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t h e n t h e f u n d a m e n t a l e q u a t io n s ( l a )
a n d ( l b ) e a n b e o b t a i n e d [ 9
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D E I s e t u P
. ( l b )

W h i le X
一 r a y b e a m t r a n s m i t s t h or u g h a as m Pl e

,

t h e i n t e r a e t io n s b e t w e e n X
一 r a y a n d t h e s a m p l e m a i n ly

i n vo lv e X
一 r a y a b so r P t io n , r e f r a e t io n , s e a t t e r i n g a n d

d i f f r a e t io n
.

A ll o f t h e m e o n t ir b u t e t o t h e r e s u l t a n t

im a g e s [ 9
,
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.

n u e t o t h e
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a xl a n g l e r a n g e o f X

一 r a y

re f r a e t i o n , s c a t t e r i n g a n d d if f r a e t io n ,

i n t h e co n v e n -

t i o n a 1 X
一 r a y im娘 i雌 m e t ho d s ,

i n fo mr
a t io n f or m X

-

r a y er f r a
叮io n , s c a t t e r i n g a n d d i f f r a e t i o n i n s id e t h e

s a m p le a企 n o t d e t e e t a b l e
.

B u t D E I s u e e e s s f u l ly s e p a -

r a t e s a l l o f t h e m u t i li z i n g a n a n a ly z e r e r y s t a l w i t h

h ig h a
吃

u l a r se n s i t iv i t y
.

B e e a u s e o f t h e a n a ly z e r e r y s -

, L

(器)
(。 H

卜 , H

(器)
`“ L ,

`

In t h e e q u a t i o n s ,

I M 15 t h e m o d if ie d i n t e n s i t y o f X
-

r a y i n t h e a e e e p t a n e e a n g le r a n g e o f t h e a n a ly z e r e r y s -

t a l a f t e r X
一 r a y t r a n s m i t t i n g t h e s a m p l e a n d △8 2 15 t h e

a n g l e de v ia t i o n o f X
一 r a y i n t h e v e r t i c a l p la n e r e s p e e t

t o d i f f r a e t io n P l a n e o f t h e a n a ly z e r e r y s t a l
.

T h e a P
-

p a r e n t a b so r p t io n a n d r e f r a e t io n im a g e s e a n b e o b
-

t a i n e d b y t h e p i x e l
一
t o

一

p i x e l co m p u t i n g w i t h t h e im
-

a g e s I L a n d I H a e e o r d i n g t。 E q s
.

( l a ) a n d ( l b ) [’ 3 ]
.

[ ( d R / d o ) ( O L ) ]
a n d [ ( d R / d s ) ( S H ) ]

a er t h e

s l o p e s a t t h e p o i n t s o f S L a n d OH o n t h e
or

e k in g e u vr e
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r e s p e e t iv e ly
,

w h i l e R ( S
L ) a n d R ( S H ) a r e t h e r e f l e e -

t iv i t y a t t h e s e t w o p o i n t s r e s P e e t iv e ly
.

In o r d e r t o

s im p l if y t h e e q u a t io n s ,

w e d e n o t e s L = 〔( d R / d口)

( S L ) ]
, : H = 【( d R / d o ) ( O

H
) ]

, r L = R ( O
L
)

a n d r H

= R ( S H
)

.

s L , s H
, r L a n d r H a r e a l l co n s t a n t s a t

e e r t a i n p o in t s o f S L a n d 口H
.

S u b s t i t u t i n g t h e m i n t o

E q s
.

( l
a
)

a n d ( l b )
,

E q s
.

( Z
a
)

a n d ( Zb )
e a n b e d e -

d u e e d :

、 .`了、 .产

aLU
,̀,̀

了吸̀、rZ、̀
I L s H 一 I H s L

r L s H 一 r H s L
,

I H r L 一 I L r H

I L s H 一 I H s L
’

气凡

△

U n d e r t h e id e a l e o n d it io n ,
t h e e q u a t i o n s o f S L =

一 S H
, s L = 一 s H = S ( S > 0 )

, r L = r H = R ( R > o )
a r e t e n a b le a t t h e s y m m e t r i e p o in t s o f S L a n d

t h e
or

e k i n g e u
vr

e
.

T h e n E q s
.

( Z
a
)

a n d ( Z b )

S H o n

e a n b e

s im p l i f i e d i n t o E q s
.

( 3
a
)

a n d ( 3b )
: e s p e e t i v e ly [’ 0 ] :

六
( , 。 + , H )

,

R I H 一 I L

5 I H + I L
`

F or m E q s
.

( 3
a
)

a n d ( 3b )
,

i t 。 a n b e s e e n t h a t

m e n t s : X
一 r a y f a s t d ig i t a l im a g e r ( F D I ) C a m e r a s y s -

t e m w i t h a s p a t ia l r e so l u t io n o f 10
.

9 拼m a n d F uj i

IX 80 X
一 r a y f ilm w i t h a r e so l u t i o n o f 0

.

3一 0
.

8 拜m
.

T h e im a g e s r e co r d e d b y F D I e a m e r a w e r e d i r e e t ly

s t o r e d i n t h e e o m p u t e r a n d s y n e h or n o u s ly s h o w n o n

t h e s e r e e n ,

w h i l e o n e s r e e o r d e d b y t h e X
一 r a y f i lm s

n e e d e d t o b e d e v e lo p e d
,

f i x e d
, o b s e r v e d u n d e r t h e

l ig h t m i e r o s e o p e ,
t h e n d i g i t a l i z e d a n d i n p u t i n t o t h e

c o m P u t e r
·

T h e e o n v e n t io n a l r a d i o g r a p h y e x p e r im e n t a l s e t u P

b a s e d o n t h e s y n e h or t or n so u r e e w a s f o r m e d b y

e h a n g in g D E I s e t u p : s e t t i n g t h e m o n o e h r o m a t o r a n d

a n a ly z e r e r y s t a ls p a r a l le l
,

p l a e i n g t h e s a m p le b e h i n d

t w o e r y s t a ls a n d e lo s e t o t h e d e t e e t o r
.

W it h t h i s m o d
-

if ie d s e t u p
,

t h e e o n v e n t io n a l a b so r p t io n 一

b a s e d im a g e s

w e r e o
b t a in e d a n d t a k e n fo r e o m p a r i so n w it h D E I im

-

a g e s
.

I n t h is s e t u p
,

t w o e r y s t a l s w e r e u s e d a s d o u b l e
-

e r y s t a l m o
on

e h or m a t o r 5 0 t h a t t h e e n e r g y o f t h e

m o
on

e
hor m a t i e X

一 r a y d e e r e a s e d a li t t le
.

2
.

2 T h e X
一 r a y so u r e e

Z

M
ōH甘I△

p u t i n g t h e a p p a r e n t a b so r P t io n a n d r e f r a e t io n im a g e s

e a n
b

e s im p l if ie d i n t o a dd i n g a n d s u b t r a e t i n g t h e lo w

a n d h i g h a n g l e im ag es
.

H o w e v e r ,

it 15 v e r y d i f f i e u l t

t o s e l e e t t h e e x a e t ly s

卿m e t r i e oP i n t s o f S L a n d S H i n

e x p e r im e n t s
.

W h e n t h e s e l e e t e d po i n t s o n t h e or e k i n g

e u r v e h a v e v e r y s m a l l d e v i a t i o n s f or m t h e id e a l

p o i n t s
,

t h e a P Pa r e n t a b so r P t io n a n d r e f r a e t i o n im a g e s

e a n
b

e 。 o m p u t e d o u t u s i眼 E q s
.

( Z
a ) a n d ( Zb ) b y

w e i g h t i n g D E I im a g e s a e q u i r e d a t t h e a P P r o x im a -

t i v e ly s y m m e t r i e op i n t s o n t h e or e k i n g e u r v e
.

2 T h e e x ep r im e n st

T h e s y n e h or t or
n b e a m so u r e e 15 0

.

3 拌r a d o f

m a x im u m h o r ioz n t a l a n g l e a n d 0
.

5 拼r a d o f m a x im u m

v e r t ica l a
雌 le

.

T h e i n e id e n t b e a m f r o m b e a m l i n e

4W I A 15 n e a r ly P a r a l le l a t t h e e n t r a n e e t o t h e e x Pe r i
-

m e n t a l h u t e h
,

w h i e h 15 4 3 m fa r f or m t h e b e a m

so u cr e
.

T h e r a n g e o f s t r e a m i n t e n s i t y 15 5 0一 10 0 m A

a n d t h e in t e n s i t y a t t e n u a t e s e x p o n e n t i a l ly
.

T h e t u n -

a
b l

e e n e垠y r a n g e o f t h e X
一 r a y b e a m 15 3一 2 2 k e V

、

T h e a p e r t u r e o f t h e b e a m u s e d f o r t h e e x p e r im e n t s

w a s 20 m m h i g h a n d 8 m m w id e
.

In o u r e x P e r i
-

m e n t s
,

t h e m o n o e h or m a t ie b e a m e n e r g i e s o f 8 k e V
.

9
.

4 k e V
,

10 k e V a n d h i g h e r e n e r g y o f 1 6 k e V w e er

u
se d i n im a g i n g t h e g u i n e a p ig e o c h le a e a n d v a r i o u s

m eas
u er m e n t s w e r e a e q u i r e d

.

2
.

1 T h e se t u P

2
.

3 S u
bj

e e t s a n d t r e a t m e n t s

T h e e x Pe r im e n t s w e r e P e r fo rm e d u s i n g b e a m l in e

4W IA a t t h e t o PO g r a P h y s t a t io n o f B e ij i n g S y n -

e h or t or
n R a d i a t i o n F a e i l i t i e s ( B SR F )

.

T h e d o u b le
-

e r y s t a l D E I s e t u p ( F ig
.

1 )
,

w h i e h w a s 。 o n s t r u e t e d a t

t h e t o卯 g r a ph y s t a t io n
of B s R F 〔11 ]

,

w a s u s e d i n t h e

e x p e r im e n t s
.

T w o e r y s t al s o f t h e s a m e t y p e o f s i l i e o n

( 1 1 1 ) w e er u s e d a s m o
on

e h
omr

a t o r a n d a n a l y z e r
.

A

s e r i e s o f D E I im吧es
,

i n e l u d i雌 t h e lo w a n d h ig h a n -

g le im昭
e s a n d p ea k im昭

e ,

w e r e o b t a in e d w i t h t u n -

i n g t h e a n a ly z e r e r邓 t al er s p e e t t o d if f e r e n t P o i n t s o n

t h e

ocr k i n g e u vr e
.

T w o t y Pe s o f d e t e e t o r s w e r e u s e d i n o u r e x p e r i
-

T h e g u in e a p ig e o e h l e a e w e r e s e l e e t e d a s t h e s u b
-

ie e t s
.

In t h e e a r l i e r e x p e r im e n t s ,
t w e l v e g u i n e a p i g

co e h l e a e u n d e r w e n t d i ffe
r e n t t r e a tm e n t s w e r e d iv id e d

in t o s ix g or
u Ps a n d t h e r e w e r e t w o s u

bj
e e t s i n e a e h

g or u P
,

w h ie h 15 e l e a r l y s h o w n i n T a b l e 1
.

T h e t r e a t
-

m e n t s
of t h e e o e h l e a e i n e l u d e d d e e a l e i f i e a t io n , s t a i n

-

i n g w i t h s i l v e r n i t r a t e so l u t io n , a n d r e d u e t i o n ( s e e

b e lo w )
.

T h e s u
bj

e e t s o f t h e f i r s t g or
u p d id n o t u n d e r -

90
a n y t r e a tm e n t s a n d t h o s e i n o t h e r g or u p s u n d e r -

w e n t d i f f e r e n t e o m b i n e d t r e a tm e n t s
.

T h e e x p e r im e n -

t a l r es u l t s s h o w e d t h a t d e e a le if ie a t io n o f t h e e o e h l e a

im P or
v e d t h e e o n t r a s t a n d q u a l i t y o f t h e r e s u l t a n t im

-



62

www
.

t a n df
.

co
.

u k/ j
o u

rn al s P r o g r

ess i
n N a t u ral Sc i

e n e e

VO I
.

17 N o
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1 20 0 7

a g e s
ob

v io u s ly
,

w h i le s t a in i眼
a n d r e d u e t i o n h a d le ss

h e lp fo
r im p or

v i雌 im a g e q u a l i t y
.

T h
e r e

fo
r e ,

t h e d e -

c a l e i f i
e d co e h le a e

of g u i n e a p i g s w e r e s e l e e t e d in t h e

l a t t e r e x p e r im e n t s
.

T a bl e 1
.

uS bj ec t s g r o u Ped by d if f e r
en t t r ea tm e n st

G our sp D ec a le if ica t ion S t a iin n g Red
u e t ion

l

2 十

3 + +

4 + + +

5 +

6 + +

nA on t a t io n : “ + ”

mea
n s t h a t t h e

su bj
e e t s u

dn
e

wr
e n t th e

co rr es P o n d ign t r ea tm en t
.

I n t h e e a r l ie r e x p e r im e n t s ,
t h e s u

bj
e e t s w e r e

P r e Pa r e d i n a c co r d a n e e w i t h t h e fo l lo w i n g P or e e d u er :

( l ) T w e lv e g u i n e a p ig s w e r e s a c r if i
e e d b y p e r -

f u s i n g w i t h 0
.

9 % 阳 d i u m so l u t io n a n d 4 % 卯 ly
-

fo mr
a ld e h y d e so l u t io n

.

oB t h s id e s o f t h e co c h le a e

w e er e a r e f u l ly t a k e n o u t
,

t h e n ,

er m o v i n g t h e

foo
t

-

p la t e s o f s t a p e s ,

p u n e t u ir 眼 t h or u g h t h e m e m b r a n e s

o f or
u n d w i n do w

, a n d im m e r s i n g t h e e o e h l e a e i n t o

30 % sa
e e h a r o s e fo mr al d e h y d e so l u t i o n fo r 2 4 ho

u r s
.

( 2 ) T h e co e h l e a e w e r e t a k e n o u t for m f ix a t io n

so l u t io n a n d w a s h e d w i t h d is t il l e d w a t e r f o r 6 h o u r s
.

T h e n ,

3 t o 5 d a ”
’

d e e a l e i f i e a t io n w it h P la n k
’ 5 so l u

-

t io n w a s a e e o m p l is h e d
,

w h i e h w as t h e k e y s t e p
.

( 3 ) S t a i n in g b y im m e sr i n g t h e 。 o e h l e a e i n t o

1
.

5 % s i lv e r n i t r a t e so lu t i o n fo r 7 d a y s a t 3 7℃ i n

d a r k
.

T h e s i l v e r n i t r a t e so lu t io n w a s r e P la e e d e v e r y

o t h e r d a y
.

l u s t ar t e s t h e m e
as

u er d a n a ly z e r

ocr k i n g e u
vr

e i n t h e

e n e瑶y o f 9
.

4 k e V of t h e m o n oc h r o m a t ie X
一 r a y

.

T h e

i n t e vr a l of t h e s巨m p l e 卯i n t s o n t h e e u vr e 15 0
.

2
`

( 0
.

2
,,

= 0
.

9 7 拌r a d )
.

T h e f u l l w id t h h a lf m a x im u m

( W
n
/ 2 )

o f t h e m e as u r e d or
e
k i吃

e u
vr

e 15 a
bo

u t 10
,,

( 4 5
.

5 拌r a d )
.

T h e n ,
t h e

coc h l e a e w e r e f i x e d o n t h e

sa m p le d e s k a f t e r b e in g e u t o
f f t h e u n n e e e

ssa
r y t i ss u e s

e a r e f u l ly a n d e x p o s e d a t 23℃ fo r 10 m i n
.

0

0 9

0
.

8

0 7

0 6

尸J月,飞é
`

:
nùnLIn

户ō吕习三辈一材一荃

.0 21 了

…
、

一 15 一 10 一5 0 5 10 1 5

n̂ al y z e r an g le (
,

)

F ig
.

2
.

T h e m aes
u r e d cor k ign

e u
vr

e o f t h e an a] y跳 r e
yr

s t目 in th e

e x伴ir m e n t
.

T h e e n e r
盯

o f X
一

ar y w as g
.

4 k
e V an d st r

aem
in t e ns i t y

w as 54 n lA
.

A s e r ie s o f 卯 i n t s w e r e s e l e e t e d o n t h e

cor k i n g

e u
vr

e a t a n e q u a l i n t e vr
a l o f l

“

( 4
.

8 5 拌r a d ) ( F i g
.

3 )
.

A se r ie s o f D E I im a g e s o f t h e e o e h le a e w e r e a e q u i r e d

w i t h t h e a n a ly z e r t u n e d t o t h e co r r e s
脚

n d i n g 因 i n t s o f

t h e
or

e k i n g e u r v e
.

T h e m e a s u r e m e n t s w e r e r e e o r d e d

b y X
一 r a y f ilm s o r F D I e a m e r a

·

g(。
.

(0 。 。 (h )

O ( i)

( 4 ) T h e

cco h l e a e w e r e im m e r s e d in t o i n t o p y or
-

g a l lo l a e id so l u t i o n fo r o n e d a y fo r r e d u e t io n a f t e r b e -

i眼 w a s h e d w i t h d i s t il l e d w a t e r
.

( e ) 。

.

(d )。

.

。 ( e )

。 O)

(k )。
一 。 -

乡一旨。任ō。̂一一韶幽

·

一一
创a()

( 5 ) 川1 t er a t e d 。 co h le a e w e r e f u lly w a s h e d w it h

0
.

1 mo l/ L p h os p h a t e b u f f e r so l u t io n ( P B S ) a n d t h e n

p r e s e
vr

e d i n 4 % 卯 ly fo mr
a ld e h y d e

so l u t i o n
.

一
0

.

、 (b )

.l0”070806.05.04030201

一 15 一 1 0 一5 0

A n al y z e r an g le (
.

)

In t h e s u b s e q u e n t

d e r w e n t o n ly f ix a t io n

s t a i n i n g o r r e d u e t io n
.

e x Pe r im e n t s ,
t h e e o e h l e a e u n -

a n d d e e al e i f i e a t io n w i t h o u t

F ig
.

3
.

T h e se lec ted 卿
n t s o n th e

ocr ki飞
e u

vr
e i n D E l i n l a g ign

.

T h e e n e馆 y o f X
一

r a y w as 9
.

4 k e V an d s t

eamr
i n t e sn i t y w as 5 4 m A

.

2
.

4 M e t h o d s

A t f i r s t
,

t h e n a t u r a l ocr k i n g e u vr e o f t h e a
an l y z -

e r e r y s t a l w as
s e a n n e d w i t h o u t t h e s a m p l e

.

F i g
.

2 11
-

OF
r e o m P a r i n g w i t h D E I im a g e s ,

t h e e o n v e n -

t i o n a l a b so
r P t i o n 一 b as e d im a g e s o f t h e co e h le a e w e r e

t a k e n u s in g t h e m o d i f i e d s e t u P b y s e t t i n g t w o e r y s t a ls

p a r a l l e l a s d o u b l e
一 e r y s t a l m o n o c h or m a t o r .

f i x i n g t h e

sa m p l e b e h i n d t h e e r y s t a l s a n d e lo s e t o t h e d e t e e t o r
.
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3 R es u l st a n d d i s e u s s io n a e h i e v i n g a v e r y h i g h e o n t r a s t a n d g o o d s P a t ia l r e so lu
-

t 1O ll
.

I n t h e e a r l ie r e x p e r im e n t s
,

t h e a e q u i r e d D E I im
-

a g e s o f t h e g u i n e a p ig e oc h l e a e w h i e h u n d e r w e n t d i f
-

f e r e n t t r e a tm e n t s (
s h o w n in T a b le l ) i n e l u d i雌 d e e a l

-

e i f ie a t io n , s t a i n i吃 w it h s il v e r n i t r a t e so l u t io n , a n d

r e d u e t io n s h o w e d t h a t t h e D E I im a g e s o f t h e d e e a l e i
-

f ie d co e h l e a e d i s p l a y e d t h e co e h l e a r in n e r d e t a i ls e l e a r -

ly
,

b u t t hos e w i t h
o u t e o e h l e a e d e e a l e i f i e a t io n w e r e

b u r r y b e e a u se o f t h e d if f i e u l t y o f b e i n g t r a n s m it t e d

t h r o u g h
.

E v e n t h e e n e r g y o f X
一 r a y b e i n g i n e r e a s e d t o

16 k e V
,

t h e im a g e s o f t h e e oc h l e a e w i t h o u t d e e a l e i f i
-

e a t io n w e r e n o t o b v io u s ly im P r o v e d
.

lA l t h e s e d e m o n -

s t r a t e d t h a t d e e a le i f i e a t io n e a n g r e a t ly im p or
v e t h e

im a g e q u a l i t y
,

w h i l e s t a i n i n g w i t h s il v e r n i t r a t e so l u
-

t io n o r r e d u e t i o n h a s n o o b v io u s h e lp
.

sA i t 15 a n a -

ly z e d
,

t h e m a i n r e

aso
n 15 t h a t d e e a le i f i e a t io n r e d u e e s

t h e d e n s it y o f e o e h l e a e t o b
e e los e t o t h e d e n s i t y o f

so f t t i ss u e s 50 t h a t X
一 r a y e a n e a s i ly t r a n s m i t t h or

u g h

t h e e o e h l e a e a n d t h e r es u l t a n t im a g e q u a li t y 15 im
-

p or v e d
.

In a dd it io n ,

D E I a
lso e o n t r ib u t e s t o im a g e

q u a l it y im p or
v e m e n t

,

b e e a u s e D E I t e e h n iq u e 15 h i g h
-

ly s e n s i t iv e t o so f t t i ss u e s
.

T h e r e fo r e ,

w e s e l e e t e d

g u i n e a p ig e o e h l e a e w h i e h u n d e r w e n t d e e a le if i e a t io n

a s s u
bj

e e t s i n t h e l a t t e r e x P e ir m e n t s
.

3
.

1 D E I im a g e s r e co r d e d b y X
一 r a y f i lm s

F i g
.

4 (
a
)

s
ho w s o n e p e a k im a g e o f t h e d e e a l e i
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