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用正比计数管
�

,�� 且超软
� 光源的辐射强度

厂

杨 名 烙

引 言

对于超软� 光源辐射强度的绝对沏�量
, 一

由于缺乏稳定的光源标准而难于进行
。

通常丁 只

能用同步辐射或用其标定过的探测器进行测量
。

致使测量受到极大的限制
。

特别对于一些谁

确度要求不高的测量
,

更感不便
。

�� 用超
‘

软 � 射线正 比计数管测量超软 � 光源的绝对辐射强度

是初次尝试
。

由于正比计数管具有良好的能谱分辨率
,

故对于较粗略的测量
,

可不用单色仪

而直探测量
。

该方法基 于光电离效应
。

进人正比计数管的光 子每产生一次电离过程便产生一次单次计

数
。

因此
,

根据总计数便可计算光辐射的绝对通量
。

但是
,

在实际测量中
,

存在两方面的人

射光子的损失
。

其一是人射光子不全都参加电离
。

在本文中引人修正量
, �, 进行修正

。

其二是

参加电离的光子不全被计数
,

即存在漏计数
。

在本文中引入 ��
�

予以修正
。

这样就完全可以测

出人射辐射的绝对强度
。

其准确度取决于计算中忽略的诸因素及正比计数管的稳定性
。

该方

法与用同步辐射标定探测器的方法相比较
,

二者除在测量准确度上有差异外
,

并 无 本 质 区

别
,

都是以对探测器进行必要的修正为基础
。

前者是计算确定修正量
,

后者是实际测定修正

量
。

一
、

测 量 装 置

测量系统的方块图
,

如图 � 所示
。

� 光源产生的超软 � 射线
,

由超软 � 射线正比计数管

接收后
,

产生输出脉冲信号
。

该脉冲通过低噪声电荷灵敏前置放大器
、

主放大器
、

多道脉冲

幅度分析器进人打印机或描图仪进行记录
。

被测 � 光源是小焦斑电子激发的超软 � 射线源
。

其原理结构示于图 �
。

� 光源由真空腔

体
、

可转动靶面支承轮和电子枪三部份组成
。

其优点是靶电流与靶极电压无关
,

仅取决于电
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子枪的调制电压和阴极热子的加热电流
。

轰击电子束的焦斑直径为 �� � � �� 微米
。

八个靶面

固定在靶轮上
,

转动靶面使其依次接受电子束的轰击
,

从而获得八种不同元素的 特 征 � 射

线
。

测量中采用了 � 微米厚� 夕�� � 膜窗密封型超软 � 射线正比计数管〔’〕
。
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超软� 光源原理结构图
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�

超软� 射线正比计数管�

� �
�

正比计数管窗口有机膜
。

二
、

超软�光源的辐射强度

超软 � 射线因其波长较长
,

与硬 � 射线相比
,

其光学属性更为显著
。

对于小 焦 斑 � 光

源
,

因其焦斑小
,

可视为理想点光源
,

故采用单位时间单位立体角内� 光源发出的光子数表

征其辐射强度
。

当用正比计数管进行测量时
,

由于人射光子不全部参加电离而参与电离的光

子又不全部被计数
,

这便限制了正比计数管的总探测效率
。

从而
,
� 光源的辐射强度可示为

�

� � 一� 里一
�

� � �
刀。

式中 �
�
� 光源的辐射强度 �光子数 �秒

·

球面度�
�

。 �

计数管实测计数率 �扣除本底计数� ,

。 �

计数管窗 口所对应的立体角 �本文为。
�

�球面度� �

叮 �

测量系统的总探测效率
。

测试系统的总探测效率与正比计数管的探测效率及测试系统的分辨时间
�
造成的漏计数

有关
,

且有
�

刁 � 叮, �

刀� � � �

式
�
一

卜刀
� � 正比计数管的探测效率

�

�了� � 测量系统的分辨时间
�
所产生的漏计数率对总探测效率的影响

。

若取 � 光源的总辐射量为� �单位
�

光子数� 秒�
,

则有
�

尸 � 口 � � � �

式中口
�

源的出射 口所对应的立体角
�

�
�
源的辐射强度 �光子数 �秒

·

球面角 �
。



一 � � 一

三
、

探测效率月
�
的确定

正比计数管的探测效率叮�主要取决于正比计数管的结构和性能
。

它与所使用之正比计数

管的加固栅网
、

窗膜材料及在其上蒸涂的铝导电层对超软 � 射线的透过率有关
,

与计数管工作

气体的吸收率
、

电子在计数管申的复合
、

计数管的末端效应
、

死时间
、

壁效应以及记忆效应

等因素有关
。

在测量计算中
,

必须对上迷诸因素加以考虑和修正
。

电离电子在计数管中的复合
,

主要发生在场强趋于零的入射窗附近的死区中
。

为此
,

我

们在正比计数管的设计中
,

采用了圆柱型窗膜结构 〔‘

卜 以消除死区
,

使电离电子的复合降

至最小
,

以致在计算中可以忽略
。

通过选择适当的计数管的径长比 �直径与长度之比 � 和加

装准直窗环将灵敏区限制在计数管的中部
,

可以基本上消除末端效应的影响
。

计数管死时间

所造成的漏计数将影响其探厕效率
。

一

但是
,

由于该类型计数管的死时间很小
〔’ 〕 �约为�

�

�微

秒�
,

远小于测量系统的分辨时间 �约�� �微秒�
,

因此
,

其漏计数将包括在系统的分辨时间引

起的漏计数中
。

在计算中
,

将由 刀� 给予补偿
。

在正比计数管的设计中
,

由于选择了适 当的

尸�值 �尸
�

气压
,
� 光子穿越气体的光程�

,

使进人计数管的 � 光子在未到达阴极管壁之前
,

即被完全吸收
。

因此
,

其壁效应和记忆效应都可忽略不计
。

于是
,

我们所用的正比计数管的

探测效率粉,

可表示为
�

刃� � � 一 办 ‘占,

�� 一 ‘ 一 尸 �占,

� �
一 ‘’ “‘“ ·

� �� �

式中
。 一 ” , ‘, �

计数管窗膜材料的透过率
�

�� 一 。 一 “ � ‘� �
�

计数管所充气体的吸收率 �

� 一 ” “‘� �

计数管窗膜铝导电层的透过率
�

了
�

计数管窗膜加固栅网的透过率 �本文为 ��
�

� � �
。

上述诸量中的拼和雪分别为诸元素的质量吸收系数和质量厚度川
。

拜 值随入射 � 射线波长的

变化而变化
、

四
、

修正量刀� 的确定

咖是为了补偿测试系统的分辨时间
二
造成的漏计数而引进的修正量

。

它和测试中使用的

正 比计数管的性能及测量电路的甄别闭有关
。

可由下式表示
�

�� �
�一��

一一一�叮

计数管实测计数率 �不包括本底计数 � �

真正射入计数管并产生光电离的光子计数率
。

由文献
� ““
知

� 。 。二 百

上

�� �

将��� 式代入��� 式则有
�

刀� � � 一 � 丫
·

�� �

式中
�
为测量系统的分辨时间

,

可由实验测定
。

其测定方法如下
�

取两个独立的源
,

以 � 。, 、

� 。� 分别表示源 � 和源 � 在单位时间内真正射入计数管并产生电离的光子数 �包括本底�
。

以

� 。� �

表示源 � 和源 � 在单位时间内
,

真正射入计数管并产生电离的光子数 �包括本底�
。 。。卜

表

示计数管真正的本底
。

再以
� , 、 � � 、 � , �和 � 。

表示相应于以上各量的实测
一

值
。

则有
�



一 � � 一

� � � � � � � � � � �忿 � ” 。‘

将 � � �式代入� � �式得
�

一些上 十 一卫兰
一 � 一 鱼兰 十 一今一

� 一 �� � � � 一 � � 了 � 一 儿� � 丁 � 一 � 。�

通常 � 。

很小
, � 。� 镇 � �

一 �
《 � �本文

� 。� 、� �
一 �

� 若
� �
也 满足《 �

计数管窗 口的有效而积来达到
,

则有
�

�� �

� � �

的条件
,

该条件可通过控制

�

—
一 二吕

一 � �

� �� � ”丫 �

卫些一 、 � 。

一 � ‘丁

故可得
�

��工 � �� � 一 � � � 一 � 吞

”人一川 一 心
�� � �

�
仅和测量系统有关

,

与入射 � 光子的波 长无关
。

因此
,

对于给定的测量系统
丁
为常量

。

在测量中
,

我们利用含有碳和铝二种成分的靶同时产生的�
一�

。

和� �
一�

。

二种特征 � 射

线
,

作为二个独立的源
。

分别测出
。� 、 � � 、 街

�

和
� 。 ,

求得测量系统的分辨时间
� � �

�

� 义 �。��

秒
。

将此值代人 � � �式
,

则可根据 � 射线源的实测计数率
, ,

很方便的求 出叮
� 。

五
、

测 量 结 果

在最佳靶电压和最佳上靶 电流的条件下
,

我们对图 � 所示之 � 光源进行 了测量
,

分别测

表 �

爪
一

恤匕少
�� �

⋯丫卜卜
一

�

瘾
度〕

⋯

峨⋯⋯薰官下蒸价
一

煎
尹尹尹尹尸尸�荞范州州

阵阵阵至丢主主肆全三三辱绝三三
���
一

� 一
一万万一一一俐俐卜一, 映映

‘一一�

一一目目目目目
勺 � � � 月月

,,,, � � ‘‘� 以弓解月月

�����
心心

�����
三三三丰肖肖阵三三三三
����� 兰羊羊羊羊
生生生
�

� �������
一一一

刁
一一一一

盆盆盆井� 宇� 二二二二
����� 二‘� 山二一一

片一一一
����� 月, � 铆 户� � � � � � � � � �������

�� 户� 巴� � , 二招盛, 二二二� 钾二

片片� � 二二二户� � 二月月匕二碑� , ��� 卜, 嗯碑鑫甲甲甲二二二巴二巴巴
��� 一一�� � � �巴二� , ,, 尸� � � ‘ , 忆

一一
� 号� 日� 艺月「��� 曰

� 一一� , , 一一�

一一
阵阵 一一一一 � ‘ 一一

尸

一
———��� 一一卜户‘� � � 一一

� � 一� 口‘ ,, , ���� � ‘ � ‘
�

一一� � 」」

洲洲 ���� ��� 卜, , 一 一一““ ‘ �
目二 咨 ��� � ���

了了 ���� 口口‘

���� ���
一
、 �������

���
‘

������� �������
,, 沪‘� 一������� � ‘‘‘二寿寿寿寿

沪沪, , 一一一 � � 井井井 院� 二二二
������ ������������

犯电户 � � 少

图 �
�

� 卜�
。

� 射线强度随靶电压的变化
,

是为靶电流
。

图 �
�

� 一 �
。

谱线强度随靶电压的变化
,

� 为靶电流
。



了� � 一K
。 、

C
一
K

。

和 B 一 K
r:

特征谱线的绝对辐射强度
。

测量结果示于表 1
。

由于各种特征 X

射线的辐射强度随X 光源的靶电压及靶电流密度的改变而改变
,

所以我们又测量了特征 X 射

线的强度随X 射线源靶电压的变化曲线
,

如图 3 和图 理所示
。

六
、

测量结果的精确度和准确度

一种测量方法所得结果的好坏
,

通常用精确度和准确度两个指标 来评价
。

在X 光源靶电压为2600伏
,

靶电流为 0
.
35 微安

,

正比计数管工作电压为1400伏的条件下
,

对A l
一
K

。

和 C 一K
。

X 射线的强度各测量 了五组数据
,

每组12 次
。

计算获得其测量精确度为
:

0.5% ~ 1
.2 % (相对标准差 )

。

为了验证该测量方法的准确度
,

我们取100 微居里的
““
F
e
同位素放射源为参考标准

,

以其

已知强度为真值
,

计算了测量结果的准确度
。

由于测量结果是以光子数/秒球面度为单 位 给

出的
,

因此
,

必须把以微居里为单位的
“。
F
e
的放射性强度换算成光子数/秒球面度单位 来 表

示
。

根据“ F
e
同位素的衰变规律

,

可表示如下
:

“ 。 = 一云一
”了‘

。e -

一
‘

( “ ,

式中x
。:

以光子数 /秒球面度为单位的
““
F
e
的放射性强度

,

以此作为计算准确度的真值
。

刀, : ““
F
e 同位素放射源在2。立体角中的实际光子输出率(刀

, = 3 X 1 0
6
光子数 /毫居

·

秒)
。

G

。: 6 6
F
。
开始衰变时的放射性强度

,

其值为。
.
1毫居里

。

安装准直孔后
,

其强度 减 至

7.6 x lo 一 3

毫居里
。

T
: “‘

F
e
的半衰期 (949天);

t : 从
6“
F
e
源开始衰变到测量时所经过的时间 (此源为847 天 )

。

实验中
,

共测了四组数据
,

每组14 次
。

计算获得其测量准确度为30% ~ 31 %
。

目前
,

国外

在该波长范围(2 凡~ 1 00 入)内的测量
,

主要使用盖革计数管
。

其测量准确度为10 % 一30 %
〔‘ ’。
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