
第
&(

卷!第
))

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
b>=#&(

!

4>#))

!

UU

!$+$D!*""

("((

年
))

月
!!!!!!!!!!! !

.

U

JM9L>:M>

UI

0FE.

U

JM9L0=AF0=

I

:C: 4>̂JS8JL

!

("((

!

H

荧光辐射场
*=

模拟与能谱测量分析

陈
!

成)

!李晓玲)

!吴金杰(

!陈祥磊)

!吴荣俊)

!徐晓辉)

!朱国华)

)K

武汉第二船舶设计研究所!湖北 武汉
!

&!""*&

(K

中国计量科学研究院!北京
!

)""")!

摘
!

要
!

R

荧光辐射装置可填补国内超大型测量面积核辐射探测器计量检定需求!该装置具通量高'能量

点多'单色性好'有成本低'即开即用等优势"其原理是
B

射线光机发射出的
B

射线轰击辐射体材料产生多

种特征
B

射线即荧光射线!在荧光射线出射路径上加入次级过滤器吸收掉多余的射线以提高荧光纯度!辐

射体以及次级过滤器的材料厚度值与荧光产额'纯度直接相关"通过
@P

$

@>F9JP0L=>

%程序计算荧光装置各

项指标参数结果!指导后期试验装置的建立和研究!

@P4[$

$

@>F9JP0L=>4[0L9CM=J-L0F:

U

>L9P>EJ

%软件模

拟
P:

(

.,

&

辐射体数据表明&荧光装置具有良好的屏蔽和准直的效果!荧光以辐射体中心垂直面呈对称逐渐

减小分布#荧光产额随着辐射体厚度的增加逐渐增大!但存在相对饱和厚度值!即辐射体达到一定厚度值以

后!荧光产额不再随辐射体厚度的增加而增大!而是趋于饱和状态#为获取单一能量荧光辐射场!在荧光出

射束方向增加次级过滤器
-J,

(

材料!其吸收
1

!

+

'

射线会远远大于
+

#

射线!以达到消除
1

!

+

'

射线保留

+

#

射线目的!形成单能的参考辐射场#在距离辐射体中心
!"MS

处!通过多组数据表明!次级过滤厚度为

"#"!$MS

时!荧光纯度
+&#$()<

为最大且荧光产额最高#荧光纯度随着次级过滤器材料的厚度增加呈现先

增加后逐渐减小的趋势#使用
T3G1J

探测器实际测量获取
R

荧光辐射装置能谱数据!通过
2,,-

程序对

测量能谱数据处理和分析!拟合出
+

#

)

和
+

#

(

能量点的峰位道址误差小于
"#""$<

!测量分析出其能量值与

理论值偏差分别为
"#)+<

!

"#(!<

!测量结果与实际理论能量值相符"测量结果可验证
@P4[$

程序计算出

的次级过滤器材料具有良好吸收效果且实现了单能荧光参考辐射场"

关键词
!

@P4[$

#

2,,-

#荧光装置#荧光纯度#能谱测量
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引
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!!

在低能参考辐射场中!

R

荧光辐射源较放射性核素通量

更大'更稳定'更安全!维护成本低#对比经双晶体单色器

布拉格衍射产生的单能光子强度大
!

个数量级!和同步辐射

源经双晶体单色器产生单能光子源比纯度更高!成本更低"

R

荧光能够实现的单能区间在
%#*&

!

+%#&XJb

!有着单色性

好'剂量率高'能量点多'射线束的半径足够大等优点!可

适用不同类型的核辐射探测器的能量刻度和校准!填补国内

超大型测量面积核辐射探测器计量检定和校准需求(

)D(

)

"

截止到
("

世纪末!国外都建立相应的
R

荧光辐射装置!

展开了与荧光纯度相关的研究"由于受条件的限制!国内开

展相关研究起步较晚"本文主要介绍
R

荧光辐射装置!深入

模拟辐射体以及次级过滤器的最佳厚度值!计算出荧光最佳

纯度以及荧光分布情况!为后续制作屏蔽箱体做指导"

)

!

实验部分

;);

!

H

荧光辐射装置

R

荧光辐射装置由初级过滤器!初级光阑!辐射体!荧

光发生装置!次级过滤器!次级光阑!收集器!屏蔽箱体组

成"如图
)

所示"初级过滤器去除对产生荧光没有贡献的低

能部分光子#初级光阑是保证
B

射线机射线束面积限定在辐

射体面积之内!同时减小辐射体支撑物和荧光器件壁外部散

射光子!可将其安装在
B

射线机出射口"辐射体是产生荧光

的核心部件!不同材料被激发出相应的特征
B

射线即荧光#

荧光发生装置将初级射线束和荧光射线束分开相互垂直!互

不干扰!保证了荧光光路最短!促使荧光的产额最大化#次

级过滤器消除
1

线并减小
+

'

相对于
+

#

线的强度#次级光



阑限定荧光辐射束的发射角!使出射的荧光呈锥形状!可减

少来自环境的散射"收集器用来收集
B

射线光机高能段的

光子"

图
;

!

H

荧光
Z

射线辐射装置

&'

(

);

!

H3+%2/-$.-6#ZN/0

4

/08'0#'268->'.-

;):

!

辐射体厚度

利用
@P4[$

模拟软件!建立荧光发生装置模型如图
(

&

设计整个装置呈梯形结构!

P:

(

.,

&

荧光辐射体材料填充在

&$e

的斜边!实现初级辐射光束路径与荧光光束路径相互垂

直!互不干扰#初级过滤器采用
)SS

铝材料设置在梯形上

端面#源设置在出口正上方
"#$MS

处!半径为
(MS

的面源

垂直照射辐射体$源未在图中表示出%!保证初级辐射源全部

照射在辐射体上#辐射体上方半径为
(#$MS

的圆柱体通道

用于源的照射!辐射体右边半径为
(#$MS

的圆柱体通道用

以反射荧光光束#在荧光出射束
)#)MS

处建立外径为
%#!

MS

的次级过滤器&内部间隔设置三个环用以限制荧光发射

角度!环间距为
)(MS

!前
(

个环厚度为
)MS

!最后一个环

厚为
"#!MS

!环面之间的连线与水平面的夹角为
*e

!荧光发

生装置采用铜材料填充!次级过滤器采用铅材料填充"

图
:

!

H

荧光发生装置
*=

模型

&'

(

):

!

H3+%2/-$.-6.-

(

-6-/0#2/*=128-+

!!

模拟程序中源选用
)""Xb

未过滤的轫致辐射谱作为模

拟入射谱$

[-7

官网下载可得%"在荧光距离荧光辐射体中心

)S

处!建立
(MSh(MSh(MS

体栅元作为探测栅元!使用

V)

记录通过栅元的通量如图
!

所示#改变辐射体的厚度值!

将模拟结果绘制出
+

#

荧光随辐射体厚度值变化曲线如图
&

"

图
K

!

=$

:

C"

!

辐射体荧光注量谱

&'

(

)K

!

&+%2/-$.-6.-3+%-6.-$

,

-.#/%123=$

:

C"

!

/08'0#2/

图
!

!

'

!

荧光强度随厚度变化曲线

&'

(

)!

!

'

!

&+%2/-$.-6.-068#2#0+

,

72#26

'6#-6$'#

4

>-/$%$#7'.̀6-$$$

!!

从图
!

和图
&

可见!

P:

(

.,

&

辐射体
+

#

和
+

'

荧光射线

能量分别是
!)

和
!$XJb

!由于
R

电子层附近存在亚层电子

层!

@P4[$

模拟结果显示有
+

#

)

!

+

#

(

!

+

'

)

和
+

'

(

四个吸收

限的能量点!

+

#

)

和
+

#

(

分别是
!"#*(

和
!"#+'XJb

(

!D$

)荧光材

料的相对饱和厚度值为
"#*MS

"辐射体做到相对饱和厚度!

荧光的产额就可以得到保证!辐射体制作得足够厚时!散射

并不随之增大!对荧光纯度没有影响"

;)K

!

荧光分布

为了实验安全和最大化得到荧光的产额!需要了解
B

射

线光机照射在辐射体上产生的荧光分布情况"在上述建立的

模型当中!以辐射体中心为圆心'

)$MS

为半径'

$MSh$MS

栅格圆周点上设定半径
)MS

探测点!使用
V$

计数卡记录荧

光通过环探测栅元的通量!分别记录有荧光装置和无荧光装

置两种模型光子分布情况!源设置成
B

射线光机电压为
)""

Xb

平面源!如图
$

所示!对应测量结果如图
*

和图
'

所示"

!!

从图
*

中可知!在荧光装置的出射口和垂直荧光辐射体

材料面下方荧光通量最大!其中
)

号点的荧光通量大于其他

点"从图
'

中可知!垂直于辐射体中心方向上!荧光呈对称

逐渐减少趋势!且在辐射体照射面上荧光量大于反面"通过

比对数据!荧光发生装置有很好地屏蔽和准直的效果!限制

*+$!
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了从其他角度发散出来的荧光造成干扰"虽然
!

!

&

和
$

号点

荧光通量也很大!但都是从源进口位置发出!垂直于荧光出

射口!对
)

号点的荧光干扰较小#故而可证明在
)

号点获取

荧光是最佳的选择位置!在辐射体下方设置收集器也是非常

有必要的"模拟数据可得出!荧光是以辐射体为中心呈对称

减小分布!且在垂直于荧光辐射体材料面方向最大!从环境

保护和实验安全的角度考虑!需要对荧光装置进行屏蔽"

图
9

!

环探测点分布示意图

&'

(

)9

!

C.7-10#'.8'0

(

/0123/'6

(

8-#-.#'26

,

2'6#$8'$#/'5%#'26

图
@

!

有荧光装置
'

!

荧光强度分布

&'

(

)@

!

&+%2/-$.-6#8->'.-'

!

3+%2/-$.-6.-

'6#-6$'#

4

8'$#/'5%#'26

图
L

!

无荧光装置
'

!

荧光强度分布

&'

(

)L

!

_23+%2/-$.-6.-8->'.-'

!

3+%2/-$.-6.-

'6#-6$'#

4

8'$#/'5%#'26

;)!

!

屏蔽箱体设计

以辐射体为中心!建立长宽高分别为
$"MSh&*MSh*%

MS

的长方体屏蔽箱"箱体为三层分别是铝'铅'铁材料!三

夹层设计可以很好地克服了铅质软的属性!保证了屏蔽效果

和美观"内层为
"#(MS

铝!中层为
"#"%MS

铅!外层为
"#)

MS

铁"在荧光的出射口位置开一个半径
&#$MS

圆孔用于荧

光的测量"如图
%

所示"

图
[

!

屏蔽箱体三维视
*=

模型图

&'

(

)[

!

KJ>'-I23$7'-+8'6

(

52?*=128-+

!!

在除出射束面外的其他面设置多个
(MSh(MSh(MS

体栅元作为监测栅元!其测量得到的光子数都为
"

!故该种

屏蔽箱体起到了很好的屏蔽效果"

(

!

结果与讨论

:);

!

荧光纯度模拟

从上面的模拟
P:

(

.,

&

注量能谱可以看出!产生的荧光

主要包括
1

!

+

#

!

+

'

!对应的能量分别为&

$#'

!

!"#)

和
!$#"

XJb

!其中
+

#

和
+

'

占到总荧光大于
+$<

"为了得到单一能

量的标准参考辐射场!需要去除其中两种射线
T

和
+

'

"需要

找到一种物质!其某层电子层的激发态能量恰好是
!$#"XJb

时!该种物质吸收
!$#"XJb

光子的概率就会大大增加!这样

情况在实际中很难发现!但是可以找出一种物质!其与
+

'

相互作用概率大于
+

#

光子"理想元素
-J

的质能吸收系数曲

线如图
+

"从图
+

中可以看出!能量点
!$#"XJb

质能吸收系

数明显大于
!"#)XJb

!即
-J

物质吸收
+

'

射线会远远大于

+

#

射线"故而
P:

(

.,

&

辐射体理想的次级过滤为
-J

元素"

!!

在上述建立的模拟中!在荧光出射束通道加入
-J

的次

级过滤材料!由于
-J

是活泼金属!其稳态化合物质为

-J,

(

!故而在荧光发生装置建立
-J,

(

次级过滤器!如图
)"

所示$紫色部分%"在距离辐射体中心
!"MS

处建立
(MSh(

MSh(MS

作为探测栅元!使用
V)

卡测量穿过体栅元的光子

'+$!

第
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期
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积分流量!如图
))

所示"

图
Y

!

<-

元素的质能吸收系数曲线

&'

(

)Y

!

*0$$-6-/

(4

05$2/

,

#'26.2-33'.'-6#

.%/>-23<--+-1-6#

图
;X

!

添加次级过滤器的荧光发生装置
*=

模型

&'

(

);X

!

&+%2/-$.-6.-

(

-6-/0#2/I'#7$-.2680/

4

3'+#-/*=128-+

图
;;

!

'

!

荧光纯度及荧光产额随
<-"

:

次级

过滤厚度的变化曲线

&'

(

);;

!

'

!

Q0/'0#'26.%/>-233+%2/-$.-6.-

,

%/'#

4

0683+%2/-$N

.-6.-

4

'-+8I'#7<-"

:

$-.2680/

4

3'+#/0#'26#7'.̀6-$$

!!

+

#

荧光纯度随次级过滤
-J,

(

厚度的增加先增加后减

小!

+

#

荧光产额随之一直减小#主要原因是次级过滤材料在

前期主要吸收
+

'

射线和相对少量的
+

#

射线!当
+

'

射线相

对吸收量达到最高时!

+

#

荧光射线的纯度达到最大值

+&#$()<

"由于存在瑞利散射和康普顿散射以及
B

射线光机

高能段的光子!随次级过滤厚度增加
+

#

射线占比也随之减

小!故而
+

#

纯度随之减小"为了得到纯度更高'产额最大的

+

#

荧光射线!次级过滤材料厚度应该取
"#"!$MS

"

:):

!

荧光能谱测量

将
T31J

探测器放置在前面实验激光定位装置找到的射

线束中心位置!调整导轨系统使探测器探头距离辐射体中心

)S

处"由于荧光的通量过大直接测量会造成
T31J

探测器

堵塞!在探头前面加一个直径为
)SS

限束光阑!如图
)(

所

示"

B

射线光机电压
)""XJb

!电流为
)"SA

"

图
;:

!

MAS-

探测器测量荧光能谱

&'

(

);:

!

&+%2/-$.-6.-$

,

-.#/%11-0$%/-85

4

+-

(

-8-#-.#2/

!!

在加入次级过滤前后测量的脉冲高度能谱如图
)!

和图

)&

所示#

-J,

(

次级过滤器很好地消除了
1

射线!减小了
+

'

图
;K

!

MAS-

测量无次级过滤器能谱

&'

(

);K

!

A6-/

(4

$

,

-.#/%1I'#72%#$-.2680/

4

3'+#-/

1-0$%/-85

4

+-

(

-

图
;!

!

MAS-

测量有次级过滤器能谱

&'

(

);!

!

A6-/
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相对于
+

#

射线的强度!抑制了一部分
B

射线光机中高能段

的光子数!也减小了峰位附近的散射!显著提高了
+

#

光子

的纯度从而实现单能!试验测量与计算机模拟结果相符"

:)K

!

B""<

双高斯拟合能谱

2,,-

是一个模块化的面向对象的数据分析处理系统!

适用于采集大量数据的分析处理"

2,,-

以
Pdd

写成!包

括了高效的面向对象数据库'

Pdd

解释器'先进的统计分

析$多维统计图'拟合及求最小值法则%和可视化工具"

2,,-

具有数据分析速度快'提供全面的图形'统计和分析

类的库'面向对象的设计方法!利于数据交换'分析过程和

分析结果界面的设计等特点"目前国内该软件的使用尚处于

起步阶段"

由于每一个电子层附近会存在亚电子层!所以导致

P:

(

.,

&

辐射体激发产生的荧光经过次级过滤器后剩余的
+

#

主要是由
+

#

)

和
+

#

(

组成!

T31J

自带能谱分析软件无法准确

确定其峰位"使用
2,,-

编写
Pdd

程序读出
T31J

测量能

谱的矩阵直方图!单高斯拟合出
+

#

)

和
+

#

(

高斯参数!将其参

数传入到双高斯函数中再次对原始能谱数据进行拟合"

图
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将双高斯拟合得出的
+
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)

和
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峰位道址值$

@J0F

%代入

到使用标准放射源刻度
T3G1J

的能量道址函数中
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为
T3G1J

测量能量值!

MO

为拟合得到峰

位道址值"可计算出
+

#

)

和
+

#

(

测量的能量数值"拟合出的
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S0

与能谱半高宽$

VZG@

%关系为
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VZG@

通过能量道址函数计算出能量值除以理论能量

值就得到该能量点的能量分辨率"双高斯拟合能谱处理结果

如表
)

所示"

表
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双高斯拟合能谱处理结果
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项目 数值

拟合

误差

*

<

理论

能量值

实测

计算

能量值

能量

分辨率
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拟合出来的峰位道址误差小于
"#""$<

!计算出来的

+

#

)

能量值相对理论能量值偏差分别为
"#)+<

!

"#(!<

!说

明编写的双高斯拟合能够很好地区分出能量点相近的
+

#

)

重

峰"能量分辨率
"#**$XJb

"

!"#*(!XJb

!

"#!$$XJb

"

!"#+'XJb

!说明
T3G1J

可很好地分辨出
+

#

)

!也跟探测器

能量分辨率与入射光子能量的平方根成反比结论相符"

!

!

结
!

论
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在设计的荧光发生装置加上次级光阑!可以减少环境带

来的干扰"通过模拟
P:

(

.,

&

辐射体!其荧光产额随厚度逐

渐增加后保持饱和!饱和厚度
"#*MS

且散射并不随之增加#

在辐射体为中心设置多个探测器!比对有无荧光发生装置的

模拟数据!荧光发生装置具有很好地屏蔽和准直效果!荧光

以辐射体中心垂直面呈对称逐渐减小分布#随着次级过滤器

材料厚度的增加!

+

#

荧光纯度逐渐增大后减小!在
-J,

(

次

级过 滤 厚 度 为
"#!$ SS

时
+

#

荧 光 纯 度 达 到 最 大

为
+&#$()<

"

通过
T31J

探测器试验测量数据!

-J,

(

次级过滤器很

好地消除了
T

射线!减小了
+

'

相对于
+

#

射线的强度!显著

提高了
+

#

光子的纯度"
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