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摘要针对核设施退役管道中多点或大面积污染情况，采用自主研制的新型长距离a探测技术(LRAD)澳IJ量系

统，开展了管道中不同参数下两面源(不同核素、不同面活度的0l面源)污染影响特征的对比实验。实验结

果表明：两面源相对间距为10 cin时，探测效率均高于相对间距为0 cm、20 cm、40 cm三种情况，与理论分

析相吻合；241Am源距电离室近、239Pu源距电离室远的测量结果大于两面源前后位置颠倒的测量结果：两个

面源同时测量值小于两个面源在相应位置单独测量值之和。所以多面源对LRAD测量值具有一定的影响规律，

可为管道内Ⅱ核素污染测量研究提供一定的技术参考价值。
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随着核工业的大力发展，必然导致放射性废物

(例如管道、防护衣、工具等)的大量产生，亟需

通过放射性污染测量技术，查明放射性污染水平，

便于处理与处置。针对管道内放射性污染测量难的

问题，上世纪90年代初期，MacArthur等【l J提出了

长距离。【探测技术(Long Range Alpha Detector，

LRAD)。LRAD技术可以解决因c【粒子射程短、穿

透能力弱，常规表面Q探测器难以精确、有效、实

时、非破坏性的探测异型管道内或不规则污染表面

c【放射性活度的缺点。近年来，LRAD技术的研究

较少。国内外已经研制出LRAD相关仪器，并找出

影响LRAD管道内表面cc放射性污染的多种关键影

响因素12剖，开展了包括探源距(cm)、风速(m／s)、流

m-(m3／h)、测试管管长(cm)和管径(蚴)等因素影响
实验。通过建立多参数与测量值的关系模型【2，Hj，

实现了对0【放射性污染源总活度大小的预测【l㈦2|，

且效果较好。

上述管道中多参数影响研究仅仅针对管道中一

个放射性点污染的模拟实验研究，而针对管道中大

面积，或者多个点污染情况还未见有研究。LRAD

以收集a粒子在空气中使空气电离产生的电离离子

对的方法间接探测0【粒子，根据所测得的电离电流

值的大小估算出0【放射源的活度【3'12，13】。不同元素的

单个源发射的0【粒子能量不同，不同活度的同种元

素源发射的总0【粒子数不同，产生电离离子对结果

也存在明显差异。为了查明管道中具有多个点或大

面积的放射性污染情况，进一步完善多参数影响下

的仪器刻度的关系模型。本文采用两个标准＆面源

(不同核素不同活度)，模拟管中两个污染源进行多

源影响实验研究，并通过实验数据初步分析多源影

响特征规律。

1 LRAD测量系统与探测原理

1．1 LRAI)测量系统

实验采用课题组自主研制的新型LRAD测量系

统【7J如图1所示，该系统由f11探测单元(Detection

unit)、(2)空气驱动单元(Air drive unit)、(3)电源供电

单元(Power supply unit)、(4)信号采集与处理单元

(Signal Acquisition and Processing unit)、(5)存储和显

示单元(Storage and Display unit)五个部分构成。其
中导气管为内径40 mm、长10 cm的铝管，直接与

电离室相连；电离室外部尺寸：170 irllilXl05 n,linX

66 mln，其内部由两块带孔的黄铜栅板(孑L径1．5 mm)

及聚乙烯绝缘柱组成，每块板长115 nlln，宽70 mln，

厚1 1／lln，问距为18 nl／n；风扇f型号为

KDEl206PFVl，DC一12V=2．8 w)直接与电离室外壳

相连，利用Test0405一V1热线风速仪测量其风速，
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保持风速为0．59 m-S～；输出电压为11 v的充电锂 高压为210 V(性能测试所得)。

电池给电压模块和风扇供电，电压模块供给电离室

一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
l Ionization Current-meter(5)；

1．2 探测原理

图1 LRAD测量系统示意图

Fig．1 Measuring system diagram ofLRAD

0【粒子电离空气每产生一个电离对将损失35 eV

的能量[14,15]，因此，对于1 Bq核素239Pu(衰变产生
的0【粒子主要能量为5．115 MeV)将产生大约

146000个电离电子对。如图l所示，LRAD测量系

统的探测原理为：c【电离空气产生的电离对通过风

扇驱动气流从左到右运移，因生成的离子对在空气

中复合需要较长的时间[2，9】，电离对可以经过导气管

进入电离室，空气中所含有的正负离子对在电离室电

场的作用下定向移动，产生微弱的电流信号(微电流)，

微电流经后续电路放大和处理后得到测量值(丛)。

1．3 实验方法

电荷的复合率与探测距离有直接的关系17,16]：

电荷复合率与电荷行走最大距离的三次方成正比。

预测测量值与探源距成三次方关系，探源距的影响

在本实验系统中比重较大。

实验研究内容包括相对间距变化对多面源测量

的影响实验和单源相应位置叠加与多面源测量的比

较实验两部分。实验选用标准源为241Am(3 772．2 Bq)、

239pu(224．4 Bq)，碳钢钢管管径(66 toni、78 mm)、管
长为180 cm，单次测量时间为80 s，在管道内进行

两单面源单独测量和两个面源同时测量的影响特征

的实验。实验方案为：单面源在管中以探源距方向

10 ClTI等间距移动进行测量；两面源以相对间距0 cm、

10 cm、20 cm、40 cm在管中以20 cm的等距移动并

进行测量，交换两源的相对位置后，同样为0 cm、

10 cm、20 cm、40 cm在管中以20 cm的等距移动

并进行测量，采用多项式拟合找出相应的变化曲线。

2结果与讨论

2．1 相对间距变化对多面源测量的影响

假定多面源间距表示为：

D=∑‰+∑R。 (1)

式中，‰表示m面源的半径；月。表示m面源发射

的0【粒子射程。

例如，241Am在衰变过程中，发射的n粒子能

量主要为5．486 MeV，射程为尺1=4．086 cm，面源的

半径为rl=0．500 cm；239Pu在衰变过程中，发射的if,

粒子能量主要为5．115 MeV，射程为R2=3．679 cm，

面源的半径为r2=1．750 cm。理想状态下，当两个面

源间距d=n+R】+R2+i-2=0．500+4．086+3．679+1．750=

10．015 cm时，两面源分别发射出的0【粒子相互干扰

较小，如图2所示。预计当两面源相对间距取为10cm

时探测效率高，理论为最佳探测相对间距。

图2两标准源最佳探测相对间距
Fig．2 Best detection ofrelative spacing oftwo standard source
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图3为相对间距变化对多面源测量的影响。曲

线采用三次多项式拟合而成，拟合方程见表1和表

2，其测量值随探测距离的变化相关系数R2均接近

1，说明拟合效果均较好，且验证了测量值与探源距

呈三次方减小关系(下同)。

20 40 60 80 100 】20 140 20 40 60 80 100 120 140

Source Distance／cm Source Distance，cm

图3相对间距对两面源测量的影响
Fig．3 Efiect ofrelative distance on two—surface source measurement．
u Am／Pu relative distance：0 cm； ▲Am／Pu relative distance：10 cm；
·Am／Pu relative distance：20 cm；VAm／Pu relative distance：40 GITI

表1 66 mm管中单面源与两面源测量的特征方程
Table 1 Characteristic equation of single surface source and two-surface source measurement in 66-ram pipe．

相对间距Relative distance／cm 特征方程Characteristic equation R2

Amfront ofPu 0 Y=25 818．571 4—307．157 5x+2．363＆，一0．006 5x3 0．988 9

Am front ofPu 10 Y=26 676．300 0—310．567 8x+2．306 0x2一O．006 Ix3 O．999 2

AmfrontofPu20 Y=24 681．042 8—261．367 5x+1．972 5x2—0．005 7x3 0．998 1

Am front ofPu 40 Y=24 440．985 7—268．649 lx十1．887 9x2一O．004 7x3 0．996 4

PufrontofAm 10 Y=22 637．514 2—271．0694x+2．300 Ox2一O．006 7X3 O．986 3

Pu front ofAm 20 Y=17 380．200 0—125．550 3x+1．258 6x2—0．004 9x3 0．974 6

SingleAm plus Pu 0 Y=25 860．771 4—292．721 3x+2．398 9孑一O．007 0x3 O．996 0

SingleAmplus Pu 10 Y=25 661．148 5—285．944 4x+2．318 9x2—0．006 7x3 0．996 5

Single Am plus Pu 20 Y=25 466．571 4—280。001 6x+2．263 712一O。006 5xs 0．996 0

Single Am plus Pu 40 Y=25 335．942 8—276．097 5x+2．226 lx2—0．006 4x3 0．996 6

SinglePuplusAml0 y=23 172．848 5—236．439 6x+1．940 3x2—0．005 7x3 0．999 9

SinglePuplusAm20 Y=20453．242 8—170．467 5x+1．3804尹一O．004 lx3 O．995 1

表2 78 mm管中单面源与两面源测量的特征方程
Table 2 Characteristic equation ofsingle surface source and two-surface source measurement in 78-mm pipe．

相对间距Relative distance／cm 特征方程Characteristic equation RE

Amfront ofPu 0 Y=25 091．371 4—330．781 2x+2．417 0x2—0．006 1x3 0 997 9

Am frontofPu lO
AmfrontofPu20
Am frontofPu40
PufrontofAm 10

PufrontofAm 20

SingleAmplusPu0
SingleAmplus Pu 10

SingleAmplusPu20
SingleAmplusPu40
Single PuplusAm 10

Y=26 141．685 7—367．731 3x+2．962 S2—0．008 5x3

Y=24 441．600 0—317．171 Ix+2．410 5x2—0．006 6x3

Y=25 695．042 8—410．035 0x+3．690 lx2—0．011 8X3

Y=20 164．557 1—280．397 7x+2．418 5x2—0．007 4x3

Y=20442．128 5—332．196 2x+3．33I 9x2—0．011 3x3

Y=25 244．028 5—327．286 0x+2．514 l∥一0．006 9x3

Y=25 035．861 4—320．849 0x+2．440 0x2—0．006 7x3

Y=24 971．014 2—321．834 2x+2．4772≯一0．006 9x3

Y=24 597．942 8—308．443 4x+2．323 0x2—0．006 3x3

Y=22 220．257 1—267．471 7x+2．035 9x2—0．005 5x3

0．995 4

0．997 2

0．993 7

0．978 1

0．957 l

0．986 5

0．987 3

0．985 8

0．987 7

0．999 9

l 00204—3
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从图3(a)和(b)总体可以看出，两源间距为10 cm

时，测量结果均高于其他三种情况，当两面源相对

间距为0 cm时，两面源相互接触，不同核素的面源

发射的0【粒子在运动方向及能量上存在差异【17】，o【

粒子与两面源发生碰撞，损失部分能量，并且离子

浓度大，复合率大。当两面源相对间距大于10 cm

时，虽然两面源的相互干扰的程度没有相互接触时

强烈，但是在同一241Am源位置处，239Pu源距探测

器相对位置变大f例如两面源相对间距为20 cm、

241Am的探源距为20 cm时，239pu的探源距为40 cm)，
探测效率降低。故综合两方面因素，两面源间距为

10 cm时为最佳相对间距，此次测量结果与前面理

论分析的结论相吻合，验证了测量的准确性。也可

以作为接下来进一步研究大面积污染的依据。

2．2 单源相应位置叠加与多面源测量的比较

图4和图5为66 ITllTI管和78 IlllTI管中单面源

与两面源比较，从图中可以看出，当241Am置于239Pu

前面，除了在两源相对距离为10 cm时，两个面源

在相应位置单独测量时测量值相加(用S表示)的曲

线与两个面源同时测量值(用M表示)的曲线在探源

距为40 cm处有交叉之外，其他三种相对距离的S

的曲线均高于M的曲线，说明两面源测量值大于单

源相应位置叠加值，且随两源整体探源距的增加，

S与M的差值越来越大；图4和图5中的(a)和(c)

用·和v标注的曲线代表239PIl置于241Am前面，可

以得到，两源相对距离在10 cm和20 cm时，S的

曲线也均高于M的曲线，而随着两源整体探源距的

增加，S与M的差值变化不大。

两个面源同时测量，不同面源发射的0【粒子在

运动方向及能量上存在差异，由于0【粒子都带正电，

相互接近时受到库仑斥力作用，伐粒子间发生非弹

性碰撞，造成能量损失，同时使0【粒子原来的运动

速度和方向发生改变，造成更多的仅粒子不能继续

沿着原来的运动路径运动，从而促使更多非弹性碰

撞的效果【141，而能量损失在非电离空气上，从而影

响测量结果。其次，面源数量的增加，单位时间内

管道中0【粒子数量增加，电离的离子对浓度亦增大，

离子复合几率增大。两者共同造成了两面源测量结

果小于单面源测量值叠加结果。

图4和图5中(a)和(c)的★和·对比了两源位置

变换的情况，可以得出：当241Am源距电离室近而
239Pu源距电离室远，测量结果大于两面源前后位置

颠倒的测量结果。

20 40 60 80 100 120 140

Source Distance／gm

20 40 60 80 100 120 140

Source Distauce／gm

图4 66 innl管中单面源与两面源比较

Fig．4 Comparing ofsingle surface source and two-surface source in 66一thin pipe

★Am front ofPu，·Pu front ofAm，▲single Am plus Pu，V single Pu Plus Am
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20 40 60 80 100 120 140

Source Distance／cm

图5 78 mm管中单面源与两面源比较

Fig．5 Comparing of single surface source and two-surface source in 78—1／1Ill pipe

★Am front ofPu，·Pu front ofAm，▲single Am plus Pu，V single Pu Plus Am

州Am源的活度大小为239Pu源的十几倍，在进

行两面源测量时，241Am源的影响权重较大，改变
两面源位置的同时，改变了两个面源各自到电离室

的距离，而探源距对探测效率影响很大，且呈三次

方减小，所以当影响权重较大的241Am源距离电离
室较近时，探测效率更高。

图4与图5中曲线的特征方程见表1和表2，

其测量值随探测距离的变化相关系数月2均接近1，

说明拟合效果均较好。

3结语

采用自主研制的新型LRAD测量系统，进行了

管道内单面源和两面源的LRAD测量的影响特征实

验研究，取得了如下研究成果：

(1)管道内单面源和两面源的测量结果与探源

距为负相关关系，且采用三次多项式曲线拟合效果好。

(2)两面源相对间距为10 cm时，测量结果高

于两源相对距离为0 cm、20 cm、40 cm时的测量结

果，与理论相吻合。

(3)241Am源(活度大)距电离室近和239Pu源

(活度小)距电离室远的测量结果大于两面源前后

位置颠倒的测量结果。

(4)通过单面源和两面源在管道内LRAD测量

结果对比，得出两个面源同时测量值小于两个面源

在相应位置单独测量值之和。

由于实验条件中c【放射源和管道数量有限，工

作环境可能受到其他不定因数的影响，实验中管道

内多面源的LRAD测量结果可能受到一定影响。在

后续的LRAD技术研究中，希望能够进行更多深入

细致的研究分析，增加0【放射源数量和管道的多样

性，并且对管道内多面源的温度和湿度影响特征进

行研究，从而得到更多实测数据，更加精确地给出

管道内多面源的LRAD测量的影响特征，更进一步

完善长距离c【探测技术的影响特征基础研究。
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Abstract Background：The development of measuring technologies of radioactive contamination becomes more

and more important．Long Range Alpha Detector(LRAD)can effectively solve some problems such as the short

ranges of alpha particles，weak penetration ability and SO on．LRAD also has advantages that the alpha radioactivity

ofinterior surface of irregular pipes or just irregular surface can be measured nondestructively and precisely．Purpose：

This paper attempts to obtain the measured value of multi-point sources and large contamination areas in pipes．And
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李平川等：LRAD管道内两面源的放射性测量技术

the comparative experiments of impact factors of two different radioactive surface sources(different nuclides and

radioactivities)have been done．Methods：In the experiment，a new domestic LRAD is utilized to measure the alpha

activity ofinterior surface of steel pipes．Here，the inner diameter ofpipes is 78 nlnl and there are two kinds ofpipes：

straight pipe and U．bend pipe．The radioactive sources include 241Am r3 772．2 Bc0 and 239pu(224．4 Bq)．The distance

between different sources takes values of 0 cm，10 cm，20 cm and 40 cm，respectively,and the distance between the

whole mixed radioactive source and detector increases by step of 20 cm．Results：When the relative distance of the

two surface sources is 1 0 cm，the detection efficiency of LRAD is higher than that of relative distance of O cm，20 cm

and 40 cm．which matches the result of theoretical analysis．When 241Am is closer to the detector than 239pu，
measuring results are much higher than those of the opposite situation．And in the same position，when the two

sources are put togetheL the measured results are lower than those of the sum of each single source．Conclusion：

Based on the experimental results，a self-developed new LRAD measurement system has been used to measure two

non-point sources in pipes．

Key words Long Range Alpha Detector(LRAD)，Two-surface source，Detector-source distance，Relative distance
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