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摘 要：n， 混合脉冲辐射场中，在近距离、辐射强度低且中子辐射峰值比被测 辐射峰值强度高 

的情况下，传统 辐射探测技术实施起来面临困难．对 PbWO 和 CeF 等近年国内新研制的无机闪 

烁体进行 了系列研究，使用 CeF 分另I3配光电倍增管和光电管，组合出了对 辐射灵敏度高，对中 

子相对不灵敏，同时脉冲响应也快的光电探测系统，应用以此为基础的探测技术在近距离 n，-／混 

合脉冲辐射场 中，可将脉冲 辐射探测信噪比提高一个量级以上． 
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1 引言 2 无机闪烁体探测 Y辐射 

在 n，-／混合脉冲辐射场中，n，-／互相为本底． 

In_，̂y混合脉冲辐射场的辐射探测技术关键之一是 

要想法消除或减少本底对探测器输出电流的影响， 

使探测器的总输出电流中信号引起电流的比例比本 

底引起电流输出比例高．在 n，-／混合脉冲辐射场 

中进行 辐射探测 ，探测空间比较大的情况下，采 

用中子过滤屏蔽法、飞行时间法和散射屏蔽法等传 

统的探测方法是成功有效的[】 ；在探测空间只有几 

米的近距离，辐射强度较低且脉冲环境中子峰值强 

度比被测脉冲 ŷ辐射峰值强度高的情况下，上述传 

统方法实施起来就 比较困难． 

本工作的目的是通过对 PbWO 和 CeF。等近年 

国内新研制的无机闪烁体进行 系列研究，使用 

CeF 分别配光电倍增管和光电管，组合出对 7辐射 

灵敏度高，对中子相对不灵敏，同时脉冲响应也快 

的光电探测系统，应用以此为基础的 辐射探测技 

术，使近距离n， 混合脉冲辐射场中脉冲 辐射探 

测信噪比明显提高，实现近距离 n， 混合脉冲辐 

射场中强度较低的 ŷ辐射的有效探测． 

2．1 无机闪烁体对 n，Y的探测效率分析 

辐射与闪烁体作用的总线性衰减系数是闪烁 

体的光电效应、康普顿效应和电子对效应的线性衰 

减系数的总和．线性衰减系数 (E)与截面 成正 

比 ]，光电效应截面正比于原子系数的 4次方或 5 

次方，康普顿效应截面正 比于原子系数的 1次方， 

电子对效应截面正比于原子系数的 2次方l2]．无机 

闪烁体一般密度大，平均原子系数高， 辐射与其 

作用的总线性衰减系数 (E)大 ，根据探测效率与 

(E)的关系 ]可以得到：无机闪烁体对 7辐射的 

探测效率高． 

中子与高密度、高原子系数物质作用时平均对 

数能量损失小[2]，中子作用截面相对于 作用截面 

小，所以，无机闪烁体对中子辐射的探测效率低． 

2．2 无机闪烁体对 n，Y辐射的阻止本领分析 

根据 Bethe公式__4]，带电粒子电离能量损失率 

与物质原子的单位体积原子数和物质原子系数成正 

比，物质的原子系数高和原子密度大，必然导致带 

电粒子较大电离能量损失率 ，对辐射与其作用形成 
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的次级带电粒子阻止本领强． 

ŷ辐射与无机闪烁体作用截面相对于中子辐射 

与其作用的截面大 ，进一步可知 辐射与无机闪烁 

体发生光电效应、康普顿效应和电子对效应等作用 

形成的次级电-~tgtH对多一些．这些较多的带电粒 

子形成的电离能量损失率较大，结合前面分析可得 

到：无机闪烁体原子系数高、原子密度大和对 辐 

射与其作用形成的次级带电粒子阻止本领强． 

3 CeF 闪烁探测器探测 Y辐射的特点 

3．1 CeFj闪烁探测器对 1r有较高的灵敏度 

近年国内已研制出直径为 45 mm的大面积 

PbWO 和 CeF 等无机闪烁体，它们同时具有无机 

闪烁体密度大、平均原子系数高、对 及 X射线探 

测效率高和阻止本领强等无机闪烁体的共有特点， 

并且响应时间也快．我们对这些无机闪烁体进行系 

列研究E~-l1]，使用 CeF。分别配光电倍增管和光电 

管，组合出的光电探测系统对 辐射灵敏度高，对 

中子相对不灵敏，同时脉冲响应也快．我们在 Co 

和 。 Cs 辐射标准源场 中对 CeF。和 ST401分别与 

相同光电倍增管组合构成闪烁探测器的情况进行了 

测量．图 1给出了 CeF。和 ST401闪烁探测器分别 

对∞Co和  ̈Cs 辐射 (对应平均能量分别为 1．25 

和 0．66 MeV)的灵敏度比较．可看出：当晶体厚度 

在 3—2o mm范围内，CeF。探测器的 灵敏度是同 

体积的 ST401的 0．34一O．78倍 ，晶体越厚 ，比值 

越大，平均值约为 0．50．上面测量使用的光电探测 
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图 l CeF。．ST401闪烁探测器对 7的相对灵敏度 比较 

器件其光阴极光谱响应峰值波长约为410 nm左右 ， 

而 CeF 晶体发光峰值波长为 310 nm左右，晶体发 

光光谱与光阴极光谱不匹配．如果光电探测器件光 

阴极光谱响应与 CeF 晶体发光峰值波长相匹配的 

话 ，CeF。探测器的 灵敏度将 明显增加，我们用 

CeF 晶体分别与光谱匹配的透紫光电管和光谱不 

匹配的一般 GD40光电管构成探测器 ，在强∞Co 

放射源场测量表明：CeF。透紫探测器的 灵敏度与 

CeF。普通光电管探测器 灵敏度比值约为 3，可见 

CeF 闪烁探测器对 有较高的灵敏度． 

3．2 CeF 闪烁探测器对中子相对不灵敏 

我们用 CeF。闪烁体和常用闪烁体 ST401分别 

配特性相同的光 电倍增管 ，构成两种闪烁体探测 

器，在直流 DD中子源场和 DPF脉冲 DT中子源中 

测量了这两种闪烁探测器的相对灵敏度 ]．图 2 

给出了 CeF。，ST401闪烁探测器对 DD中子的相对 

灵敏度 比较．可看出：当晶体厚度在 3—2O mm范 

围内时，CeF。闪烁探测器对 DD中子的灵敏度比同 

尺寸 ST401的灵敏度低一个量级 以上．在 DPF脉 

冲DT中子源中测量比较结果也同样说明 CeF。闪 

烁探测器对中子相对不灵敏度[6]． 
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图 3 CeF 探测器的时间响应测量典型波形 
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响应特性特征值：上升前沿、半高宽和后沿分别为 

1．73，9．8O和 59．97 ns．闪烁衰减常数约为 27 ns． 

4 结论 

对以上讨论和实验测量结果研究分析，可以得 

出：实验使用的国产 CeF 闪烁探测器对 7有较高 
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Abstract：It is difficult to detect low intensity 7 radiation by using traditional 7 radiation detection tech—  

nique in a clo；e distance n， commix pulse radiation field with very high intensity neutron radiation
． 

PbW 04 and CeF3 which are newly developed inorganic scintillator in our country have been studied
． Photo— 

electricity detector systemes which have high 7 sensitivity and relative insensitive to neutron and fast time 

response were assembled by using CeF3 and photomultiplier tube
． The ratio of signa1一to-noise for ray de— 

tectlon can be up to more than 10 times in close distance n，7 commix pulse radiation field by using tt1is de
—  

tector syStem ． 
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