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伽马活化分析 (光子活化分析)是一种有效的元素分析技术, 特别是对原子序数较小的轻元素和一些对

热中子活化分析不灵敏的元素具有优势, 上海激光电子伽马源 (Shanghai Laser Electron Gamma Source, SLEGS)

光束线站的建成为在国内开展伽马活化分析及获取伽马活化数据提供了有利条件. 伽马活化数据源于对光

核反应生成的短寿命放射性核的退激发特征伽马射线的测量, 从而得到母核的种类和活度等信息. 伽马活化

分析技术依赖于伽马源与低本底伽马射线测量装置, 具有数据处理高效、结果分析便捷的特点. 本文介绍了

SLEGS束线站的伽马活化数据测量设备和伽马活化实验数据的获取及分析 . 基于伽马活化数据分析 , 对

SLEGS束流流强测量及核天体物理中的光核反应开展了实验研究, 对未来开展特征核素识别及科技考古等

工作进行了展望, 伽马活化数据的应用范围和涉及领域将日益扩大. 本文提供了低本底伽马测量数据及部分

伽马活化测量数据, 本文数据集可在 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00194中访问获取.
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 1   引　言

光子活化分析 (photon  activation  analysis,

PAA)是由加速器或同位素源产生的光子辐照样品

的活化分析方法. 对于兆电子伏特 (MeV)以上能

γ′

量的光子活化分析也称为伽马活化分析 (gamma

activation analysis, GAA), 其原理是主要基于 (g,

 ), (g, n), (g, 2n), (g, p)等光核反应使原子核激

发与退激 (即生成放射性核素), 通过测量剩余核衰

变释放的特征伽马射线或 X射线能谱, 以实现元

素定性和定量分析. 伽马活化分析是一种有效的元
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素分析技术, 特别是对原子序数较小的轻元素和一

些对热中子活化分析不灵敏的元素, 例如碳、氟、

锆、铟、铅等. 伽马光子能量在   30 MeV的巨

偶极共振 (giant dipole resonance, GDR)能区时,

主要发生的是 (g, n)反应, 也可能有其他反应道包

括 (g, p)、(g, 2n)、(g, a)等开放. 早期用于伽马活

化分析的伽马源通常来自电子束的轫致辐射, 产生

的是能量连续分布能谱 [1]. 近些年基于逆康普顿散

射的激光电子伽马源, 可以提供准单能的伽马光

子, 使得伽马活化的研究干扰性更小, 更易于反应

道的控制. 伽马活化数据测量主要包括三个主要步

骤: 1)样品在线活化, 采用合适的伽马源辐照样品,

获得足够的活化放射性活度; 2)样品离线测量, 采

用低本底高纯锗 (high-purity germanium, HPGe)

探测器测量放射性核衰变的特征射线; 3)数据分

析与应用, 结合 HPGe探测器能量刻度与效率刻

度、伽马能谱信息、活化靶的光核反应截面数据等

处理活化数据, 得到研究结论. 伽马活化分析自

20世纪 50年代建立以来 [2,3], 经过 70多年的发展,

已在核技术领域形成一套完整独特的分析方法和

手段, 应用于工业过程控制、环境安全与检测、放

射性药物研发、地质资源勘探、科技考古等应用领

域. 伽马活化数据经历同位素伽马源、轫致辐射伽

马源 [4]、正电子飞行中湮灭伽马源等多类型伽马辐

射源的应用, 已经建立了从轻元素到重元素的精准

检测体系, 在科研及生产生活中得到了广泛应用 [1,5].

180mTa

上海激光电子伽马源 (BL03SSID, https://

cstr.cn/31124.02.SSRF.BL03SSID)光束线站作为

上海光源线站工程 (国家大科学装置基础设施

十二五规划)[6,7] 的 16条获批建设线站之一 ,  于

2018年 10月开工建设, 2021年 12月底工艺验收,

2022年初开始试运行, 2023年初向国内外用户开

放运行 [8–13]. SLEGS束线站可提供 0.66—21.7 MeV
的准单能伽马束, 为伽马活化数据测量和伽马活化

分析技术研究提供了非常好的平台基础 [14,15], 伽马

活化分析技术的应用必将会获得更快速的发展机

遇. 在 SLEGS束线站利用伽马活化分析技术, 对

伽马束流的通量进行监测 [16,17], 以及利用伽马活化

分析方法联合光中子在线测量方法测量同质异能

态  的截面, 开展了核天体物理的实验研究 [18]、

光核反应的医用同位素产生截面研究等 [19,20]. 本文

详细介绍了基于激光康普顿散射伽马源的在线活

化与离线测量平台的搭建及活化数据的测量和应

用. SLEGS现阶段运行参数如表 1所列.

 

表 1    SSRF和 SLEGS目前运行参数
Table 1.    Operation parameters of SSRF and SLEGS.

Parameter Value Description

E-beam
configuration
/(ns·Bunch–1)

2 SSRF

E-beam
energy/GeV

3.5 SSRF

E-beam
current/mA

180—210 Topup mode

CO2 laser/μm 10.64 Continue mode

Laser pulse
width/μs

50/950 On/Off

Laser power/W 1—140 100 W, average
5 W

g beam
energy/MeV 0.66—21.1, 21.7 20°—160°, 180°

g beam spot/mm 1—25 Selected by
collimator

Energy resolution 5%—15% With fine
collimator

Total flux/(g·s–1) 4.8×105 1.0×107

1.5× 107
—  ,

20°—160°, 180°
 

 2   SLEGS伽马活化实验设计和数据
获取

 2.1    伽马在线活化

4.8× 105—1.0× 107

1.5× 107

SLEGS采用外部引入 10.64 μm波长的连续

CO2 激光与上海光源储存环的 3.5 GeV电子束以

20°—160°及 180°的可变角度发生逆康普顿散射

产生伽马束, 通过精确调节激光与电子束碰撞角度

实现伽马能量的连续可调 (能量在 0.66—21.1 MeV,
通量在   Photons/s); 而碰撞角

度 180° (21.7 MeV,     Photons/s)的夹角

可获得最高能量和最大通量及最大极化度. SLEGS

的活化实验布局如图 1所示 [14,15]. 伽马活化法测量

的光核反应数据主要包括伽马射线照射后产生的

不稳定剩余核的退激特征伽马射线能谱, 通过测量

辐照后剩余核退激发射的特征伽马射线, 解得核反

应产额. 基于此原理, SLEGS平台已实现光中子/

光质子反应截面的精准测量.

SLEGS的伽马活化实验台位于上海光源实验

大厅 BL03 SSID光束线实验棚屋的束流出口处,

实验布局设计考虑了以下几点.

Φ2 Φ3

1) 束流准直. 从相互作用点发出的激光康普

顿散射 (lasr Compton scattering, LCS)伽马射线

经过粗准直器、外准直器及可调节厚度的铜外置衰

减器, 实现对伽马束流的准直与衰减. 为保证束流

强度, 活化实验采用直径为    mm或    mm的
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细准直孔, 使靶上的束斑直径分别约为 4 mm或

6 mm.

256× 256

2) 靶点定位. 在实验棚屋内束线出口法兰后、

靶位前方设置了硅像素探测器 (MiniPIX, 硅半导

体厚度 500 μm,   像素, 像素尺寸 55 μm),

配备集成三轴平移-旋转平台及定位靶 (借用平坦

效率探测器 (FED)阵列中的孔道)用于束斑定位

测量. 为准确照射到活化靶, 需要确定伽马束斑位

置. 伽马束斑有两种测量方法, 一种是利用MiniPIX

硅像素探测器, 测量同步辐射及轫致辐射伽马束的

束斑, 由于伽马束是准直束流, 准直孔后 1—2 m
内可以认为是平行束, 准直孔的大小即是束斑大小;

二是利用伽马束斑监测器 (GSM)测量有/无激光

时的束斑位置, 相减后获得伽马束的束斑形状和尺

寸. 伽马束斑位置测量用来在实验前确定束斑是否

在活化靶上, 避免束流位置偏离, 由于上海光源每

周二进行停机例行维护, 再次注入的电子束轨道会

有变化, 因此每次实验前的伽马束斑位置校准是必

须进行的确认工作.

3) 多靶辐照. 鉴于伽马束的高透射性, 设计了

多层堆叠的可插拔靶架, 安装于具备三轴移动功能

的活化台架上. 该设计不仅支持多种靶材及多片厚

靶的同时在线辐照, 满足多样的光核反应实验需

求, 也实现了对伽马束流的高效利用.

Φ3′′ × 4′′

4) 流强监测. 在束线末端的伽马束吸收箱内

配置了大尺寸 LaBr3(Ce)  探测器 (  )或

×BGO探测器 (F 75 mm  200 mm), 用于束流能

谱和强度的在线监测并有效屏蔽本底.  BGO或

LaBr3(Ce)探测器由 CAEN A1589模块供电.

Data_R

Channel
Timestamp
Energy

5) 数据记录. 探测器信号由 CERN DT5730B

(8通道, 采样率 500 MS/s)数字化模块转换为数

字信号, 随后由 CAEN CoMPASS获取系统进行

数据采集, 通常采用脉冲高度分析 (pulse height

analysis, PHA)模式以测量每个探测事件的信号

脉冲幅度, 或者采用脉冲长门积分模式获得脉冲面

积. 采集的数据直接以 CERN root格式存储, 生

成的 root文件包含名为  的 TTree结构. 在

数据的初步处理阶段, 重点使用三个主要 branches:

 用于标识 CERN DT5730B的采集通道,

 记录事件的到达时间 ,  精度为 1 ps,

 则代表探测信号的脉冲幅度, 反映了伽马

射线的能量信息. 该系统布局实现了伽马射线束流

的精确准直、多靶同步活化以及高效实时监测, 从

而为高精度光核反应实验提供了坚实的技术保障.

 2.2    离线衰变测量

∼

SLEGS配置了两台 HPGe低本底活化测量装

置, 编号为GEM-700200-P及GEM-50195-P, 均为

ORTEC公司 1994年制造的 P型同轴高纯锗探测

器 (参数如表 2所列, 铝窗厚度为 1 mm, 因此探测

下限在 50 keV左右, 由于伽马活化退激的特征伽

马射线较少, 特征峰明显, 因此低分辨 (如  0.5%@
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图 1    SLEGS束线站伽马活化实验布局示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the SLEGS beamline and gamma activation experimental layout.
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ö

1332 keV)的 HPGe探测器可以满足大部分的实

验需求), 将原来的 35 L液氮罐更换为 ORTEC公

司的 M  bius液氮回凝制冷机及北京中智核安科

技有限公司生产的液氮回凝制冷机 (LN-2), 可实

现一年以上无停机连续运行, 探测器屏蔽均采用低

本底铅砖组成, 可满足交替离线测量的需求 (由于

用户样品活化产物测量时间较长, 探测阈值能量较

低, 也可自行组建专用 HPGe低本底测量系统).

离线测量布局如图 2所示, 定制靶托可以准确约束

活化靶片与 HPGe的相对位置, 用来离线测量活

化靶的退激伽马射线和 HPGe的探测效率刻度.

放射性剩余核衰变产生的特征伽马射线进入

HPGe探测器后, 探测器内部产生的光电信号由内

置前置放大器放大, 输出信号经由 CAEN V1725S/

V1730S数字模块转为数字信号. CAEN CoMPASS

数据采集系统在脉冲高度分析 (PHA)模式下记录

每个事件的脉冲幅度. 采集的数据以 root格式文

件存储, root格式作为一种面向对象的数据存储格

式, 广泛应用于高能物理和核物理领域, 具备高效

的数据管理、绘图及统计分析功能, 便于复杂实验

数据的提取与处理, 并可直接利用 CERN root软

件进行后续分析与处理.

由于 SLEGS为直通型束线, 工作时储存环管

路与束线站直接联通, 因此 SSRF储存环的轫致辐

射本底 (能谱呈指数衰减, 最大能量达 3.5 GeV)会

引起活化靶核的活化, 轫致辐射的贡献不可忽视.

HPGe探测器所测得的伽马能谱是 LCS伽马射线

和轫致辐射激发靶核产生的剩余核衰变谱, 与天然

环境本底谱的叠加.

还有需要注意的一个问题是目标核半衰期的

影响, 由于目标核的半衰期有的很长, 因此活化及

离线测量都需要较长时间, 为了实验的紧凑, 通常

对这类具有较长衰变半衰期的目标核采用多靶片

轮换的工作模式, 而剩余的活化放射性在第二次测

量使用时扣除会引入之前活化测量的误差, 因此放

置超过 6个半衰期后再次使用或使用新靶片能有

效降低误差.

 3   活化法测量光核反应截面

 3.1    在线活化产额

上海光源储存环的多束团模式 (Topup模

式)时间结构和激光时间结构如图 3(a)所示, 电子

在环内运行一周需要 1.44 μs, 共有 720 buckets,

间隔为 2 ns填充 500个电子束团 ,  激光器频率

1 kHz, 采用 50 μs激光输出周期, 占空比为 5%的

光输出模式运行, 由于电子束流间隔仅为 2 ns, 对于

 

表 2    ORTEC P型同轴高纯锗探测器参数
Table 2.    ORTEC  P-type  coaxial  high-purity  ger-

manium detector parameters.

ORTEC GEM-50195-P GEM-70200-P

晶体直径/mm 67.1 69.6

晶体长度/mm 65.5 90.1

晶体死层/μm 700 700

铝窗厚度/mm 1.0 1.0

推荐高压/V +2200 +2500

出厂分辨
1.69 keV@1.33 MeV

(0.13%)
1.85 keV@1.33 MeV

(0.14%)

目前分辨
4.53 keV@1.33 MeV

(0.34%)
3.59 keV@1.33 MeV

(0.27%)

探测效率 55.2%@1.33 MeV 74.2%@1.33 MeV

冷凝制冷 Möbius LN-2

 

Low background

lead brick

Condensing liquid

nitrogen radiation

detector cooling

system

HPGe detector

Holder
Target
carrie

Target

图 2    SLEGS伽马活化离线测量布局示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the offline activation layout at the SLEGS beamline.
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Ti TW

Tm

tp

ti

光核反应在线活化, 计算产额时可认为电子束流为

连续的, 可直接用连续电子束流的公式来计算 [21];

因此着重考虑入射的脉冲激光对活化公式的应用,

入射激光的周期为 1 kHz, 时间结构如图 3(a)所

示 (  为辐照时间,   为等待时间, 或者称为冷却

时间,    为测量时间). SLEGS目前采用的 CO2
激光属于长脉冲准连续激光, 激光脉冲宽度为   =

50 μs, 无激光输出的间隔时间为   = 950 μs, 激光

脉冲周期为 T = 1000 μs, 如图 3(b)所示.

tp

te

197Au

在激光周期   = 50 μs范围内的 LCS伽马光

子, 在整个辐照期间均存在的加速器储存环电子

束的轫致辐射伽马光子, 时间上可以认为是均匀分

布的, 能量分布是指数衰减, 最大能量与电子束能

量一样为 3.5 GeV. 伽马光子与原子核发生反应,

放射性剩余核的产额明显增加, 在   = 950 μs时

间范围内, LCS伽马光子停止产生, 轫致辐射伽马

光子仍然继续存在, 前面的脉冲快速产生的核素

在后面的时间里会衰变, 因此放射性剩余核产额

边衰减边缓慢增加, 激光周期周而复始. 脉冲辐照

活化公式推导参考文献 [21]. 在 SLEGS参数下进

行计算, 以  为例 (如图 3(b)所示), 半衰期为

6.167 d, 红色的线为传统连续辐照活化公式计算

的产额变化, 蓝色的线为脉冲辐照活化公式计算的

产额, 这两种方式计算结果差异非常小, 可以忽略

不计, 因此可采用连续激光的公式, 辐照结束后的

产额为 

N = N0φ0σ(1− e−λTi)/λ, (1)

Ti φ0 =
φltp + φbte
tp + te

te

N0

φl

β+ β−

Tm

其中  为辐照时间,   ,   为电子轫

致辐射伽马束辐照时间,   是靶核数, s 是样品靶

核反应截面,   是辐照靶上的伽马光子通量, 脉冲

激光的模式与剩余核的半衰期是影响产额变化的

重要参数. 基于 SLEGS的激光脉冲模式, SLEGS

开展的活化平台测量的核反应剩余核的半衰期从

几分钟到几天不等. 生成的放射性核素通常以几种

方式退激:    衰变 (伴随 511 keV湮灭辐射),   

衰变 (连续能谱), 电子俘获 (EC)后发射特征 X/

伽马射线. 停止辐照后, 剩余核停止生成并持续衰

变, 测量放射性剩余核衰变产生的特征伽马射线,

此时在 HPGe低本底探测谱仪开始探测到的有效

特征伽马射线的个数满足指数衰变规律 (测量时间

从  开始): 

Nγ = NIγηfse−λTw(1− e−λTw), (2)

Tw

Tm

T1/2 = ln 2/λ

fs

其中  为辐照结束到 HPGe离线测量计数开始所

经过的冷却时间;    为离线测量时间; l (1/s)是

衰变常数; 半衰期   (s); h 为 HPGe的

探测效率;   为衰减因子. 从产额计算公式可以看

出, 剩余核的产额在辐照 3个半衰期后就逐渐趋近

饱和, 因此对于目标核的活化时间通常不超过 3个

半衰期.
 

...
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图 3    (a) SLEGS的束流时间分布谱与 (b)伽马活化时间谱示意图

Fig. 3. (a) Schematic diagram of the beam time distribution spectrum and (b)gamma activation time spectrum of SLEGS.
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 3.2    伽马离线测量

40K 208Tl
210,212Pb 220,222Rn 226,228Ra

天然本底辐射主要由环境中的天然放射性

核素 (如   , 铀钍衰变系核素及其子体 ,    ,

 ,    ,    等)、宇宙射线及其

次级粒子以及探测器及周边材料中固有的放射性

杂质共同构成. 对于高纯锗探测器系统而言, 本底

噪声主要来源可归为四类: 一是环境放射性贡献,

包括氡 (Rn)及其子体的衰变辐射、天然放射性核

素衰变产生的伽马射线以及由自发裂变和 (a, n)

反应产生的中子; 二是探测器和屏蔽材料中残留的

放射性杂质; 三是宇宙射线及其诱发的中子等次级

粒子; 四是电子学系统的噪声干扰. 这些因素共同

决定了探测系统的本底水平, 是开展低本底实验需

要重点研究和控制的关键因素.

210Pb
210Pb β−−−→ 210Bi β−−−→

210Po

SLEGS设计并搭建了两套低本底屏蔽室 ,

主要采用低本底铅来屏蔽, 铅主要含有   (半

衰期 22  a),  其衰变路径为          

 (a), 普通铅活度范围 250—2500 Bq/kg. SLEGS
采用约 120 Bq/kg的低本底铅砖, 能够有效屏蔽环

境天然伽马射线本底. 在无屏蔽、50 mm含 Sb(2%)

的普通铅砖、50 mm低本底铅砖、100 mm低本底铅

砖四种情况下进行本底测量, 结果显示, 铅砖对天

然本底的屏蔽有很好的效果, 随着低本底铅砖厚度

增加, 屏蔽效果也愈加显著, 低本底铅砖对 500 keV

以下的伽马射线有很好的屏蔽作用; 50 mm厚的

低本底铅砖获得 60 keV—3 MeV能区的本底计数

约为 12/s; 100 mm厚低本底铅砖获得 60 keV—

3 MeV能区的本底计数约为 5.2/s. 图 4显示了

57,60Co 137Cs 241Am 152Eu
176Lu

40K

⩽

LEGS  HPGe(GEM-70200-P)探测器在 100 mm

铅砖屏蔽后 93 h时间内测得的天然本底能谱图.

在离线测量活化反应靶衰变特征伽马射线前中后,

需要对 HPGe探测器进行能量刻度和效率刻度.

使用  ,   ,   ,   标准刻度源, 以

及利用硅酸钇镥闪烁晶体 (LYSO)中的  衰变

和氯化钾中  对 HPGe探测器进行能量刻度, 效

率刻度采用标准刻度源来完成. 针对低能区刻度,

特别选用含有 40.12, 121.78 keV等 7个特征峰的
152Eu源与57Co源 (122.06 keV)组合, 以精确校准探

测器灵敏区死层和屏蔽端窗的吸收效应 (SLEGS

使用的 ORTEC HPGe采用 1 mm厚度的铝窗 ,

因此决定了 HPGe的探测器的下限在 40 keV左

右); 对于中高能区, 则选用137Cs源 (661.66 keV)和
60Co源 (1173.23, 1332.49 keV), 用于刻度中高能

段的探测效率, 同时验证康普顿平台响应及高能逃

逸峰的修正. 标准刻度源的活度不确定度  3%, 并

已根据各自半衰期修正至实验测量时间点. 测量过

程中获取系统死时间严格控制在 3%以下, 刻度结

果已进行相应死时间修正, 最终通过上述多能量点

校准与严格的操作规范, 确保了效率刻度的准确性

和可靠性 [14,15].

 3.3    伽马能谱解卷积处理

伽马活化测量需要入射伽马能谱解卷积来得

到单能伽马截面, 对于 20 MeV以下的伽马束能

量, 入射伽马能谱和流强可以通过束流监测器来同

时获得. SLEGS采用大尺寸 BGO或者 LaBr3(Ce)
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图 4    低本底屏蔽后测量天然本底能谱图 (93 h)

Fig. 4. Natural background energy spectra after shielding (93 h).
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闪烁体直接在线实时监测伽马束流能谱及流强,

BGO直径 76 mm,  长度 200 mm,  用 3''的 PMT

读出, LaBr3(Ce)直径76.2 mm (3''), 长度101.6 mm

(4''), 同样采用 3"的 PMT读出, 由于 BGO/LaBr3
(Ce)晶体较长, 同时 3" PMT的读出计数率不高,

因此使得大尺寸 BGO/LaBr3(Ce)晶体的直接读

出面临束流高计数率的挑战, 测试中发现, 超过

105/s的伽马束流强度时, BGO/LaBr3(Ce)探测器

的输出信号即出现饱和堆积, 信号幅度增大变形,

波形采样不完全, 但读出信号道数却降低, BGO/

LaBr3(Ce)探测器的输出线性被严重破坏. 经过多

次尝试与验证,  SLEGS采用在 BGO/LaBr3(Ce)

探测器前增加几十到上百毫米厚度的无氧铜衰减

块来降低进入到 BGO/LaBr3(Ce)中的伽马数量,

无氧铜为中等质量数材料, 相对于重质量数铅材料

来说, 有利于降低束流散射与减少低能 X射线的

产生, 这同样会对 BGO/LaBr3(Ce)的计数率降低

有益. 由于入射伽马束流经过衰减才进入到束流检

测探测器 BGO/LaBr3(Ce)中, 因此实际伽马能谱

要经过解谱还原到衰减前的能谱, 这需要刻度过

的 BGO/LaBr3(Ce)探测器响应函数. 2023年在中

国原子能科学研究院小串列加速器上利用质子俘

获反应完成了 BGO/LaBr3(Ce)探测器响应函数

的刻度, 详细信息参见文献 [22].

nγ

Rf

SLEGS采用 LaBr3(Ce)探测器作为在束能谱

和流强测量设备, 其测量的复合能谱如图 5(a)中

黑色实线所示. 该能谱呈现为 LCS伽马能谱 (图 5(a)

中红色实线表示)与轫致辐射能谱 (图 5(a)中蓝色

实线)的叠加特征. 由于实验采用在线活化-离线衰

变的测量方法, 观测到的剩余衰变产额实际上包含

了 LCS和轫致辐射两种机制的共同贡献, 因此需

要对原始能谱即 LCS伽马能谱和轫致辐射伽马能

谱的叠加能谱 (图 5(a)中黑色实线表示), 进行精

确解谱处理. 入射伽马射线能谱分布   的解析通

过结合 Geant4模拟的探测器响应函数  实现. 伽

马能谱解谱方法可参考文献 [22]. 图 5(b)展示了

能谱重建的关键步骤, 蓝色实线代表探测器原始测

量数据, 红色虚线为基于响应矩阵的蒙特卡罗模拟

重建结果, 二者吻合度验证了解谱算法的可靠性.

图 5(b)中绿色实线表示的能谱显示了解析得到的

入射伽马能谱分布, 其能谱强度分布为后续核反应

截面计算提供了精确的输入谱数据. 通过衰减法可

得到靶前的流强如图 5(b)所示, 在确定流强与束

流能量时需要这些伽马能谱信息.
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图 5　 (a)  LaBr3(Ce)探测器测量伽马束能谱 (黑实线 )、

LCS伽马能谱 (红实线 )与轫致辐射 (Brem)伽马能谱 (蓝

实线); (b) 实测能谱 (蓝实线 )与蒙特卡罗重建谱 (红虚

线)、解谱得到的入射伽马能谱 (绿实线)

Fig. 5. (a)  The  measured  gamma  beam  spectrum  by  the

LaBr3(Ce) detector(black solid line), LCS gamma spectrum

component(red  solid  line);  Bremsstrahlung(Brem)gamma

spectrum(blue solid line).  (b) Measured spectrum (blue so-

lid line), Monte Carlo reconstruction (red dashed line); un-

folded true g-ray spectrum(green solid line).
 

 3.4    准单能光核反应截面计算

光核反应截面的定义如下:  ∫ Emax

Sn

nγ(Eγ)σγn(Eγ)dEγ =
N

NtNγξg
, (3)

nγ(Eγ)

σγn(Eγ) Sn

Nγ

Nt

ξ = (1− e−µt)/(µt)

Sn

其中  表示入射伽马射线的归一化能量分布;

 为待确定的单能截面;   是靶核的中子分

离能; N 为剩余核的产额;   表示入射到靶上的伽

马射线数量;    是单位面积内的靶核数量; 参数

 用于校正靶材自吸收效应, 其

中 μ表示伽马射线衰减系数 ,  t 为靶厚度 ;  参数

g 表示入射伽马射线通量中高于  能区的比例: 

g =

∫ Emax

Sn

nγ(Eγ)dEγ∫ Emax

0

nγ(Eγ)dEγ

, (4)
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Nγ

Nγ

  是通过 BGO(或 LaBr3(Ce))探测器获取的测

量参数. 数据分析程序会重建入射到靶上的伽马射

线能谱, 该过程产生  和归一化能量分布, 这些数

据对确定单能截面至关重要.

单能近似截面是截面的加权平均值, 其权重由

入射伽马射线的归一化能谱定义. 本节概述提取单

能截面的算法. 单能近似截面可表示为 

σf = Dσ, (5)

σf

(Eγ)

Sn Emax

Sn Emax

其中  是单能近似截面数组, 每个元素对应离散

束流能量  处的测量截面; s 是单能截面数组.

矩阵 D 由从   到   的入射伽马射线归一化能

谱分布组成. (6)式是 (5)式的展开形式, D 的行数

N 对应离散束流能量个数, 列数 M 对应  到 

能谱区间数. 


σ1

σ2

...

σN


f

=


D11 D12 . . . D1M

D21 D22 . . . D2M

...
...

. . .
...

DN1 DN2 . . . DNM





σ1

σ2

...

...

σM


.

(6)

[1, 1, 1, ..., 1]I σ0

σ0
f σexp σ0

f σ0 σI

采用迭代展开法提取单能截面 s,  初始化

s(例如设为  ), 记为  , 代入 (5)式得

到  , 根据  与  的差值更新  , 得到  :
 

σI = σ0 + (σexp − σ0
f ). (7)

σ0(M) σexp σ0
f (N)注意  的维度远大于   和   的维度 ,

应用 (7)式需将后两者的维度扩展至 M. 后续迭代

步骤: 

σi
f = Dσi, (8)

 

σi+1 = σi + (σexp − σi
f ). (9)

σexp σi+1
f χ2 χ2每次迭代记录  与  间的  值, 当  收敛时

停止迭代 [14,15,23].

 4   伽马活化数据的分析与应用

SLEGS已经建立伽马活化数据测量实验平

台, 开展了基于伽马活化方法的 SLEGS伽马束流

强监测和校准工作, 以及利用伽马活化方法开展核

天体物理相关的实验研究, 未来可以进一步开展特

征核素识别、科技考古等工作的初步探索.

 4.1    伽马活化数据用于伽马束流强监测

197Au 64Zn图 6显示了利用   和   的光中子核反

应测量的伽马束流强度值 [14,15], 与 LaBr3(Ce)探测

器在线测量做了对比, 伽马活化法测量的束流强度

精度在 10%以内, 主要误差来自待测目标核光核

反应截面的测量精度和 HPGe探测器的效率刻度

误差和测量误差. 因此短寿命核的伽马活化法测量

流强具有快速数据处理的优势, 常用于在线测量的

监测和校准 [16,17].

 4.2    伽马活化数据用于核天体物理研究

β−

宇宙中重元素的核合成是核天体物理学的未

解问题之一. 大多数重元素在恒星核合成中通过中

子捕获过程形成, 中子俘获速率远长于  衰变的
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197Au 64Zn 197Au 64Zn图 6    (a)伽马活化   靶的离线测量谱 ; (b)伽马活化   靶的离线测量谱 ; (c)  ,   活化测量与 LaBr3(Ce)直接测

量、Geant4模拟流强结果对比
197Au

64Zn γ 197Au 64Zn
Fig. 6. (a) Offline measurement spectrum of the gamma-activated     target; (b) offline measurement spectrum of the gamma-

activated    target; (c) comparison of   -ray beam flux results obtained from the   ,    direct detection using LaBr3(Ce)

scintillators, and Geant4 simulation results.
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β−

β−

74Se 196Hg

为慢中子俘获过程, 即 s过程, 中子俘获速率远短

于  衰变的为快中子俘获过程, 即 r过程, r过程

可在核  衰变链中连续俘获数个中子, 从而生成

丰中子核素, 通常在爆炸性天体环境中进行. 由于

r过程中有大量不稳定核素参与, 在实验室难以直

接测量, 因此非常依赖理论计算. 在实验室测量相

关逆反应过程的截面, 是约束核模型, 进而提高理

论预测能力的关键途径. 此外在核素图 b 稳定线上

方有一些比铁重、丰度低、稳定但缺中子的核素

(从   到   ), 被称为 p核. 其丰度通常比丰

中子核素低 10—100倍. 在核天体物理模型计算

中, p核由于被临近的短寿命核隔离开, 无法通过

s过程或 r过程的连续中子俘获过程合成. 它们主

要由已有的 s或 r过程通过质子捕获或光核反应

(如 (g, n), (g, p), (g, a))等生成, 然后通过 b 衰

变、内转换或中子诱发 a 释放等过程生成. 大多数

情况下, p核是通过不稳定的母核经一系列核反应

生成的稳定丰质子核素 [24–26]. 了解 p核的来源, 对

深入理解核合成和核天体物理学具有重要意义.

p过程是通过快速质子俘获和光致蜕变的平

衡, 合成比铁重的富质子核素的核合成过程. p过

程网络中相关核反应的反应速率的实验数据十分

匮乏. 与 p过程相关的大多数反应速率测量主要集

中在稳定核素的中子辐射俘获反应研究, 利用细致

平衡原理测得的 (n, g)俘获速率可计算得到对应

的 (g, n)光核反应速率. 在求解过程中, 也需要考

虑目标核激发态对 (n, g)速率的贡献. 然而, 这些

测量仅覆盖了 p过程计算需求中的极少一部分, 远

远不能满足完整的核反应数据需求. 此外, 这些实

验数据一般只涉及目标核的基态反应率, 而在真实

的恒星环境中, 目标核可能存在激发态, 且激发态

核对整体反应速率有显著贡献. 因此, 必须对实验

室获得的基态反应率进行修正, 加入激发态贡献的

校正因子, 才能正确反映恒星中的真实反应速率.

尽管如此, 这些大量的实验数据依然非常重要, 因

为它们有助于验证和校准理论模型所使用的各种

核物理参数, 提升理论预测的可靠性. 且光核反应

作为探测电磁物理量的最佳探针, 在核合成的宏观

与微观描述中具有重要地位, 为核合成模型计算提

供约束. 许多 (g, n)的 GDR反应截面已被直接测

量 [27,28], GDR能区对应的是核子的集体激发态,

而 p过程关注的光核反应能量主要接近粒子发射

阈值的低能区, 而非高能的 GDR区域. 目前很多

中子阈值以上的 (g, n)反应利用平坦效率探测器

进行了直接测量 [29], 这对于更准确地理解和建模

p过程中的反应速率非常重要.

恒星内部光致核反应的反应速率由以下积分

公式描述: 

λ(γ,j)(T ) =

∫ ∞

0

c nγ(E, T )σ(γ,j)(E)dE, (10)

nγ(E, T )

cm−3 erg−1 σ(γ,j)(E)

cm2

n, p, α

nγ(E, T ) nγ(E, T ) =

8πE2

(hc)3
1

eE/kT − 1

Ethr E < Ethr σ(γ,j)(E) = 0

σ(γ,j)(E)

σ(γ,n)(E) = σ0

√
E − Ethr

Ethr

(E ≈ Ethr)

Ethr Eeff ≈ Ethr + kT/2

其中, c 为光速 (单位为 cm/s),   为温度 T

下的光子能量分布 (单位为  ·  ),  

为光核反应截面 (单位为   ), E 为光子能量 (单

位为MeV), j 为发射粒子类型 (如  ). 其中光子

分布  遵循普朗克黑体辐射谱  

 , 反应阈值的积分下限受光核反应

阈值能量  约束 ,  当   时   截

面行为在巨偶极共振 (GDR)能区, 截面  呈

洛伦兹峰, 在阈值附近满足 

 ,  天体物理重点能量窗口在阈值能量

 , 有效能量  .
92Mo 94Mo 96Ru 98Ru

T9

T9 ⩾

92Mo

92Mo

96Ru 95Ru 96Ru 95Tc

p核中, 有四个核素 (  ,   ,   ,   )

丰度比现有模型计算的偏高, 此丰度异常暂时无合

理的解释. 科学界普遍认为, p过程主要发生 II型

超新星爆炸期间的氧氖剧烈燃烧节点, 温度在  

(GK) = 2—3. 钼 (Mo)和钌 (Ru) p核素同位素也

能够在爆炸中高温 (       3.5)条件下高效产生,

测量其加莫夫窗口的光核反应截面对于解释这些

特异性同位素的起源具有重要意义. 目前 p核的光

核实验反应截面只有  有伽马马活化测量数

据, 其他 p核的 (g, n), (g, p)反应的活化测量数据

仍极度匮乏. 由于 p核丰度均较低, 除了   的

丰度较高, 为 14.649 %, 其他 p核的丰度都在百分

之几或千分之几, 同位素靶获得困难, 且伽莫夫窗

口能量范围内截面低, 给实验测量带来巨大的挑

战.    (g, n)  ,    (g, p)  光中子和光

质子反应道的伽莫夫窗口如图 7所示.

96Ru 98Ru
96Ru

95Ru 96Ru 95Tc 98Ru 97Ru

基于 SLEGS平台 GAA实验方法, 开展了针

对 p核反应截面测量. 利用高通量且能量调节灵活

的伽马射线束流, 有效提升了光核反应截面的测量

灵敏度和准确度.  以天然钌 (Ru)为靶材 (其中

 和   的自然丰度分别为 5.54%和 1.87%),

采用堆栈厚靶结构, 初步测量了关键 p核素  

(g,  n)  ,    (g,  p)  和   (g,  n)  的
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离线测量的衰变伽马谱和核反应截面数据 (如

图 8(a)和图 8(b)所示). 图 8(b)中蓝色曲线表示

激光与电子束碰撞角度为 88°时的入射 LCS伽马

能谱分布, 在伽莫夫能量窗口范围内, 此截面数据

为卷积入射伽马能谱分布的准单能截面数据, 为满

足核天体物理反应率计算的精度要求, 需要在伽莫

夫窗口能区开展了一系列测量以解出单能截面数

据, 更多精细测量正在计划中.
69Ga

68Ga
69Ga 68Ga

此外, 基于堆栈靶活化实验设计, 对  (g, n)

 反应截面进行了系统测量, 图 8(c)和图 8(d)

为核  (g, n)  截面的初步测量结果. 通过实

69Ga 68Ga

69Ga 68Ga 69Ga 68Zn 69Ga
65Cu

验测量的  (g, n)  实验反应截面数据约束

TALYS-2.0[30] 模型的伽马强度函数和核能级密度

参数来计算反应率. 基于修正洛伦兹模型 (SMLO)

的偶极子伽马射线强度和 Gogny-Hartree-Fock-

Bogoluybov能级密度模型进行计算的 1.5—10 GK
下的  (g, n)  ,   (g, p)  和  (g, a)

 反应速率如图 9中的点所示. 对核天体网络

的计算中, 反应速率采用 REACLIB[31] 格式进行参

数化, 表达形式将温度依赖的反应速率采用指数函

数和一组参数来描述, 使用经验参数化公式表达从

而进行核天体网络计算, 如图 9中不同颜色的线条
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所示. 

NA⟨σv⟩ = exp
[
a0 + a1T

−1
9 + a2T

−1/3
9 + a3T

1/3
9

+a4T9 + a5T
5/3
9 + a6 ln(T9)

]
, (11)

T9 109 K a0 a6

69Ga
68Ga 69Ga 68Zn 69Ga 65Cu

其中,    是以   (GK)为单位的温度,    到  

是通过拟合实验及理论计算反应率得到的参数, 如

表 3所列. 使用这些参数进行的拟合结果与反应率

在 1—10 GK的温度范围内高度吻合,    (g, n)

 ,   (g, p)  和  (g, a)  拟合误差

分别为 9.07%, 0和 0.1%. 通过测量的实验数据对

TALYS-2.0代码中的内嵌模型参数进行约束后,

得到了一个经过优化的截面计算结果, 进而计算反

应速率, 这为覆盖关键温度范围的反应速率计算提

供了坚实的基础, 从而提高了对 p过程网络计算中

该核反应道的反应速率的准确预测能力. 实验结果

对于提高反应速率模型的准确性具有重要意义.
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69GaFig. 9. Astrophysical reaction rates of   .

 

 4.3    伽马活化数据用于特征核素识别与应用

伽马活化分析是考古和古生物学中常用于特

征元素定性与定量分析的核技术手段之一, 通过高

能伽马光子轰击文物样品, 利用光核反应生成放射

性核素, 再通过检测特征伽马射线或 X射线能谱

确定元素种类与含量 [1,32,33], 具有以下特点: 1)非

破坏性, 可对珍贵文物进行无损分析; 2)灵敏度高,

10−6 10−13

对轻元素 (如碳、氮、氧)及中重元素均有良好检

测能力, 部分元素检测限可达   —   g/g;

3)多元素同步检测, 一次照射可同时分析多种元

素, 减少样品前处理工作量等技术优势. 因此既适

用于文物材质分析, 如测定陶瓷、青铜器、玻璃、化

石等文物中的微量元素, 辅助产地溯源与工艺研究;

也适用于年代学研究, 结合其他技术 (如释光技

术), 分析文物受热历史或埋藏环境等. 伽马活化分

析优于中子活化分析, 无需中子源, 避免了长期放

射性残留风险, 且对轻元素检测更优; 优于 X射线

荧光分析, 由于穿透深度大, 适合厚样品或复杂基

体分析. 但伽马活化分析在科技考古中仍然具有一

定的局限性, 主要体现在伽马源设备成本高、具有

辐射安全风险、轻元素灵敏度不足、样品适用性约

束等方面. 尽管如此, 对于需要多元素同步分析且

对样品完整性要求较高的研究中 (如珍贵青铜器产

地溯源、古代玻璃成分解析), GAA或 PAA仍是

不可替代的重要技术. 实际应用中需结合文物类

型、分析目标及实验室条件, 综合选择最适配的分

析方法. 目前该技术在考古学、文物保护领域已逐

步普及, 为研究古代技术、贸易网络及环境变迁提

供了重要科学依据.

GAA是一种高精度的多元素放射性分析技

术, 常用于痕量元素检测. 如美国爱达荷大学加速

器中心的研究人员对全球多地咖啡样本进行 GAA

分析, 作为评估非法毒品中痕量元素与种植土壤关

联性的初步研究. 研究显示, 不同产地的咖啡含有

差异化的痕量元素浓度, 咖啡样本中的元素组成与

当地土壤样本中的元素构成高度吻合, 同时对比研

究显示 GAA检测数据与 X射线共振荧光 (XRF)

实验结果完全吻合. 因此, 这些元素含量或许能成

为追踪咖啡来源的“指纹”, 未来利用 GAA技术追

踪非法毒品来源具有广阔的应用前景 [34,35].

 4.4    伽马活化数据的未来应用展望

GAA可视为传统的中子活化分析 (NAA)与

 

69Ga 68Ga 69Ga 68Zn 69Ga 65Cu表 3    反应  (g, n)  ,   (g, p)  及  (g, a)  推荐的 REACLIB参数
69Ga 68Ga 69Ga 68Zn 69Ga 65CuTable 3.    Recommended REACLIB parameters for   (g, n)  ,   (g, p)   and   (g, a)  .

Reaction a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 拟合误差/%

(g, n) 100.0 −100.0 −100.0 24.17343 −8.81476 0.86009 −6.64832 9.07

(g, p) −99.9999995 −95.31730 47.22335 99.99999997 −8.88088 0.44241 −13.29059 0

(g, a) −100.0 −87.00958 34.26290 100.0 −11.21949 0.70231 −7.09431 0.10
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带电粒子活化分析 (CPAA)的补充技术 [36–38]. 中

子活化分析利用反应堆或者加速器产生的中子进

行检测, 尽管中子活化分析在许多情况下能提供更

高的检测灵敏度, 但仍有若干具有迫切分析需求的

元素和材料对 NAA不敏感, 可通过 GAA来解决,

例如轻元素、镍、锆、铅、铋等. 此外, GAA在活化

过程中对基体吸收问题的敏感度远低于 NAA. 特

别是对于硼、镉及稀有元素等基体, 由于其热中子

吸收截面过大而无法用 NAA分析, 却可以通过

GAA进行检测. 纯仪器非破坏性分析可以频繁开

展, 几乎任何材料基体都能被分析. 然而, 伽马束

的角度分布可能导致通量梯度急剧变化, 这需要通

过良好的束流监测来补偿非均匀性, 从而确保对靶

材剂量分布的准确理解.

GAA已在许多科学领域取得突破性应用: 轻

元素 (碳、氮、氧、氟、磷)的分析研究; 工业废料处

理 (如电子废弃物); 高科技材料开发 (例如半导体、

非氧化物陶瓷); 法医学鉴定 (如私酿威士忌)等.

SLEGS光束线站的建成, 为国内开展伽马活化研

究提供了非常好的实验条件.

 5   结　论

自 2023年 SLEGS运行开放以来, 主要开展

了核物理 [23,39–41]、核天体物理等基础研究和伽马辐

照、伽马成像、伽马活化等应用研究. SLEGS的伽

马能量覆盖了光核反应的弹性散射与非弹性散射

(即核荧光共振)、矮共振和大部分的巨共振能区.

建设有核共振荧光谱仪 [42]、平坦效率谱仪 [43,44]、中

子飞行时间谱仪 [45] 以及轻带电粒子谱仪, 可以开

展多种实验方法及探测器技术的研究, 也正在建设

正电子束平台 [46]、伽马成像平台、伽马活化平台以

及 2套低本底高纯锗谱仪 [14,15]. 伽马活化平台也可

以开展伽马活化方法与其他实验方法的联合实验

研究, 如光中子测量与伽马活化的同时开展. 基于

SLEGS的伽马活化方法可对伽马束流通量、医用

同位素光核反应截面、核天体物理关键相关的光核

反应截面等开展研究, 将为我国光核反应截面数据

库 [47,48] 建设和医学应用等方面作出重要贡献.

近些年随着激光康普顿散射伽马源技术和探

测技术的发展, 伽马活化数据测量准确度有了进一

步的提高, 未来的发展将会聚焦于以下方面: 1)智

能化、多技术融合与工业应用深化, 结合蒙特卡罗

仿真与机器学习算法, 优化束流配置、提升元素识

别精度, 降低背景噪声干扰; 2)实现样品批量辐

照、测量全流程集成, 减少人工干预, 提高分析效

率; 3)实现多探测器融合应用与能谱解析, 如采用

溴化镧+锗酸铋组合技术, 解决单一探测器在高低

能段的探测效率瓶颈, 实现全谱段元素同步分析;

4)配合先进的数据处理方法 (如降噪预处理、后处

理算法)提升特征峰提取可靠性, 减少伪峰影响.

尽管有了长足的发展, 但是伽马活化分析技术的挑

战依旧在, 仍需解决复杂样品下的元素干扰、小型

化设备成本控制及远程运维等问题, 未来将更依赖

人工智能 (artificial intelligence, AI)与多学科交

叉创新 [49].

 数据可用性说明

本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00194中访问获取.

感谢上海同步辐射光源加速器运行部及束线工程部的

大力支持.
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Abstract

Gamma activation analysis (GAA) is a powerful elemental analysis technique, particularly suitable for light

elements and those insensitive to thermal neutron activation. The establishment of the Shanghai Laser Electron

Gamma Source (SLEGS) beamline has provided a unique platform in China for conducting advanced gamma

activation studies using quasi-monochromatic gamma beams and obtaining high-precision nuclear data. In this

paper,  the  gamma  activation  data  measurement  method  and  experimental  setup  developed  at  the  SLEGS

beamline are systematically presented, while demonstrating its specific applications and significant achievements

in beam diagnostics  and nuclear  astrophysics  research.  This  study is  conducted at  the SLEGS beamline.  The

SLEGS generates tunable quasi-monochromatic gamma beams in an energy range of 0.66–21.7 MeV through the

inverse  Compton  scattering  mode  of  a  3.5  GeV  electron  beam and  a  10.64  μm CO2  laser.  The  experimental

procedure begins with the online irradiation of target samples such as natural abundance Au, Zn and Ru/Ga,

thereby  generating  radioactive  nuclei  through  photonuclear  reactions.  During  irradiation,  beam monitoring  is

conducted using LaBr3(Ce) or BGO detectors in conjunction with spectral unfolding. Subsequently, offline g-ray
spectroscopy  is  performed  on  the  activated  samples  using  shielded  HPGe  detectors.  Based  on  these

measurements, the reaction cross-sections are ultimately determined by analyzing characteristic gamma peaks,

beam parameters, and detector efficiency data.
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　　Absolute calibration of SLEGS gamma beam intensity is successfully achieved using  197Au(g,  n)196Au and
64Zn(g, n)63Zn reactions. The measured results agree with online monitor data and Geant4 simulations within an
uncertainty of 10%, thereby validating activation as a reliable beam diagnostic tool. Key photonuclear reaction

cross-sections  relevant  to  p-process  nucleosynthesis  are  measured.  Using  natural  abundance  Ru  targets,

preliminary  quasi-monoenergetic  cross-section  data  are  obtained  for  96Ru(g,  n)95Ru,  96Ru(g,  p)95Tc  and
98Ru(g,  n)97Ru reactions.  Systematic  measurements of  the  69Ga(g,  n)68Ga monoenergetic  reaction cross-section
are performed. The experimental data constrain parameters in the TALYS nuclear reaction model, enabling the

calculation of 69Ga(g, n), (g, p), and (g, a) reaction rates over 1.5–10 GK temperature range. REACLIB-format
parameters  are  derived  for  astrophysical  network  calculations.  These  experimental  results  provide  crucial

constraints for understanding the origin of p-nuclei.

　　his  study  successfully  establishes  a  comprehensive  and  reliable  gamma  activation  data  acquisition  and

analysis  platform  at  the  SLEGS  beamline  of  Shanghai  Synchrotron  Radiation  Facility.  Experimental  results

show that this platform can not only accurately calibrate gamma beam parameters, but also conduct cutting-

edge  basic  research  in  nuclear  astrophysics,  especially  in  measuring  the  critical  yet  challenging  photonuclear

reaction  cross-sections  of  the  p-process.  The  obtained  datasets  are  crucial  for  nuclear  databases  and

astrophysical models. Looking ahead, the SLEGS gamma activation platform will broaden its applications to a

wider range of fields including characteristic nuclide identification, archaeometry, materials science, and medical

isotope production. Low-background gamma data and partial gamma activation data are provided, which can

be accessed in the dataset at https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00194.
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