
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*+)

年
#

月
,-%./01234

56

70/3203829:30;2%&%

56

<84')*+)

%E:4I

无损检测用电子直线加速器靶的验证计算

马淑栋!张入通!郭彦斌!周
!

媛!李学先!陈
!

岩
"北京机械工业自动化研究所!北京

!

+**+)*

#

摘要!本文研究
+)<3$

无损检测用电子直线加速器靶的验证计算$首先通过具体分析无损检测用电

子直线加速器中电子与靶相互作用的物理机理!由经验公式计算推得最佳靶厚及对应的靶产额(剂量率

分布(

V

光子的转换效率%其次运用
<@(d

对常用靶材
^

(

,T

(

:8

产生的
V

光子剂量率分布和转换效

率进行对比计算!确定最佳靶材及靶厚%最后与实验结果对比!验证了靶计算过程的正确性$

关键词!

+)<3$

无损检测用电子直线加速器%靶厚%转换效率%

<@(d

%剂量率分布

收稿日期!

)*+*C+*C)#

%修回日期!

)*++C*+C*I

基金项目!国家数控机床重大专项资助项目"

)**DRV*!*+!C*D+

#

作者简介!马淑栋"

+DF#

&#!男!山东烟台人!硕士研究生!核技术及应用专业

中图分类号!

SID

!!!

文献标志码!

,

!!!

文章编号!

+***C"D#+

"

)*+)

#

*#C*#"!C*"

=./<175=8;9+;8*1./.<%E:4IJ./D,4@*7+9*1K4"4@*1/

2

#;49*7./>1/487(994;478*.7"87

2

4*

<,7;TC9%2

5

!

R?,(H>TC-%2

5

!

HJSK82C[/2

!

R?SJKT82

!

A=VT3C\/82

!

@?1(K82

"

@'%

C

%"

D

E'#',F0.!"#$%$&$'(

)

2&$(-,$%("

)

(FG,0.%"'F

/

!"3&#$F

/

!

@'%

C

%"

D

+**+)*

!

1.%",

#

(?@*789*

'

!

:;30%2L/4.08&0T&8-/%2%L+) <3$2%2C93Q-4T0-/Z3-3Q-/2

5

"

(M:

#

3&30-4%2

&/23848003&348-%4

"

A=(,@

#

-84

5

3-X8QQ-T9/39'P/4Q-&

6

!

-;3.%Q-%

W

-/.8&-84

5

3--;/0BC

23QQ82943&8-39

W

;%-%29%Q3

6

/3&9

!

9/Q-4/[T-/%2Q%L9%Q348-3

!

82943&8-39

W

;%-%20%2C

Z34Q/%23LL/0/320/3QX343

5

%-[

6

08&0T&8-/%2X/-;Q

W

30/L/0828&

6

Q/Q%L-;3

W

;

6

Q/08&.30;8C

2/Q.%L-;3/2-3480-/%2Q[3-X332-;3[38.829-84

5

3-

%

730%29&

6

!

-;3

W

;%-%29%Q348-3

9/Q-4/[T-/%2

!

0%2Z34-343LL/0/320/3Q

!

829-;/0B23QQ%LZ84/%TQB/29Q%L-84

5

3-Q

!

QT0;8Q

^

!

,T

!

:8

!

3-0'X343Z34/L/39[

6

<@(dQ/.T&8-/%2829-;3.%Q-%

W

-/.8&-84

5

3-X8Q

5

%-TQ/2

5

-;3<@(d0%93

%

A8Q-&

6

!

-;308&0T&8-/%243QT&-Q%L-;3%4

6

829 <@(dX343

0%.

W

8439-%0%2L/4.-;3Z8&/9/-

6

%L-84

5

3-08&0T&8-/%2'

A4

-

B.7,@

'

+) <3$2%2C93Q-4T0-/Z3-3Q-/2

5

3&30-4%2&/23848003&348-%4

%

-84

5

3--;/0BC

23QQ

%

0%2Z34Q/%23LL/0/320

6

%

<@(d

%

9%Q348-39/Q-4/[T-/%2

!!

具有动能的电子与物质相互作用时!动能衰

减至零!停止运动$电子束与物质相互作用的主

要形式有非弹性碰撞"包括电离和激发#及轫致

辐射!这两个过程密切相关!一起构成碰撞能量

损失"本文忽略其他损失#$
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射线在无损检测

或辐照处理时!需确定电子打靶轫致辐射"产生

连续谱
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射线#的产额(角分布(剂量率分布(最

佳靶厚及靶的转换效率!必要时需确定能谱分



布$在应用电子束辐照时!主要利用电子动能中

由碰撞(电离激发方式损失的能量!因此!须了解

电子沿入射方向深度上的剂量率分布及射程$

本文拟通过整理和验证电子与物质相互作

用的经验公式和结论!推得靶产额(剂量率分布

及
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光子转换效率%然后根据北京机械工业自

动化研究所
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无损检测用电子直线加速

器的物理尺寸和实验测量条件建立模型!运用
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对产生的
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光子剂量率和转换效率进

行验证计算%最后对比中国计量科学研究院对

北京机械工业自动化研究所
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无损检测

用电子直线加速器性能指标的测试结果及北京

机械工业自动化研究所实验测得的数据结果!

来验证靶的计算结果$
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模型的建立

模型的建立以北京机械工业自动化研究所
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学的相关理论完成复合靶设计!并计算靶的感

生中子剂量率空间分布$调整加速器模型计算
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V

线的转换效率$其具

体计算方法是根据轴对称性!得到不同靶厚的

剂量率分布曲线!然后在
*h

!

+F*h

立体角内对

剂量率分布求积分!最后进行相应的比值计算!

得到准直锥限定范围内的转换效率$

ECE

!

数据处理与分析

+

#

<@(d

计算结果分析

改变靶的厚度和靶的材料得到束流前向距

靶
+.

处的
V

光子剂量率分布"图
#

#!进而得

到
V

光子总的转换效率及准直锥限定范围内

的转换效率"图
!

#$

图
#

!

^

(

,T

(

:8

的
V

光子剂量率分布曲线

P/

5

'#

!

M/Q-4/[T-/%20T4Z3Q%LVC48

6

9%Q348-3

L%4^

!

,T829:8

由
^

(

:8

(

,T

的
V

光子剂量率分布曲线

及相应的剂量率分布曲线可知!
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无损

检测用电子直线加速器最佳靶材为金!最佳靶

厚为
)]!..

$考虑到对流传热及各靶材的物

理性质"熔点(热稳定性#!靶选取钨与金的叠片

"钨的熔点高!对热的稳定性较金好!束流前依

次是钨(金#!靶厚选
)]!..

$

电子在
)]!..

金靶"实际上不可取!仅用

于计算#中
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无损检测用电子直线加速器靶的验证计算
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在束流参数对
V

光子剂量率分布的影响

计算过程中靶材选金$设定的束流参数是束

流的半径和束流的分布"均匀分布和高斯分

布#$图
I

示出了束流半径依次设定为
*]!

(

*]I

(

*]"I

(

*]E

(

*]FI

(

+

(

+]+

(

+])..

及考虑

束流是高斯分布"束流半径
+..

#计算得到

的空间各点的
V

光子剂量率分布$图
"

给出

了拟合曲线$

图
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光子剂量率
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图
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中束流半径为
+..

的均匀分布与束

流为高斯分布!

V

光子剂量率分布结果曲线无

跳变尖峰!波形波动小%束流分布为均匀分布

时!不在剂量率分布曲线跳变处的
V

光子剂量

率受束流半径变化影响较小!即不在剂量率波

动较大处改变束流半径对相应各点的剂量率分

布影响不明显!差值在
*]**+H
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./2

内波动!

符合实验测得结果$因此!在束流半径为
+..

时!无损检测用电子直线加速器的束流分布可

近似为均匀分布$上述探讨也验证了实际工程

要求的半径
$
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#中国计量科学研究院测试
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结果

输出剂量率实验测量条件'加速器标称电

子束能量!

+) <3$

%测量仪器!

d: ĈJ(MS7

计量仪
i)IE+C"+F

电离室%校正因子!

FI]F

%电

离室几何中心距焦点
+.

!测量时
)IE+

电离室

外带
+)<3$

平衡帽$测量得到输出剂量率为

IE]E)H

6
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./2

$

感生中子测量条件'中子周围剂量当量仪!

加速器标称电子束能量为
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!加速器标

定剂量率为
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./2

!加速器出射口屏蔽

!"..,#

钢板$测量结果列于表
!

$

表
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!

距靶
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处中心点感生中子剂量率
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"相对标准偏差为
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#

束流前向距靶
+ .

处剂量率分布列于

表
I

$
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计算
'-

)

*

!

"

*立体角范围内的

剂量率分布情况!在此只给出最佳靶厚在
'-

)

*

!

"

+

)

*的计算结果$

比较理论验证结果(实验测得的
V

光子剂

量率分布及转换效率"包括准直锥限定范围内

的转换效率#!
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无损检测用电子直线加

速器靶的验证计算的理论计算"经验公式与

<@(d

仿真计算#与实验测得结果一致$

无损检测用电子直线加速器中子剂量率的

计算实际是加速器中"
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!
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#反应计算$
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使用手册指出其输运包括中子输运(中子耦合

光子输运(光子输运(电子输运(光子和电子输

运(中子耦合光子电子输运$但中子耦合光子

输运只考虑中子耦合光子!而不考虑中子效应!

所有核素的光子效应截面库并非都存在$在当

前技术条件下!

<@(d

无法实现无损检测用电
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原子能科学技术
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计算结果与测量结果对比
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计算结果 剂量科学院测量结果
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子直线加速器感生中子剂量率物理过程的计算!

本文选择
1H7!

程序计算$

1H7!

"

G1,<240

#计

算得出距靶
+.

处中心点感生中子剂量率为

+#]D!.7Z

+

;

!符合实际测量结果$

F

!

小结

+

#无损检测用电子直线加速器靶的设计

需考虑以下两个方面'一方面是靶的设计中需

依次考虑电子与物质的相互作用(

V

光子与物

质的相互作用"由以上二者衍生出相关的辐射

防护和测量#%另一方面是热的传导!需考虑如

何将电子与物质相互作用的能量带走$

)

#在
+)<3$

无损检测用电子直线加速

器及北京机械工业自动化研究所已研发的
MR

系列加速器模拟计算无损检测用电子直线加速

器靶设计的相关研究中!束斑可取均匀束模拟

计算!且剂量率的空间分布受电子束流焦点"束

斑#大小的影响不明显$
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