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溴化铈闪烁探测器双能定向γ辐射取样

技术研究

刘洪武 葛良全 吴霁桐 杨小峰 邓志鹏 唐传丰 熊茂淋
（地学核技术四川省重点实验室（成都理工大学）    成都  610059）

摘要 定向获取放射性待测体中放射性元素含量或放射性活度是地质勘查和放射性污染调查的一项重要工

作。在定向 γ辐射取样过程中，非待测体区域 γ射线对测量结果形成极大干扰。本文基于同一放射性衰变系列

中高、低能量 γ射线在溴化铈闪烁探测器铅屏蔽层中线性衰减系数的差异，设计了一种溴化铈闪烁探测器双能

定向 γ 辐射取样探头。当以 214Bi 放出的 0.609 MeV、1.764 MeV γ 射线为探测对象时，使用蒙特卡罗（Monte 

Carlo，MC）数值模拟得出双能定向 γ辐射取样探头的最佳铅屏蔽层厚度为6 mm，定向比例系数为a=0.268、A=

0.451。经4种干扰辐射体蒙特卡罗数值模拟和两个镭源物理实验验证表明，采用该定向比例系数得到的双能 γ

辐射探头铅屏蔽张角以内0.609 MeV的 γ射线计数值与MC模拟值的平均相对误差为0.63%；经两个镭源物理

实验验证表明，张角以内的0.609 MeV γ射线计数值与实测值的相对误差为±2.52%以内。在放射性混合标准模

型和三个放射性模型上进行双能定向 γ辐射取样结果表明，设计的新型双能定向 γ辐射取样探头具有定向 γ辐

射取样功能，实测模型中铀含量与模型推荐值的相对误差均小于5%。
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Abstract  [Background] The targeted acquisition of the radioactive element content or radioactivity in a 

radioactivity is an important task in geological exploration and radioactive pollution investigation. During the process 

of targeted gamma radiation sampling, gamma rays from non-target areas significantly interfere with the 

measurement results. [Purpose] This study aims to design a dual-energy targeted gamma radiation sampling probe 

that uses a cerium bromide scintillation detector on the basis of the difference in the linear attenuation coefficients of 

the high- and low-energy gamma rays from the same radioactive decay series in the lead shielding layer of the 

detector. [Methods] Firstly, Monte Carlo (MC) numerical simulations were employed to determine the optimal lead 

shielding layer thickness for the dual-energy targeted gamma radiation sampling probe detecting targets of the 
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0.609 MeV and 1.764 MeV gamma rays emitted by 214Bi. Then, the directional proportionality coefficients were 

calculated and applied to obtaining 0.609 MeV gamma ray counts of dual energy γ radiation probe within lead 

shielded angle. Finally, MC numerical simulations with four types of interfering radiation sources and physical 

experiments with two radium sources were conducted to validate the results that calculated using the directional 

proportionality coefficients. [Results] The simulation result of optimal lead shielding layer thickness for the dual-

energy targeted gamma radiation sampling probe is 6 mm, and the calculated directional proportionality coefficients 

of a and A are 0.268 and 0.451, respectively. Validation results show that the relative error between the counts for the 

0.609 MeV gamma rays within the shielded angle and the net peak area counts measured with the dual-energy 

targeted gamma radiation sampling probe for two radium sources is within ±2.52% with average relative error of 

0.63%. The relative errors between the measured uranium content and recommended values in the tested models are 

all less than 5%. [Conclusions] The dual-energy targeted gamma radiation sampling results for a radioactive mixed 

standard model and three radioactive models indicated that the designed dual-energy targeted gamma radiation 

sampling probe is capable of targeted gamma radiation sampling. 

Key words Dual-energy targeted gamma radiation sampling technique, Uranium exploration, Directional 

proportionality coefficient

在现场快速获取放射性待测体中放射性元素含

量或放射性活度是地质勘查和放射性污染调查的一

项重要工作［1−2］。从取样的手段与方式角度，可分为

野外取样-室内分析方法和现场辐射取样方法［3］。

野外取样-室内分析方法是在野外对放射性待测体

取样，样品经加工与处理，在室内采用物理仪器或化

学分析方法获取样品中放射性元素含量或放射性核

素的放射性活度浓度。现场辐射取样方法是利用核

辐射测量仪器在野外现场对待测体进行原位测量，

实时获取放射性元素含量或放射性核素活度浓度。

由于α射线和β射线在介质中穿透深度小，基于α射

线或β射线的现场辐射取样方法主要用于表面放射

性污染物的测定［4］。γ射线具有较强的穿透深度，基

于 γ射线的辐射取样方法被广泛用于铀矿勘探和放

射性污染调查中铀含量或放射性核素比活度测

定［5−10］。在 γ辐射取样中，由于 γ射线探测器接收到

待测体放射性核素放出的特征 γ射线外，还受到周

围介质放出的 γ射线的干扰，这是 γ辐射取样方法必

须解决的技术难题。传统的 γ 辐射取样方法采用

无、有铅屏蔽层条件下的两次 γ测量的差值法，实现

对周围 γ射线背景干扰的测量［11−12］。FD-42定向 γ辐

射仪采用碘化钠闪烁探测器和塑料闪烁探测器（包

裹在碘化钠晶体周围）相符合的方法，实现 γ辐射取

样的定向测量［3］。吴德宪分析了 γ能谱双重定向辐

射取样的工作原理，提出U-Th混合矿床的辐射取样

方法［13］。杨京科等报道了基于NaI（Tl）闪烁探测器

的双能定向 γ射线测量方法，通过测定两种不同能

量 γ射线的强度，实现 γ射线的定向测量［14］。本文以

具有较高能量分辨率的溴化铈闪烁计数器为 γ射线

探测器（能量分辨率为 4.5% 左右@0.662 MeV 射

线），采用蒙特卡罗数值模拟和两个镭源物理实验，

确定双能溴化铈闪烁定向探头的最佳屏蔽层厚度和

定向比例系数，在放射性标准模型上开展基于溴化

铈闪烁探测器的双能定向 γ辐射取样仪的铀含量标

定，并进行实验验证。

1  双能定向γ辐射取样探头结构与γ辐射取

样数理模型 

1.1　 双能定向γ辐射取样探头结构　

双能定向 γ辐射取样是通过测定铀系列或钍系

列放射性核素放出的两种不同能量 γ射线的强度，

来实现对待测体中铀含量或钍含量定量分析的物理

方法。基于溴化铈闪烁探测器双能 γ能谱探头结构

如图 1 所示，其中晶体部分为圆柱形溴化铈晶体

（ø45 mm×50 mm），外部和顶部包裹一定厚度的铅

屏蔽层，且屏蔽层相对于溴化铈晶体下表面延长

5 cm，形成一定的定向探测立体角。通过设置不同

的探头与待测体表面的距离，可确定待测体的探测

范围。

图1　溴化铈闪烁探测器双能定向γ辐射取样探头
结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the structure of the dual-energy 
targeted γ radiation sampling probe with a cerium bromide 

scintillation detector

1.2　 双能定向γ辐射取样数理模型　

以铀系列中 214Bi产生的 0.609 MeV、1.764 MeV 

γ射线为例，溴化铈闪烁探测器接收的1.764 MeV和

0.609 MeV γ射线的总强度可分解为铅屏蔽角内侧

和铅屏蔽角外侧两个部分。于是，在溴化铈闪烁 γ

能谱仪的仪器谱上，1.764 MeV和 0.609 MeV的 γ射

线全能峰净峰面积计数N1,Sum和N2,Sum可表示为：

N1,Sum = N1,In + N1,Out (1)

N2,Sum = N2,In + N2,Out (2)

式中：N1,In和N2,In分别为溴化铈闪烁探头铅屏蔽张角

以内的 1.764 MeV 和 0.609 MeV γ 射线对 N1,Sum 和

N2,Sum的贡献；N1,Out和N2,Out分别为溴化铈闪烁探头铅

屏蔽张角以外的 1.764 MeV和 0.609 MeV γ射线对

N1,Sum和N2,Sum的贡献。

假设：

N1,In

N2,In

= a (3)

N1,Out

N2,Out

= A (4)

式中：a和A称为定向比例系数。其中，a为仪器谱

上来自于溴化铈闪烁探头铅屏蔽张角以内的

1.764 MeV和 0.609 MeV γ射线净峰面积计数的比

值，该比值取决于待测体中 214Bi放出的 1.764 MeV

和0.609 MeV γ射线的分支比，且与溴化铈闪烁双能

定向γ辐射取样仪对1.764 MeV和0.609 MeV的γ射

线的源-峰探测效率有关；A为仪器谱上来自于溴化

铈闪烁探头铅屏蔽张角以外的 1.764 MeV 和

0.609 MeV γ射线净峰面积计数的比值，显然该比值

不仅与源-峰探测效率有关，而且还与包裹探测器的

铅屏蔽层厚度有关。

将式（3）和式（4）代入式（1）和式（2），并经整理

可得：

N1,In =
a ( N1,Sum − AN2,Sum )

a − A
(5)

N2,In =
N1,Sum − AN2,Sum

a − A
(6)

式（5）和式（6）表明，在双能定向 γ辐射取样仪

的仪器谱上通过 1.764 MeV和 0.609 MeV的 γ射线

全能峰净峰面积计数（N1,Sum和N2,Sum）可以获得探头

铅屏蔽张角以内 1.764 MeV或 0.609 MeV的 γ射线

的贡献份额（N1,In或N2,In），从而实现定向γ辐射取样。

对无限厚、无限大均匀含铀层且铀系列处于放

射性平衡状态的待测体，其铀含量与 214Bi 放出的

0.609 MeV、1.764 MeV γ 射线强度呈正比例关

系［3，15］，于是有：

CU = k1 ⋅ N1,In + b1 (7)

CU = k2 ⋅ N2,In + b2 (8)

式中：CU为待测体中铀含量；k1、b1、k2和 b2为双能定

向 γ辐射取样仪的铀含量标定系数。因此，探头铅

屏蔽张角以内待测体铀含量可通过双能定向 γ辐射

取样仪器谱上的 1.764 MeV和 0.609 MeV γ射线全

能峰净峰面积（N1,Sum和N2,Sum）计算得到。

2  定向比例系数 

2.1　 蒙特卡罗几何模型构建　

双能定向 γ辐射取样仪探头的铅屏蔽层厚度、

定向比例系数和 1.764 MeV与 0.609 MeV的 γ射线

的源-峰探测效率均可采用蒙特卡罗数值模拟得到。

根据图1双能定向γ辐射取样仪探头的设计，蒙特卡

罗数值模拟的几何模型如图 2所示。图 2中圆柱形

溴化铈晶体大小为 ø45 mm×50 mm，晶体外壳包裹

3 mm厚Al，Al壳外再包裹铅屏蔽层，铅屏蔽层相对

于探测器底面延长 5 cm。探测器放置在待测体模

型上，探测器中轴线与待测体中轴线重合，探测器底

面与待测体上表面距离为 50 cm。目标为圆台形状

土壤介质，粒子数为 3.621 52×109，上底面半径（R1）

46.25 cm、高（H）30.6 cm、下 底 面 半 径（R2）

75.35 cm。

2.2　 定向比例系数确定　

采用 MCNP 蒙特卡罗软件，使用 F8 卡得出计

数，模拟铅屏蔽层厚度为 3 mm、4 mm、5 mm、6 mm

和7 mm条件下双能定向γ辐射取样仪探头的γ射线

沉积能谱。图 3为铅屏蔽层为 3 mm溴化铈闪烁双

能定向 γ辐射取样仪蒙特卡罗模拟沉积能谱图。从

图 3 可看出 1.764 MeV 和 0.609 MeV 的 γ 射线全能

峰，且后者的计数N2,Sum显著高于前者N1,Sum，故选定

图2　双能γ辐射取样仪探头蒙特卡罗数值模拟几何模型示
意图

Fig.2　Diagram of Monte Carlo numerical simulation 
geometric model for dual energy γ radiation sampling probe
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1.2　 双能定向γ辐射取样数理模型　

以铀系列中 214Bi产生的 0.609 MeV、1.764 MeV 

γ射线为例，溴化铈闪烁探测器接收的1.764 MeV和

0.609 MeV γ射线的总强度可分解为铅屏蔽角内侧

和铅屏蔽角外侧两个部分。于是，在溴化铈闪烁 γ

能谱仪的仪器谱上，1.764 MeV和 0.609 MeV的 γ射

线全能峰净峰面积计数N1,Sum和N2,Sum可表示为：

N1,Sum = N1,In + N1,Out (1)

N2,Sum = N2,In + N2,Out (2)

式中：N1,In和N2,In分别为溴化铈闪烁探头铅屏蔽张角

以内的 1.764 MeV 和 0.609 MeV γ 射线对 N1,Sum 和

N2,Sum的贡献；N1,Out和N2,Out分别为溴化铈闪烁探头铅

屏蔽张角以外的 1.764 MeV和 0.609 MeV γ射线对

N1,Sum和N2,Sum的贡献。

假设：

N1,In

N2,In

= a (3)

N1,Out

N2,Out

= A (4)

式中：a和A称为定向比例系数。其中，a为仪器谱

上来自于溴化铈闪烁探头铅屏蔽张角以内的

1.764 MeV和 0.609 MeV γ射线净峰面积计数的比

值，该比值取决于待测体中 214Bi放出的 1.764 MeV

和0.609 MeV γ射线的分支比，且与溴化铈闪烁双能

定向γ辐射取样仪对1.764 MeV和0.609 MeV的γ射

线的源-峰探测效率有关；A为仪器谱上来自于溴化

铈闪烁探头铅屏蔽张角以外的 1.764 MeV 和

0.609 MeV γ射线净峰面积计数的比值，显然该比值

不仅与源-峰探测效率有关，而且还与包裹探测器的

铅屏蔽层厚度有关。

将式（3）和式（4）代入式（1）和式（2），并经整理

可得：

N1,In =
a ( N1,Sum − AN2,Sum )

a − A
(5)

N2,In =
N1,Sum − AN2,Sum

a − A
(6)

式（5）和式（6）表明，在双能定向 γ辐射取样仪

的仪器谱上通过 1.764 MeV和 0.609 MeV的 γ射线

全能峰净峰面积计数（N1,Sum和N2,Sum）可以获得探头

铅屏蔽张角以内 1.764 MeV或 0.609 MeV的 γ射线

的贡献份额（N1,In或N2,In），从而实现定向γ辐射取样。

对无限厚、无限大均匀含铀层且铀系列处于放

射性平衡状态的待测体，其铀含量与 214Bi 放出的

0.609 MeV、1.764 MeV γ 射线强度呈正比例关

系［3，15］，于是有：

CU = k1 ⋅ N1,In + b1 (7)

CU = k2 ⋅ N2,In + b2 (8)

式中：CU为待测体中铀含量；k1、b1、k2和 b2为双能定

向 γ辐射取样仪的铀含量标定系数。因此，探头铅

屏蔽张角以内待测体铀含量可通过双能定向 γ辐射

取样仪器谱上的 1.764 MeV和 0.609 MeV γ射线全

能峰净峰面积（N1,Sum和N2,Sum）计算得到。

2  定向比例系数 

2.1　 蒙特卡罗几何模型构建　

双能定向 γ辐射取样仪探头的铅屏蔽层厚度、

定向比例系数和 1.764 MeV与 0.609 MeV的 γ射线

的源-峰探测效率均可采用蒙特卡罗数值模拟得到。

根据图1双能定向γ辐射取样仪探头的设计，蒙特卡

罗数值模拟的几何模型如图 2所示。图 2中圆柱形

溴化铈晶体大小为 ø45 mm×50 mm，晶体外壳包裹

3 mm厚Al，Al壳外再包裹铅屏蔽层，铅屏蔽层相对

于探测器底面延长 5 cm。探测器放置在待测体模

型上，探测器中轴线与待测体中轴线重合，探测器底

面与待测体上表面距离为 50 cm。目标为圆台形状

土壤介质，粒子数为 3.621 52×109，上底面半径（R1）

46.25 cm、高（H）30.6 cm、下 底 面 半 径（R2）

75.35 cm。

2.2　 定向比例系数确定　

采用 MCNP 蒙特卡罗软件，使用 F8 卡得出计

数，模拟铅屏蔽层厚度为 3 mm、4 mm、5 mm、6 mm

和7 mm条件下双能定向γ辐射取样仪探头的γ射线

沉积能谱。图 3为铅屏蔽层为 3 mm溴化铈闪烁双

能定向 γ辐射取样仪蒙特卡罗模拟沉积能谱图。从

图 3 可看出 1.764 MeV 和 0.609 MeV 的 γ 射线全能

峰，且后者的计数N2,Sum显著高于前者N1,Sum，故选定

图2　双能γ辐射取样仪探头蒙特卡罗数值模拟几何模型示
意图

Fig.2　Diagram of Monte Carlo numerical simulation 
geometric model for dual energy γ radiation sampling probe
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式（6）和式（8）进行演算。表1是不同厚度铅屏蔽层

定向比例系数的蒙特卡罗数值模拟结果。表1中定

向比例系数a和A是根据蒙特卡罗数值模拟获得的

N1,In、N2,In、N1,Out、N2,Out由式（3）和式（4）计算得到。

2.3　 定向比例系数MC模拟验证　

为了验证表 1中定向比例系数的准确性，设置

了4个带干扰辐射源的待测体，如图4所示。图4（a）

是在待测体外围包裹了10 cm厚的同体积下发射粒

子数为待测体两倍的干扰辐射源；图 4（b）是在图 4

（a）的外围又包裹了 10 cm厚的同体积下发射粒子

数为待测体两倍的干扰辐射源；图4（c）和（d）是在待

测体外半圆周分别包裹了一层和二层的10 cm厚的

同体积下发射粒子数为待测体两倍的干扰辐射源。

表 2是对 4种干扰辐射源待测体条件下溴化铈闪烁

探 测 器 双 能 γ 辐 射 探 头 铅 屏 蔽 张 角 以 内 的

0.609 MeV γ射线计数N2,In MC模拟值与计算值的比

较。表 2中N1,Sum和N2,Sum是溴化铈闪烁探测器包裹

3 mm、4 mm、5 mm、6 mm和 7 mm铅屏蔽层厚度条

件下，蒙特卡罗数值模拟获得溴化铈闪烁探测器上

1.764 MeV和 0.609 MeV的 γ射线能量沉积的光子

计数；表2中第5列N2,In模拟值是将包裹探测器的铅

屏蔽层设置为 50 mm，则探头铅屏蔽张角以外的

0.609 MeV γ 射线进入溴化铈探测器的份额仅为

0.03%，在此条件下获得的溴化铈闪烁探测器上的

0.609 MeV γ射线能量沉积的光子计数，显然，该计

数仅为探头铅屏蔽张角以内的 0.609 MeV γ射线贡

献；表2中第6列N2,In计算值是根据表2中N1,Sum、N2,Sum

值和表1中定向比例系数值由式（6）计算得到的；表

2中第 7列是N2,In计算值与N2,In模拟值的相对误差。

从表2可看出，N2,In计算值与模拟值的相对误差最大

值仅为−5.59%，表明表 1的定向比例系数值具有较

高的准确性。根据4个带干扰辐射源待测体的蒙特

卡罗数值模拟结果，当以0.609 MeV的γ射线为测量

对象时，双能定向 γ辐射取样仪探头的铅屏蔽层厚

度为6 mm时，N2,In计算值与模拟值的相对误差最小，

其平均值为0.63%。

2.4　 定向比例系数物理实验验证　

为了进一步验证表 1 中定向比例系数的准确

性，采用两个标准镭源用双能定向 γ辐射取样仪进

行测量。镭源为直径 1.5 cm的柱状密封源，出厂日

期为1958年，出厂活度为1.88×107 Bq。进行两个镭

源实验时，双能定向 γ辐射取样仪探头铅屏蔽层为

6 mm，其中一个镭源放置在溴化铈探测器正前方

0.6 m、0.9 m、1.2 m位置处，另一个镭源放置在侧右

方（与内前方成90°夹角）0.6 m、0.9 m、1.2 m位置处，

如图5所示。测量时间为600 s，逐次改变镭源位置，

测量不同测量点 1.764 MeV和 0.609 MeV的 γ射线

全能峰净峰面积计数N1,Sum和N2,Sum，结果如表3所示。

图 6为溴化铈闪烁探测器双能定向 γ辐射取样仪的

实测γ仪器谱图。

根据表3的数据和式（6），可计算出溴化铈闪烁

表1 不同厚度铅屏蔽层定向比例系数蒙特卡罗数值模拟结果
Table 1　Monte Carlo numerical simulation results for directional scale coefficients of lead shielding layers 

with different thicknesses

屏蔽层厚度Shielding 
thickness / mm

3

4

5

6

7

N2,In

957

957

957

957

957

N1,In

257

257

257

257

257

定向比例系数

Directional roportional 
coefficient a

0.268

0.268

0.268

0.268

0.268

N2,Out

920

687

526

392

294

N1,Out

276

240

208

177

156

定向比例系数

Directional proportional 
coefficient A

0.300

0.349

0.396

0.451

0.529

图3　铅屏蔽层为6 mm溴化铈闪烁双能定向γ辐射取样仪
MC模拟沉积能谱图

Fig.3　MC simulated deposition energy spectra for 6 mm lead 
shield of dual-energy targeted γ radiation sampler with cerium 

bromide scintillation detector

探头铅屏蔽张角以内的 0.609 MeV γ射线全能峰净

峰面积计数N2,In，如表 4所示（标记为N2,In计算值）。

表 4 中 N2,In实测值为溴化铈闪烁探测器外层包裹

50 mm厚的铅屏蔽层时（可认为完全屏蔽来自探测

器外的 0.609 MeV γ射线），在双能定向 γ辐射取样

仪的实测 γ仪器谱上求解的 0.609 MeV γ射线全能

峰净峰面积计数N2,Sum。

该两个镭源实验结果表明，铅屏蔽层厚度为

6 mm 时，N2,In 实测值与 N2,In 计算值相对误差在

±2.52%以内。

图4　带干扰辐射源待测体的MC模拟几何模型
(a) 待测体外围包裹了10 cm厚的铀含量为待测体两倍干扰辐射源；(b) 待测体外围包裹了二层10 cm厚的铀含量为待测体两倍

干扰辐射源；(c) 待测体外围包裹了半圆周10 cm厚的铀含量为待测体两倍干扰辐射源；(d) 待测体外围包裹了二层半圆周
10 cm厚的铀含量为待测体两倍干扰辐射源

Fig.4　MC simulation geometry model with interfering radiation source target
(a) The outer perimeter of the target is wrapped with a 10 cm thick uranium layer, which is an interference source with twice the 
radiation of the target body; (b) The outer perimeter of the target is wrapped with two 10 cm thick uranium layers, which is an 

interference source with twice the radiation of the target body; (c) The outer circumference of the target is partially wrapped, and the 
uranium content is twice that of the target body, which is an interference source with twice the radiation of the target body; (d) The 

outer perimeter of the target is wrapped with two partial layers, and the 10 cm thick uranium layer is an interference source with 
twice the radiation of the target body

图5　两个镭源双能定向γ辐射取样仪测量布置图
Fig.5　Arrangement of dual-energy targeted gamma radiation 

sampling probe and two radium sources

图6　屏蔽层为6 mm时溴化铈闪烁探测器双能γ辐射取样
仪的仪器谱图

Fig.6　Measured gamma spectrum of dual-energy targeted 
gamma radiation sampling instrument with cerium bromide 

scintillation detector and a 6 mm lead shielding layer
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探头铅屏蔽张角以内的 0.609 MeV γ射线全能峰净

峰面积计数N2,In，如表 4所示（标记为N2,In计算值）。

表 4 中 N2,In实测值为溴化铈闪烁探测器外层包裹

50 mm厚的铅屏蔽层时（可认为完全屏蔽来自探测

器外的 0.609 MeV γ射线），在双能定向 γ辐射取样

仪的实测 γ仪器谱上求解的 0.609 MeV γ射线全能

峰净峰面积计数N2,Sum。

该两个镭源实验结果表明，铅屏蔽层厚度为

6 mm 时，N2,In 实测值与 N2,In 计算值相对误差在

±2.52%以内。

图4　带干扰辐射源待测体的MC模拟几何模型
(a) 待测体外围包裹了10 cm厚的铀含量为待测体两倍干扰辐射源；(b) 待测体外围包裹了二层10 cm厚的铀含量为待测体两倍

干扰辐射源；(c) 待测体外围包裹了半圆周10 cm厚的铀含量为待测体两倍干扰辐射源；(d) 待测体外围包裹了二层半圆周
10 cm厚的铀含量为待测体两倍干扰辐射源

Fig.4　MC simulation geometry model with interfering radiation source target
(a) The outer perimeter of the target is wrapped with a 10 cm thick uranium layer, which is an interference source with twice the 
radiation of the target body; (b) The outer perimeter of the target is wrapped with two 10 cm thick uranium layers, which is an 

interference source with twice the radiation of the target body; (c) The outer circumference of the target is partially wrapped, and the 
uranium content is twice that of the target body, which is an interference source with twice the radiation of the target body; (d) The 

outer perimeter of the target is wrapped with two partial layers, and the 10 cm thick uranium layer is an interference source with 
twice the radiation of the target body

图5　两个镭源双能定向γ辐射取样仪测量布置图
Fig.5　Arrangement of dual-energy targeted gamma radiation 

sampling probe and two radium sources

图6　屏蔽层为6 mm时溴化铈闪烁探测器双能γ辐射取样
仪的仪器谱图

Fig.6　Measured gamma spectrum of dual-energy targeted 
gamma radiation sampling instrument with cerium bromide 

scintillation detector and a 6 mm lead shielding layer
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3  双能定向γ辐射取样实验与结果分析 

3.1　 双能定向γ辐射取样仪标定系数　

式（8）中双能定向 γ辐射取样仪标定系数的确

定是在放射性标准模型上实现的，双能定向 γ辐射

取样探头与模型相对位置如图7所示。分别测量了

钾标准模型（编号KY-6-Ⅱ，推荐铀含量 4.54 g∙t−1）、

钍 标 准 模 型（编 号 ThY-0.04- Ⅱ ，推 荐 铀 含 量

9.23 g∙t−1）和铀标准模型（编号UY-0.02-Ⅱ、推荐铀含

量195.32 g∙t−1），测量时间为200 s，每个标准模型上

测量三次取平均值。测量 1.764 MeV和 0.609 MeV

的 γ射线全能峰净峰面积计数N1,Sum和N2,Sum，结果如

表2 不同干扰辐射源待测体N2,In MC模拟值与计算值比较
Table 2　Comparison of N2,In MC analog values and calculated values for different interference radiation source targets

干扰辐射源为(a)
The interference radiation source is (a)

干扰辐射源为(b)
The interference radiation source is (b)

干扰辐射源为(c)
The interference radiation source is (c)

干扰辐射源为(d)
The interference radiation source is (d)

屏蔽层厚度Shielding 
thickness / mm

3

4

5

6

7

3

4

5

6

7

3

4

5

6

7

3

4

5

6

7

N2,Sum

2 337

2 022

1 789

1 602

1 458

2 772

2 379

2 077

1 843

1 662

2 107

1 833

1 636

1 476

1 355

2 324

2 012

1 780

1 596

1 457

N1,Sum

673

626

584

544

515

802

757

700

658

616

603

561

524

489

464

667

627

583

546

514

N2,In模拟值

Analog value

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

957

N2,In计算值

Calculated value

904

989

973

976

985

940

914

954

949

1008

931

973

965

967

971

949

936

955

953

983

相对误差

Relative error / %

−5.59

3.33

1.60

1.98

2.87

−1.80

−4.50

−0.40

−0.91

5.32

−2.80

1.66

0.80

0.99

1.43

−0.90

−2.25

−0.20

−0.45

2.66

表3 铅屏蔽层为6 mm时两个镭源双能定向γ辐射取样仪测量结果
Table 3　Measurement results for dual-energy targeted gamma radiation sampling instrument with a 6 mm lead shielding 

layer and two radium sources

正面距离Frontal 
distance / m

0.6

0.9

1.2

侧面距离Side distance 0.6 m

N1,Sum

40 816

16 821

11 085

N2,Sum

126 263

51 613

33 770

正面距离Frontal distance 0.9 m

N1,Sum

40 106

16 821

10 732

N2,Sum

124 055

51 616

32 673

侧面距离Side distance 1.2 m

N1,Sum

40 940

17 618

10 630

N2,Sum

126 650

54 095

32 354

表4 两个镭源正、侧向布置下铅屏蔽张角内实测0.609 MeV γ射线全能峰净峰面积计数与计算值对比
Table 4　Comparison of the total net peak area of 0.609 MeV gamma rays measured in the lead shield angle under a positive 

and lateral arrangement of two radium sources and the calculated value

正面距离

Frontal 
distance 
/ m

0.6

0.9

1.2

侧面距离Side distance 0.6 m

N2,In实验值

Experimental 
value

90 748

36 870

23 314

N2,In计算值

Calculated 
value

89 316

36 368

23 712

相对误差

Relative 
error / %

−1.58

−1.36

1.71

侧面距离Side distance 0.9 m

N2,In实验值

Experimental 
value

88 714

37 394

22 694

N2,In 计算值

Calculated 
value

87 750

36 370

22 934

相对误差

Relative 
error / %

−1.09

−2.74

1.06

侧面距离Side distance 1.2 m

N2,In实验值

Experimental 
value

88 650

37 308

23 296

N2,In计算值

Calculated 
value

89 590

38 128

22 708

相对误差

Relative 
error / %

1.06

2.20

−2.52

表 5所示。表 5中N2,In是根据该表中N1,Sum和N2,Sum的

数据和式（6）计算得到。

利用表 5中N2,In和CU数据，依据式（8）进行拟合

得到：

CU = N2,In × 0.223 − 1.138 (9)

此时 R2=0.99，由此可知，式（8）中 k2=0.223，

b2=−1.138。

3.2　 标定系数实验验证　

标定系数的验证实验是在一个放射性混合标准

模型和三个放射性模型上进行的。放射性混合标准

模型编号UThKY-0.007-0.021-3-Ⅱ，铀含量推荐值为

63.9 g∙t−1；三个放射性模型分别为铀模型、钍模型和

钾模型，其铀含量推荐值分别为 140.31 g ∙ t−1、

8.55 g∙t−1、3.01 g∙t−1。测量时间为200 s，每个模型上

测量三次取平均值，测量结果如表 6所示。表 6中

N2,In是根据该表中N1,Sum和N2,Sum的数据和式（6）计算

得到；CU计算值是根据表6中N2,In和式（8）计算得到；

相对误差是表中CU计算值与推荐值之间的相对误

差。放射性混合标准模型和放射性模型的实测结果

表明，双能定向 γ辐射取样仪具有定向辐射取样功

能，对模型中实测铀含量与推荐值的相对误差均小

于5%。

4  结语 

1）本文设计了新型双能 γ辐射取样探头，该探

头采用高能量分辨率的溴化铈闪烁计数器为 γ射线

探测器，采用铅屏蔽层屏蔽周围 γ射线对定向辐射

取 样 的 干 扰 。 当 以 214Bi 放 出 的 0.609 MeV、

1.764 MeV γ射线为探测对象时，采用蒙特卡罗数值

模拟得出双能 γ辐射取样探头的最佳铅屏蔽层厚度

为6 mm，定向比例系数为a=0.268、A=0.451。经4种

干扰辐射体蒙特卡罗数值模拟和两个镭源物理实验

验证表明，根据该定向比例系数计算的双能 γ辐射

探头铅屏蔽张角以内的 0.609 MeV γ射线计数值与

MC模拟值的平均相对误差为0.63%；经两个镭源物

理实验验证表明，张角以内的0.609 MeV γ射线计数

值与实测值的相对误差为±2.52%以内。

2）在放射性混合标准模型和三个放射性模型上

进行双能 γ辐射取样结果表明，设计的新型双能 γ辐

射取样探头具有定向 γ辐射取样功能，实测模型中

铀含量与模型推荐值的相对误差均小于5%。

作者贡献声明 刘洪武负责的数值模拟、物理实验、

数据处理与本文撰写；葛良全负责本文整体构思、探

头设计和理论指导；杨小峰负责探头电子线路单元

搭建；吴霁桐、邓志鹏、唐传丰、熊茂林参与物理实验

与数据处理。
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图7　双能定向γ辐射取样探头与模型相对位置图
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Table 5　Measurement results

表6 实验模型测量结果
Table 6　Experimental model measurement results
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表 5所示。表 5中N2,In是根据该表中N1,Sum和N2,Sum的

数据和式（6）计算得到。

利用表 5中N2,In和CU数据，依据式（8）进行拟合

得到：

CU = N2,In × 0.223 − 1.138 (9)

此时 R2=0.99，由此可知，式（8）中 k2=0.223，

b2=−1.138。

3.2　 标定系数实验验证　

标定系数的验证实验是在一个放射性混合标准

模型和三个放射性模型上进行的。放射性混合标准

模型编号UThKY-0.007-0.021-3-Ⅱ，铀含量推荐值为

63.9 g∙t−1；三个放射性模型分别为铀模型、钍模型和

钾模型，其铀含量推荐值分别为 140.31 g ∙ t−1、

8.55 g∙t−1、3.01 g∙t−1。测量时间为200 s，每个模型上

测量三次取平均值，测量结果如表 6所示。表 6中

N2,In是根据该表中N1,Sum和N2,Sum的数据和式（6）计算

得到；CU计算值是根据表6中N2,In和式（8）计算得到；

相对误差是表中CU计算值与推荐值之间的相对误

差。放射性混合标准模型和放射性模型的实测结果

表明，双能定向 γ辐射取样仪具有定向辐射取样功

能，对模型中实测铀含量与推荐值的相对误差均小

于5%。

4  结语 

1）本文设计了新型双能 γ辐射取样探头，该探

头采用高能量分辨率的溴化铈闪烁计数器为 γ射线

探测器，采用铅屏蔽层屏蔽周围 γ射线对定向辐射

取 样 的 干 扰 。 当 以 214Bi 放 出 的 0.609 MeV、

1.764 MeV γ射线为探测对象时，采用蒙特卡罗数值

模拟得出双能 γ辐射取样探头的最佳铅屏蔽层厚度

为6 mm，定向比例系数为a=0.268、A=0.451。经4种

干扰辐射体蒙特卡罗数值模拟和两个镭源物理实验

验证表明，根据该定向比例系数计算的双能 γ辐射

探头铅屏蔽张角以内的 0.609 MeV γ射线计数值与

MC模拟值的平均相对误差为0.63%；经两个镭源物

理实验验证表明，张角以内的0.609 MeV γ射线计数

值与实测值的相对误差为±2.52%以内。

2）在放射性混合标准模型和三个放射性模型上

进行双能 γ辐射取样结果表明，设计的新型双能 γ辐

射取样探头具有定向 γ辐射取样功能，实测模型中

铀含量与模型推荐值的相对误差均小于5%。

作者贡献声明 刘洪武负责的数值模拟、物理实验、

数据处理与本文撰写；葛良全负责本文整体构思、探

头设计和理论指导；杨小峰负责探头电子线路单元

搭建；吴霁桐、邓志鹏、唐传丰、熊茂林参与物理实验

与数据处理。
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