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I. 理论原理

γ 射线与物质发生相互作用时，主要有三种效应：光电效应、康普顿效应和电子对
效应（当 γ 射线能量大于 1.02MeV 时，才有可能产生电子对效应）．准直成平行束的 γ
射线，通常称为窄束 γ 射线．单能窄束 γ 射线在穿过物质时，其强度会减弱，这种现
象称为 γ 射线的吸收．γ 射线的强度的衰变服从指数规律，即

𝐼 = 𝐼0e−𝜎𝑁𝑥 = 𝐼0e
−𝜇𝑥. (1)

其中 𝐼0 和 𝐼 分别是穿过物质前、后的 γ 射线强度，𝑥 是 γ 射线穿过的物质的厚度（单
位为 cm），𝜎 是三种效应截面之和，𝑁 是吸收物质单位体积中的原子数，𝜇 是物质的线
性吸收系数，单位为 cm−1．显然 𝜇 的大小反映了物质吸收 γ 射线能力．

γ 射线与物质发生相互作用时的三种效应的截面可以表示如下：

𝜎 = 𝜎ph + 𝜎c + 𝜎p, (2)

式中 𝜎ph, 𝜎c, 𝜎p 分别为光电效应、康普顿效应和电子对效应的截面（截面与 γ 射线能量
和吸收物质的 𝑍 相关）．其中

𝜎ph ∝ 𝑍5,
𝜎c ∝ 𝑍,
𝜎p ∝ 𝑍2.

物质对 γ 射线的线性吸收系数也可以用质量吸收系数 𝜇𝑚 来表示．此时指数衰减
规律可表示为

𝐼 = 𝐼0e
−𝜇𝑚𝑥𝑚, (3)

其中 𝜇𝑚 表示物质的质量吸收系数，单位为 cm2/g．𝜇𝑚 = 𝜇/𝜌，𝜌 是物质的密度，单位
为 g/cm3．𝑥𝑚 表示质量厚度，𝑥𝑚 = 𝑥 ⋅ 𝜌，单位为 g/cm2．因为

𝜇𝑚 = 𝜇
𝜌 = 𝜎𝑁

𝜌 = 𝑁𝐴
𝐴 (𝜎ph + 𝜎c + 𝜎p), (4)

式中 𝑁A 是阿佛加德罗常数，𝐴 是原子质量数．所以质量吸收系数 𝜇𝑚 与物质的密度和
物理状态无关，因此使用质量吸收系数比线性吸收系数要更加方便些．
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由于在相同的实验条件下，某一时刻的计数率 𝑛 总是与该时刻的射线强度成正比，
因此 𝐼 与 𝑥𝑚 的关系也可以用 n 与 𝑥𝑚 的关系来代替．由式 (3) 我们可以得到

𝑛 = 𝑛0𝑒−𝜇𝑚𝑥𝑚,
ln𝑛 = ln𝑛0 − 𝜇𝑚𝑥𝑚.

那么令 𝑦 = ln𝑛，则有
𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏.

可以通过应用最小二乘法将一系列测量值线性拟合得到一条直线，该直线斜率的绝对值
就是质量吸收系数 𝜇𝑚．

其中，斜率 𝑎（即为 −𝜇）与截距 𝑏 的计算公式为

𝑎 = [𝑊][𝑊𝑥ln𝑛] − [𝑊𝑥][𝑊 ln𝑛]
[𝑊][𝑊 2𝑥 ] − [𝑊𝑥]2

, (5)

𝑏 = [𝑊 2
𝑥 ][𝑊 ln𝑛] − [𝑊𝑥][𝑊𝑥ln𝑛]

[𝑊][𝑊 2𝑥 ] − [𝑊𝑥]2
, (6)

式子中的 [𝑊𝑥] = ∑𝑘
𝑖=1𝑊𝑖𝑥𝑖（𝑊𝑖 表示 𝑦𝑖 = ln𝑛𝑖 的权重），其他类似．𝑊𝑖 的计算如下

（假定本底不大和本底误差可以忽略）

𝜎𝑦𝑖 = 𝜎ln𝑛𝑖 =
𝜎𝑛𝑖
𝑛𝑖

= 1
√𝑁𝑖

𝑊𝑖 ∝
1
𝜎2
𝑦𝑖

= 1
𝜎2
ln𝑛𝑖

= 𝑁𝑖

𝑎 和 𝑏 的误差为

𝜎𝑎 = √ [𝑊]
[𝑊][𝑊 2𝑥 ] − [𝑊𝑥]2

𝜎𝑦, (7)

𝜎𝑏 = √ [𝑊 2𝑥 ]
[𝑊][𝑊 2𝑥 ] − [𝑊𝑥]2

𝜎𝑦 (8)

式中的 𝜎𝑦 = √[𝑊𝑖𝑣2𝑖 ]/(𝑘 − 2)，𝑣𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖，𝑦𝑖 是实验测量值，𝑦𝑖 是拟合值．

II. 实验条件

如图 1 所示为本实验的实验装置图，本实验是由 60Co 放射源放射出 γ 射线，经过
铅准直器准直由探测器进行计数，通过改变两个铅准直器中插入的吸收片的位置和数
量，处理数据拟合计算得到不同物质的质量吸收系数及误差．

从实际的实验条件来看，探测器记录下来的脉冲数可能有五个来源，

1. 透过吸收物质的 γ 射线；

2. 由周围物质散射而进入的 γ 射线;
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图 1. γ 射线的吸收实验装置图

3. 与吸收物质发生小角度散射而进入的次级 γ 射线；

4. 在探测器对源所张立体角以外的 γ 射线被吸收而进入；

5. 本底，

但是其中只有第一类射线是我们要的透射强度．所以我们通过测量并去除本地与合理地
选择吸收片和放射源，吸收片和探测器之间的相对位置以获得良好的实验结果，从理论
上来说，吸收片的位置应当放在靠近放射源的地方，我们讲通过接下来的实验验证这是
更好的几何条件．

III. 实验结果及讨论

表 I. 本底计数
测量次数 𝑖 实验前 实验后

1 4296 4359
2 4379 4412
3 4482 4416

通过将表 I 中实验前与实验后各测量了三次 𝑡 = 500 s 的本底计数平均，得到本实
验的本底计数约为 4391．

将铅材料吸收片分别放置在靠近放射源和探测器的两种不同条件下，分别收集不同
吸收片数目时的探测器计数并分别去本底后如表 II 所示．

如图 2a 所示，给出了当铅吸收片靠近放射源时的拟合直线，根据式 (5) ，式 (6) ，
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表 II. 铅吸收片的 γ 射线计数

吸收片数目（片） 吸收片质量密度 (g/cm2) 靠近放射源 靠近探测器
探测器计数 去本底计数 探测器计数 去本底计数

2 7.1 7537 3146 7461 3070
4 14.2 6589 2198 6570 2179
6 21.3 5858 1467 5813 1422
8 28.4 5412 1021 5567 176
10 35.5 4972 581 5196 805

(a) 吸收片靠近放射源 (b) 吸收片靠近探测器

图 2. Pb 吸收片的不同位置

式 (7) ，式 (8) 计算得到：

𝑎 = −0.0562,
𝑏 = 2.2580,

𝜎𝑎 = 0.0025,
𝜎𝑏 = 0.0457,

误差均不超过 5%，且得到相应的质量吸收系数 𝜇𝑚 = 0.0562 g/cm2，基本符合 𝜇𝑚 =
0.0566 g/cm2 的标准值．而如图 2b 所示，给出了当铅吸收片靠近放射源时的拟合直线，
根据式 (5) ，式 (6) ，式 (7) ，式 (8) 计算得到：

𝑎 = −0.0471,
𝑏 = 2.1369,

𝜎𝑎 = 0.0026,
𝜎𝑏 = 0.0496,

斜率误差超过 5%，且得到相应的质量吸收系数 𝜇𝑚 = 0.0471 g/cm2 与 𝜇𝑚 =
0.0566 g/cm2 的标准值相差过大．通过对比，我们能够验证吸收片靠近放射源时
是更良好的几何条件．

将铁材料吸收片放置在靠近放射源的良好的几何条件下，收集不同吸收片数目时的
探测器计数并分别去本底后如表 III 所示．
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表 III. 铁吸收片的 γ 射线计数
吸收片数目（片） 吸收片质量密度 (g/cm2) 探测器计数 去本底计数

2 4.86 8013 3622
4 9.72 7405 3014
6 14.58 6681 2290
8 19.44 6177 1786
10 24.3 5800 1409

(a) 包括两片吸收片时 (b) 不包括两片吸收片时

图 3. Fe 吸收片情况

如图 3a 所示，给出了当铁吸收片靠近放射源时的拟合直线，根据式 (5) ，式 (6) ，
式 (7) ，式 (8) 计算得到：

𝑎 = −0.0492,
𝑏 = 2.2396,

𝜎𝑎 = 0.0019,
𝜎𝑏 = 0.0260,

误差均不超过 5%，但得到相应的质量吸收系数 𝜇𝑚 = 0.0492 g/cm2 与 𝜇𝑚 =
0.0519 g/cm2 的标准值相差超过 5%．考虑到在实验过程中，测量两片铁材料吸收
片的时间与其他数目吸收片的时间具有一定的间隔，可能本底等因素存在漂移等较大影
响，所以尝试取不包括两片吸收片时的四个数据点进行拟合，得到的结果如图 3b 所示，
根据式 (5) ，式 (6) ，式 (7) ，式 (8) 计算得到：

𝑎 = −0.0524
𝑏 = 2.2988,

𝜎𝑎 = 0.0010,
𝜎𝑏 = 0.0170,

误差均不超过 5%，且得到相应的质量吸收系数 𝜇𝑚 = 0.0524 g/cm2，基本符合 𝜇𝑚 =
0.0519 g/cm2 的标准值．
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附录 A: 思考题

1. 试分析在不好的几何条件下，测出的半吸收厚度是偏大还是偏小？为什么？

偏大，因为在不好的几何条件下，探测器能够收集到更多的散射光子，使得 γ 射线
强度随吸收物质的厚度的衰减较慢，所以需要更厚的吸收物质的厚度才能够使 γ 射线
强度衰减到一半．

2. 试叙述本实验中的本底应如何测量？有本底的误差如何考虑？

在放射源关闭并利用铅准直器作铅砖屏蔽的条件下，保持铅准直器与放射源和探测
器的相对几何位置不变，保持与主实验单次计数时长相同的时长进行测量．并分别在实
验前后多次测量取平均值减小误差．

通过数学计算推到对于净计数率的误差传递，并考虑对于半吸收厚度的影响．

3. 如果事先并不知道 γ 射线的能量，怎样才能合理地选择每次添加地吸收片厚度，使得
测量结果既迅速，结果也比较准确．

可以首先取一个估计超过半吸收厚度的最大吸收片厚度，若发现仍未超过按照实验
数据的组数更大步长地选取一个最大吸收片厚度，然后再根据选取的最大吸收片厚度根
据实验组数分别取相应的小吸收片厚度进行测量．
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