
Nal(TI)单晶 γ 能谱仪实验

许翔物理学系 10300290009

【实验介绍】

核反应一般都会发射 v 射线。测量 v 射线的强度和能量是核物理研究和应用

的重要内容。 Nal{TI)单晶闪烁探头有较高的探测效率和能量分辨率，在现实中有

非常广泛的应用。

通过本实验，要求掌握核物理的基本知识、核辐射探测的基本技自昌平63E谱分

析的基本方法。并且深入地探讨本实验中物理量的转换过程及电学信号的处理过

程。最后通过 v 能谱测量 Pb 的吸收系数。

【实验原理】

1. 光子与物质的相互作用

Nal{TI)单晶 v 能谱仪是通过 v 光子与 1\lal{TI)单晶的相互作用来探测 v 光子和

它的能量的。 v 光子是不带电的中性粒子，与物质的相互作用主要有三种:

1.1 光电效应

光子将能量全部传给束缚电子，使束缚电子从原子中释放出来称为光电子。

由于 v 光子能量远大于电子束缚能，故光电子的能量约等于 v 光子能量。这些光

电子在闪烁体中不断激发其他电子至高能级，经过退激后闪烁体发出的荧光将能

量传递至光电倍增管。

1.2 康普顿(散射〉效应

v 光子与电子发生非弹性碰撞，将部分能量传递给电子，使其成为反冲电子。

之后的过程间光电效应中一样，这部分能量最终以荧光的形式传递给了光电倍增

管。通过能量和动量守恒定律不难证明康普顿电子的能量是连续分布的，从 O 到

最大值 2αEy/{1+2α)，其中 α= Ey/moc2 为入射光子能量与电子静止能量之比。 在 v

能谱上就表现为能量连续且有边界的康普顿平台。

1.3 电子对效应

当 v 光子的能量大于 2moc2 (即l.022MeV) 时， v 光子在原子核或电子的库

仑场作用下，可能转化为正、负电子对。正电子寿命短，其动能消耗尽后，同轨

道电子发生涯灭，并形成一对运动方向相反，能量均为 O.511MeV 的 v 光子。

2. V 能谱仪的工作原理



2.1 过程简述

v 射线进入闪烁体后通过上述的三种效应失去能量产生次级电子(部分 v 射

线直接穿过闪烁体到达光电管)。次级电子与闪烁体中分子或原子相互作用，使

其激发或电离。在退激的过程中，闪烁体发出荧光，并会聚至光电倍增管阴极 ( TI

的作用是改变 Nal 的能带结构，使闪烁体不会对发出的荧光自吸收)。光电倍增

管阴极吸收光子，通过光电效应逸出光电子。这些光电子经过各级打拿级的倍增

作用，在阳极接收到大量电子，形成电压脉冲信号。脉冲信号通过放大器线性放

大，脉冲分析器根据脉冲高度分类，将每次脉冲归类至相应的通道计一次数。经

过一段时间即可获得放射源的 v 能谱图。

v 能谱仪工作原理的关键在于 ， 最终经足挺大tfJJj;j(护信手理度与 V 7去尹在N

J己开始放中损失M席E丘fliE!:.古。

2.2 能量分辨率

由于上述过程中存在统计涨落(荧光光子数、光阴级发射电子数)，且电子系

统存在噪声，输出的脉冲幅度也是有一定涨落的。表现到 v 能谱图上即是谱线的

横向展宽。定义能量分辨率 η

η守=号(%) 、
‘
.
/

I J, .. 
、

即为全能峰的半宽能量flE与峰对应的能量E的比值。

时间分辨率也是 γ 能谱仪的一个重要参数指标，但本实验不涉及，暂不赘述。

3. 物质对 v 射线的吸收

光子经过物质，通过以上的三种效应，物质对总的光子能量有吸收作用。我

们常用吸收物质的质量厚度5 来表示它的吸收本领。设单位面积的入射通量为 10'

则入射束中未被吸收的出射通量为

1 = 10 . exp(-μ可) (2) 

其中， μ 为物质的质量吸收系数。其与物质的原子序数 z、质量数 A 和物质密度

ρ 都有关系 。

【实验仪器】

北京核仪器厂的 V 能i谱普仪实验装置包括 N阳al叫(T叫1)闪烁探头、

I r川

器，示波器，电脑及放射源( 22Na、四Cs 、 60CO) 、 Pb 片等。
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2) 增益系数越大，脉冲信号总体的幅度就越大。

3) 光电倍增管高压越大，脉冲总体幅度就越大，信噪比越高。但高压太大

会导致幅度达到饱和，使幅度较大的脉冲波形上端变平。

故在实验的过程中保持微分 0.5 ，积分 0，光电倍增管高压 600V 左右，增益 .--, .. 

系数视能谱最大所需能量调整。 在极~1々砾与女ttt:生们吗 ~bþ~呼斗私帝击手'
而直接观察未经放大器处理的探头脉冲信号(如图 l 所示)。脉冲电压为负

值，从图上可以看到探头信号的特点是:前沿上升盐1去飞 屑衰减田基线却很慢，

形成一道大于 10间的喉尾巴"。可见处理这利I{白昂昂到放大器，使脉冲信
号恢复基线的时间缩短，时间分辨的能力提高。至于为何原始信号为负脉冲，经

过放大器处理后为正脉冲，由于对放大器工作原理不甚了解，暂时无法说明其原

因。 们怕丢叫刊头
2. 能谱仪的定标与能量分辨率的测量:

实验条件:

光电倍增管高压 661V 1曾益系数 37.85 微分 0.5 积分 O

实验中所有的计数率先除以相应的测量时间 t 进行归一，并扣除背景辐射的

本底能谱。 白玫扣阁伪军 G印出斗
iE谱中的 0 .511MeV 电子对峰、 1.275

0.662MeV 光电峰选择左右道址进行高斯拟合，寻得其峰所在道址如表 l 所示:

表 1 能谱仪的定标

Channel 253.0 328.9 637.7 

Energy!MeV 0.511 0.662 1.275 

对 Energy-Channel 进行线性拟合

(如医1 3 所示)

由拟合结果可以得叫实四川、f制
ι 下的却示函J户 : 多客运仙V1~柯:司k.

/ 峪nWo J U叮d坏阴.<ðoí何'+0.0叫MeV) (3) 

. 叫叫川 V~ò.Ie S t<:Ir.uð4 t:: 1阳| 其中 C 为道址数。

2口 250 300 350 400 450 500 550 ∞ 6!)O γ 光子能量 E 与道址 C 之间有良好

的线性关系 。 1.
Channel 

图 3y 能谱仪的定标曲线

栩药、麦生 4



下面对一些放射源的能谱进行测量、观察和分析:
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图 6 60Co 能谱图

1) 22Na 能谱(如图 4 所示)

0.511MeV 峰为电子对效应产生的峰，而1.275MeV 峰为 22Na 的光电峰 。

由于和峰( 1.786MeV) 计数率太小，为能观察到和峰，对计数率做 LoglO 对

数处理。观察到在 900 道左右， 有明显的峰 。 代入定标函数(3)可知其能量为

1.8MeV 左右，可确定为 0.511MeV 与1.275MeV 的和峰。 由于计数率太小，故其

不确定度相比前两个峰较大。

2) 137Cs 能谱(如图 5 所示)

0.662MeV 峰为 137cs 的光电峰。通过卡光电峰扣除本底(谷与谷之间由线段

连接作为本底)求积分的方法求光电峰的净面积为 224.64. 对于全谱 (0~1024 道

址)进行积分可得全谱的总面积为 708.02。两面积之比为 224.64/708.02=31 .64% 。

这说明有 3 1.64%的 Y 光子 (0.6山V) 直接打包光电倍增简而未发生散射或在

。1



闪烁体中产生光电效应。

利用!37cs 的光电峰，能测量能谱仪的能量分辨率:

从!37cs 能谱图中可以测得峰顶所在道址为 328.9，对应的峰高为 6.062s. l ，

则半峰高 3.031 S.I 所对-应的左右道址分别为 312 和 346，相差 34。代入定标函数

后可得L1E = 0.0763MeV，从而实验所用 y 能谱仪的能量分辨率为:

η= 手气25(%)= 山%

在!37CS 能谱中可以观察到明显的康普顿平台 。 由于仪器具有一定的能量分

辨率，理论上竖直的康普顿平台边缘有一定展宽。故取平台下降至一半计数率时，

所对应的能量为康普顿边缘的能量。从图 5 中可以测得，康普顿平台刚开始下降

时的计数率为1.669，谱线谷底的计数率为 0.]65 ，两者平均后为 0.917，其所对

应的通道数为 232.3，代入定标函数可得康普顿边缘能量 Emax 为

E max=0.00199x232.3+0.00864=0 .471MeV 

与理论值 0.477MeV 的相对偏差为1.2% 。

事实上，在!37CS 能谱图中还能观察到反散射峰，寻得其峰道址为 89.3 ，代

入定标函数后可得反散射峰能量 E 反制为

E 反tl~射=0.00] 99X 89.3+0.00864=0.] 86MeV 

与理论值 0.185MeV 的相对偏差为 0.1% 。

而在低能区 O 通道附近，可以观察到有一尖锐的峰，是为能量为 32keV 的

1 37Ba 的 K 层 X 射线峰。

3) 60Co 能谱(如图 6 所宗)

从 60Co 能谱图中可以观察到 60Co 具有两个光电峰(两次衰变的 γ 光子能量

不同)。利用高斯拟合的方法可以寻得相对低能峰的道址为 584.3 ，高能峰的道址

为 665.90分别代入定标函数，可得 60Co 的两个光电峰能量为1.1 7MeV 和1.33MeV ，

与理峪值完全吻合。，. ..:l ,1-• 

所以川将各部函U处注-UI辈，代入定标函数可得其能量为川eV，与理
飞 旦旦旦贯主4% 。 ω1~ :tË 60Co 的反散射峰。

的背景辐射能谱(如图 7 所示)

从背景辐射能谱中可以观察到，其在低能区 (0~200 道)会对原谱线造成一

定程度的影响，并在 35 道附近达到最大值 1 .2s. 1 。而在 200 道之后，背景辐射计



数率相比放射源

存在的放射性物

如本节实验:

3. Pb 对 0.6621、

在卡全能峰;

除。 5 次测量不t

保持一致，最终

表 2 全能峰净面积

块数n 全能峰净

S 

259.29 

2 199.61 

3 150.94 

4 113 .08 

5 83.83 

对 InS 与 n f~ 

实验室提供 l

质量吸收系数 μ

4. Pb 的 K 层卫

调整实验条J

址内恰好能观察

1 37CS 光电峰。

实验条件 :

光电倍增l营

1曾益系数 11

微分 0.5

堂λ
色i普计数率可以忽略不计 。 造成背景辐射的原因是环境中本身就

质，如墙壁材料等。

头所述，在数据处理的过程中，己预先将背景辐射直接扣除。

Vy 射线的质量吸收系数 μ 的测量

其净面积的过程中，本实验以两边峰谷的连接线段作为本底扣

变源与闪烁体的相对位置，卡全能峰所选取的两边峰谷道址也

得到全能峰净面积 S与所添加的 Pb 板块数 n 有如下关系 :
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图 8 1 nS 与 Pb 块数门的结性拟合

线性拟合，可得如图 8 所示直线，拟合结果为

斜率 k = 札283+0.004

铅板的质量厚度可为 2.83g/cm2 ，故 Pb 片对 0.662MeV 光电峰的
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图 8 1 nS 与 Pb 块数门的结性拟合

线性拟合，可得如图 8 所示直线，拟合结果为

斜率 k = 札283+0.004

铅板的质量厚度可为 2.83g/cm2 ，故 Pb 片对 0.662MeV 光电峰的

为: 此帆船队妒何部、.， ~ 
μ= k/ç= -0 .283/-2 . 83=0.100 士 0 .001 cm2/g 飞
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图 8 Na+Pb+Cs 能谱图



放射'源依下至上分别为 22Na ， Pb 片和 J37CS ， J37CS 置于最上方是为了避免其

产生的 BaK 层 X 射线不被 Pb 所吸收。

用 O.511MeV 峰和 O.662MeV 峰对能谱仪重新定标，得到定标函数:

E=O.0007C-O.0039 

对两个低能峰进行高斯拟合，得到其峰道址分别为 43.6 和 113.2，代入新的

定标函数可得两个低能峰的能量分别为 26.6keV 和 75.3keV。与理论值 Ba 的 K

层 X 射线能量 29keV 和 Pb 的 K 层 X 射线能量 79keV 作对比，实验值虽偏小

(定标偏差所致)，但可以确定，这两个低能峰即是 Ba 和 Pb 的 K 层 X 射线峰。

【实验讨论】

1. 本实验的物理过程是清晰的。但对于能谱仪的工作原理，尤其是放大器

是如何通过电路改变脉冲波形的，还有待进一步探究，有必要对电子学做一定程

度的了解。

2. 在数据的处理方面，对峰的拟合采用的是高斯函数。从效果上来看，高

斯函数的拟合效果非常好。而对于为什么 γ 能谱中的峰遵从高斯分布，还需进一

步探讨。事实上，放射性衰变存在统达滥盔，其概率分布遵从的是泊松分布。而

当统计总数较大时，泊松分布和节ZF接近。实际应用中常用高斯分布飞 f~~S脚?反现
代泊松分布。 ~tTh ~~i~忏梢。如沪陈金〉丢能安f-7 1~1Sìl;~ 7) "11\ J0 

3. 本实验数据处理的另一大工具是求全能峰净面积时扣除本底的方法。

本实验采取的是峰谷之间直接用直线连接作为本底扣除，从结果来看，这样处理

是合理的。不考虑背景辐射的影响，能诺图中全能峰的本底主要是来自康普顿平

台的展宽，由于康普顿平台展宽至光电峰处，其计数率已经较为有限且呈递减趋

势，用上述方法近似扣除本底的确是合理的，但一定会带来误差。是否有更好的 s

扣除本底的办法有待进一步探究。

4. 作为一种粒子探测器，将 Nal(TI)单晶 γ 能谱仪与其它探测器，如 GM 计

数器作比较是很有意义的一件事。事实上， γ 能谱仪在能量分辨率方面性能只能

说是一般，其优势如资料中所说是其良好的时间分辨本领。进一步的实验可以探

究各种粒子探测器之间的性能比较。

【实验结论】

通过本实验，实验者基本了解了光子与物质之间的相互作用机制以及 NaI(TI)
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单晶 Y 能制叉的位本工作原理圳得了 2怕悯讪a、 13刀叫7
并进行了←哗才论，包括对能谱仪的定标，测得能谱仪在 0.662MeV 光电峰的能

量分辨率为 1 1.5%，以及测得 Pb 对 0.662MeV 光电峰的质量吸收系数为 0.1 00土

0.001 cm2倍。实验者还对实验的方法进行了讨论，提出了进一步探究的设想。
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