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W)

测厚源的制备"采用两种材质+两种活性区+两种丰度的:>

W)

原料气制备一批同等活度

!

9X"GV

`

$的测厚源"采用自行研制的:>

W)

源
.

输出电压装置对制备的测厚源输出电压进行测量'结果

表明"采用钛材质+小活性区+

#$Y

丰度原料的测厚源输出电压更高'钛材质的源窗+小活性区的源壳+

高丰度的原料对
.

射线的吸收更少"因此在制备某种活度的:>

W)

测厚源时"为提高射线输出"应优先采

用钛材质+小活性区+高丰度的原料'
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W)

测厚源一般安装在
.

射线测厚仪上"

广泛用于测量纸张+金属箔和锂电极涂布片的

厚度或面密度.

%=8

/

'

:>

W)

测厚源的
.

射线输出

强度影响测厚仪的精度"随着市场对测厚仪

的精度要求越来越高"测厚仪厂商对放射源
.

射线输出强度的要求也越来越高'一般相同

规格尺寸的:>

W)

测厚源输出性能和填充活度

成正比'但测厚仪厂商反馈"在同等规格尺

寸和活度条件下"市场上放射源的输出性能

不一致"这可能和各:>

W)

放射源制造商的制备

工艺不同有关'出厂时放射源的填装活度为

名义活度的
%m%$Y

"但是由于制备工艺不

同"导致放射源的输出不一致"从而影响测厚

仪的精度'

:>

W)

测厚源的制备方法是将含一定丰度

:>

W)

的氪气密封在金属壳体!源壳$中.

9=7

/

'在

制备测厚源时"影响:>

W)

测厚源的输出性能除

了填装料量"还需考虑源壳材质+

:>

W)

原料的

丰度+载气活性区的体积大小'为了提升:>

W)

测厚源的输出"一种方法是提高填装活度"使

其超过名义活度的
e%$Y

"但会造成原料气

的浪费#另一种是改进制备工艺"即优化源壳

材质+

:>

W)

原料气丰度+以及活性区体积"以保

证测厚源有较高的射线输出'为了指导:>

W)

测厚源的制备"本文拟在同等规格尺寸和填

装活度条件下"研究源壳材质+

:>

W)

原料的丰

度以及载气活性区体积大小对:>

W)

测厚源输

出性能的影响'

>

!

实验材料

>H>

!

主要材料

:>

W)

测厚源源壳-不锈钢与钛材质"

GV

牌

号分别为
$##Q)%95M%#̂ '#

与
;6%

"外形尺寸

为
"

##KKZ#9KK

"其中源窗厚度为
!$

$

K

"

自行设计研制#

>Y

+

#$Y

丰度 :>

W)

原料气-常

压下的比活度约
#X> GV

`

,

JK

! 和
%$ GV

`

,

JK

!

"购自俄罗斯
U6.̂ A,0I

'

>H?

!

主要仪器及装置

W)=:>

充气系统-可同时对
8

个源壳充气"

充气压力
%

"

>

个大气压"原子高科股份有限公

司研制#

BM

H

MV6AE

!

=E

$

5+.

!

;,

$数字化谱仪-

美国
@U;EQ

公司#

:>

W)

源
.

输出电压装置-源与

探测器距离
!JK

"探测灵敏面积
"

#"KK

"原子

高科股份有限公司研制'

>HI

!

EA

<3

源壳结构

根据活性区大小将:>

W)

源壳分
'

型和
#

型

两种结构"如图
%

所示'

'

型和
#

型源壳的外

形尺寸外壳完全一致"

'

型源壳活性区体积为

#

型的
#

倍"

'

型结构活性区体积
"JK

!

"

#

型

结构体积
#JK

!

"两种结构的放射源均通过国

家标准规定的安全性能等级
Q!!!##

.

%$

/

'

+

)))

'

型源壳#

P

)))

#

型源壳

图
>

!

EA

<3

源壳结构中
!

型放射源活性区和

"

型放射源活性区
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实验过程

?H>

!

充气实验

准备不锈钢材质和钛材质的
'

型:>

W)

源壳

和
#

型源壳若干个#将源壳接入:>

W)

充气系统"

抽空源壳至内部压力为
>S+

"再释放
>Y

丰度

原料气和
#$Y

丰度原料气'

充气压力通过公式!

%

$计算'
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D
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:

$

N

!

%

$

式中-

.

$

为期望载气活度"

GV

`

#

.

?

:

为原料气

比活度"

GV

`

,

JK

!

#

N

为活性区大小'

期望载气活度
.

$

为
9X"GV

`

"

>Y

丰度原

料气的
.

?

:

为
#X>GV

`

,

JK

!
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$X%$% Ŝ+

$

f%

"

#$Y

丰 度 原 料 气 的
.

?

:

为
%$ GV

`

,

JK

!

1

!

$X%$% Ŝ+

$

f%

"

'

型源壳+

#

型源壳活性区大

小分别为
"JK

!

+

#JK
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'通过公式!
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$计算得出-
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若充
>Y

丰度原料气"

'

型源需充
9"X9"[S+

"

#

型源需充
%"7X"[S+

#若充
#$Y

丰度原料气"

'

型源需充
%:X87[S+

"

#

型源需充
!9X!:[S+

#

实际充气压力列于表
%

'

表
>

!

实际充气压力和实际充气活度

4-;'%>

!

82+.-'#*0'-+#"*

(

3%//.3%-*!-2+#&#+

7

源壳编号 源壳材质 源壳结构类型 原料气丰度 实际充气压力,
[S+

实际载气活度,
GV

`

WU=$$$%

不锈钢
'

>Y 9>X# 9X""

WU=$$$#

不锈钢
#

>Y %>$X% 9X"!

WU=$$$!

钛
'

>Y 9>X# 9X""

WU=$$$"

钛
#

>Y %>$X% 9X"!

WU=$$$>

不锈钢
'

#$Y %:X9 9X"%

WU=$$$8

不锈钢
#

#$Y !9X! 9X!7

WU=$$$9

钛
'

#$Y %:X9 9X"%

WU=$$$:

钛
#

#$Y !9X! 9X!7

?H?

!

测厚源制备

充气结束后"进行剪切+源帽焊接"制备出

一批活度!

9X"GV

`

$相近的:>

W)

测厚源'

?HI

!

1-9

能谱
#

计数率

制备好的:>

W)

测厚源经过检验不泄露后"

采用
BM

H

MV6AE

!

=E

$

5+.

!

;,

$数字化谱仪测量

这批源的伽马能谱计数率"

:>

W)

测厚源与
5+.

能谱仪探头距离为
%K

"测量时本底计数率应

小于
#/

f%

"测量
!

次"统计平均值'

图
?

!

EA

<3

源
$

输出电压装置

F#

6

G?

!
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3-)

0"3

EA
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$

".+

(
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6

%!%&#2%

?HC

!

输出电压

采用:>

W)

源
.

输出电压装置测量这批源的

输出电压"

:>

W)

源
.

输出电压装置的探测探头

与
.

测厚仪完全一致"如图
#

所示"

:>

W)

测厚源

的源窗面发射出的
.

粒子"经过探测器被吸收"

转变为电压信号"经过放大到显示器读取"其测

量结果为放射源的输出电压"可以表征:>

W)

测

厚源的
.

输出性能'

I

!

结果与讨论

IH>

!

1-9

能谱
#

计数率

WU=$$$%

至
WU=$$$:

测厚源的
5+.

!

能

谱仪计数率列于表
#

"为便于讨论"将测厚源的

!

能谱计数率除以实际载气活度得到每
%GV

`

的计数率归一化值!

/

f%

$'

表
?

!

1-9

#

能谱仪计数率

4-;'%?

!

:".*+/

(

%3/%2"*!

0"31-9

#

%*%3

67

/

(

%2+3")%+%3

源壳编号 计数率,
/

f%

归一化值

!每
%GV

`

$,

/

f%

WU=$$$% ##:>X:m"X# !$9X#!

WU=$$$# ##:#X$m"X8 !$9X%!

WU=$$$! ##:!X#m!X> !$8X::

WU=$$$" ##:!X!m!X" !$9X!%

WU=$$$> ##:8X8m"X% !$:X>:

WU=$$$8 ##9:X9m!X8 !$:X!>

WU=$$$9 ##:#X7m!X# !$:X$:

WU=$$$: ##99X:m"X$ !$:X#!

从表
#

中可以看出"

WU=$$$%

至
WU=$$$:

测厚源在
%K

处的
!

能谱计数率相差不大"说

明装载活度相同时"源壳材质+原料气丰度+活

性区大小对
5+.

!

能谱计数率影响不大'这是

因为在
%K

处"

5+.

能谱仪探测到的是:>

W)

的

衰变分支-强度为
>%"[23

的
!

射线"而该能量

7#%

第
#

期
!!
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测厚源的输出性能研究



的
!

射线穿透能力强"几乎不发生自吸收"也几

乎不被源窗阻挡"强度未发生明显改变"故而该

批源的
5+.

能谱计数率相近'这也表明采用

5+.

能谱
!

计数率可以相对地测量:>

W)

测厚源

的载气活度'

IH?

!

输出电压

WU=$$$%

至
WU=$$$:

测厚源的输出电压

结果列于表
!

"为便于讨论"将源的输出电压除

以实际载气活度得到每
%GV

`

的输出电压'

表
I

!

测厚源
$

输出电压

4-;'%I

!

R.+

(

.+&"'+-

6

%

"0

EA

<3+5#2[*%//

6

-.

6

%/".32%

源壳编号 输出电压,
3

归一化值!每
%GV

`

$,

3

WU=$$$% 9X#> $X79

WU=$$$# 9X"! %X$$

WU=$$$! %$X#9 %X!:

WU=$$$" %$X7" %X"9

WU=$$$> 9X7% %X$9

WU=$$$8 :X%8 %X%$

WU=$$$9 %%X## %X>%

WU=$$$: %%X9% %X>:

IH?H>

!

源壳材质对输出性能的影响
!

从表
!

中可以看出"原料气丰度为
>Y

+活性区为
.

型

时"不锈钢材质的
WU=$$$%

测厚源输出电压小

于钛材质的
WU=$$$!

'其余同等原料气丰度+

同等活性区体积+不锈钢材质的测厚源输出电

压均小于钛材质的测厚源'这说明同等条件

下"钛材质的测厚源输出性能高于不锈钢材质

的测厚源'

当活性区中的:>

W)

释放的
.

射线经过测厚

源的源窗时"强度和能量均会发生一定程度的

损失'

.

射线与物质相互作用时"会以电离和

辐射的方式产生能量损失.

%%

/

#以电离方式发

生的单位路程上的能量损失率!

fI1

,

I>

$

M'*

"

与穿过物质的原子序数
O

成正比#以辐射方式

发生的单位路程上的能量损失率 !

fI1

,

I>

$

)+I

"与穿过物质的原子序数
O

# 成正比'

:>

W)

的
.

射线谱为从
$

"

$X89# 2̂3

连续

的能量不等的一束电子"辐射能量损失率约为

电离能量损失率的
#Y

"穿过钛和不锈钢材质

!$

$

K

的源窗后"经过估算"电离能量损失率比

值
/

1钛k
/

1钢 约为$X:>k%

'

能量损失的同时"射线强度也会发生减

弱"主要是射线被吸收引起的"吸收规律近

似为.

:

"

%%

/

-

'

D

'

$

2

J

#

)

!

#

$

式中"

#

为衰减系数"

)

为厚度'

线衰减系数
#

K

可表示为
#

,

$

"

#

K

和射线能

量相关"根据公式!

!

$可以估算.

:

/

'

#

K

D

##1

J

"

,

!

K+b

!

!

$

!!

通过公式!

!

$估算
#

K

l!9JK

#

,

H

"而
$

不锈钢l

9X:

H

,

JK

!

"

$

钛l"X>

H

,

JK

!

"

)l!$

$

K

"再通过

公式!

#

$可以得到
.

射线穿过钛材质的源窗后

强度约为初始的
8%Y

"

.

射线穿过不锈钢材质

的源窗后强度约为初始的
"#Y

'

.

射线穿过钛

材质源窗后射线强度约为穿过不锈钢材质源窗

的
%X">

倍"而表
!

中"钛测厚源的输出电压约

为不锈钢测厚源的
%X"

至
%X>

倍'

IH?H?

!

原料丰度对输出性能的影响
!

从表
!

中可知"测厚源
WU=$$$%

和
WU=$$$>

均为
'

型

源+不锈钢材质"采用
#$Y

丰度原料的
WU=

$$$>

源输出电压略高于采用
>Y

丰度原料的

WU=$$$%

"而其他的测厚源"同等活性区大小+

相同材质"

#$Y

丰度原料的测厚源输出电压均

略高于
>Y

丰度原料的测厚源'

图
I

!

?@Z

丰度"

-

#和
AZ

"

;

#丰度原料气的

放射源内部示意图

F#

6

GI

!

,25%)-+#2"0

EA

<33-!#"-2+#&%/".32%0#''%!

=#+5!#00%3%*+-;.*!-*2%"00%%!

6

-/

这是因为当载气活度相同时"相同体积条

件下"单位体积内的放射性:>

W)

原子数量相同"

如图
!

所示'图
!

!

+

$为采用
#$Y

:>

W)

原料气

的放射源"内部压力为
9

#图
!

!

P

$为采用
>Y

:>

W)

原料气的放射源"内部压力为
"9

'两种放

射源的活度均为
.

"即图示内含有相同数量的

$!%

同 位 素
!!

第
!"

卷



:>

W)

原子'采用
>Y

丰度原料气的测厚源比

#$Y

丰度原料气测厚源的内压更高"单位体积

内的非放射性:"

W)

原子更多"对
.

射线的自吸

收更强"因此
>Y

丰度原料气的测厚源的输出

电压略低于
#$Y

丰度原料的测厚源'

IH?HI

!

活性区大小对输出性能的影响
!

从

表
!

中可知"当采用相同材质的源壳+相同丰度

的原料气时"

'

型活性区测厚源的输出电压比

#

型活性区测厚源的输出电压小'

活性区大小不同时的放射源内部示意如

图
"

所示'图
"

!

+

$

#

型放射源的活性区体积为

N

"内部压力为
9

#图
"

!

P

$

'

型放射源的活性区

体积为
#N

"内部压力为
9

,

#

'两种放射源的活

度均为
.

"即图示内含有相同数量的:>

W)

原子'

当
#

型活性区转变到
'

型活性区时"原料气

的体积膨胀"有一部分:>

W)

原子距离源窗处更

远"

:>

W)

原子释放的
.

粒子会受到源壳内壁的

阻挡吸收而不容易从源窗处发射"导致这些

:>

W)

原子的
.

输出角度更小'即当活性区从

大向小转变时"放射源的
.

射线输出角度逐渐

增大"使得更多的
.

射线进入探测器'因此同

等丰度+相同材质条件下"小活性区的测厚源

输出电压更高'

图
C

!

活性区大小不同时的放射源内部示意图

F#

6

GC

!

,25%)-+#2"0

EA

<33-!#"-2+#&%/".32%

0#''%!=#+5!#00%3%*+-2+#&%3%

6

#"*

C

!

结论

本文采用:>

W)

丰度为
>Y

和
#$Y

的原料"

设计了两种活性区大小不同的源壳结构"采用

了两种材质的源壳"制备了一批装载活度约为

9X"GV

`

的:>

W)

测厚源"对该批源进行了
5+.

!

能谱测量和
.

输出电压测试'结果表明"该

批源的
!

能谱计数率相近"在其他条件相同时"

采用钛材质源壳的测厚源输出电压高于不锈

钢"采用小活性区的测厚源输出电压高于大活

性区"采用高丰度原料的测厚源输出电压高于

低丰度'

因此"在制备某种活度的:>

W)

测厚源时"为

提高测厚源的输出性能"应优先采用高丰度原

料"并且尽量减少活性区的大小"在选用源壳材

质时"应尽量使用钛材质'
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