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摘要!体源样品的线性衰减系数是计算自吸收修正因子最重要的参数"本文针对未知体源样品的线性

衰减系数测量问题!提出了非准直点源透射法"该方法直接把点源置于样品盒上方一定距离或直接放

置在样品盒上方进行透射!对蒙特卡罗模拟透射率和实验测量透射率进行比较!反推待测体源样品的线

性衰减系数"本文详细介绍了该方法的基本原理和计算过程!选取了
K

种不同密度的物质作为待测对

象!采用
C

种不同能量的点源!对该方法进行了实验验证"研究结果表明!不同能量的
'

射线下!该方法

的实验结果和
cIP+

平台理论计算结果吻合程度好#

%

,f

$!能方便计算出体源样品的线性衰减系数"

该方法不受准直器以及探测器和样品尺寸%形状的限制!简单易行!便于各实验室推广使用"
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'

谱仪是目前最常用的样品放射性

核素分析及活度浓度测量仪器"

U*O2

'

谱仪

测量未知体源样品放射性核素活度浓度时!通

常需进行符合相加修正和自吸收修正"当未知

体源样品和刻度源在介质成分和密度上有差异

时!需对被测样品做自吸收修正"对于低能
'

放射性核素!自吸收修正则尤为重要"计算自

吸收修正因子时!未知样品
'

射线的线性衰减

系数
&

是除密度
,

之外最重要的参数!也是最

难得到的参数"基于模拟计算的自吸收修正方

法!将样品的线性衰减系数作为不可或缺的输

入参数'

$NJ

(

"

未知样品的线性衰减系数!与样品介质的

组分和密度有关"线性衰减系数的获取!通常

有两种途径"一是直接利用
'

射线在穿过介质

时的指数衰减规律定义式
=h=

>

2]

=

#

g

&

K

$

#

=

和
=

>

分别为准直或平行
'

射线束在有待测

介质和无待测介质时探测器探测到的计数或计

数率!

=

&

=

>

即为
'

射线透射率!

K

为穿透介质的

厚度!

&

为该待测介质对特定能量
'

射线的线

性衰减系数$!采用点源准直
'

射线束照射被测

介质!测量平行束的透射率!由透射率反推算出

线性衰减系数'

C

(

"另外一种途径是先对被测介

质进行成分分析'

BNK

(

!再利用
'

射线与不同物质

的反应截面数据!通过理论计算来获取介质的

线性衰减系数"

第
$

种方法通常称为准直点源法!该方法简

单!能快速算出样品介质的衰减系数!在实际测

量或蒙特卡罗模拟中经常使用'

XNG

(

"但此方法通

常需定制铅准直器%钢支架等额外的辅助设备来

搭建
'

射线透射实验条件!设备昂贵%笨重!操作

不便!且无法解决多种尺寸样品的测量问题"

第
J

种方法通常称为理论计算法"该方法

无需昂贵的实验装置!且有
cIP+

光子反应截

面数据库等网上计算平台供研究人员免费使

用"但该方法需预知样品组分!而样品成分分

析价格昂贵且费时间!对于不具备成分分析能

力的实验室不太实用'

,N$J

(

"该方法无法大面积

推广"

考虑到上述问题!

\)3

等'

$C

(和
&4D4Q)

'

$B

(

近年提出了非准直点源透射法计算样品线性衰

减系数"该方法不再使用准直器!直接将点源

置于样品盒上方一定距离进行透射!根据光子

积分探测效率和平均透射率确定样品的线性衰

减系数"相比于准直点源透视法!非准直点源

透射法无需准直器!探测计数多!统计误差小"

J>$X

年!

r6s54<)0

等'

$K

(提出使用圆柱形体源对

圆柱形被测样品开展非准直透射的方法!通过

比较实测透射率和蒙特卡罗模拟透射率!计算被

测样品线性衰减系数!给线性衰减系数的测量开

辟了新途径"但受限于积分函数的简化表达!该

方法要求圆柱形样品盒的直径和探测器晶体直

径相等!且只计算
'

射线从探测器晶体上方进入

晶体!未考虑其他入射情形!在其他
U*O2

'

谱

仪上应用时受限!不便于推广使用"

本文综合上述两种非准直透射法的优缺

点!提出一种全新的非准直点源透射法测量体

源样品线性衰减系数"该方法直接把点源置于

$B$$
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样品盒上方一定距离或直接放置在样品盒上方

进行透射!采用蒙特卡罗模拟透射率和实验测

量透射率相比较!反推待测体源样品的线性衰

减系数!并选取
K

种不同密度的样品作为待测

对象!对该方法实测结果和理论计算的结果进

行比较"

#

!

材料与方法

#"#

!

基本原理

实验测量时!圆柱形体源样品盒通常置于

U*O2

'

探测器轴线上"非准直点源透射法

中!点源可放置在圆柱形体源样品上方探测器

轴线上一定位置处!也可直接放置在样品盒正

中"非准直点源透射实验原理示于图
$

"直角

坐标原点位于晶体上表面中心位置!

K

'

平面与

晶体上表面重合!

J

轴为对称轴"点源实际为

活性区半径
S

?6:<02

很小的平面源!远小于晶体和

样品介质的半径!可近似为点源"

图
$

!

非准直点源透射实验原理图
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根据
'

射线穿过物质时的衰减规律!点源

发射并沿投向探测器晶体方向某一随机路径射

出的第
.

个光子穿过其路径上的多种物质#包

括样品盒材料%被测样品介质%探测器包装材

料%晶体死层等$在探测器晶体内被探测到的概

率'

$>N$$
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其中)

)

.

为该光子的探测概率+

(

.

和
G

.

分别为

光子在样品介质和探测器晶体中穿过的路程+

&

+

和
&

I

分别为样品介质和探测器晶体对该能

量
'

射线的线性衰减系数+

$

.

为
'

射线在进入

晶体前穿过其他物质!如样品盒%探测器包装材

料等的衰减"

2]

=

#

g

&

+

(

.

$代表
'

射线从样品

介质穿出的概率!

$g2]

=

#

g

&

I

G

.

$代表
'

射线

在探测器晶体中的截留概率!两项乘积即为光

子的探测概率"当有
E

个光子沿
E

个随机路

径穿过被测介质投向探测器晶体时!其被探测

到的平均概率#即探测效率$为)

)

+

N

$

E

'

E

.
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式#

J

$将
$

.

当作常数并用
$

代替"虽然!

根据
'

射线实际路径的不同!其在包装材料如

样品盒%探测器外壳中的路径也不同!但由于包

装材料壁薄且一般用轻质材料如聚乙烯和铝!

光子在包装材料中的路程和衰减与在样品和晶

体中的路程和衰减相比非常小"为简化计算过

程!假设光子在这些包装材料中的路径是垂直

且相等的!将
$

看作常数"

另外!需强调的是!由于透射率定义为有&

无待测介质时探测器测量到的计数#或计数率$

的比值!选定测量几何后!只有确定的一部分光

子投向晶体!本文只考虑投向晶体方向的光子!

因此文中所提到的探测效率特指进入到晶体内

的光子的探测概率!而不是光子发射到
B

"

立体

角里的探测效率"

根据定义!当样品盒内有#

&

+

4

>

$和无

#

&

4)<

h>

!空盒$待测介质时!由探测器探测到的

'

光子计数之比即为
'

射线穿过该介质的透射

率!即)

8

+

N
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确定了测量几何条件后!可模拟算出其在

所穿过介质中的路程
(

和
G

"若知道穿透介

质的线性衰减系数
&

!理论上可由式#

C

$计算出

该测量几何条件下!不同能量
'

射线的透射率"

反过来!若进行实际测量先获取透射率
8

+

!通

JB$$

原子能科学技术
!!
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过
&

的迭代求解!可算出在该测量几何下的线

性衰减系数
&

"

本测量方法计算线性衰减系数
&

+

的步骤

如下"

$

$在相同测量条件下!分别测量点源发射

的某一特定能量
'

射线在穿过空样品盒#

&

4)<

h>

$

和装有被测介质样品盒#

&

+

4

>

$的计数!获得

该能量
'

射线在被测介质的透射率
8

+

"

J

$用
+45!4E

软件编写的程序模拟该测

量条件下
'

射线的穿透过程!产生
E

个随机路

径并算出光子在被测介质和晶体中的路程"

C

$赋
&

+

初始值为
&

#如
&

h>

$!将
&

代入

式#

C

$计算透射率
8

"

B

$比较实测
8

+

与上一步计算的
8

!若差

异很大!则递进改变
&

重新计算
8

"

K

$重复上一步骤!直到计算的
8

和
8

+

在

期望的误差范围内为止"本研究推荐期望的误

差范围是
0

8g8

+

0$

>M>>>$

"

通过该方法得到的实测线性衰减系数
&

+

既代表了实测值又反映了光子实际的透射过

程"实测时建议选用活度较被测样品大得多的

点源进行测量!以减小待测样品的自身放射性

的影响"或先测量样品能谱再做透射实验!将

样品能谱作为本底谱从透射谱中扣除"至于探

测器晶体的衰减系数
&

I

!则根据其基质由

cIP+

等平台计算"事实上!当所有几何条件

固定后!对于特定能量的
'

射线!透射率只与被

测基质有关!而与探测器晶体无关!即只有被测

基质不同时透射率才会不同"晶体的
&

I

只反

映其对所穿过光子的收集或截留能力!其与光

子进入晶体前的过程无关!改变
&

I

只影响光子

透过空盒和被测基质后的探测效率!但两者的

比值不变"因此!测量几何固定后!为
&

I

随机

赋予某值对计算结果不产生影响"而模拟计算

结果也显示!

&

I

在
>M>>$

!

$>>>

倍的变化范围

内!由式#

C

$计算的
&

+

未受影响"但为不产生

误解!在探测器晶体基质已知的情况下!本文建

议使用与被测
'

射线对应的晶体
&

I

"

#"$

!

蒙特卡罗模拟光子发射过程

用
+45!4E

软件蒙特卡罗模拟光子发射过

程!具体过程如下"

$

$对点源发射方向进行抽样!计算光子的

射程"由于点源发射
'

光子是随机过程!光子

的出射方向也是完全随机的"根据此特点!在

放射源和探测器晶体的介质空间内随机产生两

个点
"

#

5

K

!

5

'

!

5

J

$和
;

#

/

K

!

/

'

!

/

J

$!分别作为光子

产生点和晶体内光子路径上的任意点!算出通

过这两个点的直线在各介质内穿过的距离!作

为光子在该介质内的射程"

图
$

示出了点源发射的光子穿过样品到达

晶体的几种可能的路径#从放射源射出的实

线$"光子从点源发射!经过样品!并最终进入

晶体的过程中!可能会穿过多个平面#样品%晶

体和冷指的上%下表面!图
$

中以横向虚线表

示!标为
*$

%

*J

%

*C

%

*B

%

*K

!与
K

'

平面平行$或

圆柱面#样品侧面%晶体侧面和冷指侧面!图
$

中以纵向虚线表示!

J

轴为对称轴$"然后!求

出光子路径的延长线与这些平面和圆柱面的交

点坐标!再根据给定的几何尺寸判定实际的交

点!就可计算光子在各介质内的路程"

"

#

5

K

!

5

'

!

5

J

$和
;

#

/

K

!

/

'

!

/

J

$是光子路径上

的两点!则路径直线方程为)

#

K

Q

/

K

$&#

5

K

Q

/

K

$

N

#

'

Q

/

'

$&

#

5

'

Q

/

'

$

N

#

J

Q

/

J

$&#

5

J

Q

/

J

$ #

B

$

!!

设
-

#

ZK

!

Z

'

!

ZJ

$为光子路径与某曲面#平

面或圆柱面$的交点!则光子与该曲面的交点

坐标的计算公式列于表
$

"在计算光子与某

平面的交点时!将该平面的
9

代入公式即可"

同样!在计算光子与某圆柱面的交点时!将该

圆柱面半径
S

代入公式即可"注意光子路径

与圆柱面有两个交点!图
$

中未画出样品上方

的交点"

如图
$

所示!一部分光子穿过冷指!第
J

次

进入晶体!此光子总路程取为进入冷指之前和离

开冷指之后两段路程之和"由于本文只关心光

子被晶体的截留!因此这部分光子在冷指内的衰

减在计算中未考虑"在实际测量中!如果光子在

冷指内损失能量!此光子不会被记录在全能峰计

数中!从而对透射率没有贡献"另外!模拟计算

中的跟踪计数结果显示!二次进入晶体的光子数

占总光子数的比例仅
$f

左右!因此!当模拟光

子数足够大时!其对计算结果的影响非常小"

模拟计算中光子发射点
"

与晶体内经过点
;

的取值范围为)点源
5

J

K

5̂

J

'

$

S

J

?6:<02

!

5

J

h<

?6:<02

+

晶体
/

J

K

/̂

J

'

$

S

J

0<

9

?548

!

g<

/

$

/

J

$

>

#

<

?6:<02

为点

源的纵坐标!

<

0

为晶体长度$"

CB$$
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J

$随机产生
E

个光子!沿
E

个随机的方

向进入晶体!求出平均探测概率!即为探测效率

#式#

J

$$"

表
#

!

曲面方程及交点计算公式

'<E31#

!

&J:8<;11

\

J<7/.6<6-8.:5J3<

8.:;<3;J3<7/6

A

/671:>1;7/.6

4

./67

曲面方程 交点
-

坐标

平面

Jh9

ZJ

h9

ZK

h5

K

g

#

5

K

g/

K

$

5

J

g9

5

J

g/

J

Z

'

h5

'

g

#

5

'

g/

'

$

5

J

g9

5

J

g/

J

圆柱面

K

J

^

'

J

hS

J

ZJ

h

g)t )

J

gB槡 $/

J$

ZK

h

ZJ

g/

J

5

J

g/

J

#

5

K

g/

K

$

/̂

K

Z

'

h

ZJ

g/

J

5

J

g/

J

#

5

'

g/

'

$

/̂

'

$

#

h

5

K

g/

K

5

J

g/

$

J

J

#

^

5

'

g/

'

5

J

g/

$

J

J

)hJ

5

K

g/

K

5

J

g/

#

J

/

K

g

5

K

g/

K

5

J

g/

J

/

$

J

^

J

5

'

g/

'

5

J

g/

#

J

/

'

g

5

'

g/

'

5

J

g/

J

/

$

J

/

#

h

5

K

g/

K

5

J

g/

J

/

J

g/

$

K

J

#

^

5

'

g/

'

5

J

g/

J

/

J

g/

$

'

J

gS

J

#"!

!

实验测量

为验证上述模拟计算结果!选择
K

种分析

纯标准物质作为被测介质进行透射实验"

!!

测量仪器为法国
W5201W;?5<:32;5?

公司

的低本底
U*O2

'

能谱测量系统"

U*O2

晶体

为
*

型同轴晶体!晶体直径和长度均为
XX33

"

冷指长
KC33

!直径
%33

"实测相对探测效

率为
K>MGf

"

透射实验选用点源从中国计量科学研究院

购买!分别为JB$

H3

%

$CC

&4

和$KJ

":

核素的圆形薄

膜面源!活性区直径约
C33

!源托厚度
B33

"

选用
K

种不同密度的标准基质作为测量方法检

验对象!其基质参数列于表
J

"将粉末状的被

测介质分别装满于圆柱形
#

GK33aG>33

的

常规样品盒!根据实际尺寸计算其体积!称重计

算出样品装样密度"

表
$

!

被测样品基质信息

'<E31$

!

L<7:/M-<7<.851<>J:1-><5

4

31>

被测

物质

净质量&

.

密度&

#

.

0

03

gC

$

纯度

级别
含量&

f

-2

J

P

C

$K%MCK >MXCXC

分析纯
1

%%M>

H8

J

P

C

JKCM>X $M>$>K

分析纯
1

%%M>

()P

J

CJJMJ, $MJ,G>

分析纯
1

%%M>

I4IP

C

C$XM%K $MJXKG

分析纯
1

%%M>

T4I8 C>,MX$ $MJCJB

优级纯
1

%%M,

由
cIP+

光子反应截面计算平台计算所

选用的被测物质在上述几个核素特定
'

射线能

量点的质量衰减系数!再乘以样品密度!获得其

线性衰减系数
&

c

!该线性衰减系数理论值作为

实验测量的参考值!列于表
C

"

表
!

!

由
G(]L

软件给出的被测物质对应不同能量
#

射线的线性衰减系数

'<E31!

!

R/61<:H<7716J<7/.6;.188/;/167.851<>J:1-5<7:/M8.:-/881:167

#

161:

A?A

/216E

?

G(]L>.87B<:1

核素
4

'

&

L2R

发射率&
f

&

c

&

03

g$

-2

J

P

C

H8

J

P

C

()P

J

I4IP

C

T4I8

JB$

H3

K%MKB CKMG, >MKB>J >MJ$KK >MJ%J> >MBCGX >MC%C,

$CC

&4 ,>M,% CKMKK >MJXB$ >M$G$X >MJJGC >MJ,$J >MJKKK

C>JM,K $,MCB >M>XX, >M$>K$ >M$CXC >M$CK$ >M$JK,

CKXM>$ XJM>K >M>XJ> >M>%,, >M$J,J >M$JXG >M$$,$

$KJ

": $J$MG, J,MB$ >M$CJB >M$BC, >M$,GX >MJ>>K >M$,BX

JBBMG> GMKK >M>GBB >M$$CK >M$BGJ >M$BXG >M$CXB

CBBMJ, JXM,K >M>XC> >M$>>$ >M$J%% >M$J,C >M$$%G

GG,M%> $JM%X >M>BCX >M>G$> >M>%J$ >M>%>G >M>,BX

%XBM>G $BMXJ >M>C%B >M>XBJ >M>,CC >M>,J> >M>GXK

$$$JM>, $CMB> >M>CXG >M>K%, >M>GGX >M>GXB >M>G$C

$B>,M>$ J>M,K >M>CJX >M>KC$ >M>X,% >M>XG, >M>XCC

BB$$

原子能科学技术
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!!

透射实验分两种情况进行"第
$

种情形!

用定制的有机玻璃支架将被测样品和点源同轴

置于探测器上方进行透射!探测器端面到样品

盒底面距离为
$03

"考虑到其
'

射线能量和

活度%

JB$

H3

源置于距探测器端面
$>03

的高

度!测量时间为
C>3);

#活时间$+

$CC

&4

和$KJ

":

置于距探测器端面
JK03

之处!测量时间为

$K3);

#活时间$"

第
J

种情形!将被测样品直接置于探测器

端面%点源直接置于样品盒上盖中心!即点源与

探测器端面的距离为样品盒的高度"因测量计

数率增加%各核素测量时间相比第
$

种情形减

少
K3);

"对于不同基质!以JB$

H3

测量时的计

数统计误差最大值小于
$>f

!其余两种核素不

同发射率的
'

射线测量计数的统计误差均在小

于
Bf

的范围内"

$

!

结果与讨论

将被测分析纯基质的透射计数除以相同测

量几何下空样品盒的透射计数!得到其透射率

8

+

后!由前面介绍的
&

计算程序!算出各被测

基质在对应能量点的线性衰减系数
&

+

!模拟计

算的抽样数
Eh$>

X

"

第
$

种情形#有源支架$和第
J

种情形#无

源支架$下!由该方法给出的测量值
&

+

及其对

cIP+

理论计算值
&

c

的相对误差
3

列于表
B

%

K

"

表
%

!

有源支架情形下的
%

L

蒙特卡罗计算结果及其对
%

G

的相对误差

'<E31%

!

L(;<3;J3<7/.6:1>J37.8

%

L

<6-/7>:13<7/211::.:7.B<:-

%

G

B/7C><5

4

31HC.3-1:

核素
4

'

&

L2R

&

+

&

03

g$

3

-2

J

P

C

H8

J

P

C

()P

J

I4IP

C

T4I8

-2

J

P

C

H8

J

P

C

()P

J

I4IP

C

T4I8

JB$

H3

K%MKB >MKBXJ >MJ$G> >MC>JX >MBKJG >MB$KJ $M$ >MG CMX CMK KMB

$CC

&4

,>M,% >MJG>X >M$GB$ >MJCBJ >MJ%B% >MJXG> JMK $MK CM> BM% BMK

C>JM,K >M>XBC >M$>BB >M$C,, >M$C,C >M$J,B gCMG g>MG $M, JMB JM$

CKXM>$ >M>XJK >M>%%X >M$J%C >M$C>, >M$JJ$ >M, >M, >M% CMJ CMB

$KJ

":

$J$MG, >M$CKK >M$BJB >M$,%J >MJ>B, >M$,%J JMC g$M> >M% JM$ JMK

JBBMG> >M>GGC >M$$B> >M$BGB >M$KKX >M$B>B CM% >MB >M$ XM$ JM%

CBBMJ, >M>X$% >M$>J% >M$J%G >M$J%% >M$J$B g$MG JM, g>MJ $MJ $MB

GG,M%> >M>BG, >M>GC, >M>%JJ >M>%CX >M>,%J %MX CM% >M$ CMJ KMB

%XBM>G >M>C%% >M>X,% >M>,G$ >M>,,> >M>G%X $MC GMC BMX GMC BM$

$$$JM>, >M>CB% >M>XJ% >M>GCX >M>G%J >M>G$$ gBM% KMJ gKMJ CMG g>MC

$B>,M>$ >M>J%C >M>B%J >M>XG, >M>X%, >M>K%K g$>M$ gGMC g$MX JM% gXM>

表
X

!

无源支架情形下的
%

L

蒙特卡罗计算结果及其对
%

G

的相对误差

'<E31X

!

L(;<3;J3<7/.6:1>J37.8

%

L

<6-/7>:13<7/211::.:7.B<:-

%

G

B/7C.J7><5

4

31HC.3-1:

核素
4

'

&

L2R

&

+

&

03

g$

3

-2

J

P

C

H8

J

P

C

()P

J

I4IP

C

T4I8

-2

J

P

C

H8

J

P

C

()P

J

I4IP

C

T4I8

JB$

H3

K%MKB >MKK$$ >MJJJJ >MC>JJ >MBK%B >MB>%, JM> CM$ CMK KM> BM$

$CC

&4

,>M,% >MJX%% >M$GXX >MJCJ$ >MJ%$X >MJG>> JMJ JM% JM$ CMG KMG

C>JM,K >M>XJC >M$>C, >M$CBC >M$CB% >M$JKK gXMG g$MJ g$MK g>M$ g>MJ

CKXM>$ >M>KGC >M>%,C >M$JG> >M$JXG >M$$GX gGMX g>MK g>M% >M> g>MB

$KJ

":

$J$MG, >M$CC$ >M$BB% >M$,,K >MJ>B, >M$%>K >MK >M, >MK JM$ CMJ

JBBMG> >M>XCJ >M$>G, >M$CG% >M$C%K >M$J%C g$KM$ gKM> gXMC gBM% gKMJ

CBBMJ, >M>XBC >M$>BJ >M$CJ, >M$CB> >M$JKX JM$ BM$ JMJ BMB BM%

GG,M%> >M>BJX >M>GBB >M>%C> >M>%CB >M>,XC gJMC BM, $M> CM> JM>

%XBM>G >M>CG$ >M>X$$ >M>G%> >M>G%C >M>GKK gKM, gBM, gKMJ gCMC g$MC

$$$JM>, >M>C>, >M>K%> >M>GB> >M>G$G >M>X,G g$XM$ g$MC gBMX gXMJ gCMX

$B>,M>$ >M>J,X >M>B%C >M>XBC >M>XB$ >M>XJG g$JMC gGMJ gXMG gKMK g>M%

KB$$
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期
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!!

从表
K

的结果可看出!两种情形下!本文提

出的非准直点源透射法实验测量的
&

+

与

cIP+

平台理论计算值在不同
'

射线能量下

吻合得较好"除
-2

J

P

C

外!其余被测介质在不

同能量点上的相对误差在有%无源支架的情况

下均小于
,f

"尤其在小于
J>>L2R

的
C

个能

量点!不同基质模拟计算值与参考值的差异在

有源支架时小于
KMKf

%无源支架时小于
Xf

"

说明采用此方法在有%无源支架的情况下均可

获得几乎接近的
&

"若适当增加透射时间%减

少计数的统计涨落!可进一步降低与
cIP+

参

考值的差异"

无源支架时!各能量点
&

的相对误差较有

源支架时大些"主要原因在于无源支架时!放

射源与探测器距离接近!不同能量光子之间发

生符合相加效应的概率增加!导致计数统计误

差增大"尤其是$KJ

":

源计算的
&

误差较大!其

中
JBBL2R

能量点的差异特别明显"建议在使

用此类放射源时!可采用源支架适当增加测量

距离!减小符合相加概率"氧化铁等含有高原

子序数元素的被测物质!在无源支架测量时的

误差较有源支架时的大!对此类物质也建议适

当增加测量距离和次数"

值得注意的是!本方法只关心投向探测器

晶体方向的
'

射线!而
'

射线从源支架%探测器

屏蔽体等周边物体的散射对计数的影响在本文

中未考虑"由于散射损失能量!这部分光子对

原来的
'

射线全能峰计数无贡献!但因所使用

的是发射多支
'

射线的点源!有可能影响到低

能
'

射线的全能峰计数"要考虑此影响!最理

想的方法是使用只发射单能量
'

射线的源来求

出其对感兴趣的低能道的贡献"实验值和理论

值偏差的潜在来源!还包括更换样品或点源时

横向位置的不一致性%样品盒壁厚的差异等"

尽管存在上述不确定性!但实验和理论结

果在不同密度%不同能量处吻合程度较好!证明

了本文提出的非准直点源透射法能给出不同密

度待测介质的线性衰减系数的有效估计"

!

!

结论

本研究提出了一种全新的非准直点源透射

测量方法!通过将点源置于样品盒上方一定距

离或直接放置在样品盒上方进行透射!采用蒙

特卡罗模拟透射率和实验测量透射率相比较!

反推待测体源样品的线性衰减系数"实验研究

结果表明!本文提出的非准直点源透射法实验

测量的线性衰减系数
&

+

与
cIP+

平台理论

计算值
&

c

在不同
'

射线能量下吻合良好!在

有%无源支架情况下均小于
,f

"

此测量方法简单灵活!不再需要定制准直

器或进行成分分析!且不受样品%探测器尺寸的

影响!可推广应用到多种体源样品的线性衰减

系数测量"对成分不明%形状不规则%不便进行

成分分析的样品!此方法具有很大的应用价值"

同时!由于常见土壤或石料!其主要成分为

H8

J

P

C

%

()P

J

%

I4IP

C

等!本方法计算效果非常

明显"本文提出的非准直点源透射法!可给出

新疆地区石料和玉石样品的线性衰减系数有效

估计"
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阿不都莫明0卡地尔等)非准直点源透射法测量体源样品的线性衰减系数




