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工程探索
天然放射性γ能谱实验研究

宋国锋 谢 宁 蔡 俊 王中平 张增明

(中国科学技术大学物理学院,安徽
 

合肥 230026)

摘 要 本文提出一种基于天然放射性核素的γ能谱实验教学方案,以替代传统人工放射源

(如137Cs、60Co)。实验采用氧化镥中的176Lu和氯化钾中的40K作为天然γ射线源,分
析表明实验使用的材料的放射性活度远低于国家标准规定的豁免放射源活度上限值,
无辐射 安 全 风 险。使 用 NaI(Tl)闪 烁 体 能 谱 仪 采 集 能 谱,分 析 了176Lu(88keV、

202keV、307keV)和40K(1461keV)的能谱特征,完成多峰能量定标(线性相关系数>
0.999),实验进一步测量分析了环境放射性本底能谱和铜片对γ射线的吸收特性,线
性衰减系数测量准确(相对标准不确定度<5%),与理论值吻合。研究结果表明,天然

放射性材料可有效支持γ能谱实验教学、拓展传统γ能谱实验的内容,也为无放射源

资质的院校降低实验开设门槛、提供安全、经济的实验方案。
关键词 天然放射性;γ能谱实验;176Lu;40K;γ射线的吸收
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Abstract This
 

paper
 

proposes
 

an
 

experimental
 

teaching
 

scheme
 

of
 

gamma
 

energy
 

spectrum
 

based
 

on
 

natural
 

radionuclides
 

to
 

replace
 

traditional
 

artificial
 

radioactive
 

sources
 

(such
 

as
 

137Cs,
 

60Co).
 

The
 

experiment
 

utilized
 

176Lu
 

in
 

lutetium
 

oxide
 

and
 

40K
 

in
 

potassium
 

chloride
 

as
 

natural
 

gamma-ray
 

sources.
 

Analysis
 

indicated
 

that
 

the
 

radioactive
 

activity
 

of
 

the
 

materials
 

used
 

in
 

the
 

experiment
 

was
 

far
 

below
 

the
 

upper
 

limit
 

for
 

exempted
 

radioactive
 

source
 

activities
 

stipulated
 

by
 

national
 

standards,
 

and
 

there
 

was
 

no
 

radiation
 

safety
 

risk.
 

Energy
 

spectra
 

were
 

collected
 

using
 

a
 

NaI
 

(Tl)
 

scintillation
 

spectrometer.
 

The
 

energy
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

176Lu
 

(88keV,
 

202keV,
 

307keV)
 

and
 

40K
 

(1461keV)
 

were
 

analyzed,
 

and
 

multi-peak
 

energy
 

calibration
 

was
 

completed
 

(linear
 

correlation
 

coefficient>0.999).
 

The
 

experiment
 

further
 

measured
 

and
 

analyzed
 

the
 

environmental
 

radioactive
 

background
 

energy
 

spectrum
 

and
 

the
 

ab-
sorption

 

characteristics
 

of
 

copper
 

sheets
 

for
 

gamma
 

rays.
 

The
 

linear
 

attenuation
 

coefficient
 

was
 

measured
 

accurately
 

(relative
 

standard
 

uncertainty<5%).
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

natural
 

radioactive
 

materials
 

can
 

effectively
 

support
 

the
 

teaching
 

of
 

gamma
 

energy
 

spectrum
 

experiments,
 

expand
 

the
 

content
 

of
 

traditional
 

gamma
 

energy
 

spectrum
 

experiments,
 

lower
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the
 

threshold
 

for
 

setting
 

up
 

experiments
 

for
 

colleges
 

and
 

institutions
 

without
 

radioactive
 

source
 

qualifications,
 

and
 

provide
 

safe
 

and
 

economical
 

experimental
 

solutions.
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  γ能谱实验是近代物理实验教学的重要内容

之一[1,2],对帮助学生理解γ射线与物质的相互作

用原理、探测器的工作原理及数据分析处理方法

具有不可替代的作用。传统的γ能谱实验中的γ
射线源通常为137Cs和60Co等人工放射源,这些放

射源通过人工核反应产生,使用过程中存在辐射

安全风险,因而其生产、运输、使用和退役均受到

严格监管,以防止核事故和辐射泄漏,且对使用和

存储场所、放射源操作和管理人员均需要资质认

证以确保安全[3]。这限制了该实验在无放射源的

高校或研究单位的开设和推广。
除了人工放射源之外,天然放射性核素也无

处不在,有些是自地球形成以来就存在的原始放

射性核素,由于其半衰期长(约10亿年及以上),
至今仍未完全衰变,例如238U、232Th和40K等以及

它们的多个衰变子体。天然放射性核素广泛存在

于环境中的土壤、岩石和日常材料中,为替代人工

源提供了可行路径。相比于传统的放射源,天然

放射性材料辐射剂量低、无安全风险、易于获取,
国家审管部门对其使用无特殊限制,因此利用天

然放射性进行实验可以降低学生对辐射的恐惧

感、减少放射源的购买和管理成本、降低实验的门

槛。国内外已有研究利用天然放射性进行实验教

学,例如文献[4]利用环境中本底γ能谱进行能谱

仪的能量刻度,文献[5]利用含钾材料中的40K设

计了教学实验。本研究选取多种不同的天然放射

性材料,设计了丰富且完整的实验项目,包含各种

定性和定量的数据分析,同时为了验证实验效果,
利用标准放射源进行了实验来对比验证。

本研究选取176Lu和40K作为天然γ射线源,
这两种核素衰变时发出γ射线,且含Lu和 K的

物质生产生活中应用广泛、易于获得。例如:氧化

镥(Lu2O3)是陶瓷工业中的添加剂,含Lu闪烁晶

体(如LSO、LYSO)广泛用于核医学中的PET(正
电子发射断层扫描)系统[6]。176Lu的天然丰度为

2.59%,半衰期为3.78×1010 年,衰变时发射3个

能量分别88keV、202keV和307keV的γ射线。
钾元素在自然界和生物体内分布广泛,氯化钾

(KCl)是世界上使用量最大的钾肥,也是医学上电

解质平衡调节药物。40K天然丰度为0.0117%,半
衰期为1.28×109 年,衰变时发射1461keV的γ
射线[7]。

本研究采用工业上常用的氧化镥和氯化钾进

行γ能谱实验。首先对实验样品的辐射安全性进

行了分析,然后使用 NaI(Tl)闪烁体能谱仪进行

了一系列实验,对实验结果进行了 分 析,并 且

与137Cs和60Co放射源的实验结果进行了对比,以
验证实验效果。

1 实验材料的辐射安全性分析

实验使用了100g
 

Lu2O3 和1000g
 

KCl。为保

障实验安全性,需要分析实验样品的放射性活度。
放射性核素原子数 N 随时间t衰变遵循以下

公式[8]

N =N0e-λt=N0e-t/τ (1)
其中,λ 为衰变常数,τ 为粒子寿命,核素半衰期

T1/2 和衰变常数之间的关系为λ=
ln2
T1/2

。
 

放射性

活度A为单位时间内发生衰变的原子核个数

A=-
dN
dt =λN =

ln2
T1/2

m
Mr

NA (2)

其中,Mr 为放射性核素的相对原子质量,m 为材

料样品中放射性核素的总质量,阿伏伽德罗常数

NA=6.022×1023mol-1。

Lu元素的相对原子质量为175.0,氧元素相

对原子质量为16.0,
 

100g
 

Lu2O3 含Lu元素质量

为87.94g,其中176Lu占2.59%,即2.28g,代入

式(2)可得放射性活度为4.56×103Bq。

K元素的相对原子量为39.1,氯元素的相对

原子量为35.5,100g
 

KCl含K元素质量为524g,
其中40K占0.0117%,即0.061g,代入式(2)可得

放射性活度为1.67×104Bq。
176Lu和40K豁免活度均为106Bq[3],实验中

使用的样品中的放射性活度远低于这一限值,可
以放心使用。
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2 实验内容和结果分析

本实验使用2×2英寸的NaI(Tl)闪烁体γ谱

仪进行γ能谱测量,多道脉冲幅度分析器道数设

为2048道。实验的内容包括识别能谱特征结构、
能谱特征峰的拟合寻峰、能量定标、能谱仪的能量

分辨率分析和物质对γ射线的吸收特性测量等。
同时也使用137Cs(662keV,半衰期为30.17年)
和60Co(1173keV,1333keV,半衰期为5.27年)放
射源进行了对比实验以作对比验证。

2.1 能谱测量和能谱特征分析

实验中由于样品的放射性活度较低,因此需

尽可能将Lu2O3 和KCl靠近γ能谱仪探头,以提

高探测到的γ射线计数率。实验中首先需采集一

定时长的本底能谱,计算得到多道每一道的本底

计数率,然后放置待测射线源样品到能谱仪探头

附近,采集一定时长的γ能谱,扣除掉本底能谱即

可得到目标核素的γ能谱。图1(a)为176Lu能谱,
图中可见两个较高的峰,分别是202和307keV的

全能峰,较高能处有个明显的峰 为202keV 和

307keV的射线同时被探测到时的509keV的叠加

峰,低能处的两个峰分别是88keV的全能峰(由于

叠加在高能γ射线的康普顿平台上而不明显)和

Lu的特征X射线峰;图1(b)为40K的γ能谱,最
明显的峰为1461keV的全能峰,左侧为康普顿平

台,有一个不明显的峰为背散射峰。图1(c)、(d)
分别为137Cs和60Co的γ能谱。

2.2 能量刻度和能量分辨率

能谱仪对入射的γ射线的能量和它产生的脉

冲幅度(即多道多道测得能谱的道数)之间为线性

关系,这是利用能谱仪进行射线能量分析与判断

未知放射性核素的重要依据。通常在实验上利用

多个已知能量的峰位对能量作图,这条曲线即能

量刻度曲线,典型的能量刻度曲线是一条直线

E(xp)=Gxp +E0 (3)
其中,xp 为峰位,E0 为直线的截距,G 为斜率(能
谱每道对应的能量,又称为增益)。本实验可使

用176Lu能谱 中202keV、307keV、509keV 和40K
能谱中的1461keV的进行能量刻度。

能量刻度首先需要寻峰,即分析能谱数据得

到特征峰的峰位,单能的γ射线全能峰近似为高

斯分布,在精度要求不高的情况下可直接用高斯

图1 176Lu、40K、137Cs和60Co能谱图

(a)
 176Lu;

 

(b)
 40K;

 

(c)
 137Cs;

 

(d)
 60Co

函数拟合得到峰位等信息。然而实际的实验观测

通常是混合γ谱,即某一个γ射线能量的全能峰

叠加在其他更高能量的γ射线的康普顿平台上,
例如图1(a)176Lu的γ能谱即为多个γ射线的混

合谱。为了使寻峰更准确,本实验使用高斯函数

加一次多项式函数来拟合各特征峰[9],拟合的函

数为
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f(x)=hexp-
(x-xp)2

2σ2  +ax+b (4)

其中,h 是峰高,xp 是峰的中心道址,σ是标准差。
图2为176Lu能谱202keV全能峰和307keV全能

峰拟合结果。其他能谱和特征峰的峰位用同样的

方法可得峰位道址。

图2 176Lu能谱202keV全能峰和307keV全能峰拟合结果

使用176Lu能谱中202keV、307keV、507keV
和40K能谱中的1461keV的峰进行能量刻度,图3
显示了刻度结果,由图可见能量和道址的线性关

系良好,为检验刻度准确性,图中同时显示了137Cs
和60Co的特征峰数据,与拟合得到的直线吻合,说
明能量刻度准确可信。

图3 使用176Lu和40K能谱特征峰进行能量刻度结果,图

中同时显示了137Cs和60Co的特征峰数据,与拟合得到的

直线吻合

γ能谱仪最重要的性能之一为能量分辨率,
即能谱仪分辨不同能量的γ射线的能力,通常用

全能峰分布曲线高度一半处的宽度(半高全宽,

FWHM)对应的能量ΔE 来表示能量分辨,通常

近似等于脉冲幅度分辨率,即能量分辨率为

η=
ΔE
E =

G×FWHM
E =

ΔV
V

(5)

  根据对全能峰的拟合结果可得全能峰的峰位

和高斯分布的标准差σ,对于高斯分布FWHM=
2.355σ,由此可计算得到γ能谱仪的能量分辨率:对

202keV和307keV的γ射线能量分辨率为10.9%,

10.2%,对662keV的γ射线能量分辨率为7.8%。
能谱仪对不同能量E的γ射线的能量分辨率η∝
1
E

[8]

,实验结果与理论吻合。

2.3 未知核素识别

利用能量刻度后的γ能谱仪可测量环境、矿
物或建筑材料中的放射性核素。实验采集实验室

环境中的天然放射性本底能谱,图4为实验室内

的本底能谱(能量已刻度),采集时间为1小时,图
中可 见 3 个 明 显 的 峰,能 量 分 别 约 600keV、

1460keV和2600keV。查阅文献报道的实验室所

在的安徽省天然辐射来源[10]可知,环境中的γ主

要来自40K(1461keV)和铀系(214Bi,609keV)和钍

系(208Tl,583keV、2614keV)元素。因此可以确

定:1500keV附近的峰为40K
 

1461keV
 

γ的全能峰,
 

2600keV附近的峰为208Tl
 

2614keV
 

γ的全能峰,

600keV附近的峰为
 

208Tl
 

583keV和214Bi
 

609keVγ
全能峰。

图4 实验室环境下采集的本底γ能谱

2.4 γ射线衰减系数测量

γ射线穿过物质时与物质发生相互作用导致

出射的射线强度减弱,称为γ射线的吸收。γ射

线强度在物质中的衰减服从指数规律

I=I0e-μx (6)
其中,I0 和I 分别是射线穿过吸收物质前后的γ
射线强度,x 为吸收材料的厚度,μ 是该材料对γ
射线的线性衰减系数。μ 反映了物质吸收γ射线

的能力的大小,与吸收物质的原子序数和密度以

及γ射线的能量有关。在一定的实验条件下,射
线穿过吸收物质前后的强度可用对应能谱的全能

峰总计数N0 和N 来表示
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N =N0e-μx (7)

  实验测量铜对176Lu的γ射线的衰减系数,在
射线源和能谱仪探头之间垂直插入不同厚度的紫

铜片(1.2mm 厚的铜片,通过改变铜片数量来改

变总铜片厚度),分别采集10分钟能谱,结果见

图5(a),由图可见,随着铜片厚度增加,能谱计数

逐渐减小。统计全能峰计数时,选取以峰位道址

xp 为中心左右各扩展15%对称的区间计算能谱

面积,即选取区间为[0.85xp,1.15xp],例如以

2.2节中的方法拟合得到307keV的γ全能峰峰

位为206道,区间选为[175,237]。同时,为了使

得到的结果为高斯峰的净面积,还扣除了相应区

间的本底面积(即拟合得到的结果中的线性部分

面积),如图5(b)所示。根据计算结果可绘出γ射

线的吸收曲线,并拟合出衰减系数,见图6(a),为
了对比结果,图中同时给出了137Cs

 

662keV
 

γ射线

的吸收曲线,拟合得到铜片对202keV、307keV和

662keV的γ射线线性衰减系数为1.40(2)cm-1,

1.06(2)cm-1,0.64(1)cm-1,相对标准不确定度

均低于5%。通过NIST数据库[11]可以查到不同

能量的γ射线在铜片中的衰减系数理论曲线(紫
铜片密度取8.9g/cm3),实验值与理论值吻合良

好,相对误差小于5%,见图6(b)。

图5 176Lu的γ射线能谱和全能峰面积计算方法图

(a)
 

不同厚度铜片吸收情况下的γ能谱;
 

(b)
 

γ射线全能峰面积

计算示意图(以铜片厚度为0时的能谱为例)

图6 γ射线在铜片中的吸收曲线和衰减系数

(a)
 

不同能量的γ射线在铜片中的吸收曲线和线性衰减系数拟

合;
 

(b)
 

不同能量的γ射线在铜吸收体中的衰减系数实验值和

理论值,理论曲线数据来自NIST数据库[11]

3 结语

本研究针对传统γ能谱实验中使用放射源

(如137Cs、60Co)存在的辐射安全风险及监管严格

问题,提出了一种创新的实验教学方案,即利用天

然放射性核素176Lu和40K进行γ能谱实验。通过

详细的分析与实验验证,证明了天然放射性材料

在γ能谱实验中的可行性和优势。
从辐射安全性的角度出发,本研究对所选用

的氧化镥和氯化钾样品进行了严格的放射性活度

计算,结果显示其实验样品的放射性活度远低于

国家标准规定的豁免源活度上限值(106Bq),因此

无需特殊审批或防护措施,大大降低了实验的辐

射安全风险。在实验方法和内容上,本研究采用

了NaI(Tl)闪烁体能谱仪进行γ能谱测量,且对

比分析了176Lu和40K 与标准源(137Cs和60Co)的
实验结果。实验结果表明176Lu和40K的γ能谱特

征清晰,能量定标线性相关系数>0.999,与标准

源实验结果高度一致,实验还测量了环境中的放

射性本底并分析本底来源,分析了能谱仪的能量
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分辨率,测量了γ射线在铜片中的吸收特性并计

算了线性衰减系数,测量精度高,不确定度低,实
验结果符合理论预期。

值得一提的是,实验可选择的天然放射性材

料不限于本实验所使用的Lu2O3 和KCl,亦可使

用其他易获得的材料,其他含镥材料如硅酸镥、氯
化镥和镥单质等,其他含钾材料如硝酸钾、硫酸钾

和磷酸二氢钾等,这为天然放射性材料的选择提

供了更大的灵活性。
此外,该实验可扩展的内容多,能够适应不同

专业和院校的教学需求,例如:非核与粒子物理相

关专业的学生,可进行基础的能谱测量、能谱特征

分析和谱仪能量刻度,能谱寻峰的方法也可以适

当简化;核与粒子物理相关专业的学生可以通过

测量分析不同物质对不同能量的γ射线的吸收特

性,还可以进一步结合物理仿真进行γ能谱精确

解谱方面的训练;也可以设置一些研究性课题供

学生自主研究:例如研究如何利用γ射线进行材

料检测或探伤、利用γ能谱仪测量校园环境中的

放射性分布特性等。
综上所述,天然放射性核素不仅可替代人工

放射源完成基础γ能谱教学,还能拓展实验内容,
引导学生关注和理解环境放射性,深化学生对γ
射线与物质相互作用原理的理解;通过丰富的实

验内容锻炼了学生的动手能力、数据分析能力和

理论结合实践的能力,促进创新型人才培养;天然

放射性材料的使用,可解除γ能谱实验对存在辐

射安全风险、监管严格的放射源的依赖。利用天

然放射性进行γ能谱实验为近代物理实验教学提

供了安全、经济且易推广的新方案,可为实验教学

改革提供参考。
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