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采用数学分析方法分析样品核素含量的方法研究 

郭洪生，何锡钧，~~-V-，杨高照，王文川，冯 春 

(中国工程物理研究院核物理与化学研究所，I~tJi l绵阳621900) 

摘 要：当样品含有多种能量的 射线时，某一峰下的面积，不仅记录了该能量的光电效应事 

件，而且还包括了更高能量 射线的Compt。n散射事件．这样，就不能简单地由峰下面积确定相 

应的 射线强度，采用逆矩阵法对 能谱进行分析可得到较好的结果． 
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1 引言 

在 射线能谱测量中，NaI(33)晶体闪烁谱仪 

因其有较高的探测效率、较好的能量线性而有着广 

泛用途．由于 射线与物质的相互作用有 3种效 

应，所以NaI(33)晶体记录到的 能谱很复杂．当 

能量E很低时，全部能量损失在晶体中，这时形 

成一个近似于 Gauss函数的光电峰．随着 E增大， 

除光电峰外，还有一个 Compton连续谱，光电峰成 

为全能峰，峰位置不变．当E>1．02 MeV时，发 

生电子对效应，1能谱上又添了两个电子逃逸峰． 

当有几种能量的 射线时，那么 能谱就更为复 

杂．但是，只要抓住光电峰这个突出的特征，就能 

够分析 能谱．根据光电峰的位置，确定 射线 

能量E，根据光电峰下的面积，确定 射线强度， 

进而确定样品的相关核素含量． 

2 数学方法 

假定样品含有几种核素．其种类已知．而其放 

射性活度 (J．=1，2，⋯⋯凡)未知，需由解谱来定． 

实验中，先对每种待测核素建立一个标准 谱， 

并确定一个用于计数的道域，称为特征道域。道域 

序数为 i( =1，2，⋯⋯凡)．于是，在样品 谱上， 

某一道域上的计数率 mi应为各成分核素分别在该 

道阈上引起的计数率之和．即 

‘ 

， i=1，2，⋯，凡 (1) 

这就得到了一个方程组，它由几个方程式组 

成，包含几个未知数 ．由于各标准谱互不相同， 

这些方程式是相互独立的，因此解方程组可以求出 

I1,个未知数． 

逆矩阵法解方程组的步骤如下： 

(1)将方程组改为矩阵形式： 

AX =M ， (2) 

式中，A为口 集合而成的矩阵，称为谱仪的响应矩 

阵；口 是响应矩阵元，也叫响应系数，定义： 

． 

第 种成分在第 道域中的计数率 ，̈  

“ 一 第 种成分标准样品的衰变率 ’ 

是未知量 组成的列矩阵， 是各道域计数率组 

成的列矩阵，即 

a,1t a12 a13 a14 

a21 a22 a23 a24 

a31 a32 a33 a34 

a41 a42 a43 a44 

(2)由矩阵A计算其逆矩阵A～， 

A～ = pT

， (5) 
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式中，I A I是矩阵A对应行列式的值，P 是P的转 

置矩阵．而P是矩阵A的每一个元素的代数余子式 

所组成的矩阵，即去掉A矩阵中第i行和第 列后组 

成的行列式： 

P ：(一1)⋯． (6) 

(3)得到方程组的解为 

X ：A～ ·M ． 

xj：∑ · =1，2，⋯，n 
i=l 

是逆矩阵A 中第．『行和第i列元素． 

3 实验方法 

(7) 

(8) 

样品的天然放射性核素主要由U，Th，Ra和 K 

组成，其分支比高的 ŷ射线的能量分别为93 keV 

(U)，238 keV(n )，352 keV(Ra)和 1 460 keV 

(K)．各相应的光电峰(全能峰)在整个 ŷ能谱中是 

突出的，4种 ŷ能量也易于识别．但是，由于有 4 

种能量的 射线，因此，某一峰下的面积，不仅记 

录了该能量的光电效应事件．而且还包括了更高能 

量 ŷ射线的 Compton散射事件．这样，就不能由峰 

下面积确定相应的 ŷ射线强度，必须对 ŷ能谱进行 

分析．此时可采用上述的逆矩阵法． 

实验装置如图 1所示． 

低水底闪烁讲仪 卜一—叫 蛳嫂分析 卜—叫 数捌处州 —叫 数 输 

图 1 实验装置方框图 

该装置采用 Am( 射线能量 60 keV)， Co 

(̂y射线能量 136 keV)，m Ba(̂y射线能量 356 

keV)， Cs和(̂y射线能量662 keV)， Mn(̂y射线 

能量 835 keV)和∞co(̂y射线能量 1 173 keV)等不 

同能量的 ŷ射线源进行刻度．经过刻度，相当于能 

量为零的道数是 25道． 

表1 标准样品的计数率 COIlnts／min 

序号 标准粉 道域1 道域2 道域3 

1 U 8．1 2．2 1．4 

2 Th 7．9 41．9 7．7 

3 Ra 96．0 254．4 464．4 

4 K 8．7 9．8 5
．
7 

5 SiO1 0．3 1．0 1
． 1 

道域4 

O．1 

0．7 

l3．1 

34．1 

l 

根据待测核素 ŷ射线能量(93，238，352和 

1 460 keV)及谱仪能量刻度线斜率和截距，计算出 

各特征 ŷ峰的位置在第50，88，1 18和413道．道 

域选取的原则是以全能峰位置为中心，使4种成分 

的 ŷ谱相互不重叠，本底计数率为24．9 counts／ 

min．在四个道域上相应的本底计数率分别为0．3， 

1．0．1．1和 1．3 counts／min．表 1列出了4个标准 

样品在各道域上的计数率(均已扣除本底)，所有 

样品重量都是200 g，测量时间50 min． 

根据标准谱．可得响应矩阵A： 

A = 

l5．3 26．8 l7．8 8．2 

4．2 142．0 47．1 9．2 

2．6 26．1 86．1 5．4 

0．2 2．4 2．4 32．2 

而的逆矩阵A 

A～ = 

7．0 

一 1．5 

一 1．7 

— 2．0 

一 1．2 

8．1 

— 2．1 

— 3．8 

一 o．78 

— 4．1 

l3 

— 6．3 

一 1．3 

一 1．2 

一 1．2 

310 

， (9) 

． (1o) 

将这些矩阵元 a彳 代入公式 (8)，就可得到表达核 

素含量的表达式： 

U： l=10一 (7．0ml一1．2 一0．78m3—1．3m4) 

，I11： 1O (一1·5ml+8．1 一4·1m3—1·2 )
． fl1) 

Ra：如=10 (一1．7ml一2．1 +13ra3—1．2m4) 

K：x4=10 (一2．0ml一3．8 一6．3m3+310m4) 

实验测得样品的核素含量列在表2中． 

表2 样品的核素含量 10 Ci／g 
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4 结论 

采用逆矩阵法分析复杂 能谱是一种行之有 

效的数学方法．当样品含有多种能量的 ŷ射线时， 

某一峰下的面积，不仅记录了该能量的光电效应事 
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Analysis of Sample,／-spectrometry with Mathmatic Simulating 

GUO Hong—sheng，HE Xi-jun，PENG Tai—ping，YANG Gao—zhao，WANG Wen—chuan，FENG Chu11 

(Institute ofNuclear Physics and Chemistry，China Academy ofEngineering Physics，Mianyang 621900，Sichuan，China) 

Abstract：When a sample c。ntains Vari。us eBergy ．rays
，
its peak area rec。rds not。nly the events。f opileal— 

electronic effect but also the Compton scattering events of higher energy 一rays
． So the ～ray intensity conducted by 

the peak area can’t be gained． Using the anti—matrix method
， the better results of analysis on the ŷ—spectrometry 

can be obtained． 
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