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用于放射性惰性气体总 I]}测量的 

组合探测器的厚度的确定 
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(海军工程大学船舶与动力学院，武汉 430033) 

摘要：确定用于放射性惰性气体总 8测量的组合探测器塑料闪烁体和 BGO的厚度。利用 MCNP 

4C程序软件对塑料闪烁体和 BGO组成的 100种厚度的组合探测器，4种不同能量的7光子的计数率进 

行计算，选择出一组使塑料闪烁体和BGO对不同能量 7光子计数率最接近同比关系的厚度组合，从而 

实现扣除塑料闪烁体中的 计数，测定放射性惰性气体中总B计数的目的。结果表明，塑料闪烁体为 l 

cm厚、BGo为3 cm厚时，可以为最终设计探测部件的尺寸提供重要参数。 
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总口水平是反映放射性场所污染程度的重 

要参数，而某些场所的 B放射性主要来 自于放 

射性惰性气体中的p放射性。传统采用半导体 

多探头组合测量方法，但是半导体探测器长期 

工作稳定性差，使用寿命短，价格昂贵且不易于 

维修。 

本文在张军民等[1]的塑料闪烁体和 BGO 

(锗酸铋晶体)组合的探测器基础上，利用 MC— 

NP 4C程序软件对塑料闪烁体和BGO的 100 

种厚度的组合探测器，对 4种不同能量的 7光 

子的计数率进行计算，选择出一组使塑料闪烁 

体和 BGO对不同能量 7光子的计数率最接近 

同比关系的厚度组合，从而实现扣除塑料闪烁 

体中的7计数，测定放射性惰性气体中总p计 

数的目的。 
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1 组合探测器测量总 p的原理 

张军民等Ⅲ提出使用两种闪烁体复合组成 

的探测器进行测量的方法，其结构如图 1所示。 

光导 

图 1 组合探 测器的结构原理 图 

该闪烁体组合探测器，工作原理见图 2，塑 

料闪烁体作为主部件，BGO作为从部件，塑料 

闪烁体对 口射线探测效率高，选择适当的厚度 

可使进入其中的全部p发生作用，计数为 ；有 

部分 7射线在塑料闪烁体中发生作用，计数为 

，有部分 7射线在BGO中发生作用，计数为 

，由于 BGO闪烁体和塑料闪烁体发光衰减 

时间相差两个数量级，可通过脉冲形状甄别器 

把两种不同闪烁体发生的相互作用信号区分开 

来；要得到 0计数，只需将 竹 扣除掉即可，但是 

两种探测器对 7的探测效率是不同的，因此 n 
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和 是不相等的，不能通过简单的相减来得到 

，但是如果 T1和 对于不同能量的7光子 

成一定的比例关系，就可以通过乘以一个比例 

系数K再扣除的方法将 扣除掉。当然，要 

使两种探测器对不同能量的7光子的计数严格 

地成同比关系是不可能的，而通过改变两种探 

测器的厚度可以使两种闪烁体探测器对7的计 

数接近于一定的比例关系。 

图2 组合探测器的工作原理图 

2 用MCNP 4C程序进行模拟计算 

2．1 MCNP 4C程序 

MCNP 4C程序，是由美国 Los Alamos国 

家实验室的Monte Carlo小组在一系列程序工 

作的基础上，集中编制的一个大型通用中子一 

光子蒙特卡罗输运程序。 

2．2 MCAlVl程序 

MCAM (Monte Carlo Automatic Model— 

ing System)程序，MCNP粒子输运计算自动建 

模软件系统，由中国科学院等离子体物理研究 

所反应堆技术研究室开发[2]。 

2．3 模拟计算方法 

先使用 MCAM程序软件建立计算模型， 

然后利用 MCNP4C程序软件进行模拟计算。 

(1)MCAM建立的计算模型见图 3。 

BGO 

塑料闪烁体 

含放射性 
的气体 

图3 MCAM建立的MCNP的计算模型 

因为光导层重量厚度很薄，只是用来传导 

光的，对粒子的作用基本上可以忽略不计，因此 

在计算模型中省去了光导这一部分。本文计算 
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中的源定义为圆柱形气体源，即图3中的含放 

射性的气体，模拟时假设放射性核素是均匀分 

布的；对源放出的粒子是按照不同种类、不同能 

量的粒子分别进行模拟的，各种粒子模拟的事 

例数均为 1O 个，气体的自吸收很小，因此也没 

有考虑源的自吸收效应。 

(2)设塑料闪烁体和B( 的半径R均为3 

cm，计算中要用到的BGO和塑料闪烁体的密 

度和元素组成列于表 1。 

表 1 塑料闪烁体和 BC,O的密度和元素组成 

灵敏物质 密度／
．  成份 

· crfl 

塑料闪烁体 1．05 H：c：。：N 4951；5968911

(

．

质

1

量

4 zl

比) 

里 !： 垦! ! 三!! ： 垦王墼些 

(3)本文计算的是 ．y射线在两个探测器中 

的能量消耗 和 。从文献中可以查到塑 

料闪烁体和BGO的单位光子能耗的光子数输 

出分别为 7．8 x 1O。光子／MeV和 1．1×10 光 

子／MeVE ，因此，两个探测器对 7产生的光子 

数 和 分别为 7．8×1O。×E1和 1．1×10 

x 。由于两个探测器共用一个光电倍增管 

和计数系统，因此产生的光子被记录的概率应 

该是基本相等的。因此要使 7"1订和 行帽对于不同 

能量的7光子接近同比关系就是要使 和 

接近同比关系。 

(4)放射性惰性气体产生的放射性核素种 

类很多，但主要则是。。Kr和”。Xe的放射性同位 

素，故在实际测量中我们只需考虑踮Kr和mXe 

这两种放射性核素。。 Kr和 。Xe在放出 8粒子 



的同时也放射出了相当数量的7光子，这两种 

核素放射出的 7光子的能量主要有 0．03、0． 

08、0．15和0．3 MeV四种，其中由 Kr放射出 

的主要 7光子的能量分别为 0．15和 0．3 

MeV，它们的比例大约为 5：1；而由 。Xe放射 

出的主要的7光子的能量分别为0．03 MeV和 

0．08 MeV，它们的比例大约为 1：1。因为假设 

放射性核素是均匀分布的，那么。 Kr和 。Xe按 

照1：1的关系，0．03、0．08、0．15和0．3 MeV 

四种能量 7光子的比例为 3：3：5：1，则针对这 
一 情况，本文分别计算了 0．03、0．08、0．15和 

0．3 MeV情况下的 和 72。R(E)的计算公 

式见式(1)。 

R(E)一 (1) 

‘

(5)分别计算R(0．03)、R(O．08)、R(0．15) 

和R(O．3)(R(O．03)代表的是对于能量为0．03 

MeV的能量7光子的R(E)值)，上文中提到的 

比例系数 K即可取为R(E)在四种不同能量按 

照 3：3：5：1的权重计算得到的平均值，按照上 

述的能量比例计算了统计相对误差的平均值， 

表示为 a。 

2．4 结果判定 

口值越小，说明ri姐和 越接近同比关系。 

3 结果 

按照上节中所述，对于塑料闪烁体和B(幻 

组合探测器，设定塑料闪烁体的厚度分别为0． 

5、1．0、1．5、2．0、2．5、3．0、3．5、4．0、4．5、5．0 

cm，BGO的厚度分别为 0．5、1．0、1．5、2．0、2． 

5、3．0、3．5、4．0、4．5、5．0 cm，就每种厚度，共取 

100种厚度组合，计算每种组合的D值，计算结 

果列于表 2。 

表 2 塑料闪烁体和 BGO不同厚度组合探测器的 仃值 

塑料闪烁体的厚度／∞ BGO的厚度／em 

0．366 

0．201 

0．274 

0．275 

0．277 

0．275 

0．283 

O．291 

0．298 

0．305 

0．357 

0．187 

0．273 

0．275 

0．276 

0．275 

0．283 

O．291 

0．298 

0．305 

从表 2中可以看出，1 em厚的塑料闪烁体 

与3 cm厚的13130的组合探测器得到的CI值最 

小，这就说明这种厚度组合的探测器得到的 

和 记最接近于同比关系。 

4 结语 

本文利用MCNP 4C程序软件，对塑料闪 

烁体和13(30的 100种厚度的组合探测器，对 

Kr和 。Xe放射出的 4种不同能量的 7光子的 

计数率之间的关系进行模拟计算，选择 1(2m厚 

的塑料闪烁体和3 cm厚的BGO能够使两种闪 

烁体对不同能量的 7光子计数率之间最接近同 

比关系，可以为最终设计探测部件的尺寸提供 

重要参数。 

本文所采用的 MCNP模拟计算 ，是用随机 

抽样的办法来模拟随机事件的一种方法，与文 

献张军民等 的相比更为简单，不须考虑光子 

与探测器的具体作用过程，只需要根据实际情 

况建立相应的计算模型，数值计算部分也更为 

简单。另外，本文还专门针对放射性情性气体 

的辐射特点选择了计算的能量点，针对性更强。 
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Experimental Study of Using D-D 

the Element Contents in 

Neutron Generator to Test 

Cement Raw M eal 
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(1．Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China， 

2．Heilongjiang Institute of science and Technology，Harbin 150027，China， 

3．Radiation Technology Institute，Northeast Normal University，Changehun 130117，China) 

Abstract：The article is about how to use 2．5 M eV neutrons which is generated by D-D neutron generator 

to"test the main elements in the cement raw mea1．The test is not only timesaving，as it can test the ma— 

jor element contents such as Si、Al、Fe、Ca etc in the raw cement，but also easy to operate．By figuring out 

the proportion of each oxide based on the test results，the product quality by controlling  the feeding  pro— 

portion can be improved．Ifs one of the globally advanced methods in testing element contents in the raw 

cement thanks to its small deviation of the test result from what we get from the chemical laboratory． 

Key words：D-D neutron generator，Cement raw meal，Element analysis 
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The Selection of，I’llickness of a 

Total Beta M easuring in 

Complex Detector Applied for 

Radioactive Inert Gases 

XIA Wen-ming，JIA Ming-chun，GONG Jun-jun，FU Hai—long 

(co llege of NavaI Architecture and Power，Naval Univ．of Eng ineering ，Wuhan Hubei 430033，China) 

Abstract：The counting rates of gamma with different energies of complex detectors wi th different thick- 

nesses were calculated applying  MCNP．A group of thicknesses of plastic scintillator and BGO was select- 

ed out．The counting rates of gamma wi th different energies of plastic scintillator and BGO fit direct pro- 

portion best． So the measurement of total beta counting in radioactive inert gases could be realized by de— 

ducting the gamma counting of plastic scintillator． 

Key words：complex detector，MCNP，thickness，radioactive inert gases，total Beta measuring  
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