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摘  要：在γ能谱测量实验中，分析γ能谱图中本底辐射的成分，并以刚性小球碰撞作为γ光子与电子的碰撞模型，研究康普顿效应中反冲电子的角分布，最后讨论各实验参数对γ能谱图和实验结果的影响。
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Series of experiments of γ- spectrum
WEI Liu
Abstract: In the experiment of γ-spectrum, the components of background radiation are analyzed, and it was assumed that the collision between γ-photon and electron is elastic collision so as to study the relationship of the density of recoiling electrons and their recoiling angles, then the influences of parameters are also given.
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γ射线能谱测量是核辐射探测的一个重要的手段，它广泛应用于核物理研究、放射性分析和其他与放射性同位素相关的工业、农业、医疗等各种核技术应用中。在γ能谱测量中，本底辐射的成分主要由环境辐射和仪器背景噪声构成；利用由康普顿效应产生的“康普顿平台”，以刚性小球弹性碰撞模型研究反冲电子的角分布规律。另外，高压、源与探头间的距离等实验参数对结果都会产生一定影响。

1 实验原理
1.1 有关光电倍增管的内部构造
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图一. 实验原理图—光电倍增管内部构造

γ射线进入闪烁体后与之相互作用——光电效应、康普顿散射、电子对效应——产生次级电子，进而激发闪烁体内原子，原子退激发后发射大量荧光光子，被光电倍增管光阴极吸收，信号被放大，最终在阳极上可接受104~109个电子，形成电流脉冲。其中，高压稳压电源加在光电倍增管两端。上述过程如图一所示。


1.2 康普顿效应中反冲电子角分布原理
在康普顿效应中，γ光子与电子发生弹性碰撞。设光子散射角为 ，电子的反冲角为 。散射前光子能量为 ，散射后光子能量为，反冲电子的动能为Ee，总能量为E，动量为p，电子的静止质量为m0。由碰撞前后动量即能量守恒可知：




可得：              

由（2）和（3）式，以及 得出反冲电子动能Ee与反冲角θ的关系为：

（6）式中 。由（4）式可见，当散射角=0°时，Ee=0，反冲电子能量最小，即入射光子从电子旁边掠过而没有发生碰撞；当=180°时，电子与γ光子对心碰撞，电子沿γ光子入射方向飞出，反冲电子能量最大。

1.3 γ射线强度随物质厚度的衰减服从指数规律

其中，I0、I分别是穿过物质前、后的γ射线强度，x是γ射线穿过的物质的厚度（单位cm），是光电、康普顿、电子对三种效应截面之和，N是吸收物质单位体积中的原子数，μ是物质的线性吸收系数（，单位为cm）。显然μ的大小反映了物质吸收γ射线能力的大小。需要说明的是，吸收系数μ是物质的原子序数Z和γ射线能量的函数。实际工作中常用质量厚度（g/cm2）来表示吸收体厚度，以消除密度的影响。
因此（7）式可表达为：

由于在相同的实验条件下，某一时刻的计数率N总与该时刻的射线强度I成正比，对（8）式取对数得：

最终通过线性拟合得到物质的吸收系数。

2 实验结果与分析
2.1 关于γ能谱中本底辐射的分析
受仪器背景噪声和环境辐射的影响，γ能谱在低能区有较强的背景辐射。其中，仪器背景噪声主要由光电倍增管的暗电流引起，此外磁场效应、高压致使光电转换饱和也会影响电流的放大。
2.1.1检验光电倍增管暗电流
将探头置于铅板屏蔽的暗室中，调节高压，测量暗电流和高压之间的关系，其中暗电流由示波器上的输出电压表征。测得关系如图二(a)，
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     图二(a).暗电流与高压关系图                           图二(b). 屏蔽前后探测到的背景辐射

从图二(a)中可以看出：
1、 随高压的升高，光电倍增管的输出电压也升高；
2、 在高压达到1100v左右后，暗电流趋于饱和。
暗电流饱和的原因是来自阴极和各打拿极发射的热电子和管内残余气体被电离产生的离子在高压下几乎全部到达阳极。而当高压处于700v与1100v之间时，暗电流急剧增大。本实验要求的工作电压约在800v左右，因而在设置不同的高压后，都需要测量一次背景辐射，因为不同的高压将引起相差较大的本底辐射。
为了消除由光电倍增管引起的背景噪声的影响，实验时应注意以下两点：
1、 高压不宜过高；
2、 补偿电路可以消除暗电流的影响。

2.1.2环境辐射对本底辐射的影响
[bookmark: OLE_LINK2]为了检验来自环境的辐射对γ能谱的影响，同样将探头置于铅板屏蔽的暗室中做一次测量，然后与屏蔽前测量的γ能谱本底辐射相比较。具体测量结果为图二(b)。其中，黑点代表屏蔽前，红点代表屏蔽后，同时图中横坐标已被换算成能量，高压791v不变，定时500s。
由此看出，屏蔽前后γ能谱本底辐射的差别较大：
1、 屏蔽前平均到每个道址的粒子计数为112.4个，屏蔽后减小至14.6个，前后相差八倍左右；
2、 屏蔽前在0.2Mev能量道址后粒子计数仍较高，这将对康普顿平台产生较大影响；屏蔽后只在0.1Mev附近出现一个小峰，可见对γ能谱图的影响已很小。


2.2 关于康普顿效应中反冲电子的角分布测量
利用137Csγ能谱图中全能峰（0.662Mev,803道）和反散射峰（0.184Mev,237道）对能谱图进行定标，得到的定标关系Ee-CH为：Ee=8.44523*10-4CH-0.01615(Mev)
由此得到能量与道址之间的关系。利用（6）式可以算出反冲角的大小，并根据相应道址的粒子计数，得到计数—反冲角度关系图，见图三(b)及附表1，
















   图三(a). 137Cs的γ能谱图（已扣除本底）                 图三(b). 康普顿效应中反冲电子的角分布

实验中选取137Cs为放射源，其γ能谱图中的康普顿平台如图三(a)中的两条蓝线之间的曲线所示，第二条蓝线所处道址对应反冲电子所能达到的最大能量值，由电子与γ光子对心碰撞产生。图三(b)中，黄色曲线为理论计算值，黑点为本实验测量值，高压791v，定时1500s。
之所以只作出0°~45°区域的图像的原因：当θ> 45°时，反冲电子可能已经飞出闪烁体，在屏蔽物质的作用下产生反散射，所以对应能谱线上（250道以前）含有反散射峰的信息，两者不可混合分析；又因为本实验测量得到的能谱中反散射峰较为明显，对康普顿平台的计数易产生较大影响，所以在图中只给出0°~40°左右的反冲电子角分布图，与理论计算较为符合。误差主要是因为定标关系的不确定度和反散射峰过于明显。实验中只选取两点来定标有些欠考虑，但反散射峰的影响为实验方法所限，难以消除影响。

2.3 关于实验中各参数对γ能谱和实验结果的影响
实验中相关参数，如放射源与探头的距离、高压、测量时间、γ射线的入射方向等对实验结果都将产生较大影响，具体讨论如下：
2.3.1放射源与探头间距离对测量质量吸收系数的影响
利用铅对γ射线的吸收公式（9）式，可作出图四(a)，其斜率即为质量吸收系数，详见附表2。实验中改变源与探头之间的距离，分别测量得到对应的质量吸收系数，与理论值的偏差见图四(b)，高压791v，定时200s，其中铅对γ射线质量吸收系数理论值为0.107cm2/g。
可见源与探头距离越近，能被探测到的γ射线越多，越能真实反映铅板对射线的吸收情况。

（5.7cm,0.09969）
偏差6.5 %
（4.2cm,0.10505）
偏差1.9 %
（3.5cm,0.10519）
偏差1.9 %

图四(a). 质量吸收系数测量图                       图四(b). 质量吸收系数随距离的变化情况 
2.3.2 高压对全能峰道址和能量分辨率的影响
实验中可改变的另一变量为高压值，粗测发现高压对能量分辨率的影响较大，而后经过细致的测量，得出结论：137Cs全能峰道址随高压的变化呈E指数增长。见图五(a)，












图五(a). 137Cs全能峰道址随高压的变化图              图五(b).能量分辨率随高压的变化图

可以看出，随着高压的增高，能量分辨率有提高的趋势，这是因为各打拿极之间的电势差增大后，电子束更易被约束在电子倍增管内预定线路上而不被散射，从而不同能量的电子束间互相影响小，分辨率提高。
其他实验参量的讨论，如测量时间等详见附录。

3 结论
基于以上系列实验，可得出结论如下：
（1） γ能谱图中本底辐射主要由环境辐射贡献，因而用铅板对探头的屏蔽可以很大程度上削弱本底辐射；另外仪器背景噪声主要来自光电倍增管的暗电流，而暗电流对高压有个响应曲线，因而在本实验条件下，每次改变高压皆需要测量一次本底；
（2） 由反冲电子角度和反冲电子计数组成的实验图像可见，电子刚性小球模型对于反冲电子角度在0 o～45 o区域内与理论结果相符。当θ>45 o时，部分的γ光子没有被吸收而逸出，这部分逸出的光子与周围物质发生作用，反射光子有可能再进入闪烁体发生光电效应，其能谱图就形成了反散射峰，超出了本实验的研究范围；
（3） 源与探头间距离越近，能被探头探测到的γ射线越多，越能真实反映铅板对射线的吸收情况，因而得到的质量吸收系数误差越小；另外，137Cs全能峰道址随高压的增加呈E指数增长，并且能量分辨率越来越好。
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附录：
	道址
	300
	325
	350
	375
	400
	425
	450
	475
	500
	525
	550
	575

	反冲角θ/°
	39.7
	37.3
	34.8
	32.4
	29.9
	27.4
	24.8
	22.0
	19.1
	15.8
	11.9
	6.2

	计数
	1664
	1587
	1471
	1433
	1383
	1341
	1399
	1391
	1453
	1469
	1367
	1023


附表1. 反冲电子角分布数据表

	
	全能峰净面积I
	去本底
	In I
	In(I/Io)
	a/(g.cm-2)

	d=4.2cm
	12058
	11711
	9.368284
	0
	
	0

	
	8814
	8467
	9.043932
	-0.32435
	
	3.03

	
	6493
	6146
	8.723557
	-0.64473
	
	6.06

	
	4925
	4578
	8.429018
	-0.93927
	
	9.09

	
	3565
	3218
	8.076515
	-1.29177
	
	12.12

	
	2738
	2391
	7.779467
	-1.58882
	
	15.15

	本底
	347
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	d=3.5cm
	3511
	3511
	8.163656
	-1.4852
	
	

	
	4293
	4293
	8.364741
	-1.28411
	
	

	
	6387
	6387
	8.76202
	-0.88683
	
	

	
	8128
	8128
	9.00307
	-0.64578
	
	

	
	11099
	11099
	9.31461
	-0.33424
	
	

	
	15504
	15504
	9.648853
	0
	
	

	本底
	382
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	d=5.7cm
	8084
	8.997642
	0
	
	
	

	
	6174
	8.728102
	-0.26954
	
	
	

	
	4782
	8.472614
	-0.52503
	
	
	

	
	3089
	8.035603
	-0.96204
	
	
	

	
	2424
	7.793174
	-1.20447
	
	
	

	
	1866
	7.531552
	-1.46609
	
	
	

	本底
	0
	
	
	
	
	


附表2. 源与探头间不同距离对质量吸收系数测量的影响














图六. 测量时间和卡全能峰道址的选取对能量分辨率的影响

（说明：三种颜色的曲线代表不同的卡位，例如黑点代表卡全能峰的道址为左715道、右870道；以137Cs为放射源，高压保持791v不变）
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