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摘要!中子活化分析"

(**

#是最重要的核分析技术之一%目前!国内和国际上绝大多数
(**

实验室只

能对小样品"

,

3"3

或
$

<

"

,<

#进行分析%本工作概要介绍大样品中子活化分析的原理!重点介绍了

由于体积增大而带来的中子注量率自屏蔽$

&

射线自吸收等修正因子的算法!以及对样品不均匀性的修

正方法%
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反应堆中子活化分析可测定
=#

"

T#

个元

素!探测极限通常处在
"#

`"@

"

"#

`=

3

范围内%

近年来!中子活化分析以其高灵敏度$高准确

度$非破坏性$无试剂空白污染和多元素同时分



析等优点广泛地应用于地球化学$宇宙学$环境

科学$考古学$医学$材料科学和法医学等领域%

目前!国内和国外大多数中子活化分析"

(**

#

实验室取样量范围通常只限于
,

3"3

或
$

<

"

,<

量级%然而!当所分析的样品太过珍贵以

至于不能破坏或样品过大又不便分"拆#解进行

取样分析时!获取有代表性的
,

3

量级的子样

就成了一个难题%因此!需要建立用于直接分

析大样品的方法!作为传统中子活化分析技术

的重要补充%

迄今为止!对于高达
P

3

或升级的较大样

品的直接分析方法在分析界极为罕见%这主要

是因为不论是入射的激发粒子"射线#还是出射

的信号均需有很强的穿透能力!以使得它们在

样品中的吸收减到最小%只有中子$电磁辐射

和磁场可能满足这些要求%基于这些入射的激

发粒子"射线#+探测信号的分析技术包括核磁

共振"

(US

#$

_

射线荧光"

_SH

#$光子活化分

析"

*̂*

#和中子活化分析%由于激发粒子"射

线#和作为探测信号的特征
_

射线被样品的强

吸收能力而导致小的穿透深度!故
_SH

不适用

于大样品分析%

(US

对于测定低原子序数元

素"

D

$

)#

#可用!但对于更高原子序数的元素!

需要非常强的磁场%另外两种活化分析技术

"

(**

和
*̂*

#!不论是入射的中子"或光子#!

还是出射的
&

射线"或中子#!均有足够强的穿

透能力%其中!用
*̂*

分析技术可同时测定

几种元素!但由于活化截面很小!不能对多种元

素进行高灵敏测定%

(**

!特别是反应堆热中

子活化分析!既有入射中子和特征
&

射线的强

穿透能力!又对多种元素有高的分析灵敏度!因

此!大样品中子活化分析"

<5(**

#有着很广的

研究和应用前景%

:

!

R!N''

技术的发展

"??"

年!在维也纳举行的第八届活化分析

现代趋势国际会议"
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*首次提出中子活化分析要挑战
P

3

量

级的样品!并提出建于代尔夫特反应堆工程研

究所的专门用于测量大样品的设施建设方案%

)##V

年!另一个专门用于
<5(**

的装置于希

腊
BSS>"

落成)

)

*

%目前!国内尚无完整的

<5(**

方案及测量装置%

;

!

数据处理方法

与传统
(**

相比!无论是照射过程还是

测量过程!样品体积的增大均引发了随之而来

的一些问题%这些问题包括'在照射过程中!样

品范围内的中子注量率梯度$热中子注量率在

样品周围的下降和样品内的自屏蔽!超热中子

的自热化效应!超热中子贡献的影响等&在测量

过程中!样品内
&

射线自衰减和样品的几何效

应导致探测器对样品各点探测效率不同所带来

的对特征
&

射线发射率测定的影响!以及基体

和"或#待测元素在样品中不均匀分布的影

响等%

;<:

!

样品周围热中子注量率的下降和样品内

中子自屏蔽效应的修正

在定量的中子活化分析中!需要知道照射

过程中样品内部的中子注量率分布%但由于

<5(**

所坚持的不破坏性原则!故不可能在

样品内部放置注量率监测器进行测量!只能测

量样品表面的中子注量率%

当样品基质的主要组成已知时!扩散方

程为'
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为扩散系数&

$

为中子注量率&

%

为宏

观吸收界面&

N

$

1

为相应点的坐标%

样品的扩散长度和扩散系数可计算得到!

于是用扩散方程的数值解可计算出二维或三维

几何的中子注量率分布!例如!使用
DZ8*>

8Z:(

程序%对圆柱体样品内部和周围的中子

注量率分布的部分计算结果示于图
"

)

;

*

%这里

运用的中子扩散理论只适用于中子吸收能力不

是很强的样品的计算)

"

*

%

从图
"

可见!与参考样品石墨相比!水样品

内$外部的中子注量率均受到了干扰%

然而在很多情况下!这些参数是未知的!因

此需要分析不同样品的扩散方程%文献)

;

*给

出了几种几何体的解法%这里仅讨论多种同心

圆环介质扩散方程的解法"图
)

#%

当
&

gA

+

处的注量率已知时!整个几何图

形内的注量率分布可由式"

)

#所示的扩散方程

计算'
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置于石墨中的圆柱体样品内外中子注量率的受扰
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表面和边界条件如下%
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此式是解决本问题的关键%

文献)

!

*给出了两种矩形介质"一种包含在

另一种之内#的扩散方程解法!实际样品要复杂

得多%

;<;

!"

射线强度的修正$$$对样品内
"

射线

自衰减和样品几何效应影响的修正

X61

3

12I

和
<607IO12

3

12

)

@

*基于数学计算进

行了自吸收修正%他们假定
&

射线垂直于探测

器表面入射%但是!这种方法只有当源的尺寸

与探测器的晶体尺寸相比可以忽略时!或源与

探测器间的距离远大于源的尺寸时才适用%另

#!)"
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外!还有一些条件也可能严重影响精度!尤其是

当源的半径大于等于探测器晶体的表面半径时%

对于源半径大于探测器半径的问题!

G-P>

%LIP

4

)

=

*对
U62-01&&->R16P12

型源的自吸收和几

何尺寸扩大所带来的影响做了修正!但只考虑

了样品的体积和密度!未考虑样品的组成%

R%71

等)

V

*得出一个适用于低能光子谱学

的经验公式!利用同一放射核放出的不同种光

子能量的相对强度来修正自吸收效应%对主要

发射高能光子的放射核及只发射单能光子的放

射核该公式则无能为力%

B6&&%K6

4

)

T

*给出一个关于体源的光峰探测

效率的半经验公式!并用此公式对源的自吸收

和源内每个位置固体角的变化所带来的影响均

进行了修正%该公式限于半径小于探测器半径

的圆柱形体源!且必须与探测器同轴%

一个比较完善的理论是
86.F60%K

)

?

*通过

他的模型(((中子和光子在
"!U1$Z(**

中

的自吸收给出的%该模型甚至考虑了探测器对

源体积的响应函数%该理论中的唯一限制是假

定所有光子均是从前表面进入探测器活性区

"探测器晶体周围的材料未予考虑#%

以上方法均有缺陷%因此!需要建立一种

更普遍的关于
&

自衰减和体源效率的修正方

法!而对样品的尺寸$形状$方位$源与探测器间

的距离及源的基质组成等均无任何限制%

当放射性核素在样品中均匀分布时!绝对

效率对探测器本身参数的改变是非常敏感的!

但对相对效率则影响不大%因此!点源的探测

效率
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超热中子的干扰

超热中子共振积分因核素而异而给理论计

算带来很大的困难%因此!在反应堆照射大样

品时!要充分考虑这一因素%综合目前国内外

的研究技术!解决方法是选择超热中子的影响

小到几乎可以忽略的反应堆通道照射)

!

*

%如果

不能满足这一要求!则只能用来分析超热中子

共振积分与热中子截面相比小到可忽略的那些

待分析核素%
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结束语

本文介绍了国际上
<5(**

数据处理中的

一些修正方法!包括中子注量率自屏蔽$

&

射线

自吸收及对样品不均匀性的修正方法!但中子

注量率梯度的影响$照射过程中的超热中子带

来的干扰$中子自热化带来的影响等方面仍需

完善和改进%不仅在计算方面!在照射和测量

系统方面!也需要进一步分析和探讨%有关这

些方面的工作!将在新建的中国先进研究堆上

进一步进行研究%
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