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注意事项!
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实验背景

 γ射线，又称γ粒子流，是原子核能级跃迁退激时释放出的射线，是波

长短于0.01埃的电磁波。γ射线有很强的穿透力，工业中可用来探伤或流

水线的自动控制。γ射线对细胞有杀伤力，医疗上用来治疗肿瘤。

 γ射线首先由法国科学家P.V.维拉德发现，是继α、β射线后发现的第

三种原子核射线。

 利用γ射线和物质相互作用的规律，人们设计和制造了多种类型的探

测器。闪射探测器就是其中之一。它是利用某些物质在射线作用下发光的

特性来探测射线的仪器，既能测量射线的强度，也能测量射线的能量，在

核物理研究和放射性同位素测量中得到广泛的应用，“嫦娥一号”卫星有

多项探测功能，其中 γ射线谱仪通过采集月球表面发射出的γ射线光子

，得用反符合技术抑制本底，根据能谱中的特征峰线来辨别月球表面元素

的种类和丰度。



一、实验目的

(1)了解γ闪烁谱仪的原理和结构，掌握用谱仪测γ能

谱的方法；

(2)鉴定谱仪的基本性能，如能量分辨率、线性等。

(3)了解核电子学仪器的数据采集、记录方法和数据处

理原理。
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二、实验原理

（一）γ射线与物质相互作用的一般特性

γ射线与物质的作用过程可以看作γ光子与物质中原子或

分子碰撞而损失能量的过程。光子是不带电的中性粒子，因此

它与物质的相互作用与带电粒子有显著的差别。γ射线与物质

的相互作用主要有三种方式：光电效应，康普顿效应和电子对

效应。



二、实验原理
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(1)光电效应.

当入射γ光子与物质原子中的束缚电子作用时, γ光子把能

量全部转移给某个电子,使它脱离原子的束缚变成自由电子,

而γ光子本身消失掉,这种过程称为光电效应。 γ射线与闪烁

体发生光电效应时γ射线产生的光电子动能为：

ire BEE 

其中 Bi为k、L、M等壳层中电子的结合能。

γ射线能区，光电效应主要发生在K壳层，此时K壳层留下的空穴将为外

层电子所填补，跃迁时将放出X光子，其能量为Ex。这种X光子在闪烁晶体

内很容易再产生一次新的光电效应．将能量又转移给光电子。上述两个过

程几乎是同时发生的，因此闪烁体得到的能量将是两次光电效应产生的光

电子能量和：   EEBE xi
E






二、实验原理
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(2)康普顿效应

γ光子与原子的外层电子发生非弹性碰撞,一部

分能量转移给电子使它脱离原子成为反冲电子,光

子的能量减少了,变成散射光子 ,这种过程称为康普

顿效应。

康普顿反冲电子的动能与散射角的关系
为
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二、实验原理
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(2)康普顿效应
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散射光子能量可近似写成：
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二、实验原理
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(2)康普顿效应

由此可见，康普顿电子的动能可以从0到 连续分

布，康普顿效应与光电效应不同。光电效应中光子

本身消失，能量完全转移给电子；康普顿效应中光

子只是损失掉一部分能量。光电效应发生在束缚得

较紧的内层电子上；康普顿效应总是发生在束缚得

松的外层电子上.



二、实验原理
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(3)电子对效应.



二、实验原理

2020-7-4 11

(二) NaI(Tl)单晶γ闪烁谱仪的结构和工作原理

1、NaI（Tl）闪烁探测器
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归结起来，闪烁探测器的工作可分为五个相互联系的过程：

1)射线进入闪烁体，与之发生相互作用，闪烁体吸收带电粒子能

量使原子、分子电离和激发;

2)受激原子、分子退激时发射荧光光子；

3)利用反射物和光导体将闪烁光子尽可能多地收集到光电增管的

光阴极上，由于光电效应，光子在光阴极上击出光电子；

4）光电子在光电倍增管中倍增，数量由一个增加到104107个．

电子流在阳极负载上产生电信号；

5）此电信号由电子仪器记录和分析。



二、实验原理

※ 闪烁探测器可将入射粒子的能量转换为电压脉冲信号，而

信号幅度大小与入射粒子能量成正比。因此只要测到不同幅度

的脉冲数目，也就得到了不同能量的粒子数目。
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2、 单道脉冲幅度分析器和多道脉冲幅度分析器的工作原理

※ 单道脉冲分析器的功能是把线性脉冲放大器的输出脉冲按高

度分类：若线性脉冲放大器的输出是0～10V，如果把它按脉冲

高度分成500级，或称为500道；则每道宽度为0.02V，也就是输

出脉冲的高度按0.02V的级差来分类。在实际测量能谱时；我们

保持道宽∆V不变，逐点增加V0，这样就可以测出整个谱形。



二、实验原理
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2、 单道脉冲幅度分析器和多道脉冲幅度分析器的工作原理

※ 单道脉冲分析器的功能是把线性脉冲放大器的输出脉冲按高度分类：若

线性脉冲放大器的输出是0～10V，如果把它按脉冲高度分成500级，或称为

500道；则每道宽度为0.02V，也就是输出脉冲的高度按0.02V的级差来分类

。在实际测量能谱时；我们保持道宽∆V不变，逐点增加V0，这样就可以测

出整个谱形。

※ 单道是逐点改变甄别电压进行计数，测量不太方便而且费时，因而在本

实验装置中采用了多道脉冲分析器。多道脉冲分析器的作用相当于数百个单

道分析器与定标器，它主要由0～10V的A/D转换器和存储器组成，脉冲经过

A/D转换器后即按高度大小转换成与脉高成正比的数字输出，因此可以同时

对不同幅度的脉冲进行计数，一次测量可得到整个能谱曲线，既可靠方便又

省时。



二、实验原理
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3、γ全能谱图分析

全能峰，
0.662MeV

康普顿
平台

反散射峰

X 射线峰



二、实验原理

 可以看出，曲线在电压为820～860V的范围内较平，即计

数率变化不大，这一范围称为闪射计数器的坪区。
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4、闪烁探测器的参数选择
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三、实验装置图
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四．实验步骤（简略）
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1．开机预热15分钟后，用60Co放射源测坪曲线, 并选定工作电压；

2．分别在相同的工作电压下采集137Cs和60Co的全能谱，并分别将全能谱图

保存到指定位置，采集时间都设定为10分钟以上。（要求137Cs谱形中

0.662MeV峰顶计数达到3000以上）。

3．关闭放射源，利用多道数据处理软件对所测得的谱形进行数据处理，

记录137Cs谱的0.662MeV峰位的能量分辨率和当前的工作电压。分别测量

出137Cs谱的0.662MeV、60Co谱的1.17MeV、1.33MeV的电峰位置所对应

的道数CH，作E-CH能量定标曲线



四．实验步骤（简略）
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作业布置

 根据实验要求完成相应的实验报告撰写。
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