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x射线质量衰减截面和光电截面的高精度测量 

北京市辐射中心 北京 。⋯  
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摘 要 种用特征x射线源系统地测量了si、Fc、Cu、Y、Irt,Sn等六种元素及s珊．的x射线质量衰减系数．实验 

谩差为土l 

萎萎耄 往锻 分类号吾 一 ——一  墨 天 

l 引 言 

x射线质量吸收系数或衰减截面的实验 

测量已有几十年的历史了，在很宽的能区里 

已经测得了大量的实验数据．在此基础上，汇 

编了许多元素的x射线质量吸收系数的数据 

表及拟合公式_1“]，并从理论上系统地计算了 

光电截面 ]、瑞利散射截面旧和康普顿散射截 

面m．这些理论截面值在相当好的精 度范围 

内和实验结果一致．利用这些数据表或拟合 

公式可以内插和外推 ，从而获得有用的数据 ， 

对辐射屏蔽、核技术应用、核医学等许多领域 

作出了重要贡献、然而，这些实验数据基本上 

都是 70年代以前的结果，实验点少，实验误 

差较大，不能满足当今科学与技术对这类原 

子数据提出的高精度要求，不少元素至今仍 

缺乏实验结果 ，更需要从实验上测量这些元 

素的有关数据． 

2 高能质子束激发单元素靶或化合物 

靶产生的特征x射线源 

高能质子能以很高的几率激发元素的特 

征 x射线 ，而本底很低、用高纯度材料做靶， 

合理 设 计 靶 室 的结 构 ，使 用 高分 辨 率 的 

Si(Li)谱仪 ，对多数元素的 KX和 Lx特征谱 

线的信噪比可高达 200～300．这种特征谱线 

是准单色的，具有如下优点 ： 

1)信噪比高 

与放射性同位素 x射线源或 x光机一二 

次靶组合 x射线源相 比，信噪比高 1～2个数 

量级． 

2)能量点多 

用 高纯 度的 A1、Si、KC1、KI、Ti、V、Fe、 

Ni、Cu、Au、Pb、Y、Nb、MO、Ag、In、Sn等元素 

做靶，用 2．5 McV质子束轰击这些靶 ，则在 

L 486～29．109 keY 能区里可激发 出50条以 

上的特征谱线供实验使用，可系统 而精确地 

测量本能 区里的质量衰减系数 ，不像放射性 

同位素源那样 只有一个或几个 能量点 ，影 响 
一 段能区的数据精度．这种准单色特征 x射 

线源还可以用于其它场合 ，如仪器刻度． 

3)x射线源的强度可调 

改变质子束的流强或靶厚 ，可获得实验 

所需的合适的 x射 线源强度．例如，在 实验 

中，通过调节束流强度或靶厚度使对每一个 

特征峰的记数都能在 200～400 s内累计到 

10 ～l0 ，从而保证了实验结果的高精度、 

首先提出并使用的这套 x射线源 ，是 一 

种具有特色的新型 x射线源 ，它丰富了质量 

衰减系数测量用源。 

3 质量衰减系数的测量 

实验是在北师大串列加速器上进行的、 

2．5 McV质子束轰击靶室中央的无衬单元素 

靶，产生该元素的特征 x射线 ，x射线穿过与 

入射质子束成 135。的 Mylar膜窗引出真空靶 

室外或通过 Mylar窗引入气体 (如 SiH I吸收 
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室 ，并经铅和铝光栏组成的准直器形成窄的 

x射线束，垂直入射到样品元素吸收膜上(或 

Sill 吸收气体上)，穿过吸收膜的 x射线再经 

准直后被 sj(Li)探测器测量，由多道分析器 

和计算机进行分析．与入射质子束成 135。的 

另一侧 是 Au—Si面垒探颡j器，用以测量靶的 

背散射质子谱 ，用它来监测和归一入射到吸 

收膜 (或吸收气体)上的 x光子通量．Si(Li) 

系统对 x射线谱测量时采用多道分析器活时 

间为计数所定时间．背散射质子监测器 计数 

与 Si(Li)计数 同步进行 ，但在所定活时间相 

等的真时间内提前结束计数．从而利用两者 

的时间差对 x射线谱测量进行死时间的自动 

修正． 

实验 所用的无衬单元素靶膜，是用 高纯 

度元 素材料 由真空蒸发方法和蒗压法制备+ 

吸收膜用高纯度(好 于 9目．98 )元素材料蒗 

压而成 ，一般都有二十几个厚度等级 ，以适应 

不同 x射线能量点的实验要求．为了互相校 

核和确保准确性 ，吸收膜 由两 台百万分之一 

克的精 度天秤称重，用两台读数显微镜测量 

面积 ，从而得到吸收膜厚 度(以 g／cm。为 单 

位)的平均值．尽量选用滚压制备膜的中心区 

部分 ，以保证膜的均匀性好于 0．5 ． 

实验 测得经不同厚度 “g／cm。)吸收膜 

(或不同气压的吸收气体)后的 x射线谱 ，用 

AXIL解谱程序分析得到相应于某一特 征 x 

射线的强度(总计数)，经背散射质子监测器 

计数归一后，便得到无吸收膜和经不同厚度 

吸收膜后的 x射线强度 f(0)和 f(e)，用最小 

二乘法拟合下列方程 

In／0)一 In／(0)一 )· (1) 

便可得到相应于 x射线能量的质量衰减系数 

(L)(cm ／s)，由于 p (L)中包含了射入撮 

测器的各种散射的贡献 Atz ，只有扣除这部分 

贡献后才是 所需的质量衰减系数，即 = 

p( )一 A ．Atzo( )／ (二)一般，J、于 0．5 ． 

总的衰减截面为 

．， A 

听 一气 ×l0M，(6／．tom) (2) 

式 中， 是元素的原子质量 ，Ⅳ 是阿佛 加德 

罗常数，实验中对每条特征 x谱线要选择 5 

种以上不同厚度 的吸收膜 (或不 同气压的吸 

收气体)进行穿透测量，这些厚度所满足的要 

求为 

2≤ ln ≤ 4 (3) 
‘ ⋯  

对气体吸收体 ，必须满足范德瓦耳斯方程： 

(P— aN0／v0)· ／Ⅳ 一6)= RT (4) 

式中， 为 吸收气体的有效体积(升)，P为气 

压 (大气压)，T为绝对温度(度)，N 为气体量 

(摩尔)， 为气体常数(大气压 ·升／摩尔 · 

度)，n(升 ·大气压／摩尔。)和 6(升／摩尔)为 

吸收气体的两个参数．通过(4)式可以求得单 

位面积上的摩尔数 及吸收气体的厚度 = 

M · (g，m )，M 是吸收气体的摩尔分子量． 

x射线和单质原子的相互作用总截面可 

表示为 

o-r = + + (5) 

或 

O'Tot= + + ％ + 旰盔 

≈ 口供+ + 唧 (6) 

式中 、 、％、o'．rm和 0Ln分别 为光 电(吸收) 

截面、瑞利散射截面、康普顿散射截面、热漫 

散射截面和劳厄一布利格散射截面．吼 一般 

很小．(5)式适于各向同性的材料，(6)式适于 

单晶材料而且没有布喇格反射的测量方位． 

元素的康普顿射截面、瑞利散射截面、热 

漫散射截面根据实验几何由数字积分求得． 

4 实验结果 

实验测得质量衰减系数 、总截面和光 电 

截面都用图、表的形式已由文献[8～l3]给 

出．质量衰减系数的实验误差为士l ．这一 

结果不仅极大地提高了实验精度，而且填补 

了许多元素在该能区的数据空白．从实验测 

得的总截面中扣除康普顿散射和瑞利散射截 

面或热漫散射截面便得到 了元素的光 电截 面 

值 ，并与理论值进行了比较和讨论． 
／ 
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M easurement of M ass Attenuation and Photoelectric 

Cross Sections of Elem ents with High Accuracy 

in X-ray Ener gy Range 

W AN G Dachun 

(h 缸 e of Low Esergg Nuclear P  ̂ ∞· Beifin Normal Universi~ ， 

Beijing Rad iation Center， Beijing 100875) 

Abstract By using the characteristic X-ray sources and the si(Li)detector system，the 

X—ray m ass attenuation coefficients for Si，Fe·Cu，Y ，In,Sn and SiH ‘have been sys tem atically 

measured in the energy range of 1．486~ 29．109 keV．The accuracy of experimental data has 

been reduced t0 士 1 ． 

Key W or ds x—ray mass attenuation coefficient photoelectric CROSS section attenu— 

at|on cross section 
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