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就地高纯锗谱仪测量土壤中核素技术规范 

1 适用范围 



 



 

137Cs 100 Bq/m2  

2 规范性引用文件 

 

GB/T 27418   

ISO 18589-7  7  Measurement of 

radioactivity in the environment - Soil - Part 7: In situ measurement of gamma-emitting 

radionuclides  

3 术语和定义 

 

3.1 相对探测效率 relative detection efficiency 

25cm NaI(Tl)

7.62 cm  7.62 cm 60Co  1332.5 keV 

 

NaI(Tl) 1332.5 keV 

1.210-3  

3.2 能量分辨力 energy resolution  

γ γ

 keV  

3.3 半高宽 full width at half maximum  

keV

FWHM  
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3.4 探测器的视阈 field-of-view of a detector 

90% 

m  

3.5 探测下限 lower limit of detection （LLD） 

 

3.6 就地测量 in-situ measurement 

 

3.7 探测器高度 detection height 

 m  

3.8 活度浓度 activity concentration 

Bqg-1  

3.9 沉积通量 sedimentation flux 

Bqm-2  

3.10 就地高纯锗谱仪的探测效率 detection efficiency of in-suit HPGe Spectrometry 

1m E 

s-1(Bq.m-2)-1 s-1(Bqg-1)-1  

3.11 有效前面积  effective front area 

E 

m2  

3.12 角度修正因子 angle correction factor 

E 

  

3.13 注量活度比 fluence activity ratio 

E 

h (m-2s-1)  (Bqg-1)-1 (m-2s-1)  (Bqm-2) -1  

3.14 张弛深度 relaxation depth 

 e-1

37% cm  
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3.15 质量张弛深度  relaxation mass per unit area 

gcm-2  

3.16 等效表面沉积通量 equivalent surface sedimentation flux 

 0 gcm-1

Bqm-2  

4 方法原理 

1 m

 



fN
A             1  

 

A — Bqg-1 Bqm-2  

Nf — s-1  

 —  s-1(Bqg-1)-1 s-1(Bqm-2)-1  

 

5 仪器和设备 

5.1 

6  

5.2 1 m

 

5.3 1 m 1 mm  

5.4  

6 测量分析步骤 

6.1 布点原则 

Rs

Rs A

 

6.2 测量条件记录 
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6.3 仪器状态的检查 

 

6.4 就地高纯锗谱仪的安装 

1 m  

6.5 测量设置 

10%  

6.6  能谱的采集 

   

6.7  能谱分析 

 

 

7 探测效率计算 

7.1 原理 





Beck  

  WF            2  

 

F— (m-2s-1)(Bqg-1)-1 (m-2s-1)(Bqm-2)-1

 

W— R()  ()



 2

γ 
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— m2

 

7.2 探测效率计算的方法 

7.2.1 方法概述  

7.1 F W 

 F W

 

 1

F 2

 3  ()

R()  ()

R() W  

7.2.2 质量张弛深度  的确定 

  = 0 gcm-2

  =  gcm-2

z 0 gcm-2 <  <  gcm-2

  = 0 gcm-2

 

B  

7.2.3 注量活度比 F 的计算 

 F 1

0 gcm-2  <  gcm-2 C C·2

F  =  gcm-2 C C·3 F 2

0 gcm-2  <  gcm-2  C C·2

 F 3 C

F  

7.2.4 有效前面积  的校准 

 1 

D 2 E

3

F  

7.2.5 角度修正因子 W 的校准 

W 1 

D 2
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E 3  = 0 g.cm-2  =  g.cm-2

F  

8 结果计算与表示 

8.1 结果计算 

3  



t

N
A net           3  

 

A— Bqm-2 Bqg-1  

Nnet — E   

t— s  

— E  s-1(Bqm-2)-1 s-1(Bq.g-1)-1  

8.2 测量不确定度评估 

GB/T 27418 2 3

3  Nnet

 

2

2

2

2

2

2

2

net

net

2 )()()()(
)(

F

Fu

W

Wuu

N

Nu
AAu 




         4  

 

u (A)— A  

u(Nnet)— E  Nnet  

u()— E    

u(F)— E  F  

u(W)— E  W  

8.3 探测下限 

95% 

LLD 5  

g4.65 N
LLD

t 





                  5  

 

Ng— E   
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8.4 结果表示 

[A  u(A)] LLD”

LLD

 

9 质量保证和质量控制 

9.1 影响变量 

G

 

9.2 仪器验证 

 

9.3 质量控制计划 

9.3.1 总则 

 

9.3.2 期间核查 

9.3.2.1 性能测试 

40K 214Pb  214Bi

226Ra 

 

9.3.2.2 能量分辨力和探测效率 

1 

 

9.3.2.3 本底 
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9.4 文件文档 



6  

10 注意事项 

10.1  

10.2 -20 ℃ ~ +50 ℃

 

10.3 

 

10.4 

 

:  

10.5 

 

10.6  

10.7  

10.8  
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附录 A 

（资料性附录） 

就地高纯锗谱仪的视域 Rs 

1 m Rs A·1

Rs   E 

 E Rs  

100 1000 10000
1

10

100

1000

1

10

100

1000

 

图 A·1 不同质量张弛深度β，就地高纯锗谱仪的视域 Rs 
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图 A·2 不同半径范围内土壤中放射性核素在地表上方 1m 高处的初级γ射线注量率与总注量率
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的比值（= 0 gcm-2） 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.1
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图 A·3 不同半径范围内土壤中放射性核素在地表上方 1m 高处的初级γ射线注量率与总注量率

的比值（ =  gcm-2） 
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附录 B 

（资料性附录） 

质量张弛深度  的确定方法和经验数据 

B.1 分层取样法确定放射性核素质量张弛深度  

a Rs  

b 1 cm

 

c Hi

 

d s gcm-3  

e ( i) Ai

Bqg-1  

f H(cm) Ai Bq.g-1

Am,0 Bqg-1 ln(Ai/Am,0)

Hi ln(Ai/Am,0)  

g ln(Ai/Am,0) Hi k cm-1  

h  gcm-2 B-1  

k
-


               (B1) 

 

— gcm-2  

— gcm-3  

k— cm-1  

B.2 
137
Cs 质量张弛深度  的经验数据 

表 B.1     137Cs 质量张弛深度  的经验数据 a 

     g.cm
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表 B.1     137Cs 质量张弛深度  的经验数据（续) 

     g.cm-2  

16 >15    2.91.6d 

17 >15    2~7  

8~9  

18 >30  

 

 11.2e 

 

a 1~17 ICRU Report 53 Gamma-Ray Spectrometry in the 

Environment  

b  

c  

d  

e  
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附录 C 

（资料性附录） 

放射性核素的注量活度比 F 

 

  = 0 g.cm-2

  =  g.cm-2

z 0 g.cm-2<  <  g.cm-2  

h z

C1  

,0( ) exp( )m

z
A z A

l
    C1  

 

Am, 0 — Bqg-1  

A(z) — z Bqg-1  

z — cm  

l — cm  

HPGe C1  

 

图 C·1 就地高纯锗谱仪在无穷大平面地表的测量示意图 

空气 

土壤 

h 

θ 
h/cosθ 

 

r-h/cosθ 

  

Z 

dV 

rcosθ-h 

  

 

 

探测器 
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h cm z cm

r   C2  

drddr
l

hr
A

drddr
l

z
AdVA

sm

sms








sin)
cos

exp(

sin)exp(

2

0,

2

0,








C2  

dV γ γ

(C3)  

drddrh

hr
l

hr

r

pA
d

a

a

a

s

s

ssm
















sin)cos/exp(

))cos/(exp()
cos

exp(
4

2

2

0,








C3  

 

p — E   

s — cm-1  

a — cm-1  

s — gcm-3  

a — gcm-3  

γ

 
















 



cos

]cos
1

[2

)cos/exp(0,

cos/

d

l

hpA

d

s

s

s

a

a

a
m

h
  







 /2

0

/2

0

2

0
     (C4) 

 = cos C4 C

�j�ï�¾A

Ñ1

Ç�

 















 



cos
]cos 1[2

)cos/exp(0,

cos/

d

l

hpA
d

s

s

s

a
a

a
m

h
  






 /2

0

/2

0

2

0
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 d

l

h
pA

s

a

 




1

0

a
][2

)/exp(
   (C7) 

h   

][2

)/exp(
)( a

l

h
pA

s

a









       (C8) 

C7 C9  







x

dt
t

t
XE

)exp(
)(1     (C9) 

x=ah/ C7 C10  

)]()exp()([
2 s

11
l

h
hE

l

h
hE

pA a
a

s

a
a

a









      (C10) 

h 

C11  

 

)]()exp()([
2 s

11
l

h
hE

l

h
hE

p

A

a
a

s

a
a

a 










    (C11) 

 

l=0 cm h 

(C7) C8 C12 C13  





 d

h
pA a






1

0

a
2

)/exp(
      (C12) 






2

)/exp(
)( a hpA a 

       (C13) 

 

x=ah/ C12  

)(
2

1 hE
pA

a
a              (C14) 

h 

 

)(
2

1 hE
p

A
a

a




           (C15) 

Am,0 l= cm C5 C6

h  C16 C17  
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 d

hpA

ss

am






1

0

0,

2

)/exp(
          (C16) 

ss

am hpA






2

)/exp(
)(

0, 
           (C17) 

C16 C18  







x

dt
t

t
XE

22

)exp(
)(     (C18) 

C16 C19  

)(
)/2(

2

ss

0,
hE

pA
a

m 


            (C19) 

 C20  

 

)(
)/2(

2

ss0,

hE
p

A
a

m





     C20  

C11 C15 C20

β  

ls                 C21  

C11 C15 C20 C22  
















































)(2
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0])]
)1(

1[()
)1(

exp()([
2

0
2

)(

2
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1

ss

a

a
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a
a

a

x

hpE
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h

hE
p

hpE

A
C22  

 

(C·1)  

表 C·1 土壤组分及比重 

 Al2O3 Fe2O3 SiO2 CO2  H2O H
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C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *
 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

11.2 0.255 Pb-210 7.90E-02 3.13E-02 1.86E-02 1.32E-02 8.35E-03 4.34E-03 2.22E
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C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

14.8 0.098 Am-242 6.60E-02 2.98E-02 1.87E-02 1.36E-02 8.91E-03 4.75E-03 2.47E-03 1.66E-03 1.01E-03 5.09E-04 2.55E-04 1.71E-04 1.02E-04 5.12E-05 

14.8 0.461 Cm-243 3.10E
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C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

27.8 0.156 Te-129 2.17E-01 
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C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

77.1 0.176 Pb-212 2.99E-01 2.48E-01 2.19E-01 2.00E-01 1.72E-01 1.33E-01 9.49E-02 7.53E-02 5.36E-02 3.16E-02 1.75E-02 1.21E-02 7.49E-03 3.84E-03 

84.2 0.067 Th-231 1.15E-01 9.55E-02 8.48E-02 7.74E-02 6.70E-02 5.21E-02 3.76E-02 2.99E-02 2.14E-02 1.27E-02 7.09E-03 4.92E-03 3.06E-03 1.57E-03 

86.5 0.123 Np-237 2.10E-01 1.76E-01 1.56E-01 1.42E-01 1.23E-01 9.63E-02 6.96E-02 5.55E-02 3.98E-02 2.37E-02 1.32E-02 9.18E-03 5.71E-03 2.93E-03 

86.5 0.309 Eu-155 5.29E-01 4.41E-01 3.92E-01 3.58E-01 3.10E-01 2.42E-01 1.75E-01 1.40E-01 1.00E-01 5.97E-02 3.33E-02 2.31E-02 1.44E-02 7.38E-03 

86.9 1.089 Sn-126 1.53E-01 1.27E-01 1.13E-01 1.03E-01 8.96E-02 6.99E-02 5.06E-02 4.04E-02 2.90E-02 1.73E-02 9.63E-03 6.68E-03 4.16E-03 2.14E-03 

87.6 0.37 Sn-126 6.33E-01 5.29E-01 4.70E-01 4.30E-01 3.73E-01 2.91E-01 2.11E-01 1.68E-01 1.21E-01 7.20E-02 4.01E-02 2.79E-02 1.73E-02 8.91E-03 

91.1 0.279 Nd-147 4.78E-01 4.00E-01 3.57E-01 3.26E-01 2.84E-01 2.22E-01 1.61E-01 1.29E-01 9.30E-02 5.57E-02 3.11E-02 2.16E-02 1.35E-02 6.93E-03 

97.1 0.166 U-237 2.85E-01 2.40E-01 2.14E-01 1.96E-01 1.71E-01 1.35E-01 9.86E-02 7.91E-02 5.72E-02 3.45E-02 1.93E-02 1.35E-02 8.41E-03 4.32E-03 

98.4 0.157 Pa-233 2.71E-01 2.28E-01 2.04E-01 1.87E-01 1.63E-01 1.29E-01 9.42E-02 7.56E-02 5.47E-02 3.30E-02 1.85E-02 1.29E-02 8.07E-03 4.15E-03 

99.6 0.147 Cm-243 2.53E-01 2.13E-01 1.91E-01 1.75E-01 1.53E-01 1.21E-01 8.86E-02 7.11E-02 5.16E-02 3.11E-02 1.75E-02 1.22E-02 7.62E-03 3.92E-03 

99.6 0.157 Np-239 2.70E-01 2.27E-01 2.04E-01 1.87E-01 1.63E-01 1.29E-01 9.44E-02 7.58E-02 5.49E-02 3.32E-02 1.86E-02 1.30E-02 8.12E-03 4.18E-03 

99.6 0.185 Cm-245 3.17E-01 2.67E-01 2.40E-01 2.19E-01 1.92E-01 1.51E-01 1.11E-01 8.91E-02 6.46E-02 3.90E-02 2.19E-02 1.53E-02 9.55E-03 4.91E-03 

101.1 0.266 U-237 4.59E-01 3.87E-01 3.47E-01 3.18E-01 2.78E-01 2.19E-01 1.61E-01 1.29E-01 9.38E-02 5.67E-02 3.18E-02 2.22E-02 1.39E-02 7.15E-03 

103.8 0.059 Am-242 1.02E-01 8.60E-02 7.71E-02 7.07E-02 6.18E-02 4.89E-02 3.59E-02 2.89E-02 2.10E-02 1.27E-02 7.13E-03 4.98E-03 3.11E-03 1.60E-03 

103.8 0.236 Cm-243 4.06E-01 3.43E-01 3.08E-01 2.82E-01 2.47E-01 1.95E-01 1.43E-01 1.15E-01 8.36E-02 5.06E-02 2.84E-02 1.98E-02 1.24E-02 6.39E-03 

103.8 0.251 Np-239 4.33E-01 3.65E-01 3.28E-01 3.00E-01 2.63E-01 2.08E-01 1.53E-01 1.23E-01 8.91E-02 5.39E-02 3.30E-02 2.11E-02 1.32E-02 6.81E-03 

103.8 0.295 Cm-245 5.09E-01 4.30E-01 3.85E-01 3.53E-01 3.09E-01 2.44E-01 1.80E-01 1.44E-01 1.05E-01 6.34E-02 3.56E-02 2.49E-02 1.56E-02 8.01E-03 

105.3 0.206 Eu-155 3.55E-01 3.00E-01 2.69E-01 2.47E-01 2.16E-01 1.71E-01 1.26E-01 1.01E-01 7.33E-02 4.44E-02 2.50E-02 1.74E-02 1.09E-02 5.62E-03 

106.1 0.272 Np-239 4.70E-01 3.97E-01 3.56E-01 3.27E-01 2.86E-01 2.26E-01 1.66E-01 1.34E-01 9.72E-02 5.89E-02 3.31E-02 2.31E-02 1.45E-02 7.45E-03 

117.3 0.066 Cm-245 1.14E-01 9.66E-02 8.68E-02 7.98E

 

Np

Np

Np
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C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

127.5 0.141 Cs-134m 2.46E-01 2.09E-01 1.88E-01 1.74E-01 1.53E-01 1.21E-01 8.99E-02 7.27E-02 5.33E-02 3.25E-02 1.84E-02 1.29E-02 8.10E-03 4.19E-03 

133 0.419 Hf-181 7.35E-01 6.27E-01 5.64E-01 5.21E-01 4.58E-01 3.64E-01 2.71E-01 2.19E-01 1.61E-01 9.85E-02 5.59E-02 3.92E-02 2.46E-02 1.27E-02 

133.5 0.111 Ce-144 1.94E-01 1.66E-01 1.49E-01 1.38E-01 1.21E-01 9.65E-02 7.18E-02 5.61E-02 4.13E-02 2.53E-02 1.44E-02 1.01E-02 6.33E-03 3.38E-03 

136 0.59 Se-75 1.04E+00 8.85E-01 7.96E-01 7.36E-01 6.47E-01 5.15E-01 3.84E-01 3.11E-01 2.28E-01 1.40E-01 7.95E-02 5.58E-02 3.50E-02 1.81E-02 

136.5 0.106 Co-57 1.87E-01 1.60E-01 1.44E-01 1.33E-01 1.17E-01 9.31E-02 6.93E-02 5.61E-02 4.13E-02 2.53E-02 1.44E-02 1.01E-02 6.33E-03 3.28E-03 

140.5 0.89 Tc-99m 1.57E+00 1.34E+00 1.21E+00 1.12E+00 9.83E-01 7.83E-01 5.84E-01 4.73E-01 3.48E-01 2.14E-01 1.22E-01 8.54E-02 5.36E-02 2.78E-02 

143.8 0.11 U-235 1.93E-01 1.66E-01 1.49E-01 1.38E-01 1.22E-01 9.70E-02 7.24E-02 5.87E-02 4.33E-02 2.66E-02 1.52E-02 1.06E-02 6.68E-03 3.46E-03 

145.4 0.484 Ce-141 8.55E-01 7.33E-01 6.61E-01 6.12E-01 5.39E-01 4.30E-01 3.21E-01 2.60E-01 1.92E-01 1.18E-01 6.73E-02 4.73E-02 2.93E-02 1.54E-02 

158.6 0.864 Sn-117m 1.54E+00 1.32E+00 1.19E+00 1.10E+00 9.74E-01 7.79E-01 5.84E-01 4.75E-01 3.51E-01 2.17E-01 1.24E-01 8.72E-02 5.48E-02 2.84E-02 

159 0.084 Te-123m 1.50E+00 1.28E+00 1.16E+00 1.07E+00 9.47E-01 7.58E-01 5.68E-01 4.62E-01 3.42E-01 2.11E-01 1.21E-01 8.49E-02 5.33E-02 2.77E-02 

162.6 0.062 Ba-140 1.11E-01 9.52E-02 8.57E-02 7.95E-02 7.02E-02 5.62E-02 4.22E-02 3.43E-02 2.54E-02 1.57E-02 8.98E-03 6.32E-03 3.97E-03 2.06E-03 

165.9 0.238 Ba-139 4.24E-01 3.65E-01 3.28E-01 3.05E-01 2.69E-01 2.16E-01 1.62E-01 1.32E-01 9.77E-02 6.03E-02 3.45E-02 2.44E-02 1.53E-02 7.94E-03 

174.9 0.095 Cm-245 1.71E-01 1.47E-01 1.32E-01 1.23E-01 1.08E-01 8.71E-02 6.55E-02 5.33E-02 3.96E-02 2.45E-02 1.41E-02 9.93E-03 6.24E-03 3.24E-03 

181.1 0.061 Mo-99 1.09E-01 9.40E-02 8.45E-02 7.84E-02 6.94E-02 5.59E-02 4.21E-02 3.43E-02 2.54E-02 1.58E-02 9.07E-03 6.41E-03 4.03E-03 2.09E-03 

185.7 0.572 U-235 1.03E+00 8.90E-02 8.01E-02 7.43E-02 6.57E-02 5.31E-02 4.00E-02 3.26E-01 2.43E-01 1.50E-01 8.64E-02 6.12E-02 3.84E-02 2.00E-02 

186 0.033 Ra-226 5.92E-02 5.10E-02 4.59E-02 4.26E-02 3.77E-02 3.04E-02 2.29E-02 1.87E-02 1.39E-02 8.62E-03 4.96E-03 3.51E-03 2.20E-03 1.14E-03 

202.5 0.985 Y-90m 1.75E+00 1.51E+00 1.35E+00 1.26E+00 1.11E+00 9.02E-02 6.82E-02 5.57E-01 4.16E-01 2.59E-01 1.49E-01 1.06E-01 6.65E-02 3.45E-02 

205.3 0.05 U-235 9.14E-02 7.89E-02 7.09E-02 6.59E-02 5.83E-02 4.73E-02 3.57E-02 2.92E-02 2.18E-02 1.36E-02 7.83E-03 5.55E-03 3.49E-03 1.81E-03 

208 0.216 U-237 3.95E-01 3.41E-01 3.06E-01 2.84E



 

 

 

25 

C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

228.2 0.882 Te-132 1.63E+00 1.40E+00 1.26E+00 1.18E+00 1.04E+00 8.46E-01 6.41E-01 5.25E-01 3.94E-01 2.46E-01 1.42E-01 1.01E-01 6.38E-02 3.32E-02 



 

 

 

26 

C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

342.1 0.067 Ag-111 1.28E-01 1.12E-01 1.01E-01 9.43E-02 8.42E-02 6.87E-02 5.26E-02 4.36E-02 3.31E-02 2.10E-02 1.24E-02 8.80E-03 5.62E-03 2.94E-03 

344.3 0.266 Eu-155 5.11E-01 4.44E-02 4.03E-01 3.75E-01 3.35E-01 2.74E-01 2.09E-01 1.74E-01 1.32E-01 8.39E-02 4.94E-02 3.51E-02 2.24E-02 1.17E-02 

345.9 0.12 Hf-181 2.31E-01 2.01E-01 1.82E-01 1.70E-01 1.52E-01 1.24E-01 9.46E-02 7.85E-02 5.59E-02 3.79E-02 2.23E-02 1.59E-02 

  - 0 1



 

 

 

27 

C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

487 0.459 La-140 9.19E-01 8.00E-01 7.31E-01 6.81E-01 6.12E-01 5.02E-01 3.91E-01 3.26E-02 2.51E-01 1.62E-01 9.67E-02 6.94E-02 4.42E-02 2.34E-02 



 

 

 

28 

C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

610.3 0.056 Ru-103 1.14E-01 9.99E-02 9.15E-02 8.54E-02 7.69E-02 6.35E-02 4.98E-02 4.17E-02 3.23E-02 2.11E-02 1.27E-02 9.18E-03 5.90E-03 3.12E-03 

618.4 0.073 W-187 1.48E-02 1.30E-01 1.19E-01 1.11E-01 1.00E-01 8.26E-02 6.48E-02 5.43E-02 4.21E-02 2.75E-02 1.66E-02 1.20E-02 7.70E-03 4.07E-03 

621.8 0.098 Rh-106 2.00E-01 1.75E-01 1.61E-01 1.50E-01 1.35E-01 1.12E-01 8.76E-02 7.34E-02 5.69E-02 3.71E-02 2.24E-02 1.62E-02 1.04E-02 5.51E-03 

628.7 0.31 Sb-128 6.33E-01 5.55E-01 5.08E-01 4.74E-01 4.28E-01 3.53E-01 2.77E-01 2.32E-01 1.80E-01 1.18E-01 7.12E-02 5.14E-02 3.31E-02 1.75E-02 

630 0.886 Pm-148m 1.81E+00 1.59E+00 1.45E+00 1.36E+00 1.22E+00 1.01E+00 7.93E-01 6.65E-01 5.15E-01 3.37E-01 2.04E-01 1.47E-01 9.46E-02 5.00E-02 

635.9 0.113 Sb-125 2.31E-01 2.03E-01 1.86E-01 1.73E-01 1.56E-01 1.29E-01 1.01E-01 8.51E-02 6.60E-02 4.31E-02 2.61E-02 1.88E-02 1.21E-02 6.41E-03 

636.2 0.36 Sb-128 7.36E-01 6.45E-01 5.91E-01 5.52E-01 4.98E-01 4.11E-01 3.23E-01 2.71E-01 2.10E-01 1.37E-01 8.30E-02 5.99E-02 3.86E-02 2.04E-02 

637 0.073 I-131 1.49E-01 1.30E-01 1.19E-01 1.11E-01 1.00E-01 8.30E-02 6.52E-02 5.47E-02 4.24E-02 2.77E-02 1.68E-02 1.21E-02 7.79E-03 4.12E-03 

641.3 0.474 La-142 9.69E-01 8.50E-01 7.79E-01 7.27E-01 6.56E-01 5.42E-01 4.26E-01 3.57E-01 2.77E-01 1.81E-01 1.10E-01 7.91E-02 5.10E-02 2.69E-02 

647.5 0.194 Te-133m 3.97E-01 3.48E-01 3.19E-01 2.98E-01 2.69E-01 2.22E-01 1.75E-01 1.46E-01 1.14E-01 7.44E-02 4.50E-02 3.25E-02 2.09E-02 1.11E-02 

657.7 0.947 Ag-110m 1.94E+00 1.70E+00 1.56E+00 1.46E+00 1.32E+00 1.09E+00 8.55E-01 7.18E-01 5.57E-01 3.65E-01 2.21E-01 1.60E-01 1.03E-01 5.44E-02 

657.9 0.983 Nb-97 2.01E+00 1.77E+00 1.62E+00 1.51E+00 1.37E+00 1.13E+00 8.88E-01 7.45E-01 5.78E-01 3.79E-01 2.30E-01 1.66E-01 1.07E-01 5.65E-02 

661.6 0.899 Ba-137m 1.84E+00 1.62E+00 1.48E+00 1.38E+00 1.25E+00 1.03E+00 8.13E-01 6.82E-01 5.30E-01 3.47E-01 2.10E-01 1.52E-01 9.80E-02 5.18E-02 

664.5 0.053 Ce-143 1.08E-01 9.45E-02 8.67E-02 8.09E-02 7.30E-02 6.04E-02 4.75E-02 3.99E-02 3.10E-02 2.03E-02 1.23E-02 8.88E-03 5.73E-03 3.03E-03 

666.3 0.997 Sb-126 2.05E+00 1.80E+00 1.65E+00 1.54E+00 1.39E+00 1.15E+00 9.02E-01 7.58E-01 5.88E-01 3.86E-01 2.34E-01 1.69E-01 1.09E-01 5.76E-02 

667.7 0.987 I-132 2.03E+00 1.78E+00 1.63E+00 1.52E+00 1.37E+00 1.14E+00 8.94E-01 7.50E-01 5.83E-01 3.82E-01 2.32E-01 1.67E-01 1.08E-01 5.71E-02 

668.5 0.961 I-130 1.97E+00 1.73E+00 1.59E+00 1.48E+00 1.34E+00 1.11E+00 8.71E-01 7.31E-01 5.68E-01 3.72E-01 2.26E-01 1.63E-01 1.05E-01 5.56E-02 

676.4 0.157 Ru-105 3.22E-01 2.82E-01 2.59E-01 2.42E-01 2.18E-01 1.81E-01 1.42E-01 1.19E-01 9.27E-02 6.08E-02 3.69E-02 2.67E-02 1.72E-02 9.10E-03 

685.7 0.353 Sb-127 7.26E-01 6.38E-01 5.85E-01 5.46E-01 4.93E-01 4.08E-01 3.21E-01 2.70E-01 2.10E-01 1.38E-01 8.36E-02 6.04E-02 3.90E-02 2.06E-02 

685.8 0.316 W-187 6.50E-01 5.71E-01 5.23E-01 4.89E-01 4.41E-01 3.65E-01 2.88E-01 2.42E-01 1.88E-01 1.23E-01 7.48E-02 5.41E-02 3.49E-02 1.85E-02 

695 0.997 Sb-126 2.05E+00 1.80E+00 1.65E+00 1.55E+00 1.39E+00 1.16E+00 9.10E-01 7.65E-01 5.49E-01 3.90E-01 2.37E-01 1.72E-01 1.11E-01 5.86E-02 

697 0.289 Sb-126 5.96E-01 5.23E-01 4.80E-01 4.48E-01 4.05E-01 3.35E-01 2.64E-01 2.22E-01 1.72E-01 1.13E-01 6.88E-02 4.98E-02 3.21E-02 1.70E-02 



 

 

 

29 

C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

720.5 0.538 Sb-126 1.11E+00 9.78E-01 8.79E-01 8.38E-01 7.56E-01 6.28E-01 4.95E-01 4.16E-01 3.24E-01 2.13E-01 1.30E-01 9.39E-02 6.06E-02 3.21E-02 

722 0.051 Ce-143 1.06E-01 9.31E-02 8.54E-02 7.98E-02 7.20E-02 5.97E-02 4.71E-02 3.96E-02 3.08E-02 2.03E-02 1.23E-02 8.94E-03 5.78E-03 3.06E-03 

723.3 0.197 Eu-154 4.07E-01 3.58E-01 3.28E-01 3.07E-01 2.77E-01 2.30E-01 1.81E-01 1.52E-01 1.19E-01 7.81E-02 4.75E-02 3.44E-02 2.22E-02 1.18E-02 

724.2 0.444 Zr-95 9.19E-01 8.08E-01 7.41E-01 6.93E-01 6.25E-01 5.18E-01 4.09E-01 3.44E-01 2.68E-01 1.76E-01 1.07E-01 7.76E-02 5.02E-02 2.66E-02 

724.3 0.473 Ru-105 9.78E-01 8.60E-01 7.88E-01 7.37E-01 6.65E-01 5.52E-01 4.35E-01 3.66E-01 2.85E-01 1.88E-01 1.14E-01 8.26E-02 5.34E-02 2.83E-02 

725.7 0.327 Pm-148m 6.77E-01 5.95E-01 5.45E-01 5.10E-01 4.60E-01 3.82E-01 3.01E-01 2.53E-01 1.97E-01 1.30E-01 7.89E-02 5.72E-02 3.69E-02 1.96E-02 

727.2 0.068 Bi-212 1.40E-01 1.23E-01 1.13E-01 1.05E-01 9.50E-02 7.88E-02 6.21E-02 5.23E-02 4.07E-02 2.68E-02 1.63E-02 1.18E-02 7.63E-02 4.05E-03 

739.5 0.122 Mo-99 2.53E-01 2.22E-01 2.04E-01 1.91E-01 1.72E-01 1.43E-01 1.13E-01 9.48E-02 7.38E-02 4.86E-02 2.96E-02 2.15E-02 1.39E-02 7.36E-03 

739.5 0.823 I-130 1.71E+00 1.50E+00 1.37E+00 1.29E+00 1.16E+00 9.63E-01 7.60E-01 6.40E-01 4.98E-01 3.28E-01 2.00E-01 1.45E-01 9.36E-02 4.97E-02 

742.6 0.151 Te-134 3.13E-01 2.75E-01 2.52E-01 2.36E-01 2.13E-01 1.77E-01 1.39E-01 1.17E-01 9.14E-02 6.03E-02 3.67E-02 2.66E-02 1.72E-02 9.12E-03 

743.3 1 Sb-128 2.07E+00 1.82E+00 1.67E+00 1.56E+00 1.41E+00 1.17E+00 9.24E-01 7.78E-01 6.06E-01 4.00E-01 2.43E-01 1.76E-01 1.14E-01 6.05E-02 

748.3 0.008 Pr-145 1.56E-02 1.37E-02 1.26E-02 1.18E-02 1.06E-02 8.83E-03 6.97E-03 5.87E-03 4.57E-03 3.02E-03 1.84E-03 1.33E-03 8.61E-04 4.57E-04 

754 1 Sb-128 2.08E+00 1.83E+00 1.67E+00 1.57E+00 1.41E+00 1.17E+00 9.27E-01 7.81E-01 6.08E-01 4.02E-01 2.45E-01 1.77E-01 1.15E-01 6.09E-02 

756.7 0.549 Zr-95 1.14E+00 1.00E+00 9.19E-01 8.60E-01 7.76E-01 6.45E-01 5.09E-01 4.29E-01 3.34E-01 2.21E-01 1.34E-01 9.75E-02 6.30E-02 3.35E-02 

763.9 0.224 Ag-110m 4.65E-01 4.09E-01 3.75E-01 3.51E-01 3.17E-01 2.63E-01 2.08E-01 1.75E-01 1.36E-01 9.02E-02 5.50E-02 3.99E-02 2.58E-02 1.37E-02 

765.8 1 Nb-95 2.08E+00 1.83E+00 1.68E+00 1.57E+00 1.42E+00 1.18E+00 9.30E-01 7.84E-01 6.11E-01 4.04E-01 2.46E-01 1.79E-01 1.15E-01 6.13E-02 

767.2 0.29 Te-134 6.04E-01 5.31E-01 4.87E-01 4.56E-01 4.11E-01 3.42E-01 2.70E-01 2.27E-01 1.77E-01 1.17E-01 7.14E-02 5.18E-02 3.35E-02 1.78E-02 

772.6 0.762 I-132 1.59E+00 1.40E+00 1.28E+00 1.20E+00 1.08E+00 8.99E-01 7.10E-01 5.98E-01 4.67E-01 3.08E-01 1.88E-01 1.37E-01 8.83E-02 4.69E-02 

773.7 0.382 Te-131m 7.95E-01 6.99E-01 6.41E-01 6.00E-01 5.42E-01 4.50E-01 3.56E-01 3.00E-01 2.34E-01 1.54E-01 9.42E-02 6.84E-02 4.42E-02 2.35E-02 

778.9 0.13 Eu-152 2.70E-01 2.38E-01 2.18E-01 2.04E-01 1.84E-01 1.53E-01 1.21E-01 1.02E-01 7.95E-02 5.26E-02 3.21E-02 2.33E-02 1.51E-02 8.01E-03 

783.7 0.145 Sb-127 3.03E-01 2.66E-01 2.44E-01 2.29E-01 2.06E-01 1.72E-01 1.36E-01 1.14E-01 8.92E-02 5.90E-02 3.60E-02 2.61E-02 1.69E-02 8.99E-03 

793.4 1 Sb-130 2.09E+00 1.84E+00 1.68E+00 1.58E+00 1.42E+00 1.18E+00 9.37E-01 7.90E-01 6.17E-01 4.08E-01 2.49E-01 1.81E-01 1.17E-01 6.23E-02 
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31 

C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

912.7 0.55 Te-133m 1.17E+00 1.03E+00 9.44E-01 8.88E-01 8.01E-01 6.69E-01 5.32E-01 4.50E-01 3.53E-01 2.36E-01 1.45E-01 1.06E-01 6.85E-02 3.67E-02 

914.6 0.2 Sb-129 4.26E-01 3.76E-01 3.44E-01 3.24E-01 2.92E-01 2.44E-01 1.94E-01 1.64E-01 1.29E-01 8.59E-02 5.27E-02 3.85E-02 2.50E-02 1.34E-02 

914.8 0.109 Te-133m 2.32E-01 2.04E-01 1.87E-01 1.76E-01 1.59E-01 1.33E-01 1.05E-01 8.93E-02 7.00E-02 4.67E-02 2.87E-02 2.09E-02 1.36E-02 7.27E-03 

914.8 0.115 Pm-148 2.43E-01 2.15E-01 1.97E-01 1.85E-01 1.67E-01 1.39E-01 1.11E-01 9.38E-02 7.36E-02 4.91E-02 3.01E-02 2.20E-02 1.43E-02 7.64E-03 

915.3 0.171 Pm-148m 3.63E-01 3.21E-01 2.94E-01 2.76E-01 2.49E-01 2.08E-01 1.65E-01 1.40E-01 1.10E-01 7.33E-02 4.50E-02 3.29E-02 2.13E-02 1.14E-02 

934.5 0.139 Y-92 2.96E-01 2.61E-01 2.39E-01 2.25E-01 2.03E-01 1.70E-01 1.35E-01 1.14E-01 8.98E-02 6.00E-02 3.69E-02 2.70E-02 1.75E-02 9.37E-02 

934.9 0.19 Sb-130 4.05E-01 3.57E-01 3.27E-01 3.08E-01 2.78E-01 2.32E-01 1.85E-01 1.56E-01 1.23E-01 8.21E-02 5.04E-02 3.69E-02 2.39E-02 1.28E-02 

937.5 0.343 Ag-110m 7.32E-01 6.46E-01 5.91E-01 5.57E-01 5.02E-01 4.20E-01 3.34E-01 2.83E-01 2.22E-01 1.48E-01 9.12E-02 6.67E-02 4.33E-02 2.32E-02 

954.5 0.181 I-132 3.86E-01 3.41E-01 3.12E-01 2.94E-01 2.65E-01 2.22E-01 1.77E-01 1.50E-01 1.17E-01 7.86E-02 4.84E-02 3.54E-02 2.30E-02 1.23E-02 

963.3 0.12 Eu-152m 2.57E-01 2.27E-01 2.08E-01 1.96E-01 1.77E-01 1.48E-01 1.18E-01 9.97E-02 7.83E-02 5.25E-02 3.23E-02 2.36E-02 1.53E-02 8.22E-03 

964.1 0.145 Eu-152 3.10E-01 2.74E-01 2.51E-01 2.36E-01 2.13E-01 1.78E-01 1.42E-01 1.20E-01 9.45E-02 6.33E-02 3.90E-02 2.85E-02 1.85E-02 9.93E-03 

964 0.055 Ac-228 1.17E-01 1.03E-01 9.44E-02 8.88E-02 8.02E-02 6.71E-02 5.34E-02 4.53E-02 3.56E-02 2.38E-02 1.47E-02 1.07E-02 6.97E-03 3.74E-03 

966.4 0.077 Sb-129 1.65E-01 1.45E-01 1.33E-01 1.25E-01 1.13E-01 9.48E-02 7.55E-02 6.40E-02 5.03E-02 3.37E-02 1.07E-02 1.52E-02 9.85E-03 5.28E-03 

969.2 0.175 Ac-228 3.74E-01 3.30E-01 3.02E-01 2.85E-01 2.57E-01 2.15E-01 1.71E-01 1.45E-01 1.14E-01 7.64E-02 4.70E-02 3.44E-02 2.24E-02 1.20E-02 

984.5 0.278 Np-238 5.96E-01 5.27E-01 4.83E-01 4.55E-01 4.10E-01 3.44E-01 2.74E-01 2.32E-01 1.83E-01 1.22E-01 7.54E-02 5.52E-02 3.59E-02 1.92E-02 

996.3 0.103 Eu-154 2.21E-01 1.96E-01 1.79E-01 1.69E-01 1.52E-01 1.28E-01 1.02E-01 8.63E-02 6.79E-02 4.56E-02 2.81E-02 2.06E-02 1.34E-02 7.18E-03 

1004.8 0.174 Eu-154 3.74E-01 3.31E-01 3.03E-01 2.86E-01 2.58E-01 2.16E-01 1.72E-01 1.46E-01 1.15E-01 7.27E-02 4.76E-02 3.49E-02 2.27E-02 1.22E-02 

1009.8 0.298 Cs-138 6.42E-01 5.67E-01 5.20E-01 4.90E

                                    



 

 

 

32 

C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

1038.8 0.08 I-135 1.73E-01 1.53E-01 1.40E-01 1.32E-01 1.19E-01 1.00E-01 7.98E-02 6.78E-02 5.34E-02 3.59E-02 2.22E-02 1.63E-02 1.06E-02 5.69E-03 
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C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

1235.4 0.2 Cs-136 4.40E-01 3.89E-01 3.58E-01 3.38E-01 3.06E-01 2.58E-01 2.06E-01 1.76E-01 1.39E-01 9.46E-02 5.93E-02 4.35E-02 2.85E-02 1.54E-02 
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C·2 (Bqm-2) 1m  m-2s -1 *        ( ) 

(keV) 
  

(g·cm-2) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20 30 50 100 

1691 0.488 Sb-124 1.11E+00 9.82E-01 9.09E-01 8.60E-01 7.82E-01 6.65E-01 5.36E-01 4.61E-01 3.69E-01 2.55E-01 1.63E-01 1.20E-01 7.99E-02 4.35E-02 

1736.5 0.06 Sb-129 1.36E-01 1.21E-01 1.12E-01 1.06E-01 9.63E-02 8.19E-02 6.61E-02 5.69E-02 4.56E-02 3.16E-02 2.02E-02 1.49E-02 9.91E-03 5.40E-03 

1736.5 0.06 Sb-129 1.36E-01 1.21E-01 1.12E-01 1.06E-01 9.63E-02 8.19E-02 6.61E-02 5.69E-02 4.56E-02 3.16E
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C·3 * 

  keV   (m-2s-1Bq-1g) 

U-238 

Pb-214 
295 0.192 8.28E+03 

352 0.369 1.71E+04 

Bi-214 

609 0.469 2.75E+04 

665 0.0158 9.65E+02 

768 0.0497 3.25E+03 

934 0.0319 2.29E+03 

Pa-234m 1001 0.00845 6.29E+02 

Bi-214 

1120 0.155 1.22E+04 

1238 0.061 5.07E+03 

1378 0.041 3.61E+03 

1408 0.025 2.23E+03 

1509 0.022 2.03E+03 

1730 0.03 2.98E+03 

1765 0.162 1.62E+04 

1847 0.0216 2.22E+03 

2119 0.0125 1.38E+03 

2204 0.0525 5.92E+03 

2448 0.0162 1.93E+03 

Th-232 

Pb-212 239 0.434 1.73E+04 

Ra-224 241 0.0397 1.58E+03 

Ac-228 
338 0.12 5.47E+03 

463 0.0464 2.41E+03 

Tl-208 
511 0.0809 4.38E+03 

583 0.306 1.76E+04 

Bi-212 727 0.0675 4.30E+03 

Ac-228 795 0.0484 3.22E+03 

Tl-208 861 0.0453 3.14E+03 

Ac-228 

911 0.29 2.06E+04 

965 0.0545 3.98E+03 

969 0.175 1.28E+04 

1588 0.0371 3.52E+03 

Bi-212 1621 0.0149 1.43E+03 

Ac-228 1630 0.0195 1.87E+03 

Tl-208 2615 0.359 4.42E+04 

K-40 K-40 1461 0.107 9.71E+04 
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附录 D 

（资料性附录） 

标准  点源校准就地高纯锗谱仪有效前面积  及角度修正因子 W 

 

D.1 标准  点源校准就地高纯锗谱仪有效前面积 

 

241Am 133Ba 137Cs 60Co 152Eu  

a   10 

5  

yx ha ee
r

Ap 


 


24

        D1  

 

— s-1cm-2 

A— Bq  

p E γ  

a E γ cm-1
 

x cm  

h E γ cm-1  

y γ cm  

r cm  

1  E>1MeV γ  

2  E<0.1MeV γ  

3  γ

 

0

1 1 (1 )
= .

1-

d

d

e d
r d x

e













 
      D2  

μ E γ cm-1  

d cm  

d0 cm  

b   ng  

c  nb  

d  (ng-nb)    

=
g bn n





   D3  

e  a ~ d   
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D.2 标准  点源校准就地高纯锗谱仪角度修正因子 

 

D.2.1 用标准  点源校准探测器角响应因子 R() 

R()  D.1 241Am 133Ba

137Cs 60Co 152Eu  

a 10 θ = 0º(

) θ = 90º 10º Nf(θ)  

b  θ= 0º N0 Nf(θ) Nf(θ)/ 

N0 θ  

0

( ) cos
n

i

i

i

R k 


      D4  

 

n— n = 4  

ki—  

D.2.2 角度修正因子 W 计算 

 E  W D5  







dRW )(
)(

2/

0

         D5  

 

()  — 

C  

θ rad  

 

γ D.2.1 D.2.2 W  
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附录 E 

（资料性附录）  

蒙特卡洛模拟方法计算就地高纯锗谱仪的有效前面积  和角度修正因子 W 

 

 

 

E.1 高纯锗探测器建模的准确度评估 

 

E.1.1 实验测量 

a  

1 5.1.1  

2   

241Am 152Eu  

3 0 45 90

 

b  

1  0 45 90

 10 000

1%  

2 90° 120° 240°

  

3 90° 5%

 

4   

E.1.2 蒙特卡洛建模 

a  

 

X (CT)
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b  

 

c  

1%  

d  

5%  

 

 

 

 

 

E.2  

E.1

 

a  

  

b    

c  

  

 

E.3  

R() E.1

 

a  
2 2r h

  180~90  



晶体 

端面弧 

外部死层 

外壳 

冷指孔 

低温恒温器 

真空 

图 E.1 典型同轴 HPGe 结构示意图 
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b    

c   

(Nf)  

d  180~90

10 (Nf)  

e  (Nf) 180 

(Nf)/(Nf)180 D D4 R()  

f  E  W D D5

 

 

γ a) ~ f) W  
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附录 F 

（资料性附录） 

就地高纯锗谱仪有效前面积  及角度修正因子 W 经验值 

 

F.1  

P   

)ln()ln( Eba          (F1) 

 

— cm2  

E— MeV  

a,b F2 F3      

2(ln 0.0969ln0.4996 + 2.689 εεa     (F2) 

2 0.00012 + 0.02044-1.315 = εεb     (F3) 

 

—  

 

F.2 W 

  L cm D cm L/D F1

F2 P W  

      

0 500 1000 1500 2000 2500

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

W

E(keV)

 L/D= 0.5

 L/D=0.6

 L/D=0.7

 L/D=0.8

 L/D=0.9

 L/D=1

 L/D=1.1

 L/D=1.2

 L/D=1.3

 

图 F1  质量张弛深度  =0 gcm-2 时，就地高纯锗谱仪的角度修正因子 W 
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 L/D= 0.5
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 L/D=1.3

 

图 F2  质量张弛深度  = gcm-2 时，就地高纯锗谱仪的角度修正因子 W 

 

 

 Irene K. Herlfer, Kevin M. Miller. Carlibration for Ge Detectors Used for Field 

Spectrometry [J]. Health Physics, 1988, 55(1):15-29 
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附录 G 

（资料性附录） 

就地高纯锗谱仪测量土壤中  核素活度浓度的影响因素 

 

G.1 监测点位的选择 

 

a   

b   

c   

d   

1

 

2

 

3

 

G.2  土壤表面粗糙度 

0.3 g 

cm-2 0 gcm-2  

 β = 0 gcm-2

 

G.3 地表植被 



 

G.4 放射性核素在平面上非均匀分布 



 

222Rn 214Bi 214Pb 226Ra
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G.5 土壤中放射性核素的分布 

β

 

G.6 土壤成分 

E < 100 keV β > 3 gcm-2

C Al2O3 13.5 %  Fe2O3 4.5 %  SiO2 

67.5 %  CO2 4.5 %  H2O 10 % 1.6 gcm-3  

G.7 其他源项贡献 

 

G.8 探测器高度 

1 m 5cm


