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摘 要

本文提出一个裂变产物 / := 6> ?丫 能谱自动分析程序
—

/ (+ % ,

并简要地介

绍该程序的计算方法
≅

/ (+ % 使用带适 当自变量约束的改进 6:Α :Β Χ: 9Δ 算法来

解峰的最小二乘拟合问题
,

最多能分析 ! 重峰
≅

/ (+% 选取不对称高斯分布加上

二次本底作为拟合函数
,

一般给出较好的拟合优度
≅

本文介绍了用来证明程序

可靠性和精度的各种实验检定
≅

/ (+% 在裂变产额测定工作中得到了满意的结

果
≅

/ Ε+ %实际上是一个通用程序
,

它可以用来分析其它方面实验的/
办�? � 能谱

≅

&嗯声 心旨

—
、 Φ丁 日

为了分析裂变产物 / :
=6> ?� 能谱

” ,

要求使用具有较强的重峰分解能力
、

较高的精度

和自动化程度的程序
,

/ Ε+ % 程序是一个针对这些要求而设计的高精度 丫能谱自动分析

程序
≅

/ Ε+ % 程序使用较新的协方差方法找峰
,

能够找出分离度大于 ∀
≅

班 Γ ; Η
,

相对强度大

于 ∀
≅

� 的峰
≅

/ Ε+% 程序使用曲线拟合方法来分析谱
≅

解谱时
,

最多能分解 ! 重峰 =谱段的最大宽

度为 # �∀ 点?
,

峰面积计算误差 =包括重峰分解?一般不超过实验的统计误差
≅

/ Ε+% 程序是一个全谱扫描
≅

全谱分析程序
,

具有较高的自动化程度
≅

在正常情况

下
,

使用者只需置入一个实验标号
,

所有谱分析工作都将由计算机自动完成
≅

在速度为

�∀ 万次 Ι秒的计算机上
,

分析一个包含 ∃∀ 一 � ∀∀ 个峰的 � ∀  ϑ 道谱需要 �∀ 一∃∀ 分钟
≅

一年来的实验检定和实际应 用表明
,

/ (+ % 程序的计算精度
、

自动化程度和适应范围

能够满足我们所承担的裂变产额测定工作的需要
≅

此外
, / Ε+ % 程序还具有一定的通用性

,

它可以用 来 分 析其它方面 实验产 生 的

/ 。=6白丫 能谱
≅

/ Ε+ % 程序是用 01 . 3 . + −
一

)Α 语言写的 =为了提高计算速度
,

一些关键的子程序已改

写为汇编语言 ?
,

程序的文本和使用说明将在内部资料中介绍
‘

本文 �夕Κ! 年  月 � 日收到
≅

&? 因为它的谱形复杂
,

峰数极多 =在 1一�
≅

( 7
: Α 能区中常包含 , � ∀∀ 个 9 峰? 而且多互相重迭

‘
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二
、

谱 分 析 方法

我们先介绍 / Ε+% 程序在谱分析的主要步骤中所使用的方法
≅

�
≅

找峰方法

在自动处理谱时
,

选取精密的找峰方法是十分重要的
≅

在本程序中
,

我们采用一种新

的方法
—

协方差方法来找峰 =参阅 Λ � �?
,

其基本思想是模拟人们目测找峰过程
,

即把

自己心目中的峰形和实验谱逐段地比较
,

如果发现某一段的谱形很
“

象
”

峰
,

即认为该处可

能有一个峰
≅

在数学上
,

这相当于求一个预先假定的峰形 =例如高斯分布? 和实验谱之间

的协方差
,

因此把它称为协方差方法
≅

假设第 派道附近的谱段可以表示为
Μ

片 Ν ,
Ο 从今 Ν ΧΠ

一 3 成 声成 3 ,

=#≅ � ?

其中 ‘ 表示峰形
, 人Θ 为峰高

,

Χ ‘为本底
≅

用 =#
≅

�? 式来拟合 > 一 3 到 > Ν 3 间的谱段
,

求

出人‘
≅

方Π

和它的均方差 △力
‘

之比表示该谱段和峰相象的程度
Μ

人
“

艺Δ , Θ 艺Δ , Ρ ,夕Θ Ν Ε 一 艺Δ ΕΡ , Θ
艺Δ , Σ‘Ν ,

一瓦 Ο 硕不瓦石瘫百二
一

甄藕骊神
,

其中 Δ , 为权重函数
,

所有求和范围均为 一 了 到 3
≅

在本程序中
,  � , 。, , 3

Δ ,
Ο

: Τ Υ ς一 # =ΦΙ 留 ?
‘

ΩΙ Σ
Π Ν , , Σ‘Ν ,

为谱计数
,

Ρ 、一
:

却 ς一 #
≅

Κ Κ ∃ =ΦΙ 留?
#

Ω
,

一 3 成 Φ成 了

了 Ο
。Β Ξ>9: =�

≅

� Θ 留?
,
留 为峰的估计半宽度 ΨΓ;>Β

=#
≅

# ?

分别取为
Μ

=#
≅

∃ ?

在找峰过程中
,

沿着谱按 =#
≅

# ?式计算 . 八 当凡 在某一道取局部极大并超过指定的阑值

时 =在本程序中取为 #一∃ 间的数 ?
,

即认为找到一个峰
≅

按上述的过程扫描整个谱
,

即可

找出谱中所有的峰
≅

当两个峰很接近时
,

由于相互干扰峰的相邻侧可能已经不再象峰
,

而

另一侧却可能仍然象峰
≅

因此
,

为了进一步探测空Ψ司上很近的峰和重峰
,

可以把 =#
‘

# ? 式

分别应用于半区间 Ζ> 一 丁
,

玲和 Ζ>
,

> 十 3 [
,

算出 . 乙‘

和 . 凡
≅

当 . 、, . 6 、,

. . 、

中有

一个在某一道取局部极大且超过闭值时
,

即认为找到一个峰
≅

在本程序中为了节约计算

时间和存储量
·

,

先计算 . Θ ≅

当 . ,

的局部极大超过阂值时
,

才在其近傍计算 . 6 ,

和 . . , ,

以探测重峰
≅

在本程序调试过程中
‘

,

我们曾对包含各种强度比和分离度的峰的人工模拟谱进行试

验
,

证明当相邻峰的强度比 [ ∀
≅

�
,

分离度 [ ∀
≅

2 ΨΓ ;Η 时
,

这一方法能找出所有的峰并

避免找出假峰
≅

此外
,

一年来的检验还表明
,

这一方法在实际应用中一般也是令人满意

的
≅

#
≅

谱段划分

谱段划分的原则是把相互有干扰的峰放在一段内以便进行曲线拟合
≅

假设谱中有峰

位
Μ

Υ , ,

已
,

⋯
, Υ Θ , Υ Θ Ν � ,

⋯
, 尸Π

=Υ
‘

Ζ 尸、Ν , ?

如果 尸#
一 Υ ,

成 # Θ

)∴ ( Θ

ΨΓ ;Η =其中
,

)∴ ( 为谱段的分离度
,

ΨΓ ;Η 为估计半宽度
,

均可由使

用者指定 ?
,

则认为尸, ,

尸#

属于同一谱段
,

再考虑 尸∃ ,

直到找到 Υ ΘΝ ,
一 Υ Θ [ #Θ )∴ ΕΘ ΨΓ ;Η

,
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则认为 Υ & ,

已
,

⋯
,

凡 属于同一谱段
≅

于是
,

我们得到了一个包含 互个峰的谱段
,

其左
、

右边界分别取为 6 Ο %& 一 )∴ (Θ ΨΓ ;Η
,

5 Ο Υ , Ν )∴ (Θ ΨΓ ;Η
≅

然后再从 凡
Ν � 出发划分新

的谱段
≅

以此类推
,

即可把整个谱划分为一系列谱段
≅

∃
≅

拟合函数的选择

为了进行精确的数据分析必须选取适当的拟合函数
,

包括峰形函数和本底函数
≅

正

如 〔# 」中所指出
,

选取简单的峰形函数
—

高斯分布
,

不仅具有参数个数少
、

迭代收敛快

等优点
,

而且一般能得到和其它方法同样的拟合优度和计算精度
≅

在编制 / Ε+% 程序时
,

我们就是沿着这一方向来选择峰形函数的 =关于峰形函数选法的进一步的讨论参阅 6∃ �?
,

但为了反映峰形的不对称性和低能尾部延伸
,

我们采用不对称高斯分布作为峰形函数
,

二

次多项式作为本底
,

得到
− %

0 =‘
,

] ? 一 Χ , Ν Χ⊥‘Ν Χ ∃‘, Ν 艺 Ψ, =>
, ] ?

, 6 = ‘= 5

Φ _ &

Ψ
,

=>
, ] ? 一

Χ ⊥ , Ν Μ : Τ Υ 〔一 => 一 右, ΕΝ Π

?
#
Ι ⊥Χ耳⎯

,

>成 Χ , ,Ν �

Χ ⊥ ,Ν , : Τ Υ Λ一 => 一 Χ ⊥ ,Ν Π

?
,
Ι ⊥ Χ圣⎯

, > [ Χ ⊥>Ν �

=#
≅

� ?

其中
,

− ,
为谱段内峰数

,

在本程序中限定 − 。 = !Π

Γ Ο α 一 6 Ν & 为谱段宽度
,

在本程序中限定 评 簇 # � ∀ Π

Χ & , Χ⊥ ,

Χ ,

分别为本底的零阶项
、

一阶项和二阶项 Π

Χ Π ,

ΧΠ

分别为峰的左
、

右两部分方差
,

峰的半宽度 ΨΓ ;Η Ο #
≅

∃ 2斗Θ

=Χ
Π
Ν 瓦?Ι #

,

此处假

定整个谱段内所有峰的半宽度都是相同的 Π

气
Ν Π ,

少Ο � , # ,

⋯
,

− , ,

为谱段内第 夕个峰的峰位 Π

气
Ν ” Φ Ο &

,

#
,

⋯
,

−
。 ,

为谱段内第 Φ个峰的高度
≅

实际计算表明
,

使用拟合函数 =#
≅

� ? 一般能得到满意的拟合优度和计 算 精 度 =见第

三节?
,

并能使结果在计算量增加不大的条件下
,

比使用 6#⎯ 中的拟合函数有较 大 的 改

盖

�
≅

非线性最小二乘问题的解法

用拟合函数 =#
≅

� ?来拟合指定的谱段可以归结为如下的非线性最小二乘问题 Μ

Τ ⊥ 一

全
生 Π , 、一 Π =、

, 。??
# 一而

Β

矛_ 6 Σ‘
=#

≅

2 ?

为了求解问题 =#
≅

约 一般使用迭代方法
≅

本程序使用改进 的 6: Α: Β Χ: 9Δ 方法来 解 间题

=#
≅

2 ?
,

而为了提高收敛速度防止发散又需要在迭代前光滑谱段
,

并在迭代过程中对迭代

向量加以约束
≅

=>? 谱光滑

/ Ε+% 程序用通常的多项式移动平滑方法=参阅 〔2〕? 光滑谱
,

光滑的点数凡 取为不

超过半宽度的最大奇整数
≅

如果所得到的 −∀ Ζ 2 ,

则令 −∀ Ο 2Π 如果 −∀ [ � � ,

则令

−
。

Ο � �
≅

多项式的阶数取为 Μ

% Ο # ,

% 一 �
。

在程序调试过程中
,

我们曾对一些谱段住不同次数的光滑处理
≅

表明把谱段作一次
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光滑
,

对提高收敛速度有一定的好处
,

并且一般不会引起谱形畸变
,

面积变化小于 ∀
≅

� β
≅

多次光滑耗费的计算机时间较多
,

所得到的好处却不大
≅

=>> ? 初值的选取

/ (+ % 程序中选取初值的方法是
Μ
令 Χ& 一 ΣΜ ,

Χ⊥
Ο =Σ

Θ
一 Σ6

?Ι =. 一 6 ?
, Χ 。 Ο <

,

Χ �
一

Χ ,
一 # ΘΨ Γ ;Η Ι #

≅

∃ 2�
,

其中 6 , . 为谱段的边界道号
, Σ Μ ,

ΣΘ

为相应道的计数 Π 对应于峰位

的参数的初值取 为找峰时得到的值 Π 对应于峰高的参数的初值取为峰位的谱计数减去用

上法求出的本底值
≅

实际计算表明
,

这样的选法一般是可行的
≅

对一些本底变化剧烈或

很复杂的谱段
, / Ε+ % 程序允许使用者手工送人初值

,

以保证迭代收敛
≅

=>>> ? 非线性最小二乘问题的解法

/ Ε+ % 程序使用改进的 6: Α: ΒΧ
:
9Δ 方法解问题 =#

≅

2 ?
,

由给定的初值出发
,

从下式计算

迭代方向 尸气

艺 =8
乌Ν ‘Θ 8

乞“
, ,

?Υ少一 、少 #
,

⋯
,

− =#
≅

ϑ ?

其中
,

Ψ塑丝丛卫三#、Ψ旦互业
之里兰、

χ δ Χ> Ι χ δ Χ Ε Ι

时 一艺 生 =0 =&,
, 二 、 、

Ι 口0 =�
≅

] 友?、
。

入

少一 Σ& Φ 、ε 一 , Μ 丁一一Ο ?
,

χ ∀ 口‘ Ι

Ο &
,

#
,

Ο & , #
,
⋯

,

−
,

⋯
,

−
,

5

艺)_6
_

食二,�

, _ 6 Σ&

又, [ ∀ 为阻尼因子
,

占Π , Ο <
,

> 特 ΦΜ 占‘, Ο &
,

> Ο #
≅

方程 =#
≅

ϑ ? 的系数矩阵总是非奇异的
,

在从 =#
≅

ϑ ?解出迭代方向 渺 后
,

按下式计算步 长

8 友Μ

8 Π

一万
‘ φ ’

=] 搜一’? [ φ ,

=] ‘? Π

〔。Θ 一 , Ι # γ φ

=] 走一
‘

? 毛 Τ ⊥

=] 友?
≅ =#

≅

Κ ?

在算出 渺 和 叭 后
,

即可计算下一步的迭代值和 从
Μ

Χ少
Ν ‘ Ο Χ梦一

8 ΘΥ梦 > Ο � , #
,

⋯
,

−
,

=#
≅

! ?

万
又“一 ,

Ι ‘∀ ‘’=“‘? [ 尸=”‘Ν
‘

? Π

6又, 八 1 γ 去

=] 友? 成 γ 乙

=] 友十
,

?
, 几。 Ο

=#
≅

 ?

=#
≅

 ? 式的意义是
,

如果迭代有发散趋势则把阻尼因子乘 � ∀ =当从 [ � ∀ ∀ ∀ ∀ 时
,

就不再乘

� ∀?
,

反之则把它除 � ∀
≅

随着迭代的收敛
,

阻尼因子将趋向零
,

此时 6: Α: Β Χ: 9Δ 方法将退

化为普通的高斯
一牛顿法

≅

当下面的收敛条件之一满足时
,

迭代结束
Μ

�&& 8 γ

� 簇 Φ = −

Χ冬Ν
‘
一 Χ冬Ω

≅

气厂
‘
)咬

ϑ , ,

“夕 “Η⋯ =#
≅

�∀ ?

在本程序中
, 。� 和 左Η8

Μ

分别取为 ∀
≅

∀∀ 2 和 # ∀
≅

为了防止发散
,

我们引人了如下的约束
Μ

8
≅

防止迭代矩阵变奇 Μ 当残差很大
、

阻尼因子过小
,

不足以防止迭代矩阵变奇时
,

会

使方程=#
≅

ϑ ?的解变得很大
,

造成迭代发散
≅

这种情况往往表现为本底参数的绝对值大于
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—

/ ( + %

一个很大的正数 =例如 � ∀ ,

?
,

此时可把拟合参数恢复为迭代前的值
,

把阻尼因子乘 �∀ 重

新迭代
≅

Χ
≅

防止拟合参数越界
Μ
每个拟合参数都有其实际意义

,

其值必须落在一 定 的 范 围

内
≅

所以
,

在每步迭代后如果发现某一参数越出其合理范围
,

则把它强制地置 为相应的边

界值
≅

计算实践表明
,

对。些较复杂的谱段引人上述的约束是十分必要的
≅

2
≅

结果处理

/ Ε+ %程序的输出结果为拟合优度
,

各峰的位置
、

能量
、

可能对应的同位素名
、

峰面积

和半宽度以及它们的误差
,

它们都是从问题 =#
≅

约 的解

] 一 =乡
� ,

Χ Μ ,

⋯
, Χ、? =− Ο ⊥− , Ν 2 ,

− , 为峰数?

算出的
Μ

拟合优度
Μ 0 ∗ Ο

�

0 ∴

Τ ,
=] ?

,

=#
≅

�� ?

其中 0 ∴ 为自由度等于 5 一 6 Ν � 一 −
,

峰位
Μ Υ > Ο Χ Μ , Ν Π

Φ Ο &
,

#
,

⋯
,

− ,

峰位误差
Μ 占Υ Ε Ο =0 : Θ ∴ ⊥ΕΝ Π

,
# 2Ν Π

?
‘Ι# , ∴ ⊥ΕΝ Π , ##Ν Π

为 =#
≅

ϑ ? 中迭代矩阵的逆阵 的 相 应 对

角元
≅

峰面积
Μ 、 , 一

丫菩
=, �

Ν 乡2

?‘
# ,
一 , 一 ,

,

#
,

一
− ,

峰面积相对误差
Μ 舀鸡 Ο =0 Ρ Θ

∴ 石Ν2
,
# , Ν ,

?
’

勺气Ν2

半宽度
Μ ΨΓ ;Η Ο #

≅

∃ 2 � =Χ
Π
Ν Χ ,

?Ι #

在本程序中
,

仅当使用者作过能量刻度后
,

才计算峰的能量和相应的同位素名
,

具体

的方法参阅 【∃ ⎯
≅

三
、

实 验 检 定

给准非线性拟合中的误差是十分困难的
,

因此有必要通过一系列实验来检定 / (+ %

程序的可靠性和精度
≅

实验是在法国 )Β Ξ:9 Ξ:Ρ ;Β >η α: 公司生产的 )−
一

 ∀ 系统上进行
,

所府

的 / :
=6> ?探测器的分辨率为 ⊥ι :Α

≅

现将实验检定的结果分述如下 =此外
,

我们还曾用本

程序分析一系列人工模拟谱得到了很好的结果?
Μ

�
≅

定 & 人工合成谱

我们用含有一定量的
‘�∀ + Δ , ’

2#Ν
巧�, α , ’∃� ∗Ε 与 5 ∃ ∀ Μ

的混合源和定量的上述单个核素为

源
,

在相同的几何条件下分别测量并用本程序分析这些 丫能谱
≅

表 � 列出同一核素在不

同的谱中算出的强度的比较
≅

由表 � 可见
,

这些结果基本上是合理的
,

但由于实验时需作

多次单个源测量
,

几何不重复性
、

定量误差
、

谱仪的不稳定以及本底的变化都给结果带来

一定的影响
,

并且是难以修正的
,

这就妨碍了用这组实验来说明本程序的实际精度
≅

为

此
,

用下一组实验作进一步考验
≅
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表 � 人工合成谱计算结果

能量 =ϕ
:Α ? 7 Ε 谱 5 7 ( 单 源 谱 众。 κ ≅

=β ? △ 、一

单 =β ?

Λ勺�乡

�

 
!

∀
!

∀#
一∃

% , % & % ∋ ‘( ) %∗ %
!

#

+ , 之& + , ‘, ) − ∀ ∀
!

∗

. − ∀ / 0 ∋ 1 −
!

−

% − ∀
/

0
1 2 ∀

!

#

‘, 。3 4 1 ∋ 5
·

6

盆78 3 4 # # ∀
·

∋

% ∗ 6∋ 9:8

∋ 6 % #2

12 ∋#

52 1 ∋ 2

1 ∋ ∗−

∀∋ %2

%∗ 5 5 2 2

弓1 # 22

∋ # #2

1 1 # ∋2

1 − 2 2

∀ 1 ∀2

% ∗ − ∀2 2

∋ 1 12 2

∋ #2 2

5 − 6 2 2

5 2 #2

∀ % %∋ ; �
其中

,

< 0 谱为各种核素的混合源的谱
, = < > 谱为各种核素再加上 = 刃

! 后混合源的谱
!

△< 一二 ,
△材一单分别

为 < 0 谱与 = < > 谱或与单源谱相应的峰经重量和死时间校正后的面积差
!

∗
!

多能源的相对分解实验

在本组实验中
,

我们只使用含有 较 复杂 能峰 的 两 个源
� ‘兑&7 , ( ) 源 和 含 杂 质的

‘。“, & “。3 4 源
!

先钡=量
‘, , & ,”( ) 的 丫谱 ;然后在其旁加上

’。,。 & ‘’。3 4 源 9
, , , & ,’‘( )

源固定不动 ?

测量两个源的混合重迭谱 ;最后
‘

呱&7 ’

≅3 4 源固定
,

去掉
巧∗ &7 ∋∀ ( )

源
,

测量前者的能谱
!

这样

就最大限度地消除了几何误差
,

也不存在源的定量误差
,

只需要对数据作死时间修正
!

9 Α? 单源谱与双源谱峰面积比较

表 ∗ 列出 ‘,计%∋∀ ( ) 与 ’。#用&% ’

≅3 4 两源分别测得的谱内峰的面积与它们各自在双源侧 得

的谱内相应峰的面积的比较结果
!

由于两种情况下峰的干扰和本底差
,

解得的相应峰强

度一致与否可以统计地说明谱分析程序的精度和可靠性
!

由表 ∗ 可见
,

计算误差 9平均

值近似 ∗
!

1多?主要反映了峰的统计误差
,

其大小与峰面积的统计相当
!

单
、

双源峰面积差

的平均值约为 %
!

−多
,

小于 9或近似于 ? 计算误差
,

而用作比较的峰有孤立峰也有各种重

峰
,

这有力地说明了解谱计算结果是可靠的
,

由解谱平均附加的误差一般可忽略 不 计
!

与 +Β 一
62 的程序的计算结果比较

,

其单
、

双源峰面积平均差近似 多
!

6 多
,

其精度明显低于

本程序
!

表 ∗

双
、

单源

双源峰面积

单
、

双谏谱峰面积比较

核 素 Χ 能 量 9 Δ
Ε Φ ?

内峰面积 峰 面 积 比 较
+ Β 一

62 面积差值

单源峰面积 面 积 差 计算误差和

ΓΓΓΓΓΓΓ!5
洲 !%汐

�6
Γ!%%皿%%、、%%�0Η、、,一

 

咔ΓΓΓΓΓ

⋯%
Γ

�#
ΓΓ%

 !%+./曰
2
ΙΙ77曰�、少

且盆83 4

% 783 4

“ 。3 4

7 , ∗& % , ∀( )

工78 3 4

书1> Η

孟 , ∗ & 7 , ‘王)

∀ 1> Η

∀ − ∀ ∋

1 ∋夕
!

6

5 1 −
!

6

5 5 #
!

1

# #斗
!

∋

# # 6
!

∀

% %% ∗
!

2

% %∗ 2
!

−

%∗ ∗ 6 2土
!

6Γ

∗ 1 2 2 2士
!

#Γ
∋ 5 2 2土 %

!

∋Γ

%多# # 2土
!

6Γ

%多∀ 2 2士
!

#Γ

∋ ∗ ∗ 2士 %
!

∋Γ

%5 6 1 2士 7Γ
∀ ∋ # 2生 ∗

!

%Γ

% ∗ 斗−2 士 2
!

#Γ

∗ 1 ∀ #2 士 2
!

5Γ

∋ 1 %2 士 %
!

1Γ
% ∋6 2 2士 7Γ

% ∋ ∋2 2 士 %
!

%Γ

∋ % # 1士∗Γ

% 5 6∋ 2 士 7Γ

∀ −1 2士 ∗Γ

%Γ

2
!

5Γ

∋
!

弓Γ

∗Γ

−
!

∗Γ

5
!

∋Γ

%6
!

∋Γ

2
!

−Γ

平 均 值 %
!

− 1Γ ∗
!

1Γ ∋
!

6Γ

9Α Α? 拟合优度分布

表 − 列出用本程序分析
‘
∋∗&

%别( ) 一‘。#、&7 ’

≅3 4 谱和另一个谱得到的拟合优度分布
,

并与
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—
/ (+ %

# � Κ

表 ∃ 拟合优度分布表

拟拟 合 优 度 范 围围
� , Μ Ν � , � , α 一 , < 吕加Ν , Μ < + Δ 谱谱 5 06 �

‘?
谱谱 Λ)λ 中 / :

=6 >? 谱谱

计计计 算 值值 计 算 值值 计 算 值值

∀∀∀一 ∀
≅

222 �### ϑϑϑ !!!

∀∀∀
≅

2一 &&& # ��� #    ΚΚΚ

���
≅

∀ 一 �
≅

222 ΚΚΚ ∃∃∃ & ∀∀∀

���
≅

2一 ∃
≅

∀∀∀ &&& 〕〕 # ∀∀∀

∃∃∃
≅

∀ 一 �∀∀∀ 111 !!! # 111

���∀一 &是?μμμ ### 斗斗 & ���

[[[ � ∀ ∀∀∀ ��� ∀∀∀ ###

总总 峰 数数 2111 2 222 ! ���

平平均拟 合优度度 Ο ∀
≅

!!! Ο ∀
≅

!!! Ο �一222

� ? 5 0 6 � 是一个由热裂变靶测得的谱
≅

Λ &⎯ 中的结果比较
≅

由该表可见
,

本程序的拟合优度分布是令人满意的 =绝大多数拟合优

度值都小于 ∃ ?
≅

有少数峰拟合得不太好
,

这是由于峰的幅度很高 =[ �沪? 造成偏离高斯

分布 =参阅 〔# ⎯?
、

小峰落在大峰的康普顿边缘上等原因造成的
≅

=>>> ? 典型谱段的平均结果

计数 道

�∀ 落

&ν
,

⋯⋯
了

&

ϑΚ罗甲

Λ。一乙3。召1
!

甘7Μ7

玛兴一父二Ν奋逻代
!

2闪一工

口因二一
!
∃=,工3生Ο一二!!厂!刀‘!,!!!!
!

ϑ、的
!

甲己
。。鸽报的Φ全�Π?逻Θ#12%

。。一卜奋岌卜
!

甲寸

昌
Ρ。Σ
·

、一。3=“1
!

零对Ι!!“比

叻Φ。二3。召咐
!

夏,Ι!!!日日日”””日曰

万曰及一众Μ‘上一�
!

公

Ρ 2 −

%2

%∗∋ 2 %− 22 上− ∋2 %∀2 2 %∀∋ 2 ∗∀ 2∋ ∗∀ ∋ ∋ ∗ ∋=∋ ∗ 石石∋ ∗ 1兀?∋ −− − 9、 − ## Τ� ;弓6−2 − 台# 【〕 飞、− 。 9道如

计算机描绘仪画出的部分原始谱
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为了进一步检验峰面积计算特别是重峰分解 的 精 度
,

将单源
‘
2#Ν �2� , α , ’

∀(Η Ν& ‘

1+ Δ 和

�2# Ν� 粗
α 一�∀! 耐

,

�∀+ Δ 作多次重复测量 =各测 ∃一 2 次 ?
,

从这些谱中选取几个典型的谱段
,

用

本程序进行分析
,

然后把计算结果加以平均再作比较
≅

表 斗列出所得的结果
,

由该表可见

本程序的计算结果是令人满意的=谱图见图?
≅

表 � 典型谱段平均结果

△△ (双双 △ (单单

峰峰单单
� , Π

≅

。

�
�

≅

 β
ς

」
≅

、β

斗弓斗
≅

2

� �∃
≅

 

噜斗!
≅

Κ

(石Κ
≅

! Κ∃

! !�
≅

2

! ! 
≅

�

�∀ !ϑ
≅

∀

� ∀  ∀ ∀

�∀  !
≅

ϑ

� � �#
≅

∀

� � ��
≅

 

� �# ∀ 了

∀
≅

Κβ

�
≅

∀ β

�∀ β

�
≅

#β
ϑ

≅

2β

∀
≅

ϑβ

�
≅

∀ β

�
≅

弓β

斗
≅

∀β

#
≅

2β

�
≅

∀β

�
≅

∀ β

#
≅

!β

∀
≅

ϑβ

�
≅

∀ β

#
≅

2β
�

≅

2β
又 气β

∀
≅

丁β

�
≅

〔β

�
≅

# β

弓
≅

=?β

#
≅

∀β

�
≅

∀β

�
≅

∀β

#
≅

∀β

∀
≅

∀ ∀∀

=λ
≅

∀∀ ∀

∀
≅

∀多2

=?
≅

�∃ ∀

∀
≅

∀ �2

5
≅

∀ 2 !

=?
≅

∀ � 斗

∀
≅

∀ � �

∀
≅

∀ � ϑ

∀
≅

∀ Κ #

5
≅

∀ =?2

∀
≅

∀ ∃ ∀

∀
≅

∀ ∃ ∀

∀
≅

∀ # 2

双重峰

四重峰

六 范峰

其中 △(双 ,

△Ε 单 分别为双源谱
,

单源谱程序计算出的百分面积误差
≅

双
、

单面积差为该两谱计算 同一峰面积差

除以峰面积俏
≅

表 2 峰面积 卜分布表

能 鼠 =ϕ
< Α ?

#∀乃

斗��
≅

∀

斗∃ �
≅

2

斗斗∃
≅

 

!ϑ Κ

!Κ ∃ �
≅

! �

! 日� 2

! ! , �

�∀ ! ϑ

�∀  口

� ∀夕!
≅

ϑ

� � � #
≅

∀

ςλ
≅

� � 丁
& ?

∀
≅

2 # #

�
,

� 2

∀
≅

只# ?

# , 2

自 由 度

>
斗

Ω
临 界 #

≅

Κ夕ϑ ∃
≅

�2 #

�?
、# ? 系

” “ + Δ 样品中杂质“ Ε:
·

=>
Α

? 单
、

双源峰面积的 Ξ一分布检验

如果谱分析程序是精确的
,

那末从单源谱和双源谱算出的相应峰的峰面积在统计
κ

仁

应当是相等的
,

下面我们利用 ( Ξαδ :Β Ξ 分布 =卜分布?来验证上述假设的正确性
Μ 对若干

次重复测量计算其
, 值

,

如果
, 值小于某一信度的临界值 =本文取 多务 信度、

,

则可认为上
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表 ϑ 热样品产颇计算结果

能能量 =ϕ
:Α ??? )−刁1 程 序序

侧侧侧 最 次 数数 查 Ι亏=β ??? 测 里 次 数数 ▲ Ι又肠??? 平均计算算
误误误误误误误差=β ???

&&&< ∃
. ααα 呼 Κ

≅

���

孟孟
∃∃∃  

。

∃∃∃

孟孟
### ∃

≅

∀∀∀ �
。

∀∀∀

∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃ ∃
。

∀∀∀
、

&&&&&&& �
。

111

,, , 7 <<< Κ ∃  
≅

���

瓜瓜
���

忍Μ二二 瓜瓜
### ∀

。

∀ 222 ∃
。

∀∀∀

��������������� ⊥⊥⊥ &
。

# ∀∀∀ ∃
。

ΚΚΚ

��� , , ))) Κ Κ #
≅

∃∃∃ ΨΨΨ 咚咚 ∃
。

111

森森
### ∀

≅

222 �
≅

222
ΞΞΞΞΞΞΞ人人 ∃∃∃ Κ

≅

ϑϑϑϑϑ ### ∀
、

∀∀∀ #
≅

∀∀∀

   , ⊥ 999 Κ 2 ϑ
≅

��� Ψ
、、

��� �∀
≅

∀∀∀

瓜瓜
### �

≅

!!! ∃
。

∀∀∀

ΞΞΞΞΞΞΞ人人 ∃∃∃ Κ
≅

∀∀∀∀∀ ### ∀
,

∀∀∀ 斗
。

∀∀∀

平平平平均相对偏差 Ο ϑ
≅

∀2 βββ 平均相对偏差 Ο �βββ Ο ∃
·

#汤汤

其中
,

▲ Μ 多次测量平均偏差 Π 又 平均峰面积 Π Ψ
,

动 分别表示裂变谱中子和热中子照射靶 川5 获得的谱
≅

面的假设按该信度是正确的
,

反之亦反
。

表 2 列出利用若干次重复测量的计算结果算出

的 ,
值

≅

由该表可见
,

所有峰的
,
值都满足 Ξ Ζ Ξ。的要求

,

因此从单源谱和双源谱算出

的相应峰的峰面积在统计上相等这一假定是正确的
,

这表明本程序计算峰面积的精度是

令人满意的
≅

∃
≅

热样品产额计算
—

实验应用

下面
,

我们将简单介绍把 / (+ % 程序应用于裂变产额计算的部分结果
Μ
把重 量 为

ϑ ∃ #
·

� #雌 和 ϑ ∃ ∀
·

! 2 Η Δ 的浓缩  ∀务
’∃25 =5

∃∀ Ε
? 靶分别在热中子 束 =一 �∀ , Β

Ι
Ρ
时? 及裂变谱

中子束 =Ο �护ΒΙ
Ρ
澎? 上照 � 天和 # 天

,

冷却 �! 小时后跟踪测量
,

按每 �∀ ∀。秒计数推到
“

∀’’ 时
≅

表 ϑ 列出计算结果
≅

由该表可见
,

用本程序计算峰面积的重复性很好 =比 )− 一
 ∀

程序好得多?
,

由此算得了期望的产额比值
。

四
、

结 束 语

/ (+% 程序适合于分析 /: =6> ? 混合 丫能谱
。

一年来的实验检定和实际应用表明
,

这

一程序的自动化程度以及峰面积
、

能量计算精度均能满足与裂变产额计算有关的实验的

要求
≅

/ Ε+ % 程序具有和国外同一领域中先进的程序大体相当的 自动化程度
≅

≅

对恰当选取的计算条件
,

本程序的峰面积计算精度为 Μ 对单峰
,

除统计误差外通常不

必计入解谱计算的附加误差 Π对重峰
,

在分离度 ∴ [ �
≅

ΕΨΓ ;Η
,

强度比 . Ζ ϑ Μ � 范围内的

双重至六重峰
,

除计数统计误差外由解谱计算附加的偏差通常在 �拓左右 Π对个别分离度

小于 �
≅

2 ΨΓ ;Η
,

强度比又大于 ϑ Μ � 的较小的峰
,

计算偏差会超过 �∀ 外
,

但一般不会超过
# ∀多

≅

此外
,

本程序计算能量的精度
,

只要选好能量刻度点通常为 ∀
≅

�一 ∀
≅

2 ϕ: Α
≅

/ (+ % 程序还将能应用于其它领域的实验
,

但必须恰当地选取计算条件
,

必要时还需

适当修改拟合函数
≅
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