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摘要：研究光电倍增管所加高压与 137Cs 源谱线之间的关系。实验采用在改变仪器的两个可调参

数-光电倍增管高压和放大器放大倍数情况下，测量分析γ 谱线全能峰的性质。结论为：应尽可

能提高光电倍增管的高压值以提高峰的能量分辨率。 

 

Abstract：The study intends to find the relationship between the high voltage of NaI(Tl) 

scintillation detector and the spectra of 
137

Cs. The method is to measure and analyze the peak of 

the γ-ray spectra of 
137

Cs in different parameters of detector and amplifier. Increasing the voltage 

of PMT can improve the energy resolution of γ-ray spectra.  
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一、 引言 

 

核辐射与某些透明物质相互作用，会使其电离、激发而发射荧光，闪烁探测器就是利用

这一特性来工作的。γ 光子入射进入闪烁体晶体中，与晶体介质相互作用产生次级电子。次

级电子吸收了射线的能量使介质中分子、原子电离而激发，退激时发射大量荧光光子，利用

反射物质使荧光光子尽可能多的被收集到光阴极上。这就是闪烁体探测器。 

光电倍增管是一个真空器件。闪烁体中产生的荧光打在光电倍增管光阴极上发生光电效

应放出电子，也有可能先发生康普顿效应之后再发生光电效应，总之，一个γ 光子发生多次

效应后产生电子，电子在经过外加电场的加速打到打拿极上放出更多的电子，之后又被电场

加速打到下一个打拿极，如此形成倍增的效果。经过多个打拿极的倍增效果后电子数目倍增，

它们被光电倍增管的阳极吸收而放出一个电信号脉冲，电信号再通过放大器处理后被脉冲多

道分析器记录下来，形成一个计数。最后扫出的谱线中，最强的峰称为全能峰，它是一个γ

光子经多次效应后基本没有能量损失而被多道分析器记录的结果。脉冲多道分析器产生计数

的道址与放大器给出的电信号大小成正比。 

设一个电子打到打拿极上平均产生δ个电子，称δ为二次发射系数，是打拿极的一个指标。

实验中，发现δ 与打拿极间所加电压值有关，但又不是简单的线性关系。δ 直接影响到全能

峰的各种参数。我们最关心的是全能峰的能量分辨率，因为提高了能量分辨率，谱线才能分

辨得清楚。这相当于提高了仪器的精度，有助于研究各种放射源的谱线情况。 

 

二、 理论基础 

 

考虑光电倍增管内打拿极上的电子倍增产生机制。先简化模型，倍增过程视为电子多次

碰撞打拿极介质原子发生电离的过程，碰撞次数取决于电子所携带的能量。入射粒子在打拿

极介质中产生一对电子-离子对平均所需的能量，称为介质的平均电离能，记为ω。若设电

子在介质中损失的能量为Eo，则所产生的电子-离子对数平均值为n ,则n =
Eo

ω
 。 

在介质中原子的电离是由于入射带电粒子与原子轨道电子发生碰撞产生，这是一个随机

过程，设发生 N 次碰撞，平均产生n 个电子，则碰撞过程中产生电子离子对的概率为n /N，

不产生的概率为1-n /N。在N次碰撞中产生n对电子-离子对的概率可用二项分布描述,当N≫1



时，n /N≪1，二项分布过渡到泊松分布：P(n)=
n n

n！
e−n  

当n 比较大时，泊松分布可进一步过渡到高斯分布：P(n)=
1

 2πσ
e−(n−n )2/2δ2

 

若满足 N 及n 较大的条件，最终产生的电子-离子对数具有 P(n)dn 的分布形式,标准误差

σn= n = 
Eo

ω
 

由 n=
E

ω
,dn=

dE

ω
,σ2=n =

Eo

ω
 进行变量代换得到 Y(E)dE=

1

 2πσD
e−(E−E0)2/2σD

2
dE 。       

其中σD= E0ω，是由电子-离子对数涨落造成的以能量单位表示的峰的宽度参数。 

峰道址为分布的期望 E0，半高宽经求解得 FWHM=2 2ln2σD=2.355σD=2.355 E0ω。 

光电倍增管放大倍数可写为 M=(gδ)n ,n 为打拿极的数目，g 为电子在打拿极间的传递效

率，为提高 g 使之近似为 1，需要好的聚焦点压设计，减少电子的四面八方散射。对于非聚

焦的光电倍增管，g 可以随着 HV 的增高而增高，但对于聚焦光电倍增管，g≈ 1，且由于存

在饱和而不会随着 HV 变化发生明显的变化。实验中我们假定电子传递效率 g 已经达到饱和

（g=1），不会随 HV 的变化而变化。 

光电倍增管各打拿极间电压由外加高压 HV 通过分压器分配给各个打拿极。按照仪器说

明书，对 GDB-44 型光电倍增管其分压器各打拿极间的电阻值相等，故各个打拿极间电压相

等。（详见仪器说明书） 

从上面分析知，介质中平均产生的电子-离子对数n =δ，M= n  n= 
E

ω
 

n
  。 

对于倍增系统的统计计数，模型为 M=δ 1δ 2……δ n，每个δ i均是一个按上述三种分布

之一分布的随机数，由于倍增极中电子碰撞是一个大量电子参与时间平均的效果，尽管δ i

较小（约 3-5），但由于碰撞电子较多，因此呈现大计数统计规律，满足 Gauss 分布。另外，

光阴极处设光子数也是一个满足 Gauss 分布的随机变量，但高压对它的期望和方差没有影响。

设光阴极发射的电子数期望 N，则方差δ n= N 。 

对于倍增过程后粒子计数的期望与方差，这是一个数理统计中二级串级型随即变数，可

推导得粒子计数期望 NM=N 
E

ω
 

n
  ，σ =M 

δ

δ−1
  , FWHM=2.355M 

1

N

δ

δ−1
  。 

 

三、 实验数据分析 

 

对 HV=577v 时，将两块 Cs137 源叠在一起靠近探头以增强其射线强度，同时削弱了过程

的统计涨落及本底的误差影响，测量定时 300s 得到谱线，再取下源，测量相同时间下的本

底，进行数据处理。 

当选择不同的寻峰范围时，所得到的峰值与半高宽不同，但对称的选择峰的尖锐部分时

所得到的能量分辨率η 相同。为了验证 UMS 软件可信度，采取用 Original 拟合全能峰数据

部分的 Gauss 分布。由于测量时间相同，其他参数也相同，因此去除本底方法可以将两个实

验数据（谱线测量和本底测量）对应道址的计数直接相减，即可去本底。 

如图 1，为 HV=577v 时谱线去除本底后，截取从 618 道到 737 道谱线全能峰区域部分，

在 Original 下采用 Gauss 分布进行拟合，发现结果符合较好。 

依照拟合公式，有 xc=679.42,FWHM= 2ln2ω =1.178ω =57.282。 

与 UMS 软件对没有去本底的谱线所求结果：E=681.4,FWHM=58.6 基本符合，本底影响可

以忽略，主要的原因是源很强本底影响计数不到总量的 0.1%（取数据点定性估计）。而全能

峰位与半高宽的误差应是 UMS 选取不同范围内点拟合的结果差异，是统计涨落。在以后的实

验中，采用 UMS 软件的寻峰获知数据方法可信。 

改变光电倍增管的高压 HV，用数字电压表测量高压电源的输出值，从 447v 到 605v，



记录数据，调节放大器的增益为 10，按照放大器实验说明书，增益为 5 倍。之后定时 300s

测量两块 137Cs源的谱线，得到一系列不同的 Cs137 源的能谱曲线，对其全能峰进行寻峰处理，

得到一系列峰道址、峰值、半高宽、能量分辨率的数据。 

对峰道址（设为 X）与高压 HV 取对数进行线性拟合，得到如图 2. 

 
图 1.全能峰按 Gauss 分布拟合                     图 2.取对数后峰道址与高压的线性拟合 

发现线性相当好（R=0.99982），公式整理后为：X=eA（HV）
B
，其中，A=-39.44±

0.22,B=7.229±0.036。 

考虑 GDB-44P 型光电倍增管一共有十个打拿极，设每个打拿极的二次发射系数相同为某

常熟δ，则放大倍数 M=(gδ)10。g=1，对于 X~δ10~(
E

ω
)10   ,E 为电子在单个打拿极上因碰撞而

消耗的能量，显然，E 与打拿极间的电压有关。由于分压器均匀分压，则每个打拿极上的 E

也相同。设在阳极接收到 Nδ10个电子后，经放大器放大以及多道脉冲分析器接收转化为道

址计数，之间的转化因子设为常数 T，其中，N 为光阴极发射出的电子数的期望，则有：

X=TNδ10=TN(
E

ω
)10 。 

由以上式，得
E

ω
=  

X

TN

10
=k1(HV)0.7229,k1=

e
A
10

 TN
10 =

0.01937

 TN
10 。 

对全能峰半高宽（FWHM，简称为 F）取对数与高压取对数进行线性拟合，结果如图 3. 

线性度也很好（R=0.99987），F与 HV 关系整理为： 

F=eC（HV）
D
，其中 C=-37.14±0.17，D=6.481±0.027 。 

这是实验中理论最难以解释的部分，因为理论模型认为：FWHM=2.355T(
E

ω
)10 1

N
 

1

N

E

ω
E

ω
−1

 ,

带入实验结果中由此得出结论有：
1

N1.5
 

E

ω
E

ω
−1

=0.4246eC−A(HV)D−B=4.235(HV)−0.748。 

 

图 3.Ln(FWHM)与 Ln(HV)的线性拟合                 图 4.能量分辨率与 HV 的输据点图 

如图 4，为光电倍增管高压与能量分辨率的数据点，很明显，能量分辨率随高压的增加

而减小。 



能量分辨率有 η=
FWHM

E
=eC−A (HV)D−B=9.974(HV)−0.748 ,上述实验图结果主要源于 B，D

的差异而导致η 随 HV 的变化而变化。因此，想办法在提升 HV 的大小的情况下仍然可以从

脉冲分析器中测的谱线有助于提高谱线的能量分辨率。可行的办法是降低 T 的大小。T 与放

大器倍数、仪器等有关，由于实验时，可调参数只有放大器的倍数且已经达到最低点，故在

现有条件下无法再提高能量的分辨率。能量分辨率最好约为 8.4%，8.3%左右。 

之后，又测量了在放大器增益分别为 20、50 时的 137Cs 曲线随 HV 的变化，调节光电倍

增管高压 HV，在可看到全能峰的范围内，以相同方法研究全能峰参数。结果发现能量分辨

率随着放大器倍数增加而增大，放大器增益为 10 时得到的谱线最漂亮且能量分辨率最低，

验证了必须降低 T 以提高能量分辨率的思想。 

实验中发现在不拆开光电倍增管的情况下无法改变倍增极间的电压值，故无法研究光阴

极与第一倍增极间电压对能量分辨率的影响，详见仪器说明书中的电路图。 

 

四、 结果与讨论 

 

实验结果为根据全能峰道址得出倍增系数关系式：
E

ω
=  

X

TN

10
=k1 HV 0.7229,k1=

0.01937

 TN
10 ， 

根据峰半高宽得出关系式：
1

N1.5
 

E

ω
E

ω
−1

=4.235(HV)−0.748， 

两个方程有三个未知参数：N，T，ω。故难以确定电子在打拿极介质中所消耗的能量与

加在打拿极间的电压 HV 的定量关系，由于光电倍增管分压器各阻值相同，故 E~(V)0.7229 ，

V 为打拿极间的电压，V≈HV/10。(详见光电倍增管仪器说明书电路图)若我们近似认为电子

所携带能量~eV，可以认为，但它并没有完全被介质吸收，只是呈现(V)0.7229的特性。且随

着电压的升高，未被吸收的电子的能量越多，推测这是由于电子能量过高导致穿透打拿极而

导致能量没有全被打拿极介质吸收，从而没有放出更多的电子，因此导致倍增的效果减弱，

从而导致 V幂次系数的差异。 

半高宽得出的关系式理论上
E

ω
=

1

1−N−30.05576 (HV )1.496 ,这说明或许 N 也会受到所加电压

的影响，因为光阴极发出的电子射向四面八方，受高压分压影响而飞向第一倍增极，E/ω的

值在 N 的调节下与峰道址得出的结果一致。 

 
图 5.22Na 和峰拟合图 

能量分辨率 η=9.974(HV)−0.748  。其误差主要来自于过程的随机统计涨落，从而导致在



寻峰时选择的拟合点不同，其峰道址，FWHM 等参数也不同。但对能量分辨率的影响很小，

≤0.1%。另外，放大器的积分非线性：≤0.2%，会影响峰道址小数点后的数字精度。为了确

认多道脉冲分析器及放大器在道数较大时的非线性对数据精度的影响，尝试测量 22Na和峰。

采用实验室仅有的三块 22Na 源叠在一起紧贴闪烁体探测器，高压约为 525v，（当时只记下了

高压电源旋钮的刻度，未用电压表测量，不精确）然后对 22Na 的三个峰进行寻峰，分别记

录峰道址，与书上给出的射线粒子能量进行拟合，以判定放大器及多道分析器系统在道数较

大时是否保持线性。结果如图 5.，线性都很好。Na 的和峰即使如此仍然很弱，需在 Y 放大

之后再进行寻峰。 

拟合线性相当好，认为多道分析器引起的误差很小，忽略不计。 

综上所述，认为实验结果基本可信，误差结果即为拟合所得到的误差，可以多次测量减

小误差。 

 

五、 结论 

 

实验验证了多道脉冲计数遵从 Gauss 分布规律。 

得到结果：
E

ω
=  

X

TN

10
=k1 HV 0.7229, k1=

0.01937

 TN
10 ， N 的意义为光电倍增管光阴极发射电子

数的随机性。则在脉冲多道分析器中第 T 道记一个数， T 的意义为在阳极上接收到一个电

子，E 为电子在每个打拿极上损失的能量，ω为打拿极原子中电子的平均电离能。书上认为：

δ 与 HV 成线性关系，实验结果丝毫没有显示出这种特性。 

能量分辨率 η=9.974(HV)−0.748  ，为了提高能量分辨率，必须提高 HV 但又不能让全能

峰超出范围，故降低 T 即放大器放大倍数或增加脉冲多道分析器道数可以提高分辨率。 

原始公式及误差如下：（X 为全能峰峰道址，F 为全能峰半高宽） 

X=eA（HV）
B
，其中，A=-39.44±0.22,B=7.229±0.036。 

F=eC（HV）
D
，其中 C=-37.14±0.17，D=6.481±0.027 。 
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