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时间间隔分析法和延迟符合法测量低浓度
220 Rn 的对比实验研究

祁铁涛,齐宇虹,颜拥军*,杨朝桐,付德顺

(南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:讨论多时间间隔分析方法(又称 TIA 方法)和延迟符合法同时测量 10 Bq
的220Rn 标准源,两者为相同实验平台,采用卢卡斯氡探测器(FD鄄125)对220Rn 标准源

进行流气式测量,改变软件实现两种不同数据处理方法. 实验结果表明,多时间间隔

分析法在测量低浓度220Rn 时更加准确.
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The Contrast Experimental Study on Measurement of Radon Isotopes
220Rn by Time Interval Analysis Method and Delay Coincidence Method

QI Tie鄄tao,QI Yu鄄hong,YAN Yong鄄jun*,YANG Chao鄄tong,FU De鄄shun
(School of Nuclear Science and Technology,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:This article focuses on the time interval analysis(TIA method) method and de鄄
lay coincidence method at the same time measuring 10 Bq of 220Rn standard source,both
for the same experimental platform and conditions. Lucas detector(FD鄄125) was applied to
flow鄄through measure the standard 220R,two different data processing methods were estab鄄
lished by changing the software. It can be seen,the time interval analysis is more accurate
than delay coincidence for measuring the low 220Rn.
key words:time interval analysis method;220Rn measurement;delay coincidence method

摇 摇 时间间隔分析法和延迟符合法在铀矿冶、后
处理厂和快堆等核设施周围放射性测量中有广阔

的应用前景,都可以测量低浓度氡同位素[1鄄9],本
实验是利用卢卡斯氡闪烁体探测器构建实验装
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置,对 10 Bq 的220Rn 标准源进行流气式测量,通
过 ARM9 实验箱记录 琢 粒子的到达时刻,把这些

琢 粒子的到达时刻通过串口传送到电脑上,形成

一个时间数据序列,然后分别用多时间间隔分析

方法和延迟符合法对这些时刻进行分析、处理,最
后算出220Rn 源的活度,对两者进行实验比较研

究,为之后的应用研究提供参考.

1摇 时间间隔分析方法和延迟符合法
原理

1. 1摇 多时间间隔分析方法原理

多时间间隔分析法[1鄄3] 是将所有脉冲到达时

刻之间的相互差值作比较,当两个脉冲到达时刻

的差值小于 3 s(20 倍216Po 的半衰期)时,就计为

一个符合计数,当两个脉冲到达时刻的差值大于

3 s 时,就计为偶然符合,不再对其进行分析. 然后

重复上述操作,建立一个时间间隔谱. 公式如下:
多时间间隔谱可以由时间间隔分布乘以总计

数 M 得:
MP( t)dt = [aexp( - 姿t) + C]dt (1)

摇 摇 a 为与母体活度成正比的活度参数, C 为事

件发生率或者是放射性核素的计数率,姿 为相关

事件(子体)的衰变常数. 多时间谱由两部分组

成,指数部分和常数部分,指数部分由放射性物质

计数率决定,常数部分由随机事件计数率决定. 得
到多时间分布曲线后,调用 cftool 函数拟合出 a
的值,最终,光电倍增管探测到的脉冲经过多时间

分析处理得到220Rn 的活度计算公式为:
A( 220Rn) = a / (姿·T) (2)

其中 T 为测量时间, 姿 为子体衰变常数.

A = A 220( )Rn
fS 伊 fD 伊 着 伊 60 (3)

摇 摇 A( 220Rn)为光电倍增管探测到的脉冲经过多

时间分析处理得到的220Rn 活度, 着 为闪烁室的探

测效率.
1. 2摇 延迟符合法原理

图 1 为延迟符合处理单元的框图. 具体参数

见文献[4鄄6].
偶然符合修正[7]如下:
对于220Rn 符合通道,由于215Po 的半衰期很短

只有 1. 78 ms,219Rn - 215Po 产生的两个脉冲的时

间间隔很短,219 Rn 产生的脉冲触发了门电路,
215Po产生的脉冲将几乎完全发生220 Rn 道 10 ms
的延迟时间里,215Po 产生的脉冲对于220Rn 符合通

道而言不是随机脉冲,没有起到再次触发开门的

作用.

图 1摇 延迟符合处理单元框图

Fig.1摇 Unit block diagram of delayed coincidence processing

另一方面,由于220 Rn 符合通道触发后有个

10 ms的延迟时间,除了215Po 外,每次开门时间中

还有小部分随机脉冲将发生在延迟时间里而不对

符合通道产生任何作用,这部分的比例是 0. 01 即

10 ms 占 1 s 的比例. 所以触发开门脉冲计数率:
x - y = (nt - nc220 - nco219) 伊 0. 99 (4)

其中,x 为随机脉冲计数率,其等于总脉冲计数率

减去真符合计数率,y 为偶然符合计数率,Tg 为开

门时间, n t为总计数,nc220为 220 符合通道符合计

数率,nco219为修正的 219 符合通道计数率,nrc220为

偶然符合计数率. 代入偶然符合计数率公式得:

nrc220 =
(nt - nc220 - nco219) 2 伊 0. 99 伊 Tg

1 - (nt - nc220 - nco219) 伊 0. 99 伊 Tg

(5)
扣除偶然符合:

nco220 = nc220 - nrc220 (6)
摇 摇 nco220为修正的 220 符合通道计数率,然而如

果在220Rn 符合通道的开门时间里发生一次219Rn
- 215Po 衰变,就会被记录成两个偶然符合,而在

前面的公式里只当成是一个偶然符合,需加以扣

除. 一个随机单脉冲被记录为偶然符合计数的概

率是: y
x = (x - y) 伊 0. 99 伊 Tg ,即被记录为偶然

符合的随机单脉冲占总的随机单脉冲的比例. 所
以220Rn 符合通道的开门时间里发生219Rn - 215 Po
衰变的概率是: nco219 伊 (nt - nc220 - nco219) 伊
0. 99 伊Tg ,则220 Rn 符合通道的最终符合计数率

(净计数率)表达式为:
nfco220 = nco220 - nco219 伊 (nt - nc220 - nco219) 伊 0.99 伊 Tg

(7)
摇 摇 nfco220 表示最终符合计数率. 源活度计算公
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式为:

A =
nfco220

E220 伊 fS 伊 fD
(8)

其中 E220 为符合通道率,其值为 0. 662, fS 为存活

因子, fD 为衰变因子.

2摇 测量方法

如图 2 为多时间间隔分析方法和延迟符合测

量220Rn 的实验平台[8] .
220Rn 源到达闪烁室之前要经过缓冲容积,有

一部分源在缓冲容积内发生了衰变,只有存活下

来的才能到达闪烁室,流经闪烁室的氡220Rn 有一

部份在闪烁室发生衰变,只有发生衰变才能被探

测到. 要计算源的初始活度,就要知道这两部份所

占的份额即存活因子 fS 和衰变因子 fD,具体参见

文献[9].

图 2摇 多时间分析方法测量220Rn 的实验平台

Fig. 2摇 Experiment platform of multi_time analysis method to measure 220Rn

摇 摇 源的活度计算公式为:

A = A 220R( )n
fS 伊 fD 伊 着 伊 60 (9)

A(220Rn)为光电倍增管探测到的脉冲经过多时间分

析处理得到的220Rn 活度, 着 为闪烁室的探测效率.

3摇 实验研究

测量220Rn 源时,分为三组进行实验. 第一组,

缓冲体积设置为 4 L,流率 0. 32 L / min;第二组,缓
冲体积设置为 4 L,流率 0. 5 L / min;第三组,缓冲

体积设置为 4 L,流率 0. 7 L / min. 记录定标器的计

数值和 ARM9 的总计数值及这些计数值的时间信

息,根据多时间分析方法和延迟符合法,分别算出

这三组220Rn 的衰变率. 如表 1 是三组实验各自的

衰变修正因子.

表 1摇 衰变修正因子

Table1摇 Decay correction factor

流率

/ (L·min - 1)
层流流态(理论)

存活因子 衰变因子

实际测量

存活因子 衰变因子

湍流流态(理论)
存活因子 衰变因子

0. 32 7. 8e - 005 0. 700 30 0. 008 28 0. 564 80 0. 090 30 0. 562 40

0. 50 0. 002 40 0. 537 50 0. 021 90 0. 442 00 0. 141 90 0. 435 40

0. 70 0. 013 30 0. 423 50 0. 070 15 0. 367 82 0. 188 00 0. 355 20

摇 摇 1)流率 0. 32 L / min,多时间分析法测量10 h,
延迟符合法测量时间 3 h,下同. 流率为0. 32 L / min
时闪 烁 室 的 本 底 (测 量 时 间 为 10 min ) 为

4. 86 / min. 表2 为测量的三组数据,测量时间10 h.

根据记录的脉冲时间信息数据,以 matlab 软

件工具,用多时间分析方法对这些时间信息进行

处理,每组数据得到如图 3 这样的一个时间分

析图.
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表 2摇 流率 0. 320 L / min 时,测量时间 10 h(600 min)的计数

Table 2摇 Counts when flow rate is 0. 320 L / min,and measuring time is 10 h(600 min)

次摇 数 定标器计数率(cpm) ARM9 总计数率(cpm) 多时间测量值(cpm) 延迟符合测量值(cpm)
1 10. 197 10. 520 2. 351 0. 035
2 11. 085 10. 930 2. 441 0. 039
3 10. 588 10. 737 2. 385 0. 024

均值 10. 623 10. 729 2. 392 0. 033
标准偏差 0. 257 0. 118 0. 026 0. 0045

图 3摇 多时间分析图,第 1、2、3 组数据(从左到右)
Fig. 3摇 Multi_time analysis diagram,1,2,3 sets of data ( from left to right)

摇 摇 图 3 为表 2 的三组数据得到的多时间分析图,
调用 cftool 函 数, 用 公 式 f ( x ) = a * ( exp
( -0郾 004 779*x)) + c 对时间分析图进行拟合,如
图 3 中的拟合曲线,其中 a 为与标准源活度成正比

的参数,x 为时间参数,c 为与本底相关的常数,由此

拟合公式得到公式 2 中的 a 值. 再根据公式 9,即可

算出220Rn 标准源的活度.如图3,指数部分为220Rn 的

衰变曲线,常数部分为本底或随机事件的计数.
2)流率 0. 5 L / min,多时间分析法测量 10 h,

延迟符合法测量时间 3 h. 流率为 0. 5 L / min 时闪

烁室的本底(测量时间为 10 min)为 4. 6 / min. 表
3 为测量的三组数据.

表 3摇 流率为 0. 50 L / min,测量时间 10 h(600 min)的计数

Table 3摇 Counts when flow rate is 0. 50 L / min,and measuring time is 10 h(600 min)

次数 定标器计数率(cpm) ARM9 总计数率(cpm) 多时间测量值(cpm) 延迟符合测量值(cpm)
1 19. 333 19. 592 5. 025 0. 080
2 19. 182 19. 868 4. 959 0. 055
3 19. 985 20. 230 5. 304 0. 075

均值 19. 500 19. 876 5. 096 0. 070
标准偏差 0. 246 0. 185 0. 106 0. 0076

摇 摇 图 4 为根据表 3 的三组数据得到的多时间分 析图,方法同上.

图 4摇 多时间分析220Rn 第 1、2、3(从左到右)组数据图

Fig. 4摇 Multi_time analysis diagram,1,2,3 sets of data ( from left to right)

8
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摇 摇 3)流率 0. 7 L / min,多时间分析法测量 10 h,
延迟符合法测量时间 3 h. 流率为 0. 7 L / min 时闪

烁室的本底(测量时间为 10 min)为 4. 76 / min.
表 4 为测量的三组数据.

表 4摇 流率为 0. 70 L / min,测量时间 10 h(600 min)的计数

Table 4摇 Counts when flow rate is 0. 70 L / min,and measuring time is 10 h(600 min)

次数 定标器计数率(cpm) ARM9 总计数率(cpm) 多时间测量值(cpm) 延迟符合测量值(cpm)

1 39. 662 40. 283 14. 110 0. 195
2 41. 917 42. 303 13. 563 0. 204
3 42. 775 43. 028 14. 253 0. 177

均值 41. 451 41. 871 13. 975 0. 192
标准偏差 0. 928 0. 821 0. 210 0. 0079

摇 摇 图 5 为根据表 4 的三组数据得到的多时间分 析图,方法同上.

图 5摇 多时间分析220Rn 第 1、2、3(从左到右)组数据图

Fig. 5摇 Multi_time analysis diagram,1,2,3 sets of data ( from left to right)

摇 摇 对图 3、图 4、图 5 的数据处理,得到220Rn 源 10 Bq 测量数据如表 5.

表 5摇 多时间间隔分析法和延迟符合法处理实验结果对比

Table 5摇 The experimental results comparison of Multi - time interval analysis method and delay coincidence method

流率
/ (L·min - 1)

理论值
(活度) / Bq

多时间分析法
测量值 / Bq 相对偏差 / % 延迟符合法

测量值 / Bq 相对偏差 / %

0. 32 10. 108 依 0. 108 1. 08 10. 651 依 0. 0045 6. 51

0. 50 10 10. 619 依 0. 212 6. 19 10. 924 依 0. 0076 9. 24

0. 70 10. 797 依 0. 210 7. 97 11. 241 依 0. 0079 12. 41

摇 摇 由表 5 可知在流率为 0. 32 L / min 时,其相对

偏差分别为 1. 08% 、6. 51% ;流率为 0. 5 L / min
时,其相对偏差分别为 6. 19% 、9. 24% ;流率为

0郾 7 L / min 时, 其 相 对 偏 差 分 别 为 7. 79% 、
12. 41% .

4摇 结摇 论

上述研究表明,多时间间隔分析方法(又称

TIA 方法)和延迟符合法都能实现低浓度220Rn的

测量,多时间间隔分析方法的测量结果的相对偏

差比延迟符合法的要小,说明多时间间隔分析方

法在测量低浓度220Rn 时比延迟符合法要准确. 延
迟符合法需要对测量结果进行繁琐的偶然符合修

正,多时间分析法相对简单,但测量时间相对较长

(10 h),其探测范围为 1 ~ 0. 01 Bq,在测量过程

中,要保持流率、甄别阈值稳定,还要尽可能减少

电子学噪声.
(下转第 13 页)
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图 7摇 密封面清洗后表面质量

Fig. 7摇 Surface quality of cleaned sealing surface

5摇 结摇 论

清洗机清洗效果和试验运行结果表明,清洗

机系统自动化程度高,稳定可靠,完全能够满足反

应堆压力容器密封面的清洗要求. 一键操作避免

了维修人员清洗时受到较大辐射剂量的侵害,大
幅度提高清洗工作效率和清洗质量,清洗机具备

远距离视频观察小车运动情况和密封面情况功

能,既可以作为清洗机也可以作为密封面表面质

量检查设备使用,同时具备了远距离、多地点监控

功能,使用方便. 通过对清洗机进行的试验和工程

应用,证明清洗机设计是正确合适的,各项指标均

达到设计要求.
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