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摘要!在中子活化瞬发
!

射线分析!

!65''

"技术测量中$被测样品内部中子场分布及
!

射线自吸收对

测量结果有一定影响&针对一套水溶液样品中有害元素的检测装置$通过对两种效应统一考虑并进行

了理论计算$建立了一套相应的理论修正模型$并将其应用于检测装置的蒙特卡罗模拟计算结果中&结

果表明$经该理论模型修正后$样品中中子场分布及
!

射线自吸收对分析结果所造成的影响得到了显著

改善&

关键词!中子活化瞬发
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:

$

YT56789

:

3@;>9

:

$

Q('567<9

!

!"##$

%

$"

&

'()$*+(#,-.+$/.$(/01$.2/"#"

%3

$

4(/

5

+/

%

6/+7$*,+)

3

"

&

8$*"/(9)+.,(/08,)*"/(9)+.,

$

4(/

5

+/

%

#""")+

$

!2+/(

"

"'04.&?4

#

!

T9!65'' B><@KF>B>9C

$

C;>DH@CFH?KCH89@8G9>KCF89GH>AD<9D

!

3F<

U

@>AG3

<?@8F

E

CH89H9@<B

E

A>@;<[><9H9GAK>9J>89C;>B><@KF>B>9CF>@KAC@1'J8FF>@

E

89DH9

:

J8FF>JCH89B8D>ALHC;CL8>GG>JC@H9C8J89@HD>F<CH89<9D<C;>8F>CHJ<AJ<AJKA<CH89L>F>

J<FFH>D8KCLHC;<9<

R

K>8K@@8AKCH89>A>B>9CD>C>JCH89@>CK

E

1=;>C;>8F>CHJ<AJ<AJKA<CH89

L<@<

EE

AH>DC8 B><@KF>B>9CF>@KAC@8GD>C>JCH9

:

D>[HJ>?

U

V89C>N<FA8@HBKA<CH891

'GC>FB8DHGHJ<CH8989C;>C;>8F>CHJ<AB8D>A

$

C;>F>@KAC@@;8LC;<CH9GAK>9J>8G9>KCF89

GH>AD<9D

!

3F<

U

@>AG3<?@8F

E

CH8989!65''B><@KF>B>9CD>JF><@>@1

C)

=

5+.70

#

E

F8B

E

C

!

3F<

U

9>KCF89<JCH[<CH89<9<A

U

@H@

*

9>KCF89GH>AD

*

!

3F<

U

@>AG3<?@8F

E

3

CH89

*

J8FF>JCH89B8D>A

!!

中子活化瞬发
!

射线分析!

!65''

"技术

由于其非破坏性%在线原位测量%分析精度高

等特点$近年来被广泛应用于工业%环境%医

药%军事等领域'

"3%

(

&

!65''

技术利用中子



轰击被测物料的靶核$通过热中子俘获%非弹

性散射等反应在极短的时间内!

#
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@

"放

出特征
!

射线$通过识别特征
!

射线和测量特

征
!

射线的强度即可定性和定量地识别大部

分核素并分析其含量'

&

(

&在
!65''

技术中$

对大块样品进行分析时$由于中子场分布不

均匀和
!

射线自吸收效应$其产生的误差严重

影响元素的定量分析$因此研究
!65''

技术

中大块样品测量时的修正对于进一步提高元

素定量分析的准确度十分重要&目前$对于

中子场和
!

射线自吸收修正的研究主要有理

论计算和蒙特卡罗模拟方法'

+3/

(

&但在这些研

究中其都是将两个因素单独进行研究$而从

其物理过程来看$中子场和
!

射线自吸收两者

是相互关联的&本文利用前期研究的一套水

溶液检测装置'

,

(

$对其中子场和
!

射线自吸收

进行统一修正计算&

D

!

修正计算公式推导

DED

!

装置模型

装置结构示意图及几何示意图如图
"

所

示$装置采用筒状结构$中子源位于装置中心空

腔内$空腔外为水溶液样品腔$

_64

探测器位

于装置最外侧紧贴桶外侧$装置半径为
"+JB

$

高度为
%)JB

&

DE!
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公式推导

源
S

发出的一束单能中子穿过距离
:

后

在
8

点与附近体积元
D;

中的原子核相互作

用$设单位立体角中子注量率为
!

"

$则在单位

时间%单位立体角与体积元内的原子核产生的

!

射线计数为#
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其中#

'

为样品核素的相对分子质量*

4

'

为阿

伏伽德罗常数*

&

为样品核素与该能量下中子

产生特征
!

射线的微分截面*

$

为核素对该能

量下中子的宏观吸收截面*

%

为样品的密度&

当在
8

点产生能量为
A

!

的特征
!

射线

后$穿过距离
#

打入到探测器上的
B

点被探测

器所探测到&对于样品中的不同位置$产生的

!

射线强度及到探测器的距离均不同&对于任

一点
8

$其与探测器的空间角
"
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为#
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其中#

D

%

E

%

C

分别为探测器面上面任一点坐

标*

>

%

3

%

@

为样品中的任一点坐标&因此探测

器对样品的几何探测效率
F

可以定义为#

F
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则样品中任一点产生的能量为
A

!

的特征

!

射线穿过长度为
#

的距离后被探测器探测得

到的
!

射线计数为#
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其中$

'

为样品对能量为
A

!

的
!

射线的线性阻

止本领&对于不考虑中子衰减造成的中子场分

布改变和
!

射线自吸收过程$探测器得到的
!

射线计数为#

图
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装置结构示意图!
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因此$统一修正因子的计算公式为#

&

!

<

&&&&&

!

C

=

@

"

3

>

=$

>

#

?

3

#

?

@槡 #

-

>

=

'

!

D

=

>

"

#

?

!

E

=

3

"

#

?

!

C

=

@

"槡 #

,!!

>

#

?

3

#

?

@槡
#

"

$

-

! !

D

=

>

"

#

?

!

E

=

3

"

#

?

!

C

=

@

"槡
#

"

$

"

D>D

3

D@

-

DDD

" !

E

&&&&&

!

C

=

@

"

3

,!!

>

#

?

3

#

?

@槡
#

"

$

-

! !

D

=

>

"

#

?

!

E

=

3

"

#

?

!

C

=

@

"槡
#

"

$

"

-

D>D

3

D@DDD

"

E

!!

对于中子场影响因子$其从物理过程上与

!

射线的自吸收无关$因此其表达式为#
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而对于
!

射线自吸收过程$其与中子场修

正存在位置上的关系$因此其表达式为#
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计算结果和分析

!ED

!

理论计算

在该装置模型尺寸下$利用推导出的修正

因子计算公式对中子场修正因子
&9

和
!

射线

自吸收因子
&

!

进行计算$得到的结果如图
#

所示&图
#<

为中子宏观吸收截面与中子场修

正因子的关系$从图
#<

中可看出$随着中子宏

观截面的增加$

&9

不断下降$这是由于随着中

子宏观吸收截面增加$样品对中子的衰减作

用增强造成的&对于
!

射线自吸收因子$由于

其与中子场修正存在关联$因此要首先确定

样品的中子宏观吸收截面才可以给出其
!

射

线自吸收因子$图
#?

为样品为水溶液时$

&

!

与
!

射线能量的关系$可看出$

&

!

随着能量的

增加而增大$这是由于水溶液对
!

射线的线性

阻止本领随着能量增加而减弱造成的&

!E!

!

蒙特卡罗模拟

采用蒙特卡罗模拟软件
V4N'

构造实

验平台$并对不同样品进行模拟检测&中子

源选取镅铍中子源$选取热中子吸收截面很

大的镉元素作为目标检测元素$表
"

所列为

镉元素部分特征
!

射线能量和截面$镉元素

的质量百分比分别为
)*"0

%

)*#0

%

)*$0

%

)*%0

%

)*&0

&对纯水和
&

种浓度的镉元素

溶液进行模拟实验$结果如图
$

所示&图
$<

为模拟得到的能谱图$镉元素
)*&&/V>̀

下

的特征峰十分明显$图
$?

为扣除本底后$各

镉元素浓度溶液与其对应的
)*&&/ V>̀

特

征峰计数的关系&理论上$其特征峰计数与

浓度关系是呈线性关系的$但由于中子场分

布改变和
!

射线自吸收影响$导致两者的线

性关系较差&

图
#

!

中子场!

<

"和
!

射线!

?

"修正因子计算结果
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表
D

!

镉元素部分特征
!

射线能量和截面

%&'()D

!

F1).

G=

&17

-

&.4/&(?.+00A0)?4/+1

+21)34.+1?&

-

43.)

!

A.&

=

0+2?&7,/3,

能量,
V>̀ ")

#%截面,
JB

#

)*#%& #-%

)*&&/ "/+)

!E9

!

分析讨论

由图
$

可知$镉元素浓度与其特征峰计数

线性关系较差$其中
:

# 为
)*,%$

&在此条件

下$对其进行中子场和
!

射线自吸收的修正$结

果如图
%

所示$图
%<

为修正后的能谱图$图
%?

为特征峰下计数与镉元素浓度关系$从图
%

可

看出$经过修正后$

)*&&/V>̀

特征峰下计数

与镉元素浓度的线性相关系数
:

# 为
)*,,#

$通

过统一修正计算公式对其修正后线性关系得到

提高&该装置的中子场和
!

射线自吸收影响可

通过该修正计算公式得到修正$利用该修正公

式在一定的精度范围内也可快速地对其他一些

规则的几何体进行修正&

图
$

!

不同浓度镉元素的模拟结果
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不同浓度镉元素的修正结果
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结语

!65''

技术中大块样品中子场和
!

射线

自吸收会对分析结果带来较大误差$且两种影

响因子存在一定的关联$在修正过程中对两种

效应统一修正&利用中子场和
!

射线自吸收修

正公式对水溶液有害元素检测装置进行修正$

通过对
V4N'

模拟得到的实验数据进行修

正$结果显示$利用该修正公式可很好地对中子

场和
!

射线自吸收造成的误差进行修正&同时

由于在模拟计算过程中所用的中子源能量不是

单能的$在计算过程中简化了中子的宏观吸收

截面计算$造成一定的误差&另外$理论计算中

未考虑中子散射和共振吸收等其他因素$使其

最后修正结果依然存在一定的误差&对其他影

响因子的修正有待进一步研究&
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