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1. 科学素养（背景知识、课程思政、与现代科学技术的结合） 

射线与射线在穿过物质的时候都会衰减，但两者的在既定方向上的数目及动能衰减行

为并不一样。射线穿过物质的时候，要么不损失任何能量，要么通过光电效应、康普顿散

射或电子对效应将大部分能量损失在物质中。由于射线的电离作用（原子失去外层电子），

其经过物质的径迹上不断产生离子对，从而部分或全部消耗了自身的动能，故射线穿过物

质的时候，即使是非常薄的物质，也总是有动能衰减；射线也可引发靶材原子的核外内层

电子的激发，从而损失自身动能；如果射线本身的运动速度超过光在当前介质中的传播速

度，则会通过切伦科夫光的形式损失动能；射线与介质的原子核的库伦场作用，会导致方

向的改变，因在方向偏转的时候加速度的存在，从而也会通过韧致辐射损失一定的动能。 

在（准）单能射线穿过物质的质量衰减系数的测量中，除观察计数率随吸收片厚度的变化

外，还有很多有意思的观察量值得让学生进行分析：峰位随吸收片厚度的改变、半高宽

（FWHM）随吸收片厚度的改变等。本文所介绍的实验是在原有“用粒子检验相对论的动

量-动能关系”的近代物理实验的基础上进行拓展（吴思诚  王祖铨. 近代物理实验[M]. 第

三版. 北京：高等教育出版社，2005 年：107-114）。借助巧妙的实验安排，也可给出空气

引发的这些观察量的变化行为。在进行能谱分析过程中涉及到扣除本底、峰位拟合、双侧拟

合提取半高宽的信息等一系列能谱分析操作，故本实验可对学生多方位锻炼。 

2. 分层实验教学内容 

1）基础内容 

掌握 NaI 探测器谱仪系统的使用，进行简单的系统刻度及能谱获取。 

2）提升内容 

-衰变可以看成原子核中的一个中子衰变成 3 个粒子：一个质子、一个粒子（负电子）

及一个反电子中微子的过程。因为释放出的衰变能 Q 在反冲核、粒子及中微子三个粒子之

间分配，故每一个粒子所携带动能并不固定，从而粒子的能谱是连续的。为了得到准单能

的射线，本实验用磁场对连续分布的粒子束进行偏转，根据均匀磁场中动量 P 与偏转半

径 R 直接的关系：P=eBR，在不同偏转位置处可挑选出不同动量的粒子。其中 e 为电子电

荷，B 为磁场的磁感应强度。具体实验装置细节可参考北京大学的“用粒子检验相对论的

动量-动能关系”近代物理实验参考书。用
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发出的不同动能的射线穿过有机膜窗

射入真空盒，经过磁场偏转后从不同的出射窗射出，得到不同动能的射线束。因出射窗及

入射窗都有一定的宽度（在我们的实验装置中探测器前放一宽度为 3mm 的狭缝铝合金挡板，

挡板厚度约 10mm），故出射束中的射线的动能有一个窄的分布，从而为准单能射线束。 

 空气中衰减长度测量方法：该实验可以在连续抽真空（真空度约 0.1Pa）及不抽真空两

种模式下运行。对于同一个出射窗位置，抽真空状态及不抽真空状态下探测器测得的能谱上

信号峰的计数率有明显差异，而引起该差异的唯一来源是真空盒内有多少空气分子。因为入



射窗及出射窗位置已知，故粒子在磁场中经过的路径已知（外磁场是均匀磁场，且其磁感应

强度已知），从而可以计算出该动能下空气对射线的衰减长度。另外根据抽真空及不抽真空

的时候信号能量的变化，可以进行 dE/dx 的测量。 

 铝膜中衰减长度测量方法：在出射窗与探测器之间的缝隙中，可以塞入不同厚度的铝膜。

通过分析多道能谱上信号峰下的计数率随铝膜厚度的变化，可以计算出铝膜对该窗射出的

粒子的衰减长度。另外：分析信号峰位及利用 60
Co 及 137

Cs 的能量刻度线，可给出不同厚度

的铝膜对该动能的粒子的动能衰减量，通过分析信号峰的半高宽（FWHM），可以给出

FWHM 的变化与铝膜厚度之接的关系。 
对于多道能谱上的信号，要想得到计数率，最直接的办法是通过本底函数及信号函数进

行拟合积分，给出信号峰下的积分计数，通过多道谱仪提供的活时间，可算出计数率。然而，

由于实际的准单能射线的信号形状偏离高斯函数分布比较厉害，很难找到普适的峰形及本

底描述函数进行拟合。 

在实际数据处理中，我们利用了一种半经验模型：认为当前道 i 的本底计数率 Bi与其右

侧的事件积分总和成正比。具体做法描述如下：在图 1 所示的能谱（各道计数已经除以活时

间，系计数率的分布）上信号峰的左侧找到计数率最低点第 l 道作为信号的左边界（图中左

侧红色竖线所在的位置），利用在 l 的左右 3 道范围内的各道计数率求出平均高度 hl；找到

信号峰最高道所对应的道址 M0（图中中间竖线），然后在峰的右侧与距离 M0为| M0-hl|道的

地方找到右边界 r 道（图中右侧竖线所对应的位置）；利用 r 道左右 3 道范围内的计数率求

出平均高度 hr；然后计算出 l 与 r 之间各道的计数之和：
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 系第 i 道到右边界

r 道的各道计数率之和，可给出本底计数率 Bi，计数率 yi 减去 Bi 即可得到第 i 道信号计数率

Si。 

 有了信号计数率的

分布（图 1 红点部分），

就可以用一高斯函数通

过拟合信号峰中间部分，

例如1区间范围内，给

出峰位 M 及高度 H，实际

数据处理中可以多次拟

合并不断迭代峰位 M 及

宽度给出稳定结果。峰

顶部拟合曲线如图 1 上绿

线所示。 

 对于信号峰左、右两

侧，可以分别用多项式进

行拟合，如图 1 蓝色粗线

所示。然后利用拟合出的

公式，计算出信号高度 H

的一半所对应的左、右侧

半高处的道址 Xl、Xr（可

 

图 1. 利用 NaI 探测器测量的一个射线能谱。图中各道计数已经除以活时间。

蓝色细线代表本底计数率的分布，信号峰左右蓝色粗线是多项式拟合线，用于

寻找半高处的位置以给出 FWHM，信号峰顶部绿色细线为高斯函数拟合线。分析

所得的信号计数率 R、峰位 M及半高宽 FWHM 示于图上。 



用数值扫描找出），从而可计算出半高处的宽度，即：FWHM=|Xl-Xr|。计数率、峰位等拟合

量的误差在拟合过程中评估给出。如果用数值扫描方法给出左、右侧半高处的道址 Xl、Xr，

其误差很难计算，建议用峰位的误差评估。具体做法可以用 MC 的办法产生同样统计量的

数据然后进行相同的数据处理，多次重复看峰位的误差分布与用该方法计算出来的 FWHM

的分布之间的比例关系。 

3）进阶内容 

不同厚度的铝吸收膜获取的数据处理： 

在出射窗前加入不同厚度的铝膜进行能谱获取，例如：不加吸收片，加 100m、200m

及 300m后的铝膜时的能谱。每一道计数都除以了能谱获取的活时间。能量刻度用
137
Cs（反

散射峰 184.323keV 和其特征射线峰 661.660keV）及
60
Co（特征射线峰 1173.237keV 和

1332.501keV）给出。可以让学生给出至少以下 3项数据处理结果： 

1）随着吸收膜厚度的增加，射线峰的峰位逐渐向左移动（作为比较，也可让学生测量

观察
137
Cs或

60
Co源的特征射线峰的峰位是否随着吸收膜的增加其峰位有移动的现象），参

考根据以上“进阶内容”所介绍的能谱分析方法，扣除本底后可以拟合出峰位 M随吸收片厚

度的变化（可以给出绝对峰位随厚度的值，也可给出不同吸收片厚度对应的峰位与无吸收片

时的峰位的差值）并拟合。 

 2）随着吸收片的增加，射线峰的峰宽也逐渐变大，扣除本底后可以拟合出峰的 FWHM

随吸收片厚度的变化，给出结果变化图并拟合。 

 3）最明显的是计数率随吸收片厚度的变化。可以让学生利用指数函数
/

0

x lR R e 进行

拟合，给出衰减长度 l。其中 R0为没有加吸收片的时候的计数率，x 为吸收片厚度，R 是不

同 x 对应的计数率。如果引入质量衰减系数，根据
/

0 0=x l xR R e R e   ，由衰减长度 l 可

推导出为：
1

l



 。其中为吸收膜的密度。 

 

空气及真空下准单能射线能谱的分析： 

 对于真空盒子，可以抽真空也可以不抽真空。抽真空的状态下真空度可以达到约 0.1Pa。

不抽真空时，在粒子穿过磁场的过程中会与空气发生作用而散射出既定轨道，从而穿过窗

口打在探测器上的计数率相对于抽真空的状态要小。通过测量比较同一窗口真空状态下的计

数率 RV及不抽真空的情况下（1个大气压下）的计数率 RA，并假设衰减长度与真空盒中的气

压成反比，即： A
V A

V

P
L L

P
 ，其中 PA、PV 分别表示真空盒充满空气的时候的气压及抽真空

的时候的残余气体的气压。LA、LV 分别表示射线在空气及抽真空时的衰减长度。计数率为

R0 的射线束经过路程 x 后，不抽真空时的计数率
/
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 及抽真空时的计数率
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 ，故 LA可表示为：
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 。当 PV约为 0.1Pa时，与标准气压 PA相比，
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根据同一测量窗口真空盒抽真空时的信号计数率 RV 及不抽真空时测量得到的信号计数

率 RA，以及已知在均匀磁场中粒子束所经过的径迹长度 x，就可计算出 LA。做图示出空气

对于不同动能的射线的衰减长度，应该可以明显看出，动能越大其穿越能力越强。 

比较同一窗口有无抽真空的时候峰位的变化，可以计算出动能差异，径迹长度 x已知，故可

以算出粒子在空气中单位长度的能损 A VE EdE

dx x


 ，其中 EA、EV 分别是空气及真空条件

下测量得到的信号峰的峰位。画出不同动能的射线在空气中的 dE/dx 具体测量结果图。应

该可以清晰看到在观测的动能范围内，射线穿过单位长度的空气后损失的动能随射线动能

的增加而增加（损失为负值，绝对值越大表示经过单位长度的空气粒子损失的能量越大）。

图中可以有两种数据数据，一种是考虑 NaI探测器结构自身的铝膜及真空盒窗对射线能量影

响的修正后（Corrected）的数据计算出来的 dE/dx，另一种是直接用 NaI 探测器测量出的

dE/dx，即没有进行能损修正（Uncorrected）计算的 dE/dx。铝膜及有机膜的修正所用的数

据见参考文献（吴思诚  王祖铨. 近代物理实验[M]. 第三版. 北京：高等教育出版社，2005

年：107-114），从图中应该可以看出，是否修正探测器结构本身的铝窗及真空盒的有机膜

窗对 dE/dx的数值影响不大。其原因是无论是否抽真空，如果修正，抽真空及不抽真空时获

得的能谱的峰位同时修正，对绝对值影响大，但因向同一个方向偏移峰位能量值，相对变化

不大。 

 

4）高阶内容 

可以用 Geant4 进行模拟本实验并进行相关数据处理，比较理论模拟值与实验值之间的

差异。 

 

3. 能力培养 

利用既有的“用粒子检验相对论的动量-动能关系”实验装置，在不添加任何材料即可

引导学生进行空气对准单能束衰减长度的数据分析，也可给出不同能量的粒子在空气中

单位长度的能损 dE/dx 的测量结果。制作几种不同厚度的铝膜或其它材料的薄片，也可以开

展不同吸收材料对准单能粒子的衰减系数的测量、吸收片厚度对峰位、FWHM的影响的测量。

通过实际测量及数据处理，学生得到科研能力锻炼的同时对粒子与物质相互作用的性质应

有一深刻的了解。 

4. 知识点 

 多道能谱的解谱技术，数据处理及拟合，射线穿过物质的能损与射线穿过物质能损之

间的差异。 

5. 学科关联 

真空、计算机、数学、放射源、数据获取。 

6. 延伸实验 

 用粒子检验相对论的动量-动能关系。 


