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摘要 本文基于Φ7.5 cm×7.5 cm NaI（Tl）探测器，开展测量 γ射线空气吸收剂量率方法的研究。使用蒙特卡

罗方法对NaI（Tl）探测器进行仿真模拟，获取探测器50 keV~2.5 MeV能量范围的 γ射线能谱图。利用G（E）

函数对放射源空气吸收剂量率进行计算，求解G（E）函数时考虑Kmax与优化因子M对其计算空气吸收剂量率

产生的影响，对G（E）函数的求解进行优化以提高计算精度。经过优化的G（E）函数计算的空气吸收剂量率

与理论标准值相对偏差S低于±1%。最后经过实验测量对比发现，G（E）函数空气吸收剂量率计算结果与剂

量率仪测量结果相对偏差小于±10%，说明经过优化得到的NaI（Tl）探测器G（E）函数值可以用于空气吸收剂

量率的测量应用。
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Study on the method of air absorbed dose rate measurement by NaI(Tl) detector
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ABSTRACT This study investigated a method of measuring the absorbed dose rate of γ -ray in air using a Φ
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7.5 cm×7.5 cm NaI(Tl) detector. Simulation of the NaI(Tl) detector using the Monte Carlo method was performed to 

obtain the γ -ray energy spectrum of the detector in the energy range of 50 keV~2.5 MeV. The G(E) function was 

used to calculate the air-absorbed dose rate of radioactive sources. When solving the G(E) function, the influence of 

the Kmax and the optimization factor M on its calculation of the air-absorbed dose rate was considered, and the 

solution of the G(E) function was optimized to improve the calculation accuracy. The relative deviation S of the air 

absorbed dose rate calculated by the optimized G(E) function from the theoretical standard value was less than ±1%. 

Finally, after the comparison of experimental measurements, it was found that the relative deviation between the 

calculated air absorbed dose rate of the G(E) function and the measured results of the dose rate meter was less than 

±10%, indicating that the optimized G(E) function value of the NaI(Tl) detector can be used for the application of air 

absorbed dose rate measurement.

KEYWORDS NaI(Tl) detector, G(E) function, Air absorbed dose rate

CLC TL11

在日常环境辐射监测与核应急过程中需要快

速准确获取放射源核素的种类、活度、剂量等相

关信息。γ能谱仪被广泛应用于环境辐射监测，使

用 γ能谱仪可以得到辐射场的能谱信息，对能谱进

行分析处理以获取放射源的相关信息。不同能量

的 γ射线在空气中产生相应的吸收剂量，使用 γ能

谱仪不能直接评估放射源的辐射剂量，为了快速

准确评估辐射场的剂量特性可以使用能谱剂量转

换的方法［1-2］。通过能谱与剂量转换获取辐射场剂

量信息，这种方法最初由日本原子能研究所提出，

其做法是利用放射源在低辐射本底环境下使用高

纯锗能谱仪测量辐射场能谱，然后通过理论计算

的方法得到辐射场剂量率［3-4］。

经过多年的发展，目前通过能谱转换剂量的

方法主要有HASL标定法［5］、总窗法［6］、贝克公式

法［7-8］、G（E）函数法［9-12］等。HASL标定法有比较

高的灵敏度，因为其刻度因子计算复杂，所以应

用较少；总窗法标定简单，但在使用过程中引入

的误差较大［6］；贝克公式法可以计算环境中离地

面一定距离处的空气吸收剂量率但是需要满足相

应的条件［7-8］。G（E）函数法适用的辐射环境广泛，

可以有效解决探测器的能量响应问题［9-12］。近年

来，能谱剂量转换方法在国内得到相应的发

展［13-14］，中国辐射防护研究院任晓娜［9］对NaI（Tl）

探测器测量辐射场剂量特性的加权积分法进行研

究，将此方法应用于空气剂量率测量，验证了

G（E）函数的可行性。西北核技术研究所李惠彬

等［11］计算了一台便携式HPGe能谱仪的剂量转换

函数，分析了探测器的角响应问题。曹蕾等［15］研

究了电制冷高纯锗探测器无卷积全谱法测量X/γ辐

射剂量，使用蒙特卡罗模拟无卷积的方法进行能

谱剂量转化系数的求解。使用蒙特卡罗方法开展

能谱剂量转换方法研究，可以解决实验条件限制

的问题，通过蒙特卡罗模拟快速获取所需能量的 γ

射线，具有方便快捷的特点［11，15，17］。

本文基于Φ 7.5 cm×7.5 cm NaI（Tl）闪烁体探测

器开展能谱剂量转换方法研究。使用蒙特卡罗模

拟程序 FLUKA 对 NaI（Tl）探测器进行仿真模拟，

获取 50 keV~2.5 MeV能量范围的不同能量 γ射线

能谱图。使用蒙特卡罗方法模拟计算NaI（Tl）探测

器的能谱剂量转换函数具有方便快捷的特点。在

全谱法的基础上利用G（E）函数计算空气吸收剂量

率，使用最小二乘法求解G（E）函数。通过对G（E）

函数的求解过程进行优化降低理论计算引起的误

差，提高 G（E）函数方法求解空气吸收剂量率精

度，并将计算结果与剂量率仪测量结果进行对比

分析。

1   方法原理

1.1　  理论计算　

吸收剂量是电离辐射授予某单位体积中物质

的平均能量［18］。对于能量为E、活度为A的放射性

点源，距离其相应位置处产生的空气吸收剂量率

Ḋ (E )可以根据公式（1）计算［18］。

Ḋ (E ) = λφ ⋅ ( μen /ρ) ⋅ E (1)

式中：Ḋ (E )为空气吸收剂量率，μGy/h；μen /ρ为

能量为 E 的 γ射线在空气中的质量能量吸收系

数［18-20］，m2 /kg；λ为转换系数；φ为该点处 γ射线

的注量率，m-2s-1，用公式（2）表示。

φ =
APγ

4πd 2
(2)
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式中：A表示放射源活度，Bq；Pγ表示特征 γ射线

的发射概率；d表示点源到探测器中心的距离，m。

可以使用公式（1）计算标准点源在探测器中心处产

生的γ辐射空气吸收剂量率。

1.2　  G(E)函数原理　

在全谱法的基础上引入G（E）函数通过 γ能谱

计数与剂量转换的方式获取空气吸收剂量率信息。

全谱法是把一定能量范围内计数响应相加来度量

剂量的一种方法，通过引入G（E）函数转换因子使

计数率与剂量率之间相互关联，解决探测器能量

响应问题［18］。G（E）函数计算 γ射线空气吸收剂量

率可以表示为公式（3）。

Ḋ = ∫
Emin

Emax

Ṅ ( )Ei ⋅ G (Ei)dE (3)

不同能量的 γ射线在NaI（Tl）闪烁体探测器产

生能量响应，单位活度单位计数所对应的 γ辐射空

气吸收剂量率值即为该道的G（E）函数值，式（3）

Ṅ (Ei)代表能量为Ei道的计数率，NaI（Tl）探测器

能谱的道数 n=1 024，在计算过程中可以对能谱道

址进行合并处理，降低计数的统计涨落，提高

G（E）函数计算精度。 G（E）函数表达形式见

公式（4）［3-4］。

G (E ) = ∑
k = 1

Kmax

Ak( )lg E
K - M - 1

(4)

式中：Kmax是多项式的最高项，Kmax的选取与标准谱

图的数量相关。Kmax与M为可变参数，M为G（E）函

数求解优化因子，Ak是与多项式第k项对应的待定系数。

通过蒙特卡罗软件 FLUKA 获取 100~2 000 keV 能

量范围单能 γ射线能谱图，根据式（1），通过理论计

算的方法求解不同能量 γ射线的空气吸收剂量率

Ḋ，利用G（E）函数求得的与模拟能谱对应的空气

吸收剂量率 Ḋ′，Ḋ与 Ḋ′相对偏差S表示如式（5）。

S =
Ḋ′ - Ḋ

Ḋ
=

Ḋ′

Ḋ
- 1 (5)

根据最小二乘法原理，每一个标准能谱G（E）

函数计算值与理论计算值相等，满足方程（6）。

∂S 2

∂Ak

= 0 (6)

2   仿真模拟

在计算G（E）函数时需要获取一系列不同能量

γ射线的标准能谱N（E）。γ射线标准能谱可以通过

实验测量与蒙特卡罗模拟计算两种方式获取［12-13］，

本文使用蒙特卡罗程序获取足够数量的单能 γ射线

响应能谱。

图1为NaI（Tl）探测器模拟图。

使用FLUKA蒙特卡罗程序对Φ 7.5 cm×7.5 cm 

NaI（Tl） γ探测器进行仿真建模。NaI（Tl）闪烁体探

测器探头主要有三部分组成：铝壳、MgO反射层

和NaI（Tl）闪烁体晶体。铝壳厚度 1 mm；MgO反

射层厚度 0.5 mm；闪烁体晶体Φ 75 mm×75 mm。

使用FLUKA展宽文件对脉冲能量分布进行高斯展

宽［15，17］（Gaussian energy broadening，GEB）。γ射线

能谱全能峰能量脉冲服从高斯分布，即 γ能谱的高

斯展宽，γ能谱高斯分布的特征反映了探测器的能

量分辨率。在FLUKA进行模拟的时候可使用展宽

文件对脉冲能量分布进行高斯展宽。

FWHM = a + b E + cE2 (7)

式中：FWHM为探测器半高宽，keV；E是射线的

能量，keV；a、b、c为探测器展宽系数，a的单位

是keV，b的单位是keV1/2，c的单位为keV-1。本实

验所使用的NaI（Tl）探测器为ORTEC公司生产的

尺寸为Φ 7.5 cm×7.5 cm的NaI（Tl）闪烁体探测器。

根据NaI（Tl）探测器不同能量全能峰的半高宽数据

进行非线性曲线拟合，将拟合的NaI（Tl）探测器半

高宽参数写入FLUKA展宽文件。图2为NaI（Tl）探

测器半高宽拟合曲线。

NaI（Tl）探测器的能量响应随入射光子的能量

发生变化［14］。G（E）函数法求解空气吸收剂量率，

大部分能量的 G（E）函数值需要通过内插求解得

到。使用内插的方法得到相应能量的G（E）函数值

会产生一定的误差，并影响空气吸收剂量率计算

的精度。为了使此方法计算空气吸收剂量率更加

准确，对G（E）函数求解过程进行优化，降低计算

过程中的误差，提高计算精度。在标准能谱能量

选取方面，根据G（E）函数整体的变化趋势，经过

图1　NaI(Tl)探测器FLUKA模拟图
Fig.1　NaI(Tl) detector FLUKA simulation diagram



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 3 􀆯  4 1 : 0 5 0 7 0 1

050701⁃4

分析，我们所选取的低能部分入射光子能量的间

隔较小，中高能区的能量间隔逐渐扩大一些。选

取能量 E 为 100 keV、150 keV、200 keV、250 keV、

300 keV、400 keV、500 keV、600 keV、800 keV、

1 000 keV、1 500 keV、2 000 keV，获取 50 keV~

2.5 MeV能量范围内12组单能 γ射线标准能谱，其

中放射源距离探测器空间距离为正前方 25 cm处。

图3为使用FLUKA模拟的各个能量标准能谱图。

3   计算与验证

3.1　  G(E)函数计算　

G（E）函数的计算是一个优化的过程，通过给

定Kmax值与M值，用最小二乘法确定待定系数Ak。

通过讨论分析Kmax值与优化因子M的取值以得到最

小的相对偏差 S。Kmax和M选择下列数值进行计算

与讨论分析：Kmax＝5、6、7、8、9、10、11、12；

M＝0、1、2、3。图 4为放射源距离探测器 25 cm

处Kmax＝5、6、7、8、9、10、11、12时G（E）函数

曲线。

从图4可以具体分析G（E）函数曲线。Kmax＝5、

6、7、8、9、10、11、12时，G（E）函数曲线趋势

基本相同，各数据点均在一定的范围内波动。计

算的G（E）函数曲线的整体形状与探测效率曲线趋

势大致相反。根据图4中数据曲线通过对比可以发

现，当 Kmax=5、6 时与 Kmax=7、8、9、10、11、12

时的数据曲线相比存在一定偏差，结合表1我们可

以直观地发现，Kmax=5、6时所得到的G（E）函数计

算结果，与剂量率理论计算值相对偏差 S 较大。

Kmax=5时的G（E）函数值高于其他数据曲线，位于

整体数据的上方。Kmax=6时的G（E）函数值在 100~

500 keV能量范围内，数值波动趋势起伏明显，曲

线在 300 keV附近出现极值，1 500 keV能量之后

曲线数值呈平缓上升趋势。当Kmax=7时数据曲线在

低能端150 keV附近函数值增大。以上三组数据曲

线波动在相应能量段波动明显。Kmax=8、9、10、

11、12 时 G（E）函数曲线整体数据相对偏差 S 在

±5%以内，个别数据偏差在±5%~±10%波动。

表 1为M=0时，G（E）函数计算值与剂量率理

论计算结果相对偏差 S随Kmax变化数据。从表 1中

选取相对偏差S较小时的Kmax值，用作G（E）函数的

求解。结合图4与表1可知，G（E）函数的计算精度

与Kmax值的选取存在一定的联系，随着Kmax值的增

大G（E）函数剂量率计算结果精度逐渐提高，选取

Kmax=11作为G（E）函数求解的K值。下一步分析优

化因子M对G（E）函数的影响。

图3　FLUKA模拟的不同能量γ射线能量谱图
（彩色见网络版）

Fig.3　FLUKA simulated energy spectra of γ-rays at different 
energies (color online)

图4　Kmax值不同时G(E)函数曲线
Fig.4　G(E) function curves with different Kmax values

图2　NaI(Tl)探测器半高宽拟合曲线
Fig.2　NaI(Tl) detector half height and width fitting curve
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图 5 为放射源距离探测器 25 cm 处 Kmax=11；

M＝0、1、2、3时G（E）函数曲线。

从图 5我们可以进一步分析，优化因子M对

G（E）函数值计算产生的影响。当M＝0、1、2时，3

条G（E）函数曲线整体稳定，在相应能量范围内各

个数据曲线吻合较好。当M＝3时，G（E）函数曲

线在1 500 keV之后较其他3条曲线相比上升平缓，

结合表2发现，在1 500 keV位置处其相对偏差S为

±1%左右。M＝0、1、2、3时，4组G（E）函数数

据曲线均在 100 keV左右出现极值，在 100 keV之

后数据值均呈现递增趋势。在 1 500 keV~2.5 MeV

能量段，M=3 时的 G（E）函数曲线与 M＝0、1、2

时相应能量的G（E）函数值偏差较大。根据表 2相

对偏差 S发现，M＝0、1、2时 12组能量 γ射线相

对偏差 S 均在±1% 以内，M＝3 时相对偏差 S 在

1 500 keV之后相对偏差增大。

表 2为优化因子Kmax=11，M不同时相对偏差 S

数据。我们可以从表2中发现，M值不同时相对偏

差 S 变化稍有不同，选取合适的 M 值可以提高

G（E）函数的计算精度。结合图5与表2综合分析优

化因子M对G（E）函数计算产生的影响。G（E）函数

在100~800 keV相应能量范围内，M=0时与M＝1、

2时相比，相对偏差S较小。对于本文的工作而言，

选取M=0求解G（E）函数较为合适。综合所述，对

于Kmax＝5、6、7、8、9、10、11、12；M＝0、1、

2、3，我们可以选择 Kmax=11、M=0 求解 G（E）函

数，此时G（E）函数计算值与剂量率理论计算值相

对偏差 S 在±1% 以内，可以提高 G（E）函数计算

精度。

表表2　优化因子优化因子M不同时相对偏差不同时相对偏差S
Table 2　The optimization factor M varies with the relative deviation S

100

150

0.04

0.02

0.04

0.01

0.04

0.01

−0.06

0.75

E / keV S / %

M =0 M =1 M =2 M =3

表表1　Kmax值不同时剂量率值不同时剂量率G(E)函数计算值与理论计算值相对偏差函数计算值与理论计算值相对偏差S
Table 1　Relative deviation of the calculated values of the dose rate G(E) function from the theoretical calculated value S 

with different values of Kmax

E / keV

100

150

200

250

300

400

500

600

800

1 000

1 500

2 000

S / %

Kmax =5

0.18

−41.97

−30.20

−13.70

−2.76

6.85

9.16

10.14

11.43

14.27

19.36

25.43

Kmax =6

0.04

72.53

39.92

12.97

  0

0.41

0.07

−2.97

−0.23

0.18

5.61

−0.02

Kmax =7

0.04

153.30

72.55

22.36

0.02

−1.90

−0.15

−0.20

0.58

−0.52

0.04

0.03

Kmax =8

0.04

6.00

0.02

−0.24

−0.04

0.56

0.19

0.09

−0.48

0.37

−0.05

  0

Kmax =9

0.04

−4.41

0.02

  0

−0.01

−0.04

0.17

−0.51

−0.33

0.24

−0.02

  0

Kmax =10

0.03

7.34

0.04

−0.36

−0.16

0.29

−0.05

0.06

−0.54

0.45

−0.07

  0

Kmax =11

0.04

0.02

0.02

0.03

−0.09

0.16

0.10

−0.19

−0.27

0.39

−0.16

0.04

Kmax =12

0.03

0.03

−0.03

0.06

−0.09

0.20

0.03

−0.31

−0.39

0.26

−0.18

0.05

图5　优化因子M不同时G(E)函数曲线（彩色见网络版）
Fig. 5　Optimization factor M is different from the G(E) 

function curve (color online)
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−0.19

−0.27

0.39

−0.16

0.04

0.04

−0.46

−0.05

−0.02

0.27

−0.16

−0.32

0.37

−0.14

0.04

0.04

−0.44

−0.05

−0.02

0.26

−0.16

−0.32

0.37

−0.14

0.04

−1.44

0.52

1.16

0.76

−0.47

−0.87

−0.94

0.64

1.14

−0.65

续表

E / keV S / %

M =0 M =1 M =2 M =3

3.2　  实验测量与验证　

根据§3.1，在G（E）函数求解过程中我们选取合

适的Kmax与优化因子M，可以有效提高G（E）函数计

算空气吸收剂量率时的精度。根据§3.1的讨论结

果，我们对其进行实验测量来验证所计算的G（E）

函数值在实际测量方面的可行性。选取不同的放

射源进行实验验证，图6（a）为NaI（Tl）探测器现场

实验测量布局；图6（b）为标准物质铀钍矿粉；图6

（c）为 137Cs、22Na、60Co标准点源。将探测器架高放

射源距离探测器25 cm，下方放置不同放射源。实

验所用放射源包括标准物质铀钍矿粉、 137Cs、
22Na、60Co标准点源，3个标准点源配合使用。放

射源具体信息如表3所示。

用NaI（Tl）探测器测量样品获取相应的能谱图

使用G（E）函数计算其相应的空气吸收剂量率。使

用剂量率仪器分别对不同的放射源进行测量，本

次使用的剂量率仪器为多功能THERMO FH 40 G

辐射监测仪，能量范围48~4 400 keV。使用剂量率

仪对不同样品进行多次测量取平均值作为辐射场

剂量率的标准值，实验测量结果如表4所示。

图6　（a）NaI(Tl)探测器实验测量布局；（b）标准物质铀钍矿
粉；（c）137Cs、22Na、60Co标准点源

Fig.6　(a) Experimental measurement layout of NaI(Tl) 
detector; (b) standard material uranium thorium mineral 

powder; (c) 137Cs、22Na、60Co standard point sources

表表3　实验测量标准源信息实验测量标准源信息
Table 3　Experimental measurement standard source information

标准源

Standard sources

60Co

137Cs

22Na

铀钍天然系矿石标准物质

Uranium serie and thorium serie ore

尺寸 / mm

Size

Φ25×3

Φ25×3

Φ25×3

Φ50×20

活度信息

Activity information

39.9 kBq

8.96 kBq

38.1 kBq

238U 9.31/234U 9.42/232Th 2.96/230Th 9.24/
226Ra 9.45/210Pb 9.41/40K 1.13 (Bq/g)

相对不确定度 / %

Relative uncertainty

3

3

3

≤3

日期

Date

2017.10

2017.10

2017.10

2015.08
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4   结论

本文基于Φ 7.5 cm×7.5 cm的NaI（Tl）闪烁体探

测器采用蒙特卡罗的方法研究 γ射线空气吸收剂量

率的计算方法，在全谱法的基础上引入G（E）函数

进行能谱与剂量转换方法的研究。求解G（E）函数

的过程中深入讨论Kmax与优化因子M的选取，提高

G（E）函数的计算精度。经过理论计算，选取合适

的Kmax、M值，当Kmax=11、M=0时，G（E）函数计

算值与标准值相对偏差S为±1%。基于以上计算结

果进行实验测量，选取标准物质与标准点源进行

实验测量验证。实验测量发现，使用G（E）函数计

算的剂量率与剂量率仪多次测量的结果相对偏差

在±10%以内，验证了我们所求解的G（E）函数值

在实验测量时的可行性。可以将求解的NaI（Tl）探

测器的G（E）函数用于测量 γ射线空气吸收剂量率

对辐射场剂量特性进行准确评估。理论计算与实

验测量会存在一定偏差，下一步的研究工作可进

一步细化算法与实验测量方法，以达到NaI（Tl）探

测器精确测量空气吸收剂量率与多参数获取放射

性核素信息的效果。
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