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摘要!为解决高能
*

射线的准确测量问题#本文基于自主研发的闪烁晶体探测器研制了一套三晶电子对

谱仪#测量了;>

N1

放射源
?O; 6̂A

以上
*

射线的双逃逸峰能谱$与使用单个
V#".

K

探测器所测能谱相

比#三晶电子对谱仪有效降低了峰与连续本底的比值$本文研究结果为准确测量加速器共振核反应

!

0

#

*

"及激光康普顿散射!

VN<

"产生的高能
*

射线奠定了技术基础$

关键词!电子对谱仪(高能
*
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高能
*

射线在爆炸物检测)医学影像成像)

核废料嬗变)核天体物理
0

J

过程的关键核反应

研究及核共振荧光研究等方面有着广泛的应

用%

?JK

&

$目前高能
*

射线的产生方式主要有高

能电子的韧致辐射)飞行中正电子湮没)共振核

反应!

0

#

*

"或!

/

#

*

")激光康普顿散射!

VN<

"

等%

!

&

$其中
VN<J

*

源凭借其单色性好)能量连

续可调及亮度高等优势被世界各地广泛建造使

用#其中最具代表性的
VN<

装置+++

TWG<

!美

国"可产生
>% 6̂A

的高能
*

射线#国内对此方

式产生高能
*

射线的研究也在积极地进行

中%

;J>

&

$另外#中国原子能科学研究院依托
$L

?O@ 6̂A

串列加速器开展了!

0

#

*

"共振核反应

高能
*

源的研究工作#其可产生能量为
>

$

?@O> 6̂A

的高能
*

射线%

@

&

$为更好地利用高

能
*

射线#精确测量其产额是非常必要的工作$

在有限的探测器体积和实验条件下#高能
*

射

线的产额测量会存在如何才能准确的问题$一

般高纯锗探测器!

T&G6

"在测量
?% 6̂A

以下

的
*

射线时被认为是可靠的%

M

&

(而闪烁晶体探

测器
H#W

探 测 器 和
"G(

探 测 器 在 测 量

PO?@ 6̂A

高能
*

射线时会有严重的能量非线

性效应#以及由于康普顿坪太高引起的能谱复

杂等问题%

@

&

(电磁量能器虽可测量百兆级别的

高能
*

射线#但能量分辨率低#在精确测量高能

*

射线产额方面有一定的弱势%

P

&

$

用单一的小体积探测器测量高能
*

射线时

会由于探测器体积太小不能完全收集光子能

量#导致单一能量的高能
*

射线在谱形上会出

现多个峰!如全能峰)单逃逸峰)双逃逸峰"和与

之对应的康普顿坪#这样会使单一
*

探测器测

量的能谱变得较复杂#同时对于包含多种能量

的复杂
*

谱的分析极其困难$若利用两个或多

个晶体使用符合或反符合技术#使得每个能量

仅产生
?

个峰或增强某个关注峰的强度而抑制

能谱的其他部分#测量的能谱则会变得较简单#

特别适用于多种核素的高能
*

能谱分析和复杂

本底的高能
*

能谱分析#电子对谱仪便由此应

运而生$除闪烁晶体类的电子对谱仪外#电子

对磁谱仪也是一种测量高能
*

射线的谱仪#虽

然测量精度较高#但是整个测量系统复杂且造

价昂贵#难以实现%

?%J??

&

$因此#本文基于自主研

发的闪烁晶体探测器研制一套三晶电子对谱仪

!以下简称电子对谱仪"#对;>

N1

产生的
?O;

$

! 6̂A

的高能
*

射线进行测量研究#为研制能

精确测量!

0

#

*

"共振核反应
*

源强度的电子对

谱仪奠定基础$

&

!

电子对谱仪原理

高能
*

射线与物质相互作用时主要发生电

子对效应从而产生正负电子对#其中当正电子

的动量衰减至接近零时#会与附近的负电子发

生湮灭#从而背向发射两条
%O;?? 6̂A

的
*

射

线!运动方向的夹角接近
?M%i

"#电子对谱仪利

用这两条
%O;?? 6̂A

*

射线与入射高能
*

射

线的三重符合来测量入射高能
*

射线%

?$

&

$图
?

为电子对谱仪示意图#

?

个小体积的中心探测

器被夹在两个大体积的外围探测器中间#当两

个外围探测器同时探测到
%O;?? 6̂A

*

信号

时与中心小体积探测器的信号进行符合#这时

所获得的能谱中仅包含所测特征峰的双逃逸

峰#而过滤掉其全能峰)单逃逸峰及康普顿坪

等$因此#电子对谱仪的探测效率虽大幅降低#

但简化了所测能谱#提高了峰与连续本底之比#

有利于准确测量高能
*

射线的强度#进而可精

确得到
*

射线的产额$

F

)

N

+++外围探测器(

"

+++中心探测器

图
?

!

电子对谱仪示意图
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世纪
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年代初#

[#X6/:#46

%

?K

&和
QB#/

等%

?!

&利用
G6

!

V+

"探测器作为中心探测器#

%

$

英寸
L$

英寸的
H#W

探测器作为外围探测

器研制了最早的电子对谱仪#通过对?!

H

!

:

#

0

"

?;

H

的
*

能谱测量#发现极大地改善了测量能谱

的峰康比$

F')46

等%

?;

&对电子对谱仪进行了

改进#外围探测器换成大体积的环形
H#W
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体#从而提高了
%O;?? 6̂A

*

射线的探测效

率$

?PP!

年#孔祥忠%

?>

&用高纯锗作为中心探测

器)两块环形塑料闪烁体作为外围探测器组成

电子对谱仪#测量了$$

H#

放射源特征峰#电子

对谱仪测量的$$

H#

特征峰双逃逸峰能谱相比于

使用中心探测器直接测量特征峰的全能峰能

谱#峰与附近本底比改进了
;%

倍$

与
T&G6

探测器作为中心探测器相比#

V#".

K

探测器作为中心探测器不仅可保证较好

的能量分辨率#还可较大地提高电子对谱仪的

探测效率$因此#本工作利用
V#".

K

探测器作

为中心探测器#两个大体积的
H#W

探测器作为

外围探测器研制一套电子对谱仪$

$

!

电子对谱仪的研制

$"&

!

闪烁晶体探测器的研制

本次实验的测量对象为;>

N1

)

$$

H#

等放射

源$选择中心晶体
V#".

K

的尺寸时#既需保证

其对放射源高能特征峰的探测效率#又要保持

其对
%O;?? 6̂A

*

射线的穿透率$通过对

%O;?? 6̂A

*

射线在
V#".

K

晶体中的半值厚度

计算#

V#".

K

晶体尺寸选择为
%

?O;

英寸
L?O;

英寸%

?@

&

$在
V#".

K

中心探测器的外围放置两

个自主研制的
%

;

英寸
LK

英寸的
H#W

探测器

用来探测
%O;?? 6̂A

*

射线#

H#W

探测器采

用了滨松公司
EM@@

型号的光电倍增管$对

应于
H#W

晶体的荧光衰减时间!

$K%/7

"

%

?$

&

#

分压器电路采用能谱型分压电路#其中阻抗

/

N

e;%d

+

$

$"$

!

闪烁探测器工作电压的选择

光电倍增管只有工作在最佳状态#闪烁探

测器才能获得最好的信噪比#因此需进行光电

倍增管的坪特性测量$坪特性测量是指缓慢增

加光电倍增管的工作电压时#测量到超过一定

阈值的脉冲数目#当电压增加到一定值时#超过

一定阈值的脉冲数趋于饱和$通过改变光电倍

增管的工作电压#可得到脉冲数与光电倍增管

工作电压的变化关系曲线#即坪曲线$选择坪

区对应的电压范围作为工作电压#这时#即使工

作电压稍有变化#计数率也不会受到影响%

?M

&

$

坪区越广#光电倍增管性能越不易受暗电流变

化的影响#探测器的能量分辨也较好#由此可确

定光电倍增管的工作电压$

使用!%

c?!>%d6A

特征峰进行坪曲线测

量的测试线路如图
$

所示#其中多道分析器可

设定获取的阈值#只有当探测器输入到多道分

析器的信号幅度大于某一数值时才会被获取$

坪曲线测试结果如图
K

所示$

图
$

!

坪曲线测试线路

*+

,

-$

!

D+#

,

.#3196a

0

6.+36/291.

0

4#26#'5'.X6

由光电倍增管的坪特性可知#探测器的工

作电压应设定在坪区开始电压!

[

%

"与光电倍

增管最大允许电压之间$测试
?

号
H#W

探测器

时#当工作电压高于
?%%%A

时#探测器的输出

脉冲数趋于坪区!图
K#

"#因此
?

号
H#W

探测器

的工作电压应选择为
?%%%

$

?;%%A

(同样#

$

号
H#W

探测器在
?K%%

$

?;%%A

之间出现了

坪区#因此
$

号
H#W

探测器的工作电压应选择

为
?K%%

$

?;%%A

之间$为保证两个
H#W

探

测器
?!>%d6A

特征峰的输出幅度一致#选择
?

号
H#W

探测器的工作电压为
?%;%A

#

$

号
H#W

探测器的工作电压为
?K;%A

#

V#".

K

探测器

的工作电压选择为探测器生产厂商的推荐值

g?@%%A

$

!

!

电子对谱仪的测试

使用$$

H#

放射源测试两个大体积
H#W

探测

器对
;??d6A

*

射线的能量响应#确定
;??d6A

*

射线脉冲幅度的输出范围$

?

号和
$

号
H#W

探测器测量的$$

H#

能谱如图
!

所示#可看出#

两个探测器测量的
;??d6A

和
?$@!O;d6A

特征

峰的道址基本一致#且两者的计数率也较接近$

其中#

?

号
H#W

探测器
;??d6A

全能峰的净计

数率约为
?>!7

g?

#对
;??d6A

的分辨率为

MO@U

(

$

号
H#W

探测器
;??d6A

全能峰的净计

数率 为
?@%7

g?

#对
;?? d6A

的 分 辨 率 为

MOMU

$根据两个
H#W

探测器对
;??d6A

*

射

线的信号输出范围#确定符合线路中外围
H#W

探测器的上)下阈值$

MKK
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?

号
H#W

探测器坪曲线(

)

+++

?

号
H#W

探测器道址选择曲线(

5

+++

$

号
H#W

探测器坪曲线(

:

+++

$

号
H#W

探测器道址选择曲线

图
K

!

不同探测器光电倍增管的坪曲线
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?

号
H#W

探测器(

)

+++

$

号
H#W

探测器

图
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!

H#W

探测器测量的$$

H#

能谱
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电子对谱仪的符合测试线路如图
;

所示#

K

个探测器的输出脉冲先经前置放大器放大

后#进入主放大器$为保证
K

路信号的同时性#

K

路主放大器信号输入到单道分析器#可根据

能谱的测量范围#调节单道的上)下阈值$此

后#

K

路探测器的信号可进行符合#并用符合信

号给获取系统开门#获取中心探测器的能谱$

相对其他放射源#

;>

N1

放射源可放出
K 6̂A

能量以上的
*

射线#其特征
*

射线电子对效应

更明显#因此本实验选用;>

N1

放射源对电子对

谱仪进行测试#电子对谱仪测试实验设置图如

图
>

所示$

点状的;>

N1

放射源放置在距离中心探测

器中心位置的
$KOK53

处#在两个
H#W

探测器

距离放射源近的一侧前放置了足够厚的铅砖

用来防止;>

N1

放射源放出的
*

射线进入外围

H#W

探测器$中心探测器前准直器的开孔大

小为
%

$O;53

$
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图
;

!

电子对谱仪的符合测试线路
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图
>

!

电子对谱仪测试实验设置图
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图
@

!

偶然符合能谱
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,

-@
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Q/6.
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7
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652.'319#55+:6/2#451+/5+:6/56

#

!

电子对谱仪测试结果

为了确定偶然符合的计数率#在未放置;>

N1

源的情况下#

K

个探测器符合测量
?@P%%7

#得

到的能谱如图
@

所示#最左边的小峰是天然本

底!%

c

特征峰
?!>%d6A

双逃逸峰!峰周围
?$%

道总计数约为
>%

"$对于;>

N1

特征峰能区的

;%%

$

$;%%

道#每道偶然符合的平均本底计数

小于
?

!区间内
?$%

道总计数约为
?>

"$

电子对谱仪测量前#采用
V#".

K

探测器对

;>

N1

源进行
!M?7

的能谱测量!图
M#

"#由图
M#

可看出;>

N1

源中发射率较高的特征
*

射线$其

中#计数最高峰为
M!>OMd6A

全能峰#其次是

;??d6A

的全能峰$未进行符合时#由于峰周

围连续本底较高导致发射率较低的其他特征峰

较难清晰辨认#对于某些不易清晰辨认的峰#精

确得到它们的绝对强度变得十分困难$使用电

子对谱仪对;>

N1

源进行
>;>%%7

的能谱测量得

到的结果如图
M)

所示#能谱中仅包含了;>

N1

特

征峰的双逃逸峰$其中#最高峰为
$;PMO;d6A

双逃逸峰$由图
M

可知#电子对谱仪的符合测

量不仅可减少连续本底#而且还能简化能谱的

峰形分析$

#

+++

V#".

K

探测器(

)

+++电子对谱仪

图
M

!

电子对谱仪与
V#".

K

探测器的能谱

*+

,

-M

!

Q/6.

,S

7

0

652.#

1964652.1/J

0

#+.7

0

652.13626.#/:V#".

K

:626521.

图
P

为
V#".

K

探测器测量;>

N1

源特征峰计

数率与电子对谱仪符合测量;>

N1

源特征峰计数

率的比#可看出#对于低能量
*

射线#

V#".

K

探

%!K
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测器的计数率远大于电子对谱仪#而对于高能

量
*

射线#

V#".

K

探测器的计数率则仅约为电

子对谱仪的
K;

倍$这与电子对效应的反应截

面理论相符合#低能量
*

射线的电子对效应的

反应截面较低#使得电子对谱仪的计数率偏低(

而高能量
*

射线电子对效应的反应截面较高#

因此电子对谱仪的计数率较高$因此#对于能

量较高的
*

射线的测量#电子对谱仪的优势更

明显$

图
P

!

V#".

K

探测器与电子对谱仪的计数率比

*+

,

-P

!

E#2+11951'/2.#26)62B66/64652.1/J
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7

0

652.13626.#/:V#".

K

:626521.

图
?%

!

电子对谱仪和
V#".

K

探测器

所测能谱中峰的净计数与总计数之比
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K

:626521.

图
?%

为
V#".

K

探测器和电子对谱仪测量

;>

N1

源能谱中特征峰的净计数与总计数的比#

可看出#电子对谱仪所测能谱中的特征峰周围

连续本底较少#净计数与总计数的比接近
?

#只

有在测量
?@@?O!d6A

特征峰的净计数与总计

数之比时#电子对谱仪所测结果与
V#".

K

探测

器相当(这是由于在较低能量时峰周围出现了

连续本底#其产生原因是低能
*

射线电子对效

应的反应截面低#造成该能量段双逃逸峰的计

数偏少#而且该能量段会受天然!%

c

特征峰的微

弱双逃逸峰的影响$相比而言#

V#".

K

探测器只

有测量;>

N1

最高能量!

K$;KO;d6A

"的特征
*

射

线时#峰周围连续本底才会较低$因此#电子对

谱仪在测量复杂本底或多峰的高能
*

射线能谱

时#具有绝对优势#可有效避免峰周围连续本底

的影响#使测量结果更为准确$

P

!

结论

本文基于小体积
V#".

K

探测器和自主研制

的大体积
H#W

探测器研制了一套用于测量高

能
*

射线的电子对谱仪$在电子对谱仪的本底

测量中并未出现明显的符合峰$使用;>

N1

放射

源分别对
V#".

K

探测器及电子对谱仪进行了测

试$结果表明#电子对谱仪探测到了;>

N1

能量

大于
?O; 6̂A

的
*

射线双逃逸峰能谱#电子对

谱仪测量
$;PMO;d6A

高能量
*

射线时的计数

率较测量
?@@?O!d6A

高能量
*

射线时提高约

$>

倍#表明电子对谱仪在测量高能
*

射线时有

较大优势(电子对谱仪测量
$;PMO;d6A

及更

高能量
*

射线时#峰周围连续本底几乎为
%

#测

量
$%K!OPd6A

*

射线时#峰周围连续本底较

V#".

K

探测器测量的峰周围连续本底小
;

倍$

这套谱仪测量
?O;

$

! 6̂A

能量范围内的
*

射

线#可得到更简单的能谱#使得读出的峰计数可

更加精确#本工作为准确测量加速器共振核反

应!

0

#

*

"及
VN<

产生的高能
*

射线奠定了技术

基础$
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