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为了将NaI探测器更好地应用到轫致辐射谱测量工作中,对一套NaI探测器做了研究: 利用 137Cs, 60Co
等同位素γ源, 结合蒙特卡罗方法, 得到全能峰效率的模拟值与实验测量值符合得较好; 利用蒙特卡罗N粒子
编码模拟NaI对不同能量光子的响应,得到了该探测器对光子的能量响应, 并将获得的能量响应用于轫致辐
射的解谱工作, 解谱结果与原始谱符合得很好; 将该探测器应用到强流电子束打靶轫致辐射测量实验中, 对轫
致辐射在NaI探测器中的响应做了初步测量.
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1 引 言

高能电子束打靶产生轫致辐射X射线是辐照
加速器未来发展的一个重要方向, 在今后 10—20
年中将逐步取代放射源 (如 60Co, 137Cs等)成为辐
照加工的主要手段. 此时电子的标称能量已经不能
完全地反映X射线的全部性质 [1], 所以对高能强流
电子束打靶产生轫致辐射的测量以及解谱研究, 一
直是该研究领域内的一个重要课题 [2]. NaI探测器
在核物理实验领域内得到广泛应用, 因此利用NaI
探测器研究轫致辐射谱具有重要实际意义 [3].

对探测器测量得到的谱解卷积, 可以得到入射
谱 [4], 探测效率是该过程中的一个非常重要的参
数, 因此对NaI探测器进行效率刻度是必要的 [5].
对于一台NaI探测器来说, 由于实验条件的复杂性,
其探测效率要根据具体实验条件来确定.

本文将NaI探测器应用到轫致辐射谱测量实
验中, 根据实验要求, 对一套NaI探测器做了效率
刻度;并结合蒙特卡罗N粒子编码 (Monte Carlo N
particle transport code, MCNP)模拟光子在NaI
晶体中的输运过程, 得到该探测器对光子的探测效
率和能量响应, 并将该能量响应应用到能谱解卷
积过程中, 得到了较好的结果;将该探测器应用到
6 MeV强流电子束打靶轫致辐射测量实验中, 对轫
致辐射做了初步的实验测量.本文可为NaI探测器
在轫致辐射谱测量的应用提供借鉴.

2 刻度原理与方法

在产生轫致辐射的过程中, 电子加速器的功率
高, 产生的X射线强度高, 在测量轫致辐射时, 探测
器与靶的距离会比较远 [6], 此时入射到探测器的光
子束可以近似地认为是平行光束. 而使用同位素
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源刻度探测器时, 由于源的强度有限, 如果引入准
直器对其进行准直限束会导致NaI探测器的源响
应计数大幅度降低, 所以在使用同位素源进行刻度
时, 将NaI完全暴露在放射源下, 源与NaI探测器
距离一般在50 cm左右或更近 [3].

根据探测效率的定义 [7], 本文选择将入射本征
效率 εin和入射本征峰效率 εinp作为考察对象. 为
了更好地利用MCNP得到NaI探测器对平行光束
的探测效率和能量响应, 实验分两步: 第一步结合
MCNP, 充分考虑NaI刻度时的环境因素, 模拟探
测器在距点源50 cm处的响应谱, 将MCNP模拟得
到的脉冲幅度分布谱与实验谱做比较分析, 观察两
者之间的接近程度; 第二步, 模拟轫致辐射测量条
件下的NaI 对单能平行束光子的响应, 构建其对不
同单能光子的能量响应, 并检验该能量响应的合
理性.

MCNP模拟脉冲幅度分布谱, 是通过引入一
个特殊参数高斯能量展宽 (Gaussian energy broad-
ening, GEB)来描述光子在NaI探测器中的脉冲幅
度分布谱在全能峰位置的高斯展宽 [8]. 模拟脉冲幅
度分布谱的能量展宽通过高斯抽样来实现:

g(E) =
1√
2πσ

e−
(

E−E0√
2σ

)2

, (1)

其中, g(E)为抽样概率, E为展宽后的能量值, E0

为展宽前的能量值, σ为标准偏差.能量分布的半高
全宽 (full width at half maximum, FWHM)与σ的

关系为

FWHM = 2
√
2 ln 2σ. (2)

在MCNP中, FWHM与能量的关系是通过GEB
的三个参数x, y, z来定义:

FWHM = x+ y
√
k + zk2, (3)

其中k为入射光子的能量, 单位是MeV; x, y, z的
获得方法为: 首先利用NaI探测器对不同能量的
光子进行测量, 得到其脉冲幅度分布谱, 获得全能
峰位置的FWHM;然后将不同能量下测量得到的
FWHM代入 (3)式做最小二乘法拟合得到x, y, z

三个参数.

3 刻度过程与结果

根据得到的GEB参数, 利用MCNP模型计算
NaI探测器对γ射线的响应, 该模型的几何条件与

实验测量时的几何条件一致. 如图 1所示: NaI探
测器的尺寸为ϕ7.6 cm×L7.6 cm, 外边紧紧包裹着
一层0.11 cm厚的铝层, 在铝层四周包围着5 cm 厚
的铅屏蔽; 放射源支架为塑料材质, 与NaI 探测器
共同位于铁架台的铝质导轨台上; 铝质导轨台厚度
为 1 cm, 铁架规格为 2 m × 1.1 m × 0.9 m, 四周为
1 m厚的混凝土墙.

能量为 k的光子在NaI探测器中的脉冲幅度
分布谱, 称为NaI探测器对能量为k的光子的响应;
NaI对不同能量光子的响应, 称为探测器的能量
响应.

(2)NaI
(3)

(4)

(5)

(1)(6) 

(7)

(8)

(9)

图 1 测量NaI探测器对 γ源的响应时的几何条件示意图

3.1 高斯展宽

几种不同能量的γ源在NaI探测器上的响应
的FWHM, 由高斯拟合得到, 列于表 1 .利用最小
二乘法得到x, y, z三个参数为

x = 0.0253 MeV;

y = 0.0048 MeV1/2;

z = 52.562 MeV−1. (4)

3.2 对 60Co与 137Cs的响应

在上述参数下, 利用MCNP对 137Cs和 60Co
源进行NaI探测响应模拟, 各分支比根据各同位素
衰变纲图得到, 并将 4种不同情况下的NaI探测脉
冲幅度分布谱归一到单个入射光子,如图 2所示.

在全能峰位置, 模拟谱与实验谱符合得比较
好; 在康普顿平台的低能端模拟谱与实验谱存在差
异. 较之在未考虑环境影响的条件下模拟NaI响应
谱 (d, h), 根据实验条件构建的模型中的NaI 响应
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谱 (c, g)与实验测量谱 (a, b, e, f)的康普顿平台在
低能端均存在不同程度的 “畸变”[8], 将b, f 与 a, e
比较可知, 在NaI探头四周做 5 cm的铅屏蔽, 可以
明显地降低在低能端的 “畸变”; 将根据实验条件构
建的模型中的响应谱 c, g和在 5 cm铅屏蔽情况下
的响应谱b, f进行比较, 可以看出, 利用MCNP模
拟得到的响应谱在康普顿平台低能端要低于实验

测量谱, 间接地表明蒙特卡罗方法并不能完全地描
述实验环境的复杂性所引起的散射影响.

表 1 不同能量的 γ 射线在Nal探测器上的FWHM

核素 能量/MeV FWHM/MeV 分辨率/% 相关度R2

22Na-1 0.511 0.0411 8.045 0.99846

137Cs 0.662 0.0475 7.182 0.99989

60Co-1 1.173 0.0661 5.636 0.99239

22Na-2 1.275 0.0692 5.430 0.99507

60Co-2 1.332 0.0731 5.489 0.99554

40K 1.461 0.0768 5.257 0.99945

对图 2中的谱进行效率分析, 从入射本征效率
εin、入射本征峰效率 εinp和峰总比 η三个指标考察,
分别示于表 2 . 其中全能峰计数是在全能峰位置
扣除掉康普顿平台成分之后, 对左右各取值到计数
N = Nmax × 5% 的能量区间内求和得到, 即入射
本征峰效率 εinp; 全谱计数则是对能量高于阈值的
所有计数进行求和, 即入射本征效率 εin. 在全谱计

数中, 由于环境引起的各种各样的计数集中在NaI
探测谱的低能部分中, 而这些计数并不是我们希望
的. 为了更好地进行实验与模拟结果的比较, 在对
NaI测量得到的脉冲幅度分布谱进行计数时, 取能
量下阈Et = 150 keV, 相应地, 模拟谱的全谱计数,
也取到能量下阈Et = 150 keV. 从表 2中可以看到,
实验得到的NaI对γ射线的响应与模拟所得的全能

峰效率是一致的.

表 2 不同条件下的探测效率比较

137Cs-0.662 60Co-1.173 60Co-1.332

εin-1 0.9977 0.8807 0.8807

εin-2 0.9053 0.8495 0.8495

εin-3 0.8319 0.7695 0.7695

εin-4 0.7420 0.6993 0.6993

εinp-1 0.4509 0.1293 0.1263

εinp-2 0.4522 0.1305 0.1243

εinp-3 0.4508 0.1356 0.1268

εinp-4 0.4513 0.1347 0.1259

η1 45.20% 14.68% 14.34%

η2 49.95% 15.36% 14.63%

η3 54.19% 17.62% 16.48%

η4 60.82% 19.26% 18.00%

注: 1表示未屏蔽时NaI对 γ射线的探测谱; 2表示存在 5 cm
铅屏蔽时NaI对 γ射线的探测谱; 3表示根据实验条件构建模
型时MCNP 模拟的NaI对 γ射线的响应谱; 4未考虑NaI周
围环境影响时MCNP模拟的NaI对 γ射线的响应谱.
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图 2 (网刊彩色)两种不同核素的谱图 a, 在NaI未被屏蔽时的 137Cs测量谱; b, 在NaI被 5 cm铅屏蔽时的
137Cs 测量谱; c, 根据实验条件构建模型时MCNP模拟谱; d, 未考虑环境影响的MCNP 模拟谱; e, 在NaI未被
屏蔽时的 60Co测量谱; f, 在NaI被 5 cm铅屏蔽时的 60Co测量谱; g, 根据实验条件构建模型时的MCNP模拟谱;
h, 未考虑环境影响的MCNP模拟谱
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结合图 2与表 2 , 比较 εin-2和 εin-3发现: 实验
与模拟的环境条件大致相同, 差异主要集中在康普
顿平台的低能端, 表明蒙特卡罗模拟并不能完全地
描述实验环境的复杂性所引起的NaI探测器的计
数. 基于上述讨论, 利用NaI探测器测量轫致辐射
时, 在探测器的周围进行铅屏蔽是必要的. 为了更
合理地模拟在实验条件下的NaI探测器对不同能
量的X射线的响应, 在MCNP模拟NaI探测器的
能量响应的模型中, 将周围的铅屏蔽考虑在内.

3.3 效率曲线

在上述讨论中, MCNP模拟和实验测量得到
了NaI探测器对 137Cs和 60Co的γ射线的响应, 入
射本征效率 εin. 在给定阈值Et = 150 keV的情况
下, 利用MCNP 模拟对不同能量的X射线的响应,
由于我们需要的NaI探测器对于X射线能量的响
应是其在测量轫致辐射的实验条件下的响应, 所以
MCNP 模拟NaI对X射线能量响应的模型, 尤其
是屏蔽条件, 要尽量地接近实验条件.

该模型中, NaI探测器所处的 “大环境”与
图 1中的环境类似. 不同之处在于四周的铅屏
蔽以及对源的描述有差异: 在NaI探测器的四周是
10 cm的铅屏蔽, 在面对NaI探测器的前表面的铅
屏蔽的厚度为 20 cm, 中间开有ϕ10 cm的准直孔,
在实际测量轫致辐射时, 电子打靶的位置与探测器
之间的距离一般比较远, 在 5—7 m之间甚至更远.
因此,在NaI周围的铅屏蔽上的1 cm的准直孔相对
于 5 m远位置上的轫致辐射源的张角为±1 mrad,
约为 0.0573◦, 此时可以近似地将入射到NaI 探测
器中的轫致辐射光束看作平行束, 在MCNP 模型
中, 将射线源S′ 放在NaI晶体的轴线上, 距离NaI
的前表面距离D = 50 cm; 为了让模拟源尽可能地
与测量轫致辐射时的情况一致, 以及考虑到计算
机的运算能力, 所发射的射线设定为平行光束, 与
NaI晶体轴线相重合, 如图 3所示.

MCNP模拟得到的入射本征效率 εin随光子的

能量的变化曲线见图 4 , 其中 εt和 εe分别是根据光

子在NaI的线性衰减系数µt和能量衰减系数µe
[9]

计算得到的结果.
由于NaI探测器的探测阈值Et = 150 keV的

影响, 在能量较低时, εin与计算得到的结果差别较

大, 随着能量的升高, εin与 εt的差异逐渐缩小, 并

且趋向于一致, 如果用拟合公式来拟合 εin, 可以得:

εin = 0.59548 + 0.27061 e− k
1.11456

k ∈ (0.5 MeV, 6 MeV), (5)

其中k表示入射光子能量.

z=50 cm
L=7.6 cm

d=20 cm

d=10 cm

ϕ=7.6 cm

φ=1 cm

sϕ

图 3 模拟NaI探测器对X射线能量响应时的几何模型
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图 4 MCNP模拟NaI探测器的探测效率曲线

3.4 能量响应

NaI探测器对入射能量为k的光子的响应, 可
以用下式表示:

P (κ)dκ = K(k, κ)N(k)εin(k)dκ, (6)

其中, P (κ)表示在NaI探测器中能量为κ的计数,
N(k)表示能量为k的入射光子数目, K(k, κ)表示

能量为k的单位份额的光子在NaI探测器中能量为
κ、道宽为

(
κ − 1

2
dκ, κ +

1

2
dκ

)
的范围内所产生的

计数, εin(k)表示NaI 探测器对能量为k的光子的

入射本征效率. 若入射到NaI探测器的光子具有一
定的能量分布, N(k)dk 表示能量为k的份额, 则在
NaI 探测器上得到的脉冲幅度分布谱为

P (κ)dκ = dκ
∫ kmax

0

K(k, κ)N(k)εin dk, (7)

其中kmax表示光子能量分布的最高能量, 将其适
当地离散化之后, 可写成如下形式:

P̄i = MijN̄j , (8)
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其中

P̄i =

∫ κi+
1
2∆κi

κi− 1
2∆κi

P (κ)dκ,

N̄j =

∫ κi+
1
2∆κi

κi− 1
2∆κi

N(κ)dk,

Mij = K(kj , κi)εin(kj)∆κi.

Mij的物理意义在于: 表示在能量为 kj , 能量区
间在 (

kj −
1

2
∆kj , kj +

1

2
∆kj

)
,

单位份额的光子入射到NaI探测器中, 在能量为
κi、道宽为 (

κi −
1

2
∆κi, κi +

1

2
∆κi

)
的道址上产生的响应. 这样, (7)式的解卷积问题就
变成了一个解矩阵的问题. 利用MCNP构建得到
的能量响应Mij , 结合NaI探测器对轫致辐射的测
量谱P (κ), 选用恰当的迭代方法, 可以得到轫致辐
射谱N(k), 实现对轫致辐射谱的重建.

MCNP模拟轫致辐射谱Nm入射NaI探测器
的响应谱为Pm; 将构建的能量响应Mij作用于Pm

的解谱中, 应用共轭斜量法 [10] 解得其入射谱为

N ′
m,如图 5 所示. 在很大程度上N ′

m与Nm 十分接

近, 这说明两点问题: 1)所构建的NaI探测器对光
子的能量响应矩阵是正确的, 在MCNP内是自洽
的; 2)共轭斜量法在解轫致辐射谱中的应用是可行
的. 两者结合解谱的结果与入射谱在一定程度内是
非常相似的.

3.5 NaI测量轫致辐射

将刻度好的NaI探测器应用到轫致辐射测量
中. 轫致辐射的实验测量是在中国原子能科学研
究院核技术所进行的, 实验加速器是DZ-12/4型多
能量电子辐照加速器. 所提供的加速器参数如下:
能量为 6/8 MeV, 脉冲电流为 50 mA, 脉冲宽度为
2 µs, 重复频率为 5 Hz, 钨靶厚度为 1.5 mm. 实验
中使用隔离变压器对弱电与强电进行隔离.

图 6是实验布局示意图, 电子束经过钛窗从
加速器出射, 经过一个厚度为 5.5 cm准直孔经为
1.2 mm的石墨准直器之后打到一个厚度为 1.5 mm
的钨靶, 产生轫致辐射; NaI探测器位于远处的位

置上, 周围被铅屏蔽, 正对于钨靶的屏蔽铅上有一
个直径为 1 cm的准直孔, 与图 3中讨论的情况一

致. 图 6中的石墨的作用是阻止大部分的电子的同

时尽量减少轫致辐射的产生, 铅屏蔽的作用是尽量
屏蔽环境散射.

如图 7所示, 为了考察NaI探测器的铅屏蔽效
果, 将NaI放在不同的位置上测量轫致辐射.同时
利用示波器在输出端观察输出波形, 如图 8所示.
通过比较可以明显地看出: 1) 在单次触发之后很
短的时间内, 多个脉冲堆积在一起造成了阳极输出
讯号的畸变, 这种情况随着NaI探测器与轫致辐射
源的距离的增加会得到改善; 2) 20 cm厚的铅屏蔽
并不能完全屏蔽环境散射X射线对探测器的影响.
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'

/MeV

图 5 利用能量响应Mij 解得的轫致辐射谱结果

φ1 cm

NaI

图 6 Nal测量轫致辐射实验布局示意图

1 m
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3 m

2 m

P2

P4 P3

s
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图 7 在不同位置放置Nal探测器测量示意图, 其中 s表
示电子加速器打靶位置
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图 8 不同位置上Nal的输出脉冲波形

4 结 论

本文基于蒙特卡罗方法围绕一套NaI探测器
开展工作, 得到如下结论:

1)结合实验, 得到了MCNP模拟NaI探测器
测量γ射线脉冲幅度分布谱的高斯展宽参数GEB,
并利用MCNP模拟得到了 137Cs和 60Co的NaI响
应谱, 模拟响应谱与实验测量谱在全能峰位置上符
合得较好;

2)利用MCNP模拟了NaI探测器对于不同能
量的γ射线的入射本征效率, 并得到了在此模拟条
件下能量阈值Et = 150 keV时, NaI探测器的入射
本征效率随能量的变化曲线;

3)构建了NaI探测谱仪对光子的能量响应
Mij , 并且利用该能量响应结合共轭斜量法解得
入射谱N ′

m, 与初始轫致辐射谱Nm能够较好地符

合,表明该响应可以应用于轫致辐射谱的解谱工作;
4)使用NaI探测器对 6 MeV电子打靶轫致辐

射X射线进行了初步的测量.

十分感谢吴金杰博士在实验平台、放射源方面给予的
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实验设计与MCNP 方面积极的、有益的讨论; 感谢胡涛、李
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Abstract
In order to better apply the NaI scintillation spectrometer to bremsstrahlung measurements, the energy response

function of a NaI detector spectrometer system is studied by using 137Cs and 60Co sources based on Monte Carlo N
particle transport code (MCNP) process. Simulated and measured almighty peak efficiency are in good agreement. An
energy response matrix (ERM) is obtained by simulating photons with a certain energy incident on the NaI crystal in
MCNP process, through deconvoluting the detected spectrum of NaI using the ERM, and the results of the deconvolution
accord well with those from the original spectrum. Furthermore, the NaI detector is used to preliminarily detect its
response to bremsstrahlung generated by high intensity electrons bombarding a target of 1.5 mm thickness.

Keywords: efficiency calibration, sodium iodide spectrometer, Monte Carlo N particle transport code,
energy response matrix
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