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ВВЕДЕНИЕ

Анализ качества больших вогнутых поверхно�
стей по сей день остается очень трудной задачей.
В данной работе предложен новый подход к ис�
следованию таких поверхностей, который осно�
ван на эффекте шепчущей галереи в рентгенов�
ском диапазоне длин волн. Этот эффект состоит в
том, что акустическая или электромагнитная вол�
на, падающая по касательной на вогнутую по�
верхность, скользит вдоль нее за счет последова�
тельных отражений. В [1–4] можно найти резуль�
таты теоретических исследований эффекта
шепчущей галереи в рентгеновском диапазоне
длин волн. Результаты экспериментальных ис�
следований эффекта представлены в [5–11].

Идея использовать эффект шепчущей галереи
для исследования шероховатости вогнутых по�
верхностей предложена в работах [12–14], в кото�
рых продемонстрировано влияние параметров
поверхности на угловое распределение интенсив�
ности в выходящем пучке. К таким параметрам
относятся, в частности, среднеквадратичная вы�
сота шероховатости и вид корреляционной функ�
ции шероховатости. Но в [12–14] для упрощения
рассматривались лишь вогнутые цилиндрические
поверхности. В [15] показано, что с эксперимен�
тальной точки зрения наблюдать эффект шепчу�
щей галереи на вогнутой сферической поверхно�
сти даже проще. При этом важным требованием
является наличие широкого углового спектра ис�
точника. Кроме того, в этой работе детально про�
анализировано распространение рентгеновского
пучка, скользящего вдоль вогнутой сферической
поверхности, в зависимости от взаимного распо�
ложения источника и самой поверхности. 

В настоящей работе показана возможность
выявления дефектов на вогнутых сферических
поверхностях с использованием эффекта шепчу�
щей галереи в рентгеновском диапазоне длин
волн. Важная особенность предлагаемого подхо�
да – возможность определения положения и раз�
мера дефектов обработки на анализируемой по�
верхности. Далее качественно описаны рассмат�
риваемый метод, а также результаты первых
экспериментов, в которых исследовалось вогну�
тое сферическое зеркало.

КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ

Суть предлагаемого подхода состоит в наблю�
дении эффекта шепчущей галереи на исследуе�
мом сферическом зеркале при разных углах пово�
рота зеркала вокруг собственной оси симметрии.
Как было показано в [15], пучок, многократно от�
разившийся от вогнутой сферической поверхно�
сти, имеет поперечное сечение в виде сильно вы�
тянутого в одном направлении пятна (рис. 1а).
Характерная зависимость интенсивности в пятне
вдоль этого направления (которую в дальнейшем
назовем сечением) показана на рис. 1б. Видно,
что на поверхности зеркала на пути распростра�
нения пучка имелись некоторые особенности
(вероятно, обусловленные дефектами обработки
поверхности), приводящие к локальному частич�
ному ослаблению интенсивности в пучке. Оче�
видно, что при их смещении в другое место сфе�
рической поверхности локальный минимум в из�
меряемом распределении интенсивности также
сместится

Эти предварительные результаты наводят на
мысль о возможности определения расположе�
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ния и размеров дефектов обработки вогнутой
сферической поверхности при ее освещении
скользящим рентгеновским пучком. Это можно
реализовать, если скользящий пучок запускается
на исследуемую поверхность с разных сторон, что
достигается вращением сферического зеркала во�
круг собственной оси симметрии при неподвиж�
ном источнике. Важно отметить, что при таком
вращении зеркало непрерывно остается в услови�
ях существования эффекта шепчущей галереи.
Если бы зеркало обладало идеально ровной сфе�
рической поверхностью, то распределение ин�
тенсивности в выходящем пучке не изменялось
бы при рассматриваемом вращении. Однако на�
личие на поверхности особенностей, ослабляю�
щих интенсивность излучения, приводят к тому,
что снимки, сделанные в разных угловых положе�
ниях, отличаются друг от друга по относительным
положениям резких минимумов в распределении
интенсивности. Получение набора таких сечений
или теневых проекций (по аналогии с томографи�
ей) при различных угловых положениях зеркала
позволяет решить обратную задачу и восстано�
вить распределение дефектов на поверхности.

Таким образом, предложенный и реализован�
ный подход к исследованию вогнутых сфериче�
ских поверхностей во многом похож на томогра�
фию как с экспериментальной, так и с математи�
ческой точек зрения. Он представляет собой
серию измерений, соответствующих разным уг�
лам поворота зеркала вокруг его оптической оси,
в каждом из которых регистрируется распределе�
ние интенсивности скользящего рентгеновского
пучка на выходе из зеркала. По набору таких рас�

пределений математически восстанавливается
поверхностное распределение величины, харак�
теризующей локальное ослабление пучка. Прин�
ципы работы различных алгоритмов восстанов�
ления подробно описаны в [16]. В нашей схеме
геометрия пучка, зондирующего поверхность, яв�
ляется достаточно сложной. По этой причине ис�
пользовались алгебраические методы рекон�
струкции, которые активно развиваются в по�
следнее время [17]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Схема экспериментальной установки пред�
ставлена на рис. 2. В качестве источника исполь�
зовалась рентгеновская трубка с молибденовым
анодом и точечным фокусом (0.4 × 0.4 мм2). Для
обеспечения широкого углового спектра пучка не
использовались ни монохроматор, ни коллими�
рующие щели. Сферическое зеркало устанавли�
валось на автоматизированном гонимометре та�
ким образом, чтобы пучок всегда падал по каса�
тельной на ближайшую к источнику кромку
зеркала, которое изготовлено из плавленого квар�
ца методом глубокой шлифовки и полировки. Его
радиус кривизны – 25, диаметр – 6 см. Отметим,
что угол раствора зеркала, т.е. угол поворота пучка
равен ψ ~ 13.8°, что по расчетам соответствует
среднему числу отражений ~60. Над зеркалом по�
мещался поглощающий экран для исключения
попадания прямого пучка в окно детектора.
Крепление экрана осуществлялось так, чтобы
при вращении зеркала во время эксперимента
экран оставался неподвижным. Вплотную к зад�
ней кромке зеркала располагался двумерный де�

Рис. 1. Измеренная двумерным детектором интен�
сивность I выходящего пучка в относительных еди�
ницах: а – двумерное распределение (степень почер�
нения пропорциональна интенсивности), б – сече�
ние. 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки: вид сбо�
ку (а), вид сверху (б).
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тектор на основе ПЗС�матрицы, позволяющий
регистрировать распределение интенсивности
вышедшего после многократных отражений пуч�
ка. Детектор имел 2048 × 2048 ячеек размером
13 × 13 мкм2, а полная длина/ширина матрицы
равна 26.6 мм. Управление детектором и гонио�
метром проводилось автоматически, согласно за�
данной экспериментатором программе. Данная
установка практически эквивалентна описанной
в [155]. Принципиальное отличие состоит в воз�
можности вращения зеркала вокруг собственной
оси симметрии (оси Z на рис. 2).

Следует отметить, что выбор того или иного
материала анода трубки не столь важен. Это свя�
зано с тем, что для наблюдения эффекта шепчу�
щей галереи на сфере требуется широкий угловой
спектр источника. Энергетический спектр пучка
определялся спектром тормозного излучения (от
~1.2 до ~3 Å с максимумом в ~1.5 Å). Характери�
стическая линия в эксперименте не возбужда�
лась. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Как было сказано, непосредственным резуль�
татом измерений является серия распределений
интенсивности (сечений) пучка, прошедшего
вдоль зеркала, полученных при разных угловых
положениях зеркала (т.е. набор теневых проек�
ций). Этот набор одномерных распределений
удобно объединить в одно двумерное, которое от�
ражает зависимость теневых проекций от угла по�
ворота зеркала ϕ. Такое представление экспери�
ментальных результатов в томографии принято
называть синограммой.

Реконструкция экспериментальных данных
позволяет получить распределение коэффициен�
тов ослабления на исследуемой сферической по�
верхности. Для наглядности будем отображать
эти поверхностные распределения в проекции на
плоскость XY (рис. 3).

Первый эксперимент состоял в исследовании
поверхности зеркала без искусственно созданных
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Рис. 3. Полученные результаты: а – синограмма чистого зеркала, б – синограмма зеркала с отпечатком пальца, в – ре�
конструкция чистого зеркала, г – реконструкция зеркала с отпечатком пальца. Степень почернения пропорциональна
ослаблению пучка.
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областей, ослабляющих пучок. На рис. 3а, 3в по�
казаны результаты этого эксперимента и его ре�
конструкции. Последующие эксперименты с раз�
личными искусственно нанесенными на поверх�
ность особенностями показали высокую
чувствительность метода к различным особенно�
стям поверхности. Подтверждением сказанного
могут служить неожиданные результаты – рекон�
струкция отпечатка пальца (рис. 3г), сделанного в
центре зеркала. На реконструкции отчетливо
видны папиллярные линии. Отметим, что при со�
здании отпечатка никаких контрастирующих ве�
ществ не использовалось.

Обратим внимание на тот факт, что на обеих
реконструкциях в одних и тех же местах просле�
живаются механические дефекты поверхности
зеркала, не исчезающие после простой очистки
поверхности.

Достигнутое на данный момент простран�
ственное разрешение вдоль поверхности состав�
ляет около 50 мкм. Факт локального выявления
дефектов на зеркальных поверхностях с помощью
предлагаемой методики сомнений не вызывает.
Несмотря на определенные трудности, получен�
ные результаты демонстрируют перспективность
разрабатываемого подхода для анализа качества
крупногабаритных вогнутых зеркал.

Авторы выражают благодарность И.В. Кожев�
никову за обсуждение результатов, ценные сове�
ты и замечания.
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