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基于放射性气体源体积的虚拟源刻度技术∗
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(西北核技术研究所, 西安 710024)

( 2015年 8月 27日收到; 2015年 11月 10日收到修改稿 )

大气中放射性气体氙同位素的活度浓度值是判断核裂变反应的关键数据, 长期以来其准确测量一直是个
难题. 针对该问题, 本文提出和定义了虚拟点源的概念, 并使用LabSOCS软件模拟了不同尺寸气体体源和不
同高度点源的探测效率, 根据计算的数据建立了气体源体积和虚拟点源位置的函数关系. 理论上证实了气体
源体积和虚拟点位置有良好的线性关系, 在理论上为解决虚拟源刻度技术提供了新的途径.

关键词: 气体源, LabSOCS, 效率刻度, 虚拟点源
PACS: 29.30.Kv, 29.40.Wk, 29.25.Rm DOI: 10.7498/aps.65.062901

1 引 言

大气中惰性气体氙放射性同位素的监测是当

前国际上关注和研究的重点. 对于气体状态的样
品, 一般采用内充气正比计数管的测量方法测量其
放射性活度 [1]. 高分辨的HPGe γ谱仪适用于惰性
气体的γ射线分析测量 [2−4], 效率刻度是γ谱仪的
关键技术 [5]. 首先考虑相对法刻度, 放射性氙气体
源会有许多形状, 每一种形状源会有不同的探测效
率, 需要制作与待测样品相同形状的标准源进行相
对法刻度. 而目前的刻度技术存在不确定度大和难
以实验刻度的问题, 主要原因有: 气态样品从取样、
分样、分离纯化到制备规范的测量样品, 都必须在
特殊的气体操作系统中进行, 由体积来度量样品的
定量, 并且要由体积、温度、压强相关的理想气体
方程来确定, 有时还要做非理想气体的修正; 最后
在制作样品的过程中, 系统的任何漏气和操作步骤
上的差错都可能导致样品制作的失败, 标准源的不
确定度会传递给最终结果. 其次是无源效率刻度软
件 [5], 该软件的缺点是探测器内部参数一旦表征就
不会改变, 而实际情况是探测器的死层参数随着时
间推移会变化, 因此无源效率刻度软件的准确性和

质量无法保证. 而基于虚拟源的无源效率刻度则用
简单的点源和面源在测量前进行简单刻度加上部

分无源效率刻度软件计算就可以得到体源的刻度

因子, 既借用无源效率刻度软件的功能, 又有准确
性和质量保证的实验部分. 本文主要针对 133Xe 气
体源展开虚拟源刻度研究, 选用的是平面HPGe γ
谱仪系统测量其活度浓度, 所得研究成果对于其他
探测器及体源也具有一定的适用性. 综上所述, 本
文发展新的刻度原理解决了原有惰性气体的γ射

线效率刻度存在的不足.

2 原 理

HPGe探测器晶体一般为圆柱状, 射线与晶体
的作用可以认为是射线与晶体内一虚拟点探测器

作用, 即将晶体等效为一个虚拟的点. 首先, 定义
虚拟点探测器 [6−8]: 对于辐射探测器, 在探测器中
心对称轴线上存在一个惟一的代表点位置, 其点探
测器对参考点位置点源的探测效率与探测器对点

源的探测效率相等且满足平方反比定律, 即该点
探测器叫探测器的虚拟点探测器. 其计算模型如
图 1所示.

虚拟点探测器刻度方法首先用于点源探测效
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率的刻度, 主要用参考点标准点源的探测效率值通
过平方反比定律来计算不同位置处点源的探测效

率, 虚拟点距离晶体上表面的距离为h0, 又称有效
作用深度.

HPGe

h0

图 1 虚拟点测量示意图

Fig. 1. The schematic diagram of the virtual point
measurement.

其次, 根据虚拟点探测器的理论, 有理由认为
对于放射体源同样存在虚拟点源, 因此可以定义虚
拟点源概念. 虚拟点源: 对于辐射探测器测量对象
为体源的情况下, 在探测器中心对称轴线上存在一
个惟一的代表点位置, 该位置的放射性点源全能峰
探测效率与所对应的放射性体源的探测效率相等,
即该点源叫做它们的虚拟点源. 本文中虚拟源指的
是和体源探测效率相等的点源, 而在角响应、自吸
收等其他方面不具有等效性, 等效源则要求探测效
率和角响应等其他方面都要相等. 本文是在研究大
量效率刻度方法的基础上提出的虚拟源刻度方法,
该方法利用虚拟源原理建立一定的函数关系, 实际
应用中, 通过这个关系式找到体源的虚拟源位置,
再将点源放置在虚拟源位置刻度体源探测效率.

最后, 测量对象气体源一般为体源形状, 且大
部分为圆柱形状. 对于体积为V (cm3)的大体源,
将其分割, 各个分割部分体积为Vn(cm3)、效率为
εn, 则大体源和各个分割部分满足如下关系式:

ε =
1

V
· (V1 · ε1 + V2 · ε2 + V3 · ε3 · · ·Vn · εn), (1)

其中 ε为大体源的探测效率. (1)式表明大体源的
探测效率与其体积成反比例的线性关系, 体积越大
探测效率越小. 各个分割部分小体源效率不是简单
相加得到大体源效率, 而是各个分割部分小体源效
率乘以体积相加再除以总体积.

总之, 虚拟点的位置可以用标准体源确定. 由
于蒙特卡罗方法和LabSOCS软件可以很好地计
算HPGe探测器的探测效率 [9,10], 因此, 也可以用
蒙特卡罗模拟和LabSOCS软件模拟来确定, 下面
以LabSOCS 软件模拟计算例证来阐述整个刻度
过程.

3 计算模拟

由于LabSOCS模拟软件具有模拟计算探测
效率速度快、 省时省力等特点, 因此本文使
用该软件进行模拟计算研究. 仪器为CAN-
BERRA公司生产的Ultra-Low Background (尺寸
70 mm × 30 mm, BE3830, P型) HPGe探测器, 相
对效率为 35.6%, 对 60Co的 1332.5 keV γ射线的能
量分辨率为 1.79 keV. 首先模拟点源在探测器对称
轴线上不同高度位置的点源探测效率, 射线输入能
量为 81 keV (133Xe放射性气体源的特征能量射线,
下文计算射线输入能量都为 81 keV) [11], 计算结果
如图 2 所示.
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图 2 点源在对称轴线上不同高度的探测效率

Fig. 2. The detection efficiency of point source on the
axis line at different height.

图 2中的曲线拟合公式为

εp(h) = 7.20× 10−5h2 − 8.06× 10−3h+ 0.284,

R2 = 0.999. (2)

计算时标准气体体源尺寸为ϕ75 mm× 25 mm
圆柱状体源, 源盒底和侧壁都为1 mm 厚的聚乙烯.
首先体源高度不变,都为25 mm,改变体源直径,计
算其探测效率. 其次, 体源直径不变, 改变高度, 计
算其探测效率. 体源一般是贴近探测器测量, 由于
都为圆柱状样品, 因此测量时要求它们和探测器同
轴, 同轴情况下测量效率最高, 计算数据及结果列
于表 1 .

根据体源探测效率 εv等于点源效率, 可推出
其虚拟点源位置, 用公式表示为

ε = εp(h)

= 7.20× 10−5h2 − 8.06× 10−3h+ 0.284
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⇒ hv (3)

式中, hv表示体源的虚拟点源位置. 计算结果见
表 1和表 2 .

表 1 不同直径体源的效率及虚拟点位置计算结果

Table 1. The calculation efficiency of different diam-
eter body source and the calculation virtual point lo-
cation.

源的 V /mm3 直径/mm ε hv/mm

7850 20 0.183 14.4

24041 35 0.176 15.6

49063 50 0.165 17.5

110391 75 0.137 22.9

158963 90 0.120 26.7

216366 105 0.103 31.1

282600 120 0.0872 36.0

357666 135 0.0744 41.1

441563 150 0.0648 46.6

表 2 不同高度体源的效率及虚拟点位置计算结果

Table 2. The calculation efficiency of body source at
different height and calculation virtual point location.

源的 V /mm3 高度/mm ε hv/mm

44156 10 0.171 17.3

66234 15 0.158 19.7

110391 25 0.137 23.9

154547 35 0.121 27.6

198703 45 0.08 30.9

242859 55 0.0971 34.0

287016 65 0.0882 37.0

331172 75 0.0808 39.8

375328 85 0.0745 42.6

419484 95 0.0691 45.5

4 结果与讨论

将表 1和表 2中的体积与探测效率及虚拟点位
置进行曲线拟合作图,如图 3和图 4所示,拟合结果
见 (4)和 (5)式.

ε = 5.23× 10−13V 2 − 5.04× 10−7V + 0.188,

R2 = 0.998. (4)

hv = −4.25× 10−11V 2 + 9.35× 10−5V + 13.5,

R2 = 0.999. (5)
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图 3 源的体积与其探测效率的函数关系曲线

Fig. 3. A function curve of the volume of the source
and detection efficiency.
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图 4 源的体积与其虚拟点位置的函数关系

Fig. 4. A function curve of the volume of the source
and its virtual point location.

图中误差棒值是数据的5%. 对于气体体源, 体
积与探测效率及虚拟点位置满足很好的线性关系,
一旦建立这些关系式, 以后的测量只要知道气体体
积就可以直接利用关系式 (4)计算得到气体体源的
探测效率, 或者利用关系式 (5)找到体源的虚拟点
位置, 将点源放置在该位置刻度即可, 而不用购置
大量的不同形状的标准气体源, 从而大大节省了开
支, 方便了刻度测量工作. 实际操作时可用大家普
遍使用的蒙卡软件模拟计算探测器对不同大小气

体源和点源发射射线的效率 [12−14], 根据以上过程
建立关系式 (5), 该方法的前提条件是蒙卡计算模
型的准确性, 但实际情况是探测器内部死层等参数
很难保证其准确性. 因此, 还是通过实验的方法刻
度较为准确, 主要使用混合点源表征出探测器上方
空间不同位置处的点效率, 利用这些点效率进行曲
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线拟合获得点源效率函数参数, 进行点源效率函数
的半径和高度积分可以获得不同大小体积的气体

源效率 [15], 进而可以建立关系式 (5).
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Abstract
The calibration methods for the radioactive Kr and Xe gases produce the key data for the judgment of nuclear fission

reaction, whose accurate measurement has always been a difficult problem in operation for a long time. In order to obtain
the accuracy, it is very important to calibrate the efficiencies of these gas sources, especially for proficiency test exercise of
the laboratory, to analyze the CTBT samples of radioactive xenon, which are used to judge the nuclear test of the country
and the measurement system. The relative measurement method has not realized in the experimental calibration, and
the Monte Carlo method has large uncertainty also. Therefore, a new measurement method and experimental technology
is needed. In order to avoid the above shortcomings, we need to develop a source-less efficient calibration method based
on the virtual point source (VPS). In the past, it was suggested that for point sources placed on the symmetry axis, a
Ge(Li) or an HPGe cylindrical detector can be changed to an virtual point detector (VPD), where all γ-ray interactions
are considered to occur. This is not a real physical model but only a mathematical description. Aiming at the VPD, we
put forward an innovative approach and define the concept of VPS. But, the concept is introduced in a volume source.
In this concept, it is assumed that the total photons emission has occurred in a distance within the source described, and
it is from the whole source to an imaginary point. If there is really a point located on the symmetry axis of the detector,
whose efficiency is similar to that of the whole real volume source, the geometrical considerations used in calibrations
of the source will be much simpler. The calibration process of the VPS is: firstly, a standard point source is placed at
different position on the symmetry axis to obtain its full-energy peak efficiency. Secondly, the relationship between the
height and the efficiency can be established. The position of the VPS can be deduced according to the full-energy peak
efficiency of the volume source. Finally, a standard point source, instead of a volume source, is placed at the virtual
point position to finish the efficiency calibration work. In this study, the LabSOCS software is used to simulate the
detection efficiencies including different volumes of gas source and point source at different points on the symmetry axis.
According to the calculated data, a function relationship between the volume of gas source and the virtual point source
position is established. It has been proved theoretically that the volume of gas source and the virtual point location have
a good linear relationship. This provides a new way in theory to solve the virtual source calibration technology. The
VPS efficiency calibration technology is very important in the field of verification of nuclear test-ban, nuclear emergency
measurement and environmental radioactivity measurement.
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