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%研究就地
!

谱仪测量核
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为比例因子!它与线衰减系数的乘积为
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射线穿越单位长度路径过程中散射到谷区的

几率#
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为源到散射作用点的距离%
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射线能区"谷区$能量与
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射线的能量十分接近!因此!初始
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射线
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用初始
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射线参数代替散射
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!

B

!

$

$为)

;

)

"

!

B

!

$

$

A

"

$

*

HI

!

B

3

B

!

B

J

9J

-

"

"

$

J

HI

!

B

3

B

!

B

"

4

B

J

$

9

4

-

3

B

!

B

"

$

B

4

$

$

A

+

)

HI

)

!

)

B

$

)

3

B

!

B

$

"

+!

$

图
@

!

;

)

"

!

B

!

$

$计算原理

G/

5

'@

!

A8&0=&8-/%2

S

4/20/

S

&3%Y;

)

"

!

B

!

$

$

!!

同理!可推导获得第
9

次散射的几率)

;

.

"

!

B

!

$

$

A

+

9

.

HI

9

!

9

B

$

9

3

B

!

B

$

"

9

A

*

!

+

!

)

!/$ "

+"

$

!!

由式"

#

$&"

+"

$得
;

)

"

!

B

!

$

$&

;

+

"

!

B

!

$

$随介

质厚度的变化"图
!

$%二者比值随介质厚度变

化为)

!

;

)

"

!

B

!

$

$

;

+

"

!

B

!

$

$

A

+

)

HI

)

!

)

)

$

)

3

B

!

B

$

HI

!

B

$3

B

!

B

$

A

HI

!

B

$

)

!

"

+#

$

计算
;

)

"

!

B

!

$

$&

;

+

"

!

B

!

$

$时!

HI

取
*'*+E

!)>
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图
!

!

;

+

&

;

)

计算结果

G/

5

'!

!

A8&0=&8-/2

5

43B=&-B%Y;

+

829;

)

"具体数值不影响相对变化$#土壤密度为

+'#

5

,

0.

@时!对
##)T3$

!

射线的线衰减系数

!

B

为
+)'!.

\+

%

从图
!

可看出!对
##)T3$

!

射线!散射几

率随介质厚度的变化有一极大值!此时!一次散

射的介质深度约为
+*0.

"介质为密度
+'#

5

,

0.

@的土壤$!二次散射的介质深度约为
+"0.

#

之后随土壤厚度增加!出射土壤的散射射线几

率迅速减小%散射总贡献集中于约
*'".

厚

度之上的土壤!此时!二次散射贡献占一次散射

计数率贡献的份额约为
)C

#对三次散射!其贡

献更小!约为
*'*@C

%说明谷区计数率贡献主

要来源于单次散射%

!BD

!

()

的理论确定

HI

为比例因子!它与线衰减系数的乘积为

!

射线穿越单位长度路径过程中散射到谷区的

几率"只考虑单次散射$%

+

$数值理论

依据
_&3/2D(/B;/28

公式!康普顿散射微分

截面为
9

'

3

!

0

,

9

(

!它是指
!

射线垂直入射到单

位面积包含
+

个电子的介质上!散射
!

射线落

在
$

方向单位弧度立体角
9

(

内的概率)

9

'

3

!

0

9

(

A

$

)

*

+

+

F

1

"

+

B

0%B

$

" $

$

)

+

F

0%B

)

$

)

-

!

+

F

1

)

"

+

B

0%B

$

$

)

"

+

F

0%B

)

$

$"

+

F

1

"

+

B

0%B

$

" $

$$

!

"

+>

$

式中)

1

%

:

,

9

*

/

)

#

$

*

为经典电子半径!

$

*

^

(

)

,

9

*

/

)

)̂'?̀ +*

\+@

0.

%

按概率论规则!将
9

'

3

!

0

,

9

(

对全部
$

取值积

分!得到代表康普顿效应发生概率的总截面
'

3

!

0

)

'

3

!

0

A

)

"

"

+?*L

*L

9

'

3

!

0

9

(

B/2

$

9

$A

)

"

"

+

B

+

9

'

3

!

0

9

(

90%B

$

"

+?

$

式中)

$

可积分范围为
*a

#

+?*a

#以
0%B

$

为积分

变量!积分范围为
\+

#

+

%

散射
!

射线能量
:I

随散射角
$

的关系为)

:I

A

:

+

F

:

9

*

/

)

"

+

B

0%B

$

$

A

:

+

F

1

"

+

B

0%B

$

$

"

+E

$

!!

依据式"

+?

$&"

+E

$可得)

'

3

!

0

A

)

"

"

:I

.8Z

:I

./2

9

'

3

!

0

9

(

-

+

1

-

:

:I

)

9:I

"

)*

$

!!

令电子静止能量
:

*

^9

*

/

)

"̂++T3$

!

:^

1:

*

!则有)

'

3

!

0

A"

$

)

*

+

1

)

-

+

:

*

"

:I

.8Z

:I

./2

)

1

F

+

1

)

"

F

!

"

1

B

)

1

B

)

$

:

*

:I

F

:

)

*

:I

)

F

+

1

-

:I

:

$

*

9:I

"

)+

$

则散射
!

射线能量落在
:I

#

:Ib

$

:

间的

截面为)

'

3

!

0

"

:I

)

:I

F$

:

$

A

"

$

)

*

1

)

:

*

"

)

1

F

+

1

)

$

:I

"

F

"

1

B

)

1

B

)

$

:

*

&2:I

B

:

)

*

:I

F

+

)1:

*

:I

$

)

M

:I

F$

:

:I

"

))

$

!!

应用式"

)+

$&"

))

$!可计算
!

射线被电子单

次散射后!散射概率随散射
!

射线能量的变化%

应用式"

)@

$!计算获得
HI

为)

HI

"

:I

)

:I

F$

:

$

A

'

3

!

0

"

:I

)

:I

F$

:

$

'

3

!

0

"

)@

$

!!

)

$

J%2-3DA84&%

模拟

图
"

!

J%2-3DA84&%

计算模型

G/

5

'"

!

H3%.3-4/08&.%93&%YJ%2-3DA84&%B/.=&8-/%2

为检验数值推导与数值计算结果的正确

性!利用
J%2-3DA84&%

方法模拟计算
HI

!与数值

计算结果进行比较%

J%2-3DA84&%

计算采用

JA(VD!A

软件包!设计如图
"

所示的计算模

型%图
"

中!点源位于坐标原点!外包半径为

K

+

的土壤球!土壤球外包半径为
K

)

的球面探测

器#土壤球与探测面间的空间设置为真空%

")>

第
#

期
!!

冯天成等)就地
!

谱仪峰谷比法测量+@>

AB

深度分布



!

射线从点源各向同性发射!出射土壤球或被

土壤球介质散射后全部被探测器记录%选择

K

+

的厚度!可控制
!

射线到达探测器前的平均

散射次数%

依据式"

+#

$!计算二次散射与单次散射几

率之比)

;

)

"

!

B

!

K

+

$

;

+

"

!

B

!

K

+

$

A

+

)

H

!

B

K

)

+

"

)!

$

!!

通过式"

)!

$选择土壤球半径
K

+

!使得被探

测器记录的散射
!

射线以单次散射为主%令二

次散射几率是单次散射几率的
*'+C

!计算全

部散射!此时
HI

取
+

!则有)

*!**+

A

+

)

!

B

K

)

+

"

)"

$

!!

令土壤密度为
+'#

5

,

0.

@

!则+@>

AB##)T3$

!

射线的线衰减系数约为
*'+)!0.

\+

!此时求

得
K

+

*̂'+@0.

%

J%2-3DA84&%

方法计算时!取

K

+

*̂'+0.

!此时二次散射几率与单次散射几

率之比小于
*'+C

!单次散射占主导作用!二次

以上散射影响可忽略%

J%2-3DA84&%

计算获得散射全能谱!进而

计算得到特定能区散射计数与总散射能区的比

值!即为该能区的散射比例因子
HI

%

@

$结果

以+@>

AB##)T3$

!

射线为例进行计算分

析%选择
:I #̂!#T3$

!

:Ib

$

: #̂"!'"T3$

!

依据式"

)@

$!计算得到
HI *̂'*+E+

%

取
K

+

*̂'+0.

时"土壤密度
+'#

5

,

0.

@

!

此时二次散射几率与单次散射几率之比小于

*'+C

$!

J%2-3DA84&%

方 法 计 算 得 到
HI ^

*'*+?E

%

数值计算与
J%2-3DA84&%

模拟计算结果趋

于一致!佐证了数值计算方法与
J%2-3DA84&%

模拟方法的合理性%

C

!

剥谱原理

如图
#

所示!就地
!

能谱谷区内计数主要

由土壤散射&空气散射&探测器非全能吸收和本

底
!

方面计数组成%峰谷比法需通过剥谱处

理!从谷区剥去空气散射&探测器非全能吸收和

本底
@

方面计数贡献!得到仅由土壤散射的计

数%通过实验设计可将空气散射&探测器非全

能吸收两种响应一并剥除%

图
#

!

能谱组成

G/

5

'#

!

7

S

30-4=.3&3.32-B

现场获取能谱后!剥去本底计数贡献!再依

据实验获得的空气散射&探测器非全能吸收计数

与全能峰的比值关系剥去它们二者的计数贡献!

获得仅由土壤散射作用带来的土壤散射贡献%

将全能峰计数除以土壤散射计数!获得峰谷比%

为减小计数统计涨落和缩短实验时间!采

用实验室现有的活度较高的+@>

AB

面源进行实

验%面源为正六边形!对角线长
+.

%探测器

架设在
+.

高度!首先测量获得本底能谱#之

后!如图
>

所示!将面源架设在地面进行测量!

第
*

次测量面源中心位于探测器对称轴线与地

面的交点!之后的第
+

&

)

&

@

&

!

&

"

&

#

次测量!面源

逐次排列!相邻面源中心间距离均为
+.

%

图
>

!

实验方法

G/

5

'>

!

1Z

S

34/.32-8&93B/

5

2

%YB-4/

SS

/2

5

D

S

848.3-3493-34./28-/%2

在+@>

AB

面源实验中!令剥除本底谱后的全

能峰净计数率为
+

S

&谷区净数率为
+

U

!得到各

次面源实验的峰谷比
K

"

,

$

+̂

S

,

+

U

"

,̂ *

!

+

!

)

!

/$!实验编号也正是各次实验面源中心距探测

器对称轴线与地面的交点的距离%拟合获得由

空气散射&探测器非全能吸收贡献带来的峰谷

比随距离
0

的变化曲线
K

8

"

0

$%通过权重平均

计算获得相应的无限大面源峰谷比
K

8

)

#)>

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



K

8

$

"

0

.8Z

*

)

"

0

3

B

!

8

"

0

)

F

+

$

+

,

)

0

)

F

+

K

8

"

0

$

90

"

0

.8Z

*

)

"

0

3

B

!

8

"

0

)

F

+

$

+

,

)

0

)

F

+

90

A

"

0

.8Z

*

03

B

!

8

"

0

)

F

+

$

+

,

)

0

)

F

+

K

8

"

0

$

90

"

0

.8Z

*

03

B

!

1

"

0

)

F

+

$

+

,

)

0

)

F

+

90

"

)#

$

式中)

)

"

090

-

3

\

!

8

"

0

)

b+

$

+

,

)

,"

0

)

b+

$为权重因子#

0

.8Z

为
0

的最大取值!对
##)T3$

!

射线!计算

得到在注量率贡献大于
EEC

时的
0

约为
"*.

!

即
0

.8Z

"̂*.

#空气对
##)T3$

!

射线的线衰减

系数
!

8

*̂'*+.

\+

%

实验研究中!

+@>

AB

感兴趣能区选择为)全

能峰!

##)T3$

#谷区!

#!#

#

#"!'"T3$

#本底

区!

##"

#

#>@'"T3$

%

现场测量获得+@>

AB##)T3$

!

能谱!令本

底区"图
#

中的
"

$计数率为
>

!谷区总净计数

率为
C

!全能峰净计数率为
+

!则可计算得仅由

土壤散射带来的
K

)

K

A

+

C

B

>

B

+

,

K

8

"

)>

$

"

!

实验与分析

"B!

!

数值计算

依据式"

+@

$计算获得
K

随+@>

AB

张弛深度

倒数
#

的关系!结果示于图
?

%拟合关系式为)

#A

*!**E?E#K

)

B

*!#E?#!>K

F

+*!!+?*!*

"

)?

$

!!

式"

)?

$的拟合相关系数为
*'EEEE

%此式

可用于内插计算%

计算时!土壤密度设置为
+'??

5

,

0.

@

"为
"

个现场验证实验点的平均值$!不确定度为

*'+*

5

,

0.

@

!相应的土壤对
##)T3$

!

射线的

线衰减系数为
*'+!"0.

\+

!

HI

取
*'*+E

%

为评价土壤密度不确定度对计算结果的影

响!设置
#

*̂')0.

\+

"较常见数值$计算得到
K

随土壤密度
&

的变化"图
E

$!拟合关系式为)

K

A

>#!E@)

&

B

*!)>*+

"

)E

$

!!

式"

)E

$的拟合相关系数为
*'EE#>

%

通过式"

)E

$计算发现!

#

^*')0.

\+时!实

验中土壤密度误差""

+'??c*'+*

$

5

,

0.

@

$带来

的结果不确定度约为
)C

%

计算结果表明!在张弛深度不变时!峰谷比

图
?

!

K

与
#

的关系

G/

5

'?

!

O3&8-/%2B;/

S

%YK829

#

图
E

!

K

与
&

的关系

G/

5

'E

!

O3&8-/%2B;/

S

%YK829

&

将随着土壤密度的增大而减小!当密度变化
+

倍时!峰谷比的变化约在
)*C

之内!说明峰谷

比法对土壤密度的准确测量具有一定依赖性#

但当土壤密度变化不大时!如变化
+*C

!对峰

谷比法结果影响约在
!C

之内!可忽略%

"BC

!

剥谱参数实验确定

通过式"

+

$&"

#

$可获得由于空气散射!自点

源位置发射的平行束!其初始射线与空气散射

射线穿透空气层概率的比值随探测距离的变化

符合幂函数规律)

;

*

"

!

8

!

$

$

;

+

"

!

8

!

$

$

A

3

B

!

8

$

HI

!

8

$3

B

!

8

$

A

+

HI

!

8

-

+

$

"

@*

$

式中)

$

为空气层厚度#

HI

&

!

8

均为常数%

因此!用幂函数拟合
K

8

"

0

$随
0

的变化是合

理的!便于数据外推%利用+@>

AB

面源进行了

K

8

"

0

$测量实验!拟合获得关系曲线示于图
+*

!

拟合关系式为)

K

8

"

0

$

A

"*!*?)

"

0

)

F

+

$

B

*!)*#>

"

@+

$

!!

式"

@+

$的相关系数为
*'E?))

%

将式"

@+

$代入式"

)#

$!算得+@>

AB##)T3$

!

射线在本实验所用探测器中的就地
!

能谱的

>)>
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图
+*

!

K

8

"

0

$与
0

的关系

G/

5

'+*

!

O3&8-/%2B;/

S

%YK

8

"

0

$

8290

K

8

为
)#c@

"

+

'

$"

#@?

#

#""T3$

能区$#为减小

环境干扰!野外实验数据处理时谷区选为
#!#

#

#"!'"T3$

!能区减小一半!则
K

8

增大
+

倍!为

")c#

"

+

'

$%

"B"

!

野外实验验证

现场选择
"

处地势平坦开阔区域进行实

验!实验点编号分别为
+

%#

"

%

%采用
PVH3

探测器在
+.

高度就地测量%为减小谷区计

数统计涨落!每个点的测量时间约为
+;

!并在

测量点正下方用套筒采集分层样品!实验室
!

谱仪测量分析核素深度分布参数!以与峰谷比

法结果进行比较%

图
++

!

就地谱仪与样品分析结果比较

G/

5

'++

!

A%.

S

84/B%2%YY/3&9.38B=43.32-829

B8.

S

&3828&

6

B/B

就地
!

谱仪测量结果与实验室样品分析结

果比较示于图
++

%从图
++

可看出!就地
!

谱

仪测量结果与实验室样品分析结果在误差范围

内基本一致"最大相对偏差约为
@+C

$!这说明

就地
!

谱仪峰谷比法测量+@>

AB

深度分布参数

是可行的%

两种方法偏差主要源自以下原因)

+

$谷区

剥谱误差#

)

$采样
D

测量结果对场地的代表性#

@

$核素指数函数分布模型与实际存在差异%

D

!

小结

研究了就地
!

谱仪测量地表层+@>

AB

深度

分布的峰谷比!建立了就地
!

能谱峰谷比数值

计算公式和实验剥谱方法!并进行了实验验证!

结果表明)

+

$峰谷比随+@>

AB

张弛深度的变化灵敏#

)

$在张弛深度不变时!峰谷比将随着土壤

密度的增大而减小!当密度变化
+

倍时候!峰谷

比的变化约在
)*C

之内!这说明峰谷比法对土

壤密度的准确测量具有一定依赖性!但当土壤

密度变化不大时!如变化
+*C

!对峰谷比法结

果影响约在
!C

之内!可忽略#

@

$野外验证实验表明!峰谷比法相对于样

品实验室分析结果的最大相对偏差为
@+C

!说

明就地
!

谱仪测量地表层+@>

AB

深度分布的峰

谷比法是可行的!所建立数值计算公式&实验剥

谱方法是正确的#

!

$所建立数值计算公式&实验剥谱方法弥

补了以往峰谷比法的不足%
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