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　　摘　要: 　介绍了高温等离子体中用滤波荧光法测量X 射线能谱、用散射法测量 X 射线总剂量的

原理, 建立了X 射线能谱、总剂量的数据处理方法, 成功获得了实验结果, 测点处总的辐照剂量不确定

度为±23%。
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　　激光惯性约束聚变 ( ICF)、非受控热核聚变和等离子体焦点装置 (D PF) 都产生温度、密度极高的等

离子体。X 射线诊断是获得等离子体信息 (如电子温度、密度等)的重要手段之一。同时, 在高温等离子体

辐射应用 (如X 射线材料结构响应、冲量试验、抗辐射加固效应研究等)中, 测点处的 X 射线能谱和总的

辐照剂量等参数是一项基准参数, 其测量的准确性和可靠性直接影响应用结果。因此准确测量X 射线

能谱和总剂量具有重要的意义和应用。

　　由于这种高温等离子体产生的X 射线强度很高, 时间很短, X 射线诊断的难度也更大。X 射线高速

扫描照相机是进行高时间分辨X 射线测量的重要工具[ 1 ] , 但价格昂贵, 而多道 k 吸收边滤光片方法测

量X 射线能谱, 又存在解谱困难, 测量精度不高。对处于热平衡条件下的高温等离子体 (温度在 107K) ,

其X 射线辐射主要是轫致辐射, 可以近似认为是黑体辐射, 由于空气等物质的吸收, 到达测点处的X 射

线能谱已经发生变化。因此, 针对这种高温等离子体的特点, 我们建立了一种X 射线能谱、总剂量的测

量方法, 这种方法涉及的设备结构简单, 安装、调试容易, 并在实验中取得了较好的测试结果。

1　滤波荧光法测量X 射线能谱

F ig. 1　T he p rincip le of the filter2fluo rescence

图 1　滤波荧光原理图

　　采用滤波荧光法测量X 射线单能时间谱, 测量

原理如图 1 所示。通过选择几种不同的金属材料组

合测量几个能点, 来确定 X 射线的能谱。滤波荧光

法的基本原理是利用金属材料对 X 射线具有吸收

边、以及X 射线激发次级材料产生荧光X 射线的特

性进行测量。要求选取的滤波片 (又叫吸收片)材料

的原子序数比荧光体的原子序数至少大 1 (最佳选

择为 1)。

　　初始X 射线能谱经过滤波片后, 光子能量高于

滤波片吸收边能量的X 射线被有效地吸收掉一部分, 形成了测量X 射线能谱的上边界 (Κ1) ; 在荧光体

中, 只有光子能量高于荧光体材料吸收边的X 射线才能激发荧光体产生荧光X 射线, 形成了测量X 射

线能谱的下边界 (Κ2) , 这样初始X 射线能谱中能够激发荧光体产生荧光X 射线的光子能量范围为 Κ1< Κ
< Κ2, 因此所测量的X 射线波长间隔为

∃Κ= Κ2 - Κ1 (1)

Ξ 收稿日期: 2000204226; 　　修订日期: 2000210213

基金项目: 国防抗辐射加固基金资助课题 (112523)

作者简介: 王文生 (19642 ) , 男, 副研究员, 博士研究生, 主要从事高温等离子体辐射诊断工作。

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



该测试能点的波长为

Κ= (Κ1 + Κ2) ö2 (2)

荧光X 射线由硅半导体探测器 (P IN ) 接收, 将X 射线转换成电流信号, 由高速示波器记录, 信号电流的

大小可表示为

IX = E ΚS 1∃Κ(ΚöΚK)W K∃8 ΣG K (3)

式中: IX 为 P IN 探测器输出电流 (A ) ; E Κ为入射到荧光体上的单色 X 射线照度[J ö(cm 2·s·nm ) ]; S 1

为荧光体接收 X 射线的面积 (cm 2) ; ∃Κ为测量的能量间隔 (nm ) ; Κ为测试波长 (nm ) ; ΚK 为荧光体的荧

光 X 射线波长 (nm ) ;W K 为荧光体的荧光效率 (1ösr) ; ∃8 为硅 P IN 探测器接收荧光 X 射线的立体角

(sr) ; Σ为初始X 射线到 P IN 探测器的光路上的物质衰减系数; GK 为 P IN 探测器对荧光X 射线波长的

灵敏度[A ö(J·s- 1) ]。

2　散射法测量 X 射线总剂量时间波形
　　采用散射法测量X 射线总剂量时间波形是依据电子对X 射线的Com p ton 散射原理而建立起来的

一种测试方法。当一束初始X 射线照射到散射体上时, 入射的X 射线与散射体的电子发生Com p ton 散

射, 入射X 射线光子能量变化具有下列规律

hΜ’=
hΜ

1 + Α(1 - co sΗ)
(4)

Α= hΜö(m c2) (5)

式中: h= 6. 6262×10- 34 (J·s) , 为普朗克常数; Μ、Μ’分别为入射、散射 X 射线的频率 (1ös) ; m 为电子的

静止质量 (kg) ; c 为光速 (m ös) ; Η为入射线与散射线的夹角。

　　在我们测试的X 射线波段范围内 (光子能量小于 100keV ) , 计算表明 Α< 0. 03, 在测试角度 Η= 90°

时, hΜ’≈ hΜ。可以近似认为入射X 射线光子能量与散射X 射线光子能量相同, 入射X 射线的能谱经散

射后没有发生变化, 只是强度有所衰减。这样就可以通过测量散射X 射线的剂量时间波形准确地反映

入射 X 射线的剂量时间波形。采用散射法测量, 要求X 射线与材料的相互作用只有散射效应, 没有荧光

效应。因此, 只有轻元素材料可以用做散射体。经过计算比较, 选用了两种厚度的聚乙烯 (CH 2)薄膜做散

射体材料, 以保证测到较好的信号波形。

　　散射X 射线照度与入射X 射线照度的关系为

E ’
Κ = E ΚN e

dΡ
d8

1
L 2 ΕΚ (6)

式中: E
’
Κ 为经散射片后 P IN 探测器位置处的X 射线照度; E Κ为入射到散射片上的X 射线照度; N e 为被

照射到散射体的电子总数 (个) ; dΡöd8 为 Η角度下的电子对X 射线的微分散射截面 (cm 2ö个) ; L 为 P IN

探测器到散射体的距离 (cm ) ; ΕΚ为与波长有关的散射衰减因子。

　　散射X 射线由 P IN 探测器接收转换成电流信号。信号电流的大小可表示为

IX =∫E ’
ΚS 2GXdΚ (7)

式中: S 2 为散射靶受照面积 (cm 2) ; GX 为 P IN 探测器对不同波长X 射线的灵敏度[A ö(J·s- 1) ]。

3　能谱及总剂量数据处理方法
3. 1　能谱的数据处理

　　由于实验条件的限制, 通常只能测到有限的几个能点, 如果只利用所测到的几个能点进行曲线拟

合, 所得到的能谱与测点的真实能谱存在较大的偏差。对于处于热平衡状态下的高温等离子体辐射, 近

似处理为某一等效温度下的黑体谱。这样当窗口处的这种等效黑体谱经过空气等物质吸收后到达测点

时, 能谱形状发生变化, 其变化规律可以表达为[ 2 ]

E Κ = J Κe
- aΚ3

(8)

式中: E Κ为测点位置入射到荧光体上 (或散射体上) 波长为 Κ的实际单色照度; J Κ为测点位置在没有衰
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减情况下的理想单色照度; a 为测量时测试通道的衰减常数; Κ为波长 (nm )。

　　这样在实际测量中, 高能点 (波长小于 0. 15nm ) 由于衰减很小, 就可以利用实测的高能点的单能时

间谱峰值时刻的照度, 将窗口的等效黑体温度推算出来, 即得到窗口的等效黑体能谱, 再利用实测低能

点的照度与没有衰减情况下的理想照度比较, 推算出衰减常数 a 值, 则可以获得峰值时刻测点处的能

谱。依据这一规律进行能谱的曲线拟合, 对测点处的能谱积分可以做到更准确, 有利于计算总的辐照剂

量。

3. 2　总剂量的数据处理

　　获得测点处X 射线总的辐照剂量的关键在于准确测量X 射线的能谱和总剂量时间波形。由于测点

的单能时间谱和散射法测到的总剂量时间谱峰值时刻是一致的, 因此对测点处的峰值时刻的能谱进行

积分, 即是散射法测到的峰值时刻的剂量

q = ∑E Κ∃Κ (9)

式中: q 为峰值时刻测点位置的能谱照度积分[J ö(cm 2·s) ]; E Κ为测点位置的波长为 Κ的实际单色照

度; ∃Κ为积分时波长间隔 (nm )。

　　利用散射法测到的总剂量时间波形, 将其它点同峰值相比较, 再对时间积分, 则得到测点处的 X 射

线总的辐照剂量

Q = ∑q
V i

V m ax
∃ t (10)

式中: Q 为测点位置总的辐照剂量 (J öcm 2) ; V i、V m ax分别为总剂量时间波形中某一时刻幅度和最大值;

∃ t 为积分时间间隔 (s)。

4　实验测量与结果
　　实验是在脉冲高温等离子体辐射源上进行的。设计了一根真空管道 (测量时真空度为 27Pa) , 内设

两道多孔铅光栏。选择了三对金属组合 Zn- Cu、Fe- M n、T i- Ca (前为滤波片, 后为荧光体) , 安排了三

个测试能点 0. 133nm , 0. 182nm , 0. 278nm , 用来测量X 射线能谱; 用两种厚度的聚乙烯 (CH 2) 薄膜做散

射体材料测量X 射线总剂量时间谱; 同时用 Zn- Zn、T i- T i 对 0. 133nm 和 0. 278nm 安排了本底监测

探测器, 以扣除穿透滤波片的短波X 射线以及散射X 射线的影响。X 射线参数 (吸收片的透过率、荧光

体的荧光效率、P IN 探测器的灵敏度) 均在实验室用直流 X 光机、X 射线多道能谱测量系统、小电流计

和电离室进行了标定, 标定条件 (波长、测量角度)与测试条件一致。

　　实验获得了 0. 133nm , 0. 182nm , 0. 278nm 单能时间谱 (图 2)和总剂量 (图 3)时间波形, 经数据处理

后获得了测点的能谱 (图 4)和总的辐照剂量 (271J öcm 2)。

F ig. 2　T im e w avefo rm at differen t spo t

图 2　不同测点处的单能时间谱
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F ig. 3　T he to tal do se tim e w avefo rm

图 3　总剂量时间波形

F ig. 4　T he m easuring spectrum and the ideal spectrum at the spo t

图 4　测点处实测能谱与理想能谱

5　不确定度
　　单色照度测量结果的不确定度是由测试通道上的每一部分构成, 根据不确定度传递规律进行计算。

主要有: (1) 吸收片透过率不确定度±3% ; (2) A l 膜透过率不确定度±3% ; (3) 测量波长间隔的不确

定度±2% ; (4) 测试波长和荧光波长的不确定度±2% ; (5) 光斑面积的不确定度±2% ; (6) 荧光效率

不确定度±10% ; (7) 立体角不确定度±1% ; (8) P IN 探测器的灵敏度不确定度±10% ; (9) 信号电流

不确定度±8% ; 因此测点位置的单色照度的测量不确定度为±17. 2%。

　　总的辐照剂量的不确定度由以下几部分组成: 单色照度的测量不确定度±17. 2% ; 根据能谱曲线拟

合进行能谱积分不确定度估算为±10% ; 时间谱积分不确定度为±10% ; 总剂量的不确定度为±23%。

6　结　论
　　采用滤波荧光法测量X 射线能谱、散射法测量X 射线总剂量的方法在高温等离子体实验中取得了

成功, 测量结果具有时间分辨信息, 在分析等离子体参数和辐射应用中取得了较好结果, 测点处总剂量

不确定度为±23%。由于受到金属材料选择的限制, 测量温度、波长有一定的局限性。
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　　ABSTRACT: 　 In the paper, the p rincip le of the scat tering techn ique w as app lied in m easu ring the to tal X2ray do se

and the filter2fluo rescence w as app lied in m easu ring the X2ray spectrum on h igh2temperatu re p lasm a w as described. T he

m ethod of dealing w ith the X2ray spectrum and the to tal X2ray do se w as estab lished. T he resu lt of the experim en t w as

go t successfu lly. T he uncerta in ty of the to tal X2ray do se at the m easu ring spo t w as abou t ±23%.
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