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1　电子射线照相检验技术

1. 1　概述

1897年 JJ T hom son 发现了电子。

从 1858年起,一些科学家在研究真空放电时就

发现,在真空管的负极上有一种射线射出,并称其为

阴极射线。1879年W C rookes发现这种射线在磁场

中会发生偏转, 证明阴极射线是一种带电粒子束。

T hom son 测定了阴极射线的荷质比,确定阴极射线

由带负电的粒子组成,这就是电子。

电子是人类发现的第一个基本粒子,它揭示了

原子具有复杂的结构。

大多数物质在X 射线照射下将发射电子,电子

射线照相技术就是利用这些电子来进行射线照相的

技术。电子的穿透能力很低,因此电子射线照相技术

主要用于低原子序数、很薄材料的射线照相检验,如

纸张上的水迹、纸张的纤维分布、印章痕迹及邮票、

油画、纸币等内部结构、组成的分析。也可对厚物体

的表面层进行逆射式电子射线照相。

1. 2　电子与物质的相互作用

电子通过物质时,可以与物质的原子、原子中的

电子及原子核发生复杂的相互作用,作用过程决定

于电子的能量及电子与作用粒子的最近距离。主要

的作用过程有电离与激发、轫致辐射及弹性散射,此

外还有湮没辐射、契伦科夫辐射及核反应等。当作用

的最近距离大于原子线度时,库仑力是主要作用力,

原子作为整体与电子作用,引起原子的激发或电离;

当作用的最近距离等于原子线度时,电子与原子的

一个电子作用,导致原子发射具有相当能量的电子

和原子电离;当作用的最近距离小于原子线度时,电

子与原子核的电场作用产生辐射,主要是轫致辐射。

当电子与正电子发生相互作用时,电子消失,辐

射两个能量为 0. 511M eV 的光子, 这就是湮没辐

射。在透明的介质中,当电子以高于光在该介质中的

传播速度运动时,电子的部分能量将以蓝色光的形

式辐射出来,这种辐射称为契伦科夫辐射。契伦科夫

辐射分布在沿电子运动向前方向的一个角度内。

1. 2. 1　电离与激发

电子与原子的轨道电子相互作用,将部分能量

转移给轨道电子,如果轨道电子获得的动能可以克

服原子的束缚,脱离原子的轨道成为自由电子,则此

过程称为电离。如果轨道电子获得的能量不足以克

服原子的束缚,而仅是从低能级跃迁到高能级,使原

子处于激发态,则此过程称为激发。处于激发态的原

子不稳定,跃迁至高能级的电子将自发地跃迁回低

能级,同时辐射特征X 射线,使原子回到基态。

在上述相互作用过程中,电子与轨道电子发生

库仑作用而损失能量,这一过程称为电离损失。电离

损失通常以单位路径长度上电离损失的平均能量描

述,其主要特点是① 电离损失与电子的速度 (能量)

成反比。电子速度越小,作用时间越长,转移给轨道

电子的能量越多。因此,电子在停止运动前的一段路

程上电离损失达到最大值。② 电离损失与物质的电

子密度成正比。

1. 2. 2　弹性散射

电子与原子核的库仑场相互作用,作用前后体

系的动能和动量不变,电子的运动方向发生改变,这

种作用过程称为弹性散射。在弹性散射过程中,电子

散射到某一角度的几率,与散射物质的原子序数的

平方成正比,与电子速度的平方成反比。电子在穿过
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一定厚度的物体时都要经历多次散射,它所产生的

净偏转角服从高斯分布。

1. 2. 3　轫致辐射

高速电子在通过原子核附近时,与原子核的库

仑场发生相互作用,其部分动能或全部动能将转变

为连续谱电磁辐射,这就是轫致辐射过程。电子在轫

致辐射过程中损失的能量称为辐射损失。辐射损失

正比于物质的原子序数,反比于电子质量的平方。

电子初始能量转变为轫致辐射的份额 F 为

F = K Z E

式中　K——比例系数

K = 0. 4×10- 3～ 1. 1×10- 3 (1öM eV ,实验测

定)

E——电子初始能量

单能电子束入射到厚靶上时

F = 5. 8× 10- 4Z E

　　在单位长度路径上,辐射损失的平均能量与电

离损失的平均能量之比近似为 Z E ö800。可见,当电

子能量较低时,更重要的是电离损失,只有在电子能

量较高时,辐射损失才会占有较大的比例。

在一般能量范围 (E < 10M eV )内, 电子与物质

相互作用造成电子能量损失的主要是电离损失和辐

射损失。其它损失相对于这两种损失可忽略不计。

1. 2. 4　电子在物质中的射程

在电子与物质的相互作用中,电子的能量不断

损失,因此,电子在物质中只能穿行一段距离。按规

定,电子沿入射方向从进入物质到被物质吸收所经

过的最大直线距离为电子在物质中的射程。射程与

电子的初始能量和吸收物质的性质有关。单能电子

束在某种物质中,由于电子不同其能量损失的概率

不同,因此,电子的射程将分布在很宽的范围内。

1. 3　电子射线照相技术

物体受X 射线照射时,由于光电效应将释放出

电子,即光电子。当入射光量子的能量较低时,光电

子主要分布在与光量子方向相垂直的方向。随着入

射光量子能量的增高,光电子逐渐集中在光量子入

射方向。

按电子产生的方法,电子射线照相技术分为透

射电子射线照相技术和发射电子射线照相技术。

透射电子射线照相技术的基本透照布置如图

1021所示。X 射线通过较厚的滤波板后照射到样品

上面的铅箔上,在相互作用中产生的电子穿过样品,

在胶片上形成影象。在此过程中一次射线也穿过样

品,入射到胶片上,使胶片感光。由于电子的穿透能

力低,所以透射电子射线照相技术只适宜于密度低、

图 1021　透射电子射线照相示意图

厚度很小的物件的射线照相,如邮票和纸张等。

从上述过程可见,电子射线照相技术须解决的

问题是减少一次射线对胶片的感光作用,否则将不

可能得到电子射线照相的影象。为此,在电子射线照

相中采取的主要技术措施是:

(1) 采用能量较高的X 射线,并严格进行滤波。

通常, X 射线的透照电压> 250kV ,经较厚的铜板滤

波后,一次射线产生的感光作用可以忽略。为吸收铜

板产生的特征X 射线和散射线,通常还需在铜板面

向样品侧另加一定厚度的铝滤板。
(2) 采用单面乳剂的低感光度射线胶片。这种

胶片对一次射线的吸收将大大降低。
(3) 胶片的乳剂面应面向样品, 样品与胶片之

间应直接接触、紧密贴合,以尽量减少电子散射产生

的影响,一般采用真空暗盒。
(4) 覆盖在样品上的铅箔应平整、均匀、表面光

洁,并与样品紧密贴合。

发射电子射线照相的基本透照布置如图 1022

所示。经严格滤波的X 射线首先穿过胶片,然后照

射到样品上,在射线与样品的相互作用过程中产生

电子。如果样品不同点的物质不同,则产生的电子数

量和能量也将不同,其中与一次射线方向相反的那

部分电子将入射至胶片,使胶片感光,形成影象。

图 1022　发射电子射线照相示意图

发射电子射线照相技术可用于很薄样品的射线

照相,如检查印刷品,能无损伤地鉴别印刷油墨的成

分 (金属颜料或苯胺类有机染料) ,也可用于厚样品

表面层的射线照相。进行发射电子射线照相时,也须

采用透射电子射线照相技术的主要技术措施。

表 1021给出了电子射线照相实例的有关数据。

2　质子射线照相检验技术
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表 1021　电子射线照相实例数据3

物品
照相

方法

电压

kV

焦距

mm

电流

mA

曝光时间

töm in

铅箔厚度

Λm

树叶 透射 250 700 5 1 25

纸币 透射 250 700 5 1 25

邮票 透射ö发射 250 700 5 2 25

　　3 滤板厚度均为Cu 1mm , A l 5mm。

质子,即氢原子核,是在发现电子后不久观察到

的另一种基本粒子。

质子可列为带电的重粒子,它与物质相互作用

的基本过程与电子相同,即可与物质的原子、原子的

电子及原子核发生复杂的相互作用。其主要作用过

程有电离与激发、轫致辐射和弹性散射,此外还有湮

没辐射、契伦科夫辐射和核反应等。能量损失的主要

过程是电离损失和辐射损失。当质子的能量 E

< 10M eV时,辐射损失远小于电离损失。电离损失

的主要特点是① 它与质子的速度 (能量)成反比。因

此,质子在停止运动前的一段路程上电离损失达到

最大值。② 它与物质的电子密度成正比。

在弹性散射过程中,质子一般不发生明显散射,

小角度散射的概率远大于大角度散射。多次散射所

产生的净偏转角服从高斯分布。

质子能量损失过程的特点决定了具有一定能量

的质子和电子一样在物质中也具有一定的射程,这

也使质子射线强度的衰减主要出现在其射程的

90%以后的路程上。质子与物质作用过程的特点,即

小角度散射和强度衰减特点,形成了质子射线照相

检验技术的特点,即① 利用质子的小角度散射,可

得到物体内部边界清晰的图象。② 利用质子射线强

度的衰减主要出现在其射程的 90%以后的路程上

的特点,质子射线照相检验技术与按指数规律衰减

的X 和 Χ射线照相检验技术相比,可检出更小的厚

度差变化。例如,质子射线照相检验技术可容易地检

出 0. 05% (甚至 0. 003% )的厚度差,而X 射线照相

检验技术一般可检出的厚度差为0. 5%～ 1. 0% ,图

图 1023　质子透射与X 射线透射比较

1023给出了这种差异的说明。在采用质子射线照相

检验技术时,必须特别注意射线能量的选取,能量必

须与厚度相匹配,否则难于检出小缺陷。

3　辐射测量技术

3. 1　辐射探测器

辐射测量技术是利用射线与物质的相互作用来

测量物体厚度、密度或成分等的无损检测技术,也称

非成象射线检测技术。射线源可为 Χ射线 (包括X

射线)、Β射线和中子等。以下简要介绍有关辐射测
量技术的一些基本内容。

辐射探测器可分气体电离探测器、闪烁探测器

和半导体探测器三类。

3. 1. 1　气体电离探测器

射线与物质相互作用可引起电离,电离的程度

与射线能量相关,也与被电离的物质相关。对空气和

大部分气体,产生一个电子2离子对需要的平均能量
约为 34eV。在气体电离室中,所产生的电离作用还

与施加在电离室两极间的电压相关, 其关系如图

1024所示。气体电离探测器主要有电离室、正比计

数器和盖革计数器三类,其主要特点见表 1022。

图 1024　室电压对气体放大因数的影响

表 1022　气体电离探测器特点比较

类　　别 工作电压öV 气体放大因数 分辨时间ös

电离室 ≈ 200 ≈ 1 —

正比计数器 600～ 900 103～ 105 ≈ 10- 6

盖革计数器 1 000～ 1 500 108～ 109 ≈ 2×10- 4

3. 1. 2　闪烁探测器

闪烁探测器由闪烁体和光电倍增管构成,其基

本结构见图 1025。闪烁体在射线作用下发射可见

光,其光输出经光电倍增管转换为电脉冲,从而实现

对辐射的检测。实际应用中一般采用固体闪烁体,因

而具有较高检测效率。常用闪烁体性能见表 1023。

3. 1. 3　半导体探测器

半导体探测器可看作类似于气体电离探测器的
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图 1025　闪烁探测器基本结构

1. 光阴极　2. 聚焦板　3. 倍增电极　4. 收集极

表 1023　常用闪烁体性能

闪烁体 相对发光效率ö%　衰减时间öns 发射波长önm

N a I(T l) 230 230 415

CsI(T l) 95 1 100 540

ZnS (A g) 300 11 000 450

塑料 40～ 50 2～ 3 390～ 423

蒽晶体 100 30 447

固态探测器。在半导体探测器中,电荷载体是辐射产

生的电子2空穴对, 在外电场的作用下电子2空穴对
移动形成电流,收集电荷可测量射线的能量。

3. 2　辐射测厚原理

X 和 Χ射线穿过物体时,由于与物质的相互作

用,其强度将按如下规律衰减

I = I 0e- Λm ΘT

当 Β射线穿过物体的厚度比其射程小很多时,其强

度的减弱也近似服从这一指数衰减规律, ΘT 常称为

质量密度。

用透射法测厚,从上式可得

T =
1

Λm Θln
I 0

I

测量灵敏度为

∃ I
I

= - Λm ∃ (ΘT )

式中　∃——微分差
在散射法测厚中,由射线与物质的相互作用决

定,在一定的厚度范围内,出射的散射线强度除了与

入射射线的能量、强度和散射物体的原子序数有关

外,还与物体的密度和厚度有关。因此,测量散射线

强度,就可表征被测物体的密度和厚度。

3. 3　常用的辐射测量技术

常用的辐射测量技术有① Χ射线衰减法,用于

测量厚度和密度。② 荧光X 射线分析,用于成分分

析及涂层厚度测量。③ Β射线背散射法,用于测量涂

层厚度。④ 康普顿散射,用于测量厚度和密度。⑤

中子衰减和散射,用于测量氢含量和水分。其中Χ射
线衰减法应用最广。

辐射测量可通过测定透射射线、散射射线或激

发的辐射强度和能量实现厚度、密度和成分等的测

量,它可非接触、快速、准确、连续地进行。应根据测

量要求和特点,采用不同的测量方式和探测器。

收稿日期: 2000201210
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Fm =
1
Λ0

B
2
mS

若 k0ν 1,则 Fθν Fm。即是说 Fθ 与 Fm 没有一个

固定的关系,是随波形和脉冲的宽度而变化的。

还可将式 (22)改写为

Fθ =
1
Λ0

k0B
2
mS (23)

此式为一般情况下的通用关系式,表明 Fθ 是 k0, B m

和 S 三个因数的函数。

5　结语

(1) 本文讨论了电磁轭在几种情况下提升力与

各影响因素的关系,并分析了其特点,从而提出了增

大提升力的途径及其局限性,在实际应用中需特别

注意。
(2) 由于磁粉探伤灵敏度与B 的峰值有关[ 3 ] ,

因此,这里只考虑提升力与B m 的关系。由电磁轭提

升力的通用关系式 (式 (23) )可知,提升力 Fθ 不仅与

磁感应强度的峰值B m 有关,还与铁心截面积 S 及

系数 k0 有关,从而与励磁电流的波形有关。即是说,

Fθ 不是B m 的单值函数, 当 S 和 k0 变化时, 相同的

B m 将会产生不同的 Fθ ,或者说,一定的 Fθ 并不反映
一定的B m。可见,在未限制参量 S 和 k0 的条件下,

用提升力来衡量一个电磁轭产生的B m 是困难的。
(3) 在分析提升力的过程中,还反映出了与B m

有关的因素,对设计人员来说,如何利用这些相关因

素十分重要。如何更有效地反映电磁轭的性能,有待

进一步探讨。
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