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摘要!针对校准实验室内强
-

射线辐射场束流应用及特性诊断需要!本文建立了辐射场束流特性模拟方

法!设计了大面积快响应闪烁体与高速
]]I

相机组成的束流诊断系统&通过理论模拟及实验测量!在

亚毫米位置分辨指标下!实现了对该辐射场内不同距离的束流均匀性%发散角%束流中轴线及快门渡越

时间测量&
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校准实验室内!强钴源
-

射线参考辐射场

是核辐射探测系统研发%核仪器仪表检定校准%

辐射成像系统性能测试等的重要实验平台+

*

,

!

对束流特性的准确测量是辐射场效能发挥的前

提&此类辐射场照射容器结构复杂!辐射源活

度高且自吸收强!同时屏蔽材料%实验环境散

射%照射器准直孔同心度等均会影响辐射场参

数 的 准 确 定 值!而 现 有 技 术 仅 能 满 足

B(GIJ71

剂量计%热释光剂量计等对辐射场

照射量"比释动能或吸收剂量$进行测量+

#F?

,

&

虽然
G7J!)?K

等标准对辐射参考点的辐射剂

量率%能量%照射野均匀性及快门渡越时间参数



均作了明确要求+

!

,

!但缺乏有效的测试方法!尤

其在强钴源辐射场照射野%快门特性诊断等方

面一直缺乏合适的诊断手段!迫切需要开展强

-

射线辐射场测试探索+

+F>

,

&本文以西北核技

术研究所的万居里钴源辐射场为对象+

K

,

!对辐

射成像方法诊断辐射场束流特性进行研究&

;

!

束流特性模拟

本工作结合辐射源及照射器参数!采用

E](Z

程序+

L

,

!对放射源自吸收%辐射场能谱%

注量及束流均匀性分布进行计算!为测试方法

设计及结果分析提供参考&

;<;

!

放射源自吸收

按照
Rd

)

:*#*>#[#

(

#))!

规定的校准源

比活度及相关要求+

"

,

!在不考虑照射器%环境散

射等条件下!设置如下辐射源参数'灵敏体为圆

柱形分布%活性区尺寸为
)

#*..h#?..

%采

用双层
#)

$

.

不锈钢包壳%钴材料密度为
L[""

5

)

0.

?

!出射光子在灵敏体中服从体均匀分布!比

活度为
?[Kh*)

*+

d

X

-

O

5

b*

!按照
!

+

方向%体

均匀分布模式对源粒子进行随机抽样!由
<

>

卡

"栅元平均能量沉积$对圆柱表面出射粒子能量

及强度进行统计!计算结果相对不确定度在

*_

以下!模拟得到的放射源自吸收及能量离散

结果列于表
*

&由表
*

可知!对初始平均能量

为
*[#+E3$

的
-

射线!经放射源自吸收后!出

射射线的平均能量为
*[*!E3$

!出射射线能

量的自吸收份额占总能量份额的
*?[>_

&

表
;

!

设定条件下模拟的放射源自吸收及能量离散

C-7D+;

!
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辐射源
*)

b*+光子数)
U

b*

*)

b*?自吸收能量)"

E3$

-

U

b*

$ 自吸收份额)
_

初始平均能量)
E3$

出射平均能量)
E3$

>)

]% #[)> *[#> *?[> *[#+ *[*!

图
*

!

照射器结构原理图

</

5

'*

!

7-4D0-D43%P/4489/8-%4

;<=

!

束流能谱$强度及剂量率

依据图
*

所示的照射器结构及布源方

式+

K

,

!设置实验室空间为长方体"长
*).

%宽

>.

%高
+.

$!墙体厚度为
)[+.

!照射器布置

在放射源距地面
*[+.

%距后墙
#.

的实验室

中轴线处!其准直口朝前墙!计算中忽略实验

台%物品等对辐射场的影响&设定将表
*

所列

的放射源布置在照射器源仓中心!由
E](Z

程

序
<

+

计数!对放射源在
#.

处"

P`#.

$空气

中产生的能谱%

-

光子注量率及剂量率进行模

拟计算!得到在轴线
6

上不同距离处的束流模

拟能谱示于图
#

&

图
#

!

距源
#.

处的模拟能谱

</

5

'#

!

7/.D&8-/%2U

@

30-488-#.-%U%D403

模拟结果表明!活度为
+[*+h*)

*!

d

X

的钴

源!理论上平均能量为
*[#+E3$

!经源自吸收

后!平均能量仅为
*[*!E3$

!当考虑照射器准

直器壁效应%实验环境散射%空气散射等效应

后!其在
P #̀.

%

6

`)0.

处的平均能量可下

降至
*[)>E3$

!若将
*E3$

以下的能量定义

为散射成分!其散射成分占总计数率的份额可

达
#K[*#_

!实际应用中能量畸离修正必不可

少&图
#

中!

#.

处的光子注量率可达到
*[!)h

!!?
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0.

b#

-

U

b*

!现有
AZR3

等能谱型探测器难

以适应如此高注量率的测量!后续需要探索一

些新能谱测量方法"如散射法%电荷数值分析法

等$来解决辐射场诊断难题+

*)

,

&

;<>

!

束流均匀性

束流均匀性直接决定了辐射场对称轴的确

定及中心点定位!此参数对细准直束应用%大面

积灵敏体均匀性校准等极为重要&照射器出射

束流应具备良好的轴对称性!但在实际工程实

现中!由于辐射源装源工艺缺陷%准直器安装偏

差%空间环境散射等!均会影响束流分布"如对

称性及均匀性$!会为应用带来较大偏差&为便

于实验应用中测量方法评价及结果分析!参考

图
#

所示的模拟方法!对水平方向距源
#.

处!

垂直轴线一侧束流的剂量率分布进行模拟!采

用点探测器对其进行测量!得到剂量率随径向

位置偏移的变化如图
?

所示&

图
?

!

距源
#.

处剂量率随径向位置偏移的变化

</

5

'?

!

I%U348-3WU;%4/M%2-8&9/U-8203

8-#.-%U%D403

由图
?

可看出!束流能谱及注量率随径向

位置变化不大!若按照中心剂量率最大值的

"L_

定义为
-

光子注量率轮廓!得到边界剂量

率为
*?[*+R

6

-

;

b*

!此位置处照射野截面为

近似正方形分布!照射野轮廓尺寸为
#)[!>0.h

#)[!>0.

!若按最大值的
#_

定义为半影区的

外边界!此时剂量率为
)[#KR

6

-

;

b*

!其轮廓

尺寸为
?>[*#0.h?>[*#0.

&

=

!

测试系统研制

针对束流的均匀性分布%发散角%束流轴线测

量需要!参考辐射场模拟结果!本工作开发了一种

基于辐射成像的实用化强
-

辐射场诊断系统&

=<;

!

系统组成

所建立的诊断测试系统主要由快闪烁体和

高速
]]I

相机等组成!借助大面积高灵敏度闪

烁体对不同能量及强度射线的发光强度进行测

量!通过强度变化!反演出入射束流的注量率信

息!所建的辐射成像诊断测试系统结构示意图

示于图
!

!与诊断测试实验相关的几何特性参

数列于表
#

&

图
!

!

辐射成像诊断测试系统结构示意图

</

5

'!

!
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5
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5
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2%U/UU

6
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表
=

!

与诊断测试实验相关的特性参数

C-7D+=

!

G+&2"&1-)0+

'

-&-1+(+&%

"2+P

'

+&#1+)(

'

D-0+1+)(

位置
%

*

)

0. %

#

)

0. %

?

)

0. %

!

)

0.

V

)

0.

位置
* +) *)) *)) #)) ?)

位置
# +) *)) #)) ?)) ?)

测试系统的工作原理为'钴源出射
-

射线

经过照射器准直器和快门后!入射到大面积闪

烁体上并激发闪烁体发光!借助反射镜将闪烁

光所成的图像反射至移动组合镜头"避开闪烁

光外的射线对
]]I

测量的干扰$!通过闪烁光

在
]]I

上成像!实现对闪烁体发光强弱的识别

和分辨!完成对钴源照射野束流特性的测量&

在本探测系统研制中!选用均匀性好%剂量线性

响应好的大面积硫氧化钆增感屏作为闪烁体

"照射野区域
#)0.h#)0.

$&

=<=

!

系统刻度

系统刻度包括'

*

$能量响应刻度!根据闪

烁体特性!采用
E](Z

程序模拟不同能量
-

射

线射入闪烁体的沉积能量!模拟结果示于图
+

#

#

$灰度与剂量率相应曲线标定!在辐射源和闪

烁体间"源和探测器不变$!设置不同厚度的铅

+!?
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衰减器!以调整辐射场注量率!完成灰度随不同

剂量率响应校准!响应曲线示于图
>

&

图
+

!

沉积能量随射线能量的变化曲线

</

5

'+

!

]D4W3%P3234

56

93

@

%U/-/%2V/-;48

6

3234

56

由图
+

可看出!不同能量射线在探测器中能

量沉积表现出一定的非线性!尤其在
)[?E3$

以

下的低能区表现突出!该差异与光子在闪烁体

中质能吸收系数随能量变化特性及闪烁体厚度

相关&图
#

所示的辐射场能谱分布中!照射野

内
)[?E3$

以下的射线占射线总数的
)[>_

左右!可近似认为增感屏对钴源辐射场内射线

能量响应为线性&由图
>

可看出!灰度随剂量

率的变化呈现出较好的线性关系!进一步证实

了低能成分不会对测试系统的响应造成较大的

影响&

图
>

!

灰度随剂量率的变化曲线

</

5

'>

!

]D4W3%P

5

48

6

V/-;9%U348-3

>

!

测量及结果

><;

!

束流强度

测试中!开启钴源照射器快门!测量得到束

流在
*.

及
#.

处的束流强度在二维空间的

分布情况示于图
K

&

图
K

!

*.

"

8

$及
#.

"

=

$处束流强度二维分布

</

5

'K

!

:V%F9/.32U/%28&9/U-4/=D-/%2U%P=38./2-32U/-

6

8-*.

"

8

$

829#.

"

=

$

!!

采用测试系统校准数据!根据图
K

测量得

到的灰度!建立灰度与光子注量率的关系!得

到
#.

处束流强度的梯度分布图像如图
L

所

示&根据图
K

测量得到的灰度!得到束流二维

轴线上剂量率随位置分布的曲线示于图
"

&

由图
"

可看出!束流左右%上下的对称性

较好!符合结构设计要求!但由于源安装或准

直器装配等原因!使照射器束流上下%左右照

射野尺寸不完全相等!这会为照射野中对称

轴准确确定带来一定的偏差&比较图
#

%

"

得

到的束流轮廓分布可知!测量值和理论值的

变化趋势基本相近!但在照射野范围内!随着

6

值的增加"由中间向边缘运动$!硫氧化钆及

7:!)*

闪烁体的测量结果均表明测量值较理

论值衰减快!这主要是由于实际辐射场参数

中!随
6

"

6

`)0.

!

#0.

!

!0.

!/$的增大!低

>!?
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能射线较高能射线衰减快!该差异被闪烁体

响应后!呈现出如图
"

所示的变化&通常用于

强辐射场参数诊断的剂量仪在低能段敏感度

较低!难以准确反映强辐射场低能射线注量

的差异!而该辐射场在对某些大面积探测器

均匀性校准等应用中!由于低能射线分布的

不均匀性存在!可能会对实验结果带来较大

影响&在束流照射野特性提取中!不能按理

论值反映的信息直接确定束流边缘!需确定

强辐射场束流中低能光子能量及分布后!方

能准确提取辐射束流轮廓&

图
L

!

束流强度的梯度分布

</

5

'L

!

R4899/U-4/=D-/%2%P=38./2-32U/-

6

图
"

!

束流边界分布曲线

</

5

'"

!

I/U-4/=D-/%20D4W3%P=38.%D-&/23

!!

从图
"

所获得的亚毫米空间分辨图像!能准

确确定束流中心点和照射野及其发射角&图
L

所示的
#.

处十字线中心点"与现有激光器所示

束流点重合$的坐标为"

*LL[))..

!

*"?["..

$!

由图
"

所示的水平和垂直方向灰度分布曲线!可

得到束流实际中心点坐标为"

*LK["> ..

!
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$&同理得到
*.

处原设定中心点坐

标为"

*LL[K)..

!
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$!测试结果表明实

际束流中心点坐标为"
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考虑测试系统对
#))O3$

以下低能光子的响应

灵敏度较高能射线灵敏度偏高!结合理论模拟

对测试结果进行适当修正后!得到
*.

处束流

脉冲轮廓边界为
*)[?*0.h*)[?*0.

!半影区

边界为
*#[+>0.h*#[+>0.

#

#.

处束流脉冲

轮廓边界为
*"[+>0.h*"[+>0.

!半影区边界

为
?>[+>..h?>[+>..

"略小于理论值$&由

#.

处测量结果可知!照射野内各束流均匀性

"灰度波动$好于
*)_

!利用
*

#

#.

间束流轮

廓尺寸及距离信息!在相应边界斜率情况下!计

算得到束流的发散角为
+[?g

&
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!

快门渡越时间

照射器采用汽缸推动快门运动的方式工

作!实现对出射
-

射线的启闭!快门渡越时间

"即主快门气缸的上升或下降时间$直接影响累

计剂量等参数的测量精度!准确获取该时间参

数及动态过程!是诊断装置研制设计%性能检

查%实验数据修正的重要依据&测试中!采用上

述增感屏组成的照相法"配合
A7,]

高帧频快

速相机$!对主快门的启闭时间进行测量!得到

快门渡越过程中!不同时间的成像情况示于

图
*)

!每帧图像采集时间为
)[#.U

&

由图
*)

的图像特征与时间序列关系可推知'

钴源实验装置的开门时间约为"

K#)k#)

$

.U

!关

门时间约为"

*>)k*)

$

.U

!成像中每帧图像采

集时间为
)[#.U

&

图
*)

!

快门开启过程中束流图像的变化
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小结

通过本文的模拟及实验测量结果表明!校

准实验室内强钴源辐射场应用中!不能简单

认为能谱为
*[#+E3$

!需要对各辐射场开展

针对性测量实验!所研制的强钴源辐射场在

#.

处平均能量为
*[)>E3$

!若将
*E3$

以

下的能量定义为散射成分!此时散射占总计

数率的份额可达到
#K[*#_

&辐射场参数研

究中!采用理论模拟可大致了解辐射场参数

特性!由于模拟中存在装置结构%材质设定%

截面库精度%实验布局等差异!使精确的参数

还需依靠实验获得&辐射成像能获得亚毫米

精度分布的图像信息!在照射野均匀性%束流

轴线和夹角快门渡越时间测量等方面具有较

强的优势&

测试结果表明!辐射场
#.

处光子束流轮

廓边界为
*"[+>0.h*"[+>0.

!半影区边界为

?>[+>0.h?>[+>0.

!束流均匀性好于
*)_

!

束流的发散角为
+[?g

!照射器开门时间约为

"

K#)k#)

$
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!关门时间约为"

*>)k*)

$

.U

&

本工作研制的成像法测试系统!不仅能实现亚

毫米位置分辨的束流均匀性参数测量!还能对

照射器快门启闭中光子注量率变化情况进行诊

断!是获取束流发散角%束流中轴线及快门渡越

时间的有力手段&
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