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总谱能量法确定环境丫辐射场照射率

罗达玲 关祖杰 赖锡安 张纯祥

( 物理学系 )

摘 要

本文介绍用带微型计算机的 N al ( T )I ? 谱仪测定环境下辐射场照射率的总谱能量法
.

在

野外现场标定谱仪
.

用最小二乘法确定转换关系
.

微型计算机及时处理谱数据
.

测量快速而

准确
.

协普仪与高压电离室的测量结果符合得很好
.

一
、

前
一 j

~

边

曰

辐射场总照射率的测量对辐射环境调查及核企业
、

核设施周围环境监察具有重要意

义
.

采用基于总计数的 丫辐射仪
,

是侧量照射率最为简便 的方法
.

但它的测量 误 差 较

大
.

目前已较多使用高压电离室测量
,

它具有对 丫射线能量响应好
,

测量灵敏度高的优

点
.

但用高压电离室不能确定单个核素的照射率
.

所谓总谱能量法
,

是采用体积较大的N al ( T )I 晶体 丫谱仪所测得的现场 丫能谱
,

求

出单个核素照射率的同时
,

通过其总谱能量来量度辐射场的总照射率的方法
。

谱能量是

指在所选取的能区内计数率与该道所对应能量乘积之和
.

B e o k 〔`〕曾提到过这种方 法
.

本文对此进行了一些探讨和实践
,

得到比较满意的结果
。

二
、

基 本 原 理

对单能丫射线而言
,

空气中某点的照射量 X 与同一点上的能量注量毋具有如下关系
:

X =

扒 (l’e 盯。 )
·

二 ( 1 )

式 中
,

(产“ Z刃为给定的单能了射线在空气中的质能吸收系数 ; 。
为电子电荷 , 叨表示平均

电离能
。

实际的辐射场均为非单能的
,

光子具有谱分布
,

照射量应由 ( 1 )式对全粒子能

谱积分
。

即

本文于19 8 5年 3 月收到
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X 二

l了
梦

· “̀二/ p ,蠢
` E

而式中
,

梦:
表示能量为 E的光子的能量注量

,

积
。

( 2 )

它是光子通量的微分分布中
:
与能 t E 之乘

、 ,口尸、.产
吸口̀任

户

t
`叮矛、龟

梦: 二 必护 E

从以上关系式
,

不难得到照射率丈
=

子
有如下关系式

:

, ?

犷
, 二 (; 一 /p ,二 刀

·

d”

式中
,

仇
二

肇
,

将粒子注量率
,

即通量密度 ( 粒子 数
·

米一秒一 )
,

对能量在几百 k e v
到几个M

e v 的光子
,

空气中质能吸收系数拼州 / P随能量 石变化很小

(如图 1 ) 〔约
.

并且
,

体积较大的 N al ( T )I 晶体对入射的低能了光子全吸收几率很 大
.

而

天 然地表 了辐射场中
,

离地面 1 米高处 了光子的通量和照射率有较确定的能量分布 ( 图

2 ) 闭
,

它不会因土壤中U
、

T h和 K的实际比例改变而变化
.

从能量分布图可看 出
,

离

地面 1 米处照射率的 80 肠以上是能量在 1 OOk e v
到 ZM

e v 的 丫光子的贡献
。

因此
, “

谱能

量 ” 是天然了辐射照射率的合理量度
.

大体积 N al ( T )I 晶体探测 了光子能量的精度很高
.

虽然 N al ( T )I 晶体对较高能量的

丫光子探测效率会降低
,

但这种降低会由于能量大于 IM e v
后

, 产。 / p随能量稍有减小 (见

图 1 )而有所补偿
.
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图 1 空气中质量能量吸收系数随光子能 图 2 天然辐射场中
,

离地面 1 米高处通

量的变化 量和照射率的能量分布

从图 2 可看出
,

能量低于 1 o o k e v 的丫射线对照射率贡献很小
。

不考虑这部分射线对

照射率的贡献不会引起明显误差
.

因此
,

在现场 了能量中可选取 1 0 0 k e v
(或 1 5 o k e

v) 到

3M e v
能区的总谱能量来量度照射率

。

三
、

标 定 方 法

用总谱能量确定照射率
,

可用如下两种方法标定 N a l ( lT )野外了谱仪
卜

; 一种方法是
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在实验室内
,

用已知活性的脚 R a
点源

,

使下射线垂直入射到 N al (一 )探测器表面
,

由谱

仪测定的能谱求得总谱能量
.

同时
,

用高压电离室直接测得总照射率
,

即可求得谱能量

与照射率的转换因子
.

这种标定方法必须进行角分布的修正
.

因现场测量时
, 了射 线是

从各个方向射进探测器的
。

另一种方法
,

在野外现场选取若干个标定点
,

同时进行现场

了能谱测量和高压 电离室对总照射率的测定
.

确定谱能量和照射率的转换关系
.

本工作采用现场标定方法
.

在广东高本底地 区和对照地区各选取了若干标定点
,

高

压电离室测量值中包含宇宙射线的贡献
,

而野外
一

Y 能 谱 在 所 选能区内宇宙射线响应很

小
,

可以忽略
.

我们进行海平面上本底测量的结果
,

也说明了这点 〔` )
.

由 各标定点测

得的值确定总谱能量值
一

与照射率的转换关系可循下面两种途径
:

第一种方法
,

从高压电离室测量值戈
。 中扣除宇宙射线的照射率丈

。 ,

忽略宇宙射线

对所测 丫能谱的总谱能量值 R ( E )的贡献
.

确定出各标定点的转换因子
:

F = ( 5 )

对各点之值取平均
,

便找出谱仪 的转换因子尸
.

本谱仪的 尸值为 1 ,
.

。。 (G二 / Z o m`
·
,
/

(; R / h )
,

充。 二 3
.

3 ; R / h
.

一

第二种办法
,

将各标定点处高压电离室测得的总照射率值及 了能谱的谱能量值输入

计算机
,

作最小二乘法拟合
,

求得拟合函数
:

充 = 2
.

8 5 + 5
.

7 5 欠 一。 一 2
天 (刀 ) 一 3

.

6 3 x l o 一 4
R ( E )

2

+ 0
.

5 5 又 1 0
一 6

R ( E )
3

( z̀ R /人) ( 6 )

由丫谱仪在现场测量点测得的总谱能量值 (R E ) ( G
e v
/ Z o m i n)

,

代入上式直接计算出该点

的总照射率
。

四
、

实 验 结 果

本工作采用带微型计算机的N a l ( 1T )丫能谱测量系统
.

所用 归 5 X 7 5 m m N a l ( lT )探

头加有 6 m m厚的塑料盖
,

以减少夕射线的贡献
.

测量装置已有较详细报道 〔 5〕 .

在广东高辐射本底地区及对照地区的三个县三十二个自然村进行现场测 量 结 果 表

明
,

总谱能量法可 给出满意的结果
.

表 11 们列出用几种方法所测得的各测量点的总照射

率值
.

充: :
为总谱能量法中用转换因子 F 的刻度法所得的值

.

戈
: :

为总谱能量法中用最

小二乘法求得的值
.

戈
r

为解析 丫能 谱得到单个核素的照射率求和后加上宇宙射线的照

射率
.

充二
为高压电离室直接测得的总照射率值

.

五
、

讨 论

1
.

从表 1 所列结果看出
,

几种方法的结果均能较好地符合
。

总谱能量最小二乘法

所得的值在各单个测量点都与高压 电离室测量值符合得最好
.

对照地 区 戈
,

值偏低
,

高

本底地 区戈
: F

值偏高
.

么和
.

充
: :

值 的确定依赖于宇宙射线的照射率
,

必须预先准确已知

待测地区宇宙射线的照射率
, 而用最小二乘法则不需要

。

拟合函数中的非线性系数已包

含了宇审射线影响的修正
.

由于 丫谱仪与微型计算机联接使用
,

多道记录的谱数据直接
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进入计算机内存
,

用计算机立即计算出谱能量和该点的照射率
.

2
.

总谱能量对现场 乍谱的谱形变化是不灵敏的
.

高本底地区土壤中含有大量独居

石
,

因而牡含量很高 , 而对照地区钾的相对含量较高
.

若将高本底地区照射率最低的点

(20
5 )与对照地区的最高点 ( 3 01 )相比较

一
图 3和 图 4分别为两点的璐场 aN l ( lT )丫能

谱图— 谱形明显不同
.

解析现场谱所得的铀
、

社和钾一 4 0在土壤中两平均青膏均有几

倍之差 (见表 2 )
.

但两测量点的谱能量值相差不大
.
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表 1 各测量点的照射率 ( 拜R / h )
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表 2

.

} 土壤中天然放射性核素浓度

测量点 卜

—
一下 , , 二一一一 , 一万一一一

—— J
一

兰尘竺兰{
~

宜竺竺三竺兰{二竖吧生
一
止塑一 {一翌生一…一卫卢色一卜

一些生一
” 0 1 】 1

·
4 7 { “ ·

5 4
{

1
·
5 8

R ( E ) {

竺丫竺竺夕
一

J竺竺…
_

1 0 9
:

一

{二望一
8 0

·
5 } 1 0

·
4

3
.

为确定宇宙射线的贡献
,

我们进行了海平面上的本底测量
。

将野外 了谱仪和高

压电离室一起用木船运载到离恩平县海岸 1 公里以外的海面上
, 丫谱仪测定本底 谱

,

其

总谱能量R (E )
二 6

.

9 7 9G e v
/ 20 m in

.

按转换因子估算出照射率为 0
.

58 1群R / h
.

从解 析 丫

谱知其中铀系的照射率为 0
.

2 2 7群R 7h
,

牡系为。
.

19 8拜R / h
,

钾为 0
.

0 9 3拼R / h (主要来自海

水和装置本身的钾
,

船体
、

人体及周围空气中射气等的贡献 )
。

因此宇宙射线对丫能谱的

贡献约为。
.

0 7 4“ R / h
。

这说 明宇宙射线对 丫能谱所选能区内的贡献是很小的
,

一般可以

忽略
.

高压电离室在海面上的测量值为 3
.

8解R Zh
.

其中扣除上述的海水
,

装置本身及周

围环境的贡献约O
。

5邵R / h
.

宇宙射线的照射率约为3
.

3召R / h
.

这个值与广东地区宇 宙射

线照射率的理论值相符合
.

4
.

总谱能量计算比较麻烦
,

但采用微型计算机及时处理谱数据
,

亦能迅速
、

准确

地计算出结果
.
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t a l s P e e t r “ m e n e r g y

n i z a t i o n e h a tn b e r a t

a 也 i e r o e o m P u t e r .

T h e

t h e l e a s t s q t一a r e s t e e h n i q u e .

T 五e d a t a

v a l u e s o b t a i n e d w i t h t h e m e t h o d o f t o
-

a r e 见n e l o s e a g r e e
m e u t w i t卜 t h e v a l u e s m e a s u r e d w i t h t卜e
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e a e h m e a s u r e m e n t s i t e
.


