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摘要!西安脉冲反应堆辐照铀靶后&抽取
V0

(

d6

裂变气体&通过活性炭吸附于气体源盒内'

ORP6

%

谱仪测量

源盒内混合气体活度&塑料闪烁探测器测量
%

剂量率'将源盒(塑料闪烁探测器的几何结构(材料作为蒙特卡

罗程序#

YQ4R

%输入信息&模拟塑料闪烁探测器对源盒中核素活度与其
%

剂量率对应关系&结合
ORP6

%

谱

仪所测活度得到剂量率模拟值&结果与实测值偏差小于
"̀

'该工作说明在已知放射源空间结构(放射性核

素种类和活度的情况下&采用
YQ4R

模拟计算复杂气体放射源
%

剂量率的方法是可行的'

关键词!裂变气体!

%

剂量率!
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近年来&国内采用蒙特卡罗方法模拟计算电

离辐射剂量的研究工作逐渐增多*

-@B

+

'塑料闪烁

探测器常被用于
%

辐射剂量监测中&特别是天然

环境
%

辐射和核设施
%

辐射'本实验室曾开展过



利用塑料闪烁探测器测量空气中铀靶缓发
%

射线

吸收剂量率来确定+!B

b

裂变数的研究工作*

"

+

&肯

定了塑料闪烁探测器在特定放射性核素定量方

面的应用价值'为了进一步研究通过测量封闭

源中气体裂变产物的剂量率来确定+!B

b

的裂变

数&需要进行两方面的工作"一是能准确测量气

体源的剂量率&这依赖于所用塑料闪烁探测器

的检定校准!二是能针对密封源的几何条件比

较准确地计算单位裂变产生混合裂变气体在某

时刻的
%

剂量率'

为此&本工作主要围绕如何利用蒙特卡罗程

序 #

Y$1=6Q20%$16(=0$1217

)

:$=$=021<

)

$0=

5$76

&

YQ4R

%模拟复杂气体源的剂量率开展研

究'首先研究
YQ4R

模拟在已知混合源与探测

器几何结构(材料(核素特征
%

射线能量与发射几

率条件下&核素活度与其
%

剂量率的对应关系'

其次将
V0

(

d6

裂变气体通过活性炭吸附于源盒

中&实验上先用
ORP6

%

探测器测量源盒中核素

活度用于模拟计算
%

剂量率&然后用塑料闪烁探

测器测量源盒
%

剂量率&通过比较验证
YQ4R

模

拟计算复杂气体源
%

剂量率的可靠性'

@

!

实验仪器与材料

V0

(

d6

裂变气体生产于西安脉冲反应堆"通过

跑兔系统辐照石英铀靶&

+!B

b

裂变后产生
V0

(

d6

裂变气体'气体源盒为不锈钢自行设计(加工'

ORP6

%

谱仪#

PDY",R.@'

型
ORP6

探测

器(

?'RDQ@R%(<

型
%

谱仪%&美国
S8GDQ

公司&

用于测量气体源盒中核素活度'

X @̂RGY@V

型

塑料闪烁探测器&陕西卫峰核电子有限公司&用于

测量源盒
%

剂量率'

A

!

原理简介

AH@

!

I1N$

程序

YQ4R

程序是蒙特卡罗方法应用软件之一&

它是由美国
H$<I%2;$<

实验室的蒙特卡罗小组

在一系列程序工作基础上&集中编制的大型通用

中子(光子和电子输运程序'该程序通用性较强&

其特点主要有"能灵活地描述源(空间物质的几何

分布!能方便地指定体源(面源(线源(点源的空间

位置及飞行方向!能计算空间中某界面#某点%的

粒子流量或通量&进入某栅元的通量(沉积能量

等'

YQ4R

主要由
L4R

文件来实现计算功能&该

文件包含了模型结构(材料(源(计数等所必须的

全部输入信息'

AHA

!

塑料闪烁探测器的工作原理

塑料闪烁探测器由探测器(光电倍增管和相

应的电子学仪器三个主要部分组成&其探测
%

射

线的工作原理*

J

+为"

#

-

%当
%

射线进入闪烁体时&在某点产生次

级电子&使闪烁体晶体分子电离和激发!

#

+

%被电离(激发的分子退激时&大量闪烁光

子向四面八方发射出去!

#

!

%将闪烁光子尽可能多地收集到光电倍增

管的光阴极上&由于光电效应&光子在光阴极上击

出光电子!

#

.

%光电子在光电倍增管中倍增&倍增的电

子束在阳极负载上产生电信号!

#

B

%信号由电子学仪器记录和分析'

B

!

模拟计算

本工作基于
YQ4R

实现气体混合源剂量率

的模拟计算&其提供的
"̂

计数卡能用于计算进

入某栅元#塑料闪烁体晶体%的能量沉积'为了和

后续验证实验的测量条件尽量接近&在
L4R

文件

中需准确描述源盒与塑料闪烁探测器的几何结

构(材料等信息'

气体源盒结构和尺寸示意图示于图
-

*

C

+

'源

盒内底部黑色阴影部分是质量为
-

F

的活性炭&

V0

(

d6

裂变气体吸附于其中'

图
-

!

源盒结构与尺寸
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F
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'=0(5=(06$3=:6<$(056W6<<6%

塑料闪烁探测器装配图示于图
+

&该探测器

已在西北核技术研究所计量站进行过检定'

图
+

中塑料闪烁探测器由三部分组成"第一

部分为塑料闪烁体晶体&尺寸为
'

B,;;eB,;;

!

第二部分为光电倍增管!第三部分为电子学线路'

与
%

射线发生相互作用的是塑料闪烁体晶体&因

此在进行
YQ4R

模拟时&只需考虑源盒中的气体

混合源在塑料闪烁体晶体中的能量沉积'
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图
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塑料闪烁探测器装配示意图
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实验源盒与塑料闪烁探测器的材料组成列于

表
-

'

在
L4R

文件中还需输入源的信息&主要是气

体核素的种类及相应的特征
%

射线能量以及发射

几率'气体裂变产物混合源组分复杂&主要包含

的核素有CB

V0

;

(

CJ

V0

(

CC

V0

(

-!B

d6

;

(

-!B

d6

(

-!C

d6

及

子体-!C

Q<

&且每个核素的特征
%

射线都比较多&

在进行模拟计算时都需考虑在内'表
+

列出了

YQ4R

分别模拟
-T

Z

的CB

V0

;

(

CJ

V0

(

CC

V0

(

-!B

d6

;

(

-!B

d6

(

-!C

d6

及子体-!C

Q<

的特征
%

射线在塑料闪

烁探测器中的能量沉积'由表
+

数据可知&活度

为
-T

Z

的核素所对应的剂量率在数值上相差很

大&从CB

V0

; 的
-&A!e-,

gB

&

P

>

)

:

至-!C

Q<

的

!&+,e-,

g.

&

P

>

)

:

&相差十多倍&

-!C

Q<

活度
-T

Z

对应的
%

剂量率明显大于其它核素&即-!C

Q<

的权

重最大&这是由核素的特征
%

射线能量和发射几

率的不同导致的'

-!C

Q<

是-!C

d6

的子体&

V0

(

d6

气

体刚吸附完成时&可以认为-!C

Q<

的量很少&随着

时间的变化&

-!C

d6

衰变至-!C

Q<

的量逐渐增加&而

裂变气体核素的量由于衰变在逐渐减小&且-!C

Q<

的权重最大&故-!C

Q<

对总
%

剂量率的影响会逐渐

增大'

表
-

!

源盒和探测器的材料组成

G2M%6-

!

Y2=6092%<$3<$(056W6<<6%21776=65=$0

类别#

'$0=<

% 物质#

Y2=6092%

% 密度#

?61<9=

>

%)#

F

.

5;

g!

%

源盒#

'$(056W6<<6%

%

6̂ J&CJ.

探测器#

?6=65=$0

% 塑料闪烁体#

R%2<=95<591=9%%2=$0

%

-&,!+

I%

#反射层%#

863%65=%2

>

60

%

+&"AA

6̂

#包裹层%#

Q$W60

%

J&CJ.

光学玻璃#

R:$=95

F

%2<<

%

+&+!

活性炭#

I5=9W6520M$1

%

Q ,&.J+

表
+

!

YQ4R

模拟
-T

Z

气体核素的
%

剂量率

G2M%6+

!

P2;;27$<602=6

$3-T

Z

39<<9$1

F

2<52%5(%2=67[9=:YQ4R

核素#

4(5%976<

%

%

剂量率#

P2;;27$<602=6

%)#

&

P

>

.

:

g-

%

CB

V0

;

-&A!e-,

gB

CJ

V0 A&A.e-,

gB

CC

V0 +&!Je-,

g.

-!B

d6

;

"&JJe-,

gB

-!B

d6 !&B!e-,

gB

-!C

d6 -&!Ce-,

g.

-!C

Q< !&+,e-,

g.

在之后的验证实验中&只要
ORP6

%

谱仪测

定源盒的活度
8

&通过表
+

列出的
-T

Z

对应的

剂量率关系&由式#

-

%就可以计算出源盒总的剂

量率
+

'

,/

4

!

F

/

-

8

F

.

,

F

#

-

%

式中&

8

F

为第
F

个核素的活度&

+

F

为第
F

个核素

-T

Z

对应的剂量率'

C

!

实验验证

CH@

!

源的制备

称取约
-C,

&

F

b

!

S

C

#

+!B

b

丰度为
A,̀

%封装

在长约
!5;

(外径
!;;

的石英玻璃管内&制成

+

个石英铀靶&在西安脉冲反应堆跑兔装置中先

.J

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



后两次进行辐照'中子注量率为
-,

-!

)#

5;

+

.

<

%&

反应堆功率为
+YX

&稳态运行辐照时间为
-,<

'

冷却
-,;91

后从跑兔装置中提取铀靶'

在气体吸附实验装置#图
!

%上&铀靶夹碎后

V0

(

d6

气体通过活性炭吸附于不锈钢气体源盒

底部'

c-

$

c.

$$$阀门#

#2%W6

%

图
!

!

气体吸附实验装置示意图
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F

*!

!

'5:6;2=95792

F

02;$3=:66K

)

609;61=2%<6=(

)

3$0

F

2<27<$0

)

=9$1

气体吸附实验过程为"

#

-

%放置辐照靶'将辐照后的靶件放置于透

明
Rb

塑料管中&然后将
Rb

管连接到阀门上'

#

+

%抽真空'打开阀门
c-

(

c.

&对
Rb

管抽

真空&之后关闭阀门
c-

'

#

!

%填充氪氙载气'打开阀门
c+

&向
Rb

管

内充入氪氙载气&关闭
c+

'

#

.

%碎靶'在外力作用下将铀靶夹碎&混合

约
!;91

'

#

B

%吸附气体'打开
c!

&将装有约
-

F

活性

碳的源盒置于液氮中&吸附约
!;91

&压强指针不

再下降时关闭
c!

(

c.

&打开
c-

抽真空&观察压强

指针是否变化来判断是否完全吸附'

需要特别说明的是&本工作中&只进行了一次

吸附&用时
!;91

'但在研究气体的释放行为时&

可以重复以上过程&根据实验需要反复吸附若

干次'

CHA

!

气体源活度测量

将已完全吸附了
V0

(

d6

裂变气体的源盒置

于距
ORP6

%

探测器
+B5;

处进行测量*

A

+以获取

%

能谱'将其中一次实验
ORP6

%

谱仪获取的
%

能谱示于图
.

'

由于
V0

(

d6

裂变气体同位素较多&且每个核

素都有几条甚至十几条特征
%

射线&

ORP6

%

谱

仪获取的能谱很复杂&为了便于表述&截取图
.

中

-!,

"

CB,\6#

能量区间示于图
B

'

图
B

中能明显地看到CB

V0

;

(

CJ

V0

(

CC

V0

(

-!B

d6

;

(

-!B

d6

(

-!C

d6

及子体-!C

Q<

的特征
%

能峰'

测量的
%

能谱经过分析计算&得到各个核素

的放射性活度'将气体吸附完成时刻作为参考时

刻&两次实验分别校准至不同参考时刻&实验一的

参考时刻为
+,-!@,.@-,-+_!B_,,

&实验二的参

考时刻为
+,-.@,.@+B-,_!"_,,

&将实验一和实

验二得到的核素活度分别校正至之后的
%

剂量率

实验测量同时刻&结果列于表
!

和表
.

'

图
.

!

ORP6

%

探测器测量气体源盒的
%

能谱
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F
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P2;;2<

)

65=0(;$30279$25=9W6

F

2<

M

>

ORP6

%

76=65=$0

图
B

!
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实验一的开测时刻距离参考时刻有
+,

多分

钟&而实验二的开测时刻距离参考时刻只有几分

钟'由于参考时刻-!C

Q<

很少&距离参考时刻的时

间越长&由-!C

d6

衰变生成的-!C

Q<

越多'表
!

中

-!C

d6

和-!C

Q<

的活度均为
-,

B

T

Z

量级&而表
.

中

-!C

d6

和-!C

Q<

的活度量级分别为
-,

"

T

Z

和
-,

.

T

Z

&

相差很大&也说明了距离参考时刻越长&由-!C

d6

衰

变生成的-!C

Q<

越多'且由于-!C

d6

的半衰期只有

-.&,C;91

&

-!C

Q<

的生成量会随着时间快速增加'

BJ

增刊
!!!!!!!!!!

刘
!

杰等"利用
YQ4R

模拟气体裂变产物混合源的
%

剂量率



表
!

!

实验一
ORP6

%

谱仪测量
V0

(

d6

的活度

G2M%6!

!

I5=9W9=96<$3V0217d6M

>

ORP6

%

76=65=$0$36K

)

609;61=- T

Z

核素#

4(5%976<

%

+,-!@,.@-,-+_B"_,, +,-!@,.@-,-+_BJ_,, +,-!@,.@-,-+_BC_,, +,-!@,.@-,-+_BA_,,

CB

V0

;

-&B!-e-,

.

-&B+Je-,

.

-&B+!e-,

.

-&B-Ae-,

.

CJ

V0 -&,"+e-,

B

-&,B+e-,

B

-&,.!e-,

B

-&,!!e-,

B

CC

V0 C&!-"e-,

.

C&+C+e-,

.

C&+.Ce-,

.

C&+-Be-,

.

-!B

d6

;

J&+"Be-,

!

"&A.!e-,

!

"&"!Be-,

!

"&!.-e-,

!

-!B

d6 !&CB-e-,

!

!&C."e-,

!

!&C.-e-,

!

!&C!"e-,

!

-!C

d6 +&,,.e-,

B

-&A,Je-,

B

-&C-"e-,

B

-&J+Ce-,

B

-!C

Q< -&B.,e-,

B

-&B",e-,

B

-&BJJe-,

B

-&BA+e-,

B

表
.

!

实验二
ORP6

%

谱仪测量
V0

(

d6

的活度

G2M%6.

!

I5=9W9=96<$3V0217d6M

>

ORP6

%

76=65=$0$36K

)

609;61=+ T

Z

核素#

4(5%976<

%

+,-.@,.@+B-,_!J_B, +,-.@,.@+B-,_!C_B, +,-.@,.@+B-,_!A_B, +,-.@,.@+B-,_.,_B,

CB

V0

;

!&B,+e-,

.

!&.A!e-,

.

!&.C.e-,

.

!&.JBe-,

.

CJ

V0 +&C,,e-,

B

+&JJBe-,

B

+&JB,e-,

B

+&J+Be-,

B

CC

V0 -&C..e-,

B

-&C!Je-,

B

-&C+Ae-,

B

-&C++e-,

B

-!B

d6

;

!&-.Ae-,

.

!&,,Ae-,

.

+&CJ"e-,

.

+&J.Ce-,

.

-!B

d6 J&C-Ae-,

!

J&C,Ae-,

!

J&JAAe-,

!

J&JCAe-,

!

-!C

d6 -&!CCe-,

"

-&!+-e-,

"

-&+BCe-,

"

-&-AJe-,

"

-!C

Q< .&JCCe-,

.

J&-."e-,

.

A&!!Ce-,

.

-&-!Je-,

B

CHB

!

气体源剂量率测量

待
ORP6

%

谱仪完成对源盒的
%

能谱测量后&

将塑料闪烁探测器竖直放置&探测器上表面紧贴源

盒底部进行
%

剂量率的测量&两次实验测得源盒内

V0

(

d6

混合气体总
%

剂量率分别列于表
B

'表
B

中

分别列出了两次实验
.;91

之内的实测值&时间间

隔为
-;91

'由表
B

可看出&源盒
%

剂量率的实验

值随着时间的变化而变小&符合核素的衰变规律'

两次实验中塑料闪烁探测器
%

剂量率的模拟

计算值分别列于表
"

和表
J

&为便于比较&表中同

时列出了
%

剂量率的实测值'

由表
"

与表
J

可以看出偏差最大为
B&B-̀

&

最小为
!&A-̀

&说明通过
YQ4R

模拟计算复杂

气体放射源
%

剂量率的方法是可行的'但也应该

说明&偏差的来源由以下几个方面组成"

#

-

%由于吸附时间为
!;91

&可能会导致-!C

d6

一边被吸附一边衰变为-!C

Q<

&在吸附完成时刻

#参考时刻%源盒内会有少量的-!C

Q<

&理论计算

!;91

内会引入约
,&"̀

的偏差!

#

+

%由于
ORP6

%

谱仪对气体源盒的探测效

率
-

%

在实验室由气体长度补偿法进行过标定&因

此该项引入的偏差会较小!

表
B

!

塑料闪烁探测器测量的剂量率

G2M%6B

!

?$<602=6<M

>)

%2<=95<591=9%%2=9$176=65=$0

实验一#

DK

)

609;61=-

% 实验二#

DK

)

609;61=+

%

时间#

G9;6

%

源盒
%

剂量率实测值

#

?$<602=6<

%)#

&

P

>

.

:

g-

%

时间#

G9;6

%

源盒
%

剂量率实测值

#

?$<602=6<

%)#

&

P

>

.

:

g-

%

+,-!@,.@-,

!

-+_B"_,, -,+&A +,-.@,.@+B

!

-,_!J_B, +J,&A
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!

-+_BJ_,, -,-&A +,-.@,.@+B

!

-,_!C_B, +""&"
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!

-+_BC_,, -,-&J +,-.@,.@+B

!

-,_!A_B, +"!&!

+,-!@,.@-,

!

-+_BA_,, AA&A +,-.@,.@+B

!

-,_.,_B, +"!&-

"J

核化学与放射化学
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表
"

!

实验一
YQ4R

模拟值和实测值比较结果

G2M%6"

!

Q$;

)

209<$1M6=[661YQ4R<9;(%2=9$1<217;62<(06;61=<$36K

)

609;61=-

实验#

DK

)

609;61=<

%

模拟值#

Q2%5(%2=67W2%(6<

%)

#

&

P

>

.

:

g-

%

实测值#

Y62<(067W2%(6<

%)

#

&

P

>

.

:

g-

%

偏差#

?6W92=9$1

%)

`

+,-!@,.@-,

!
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!
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!

-+_BC_,, -,"&. -,-&J .&"+

+,-!@,.@-,

!

-+_BA_,, -,B&. AA&A B&B-

表
J

!

实验二
YQ4R

模拟值和实测值比较结果

G2M%6J

!

Q$;

)

209<$1M6=[661YQ4R<9;(%2=9$1<217;62<(06;61=<$36K

)

609;61=+

实验#

DK

)
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%

模拟值#

Q2%5(%2=67W2%(6<

%)

#

&

P

>

.

:

g-

%

实测值#

Y62<(067W2%(6<

%)

#

&

P

>

.

:

g-

%

偏差#

?6W92=9$1

%)

`

+,-.@,.@+B

!

-,_!J_B, +C-&B +J,&A !&A-

+,-.@,.@+B

!

-,_!C_B, +JA&! +""&" .&J"

+,-.@,.@+B

!

-,_!A_B, +JJ&, +"!&! B&+,

+,-.@,.@+B

!

-,_.,_B, +J.&J +"!&- .&.-

!!

#

!

%

YQ4R

对气体
%

剂量率进行模拟时&所

选用的是核素特征
%

射线能量和发射几率&在

YQ4R

的
L4R

文件中&需要将
%

射线的能量和发

射几率作为输入信息&采用于
D4?̂ T#LL

核数

据库&因此该项引入的偏差会很小!

#

.

%由于测量
%

剂量率的塑料闪烁探测器

自身的能量响应和角响应等特性&偏差主要来

源于此'

D

!

结
!

论

利用
YQ4R

模拟计算塑料闪烁探测器对气

体源盒的
%

剂量率&与两次实验测量值的偏差小

于
"̀

'说明在已知探测器与放射源空间结构(

材料组成(放射性核素种类和活度的条件下&采用

YQ4R

模拟计算复杂气体放射源
%

剂量率的方

法是可行的'
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