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固体核径迹氡探测器刻度系数
及其受大气压强影响的蒙特卡罗模拟计算
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摘要 : 利用氡及其子体在测量容器中的位置分布和衰变时α粒子出射方向的随机性 ,编制了固体核径

迹氡探测器刻度系数的蒙特卡罗模拟计算程序。对不同尺寸的圆柱形容器和不同类型探测片 (CR239、

L R2115)氡探测器的刻度系数进行了计算 ,模拟计算结果与已有的实验数据符合较好。计算了大气压强

(假定温度不变)对刻度系数的影响。当大气压强下降至标准压强的 0165 时 ,L R2115 型探测器的刻度

系数增大约 31 % ,CR239 型探测器的刻度系数增大约 17 %。
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Abstract : Based on the randomness of space and direction dist ribution ofαparticles emitted

by radon and its daughters in the volume of detector can , a Monte2Carlo code was developed

to calculate the calibration factor of Solid State Nuclear Track Detector (SSN TD) for radon.

For various sizes of cylindric can and various types of SSN TD (CR239 and L R2115) , the cal2
culated calibration factors are in good agreement with those measured. The effects of atmo2
spheric pressure on the calibration factor of SSN TD for radon were also calculated. The re2
sults show that for a decrease of air pressure to 0165 atmosphere , the calibration factors in2
crease by 31 % and 17 % , respectively for L R2115 and CR239.
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　　根据 UNSCEAR[1 ]的最新估计 ,全球天然辐

射源所致个人平均年有效剂量为 214 mSv ,其

中 ,吸入氡及其子体所致内照射剂量占 50 %。

正确认识和评价氡的危害以及决定是否采

取必要的缓解措施 ,对包括氡浓度在内的一些

基本参数的准确测量是十分关键的。固体核径

迹氡探测器具有造价低、操作方便、适宜大范围

布放及长时间累积测量等优点 ,因而被广泛使

用。利用固体核径迹探测器 ( SSN TD) 测量氡

浓度时 ,环境大气压强 (或空气密度) 对探测器

刻度系数有影响[2 ] 。

本工作利用氡及其子体在测量容器中的位

置分布和衰变时α粒子出射方向的随机性 ,建

立相应物理模型并编制蒙特卡罗模拟计算程

序 ,对大气压强 (或空气密度) 对核径迹氡探测

器刻度系数的影响进行计算。

1 　计算模型和方法
本工作就 CR239、L R2115 两种探测片及圆

柱形容器进行计算。计算过程主要包括粒子位

置和出射方向的随机抽样 (蒙特卡罗模拟) 、记

录、刻度系数等。

111 　粒子位置及出射方向

测量时 ,SSN TD 只记录α粒子 ,因此 ,在氡

及其子体衰变链中只涉及222 Rn、RaA (218 Po) 和

RaC′(214 Po) ,它们的半衰期分别为 31824 d、

3105 min 和 164μs ,衰变释放的α粒子能量分

别为 5149、6100 和 7168 MeV。对于222 Rn ,假

定其均匀分布在测量容器的整个空间 ;对 RaA

和 RaC′,则假定一部分均匀分布在容器空间 ,

另一部分均匀沉积在容器内壁 (包括上、下底

面) 上。上述 3 种核素的位置计算实际上是圆

柱体和圆柱面均匀分布的蒙特卡罗抽样 ,具体

细节参见文献 [ 3 ]。α粒子的出射方向为实验

室系各向同性 ,其出射角余弦μ的分布密度函

数 f (μ) = 1/ 2 ,即μ在 [ - 1 ,1 ]区间内均匀分

布 ;其出射的方位角 <的分布密度函数 f ( <) =

1/ 2π,即 <在[0 ,2π]区间内均匀分布。

112 　记录

在抽样确定某核素释放的α粒子的出射角

余弦μ和方位角 <后 ,其在三维空间的运动方

向同时也确定下来[3 ] 。如果α粒子沿其运动方

向可达到径迹探测片 (假定圆形探测片位于圆

柱形容器下底面中心 ,面积 2 cm2) ,且存在剩

余能量 ,则该α粒子有可能被记录。具体的记

录条件对于 CR239 和 L R2115 是不同的。表 1

中列出了不同能量α粒子在 CR239 和 L R2115

中的射程[4～6 ] 。

α粒子在探测片内能否形成径迹与α粒子

的能量和入射角度有关。本次计算时 ,为与已

有的实验数据进行比较 ,CR239 对α粒子记录

条件选为α粒子在 CR239 中射程的垂直深度大

于 5μm。

L R2115 的情况与 CR239 不同。考虑到与

文献[2 ]中实验数据的比较 ,在文献 [ 6 ,7 ]基础

上 ,L R2115 对α粒子的记录条件为 :1) α粒子

能量小于 118 MeV 时 ,不记录 ;2) α粒子能量

处在 118～411 MeV 之间 ,且其射程 R 加上剥

蚀厚度 517 μm 的 1/ cos θ后大于 12/ cos θ

(12μm为 L R2115 厚度 ,θ为入射角) 记录 ,否

则不予记录 ;3) α粒子能量大于 411 MeV 时 ,

只有当α粒子穿越 Xc/ cos θ( Xc 为临界距离 ,

计算时认为在其 0～517μm 之间均匀分布) 距

离后能量下降至小于 411 MeV ,且其射程 R 加

上剥蚀厚度 517μm 大于 12/ cos θ记录 ,否则

不予记录。

113 　气压的影响

气压对探测器的影响主要是气压变化使得

空气密度发生改变 ,从而导致α粒子在空气中

的射程及探测器灵敏体积等随之改变 ,探测器

刻度系数也相应变化。本次计算中 ,假定温度

不变 ,空气密度与气压成反比 ,α粒子在空气中

的射程则与空气密度成反比 ,即 R = R0ρ/ρ0 ,

式中 , R0 为α粒子在密度为ρ0 的空气中的射

程 (ρ0 = 01001 293 g/ cm3 时的 R0 列于表 1) ,

R 为α粒子在密度为ρ的空气中的射程。

114 　刻度系数的计算

计算时假定222 Rn 与其子体已达放射性平

衡。222Rn 一般均匀分布在测量容器整个空间 ,

RaA 及 RaC′除一部分均匀分布在测量容器的

空间内 ,其余绝大部分均匀沉积在容器的内壁

上。这里假定其沉积份额分别为 Pa 和 Pc。

如果对222 Rn、空间分布的 RaA、壁上分布的

RaA、空间分布的 RaC′及壁上分布的 RaC′分别模

拟了 N 个粒子 ,得到探测器的计数分别为 C1、

C2、C3、C4 和 C5 ,则氡探测器的刻度系数 K 为 :
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表 1 　不同能量α粒子在空气、CR239 和 L R2115 中的射程

Table 1 　Ranges ofα particles with various energy in air , CR239 and L R2115

不同能量的α粒子在空气与 CR239 中的射程 不同能量的α粒子在 L R2115 中的射程

Eα/ MeV 空气中射程1) / cm CR239 中射程2) /μm Eα/ MeV L R2115 中射程3) /μm

011 0111 0198 018 2186

015 0131 2179 110 3159

110 0153 4173 112 4136

115 0174 6161 116 6100

210 0199 8184 210 7180

215 1128 1114 214 9177

310 1159 1412 218 1119

315 1194 1713 312 1412

410 2133 2018 316 1616

415 2175 2416 410 1912

510 3130 2915 411 1918

5149 3195 3515 416 2314

610 4150 4017 610 3512

6128 4190 4316 810 5611

6177 5160 4819 1010 8218

7168 6165 5918 1210 112

　　注 :1) α粒子能量低于 5149 MeV ,根据文献[ 4 ]中α粒子在 O、N 中的射程推算得到 ;α粒子能量等于和高于 5149 MeV ,取自

文献[ 5 ]

2) 按空气中射程的 8193 ×10 - 3计算

3) 取自文献[ 6 ]

K = ( C1 + (1 - Pa) C2 + Pa C3 +

(1 - Pc) C4 + Pc C5) CV T/ N S

式中 : C 为氡浓度 , kBq/ m3 ; V 为测量容器体

积 ,m3 ; S 为探测片面积 ,cm2 ; T 为照射时间 ,

h ; K 的单位为 cm - 2·kBq - 1·m3·h - 1 。

Pa 和 Pc 的取值与换气率、气溶胶浓度、粒

径、容器体积、面积 (体积面积比) 等参数有

关[8 ] 。本工作采用文献[9 ]根据 Jacobi2Porsten2
dorter 模式计算的结果 ( 容器为圆柱形 ,

<30 mm ×40 mm ,无气溶胶 ,无换气 ,非结合态

沉积率 330 h - 1) ,即 Pa = 0196 , Pc = 0199。

2 　计算结果及初步分析
211 　计算值与实验数据的比较

为了验证计算模式的可靠性 ,将计算结果

与已有的实验值进行了比较。对于 CR239 探

测器 ,容器为圆柱形 ( <62 mm ×48 mm) ,蚀刻

条件为 80 ℃、25 %NaOH 溶液、蚀刻时间 5 h ;

对于 L R2115 探测器 ,容器为圆柱形 ( <53 mm

×70 mm) ,蚀刻条件为 60 ℃、10 %NaOH 溶

液、蚀刻时间 145 min。数据比较列于表 2 (计

算时采用标准状况下的空气 ,模拟粒子数 N =

107 ,探测器面积 S = 2 cm2) 。

表 2 　氡探测器标准状况下刻度系数计算值

与实验值的比较

Table 2 　Comparison between calculated

and measured values of calibration factor

under STD for radon detector

探测片
刻度系数 K/ (cm - 2·kBq - 1·m3·h - 1)

计算值 实验值1)

CR239 5169 5190 ,5146

L R2115 1109 1103 ±0107

　　注 :1) CR239 的数据由中国疾病预防控制中心辐射防护

与核安全研究所尚兵同志提供 ;L R2115 的数据引

自文献[ 2 ]
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从表 2 可看出 ,计算结果与实验值符合得

较好 ,说明计算模式是可靠的。另外 ,根据计算

结果分析得出 :对 CR239 ,222Rn、RaA 和 RaC′径

迹的贡献相当 ;L R2115 的径迹主要由222 Rn 贡

献。

将 L R2115 氡探测器刻度系数随气压变化

的计算值与文献[2 ]的实验值进行了比较 ,两者

基本上相符 (图 1) 。

图 1 　L R2115 氡探测器刻度系数实验值

和计算值随气压变化的比较

Fig. 1 　Comparison of calculated

and measured values of calibration factor varying

with atmospheric pressure for L R2115 radon detector

▲———计算值 ; ●———实验值

212 　氡探测器刻度系数随气压的变化

本次共计算了 5 种不同容器和两种径迹探

测片 ( CR239 ,L R2115) 的氡探测器刻度系数随

大气压强变化 (图 2) 。大气压强的取值分别为

9112、8316、7918、7610、7212、6814、6018、5312

及 4914 cm 汞柱。从图 2 可看出 :对于 CR239

径迹探测器 ,容器较大时 ,刻度系数会受到大气

压强 (假定温度不变) 一定的影响 ,压强较标准

压强增大约 35 %时 ,刻度系数相应增大 13 %～

17 % ,压强较标准压强增大约 20 %时 ,刻度系

数减小 5 %～8 % ;容器体积变小 ,刻度系数随

压强的变化相应变小 ,当容器的线度明显小于

α粒子在空气中射程时 ,刻度系数几乎不随压

强变化。由此可见 :在较小尺度下 ,对 CR239

这类能量探测阈较宽的探测器 ,一定范围内的

压强变化对灵敏空气体积的影响微乎其微。

L R2115 探测器的情况与 CR239 的稍有不

同(图 3) 。压强对刻度系数的影响较为明显。

在容器较大情况下 ,压强减小 35 % ,刻度系数

增大约30 % ;压强增大20 % ,刻度系数减小

图 2 　CR239 氡探测器刻度系数随气压的变化

Fig. 2 　Variation of the calibration factor

of CR239 radon detector with atmospheric pressure

容器尺寸 : ◆———<53 mm ×70 mm ;

■———<62 mm ×70 mm ; △———<62 mm ×48 mm ;

×———<53 mm ×48 mm ; * ———<20 mm ×20 mm

10 %～25 %。在小尺度容器状况下 ,刻度系数

随压强增大而增大。这主要是因为 L R2115 存

在一能量探测阈 ,在容器尺度较小时 ,压强增加

反而增大了灵敏体积。

图 3 　L R2115 氡探测器刻度系数随气压的变化

Fig. 3 　Variation of the calibration factor

of L R2115 radon detector in different

containers with atmospheric pressure

容器尺寸 : ◆———<53 mm ×70 mm ;

■———<62 mm ×70 mm ; △———<62 mm ×48 mm ;

×———<53 mm ×48 mm ; * ———<20 mm ×20 mm

3 　初步结论与建议
模拟计算结果与实验结果基本相符 ,说明

在尚不完全具备某些实验条件时 ,只要模型建

立适当 ,运用模拟计算来研究某些环境因素对

固体核径迹氡探测器的影响是完全可能的。

通过对计算结果的分析 ,可得出以下初步

结论。

1) 对目前常用的探测器 ,大气压强 (或空
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气密度)对固体核径迹氡探测器刻度系数有影

响 ,尤其是对 L R2115 一类有明显且较窄能量

探测阈的探测器 ,影响尤为明显。

2) 从计算结果看 ,CR239 探测器虽较 L R2
115 探测器受气压影响为小 ,但氡子体对 L R2
115 探测器的径迹贡献份额较少 ,即 L R2115 受

氡子体的影响较小。本次计算时假定氡子体均

匀分布 ,但实际情况不一定如此 ,因此 , CR239

探测器与 L R2115 探测器究竟孰优孰劣应视具

体的测量对象和环境而定。

3) 减小测量杯的尺寸 ,灵敏度相应降低 ,

但可减少气压的影响。因此 ,通过对探测器形

状的适当设计 ,可降低某些环境因素对氡探测

器性能的影响。

计算时发现 ,影响氡探测器测量的因素较

多 ,从保证氡探测器的刻度和测量结果的质量

角度 ,提出如下建议。

1) 氡子体对探测器的径迹贡献与表面沉

积份额密切相关 ,而沉积份额又与容器内空气

中的气溶胶浓度直接相关。目前 ,探测器的刻

度时间一般较短 ,因此 ,刻度前在洁净室中对探

测器进行装配并保证滤膜周边密封可能是有益

的。

2) 在我国 ,测量环境较为复杂 ,为保证监

测数据质量 ,对氡探测器的性能及其影响因素

进行深入系统研究是必要的。对一些具体的测

量对象 ,应当规范 (甚至统一)测量方法。
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