
第 22卷 第 1期 

2005年 3月 

原 子 核 物 理 评 论 
Nuclear Physics Review 

Vo1．22．No．1 

Mar．，2005 

文章编号：1007—4627(2005)01—0103—03 

瞬发 ŷ中子活化分析系统的建立 
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摘 要：瞬发 中子活化分析是重要的核分析方法之一，是 H和 B等轻元素的重要分析手段， 

近年来应用范围不断增加．概要介绍了瞬发 ŷ中子活化分析的基本原理，重点介绍了中国原子 

能科学研究院重水研究堆热中子束瞬发 中子活化分析实验装置以及50 keV一11 MeV的宽能区 

效率刻度方法．还应用瞬发 ŷ中子活化分析方法分析了海底锰结核标准物质GSPN-3中11种元 

素。结果与标准值基本一致． 
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1 前言 

瞬发 中子活化分析(PGNAA)是一种重要的 

核分析方法，其基本原理是通过测量样品中各种元 

素的原子核俘获中子、瞬时(<10 s)发射特征 ŷ 

射线，根据射线的能量和强度，对相应元素进行定 

性和定量分析．用该方法理论上可以分析任何元 

素。但在实际应用中只对轻元素和中子吸收截面大 

的元素才具有显著的分析优势．它可以作为传统中 

子活化分析技术的重要补充． 

2 PGNAA技术的发展历史及现状 

自20世纪60年代以来，随着高纯锗探测器制 

造技术、快电子学、中子束流装置以及相应软件的 

迅速发展，PGNAA也得到快速的发展．迄今为止。 

全世界至少在 30座反应堆上建立了 PGNAA设 

备[】]，这些反应堆的中子注量率在 10 一10“neu— 

trons／cm ／s范围．目前 PGNAA的发展主要集中在 

以下两个方面． 

方法学方面：目前主要集中在PGNAA Ko法研 

究【2]及数据库的建立、宽能区 射线效率的准确 

刻度方法研究[3]和高能 谱全能峰面积计算软件 

开发。从而提高了元素分析的准确度和分析效率． 

设备方面：目前主要是发展高注量的冷中子束 

装置，如美国NIST、匈牙利 IKI、日本JAERI和韩 

国的HANARO堆等均建立了永久性用于 PGNAA 

的冷中子束流装置．美国的NIST还建立了聚焦冷 

中子束流分析系统[4]，其聚焦束流斑小于 1mln， 

大大提高了灵分析敏度． 

在应用方面：PGN从 应用很广。广泛用于工 

业生产过程的控制、违禁物品成分的探测，活体成 

分的在线测定、高科技材料 H和B等轻元素测量、 

标准参考物质定值等非破坏多元素分析． 

3 本实验室的 PGNAA设施建设 

由于PGNAA对于一些特定元素和特殊领域的 

应用十分重要，本实验室正在开展一些 PGNAA的 

探索性研究．在即将建立起来的中国先进研究堆 

(CARR)上设计了用于 PGNAA的热中子和冷中子 

孔道，以便将来深入开展 PGNAA研究．目前我们 

在 101重水研究堆水平孔道上建立了简单的热中子 

束 PGNAA实验设施，装置结构示意图如图 1所 

示．主要包括锗 谱仪测量系统、样 品盒及其 支 
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Ge探洲器 

图 1 中国原子能科学研究院 PGNAA装置系统结构示意图 

持架、屏蔽系统和高纯热中子束等组成．图2展示 

了高纯热中子束装置 的内部结构，它包括50 mm 

厚的石墨层、2 Ill长的内准直器、电动控制门、堆 

外50 cm的单晶硅、低温装置和外准直器．准直器 

总长3 Ill，中子捕集器及探测器屏蔽室． 

测量结果表明，在液氮温度下．准直器出口的 

中子注量率为 1．3×10’neutrons／cIll ．s，镉 比为 

30 000，束中 剂量为0．75)zR／s． 
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图2 中国原子能科学研究院 l0l堆 PGNAA装置系统结构示意图 

4 射线宽能区的效率刻度 

效率的准确刻度对于K。分析法是十分重要的
． 

PGNAA的 射线不仅数量多 (几万条)，而且能 

量高达 1 1 MeV，因而探测效率的准确刻度相对困 

难，主要是在高能区没有刻度标准源．目前
， 标准 

源的衰变 射线能量覆盖范围小于4．5 Mev
． 本工 

作对PGNAA宽能区的效率刻度同时采用了标准 

源、多能 源和瞬发 源进行相对效率刻度
， 再 

用标准源归一成绝对效率．在低能部分主要使用 

了 Eu， Ta， Yb， ’Cs和60Co等
， 66Ga亦是一 

个很好的中能过渡源，在高能部分采用 scl(n
， ) 

拍C1的瞬发 射线， Cl的瞬发 能量在 500— 

8 500 keV．本工作共计算了41个全能峰的效率
． 

在全能区根据效率曲线的特点分为4个区段进行了 

拟合．在低能区选用了2次拟合多项式
， 高能区选 

用了3次拟合多项式．把各段得到的拟合曲线整体 

归一，得到宽能区绝对效率曲线
， 如图3所示．拟 

合分析得出，不确定度在低能段一般小于2％
， 高 

能段在3％左右．同时本工作还用5次多项式进行 

了’拟合，但拟合效果不如分段拟合好
． 以后我们还 

将改变实验条件，降低环境本底
， 希望能将整体效 

率刻度的不确定度控制在 2％左右
． 

图3 分区段绝对效率拟合曲线示意图 

5 PGNAA样品分析 

根据PGNAA 法的特点是，在样品中如果已 

知一个元素的含量，就可以用它作为比较器元素
． 

根据 值、探测效率、比较器与其它元素特征 

射线计数率之比，就可以对其他所探测到的元素进 

行定量．本工作利用这一原理测量了大洋多金属结 

核标准物质GSPN-3中元素的含量
， 以Mn为比较 

器兀素，对 H，B，Ba，Cu和 Cl等 11种元素进行 

了定量，结果列于表 1． 

由于文献[6]中锰结核标准给出的B含量为参 

考值．而对于PGN
，

AA来说，对 B元素含量的分析 
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具有很高的分析灵敏度和准确度．因此文献给出的 

B的含量参考值需要修正．从表 1还可以看出，分 

析结果与标准值相比还存在较大的不确定度，其主 

要原因是该系统的环境本底很高，统计误差也较 

大．同时文献中也没有给出标准值的不确定度，相 

信本分析结果的大部分元素应该在误差范围之内． 

表1 锰结核样品分析结果 g／g 

6 结束语 

PGNAA在轻元素的定性定量分析方面具有独 

到之处，尤其是影响材料性能的 H和 B等轻元素 

分析．这也是目前 PGNAA活跃的一个重要原因． 
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System of Prompt Neutron Activation Analysis 
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Abatract：Neutron-induced prompt- activation analysis(PGNAA)is one of the nuclear analytical methods
． 

which is a powerful tool for． quantitive determination of H
， B，etc．The applications of PGNAA are incIleased in 

recent years．In this paper， the basic principle of PGNAA Was introduced briefly
． The facilities of PGNAA in 

HWRR of China Institute of Atomic Energy as well as the efficiency calibration for a wide range gamma from 50 keV 

to 10 MeV were emphasized． A deep sea~lymetallic nodule CRM
， GSPN．3 was analyzed by using PGNAA，an d 

the results are in a~eement with the certified values
． 

Key word：prompt gamma activation analysis； efficiency calibration；facility of neutron．induced prompt． acti． 
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