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本文叙述了多丝正比室弯晶谱仪的应用特点
、

装置及其工作原理
。

给出了多丝正比室的结构及各

项性能指标
�

测量了装置对铁的 �
。

特征线
，
达到了分开铁的 �

。 �

和 �
。 ，

特征线的目的
。
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一、 前 言

托克马克实验装置是受控核聚变反应研究中的一种主要装置
。

据

报导
，

美苏的水平已接近于点火温度
，

也就是说
，
他们研究的磁约束

等离子体温度已接近一亿度量级� 此时的等离子体将发射强烈的�射

线
，
其能量是一个连续谱

，
峰值位于���

��处� 渗进等离子体中的一

些杂质元素被高度电离
，
它们发出的线谱将迭加在连续谱上

，

其形状

类似于图 �所示���
，

通过 �射线谱的研究
，

可以判断等离子体在空间和时 间上 的 变

化
�

而且可以从�射线的连续谱确定电子温度
，

从杂质谱来决定杂质

成份和含量
，
并从它的多普勒加宽决定离子温度

，
以达到判断和控制

等离子体状态的 目的
。

����年
，
美国普林斯顿大学等离子体物理研究所报导了一种新的

具有高能量分辨
、

高时间分辨的 �射线谱仪
，
他们采用了����� 型

�卜
‘ 卜

�‘��，

公�
、︵︶生芝备

，�凡，

介��亡鱼�
� 日 ��

���二��气
���

��
���

�一 � � � 盛 石 � �
�

�七��

图 � �千万度时等离子体中

的 �射线谱

弯晶结构
，
用多丝正比室记录

。 ·

当利用�������晶体
，
罗兰圆半径 �

�

���时
，
谱仪的能量分辨率小于 ���

。

他们

利用这台仪器
，
在 �石�装置上进行了测量

，
得到了预期的结果闭

。

多丝正比室的工作证明
，

对于测量几千电子伏能区�射线的位置来说
，
它具有其它探测器不能比拟的优点

，

二
、

弯晶谱仪的结构与原理

图 � 弯晶谱仪的结构图

�
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弯晶谱仪由四部份组成
，

见图 �所示
。

���� 光源部份 当用于高温等离子体温度测量时
，

在

托克马克装置的环上开一个窗口
，
引出一束� 射 线 进 行 检

测
，

将谱仪用于样品分析时
，
可用�光机产生的�光照射样

品产生特征�射线作为分析对象
�

在试验中
，

将铁靶安装在 �光机的阳极上
，
然后抽真

空
，

加热灯丝
，

使 �光机的阴极发射电子
，
同时加高压加

速电子
，
使它打在阳极的铁靶上直接产生 �射线形成 特征

�射线产生器
，
它产生的特征 �射线

，
一面可以通过检测

窗定性地检测它的能量和强度
，
一 面 可以通过定向小孔将

�射线束引向弯晶室
，
照射在弯晶上

�

弯晶室 它是一个直径为����
、

高为���� 的圆筒
，
在它的

中心位置
，
装有弯晶固定架和可以转动的带有刻度的调节架

�

它们的

作用是调整弯晶的位置
、

形状和角度
，

使弯晶的切线方向与通过小孔

引进的特征 �射线方向的夹角为��
，
�。
的表示式为�

·

��
·



陀丸
日
�

����一 �一�二��

�“

式中
，
乳为特征 �射线的波长� 件 为自然数

，
一般取八��� �为弯晶晶格面 间的距离

，
例如

�

��� 晶体 ���晶格

面的距离���
�

���
。

根据布拉格散射定律
，
引进的特征又 射线将以同样的�

。
角产生加强反射

�

在反射方向上开有射线引出孔
，

可以在 ��一��
‘

范围内
，

沿弯晶室外圆周壁移动
，

使 �角能够在 ��
�

�一��
、

�
’

的范围内进行调整
，
以便分段测

且� 射线的能谱
。

���真空呀 它由二节长为 ��
、

直径分别为 ����和 ����的不锈钢管套合而成
�

组成长度可以在����一

������范围内变动的真空臂�包括弯晶室半径 ����和 ����的波纹管长度�
，

臂长调好后用螺栓固定
，
相互间

依靠真空橡皮密封
。

在臂的外端装有波纹管
，
用来调节 �射线与多丝正比室阳极丝平面的相对角度

，
调节多丝

正比室位置
，

使它能够得到最好的位置分辫率
�

��� 多丝正比室及其读 出 系统 用来测定 �射线强度随位置的分

布
，
并要求每隔 ���得到一幅分布图象

，
以便了解每次放电过程 中

，

即在高温等离子体建立过程中� 射线强度分布状况的动态变化过程
�

弯晶谱仪的工作原理根据图 �叙述如下
�

图中的大圆圈称为罗兰圈
，

��� 晶体的中心点放在团的中心对称

轴上
，

在轴的一边安置 �射线源
，
无论是从高温等离子体或�光机发

出的单能 � 射线均相当于罗兰回周上 几�点射向晶体的单能 � 射线
�

为了使它射向晶体�点
、
�点

，
� 点的入射角一致

，
根据计算要求 晶

体按对数螺旋形弯曲
，
保证从 几�点射向晶体的�射线均能产生 加 强

反射
，
并按同样的角度聚到罗兰圆周的另一边 从

‘
点上

�

同样相应 于

人�点处的另一能� �射线
，
射向晶体后

，

将按 �
�

角反射到 从
，
点上

�

利用位置灵敏多丝正比室测定 又�‘ 和 几�‘
的位置

，
从而在一定能区中区

分 � 射线的能�
。

弯晶及托板

图 � 弯品谱仪工作原理图

三
、

多丝正比室结构
、

工作原理和性能

位置灵敏的多丝正比室是����年发展起

来的一种高能带电拉子探测器
，
它对于探测

几个��� 能区的 �射线也和当有效
。

用在弯

晶谱仪上的多丝正比室结构如图 �所示
。

它

的外尺寸为 �� � ������
，，
用不锈钢板作外

壳
，
上下二块盖板利用

“
�

”

形密封圈加螺栓

结构
，

使室与外界隔绝
�

下盖板尺寸为�� 火�。

� ���
�，
用螺栓与波纹管联接

，

在它中间对

称位置开有 �条长����
、

宽 �
�

��� 的孔
，

条

间留有 �
�

��� 的筋作为 �射线进入多丝室

的准直孔壁
，
孔的内端表面胶接一块尺寸为

���� ���� �
�

���
，
的被片作窗

，

使 室 体 与

真空室隔离
。

它对于
����发出的 �

�

���� �

射线的透射率为��多
。

� 射线透 二波窗后约

前进���就进入多丝正比室的灵敏区
� 它由

两个阴极面夹一个阳极面组成 � 整个内室还

包括一块有机薄膜窗
，

用四个螺栓压在不锈

钢底板上
，

有机膜窗的作用是使工作间仅通

过小孔与存贮气体间联通
�

多丝正比室的有

效面积为 �����恤�
�、

厚度为���
，
其中两

高压引进

图 � 多丝正比室结构图

��� 上盖板 ��� 下盖板 ��� 壳体 ��� 绝缘框

���下阴极面 ���阳极面 ���上阴极面 ���

����联接螺钉

���被片

薄膜窗框
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个阴极面均由��根直径为��拜�的镀金钨丝平行排列而成
�

丝距 ���
，

每根丝长为�����
，

张紧力����， 两头焊在

印制版上
，

并用环氧
一

聚铣铁粘接荆粘接在环氧树脂玻璃纤维板框架上
。

所有阴极丝并联在‘ 起后
，

接到陶瓷绝
缘子上引妞室外

，

然后通过 �
�

��口 电阻与负高压相联
�

阳极面由��根直径为 ��拼� 的镀金钨丝及 �根直径为

儿拜�的镀金钨丝平行排列而成
。

丝距 ���
，
每根丝长����

，

二组丝上分别加张力���和����
，
然后用焊接加

胶接的方法固定在绝缘框架上
� 它们中间��根丝分别接到 �� 个绝缘子上

，

引出室体后作信号输出极
，

其余联

在一起并通过两个绝缘子引出室体后接地
。

壳休两边装有高压屏蔽罩和信号屏蔽罩�图中没有标出�
，
另有两个

进
、

出气口接两个真空针阀控制
，
使�� ��终十��

�

��拓的工作气体流通半小时后即可工作
�

当�射线穿过灵敏区时
，

就有相当数量的�射线与工作气体中的氢
、
二氧化碳等气体分子作用

。

因为 �射

线能量低
，

所以主要是通过光电效应产生光电子
，
相当于

‘，�发射的 �射缉约在。 �“ �范围内消失自己的能量

而形成许多原初电离对
，
在电场作用下

，
正离子向阴极移动

，
电子向阳极移动

�

当电子到达阳极附近时
，
由于

受电场 �的作用
，
迅速获得能最

，
并产生碰撞电离形成倍增电子

，

使阳极收集到的电子� 倍于原初电离
，

这就

是气体放大的过程
�

在阳极附近 �正比于 ��
一

��
，

得到的气休放大为
�

�����
，
�

，
�

，
�

，
�

，
��

，

式中
， �是与气体有关的特性常数� �是与混合气体压力有关的分子数� �是外加的高压��是阳极丝的直径�

�是阳极丝间的距离� 工 是阴阳极间的距离
。

在探测低能 �射线时
，
要求多丝室工作在滩���

‘
��护范围之内

。

图 �
、
图 �是用

“
下。 源测得的多丝正比室

“
计数坪曲线

”
和

“
高压

一
输出信号幅度曲线

” 。

图 �是用
“
��
放射

源移动时测得的
“

位置分辨曲线
” �

延迟线读出的方框图见图 �
，
图中曲线为用直径为 ��� 准直孔的

�

���源照

射多丝室时
，

采用阳极延迟线读出法得到的分布图
。

从图中的 �个峰位可以清楚地表示阳极丝的位置和它们的

间距
，
它们的包络线表示源散开的宽度

�

与阳极收集电子的同时
，
在附近阳极和阴极丝上产生正的感应信号

，

其

分布随光电子产生的位置而变化
，
所以利用阴极丝上感应出的正信号分布可以精确确定人射粒子的位置闹

。

利

用阴极面上延迟线读出法
，

可以在�
�

���
�

���范围内确定入射�射线的位置
，

总计数率限制在 ��’ ��� 之内
，

工作电压韵���

�� �

准直缝
宽�

�

�二�

深��二垃
路����

�月盛��山

而卜︸��
︵�。工�︶象本

���
价。工�︺戴本

����

图 �

�日��� �仪沁 韶仍
高压�钓

’

马孚�溉 王万�

��川

�触 �为

高压
一
计数曲线 图 �

“ �
�� 源移动时测得的位置分辨曲线

��卜 �

��卜 五�二七�，二 介� �，� �
‘

石 ��卜 �
任 � 扩
全代 ��卜 �

诵下 ��卜 扩

��卜 工

心卜 工
�卜 �

�卜 ，

忍卜 �

忍‘ ，井一�二一，移，，二�份分�
一 ����� ���� ���� ����

高压���

图� 电压
一
幅度曲线
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段丝桩

图 � 多丝正比室延迟线读出系统框图



工作电压 �����
‘ �决准直缝 宽 �，可

深���口

工作电压��冈 �、民己势翻‘份拱
本

�
�

���� �
。

���� ���卜�叫卜�叫卜�，卜一闷�卜一一

。
益 �� �的 ��� ���

����

图 ， 单根丝在宽束下的位置分辨坪曲线

�
·

� � 吕

，���

图 �� 单根丝的计数率随时间的变化

�号���。
源位置

工作电压�����

言�
“ �一��”

夕
�
少

’

了
“ �一 ‘ ’

矿娜������
、
��“ �� ‘ �� ’

一�、 �’�’ 、
�’��

大面 ” ��该 翻

�� 本

，��…’�…��

人 亡 � ���� ��� ��

�号，
�’�。
派位里
心

。

����加����加

号
丝肠�

，

�

蟹龚
�

一
一一

上

� 舀 �� �� �� �吞 �� �� �� ��

丝号
加 拈 �� �吞

�� �吞 纷 �� �� �舀 日� 二�

图 �� 大面源照射下各根丝上的计数率 图 �� �方向图形显示

如果采用逐丝输出的重心读出法
，

可以在。
�

��。
�

���范围内确定入射 �射线的位置
，
而且计数率可以达到���

���
，
但电子学线路较为复杂

，

要用计算机进行在线处理
。

用阳极逐丝读出法测得的结果如图��
�

、 ��所示
�

由图

��表明
，
该装置能长期稳定地工作

。

图�中曲线的起伏是由于面源的强度均匀性偏差
、

统计涨落引起的固有偏

差
、

室的结构参数偏差和放大器闭值偏差等引起的综合效果
�

图��是利用两个
，�
��放射源经过准直后得到的�方

向图形显示
。

四
、

结 束 语

两个弯晶谱仪用的多丝正比室已经通过鉴定
，
在弯晶谱仪的性能测�中得到了小于��� 的能址分辨率���

。

衷心感谢马明义同志在弯晶装置
、

蔡明富同志在电子线路方面的协作
�

， 考 文 做
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