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摘要!测定了点源(面源和盘状源在距 HE=4探测器表面不同距离上的 峰 总 比!研 究 了 探 测 器 的 峰 总 比

随样品形状和测量几何条件的变化规律!验证了同一探测器不同测量条件下峰总比基本不变的特性!给

出了所使用 HE=4&谱仪的峰总比曲线$
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!!在利用 HE=4&谱仪进行环境水平放射性

样品分析时!使用单能&标准源标定探测器在

特定测量条件下的峰效率和总效率的工作费时

费力!且通常 能 够 同 时 获 得 足 够 数 量 的 单 能&
标准源非常困难!这就使得实验标定工作往往

不能取得满意的结果!通常采用效率转移法标

定探测器的峰效率和总效率$
峰总比定义为峰效率与总 效 率 的 比 值!峰

总比不 变 性 是 效 率 转 移 法 的 重 要 理 论 基 础$

F,XF年!B$43P等人+F,就提出峰总比不变性的

假设!认为全能峰效率与总效率的比值与源的

位置(尺寸和材料组成无关而是探测器的本征

性 质!但 直 到 近 年 才 由 #09/85等 人+*,通 过

B$3.4>]85%$模拟计算对峰总比不变性进行了

比较系统的研究$本文使用一系列单能&射线

源 制 成 点 源(面 源 "$*" //#和 盘 状 源

"$<S//g!//($T"//g!//和$T<//g
F*//#在不同位 置 对 探 测 器 的 峰 总 比 值 进 行

测量!实验研究峰总比的不变性$

>!原理

&谱仪系统的峰总比可以定义为&

Q=%)%.
"F#



式中&%) 和%. 分别是能量为/的&射线峰效率

和总效率!它们与样品几何形状Y!距探测器距

离X密切相关$对于某一测量条件下的单能&
射线谱!峰总比Q也可以表示为&

Q= ()
(.@(A@(CI("

"*#

式中&()为 全 能 峰 计 数 率%(.为 总 谱 积 分 计 数

率%(A为本底总谱积分计数率%(C为核素的其它

&射线峰计数率%("为外推至零点的计数率$

?!实验

?@>!实验装置

探测系统 由 相 对 效 率 为++V!d的E型 同

轴高纯锗探测器和&谱仪组成!高纯锗探测器

的能量分辨率为FVTXQ4#/F<<*VSQ4#!晶体

尺 寸 为 $+,VX // g+,VX //!高 压 为

j*<""#$探测器置于内部尺寸为F""1/g
F""1/gFX"1/的铅室内进行屏蔽"铅室的壁

厚为F"1/!内 衬 各F//厚 的 镉(铜(铝 板#!
环境本底计数率为!VT*P[F$

实验中设定-L]的道数为XF,*!为减小

外推至零道计数的校正!调节下阈和零点!使脉

冲信号尽可能不被卡掉而又不使躁声出现!调

节后的下阈为,道!对应的能量为SV,Q4#$

?@?!源的制备

使用 单 能&射 线 核 素*!F-/(F",]9(ST]$(
F!F]4(F<,]4(SF]5(FF<’3(XS’5(F<T]P(S!B3和+SG3
的放射性溶液!制备了点状源(面状源"$*"//
滤 纸 源#和<种 尺 寸 的 盘 状 源"$<S//g

!//($T"//g!//和$T<//gF*//的

聚丙稀滤材#样品$其中!在盘状源制 备 时!为

保证样品中放射性的均匀性!要将正方形聚丙

烯滤材用铅笔划分成**g**个方格!将一定量

的放射性溶液均匀滴在方格内!并尽量保持液

滴大小均匀$将阴干后的滤材叠成直径与所制

样品直径大小相当的厚源!装入相应内径尺寸

的模具中压制成滤材源$

?@A!实验和结果

实验中使用放射源*!F-/(FS*2(和S+]$对

&能谱 进 行 了 能 量 和 峰 形 刻 度!能 量 范 围 为

+"#<"""Q4#$拟合 的 能 量 刻 度 和 峰 形 刻 度

方程见式"<#和"!#&

/3 =*V+X,TI"V<SXX+X1;@
!V*!!<GF"@,1;* "<#

WNHB="VX"T<IXVS*"FGF"@!/3@
FV"*X<GF"@T/*3 "!#

式中&1;为多道道数$
将所制备的样品源依次置于探测器外壳表

面以及距探测器表面X(<*(T*和F!"//位置

处进行测量!获取&能谱!用式"*#计算得到不

同测量条件下的峰总比$
点源($*"//面源($<S//g!//盘状

源($T"//g!//盘 状 源($T<//gF*//
盘 状 源 在 探 测 器 表 面 时 测 量 的 峰 总 比 列 于 表

F%点源在探测器表面及距探测器表面X//和

<*//位置 测 量 的 峰 总 比 的 测 量 结 果 列 于 表

*%面 源 样 品 在 探 测 器 表 面 及 距 探 测 器 表 面

X(<*(T*和F!"//位置测量的峰总比!以及在

表>!各种形状样品源在探测器表面测量的峰总比

L$<6+>!(+$:I/*I/*/$6)$/&*,*0.&00+)+#/,J$C+,*8)’+,*#,8)0$’+*0.+/+’/*)

核素 能量/Q4#
样品形状

点源 $*"// $<S//g!// $T"//g!// $T<//gF*//
*!F-/ S,VS! "V<+!* "V<<XX "V<+TS "V<+FS "V<+*X
F",]9 XXV"< "VSXXF "VS!<< "VS<T" "VSS!T "VS+,<
ST]$ F**V!T "V+S"F "V+F", "V+FS+ "V+"X* "VSXFS
F!F]4 F!SV!S "V+!,S "V+FFX "V+"*, "VSTF,
F<,]4 F+SVX+ "V+"!F "VSTTF "VSS<F "VS<X* "VS!,T
SF]5 <*"V"F "V!,FT "V!++S "V!+SS "V!!<T
FF<’3 <,FVT" "V!*"S "V<,XS "V<S+S "V<X,+ "V<T*F
XS’5 SF!V"F "V<+,, "V<SXX "V<!X+ "V<!FX
F<T]P ++FV++ "V<FTX "V<"!T "V<""< "V*,,* "V*,X*
S!B3 X<!VXS "V*X<S "V*TSF "V*+!< "V*+X* "V*+X,
+SG3 FFFSVSS "V*<TX "V**+" "V**!F "V**X< "V**FF
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表?!点源样品在距探测器表面不同距离测量的峰总比

L$<6+?!(+$:I/*I/*/$6)$/&*,*0C*&#/,*8)’+,&#.&00+)+#/.&,/$#’+0)*%.+/+’/*)

核素 能量/Q4#
距探测器表面距离

表面 X// <*//

*!F-/ S,VS! "V<+!* "V<X,* "V!S*"

F",]9 XXV"< "VSXXF "V+",+ "V+*+<

ST]$ F**V!T "V+S"F "V++<" "V+T,*

F!F]4 F!SV!S "V+!,S "V+S*S "V+!<*

F<,]4 F+SVX+ "V+"!F "V+F*T "VSXSF

SF]5 <*"V"F "V!,FT "V!,,X "VS"*!

FF<’3 <,FVT" "V!*"S "V!*F" "V!*<S

XS’5 SF!V"F "V<+,, "V<T*S "V<T<S

F<T]P ++FV++ "V<FTX "V<FT< "V<F+*

S!B3 X<!VXS "V*X<S "V*X!" "V*X*+

+SG3 FFFSVSS "V*<TX "V*<+, "V*!F!

表A!#?V%%面源在距探测器表面不同距离测量的峰总比

L$<6+A!(+$:I/*I/*/$6)$/&*,*0C6$#+,*8)’+,&#.&00+)+#/.&,/$#’+0)*%.+/+’/*)

核素 能量/Q4#
距探测器表面距离

表面 X// <*// T*// F!"//
吸收层

*!F-/ S,VS! "V<<XX
"V<S*!

"V<XXF

"V!"+F

"V!<+*

"V!FX!

"V!!X*

"V<,T"

"V!*+S "VS//](

F",]9 XXV"< "VS!<<
"VS!T*

"VS+*!

"VSSX"

"VS,<S

"VSSS,

"VS,T!

"VS<!*

"VSTT+ "VS//](

ST]$ F**V!T "V+F",
"V+F<F

"VS,*S

"V+<"F

"V+F<S

"V+F*,

"V+"TS

"VS,,*

"VS,"" "VS//](

F!F]4 F!SV!S "V+FFX "V+"S* "V+"+" "VSX+T "VS+F!

F<,]4 F+SVX+ "VSTTF
"VS+TF

"VS,T*

"VSST,

"V+F"S

"VSS<+

"VS,,F

"VS<*"

"VST"X "VS//](
SF]5 <*"V"F "V!++S "V!+*< "V!T<" "V!SX, "V!!!"

FF<’3 <,FVT" "V<,XS "V<,"S "V<,<+ "V<X"! "V<X"+
XS’5 SF!V"F "V<SXX "V<S<! "V<S!T "V<S!F "V<!!X
F<T]P ++FV++ "V<"!T "V<""T "V<"TF "V<""S "V*,<*
S!B3 X<!VXS "V*TSF "V*T*" "V*T!" "V*T*S "V*++F
+SG3 FFFSVSS "V**+" "V*FXS "V**T< "V**X+ "V**+X

有"VS//](吸 收 层 的 情 况 下*!F-/(F",]9(
ST]$和F<,]4的峰总比测量结果列于表<$表!
中列出了各种测量条件下峰总比的平均值及相

对标准偏差$
取各种测量条件下的峰总比平均值标定探

测器峰总比曲线!结果示于图F中!并拟合成式

"S#的方 程!此 即 为 所 测 量 HE=4探 测 器 的 峰

总比值$

%3Q=SXVX<T"SI<XVS","S%3/@
,V<X,<!%3*/IFV""T"T%3</@

"V"!"+<%3!/ "S#
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表B!各种测量条件下峰总比的

相对标准偏差

L$<6+B!H+6$/&5+,/$#.$)..+5&$/&*#

*0C+$:I/*I/*/$6)$/&*,&#$66%+$,8)&#KK+*%+/)&+,

核素 能量/Q4# 峰总比平均值 相对标准偏差/d
*!F-/ S,VS! "V<,!F <V"S
F",]9 XXV"< "VS+T* FVST
ST]$ F**V!T "V+*!" FV!"
F!F]4 F!SV!S "V+",F FVS+
F<,]4 F+SVX+ "VS++! FV<X
SF]5 <*"V"F "V!T"X FV<S
FF<’3 <,FVT" "V<,<< FV+!
XS’5 SF!V"F "V<ST* "V,+
F<T]P ++FV++ "V<"S" "VX!
S!B3 X<!VXS "V*T<T "VTT
+SG3 FFFSVSS "V**XX "V,!

图F!实验测定的 HE=4探测器的峰总比

W06&F!E48Q>.$>.$.8%58.0$1(5@4$M68//8>587
P)41.5$/4.57/48P(549A74Z)450/43.

A!结论

对&射线能量大于F""Q4#的能区!不同

测量条件下峰总比的平均值相对标准偏差小于

*d!不同测量条件下的峰总比一致性 较 好!峰

总比随能量的变化与测量几何条件无关!完全

可以作为效率转移法的基础$
对&射 线 能 量 小 于F""Q4#的 能 区!不 同

测量条件下的峰总比的平均值的相对标准偏差

稍大!说明测量几何条件对峰总比随能量的变

化有一定影响$文献+<!!,认为这是由低能部

分&光子与探测器作用的边缘效应!使得&光

子的吸收不完全造成的$从结果中发 现!距 探

测器表面越近峰总比越小!这也可能是所使用

的核素中 低 能 ‘和&光 子"如*!F-/的FT和

*+Q4#‘射 线!ST]$的F!Q4#&射 线#对 总

谱积分计数的贡献以及加和效应的综合作用$
为此!用 面 源 测 定 了*!F-/(F",]9(ST]$和F<,]4
几个低能核素 在 有"VS//](吸 收 情 况 下 的

峰总比"表<#!与无吸收情况相比!测量条件对

峰总比 的 影 响 有 所 减 小$对&射 线 能 量 小 于

F""Q4#的能区!峰 总 比 经 相 关 因 素 校 正 后 在

一定相对偏差范围内可认为是与测量条件无关

的!能够作为效率传递的理论基础$
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