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摘要: 低能D(d,γ)4He辐射俘获反应截面的研究在聚变领域和天体物理等领域中起到非常重要的作用。由于

受到标准γ源能量的制约，在研究D(d,γ)4He反应产生的 23.8 MeV高能γ射线产额实验过程中不能用标准

源进行效率刻度。采用实验测量与计算相结合的方法实现NaI(Tl)探测器对 23.8 MeV γ射线的效率刻度是

比较成熟可靠的。针对高能γ射线的产额低、本底大的情况，实验采用一个大型NaI(Tl)反康谱仪进行测量，

以提高探测效率。NaI(Tl)探测器的效率，独特地采用了包括全能峰、单逃逸峰和双逃逸峰在内的效率来计

算，经MCNP-4C程序模拟计算，结合实验测量的 19F(p,αγ)16O反应产生的 6.13 MeV γ射线探测效率推算

出该NaI(Tl)探测器在 23.8 MeV的效率为 (2.23±0.34)‰。该方法对研究高能γ射线效率刻度具有重要的参

考价值。
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1 引言

低能区的轻离子核反应对基础物理和应用物理研究

都具有重要的作用。其中低能D(d,γ)4He辐射俘获反应

可以用于聚变领域中的高温等离子体的诊断过程研究，

还可用于天体物理领域中的核合成过程和轻核素丰度的

研究。

实验研究D(d,γ)4He的聚变反应是由Zurmuhle[1]

于 1963年开始的，在而后的 30多年里该反应的实验

研究不断。 20世纪 70年代，人们采用各种类型探测

器，分别用极化束和非极化束在能量从几十 keV到 90

MeV的范围内对D(d,γ)4He辐射俘获反应进行实验研

究。随着实验精度的提高，D(d,γ)4He反应中 4He核基

态的D态混杂现象随之被发现。尤其是Weller等[2]用极

化束完成了一些出色的实验，为理论研究提供了可靠的

实验依据。

在测量D(d,γ)4He聚变反应发射的 23.8 MeV的高

能γ射线时需要对探测器进行效率刻度。一般都采用已

知强度的标准γ源对低能γ射线进行效率刻度，但是没

有合适的标准γ射线源对 20 MeV以上能量进行效率刻

度。现有常规的γ射线源，其能量均在3 MeV以下，用

这类γ射线源所校准过的γ射线探测器和γ射线剂量仪

表去测量 20 MeV的高能γ射线时会产生明显的偏差。

所以一般对 20 MeV以上能量的效率刻度都采取其他的

方法。本文首先介绍几种NaI探测器对 23.8 MeV γ射

线的效率刻度方法，然后介绍我们使用的方法。

2 对23.8 MeV γ射线的效率刻度方法

2.1 D(d, γ)4He反应直接测量法

用探测器在加速器上直接在线测量D(d,γ)4He反

应发射的高能γ射线。但由于此反应道的截面很低，

能探测到 23.8 MeV γ射线的几率非常小，而其伴随

反应D(d,n)3He所发射的中子强度比 23.8 MeV γ射线

大 107倍，中子本底对测量的影响非常大，另外还存

在宇宙射线的影响，因此很难实现精确测量。而且要

对 23.8 MeV γ射线进行效率刻度，我们需要引用其它

实验的截面数据，这样会使结果的误差进一步增大。

2.2 实验测量与计算相结合的方法

使用 11B(p,γ)12C反应刻度 23.8 MeV γ射线效率

时[3]，在入射质子能量为 163 keV时产生共振，由探

测器探测到的此反应所发出的某一能量的γ射线数

量定出探测器在该能量点的效率，再通过计算得到

探测器在 23.8 MeV效率。NaI(Tl)探测器的绝对效率
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是通过比较NaI(Tl)探测到的γ射线计数和半导体探

测器探测到的11B(p,α)8Be反应所发射的α粒子数目

确定的。公式(1)中的Nγ为NaI探测器在某一段时间内

探测到的某一能量γ射线数量，Nα为α探测器探测到

的 11B(p,α)8Be反应发射的α粒子数，∆Ω是NaI(Tl)

探测器对靶所张立体角，NaI(Tl)探测器的绝对效率为

ε(Eγ)=
NγΓα

NαΓγ

∫
∆Ωα

Wα(θ)dΩα

∫
∆Ωγ

Wγ(θ)dΩγ

。 (1)

23.8 MeV γ射线的效率可以通过角分布直接计算

法获得，该能量点的γ射线的效率与其它能量点的效率

关系式如下[3]

εγ(23.84)=
YBpγΓBpα

YBpαΓBpγ
εα(Eα)×

∫
∆Ωγ

[

Wγ(θ)A(θ)
]

ddγ
dΩ

∫
∆Ωγ

[

Wγ(θ)A(θ)
]

Bpγ
dΩ
。 (2)

这里，Wγ(θ)是γ射线的归一化角分布表达式，

YBpγ是反应发射的某条γ射线产额。ddγ和Bpγ分别

代表D(d,γ)4He反应和 11B(p,γ)12C反应。这种方法存

在一个问题，[Wγ(θ)A(θ)]ddγ是随能量变化的未知量，

必须采用实验方法获得，有时可以假定认为各向同性分

布来处理，这样会给计算带来比较大的误差。所以用此

种方法计算 23.8 MeV的效率存在一定困难。

另外，23.8 MeV γ射线的效率还可以通过实验刻

度的低能量点γ射线的效率与蒙特卡罗计算相结合的

方法给出。随着计算机的快速发展，人们开始用模拟计

算的方法确定探测器的效率，这种方法已经日趋成熟

可靠，从而得到广泛的采用。目前最常用的蒙特卡罗程

序有MCNP[4]和Geant4[5]，但由于受到实验条件的制

约，蒙特卡罗模拟不可能精确描述出与之相对应的实际

情况，所以模拟计算的结果与实验测量值有所偏差，因

此一般采用实验与模拟相结合的方法，即用实验数据校

准模拟结果，然后推算到实验不易测量能区的数据。这

种方法相对来说比较可靠[6]。

3 对NaI探测器的效率刻度

我们采用实验与蒙特卡罗模拟相结合的方法

对NaI(Tl) 进行效率刻度，首先用蒙特卡罗程序

MCNP-4C模拟计算NaI(Tl)的效率曲线，再用实验

结果对模拟数据进行校正，推算出NaI(Tl) 探测器

对 23.8 MeV γ射线的探测效率[7]。本次实验数据采

用 19F(p,αγ)16O反应产生的 6.13 MeV γ射线进行效率

刻度，此反应的共振能量为 340.46 keV[8]。

3.1 实验测量

开展低能区D(d,γ)4He 熔合反应截面的测量工

作，困难比较多，要解决的问题也比较多。低能

区D(d,γ)4He熔合反应截面很小，在入射氘核能量为

几百 keV时，截面为 nb量级，在几十 keV时，为 pb量

级，这给实验测量带来诸多困难。

到目前为止，所有测量D(d,γ)4He反应产生的γ射

线所用探测器均为NaI(Tl)探测器，有的用NaI(Tl)对

谱仪，有的用带反康的NaI(Tl)谱仪。对谱仪由一个

中心NaI(Tl)探测器和两个半环形NaI(Tl)边探测器组

成，对谱仪的特点是高能γ射线所产生的双逃逸光子

－两个 511 keV γ射线同时被两个边探测器探测到，再

和中心探测器信号符合，给出所需信号。如果增大中

心探测器尺寸，511 keV的光子逃逸出的几率将随着

中心探测器尺寸增大而迅速减小，从而影响整套谱仪

的探测效率。而低能D(d,γ)4He反应截面很小，小尺

寸的探测器探测效率低，要达到好的统计结果，需要

长时间进行实验测量。综合衡量各种因素，我们选择

使用大的NaI(Tl) Plastic反康谱仪，以提高探测效率，

即把NaI(Tl)探测器作为中心探测器，在其周围放置塑

料闪烁体 (Plastic)，使用反符合方法，当两者都有信

号输出时，说明NaI(Tl)探测的事件是康普顿散射或

宇宙线事件，这时NaI(Tl)输出的不是所需信号，即拒

绝。为减小中子本底，在NaI(Tl) Plastic反康谱仪前

表面放置 40 cm厚的按重量比 1:1混合的碳酸锂和石蜡

的混合石蜡，以慢化中子，并在混合石蜡后放置镉片，

用以吸收经石蜡慢化的中子，减少直接打到NaI(Tl)

探测器的中子数量。MCNP-4C计算结果表明，中子

经 40 cm厚的碳酸锂石蜡慢化吸收后穿出石蜡的几率

为 1.97×10−4，再经过镉片和NaI(Tl)前表面的 10 cm

厚的塑料闪烁体后，剩下的几率降为 2.74×10−5。

本实验在中国原子能科学研究院核数据重点实验室

的高压倍加器脉冲束系统上进行。关于选取直流束还是

脉冲束的问题，我们考虑如下：在线实验中本底与束流

强度的平方成正比，效应与流强成正比。直流束的束流

强，单位时间内D(d,γ)4He反应产生的高能γ射线数量

多，可以缩短束流使用时间，但直流束的本底大且不易

扣除。脉冲束的流强相对于直流束要小，实验时间长，

但本底也小，且中子本底和宇宙线本底易于扣除。因此

本次实验选择使用脉冲束流。

NaI(Tl) Plastic反康谱仪屏蔽体的示意图和该实
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验装置安排示意图分别见图 1和 2。实验用薄的CaF2

靶，质量厚度 50 µg/cm2，采用薄靶是为了减小对α

粒子的屏蔽效应。入射质子能量为 340.46 keV，实

验用晶体尺寸为Φ24 cm×24 cm的NaI(Tl)探测器测

量19F(p,αγ)16O反应发射的 6.13 MeV的γ射线。塑料

闪烁体反康环的内径为 25 cm，厚 10 cm，长 50 cm。

为提高反康效率，在NaI(Tl)探测器前表面再放置一个

反康用的直径 45 cm，厚 10 cm的饼形塑料闪烁体。环

形塑料闪烁体和饼形塑料闪烁体都各配置四个光电倍

增管。NaI(Tl) Plastic反康谱仪外围包裹着 10 cm厚的

铅环，铅环外面为 40 cm厚的含碳酸锂石蜡屏蔽体，可

以有效地慢化中子。谱仪前端的屏蔽体厚 40 cm，中

心部分是铁锥体，铁锥外圈填满含碳酸锂石蜡，铁锥

中心开直径为 20 cm的圆孔，孔内从外到内依次放置

内径从 6到10 cm的铅环，在铅环孔内填满含碳酸锂

石蜡。NaI(Tl)探测器前表面距CaF2靶的距离是 57.5

cm。α谱由位于 135°角处，距离CaF2靶 910 mm的金

硅面垒探测器记录。

图 1 (在线彩图)NaI及屏蔽体示意图

图 2 (在线彩图)D(d,γ)4He实验装置安排示意图

金硅面垒探测器前面有准直孔，并放置 2 µm厚的

铝箔，以防止低能α粒子和散射质子进入。金硅面垒探

测器表面放有一个铜片，直径为 3.207 mm的准直孔位

于铜片中心，作用是和半导体斜靶管内的准直孔配合，

防止散射的质子进入半导体探测器，另一个作用是限制

打到金硅面垒探测器上的质子数量，避免两个质子同时

进入而产生叠加信号。

3.2 电子学线路

图 3为实验所采用的电子学线路图。从与NaI(Tl)

探测器匹配的光电倍增管的打拿极和阳极分别输出能

量和时间两个信号。能量信号为正信号，经过主放大

器ORTEC 572放大，放大倍数 20倍，成形时间 2 µS。

时间路信号为快的负信号，经定时滤波放大器放大后，

进入恒比定时甄别器，其输出分为几路，一路和Plastic

的输出信号符合，作为反康 (反符合)信号，给出反符合

时间谱；另一路用其后面板的+5 V信号给能量信号开

门，以减少进入模数转换器ADC的放大器电子学噪声

信号。实验中NaI(Tl)探测器的能量阈值由时间路的恒

比定时甄别器调节确定。

图 3 (在线彩图)实验电子学线路图

塑料闪烁体与八个光电倍增管耦合。用相加器将八

路信号混合，经快放大器放大后送入定时滤波放大器，

再送入恒比定时甄别器。NaI(Tl)探测器的反康和宇宙

线拒绝信号的下阈值由此恒比定时甄别器设定。实验

中，此阈值设为 2 MeV，整个探测系统实际只有部分反

康功能，这样可以使NaI(Tl)探测器的单、双逃逸峰不

被拒绝。反康环同时具有拒绝宇宙线功能，因为宇宙线

在Plastic中的能量沉积信号幅度基本上是大于 2 MeV

的。阈值设在 2 MeV的另一个原因是，能量在 20 MeV

以上的γ射线在NaI(Tl)晶体中发生的电子对效应比康

普顿效应大一个量级，康普顿散射所占比例少，而光子

的全能峰、单逃逸峰和双逃逸峰都是我们要记录的，不

能被其拒绝。这是我们的实验与以往实验设计的不同之

处。
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3.3 实验结果

效率刻度的实验条件与D(d,γ)4He反应的实验条件

相同。为了更好地验证蒙特卡罗模拟的可信度，在实验

中分别测量了两种情况下的数据，一种是在探测器前

端的铅环准直孔内放置石蜡，另一种情况为移除石蜡。

NaI(Tl)探测器的扣除本底的γ谱如图 4, 5所示。实验

结果见表1。测量无石蜡吸收时，把石蜡移走，其余条

件不变。对 19F(p,αγ)16O反应，α和γ是等产额的。

图 4 19F(p,αγ)16O反应 6.13 MeV扣除本底的γ谱，有石

蜡吸收

图 5 19F(p,αγ)16O反应6.13 MeV扣除本底的γ谱，无石

蜡吸收

NaI(Tl)的探测效率按如下方法计算：金硅面垒探

测器光栏半径 r为 1.60 mm, 与CaF2靶之间距离为 910

mm，对靶所张立体角为

dΩ=
πr2

d2
=

π×1.602

9102
=π×3.105×10−6 。 (3)

测量的α计数为nα，则 4π方向的α计数为Nα

Nα =
4π×nα
(

πr2

d2

) =
4πnα

dΩ
(4)

所测得的γ 射线数目为Nγ，则NaI(Tl) 探测器

对 6.13 MeV的γ射线探测效率 ε为

ε(6.13)=
Nγ

Nα

=
Nγ×dΩ

4π×nα

。 (5)

把各量代入可得探测效率 ε(6.13)，实验结果见

表 1。

表 1 NaI(Tl)对6.13 MeV γ射线的探测效率和
对40 cm石蜡的穿透系数

反应 石蜡 Nγ nα ε 穿透率

p+19F 有 5.290×106 1 816 0.002 25 41.8%

无 1.513×107 2 173 0.005 14

4 蒙特卡罗计算的结果及校正

用MCNP-4C程序计算的NaI(Tl)对有、无 40 cm

厚碳酸锂石蜡吸收的效率曲线，如图 6所示。

图 6 (在线彩图)MCNP计算的有、无 40 cm厚碳酸锂石

蜡吸收层的效率曲线

图 6中最上面位置的实线是MCNP计算的无 40

cm厚碳酸锂石蜡吸收的效率曲线，下边的一条实线

是MCNP计算的有石蜡吸收的效率曲线，图中上下两个

三角点分别为实验测量的在无石蜡吸收和有石蜡吸收

条件下NaI(Tl)探测器对 6.13 MeV γ射线的探测效率。

最下面的虚线是之前实验刻度的此NaI(Tl)探测器在有

石蜡吸收条件下的效率曲线。由于 6.13 MeV γ射线效

率是由 19F(p,αγ)16O反应产生的单一的γ和α射线得

到的，故应用该点进行效率的刻度及校正。在校正到本

次实验条件后，将之前刻度的效率曲线向上平移 20%，

转化为本次条件下的效率曲线即为图中下部上边的虚



· 444 · 原 子 核 物 理 评 论 第 32卷

线，该曲线的高能部分几乎与蒙特卡罗模拟计算的曲

线重合，而且该曲线低能部分的效率经过了实验测量

的 6.13 MeV能点。可见在 20%的精度内，实验测量点

和蒙特卡罗模拟点效率值大部分相符合。在 23.8 MeV

能量点，蒙特卡罗模拟的效率值为 2.24×10−3，实验刻

度效率值为 2.23×10−3。我们在 23.8 MeV所采用的效

率值是由实验测量的效率曲线依据新条件校正后给出

的，MCNP模拟结果与实验值基本吻合。通过蒙特卡

罗计算与实验相结合的方法给出效率曲线，使结果的可

信度进一步增强，该方法对我们确定不易测量能区γ射

线效率具有重要的参考价值。

蒙特卡罗模拟曲线和实验刻度曲线在低能段存在差

异的可能原因有以下三点：其一是实验中数据处理时

对低能端本底扣除过少，真计数偏多，导致探测效率偏

高；其二是对铅准直孔内的石蜡吸收层厚度测量存在

偏差，相比高能γ射线而言，石蜡对低能γ射线影响较

大，可能测量厚度比实际厚度高，导致蒙卡模拟结果偏

小；其三是我们的实验创新地采用了包括单双逃逸峰在

内的效率刻度方法，有效地提高了探测效率。

5 误差分析

一般说来，在较理想的情况下，使用实验与计算相

结合的方法确定NaI(Tl)探测器对 23.8 MeV γ射线的

效率误差能控制在15%左右。我们所使用的NaI(Tl)探

测器在 23.8 MeV能量点的效率刻度误差主要来源于以

下几个方面。

(1) 确定 19F(p,αγ)16O反应能谱中 6.13 MeV γ射

线的计数时，因为NaI(Tl)探测器能量分辨率较差，峰

位展宽较大导致峰计数不纯净，扣本底时候产生较大误

差，加之测量系统误差，统计误差等共会带来 7%左右

的误差。

(2) 19F(p,αγ)16O反应产生的 1.85 MeV α粒子在

实验室系中有微弱的角分布, 我们在计算中是假定各项

同性的；α粒子是从 20Ne的激发态发射的，需要进行质

心运动修正和管道壁、光栏对α粒子的散射修正，我们

在计算时忽略了此项。影响γ射线效率的因素包括 6.13

MeV γ射线电子对效应；共振时 7.12 MeV和 6.92 MeV

γ射线对 6.13 MeV γ射线的影响；γ射线角分布误差

等。以上各因素对误差贡献大约为 6%。

(3) NaI(Tl)和反康环的偶然符合率为nrc = 2τ ×

n环×nNaI，偶然符合和NaI计数率之比为nrc/nNaI =

2τ × n环。 τ为NaI晶体的响应时间，为0.4 ∼ 0.5 µs，

n环和nNaI分别为Plastic环和NaI(Tl)的计数率。所以

信号被反康环拒绝的比例随NaI(Tl)也即反康环的计

数率的增加而增加，当nNaI = n环 = 1× 105时，比值

为 10%，当为 2×105时，有20％的NaI信号被拒绝，会

造成结果偏小(本底信号数量随能量减小近似以指数增

加)。我们实验中发现NaI(Tl)的计数率阈值完全放开时

可达 1.5× 105，即有 15%的信号丢失。在提高Plastic

反康环阈值的情况下，计数率为 102数量级，偶然符合

误差降为 0.01%。

(4) 由 6.13 MeV能量点刻度 23.8 MeV峰位时存

在 3%∼ 5%的漂移。

(5) MCNP-4C模拟计算的NaI(Tl)探测器对 23.8

MeV γ射线探测效率误差为 3%。

为了减小误差，应尽量使我们的NaI(Tl)探测器维

持在比较好的工作状态下，这样对 23.8 MeV的γ射线

能量分辨率能达到 5%左右。同时可以采用MCNP计算

结果与实验测量结果反复校正，提高α粒子精度和γ射

线计数精度等措施来减小误差。

6 结论

采用实验与蒙特卡罗模拟计算相结合的方法，根据

实验测得的 9F(p,αγ)16O反应发射的 6.13 MeV的γ射

线探测效率推算出该NaI(Tl)探测器对 23.8 MeV γ射

线的探测效率为 (2.23±0.34)‰。该方法对我们确定不

易测量能区γ射线效率具有重要的参考价值。通过分

析误差来源，找到减小误差的办法。该效率刻度为使

用NaI(Tl)探测器研究D(d,γ)4He反应高能γ射线产额

实验提供了可靠的效率参数。
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Efficiency Calibration Method of NaI(Tl) Detector
in 23.8 MeV for γ-Ray

SU Xiaobina,1)，LIU Yangb，HOU Longa，WANG Zhaohuia，WANG Qia

( a Science and Technology on Nuclear Data Laboratory, b Reactor Physics Laboratory,

China Institute of Atomic Energy. Beijing 102413, China )

Abstract: In the study of D(d,γ)4He radiative capture reactions research, which is very important for fusion

and astrophysics, the efficiency calibration of the detector is necessary. Due to the restriction on energy of the

standard γ source, the efficiency calibration of high-energy γ-rays can not be calibrated by a standard source. In

this paper, the method combining the experimental measurements and calculations for the efficiency calibrations

of high energy γ rays is given in the experiment of 6.13 MeV γ rays efficiency calibration using NaI(Tl) detector,

the efficiency curve of which is calculated by MCNP-4C and corrected experimentally. The efficiency includes

the total energy peak, single escape and double escape peaks. In this case, the detection efficiency of 23.8 MeV γ

ray is obtained as (2.23±0.34)‰, The method provides a reference to high energy γ ray efficiency calibration.
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