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使用ｂｅｔａＳｉｍ模拟β粒子检验
相对论的动量－动能关系实验

王思广，罗棱尹，张戈辉，章立诚，刘晓楠，贾春燕
（北京大学 物理学院 核物理与核技术国家重点实验室，北京１００８７１）

　　摘　要：基于Ｇｅａｎｔ４开发了ｂｅｔａＳｉｍ软件，模拟β粒子在磁场中偏转并被探测的全过程．该软件可以模拟经过不同

长度的空气及不同厚度的铝片衰减后的β粒子能谱，也 可 以 模 拟 用１３７　Ｃｓ及６０　Ｃｏ放 射 源 进 行 能 量 刻 度 的γ射 线 能 谱，重

现利用β粒子验证相对论动量－动能关系实验．通过可视化的粒子径迹图及分析模拟数据，学生加深了对实验的理解，通

过学习模拟代码探索粒子与物质相互作用的细节．
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　　β粒子 的 能 量 损 失 主 要 有 电 离、辐 射 以 及 多

次散射３种 方 式［１］，β粒 子 穿 过 一 定 厚 度 的 材 料

后强度及能 量 都 会 减 弱．在 近 代 物 理 中，研 究β
粒子在材料中的衰减能够帮助学生深入探究β粒

子与物质的 相 互 作 用．笔 者 基 于 Ｇｅａｎｔ４软 件 包

开发了软件ｂｅｔａＳｉｍ，其 可 用 于 模 拟 北 京 大 学 物

理学院近代 物 理 实 验 课 程 中 开 设 的“β粒 子 检 验

相对论的动 量－动 能 关 系”［２］和“准 单 能β射 线 在

空气及铝 膜 中 的 衰 减”［３］实 验．该 软 件 可 模 拟β
粒子在磁场中的偏转及在空气、铝片中的衰减，学
生可以不受时间、地点以及实验条件的限制自行

开展模拟实验，具有安全、高效且经济的特点．通

过模拟实验，学生能更好地理解实验过程并对粒

子物理与原子核物理学科中用途广泛的Ｇｅａｎｔ４［４－６］

模拟软件有所了解．国内很多大学都开设了对应

的课程［７－９］，部分学校也进行了仿真模拟．例如实

验空 间ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｌａｂ－ｘ．ｃｏｍ／上 由 徐 志 君 老

师开发的“核辐射防护及快速电子动能与动量相

对论关系的验证”（浙江工业大学）、徐音老师开发

的“核衰变及高速带电粒子动能动量测量”（南开

大学）．这些教学基于网页运行，且注重于实验过

程，相比之下本模拟为学生提供所有的代码，更有

利于学生深入研究模拟技术的细节．

１　实验原理及装置

１．１　实验原理

放射性核素发生普通的β衰变会产生１个原

子序数相差１但质量数相同的核素，放出１个电

子的同时放出１个反中微子．在这一衰变过程中

携带出的衰变能Ｑ将由电子、反中微子和反冲核

所分配，由于３种粒子的发射角度任意，因此每种

粒子所释放的能量不确定，其中β粒子的能谱从

０～Ｑ 连 续 分 布．为 了 确 保 重 现 真 实 实 验，开 发

ｂｅｔａＳｉｍ软件选取的放射源与课程实验中选取的

相同，均为９０
３８Ｓｒ－９０３９Ｙ源，所用能谱０～２．２７ＭｅＶ

连续分布，如图１所示［２］．

图１　９０３８Ｓｒ－９０３９Ｙ放射源能谱图



实验中利用β粒子在已知磁感应强度的均匀

磁场内的偏转半径测量动量，用 ＮａＩ闪烁体探测

器测量放射源产生的β粒子的动能．当β粒子垂

直入射到抽真空后的均匀磁场中，带电粒子在磁

场中受到洛伦兹力的作用而做圆周运动．对于电

荷为ｅ，在磁感应强度为Ｂ的磁场中运动的粒子，
其动量ｐ＝ｅＢＲ．通过改变探测器与放射源的距

离ｄ实现对出射的β粒子的动量选择．当具有特

定动量的β粒子从磁场出射后，进入 ＮａＩ闪烁体

探测器，将能量部分或全部沉积在晶体内，产生多

个光学光子．ｂｅｔａＳｉｍ模拟全过程并记录光子数，
得到能谱．
１．２　实验装置

实验装置结构如图２所示，各部分材 料 如 表

１所示．

（ａ）外形图

（ｂ）细节部分

图２　实验装置示意图

表１　实验装置各部分的材料

结构 材质

真空盒内部 真空／空气

出射窗 有机膜

真空盒 Ａｌ
探测器外壳 Ａｌ
放射源外壳 Ａｌ

上下平行板磁铁 Ｆｅ
探测器 ＮａＩ

实验装置的主体结构为真空盒，真空 盒 上 下

放置２块磁铁（提供恒定、均匀磁场），在真空盒一

侧开有多个窗口，窗口覆盖有机膜，以确保在抽真

空的过程中阻止空气进入真空盒．其中最左侧窗

口处放置９０
３８Ｓｒ－９０３９Ｙ放 射 源，探 测 器 前 加１０ｍｍ

厚的铝板屏蔽，中间有３ｍｍ宽的狭缝，用于筛选

特定偏转半径的粒子．探测器可以移动到不同的

出射窗口接收β粒子，也可以在探测器与出射窗

之间加不同厚度的铝片，测量铝对β粒子的衰减．

２　模拟软件

Ｇｅａｎｔ４软件是由欧洲核子中心基于Ｃ＋＋面

向对象开发的蒙特卡罗应用软件包，可以精确建

立模型，模拟粒子在物质中的输运过程．该工具

包提供了探测器模拟的完整工具，包括几何、探测

器响应、粒子输运、事例以及径迹管理、图像显示、
用户接口等．Ｇｅａｎｔ４软件代码开 源．自１９９９年

建立Ｇｅａｎｔ４合 作 组 以 来，Ｇｅａｎｔ４的 功 能 不 断 被

发展完善，已经被广泛应用在高能物理、核技术、
核物理、医学物理等研究领域．
ｂｅｔａＳｉｍ软件 包 描 述 实 验 装 置，模 拟 跟 踪β

粒子 与 磁 场、各 材 料 物 质 的 相 互 作 用，最 后 给 出

ＮａＩ探测器产生的光子数．设计主要步骤如下：

１）几何构 建．在 Ｇｅａｎｔ４中 用 户 可 以 通 过 继

承Ｇ４ＶＵｓｅｒＤｅｔｅｃｔｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ类 进 行 几 何 的

构建，实 现 对 几 何 体 的 形 状、尺 寸、放 置 位 置、材

料、旋转等的定义，模拟实验对β谱仪的探测器系

统进行等尺寸构建，建立整体及探测器部分细节

模型，如图２所示．
２）实验条件参量设置．实验中对真空盒内磁

场设置为６．５５５×１０－２　Ｔ的永恒匀 强 磁 场（该 值

可自由 设 置），真 空 盒 可 以 设 置 为１．０１×１０５　Ｐａ
的空气或０．１Ｐａ的真空（用机械泵抽真空达到的

真空度）．
３）物理过 程 设 置．物 理 列 表 是 Ｇｅａｎｔ４软 件

中最重要的用户类之一．ｂｅｔａＳｉｍ软 件 注 册 参 与

相互作用的粒子包括：电子、正电子、光子、中子和

放射性核素等．根据相互作用点的粒子注册物理

过程，包括弹性散射、非弹性散射、电离、输运、光

电效应、康普顿散射、衰变等．
４）用户设置．用户可以将探测器移动到不同

的粒子出射窗口，对不同动量的粒子进行能量测

量，并在模拟前对探测器窗口位置、放射源种类（β
放射源、１３７Ｃｓ或６０Ｃｏ刻度源）及出射粒子的数目、
匀强磁场的磁感应强度大小、真空盒是否充入空
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气进行设置．考虑到经过磁场偏转及有限的出射

窗宽度，只有在特定能量范围内的β粒子才能偏

转后直接到达特定窗口，故模拟软件提供“快速模

拟”模式：β粒子垂直入射到真空盒内，β粒子源的

出射动量范围随着窗口与放位置距离的变化而预

设在小范围内，以提高模拟的效率．具体做法为

先计算放射源到探测器前３ｍｍ的狭缝左侧的距

离，进而算出 能 够 击 中 狭 缝 左 侧 边 缘 所 需 要 的β
射线的动量ｐ１，然后用同样的方法计算出击中该

狭缝右侧所需要的β射线的动量ｐ２，从而计算出

两动量差Δｐ２１，确定出抽样动量范围ｐ１－Δｐ２１至

ｐ２＋Δｐ２１所对应的左右能量范围ＥＬ 及ＥＲ，然后

利用图１所示的能谱分布在ＥＬ～ＥＲ 范围内进行

抽样．这里假定能量低于ＥＬ 或大于ＥＲ 的β粒子

通过散射进入３ｍｍ的狭缝并且沉积的能量在信

号峰下的概率可以忽略．β粒子在磁场中的径迹

如图３所示．
如果模拟工作的计算机资源允许，用 户 也 可

以选择“全能谱模拟”模式：按照图１的能谱产生

不同能量的β粒子进行模拟．“全能谱模拟”模式

的缺点是大部分β粒子被偏转到其他位置而不能

进入出射窗，优点是散射的电子或产生的次级粒

子有一定的概率进入探测器，贡献本底计数，在该

模式下模拟的能谱更接近真实实验的情况．所产

生的β粒子在磁场中的径迹如图３（ａ）所示．
软件提供２种运行方式：

１）在交互界面下运行［图３（ａ）］．各参量有缺

省值，但用户可以通过下拉菜单选择运行粒子源、
真空 盒 内 材 料、磁 场 大 小、探 测 器 位 于 窗 口 的 位

置、探测器窗 口 前 Ａｌ片 的 厚 度、可 视 化 模 式、模

拟模式、发射粒子的数目，软件根据所选组合模式

进行模拟．该运行方式的优点是能够看到β粒子

在磁场中 的 偏 转 情 况 及 在 探 测 器 中 的 粒 子 径 迹

［图３（ａ）或（ｂ）］，缺点是运行速度慢，无法进行大

数据量模拟．
２）命令脚本控制运行模式．通过脚本命令修

改各参量的缺省值来控制模拟种类，模拟结果将

直接存为ＲＯＯＴ［１０］和文本文件２种格式：文本文

件的格式与实际实验获取的格式相同，方便用户

进行 分 析；ＲＯＯＴ格 式 的 文 件 方 便 用 ＲＯＯＴ的

浏览器打开画图观察，也方便会ＲＯＯＴ的学生进

行数据分析．

（ａ）软件界面及“全能谱模式”模拟的粒子径迹示意图
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（ｂ）“快速模拟”模式下一定动量范围内的β粒子的径迹图　　　（ｃ）将刻度源放置在ＮａＩ探测器前进行刻度演示图　
图３　径迹示意图（红线代表电子，绿线表示不带电的光子）

３　模拟结果

首先模拟实验装置刻度能谱．刻度源为６０　Ｃｏ
及１３７Ｃｓ．刻度源 放 置 在 探 测 器 前 的 狭 缝 中 间，如

图３（ｃ）所 示，其 中１３７　Ｃｓ的 特 征γ射 线 能 量 为

６６１．６６０ｋｅＶ［１１］，在能谱上得到清晰的反散射峰，
峰位对应的能量为１８４．３２３ｋｅＶ，系６６１．６６０ｋｅＶ
的γ射 线 打 在 ＮａＩ晶 体 后 光 电 倍 增 管 玻 璃 窗 或

其他周围物质上发生最大１８０°康普顿背散射，散

射的γ射 线 返 回 到 晶 体 后 能 量 沉 积 所 产 生 的 能

峰．模拟能谱还 显 示１３７　Ｃｓ的 子 体１３７　Ｂａ通 过 内 转

换过程导致的 Ｋ系Ｘ射 线３２ｋｅＶ能 峰．６０Ｃｏ的

特征峰为１　１７３．２３７ｋｅＶ和１　３３２．５０１ｋｅＶ［１１］．
模拟获得的１３７　Ｃｓ以及６０　Ｃｏ放射源经 ＮａＩ探

测器测量的能谱图如图４所示，其中横坐标Ｘ 表

示道数，纵坐标Ｎ 表示每道计数．图４中共标识

的５个射线能峰中的后４个可以用于系统的能量

刻度．

（ａ）１３７　Ｃｓ

（ｂ）６０　Ｃｏ
图４　模拟获得的１３７　Ｃｓ以及６０　Ｃｏ的能谱图

　　其次模拟不同窗口所探测到的β粒子能谱．
模拟分为真空 盒 内 充 满１．０１×１０５　Ｐａ的 空 气 及

用机械泵抽真 空 度 达 到０．１Ｐａ的２种 状 况．入

射窗的位置在６０ｍｍ处固定不变，出射窗可以设

置在不同位置，以模拟得到不同偏转半径（即不同

能量）的β粒子的能谱．
“全能谱模式”模拟得到空气及真空（０．１Ｐａ）

情况的能谱如图５所示，Ｒ为粒子的偏转半径，每
个能谱所模拟的粒子数均为１×１０８，磁感应强度

Ｂ＝６．５５５×１０－２　Ｔ．
作为演示，最后给出固定出射窗口位 置 并 在

探测器前加不同厚度的铝吸收片的模拟能谱．模

拟时将真空盒内的残余空气气压设置为０．１Ｐａ，

以减少空气分子对β射线能量的影响．模拟结果

如图６所示．探 测 器 窗 口 固 定 在２３０ｍｍ处（入

射窗在６０ｍｍ处），每个能谱 所 模 拟 的 粒 子 数 均

为１×１０８，Ｔ 为 铝 片 的 厚 度，磁 感 应 强 度Ｂ＝
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５．７９７×１０－２　Ｔ．
学生可以分析模拟数据，例如分析图５所 示

的不同窗口 真 空 与 空 气２种 情 况 峰 下 计 数 的 变

化，根据β粒子径迹的长度，给出空气对β粒子的

衰减长度．分析图６所示的不同铝片的厚度与峰

下信号的计数关系，给出铝对β粒子的衰减长度．
分析随着铝片厚度的变化对应的峰位、峰的宽度

的变化．能谱 分 析 方 法 见 文 献［３］．将 以 上 分 析

的结果与对应的真实实验进行比较，仔细研究异

同及原因．也可仔细研究模拟的代码，通过实际

例子学习Ｇｅａｎｔ４的使用方法．

图５　“全能谱模式”下模拟空气及真空（０．１Ｐａ）情况

不同窗口所对应的β射线能谱

图６　“全能谱模式”下模拟出射窗与探测器之间加

不同厚度的铝片时所得的β射线能谱

在模 拟 过 程 中，β粒 子 的 动 量ｐ与 动 能Ｅｋ
的关 系 按 照 相 对 论 关 系 Ｅｋ＝ ｐ２ｃ２＋ｍ２０ｃ槡 ４ －
ｍ０ｃ２ 直接放入，其中ｍ０ 为电子的静止质量，故最

终的模拟结果应满足该关系．为验证ｐ与Ｅｋ 之

间的关 系，数 据 分 析 步 骤 为：首 先 利 用 模 拟 的
１３７Ｃｓ及６０Ｃｏ能 谱 中 的 峰 位 以 及 对 应 的 能 量 进 行

系统能量刻度，然后利用文献［３］所描述的能谱分

析方法给出模拟不同出射窗下β能谱中的信号峰

的峰位（以道数表示），根据刻度函数计算出峰位

对应的能量，进 一 步 利 用 文 献［２］中β粒 子 穿 过

０．２ｍｍ厚的 铝 膜 及 有 机 膜 的 动 能 修 正 表，计 算

出修 正 后 的 真 空 盒 中β粒 子 的 动 能．最 后 得 到

Ｅｋ－ｐ关系，如图７所示．图７中红色实心点是真

空盒中气压为０．１Ｐａ时的模拟结果，黑色圆圈是

充满１．０１×１０５　Ｐａ空气的模拟结果．所模拟的β
放射源位于６０ｍｍ处，探测器狭缝中心位置分别

为１８２，２０９，２３４，２５８，２８２，３０８ｍｍ．磁 场 的 磁 感

应强度为６．５５５×１０－２　Ｔ．蓝色虚线为经典理论

给出的关系Ｅｋ＝ｐ
２

２ｍ０
，红色实线为相对论给出的

理论曲线．

图７　用蒙特卡罗模拟β粒子的动量与动能的关系

图７显示模拟结果中真空下模拟数据（红色

实心点）与相对论给出的理论曲线（红色实线）相

符，但也有细微差异，可能源于２方面：真空盒中

的气压 为０．１Ｐａ，这 部 分 没 有 被 修 正；本 底 扣 除

模型及峰形描述（用高斯函数）模型与实际分布之

间的差异也可能引入系统偏差．

４　结束语

ｂｅｔａＳｉｍ软件实现 了 从β粒 子 源 的 产 生 到β
粒子在磁场中偏转，以及β粒子在材料中的能量

损失，最后在探测器中β粒子的能量损失转化为

闪烁 光 子 的 全 过 程 模 拟，并 可 模 拟 给 出 用１３７　Ｃｓ
及６０Ｃｏγ源对探测器进行刻度的能谱及探测器前

加不同厚度的吸收片后的能谱．对实验装置、物

理过程、实 验 操 作、数 据 处 理 进 行 模 拟，ｂｅｔａＳｉｍ
软件是实验操作以外有力的补充工具，它将平时

实验看不见的粒子可视化，帮助学生更好地理解

３１第１２期 　　　王思广，等：使用ｂｅｔａＳｉｍ模拟β粒子检验相对论的动量－动能关系实验



核 物 理 实 验 的 全 过 程．教 师 为 学 生 提 供 全 部 代

码，最大程度帮助学生掌握粒子与物质相互作用

的细节．
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