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摘要：本文重点解释了 γ射线与物质相互作用的一般特性、γ能谱仪的结构以及

定标方式，并对实验的改进提出了一些想法。 
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一、引言 

测量 γ射线的强度和能量是核辐射探测的一个重要方面。在核物理研究中，

测量原子核的激发能级、研究核衰变纲图、测定短的核寿命及进行核反应实验等，

都需要测量 γ射线。在 γ射线测量过程中广泛使用了 NaI(Tl)单晶 γ能谱仪，本

文将讨论能谱仪的使用和定标方法，并对实验的改良进行一些讨论。 

 

二、实验目的 

掌握 NaI(Tl)单晶 γ 能谱仪的调整方法及测量 γ 射线的能谱，标定能谱仪的

能量定标曲线，并利用定标曲线进行一系列实验。 

三、实验原理 

3.1 γ射线与物质相互作用的一般特性 

γ射线与物质的相互作用主要是光电效应、康普顿散射和正、负电子对产生这三

种过程。 

（１）光电效应。入射 γ粒子把能量全部转移给原子中的束缚电子，而把束缚电

子打出来形成光电子。由于束缚电子的电离能E1一般远小于入射 γ射线能量Eγ，

所以光电子的动能近似等于入射 γ射线的能量 E 光电＝Eγ－E1≈Eγ               

 

（２）康普顿散射。核外电子与入射 γ射线发生康普顿散射的示意图见上图。

设入射 γ光子能量为ｈν，散射光子能量为ｈν′，则

反冲康普顿电子的动能： 

Ee＝ｈν－ｈν′ 

康普顿散射后散射光子能量与散射角 θ的关系为

hν′ =
hν

1+α(1−cos θ)
 

式中α =
hv

me  c
2  ，即为入射 γ射线能量与电子静止质

量所对应的能量之比。 

由式hν′ =
hν

1+α 1−cos θ 
，当 θ＝0 时ｈν′＝ ｈν，这

时 Ee＝0，即不发生散射； 



当 θ＝180°时，散射光子能量最小，它等于ｈν／（１＋2α），这时康普顿电

子的能量最大为 Ee(max ) = hv ∙
2α

1+2α
 

所以康普顿电子能量是连续分布的，在 0 至hv ∙
2α

1+2α
之间变化。 

 
（３）正、负电子对产生。当 γ射线能量超过 2ｍeC2（1.022MeV）时，γ光

子受原子核或电子的库仓场的作用可能转化成正、负电子对。入射 γ射线的

能量越大，产生正、负电子对的几率也越大。在物质中正电子的寿命是很短

的，当它在物质中消耗尽自己的动能，便同物质原子中的轨道电子发生湮没

反应而变成一对能量各为 0.511 MeV 的 γ光子。 

 

3．2 γ能谱仪 

γ 能谱仪由 γ 能谱探头（由闪烁体与光电倍增管组成）和电子仪器两部分组成，

如图所示。  

（１）闪烁体。闪烁体是用来把射线能量转变为光能的。闪烁体分无机闪烁

体和有机闪烁体两大类。实际运用中依据不同的探测对象和要求选择不同的闪烁

体。本实验中采用含铊（Ｔl）的 NaI 晶体作 γ射线的探测器。 

 

 （２）光电倍增管。光电倍增管的结构如上图。它由光阴极Ｋ、收集电子

的阳极Ａ与在阳极与光阴极之间十个左右能发射二次电子的次阴极（又称倍增极、

打拿极或联极）构成，相邻的两个电极之间的电位差一般在 100V 左右。当闪烁

体发出的光子打到光阴极时，它打出的光电子被加速聚焦到第一倍增极 D1 上，

平均每个光电子在 D1 上打出 3～6 个次级电子，增殖的电子又为 D1 和 D2 之间

的电场加速，打到第二个倍增极 D2 上，平均每个电子又打出 3～6 个次级电

子，……这样经过ｎ级倍增后，在阳极上就收集到大量的电子，在负载上形成一

个电压脉冲。 
 

3.3 γ能谱 



如图为 Cs137 源的 γ能谱图。 

1 号峰为全能峰，它的幅度

与 γ射线的能量成正比，这一个

峰包含了光电效应及多次效应

的贡献。在康普顿平台上出现的

3 号峰是反散射峰，它是入射光

子穿过闪烁体打到光电倍增管

上，如果发生180°康普顿散射时，

反散射光子又返回闪烁体，通过

光电效应而被记录。 

2 号平台状曲线为康普顿

平台。4 号峰是特征 X 射线峰。 

 

四、实验操作 

4.1 能谱仪的定标： 

  利用 137Cｓ的一个光电峰和 60Cｏ的两个光电峰对能谱仪定标： 

（1） 将谱仪的测量范围设为 0~1.5MeV，137Cｓ全能峰为 0.662MeV，应在

1024 × 0.662 ÷ 1.5 = 452道上，通过调节增益和高压电源电压将全能峰

定在 452 道上。此后就不要再调节增益和高压电源电压了。 

（2） 采样得到光电峰分别对应的道址： 

编号 峰 对应道址 峰能量（MeV） 

1 137Cｓ 452 0.662 

2 60Cｏ 786.9 1.17 

3 60Cｏ 891.3 1.33 

 

经 origin 拟合后得到直线方程：E = −0.02508 + 0.00152x 

分析误差产生的原因为：软件寻峰不精确导致误差。 

拟合图线如下： 

 
 

 



4.2  利用定标曲线从 22Na 的光电峰和正负电子湮灭峰的位置求出能量并与理

论值比较： 

 实验测得道

址 

根据定标曲线求得能

量（MeV） 

理论值（MeV） 误差 

光电峰 858.3 1.280 1.275 0.4% 

正负电子湮灭

峰 

353.2 0.512 0.511 0.2% 

可见理论值与实验测得的结果相差不大，误差产生的原因可能还是软件在寻

峰过程中造成的，还有定标曲线本身的误差也会被带入。 

 

4.3  利用定标曲线求出 137Cｓ反散射峰和康普顿边缘的能量： 

 

 实验测得道址 根据定标曲线

求 得 能 量

（MeV） 

理论值（MeV） 误差 

反散射峰 130.5 0.173 0.184 5.4% 

康普顿边缘 321 0.463 0.478 3.1% 

 

实验中遇到的问题：如何寻找康普顿边缘？ 

 
图中左边为理论上观察到的康普顿平台，由于探头分辨率的影响，实验观察

到的康普顿平台如图中右边的样子，因此在找康普顿边缘的时候要取斜坡中间的

点。这也就会给实验带来误差。 

 

4.4  用卡全能峰的方法求铅对射线的质量吸收系数 u 

利用
I

I0
= e−uξ进行拟合来求得 u0，要注意放射源一旦放好就不要移动，一块

一块向上叠放铅片，将采样时间定为 200s。 

测得数据如下表，其中每块铅片的质量厚度为 2.83g/cm2 

编号 总和 块数 备注 

1 28516 0 只有源 

2 2484 0 本底 

3 21540 1  

4 17391 2  

5 13849 3  

6 10675 4  

7 8644 5  



拟合数据： 

X Y 

0 26032 

2.83 19056 

5.66 14907 

8.49 11365 

11.32 8191 

14.15 6160 

由 origin 拟合得u = 0.100 ± 0.002cm2/g 

由u =
k

ρ
=

σn

ρ
 可得：散射截面σ =

uρ

n
=

uρ

ρN0Z/A
=

uA

N0Z
= 4.2 × 10−25cm2 

五、对实验的改进建议 

 
上图是另一种实验装置图，与本实验相比，这个实验在吸收片的两侧加了很

厚的铅砖，防止散射粒子进入探头，保证了实验的准直性和严密性。缺点是对装

置要求比较高，而且由于这样进入探头的 γ光子会减少许多，采集要花很多时间。 

为了减少散射粒子对实验的影响，可以将放射源摆放得离探头远一些，但是这么

做又会增加本底对实验的影响。 
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