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基于蒙特卡罗模拟的 α能谱拖尾分析
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摘　 要:α 能谱测量是通过对放射性核素释放 α 粒子能量的测量来实现核素识别和

定量分析的技术.α 能谱易受测量样品形态的影响ꎬ存在着向低能拖尾的现象ꎬ这降

低了 α 能谱测量的准确性.为了分析 α 能谱谱形特点ꎬ采用蒙特卡罗程序 Ｇｅａｎｔ４ 模

拟了２４１Ａｍ 源的 α 能谱ꎬ并对可能造成２４１Ａｍα 能谱峰拖尾的因素进行了模拟分析.结
果表明ꎬ２４１Ａｍ 源上沉积的灰尘是其 α 能谱峰拖尾的主要原因ꎻ采用最小二乘法拟合

可以对沉积灰尘的粒径分布进行估计.这项工作也表明基于蒙特卡罗模拟的 α 能谱

分析可获得测量样品更多特性(如形状)ꎬ有助于提高 α 能谱的分析能力.
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０　 引　 言

α 能谱测量是通过对放射性核素释放 α 粒子

能量的测量来实现核素识别和定量分析的技术ꎬ
其在放射性气溶胶测量、环境和核查领域的放射

性微粒分析中都得到了广泛的应用[１] .α 能谱易

受测量样品形态的影响ꎬ存在着向低能拖尾的现

象ꎬ降低了 α 能谱测量的准确性.
蒙特卡罗模拟能较好的反映样品形态对 α

能谱谱形的影响ꎬ如国外 Ｔ.Ｓｉｉｓｋｏｎｅｎ 等[２] 人发展

的蒙特卡罗 α 能谱模拟程序 ＡＡＳＩꎬ可较好地模拟

不同样品的 α 能谱ꎬ并能通过 α 能谱谱形的变化

反解出样品的形态信息.因此ꎬ本文尝试采用蒙特

卡罗模拟 α 能谱的方法分析造成２４１Ａｍ 放射源 α
能谱峰拖尾的原因ꎬ探索利用蒙特卡罗模拟 α 能

谱来求解样品特性的可行性.

１　 α 能谱测量和模拟条件

α 能谱谱形受到样品特性(样品自吸收)、测
量条件(真空 /非真空)的影响.为简化 α 能谱拖

尾影响因素的分析ꎬ选择了２４１Ａｍ 标准源在真空

下测量的 α 能谱进行分析.
１.１　 α 能谱测量条件

测量使用的电沉积２４１ Ａｍ 标准源活度为

４１.４ Ｂｑ / (２πＳｒ)ꎬ不确定度 １.８％(Ｋ ＝ ２)ꎬ源直径

１０ ｍｍ.测量在 Ｏｒｔｅｃ ８ 通道 α 谱仪上进行ꎬ测量使

用的离子注入硅导体探测器 ( ＰＩＰＳ) 面积为

９００ ｍｍ２(直径 ３３.８５１ ４ ｍｍ) [３] .
１.２　 α 能谱模拟条件

ＰＩＰＳ 探测器和２４１Ａｍ 标准源的特性参数对 α
能谱模拟有着重要影响.在 ＰＩＰＳ 探测器方面ꎬ影
响 α 能谱模拟的参数包括 ＰＩＰＳ 探测器结构和探

测系统的噪声.ＰＩＰＳ 探测器的结构包括探测器前

端死层(对探测不起作用)和探测灵敏层. Ｏｒｔｅｃ
ＰＩＰＳ 探测器的死层厚度约为 ５０ ｎｍꎬ灵敏层厚度

约为 ６０ ~ ２００ μｍ.探测系统的噪声主要来源于探

测器噪声和电子学系统噪声.通过 Ｏｒｔｅｃ ８ 通道 α
谱仪的内部精密脉冲发生器测得探测器和电子学

噪声的半高宽(ＦＷＨＭ)约为 ３３ ｋｅＶ(３６℃).
α 标准源常采用电沉积法制备ꎬ制作时会尽

量保证电沉积的均匀性ꎬ但也可能存在电沉积厚

度不均匀的现象.在长期使用过程中ꎬα 标准源的

表面也可能会玷污一定灰尘.这些都会造成实测

的 α 标准源能谱出现能谱展宽现象.
α 能谱的蒙特卡罗模拟采用了 Ｇｅａｎｔ４ 程

序[４] .２４１Ａｍ 标准源和 ＰＩＰＳ 探测器模拟的几何条

件与实际测量条件相同ꎬα 能谱的展宽主要考虑

了探测器和电子学噪声对 α 能谱展宽的影响ꎬ同
时配用了高斯抽样展宽.

２　 测量与模拟结果对比

２.１　 测量与模拟的对比
２４１Ａｍ 标准源的探测效率实测值与 Ｇｅａｎｔ４ 模

拟值的对比如表 １ 所示.从表 １ 可知ꎬ在探测器

与２４１Ａｍ 源的不同距离下ꎬ实测探测效率[５] 与模

拟结果符合的较好(５％以内)ꎻ在探测器与 α 源

之间距离能准确确定时ꎬ蒙特卡罗模拟能较好的

估算探测效率.

表 １　 ２４１Ａｍ 标准源的探测效率实测值与

Ｇｅａｎｔ４ 模拟值的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

探测器与源
的距离 / ｍｍ

实测探
测效率

模拟探
测效率

模拟相对
实测的误差 / ％

７.７ ０.２８４ ４ ０.２８８ ９ １.５８
１１.７ ０.２１１ ２ ０.２１３ ３ ０.９９
１５.７ ０.１５３ ６ ０.１５５ ３ １.１０
１９.７ ０.１１５ ９ ０.１１９ ７ ３.２７

图 １　 ２４１Ａｍ 的a能谱的实测与模拟对比

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ２４１Ａｍ ａｌｐｈａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图 １ 给出了由 Ｇｅａｎｔ４ 模拟得到的２４１Ａｍ α 标

准源的理想能谱与实测２４１Ａｍα 标准源能谱ꎬ测量

道数为 １ ０２４ 道ꎬ探测器与２４１Ａｍ 源相距 １１.７ ｍｍꎬ
实测 α 能谱和模拟 α 能谱计数分别以各自的全

谱计数进行了归一化.从图 １ 可知ꎬ由 Ｇｅａｎｔ４ 模拟

得到的a能谱与实测２４１Ａｍ a能谱在a能谱峰的高

能部分符合的很好ꎬ而在低能部分存在着一定的

差异.模拟的理想化２４１Ａｍ a能谱不能解释a能谱

峰的低能拖尾现象.
２.２　 α 能谱拖尾的模拟

a能谱峰低能拖尾的原因可能来自于２４１ Ａｍ
标准源电沉积的不均匀或长期使用过程中玷污的

灰尘.以下分别对这两种可能性进行了模拟估算.
１) ２４１Ａｍ 灰尘玷污估算

空气中灰尘包括泥土、有机物等多种细小微

粒ꎬ粒径可能从几纳米一直到十几微米.镅标准源

在长期使用过程中ꎬ空气中这些细小微粒可能会

沉降到２４１Ａｍ 源表面.由于静电吸附作用这些细小

微粒会长期滞留在２４１Ａｍ 源表面ꎬ从而造成２４１Ａｍ
源的玷污.

现假定造成２４１ Ａｍ 标准源玷污的微粒为泥

土ꎬ 主 要 成 份 二 氧 化 硅 ＳｉＯ２
[６]ꎬ 密 度 约 为

０.９２１ ｇ / ｃｍ３ .为简化模拟过程ꎬ模拟认为灰尘微粒

均匀沉降在２４１Ａｍ 源表面ꎬ形成一层具有微粒粒

径厚度的薄膜覆盖在２４１Ａｍ 源表面.图 ２ 和图 ３ 分

别给出了 Ｇｅａｎｔ４ 模拟计算的２４１Ａｍ 标准源玷污二

氧化硅微粒直径在 １０ ~ １ ０００ ｎｍ 和直径在 １ ~
１５ μｍ的 α 能谱.从中可知ꎬ若二氧化硅微粒直径

在 １０~ １ ０００ ｎｍꎬ其不会对 α 能谱峰的峰形产生

明显的影响ꎬ即微粒直径<１ μｍ 时ꎬ其对 α 能谱

谱形变化不大ꎻ 若二氧化硅微粒直径在 １ ~
１５ μｍꎬ则其会对 α 能谱峰的峰形产生明显影响.
实测２４１Ａｍ标准源能谱峰的低能拖尾可能为２４１Ａｍ
标准源上玷污二氧化硅灰尘造成的.对这些玷污

二氧化硅灰尘粒径分布估计可按如下估算:
先模拟玷污不同粒径灰尘的２４１Ａｍα 能谱ꎬ再

对玷污不同粒径灰尘的２４１Ａｍα 能谱进行权重加

和ꎬ并在加和 α 能谱与实测２４１Ａｍα 能谱误差最小

的限制下ꎬ利用最小二乘法[７] 求得玷污不同粒径

灰尘的２４１Ａｍα 能谱的权重ꎬ也即玷污二氧化硅灰

尘粒径分布.图 ４ 给出了经 Ｇｅａｎｔ４ 模拟的 α 能谱

分析算法计算得到的拟合谱与实测谱的对比图.

图 ２　 ２４１Ａｍ 标准源玷污二氧化硅

微粒直径在 １０~ １ ０００ ｎｍ 的 α能谱

Ｆｉｇ ２.　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｌｐｈａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ２４１Ａｍ ｃｏｎｔａ￣
ｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕｓｔ (ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｒａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ １０~ １ ０００ ｎｍ)

图 ３　 ２４１Ａｍ 标准源玷污二氧化硅

微粒直径在 １~ １５ μｍ 的 α能谱

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｌｐｈａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ２４１Ａｍ ｃｏｎｔａ￣
ｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕｓｔ (ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １~１５ μｍ)

　 　 从图 ４ 可知ꎬ由 Ｇｅａｎｔ４ 模拟获得的不同厚度玷

污物的 α 标准谱经最小二乘法拟合后与实测２４１Ａｍ
标准源 α 能谱一致性较好:１)两谱的峰位完全重合ꎻ
２)经 α 能谱实测值和拟合能谱误差的 Ｎｅｙｍａｎ 判

据[８]计算得两谱总误差 χ２ ＝ ６９２ꎬ而未拟合前的

Ｇｅａｎｔ４ 能谱与实测谱的 χ２ ＝１０ ３２０.这表明经最小二

乘法拟合后的拟合谱与实测谱的能谱峰基本一致.
由最小二乘法求出的２４１Ａｍ 源活度随玷污灰尘

厚度的分布如表 ２ 所示.从表 ２ 可知ꎬ未玷污的
２４１Ａｍ源表面积约占到整个源面积的 ７９％ꎬ随玷污

厚度的增加玷污面积逐渐减小ꎬ１５ μｍ 的玷污仅占

到整个源面积的 ０.３％.此外ꎬ所有未玷污和玷污相

加的总活度为 ３８.０７ Ｂｑꎬ占总份额 ９２％.这表明还有

１０％左右的玷污面积未计估算到ꎬ该面积可能源自

更大粒径的灰尘玷污.

９３
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图 ４　 不同玷污厚度的拟合 α能谱与实测 α能谱

Ｆｉｇ ４.　 Ｔｈｅ ａｌｐｈａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ

表 ２　 ２ ４１Ａｍ 源玷污灰尘的厚度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｕｓｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ２４１Ａｍ

玷污灰尘厚度 / μｍ 相应活度 / Ｂｑ / (２πＳｒｓ) 归一化份额

０ ３２.７ ０.７８９ ９
１ ２.１０ ０.０５０ ７
２ １.２１ ０.０２９ ２
３ ０.６８ ０.０１６ ５
５ ０.７０ ０.０１６ ９
７.５ ０.２１ ０.００５ ０
１０ ０.３４ ０.００８ ２
１５ ０.１２ ０.００３ １

总计 ３８.０７ ０.９１９ ５

２) ２４１Ａｍ 源电沉积不均匀估算
２４１Ａｍ 标准源可能在电沉积过程中出现沉积

厚度不均匀现象.根据有关资料得知２４１Ａｍ 的密度

约为 １１.７ ｇ / ｃｍ３ .通过 Ｇｅａｎｔ４ 模拟可得到的不同

厚度２４１Ａｍ 源(自吸收)产生的 α 能谱ꎬ再由最小

二乘法求出的２４１Ａｍ 源活度随２４１Ａｍ 沉积厚度的

分布如表 ３ 所示.表 ３ 数据表明:理想２４１ Ａｍ 源

(即２４１Ａｍ 的厚度基本不对 α 能谱展宽有影响)表
面积约占到整个源面积的 ７９％ꎬ厚度较厚的电

镀２４１Ａｍ 面积较小ꎬ１.６ μｍ 厚的２４１Ａｍ 的仅占到整

个源面积的 ０.４％.所有厚度２４１Ａｍ 相加的总活度

为 ４０.３ Ｂｑꎬ占总份额 ９７％.
文献[９]给出的电镀２４１ Ａｍ 源厚度为 ０. ６ ~

０.９ ｍｇ / ｃｍ２ꎬ以 １１.７ｇ / ｃｍ３ 的２４１ Ａｍ 密度换算得到
２４１Ａｍ源厚度为 ５~８ ｎｍ.这与表 ２ 计算得到的２４１Ａｍ
源厚度分布(０~１.６ μｍ)有着显著不同ꎬ因而２４１Ａｍ
的 α 能谱峰拖尾不太可能由２４１Ａｍ 源厚度的分布

不均造成.

表 ３　 ２４１Ａｍ 源厚度的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ２４１Ａｍ
２４１Ａｍ源厚度 / μｍ 相应活度 / Ｂｑ / (２πＳｒｓ) 归一化份额

０ ３２.８ ０.７９２ ９
０.１ ４.２ ０.１０２ ５
０.２ ０.７９ ０.０１９ １
０.３ ０.９７ ０.０２３ ４
０.５ ０.６９ ０.０１６ ７
０.８ ０.１９ ０.００４ ６
１.１ ０.３９ ０.００９ ５
１.６ ０.１９ ０.００４ ６
总计 ４０.３ ０.９７３ ４

３　 结　 论

由以上分析可知ꎬ２４１Ａｍ 源 α 能谱峰拖尾主

要由２４１Ａｍ 源上玷污的灰尘造成ꎬ且在蒙特卡罗

模拟的基础上采用最小二乘法拟合可对玷污灰尘

的粒径分布进行估计.这项工作表明了利用蒙特

卡罗模拟 α 能谱求解样品特性的可行性ꎬ下一步

将尝试利用该方法分析放射性气溶胶的 α 能谱ꎬ
并获取放射性气溶胶微粒的一些特征参数.
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