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Аннотация. Проводится оценка  методики работы приборов, использующих рассеянное и транзитное 
рентгеновское излучение для их применения в системах контроля качества при производстве бумаги, 
картона и других листовых материалов. 
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Современное производство бумаги и картона 
осуществляется с применением систем кон-
троля качества, работающих в режиме реально-
го времени и постоянно отслеживающих пара-
метры производимой продукции. Одним из ос-
новных параметров производимого бумажного 
или  картонного полотна является величина 
массы на единицу площади (г/м2), так же зача-
стую необходимо контролировать количество 
минеральной составляющей в бумажном по-
лотне (зольность). Для осуществления контроля 
данного типа применяются радиоизотопные 
приборы. Контроль массы метра квадратного 
полотна осуществляется посредством радиоизо-
топного прибора с источником β-частиц [1]. 
Применяются изотопные источники с  радио-
нуклидами Sr90, Kr85, Pm147. Для измерения 
зольности применяются радиоизотопные источ-
ники содержащие радионуклид Fe55 являющий-
ся источником мягкого рентгеновского излуче-
ния с энергией основной линии XKα (5,9 кэВ). 
Принцип измерения массы основан на том фак-
те, что имеется слабая зависимость потери 
энергии пучка  β – частиц от элементного со-
става контролируемого материала. В первом 
приближении потери энергии пропорциональны 
плотности электронов в материале (ne). В свою 
очередь  плотность электронов в веществе про-
порциональна плотности. Ослабление рентге-
новского излучения в мягкой области спектра 
сильно зависит от элементного состава веще-
ства, так как основным фактором потерь энер-
гии в этой области является фотоэффект. Энер-
гия фотоэффекта является уникальной для каж-

дого элемента. Вследствие этого, ослабление 
рентгеновского излучения изотопа Fe55 зависит 
от минерального наполнителя  бумажного по-
лотна. Сравнивая величины ослабления излуче-
ния β – частиц и рентгеновского излучения по-
является возможность определять процент ми-
неральной составляющей в бумажном полотне.  

Целью данной работы является разработка 
методики измерения массы квадратного метра 
бумажного полотна и его зольности посредством 
применения в качестве источника излучения 
рентгеновской трубки.  

Радиоизотопный источник рентгеновского 
излучения Fe55 испускает кванты двух узких 
спектральных линий XKα (5,9 кэВ) и XKβ 
(6,49 кэВ). Поэтому оценка ослабления бумажным 
полотном данного излучения позволяет судить о 
процентном содержании минерального вещества 
только в том случае, если заранее известен при-
меняемый наполнитель. В качестве минеральных 
наполнителей обычно применяются каолин, мел, 
двуокись титана. Наиболее часто мел. Методика 
определения процентного содержания данных 
минеральных веществ в бумажном полотне осно-
вана на сильном отличие в поглощающей способ-
ности рентгеновского излучения Fe55 для: Al и Si 
содержащегося в каолине, Ca в меле и Ti в его 
двуокиси, от поглощающей способности веществ 
органики в целлюлозе. 

В отличие от спектра излучения изотопа Fe55 
спектр излучения рентгеновской трубки непре-
рывный. Вид спектральной плотности излучения 
трубки зависит от напряжения на аноде, материа-
ла анода и фильтра излучения на выходном окне. 
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Для оценки спектральной плотности излуче-
ния рентгеновской трубки применяется прибли-
женная формула Крамерса [2]:  

d𝑃𝜀

d𝜀
= 𝑘0 · 𝑖 · 𝑍(εmax − ε),            (1) 

где Pε – мощность потока рентгеновских фотонов 
(Вт), k0 – 2,2·10-9, i – ток (A), Z – атомный номер 
анода трубки, εmax – максимальная энергия фото-
нов (эВ), ε – энергия фотонов (эВ). 

Влияние ослабления в мишени анода генери-
руемого излучения приводит к спаду излучения в 
мягкой области. В [2] приводится расчет для 
трубки 1БПВ1-60 и делается вывод, что макси-
мум генерируемой мощности при ε ~ 8 кэВ. 

Для оценки величин транзитного рентгенов-
ского излучения воспользуемся данными, приве-
денными в [3]. В табл. 1 приведены данные по 
коэффициенту взаимодействия рентгеновского 
излучения с веществом в диапазоне 6–60 кэВ.  

Таблица 1. Коэффициенты взаимодействия рентгенов-
ского излучения с веществом 

ε(кэВ) Майлар 
μ(см2/г) 

Al 
μ(см2/г) 

Ca 
μ(см2/г) 

Ti 
μ(см2/г) 

6 16,08 115,3 373,1 432,3 
8 6,75 50,33 172,6 202,3 
10 3,481 26,23 93,41 110,7 
15 1,132 7,955 29,76 35,87 
20 0,5798 3,441 13,06 15,85 
30 0,3009 1,128 4,08 4,972 
40 0,2304 0,5686 1,83 2,214 
50 0,202 0,3681 1,019 1,213 
60 0,1868 0,2778 0,6578 0,7661 

Таблица 2. Разность коэффициентов взаимодействия μ 
и коэффициентов поглощения энергии με 
ε(кэВ) Майлар 

μ-με (см2/г) 
Al 

μ-με 
(см2/г) 

Ca 
μ-με 

(см2/г) 

Ti 
μ-με 

(см2/г) 
6 0,47 2 34,4 63,2 
8 0,38 1,23 12,6 23 

10 0,328 0,83 5,97 10,6 
15 0,2652 0,468 1,72 2,76 
20 0,2336 0,347 0,86 1,2 
30 0,20118 0,2502 0,415 0,484 
40 0,18345 0,2085 0,292 0,31 
50 0,17118 0,1841 0,2368 0,2393 
60 0,16172 0,1679 0,2058 0,2027 

Данные по майлару приводятся вследствие 
того, что это органика и по поглощающей спо-
собности  близка к целлюлозе. Заметно сильное 
отличие коэффициентов взаимодействия в мяг-
кой области (6–10 кэВ). Следовательно, при про-
ведении измерений транзитного излучения в 
этом диапазоне получим значительное отличие 
показаний для веществ с одинаковой массой на 
единицу площади, но с разным составом. 

Данные приведенные в табл. 2 позволяют 
произвести оценку рассеянного рентгеновского 
излучения. Из приведенных данных следует, 
что результат проведения измерений рассеянно-
го излучения в жесткой области спектра в ос-
новном определяется массой на еденицу пло-
щади. 

Таким образом, проводя измерения транзитно-
го рентгеновского излучения в диапазоне –10 кэВ 
и рассеянного в диапазоне выше 20 кэВ, можно 
одновременно получать данные по массе и эле-
ментном составе контролируемого бумажного 
полотна. 

Для расчета массы на единицу площади и 
процента зольности необходимо решить систему 
уравнений. В первом приближении из-за незна-
чительного поглощения в жесткой части спектра 
излучения, система уравнений следующая:  

𝐼рас.в.
𝐼0.в.
⁄ =  𝜇рас.цел. ∗ Мцел. +  𝜇рас.з. ∗ Мз.,       (2) 

𝐿𝑛 (
𝐼0.н.

𝐼пр.н.
⁄ ) =  𝜇вз.ц. ∗ Мцел. +  𝜇вз.з. ∗ Мз.,       (3) 

где I0.в. – интенсивность входного излучения в 
жесткой части спектра, I0.н. – интенсивность 
входного излучения в мягкой части спектра, 
Iрас.в. – интенсивность рассеянного излучения в 
жесткой части спектра, I0.в. – интенсивность 
прошедшего излучения в мягкой части спектра, 
Mцел. – масса целлюлозы, Mз. – масса золы, 
μрас.цел. – коэффициент рассеяния целлюлозы, 
μрас.з. – коэффициент рассеяния золы, μвз.цел. – ко-
эффициент взаимодействия целлюлозы, μвз.з. – 
коэффициент взаимодействия золы. 

Благодарности. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержки Министерства Образования 
Республики Беларусь. В рамках научной про-
граммы «Разработка методики получения инфор-
мации о внутренней структуре и плотности  объ-
ектов и материалов с использованием проходяще-
го и рассеянного рентгеновского излучения». 

Литература 

1. Измерение поверхностной плотности листовых
материалов радиоизотопным методом / А. Ч. Белячиц 
[и др.]. – НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ. – 
С. 202–204. 

2. Иванов, С. А. Рентгеновские трубки техниче-
ского назначения / С. А. Иванов, Г. А. Щукин. // Л. : 
Энергоатомиздат. Ленингр. отд-ние, 1989. – 200 с. 

3. NIST: Standard reference database126  (Last
Update: July 2004). [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа:https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayM
assCoef/tab3.html. 

https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html

