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摘　要:指出了γ能谱测量在核物理实验中的重要地位;根据国内外文献报道 , 简述了 γ能谱测量测量的基本

原理 , 及其在测量技术 、 解谱方面的进展 , 综述了它在地质探测 、 环境及核工业检测等方面的应用 , 并讨论了

它与其他测量手段结合而产生新的应用领域。
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　　射线 (包括 x 射线)能谱测量即测量其计数随

能量的分布 , 它是核辐射探测的一个重要方面。在

高等院校的近代物理实验教学中占有一定的地

位
[ 1 ,2]
, 在核物理的研究中 , 测量原子核激发态能

级 、 研究核的衰变纲图 、 测定短的核寿命 、 进行核

反应实验研究等都离不开对 γ射线的测量 。在放

射性分析方面 , 如进行放射性矿石分析 、测定反应

堆燃料元件的燃耗 、 实现某些裂变产物的流线分析

以及在环境保护工作中分析污染物的成分等都是基

于 γ射线的强度和能谱的测量。此外 , 在放射性

同位素的工业 、 农业 、医疗和各种核技术应用中也

经常要求进行 γ射线强度和能量的各种测量 。

1　能谱仪的结构

测量 γ射线的能谱的仪器 , 简称 γ能谱仪 ,

其一般结构如图 1所示。

探头系统 脉冲放大器及数据采集接口 计算机系统

图1　能谱测量仪的基本结构

Fig.1　Schematic of γ_ray spectra analyser

γ射线在探头中沉积能量 , 形成电压脉冲 , 电

压脉冲经线性放大 、 A/D转换等处理后 , 被计算机

系统采集 。根据射线能量沉积形成的方式不同 , 又

可分成多种不同的探头 , 主要有以 NaI (Tl)为代

表的闪烁体探头 , 和以高纯锗为代表的半导体探

头。人们还在不断研究性能更加优越的新探头[ 3] 。

γ射线沉积的能量在闪烁体中变成荧光放出 ,

荧光在光电倍增管的光阴极上打出电子 , 而后被放

大形成电压脉冲 。γ光子沉积的能量多 , 探头输出

的脉冲幅度越大。微机多道系统分析脉冲的高度分

布 , 就可以得出 γ射线在闪烁体中沉积的能量的

分布 , 这就是闪烁体能谱仪测到的 γ能谱 。

与NaI (Tl)闪烁谱仪不同的是 , HPGe 谱仪所

用探头是高纯锗探头。 γ射线在高纯锗中沉积能

量 , 产生电子空穴对 , 电离的电荷被收集并放大 ,

形成电压脉冲。

闪烁探测器探测效率高 、维护方便 , 价格不算

太贵 , 但能量分辨率较差。半导体探测器探测效率

不如闪烁探测器高 , 但能量分辨率高 , 适于作精密

γ能谱测量 。半导体探测系统一般包含低温和真空

系统以及精密脉冲发生器 , 因此它价格较贵 , 维护

也不方便。

2　γ能谱测量的应用

总的来说 , γ谱仪的主要作用是 , 通过能量测

量说明是哪一种放射性核素 , 通过强度测量说明放

射性核素的含量 。由于 γ射线在探测物质中沉积

能量有多种方式 , 使得 γ谱较复杂。实际测量中

γ射线的谱形是更加复杂的 , 其原因是除了本底与

干扰等因素的影响外 , 所测谱中含有多种能量的强

度不同的 γ射线 , 这些 γ射线的单能谱加在一起

都在输出谱形中出现 , 特别是能量很接近的 γ射

线 , 往往以重峰形式出现 , 而强度弱的 γ谱线又

容易被强峰或本底所掩盖 。复杂的 γ谱中往往包

含几十条甚至上千条入射γ射线的信息。所以对所

测 γ射线的能谱进行分析与处理是一个很重要的

问题。对NaI (T1)的解谱方法有较早期的有剥谱

法和逆矩阵法。随着电子计算机的发展 , 又发展起
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多种方法 , 如函数拟合法 , 权重最小二乘法等 , 直

到现在国内外还有不少人在研究解谱技术[ 5 , 6] 。随

着解谱技术的发展 , γ谱仪的应用也越来越广泛。

γ能谱测量在地质工业中 , 具有很广泛的应

用。在地质工业中 , 常要对地层进行横向和纵向的

勘测。横向勘测中 , 常用 γ能谱仪测量 U 、 Th 、 K

分别为 1.76MeV 、 2.62MeV 、 和 1.46MeV 的特征 γ

射线 , 直接探测岩石 、土壤中 U 、 Th 、 K含量的横

向分布规律。通过数据处理 , 提出和总结出控制花

岗岩型铀矿成矿的综合地质条件及其 γ能谱标志 ,

最后对测区 γ能谱资料进分析和类比 , 提出成矿

有利地区 , 供地质找矿验证[ 7 , 8] 。纵向勘测即测井

技术 , 自然 γ能谱测井就是其中一种很有效的方

法。自然 γ能谱测井 (NGS)也是测量地层的自然

放射性 , 测量各个能量的伽马射线数量 , 就可以确

定地层中放射性 K 、 Th和 U的浓度。地壳中 K 的

平均浓度大约为2.6%;U大约是3ppm;Th大约是

12ppm。显然 , 个别地层中的数量可能明显大于或

小于这些数值 , 不同的地层或特殊矿物具有特征的

灶 、 铀和钾浓度 。因此 , NGS测井经常可以单独地

或共同地用来鉴别处于何种地层 、 鉴别矿井或油井

的矿物或矿物类型[ 9] 。

在核工业中 , 核材料的严格控制和管理是非

常重要的 , 核材料管理的目标之一是要确定所管辖

核材料的种类和性质 。同位素丰度的测定不仅能区

别核材料的种类和性质 , 而且在核材料的衡算中也

不可缺少 , 特别是对含钚物料的定量测量。铀 、 钚

同位素丰度测定的经典方法是质谱法。质谱法虽然

分析精度较高 , 但工作周期长 , 而且需要取样分

析 , 属于破坏性分析方法 。γ能谱法测定铀 、 钚同

位素丰度属于非破坏性分析方法。该方法可对整个

样品进行扫描测量 , 不需要取样 , 分析速度快 , 适

合于对大量含有核材料的物料进行现场盘存测量 。

具体的测量方法参看文献[ 10 , 11] 。

在环境监测中 , γ能谱测量也能大显身手。随

着人们生活水平的提高 , 人们对居室的要求也越来

越高 , 人们常用一些石材来装饰居室。而室内 γ

辐射主要来源于建筑材料 (包括石材), 因此 , 对

石材的放射性评价显得非常重要。一般情况下 , 采

用能谱测量方法能满足石材矿山放射性预评价的需

要。可用 γ能谱仪在野外岩石露头直接测定铀 、

钍 、钾的含量 。该类仪器通过测量 1.76MeV 的能

量峰 , 按铀镭平衡的假设计算得出铀的含量 。因

此 , 石材放射性评价工作中 , 可按放射性平衡时的

理论计算公式计算镭的含量 , 然后将镭 、钍 、钾含

量变换成比活度 , 按石材标准 (JC518.93)分类评

价 。由于活性炭会吸附氡及其衰变子体 , 将活性炭

盒在居室中放置一段时间后 , 盒内就吸附了一定量

氡及其子体 。可用 γ射线能谱仪测量出氡的子体

衰变活度 , 从而推算出居室内的氡的浓度 。这种测

量氡浓度的方法 , 在一些发达国家和地区被普遍采

用 。

核辐射泄漏事故中 , γ能谱法也是一种很常规

的确定所泄漏核素的方法 。人们还把 γ能谱装在

轻型越野车或飞机上 , 与 GPS 导航仪一起构成一

套完整的车载或机载多道 γ能谱测量系统。该系

统可快速进行环境 γ能谱测量 , 不仅可用于测定

环境天然放射性元素浓度 , 而且在核事故应急处

理 、核环境污染监测中发挥很大的作用[ 12-14] 。γ

能谱测量在天文探测方面也有较多地运用
[ 15]
。

3　γ能谱测量的扩展应用

γ能谱测量装置和其他的设备结合在一起 , 可

以构成很多其他的系统 , 这些扩展的系统在科研生

产中也发挥着很大的作用。

中子和原子核相互作用时 , 辐射俘获是很主要

的作用过程 。中子很容易进入原子核形成一个处于

激发态的复合核 , 复合核通过发射一个或几个光子

迅速跃回基态 。这种俘获中子 , 放出 γ辐射的过

程称为 “辐射俘获” 用 (n , γ)表示 。这种现象

称为 “活化” 或 “激活” , 所产生的放射性称为

“感生放射性” 。用 γ能谱测量测量装置测量经过

中子辐照的材料中的放射性 , 就可知道中子的强

度 , 这就是活化法 。因此 , γ能谱测量装置与适当

的材料结合 , 就可组成中子通量密度测量系

统[ 16 ,17] 。在 γ能谱测量基础上发展起来的活化分

析法 (包括中子活化分析 , 质子活化分析等)现已

成了一门独立的学科 , 应用越来越广泛。

如果将反符合及符合电路等多探头系统与 γ

能谱测量装置结合 , 则可以降低宇宙射线和环境辐

射对本底的贡献 , 以及压低主探测器的 γ谱中的

康普顿平台 , 提高对多种 γ成分的分析能力 , 组

成低水平 γ放射性的测量系统 。根据各种符合的

特点 , 又分为总和符合谱仪 、康普顿谱仪 、电子偶

谱仪等 。采用 β—γ能谱符合法对环境大气中放射

性气体氙的监测 , 不仅可以测量痕量氙的放射性活

度 , 更重要的是可以获得氙的各放射性核素间的比

率[ 18] 。利用不同能量窗域的 β 射线脉冲或内转换

电子作为门控信号 , 和与之相应的 γ射线能谱或

特征 X射线能谱相符合 , 可同时高灵敏地测量环

境大气中133Xe 和135Xe 等氙核的放射性活度。目前

最好的这类测量系统与普通 γ能谱测量装置相比 ,
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探测效率变化不到一个数量级而本底却降低 4 ～ 5

个量级。

总而言之 , γ能谱测量作为示踪 、 活化分析 、

低水平测量等技术的基础 , 是实验核物理最广泛的

应用之一 , 它在自然科学的许多领域 , 乃至工农业

生产 , 卫生环境监测 , 甚至考古学等方面都有非常

重要意义。因此 , 人们也在为提高测量 γ能谱的

响应范围 、能量分辨率等参数而不遗余力。
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Application and Detection of γ_ray Spectra

ZHENG Bi_hua1 , 2 , CHEN Jin_min1 , 2 , XIONGZheng_ye1
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Abstract:It is showed that detection of γ_ray spectra is very important in nuclear physics.Based on the references

reported , this paper presents the principle of γ_detection and the improvement of detecting technique and analyse.The

paper also proposes the application of γ_ray spectra in geological detection , environmental supervision and radiation

detection etc , and shows the extended applications of the combination of γ_ray spectra detection and other techniques.
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