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摘要!本工作研制建立=套气体放射性活度绝对测量装置(((内充气正比计数管系统$对该系统的坪

特性%本底%死时间%端效应和壁效应等性能进行了测试$在此基础上!采用该系统对放射性气体>*‘3的

放射性活度浓度进行了绝对测量!测得值为!"&)!"=m"&Ba#Rg0-W$
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!!气体放射性活度通常采用 DZE2"能谱
法进行相对测量和’A"符合法或内充气正比
计数管系统进行绝对测量$采用长度补偿法
的内充气正比计数管系统是目前国际公认准

确度最高的一种气体放射性活度绝对测量装

置$这种装置在放射性气体@D%=!X%@V6和
>V‘3等寿命较长的核素活度绝对测量中得到

了广泛应用)=A!*$
>*‘3是短寿命"半衰期为 *)&@m"&)

-.1)V*#的气体放射性核素!是气体裂变产物法
测试核燃料裂变燃耗的重要核素之一$为准确
测量其活度!本工作研究建立内充气正比计数
管系统!绝对测量气体裂变产物>*‘3的放射性
活度浓度$



@!原理
内充气正比计数管存在的最大问题是端效

应$采用长度不同%结构完全相同的计数管!使
得它们的体积之差等于灵敏体积之差!可消除
端效应的影响$
将待测的放射性气体和工作气体"如甲烷#

均匀混合后充入内充气正比计数管内!相当于
每一衰变核周围充满着探测介质!探测立体角
为!$!可避免源的自吸收!在灵敏体积内!放射
性气体发射的’射线可=""a被探测$在确定
了灵敏体积后!计数管所探测到的信号由定标
器记录$将得到的计数率经死时间%本底%甄别

阈%壁效应校正后即可得到>*‘3的放射性活度
浓度A!有’

A;*=B-=-(-@
"=#

式中’*=为扣除本底后灵敏体积内的计数率&B
为正比计数管的灵敏体积&-=%-(%-@分别为死时
间%甄别阈和壁效应校正系数$

C!实验装置
本工作研制建立的内充气正比计数管系统

由@支正比计数管%数据获取和处理系统%充放
气真空系统和废气收集系统!部分组成"图=#$

图=!正比计数管系统示意图
U.4&=!6/:2-2$P.1,2317%47MN3$N$3,.$17%/$<1,.14M5M,2-

!!系统设有长%中%短内充气正比计数管各=
根$除长度不同外!计数管直径和内部结构完
全相同$圆筒型计数管的壁"阴极#为无氧高导
电性铜!长度分别为(>=&B%=>>&"和B!&"--!
外径为@>&="--!空间体积分别为()>&>!%

=*B&V@和B"&""-W$充气阀门为6I742%$T
的=0!英寸标准阀门$
数据获取和处理系统由’L? 插件和工控

机组成!含有)路甄别器!分)路同时计数$
充放气真空系统由6I742%$T管件及阀门连

接而成$经测试!系统漏率小于="e*Z71W1Me=$
废气收集系统将管路中的废气由压缩机压

缩入废气罐中!以免污染环境$

D!实验
DA@!坪曲线与本底
将@支内充气正比计数管分别接在充放气

真空系统上!充入工作气体"纯甲烷BB&BBa#
至所需压力!用 外"源")VC1#测试正比计数管
的坪特性$单道下阈设置为=&"#!缓慢改变
计数管的高压!测得的坪曲线示于图($用外"
源在V"和=""TZ7两种气压条件下测得的坪
特性数据列于表=$

图(!用外"源测得的计数管坪曲线

U.4&(!Z%7,27</<3S2$P/$<1,23O52Q,2317%"AM$<3/2
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表@!外!源法测得的计数管坪特性

2’>,"@!;,’-"’:+"6/.6*’&3"./3.:&-"6>8"5-"6&’,!1#.:63"

气压0TZ7
长正比管 中正比管 短正比管

高压0# 坪斜0"a0=""## 高压0# 坪斜0"a0=""## 高压0# 坪斜0"a0=""##

V" (=""!(V"" "&@) (=""!(V"" "&!" ((""!(V"" "&!!

="" (*V"!@@"" "&@! (*V"!@@"" "&!! (*V"!@@"" "&!!

!!由表=可见!在气压为=""TZ7情况下!@
支计数管的坪特性良好!坪长为VV"#!坪斜小
于"&Va0=""#$在V"TZ7下!坪电压向低电
压移动!这是因为气压低!平均自由程变大!较
低的电压就能使电子在平均自由程上获得足够

大的能量而与气体分子发生电离碰撞!产生新
的离子对$
实验测得长%中%短@支正比计数管的本底

计数率分别为@%(和=Me=$

DAC!系统死时间测量与控制
在)路甄别器和定标器之间插入)个门产

生器$改变门产生器的门宽来控制)路系统的
死时间$采用双振荡器测量各路的死时间$测
得)路的死时间分别为(&"=%(&"(%(&""%

(&"(%(&"=%=&B>%M$
因是非扩展型死时间!故死时间校正系数

为’

-= ; =
=<*()

"(#

式中’*(为定标器直接读出的计数率&)为系统
死时间$

DAD!Z[?6测量
>*‘3由丰度为BB&!)a的>)‘3在反应堆中

辐照获取$将辐照生成的>*‘3在充放气真空
系统上与工作气体纯甲烷一起充入混气室充分

混合!将混合气体同时充入@支正比计数管中!
进行>*‘3放射性活度浓度绝对测量$
甄别阈须置于4噪声5之上!由此将使低于

甄别阈的小脉冲被漏记$为此!采用了)路甄
别器!甄别阈分别取为=&"%=&!%=&>%(&(%(&)
和@&"#!标绘出甄别阈与相应计数率的线性
关系"图@!图中的计数率均已经本底及死时间
修正#$将甄别曲线外推到零阈值!零阈值下的
计数率业已消除了甄别阈的影响$对计数管坪
上的@条高压((""%(@""%(!""#曲线分别
进行线性外推!得到@个零甄别阈的计数率平

均值的相对标准偏差为"&(a!这可看作是甄
别阈外推所引起的不确定度$

图@!>*‘3的甄别阈外推曲线

U.4&@!0Q,37N$%7,288.M/3.-.17,.$1/<3S2M$P>*‘3
计数管高压!#’=((((!""&(((((@""&@(((((""

堆辐照后的>*‘3中含有少量>V‘3-"半衰期
为!&!>:#和=(VK2"半衰期为=)&>:#A=(VL"半衰
期为VB&!8#!必须对它们的干扰予以扣除$相
对于其它@个核素!=(VL半衰期长!且由母体
=(VK2衰变而来!它的影响可忽略不计$实际
上!测得的是>V‘3%>V‘3- 和=(VK2@种核素的总
计数$将连续多次跟踪测量结果根据半衰期用
最小二乘法进行分解!最终得到起始测量时
刻>*‘3的活度占总活度的B@a以上$最小二
乘法分解引入的不确定度小于"&!a$
壁效应是计数管内充气压强的函数!还与

待测核素的’粒子能量有关$将@支计数管均
充压至V"TZ7!对短管和长管进行追踪测量!
改变中管的压力!由V"TZ7增至=""TZ7!得到
计数率随压强倒数的线性关系$由该线性关系
曲线可求出任意工作气体压力下的壁效应损

失$在=""TZ7工作气体压力下!壁效应校正
系数-@为=&"(!!其对测量结果引起的不确定
度小于"&Va$
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@支计数管中的任意两支长度补偿"计数
率之差除以体积之差#即为待测的>*‘3的放射
性浓度$如此可得到@个放射性浓度测量值$
因计数管的端效应不可能完全一致!@个测量
值将有细微差别!它们的平均值可认为是待测
的放射性浓度值!平均值的相对标准偏差可认
为是长度补偿引入的不确定度$经多次测量!
由长度补偿引入的不确定度小于"&Va$
表(列出了对=个样品进行测量的数据$

表中的*W%*?%*6 分别为长%中%短计数管的
计数率"已经死时间%本底%甄别阈%壁效应修
正%干扰核素的扣除且校正到同一参考时刻#$
测量时间为("M!BW%B?%B6分别表示长%中%短
管的体积$
由@次测量结果的算术平均得到>*‘3的

放射性活度浓度为!"&)!Rg0-W!相对标准偏
差为"&(a$>*‘3放射性活度浓度测量结果的
不确定度分量列于表@$

表C!Z[?6的放射性活度浓度测量结果

2’>,"C!R"’#:6"(6"#:,-#./’3-$N$-83.&3"&-6’-$.&/.6Z[?6

测量次数 *60Me= *?0Me= *W0Me=
*?<*6
B?<B6

0

"Me=1-We=#

*W<*?
BW<B?

0

"Me=1-We=#

*W<*6
BW<B6

0

"Me=1-We=#

放射性活度浓度0

"Rg1-We=#

= @==)&" )*=(&) ="@VB !"&=* !"&>@ !"&V" !"&V""=m"&Va#

( @=""&= )*(*&* ="@** !"&V( !"&>) !"&)B !"&)B"=m"&(a#

@ @">(&( )*(B&" ="@)* !"&*@ !"&*@ !"&*@ !"&*@"=m"&"a#

表D!Z[?6放射性浓度测量不确定度

2’>,"D!K&3"6-’$&-8./’3-$N$-83.&3"&-6’-$.&./Z[?6

不确定度分量 相对标准不确定度&.0a

统计不确定度 "&(

本底 "&"(

死时间 "&"=

甄别阈 "&(

端效应 "&V

壁效应 "&V

计数管空间体积 "&=

干扰核素扣除 "&!

合成标准不确定度 "&B!

E!结论
研究建立了 = 套气体活度绝对测量装

置(((内充气正比计数管系统$用该系统绝对
测量了气体裂变产物>*‘3的放射性活度浓度!
测得的>*‘3的放射性活度浓度为!"&)!"=m
"&Ba#Rg0-W$
这套测量装置的研制与建立!为进行气体放

射性核素测量的实验研究奠定了基础$
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