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摘　要：　目前海洋的放射性监测受到越来越多的关注，针对海洋原位放射性监测技术中的探测器效率刻度难题，本文采

用蒙特卡罗方法对ＮａＩ（Ｔｌ）探测器进行了模拟研究，建立了ＮａＩ（Ｔｌ）探测器的仿真模型，模拟了不同能量下的探测曲线，完

成了对探测器的效率刻度并拟合了效率刻度曲线。在此基础上，本文给出了ＮａＩ（Ｔｌ）探测器的设计原理、构成及封装方法，

并在青岛海域对研制的探测器进行了海上试验。海上试验显示，蒙特卡罗方法模拟的数据与海上试验数据有很好的一致

性。研究结果表明，使用本研究的方法可有效解决放射性测量仪器的效率刻度难题，方便测量仪器的现场快速布放。
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　　自日本福岛核电站事故以来，海水的放射性污染

成为海洋环境监测关注的热点。传统的监测手段每年

进行１～２次重点海域站位取样、实验室处理，然后再

进行分析，其周期较长，不能对一些突发事故引起的放

射性污染进行及时监测和有效预警。海水放射性原位

监测技术具有实时、在线的特点［１］，对其开展研究具有

重要意义。

在对海水的放射性污染监测技术中，γ谱法应用最

广泛［２］。γ谱法的原理如下：海水中放射性核素在衰变

过程中会发射出不同能量的γ射线，γ射线与闪烁晶体

相互作用后产生荧光，荧光被光电器件获取后以脉冲

电信号的形式输出处理，将脉冲信号的计数量对应为

不同能量描绘的γ能谱，通过分析能谱，计算出核素的

活度。

放射性测量仪器的探测效率是定量分析γ能谱的

一个重要物理量，它表征了γ射线照射量率与探测器

输出脉冲计数之间的关系。在监测仪器布放之前必须

要进行效率的刻度校准，刻度校准的优劣直接影响测

量结果的准确性［３４］。

传统的方法是利用多个γ标准放射源在实验室对

仪器进行效率刻度。传统刻度方法不可避免地会对实

验人员造成一定的辐射［５］，且放射源管理严苛、不能轻

易获得满足要求的数量。而对海水的放射性测量而

言，能溶解于海水中的单能γ射线核素的数量相当有

限，很难建造一个足够大的水箱来模拟真正的海洋环

境，含有人工核素的试验废水难以处理。以上问题使

得在实验室进行效率刻度变得非常困难。

蒙特卡罗方法是一种随机实验方法［６］，其基本原

理是利用大量随机实验的平均结果来近似求解问题的

解。蒙特卡罗方法与所求解的问题维数无关，收敛速

度可以预测，能够准确地描述粒子传输的物理过程，在

复杂放射性测量分析方面具有独特优势，因此在核物

理研究中得到广泛应用［７］，已成为研究人员设计、分析

和测试放射性测量仪器的重要手段。已有的研究大多

数是为了研究陆地上某些位置的不同放射源的响应特

性和效率校准方法，或者研究具有不同形状、体积和材

料的仪器设备的响应特性和效率校准方法［８９］。近年

来，随着海洋放射性监测技术的发展，已经出现蒙特卡

罗方法在海洋放射性监测方面的模拟，主要模拟计算

探测器在海水中的本底能谱图，以增加能谱分析的置

信度［１０１１］。

本文针对海洋原位放射性监测技术中使用的ＮａＩ
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（Ｔｌ）晶体探测器，采用蒙特卡罗的 ＭＮＣＰ程序对ＮａＩ

（Ｔｌ）晶体探测器和海水环境进行模拟，研究海洋环境

中多种放射性核素的探测效率校准，拟合了γ射线的

探测效率与能量关系的曲线，并在此基础上研制了海

洋原位放射性监测仪。在青岛海域进行了海洋原位放

射性监测仪的海上实验，使用海水中天然存在的Ｋ元

素进行了探测效率的计算。

１　仿真及数学计算

１．１建立蒙特卡罗模型

使用ＭＮＣＰ程序模拟全能峰探测效率分为如下几

步：

（１）建立ＮａＩ（Ｔｌ）探测器物理模型。模型参数如

下：探测器的尺寸、结构，各部分材料的成分、密度，海

水的密度等。

（２）描述探测器在海水中的位置。

（３）用ＭＮＣＰ程序表达上述模型。

（４）模拟计算，并对模拟结果进行处理。

根据以上论述，结合ＮａＩ（Ｔｌ）探测器的结构、尺寸，

建立了仿真模型。探测器由７５ｍｍ ×７５ｍｍ 的

ＮａＩ（Ｔｌ）晶体和光电倍增管（ＨＡＭＡＭＡＴＳＵＣＲ１０９）

组成，它们与集成电路一起封装在铝材质的水密圆柱

形外壳中。采用 ＭＮＣＰ程序，对装在半径分别为１０、

２０、…、１２０ｃｍ的球形水箱中的放射源和海水（密度为

１．０２５ｇ·ｃｍ－３）进行了放射性探测效率的模拟，忽略

光电倍增管、电路和电缆，将探测器简化为闪烁晶体，

置于模拟装有海水的模型中心。为了更真实地模拟探

测器在实际海水中的测量情况，在模型中考虑了由于晶

体周围的铝外壳而引起的γ射线衰减。计算模型如图１

所示。计算模式为Ｐ模式，模拟光子数为１×１０８个。

图１　海水中ＮａＩ（Ｔｌ）探测器仿真模型平面图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｅｖｉｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＮａＩ（Ｔｌ）

ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

１．２探测效率模拟

对于陆地上的点源检测，探测效率定义为在一定

的探测条件下，探测器测得的粒子数与在相同时间内

由辐射源发射出的该种粒子数之比。与陆地点源探测

不同，海洋放射性测量是一种体源探测，在探测效率上

有不同的模拟计算方法［１２］。在海水中，具有不同活度

的某种放射性核素，单位时间的全能峰计数不同，即全

能峰计数率（单位为ｃｐｓ）不同。用相对全能峰计数率，

即单位活度的全能峰计数率来描述海洋探测效率［１３］，

单位为ｃｐｓ／（Ｂｑ·ｍ－３）。

海水中不同的核素在发生衰减时会产生与其核素

衰减能量相同能量的γ射线，不同能量的γ射线有着

不同的吸收率，海洋中放射性核素的探测效率与探测

半径、γ射线能量有关。图２给出了用 ＭＣＮＰ程序模

拟的能量分别为５１１、６６２、８３５和１４６０ｋｅＶ的γ射线

在海水中不同距离的探测效率曲线。由图２可以看出，

图２　海水中不同γ射线能量的距离探测效率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔγｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

３４１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２０２２年

海水中探测半径越大，探测效率就越高。当探测半径

足够大时，探测效率达到饱和值［１４１５］。

为使效率刻度更精确，在实际工作中可用相同方

法模拟更多的γ射线能量的距离探测效率曲线。当曲

线达到饱和值后，将这些饱和值进行平均，便可得到对

应的γ射线能量的探测效率（见图３）。

图３　能量探测效率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

　　根据图３能量探测效率曲线可得到ＮａＩ（Ｔｌ）探测

器的能量与探测效率ε狊的关系式：

ε狊＝
犪犈犫

犮＋犈
犱
。 （１）

式中：犈是γ射线的能量；犪、犫、犮和犱是拟合参数。

２　系统实现

２．１海洋放射性原位测量仪原理

海洋放射性原位测量仪硬件系统由ＮａＩ（Ｔｌ）晶体

探测模块、数字化多通道脉冲幅度分析模块、电源模

块、通信模块和封装外壳组成（见图４）。晶体探测器模

块主要由７５ｍｍ国产ＮａＩ（Ｔｌ）晶体（６６２ｋｅＶ的能量分

辨率小于７％）、低钾光电倍增管和前置放大电路组成，

使用光耦合材料优化光电转换效率。电源模块提供光

电倍增管工作需要的高压和其他电子器件的工作电

压。测量仪采用标准串口输出数据，上位机的能谱处

理解析软件具备自动执行数据接收、存储、解析、显示

及设置等功能。

图４　测量仪主要构成

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　海水中的γ射线照射在ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁晶体上发出

荧光，晶体探测器模块收集荧光，然后将荧光信号处理

成与检测的γ射线能量成正比的脉冲电压。微弱的脉

冲电压信号通过放大、整形后进行脉冲幅度分析，计数

得到γ能谱。测量仪将能谱数据传输给上位机软件，

上位机软件自动解析甄别。

２．２海洋放射性原位测量仪封装

测量仪的封装结构如图５所示，ＮａＩ（Ｔｌ）晶体探测

模块采用铝外壳封装，内部采用光耦合材料优化探测

器的光电转换效率。综合考虑防水、耐压、耐腐蚀、对γ

射线衰减的影响及制作工艺，本研究选择尼龙作为测

量仪的整体封装外壳材料。测量仪实物组装完成图如

图６所示。

图５　测量仪封装结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
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图６　测量仪组装图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｏｒａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍ

３　海上实验

进行海上现场实验之前，在实验室用１３７Ｃｓ、６０Ｃｏ、
４０Ｋ和５４Ｍｎ四个参考放射源对ＮａＩ（Ｔｌ）晶体探测器进

行了能量校准。完成实验室能量校准后，在青岛八大

关码头进行了测量仪的海上现场实验。实验现场的水

深为８ｍ左右。如图７所示，使用吊车将测量仪悬挂于

水面下３ｍ处，以减少海底和宇宙辐射对测量的干扰。

使用笔记本电脑进行实时测量和数据采集，使用采集

到的能谱数据进行放射性核素的定性和定量计算。

图７　海上实验

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｓｅａ

　　图８是海上实验２４ｈ连续测量得到的能谱曲线，

从图８可以看到，在１４６０ｋｅＶ能量处出现用来比对模

拟效率和实测效率所需的４０Ｋ特征峰。

图８　海洋现场实验２４ｈ能谱

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ２４ｈ

　　在海上实验中，海水的盐度为３０．９８。海水中钾的

含量约为１．１％、４０Ｋ在钾中约占１１．７‰，海水中４０Ｋ的

活度为１．８９７×１０－２Ｂｑ·ｍ－３，由上述关系，根据公式

（２）
［１６］可计算４０Ｋ的探测效率ε：

ε＝
犖

犮犐狋
。 （２）

式中：犖 为全能峰计数，可通过图８扣除本底后解谱得

出；犮为活度（Ｂｑ·ｍ－３）；犐为γ光子发射率，与核素相

对应，是常数；狋为测量时间。通过公式（２）计算可

得，现场实验得到的４０Ｋ的探测效率为１．６８×１０－４

ｃｐｓ／（Ｂｑ·ｍ－３），根据公式（３）
［１７］计算模拟效率与实测

效率的相对偏差：

犈＝
犇狊－犇犲

犇犲
。 （３）

式中：犈 为模拟效率与实测效率的相对偏差；犇狊 为

模拟效率；犇犲 为实测效率。将模拟效率犇狊＝１．７０×

５４１
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１０－４ｃｐｓ／（Ｂｑ·ｍ－３）、实测效率 犇犲＝１．６８×１０－４

ｃｐｓ／（Ｂｑ·ｍ－３）代入公式（３）中，可得二者的相对偏差

犈＝１．１９％，由此可见，本研究的实验结果与模拟结果

具有很好的一致性。

４　结语

探测效率是在海水中工作的放射性原位测量仪的

重要性能指标之一，也是定量计算海水中放射性核素

的重要参数。由于海洋环境的复杂性，海洋的放射性

探测与当前成熟的陆地放射性探测有很大的差异。鉴

于实验室刻度和定量测试的困难，本文利用蒙特卡罗

方法对自行研发的ＮａＩ（Ｔｌ）探测器的效率刻度进行了

模拟和分析，得出了适合海水放射性原位监测仪器的

效率拟合曲线。将基于ＮａＩ（Ｔｌ）探测器的海水放射性

原位测量仪进行了海上实验，用实测的４０Ｋ倒推出的探

测效率值与用蒙特卡罗方法模拟计算得到的探测效率

值非常接近，这证明了本研究的可行性。

下一步将对海洋原位放射性测量的蒙特卡罗模拟

开展持续的研究，进一步利用蒙特卡罗方法模拟核泄

漏时放射性核素的海洋探测效率数据，为核事故应急

提供理论依据。
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