной радионуклидный излучатель
241Am+57Co. В случае, если в степень возводится
функция, соответствующая излучению 241Am, значе�
ние |Ψ|=6,7. Если в степень возводится функция, со�
ответствующая излучению 57Co, значение |Ψ|=11,9.

Выводы

Надежность результатов трансмиссионного гам�
ма�контроля покрытий на основах со случайно изме�

няющейся толщиной может быть обеспечена лишь
путем измерения прошедших через композит двух по�
токов излучения с различными энергиями гамма�
квантов, при этом могут быть измерены поток пер�
вичного излучения моноэнергетического источника и
поток рентгенофлуресцентного излучения покрытия.
Установлена целесообразность возведения значения
одного из сигналов в степень, равную отношению ко�
эффициентов ослабления излучения этих энергий для
материала основы. Дальнейшее сопоставление неис�
каженного сигнала и трансформированного таким
образом второго сигнала обеспечивает однозначную
информацию о толщине покрытия вне зависимости
от случайных изменений толщины основы.
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Введение

Широкое применение импульсных электрон�
ных пучков для накачки газовых лазеров, иници�
ирования неравновесных плазмохимических про�
цессов требует формирования электронных пучков
большой площади (более 10 см2) с высокой одно�
родностью плотности энергии по сечению. Для из�
мерения распределения энергии пучка в попереч�
ном сечении обычно используют секционирован�
ный калориметр [1]. Для обеспечения простран�
ственного разрешения профиля энергии электрон�
ного пучка около 1 мм при площади пучка более
20 см2 требуется сложная конструкция калориме�
тра, и процесс измерения занимает много времени.
В работах [2, 3] для измерения распределения энер�
гии импульсного электронного пучка в попереч�
ном сечении предложена радиационно�акустиче�

ская диагностика. Она основана на регистрации
акустических волн, возникающих в стержне при
диссипации энергии электронного пучка. Выпол�
ненные исследования показали, что разрешающая
способность такой диагностики при исследовании
распределения энергии импульсного электронного
пучка (450 кэВ, 6 кА, 50 нс) в поперечном сечении
хуже 5 мм [4]. В работе [5] для анализа структуры
импульсного электронного пучка в поперечном се�
чении предложено использовать люминесценцию
природных минералов. Большое время послесвече�
ния (более 10 мин) позволяет зарегистрировать
профиль электронного пучка. 

Для измерения поглощенной дозы при облуче�
нии непрерывными и импульсными электронными
пучками широко используется дозиметрическая ра�
диационно�чувствительная пленка (сополимер с фе�
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назиновым красителем) типа ПОР [6]. Пленка рас�
считана на измерение поглощенной дозы энергии
электронного пучка в диапазоне от 5 до 50 кГр при
измерении относительной оптической плотности на
длине волны 512 нм. Толщина пленки составляет
0,1 мм (толщина чувствительного слоя 15 мкм), что
позволяет регистрировать величину поглощенной
дозы с высоким пространственным разрешением.
При энергии электронов пучка более 200 кэВ потери
в дозиметрической пленке незначительны.

Целью представленной работы является иссле�
дование пространственной неоднородности плот�
ности энергии импульсного электронного пучка,
формируемого планарным диодом с взрывоэмисси�
онным катодом, с помощью дозиметрической
пленки ПОР. Также выполнена оценка корректно�
сти измерения поглощенной дозы выше 50 кГр с по�
мощью дозиметрической пленки ПОР (5…50 кГр).

1. Экспериментальная установка и методика измерения

Работы выполнены на импульсном электрон�
ном ускорителе ТЭУ�500 [7]. Параметры электрон�
ного пучка: кинетическая энергия электронов
450…500 кэВ, длительность импульса на полувысо�
те 60 нс, энергия в импульсе 100 Дж, диаметр пучка
5 см. Ускоритель обеспечивал высокую повторя�
емость параметров формируемого электронного
пучка, нестабильность величины полного тока
электронного пучка не превышала 10 % [8]. На
рис. 1 показана конструкция диодной камеры и
узел вывода электронного пучка из вакуумного
объема диодной камеры в реактор. 

Рис. 1. Выходной узел электронного ускорителя: 1) вакуум�
ная камера диодного узла, 2) катод, 3) поддержива�
ющая решетка, 4) анодная фольга, 5) дозиметриче�
ская пленка, 6) наносекундный генератор

Для сильноточных электронных пучков с энер�
гией в импульсе более 50 Дж поглощенная доза за
1 выстрел превышает допустимый для пленки пре�
дел 50 кГр. Использование дозиметрической плен�
ки, рассчитанной на более высокие значения по�

глощенной дозы (50…150 кГр), не позволяет заре�
гистрировать области поперечного сечения элек�
тронного пучка с малой плотностью энергии. Поэ�
тому была выполнена проверка линейности зави�
симости оптической плотности дозиметрической
пленки (5…50 кГр) от величины поглощенной дозы
в области больших доз. Были выполнены измере�
ния оптической плотности пленки при дискретном
изменении поглощенной дозы, определяемой чи�
слом импульсов электронного пучка. На рис. 2
приведены зависимости величины поглощенной
дозы, измеренной с помощью дозиметрической
пленки, от числа последовательных импульсов
электронного пучка. Величина поглощенной дозы
рассчитывалась по калибровочной зависимости,
прилагаемой изготовителем дозиметрической
пленки. Эта зависимость была аппроксимирована
в область доз более 50 кГр. Величина оптической
плотности была измерена на спектрофотометре
СФ�52 на длине волны 512 нм при размере области
измерения 5×5 мм. Из рис. 2 видно, что с увеличе�
нием числа выстрелов величина поглощенной до�
зы растет линейно до величины 120 кГр. 

Рис. 2. Зависимость поглощенной дозы от числа импульсов.
Зависимости 1 и 2 соответствуют разной величине
энергии электронного пучка за импульс

Выполненные исследования показали, что дина�
мический диапазон измерения поглощенной дозы с
помощью дозиметрической пленки ПОР, для которой
изготовители указывают диапазон доз 5…50 кГр, су�
щественно шире и составляет 5…120 кГр. Этот диапа�
зон больше, чем у дозиметрической пленки для более
высоких величин поглощенной дозы (50…150 кГр).

Для измерения распределения плотности энергии
импульсного электронного пучка в поперечном сече�
нии необходимо измерение распределения оптиче�
ской плотности (λ=512 нм) автографа пучка на дози�
метрической пленке на большой площади с высоким
пространственным разрешением. Использование для
этих целей спектрофотометра позволяет работать в
области линейной зависимости оптической плотно�
сти от поглощенной дозы, но значительно усложняет
процесс измерения. Кроме того, при уменьшении
диаметра зондирующего луча спектрофотометра ме�
ньше 5 мм возрастает погрешность измерения опти�
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ческой плотности в области больших поглощенных
доз. Для упрощения процедуры обработки дозиме�
трической пленки с автографом электронного пучка
были выполнены исследования корреляции величи�
ны оптической плотности (λ=512 нм) дозиметриче�
ской пленки, облученной импульсным электронным
пучком, и параметра “light” цифрового изображения
пленки. Параметр “light” извлекался с помощью ма�
тематического пакета MathCad 2001™ посредством
встроенной в пакет функции из цифрового изобра�
жения пленки. Дозиметрические пленки были про�
сканированы на сканере HP Scanjet 3970™ при ис�
пользовании режима сканирования слайдов с аппа�
ратным пространственно�цветовым разрешением
1200 dpi RGB с предварительно наложенным свето�
фильтром. Полоса пропускания светофильтра
510...520 нм. Параметр “light” обеспечивал лучшую
корреляцию с оптической плотностью пленки, изме�
ренной спектрофотометром (λ=512 нм).

Величина поглощенной дозы варьировалась чи�
слом импульсов электронного пучка и расстоянием
от выводного окна ускорителя. Измерения выпол�
нены на образцах из дозиметрической пленки ПОР
с размером 20×30 мм2. На рис. 3 приведена зависи�
мость поглощенной дозы, рассчитанной по вели�
чине оптической плотности (λ=512 нм), от параме�
тра “light” цифрового изображения образцов облу�
ченной дозиметрической пленки.

Рис. 3. Зависимость поглощенной дозы D от параметра
“light” цифрового изображения. Точки – эксперимен�
тальные данные, линия – аппроксимация функцией
второго порядка

Экспериментальные значения были аппрокси�
мированы функцией:

D=370–4,6.L+0,014.L2, (1)

где L – параметр “light” цифрового изображения.

Погрешность аппроксимации составила 1,2 %.
Аппроксимирующая функция для разных типов
сканеров будет разной, но она легко рассчитывает�
ся по калибровочным образцам дозиметрической
пленки. Монотонный характер зависимости пара�
метра “light” цифрового изображения дозиметриче�
ской пленки от величины дозы, поглощенной в
пленке, позволяет корректно измерять распределе�
ние поглощенной дозы по цифровому изображе�
нию автографа импульсного электронного пучка.

2. Расчет плотности энергии электронного пучка

По автографу импульсного электронного пучка
на дозиметрической пленке можно определить ра�
спределение поглощенной дозы, что соответствует
диссипации энергии электронного пучка в дозиме�
трической пленке. Для анализа однородности
электронного пучка важно знать распределение
полной энергии пучка по сечению.

Энергия электронного пучка, поглощенная на
участке площадью S дозиметрической пленки, равна:

q=Dm=DρSd, (2)

где D – поглощенная доза, m, ρ и d – масса, плотность
и толщина дозиметрической пленки соответственно. 

Из соотношения (2) получим, что плотность
энергии электронного пучка, поглощенной в дози�
метрической пленке, равна:

j=q/S=Dρd. (3)

Двумерную матрицу поглощенной дозы, получен�
ную при обработке цифрового изображения автографа
импульсного электронного пучка, преобразуют по со�
отношению (3) в двумерную матрицу плотности энер�
гии, поглощенной дозиметрической пленкой. Затем
интегрированием двумерной функции распределения
плотности энергии по сечению рассчитывают величи�
ну полной энергии Q, поглощенной в дозиметриче�
ской пленке. Эта энергия составляет фиксированную
часть К1 полной энергии электронного пучка. Для до�
зиметрической пленки с одинаковой толщиной и оди�
наковой чувствительностью к ионизирующему излу�
чению можно принять, что коэффициент К1 будет по�
стоянным при всех последующих измерениях. Коэф�
фициент К1 был определен при измерении калориме�
тром полной энергии выведенного электронного пуч�
ка и расчете полной энергии Q, поглощенной в дози�
метрической пленке. Для построения двумерного ра�
спределения плотности энергии электронного пучка
двумерная матрица значений плотности энергии, по�
глощенной дозиметрической пленкой, преобразовы�
валась в двумерную матрицу плотности энергии элек�
тронного пучка путем деления на коэффициент К1. В
дальнейших измерениях двумерную матрицу погло�
щенной дозы сразу преобразовывали в матрицу плот�
ности энергии электронного пучка умножением зна�
чений поглощенной дозы на коэффициент К=ρd/К1.

Обработка автографа импульсного электронно�
го пучка на дозиметрической пленке производи�
лась в следующем порядке:

• сканирование пленок с высоким (в пределах,
ограниченных аппаратным разрешением скане�
ра) разрешением по цвету и по координате,

• составление из полученного цифрового изобра�
жения двумерной матрицы параметра “light”, 

• обработка матрицы параметра “light” по функции
(1), составление матрицы поглощенной дозы,

• преобразование матрицы поглощенной дозы в
матрицу значений плотности энергии элек�
тронного пучка,

• представление матрицы плотности энергии
электронного пучка в виде двумерного графика.
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3. Исследование пространственного распределения
плотности энергии импульсного электронного пучка

На рис. 4 представлено типичное двумерное ра�
спределение плотности энергии импульсного элек�
тронного пучка (один импульс), полученное по из�
ложенному выше алгоритму. Анодная фольга уско�
рителя лежит на опорной решетке с прорезями ши�
риной 5 мм (рис. 1). Материал катода – графит.

Рис. 4. Двумерное распределение плотности энергии им�
пульсного электронного пучка в поперечном сечении

На рис. 5 представлены сечения двумерного ра�
спределения (рис. 4) плотности энергии электрон�
ного пучка в поперечном сечении.

а)

б)

Рис. 5. Распределение плотности энергии электронного пуч�
ка по сечениям двумерного изображения рис. 4:
а) вдоль прорези в поддерживающей решетке, б) по�
перек прорези

На рис. 4 и 5 отчетливо видны области ребер же�
сткости поддерживающей решетки шириной 2 мм,
которые закрывают дозиметрическую пленку от
воздействия импульсного электронного пучка. 

На рис. 6 приведено пространственное распреде�
ление плотности энергии электронного пучка, фор�
мируемого диодом с катодом из углеродной ткани.

Рис. 6. Пространственное распределение плотности энергии
импульсного электронного пучка

Из рис. 4–6 видно, что использование дозиме�
трической пленки ПОР для визуализации сильно�
точного импульсного электронного пучка позволяет
получить пространственное разрешение лучше 1 мм.

4. Разработка методики количественной 
оценки неоднородности электронного пучка

Двумерное представление распределения плот�
ности энергии электронного пучка наглядно де�
монстрирует микроструктуру электронного пучка в
поперечном сечении. Но анализ степени неодно�
родности электронного пучка, сравнение различ�
ных режимов генерации пучка и различных типов
электронных диодов по таким зависимостям вы�
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Рис. 7. Гистограмма распределения плотности энергии
электронного пучка: 1) графитовый катод, 2) катод из
углеродной ткани



полнять сложно. Поэтому двухмерная матрица
плотности энергии электронного пучка преобразо�
вывалась в гистограмму значений плотности энер�
гии, рис. 7. По горизонтальной оси отложены зна�
чения плотности энергии импульсного электрон�
ного пучка, а по вертикальной – суммарная пло�
щадь поперечного сечения электронного пучка с
такой плотностью энергии.

Заключение

Дозиметрическая пленка ПОР (5…50 кГр) по�
зволяет измерять неоднородность плотности энер�
гии импульсного электронного пучка с разрешени�
ем лучше 1 мм в диапазоне поглощенных доз

5…120 кГр. Разработанная методика обработки ав�
тографа электронного пучка на дозиметрической
пленке позволяет значительно упростить и автома�
тизировать анализ результатов экспериментов.
Сравнение степени неоднородности электронного
пучка в поперечном сечении для разных режимов
по гистограмме распределения плотности энергии
электронного пучка более информативно, чем
сравнение двумерных изображений.

Авторы выражают благодарность проф. В.Ю. Яковлеву
за полезные консультации и помощь в измерении оптической
плотности.
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Методика и результаты численных экспериментов

Для численного моделирования процесса про�
хождения (ослабления) потока быстрых нейтронов
в защитных материалах, полученных методом са�
мораспространяющегося высокотемпературного
синтеза (СВС), на основе карбида бора и борида
вольфрама использована методика, изложенная в
монографии [1], применительно к нейтронам [2].

Методика тестировалась путем сопоставления
экспериментально определенных и расчетных

спектров быстрых нейтронов за эталонной графи�
товой защитой. Экспериментальные спектры были
получены на сцинтилляционном спектрометре с
водородосодержащим датчиком на исследователь�
ском водо�водяном реакторе. 

Спектры нейтронов перед графитовой защитой в
ходе тестовых проверок в расчётах задавались в соот�
ветствии с экспериментальными данными. На рис. 1
приведены экспериментальные и расчётные спек�
тры нейтронов dN(E)/dE. В ходе тестовых проверок
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