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摘要!为实现矿石品位仪的结构优化%利用蒙特卡 罗"<>;@$软 件%构 建 几 何 模 型%模 拟 伽 马 射 线 在 矿 石 品

位仪系统内的输运过程&比较两种伽马放射源(">-和!!(R1的测量效果差异%并分析了放射源与伽马探测器

安装位置对测量效果的影响&结果表明%提高矿石品位仪测量效果的有 效 手 段 主 要 有’采 用!!(R1放 射 源 取

代(">-放射源!减小探测器与放射源距离!放射源与物料的距离调整为约&"OG&
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$!矿石品位仪测量原理

矿石品位仪主要利用电子 对 湮 灭 效 应&用

高能伽马射线照射矿石%当伽马射线的能量大于

!个 电 子 的 静 止 质 量 对 应 的 能 量 时%即@#"
%:"!!<89%将会产生电子对效应%生成正)负电

子对&电子对效应生成的正电子很不稳定%它很



快和周围的其他负电子产生湮没辐射!生成一对

方向相反"能量相等#@#J":+%%<89$的伽马光

子%测定湮没辐射的强度就可得到电子对的产

生几率!其几率又和矿石中的金属含量有关&%$!’%
在矿石厚度足够厚!矿石密度"粒度基本不变时!
品位计 算 的 经 验 公 式 为(@TJ?)O!i 8)

O i5!式 中%@T 为 矿 石 品 位*?"8"5 为 系

数*O为电子对峰计数%
在矿石品位仪测量系统中!影响湮灭辐射测

量的主要因素有(伽马放射源的种类和强度!伽

马探测器安装位置选择!放射源与物料距离等%
本研究利用蒙特卡罗#<>;@$软件!构建几何模

型!对矿石品位仪测量系统进行模拟计算!分析

这几个因素对系统测量性能的影响%

#!(IU-软件构建几何模型

首先根据实验研究目标和需要分析 的 问 题

建立起合理的结构模型!这样能够摒弃不必要的

外界因素的影响!有针对性地对结构实行优化!
提高装置的性能%所谓合理的结构模型!是指既

能反映实验装置的主要特性!又能避免对要分析

问题构成干扰的不确定因素的影响%例如!矿石

品位仪在测量过程中主要的不确定因素影响有(
装置外壳对伽马射线的散射作用"皮带支架对伽

马射 线 的 散 射 作 用"皮 带 运 行 过 程 中 的 震 动 影

响!以及温度引起伽马探测器的探测效率变化和

增益改变等&’’%如果建立起简易"合理的矿石品

位仪模拟装置!在模拟计算的过程中!这些干扰

因素都可以排除%在此前提下!利用 <>;@软

件!建 立 了 矿 石 品 位 仪 模 拟 实 验 装 置!如 图%
所示%

图$!矿石品位仪模拟实验装置示意图

此矿 石 品 位 仪 简 易 模 拟 装 置 主 要 由 放 射

源"铅屏蔽 体"物 料 和 伽 马 探 测 器 几 部 分 组 成%
伽马放射源为(">-和!!(R1两 种!伽 马 探 测 器 为

%""GGd%""GG;14探 测 器%伽 马 放 射 源 与

探测器之间用铅屏蔽体隔开%为了研究伽马探

测器安装位置对电子对峰的测量效果影响!本工

作选取了’个不同安装位置比较它们的测量效

果!图%中%"!"&"’为标记的位置%
蒙特 卡 罗 模 拟 的 大 致 过 程 为(<>;@软 件

生成随机数!实现对已知分布的抽样!模拟跟踪

伽马射线在测量系统内的输运过程!最后在探测

器区域记录模拟的探测结果%伽马输运的路径

大致是(放射源按(">-或!!(R1能 量 分 布 谱 各 向

同性 发 射!其 发 射 的 高 能 伽 马 射 线 #大 于

%:"!<89$与物料中 的 原 子 发 生 电 子 对 湮 灭 效

应!产生":+%%<89的伽马射线!这种能量的伽

马射线被处于位置%"!"&或’的伽马探测器接

收!形成电子对峰%为了避免放射源放射的伽马

射线直接入射到探测器!被探测器记录而对电子

对峰计数形成干扰!放射源右侧放置铅屏蔽体!
用以屏蔽直射入伽马探测器的伽马射线%

K!探测器所探测的伽马谱

采用 <>;@软件!使用B*计数器记录;14
探测器内的 沉 积 能 量 谱!根 据 源 强!将B*计 数

乘以源强系数!得到各种能量射线的相对计数!
即探测器的探测伽马谱%

图!为 蒙 特 卡 罗 模 拟 装 置 采 用(">-放 射

源!探测器处于位置%得到的伽马谱形%图&为

蒙特卡罗模 拟 装 置 采 用!!(R1放 射 源!且 探 测 器

处于位置%处 得 到 的 伽 马 谱 形%由 图!和 图&
的伽马 谱 形 可 以 看 出!它 们 的 共 同 特 点 是!在

":’<89以下 的 能 量 区 域 为 康 普 顿 散 射 平 台!

":’<89以上的能量区域!出现一个以"N+%%<89
能量为中心的高斯型峰%这个高斯峰为电子对

峰!是放射源放出的伽马射线与物料发生电子对

湮灭效应生成的":+%%<89光子被探测器接收

而形成%
比较图!和图&的电子对峰#":+%%<89$

可知!采用!!(R1放 射 源 得 到 的 伽 马 谱 的 电 子 对

峰计数是(">-放射源得到的伽马谱的电子对峰

计数的!"多倍%
下面从(">-和!!(R1放射源的发射能谱上分

析 两 种 放 射 源 的 差 异%(" >- 主 要 发 射

%:%)&<89和%:&&!<89 两 种 能 量 的 伽 马 射

’!% 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



图#!(IU-模拟矿石品位仪

使用NOI,源得到的伽马谱形

图K!(IU-模拟矿石品位仪

使用##NS;源得到的伽马谱形

线!一 次 衰 变 两 者 的 发 射 强 度 均 接 近%""I!
而!!(R1衰变时发射!"多种主要的伽马射线!它
们的能量和发射强度列于表%"

从表%可以 看 出!!!(R1发 射 的 主 要 伽 马 射

线比较多!能量和发射强度各有不同#+$"要与物

料中原子发生电子对效应!入射伽马射线的能量

必须"%:"!<89"而!!(R1发 射 的 主 要 伽 马 射

线中!"%:"!<89的 有 十 几 种!总 的 发 射 强 度

为(!:!!I"(">-放 射 源 发 射%:%)& <89 和

%:&&!<89的伽马射线!两种射线的能量均大于

%:"!<89!总发射强度 接 近!""I"这 些 数 据

说明!在相同发射强度下!采用(">-放射源照射

物料比采用!!(R1放射源会获得更高计数的电子

对湮灭光子"但是!电子对效应发生的几率还与

入射 伽 马 射 线 的 能 量 有 关!入 射 伽 马 的 能 量 越

高!发生电子对效应的几率越大"!!(R1发射的伽

马射线!能量大于%:&&!<89的还有十余种!最
高的能量达!:’’*<89"它们与物料发生相互

作用时!发生 电 子 对 效 应 的 几 率 要 比(">-大 很

多"所以在相同源强情况下!采 用!!(R1放 射 源

照射物料!比采用(">-源得到的电子对峰要高"

表$!##NS;源发射主要

伽马射线的能量和发射强度!’"

主要#射线

能量%<89
发射概率%I

主要#射线

能量%<89
发射概率%I

":%*(" ’:’" %:!&*! (:&"

":!’%# #:!" %:&))* ’:!"

":!#+! !%:*" %:+"#+ !:&"

":&+!" ’%:"" %:((%+ %:%)

":("#’ ’*:%" %:)!## &:")

":((+( %:(" %:)(’) %(:("

":)(*’ +:%" %:*’)) !:!"

":*"(! %:&% !:%%*# %:&"

":#&’% &:!) !:!"’+ +:’"

%:%!"’ %+:# !:!#&) ":&+

%:%++& %:)) !:’’*" %:((

L!两种放射源的实验谱

矿石品位仪分别采用%:*+<h_的!!(R1源

和&:")<h_的(">-源!对铁矿石物料测得的伽

马谱形示于图’"

图L!矿石品位仪使用NOI,
和##NS;源实验伽马谱形

从图’的实验谱形可以看出!矿石品位仪

采用!!(R1放射 源!得 到 的 电 子 对 峰 形 状 接 近 高

斯形!好于采用(">-放射源时的电子对峰形状!
且计数较高"在 扣 除 本 底 之 后!!!(R1的 电 子 对

峰的净面积计数是(">-电子对峰的净面积计数

的%"多倍"所以从实验谱形看!矿石品 位 仪 采

用!!(R1放射源!测量效果优于(">-放射源"

+!%!第!期!!!!!!!!!!龚亚林等&矿石品位仪的测量结构优化



’!伽马探测器安装位置及放射源与物料

之间的距离对探测效率的影响

’F$!探测器安装位置对探测效率的影响

为比较伽马探测器安装位置对探测 电 子 对

峰测量效果 的 影 响!模 拟 计 算 了 ;14探 测 器 安

装位置%"!"&和’的电子对峰相对计数!其模拟

计算结果列于表!#
从表!可以看出!探测器%"!"&"’位置上电

子对峰相对计数比较!当伽马探测器处于位置%
时!电子对峰相对计数最高#由图%可 知!位 置

%最接近放 射 源!说 明 探 测 器 越 靠 近 放 射 源!对

湮灭产生的":+%%<89的 光 子 探 测 效 率 越 高#
所以!为提高电子对峰的探测效率!探测器要尽

可能靠近放射源#但当探测器过于靠近放射源

时!放射源发出的高能射线会直接穿过屏蔽体而

被探测器所接收#这样!高强度的高能射线会将

湮没辐射光子形成的电子对峰覆盖!从而在探测

器的能谱中!分辨不出电子对峰的存 在#所 以!
探测器尽量靠近放射源!同时确保铅屏蔽体足够

厚!有利于提高矿石品位仪的探测能力#

表#!伽马探测器处于不同位置时电子对峰计数

放射源
电子对峰相对计数

位置% 位置! 位置& 位置’

(">- %(:+ ):+ ):& (:)

!!(R1 &’’ !+& !&" !"*

’F#!放射源与物料之间距离对探测效率的影响

当放射源放出的伽马射线与被测量 物 料 发

生作 用 后!不 仅 产 生 电 子 对 湮 灭 光 子$能 量

"N+%%<89%!而且会产生大量的散射伽马射线#
其中能量在":+%%<89附近的散射射线或者更

高能量的散射射线!会对电子对峰的探测形成干

扰#根据康普顿散射射线能量的角分布数据!散
射夹角越小!散射能量越低#增大放射源与物料

距离!可以使散射夹角变小!散射能量降低!从而

降低高能散射射线对电子对峰测量的干扰#为

验证不同源距下散射射线的干扰情况!做了模拟

实验分析#
改变矿石品位仪的模拟几何装置中 放 射 源

与物料的距离!模拟计算了不同源距下!来自物

料的散射伽马射线形成的康普顿平台对电子对

峰的干 扰 贡 献#模 拟 实 验 装 置 采 用!!(R1放 射

源!;14探测器位于图%所示的位置%处!取 能

量":’)+!":+’)<89的散射射线作为电子对

峰$":+%%<89%的 干 扰 贡 献#计 算 结 果 列 于

表&#

表K!不同源物距离时散射干扰伽马射线计数

源物距离&OG
电子峰

相对计数

散射干扰

相对计数

电子峰与散射干扰

相对计数的比

%" !(+ &*)* ":"(*

%+ &’’ %"!& ":&&(

!" !*% %&# !:"!

!+ %#’ &!:& (:"(

&" %&* !":’ (:)(

&+ #’ %!:( ):’(

从表&可以看出!当放射源与被照射物料的

距离$简称源物距离%增大时!物料散射产生的并

对电子对峰形成干扰的伽马射线计数不断减小!
电子对峰计数与散射干扰计数的比值呈上升趋

势#这说明增大放射源与物料的距离!可以减小

物料散射计数对电子对峰的影响#但值得注意

的是!过分增大放射源与物料的距离!会使电子

对峰计数变弱!测量效率降低#所以综 合 考 虑!
放射源与物料的距离应保持在约&"OG!能够获

得较好的测量效果#

N!讨论与结论

为实现矿石品位仪测量结构的优化!进一步

提高仪表的测量性能!本工作主要利用蒙特卡罗

模拟方法分析了影响矿石品位仪测量性能的几

个因素#经过模拟计算!主要得到以下&个重要

结论#
$%%采用!!(R1伽 马 放 射 源 有 利 于 提 高 矿 石

品位仪的测量效果#通过对(">-和!!(R1两种伽

马放射 源 的 蒙 特 卡 罗 模 拟 计 算!可 以 看 出!选

择!!(R1做 矿 石 品 位 仪 的 伽 马 放 射 源!与(">-放

射源相比!相同装置结构和相同源强情况下!前

者的电 子 对 峰 相 对 计 数 是 后 者 的!"至&"倍#
实验扣除本底以后!采用!!(R1放射源!得到的电

子对峰计数是采用(">-放射源得到的电子对峰

计数的%"多倍#所以!蒙特卡罗模拟和 实 验 测

量结 果 都 表 明!矿 石 品 位 仪 的 伽 马 放 射 源 宜 采

用!!(R1放射源#

(!% 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



!!"调整伽马探测器的安装位置有利于改善

矿石品位仪的测量性能#通过对矿石品位仪的

伽马探测器’个典型位置处进行模拟计算$从得

到的电子对峰相对计数可以看出$当伽马探测器

位于位置%时计数最高$统计涨落最小#说明伽

马探测器距离放射源越近$得到的电子对峰计数

越高$矿石品位仪的测量效果越好#不过伽马探

测器与放射源之间需要有足够厚的铅屏蔽体$阻
止 放 射 源 放 出 的 高 能 伽 马 射 线 直 接 被 探 测 器

接收#
!&"合理地增大放射源与物料之间距离$有

利于降低散射计数的干扰#放射源与物料之间

的距离越大$高能散射伽马射线对电子对峰测量

的干扰越小#但过分增大放射源与物料之间距

离$会使电子对峰的测量效率变低$最佳距离应

选择为约&"OG#
综上所述$通过蒙卡模拟分 析$为 优 化 矿 石

品位仪 的 测 量 性 能$可 采 取 以 下 几 个 措 施%采

用!!(R1放射源取代(">-放 射 源$减 小 探 测 器 与

放射源之间距离$将放射源与物料之间距离调整

为&"OG附近#
最后$需要指出一点$本工作 建 立 的 矿 石 品

位仪的蒙卡模拟实验装置主要是为了定性地分

析采用两种放射 源(">-和!!(R1的 测 量 效 果$及

伽 马 探 测 器 与 放 射 源 位 置 对 测 量 效 果 的 影 响#
此模拟装置比较简易$与实验中真实的测量装置

存在较大的差异#如果要将模拟结果与实验结

果作对比$需要建立与实验装置相同的复杂的几

何结构模型#
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+文摘,本发明涉及辐射成像检查和放射性物质监测技术领域#本发明提供一种可同时进行辐射

成像检查和放射性物质监测的系统及方法#该系统包括辐射成像检查子系统和放射性物质监测子系

统-其中辐射成像检查子系统包括加速器和同步控制器$所述放射性物质监测子系统包括探测器及前

端电路.信号传输与处理装置.数据采集分析处理计算机.报警装置等部分#本发明将辐射成像检查

设备和放射性物质监测设备紧凑集成$可在进行射线辐射成像检查的同时完成放射性物质监测$提高

了检查的效率并降低了设备的占地面积#
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