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核废物密度对SGS测量影响的蒙特卡罗模拟
杜树标1，蒋韦韦2，甘霖1
(1. 中国兵器工业第五八研究所二级单位，四川 绵阳 621000；2. 大亚湾核电运营管理有限责任公司二级单位，广东 深圳 518120)
摘要：为研究核废物密度对分层γ扫描(Segmented Gamma Scanning，SGS)系统的测量影响，建立SGS测量系统仿真模型进行分析。介绍SGS的测量原理，通过蒙特卡罗软件MCNP(Monte Carlo N-Particle transport code)建立基于原型的SGS仿真模型，废物桶内分别填充密度相差较大的2种常见核废物，使用透射源、混合源分别进行透射测量和发射测量，并对测量能谱进行对比分析。分析结果表明：核素特征峰幅度随密度增大而减小，杂散能量脉冲幅度随之增大，且密度变化对透射测量影响较大，需要在校正计算时考虑密度因素，进行针对性修正。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要）
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The Monte Carlo Simulation on the Influence of Nuclear Waste Density for SGS Measurement（英文标题建议修改,不通顺）
Du Shubiao1, Jiang Weiwei2, Gan Lin1
(1. 二级单位No. 58 Research Institute of China Ordnance Industries, Mianyang 621000, China; 2. 二级单位 Daya bay Nuclear Power Operation and Management Co.,Ltd. Shenzhen 518120, China)
Abstract: To study the influence of nuclear waste density for SGS measurement, establish the SGS system through Monte Carlo software MCNP based on the prototype, fill the waste barrel with two different density waste, and use the transmission source and mixed source to measure the energy spectrum respectively, analysis the energy spectrums. Simulation results show that, the nuclide characteristic peak amplitude decreases with increasing the density, stray energy pulse amplitude increases with density increases, and the density change has a greater influence on the transmission measurement, it’s necessary to take density factor into account when correction calculation for specific correction. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言（引言中，对本文相关技术的国内外现状还需补充更为充分的综述。目前太简单，难于证明本文方法的先进性。）
随着核能的不断开发利用，产生了大量核废物。核废物的合理处置是当今面临的重要问题。按放射性水平分类处理是减少废物总量、控制放射性交叉污染的有效方法，分层γ扫描(Segmented Gamma Scanning，SGS)技术在固体核废物分类过程中起到重要作用。根据SGS测量结果对核废物进行分类存储，可实现废物处理最优化[1]；然而，SGS测量结果受物质密度分布、放射性物质分布、层间串扰等多种因素影响，无法得出准确的结果。基于此，笔者采用蒙特卡罗仿真软件MCNP对SGS测量系统建模，探析核废物密度对SGS系统的测量影响。
1  SGS测量原理
SGS是一种无损检测(Non-destructive assay， NDA)方法，系统主要由透射源组件、废物桶、HPGe探测器组件及配套分析软件组成。通过透射源对废物桶分层透射测量以及桶内放射性物质自发射测量，分析得出桶内放射性元素及活度[2]。图1为中国兵器工业第五八研究所研制中的SGS测量系统，除升降测量、平台旋转等功能外，还具备称重及废物桶传输等功能，较大程度地减少了工作人员辐照损伤。
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图1  中国兵器工业第五八研究所研制的SGS系统
1.1  透射测量
透射测量目的是为了测得废物桶中物质的线衰减系数，用于发射测量计算时自吸收校正。使用经准直后的透射源152Eu对废物桶进行透射测量，根据窄束γ射线在物质中的衰减规律公式(1)，拟合得出线衰减系数μ随γ射线能量变化的特征方程，通过式(2)求出对应γ射线能量下的线衰减系数。
	
	(1)

	
	(2)


式中，N0(E)和N(E)分别为放入废物桶前后所得γ能谱全能峰净计数，x为γ射线在物质中的穿透厚度。
1.2  发射测量
关闭透射孔闸门，测量废物桶内放射性物质自发射γ射线，通过校正和分析，得出放射源元素及活度。发射测量全能峰计数满足式(3)。
	
	(3)


式中为衰减校正效率；为放射物质活度，衰减校正效率满足式(4)。
	
	(4)


式中为探测效率；为自吸收校正因子，而自吸收校正因子由线性衰减系数求得；R为自发射γ射线在物质中的衰减厚度。综合式(3)、(4)，得出放射性物质活度计算公式(5)。
	
	(5)


2  仿真模拟
蒙特卡罗方法是一种以概率统计理论为基础的方法，广泛运用于实验核物理、反应堆物理、高能物理等领域，解决中子、光子、电子等粒子输运问题[3-4]。笔者采用美国Los Alamos国家实验室开发的蒙特卡罗仿真软件(Monte Carlo N-Particle transport code，MCNP)进行仿真，为使仿真结果更接近真实值，笔者以中国兵器工业第五八研究所研制中的SGS系统作为原型进行建模，按照原型几何结构参数建立仿真模型如图2所示。


图2  SGS系统蒙特卡罗模型
2.1  核废物组成
为研究核废物密度对系统测量的影响，笔者选用核设施运行过程中常见的几种核废物。根据我国CPR1000核电机组固体废物处理工艺，SGS系统主要用于检测放射性技术型核废物，以便分拣和分类存储。技术型核废物是指核电站在设备检修、去污等过程中产生的放射性固体废物，主要包括保温材料、纸片、塑料布、电子器件、金属碎片等[5]，选用密度相差较大的2种核废物：玻璃棉保温材料和聚乙烯塑料布，密度分别为：0.02 g/cm3和0.9 g/cm3。由于SGS计算模型是建立在核废物密度分布均匀的基础上的，在SGS系统实际测量过程中，废物桶会在转台的带动下进行周向低速旋转，使核废物密度“均匀化”，以减小物质密度分布不均产生的偏差[6-7]。在仿真模拟试验中，不考虑核废物密度分布不均的影响，仅在桶内充满单一物质核废物。
2.2  放射性核素组成
核电站在实际运行过程中产生的核废物放射性核素主要为：235U、238U、60Co、137Cs、241Am等[8]，选择常用的60Co和137Cs放射源作为桶内放射性核素进行模拟，其特征峰能量分别为1.17 Mev、1.33 Mev和0.662 Mev。透射源选用152Eu，主要特征峰能量为0.121 8 Mev、0.344 3 Mev、0.778 9 Mev、0.964 Mev、1.112 Mev和1.408 Mev。
2.3  仿真试验
分别将废物桶设置为空桶和均匀充满玻璃棉和聚乙烯的废物桶，使用152Eu源对废物桶进行透射测量，观察探测器能谱信息。取消透射源，将60Co和137Cs的混合源置于桶中进行发射测量，对比在不同核废物中的测量结果，分析核废物密度对透射测量和发射测量的影响。由于放射源分布会对测量结果产生影响，考虑实际测量中桶的旋转，模拟试验将放射源置于桶中心。仿真时，蒙特卡罗随机采样数设为107，通过E8对0～1.5 Mev能量进行409 6道划分，并采用F8计数方式测量各能量区间脉冲计数[9-10]。
3  模拟结果
3.1  透射测量模拟
当废物桶分别为空和装满玻璃棉保温材料时，透射测量模拟结果如图3所示。2种条件下各能量脉冲计数非常接近，填充玻璃棉时计数略少于空桶计数，但杂散能量脉冲计数有所增加，能谱波动有所增大。
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图3  空桶及玻璃棉废物桶透射测量对比
(1. 横纵坐标标目有无单位，若有，请补充，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”；2. 因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的曲线改用其他表现形式，文字部分也请作相应修改)
当废物桶填充聚乙烯塑料时，透射测量模拟结果如图4所示，填充聚乙烯时各能量脉冲计数大幅低于玻璃棉，且杂散能量脉冲显著增加，能谱波动明显增大。
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图4  玻璃棉和聚乙烯核废物透射测量对比
(1.横纵坐标标目有无单位，若有，请补充，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”；2. 因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的曲线改用其他表现形式，文字部分也请作相应修改)
3.2  发射测量模拟
采用60Co和137Cs的混合源置于桶中心进行发射测量，空桶和玻璃棉废物桶模拟结果如图5所示，60Co和137Cs各特征能量峰清晰可辨，2种条件下各能量脉冲计数非常接近，填充玻璃棉时计数略少于空桶计数，略有杂散计数脉冲。
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图5  空桶及玻璃棉废物桶发射测量对比
(1.横纵坐标标目有无单位，若有，请补充，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”；2. 因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的曲线改用其他表现形式，文字部分也请作相应修改)
当桶内分别充满玻璃棉和聚乙烯时，模拟结果如图6所示，填充聚乙烯时各能量脉冲计数大幅低于玻璃棉，且杂散能量脉冲显著增加，能谱波动明显增大。
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图6  玻璃棉和聚乙烯核废物发射测量对比
(1.横纵坐标标目有无单位，若有，请补充，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”；2. 因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的曲线改用其他表现形式，文字部分也请作相应修改)
在核废物处理过程中，会对易压缩核废物进行压缩减容，压缩引起的密度变化同样影响SGS系统测量结果。图7为60Co放射源特征峰脉冲计数随玻璃棉压缩密度变化情况，随压缩密度的增大，脉冲计数逐渐减小。
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图7  特征峰脉冲计数随玻璃棉压缩密度变化图
(横纵坐标标目有无单位，若有，请补充，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”)
4  分析总结结束语
通过仿真试验结果可以看出，对于未经压缩的玻璃棉核废物，由于其密度较低，无论是透射测量还是发射测量，各特征能量脉冲计数均接近空桶计数值，对能谱影响较小；但经过压缩工序后，由于其密度变化，对特征峰脉冲计数有较大影响。对于密度较大的聚乙烯塑料核废物，透射测量和发射测量时都出现明显杂散脉冲，且透射测量时杂散脉冲幅度较大，会对核废物衰减系数计算产生较大影响，将进一步影响桶内核素放射源活度计算。
在实际SGS测量时，应充分考虑密度因素的影响，并结合废物桶称重数据，对不同密度核废物进行针对修正计算，以准确得出桶内核素放射性活度。
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