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　　【摘要】　目的　研究面源均匀性对探测效率的影响 。方法　使用偏差分布和积分均匀性两种方法表征两块 241

Am面源的均匀性 , 并对两块面源在不同高度进行实验测量其对探测效率的影响。结果　两块面源都是一半放射性
较强 , 一半放射性较弱;1#241Am面源和 2#241Am面源积分均匀性分别为 15.89%、 12.12%, 两块面源探测效率最大
偏差为 6﹪左右。结论　面源均匀性对探测效率有一定的影响。
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　　实验室 γ能谱分析技术是快速 、有效地确定待测样品中各
种 γ放射性核素活度浓度的重要手段 , 在环境辐射监测中起着
重要作用。 γ谱仪在对环境样品进行放射性测量前 , 必须进行
能量刻度和效率刻度 。按照效率刻度方法的不同 , 环境样品的
γ能谱分析方法主要有相对测量法 [ 1] 、蒙卡模拟计算 [ 2 , 3]及

Labsocs系统无源刻度测量法 [ 4] 。在放射性测量中 , 在对面源

进行效率刻度时常需要知道放射面源均匀性这一重要参量 , 以
评价效率刻度结果的准确性。笔者对比进行了研究。

研究中使用 HPGe探测器进行了步进式扫描测量 , 并用偏
差分布法和积分均匀性表示了两块 241Am面源的均匀性。由于
均匀面源很难得到 , 实验测量均匀面源的 γ射线探测效率无法
实现 , 因此笔者使用 Labsocs无源刻度系统刻度了均匀面源在
不同高度效率值 , 并和不同高度两块面源实验值进行比较 , 以
探讨面源均匀性对探测效率的影响。

1　面源均匀性表征方法
使用两种方法表征面源均匀性 , 即偏差分布和积分均匀

性。其中偏差分布计算式 [ 5, 6]为:
Rdi=(Ni-N)/N×100% (1)

N=∑
n

i=1

Ni/n (2)

式(1)、(2)中 , Ni为面源上第 i个测量点的计数率 , n为总测量
点数;Rdi为相对偏差。用偏差分布法 , 得到的是偏差的一个范
围。按偏差大小将面源分段 , 标在放射源相应部位 , 由这种偏
差分布图可以看到放射性相对活度的分布。

积分均匀性 Rtg的计算式
[ 7]为:

Rtg =(Nmax-Nmin)/(Nmax+Nmin)×100% (3)
式中 , Nmax、Nmin分别为所有测量点中最高和最低的计数率 。采
用积分均匀性的这种表示方法 , 表达简单明确 , 但不能明确表
明放射源不均匀性的具体分布情况。

2　实验测量
2.1　仪器及设备　测量仪器为 CANBERRA公司生产的低本
底 HPGeγ谱仪系统。 使用直径 70mm高 30mm的同轴型
HPGe探测器 ,相对效率为 34.4%, 对 60Co的 1 332.5keVγ射
线的能量分辨率为 1.70keV。铅屏蔽体厚度为 10.0cm, 20 ～
1 500keV的积分本底计数率为 1.6cps。 多道谱仪(8192道)的
型号为 DSA1000, 使用 Genie2000能谱获取与分析软件进行能

谱获取与处理 , 该软件能够自动计算峰面积及其统计涨落 ,
Labsocs无源效率刻度计算软件可模拟计算均匀面源在不同高

度的探测效率。实验所用面源数据见下表 1。
表 1　241Am面源信息

编号
铝衬底直径

(mm)

活性区直径

(mm)
活度(Bq)

面源活度

不确定度

(%)

1# 100 74.5～ 75.0 1548 1.8(k=3)

2# 100 74.5～ 75.0 1240 2.1(k=3)

2.2　实验方法　使用核探测技术的计数法作面源均匀性检
验 ,测量过程如图 1所示 , 该实验在低本底 HPGeγ谱仪系统内
完成。面源平均分成 16个大小一样的扇形 , 则每个扇形孔的
角度大小为 22.5°,这些相邻扇形半径按阿拉伯数字依次编号
(编号 1 ～ 16标在铅准直器上), 则每个相邻扇形大小相等 , 扇
形孔的角度大小都为 22.5°。测量时在面源被测一侧与 HPGe
探测器之间加一层 5cm厚直径为 20cm的圆盘状铅屏蔽体 , 由
于该圆盘状铅屏蔽体质量较大 ,因此该圆盘状铅屏蔽体放置在
特制的测试架上。在屏蔽体上留一使放射源发出的 γ射线直
接入射到探测器上的扇形孔 , 大小形状和面源上扇形孔一致 ,
这个扇形孔即是获取放射源均匀性数据的面积元。测量时 , 采
用步进式扫描测量 241Am面源 59.54keV射线的峰计算率 , 即面
源每测一次则按圆周逆时针方向以 22.5°为单位旋转一次 , 即
面源上的箭头从 1旋转到 2,依次类推。测量过程中 ,使计数涨
落在 0.5%左右即可。

图 1　面源均匀性检验实验

在不同高度对两块面源测定其探测效率 , 探测效率计算
公式如下式:

ε=
N

A· Pγ· t
(4)

式中 , N表示峰计数 , A表示面源活度(Bq), Pγ表示 γ射线发
射率 , t表示测量时间(s)。

使用 Labsocs计算软件模拟计算均匀面源在不同高度的探
测效率 , Labsocs可以模拟计算均匀面源的探测效率。

3　实验结果与分析
3.1　面源均匀性　对采用步进式扫描测量得到两块 241Am面
源 59.54keV射线的峰计算率 , 根据式(1)、(2)计算得到 241Am
面源均匀性偏差分布 ,如下图 2、3。
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图 2　1#241Am面源均匀性偏差分布

图 3　2#241Am面源均匀性偏差分布

　　其中扇形偏差分布只表示放射性物质的大致分布 ,并不表

示扇形内是均匀分布 。从图 2和图 3可以看出面源一半放射

性强 , 一半放射性弱。

通过式(3)计算得到 1#241Am面源和 2#241Am面源积分均

匀性分别为 15.89%、12.12%, 2#面源的均匀性好于 1#面源的

均匀性。

3.2　面源均匀性对探测效率的影响　两块面源放置在离探头

不同高度位置进行实验测量 , 获得它们的 241Am峰计数 ,使统计

涨落小于 1.0%,根据式(4)计算 59.54keVγ射线的探测效率。

使用 Labsocs无源效率刻度软件计算均匀面源 59.54keVγ射线

探测效率 , 通过 Labsocs软件定义直径为 75mm的均匀面源 , 并

设置其离探头的距离来获得面源在不同高度的探测效率。 均

匀面源探测效率 Labsocs计算值和面源探测效率实验值结果如

下表 2和图 4所示。

表 2　241Am面源探测效率结果比较

面源高度

(mm)

1#

实验值

2#

实验值

Labsocs

计算值

1#相对

偏差(%)

2#相对

偏差(%)

相对偏差

(%)

0 0.239 0.229 0.253 -5.74 -9.70 4.39

10 0.160 0.160 0.172 -7.13 -7.15 0.02

15 0.141 0.141 0.145 -3.01 -2.80 -0.21

20 0.120 0.121 0.123 -3.00 -1.78 -1.24

25 0.103 0.106 0.106 -2.99 -0.74 -2.26

35 0.077 0.080 0.080 -4.14 -0.19 -3.96

45 0.059 0.063 0.062 -4.37 1.67 -5.94

50 0.053 0.056 0.055 -4.06 1.11 -5.11

　　其中 1#相对偏差 =(1#实验值 -Labsocs计算值)/ Lab-

socs计算值 , 2#相对偏差 =(2#实验值 -Labsocs计算值)/

Labsocs计算值 , 相对偏差 =(1#实验值 -2#实验值)/2#实

验值。

从表 2中可见除高度为 0mm的面源探测效率外 , 2#面源

的探测效率更接近 Labsocs计算的均匀面源探测效率 , 原因是

2#面源均匀性要好于 1#面源均匀性。从相对偏差那一列可以

看出 , 两块面源的探测效率比较分析 , 它们的探测效率也存在

偏差 , 因此面源均匀性对其探测效率有一定的影响。

图 4　 241Am面源探测效率随高度的变化关系

4　结论

使用偏差分布法表示了两块面源的放射性物质的分布情

况是面源一半放射性较强 ,一半放射性较弱;1#241Am面源和 2

#241Am面源积分均匀性分别为 15.89%、 12.12%, 即 2#面源的

均匀性要好于 1#面源的均匀性;并对两块面源在不同高度进

行实验测量 ,得到了面源在不同高度的探测效率。分析了面源

均匀性对探测效率的影响 , 结果表明:两块面源探测效率最大

偏差为 6﹪左右;2#面源和 1#面源在不同高度的探测效率与

Labsocs模拟计算均匀面源探测效率结果进行比较 ,得出 2#面

源结果更接近于 Labsocs计算结果;因此 ,面源均匀性对探测效

率有一定的影响。
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