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摘要!通过改变标准样品的前后位置和摆放角度!研究样品位置对外束?JN0分析中+3,6.,I7,‘2等元

素的特征N射线归一化峰面积的影响!并以 此 为 依 据 分 析 外 束?JN0对 样 品 定 位 精 度 的 要 求%结 果 表

明&为使由样品位置变化引起的相对误差在@f以内!样品摆放位置需精确到g)’#!--’为使由样品角

度引起的相对误差在@f以内!样品摆放角度需精确到g#h%
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!!外束?JN0分析是将质子束从加速器的真

空管道中引出!在大气或(",O2等气氛中对样

品表面层进行?JN0分析%由于难以直接进行

定量计算!且计算误差也大!所以!通常 采 用 标

准样品刻度法!即在确定的实验条件下"固定的

几何布局,质子能量等#!用标准样品刻度系统

的灵敏度曲线和用待测样品的分析结果来计算

待测样品中 各 元 素 含 量*#D@+%在 实 验 几 何 布 局

中!金硅面垒探测器和6.">.#探测器的位置在

分析过程中保持不变%而在更换样品 过 程 中!
样品位置的变化"如样品距引出窗口前后位置,
样品与质子束流间的角度#可能会引起分析误

差%中国科学院高能物理研究所采用二维扫描

样品台!精度可达#’"@#-
*E+!而法国博物馆研



究与修复中心直接将样品用链子吊在束流线上

分析*Z+%实验中!样品位 置 对 分 析 结 果 产 生 的

影响!目前还未见报道%因此!本工作分析研究

样品位置对 外 束?JN0分 析 的 影 响!并 提 出 外

束?JN0分析对样品位置精度的要求%

= 外束75JK分析装置

北京师 范 大 学 bJI!##Z串 列 加 速 器 可 提

供)’<$<’"A2$质子束%外束?JN0分析采

用"’@A2$质子束%此 加 速 器 原 有 真 空 质 子

荧光,卢瑟福背散射"=d6#,高能注入和核反应

!条束流线%外束?JN0分析在不影响=d6分

析情况下!通过在=d6靶室后添加外束引出管

道实现%外束引出窗口采用Z’@#-厚c7S,%1
膜%图#为外束?JN0分析系统示意图%

图# =d6靶室及外束?JN0管道示意图

‘.4’#!6/:2-7,./8.7437-%Q=R,:23Q%38P7/UM/7,,23.14
7182V,2317&P27-?JN0

=d6靶 室 中 央 放 置 厚 度 约#Z@1- 的 金

箔!并用金硅面垒探测器在散射角#<)h处探测

金箔 的 =d6信 号%金 硅 面 垒 探 测 器 直 径 为

!--!距离金箔表面EZ--%引出质子束束斑

直 径 为 < --!束 流 约 为 #1+%N 射 线 用

I+(d0==+公 司66J*)#E)型6.">.#探 测 器

测量!探 测 系 统 对 A1的 c% 线 的 能 量 分 辨 率

"‘_OA#为#@F2$%
引出窗口与样品间距离为#"--!样品表

面到探测器的距离为")--!质子束与样品表

面间的夹角为E)h!与探 测 器 法 线 间 的 夹 角 为

*)h%实验所用质子束能量为"’@A2$!经引出

窗口和#"--的空气!打到样品表面的实际能

量约为"’#EA2$%

? 样品位置对外束75JK分析的影响

采用 bd_)Z<)E水 系 沉 积 物 有 证 标 准 物

质作为 标 准 样 品%bd_)Z<)E水 系 沉 积 物 与

陶瓷样品具有相似的基体组成!具有较好的均

匀性和准确度*@+%标样在中国地质科学研究院

购得%称取!))-4标样!用#),$/-"的小型油

压机压制成直径为#)--,厚约#’@--的圆

片作为标准样品%图"为此标准样品距引出窗

口#"--,与 质 子 束 间 夹 角 为E)h时 采 集 得 到

的外束?JN0谱%谱中 出 现 的 +3峰 是 质 子 穿

过空气时空气中的氩气"含量约#f#受激发产

生的特征N射线!标样本身不含有+3元素%

图" 标样bd_)Z<)E的外束?JN0谱

‘.4’" 0V,2317&P27-?JN0MS2/,3R-

%Qbd_)Z<)EM7-S&2

?>= 样品距引出窗口位置对外束75JK分析

的影响

由于标样不导电!很难直接 测 量 轰 击 到 标

样上 的 质 子 束 流 积 分%为 对 元 素 特 征N射 线

峰面积 做 归 一!采 集 外 束?JN0谱 的 同 时!在

=d6靶室内采集金箔的=d6信号**DF+%为检验

样品位置对 外 束?JN0分 析 的 影 响!在 保 持 样

品表面和质 子 束 夹 角 为E)h恒 定 不 变 情 况 下!
依 次 将 标 样 放 在 距 引 出 窗 口*,#),#",#!,

#E--处采谱%用+NJ>软件解得各元素峰面

积!再用相应=d6谱+R峰面积对各元素峰面

积做 归 一%图<为 +3及 标 样 中 含 量 较 多 的

‘2,I7,6.等元素归一化峰面积随位置的变化%
图中虚线为拟合得到的线性趋势线%‘2,I7和

6.等元素归一化峰面积随距离的增加而减小!
均呈线性关系!且变化趋势大体一致%这 一 变

化由如下原因造成%
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##随样品到引出窗口距离的增大!质子在

空气中所走的路径变长!因空气散射造成的质

子损失增大!轰击到样品上的质子数减少!元素

的特征N射线强度变弱%

"#随样品到引出窗口距离的增大!质子在

空气中的路径变长!质子在空气中的能量损失

变大!到达样品表面的质子能量降低%对 于 厚

样品!入射质子能量的降低将直接导致质子在

样品中的射程变短!样品中各元素产生的特征

N射线强度变弱%

<#随样品到引出窗口距离的增大!样品离

6.">.#探 测 器 相 应 变 远!探 测 器 对 样 品 所 张 立

体角变小*#)+!且空气 对N射 线 的 吸 收 变 强!特

征N射线探测效率降低%

!#随样品到引出窗口距离的增大!探测器

与样品夹角发生改变!样品的自吸收也随之发

生变化!这也对?JN0分析结果产生一定影响%

图< +3,‘2,I7及6.等元素归一化

峰面积随位置的变化

‘.4’<!(%3-7&.W28S27U7327

%Q+3!‘2!I77186.XM’M7-S&2S%M.,.%1
e%)))+3’")))‘2’e)))I7’a)))6.

与标样中各元素的变化趋势相反!+3归一

化峰面积与标样到引出窗口的距离成正比%这

主要是因为+3特征N射线峰是由质子穿过样

品与外束窗口间的空气时轰击空气中的+3而

产生的%随标样到引出窗口距离的增 大!质 子

在空气中的 路 径 变 长!+3的 特 征N射 线 强 度

变强%拟合得到其线性方程为,])N"E<#Q\
)i#<Z!在Q轴上的截距为)’@"--%这说明!
从引出窗口到距离其)’@"--这段空气中!质
子轰击 +3产生的N射线不能被探测器探测%
除质子在空气中穿过的路径长度的影响外!由

于标样位置变化而引起的质子束散射,质子束

平均能量的改变以及探测器对标样前空气所张

立体角的变化也会对+3的归一化面积产生影

响%

?>? 样品摆放角度对外束75JK分析的影响

样品与质子束间的夹角为E)h%为研究样

品与束流间角度的改变对样品测量的影响!在

标样到引出窗口 距 离 保 持#"--不 变 的 情 况

下!又分别将标样与束流线间的夹角左倾@h和

#)h,右倾@h和#)h!测量元素归一化峰面积随角

度的变化%测量结果如图!所示%

图! +3,‘2,I7,c,9.及6.等元素归一化

峰面积随角度的变化

‘.4’! (%3-7&.W28S27U7327

%Q+3!‘2!I7!c!9.7186.XM’M7-S&2714&2
e%)))+3’&)))‘2’e)))I7’

’)))c’a)))9.’\)))6.

从图!可 见!空 气 中 的 +3归 一 化 峰 面 积

不随 角 度 变 化!计 算 表 明!各 值 间 涨 落 小 于

#f%这是因为!改变标样与束 流 间 夹 角!并 未

改变质子束穿过空气的路径长度和这一段空气

样品对探测器所张立体角%因此!探测 器 探 测

到的+3特征N射线归一化产额不随样品摆放

角度改变而变化%
对于标样中的各元素!从图!可看出&归一

化峰面积随角度的增加而减小!且越是轻元素

趋势越明显%图@为标样表面与质子束夹角增

大",前后的几何布局示意图%实线表示标样

最初所在位置!虚线为改变",角度后的位置%
标样与质子 束 夹 角 增 大",后!标 样 同 样 深 度

处受质子激发 产 生 的 特 征 N射 线 在 到 达 探 测

器前在标样中通过的路径变长%因此!标 样 的

自吸收现象更为明显!而这种自吸收现象对低

能N射线的影响更大%所以!轻元素的特征N
射线归一化峰面积随角度变化更为明显!这与

FE第#期!!鲁永芳等&样品位置对外束?JN0分析的影响



图!所示的实验现象一致%另外!标样 与 质 子

束夹角改变时!质子束在标样上的投影面积随

之改变!而此面积对探测器所张立体角也随之

发生变化!这对分析结果也产生了影响%

图@ 标样与束流夹角增大",前后

标样几何布局示意图

‘.4’@ 6/:2-7,./8.7437-%Q2V,2317&P27-?JN0

717&5M.MT.,:M7-S&2714&2/:71428P5",

@!外 束 75JK分 析 对 样 品 定 位 精 度

要求

设各元素 特 征N射 线 归 一 化 峰 面 积 与 样

品位置和角度的函数关系式为&

,6."Q!,# "##
其中&Q为样品与引出窗口间的距离’,为样品

与质子束间的夹角’,为特征N射线归一化峰

面积%
在角度为,),距离为Q) 处样品与引出窗口

间的距离改变单位长度时归一化峰面积的改变

量为&

8,
8Q6

"."Q!,)#
"Q Q)

""#

!!此位置Q改 变 单 位 距 离 对 元 素 归 一 化 峰

面积造成的相对误差为&

8,
8Q
- #
,"Q)#6

"."Q!,)#
"Q Q)

- #
."Q)!,)#

"<#

!!设因Q变化引起的误差小于@f时!位 置

精度为g"Q!则有&

""Q
."Q)!,)#

-"."Q!,)#
"Q Q)

(@f "!#

"Q("N@f- #
"."Q!,)#
"Q Q)

-."Q)!,)#"@#

!!取Q)]#"--!,)]E)h%图<中拟合得到

的‘2元素的趋势线方程为,]\)N@E)ZQa

#<NF"F%代入式"@#!得"Q()’<--%对元素

6.,I7!得到的结果与‘2元素的结果相同%+3
元素的趋势线方程为,])N"E<#Q\)N#<Z!代
入式"@#!得"Q()’<--%即用+R=d6峰面

积对元素峰做归一时!若要由位置变化引起的

相对误差小 于@f!样 品 位 置 摆 放 精 度 则 需 达

到g)’<--%
通常情 况 下 可 不 在=d6靶 室 对 +R进 行

=d6测量!而直 接 用 空 气 中 的 +3峰 面 积 做 归

一*@+%图E为‘2,I7峰对+3峰的归一化面积

随样品位置的变化!图中实线为拟合得到的二

项 式 趋 势 线%‘2 元 素 的 趋 势 线 方 程 为

,])N)<FFQ"\#N<F@EQa#<N<E*!代 入 式

"@#!得"Q()’#!--’I7元 素 的 趋 势 线 方 程

为,])N)@#ZQ"\#N*E*#Qa#*NE"<!代入式

"@#!得"Q()’#@--%这表明!用 +3峰对各

元素峰面积做归一时!欲使由位置变化引起的

相对误差小 于@f!样 品 摆 放 时 位 置 的 精 度 应

达到g)’#!--%

图E ‘2,I7峰对+3峰的归一化面积

随样品位置的变化

‘.4’E +3D1%3-7&.W28S27U7327

%Q‘2718I7XM’M7-S&2S%M.,.%1
")))‘2’e)))I7

与得到式"@#的情况类似!可得因角度变化

引起的误差小于@f时的角度精度为&

",("N@f- #
"."Q)!,#
", ,)

-."Q)!,)#"E#

!!取,)]E)h!Q)]#"--%以图@中变化趋

势最明显的6.元素为分析对象!得到其拟合趋

势线方程为,]\)N"#F*,a"<NZ@F%代入式

"E#!得",(#h%因+3归一化峰面积不随角度

变化!因此!用 +3峰 面 积 做 归 一 时!对 角 度 的

精度要求不变%
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通过以上分析可知!在实验过程中!样品位

置及样品与束流线和探测器间所成角度的变化

对外束?JN0分析影响显著%考虑到以上两种

归一化方法!对图#所示的实验布局!为使由样

品位置引入 的 不 确 定 度 好 于@f!样 品 距 引 出

窗口的位置精度 需 达 到g)’#!--!角 度 精 度

需达到g#h%
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