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摘要!使用新型F+Z’X2无机晶体配大 线 性 电 流 光 电 倍 增 管 组 成 闪 烁 探 测 系 统!采 用 散 射 法 将)"X$源

"约(b(d="=!Rg#散射为单能"射线!实验测量探测器系统的"射线灵敏度!并结合计算机数值模拟计

算对数据进行分析处理$新型F+Z’X2无 机 晶 体 对"射 线 的 灵 敏 度 相 对 较 高!是 同 体 积X2U@ 晶 体 的

="倍多$采用F+Z’X2无机晶体比X2U@ 晶体更有利于"射线测量$
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!!近年来!人们一直在寻找一些有较高发光

产额%衰减 时 间 短%对 核 辐 射 具 有 较 高 探 测 效

率%辐射硬度高以及化学稳定性好的闪烁材料$
在所提出的几种新型无机闪烁体中!掺有X2@_

的F+Z’X2晶体引起人们广泛关注$

F+Z’X2"5,,3.<- 7%<-.1<- N23$SMT.,2
8$N28I.,:/23.<-!化学分子式为F+%G@’X2#
是一种不潮解%外观似玻璃状的晶体$该 晶 体

的有效原子序数相对较低!WY@)&密度高!!Y

V&@*40/-@&能量分辨率可与’7L"9%#相比&发

光产额大!约为’7L"9%#的!"a!V"a!能显著

提高 探 测 器 效 率&发 光 衰 减 时 间 短!为(V!
@"1M!是一种较 好 的 快 响 应 晶 体&最 大 发 射 波

长为@V"1-!因此!作为闪烁晶体!F+Z’X2与

光电倍增管的接收范围基本匹配$

@!测量原理

康普顿效应是入射"光子与原子核外电子



之间发生的非弹性碰撞过程$在该过 程 中!入

射光子的部分能量转移给电子!使它脱离原子

成为反冲电子!而光子的运动方向和能量则发

生变化$入射光子的能量和动量在反冲电子和

散射光子两者间进行分配!并满足能量和动量

守恒定理$散射光子的能量为’
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其中’1" 和1"o分 别 为 入 射 和 散 射 光 子 能 量&,
为散射光子与入射光子方向间的夹角!称为散

射角&F" 为电子静止质量&+为光速$
)"X$源发射的"射线经铅墙屏蔽准直后照

射在X<散射靶上!经康普顿散射后!在散射角为

,的方向上探测能量为1"o的散射光子!用美国

‘0L9DW0F)V=*+型微电流仪测量探测器的输

出电流!"1"o#!同时!用热释光剂量片监测测点

处的剂量!并换算成光子注量率."1"o#!则探测

系统对能量为1"o的"射线灵敏度为’

>"1"o#;
!"1"o#
."1"o#

"(#

!!测量原理示意图示于图=$

图=!测量原理示意图

U.4&=!6T2,/:$P-27M<32-21,N3.1/.N%2

实验中!屏蔽铅墙尺寸足够大!厚度足够厚

"V"/-#!以 避 免)"X$源 放 射 出 来 的"射 线 直

接打到探测器上$屏蔽体后壁设计了=个斜喇

叭口"图(#!以避免"射线经后壁反射到散 射

靶上 而 形 成 干 扰$准 直 器 前 剌 叭 口 直 径 为

>/-!中段直径 为!/-!准 直 器 后 喇 叭 口 直 径

为="/-$探测 器 周 围 环 境 空 间 宽 敞!环 境 散

射产生的影响很小$另外!入射"光子与靶物

质作用产生散射"光子的同时还产生康普顿电

子!因此!在探测器前放置U2吸收片以降低康

普顿电子射线的影响$

图(!铅墙屏蔽体剖面示意图

U.4&(!6T2,/:$PZOAM:.2%8.14M2/,.$1N%712
=(((放射源&((((准直器&@(((散射靶&!(((探测器

实验中!探 测 器 对X<散 射 靶 以 及 散 射 靶

对辐射源均有一定的张角!所以!散射光子的能

量不是严格单能的$为此!用 ?X’Z程序进行

实验条件下的模拟计算!得到在测点处的散射

光子的能量 弥 散"图@#$经 计 算!在!个 散 射

角@Vl%V"l%)!l%>*l方 向 上 测 点 处 的 能 量 弥 散

度 分 别 为>b>a%>b!a%*b(a%!bBa$可 见!
散射角,越 大!能 量 弥 散 越 小&,越 小!能 量 弥

散则越大!但能量弥散总量较小$

图@!?X’Z程序模拟计算测点处散射光子的能谱分布
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C!测量结果分析与讨论

实验测量结果列于表=$

!!从 表= 所 列 实 验 数 据 可 以 看 出!新 型

F+Z’X2无机晶体对)"X$"射线能区的"射线

灵敏度相对较高!是同体积X2U@ 晶体的="倍

多$采用F+Z’X2晶体比X2U@ 晶体更利于"
射线测量$
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表@!实验测量结果及其比较

2’>,"@!J.*+’6$#.&./"5+"6$*"&-(’-’

晶体类型及尺寸 散射角0l 能量0?2# 注量率0"/-e(1Me=#"射线灵敏度0"X1/-(#"射线相对灵敏度

/V"--d("--F+Z’X2 @V "&>)* =&(Bd="V )&>!d="e=) =&V((

V" "&))* >&V!d="! )&">d="e=) =&@V!

)! "&V(* V&)"d="! V&)*d="e=) =&()@
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!!图!所 示 为 用F+Z’X2晶 体 的!个 实 验

能点连成的能量响应曲线和用质能吸收系数进

行的计算机数值计算的结果比较"用质能吸收

系数进 行 数 值 计 算 只 能 得 到 相 对 值!这 里 用

"b))*?2#能点予以归一校正#$

图!!F+Z’X2晶体的灵敏度

U.4&!!621M.,.S.,.2M$PF+Z’X2M/.1,.%%7,$3
$(((实验值&*(((计算值

由图!可看出!F+Z’X2闪烁体的灵敏 度

实验值与计算值随能量的变化趋势基本一致!
两者间的最大偏差在="a以内!表明实验结果

是可信的$

D!结论

新型F+Z’X2无 机 晶 体 对)"X$能 区 的"
射线 灵 敏 度 相 对 较 高!是 同 体 积X2U@ 晶 体 的

="倍多!采用F+Z’X2晶体比X2U@ 晶体更有

利于"射线测量$利用康普顿散射原理获得单

能"射线辐射源!以标定探测系统"射线能量

响应的实验方法是可行的$
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