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流气式低本底 α / β 测量仪的串道特征及干扰修正

李美丽 覃连敬 蒋 岚 郭小敏 梁贵渊

（广东省环境辐射监测中心  广州  510300）

摘要 研究了一系列α、β金属平面源、粉末源及薄层样法自制面源在流气式低本底α/β测量仪上的串道现

象。结果显示：90Sr-90Y金属面源以及 14C、137Cs、90Sr-90Y、40K粉末源β对α通道的串道比均在0.1%以下，基

本可以忽略不计；α金属平面源串道比大小规律表现为 210Po < 209Po <239Pu< 239Pu-241Am混合源 <241Am ，范围

为3.49%~25.4%，发射不同能量粒子的α金属源的串道比差异较大。由于衰变过程产生的内转换电子、俄歇

电子以及X射线等在β道产生响应，241Am 源的串道比明显高于其他源，241Am粉末源的串道比随单位面积质

量厚度增加而增大。α粒子对β通道的串道现象较明显，并与样品制源方式有关，主要是不同制源方式造成

的自吸收差异导致的，总体有α粉末源串道比>薄层样法自制α面源>α金属平面源，测量时应重点考虑α粒

子对β放射性的串道干扰。通过 210Po加标样及牡蛎样品经放化分析制成的电镀源验证，对待测样品源进行

一定厚度的铝箔或纸片覆盖，可以有效的减小α粒子对β通道的串道干扰；也可以直接利用串道比对测量计

数进行修正，此时需要考虑待测样品源和串道比刻度源的一致性，否则会导致修正结果的偏差较大。
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Crosstalk interference and correction methods for 

low background gas-flow proportional counter

LI Meili QIN Lianjing JIANG Lan GUO Xiaomin LIANG Guiyuan

(Guangdong Environmental Radiation Monitoring Center, Guangzhou 510300, China)

ABSTRACT The crosstalk phenomenon and its influence in the determination of gross α and β radioactivity when 

using a low background gas-flow proportional counter as a measuring instrument was examined in this paper. The 

crosstalk ratio between α and β channel was measured by using a series of α, β metal planar sources, powder sources, 

and thin-layer surface sources. The β -to- α crosstalk ratio of 90Sr-90Y metal planar sources and powder sources 

containing 14C, 137Cs, 90Sr-90Y, or 40K is less than 0.1%, which can be negligible. The crosstalk ratios of α metal planar 
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source in ascending order are 210Po, 209Po, 239Pu, 239Pu-241Am mixed source, and 241Am, which range from 3.49% to 

25.4%. The crosstalk ratio of 241Am is significantly higher than those of other sources. Furthermore, 241Am powder 

sources' crosstalk ratio increases with mass thickness. The crosstalk of α particles to β channel is obvious and related 

to the sample source preparation method. This is mainly due to the difference in self-absorption due to different 

source preparation methods. Overall, the crosstalk ratio of α powder sources is larger than thin-layer surface sources 

and metal planar sources. The interference of α-to-β crosstalk should be considered. By covering the sample sources 

with aluminum foil or paper with a certain thickness, the crosstalk interference of α-to-β can be reduced effectively. 

Additionally, it is an effective way to directly correct the count rate by the crosstalk ratio. In this case, it is necessary 

to consider the consistency of the sample source to be measured and the crosstalk ratio scale source, as any 

discrepancies can lead to a significant deviation in the corrected result.

KEYWORDS Low background gas-flow proportional counter, Crosstalk interference, Crosstalk ratio, Metal 

planar sources, Powder sources

CLC TL12

低本底α/β测量仪是一种测量低水平α、β放射

性活度的仪器，常用于测定样品中总α、总β放射

性水平。由于不同粒子在介质中产生的电离密度

和射程不同，它们在探测器中产生的脉冲高度也

不同。一般地，α粒子与 β粒子的能量差别很大，

在探测器上产生的脉冲高度差别也很大，通过脉

冲高度甄别，理论上可以完全区分 α粒子与 β粒

子。但是由于空气、计数管窗口和源本身的吸收

和散射使得粒子能量损失，以致部分α粒子产生的

脉冲信号在 β道产生计数，出现α和 β峰叠加的现

象。仪器对落入叠加区域的脉冲无法判断属于α 或

β，这就给测量结果带来了误差。由于 α和 β信号

不能 100%准确甄别，出现 α信号计入 β通道，或

者β信号计入α通道的现象，称之为串道现象。通

常用串道比来表征仪器测量时α与β通道之间的相

互串道干扰程度，其大小关乎测量结果的准确性。

ISO 10704—2019［1］和 ISO 9697—2018［2］指出，在测

量水中总 β活度浓度时需要考虑α放射性对 β通道

计数的串道干扰，并要求使用 239Pu源校正仪器的

串道干扰［2］。我国现行总 α、总 β放射性测定标准

HJ 898—2017 和 HJ 899—2017 也明确提出，若仪

器同时测量α和β计数，且α（β）射线对β（α）道的串

道比不能忽略时，应在计算总 β（α）放射性活度时

进行串道修正［3-4］。国内外使用的低本底α/β测量仪

根据探测器的不同可分为三类：流气式正比计数

器、固体闪烁探测器和半导体探测器。由于流气

式正比计数器具有本底相对较低、探测效率高的

特点［5］，目前，全国辐射环境监测机构普遍使用流

气式低本底α/β测量仪进行α、β放射性测量。从工

作原理上流气式正比计数器α射线对β道的串道干

扰比固体闪烁探测器要明显［6-8］，ISO 9697—2018［2］

明确指出，使用固体闪烁探测器和半导体探测器

低本底测量仪可以忽略 α射线对 β道的串道影响，

但是使用流气式正比计数器测量时则需要考虑α射

线对 β道的串道影响。因此，对流气式低本底 α/β

测量仪的串道干扰特征进行系统深入的研究是很

有必要的。目前，关于低本底α/β测量仪串道的报

道主要集中在仪器设计和研制上［5，9-11］，而串道干

扰对测量结果的影响程度及干扰修正报道较少。

Semkow等［12］对气体正比计数器的串道现象进行过

报道。格日勒满达呼等［13］探讨了流气式正比计数

器测量标准粉末源时的串道干扰现象。李周等［14］

通过假设统计检验的方法研究了串道现象对测量

结果的影响。欧频等［15］和唐桦明等［16］报道了固体

闪烁探测器低本底α/β测量仪的串道现象。

本工作对一系列 α、β金属平面源、粉末源及

薄层样法自制面源在流气式正比计数器上测量时

的串道现象进行了系统研究，总结了不同形态标

准源的串道规律及特征，并验证了使用适当遮挡

物覆盖样品源屏蔽α 粒子或通过串道比修正的方法

在消除串道干扰中的可行性，对低水平 α、β放射

性的准确测量具有积极参考意义。

1   材料与方法

1.1　  仪器与试剂　

MPC 9604型流气式低本底 α/β测量仪，美国

ORTEC 公司生产，α本底<0.057 counts/min、β本

底<0.75 counts/min，α面源（241Am 电镀源）探测效

率（2π）≥42%，β面源（90Sr-90Y 电镀源）探测效率
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≥55%。

实验用到以下标准源：金属平面源（239Pu、
241Am、239Pu-241Am、210Po、209Po、90Sr-90Y）；粉 末 源

（241Am、优级纯KCl、碳酸钙（14C））；自制粉末源（碘

铋酸铯（137Cs）、碳酸锶（90Sr-90Y））；薄层样法自制面

源（将标准溶液滴至不锈钢盘缓慢烘干制成，包

括 209Po和 242Pu标准源）。

1.2　  串道比计算　

按《流气正比计数器总α、总 β测量仪》（JJG 

1100—2014）［7］检定规程，串道比是指仪器测量单

一α或β标准源时，在β道或α道的计数与α道和β

道的总计数之比。

对于α标准源，α射线对β道的串道比见式（1）。

χα → β =
nα → β

nα → β + nα

（1）

对于β标准源，β射线对α道的串道比见式（2）。

χβ → α =
nβ → α

nβ → α + nβ

（2）

式中：χα→β为 α射线对 β道的串道比；nα→β为测量 α

标准源时，β道的净计数率；nα为测量α标准源时，

α道的净计数率；χβ→α为 β射线对 α道的串道比；

nβ→α为测量β标准源时，α道的净计数率；nβ为测量

β标准源时，β道的净计数率。

在同一探头上测量各种标准源，累计净计数

不少于10 000，并根据公式（1）或公式（2）计算相应

的串道比。

2   结果与讨论

2.1　  β对α的串道影响　

β金属平面源的串道比结果示于表1，β粉末源

的串道比结果示于表 2和图 1。结果显示，β源的

串道比范围为0~0.070%，均在0.1%以下，几乎可

以忽略不计。90Sr-90Y金属面源测量时β射线对α通

道的串道比结果与文献报道［5，14］相符。对于 14C、
137Cs和 90Sr-90Y、40K粉末源，随着 β粒子的平均能

量不断增大，串道比在单位面积质量厚度 10~

30 mg/cm2范围内依次降低。β粉末源的串道比与

单位面积质量厚度没有明显的线性关系。对
90Sr-90Y源，金属平面源和粉末源两种不同形式的

串道比差别不大。

表表1　β金属平面源的串道比测量结果金属平面源的串道比测量结果
Table 1　β -to-α crosstalk ratio for metal planar β sources

核素

Radionuclide
90Sr-90Y

编号

Serial No.

1

2

3

4*

活性区域直径 / mm

Dimension of active surface

20

20

20

20

源强度（表面发射率） / (min∙2πsr)−1

Surface emission rate in 2π steradian

9.35×102

1.15×103

2.89×103

9.24×102

串道比χβ→α / %

Crosstalk ratio χβ→α

0.040±0.002

0.042±0.002

0.051±0.002

0.007 1±0.000 4

注：*，4为阳极氧化铝箔放射源，其余为电镀源。

Note: *, Number 4 is anodized aluminum foil radioactive source, the rest is electroplated sources.

表表2　β粉末源的串道比测量结果粉末源的串道比测量结果
Table 2　β -to-α crosstalk ratio for β powder sources

粉末源

Powder source

CaCO3

Cs3Bi2I9

SrCO3

KCl

核素

Radionuclide
14C

137Cs

90Sr（90Y）

40K

β粒子平均能量 / keV

Average energy of β

49.5

174

195.8（933.6）

560.18

活性区域直径 / mm

Dimension of active surface

20

20

20

20

串道比*χβ→α / %

Crosstalk ratio χβ→α

0.060±0.002

0.042±0.002

0.016±0.001

0.004 0±0.000 2

注：*，粉末源的串道比为单位面积质量厚度10~50 mg/cm2范围内的均值。

Note: *, The crosstalk ratio of powder source is the mean value in the range of 10~50 mg/cm2 mass thickness.
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2.2　  α对β的串道影响　

2.2.1　 α金属平面源　
209Po、210Po、239Pu、241Am及 239Pu-241Am混合源等 α

金属平面源的串道比测量结果示于表 3。α金属平

面 源 串 道 比 大 小 表 现 为 ：210Po<209Po<239Pu< 
239Pu-241Am<241Am，范围为 3.49%~25.4%，这与文

献［12］报道结果一致。发射不同能量粒子的α金属

源的串道比差异较大，且粒子能量与串道比大小

之间无明显规律，这种差异可能主要是由核素的

放射性衰变特点决定的。由于α衰变过程产生的内

转换电子、俄歇电子以及X射线的脉冲信号可能

与β粒子脉冲无法区分，造成串扰和β道的错误计

数［1，12］，另外流气式低本底测量仪对能量大于

4 keV的X、γ射线和能量大于 40 keV的电子都有

响应，而 241Am衰变过程可产生内转换电子、俄歇

电子以及 X 射线等，并在 β 道产生响应，所

以 241Am金属源的串道比明显高于其他金属源。
209Po 源串道比略大于 210Po 源，可能还与自制

的 209Po金属源的物理特性如源的厚度及平整度有

关，这些因素直接影响自吸收效应的大小。

2.2.2　 α粉末源　

不同质量厚度的 241Am粉末源的串道比测量结

果示于图2。总体而言，241Am粉末源串道比较大，

最高达38.2%，普遍比金属面源大；随单位面积质

量厚度增加而增大；在单位面积质量厚度小于

50 mg/cm2时，5 cm直径的粉末源串道比大于3 cm

直径源，随着单位面积质量厚度的增加，两者差

距不断缩小。

图1　不同质量厚度的β粉末源的串道比
Fig. 1　Crosstalk ratio of β powder sources with different mass thicknesses

表表3　α金属平面源的串道比金属平面源的串道比
Table 3　α-to-β crosstalk ratio for α planar standard sources

平面源

Planar 
source
209Po*

210Po
239Pu

239Pu-241Am
241Am

主要辐射方式、辐射能量及

分支比  Main radiations and 
decay energy

<α>4883 keV, 79.24%
<α>4885 keV, 19.71%
<α>4622 keV, 0.55%
<γ>260.5 keV, 0.254%
<γ>896.28 keV, 0.445%

<α>5304 keV, 100%

<α>5157 keV, 70.77%
<α>5144 keV, 17.11%
<α>5105 keV, 11.94%
<γ>12.975 keV, 0.034%
<γ>51.624 keV, 0.027%

/

<α>5485 keV, 84.8%
<α>5443 keV, 13.1%
<γ>59.54 keV, 35.78%
<γ>26.34 keV, 2.40%

活性区域直径 / mm
Dimension of 
active surface

23

35

20

20

20

源强度（表面发射率） 
/ (min∙2πsr)−1  Surface 
emission rate in 2π steradian

/

2.188×104

5.70×102

241Am：19.0 Bq; 239Pu：16.1 Bq

3.72×102

串道比χα→β   / %
Crosstalk ratio χα→β

3.77±0.27

3.49±0.11

7.34±0.38

17.50±0.89

25.4±1.3

注：*， 209Po源为 209Po标准溶液电镀在纯度99.99%的银片上得到的金属面源。
Note: *, The 209Po source was prepared by electroplating 209Po from a standard solution onto silver sheet with purity of 99.99%.
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2.2.3　 薄层样法自制α面源　

薄层样法自制源是通过将标准溶液直接移液

滴至不锈钢盘再缓慢烘干制成的。用移液枪分别

移取一定量的 209Po、242Pu标准溶液于 2 cm直径的

不锈钢盘中，尽量使溶液在不锈钢盘中分布均匀，

在电热板或烘箱中缓慢烘干。从测量结果来看，

在实验活度范围内，自制的 209Po源串道比整体上

随活度的增加不断增大。由电热板烘干的源串道

比略高，串道比范围为8.3%~15%；由烘箱烘干的

源串道相对较小，其值范围在3.7%~9.2%。主要原

因是在单位面积质量厚度相同的条件下不同处理

方式得到的样品源表面规整程度不一致导致自吸

收效应不一致。加热蒸干 209Po标准溶液时有明显

残渣析出（与标准液体体系有关），电热板烘干的

源因受热不均而表面凹凸不平，由于自吸收效应

导致从源表面发射出来的a粒子能量范围较大；而

烘箱烘干的 209Po源表面相对比较平整，a粒子自吸

收较小，从而造成两种处理方式下串道结果有差

异。利用 242Pu标准溶液做了小范围活度内的串道

比测试。在 0.5~1.6 Bq 活度范围内，其串道比为

6.5%~8.2%，且随着活度的增大串道比趋于稳定，

这可能与制得的 242Pu源渣量很少，源表面非常平

整，自吸收效应较稳定有关。

从自制 209Po 源、242Pu 源串道比实验结果可以

看出，薄层样法自制α标准源的串道比大于金属面

源，这是由源的厚度、平整度等物理特性导致的

自吸收差异造成的。

与 β源不同，α源的串道比受制源方式的影响

较大，串道比大小总体表现为α粉末源＞薄层样法

自制α源＞α金属平面源，其根本原因是自吸收差

异导致的。薄层样法的样品源被测物质的质量厚

度一般小于1 mg/cm2，基本可以忽略样品的α自吸

收，但实际操作中样品厚度在样品盘内的均匀性

不易控制，其自吸收效应大于金属平面源。粉末

源的厚度及不平整度导致的自吸收效应更明显，

使得α粒子能量损失，所以有更大比例的α粒子在

β道产生脉冲信号。

2.3　  减小串道干扰的方法及验证　

根据上述实验结果，β射线对α道的串道比在

0.1%以下，基本可以忽略不计；α射线对β道的串

道比较高，主要考虑α对β放射性测量的干扰。本

文推荐样品源覆盖及计数率串道修正两种方法来

减小α串道的干扰。

2.3.1　 遮挡物覆盖样品源法　

由于α粒子很容易被纸、铝箔等材料屏蔽，因

此，可使用合适的遮挡物（如一定厚度的纸片或铝

箔等）覆盖样品源，将α粒子屏蔽，减小α粒子对β

通道的串道，从而减小对 β放射性测量结果的影

响，但会牺牲一定的β探测效率［12］。对不同的α金

属面源，用铝箔或纸片覆盖后测量其α、β计数率，

结果见表 4。当铝箔厚度仅为 0.016 7 mm时，239Pu

和 209Po金属源的β/α0比值反而增大，这是由于α粒

子经过覆盖物后能量急剧衰减，使得α粒子产生的

脉冲与β粒子产生的脉冲无法区分，从而导致串入

图2　不同质量厚度的 241Am粉末源的串道比
Fig. 2　Crosstalk ratio of 241Am powder sources with different mass thicknesses

图3　薄层样法自制面源 209Po、242Pu的串道比
Fig. 3　Crosstalk ratio of 209Po and 242Pu sources made by thin 

layer method
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β通道的计数比例增加；当铝箔厚度为0.033 4 mm

或纸片为0.106 mm时，β/α0比值急剧下降；继续增

加铝箔或纸片的厚度，β/α0比值不再明显下降，说

明a粒子基本被阻挡完全，不再被探测器所探测

到，串道的 β计数率趋于稳定。对于 241Am源，由

于衰变过程产生的内转换电子、俄歇电子以及X

射线、γ射线等的贯穿能力较强，即使覆盖更厚的

铝箔纸或片，β/α0仍达3.43%。

2.3.2　 计数率串道修正法　

已知样品净计数率和串道比，可推算出α粒子

串入到 β通道的份额或者 β粒子串入到α通道的份

额，经扣除相应份额后得到真实净计数率。当α净

计数率明显高于 β净计数率时，α粒子对 β通道计

数的串道影响不可忽视，此时真实的β净计数率可

按公式（3）扣除由α串道引起的那部分计数贡献。

nβ修正 = nβ -
χα → β

1 - χα → β

⋅ nα （3）

式中：nβ修正为真实 β净计数率；nβ为表观总 β净计

数率；χα→β为α源的串道比；nα为总α净计数率。

2.3.3　 样品的测量应用及验证　

加标样测量。为了验证遮挡物覆盖法对减小

串道干扰的可行性，加入α放射性核素 209Po作干扰

项进行 210Pb加标样的测量，自沉积后的铜片样品

源用不同厚度的铝箔覆盖进行 α、β计数，结果

见表5。

从结果来看，不覆盖铝箔时，测量结果与理

论值相对偏差最大达到 30.8%，覆盖 0.033 4 mm、

0.050 1 mm厚的铝箔的情况下，测量结果与理论值

相对偏差最大值可下降到 12.6%和 10.6%，可见，

表表4　覆盖铝箔覆盖铝箔、、纸片对串道的影响纸片对串道的影响
Table 4　Influence on crosstalk of covering aluminum foil or paper

平面源

Planar source

239Pu
241Am-239Pu
241Am
209Po

不同铝箔厚度下的b/a0值 / %
b/a0 value at different aluminum foil thicknesses

0

7.92

21.2

34.1

3.92

0.016 7 mm

8.41

9.67

10.9

10.7

0.033 4 mm

0.58

2.05

3.88

0.60

0.050 1 mm

0.50

1.75

3.43

0.34

不同纸片厚度下的b/a0值 / %  
b/a0 value at different paper thicknesses

0.106 mm

0.68

2.66

5.03

0.53

0.212 mm

0.50

2.07

3.89

0.44

注： α0为无覆盖时的α净计数率，β为β道的净计数率。铝箔厚度0.016 7 mm/层，质量厚度3.2 mg/cm2；纸片厚度0.106 mm/层，
质量厚度8 mg/cm2。
Note: α0 is the net count rate of alpha without covering. β is the net count rate of beta. The thickness of aluminum foil is 0.016 7 mm 
per layer， with mass thickness of 3.2 mg/cm2. The thickness of paper is 0.106 mm per layer， with mass thickness of 8 mg/cm2.

表表5　加标水样的样品源经铝箔覆盖前后加标水样的样品源经铝箔覆盖前后 210Pb测量结果测量结果
Table 5　Measurements of 210Pb in spiked water samples covering without and with aluminum foil

210Pb加标量 / Bq  210Pb added value
209Po / Bq

覆盖铝箔

（0 mm）

Cover with Al foil 

(0 mm)

覆盖铝箔

（0.033 4 mm）

Cover with Al foil

(0.033 4 mm)

覆盖铝箔

（0.050 1 mm）

Cover with Al foil

(0.050 1 mm)

β净计数率/(count·min-1) β Net count rate

α净计数率/(count·min-1)   α Net count rate
210Pb测量值/Bq  210Pb report value

与理论值相对偏差/%  Relative deviation

β净计数率/(count·min-1)   β Net count rate

α净计数率/(count·min-1)  α Net count rate
210Pb测量值/Bq  210Pb report value

与理论值相对偏差/%  Relative deviation

β净计数率/(count·min-1)   β Net count rate

α净计数率/(count·min-1)  α Net count rate
210Pb测量值/ Bq  210Pb report value

与理论值相对偏差/%  Relative deviation

  2.079

0.0

51.010

35.993

2.18

4.9

36.564

0.047

1.92

-7.6

36.481

0

1.95

-6.2

  2.079

2.083

52.334

72.391

2.24

7.7

37.622

0

1.98

-4.8

37.284

0

1.99

-4.3

    2.079

4.166

58.113

103.502

2.49

19.8

41.934

0.015

2.21

6.3

41.234

0.019

2.21

6.3

    2.079

8.333

63.600

184.457

2.72

30.8

44.434

0.015

2.34

12.6

42.921

0.015

2.30

10.6
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通过样品源覆盖法将α射线屏蔽可有效减小α射线

对β通道的串道干扰，减小测量误差。特别是当α

计数率明显高于β计数率时，这种屏蔽α射线的方

法能明显降低β放射性的测量误差。

上述 210Pb加标样进行计数率串道修正前后的

测量结果见表 6。修正前，随着干扰参数α净计数

率增大，β净计数率也逐渐增大，210Pb测量值受影

响越明显，当 α净计数率从 35.993 count/min增大

到184.457 count/min，测量结果与理论值相对偏差

从4.9%增大到30.8%；而经计数串道修正后，210Pb

测量值与理论值相对偏差降为 2.1%~16.6%。尽管

进行了计数修正，随着α净计数率的增大，串道影

响仍然无法完全消除，这可能是由于计算串道比

的刻度源与实际样品源不一致导致的。

以上两种方法相比，当α净计数率高出β净计

数率数倍的情况下，用遮挡物覆盖样品源屏蔽α粒

子的方法减小串道干扰的效果更明显。

实际样品测量。对牡蛎干样进行湿法消解后

分别参考 EJ/T 859—1994（铜片自沉积法）［17］和

D7535—2009（离子交换法）［18］进行 210Pb活度测量，

测量结果示于表 7。牡蛎样品中 210Po 含量远远高

于 210Pb，自沉积法制得的样品源存在 210Po 及 210Pb

的子体 210Bi，α串道对 210Bi 的 β计数测量干扰不可

忽视。对待测样品源用铝箔或纸片覆盖后测量。

从表7结果可见，自沉积法样品源无覆盖测量

时两种方法的相对偏差的绝对值为 3.1%~59.5%，

通过覆盖物屏蔽α粒子后，两种方法的相对偏差的

绝对值为 3.1%~28.2%。经覆盖处理后，两种分析

表表6　计数率串道修正前后加标水样的计数率串道修正前后加标水样的 210Pb测量结果测量结果
Table 6　Measurements of 210Pb in spiked water samples without and with crosstalk corrections

210Pb加标量/Bq 210Pb added value

干扰项

interference

串道修正前

Crosstalk 

uncorrected

串道修正后

Crosstalk 

corrected

209Po / Bq

α净计数率 / min−1  α Net count rate

β净计数率 / min−1  β Net count rate
210Pb测量值 / Bq  210Pb report value

与理论值相对偏差 / %  Relative deviation

β净计数率 / min−1  β Net count rate
210Pb测量值 / Bq  210Pb report value

与理论值相对偏差 / %  Relative deviation

2.079

0.0

35.993

51.010

2.18

4.9

49.654

2.12

2.2

2.079

2.083

72.391

52.334

2.24

7.7

49.607

2.12

2.1

2.079

4.166

103.502

58.113

2.49

19.8

54.214

2.32

11.6

2.079

8.333

184.457

63.600

2.72

30.8

56.652

2.42

16.6

注： α对β通道的串道比χα→β取3.63%。

Note: The α-to-β crosstalk ratio was 3.63%.

表表7　样品源覆盖前后牡蛎样品中样品源覆盖前后牡蛎样品中 210Pb的测量结果的测量结果
Table 7　Measurements of 210Pb in oyster samples covering without and with coverings

牡蛎

样品

Oyster 

samples

JY1

JY2

ZJ1

ZJ2

MM1

MM2

YJ1

YJ2

SW1

SW2

自沉积法

Self deposition method

无覆盖/(Bq·kg-1)

No covering 210Pb

0.67±0.18

3.12±0.45

0.50±0.12

1.17±0.22

0.38±0.15

1.56±0.28

0.29±0.13

0.39±0.13

1.15±0.31

0.33±0.15

覆盖物

Covering

铝箔

(0.033 4 mm)

Al foil

(0.033 4 mm)

0.212 mm纸片

0.212 mm paper

覆盖/(Bq·kg-1)

With covering 210Pb

0.24±0.15

2.94±0.36

0.50±0.12

0.33±0.23

0.42±0.15

0.84±0.31

0.37±0.13

0.28±0.18

0.64±0.30

0.31±0.20

离子交换法

Ion exchange method
210Pb / (Bq·kg-1)

0.17±0.03

2.73±0.55

0.47±0.09

0.38±0.08

0.75±0.15

0.56±0.11

0.39±0.08

0.48±0.09

0.59±0.12

0.45±0.09

两种方法的相对偏差

Relative deviation of two methods

无覆盖 / %

No covering

59.5

6.7

3.1

51.0

-32.7

47.2

-14.7

-10.3

32.2

-15.4

覆盖 / %

With covering

17.1

3.7

3.1

-7.0

-28.2

20.0

-2.6

-26.3

4.1

-18.4
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方法测量结果更趋向一致。

串道干扰也可以通过串道比进行计数率修正

来扣除。表8为β计数率修正前后计算得出的牡蛎

样品中 210Pb结果，修正前后两种方法的相对偏差

的绝对值分别为6.7%~47.2%和4.0%~29.7%。某些

样品修正后两种方法相对偏差仍较大，一方面可

能是样品活度太低计数误差大，另一方面可能是

因为串道比的刻度源与样品源存在一定的差异。

3   结论

探究了一系列 α、β金属平面源、粉末源、薄

层样法自制面源在流气式低本底α/β测量仪的串道

现象，结果表明：无论哪种形式的β源，β粒子对

α通道的串道影响都很小，均在 0.1%以下，基本

可以忽略不计；14C、137Cs和 90Sr-90Y、40K粉末源的串

道比与单位面积质量厚度没有明显的线性关系。

发射不同能量粒子的α金属源的串道比差异较大，α

金属平面源串道比大小规律表现为 210Po<209Po<239Pu

<239Pu-241Am<241Am，范围为 3.49%~25.4%，这主要

是由核素的放射性衰变特点决定的。241Am衰变过

程产生的内转换电子、俄歇电子以及X射线等在β

道产生响应，因此，241Am金属源的串道比明显高

于其他金属源。241Am粉末源的串道比随单位面积

质量厚度增加而增大。α粒子对β通道的串道现象

较明显，一般有α粉末源串道比＞薄层样法自制α

源＞α金属平面源，这与制源方式不同导致的自吸

收差异有关，应主要考虑α粒子对β放射性测量的

串道干扰。

在实际环境样品总α、总 β放射性测量中，一

般情况下 α放射性远低于 β放射性，即使 χα→β串道

比较大，α粒子串道造成的 β计数增长也是极少

的，此时可忽略α串道对β放射性测量的影响。当

α净计数率明显高于β净计数率时，应当重点考虑

α串道对β放射性测量结果的影响。通过 210Po加标

样及牡蛎样品经放化分析制成的电镀源验证了对

待测样品源进行一定厚度的铝箔或纸片覆盖，可

以有效减小α粒子对β通道的串道干扰；也可以直

接利用串道比对测量计数进行修正，此时需要考

虑待测样品源和串道比刻度源的一致性，否则会

导致修正结果误差较大。当α净计数率高出β净计

数率数倍的情况下，用适当的遮挡物覆盖屏蔽α粒

子的方法减小串道干扰的效果更明显。
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