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用于中子单色器镶嵌分布测量的γ衍射源设计

姚振强，徐家云，杨尊勇，姚茂莹，王明秋
（四川大学 物理科学与技术学院，四川 成都　６１００６４）

摘要：用γ衍射法测量中子单色器镶嵌角分布，要求γ入射束具有强度大、单能性好、发散度小等特点。

为了满足上述要求，须对γ射线源（金材料）的形状和尺寸进行设计。本工作通过分析束流强度、束流发

散度与束斑形状的关系，给出了金材料的矩形设计方案；通过蒙特卡罗计算，分析γ自吸收和γ康普顿

散射在不同厚度下分别对束流密度和单能性的影响，给出矩形金材料在狓、狔、狕３个方向的尺寸分别为０．６、

６和１０ｍｍ。用所设计的金材料制成γ源，成功实现了用γ衍射法对Ｇｅ单晶中子单色器镶嵌分布的测量。
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　　中子衍射谱仪是分析材料微观结构的重要

工具，而中子单色器是中子衍射谱仪的关键部

件，它能将反应堆白光中子源转化成衍射所需

的单色中子源，其转换性能与单色器镶嵌分布

密切相关。大块晶体单色器的镶嵌分布可通过

中子衍射方法测量［１］，但需用核反应堆中子源，



测量费用高、实验装置复杂，且也只有在中子衍

射谱仪建成后才能进行这种分析［２］。针对这一

情况，文献［３４］提出用γ衍射法测量。γ源是

γ衍射实验装置中的核心单元。γ射线的波长

要比通常用于衍射分析的Ｘ射线或中子的波

长小两个量级，满足布拉格衍射公式的入射角

极小（不足１°）。因此，γ衍射实验除了要求入

射γ束具有单能性外，还要求γ束入射方向单

一性特别好［５］，这可通过准直器将γ束准直成

窄束实现。但准直器又会减弱入射γ束强度，

这就要求γ源能提供足够高的强度。实验室通

常有的γ源均不能满足这一要求。用反应堆高

注量率的热中子辐照１９７Ａｕ，可生成满足γ衍射

实验要求的１９８Ａｕγ源。文献［３］报道，用一定

形状和尺寸的金材料通过中子活化制成了γ衍

射源，并用于衍射实验，成功分析了 ＨｇＩ２
［６］等

晶体的镶嵌结构。但该文献未给出金材料所取

形状尺寸的设计方法。显然，要成功实现γ衍

射实验，并在衍射实验过程中便于对强γ源进

行操作和防护，以及针对不同单色器晶体的几

何尺寸和镶嵌分布宽度、不同核反应堆热中子

注量率等因素，辐照前对γ衍射源金材料的形

状和尺寸进行设计是必不可少的。本工作拟在

建立设计方法的基础上，给出用于锗单晶中子单

色器镶嵌结构测量的γ衍射源金材料的形状和

尺寸设计。

１　几何形状设计

γ衍射源金材料几何形状的设计取决于对

γ入射束束斑形状的要求，后者的选择应从有

利于提高γ入射束强度进行考虑。γ入射束强

弱直接关系到γ衍射实验的成败，因入射到晶

体上的γ射线只有极少部分发生衍射，并因存

在散射和其它本底对测量的干扰，因此，要求单

位时间内产生的衍射γ射线必须足够多，这要

求入射到晶体上的γ入射束强度必须足够大。

γ入射束强度由束斑面积和束流密度的乘积决

定，束斑面积即为入射γ束穿出金材料的几何

截面面积，因此，可通过适当增大金材料的这一

几何面积来增大入射束强度。但较大的束斑面

积会使入射束入射方向的单一性变差，降低单

色器镶嵌分布测量的分辨率。因此，应从选择

金材料的几何形状出发，在保证有足够大的几

何截面面积的条件下，又有足够好的入射束的

方向单一性，以满足对测量分辨率的要求。

入射γ束斑的形状可选择为圆形或矩形，

即金材料的几何截面可设计成圆形或矩形。圆

形束γ射线的发散性与方向无关，在水平或竖

直两个方向上的发散性相同，对于一定的γ束

发散度，圆形截面的面积受到限制，这显然不利

于增大γ入射束强度。如果设计为矩形γ束，

可将矩形金材料的宽度方向（水平方向）的尺寸

设计得较小，而长度方向（竖直方向）的尺寸设

计得较大。这样，矩形γ入射束的发散度在水

平方向可很小，保证在水平方向有足够高的晶

体镶嵌分布测量分辨率。由于矩形的竖直方向

尺寸可根据被测晶体在竖直方向的大小做得较

大，因此，γ束斑的面积可做得较大，增大γ束

强度。设计的矩形金材料的形状如图１所示。

矩形水平和竖直方向分别用狓和狕表示，与狓狕

面垂直的方向用狔表示。衍射实验时，γ束沿狔

的负方向射向被测晶体。狔方向的尺寸设计为

各处相等，这样，可保证γ束斑内的强度均匀。

图１　衍射γ源金材料的几何形状

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｇｏｌｄｏｆγｓｏｕｒｃｅ

２　尺寸设计

选定金材料的形状后，需进一步对各方向

尺寸进行设计，以获得图１所示的矩形金材料

在狓、狔、狕３个方向的最佳尺寸。

２．１　狔方向尺寸设计

狔方向的尺寸设计应从提高γ入射束束流

密度出发，同时也应考虑对γ束单能性的要求。

金材料被中子活化后的γ束流密度与核反

应堆热中子注量率和辐照时间有关，也与金材

料狔方向的厚度有关。当辐照条件一定时，其

束流密度随狔方向厚度增加而增大，但这种随

厚度增大的速率会逐渐变小，这是由于１９８Ａｕ发
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出的４１２ｋｅＶγ射线在穿出金材料的过程中存

在自吸收效应，当厚度足够大时，这种自吸收效

应变得很严重，这时的γ束流密度随厚度增加

变得非常缓慢，以致趋于饱和。将对应于饱和

束流密度的金材料厚度称为饱和厚度。显然，

当金材料实际厚度大于饱和厚度时，γ束流密度

不会再增加，而整个金材料γ源的活度却增加，

且几乎是随厚度线性增加。由于衍射用γ源的

活度要求较大，可达３．７×１０１２Ｂｑ以上，若厚度

增加１倍，γ源的活度也要增加１倍，明显会增

加衍射实验过程中对强γ源屏蔽和防护的难度。

根据上述分析，狔方向尺寸应选择在饱和

厚度以下。这一饱和厚度可通过束流密度随厚

度变化的关系曲线得到。为得到这一关系曲线，

首先用蒙特卡罗方法计算出金材料中不同厚度

狔处的４１２ｋｅＶγ射线沿负狔方向穿出狓狕面的

透射率。得到的透射率随厚度变化的关系曲线

如图２所示。其计算方法为：将金材料按狔方向

分成若干等厚度薄片，分别计算每个薄片内发

出的γ射线垂直穿出狓狕面的透射率。由于薄片

数目分得足够多，薄片极薄，每个薄片内γ射线

的透射率可认为与厚度无关。

图２　γ射线透射率与厚度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆγｒａｙｖｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｏｌｄ

由图２可见，在金材料不同厚度处发出的

４１２ｋｅＶγ射线垂直穿出狓狕面的透射率随厚度

增加迅速减小，当厚度为４ｍｍ时，透射率减小

到约５０％，而当厚度为８ｍｍ时，其透射率不足

３０％，即厚度每增加４ｍｍ，透射率约减小一半。

对图２所示的透射率曲线取不同厚度进行

积分并归一，可得到束流密度随厚度的变化关

系，如图３所示。

由图３可看出，饱和厚度约为１６ｍｍ。因

图３　狓狕面出射束流密度与厚度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｅｘｉｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ狓狕ｐｌａｎｅｖｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｏｌｄ

此，γ衍射源金材料在狔方向的厚度应选择为

１６ｍｍ以下。究竟取多大值，还应考虑γ束单

能性受厚度的影响这一因素。

考虑到康普顿效应对出射束单能性的影

响，通过蒙特卡罗方法计算γ束单能性与厚度

的关系，其方法是，计算一定厚度下穿出图１所

示狓狕面的γ射线强度随能量的分布，由能量

小于４１２ｋｅＶγ射线所占比例表征γ束的单能

性。得到的单能性随厚度的分布如图４所示。

图４　不同厚度下狓狕面出射γ射线单能性

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆγｒａｙｂｅａｍｅｘｉｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ狓狕ｐｌａｎｅｖｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｏｌｄ

由图４可见，γ束单能性随厚度增加而变

差，当厚度足够大时，单能性不再变化。根据图

３、４所示束流密度和单能性随厚度的变化规

律，在３～１０ｍｍ之间选择金材料狔方向的厚

度，相应的束流密度变化范围为６５％～９８％，

单能性为９３％～８９％。这里给出的束流密度

是相对束流密度。实际束流密度与金材料被活

化的程度有关，即与活化后的１９８Ａｕ在金材料中

所占比例有关。活化程度与热中子注量率和活

化时间相关，如果所用反应堆热中子注量率大，

且金材料被充分活化，则可选择较小的厚度，如
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４ｍｍ，甚至３ｍｍ；如果情况相反，则应选择得

厚一些。由于用于活化的反应堆热中子注量率

仅为１０１３ｃｍ－２·ｓ－１量级，且受反应堆运行对

辐照时间的限制，故选择的厚度为６ｍｍ。如

果把厚度选择为１０ｍｍ，束流密度只能再提高

百分之几，而源强却会提高６０％多，这无疑会

增加辐射防护的难度，或在实验过程中接受更

多的辐射剂量。

２．２　金材料狓、狕方向的尺寸设计

γ衍射源金材料狓、狕方向尺寸决定了γ入

射束束斑大小。较大的入射束束斑对提高入射

束强度有利，这有利于γ衍射实验的实现；但束

斑增大，入射束在水平方向的发散度也增大，这

又不利于提高单色器晶体镶嵌分布的测量分辨

率。因此，狓方向的尺寸应兼顾上述两方面因素

进行设计。设狓方向尺寸为犱，它与γ束发散角ψ
和与源到准直器的距离犇的关系如图５所示。

图５　γ入射束水平发散度示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆγｒａｙｂｅａｍ

由图５可见，犱与ψ和犇 的关系为：

犱＝犇ｔａｎψ （１）

　　根据式（１），当对镶嵌分布测量分辨率的要

求允许发散角较大时，犱可较大；当实验室空间

允许犇较大时，犱也可较大。由于要测的晶体单

色器镶嵌角分布的半宽度为０．１°～０．５°，允许

的发散角范围为０．２′～１′，犇 考虑的变化范围

为２～５ｍ，根据式（１），犱的变化范围为０．１２～

１．４５ｍｍ。实际选择犱时，应考虑犇 的限制，

并保证足够小的发散角。取发散角为０．５′，结

合犇为４ｍ，取犱为０．６ｍｍ。若犱较大，而当

需犱较小时，只需将准直器的缝宽减小即可实

现。虽通过调节准直器缝宽可改变狓方向的

有效尺寸，但这并不意味着可将犱取得很大，

因这只会将源强大幅提高，增加辐射防护的难

度，而对改善γ入射束的性能并无帮助。

狕方向的尺寸影响到γ入射束束斑大小和

γ入射束竖直方向的发散度。当只关心镶嵌分

布的水平测量分辨率时，只限制γ入射束的水

平发散度，而竖直方向的发散度可设计得较大，

为增大束斑面积，可将狕方向尺寸取得较大，但

应小于被测晶体单色器狕方向的尺寸。本工作

要测的晶体单色器在狕 方向的尺寸大于

１０ｍｍ，因此，将狕方向的尺寸设计为１０ｍｍ。

此时，取反应堆热中子注量率为 ８×

１０１３ｃｍ－２·ｓ－１，对金材料辐照２４ｈ，在辐照结

束后，估算金材料的活度可达３．７×１０１２Ｂｑ，能

够满足测量对源强度的要求。

３　结论

用γ衍射测量中子单色器镶嵌角分布，γ

入射束需具有强度大、单能性好、发散度小等特

点。为实现上述要求，γ源金材料形状和尺寸

设计是一关键步骤。本工作设计出的矩形金材

料在狓、狔、狕３个方向的尺寸分别为０．６ｍｍ、

６ｍｍ、１０ｍｍ。金材料经核反应堆中子辐照

后，制备出了γ衍射所需的γ源。用此γ源成

功实现了用γ衍射方法对Ｇｅ单晶中子单色器

镶嵌分布的测量。
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