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丫能谱康普顿平台的反冲
电子密度分布研究

黄铭，程敏熙，曾柳芳

(华南师范大学物理与电信工程学院，广东广州510006)

摘要：在Y能谱测量实验中，以刚性小球弹性碰撞作为Y光子与电子的碰撞模型，研究康普顿效应的反冲

电子密度与反冲角度的关系，并对结果作出分析和讨论。
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The study of the density distribution of recoiling

electrons in Compton effect of丫一spectrum
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Abstract：In the experiment of
y-spectrum measuring，it Was assumed that the collision between Y—photon and elec·

tron is elastic collision SO as to study the relationship of the density of recoiling electrons and their recoiling an—es．

The results are analyzed and discussed．
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康普顿效应从能量和动量两个方面证实了光子

的粒子性，在量子理论的建立和发展中起到了重要

的作用。1，射线能谱测量是核辐射探测的一个重要

的手段，它广泛应用于核物理研究、放射性分析和

其他与放射性同位素相关的工业、农业、医疗等各

种核技术应用中。在y能谱测量中，在所测得的能

谱图中，有一段由康普顿效应产生的“康普顿平

台”，利用这段能谱，以刚性小球弹性碰撞模型可

以研究反冲电子密度的分布规律。

1 测量原理

1．1康普顿平台上电子的反冲角与反冲动能之间

的关系‘11

在康普顿效应中，1，光子与电子发生弹性碰撞。

如图1，设光子的散射角为9，电子的反冲角为9。

散射前光子能量为Eo=hv，散射后光子的能量为

E’=hv 7，反冲后电子的动能为E。，总能量为E，

动量为P，电子的静止质量为m。。由碰撞前后的动

量及能量守恒可得：
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可得：

hv=hv’+E。，

_hv：丝旱业+p c。s p，
C C

芝业=psin p．

图1 Y光子一电子碰撞示意图
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耻者鹄，
cot p=(·+嘉)lan詈．

(4)

(5)

由(2)和(3)式，以及E=√瓦7干孺出反
冲电子动能E。与反冲角p的关系：

2口(‰一E。)一E。

口2(E。+2moC2)’
(6)

由(4)式可见，当散射角9=o时，E。=0，反

冲电子能量最小，即入射光子没有碰撞电子而从

电子旁边掠过；当妒=180。时，电子与1，光子对心

碰撞，电子沿Y光子入射方向飞出，反冲电子能

量最大。

1．2 电子反冲密度分布研究以及弹性碰撞模型的

预测

按照刚性小球的作用模型旧j，光子与电子的

碰撞情况如图1所示。如果碰撞点为小圆面时，反

冲角为0+的。光子在球表面的同纬线上碰撞时，

p相等。所以要使电子的反冲角为p，入射光子要

打在如图2所示的出面积内。该圈面积在与入射

光子相垂直的方向上的投影为(其中口为电子半

径)

d盯=2订口2sin 0cos 0d0='／l'a2sin2adO，(7)

易知，在理论上来说电子的反冲角p∈[00一

90。]，可以预测，在康普顿平台区域，电子的计

数会有起伏。随着电子反冲角的增大，计数大小会

呈正弦变化。

、电子

图2 Y光子一原子碰撞示意图

2实验过程

1，光子碰撞闪烁体，和闪烁体中的原子、分子

及晶体系统发生相互作用(光电效应，康普顿散

射和电子对效应等)，产生次级电子，激发荧光。

这些光子再射向光电倍增管产生电信号。其中，康

普顿效应产生的反冲电子激发的信号在Y能谱中形

成了“康普顿平台”。利用NaI(TI)能谱仪进行

”7Cs的能谱测量，可以得出对应道数的反冲电子

计数，根据谱仪的能量定标可以得出对应道数的反

冲电子的能量。利用(6)式可以得出反冲电子的

反冲角，从而建立起反冲电子的反冲角大小和电子

计数的关系。

为了对多道分析器进行定标，采用已知辐射能

量的一组标准放射源60 Co(1．17 MeV，1．33

MeV)、,137 Cs(0．662 MeV)、22 Na(0．551 MeV、

1．27 MeV)测量相应的能谱全能峰处对应的道数。

把数据记录下来并画出能量一道数图线，从而可以

根据道数知道相应的反冲电子能量。其次，在13 7Cs

样品能谱上，记录道数以及对应的计数。从能量一

道数图线上分析，只要知道道数就可以求出能量。

另外，在13 7Cs能谱选取反散射峰之后的一段平台

状曲线作研究，它是理论上的康普顿平台。

原子核的放射性衰变是一个随机过程，某个时

刻究竟那些核要发生衰变是不确定的，它们的衰变

完全是随机独立的，但是由于任一放射性样品都含

有大量的放射性原子核，而大量的随机过程又服从

统计分布规律¨一。

根据核衰变的统计规律，通常测量精度用相对

误差来直接反映。在放射性测量中测量的方均根差

盯。=√Ⅳ，由于J7＼，较大，可以用一次计数来代替平

均值Ⅳ。即or．一√Ⅳ。则相对误差为

。 盯N 屑 1 ，．、

也n 2百2育2一N· (芍J

可见，在本实验中为了减少测量误差，可以通

过提高测量计数来实现，Ⅳ越大，相对误差越小。

当累计测量计数超过2 500，其误差为2％，超过

10 000，其误差为l％，在本实验中，适当延长测

量时间，使康普顿平台的各道计数在2351—5135，

即每道的测量误差为1．4％<E。<2．1％，所以不

必对能谱作重复测量。

3实验结果及分析

3．1能量定标

记录各放射源全能峰道数，利用origin软件描

画数据点并进行线形拟合。拟合的线性回归系数r

为0．99437。得能量校正曲线方程：

E=(O．00174N一0．28849)，

E单位为MeV，N为道数。定标数据及定标曲线如

表1和图3。
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表1能量定标数据

1．4

1．2

700 800 900

道数Ⅳ

图3能量定标曲线

3．2在137Cs能谱上合理选取康普顿平台区域

根据(4)式，可以求出反冲电子能量的最大

值为0．447 MeV，从而在能谱上确定康普顿平台的

最大道址。根据能量定标，可以算出该道址位于y

能谱的420道的位置，如图4所示。

图4数据采集器下的研Cs的能谱

MeV。根据能量定标可以算出对应于能谱在

255道。

利用(6)式，可以算出反冲角的大小，并根

据相应的能谱计数，可以作出计数一反冲角角度的

关系图。

本实验能作出00一45 o区域的图像。从图5可

以看出实验结果和理论结果Ho(见图6)符合较

好。选取250道至420道作为本实验研究的康普顿

平台区域，是因为当日>45 o时，反冲电子和散射

光子可能已经飞出闪烁体，在屏蔽物质的作用下产

生反散射，所以能谱上小于250道的谱线上含有反

散射峰的信息，两者不可混合分析∞j。要测量口>

45。的反冲电子，需要在原有探头外设置相应的探

测器。

∞

图5 实验测得的康普顿反冲电子角分布

3．3用弹性碰撞模型解释反冲电子密度的结果与

实验结果比较

根据模型易知，当电子的反冲角p=45。时，

反冲电子的计数最大。通过式(4)和式(5)可 图6理论计算的康普顿反冲电子角分布

以算出口=45。时，电子的对应能量E。为0．194
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表2康普顿反冲电子角度一计数表

道数 反冲角∥(o) 计数 道数 反冲角∥(。)计数

255 44．9 5；135 340 28．O 5115

260 43．8 5018 350 26．O 5008

270 41．8 5057 360 23．8 4966

280 39．8 5070 370 21．6 4654

290 37．8 5051 380 19．3 4231

300 35．9 5084 390 16．7 3694

310 33．9 5093 400 13．8 3247

320 31．9 5134 410 10．3 2788

330 30．O 5077 420 4．98 235l

3．4对康普顿反冲电子密度的解释M
J

康普顿效应在闪烁体中所产生的次级电子将产

生一个从0一hv羔的一个连续分布的能谱。根
据克莱茵——仁科散射微分截面可导出康普顿反冲

电子的数目对能量的谱为

d(or。) 丌蠢
1r 2忑≯‘

2+(南)211+警一警≯])．
(9)

根据(9)式易作出康普顿电子的理想分布，如图

7中实线所示，电子能量正好出现分布最大值，由

于辐射测量固有的统计涨落，使康普顿平台边有所

加宽，修正后的Cs康普顿平台如图7虚线所示。

从图中可以看出，康普顿反冲电子能量最大值对应

在康普顿平台下降沿约最大值的一半处。修正后的

曲线与实验曲线(图4)吻合得比较好。

4结束语

本实验用NaI(TI)单晶能谱仪测量y射线强

100 200 300 400 500 600

E／eV

图7康普顿平台理论曲线和修正后的曲线

度与能量的关系，即y能谱图。通过丫能谱图，获得

了不同能量的反冲电子相应的计数信息。利用弹性

碰撞模型解释康普顿反冲电子的反冲角分布具有模

型简单，易于分析的特点，可以运用动量，能量以

及相对论的规律来解释粒子的行为。根据由反冲电

子角度和反冲电子计数组成的实验图像可见，电子

刚性小球模型对于反冲电子角度在00～45 o区域内

与理论结果相符。当0>45。时，部分的Y光子没有

被吸收而逸出，这部分逸出的光子与周围的屏蔽物

质发生作用时，反射光子有可能再进入闪烁体发生

光电效应，其能谱图就形成了反散射峰，超出了本

实验的研究范围。
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