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摘要!核辐射探测器阵列的探测下限是判断其是否符合探测要求的重要技术指标$从定性的角度易知!

由于核材料移动时比静止时的探测下限低而更难以探测$文章通过建立蒙特卡罗模型并应用通用软件

L?’H程序分析计算核材料的移动对核辐射探测器阵列探测下限的影响$
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!!在核材料快速检测中!应用高性能塑料闪烁

体探测器组成多路探测器"探测器阵列#同时进行

检测!能获得较好的探测灵敏度$就辐射探测器

阵列探测下限的影响因素而言!除探测器自身因素

外!还存在本底变化%核材料的辐射强度及移动等

影响因素$核材料移动对核辐射探测器阵列探测

下限的影响研究具有重要的意义!通过模拟计算!
可为有效进行核材料核查和核查保护提供依据$



=!探测器阵列探测下限

辐射测量中的探测器输出脉冲是一服从泊

松分布的随机变量*"+!对于服从 泊 松 分 布 的 随

机变量&!有&

"5 1"&#@= 1"&! #,&,1"&#?

= 1"&! ## >)6GG* ""#

式中&1"&#为&的 数 学 期 望( 1"&! #是 泊 松

分布的均方差!$
探测器的净计数和本底计数取决于=方面

的因素!即探测器的测量时间%探测器对射线的

探测效率以及核材料和本底的放射性强度$因

此!根据式""#!核材料质量的探测下限D 可表

示为&

D >= &̂)̂! *
(’)’*

"(#

其中&&̂ 为对探测器造成影 响 的 本 底 的 强 度(

)̂ 为探测器对本底射线的探测效率((’ 为单位

质量核材料 的 放 射 性 强 度(*为 测 量 时 间()’
为探测器对核材料射线的探测效率$

?!核 材 料 移 动 对 辐 射 探 测 器 阵 列 探 测

下限的影响

核材料移动对核材料快速检测系统探测器

阵列探 测 下 限 的 影 响 主 要 通 过 两 个 方 面$其

一!核材料的移动引起核材料与探测器阵列间

相对位置的变化!进而使探测器阵列对核材料

射线的探测效率发生变化!造成探测下限的变

化$通常!核材料通过探测器阵列的检 测 区 域

时!相对与探测器阵列的距离会有一由远及近%
再由近及远的过程!相对应的探测效率随之有

一由低到高%再由高到低的过程$其二!当核材

料通过探测器阵列的检测区域时!其辐射信号

只在检测区域中存在一很短的时间段!核材料

的移动速度越快!信号存在的时间越短!探测器

阵列的探测灵敏度越低$
设核材料通过探测器阵列的检测区域的位

置2>2"*#> 9"*#!4"*#!M"*. /# !用实验或理

论计算的方法可求探测器阵列对2处射线的探

测效率)"2#$令82>N"2#8*!则探测器阵列

的净计数可表示为&

K>/(-)
"2#
N"2#82

"=#

式中&/为核 材 料 的 质 量((为 单 位 质 量 核 材

料的强度(2的积分范围是从 核 材 料 在 所 考 虑

的探测区域内路程的起点到终点$
于是!探测器阵列的质量探 测 下 限 可 表 示

为&

D > = &̂)̂! *
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.2

)"2#
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"!#

式中&&̂ 为可对探测器阵列产生影响的本底强

度()̂ 为探测 器 对 本 底 射 线 的 探 测 效 率((为

单位质量核材料的放射性强度(*为测量时间$

@!蒙特卡罗模型的建立和计算

@O=!几何模型的建立

对核材料沿探测区域中心线匀速通过进行模

拟计算$探测器阵列由两台大面积平板型单塑料

闪烁体探测器"宽!>/-!长*>/-!厚>/-#组成!
分别布放在探测区域"图"#两侧正对的位置上$

图"!探测区域的几何模型

W.4&"!B2$-2,35-$82%@$382,2/,.14@.2%8

图"中!中间白色部分为探测区域!周围阴

影部分为水泥屏蔽体!中间白色区域内的黑影

为塑料闪烁体探测器$在模型中!设探 测 区 域

截面为=))/-a=))/-!所考虑的水泥屏蔽体

厚 度 为 ")) /-!沿 探 测 区 域 的 长 度 为

")))/-$塑 料 闪 烁 体 观 测 面 长 >)/-%宽

=)/-"沿 探 测 区 域 方 向 为 宽 度#!其 厚 度 根 据

设计需要!从"&)/-到I&)/-每隔)&>/-选

取一个点$在塑料闪烁体的外面包一层厚度为

)&)"/-的铝箔!作为闪烁光子的反射材料$
各栅元的划分和核素组成%源 抽 样 区 域 和

源分布等设置!按图(所示建立的蒙特卡罗模

型*(A=+进行$
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图(!计算光子收集效率的几何模型

W.4&(!B2$-2,35-$82%@$3/$-P<,.14
,:2P:$,$1/$%%2/,.$12@@./.21/5

图(中的长方体为一大面积平板型塑料闪

烁体探测器!其底面与光导耦合!除底面外的各

侧面包有反射材料$

@O?!蒙特卡罗计算

@>?>=!光子的产生!设闪烁体的长度%宽度和

厚度分别为’%E和0!通过J个随机数可确定光

子的初始位置与飞行方向$光子的初始位置为

2"’"’!’(E!’=0#!其中!’"%’(%’=为*)!"+间的随

机数$初始飞行方向由下列各式确定&

+>/$C"’!,$# ">#

N> "@+! (/$C"’>,(*# "J#

H> "@+! (C.1"’J,(*# "*#
其中&’!%’>%’J为*)!"+间 的 随 机 数("+!N!H#
为光子飞行方向的方向余弦$

@>?>?!光子在闪烁体内的输运!闪烁光子随

机游动过程结束的条件是光子被介质吸收或光

子被收集$模型中假定!探测器对闪烁 光 子 是

密闭的"除 被 收 集 外#!不 考 虑 光 子 飞 离 系 统$
设光子的初始状态为&位置2"’"A!’(F!’="#!
方向"+!N!H#!可求得下次碰撞点的坐标后!进

而求出光子两次碰撞 间 所 行 走 的 距 离O!则 光

子在 闪 烁 体 内 经 过 距 离O后 不 被 吸 收 的 概 率

5"O#*!+为&

5"O#>2ZP"@O’B# "I#
式中&B为光子在闪烁晶体内的技术光衰减长

度!单位为/-(O为 光 子 两 次 碰 撞 间 所 行 走 的

距离!单位为/-("’B 为闪烁 体 的 有 效 衰 减 指

数!单位为/-c"$

把5"O#与*)!"+间 的 随 机 数 相 比 较!

5"O#小时!该光子被吸收(5"O#大时!光子在

闪烁体表面发生反射或折射$

@>?>@!闪烁光子与晶体表面的作用!光子与

闪烁晶体的表面发生相互作用!其反射率由菲

涅耳公式*>+给出!有&

PW b "(
.,71

(""@"C#
,71(""?"C#?

C.1(""@"C#
C.1(""?"C#

/"G#

式中&PW 为反射率("为入射角("C为折射角$

当闪烁晶体表面为镜面时的反射角与入射

角相同%闪烁晶体表面为粗糙面时!反射角与入

射角无关!遵从D7-S23,定律*J+!有&

8("$#
8() >/$C$ "")#

式中&$为相对于晶体表面法线方向的反射角$
光子在漫反射情况下!其方 向 余 弦 在 垂 直

于闪 烁 体 表 面 坐 标 轴 上 的 分 量 为/$C$ 或

@/$C$!在闪烁体表面的分量与另外两个坐标

轴的夹角在*)!($+上均匀分布$

@>?>K!闪烁光子与外部反射材料的作用!光

子折射出闪烁体后!如果晶体外包有反射材料!
光子将与反射材料相互作用$按照作用的属性

可以分为两类&一类为镜面反射!反射角与入射

角相同(另 一 类 为 漫 反 射!反 射 角 与 入 射 角 无

关!由D7-S23,定律给出$前者称为镜面反射

材料!后者称为漫反射材料$记正对探 测 器 探

测区域的截面中心处为7!则 探 测 器 阵 列 对 核

材料在 与7 点 不 同 距 离 处 的 探 测 效 率 示 于

图=$根据计算结果!可得)"9#的最小二乘法

=次拟合曲线为&

)"9#>*6*"GJQ")@
>9=@=6)!J>Q

")@!9(@*6GIIGQ")@>9?"6")GGQ")@=

"""#

式中!9的单位为-$
从式"""#及图=可看出!探测器阵 列 的 探

测效率随核 材 料 在 与7 点 不 同 距 离 处 的 变 化

规律大致呈距离越远探测效率越低的趋势$

K!讨论与小结

由式"!#知!当核材料以匀速直线通过探测

器阵列的探测区域时!探测器阵列的探测下限

为&
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图=!探测器阵列对核材料在与7点

不同距离处的探测效率
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式中&= 为核材料的移动速度(O为核材料 走

过的路程(9" %9( 分别为核材料所走路程的起

点和终点$
当核材料静止于7点时!探测器阵列的探

测下限为&

DC>= &̂)̂! *
(’)"7#*

""=#

!!如果测量时间相同!将*>O=
代入式""=#!

可得核材料 静 止 于7 点 时 的 探 测 下 限 与 其 以

匀速直线通过时的探测下限的比值为&

DC
D >

(-
=

)
)"9#89

)"7#O
""!#

!!由式""!#可看出!若测量的时间相同!则核

材料静止于7 点 与 其 以 匀 速 直 线 通 过 探 测 区

域时的探测下限的比值随移动的距离增大"移

动速度越大#而减小(比值越小!表明静止相对

于移动时的探测下限越低!移动速度越大!越难

以探测$若考虑的路径长J))/-!且以7点为

中心!计算易得核材料静止于7点时与其以匀

速直线通过 时 探 测 下 限 的 比 值 为)&>=I!即 在

此时!静止相对于匀速直线通过时的探测下限

低约>)]$在核材料实际核查和核查保护中!
通过式""!#可对核材料移动时的探测值进行修

正!并结合相关的核查知识!从而可进一步增强

核查和核查保护的有效性$
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