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摘要!文章介绍+射线能量大于<=>;2$标准 源 的 类 型 及 其 特 性!特 别 是 核 反 应 高 能+射 线 源%本 工

作主要研究高能+射线能量和发射概率的确定及多普勒展宽效应的起因及其对效率校准带来的影响%
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!!由于"#>O和"#K@H等裂变核的裂变产物 能

够放 射 出 大 于<=> ;2$ 的 +射 线!而<"
*;2$的+射线有较强的穿透 本 领!具 有 难 于

屏蔽’放射性物质难隐藏和高能本底低等特点!
因此!探 测 大 于<=>;2$的+射 线 在 核 不 扩

散’反应堆的安全监测’中子瞬发+射线分析等

方面有特殊的意义%
为探测高能+射线!需用<组标准+射线

源事先校准探测器的能量和效率曲线%由于绝

大多数放射性+射 线 源 的 能 量 低 于<=>;2$!
因此!需选取核反应产生的瞬发高能+射线!采
用一致的解谱方法!做各种修正及函数拟合!进

而得到探测器的能量和效率曲线%目 前!利 用

高能+射 线 标 准 源 校 准 R@\2探 测 器 的 能 量

和效率的不确定度分别为小于)=<B2$和"e%
为减少不确定度!需高分辨率’高峰总 比’单 色

化和高效率的复合 R@\2探测器%

=!标准!射线源的分类

标准+射线源既是能量的标准!也是发射

率的标准%+射线源的发射率为&

N"5+$A=:"5+$ "<$
其中&=为活度或反应率#:"5+$为发射概率%



绝对测量需要准确的=和:"5+$!相对测

量需要准确的:"5+$%标准+射线源分初级和

次级标准%初 级 标 准 的 衰 变 方 式 简 单!:"5+$
接近<))e!:"5+$不是用已知效率的探测器测

定%次级标准 衰 变 方 式 复 杂!:"5+$是 用 效 率

已知的探测器测量!因此!次级标准源的:"5+$
的不确定度大于初级标准源%当要求效率不确

定度*<e时!需采用初级标准源%根据+射线

是缓发或瞬发!分为放射性标准源和核反应产

生的瞬发标准源!后者一般都是次级 标 准%根

据发射+射线数目又分为单线’双线和多线源%
放射性单线源的优点是用!,-J+符合法准

确测定=!:"5+$的不确定度小!一般没有符合

和修正#缺点是为得到效率能量关系需要用多

个能量不同的单线源!必须严格控制每个源的

位置和计数率!并修正它们的影响%为简便!有
时用寿 命 长 的 几 个 单 线 核 素 混 合 成 多 线 源%

<KK<年!N+0+在文献)<*中推荐了<!个放射

性单线源作为初级标准%
具有发射概率近似相等的两条级联+射线

源称双线源%如果两条+射线的发射概率均接

近<))e!则是双线初级标准%文献)<*中推荐

了*个放射性初级标准双线源!用它校准探测

器称双线法%双线法的优点是适合相对效率测

量!死时间’偶然和及符合和等修正可忽略%双

线的效率比为&

!"5+<$
!"5+"$

A:
"5+"$’<
:"5+<$’"

""$

其中&’<和’"分别为双线<和"的计数率%
如果效率和+射线能量关系写成&

&1!A"
.

-A)
*-"&15+$- "#$

其中&*-是.Z<个待定参数%
双线效率比与*-有如下的关系&

&1!<
!" A"-*-)"&15+<$

-B"&15+"$-* "!$

为求得所有*-!若仅采用双线源!则至少需

.Z<对双线%
多线源均为次级标准源%多线源的优点是

<次测量能 够 得 到 能 量 和 相 对 效 率 曲 线!源 位

和计数率的影响小!死时间’偶然和等修正可忽

略%文献)<*中推荐了<<个放射性多线源%多

线源的缺点是高端+射线的康普顿平台增大了

低端的本底!峰重叠减少了峰面积的准确性!落
在康普顿边沿上的峰面积的不确定度大!需进

行符合和修正等%多线源更适合于校准脉冲响

应单色的+射线谱仪!如反康普顿谱仪和对谱

仪%通常!源 与 探 测 器 表 面 间 的 距 离+<>/-
时!符合和修正可忽略%

美国国家 标 准 和 技 术 研 究 所"(N69$)"*于

"))"年 给 出 了 新 的 基 本 常 数 &Y1)-$*Y
"="*"**K*K""#B2$$!于是!以其确定的所有

+射 线 的 标 准 能 量 均 应 做 调 整%其 中!1 为

@&71/B常 数!)为 光 速!$为 电 子 的 电 荷!*为

(N69QDaN6.在:Y<))B@7’0Y""=>f时

的晶 格 常 数%?2&457等)#*利 用NMM"N1F,.,H,2
M7H2JM7142X.1$的 双 平 面 晶 体 衍 射 谱 仪

\+;6!再次测量了#>S&"1!+$反应产生+射线

的能量%目前!标准+射线的能量不确定度约

为<)2$%

>!!射线能量大于=AGC1L的标准源

+射线能 量 大 于<=>;2$的 放 射 性 标 准

源的数量少’能量范围窄’寿命短!特 别 是II\7
的寿命为K=>:%文献)<!!J>*指 出!没 有 能 量

大于<=>;2$的放射性初级单线源%
放 射 性 初 级 双 线 源 有&"!(7"<#I*=>-

"L>!=)B2$!0<-" Y<!=KL:$#**P"*K*=)!-

<*#I=)IB2$!0<-"Y<)I=I8$%次 级 多 线 源

有&>IS%"*!I=LI"#>!*="LB2$#0<-"YLL=#8$!
共有<!条 + 射 线!其 中!K 条 能 量 大 于

<=>;2$#II\7"*##=I"!*)LB2$#0<-" Y
K=>:$!共 有<#条+射 线!其 中!<)条 能 量 大

于 <=> ;2$#""I D7"<*I="""!!L=LB2$#

0<-"Y<I))7$!共有<"条+射线!其中!!条能

量大于<=>;2$%
>IS%在质子加速器上通过>IE2"C!1$反 应

产 生!II\7 通 过IIb1"C!1$’I#SH".!1$和

I!b1".!1$等反应产生%>IS%和II\7的:"5+$的

不确定度为"e"#e%
使用放射性标准源校准探测器可在低本底

的环境下进行%

?!核反应产生的瞬发!射线标准源

核反应产生的瞬发+射线标准源主要来自

反应堆上的热中子辐射俘获反应+"1!+$和在
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加速器上 的 质 子 共 振 辐 射 俘 获 反 应 +"C!+$!
其特性是&多线次级标准#瞬发+射线!实验上

在束测量#为 减 少 本 底!需 要 采 用 多 种 屏 蔽 方

法#反应余核在运动中发射+射线将产生多普

勒展宽效应和+射线角分布将带来系统不确定

度%另外!由于实验上测量核反应率的 不 确 定

度大!因此!主要用核反应产生的瞬发+射线标

准源做相对效率曲线测量!然后用放射性+射

线标准源绝对化%

?A=!高能!射线的能量和发射概率的确定

高能+射线的5+和:"5+$并不是从低能+
射线的能量和效率曲线外推得到的!而是根据

一定的原则从实验上测定%
高能+射线的5+是利用D.,W组合原理从

低能 +射 线 的 准 确 能 量 得 到 的!称 自 举 法

"图<$%如果准确 知 道5<和5"!则5#Y5<Z
5"也确定%另外!也可用双平面晶体衍射谱仪

测量高能+射线的能量%

图<!D.,W组合原理

E.4’<!D.,W/%-A.17,.%1C3.1/.C&2

高能+射线的:"5+$是利用强度平衡原理

得到的!即进入一个能级的强度等于从该能级

出去的强度"图"$%

图"!强度平衡原理

E.4’"!N1,21F.,5A7&71/2C3.1/.C&2

当强度I!和I"已 知!I<和I#即 可 知!I<Y
I"!I#YI![I"!其中!5#)<=>;2$%此外!还

有一些约束:"5+$的条件%一般 情 况 下!由 于

高能的5+和:"5+$是导出量!其不 确 定 度 大%
反应余核的能级纲图越简单!得到的:"5+$越

准确%热中子<!("1!+$<>(反 应 的 余 核<>(的

能级纲图简单!其:"5+$的不确定度约为<e%

?A>!多普勒展宽效应

在运动中激发的原子核发射+射线的能量

与其速度和发射角有关!称为多普勒"‘%CC&23$
效应!实验上测量得到&

5+A5) <B#! "

<B#/%F$
">$

其中&5)为在质心系统发射的+射线能量#$为

原子核运动方向与+射线发射方向在实验室系

的夹角#7为余核在实验室系的速度##Y7-)%
由于探测器的大小有限!将产生展宽的峰!

峰宽为&

/5+A5+ #F.1$
<B#/%F$

/$ "I$

其中&/$为探测器的角度范围%
由式"I$可知!峰在K)g的展宽最显著%在

核反应的靶中!由于反应余核与靶原子中电子

的电磁相互作用!7逐渐减小!多普勒效应进一

步改变%当原子核激发态的寿命%远大于余核

在靶内的慢化时间%-时!测量的+射线主要来

自静止余核发射的+射线!多普勒效应可忽略!

5+Y5)#当%,%-时!余核在初始阶段发射+射

线!其初 始 速 度 越 大!多 普 勒 效 应 越 显 著#当%
-%-时!多普勒效应与%和%-关系复杂!多普勒

效应可用于测定%%
由于探测器的有限张角及 余 核 的 慢 化!测

量得到的脉冲峰被展宽!不能采用函数拟合的

解谱程序!仅能采用数字求和法!破坏了解谱的

一致 性%图#示 出 用 R@\2探 测 器 测 量 得 到

的没有多普勒展宽的标准峰形%图!示出多普

勒展宽峰 形!其 中!宽 实 线 是 实 验 上 测 到 的 峰

形!它是不同能量的标准峰形的叠加!竖线是数

字求和的边界!下边界包含了较多的低能尾!虚
线是本底扣除线%从图!可见!峰面积 被 过 多

扣除!产生很难估算的偏差及其不确定度!以及

效率能量关系的修正也带来系统不确定度%当

然!多普勒展宽峰不能用于探测器的能量校准%
质子能量5CY)=#!;2$ 的 共 振 俘 获 反

应<KE"C!.+$放 射 出 的I=<# ;2$ 及 热 中 子

<)?"1!.+$反 应 放 射 出 的)=!L*;2$+射 线 谱

*)" 原子能科学技术!!第!"卷



图#!R@\2探测器的脉冲谱的峰形

E.4’#!@27BF:7C2%GR@\282,2/,%3

V.,:%H,‘%CC&232GG2/,

图!!多普勒展宽的峰形

E.4’!!‘%CC&23A3%7821.14C27BF:7C2

%GR@\282,2/,%3

均有显著的多普勒展宽!不适合 R@\2探测器

和要求效率不确定度小的探测器的效率校准%

?A?!热中子辐射俘获反应

热中子辐射俘获反应产生的+射线被广泛

用于 R@\2探测器的能量和效率的校准!具有

以下优点&热中子能量低!为">-2$!余核反冲

能量可忽略!多普勒效应可不计#+射线角分布

各向同性#最高+射线能量小于等于中子束缚

能>1!>1一般约为*;2$%但在高激发态发射

高能+射线后!将产生核反冲!随 后!再 放 射+
射线也可能产生多普勒效应)>*%

热中子<!("1!+$<>(反 应 余 核<>(的 能 级

纲图简单!利用D.,W组合和强度平衡等原理已

得到准确的5+和:"5+$!:"5+$的不确定度约

为<e!可 将 其 视 为 初 级 标 准)IJL*%表<中 的

:"5+$为 参 考 文 献)IJL*的 平 均 值!"为 其 标 准

偏差%在<IL*"<)*"KB2$共有<I条+射线

可用于 校 准 R@\2探 测 器 的 能 量 和 效 率%热

中子俘获反应的缺点是热中子俘获截面小!约

为L>]<)["L/-"!需采用较 大 的 样 品 量!由 此

需做源有限大小和自吸收的修正%另 外!也 常

用热中子#>S&"1!+$#IS&反应做标准!它的能量

范围为><I"*>L*B2$!共有<L条+射线!其

优 点 是 热 中 子 俘 获 截 面 大!为 ## ]
<)["!/-"%#>S&"1!+$#IS&反应的缺点是:"5+$
的不 确 定 度 为"e"#e!及 缺 少 能 量 为""
>;2$的+射线%

表=!热中子=@0".#!$=G0反应产生的

瞬发!射线的#!%$"#!$和!
B+9(1=!#!#$"#!$+.<2.*13,+).,)18!

/3-F,E13F+(.12,3-.=@0".#!$=G031+*,)-.

5+ :"5+$ " 5+ :"5+$ "

<IL* L’KI )’)K >"IK "K’K! )’")

<**> <*’L" )’"> >"K*" <’"L )’<*

"))) !’)> )’)K >>## <K’II )’"<

">") >’I* )’)L >>I" <)’I> )’<"

"*#< <’L" )’)# I#"" <*’!> )’<!

#>#" K’)K )’)K L"KK K’>I )’)K

#IL* <!’L) )’<> *#<) !’<L )’)>

!>)K <I’I# )’<L <)*"K <!’) )’)#

近年来!D7-71和 ;%&173)!J>*等 先 后 在 反

应堆上用<!("1!+$<>(作标准校准 R@\2的效

率!然后 再 校 准#>S&"1!+$#IS&’>IS%和II\7的

:"5+$%石 宗 仁 等)**及 叶 宗 垣 等)K*先 后 采 用

<!("1!+$<>( 和#>S&"1!+$#IS&作 标 准 校 准

R@\2探测器的效率%
在反应堆上!热中子辐射俘 获 反 应 产 生 高

能+射线标准源的装置设计中!应尽可能减少

反应堆泄漏中子’束中的快中子和+射线’样品

散射中子及中子束背散射等本底)<)*%

?A@!质子共振辐射俘获反应

在加速 器 上!用 质 子 共 振 辐 射 俘 获 反 应

+"C!+$产生高能+射 线!特 点 是&能 产 生 大 于

<<;2$的+射线!这是热中子"1!+$反应达不

K)"第#期!!石宗仁等&高能+射线标准源



到的!例如!#R"C!+$!R2!OY<K=*;2$#质子

能量高!余核获得动能!并在靶内慢化!多 普 勒

效应显著#+射 线 角 分 布 各 向 异 性#共 振 宽 度’
质子束流的能散度’靶的厚度等影响+射线的

E^R;和峰 形%为 避 免 中 子 本 底!入 射 质 子

能量应低于中子产生阈%
最常用的"L+&"C!+$"*6.反应)<<*有#I条+

射线可用于能量和效率的校准!其能量范围为

<>"""<)LI"B2$!优点是靶易制作’纯度高!
共振 能 量 为KK"B2$!共 振 宽 度 小 于)=<B2$%
邢进 强 等)<"*采 用"L+&"C!+$反 应 作 标 准 校 准

R@\2探测器 的 效 率%+"C!+$反 应 的 种 类 很

多!可参考文献)<#*%

@!结语

选取标准源的原则是&依据 探 测 器 校 准 的
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感谢叶宏生’李华芝’汪建清和丁声耀等给

予的支持和帮助%

参考文献!
)<*!N+0+’QJ37571847--7J375F,718738FG%382J

,2/,%3/7&.A37,.%1!N+0+J90S‘aSJI<K)D*’$.J

2117&N+0+!<KK<’
)"*!\ON;+D+06JENMRaba!R0M0(0a!$+J

(N($D!2,7&’E.,,.14718HC87,.1447--7J375
21234.2F)S*--N1,2317,.%17&S%1G2321/2%1(H/&2J

73‘7,7G%36/.21/271892/:1%&%45’671,7E2

(2V;2U./%!O6+&)F’1’*!"))>&#*"J#*>’
)#*!?0M\P+9!;O99N@!?aD(0DR\!2,7&’

+//H37,2V7X2&214,:-27FH32-21,%G:.4:J212345

47--7375FG3%-,:2#>S&"1!+$327/,.%1F)S*--

N1,2317,.%17&S%1G2321/2%1(H/&273‘7,7G%36/.J

21/271892/:1%&%45’671,7E2(2V ;2U./%!

O6+&)F’1’*!"))>&<)L!J<)LL’
)!*!D+;+(6!Pa(0b+^+S!;+96O0R!2,

7&’0GG./.21/5/7&.A37,.%1%G7\282,2/,%3.1,:2

)’<J<<’);2$324.%1)T*’(H/&N1F,3H- ;2,:J

%8F!")))!+!>!&#*KJ!)"’
)>*!;aM(+D\M!D0$+Pb!?0M\P+9’ .̂82

212345371422GG./.21/5/7&.A37,.%1-2,:%8G%3\2

82,2/,%3F)T*’(H/&N1F,3H- ;2,:%8F!"))"!

+!*K&<!)J<>K’
)I*!_0((0999T!@D069 N̂SR^$!96+NT6’

9:2<!("1!+$327/,.%17FA%,:71.1,21F.,5718

212345 F,718738)T*’ (H/&N1F,3H- ;2,:%8F!

<K*I!+"!K&#IIJ#L*’
)L*!TOD(0P09!69+D(0DT^!MP((T0’

9:23-7&J12H,3%1/7C,H32A5<!()T*’@:5FD2X!

<KKL!S>I&<<*J<#!’
)**!石宗仁!曾宪堂!郭 太 昌’"L+&热 中 子"1!+$反 应

的直接俘 获 机 制)T*’原 子 核 物 理!<K*"!!&**J

K"’

6RNb%14321!b0(\Q.71,714!\Oa97./:714’

‘.32/,/7C,H32-2/:71.F-%G"L+&"1!+$)T*’

S:.12F2T%H317&%G(H/&273@:5F./F!<K*"!!&**J

K"".1S:.12F2$’
)K*!叶宗垣!丁声耀!李宇兵!等’;2$能区 R@\2+

探测器本征效率 和+剂 量 的 确 定)T*’原 子 能 科

学技术!<KK!!"*">$&!<KJ!"L’

P0b%145H71!‘N(\6:21457%!MNPHA.14!2,

7&’N1,3.1F./2GG./.21/.2F7188%F282,23-.17,.%1F

G%3R@\282,2/,%37,;2$324.%1)T*’+,%-./

0123456/.21/271892/:1%&%45!<KK!!"*">$&

!<KJ!"L".1S:.12F2$’
)<)*石宗 仁!曾 宪 堂!张 明’高 纯 热 中 子 束 装 置 及 设

计)T*’核技术!<K*K!<"&<!#J<!L’

6RNb%14321!b0(\Q.71,714!bR+(\ ;.14’

+G7/.&.,5G%3C3%8H/.14:.4:CH3.,5,:23-7&12HJ

,3%1A27-718.,F82F.41)T*’(H/&27392/:1%&%J

45!<K*K!<"&<!#J<!L".1S:.12F2$’
)<<*+(99NM++!_0N(a(0(T!R+O9+M+ ;!

2,7&’OF2%G,:2"L+&"C!+$"*6.!5CYKK"B2$

32F%171/27F747--7J375.1,21F.,5F,718738)T*’

(H/&N1F,3H-;2,:%8F!<KLL!<!L&>)<J>)>’
)<"*邢进强!石侠民!沈荣林!等’在)=#"<);2$能

区内探测效率的 绝 对 刻 度)T*’核 技 术!<K*#!!&

"#J"I’

QN(\T.1c.714!6RNQ.7-.1!6R0(\D%14&.1!

2,7&’9:22GG./.21/5/7&.A37,.%1%G7R@\282,2/J

,%3.1,:2)=#J<);2$324.%1)T*’(H/&27392/:J

1%&%45!<K*#!!&"#J"I".1S:.12F2$’
)<#*0M0_06b!?0M\P+9!;aM(+D\M!2,7&’

+AF%&H,2GH&&J212345C27B2GG./.21/5/7&.A37,.%1%G

7S&%X23J?\a82,2/,%3F5F,2-)T*’(H/&N1F,3H-

;2,:%8F!"))#!+>)#&>*)J>**’

)<" 原子能科学技术!!第!"卷




