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符合法是全面禁止核试验条约"
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#放射性核素核查中惰性气体氙测量的一种重要方法!探

测器能量及分辨率刻度是其首要解决的关键技术%本工作详细介绍了
%
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符合测量系统
(6Z
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#闪烁

体和塑料闪烁体探测器能量及分辨率刻度的方法和结果!采用
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放射性核素点源刻度
(6Z
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射线能

量及分辨率!利用";V

DI=="'==P1$
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射线康普顿散射电子刻度塑料闪烁体
%

射线能量及分辨率!并与

";"

_1

,内转换电子刻度的
%

射线能量分辨率结果进行了比较%结果表明'用";V

DI

康普顿散射电子刻度

塑料闪烁体
%

射线能量是一种简便可行的方法!但用其刻度的
%

射线分辨率比实际的大%
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全面禁止核试验条约"
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#国际监测系

统"
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#放射性核素监测网络由全球
T#

个放

射性核素台站和
"=

个放射性核素实验室组成!

其中!

!#

个台站同时具备大气颗粒物和惰性气

体氙的监测能力%核爆炸过程中产生的惰性气

体裂变产物"主要包括氩$氪和氙#比较容易泄

漏到大气中!由于放射性氙同位素的半衰期适

中!且裂变产额较大!因此!
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种氙同位素作为放射

性核素监测的重点之一)
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种氙核素作为核

爆炸识别特征核素有不同的用途!它们中任

何一个或全部都有可能出现在气体样品中!

所以!准确测量它们的活度浓度和比值非常

重要%

放射性氙同位素测量通常采用
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符合法

或
Ê B1

&

能谱法!
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符合法由于采用了符合

技术!有效降低了环境放射性本底影响!探测灵

敏度较高%
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种放

射性氙同位素
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符合关系参见文献)

)

*%其
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射线与相应内

转换电子产生符合!而";;
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的
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射

线也会与
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射线产生符合!因此!在
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符合能
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探测器能量及分辨率刻度是需首要解决的

技术%
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符合系统探测器
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!用于测量放射性气体氙同

位素活度浓度!图
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为探测器结构示意图%
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个
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#闪烁体和
"

个塑料

闪烁体组成!
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#探测器为
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"#"'=,,

的圆柱体!晶体中间沿轴向的垂直

方向开一直径
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的通孔!将塑料闪烁体放

入其中&塑料闪烁体为
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屏蔽!测量时将气体样品转移到塑料闪烁体空

腔内!
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闪烁体测量
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#闪烁体能量及分辨率刻度
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放射性核素点源刻度
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射线能量及分辨率结果%
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塑料闪烁体能量及分辨率刻度
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塑料闪烁体能量刻度

放射性核素发射的
%

射线除内转换电子是

单能外!其余发射的
%

粒子能量均是连续的!因

此!塑料闪烁体的能量刻度较为困难%本工作

利用";V

DI=="'==P1$
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射线的康普顿散射电

子对其进行能量刻度%由
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光子与物质的相互

作用原理可知!如果康普顿散射光子的能量为
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点源放置在靠近塑料

闪烁体外壁附近!得到
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射线康普顿散射光子与散射

电子在
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符合能谱上沿对角线方向形成
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条

符合曲线!在该曲线上
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将
&

射线每隔
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道取点!读出该曲线上对应的
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道数和
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道数!利用式"
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#计算出
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光子能量!
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程序模拟

计算了塑料闪烁体的
%

射线探测效率!结果示

于图
@

%塑料闪烁体探测效率在
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料闪烁体腔壁厚仅为
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射线将会穿透塑料闪烁体!能量不能完全

沉积在塑料闪烁体内!康普顿散射光子和散射

电子二维
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符合区域形成
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条曲线%因此!

塑料闪烁体能量刻度时只取能量小于
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的散射电子!用二次多项式最小二乘法进行拟

合%图
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的能量也是连续的!即使
&

门控
%

符合能谱选

取的
&

窗宽度仅为
!

道!得到的
%

能谱依然是

多个能量相近的散射电子叠加的结果!其峰形

必然展宽!使计算出的
%

射线能量分辨率比探

测器实际的分辨率大%为此!利用";"

_1

,内转

换电子刻度了塑料闪烁体探测器
%

能量分辨

率!并与";V

DI

散射电子刻度的结果进行比较%

=;)"
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图
?

示出";V

DI

&

窗取能量为
@;;P1$

散射光

子"对应
")?P1$

散射电子#的
&

门控
%

符合能

谱%

";"

_1

,发射
")?P1$

内转换电子"发射几率

="\

#!伴随
;#P1$_

射线"发射几率
@!\

#%

图
"#

示出实验测量的";"

_1

,

_

门控
%

符合能

谱!采用高斯函数拟合能谱峰%表
)

列出用这

两种方法得到的塑料闪烁体
")?P1$

%

射线能

量分辨率!

";V

DI")?P1$

散射电子计算出的能

量分辨率比";"

_1

,内转换电子得到的分辨率大

将近
"

倍%

图
?

!

";V

DI

&

"

@;!P1$

#门控
%

符合能谱
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符合能谱
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表
;

!

塑料闪烁体
:;OK$P

散射电子和

:@:

Q$

I内转换电子能量分辨率比较

="8)$;

!

M($1

?&

1$*,)>%+,(,#:;OK$P*0"%%$1+(

?

$)$0%1,("(40,(5$1*+,($)$0%1,(,#

:@:

Q$

I

%

粒子类型 能量+
P1$

(

"道数#

HAEU

"道数# 分辨率

散射电子
")? T'@T )#')@ #'!?

内转换电子
")? @')= ")'!" #')@

!!

将";"

_1

,

")?P1$

内转换电子的能量分辨

率结果代入式"

)

#!则计算出塑料闪烁体
%

分辨

率刻度方程为'

"

E

)JTT

+

/

"

+

)

%

"

T

#

L

!

结论

%

>

&

符合法作为
D8R8

放射性核素核查中

惰性气体氙测量的
"

种重要方法!探测器能量

及分辨率刻度是首要解决的技术%

(6Z

"

8&

#闪

烁体探测器
&

射线能量及分辨率刻度可使用

&

放射性核素点源!相对容易实现&而放射性核

素
%

衰变发射的
%

粒子能量均是连续的!获得

合适的单能
%

射线比较困难!所以塑料闪烁体

%

射线能量及分辨率刻度是目前研究的难点%

利用";V

DI=="'==P1$

&

射线康普顿散射

电子刻度探测器
%

能量及分辨率是一种比较方

便的方法!本工作研究了用此方法刻度塑料闪

烁体
%

能量及分辨率的可行性%结果表明!

用";V

DI

康普顿散射电子刻度塑料闪烁体
%

能

量是一种简便可行的方法!但由于康普顿散射

电子的能量也是连续的!所以!用其刻度的能量

分辨率比实际的分辨率大%虽然同质异能态放

射性核素发射的内转换电子是单能的!但是能

够用来刻度
%

探测器的核素很少!实验中还利

用";"

_1

,

")?P1$

内转换电子刻度了塑料闪烁

体的
%

射线能量分辨率!取得了比较满意的

结果%
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