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［摘要］　在理论分析计算的基础上，提出了基于康普顿效应的散射吸收探测方法，该方法能实现高低能γ灵
敏度比值达１０６ ～１０８，且对高能γ灵敏度较大，为１０ －２１ ～１０ －１６ Ｃ· ｃｍ２，其性能指标在一定程度上优于目前使
用的基于磁分析器与 Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ探测器的高能γ探测方法指标。
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1　前言
在强脉冲辐射场测量中，１６．７ ＭｅＶ 高能 γ射线

产生概率低，且有时存在强度高其 ４ ～５ 个量级、平
均能量约 ２ ＭｅＶ 的低能 γ干扰［１］ ，这就要求探测器
对高能γ射线的灵敏度高，且具备 ５ ～６ 个量级以上
的抗低能 γ干扰能力。

目前国内外通常采用 Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ 探测器配合磁
分析方法进行高能 γ测量［１ ～４］ ，该方法信噪比可达
１０５ ～１０６。 但由于使用强磁场，一般来说设备体积
较为庞大，且需要精细磁场边界调节，在极强低能 γ
本底环境下，抗干扰能力不足，因此使用时受到一
定限制。 笔者提出一种新的散射吸收探测方法，可
以克服以上不足，为高能 γ探测提供了一个新的技
术途径。
2　散射吸收法原理概述

γ射线与物质相互作用主要有光电效应、康普
顿散射和电子对效应。 康普顿散射微分截面正比
于物质原子序数 Ｚ，且随着入射 γ能量增加而降低。
而电子对效应截面正比于 Ｚ２ 。

本底 γ能量分布在 ０．５ ～３ ＭｅＶ 之间，平均能
量约为 ２ ＭｅＶ，其与物质作用方式以康普顿散射为
主，由于次级 γ射线相对入射 γ有较大偏转角，因
此可认为发生康普顿散射的本底 γ将离开束流孔
道。 根据 γ射线与物质作用截面分布特点，通过选
择原子序数较小的介质，可在保证大量低能本底 γ
被散射的同时让高能 γ顺利通过，从而降低本底
水平。

在不考虑累积因子的情况下，设高低能 γ射线
穿透厚度为 l ，密度为 ρ 的介质的概率分别为 PＨ

（ l ）和 PＬ（ l ），高低能 γ穿透相同厚度介质的概率
比值（简称为高低能 γ区分能力）为 PＨ Ｌ （ l ）≡PＨ

（ l ） ／PＬ（ l ），高能 γ每衰减一倍对应的高低能 γ
区分 能 力 定 义 为 ζ≡ PＨ Ｌ（ l） ／（１／PＨ （ l）） ＝
PＨ Ｌ（ l）PＨ （ l） ，则

PＨ（ l） ＝ｅｘｐ（ －σＨ NＡ
A ρl） （１）

PＬ（ l） ＝ｅｘｐ（ －σＬNＡ
A ρl） （２）

PＨ Ｌ（ l） ＝ｅｘｐ（ρNＡ （σＬ －σＨ ）
A l）
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≡ ｅｘｐ（μＨ Ｌ l） （３）
PＨ（ l） ＝（PＨ Ｌ（ l）） － σＨσＬ－σＨ ≡ （PＨ Ｌ（ l）） －ε （４）
ζ＝ｅｘｐ（ρNＡ

A （σＬ －２σＨ） l）
＝ｅｘｐ（ηＨ Ｌ l） （５）

以上公式中，σＨ ， σＬ 为高低能 γ微观总截面，A
为介质质量数，NＡ 为阿弗加德罗常数。 定义高低能
γ光子相对透射因子μＨ Ｌ≡ （σＬ －σＨ）ρNＡ ／A，高能γ
保留因子 ε ≡ σＨ ／（σＬ －σＨ ），及 ηＨ Ｌ ≡ （σＬ －２σＨ ）
ρNＡ ／A，分别表示单位长度介质区分高低能 γ的能
力、散射掉低能 γ同时保留高能 γ的能力、以及区
分高低能 γ同时保持高能 γ透射的能力。 其中 ηＨ Ｌ
是综合反映材料性能的参数，其数值越大，性能越
好。 表 １ 为几种散射介质对 １６．７ ＭｅＶ，２ ＭｅＶ γ射
线的散射性能，综合来看，石墨是较优的选择。

表 1　不同介质的μHL，ε及ηHL值

Table 1　Value of μHL，ε and ηHL for some media
介质 ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） μＨＬ ε ηＨＬ

Ｈ２ 液体 ０．０７８ ５．０４ ×１０ －３ ０．３６９ ３．２０ ×１０ －３

（ＣＨ２ ） ｎ ０．９２ １．６９ ×１０ －２ ０．５２１ ８．０９ ×１０ －３

Ｌｉ ０．５３５ １．４０ ×１０ －２ ０．４４９ ７．７１ ×１０ －３

Ｂｅ １．８４８ ４．８９ ×１０ －２ ０．４９０ ２．４９ ×１０ －２

Ｃ ２．２６７ ６．３８ ×１０ －２ ０．５８２ ２．６３ ×１０ －２

Ｆｅ ７．８６ ８．８７ ×１０ －１ ２．７７１ －１．５７

高低能 γ与物质作用后，利用次级电子能量的
差异，即其穿透介质的能力差异，可考虑在探测器
灵敏单元（如闪烁体）前放置吸收材料，吸收低能 γ
产生的次级电子，而让高能 γ产生的高能次级电子
顺利进入闪烁体，这样能进一步提高探测系统对高
低能 γ的区分能力，但应注意由于低能 γ的次级 γ
无法通过吸收材料去除，因此要合理选择闪烁体及
吸收体尺寸。

探测系统的总体布局如图 １ 所示，探测器分为
散射和探测两部分。 图 １ 中靶的作用是将入射γ转
换为电子，使得闪烁体能在束流通道外进行探测，
避开通道中 γ的干扰。 考虑到重靶的高能 γ截面
更大，此处靶选择 ０．１ ｍｍ 的钨，为最大限度地接收
高能 γ产生的次级电子，同时避开低能 γ产生的次
级 γ，选择闪烁体接收角为 ２°～８°，考虑到高能 γ
为快脉冲，因此选择快闪烁体材料 ＳＴ４０１，闪烁体厚
度 ２．５ ｃｍ。吸收体材料选择轻材料聚乙烯，以尽可
能地使次级电子的能量以电离损失的形式沉积下

来，降低辐射损失的份额，聚乙烯厚度为 １０ ｍｍ。

图 1　散射吸收探测方法示意图
Fig．1　Sketch of scattering absorption method

3　理论模拟
由于要达到 ５ ～６ 个量级以上的高低能 γ分辨

能力，使得探测器对低能 γ射线探测效率很低，在
蒙特卡罗计算中属于深穿透问题，笔者将散射部分
和探测部分分别使用 ＭＣＮＰ４Ｃ 和 Ｇｅａｎｔ４ 分开计算。
3．1　散射部分模拟

由于采取式（１），式（２）计算 γ射线穿透介质能
力时，忽略了累积因子的影响，因此解析计算的结
果不够准确，笔者利用 ＭＣＮＰ４Ｃ 进行计算，得到不
同 PＨ Ｌ值时需要的碳棒长度及对应的高能 γ穿透概
率，结果如表 ２ 所示。

表 2　不同 PHL时的探测器参数

Table 2　Parameter of detector for different PHL

PＨＬ 碳棒长度 L／ｃｍ 高能 γ穿透概率 PＨ
１０ ３ １０７．０ １．８８ ×１０ －２
１０ ４ １４２．０ ４．９４ ×１０ －３
１０ ５ １７７．９ １．３０ ×１０ －３

１０ ６ ２１３．９ ３．４２ ×１０ －４

3．2　探测部分模拟
根据以上设计，采用 Ｇｅａｎｔ４ 程序模拟计算，得

到探测器的 γ灵敏度，中子灵敏度及 γ能量沉积时
间谱。

１） γ、中子灵敏度归一到单个γ光子或中子，其
入射打靶后与闪烁体作用而沉积的平均能量如图 ２
所示。 若不考虑闪烁体发光及收集过程的影响，探
测器对 １６．７ ＭｅＶ 入射 γ的灵敏度是 ２ ＭｅＶ γ的近
９００ 倍。 高能 γ被探测到的概率为 ３．６ ×１０ －３ ，而低
能 γ被探测到的概率要低 ２ 个量级，约为 ３．１ ×
１０ －５ 。 较好满足了区分高低能 γ射线的要求。

从图 ２ 中还可以看到，１４．１ ＭｅＶ 聚变中子的平
均能量沉积约为 １６．７ ＭｅＶ γ射线的 １／１００，因此当
辐射场中中子强度大时，需要采取其他手段如飞行
时间法

［５］ ，避开中子的干扰。
２）探测器时间响应。 通过模拟 γ射线在探测
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图 2　探测器的γ、中子灵敏度曲线
Fig．2　Sensitivity curve of gamma and neutron

器中能量沉积的过程，得到 γ射线能量沉积的时间
分布如图 ３ 所示，图中时间零点为 γ射线到达靶面
的时刻。

图 3　闪烁体中能量沉积时间分布（峰值归一）
Fig．3　Time spectrum of energy deposition

从图 ３ 可见，γ射线的能量沉积过程大部分在
０．１ ｎｓ以内完成，其上升时间很短，且上升沿所处时
刻基本相同，证明辐射转换时间、各种能量电子从
辐射转换体到闪烁体的漂移时间的发散、以及电子
吸收材料对探测器时间性能的综合影响基本可以

忽略。 配合快闪烁体如 ＳＴ４０１，ＢＣ４２２ ［６］
等，可完成

对聚变时间过程的诊断。 从图 ３ 中还可以看到，２
ＭｅＶ γ入射时能量沉积时间分布较为平坦，这是由
于 ２ ＭｅＶ γ射线打靶产生的次级电子绝大部分已被
阻止在吸收体中，而次级 γ基本无阻挡进入闪烁
体，由于 γ作用截面小，因此能量沉积较均匀分布
在闪烁体体积内，能量沉积时间分布半宽度也就约
等于 γ射线穿越 ２．５ ｃｍ 闪烁体的时间 （约
为 ０．０８ ｎｓ）。

4　结语
在实际使用时，可依据实际本底水平选择合适

长度的散射材料（石墨棒）配合探测部分实现对高
能 γ射线的探测。 如选择 １１０ ～１８０ ｃｍ 的石墨，可
实现高低能 γ灵敏度比值达 １０６ ～１０８ 。 假定选用
ＳＴ４０１ 为闪烁体，其发光的 １０ ％被有效收集，光电
器件光阴极量子效率为 ０．２，选配光电管或放大倍
数为 １０５

的光电倍增管，对应的高能 γ灵敏度分别
为 １０ －２１ ～１０ －１６ Ｃ· ｃｍ２ 。

模拟计算结果表明，通过选取快闪烁体和快光
电管等，该方法系统响应时间可望达到纳秒甚至亚
纳秒级。

笔者提出根据 γ射线及电子与物质作用方式
的特点，利用散射吸收方法实现在强低能本底 γ环
境下的高能 γ探测。 该方法具有高低能 γ区分能
力强，且可根据本底水平选择合适高低能 γ区分能
力以得到较高高能 γ灵敏度的特点，可满足不同本
底水平下高能 γ的探测，该探测器结构较为简单，
因此较目前使用的基于磁分析器与契伦柯夫探测

器的聚变 γ探测方法有一定的优势。
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Scattering-absorbing method for the detection of
16．7 MeV high-energy pulsed gamma
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Education， Department of Engineering Physics，Tsinghua University， Beijing 100084，China；
2．North West Institute of Nuclear Technology， Xi’an 710024，China）

［Abstract］　Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ １６．７ ＭｅＶ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｐｕｌｓｅｄ ｇａｍｍａ， ｎａｍｅｄ
“ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ-ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ”．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＨＥＧ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＧ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １０６ ｔｏ １０８ ｂｙ ｔｈｉｓ
ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １６．７ ＭｅＶ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １０-２１ ｔｏ １０-１６ Ｃ· ｃｍ２．Ｉｔ’ ｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
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