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摘要!采用低能
G

射线对低原子序数"低
A

$泡沫样品进行透射照相!以胶片作为记录介质!对材料密度

进行测量%描述了测量方法的原理*系统的组成及测量数据的获取及其分析%采用此方法可实现泡沫

样品密度的小批量测量%基于测试图像分析!可获得不同泡沫样品的平均密度*密度均方差*密度分布

图像%该测量技术为
KI

泡沫类靶材制备工艺的进一步改善提供了有力的分析测试手段%

关键词!低能
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随着间接驱动激光惯性约束聚变"

JK?

$的

深入研究!超声速传输因其传输速度快及受热

辐射后介质密度不变而在
JK?

研究中越来越

重要%用于填充柱腔靶内的低密度材料既可起

到辐射传输通道的作用!受热后又可延缓腔壁

的等离子体膨胀+

<

,

!而材料的密度及其密度分

布的均匀性是影响物理实验结果的重要参量!

需精确测量%

JK?

靶中用的泡沫材料孔架常为

微米量级!微孔结构的存在使泡沫材料局部小

范围内的密度与整体平均密度有较大差异%在

此需求背景下!本工作采用低能
G

射线机进行

透射照相!选用颗粒度适宜的感光底片!对低原

子序数"低
A

$泡沫样品的密度及其密度分布均

匀性进行分析和测量%
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原理

一窄束
G

射线在与物质相互作用过程中!

如果所作用的物质为均匀介质!则在一定小的



厚度范围内!穿过物质后的射线强度
9

正比于

入射射线强度
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并与穿透物体的厚度
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成指

数关系!其相互作用+
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式中&
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为线性衰减系数%

在理论上!常用质量衰减系数
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物质密度
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物质的质量衰减系数既与射线能量有关!

也与射线所穿过物质的原子序数有关%对于同

种物质!入射射线能量相同时!其质量衰减系数

亦相同+
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%作为记录
G

射线与物质相互作用

信息的
G

光底片!其经
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射线曝光后的光学密

度"灰度$
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由式"

!

$可看出!对于一定能量的
G

射线!

底片灰度只与物质的密度和厚度相关%将材料

衰减系数
$
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$表示为吸收材料厚度
>

的函数!

采用吸收材料厚度高次项修正其物像关系!

可得&
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将欲分析的泡沫材料和同种材料的阶梯减

光片进行低能
G

光机照相"图
<

$!获取泡沫材

料和相应台阶的的
G

光图像+

BCD
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#然后!提取其

图像灰度!由式"

B

$进行多项式拟合得到阶梯减

光片的灰度
C

厚度物像关系曲线!将泡沫材料每

点的灰度代入物像关系曲线!可得出其相应点

的等效厚度%由于实验条件完全相同!对于式

"

<

$!可得出
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!则泡沫材料感兴趣区域

中每个像素点
"

)

的大小即可通过数据分析软

件获得%经软件对感兴趣区域中所有数据点进

行统计分析!可得出泡沫材料的平均密度*密度

分布的标准偏差*不同密度所占的百分比及密

度分布的三维图像等信息%
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实验
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样品制作

实验关键在于泡沫材料标准台阶的制作%

采用
Ẁ̀

原材料!对其进行台阶加工!台阶高

度视样品而定%根据
"

)

>

)
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"
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的关系!原材料

的密度一定!需根据所需泡沫的厚度及密度值

计算相应的台阶厚度范围%
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记录介质的选择

设备的靶源为铝!其
Z

%

线能量
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对密度为
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*长度约
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的泡沫!

加速电压一般为
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%在该情况下!如

果选择底片的颗粒度太小!则感光速度较低!需

延长曝光时间#颗粒度太大!则分辨率降低%这

就需选择颗粒度适宜的底片+
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本工作选用柯达
WG<"B

型
G

光胶片!影

像清晰!且噪声低!颗粒度在
!

-

量级!感光速

度适中!比传统胶片具有更好的耐热性能和较

高的冲洗宽容度!可降低在非标冲洗条件下造

成的影像误差%
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灰度采集"灰度
=

厚度曲线拟合

将图像的灰度信息采集入计算机!调用
G

光图像分析软件!绘制灰度
C

厚度拟合曲线示于

图
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三维图像重组及数据分析

根据每发泡沫像素点的灰度值及泡沫厚

度!可得出每发泡沫*每个像素点的密度值
"

)

%

采用
W+9X+_

进行三维图像重组"图
>

$!可

清楚了解整个泡沫样品的密度分布状况%
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数据分析

通过对不同的
Ẁ̀

泡沫材料进行
G

光机

照相!分别得到其密度分布三维图像%基于该

图像对泡沫材料进行筛选%由图
!

中
>

个样品

的柱状图可看出!

/

样品密度集中程度最高!说

明其孔架结构较为均匀!其样品密度的均方根

偏差为
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%图
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为
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样品泡沫柱的
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光图像直径方向的像素分布!直径
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跨度约
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个像素!可得出分析的横向分辨率约
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结论

低密度泡沫材料测量系统可清晰测得不同

泡沫样品的密度分布三维图及其密度分布的均

方差!系统的横向分辨率可达
<)

!
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%此测量

系统可对泡沫材料制备工艺进行质量检测!同

时可按照平均密度值及密度均方差对样品进行

筛选!以对
JK?

辐射输运实验研究提供密度均

匀的柱腔靶材%
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