γ射线在钨-镍合金材料中吸收规律的研究
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【摘  要】本文介绍了利用NaI(TI)闪烁谱仪研究137Cs和60Co等放射源辐射的γ射线在钨镍合金与铅材料中吸收规律的变化情况，通过钨镍合金与铅这二种材料的比对，得出钨镍合金对γ射线的吸收远高于传统的屏蔽材料——铅，从而对辐射防护的材料选择上提出了新的见解。 
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1  前言
传统的辐射防护材料是铅，然而随着核技术的广泛应用在实践中人们发现：铅作为辐射防护材料有很多弊端，比如会产生二次韧致辐射，硬度比较差，同时铅本身是重金属污染源，很可能在使用过程中造成重金属中毒。

随着科学技术水平的发展和人民生活水平的提高，传统的辐射屏蔽材料铅已经不能满足人们的需要，寻找一种安全可靠的防护材料对于从事放射性工作人员的安全至关重要。钨镍合金作为新型辐射材料具有很多的优势，不产生二次韧致辐射，而且同样的屏蔽效果厚度仅为铅的2/3。

2  γ射线测量的理论知识
2.1  γ射线与物质的相互作用

γ射线与物质相互作用的过程可以看作γ光子与物质中的原子或分子碰撞而损失能量的过程。主要的相互作用方式有三种光电效应，康普顿效应和电子对效应。

2.2  γ射线的来源

放射性辐射是自然界中普遍存在的现象，人类生活在地球上，周围物质几乎无不含有放射素。环境中的放射性，主要由来自于自然界的天然辐射和人类活动产生的人造辐射源。

2.3  γ射线的危害

天然放射性物质主要以电离辐射的形式，通过其放射的射线，以内照射、外照射的方式对生物体细胞的基本分子结构产生电离作用，破坏了生物体的细胞分子结构，抑制了细胞的生物活性，从而造成对生物体的伤害。正常的背景剂量的辐射照射不会影响人的健康，但如果遇到很高剂量的照射或长期生活在放射性水平较高的环境中就会影响人的健康甚至生命。

3  测量原理

3.1  阈压道宽的确定

为减少本底和康普顿散射的影响，实验采用NaI（Tl）闪烁探测器、HW-3204自动定标器微分测量，利用自动定标器调整阈压，只计数特征峰峰位的计数。     

下面以137Cs 的661KeV峰位寻找简要说明阈压，道宽的确定。首先利用微分测量测得源的仪器谱线，然后找准峰位的下阈压和上阈压，从而确定道宽。对137Cs源测得的谱线如图3-1所示，要测量的峰位如图3-2所示。
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图3-1  137Cs的γ射线仪器谱                 图3-2  测量峰位示意图
同理60Co阈压，道宽的确定也是先利用微分测量测得源的仪器谱线，然后找准峰位的下阈压和上阈压，从而确定道宽。
3.2  测量原理

天然γ射线与物质相互作用的三种主要形式：光电效应、康普顿散射和形成电子对效应。由于三种效应的结果，γ射线通过物质时发生衰减（吸收）。单能的窄束射线，在穿透物质时，其强度会减弱，这种现象称为射线的吸收。射线强度的衰减服从指数规律：
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式中：I为射线经过某一介质厚度的仪器净读数（减去本底）;

     I0为起始射线未经过介质的仪器净读数（减去本底）；

         d为介质厚度，单位为cm;

         dm为介质面密度，单位为g/ cm2;

         μ为γ射线经过介质的线吸收系数。单位为cm-1;

         μm为γ射线经过介质的质量吸收系数。单位为 cm2/g;

半吸厚度：为使射线强度减少一半时物质的厚度，即
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4  实验结果与讨论
4.1  实验

为了得到窄束射线在吸收介质中的减弱规律，首先要进行良好的设计，以获取满足实验要求的窄束射线。为此设计的实验装置如图4.1所示。
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图4.1  实验装置图
探测器记录到的脉冲信号可能来自5个方面，只有穿透吸收物质而进入探测器的射线是我们所需要的窄束射线。其他射线是我们不需要的，是产生误差的来源。因此，需要选择良好的实验条件，包括源、准直孔和探测器的准直情况，吸收介质与放射源和探测器的相对位置，定标器的甄别阂和高压等。正式测量前，对这些影响因素都进行了仔细的考虑和选择[9]。

测量装置的调整 ：利用激光器调整探测器，使源位、准直孔、探测器的中心处在同一水平线上，以保证从放射源发出且透过吸收介质，而最终达到探测器的射线数目最多，即计数率最大。

本实验研究的主要是窄束γ射线在物质中的吸收规律。所谓窄束γ射线是指不包括散射成份的射线束，即通过吸收片后的γ光子仅由未经相互作用或称为未经碰撞的光子所组成，它不包括散射成分的射线束[4]。由于实验条件的限制，实验的窄束为10mm，故我们称之为宽窄束。

4.2  实验数据处理
在源与探测器之间分别放置一定数量吸收片，随着吸收片厚度的增加，探测器记录γ射线透过吸收片以后的强度。根据式3-2、3-3计算材料的吸收系数、半吸收厚度。

根据实验数据绘制137Cs源Ln（I/I0）和介质厚度的拟合关系曲线，如果在对数坐标纸上绘制曲线，那么，这条曲线就是一条直线，该直线斜率的绝对值就是线性减弱系数，如图4-2所示。半吸厚度亦可通过作图法得到，即当  I/I0=0.5是的厚度 （如图4-3所示）
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	图4-2  137Cs—661keV宽窄束在不同介质中的衰减拟合曲线
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图4-3  137Cs—661keV宽窄束在不同介质中的衰减曲线 



由图4-2可以看出Ln(I/I0) 和d成线性关系，由图4-2得γ射线在介质中的线吸收系数，由图4-3得到γ射线在介质中的半吸收厚度，如表4-1所示。同样的方法得到对于不同源的不同能量的γ射线的线吸收系数和半吸收厚度

表4-1  不同材料对不同能量的γ射线吸收系数
	射线源
	γ射线能量
	屏蔽材料
	宽窄（宽）束
	线吸收系数μ（cm-1）
	半吸收厚度d1/2（cm）

	137Cs
	661keV
	W—Ni
	宽窄束
	1.672
	0.394

	
	
	Pb
	宽窄束
	1.219 
	0.589 

	
	
	
	宽束
	1.093 
	0.654 

	60Co
	1332keV
	W—Ni
	宽窄束
	0.928 
	0.708 

	
	
	Pb
	
	0.590 
	1.42 

	
	1173keV
	W—Ni
	
	0.942 
	0.729

	
	
	Pb
	
	0.587 
	1.136 

	
	1.25MeV合峰
	W—Ni
	
	0.929 
	0.72

	
	
	Pb
	
	0.598 
	1.173 

	
	1332keV
	Pb
	宽束
	0.595 
	1.177

	
	1173keV
	
	
	0.558
	1.285 

	
	1.25MeV合峰
	
	
	0.553 
	1.302 

	226Ra
	积分测量
	W—Ni
	宽窄束
	1.698
	3.658

	
	
	Pb
	
	0.640
	8.591


μ的大小与γ射线的能力及吸收介质密度ρ等因素有关。密度愈大，单位体积中原子、电子数越多，γ射线照射量率衰减得就愈快，γ射线线衰减系数μ就愈大。为了方便起见，常用质量衰减系数μm（μm=μ/ρ）来描述γ射线在物质中的衰减程度。根据表4-1数据算得质量吸收系数如表4-2所示。

表4-2  不同材料对不同能量的γ射线吸收系数
	材料
	 密度ρ（g/cm3）
	线性吸收系数μ(cm-1)
	质量吸收系数μm（cm2/g）

	
	
	0.661MeV
	1.17MeV
	1.25MeV
	1.33MeV
	0.661MeV
	1.17MeV
	1.25MeV
	1.33MeV

	Pb
	11.3
	1.219 
	0.587 
	0.598 
	0.590
	0.108 
	0.052 
	0.053 
	0.052 

	W-Ni
	18.4
	1.672 
	0.942 
	0.929 
	0.928  
	0.091 
	0.051 
	0.050 
	0.050 


5  结论

用自动定标器微分测量的方法比用计数装置测量强度的方法优越,自动定标器可根据需要自由选择能量范围,这也是它的主要优点。γ射线在与物质相互作用时会产生康普顿散射，用自动定标器微分测量的方法计算γ射线在不同材料中的吸收系数，通过在γ能谱中选取一定的能量范围，减少了因射线与吸收片产生康普顿散射造成的影响，即它用能谱的方法代替了几何准直的方法，降低了对源活度的要求，从而提高了实验结果的精度。  

采用此实验装置测量铅、钨镍合金的出如下结论：

（1）铅及钨镍合金对137Cs 0.661MeV的γ射线的吸收系数，分别为1.219cm-1和1.672cm-1。半吸收厚度分别为0.589cm 和0.394cm。

（2）铅及钨镍合金对60Co1.17MeV、1.25MeV合峰、1.33MeV的γ射线的吸收系数分别为0.587cm-1、0.598cm-1、0.590cm-1和0.942cm-1、0.929 cm-1、0.928cm-1。半吸收厚度分别为1.136cm、1.173cm、1.42cm和 0.729 cm、0.72 cm、0.708 cm。

（3）铅及钨镍合金对226Ra的吸收系数分别为0.640cm-1、1.698cm-1。半吸收厚度分别为8.591cm、3.658cm。
（4）通过铅及钨镍合金对不同γ射线的吸收变化规律的对比，钨镍合金对γ射线的 吸收远高于传统的屏蔽材料——铅，同样的屏蔽效果 ，钨镍合金厚度仅为是铅的2/3，从而为在特殊需要场合选择钨镍合金作为屏蔽材料提供参考依据，在射  线防护等领域的屏蔽材料选择上提出新的见解。

Abstract
：This paper describes the use of NaI (Tl) scintillation spectrometer on 137Cs and 60Co, and other sources of γ-ray radiation on absorption law change in circumstances to the tungsten-nickel alloy materials and lead material. Fitting get through the mapping of the different energy γ-rays in different substances in the line absorption and γ-ray absorption of half the thickness，Through this two kinds material of comparison, tungsten-nickel alloy that the γ-ray absorption far higher than traditional shielding materials ---lead, So has put forward new ideason mterial selection to Radiation Protection.

Keywords：tungsten-nickel alloy; Lead material;line absorption coefficient；half-absorption thickness 
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