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　 　 【摘要】 　 目的　 检验 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件在实际样品测量中的应用效果，对样品自吸

收校正和级联辐射符合相加修正进行分析。 方法　 利用实验室 γ 谱仪对某公司的两个标准样品进

行一系列的测量。 采用 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件生成的效率对测量结果进行计算。 与证书标准

值进行比较，验证分析各核素的计算结果。 结果　 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件可以较好地解决 γ 能

谱测量分析中的样品自吸收校正问题，宽能型高纯锗 γ 能谱仪采用 ＬａｂＳＯＣＳ 分析的２４１ Ａｍ 和１０９ Ｃｄ
结果与标准值的最大偏差 ＜ ４％ ，但对于级联辐射引起的符合相加修正还不能直接解决。 结论 　
ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件通过对样品的成分、 密度等信息的精准描述，可以较好地解决样品自吸

收校正问题。 但当分析带有级联辐射的核素时，仍需对符合相加效应加以考虑。 可以利用 ＬａｂＳＯＣＳ
灵活的模拟方式，增加带有级联核素样品到探测器的距离，完成级联核素的精准测量。
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　 　 随着核能、 核技术的应用，高纯锗 γ 能谱仪在

环境样品的放射性测量中应用越来越广泛。 γ 能谱

仪在对样品进行定量分析时，传统方法需要用与待

测样品的几何形状相同、 基质一样或类似、 质量密
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度相近的标准体源来进行效率刻度［１］。 工作量大，
费用高。 ＬａｂＳＯＣＳ 是美国 Ｃａｎｂｅｒｒａ 公司设计推出的

实验室无源效率刻度软件，使用灵活、 工作效率高。
其原理首先是对探测器进行表征，形成探测器表征

文件，然后根据测量的样品，将其分割成大量的小

体源（视为点源），对点源相对探测器的效率进行积

分计算，并考虑射线在路径上的衰减和体源自吸收

等因素，计算得到该样品的探测效率曲线［２］。 探测

器的表征是由厂家来完成的，在实际应用中，各实

验室只需将厂家表征好的文件导入，再对所测量样

品的形状、 成分和密度等信息进行精准描述后，即
得到样品分析所需的探测效率。 该方法自推出以

来深受各 γ 谱仪测量实验室的欢迎。 尽管设备和

软件在出厂时曾经进行过验证，但各个实验室在应

用前也需要进行必要的验证。 本研究采用某公司

的两个标准样品，对本实验室配有 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效

率刻度软件的两台高纯锗 γ 谱仪进行了验证，重点

在样品自吸收校正和级联辐射符合相加修正方面

进行了分析。

表 １　 标准样品参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

核素 能量（ｋｅＶ） 半衰期（ｄ）
土壤 白藜麦

活度（Ｂｑ） 扩展不确定度（％ ） ａ 活度（Ｂｑ） 扩展不确定度（％ ） ａ

２４１Ａｍ ５９􀆰 ５ １􀆰 ５８０ × １０５ ３􀆰 ７６０ × １０３ ３􀆰 ６ ３􀆰 ７７３ × １０３ ３􀆰 ６
１０９Ｃｄ ８８􀆰 ０ ４􀆰 ６１４ × １０２ ３􀆰 ４２５ × １０４ ４􀆰 ６ ３􀆰 ４３７ × １０４ ４􀆰 ６
５７Ｃｏ １２２􀆰 １ ２􀆰 ７１ × １０２ ８􀆰 ８５７ × １０２ ３􀆰 ５ ８􀆰 ８８６ × １０２ ３􀆰 ５
１３９Ｃｅ １６５􀆰 ９ １􀆰 ３７６ × １０２ １􀆰 １９４ × １０３ ３􀆰 ６ １􀆰 １９８ × １０３ ３􀆰 ６
２０３Ｈｇ ２７９􀆰 ２ ４􀆰 ６５９ × １０１ ２􀆰 ８５２ × １０３ ３􀆰 ５ ２􀆰 ８６２ × １０３ ３􀆰 ５
１１３Ｓｎ ３９１􀆰 ７ １􀆰 １５１ × １０２ １􀆰 ８９９ × １０３ ３􀆰 ５ １􀆰 ９０５ × １０３ ３􀆰 ５
８５Ｓｒ ５１４􀆰 ０ ６􀆰 ４８５ × １０１ ３􀆰 １７６ × １０３ ３􀆰 ５ ３􀆰 １８７ × １０３ ３􀆰 ５
１３４Ｃｓ ６０４􀆰 ７ ７􀆰 ５４３ × １０２ ４􀆰 ２６１ × １０３ ３􀆰 ５ ４􀆰 ２７６ × １０３ ３􀆰 ５
１３７Ｃｓ ６６１􀆰 ７ １􀆰 ０９９ × １０４ １􀆰 ００３ × １０３ ３􀆰 ５ １􀆰 ００６ × １０３ ３􀆰 ５
１３４Ｃｓ ７９５􀆰 ９ ７􀆰 ５４３ × １０２ ４􀆰 ２６１ × １０３ ３􀆰 ５ ４􀆰 ２７６ × １０３ ３􀆰 ５
５４Ｍｎ ８３４􀆰 ８ ３􀆰 １２１ × １０２ ２􀆰 ３８２ × １０３ ３􀆰 ３ ２􀆰 ３８９ × １０３ ３􀆰 ３
８８Ｙ ８９８􀆰 ０ １􀆰 ０６６ × １０２ ４􀆰 ３６６ × １０３ ３􀆰 ３ ４􀆰 ３８１ × １０３ ３􀆰 ３
６５Ｚｎ １ １１５􀆰 ５ ２􀆰 ４３９ × １０２ ６􀆰 ２８７ × １０３ ３􀆰 ５ ６􀆰 ３０８ × １０３ ３􀆰 ５
８８Ｙ １ ８３６􀆰 １ １􀆰 ０６６ × １０２ ４􀆰 ３６６ × １０３ ３􀆰 ３ ４􀆰 ３８１ × １０３ ３􀆰 ３

　 　 注：活度值参考日期为 ２０１６ 年 ８ 月 １ 日； ａ为 ｋ ＝ ２

材料与方法

１． 测量设备：本研究使用了两台美国 Ｃａｎｂｅｒｒａ
公司生产的 γ 能谱仪，其中一台为同轴 Ｐ⁃型高纯锗

γ 能谱仪（ＧＣ３０１８），相对于 ３＂ × ３＂ ＮａＩ（Ｔｌ）晶体的

探测效率为 ３０％ ，对６０Ｃｏ １ ３３２ ｋｅＶ γ 射线的能量分

辨率为 １􀆰 ８０ ｋｅＶ。 测量时探测器置于壁厚 １０ ｃｍ、
内腔 ６０ ｃｍ ×６０ ｃｍ ×６０ ｃｍ 的复合屏蔽铅室内。 测

量 ２４ ｈ，３０ ～ ２ ０００ ｋｅＶ 积分本底为 １７９ 计数 ／ ｍｉｎ。

另一台为宽能型高纯锗 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０），其低能

端能响范围可达 ３ ｋｅＶ，该设备相对于 ３＂ × ３＂ ＮａＩ
（Ｔｌ）晶体的探测效率为 ５０􀆰 ５％ ，对６０Ｃｏ １ ３３２ ｋｅＶ γ
射线的能量分辨率为 １􀆰 ８８ ｋｅＶ。 测量时探测器置

于内腔 ϕ２３０ ｍｍ × ３５０ ｍｍ 的圆柱型复合屏蔽超低

本底铅室内，铅室外层是 １５ ｃｍ 厚低本底老铅，内衬

有铜、 镉和塑料等材料。 测量２４ ｈ ３０ ～ ２ ０００ ｋｅＶ
积分本底只有 ５３ 计数 ／ ｍｉｎ。

两台 γ 能谱仪的数据获取和分析均采用美国

Ｃａｎｂｅｒｒａ 公司研发的 Ｇｅｎｉｅ ２０００ 软件。 两台仪器出

厂前对探测器都进行了表征，并配备有 ＬａｂＳＯＣＳ 无

源效率刻度软件。 根据 Ｃａｎｂｅｒｒａ 公司对宽能型高

纯锗 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）出具的出厂测试报告，采用

某公司生产的直径 ４８ ｍｍ 的玻璃纤维滤纸标样、
２０ ｍｌ 圆柱型土壤标样、 ４００ ｍｌ 圆柱型土壤标样和

２􀆰 ８ Ｌ 马林杯土壤标样在探测器表面，以及将玻璃

纤维滤纸标样、 ２０ ｍｌ 圆柱型土壤标样、 ４００ ｍｌ 圆
柱型土壤标样置于距探测器表面 １０􀆰 １７ ｃｍ 处进行

了测量验证。 其所用标样所含的放射性核素包括
２４１Ａｍ、 １０９Ｃｄ、 ５７Ｃｏ、 １３９Ｃｅ、 ５１Ｃｒ、 １１３Ｓｎ、 ８５Ｓｒ、 １３７Ｃｓ、
５４Ｍｎ、 ６５Ｚｎ、 ６０Ｃｏ 和８８Ｙ，其活度在 １０２ ～ １０３ 范围内。
出厂测试结果显示，ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件在

能量 ＜ １５０、 １５０ ～ ４００、 ＞ ４００ ｋｅＶ ３ 个能量范围内

的相对不确定度分别是 ８􀆰 ８３％ 、 ９􀆰 ９９％ 、 ３􀆰 ７３％ 。
从出厂测试报告来看，ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件

的模拟效果还是可以接受的。
２． 标准样品：本实验室所用的标准样品是某公

司生产的两个 ϕ７５ ｍｍ ×７０ ｍｍ 圆柱型标准样品，其
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基质分别为土壤和白藜麦，其中土壤标准样品的密

度为 １􀆰 ００ ｇ ／ ｃｍ３，其成分组成为 Ｏ （４８􀆰 ３％ ）、 Ｓｉ
（ ４２􀆰 ３３％ ）、 Ａｌ （ １􀆰 ９９％ ）、 Ｆｅ （ ０􀆰 ７３％ ）、 Ｋ
（ ０􀆰 ４３％ ）、 Ｃａ （ ０􀆰 ３３％ ）、 Ｔｉ （ ０􀆰 １５％ ）、 Ｍｇ
（ ０􀆰 １２％ ）、 Ｎａ （ ０􀆰 １２％ ）、 Ｍｎ （ ０􀆰 １２％ ）、 Ｓ
（０􀆰 ０６％ ）、 Ｐ（０􀆰 ０５％ ）、 Ｂａ（０􀆰 ０３％ ）、 Ｓｒ（０． ０１％ ）、
其他 （ ５􀆰 ２３％ ）。 白 藜 麦 标 准 样 品 的 密 度 为

０􀆰 ８５ ｇ ／ ｃｍ３， 其 成 分 组 成 为 Ｏ （ ４８􀆰 ５％ ）、 Ｃ
（４３􀆰 ７％ ）、 Ｈ（６􀆰 １％ ）、 Ｋ（０􀆰 ９３％ ）、 Ｐ（０􀆰 ３５％ ）、
Ｍｇ（０􀆰 ２５％ ）、 Ｃａ（０􀆰 １５％ ）、 Ｆｅ（０􀆰 ０２％ ）。 标准样

品中所含的放射性核素及主要参数详见表 １。
　 　 ３． 实验方法：根据文献报道，将样品置于距探测

器表面相对远的位置测量，可以降低或消除级联符

合相加效应的影响［３⁃４］。 本研究利用土壤和白藜麦

两个标准样品，在 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）探测器表面

（近距离）和距探测器表面 ５、 １０、 １５ 和 ２０ ｃｍ 的远

距离处分别进行测量。 采用 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻

度软件模拟生成的效率值，分别计算上述 ５ 个位

置的测量结果，分析研究与标准样品活度值（以下

简称标准值）的偏差，得出 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度

软件在样品密度自吸收校正和级联符合相加校正

的解决方案。 另外，本研究中还利用宽能型高纯

锗 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０），在探测器表面测量土壤标

准样品的谱文件，采用 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率软件模

拟生成的白藜麦基质效率，去分析计算土样标准

样品的活度，分析其结果与标准值的相对偏差，从
另一角度以验证 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件对自

吸收校正的效果。
４． 相对偏差的计算公式：ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻

度软件的分析活度与标准值的相对偏差以百分数

表示，其计算如公式（１）所示［５］：

相对偏差 ＝ 分析活度 － 标准值
标准品活度值

× １００％ （１）

结　 　 果

１． 近距离测量结果：采用 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率软

件分析的探测器表面测量结果及其与标准值的相

对偏差详见表 ２，３。 由表 ２，３ 可知，宽能型高纯锗 γ
能谱仪（ＢＥ５０３０）在低能区的测量分析结果明显好

于同轴 Ｐ⁃型高纯锗 γ 能谱仪（ＧＣ３０１８），因此对于

低能区的分析将重点以 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）的测量

分析结果为主。 另外，表 ２， ３ 中的共性问题是８５Ｓｒ、
１３４Ｃｓ 和８８Ｙ 的结果，均与标准值偏差较大，以 γ 能谱

仪（ＢＥ５０３０）近距离测量结果为例，１３４ Ｃｓ 与标准值

偏差范围在 － １２􀆰 ４％ ～ － ７􀆰 ６１％ ，８８ Ｙ 与标准值偏

差范围在 － １１􀆰 ７％ ～ － ２􀆰 ５１％ ，８５ Ｓｒ 与标准值偏差

范围在 － １１􀆰 ８％ ～ － ６􀆰 ６４％ ，是值得进一步分析的

重点。

表 ２　 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）近距离的样品测量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
γ⁃ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＢＥ５０３０）

核素
能量
（ｋｅＶ）

土壤 白藜麦

分析活度
（Ｂｑ，Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度
（Ｂｑ，Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）
２４１Ａｍ ５９􀆰 ５ （３􀆰 ９１ ± ０􀆰 ３２） × １０３ ３􀆰 ９９ （３􀆰 ６３ ± ０􀆰 ２９） × １０３ －３􀆰 ７２
１０９Ｃｄ ８８􀆰 ０ （３􀆰 ５２ ± ０􀆰 ２８） × １０４ ２􀆰 ８５ （３􀆰 ３０ ± ０􀆰 ２７） × １０４ －３􀆰 ９４
５７Ｃｏ １２２􀆰 １ （９􀆰 １９ ± ０􀆰 ７４） × １０２ ３􀆰 ７４ （８􀆰 ６２ ± ０􀆰 ７０） × １０２ －３􀆰 ０４
１３９Ｃｅ １６５􀆰 ９ （１􀆰 ２０ ± ０􀆰 ０９） × １０３ ０􀆰 ６４ （１􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０９） × １０３ －９􀆰 ５２
２０３Ｈｇ ２７９􀆰 ２ （３􀆰 ０２ ± ０􀆰 ２４） × １０３ ５􀆰 ７２ （２􀆰 ８３ ± ０􀆰 ２３） × １０３ －１􀆰 ２９
１１３Ｓｎ ３９１􀆰 ７ （２􀆰 ０４ ± ０􀆰 １７） × １０３ ７􀆰 ６４ （１􀆰 ９１ ± ０􀆰 １５） × １０３ ０􀆰 ４３
８５Ｓｒ ５１４􀆰 ０ （２􀆰 ９７ ± ０􀆰 ２４） × １０３ －６􀆰 ６４ （２􀆰 ８１ ± ０􀆰 ２３） × １０３ －１１􀆰 ８０
１３４Ｃｓ ６０４􀆰 ７ （３􀆰 ９１ ± ０􀆰 ３２） × １０３ －８􀆰 ２２ （３􀆰 ７５ ± ０􀆰 ３０） × １０３ －１２􀆰 ４０
１３７Ｃｓ ６６１􀆰 ７ （１􀆰 ０６ ± ０􀆰 ０８） × １０３ ５􀆰 ６４ （１􀆰 ０１ ± ０􀆰 ０７） × １０３ ０􀆰 ４４
１３４Ｃｓ ７９５􀆰 ９ （３􀆰 ９４ ± ０􀆰 ３２） × １０３ －７􀆰 ６１ （３􀆰 ７７ ± ０􀆰 ３０） × １０３ －１１􀆰 ８０
５４Ｍｎ ８３４􀆰 ８ （２􀆰 ５３ ± ０􀆰 ２０） × １０３ ６􀆰 １４ （２􀆰 ３８ ± ０􀆰 １９） × １０３ －０􀆰 ３７
８８Ｙ ８９８􀆰 ０ （４􀆰 ２６ ± ０􀆰 ３４） × １０３ －２􀆰 ５１ （３􀆰 ９８ ± ０􀆰 ３２） × １０３ －９􀆰 １３
６５Ｚｎ １ １１５􀆰 ５ （６􀆰 ８６ ± ０􀆰 ５５） × １０３ ９􀆰 １２ （６􀆰 ４３ ± ０􀆰 ５２） × １０３ １􀆰 ８９
８８Ｙ １ ８３６􀆰 １ （４􀆰 １１ ± ０􀆰 ３３） × １０３ －５􀆰 ８１ （３􀆰 ８７ ± ０􀆰 ３１） × １０３ －１１􀆰 ７０

表 ３　 γ 能谱仪（ＧＣ３０１８）近距离的样品测量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
γ⁃ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ３０１８）

核素
能量
（ｋｅＶ）

土壤 白藜麦

分析活度
（Ｂｑ，Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度
（Ｂｑ，Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）
２４１Ａｍ ５９􀆰 ５ （３􀆰 ４５ ± ０􀆰 ２８） × １０３ －８􀆰 １６ （３􀆰 ２５ ± ０􀆰 ２６） × １０３ －１３􀆰 ７４
１０９Ｃｄ ８８􀆰 ０ （３􀆰 ３０ ± ０􀆰 ２７） × １０４ －３􀆰 ５３ （３􀆰 ０４ ± ０􀆰 ２５） × １０４ －１１􀆰 ５３
５７Ｃｏ １２２􀆰 １ （８􀆰 ７６ ± ０􀆰 ７１） × １０２ －１􀆰 ０４ （８􀆰 １９ ± ０􀆰 ６６） × １０２ －７􀆰 ８０
１３９Ｃｅ １６５􀆰 ９ （１􀆰 ２１ ± ０􀆰 １０） × １０３ １􀆰 ５０ （１􀆰 １２ ± ０􀆰 ０９） × １０３ －６􀆰 ５８
２０３Ｈｇ ２７９􀆰 ２ （２􀆰 ９２ ± ０􀆰 ２４） × １０３ ２􀆰 ３２ （２􀆰 ６９ ± ０􀆰 ２２） × １０３ －５􀆰 ９８
１１３Ｓｎ ３９１􀆰 ７ （１􀆰 ９５ ± ０􀆰 １６） × １０３ ２􀆰 ６６ （１􀆰 ８４ ± ０􀆰 １５） × １０３ －３􀆰 ５２
８５Ｓｒ ５１４􀆰 ０ （２􀆰 ９９ ± ０􀆰 ２４） × １０３ －５􀆰 ９０ （２􀆰 ７５ ± ０􀆰 ２２） × １０３ －１３􀆰 ８４
１３４Ｃｓ ６０４􀆰 ７ （３􀆰 ８１ ± ０􀆰 ３１） × １０３ －１０􀆰 ６８ （３􀆰 ６３ ± ０􀆰 ２９） × １０３ －１５􀆰 ２１
１３７Ｃｓ ６６１􀆰 ７ （１􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０７） × １０３ １􀆰 ３５ （９􀆰 ６５ ± ０􀆰 ７０） × １０２ －４􀆰 １２
１３４Ｃｓ ７９５􀆰 ９ （３􀆰 ８０ ± ０􀆰 ３１） × １０３ －１０􀆰 ８９ （３􀆰 ６３ ± ０􀆰 ２９） × １０３ －１５􀆰 ０９
５４Ｍｎ ８３４􀆰 ８ （２􀆰 ４１ ± ０􀆰 ２０） × １０３ １􀆰 ３６ （２􀆰 ２７ ± ０􀆰 １８） × １０３ －５􀆰 １０
８８Ｙ ８９８􀆰 ０ （４􀆰 １１ ± ０􀆰 ３３） × １０３ －５􀆰 ９２ （３􀆰 ８６ ± ０􀆰 ３１） × １０３ －１１􀆰 ８５
６５Ｚｎ １ １１５􀆰 ５ （６􀆰 ５９ ± ０􀆰 ５３） × １０３ ４􀆰 ７７ （６􀆰 １６ ± ０􀆰 ５０） × １０３ －２􀆰 ３１
８８Ｙ １ ８３６􀆰 １ （３􀆰 ８９ ± ０􀆰 ３１） × １０３ －１０􀆰 ９６ （３􀆰 ６７ ± ０􀆰 ３０） × １０３ －１６􀆰 ２３

　 　 ２． 远距离测量结果：采用无源效率分析的远距

离测量结果及其与标准值的相对偏差分别列于表

４，５。 表中还同时列出了８５ Ｓｒ 在相应位置的测量结
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　 　 　 　 表 ４　 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）远距离土壤样品测量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ γ⁃ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＢＥ５０３０）

核素
能量
（ｋｅＶ）

距探头表面 ５ ｃｍ 距探头表面 １０ ｃｍ 距探头表面 １５ ｃｍ 距探头表面 ２０ ｃｍ
分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）
８５Ｓｒ ５１４􀆰 ０ ２􀆰 ３２ ± ０􀆰 ２０ － ２６􀆰 ９０ １􀆰 ９９ ± ０􀆰 １９ － ３７􀆰 ２０ １􀆰 ９１ ± ０􀆰 １７ － ４０􀆰 ００ １􀆰 ６９ ± ０􀆰 １６ － ４６􀆰 ７０
１３４Ｃｓ ６０４􀆰 ７ ４􀆰 ３６ ± ０􀆰 ３２ ２􀆰 ３２ ４􀆰 ４２ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ６６ ４􀆰 ４７ ± ０􀆰 ３３ ４􀆰 ９９ ４􀆰 ４１ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ４８
１３４Ｃｓ ７９５􀆰 ９ ４􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ０１ ４􀆰 ４１ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ４１ ４􀆰 ４８ ± ０􀆰 ３３ ５􀆰 １３ ４􀆰 ４４ ± ０􀆰 ３２ ４􀆰 ２１
８８Ｙ ８９８􀆰 ０ ４􀆰 ３７ ± ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０９ ４􀆰 ３６ ± ０􀆰 ３２ － ０􀆰 ０６ ４􀆰 ４０ ± ０􀆰 ３２ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４７
８８Ｙ １ ８３６􀆰 １ ４􀆰 １６ ± ０􀆰 ３１ － ４􀆰 ７８ ４􀆰 １５ ± ０􀆰 ３１ － ５􀆰 ０３ ４􀆰 ２０ ± ０􀆰 ３１ － ３􀆰 ８９ ４􀆰 ２０ ± ０􀆰 ３１ － ３􀆰 ９２

表 ５　 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）远距离白藜麦样品测量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｑｕｉｎｏａ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ γ⁃ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＢＥ５０３０）

核素
能量
（ｋｅＶ）

距探头表面 ５ ｃｍ 距探头表面 １０ ｃｍ 距探头表面 １５ ｃｍ 距探头表面 ２０ ｃｍ
分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度

（ × １０３Ｂｑ，
Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）
８５Ｓｒ ５１４􀆰 ０ ２􀆰 ２３ ± ０􀆰 ２０ － ３０􀆰 ２０ ２􀆰 １２ ± ０􀆰 ２０ － ３３􀆰 ５５ １􀆰 ９２ ± ０􀆰 １７ － ３９􀆰 ９０ １􀆰 ５５ ± ０􀆰 １４ － ５１􀆰 ５０
１３４Ｃｓ ６０４􀆰 ７ ４􀆰 ３６ ± ０􀆰 ３２ １􀆰 ８７ ４􀆰 ３６ ± ０􀆰 ３２ １􀆰 ９２ ４􀆰 ４２ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ２８ ４􀆰 ３２ ± ０􀆰 ３２ １􀆰 １１
１３４Ｃｓ ７９５􀆰 ９ ４􀆰 ３７ ± ０􀆰 ３２ ２􀆰 ２９ ４􀆰 ４３ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ５３ ４􀆰 ４３ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ４９ ４􀆰 ３６ ± ０􀆰 ３２ １􀆰 ９５
８８Ｙ ８９８􀆰 ０ ４􀆰 ４８ ± ０􀆰 ３３ ２􀆰 ３３ ４􀆰 ４７ ± ０􀆰 ３３ ２􀆰 １４ ４􀆰 ４８ ± ０􀆰 ３３ ２􀆰 ３２ ４􀆰 ３４ ± ０􀆰 ３２ － ０􀆰 ９９
８８Ｙ １ ８３６􀆰 １ ４􀆰 ２６ ± ０􀆰 ３２ － ２􀆰 ７６ ４􀆰 ３６ ± ０􀆰 ３２ － ０􀆰 ５６ ４􀆰 ２６ ± ０􀆰 ３１ － ２􀆰 ７６ ４􀆰 ２１ ± ０􀆰 ３１ － ３􀆰 ８４

果。 由表 ４，５ 可知，加大测量样品与探测器间的距

离后，１３４Ｃｓ 和８８Ｙ 的分析结果与标准值相对偏差明

显缩小，最大偏差仅为 ５􀆰 １３％ 。 但从８５ Ｓｒ 的分析结

果可以看出，随着样品与探测表面的距离增加，其
与标准值相对偏差也逐渐增大。

３． 近距离和远距离测量结果比较：通过表 ２
与表 ４， ５ 的结果比较可知，１３４Ｃｓ 和８８Ｙ 在探测器

表面测量和距探测器表面 ５、 １０、 １５ 和 ２０ ｃｍ 处的

测量分析结果与标准值偏差相比，探测器表面测

量分析结果的偏差明显大于远距离测量分析结果

的偏差。 土壤和白藜麦标准样品中１３４Ｃｓ 与标准值

偏差的最大值从 １２􀆰 ４％ 下降到 ５􀆰 １３％ 。 土壤和

白藜麦标准样品中８８Ｙ 与标准值偏差的最大值从

１１􀆰 ７％下降到 ５􀆰 ０３％ 。８５ Ｓｒ 在探测器表面测量和

距探测器表面 ５、 １０、 １５ 和 ２０ ｃｍ 处测量分析结果

与标准值相对偏差随着与探测器表面距离的增加

而不断增大。 土壤样品中８５ Ｓｒ 与标准值的偏差从

近距离的 － ６􀆰 ６４％增大到了 － ２６􀆰 ９％ 、 － ３７􀆰 ２％ 、
－ ４０􀆰 ０％ 、 － ４６􀆰 ７％ ；白藜麦样品中８５Ｓｒ 与标准值

的偏差从近距离的 － １１􀆰 ８％增大到了 － ３０􀆰 ２％ 、
－ ３３􀆰 ５５％ 、 － ３９􀆰 ９％ 、 － ５１􀆰 ５％ 。

４． 不同基质的无源效率分析结果：计算结果详

见表 ６。 由表 ６ 可知，利用 ＬａｂＳＯＣＳ 模拟生成不同

基质效率计算的核素活度，与相同基质模拟效率计

算的相比，低能区核素（ ２４１Ａｍ 和１０９Ｃｄ）与标准值相

　 　 　表 ６　 ＬａｂＳＯＣＳ 模拟生物基质效率对土壤样品的分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ＬａｂＳＯＣＳ⁃
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

核素
能量
（ｋｅＶ）

ＬａｂＳＯＣＳ 模拟生成白藜麦基质
效率分析土壤样品

ＬａｂＳＯＣＳ 模拟生成土壤
基质效率分析土壤样品

分析活度
（Ｂｑ，Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）

分析活度
（Ｂｑ，Ａ ± Ｕ）

与标准值
相对偏差

（％ ）
２４１Ａｍ ５９􀆰 ５ （３􀆰 ２９ ± ０􀆰 ２７） × １０３ －１２􀆰 ５０ （３􀆰 ９１ ± ０􀆰 ３２） × １０３ 　 ３􀆰 ９９
１０９Ｃｄ ８８􀆰 ０ （３􀆰 ２８ ± ０􀆰 ２７） × １０４ －４􀆰 １４ （３􀆰 ５２ ± ０􀆰 ２８） × １０４ ２􀆰 ８５
５７Ｃｏ １２２􀆰 １ （８􀆰 ８０ ± ０􀆰 ７１） × １０２ －０􀆰 ６１ （９􀆰 １９ ± ０􀆰 ７４） × １０２ ３􀆰 ７４
１３９Ｃｅ １６５􀆰 ９ （１􀆰 １６ ± ０􀆰 ０９） × １０３ －２􀆰 ５３ （１􀆰 ２０ ± ０􀆰 ０９） × １０３ ０􀆰 ６４
２０３Ｈｇ ２７９􀆰 ２ （２􀆰 ９５ ± ０􀆰 ２４） × １０３ ３􀆰 ３２ （３􀆰 ０２ ± ０􀆰 ２４） × １０３ ５􀆰 ７２
１１３Ｓｎ ３９１􀆰 ７ （２􀆰 ００ ± ０􀆰 １６） × １０３ ５􀆰 ５０ （２􀆰 ０４ ± ０􀆰 １７） × １０３ ７􀆰 ６４
８５Ｓｒ ５１４􀆰 ０ （２􀆰 ９１ ± ０􀆰 ２４） × １０３ －８􀆰 ３１ （２􀆰 ９７ ± ０􀆰 ２４） × １０３ －６􀆰 ６４
１３４Ｃｓ ６０４􀆰 ７ （３􀆰 ８５ ± ０􀆰 ３１） × １０３ －９􀆰 ７６ （３􀆰 ９１ ± ０􀆰 ３２） × １０３ －８􀆰 ２２
１３７Ｃｓ ６６１􀆰 ７ （１􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０８） × １０３ ３􀆰 ９３ （１􀆰 ０６ ± ０􀆰 ０８） × １０３ ５􀆰 ６４
１３４Ｃｓ ７９５􀆰 ９ （３􀆰 ８８ ± ０􀆰 ３１） × １０３ －８􀆰 ９９ （３􀆰 ９４ ± ０􀆰 ３２） × １０３ －７􀆰 ６１
５４Ｍｎ ８３４􀆰 ８ （２􀆰 ４９ ± ０􀆰 ２０） × １０３ ４􀆰 ５８ （２􀆰 ５３ ± ０􀆰 ２０） × １０３ ６􀆰 １４
８８Ｙ ８９８􀆰 ０ （４􀆰 ２０ ± ０􀆰 ３４） × １０３ －３􀆰 ８９ （４􀆰 ２６ ± ０􀆰 ３４） × １０３ －２􀆰 ５１
６５Ｚｎ １ １１５􀆰 ５ （６􀆰 ７７ ± ０􀆰 ５５） × １０３ ７􀆰 ７２ （６􀆰 ８６ ± ０􀆰 ５５） × １０３ ９􀆰 １２
８８Ｙ １ ８３６􀆰 １ （４􀆰 ０７ ± ０􀆰 ３３） × １０３ －６􀆰 ８０ （４􀆰 １１ ± ０􀆰 ３３） × １０３ －５􀆰 ８１

对偏差增大，特别是２４１Ａｍ 与标准值的相对偏差增

大明显。

讨　 　 论

本研究中所用两台 γ 谱仪，一台为同轴 Ｐ⁃型高

纯锗 γ 能谱仪（ＧＣ３０１８），另一台为宽能型高纯锗 γ
能谱仪（ＢＥ５０３０）。 两台设备相比较，宽能型高纯锗

·４９２· 中华放射医学与防护杂志 ２０１８ 年 ４ 月第 ３８ 卷第 ４ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔ， Ａｐｒｉｌ ２０１８，Ｖｏｌ． ３８，Ｎｏ． ４



探测器在低能区域比同轴 Ｐ 型相同效率探测器具

有更高的探测效率，且宽能型高纯锗探测器低能区

域本底低于同样效率的同轴 Ｐ 型高纯锗探测器［６］，
这些都说明 ＢＥ５０３０ 型高纯锗 γ 能谱仪低能端性能

更优，因此，本研究在低能区自吸收效应的活度分

析中，主要采用了宽能型高纯锗 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）
的数据。 从 γ 能谱仪（ＢＥ５０３０）探测器表面的样品

测量结果来看，ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度模拟计算的

土壤和白藜麦两个标准样品中低能核素２４１ Ａｍ 和
１０９Ｃｄ 的最大相对偏差 ＜ ４％ ，其结果是令人满意的。
说明 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件通过对样品的成

分、 密度等信息的精准输入，能够灵活的针对不同

成分、 密度的样品给出较为精准的效率，可以较好

地解决有源刻度中样品的自吸收校正问题。
ＧＢ ／ Ｔ １６１４５⁃１９９５《生物样品中放射性核素的 γ

能谱分析方法》 ［４］ 中建议，当分析样品的基质组成

和刻度用的 γ 源基质组成不一样，造成装样质量密

度与刻度源的质量密度差别很大时，它们之间的 γ
射线自吸收差别不能忽视。 本研究中所用的土壤

和白藜麦两个标准样品的样品基质不同，且装样的

质量 密 度 存 在 一 定 差 别， 分 别 为 １􀆰 ００ 和

０􀆰 ８５ ｇ ／ ｃｍ３。 这两个样品的 γ 射线自吸收存在一定

差别。 在实际样品测量过程中，任何能量的 γ 射线

都会存在自吸收效应，但低能部分的自吸收要远大

于高能部分［７］，即 γ 射线能量越低，其受自吸收效

应的影响越严重。 本研究中采用 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效

率刻度软件模拟生成的白藜麦基质效率，去分析计

算土壤基质标准样品的结果也正说明了这一点，特
别是低能区２４１Ａｍ 的结果，其与标准值的相对偏差

比相同基质模拟结果的相对偏差增大了 ３ 倍以上。
根据土壤和白藜麦两个标准样品置于 γ 能谱

仪（ＢＥ５０３０）探测器表面测量结果，采用 ＬａｂＳＯＣＳ
无源效率分析的活度与标准值相对偏差 ＞ １０％的核

素是白藜麦样品中的８５ Ｓｒ、 １３４Ｃｓ 和８８Ｙ，土壤样品中

这 ３ 个核素的相对偏差虽未超过 １０％ ，但其偏差也

在 ６％ ～９％之间。
根据两个标准样品置于 γ 能谱仪（ＧＣ３０１８）探

测器表面测量结果，采用 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率分析的

活度与标准值相对偏差 ＞ １０％的核素是白藜麦样品

中的２４１ Ａｍ、 １０９Ｃｄ、 ８５Ｓｒ、 １３４Ｃｓ、 ８８Ｙ，和土壤样品中

的１３４Ｃｓ、 ８８Ｙ。 排除 Ｐ⁃型高纯锗 γ 能谱仪（ＧＣ３０１８）
在低能区的测量分析效果不佳的原因，从测量结果

的分析可以看出，两台 γ 能谱仪探测器表面测量

中，较为共性问题是，采用 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率分析

的活度在８５Ｓｒ、 １３４Ｃｓ 和８８Ｙ ３ 个核素的分析上相对偏

差较大。 分析其原因主要是由于１３４Ｃｓ 和８８Ｙ 受级联

符合相加效应影响严重，ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度方

法无法直接解决受级联符合相加效应对核素分析

结果的影响。８５ Ｓｒ 相对偏差较大的原因主要是由于

其特征峰能量在 ５１４ ｋｅＶ，与谱中已有的 ５１１ ｋｅＶ 正

电子湮灭峰相邻，二者的在峰面积计数上有一定

影响。
为了进一步研究 ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度在级

联符合相加效应方面的应用，本研究中将样品又分

别置于距探测器表面 ５、 １０、 １５ 和 ２０ ｃｍ 处进行测

量，并将８５Ｓｒ、 １３４Ｃｓ 和８８Ｙ 在远近距离上的测量分析

结果进行了比较。 从中可以看出，两个样品中１３４Ｃｓ
和８８Ｙ 在探测器表面测量分析结果与标准值的相对

偏差，明显大于距探测器表面 ５、 １０、 １５ 和 ２０ ｃｍ 处

测量分析结果与标准值的相对偏差。 实验结果表

明，置于距探测器表面 ５ ｃｍ 处就可以降低符合相加

效应的影响。 但从８５ Ｓｒ 的测量结果可以看出，测量

位置距探测器表面越远，８５ Ｓｒ 分析结果与标准值的

相对偏差越大。 其原因主要是８５Ｓｒ 分析的特征峰计

数受 ５１１ ｋｅＶ 正电子湮灭峰的干扰，８５ Ｓｒ 计数越少

影响越明显。 在标准样品中８５ Ｓｒ 的活度（２０１６ 年 ８
月 １ 日） 在 １０３Ｂｑ 量级， 但由于其半衰期较短

（６４􀆰 ８５ ｄ），到开展远距离测量实验时，已经是 ４ 个

半衰期以后了，其活度已经衰减至 ２００ Ｂｑ 以下。 在

此量级的活度情况下，将样品置于探测器的远距离

测量，等于人为的降低了样品中８５ Ｓｒ 的计数，使得

５１１ ｋｅＶ 正电子湮灭峰的干扰效果变大。 这就从另

一个角度提示，当采用置于距探测器远的位置上测

量样品时，应综合考虑样品中核素的活度水平，特
别是对于原本可能存在干扰的特征峰进行分析时，
就更要慎重。 可以采用同一样品，远近距离测量结

果相结合的方式，对不同的核素，选择不同位置的

测量谱进行分析，但这实际上给效率刻度的灵活性

提出了更高的要求。
本研究表明，ＬａｂＳＯＣＳ 无源效率刻度软件通

过对样品的精准描述，可以较好的解决有源刻度

中，样品的自吸收校正问题。 但当分析带有级联

辐射的核素时，仍需对符合相加效应加以考虑。
可以利用 ＬａｂＳＯＣＳ 灵活的软件模拟方式，增加带

有级联核素样品到探测器的距离，完成级联核素

的精准测量。
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本刊关于正文的有关规范

１． 临床试验研究应说明试验程序是否经所在单位或地区伦理学相关机构的批准，研究对象或其亲属是否知情同意并签

署知情同意书。 前瞻性临床试验必须提供临床试验注册号。
２． 观察对象为患者时，需注明病例和对照者来源、选择标准及一般情况等，必要时还应说明剔除标准。 临床随机对照研

究应交待干预方法的设计（随机方法）和所采用的盲法。 研究对象为实验动物时，需注明动物的名称、种系、等级、数量、来源、
性别、年龄、体重、饲养条件和健康状况等，并说明是否经过所在科研机构实验动物伦理委员会批准。

３． 药品及化学试剂必须使用通用名称，并注明剂量、单位、纯度、批号、生产单位和生产时间。 确需使用商品名时，例如新

药的临床试验研究，应在其通用名称后的括号内注明商品名及生产厂家。 以药材研究为主题的论文，应注明药材的拉丁学

名、鉴定人姓名及其工作单位。 仪器、设备应注明名称、型号、规格、生产单位、精密度或误差范围，无需描述工作原理。
４． 应明确描述研究设计的名称和主要做法。 调查设计应阐明是前瞻性、回顾性还是横断面调查研究；实验设计应描述具

体的设计类型，如属于自身配对设计、成组设计、交叉设计、析因设计或正交设计等；临床试验设计应说明属于第几期临床试

验、采用了何种盲法措施、受试对象的纳入和剔除标准等。 应阐明如何控制重要的非试验因素的干扰和影响。 描述统计学方

法及其选择依据，并说明所使用的统计学软件。
５． 结果：结果的叙述不应与讨论内容相混淆。 若文稿有图表，正文不需复述全部数据，只需简述主要发现或数据。 一般

应对所得数据进行统计学处理，并给出具体的统计值。 例如：ｔ ＝ ２． ８５，Ｐ ＜ ０． ０１。
６． 讨论：着重讨论研究结果创新及从中得出的结论，包括理论意义、实际应用价值、局限性及其对进一步研究的启示。 如

果不能得出结论，也可通过讨论提出建议、设想、改进意见或待解决的问题等。 应将本研究结果与其他有关的研究相比较，并
将本研究结论与目的联系起来讨论。 不必重述已在前言和结果部分叙述过的数据或资料，不要过多罗列文献，避免做不成熟

的主观推断，讨论部分一般不应列图表。
７． 文末须给出利益冲突和作者贡献声明。
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