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建立了移动式’( )* 测量系统 +采用 $ , 的正比计数探测器和能谱分析方法对’( )* 的测量进行了研究 +分析了计

数管的坪长、坪斜和本底等特点 +结果表明，相比传统的计数方法，采用电子能谱法测量’( )* 具有直观、坪长长、坪

斜小等优点 +相比传统的总计数方法，采用峰本底的方法可以将本底降低约一个量级，从而降低’( )* 的探测下限 +
并研究了工作气体中不同甲烷含量对’( )* 的测量能谱和计数管工作电压的影响，结果表明，加入 $&-的甲烷能够

较好的改善’( )* 的峰形，当甲烷含量大于 $&-时，峰形基本保持不变，而甲烷的含量较高时，达到坪区需要较高的

工作电压 +
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$ @ 引 言

在核试验中有大量中子产生，中子和周围介质

中的钙发生.&/4（!，!）’()*［$］反应产生大量’()*，因此

通过对’( )* 的探测可以判断是否进行过地下核试

验 +目前 ’( )* 已被全面禁止 核 试 验 条 约 组 织（ A=B
?>3C*B=B8D5EB 8F?6B4*2ABDA2G48 A*B4A< >*9485H4A5>8，简称

/IJIK）确定为核查核素（/IJILM/2$&L$L)88B7 !，

)CCB8N57"）+ ’( )* 的探测包括取样、分离和测量三

部分，因此能否对’( )* 进行高灵敏测量是决定这种

核查方法是否可行的关键因素之一 +
’()* 是惰性气体，在常温常压下本身很难变成

液体，且难以化合成化合物，即使变成化合物也很难

变成液体 +而且’()* 在衰变过程中，发出能量降低的

O 射线（#@"## PBQ）和俄歇电子（#@’:& PBQ），一般探

测设备无法满足以上要求 +内充气正比计数管具有

很好的坪特性、稳定性好、灵敏度高（在灵敏体积内

#的探测效率为 $&&-）、探测能量低等优点，适合于
’()*的测量 + #& 世纪 :& 年代核物理与化学研究所曾

采用内充气正比计数管测量’()*，但对’()* 的测量采

用定标器的计数方法［$］，这种方法的工作量大，本底

较高，计数管体积较小（约 ’&& 36），无法满足高灵敏

度的核查要求 +
在国外，目前只有瑞士伯尔尼大学进行’( )* 的

测量［#］，但是探测设备位于地下实验室中，无法用于

核试验的现场视察 +
针对以上问题，采用较大体积的正比计数管，建

立了可移动的’( )* 测量分系统，提出’( )* 的能谱测

量方法，并开展了大量有关’( )* 的能谱测量研究工

作 +目前此’()* 测量设备和测量方法作为移动式’()*
探测系统的测量系统，得到全面禁止核试验条约组

织的认可 +

# @ 测量系统的组成

根据现场视察的要求，探测设备必须满足可移

动和探测灵敏度高的特点，这意味着整个探测设备

要具备重量轻，体积小（比如可以装入越野车内），又

有足够高的灵敏度满足视察要求 +除采样和分离分

系统外，留给’()* 测量系统的空间更小 +重量轻与降

低本底相矛盾，为此重点从硬件和分析方法两方面

进行研究 +

’()( 硬件

#@$@$@ 原理

正比计数系统的放射性活度的探测下限为［’］

",R S .@"" !G! # L #"$， （$）

式中 ",R为系统对’()* 的最小探测活度，单位为 JT；
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!! 为本底计数率，单位为 "# $；" 为测量时间，单位

为 "；!为计数管的测量效率；# 为核衰变中该射线

的辐射强度 %
由（$）式看出，从物理测量方面而言，在低本底

的测量中，提高探测装置的灵敏度可以通过以下途

径来实现：

&）提高计数器的探测效率；

!）增长测量时间；

’）增加射线的辐射强度；

(）降低测量装置的本底 %
上述途径的 &）和 !）常常受到物理条件、技术条

件及其他因素的限制 %例如，正比计数管的探测效率

已达 )*+，不可能有较大的提高空间，在现场视察

中，不可能在现场进行长时间测量 %因此，增加射线

的辐射强度和降低测量装置的本底就成为提高探测

装置的灵敏度的主要技术途径 %
, -$-, % 大体积正比计数管

本系统采用体积约 $*** ./ 的正比计数管，比

之于同样条件下的 0** ./ 正比计数管，由于其体积

增大，将装入更多的样品，从而增加射线的辐射强

度，使探测灵敏度提高约 0 倍 %提高正比计数管的耐

压能力，同样体积可有更多的样品充入正比计数管，

也可提高探测灵敏度 %但提高正比计数管压力，将需

更高的工作电压，易产生放电等不利因素，故本测量

系统采用的压力约 ,** 12&%采用无氧高导电性铜作

为计数管的管壁，以降低计数管的本底计数 %正比计

数管的参数见表 $ %
表 $ 正比计数管的参数

管长3.. 44*-*

灵敏体积3.5 $***（)46-$）!

工作温度范围37 # 4*—$4*

工作气体 89（)*+）: ;<=（$*+）

坪长3> ,4*

坪斜3（*-*$ ># $） ,+

注：! 标定的实际体积

,-$-0- 屏蔽措施

由于对整体探测系统重量和体积的限制 %不可

能采用较厚的屏蔽，因此本系统采用 = ’. 的铅作为

屏蔽材料（重 $)4 1?）% = ’. 厚的铅屏蔽 )*-6+的

$=@* 1A>!射线，4 ’. 厚的铅屏蔽 )=-B+ 的 $=@*
1A>!射线，但重量增至 ,4@ 1?，因此采用 = ’. 厚的

铅较为合适 %由于铅质较软，在铅屏蔽的外层用钢包

住 %在计数管和屏蔽体之间有井形塑料闪烁反符合

探测器（见图 $）%

图 $ 计数管的屏蔽图

,-$-=- 反符合探测器

对于宇宙射线和其他高能粒子，本测量系统采

用反符合探测器进行主动屏蔽 %正比计数管位于由

塑料闪烁体构成接近 ="立体角的反符合环中 %当宇

宙射线（或其他射线）在反符合环及正比计数管中同

时产生脉冲，当两路脉冲信号同时输入到反符合电

路后，反符合电路将剔除脉冲信号，以上射线产生的

本底计数被消除［=］%
0689 测量系统的单元组成见表 , %

表 , 测试系统组成

名称 设备型号 备注

气体正比计数管 /CD=)40

反符合探测器 $0*82@BB34EFG,F2FH 井形塑料闪烁探测器

电子学单元

,**@
B$=8
=$*8
)@=4
0$*,D
,$**F,
)@@*
$=46
44@8

气体正比计数器前置放大器

放大器

门产生器

I;J @31> 高压电源

*—, 1> 高压电源

CIE 机框 : 3 # @>3B8 : 3 # $,>3,8
I;J 数字信号处理器

信号延时器

控制模块

软件 KALMA,***

屏蔽体 = ’. 环形铅屏蔽

!"!" 能谱分析方法

0689 为电子俘获衰变核素，电子俘获生成的子

核处于激发态，外层的轨道电子将向内层跃迁时发

射 H 射线和俄歇电子 % 0689 的衰变［4，@］（表 0，图 ,）的

特点为射线能量低、电子能量单一，这有利于用正比

计数管能谱法测量带来有利因素 %
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表 ! !"#$ 的衰变数据

辐射类型 能量%&’( 绝对强度%)

*+, ,--

’#.& /0!1- 1,0"

2& /03// 104

半衰期 !40-5 6 -0-57

图 / !"#$ 的衰变纲图

!0 实验内容和结果

!"#" !$%& 的能谱

将装有5- +8 粉末的密封石英管放入反应堆辐

照，使5-+8 和中子发生5- +8（ !，!）!" #$ 反应 9将生产

的!"#$ 样品经过简单的化学处理后充入正比计数

管，然后加入工作气体到预定的压力 9等气体平衡后

进行测量 9为了更清楚说明!" #$ 能谱和本底的特点，

采用弱样品长时间的实测能谱 9 图 ! 是约 -0!" :;
!"#$在 ,3"11- < 时间内的测量能谱图 9

图 ! !"#$ 能谱图

在图 ! 中，!"#$ 能峰右边（约 3--—/--- 道）为本

底计数，而且在 ,/-- 道附近，本底计数较高 9 而!" #$
能峰避开此位置，位于电子学噪声和本底较高之间 9
此处本底较低，可以降低!"#$ 样品的探测下限 9

!"’" 不同压力下计数管的坪长和坪斜

将一定活度的!" #$ 样品充入计数管，初始压力

为 ,-- &=8，进行坪曲线测量［"］9测量结束后，往计数

管内继续充入工作气体，使之压力达到 /-- &=8，而

样品量保持不变，对计数管再次进行坪曲线测量 9继
续充入工作气体直到计数管的压力为 !-- &=89测量

结果如下表 5 9
表 5 正比计数器坪曲线测量

坪曲线
计数管压力%&=8

,-- /-- !--

坪长%( 54- 44- /4-

坪斜（%,-- (） -0!1) -0!> ) ,05>)

由表 5 看出，计数管的坪斜和坪长与计数管内

气体压力有关，当计数管内气体压力为 ,-- 和 /--
&=8 时，具有较好的坪特性，当计数管内气体压力升

至 !-- &=8 时，计数管的坪长变小，坪斜变差 9

!"!" 计数管的工作电压与压力的关系

方法同 !0/ 节，将一定活度的!" #$ 样品充入计

数管，初始压力为 ,-- &=8，进行测量 9 测量结束后，

往计 数 管 内 继 续 充 入 工 作 气 体，使 之 压 力 达 到

,4- &=8，而样品量保持不变，对计数管再次测量 9调
节工作电压，使两次测量时的!" #$ 能峰重合 9继续重

复以上过程，直到计数管的压力为 5-- &=89 做出正

比计数管在不同压力和工作电压的关系（见图 5）9

图 5 计数管的工作电压与计数管压力的关系

由图 5 得出，正比计数管的工作电压随计数管

压力的升高而升高，当计数管压力升高 , &=8 时，计

数管的工作电压升高（4044 6 -0,3）(9
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!"#" 计数管的工作电压与甲烷含量的关系

将一定活度的!" #$ 样品充入计数管，向计数管

充入氩气使计数管初始压力为 %&%’! ()*，进行测

量 +测量结束后，往计数管内充入甲烷气体，使之含

量为 &,，而样品量保持不变，对计数管再次测量，

通过调节工作电压使!" #$ 能峰在同一位置，而其他

参数保持不变 +继续重复以上过程，直到计数管中甲

烷的含量到 -&, +表 & 是工作电压与气体样品中的

甲烷含量的实验结果 +

表 & 计数管的工作电压与甲烷含量的关系

甲烷含量., / & %/’" %!’- %0’0 -/’" -&

气压.()* %&%’! %&1’! %01’2 %"2’2 %3%’2 %31’! -/-’-

工作电压.4 -/// -/-! --&- -!2/ -2"& -0%0 -32&

当一定量的甲烷气体充入计数管的同时计数管

内的压力同样升高，因此计数管的工作电压不仅与

甲烷含量有关，而且与计数管内的压力有关 + 采用

!’! 节中得出的工作电压与计数管内压力的关系

式，扣除压力的影响，再进行平移，使甲烷含量为零

时的工作电压为零 +最终结果见图 & +

图 & 计数管的工作电压与甲烷含量的关系

由图 & 看出，当甲烷含量为 &,时，工作电压相比

无甲烷时有所降低 +当甲烷含量大于 &,时，工作电

压相随无甲烷含量的升高而升高，成线性关系 +当甲

烷含量增加 %,时，工作电压上升（-3’%1 5 /’"&）4+

!"$" !%&’ 能谱与甲烷含量的关系

对 !’2 节中，不同甲烷含量的能谱结果见图 0 +
由图 0 看出，当甲烷含量为零时，!" #$ 能峰较

宽，而能峰的前沿、本底和电子学噪声相互重合 +当
甲烷含量为 &,时，!" #$ 能峰变窄，能峰的前沿和电

子学噪声基本能够分开，但平台较高 +当甲烷含量为

%/’",时，和甲烷含量为 &,相比，!" #$ 能峰基本保

持不变，但能峰的前沿和电子学噪声基本进一步分

开，平台降低 +当甲烷含量为 -/’",时，和甲烷含量

为 %/’",相比，两种基本相同，但前者需要更高的

工作电压 + 因 此 在 !" #$ 的 测 量 中 工 作 气 体 为 )%/

图 0 !"#$ 能谱与甲烷含量的关系

（%/,672 8 1/,#$）气体较为合适 +以下测量中工作

气体均为 )%/ 气体 +

!"(" 本底

!’0’%’ 总本底

在以上条件下，正比计数管在无屏蔽、有反符合

和有反符合加屏蔽体的情况下，相同时间内的实验

本底能谱见图 "，本底计数见表 0 +

图 " 在不同情况下计数管的本底能谱

表 0 在不同情况下计数管的本底

本底 裸管 有反符合无屏蔽体 有反符合加屏蔽体

总计数.9 : % "’3 ! %’%

峰本底.9 : % /’0 /’-! /’%0
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由图 ! 和表 " 可以看出，采用屏蔽和反符合的

能够降低计数管本底，由裸管的 !#$ %& ’降到有反符

合加屏蔽体的 ’#’ %& ’ (
)#"#*# 峰本底

由于)! +, 能够在计数管内形成较好的单能峰，

因此可采用峰本底作为测量)! +, 的本底 ( )! +, 峰本

底是指在)! +, 峰下本底计数（见图 $），实验结果见

表 " (
由表 " 看出，采用峰本底的方法可以将本底降

低约一个量级，从而降低)!+, 的探测下限 (

- # 结 论

建立了)!+, 测量系统，重量和体积可以满足可

图 $ 峰本底示意图

移动要求 (采用能谱法测量)! +, 具有直观、坪长长、

坪斜小等优点 (相比传统总计数方法，采用峰本底的

方法可以将本底降低约一个量级，从而降低)! +, 的

探测下限 (
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