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反应堆中子活化分析数据自动处理系统
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摘要 :介绍了一个在微机上建立的反应堆中子活化分析数据自动处理系统。它具有放射性核素的

自动识别、反应堆参数 f 和α值的计算、实验测定 K0 值、元素含量的定量计算、核素数据管理、参

数选取建议等功能。元素分析方法包括绝对法、相对法和 K0 值法。利用该系统进行了金、锆和岩

石标准物质 ( GBW07107)的活化分析 ,计算了中国原子能科学研究院微型反应堆的 f 和α值参数 ,

分析了岩石样品中的元素含量 ,取得了较满意的结果。
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中子活化分析是在西北核技术研究所的西安脉冲堆上开展的一项重要工作。由于手工分

析存在工作强度高、效率低、容易出错等缺点 ,不适于大批量样品的分析 ,因此 ,本工作在该堆

上建立一套快速、高效的反应堆中子活化分析数据自动处理系统[1 ,2 ] 。

1 　分析原理
111 　反应堆中子活化分析公式和 K0 值方法[ 3～9]

设同位素的丰度为θ、相对原子质量 A r、质量为 m 的样品 ,在堆内照射 T 时间后出堆冷

却 t 时间 ,在 tm 收集时间内 ,能量为 E 的γ射线全能峰的平均计数率 A p 为 :

A p =
m

A r
N Aθ(φthσ0 +φe I0) (1 - e -λT) e -λt 1 - e -λt

m

λtm
εp rd

　　其中 :σ0 、I0 为热中子截面和共振积分截面 ;εp 为全能峰效率 ;λ为衰变常量 ;φth及φe为

热中子及超热中子通量密度 ; rd 为γ射线辐射几率 ; N A 为阿佛加德罗常数。

1) 绝对活化分析方法

m = A p ·A r · N 0θ(φthσ0 +φe I0) (1 - e -λT) e -λt 1 - e -λt
m

λtm
εp rd

- 1

　　2) 相对活化分析方法

m =
A p

A p0
·m 0

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



式中 : m 0 为标准元素的质量 ; A p0为标准元素活化后生成放射性核素的γ峰测量计数率 ; A p

为样品中待测元素活化后生成放射性核素的相应γ峰测量计数率 ; m 为样品中待测元素的质

量。

3) K0 值方法

设 A sp =
A p

mS DC
, S = 1 - e - λΤ , D = e - λt , C =

1 - e - λtm

λt m
,选用 Au 作为标准元素 (用 3 表

示) ,并令 K0 =
θrdσ0 A 3

r

θ3 r 3
d σ

3
0 A r

, f =φth/φe , Q0 = I0/σ0 ,得 K0 值法求取元素含量的公式为 :

m =
A p

S DCA 3
sp
· 1

K0
·

1 + Q 3
0 / f

1 + Q0/ f
·
ε3

p

εp

实验测定 K0 值公式为 : K0 =
A sp

A 3
sp
·

f + Q 3
0

f + Q0
·
ε3

p

εp

112 　f 值的测定[ 10 ,11]

f 值为反应堆热中子通量密度与超热中子通量密度的比值。可利用 94 Zr ( n ,γ) 95 Zr、
96Zr (n ,γ) 97Zr 反应来求取 f 值。其公式为 :

f =

K0 (95)

K0 (97)
·
εp ,95

εp ,97
·Q0 ,95 (α) -

A sp ,95

A sp ,97
·Q0 ,97 (α)

A sp ,95

A sp ,97
-

K0 (95)

K0 (97)
·
εp ,95

εp ,97

　　上式中包含了对超热中子通量密度的非 1/ E 谱的修正 ,即认为该通量密度分布为

1/ E
(1 +α) ,故用 Q0 (α)代替 Q0 。若设 Er 为活化核素的共振能量 ,则二者关系为 :

Q0 (α) = ( Q0 - 01429) ·E -α
r + 0 . 429/ [ (2α+ 1) 0155α]

113 　α值的测定[ 12～15]

α值为反应堆超热中子通量密度的非 1/ E 谱的分布修正因子 ,即认为超热中子通量密度

服从1/ E
(1 +α)分布。为避免包镉探测 ,采用以94Zr、96Zr 和197Au 为探测器的裸探测器法来测定

α值。求解方程为 :

( a - b) q0 ,1 (α) - aq0 ,2 (α) + bq0 ,3 (α) = 0

其中 :

a = [1 -
A sp ,2

A sp ,1
·

K0 (1)

K0 (2)
·
εp ,1

εp ,2
] - 1 ;

b = [1 -
A sp ,3

A sp ,1
·

K0 (1)

K0 (3)
·
εp ,1

εp ,3
] - 1 ;

q0 (α) = ( Q0 - 0 . 429) ·E -α
r 。

2 　系统框架
该系统是采用 C 语言编制、在 DOS 环境下运行的多模块集成系统。它基于常规谱处理结

果 ,即输入数据包含活化测量谱的峰能量、峰面积和面积误差。系统采用下拉式菜单。结构框

图示于图 1。
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图 1 　系统框图

Fig. 1 　System frame

3 　系统功能
311 　同位素识别[ 16 ,17]

能自动读入解谱结果 ,具有核素识别、分解重峰及消除干扰能力。它包含 3 个原则。

1) 对于 511 keV 和可能的单、双逃逸γ峰 ,系统只给出可能结果。

2) 一般规则基于放射性同位素的特征γ射线。先以谱中的峰能量为关键字在核素库中

寻找对应的放射性核素 ,然后再以该放射性核素为关键字在谱中寻找该核素其它γ射线对应

的峰能量 ,从而确认该放射性核素的存在。识别时 ,系统考虑了峰位中心能量的漂移、强峰对

弱峰的干扰和湮没、高本底对弱峰的湮没等影响因素。

3) 如果某一峰能量对应几个核素 ,则可用其中一个核素的其它单峰面积 ,并考虑探测效

率和γ分支比的影响 ,反推出该核素在重峰中的面积来进行剥谱分解重峰。

312 　定量计算

定量计算包括元素含量 w 、f 值和α值 ,实验法测定 K0 值等的计算 ,并进行不确定度分

析 ,给出结果报告。计算所用系统参数和分析方法由系统参数设置确定。计算时以放射性核

素名为关键字在核素库中找出各参数 ,根据核素参数情况选取适当的计算公式。元素含量的

计算方法有绝对法、相对法和 K0 值法。同一元素的不同特征峰所计算的结果可能不尽相同 ,

一般取不确定度小的数据作为最后结果 ,其中独立强峰优先。

313 　信息资料库

建立一个包含有样品名称、样品质量、样品中主要元素及其大致含量以及建议的几组辐照

时间、冷却时间和测量时间等信息的资料数据库 ,为参数选取建议和模拟实验服务。该参数可

以是专家的经验数据 ,也可以是以前测量的类似样品的实践经验数据。

314 　参数选取建议

参数选取建议由以下 3 个独立过程组成。

1) 基于以前实验经验、专家经验以及借鉴别人的经验来选取参数。信息库中将保存有这

些经验数据 ,可通过判断样品名来直接给出这些经验参数以作为建议。
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2) 根据待测样品所含的元素情况 ,按半衰期大小将其所对应的活化后生成的放射性核素

进行排序并显示 ,根据半衰期分布情况 ,进行人为判断 ,得出大概预估时间参数。

3) 根据预估时间参数进行模拟实验 ,并不断调整时间参数和样品质量参数 ,得出最佳模

拟谱对应的最佳时间参数取值和样品质量取值 ,以此作为建议值。

315 　模拟实验

根据样品质量、样品中大致元素及其含量、系统参数和一定的时间参数来模拟实际的活化

测量谱 ,从而对实验结果进行预测 ,并通过模拟实验来确定探测限、活化分析参数和干扰情况。

模拟实验通过调用模拟程序来实现。

316 　核素数据库管理[ 18～20]

核素数据库管理系统所生成的数据库为同位素识别和定量计算服务。库中包含的信息

有 :放射性核素名、对应被活化的稳定核素名及其同位素丰度、元素原子量、核素的等效共振能

量、γ射线能量、γ射线分支比、K0 值、半衰期 ,生成该放射性核素的热中子活化截面、共振积

分截面及 Q0 值和它们的不确定度等。对于母子体衰变 ,库中还包含有衰变方式和衰变参数

等信息。核素库以放射性核素名为关键字进行查询。

317 　探测效率参数输入功能

峰探测效率曲线由外部程序刻度 ,将曲线形式和系数输入本系统 ,并将参数存入文本文

件 ,供系统调用及更新。该系统支持的几种探测效率曲线形式为 :

1) 对于能量大于 2 MeV 的γ射线 ,峰探测效率曲线是在半对数坐标上的直线 ,其公式为

lnε= a1 + a2 E ;

2) 对于小于 2 MeV 的γ射线 ,既可采用分两段拟合 ,也可用一条多项式 (六项式) 曲线拟

合。分段拟合法的曲线可以线性拟合 ,也可以用二次曲线拟合。

线性拟合 :

lnε= a1 + a2ln E ;

二次曲线拟合 :

lnε= a1 + a2ln E + a3ln2 E

六项式拟合 :

lnε= ∑
6

i = 1
( ai E2 - i)

4 　实验结果
利用该分析系统进行了 Au、Zr 和岩石标准物质 ( GBW07107) 的反应堆中子活化分析实

验。辐照所用的反应堆为中国原子能科学研究院反应堆工程设计研究所的微型反应堆 ,该堆

跑兔辐照管处的中子总通量密度约 8 ×1011 cm - 2·s - 1。Au、Zr 及岩石标准物质的质量分别为

01024 20 g ,21707μg 和 01200 69 g。样品辐照时间为 10 h。

跑兔辐照位置处的超热中子通量密度的非 1/ E 修正因子α值、热中子通量密度值及 f 值

的实验测量计算结果为α= - 01014 (62 %) 、φth = 7161 ×1011 cm - 2·s - 1 (1. 9 %) 、f = 2116

(311 %) 。95 Zr 和97 Zr 核素各能量的 K0 值实验测量结果列于表 1。岩石样品 GBW07107 的

元素含量分析结果列于表 2。
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表 1 　K0 值的实验测量结果

Table 1 　The experimental measurement results of K0 values

核素 γ射线能量/ keV 本实验测定的 K0 值 文献中 K0 值 [18～20 ]

95Zr 72412 9129 ×10 - 5 (1. 9 %) 91321 ×10 - 5 (0. 6 %)

95Zr 75617 1113 ×10 - 4 (1. 9 %) 11149 ×10 - 4 (0. 6 %)

95Nb 76518 2121 ×10 - 6 (2. 3 %) 2127 ×10 - 6 (0. 9 %)

97Zr 25412 211 ×10 - 7 (8 %) 1191 ×10 - 7 ( - )

97Zr 35514 311 ×10 - 7 (4 %) 3106 ×10 - 7 ( - )

97Zr 50717 712 ×10 - 7 (4 %) 7111 ×10 - 7 ( - )

97Zr 60214 211 ×10 - 7 (10 %) 1199 ×10 - 7 ( - )

97Zr 70317 116 ×10 - 7 (9 %) 1142 ×10 - 7 ( - )

97Zr 1 14810 316 ×10 - 7 (4 %) 3157 ×10 - 7 ( - )

97mNb 74313 1127 ×10 - 5 (216 %) 11296 ×10 - 5 (019 %)

97Nb 65719 1129 ×10 - 5 (216 %) 11304 ×10 - 5 (019 %)

表 2 　岩石样品的分析结果(α= - 0. 014)

Table 2 　The analysis results of rock sample(α= - 0. 014) μg·g - 1

元素 分析核素 分析能量/ keV
绝对法分析

得元素含量

K0 值法分析

得元素含量

标称元素

含量
Sm 153Sm 10312 810 ±014 719 ±013 814 ±016

Ce 141Ce 14514 112 ±6 110 ±6 109 ±12

Th 233Pa 312 　 1217 ±017 1216 ±017 1218 ±114

Yb 175 Yb 39613 218 ±016 218 ±014 216 ±014

La 140La 1 59615 5812 ±113 5716 ±113 62 ±5

Cs 134Cs 60417 1318 ±017 1315 ±017 14 ±2

Sc 46Sc 1 12015 1719 ±014 1718 ±014 1815 ±118

Fe 59Fe 1 09912 511 ±013 (10 - 2) 5102 ±0113 (10 - 2) 5100 ±0109 (10 - 2)

Na 24Na 1 36816 2139 ±0105 (10 - 3) 2137 ±0105 (10 - 3) 2159 ±0122 (10 - 3)

K 42 K 1 52417 3147 ±0116 (1022) 3139 ±0110 (10 - 2) 3145 ±0112 (10 - 2)

Co 60Co 1 33215 2111 ±110 2019 ±110 21 ±2

Hf 181Hf 48212 2177 ±0111 2176 ±0111 219 ±014

Rb 86Rb 1 07616 221 ±7 219 ±7 205 ±12

Nd 147Nd 9111 46 ±3 4511 ±216 48 ±4

Ba 131Ba 49613 447 ±56 441 ±55 450 ±45

Tb 160 Tb 87914 0199 ±0105 0199 ±0105 1102 ±0111

Ta 182 Ta 1 22114 0190 ±0106 0189 ±0106 110 ±014

5 　结论
由以上结果可看出 :该系统的实验分析结果与标称值或文献值在不确定度范围内一致 ,

K0 值法分析元素含量的精度优于绝对法。由于受方法和核参数精度的限制 ,α值的不确定度

较大 ,其主要原因是部分参数的不确定度传递因子较大 ,有的甚至达到 30 左右 ,需要在分析方

法上加以改进。文献中的 K0 值是根据大量实验、大量资料编评而得 ,故其精度较高 ;本实验
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中由于是单次测量 ,且样品计数不是很高 ,故 K0 值的精度稍差。

该分析系统是一个简便、快速的数据处理系统 ,对于一个有 150 多条能量峰的测量解谱结

果 ,从核素识别到样品中元素含量的计算 ,所用时间不到 1 min。与手工分析相比 ,大大提高

了分析速度 ,克服了手工分析工作强度大、容易出错等缺点。但该系统仍需不断完善 ,特别是

同位素识别模块 ,其识别规则还需调整、改进 ,以达到完全智能化。
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An Automatic Data Processing System

for Reactor Neutron Activation Analysis

A Jing2ye , CHEN Da , TU Jing
( Northwest Institute of N uclear Technology , Xi’an 710024 , China)

Abstract :An automatic data processing system for reactor neutron activation analysis is designed

for personal computer in DOS environment . The system has functions of radionuclide identifica2
tion , f andαcalculation , K0 value measurement , quantitative calculation of elemental concentra2
tions , nuclides’data management and experiment design ,etc. The analytical methods used in

this system include absolute method , relative method and K02method. Using this system , three

gamma ray spectra for NAA of Au , Zr samples and rock standard reference material ( GBW07107)

are analyzed. The f andαvalues at the irradiation site in the miniature neutron source reactor of

China Institute of Atomic Energy are calculated. The analysis results are in agreement with the

standard results in the scope of uncertainties.

Key words :NAA ; automatic data processing system ; radionuclide identification
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