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基于 Geant4模拟37Ar活度测量计数损失的修正方法
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摘要：目的　采用内充气正比计数器开展放射性惰性气体37Ar活度绝对测量时，需要对计数器阈值以下的计数损失

进行修正。方法　利用 Geant4蒙特卡罗模拟软件，构建正比计数器模型并获得37Ar能量沉积谱，模拟分析计数损失产

生原因及修正方法。结果　模拟计数器工作压强 60 kPa下对光子探测效率，结果仅为 38.7%，漏计数损失主要来源于

光子逃逸产生的壁效应，可通过增大工作气体压强的方式减小，并通过外推的方式予以修正。模拟压强 100 kPa下，壁

效应影响为 4.4%，与实验偏差在 0.6% 以内。结论　可利用 Geant4确定计数器阈值以下漏计数修正因子，从而实现正

比计数器法对37Ar活度的准确测量。
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Abstract：   Objective　 To correct the counting loss of 37Ar below the activity threshold during the measurement of the ab-

solute activity of the inert radioactive gas 37Ar using the proportional counter filled with gas. Methods　 Monte Carlo simu-

lation with Geant4 was performed to establish a  proportional  counter  model  and output  the energy deposition spectrum of
37Ar, which were used to simulate and analyze the causes and correction of counting loss. Results　 The photon detection ef-

ficiency was only 38.7% at 60 kPa. The counting loss was mainly caused by the wall effect produced by the photons, which

could be reduced by increasing the gas pressure and corrected by extrapolation. The influence of wall effect at 100 kPa was

4.4%,  and  the  deviation  between  simulation  and  experiment  was  <  0.6%. Conclusion　  A  factor  could  be  calculated  by

Geant4 simulation for the correction of counting loss,  thus achieving the accurate measurement of  37Ar activity by propor-

tional counter.
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随着各国对核电需求的增加及核能的广泛应用，

我国作为拥有最大规模在建核电站的国家，日益重视

起对放射性惰性气体流出物的监测以及对核辐射突

发事件开展应急卫生工作[1-2]。核电站反应堆工作与

核爆试验过程中都会产生放射性惰性气体，如133Xe、
135Xe、37Ar、85Kr等，其中133Xe、37Ar已被全面禁止核

试验条约组织确定为现场视察（on-site  inspections，

OSI） 的核查核素 （CTBT/PC-10/1/Annex II，Appendix

VIII）[3]。对放射性惰性气体活度浓度的准确测量是提

升核技术发展能力与监测各国核辐射突发事件信息、

采取应急反应举措与快速组织有效核防护的关键。

分析环境中放射性活度较低的样品时，探测效率

对准确获得放射性核素活度至关重要[4]。37Ar通过核

爆过程或核反应堆中40Ca（n，α）Ar37 反应产生，半衰

期为 35.04 d，衰变方式为轨道电子俘获。其中，K壳

层发射的俄歇电子能量为 2.82 keV, 占分支比 81.5%； 
作者简介：孔淑颖（1999—），女，山东枣庄人，在读硕士研究生，研究方向为辐射检测与评价。E-mail：549830208@qq.com
通信作者：拓飞，E-mail：flytuo@163.com

中国辐射卫生　2023 年 4 月第 32 卷第 2 期　Chin J Radiol Health, Apr. 2023, Vol. 32, No. 2 · 93 ·

https://doi.org/10.13491/j.issn.1004-714X.2023.02.001
mailto:flytuo@163.com
mailto:549830208@qq.com
mailto:flytuo@163.com


特征 X射线能量为 2.82 keV，分支比为 8.7%；L壳层

发射的俄歇电子或 X射线能量为 0.27 keV，分支比

为 8.9%[5]。37Ar作为惰性气体，衰变射线能量低，内

充气正比计数器法是具有高探测效率的37Ar活度测

量方法。但基于内充气正比计数器，必需考虑测量装

置电子学系统死时间、本底、端效应、阈值以下漏计

数等因素对测量结果的影响，对测量计数率进行相应

的修正[6]。

在对放射性惰性气体计数率进行修正过程中，死

时间和本底修正可通过优化测量系统、增加屏蔽体实

现；端效应则可通过长度补偿法予以修正[5]。但阈值

以下漏计数的损失无法直接测量，实验上一般采用改

变电子学下阈值和改变气压的方式进行外推修正[7]，

或在压强难以改变时，运用蒙特卡罗模拟确定修正因

子。本文通过蒙特卡罗理论计算的方法，构建正比计

数器模型并获得37Ar能量沉积谱，模拟不同条件下探

测效率及计数损失差异，研究得到计数损失修正因

子，为提高实验中37Ar活度测量的效率与准确性提供

理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    Geant4软件    本文基于 Geant4蒙特卡罗模拟软

件[8]，对37Ar活度绝对测量过程中漏计数修正方法与

修正因子等开展系统研究。Geant4是一个基于 C + +

编写的开源软件包，用于准确地模拟粒子在物质中的

运输及参与的物理过程，主要包括几何体与材料构

造、粒子径迹及物理过程、探测器灵敏度、轨迹存储

与可视化、结果读取与分析等[8]。Geant4提供一系列

物理模型来描述射线和物质相互作用过程，用户可以

依需自由选择。依据37Ar的衰变特性及粒子能量范

围，本模拟使用 Geant4内建的物理过程包 FTFP_

BERT。该物理过程包可以较好描述输入能量仅为几

个 keV的粒子所发生的光电效应等物理过程。程序

的模拟结果以 ROOT文件格式存储，并基于 ROOT

进行数据分析[9]。 

1.2    正比计数器建模    正比计数器是一种气体探测

器，因其高增益和低噪音，适用于探测低能 X/β射

线。尤其，在进行活度测量时，对 β射线的探测效率

接近百分之百[10]。本研究工作中，为了便于将模拟结

果与实验数据对比，在探测器建模方面，选取已进行

过测量实验的移动式 37Ar快速探测系统  （movable
37Ar  rapid  detection  system,  MARDS） [11] 所 采 用 的

LND 4 953型正比计数管。该计数管总长 550 mm, 灵

敏体积为 950 ml, 内置工作气体为 P10（氩甲烷混合

气体），实验常用压强 60 kPa。构造示意图如图 1，模

型输入参数见表 1[12]。
  

536 mm

47.6 mm

管壁 (阴极)

图 1    正比计数器结构

Figure 1    Schematic of proportional counter 

  

表 1    蒙卡输入模型参数

Table 1    Parameters used in the Monte Carlo model

结构 材料 长度/mm 半径/厚度/mm 压强/kPa

灵敏体积 P10 （90%氩气，10%甲烷） 536 23.8 60

管壁 铜 550 1.65 -

管端 铜 - 7 /

计数管外围 空气 1 000 500 100
 
  

1.3    输出程序设置    本程序将发生 1次电子俘获衰

变定义为发生 1个 Event（事件），多次 Event组成运

行执行程序 Run。将工作气体区设置为灵敏体积，气

体压强可调。粒子发射位置均匀分布在圆柱体内，以

衰变道形式将 2.82 keV电子与 2.82 keV光子按照各

自分支比抽样。发射方向为 4π同性，输出粒子径迹

与能量沉积结果。为了增加运行结果的普遍性与减

小误差，每种条件均模拟了 106 个事件。参考实际应

用的内充气正比计数器的能量分辨率和信噪比，对输

出数据进行能量分辨率为 20% 的高斯展宽，对应

X射线和俄歇电子的能峰位置，选择 1.5 keV为下阈

值，3.5 keV为能峰上阈值。结果输出模型可视化视

图、能量沉积谱、探测粒子计数（除以输入粒子数

106 即为探测效率）。 

2    结　果
 

2.1    37Ar探测效率与计数损失    将37Ar衰变过程中

释放的俄歇电子和特征 X射线按照各自分支比与能

量对应输入后，在 60 kPa下获得粒子运行轨迹及粒

子能量沉积谱如下图 2、3，其中横轴为粒子在计数管

中沉积的能量 E，纵轴为计数 N。
  

图 2    粒子轨迹可视化视图

Figure 2    Particle trajectory visualization  
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                                                         注：A.原始图谱；B.高斯展宽图谱。

图 3    37Ar能量沉积谱

Figure 3    Energy deposition spectrum of 37Ar
 

 

可以看出，由于37Ar衰变产生单能粒子，与工作

气体相互作用几乎将能量全部沉积在灵敏体积内，并

在 2.8 keV左右形成单能峰。因此活度测量时无需进

行阈值以下的小脉冲幅度修正，实验上对小脉冲计数

损失的处理，只需以峰计数除以能量衰变分支比

0.902即可得到修正后计数。

当37Ar衰变产生的粒子与工作气体发生相互作

用时，将能量损失在气体介质中，产生电子-离子对被

正比计数管内电极收集[13]。理论上，对于 2.82 keV的

低能粒子而言，发生电离相互作用后产生的离子对可

将能量全部沉积在灵敏体积内，正比计数器对电子探

测效率应趋近 100%。但由图 3模拟结果表明，在输

入初始粒子数 106 的前提下，正比计数管灵敏体积对

粒子探测效率为 93.5%。对于模拟探测效率与理论数

值的差异，考虑是由于37Ar衰变同时发射俄歇电子和

X射线 2种不同粒子所导致。因此分别将电子和

X射线按分支比单独进行模拟以分析差异来源。经

模拟发现当输入低能俄歇电子时正比计数管灵敏体

积探测效率高达 99.9%，说明能量几乎完全沉积；输

入光子灵敏体积探测效率仅为 38.7%，说明在设置的

0.6个大气压的情况下，仅有少部分光子在工作气体

内沉积能量。在能量小于 10 keV时，X射线与物质

主要发生光电效应被吸收，其中 K壳层发生几率最

大，约占 80%，每个原子所发生光电效应的总截面

σ可近似表示为[14]：

σ =
KZ5

En
γ

1）

式中，Z 为吸收物质的原子序数；Eγ 为 γ光子能

量；n 为常数，从低能的 7/2到高能的 1；K 为常数。

可以看出，光电反应截面与原子序数有强烈的依赖关

系，P10气体组分为低原子序数物质氩甲烷，光子与

工作气体反应截面积较小，靠近计数器管壁区域的粒

子直接逃逸出灵敏区域，沉积在阴极壁上而不被探测

到产生漏计数，因此37Ar活度测量过程中计数损失主

要来源于光子逃逸产生的“壁效应”。 

2.2    37Ar活度测量壁效应修正    对于发生在探测器

壁附近的衰变事件，当粒子向管壁方向发射时，有较

大的概率不被测量。随着灵敏体积内工作气体压力

增加，气体对探测射线的阻止能力增强，带电粒子沉

积能量增加[15]。因此由计数器有限边界区域引起的

“壁效应”漏计数损失，会随着计数器灵敏体积内工作

气体压强增加而减小。根据正比计数器对电子和光

子探测效率模拟结果的差异，分别对 2种粒子进行模

拟，分析俄歇电子及 X射线壁效应随压强的变化情

况。取 60、90、120、150、180、210、240、270、300 kPa
9个点，得到不同压强倒数下探测效率结果如图 4
所示。

可以看出随着压强改变，电子探测效率变化不

大，对 X射线影响较大，压强低时 X射线探测效率

低，在 100 kPa以下低于 50%，随着压强增加壁效应

显著减小，且呈高阶项曲线变化趋势。依据上述模拟

结果，对壁效应产生计数损失的修正应通过改变气体

压强，获取不同压强下的计数，并按照适合的函数形

式进行曲线拟合后外推至无穷大压强时的探测粒子

数。为研究最优修正方法，增加低压条件 30 kPa, 模
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拟由低至高不同工作气体压力下灵敏体积内粒子能

量沉积计数，采取对压强倒数与模拟探测计数多项式

拟合（式 2），以及压强与模拟探测计数指数拟合（式

3）两种常用修正方式，其中 x 为计数管工作气体压

强，kPa；y 为压强为 x 时，计数管探测的样品计数。

图 5为模拟拟合曲线。

y = k1x+ k2x2+b 2）

式中，k1, k2, b 为待定常数。

y = A2+(A1−A2)
/ (

1+ (x/ x0)p) 3）

式中，A1, A2, x0, p 均为待定常数。
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图 5    不同压强下37Ar衰变的能量沉积计数

Figure 5    Energy deposition counts of 37Ar decay at different pressures
 

 

由模拟结果图 5A、图 5B可见，当工作气体压强

低于 90 kPa时，壁效应随压强变化幅度较大；高于

90  kPa时，壁效应随压强变化幅度减小，故选取

90～300 kPa压强进行探测计数模拟，结果如图 5C、

图 5D所示。对 30～300 kPa的计数采用多项式拟合

压强倒数外推方法偏差为 0.88%，压强与探测粒子计

数指数拟合方法偏差为 0.61%；对 90～300 kPa进行

多项式拟合压强倒数外推方法偏差为 0.10%，压强与

探测粒子计数指数拟合方法偏差为 0.29%。因此为获

得更精确的37Ar活度浓度测量结果，实验上可将工作

气体压强设置为 100 kPa以上，以此降低压强外推得

到的壁效应漏计数修正因子的不确定度。然而，考虑

到实际实验条件下，稳定的高气压条件往往不易实

现，且高气压条件下，经调节后的正比计数器的工作

电压也会随之增高。为此，选取与中国工程物理研究

院进行 37Ar活度测量实验所设置对应的 100、150、

200、250、300、350、400 kPa 7组压强[11]，采用不同压

强倒数与探测计数进行多项式拟合并外推至零，即获

得压强无穷大时的计数，除以各压强下的探测计数得

到修正因子，结果列于表 2。通过数据拟合及模拟修

正因子分析可得，100 kPa下37Ar活度测量壁效应影

响为 4.4%，随着压强增大，修正因子逐渐减小，总体

而言，每个压强点下得到的修正因子模拟结果与实验

结果的相对偏差在 0.6% 以内。 

 

0

0.4

0.6

0.8

1.0

0.005 0.010

压强倒数/kPa−1

光子探测效率
电子探测效率
总探测效率

探
测

效
率

0.015 0.020

图 4    不同压强下37Ar探测效率曲线图

Figure 4    37Ar detection efficiency at different pressures
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表 2    不同压强下37Ar壁效应计数损失修正因子

Table 2    Correction factor of 37Ar counting loss due to wall effect at different pressures

P（kPa） 模拟探测计数 实验探测计数 模拟修正因子 实验修正因子 相对偏差（%）

100 957 856 117 831 1.044 1.043 0.09

150 968 397 119 091 1.033 1.032 0.09

200 974 849 120 444 1.026 1.020 0.58

250 979 521 120 541 1.021 1.019 0.19

300 982 670 120 917 1.018 1.016 0.19

350 984 886 121 326 1.015 1.013 0.19

400 986 735 121 423 1.014 1.012 0.19
 
 
 

3    讨　论

本文基于 Geant4模拟放射性惰性气体37Ar活度

浓度测量过程中计数损失产生原因及修正方法，发现

37Ar衰变释放 X射线对探测效率影响较大，漏计数损

失主要来自光子产生的壁效应。但因 X射线所占分

支比小于 10%，其余为将能量全部沉积在灵敏体积内

的电子，计数管对37Ar总探测效率仍然可达到 90%

以上，因此可以采用正比计数器法实现37Ar活度绝对

测量。

当气体压强无穷大时，没有射线逃逸出计数器的

灵敏体积，壁效应引起的漏计数趋于零[15]。对壁效应

引起的漏计数损失修正通过增加工作气体压强，采用

不同压强倒数与计数进行多项式拟合，并获取修正因

子的方法实现。使用 Geant4构建正比计数管模型，

模拟探测计数并获取不同压强下修正因子，结合实验

压强下测量得到的计数率即可获得放射性核素活度

测量结果，可避免实验中调节压强所引起工作电压、

上下阈值的改变而对测量结果产生影响。后续可基

于此 Geant4程序模拟不同衰变特性放射性惰性气体

如85Kr、3H等，对阈值以下计数损失进行分析和修正，

并优化实验操作条件，实现放射性惰性气体活度浓度

准确测量。
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