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摘要!结合数值模拟得到的单能光子在 A\V4探测器上能量响应函数!用改进的剥谱法对测量得到的连

续硬F射线能谱进行解谱$扣除测量谱中康普顿%反散射等效应产生的计数对测量能谱的影响!得到了

仅反映探测器对光电效应的能量响应的能谱$最后!通 过 效 率 修 正!完 成 了 测 量 谱 到 实 际 能 谱 的 还 原!

为连续硬F射线能谱解析提供了可靠方法$

关键词!F射线&A\V4探测器&剥谱法&解谱

中图分类号!;L#*"’,!!! 文献标识码!-!!!文章编号!"***CM,E"")**+#*#C*M*"C*!

#(-?4/M-8/24,M’(9-)8+U,39).+D1*,>
45B4,-*,8483=.)/X;).2#(.38)(+(,-D2=7A(T(-(9-4)

hX-(L03!;XQ036!HA2(d<0C<P9!LZXOP4C<436!

HA-(VO%36CTP!LZX8<PC<P93
"*(.$50’#$!"#$%$&$’()*&+,’-.4’+5"(,(23!FEXE8(MM,H"M!Q%;-"+"**)!!:5%"-#

0D3-).9-’!;<403T&P4314%T1%P3.I19PI4:G73%3C=<%.%4&41.5014TT41.03/49IP54:1%3.03C
P%PI<95:FC597I=41.5P/W9I1%5541.4:’;<4=P54=<%.%4&41.501I=41.5P/W9I%G.9034:
PI036.<4/4.<%:%T0/=5%U4:I=41.5P/I.50==036.41<3%&%67911%/=9304:G7434567
54I=%3:TP31.0%3%TI036&4C434567=<%.%3T%5A\V4:4.41.%5W<01<<9:G4436%.03
9:U9314!93:.<4549&434567I=41.5P/%3/49IP54/43.I0.4W9IP3T%&:4:T5%/.<4=<%C
.%4&41.501I=41.5P/G754&9.0U44TT01043171%5541.0%3’;<454&09G&4/4.<%:T%51%3.03P%PI
<95:FC597I=41.5P/I159/G&036W9I%G.9034:’
E(2F4)/3’FC597&A\V4:4.41.%5&I=41.5P/I.50==036&I=41.5P/P3I159/G&036

收稿日期!)**MC*#C"M&修回日期!)**MC*,C*!
作者简介!全!林"",+#(#!男!湖北荆门人!助理研究员!硕士研究生!核射线测量及反应堆应用专业

!!用 A\V4!谱 仪 对 连 续 硬F射 线 能 谱 进

行 直 接 测 量 是 一 种 有 发 展 前 景 的 能 谱 测 量 方

法$在放射性!源活度测量中!对单峰以及复

杂多峰"全能峰#面积的解谱技术已较成熟!解

谱对测量结果起到了必要的修正$然 而!对 于

能量在)*f4$#"’*))?4$范围内的连续硬

F射线能谱!目前尚无较好的解谱 方 法 来 扣 除

测量能谱中非光电效应对测量计数的影响!这

不可避免地为连续光子能谱测量带来了一定的

偏差)"*$这种偏差随着康普顿效应的增强而变



得明显!从而使得连续谱的解谱一直是核测量

技术领域的难题$
本研究工作目的在于结合单能光子在探测

器上能量响应拟合函数!探索用改进的剥谱法

对测量能谱进行解谱!来扣除测量谱中康普顿%
反散射峰等对测量计数的影响!经过效率修正

后!实现 测 量 位 置 处 测 量 能 谱 到 实 际 能 谱 的

还原$

!!解谱基本原理

在测量得到的F射线能谱中!第9道计数

"9 为各道近 似 单 能 光 子 源1%在 探 测 器 中 产 生

能量响应曲线中第9道的计数?9"1%!Q9#!按

照一定权重,%"Q%#在该道上相加的结果!解谱

的关系式为’

1
G

%="

",%"Q%#?9"1%!Q9##="9

"9="!...!G# ""#
其中’"9 为测量 得 到 第9道 的 计 数&1% 为 能 量

刻度中第Q% 道对应的能量$
当式""#表达一中心道高度为"的全能峰

时!表明此时探测到发生光电效应的光子个数

为(n0"20#+*0"20#!它 与 全 能 峰 的 峰 面 积 成 正

比!有’

*S%"1%#+$%"1%#=8"3+<3*#0" +!)&3!
")#

式中’S为待定常数!可以由最高道计数确定&

71]"&7* 为高斯函数的底线!7*]*&W"为入射

能量2*的全能峰半高宽?DKP"2*#&(n0"20#
为测 量 位 置 处 能 量 为 20光 子 的 相 对 个 数&

*0"20#为能量20的相对效率$

G!解谱

GH!!解谱条件

"#连续谱测量

为获得便 于 验 证 解 谱 效 果 的 连 续 硬F射

线测量谱!测量中用管电压为"**f$%电流 为

"*/-的稳定直流F光机产生的连续F射线

作为待测射线源$为便于验证解谱的作用及效

果!在F光 机 周 围 设 置 了 相 应 的 准 直%屏 蔽 吸

收"高纯铝#装置!来吸收能量在M*f4$以下的

射线!使得测量位置处只有M*#"**f4$的连

续 谱$利 用 反 应 堆 活 化 制 备 的 )!"-/%
)!E-/%"#)2P%"EES9%"MMA%/%"!"H4%#"H5等 放 射

性平面源!结 合 蒙 特 卡 罗 模 拟 计 算 方 法!完 成

A\V4测量系统的能量%半宽度刻度和相对 效

率标定))*后!对该连续硬F射线能谱场进行测

量!对测量结果进行扣本底%数据平滑 处 理 后!
得到如图"所示的能谱$

图"!F射线测量能谱

[06’"!?49IP54:FC597I=41.5P/

!!)#A\V4单能光子能量响应函数获得

获得探测器较准确的单能响应曲线是解谱

的基础$然而!目前可用于探测系统标 定 的 单

能源太少!难以用实验值拟合的方法获得单能

光子在A\V4探 测 器 上 的 能 量 响 应 曲 线 表 达

式$本研究结合蒙特卡罗理论模拟计 算%最 小

二乘数据拟合%效应曲线拟合的方法!获得了单

能光子在该探测器上各个效应的能量响应函数

表达式?9"1*!Q%#$最后采用准单能!源测量

数据对理论表达式进行标定!确定了各效应函

数的相对高度(9!得到了该响应函数随光子入

射能量变化的如下实际函数表达式)E*’

?"1*!Q%#=1
!

9="
(9?9"1*!Q%# "##

!!E#假设验证

在连续谱的解析中!全能峰 的 展 宽 是 否 可

以忽略是该改进的剥谱法在本工作中能否使用

的基础$为考证这一假设!解谱中仅考 虑 全 能

峰展宽对能谱的影响$为此!选取F射线能谱

测量中的高能段作为研究对象!研究每道计数

时!考察相邻#道对中心道的影响&在程序处理

中!采用#阶追赶法和矩阵运算相结合的分析
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技巧!对高能段进行解谱!以扣除测量谱中全能

峰展宽对能谱计数的影响)!*$解谱前后的能谱

对比示于图)$计 算 结 果 表 明’解 析 前 后 能 谱

每道计数差 别 均 在*’"b以 下!在 连 续 能 谱 解

析中!全能峰的展宽对能谱的影响基本可以忽

略!以上假设成立!可用改进的剥谱法对连续谱

进行解析$

图)!扣全能峰展宽前后能谱对比

[06’)!\50/9&93:P3I59G&4:I=41.59
&(((原始峰能谱&+(((扣全能峰展宽后能谱

GHG!解谱方法

在学习和改进现有!能谱分析方法的基础

上!根据测量能谱的特点!将能谱分成高低两段

能区进行解析$尝试用全谱矩阵法和改进的剥

谱法来解 析 连 续 硬 F射 线 能 谱"图"#)#*$其

中!全谱矩阵法对测量谱以及单能响应函数要

求严格!在此解谱误差太大!而改进的剥谱法较

适合该问题的解谱$
根据解谱原 理!在 连 续 能 谱 解 析 中!因 全

能峰的 展 宽 对 能 谱 的 影 响 基 本 可 忽 略 不 计!
认为高 能 对 低 能 计 数 有 影 响!而 低 能 不 影 响

高能计 数$解 谱 中!对 测 量 能 谱 由 高 能 到 低

能逐道 循 环 扣 除 各 单 能 响 应 曲 线 的 高 度!从

而得到以各 道 为 能 区 的 单 能 光 子 被 A\V4探

测到的个数$由 于 单 能 响 应 函 数 中 全 能 峰 中

心高度为"!则扣除Q%道以上的入射能量在探

测器 上 的 能 量 响 应 曲 线 对 该 道 计 数 的 贡 献

后!得到 的 计 数 高 度 可 看 成 探 测 器 探 测 到 入

射能量为1%的 单 能 光 子 响 应 曲 线 权 重,%!解

析的函数表达式为’

,G ="GL"GL"L>L"GL#

,G<" ="G<"<,G?G<""1G!Q9#

,G<) ="G<)<,G?G<)"1G!Q9#<
!,G<"?G<)"1G<"!Q9#
?

," =""<,G?G<)"1G!Q9#<><
!,E?""1E!Q9#<,)?""1)!Q9

2

3

4 #

"M#

!!式"M#的 边 界 条 件 为’根 据F光 机 运 行 的

管电压%入射能量与道的对应关系!确定被探测

到入射光子的能量上限1G!该道的计数为第"G
到"Ga#道 的 计 数 和!即,G]"Ga"Ga"a>a
"Ga#!该计数 可 从 测 量 能 谱 中 直 接 读 出$在 该

相对能谱解析中!为简化计算!将式")#中某些

常数项均值设为"!这时!能谱解析公式变为’

*S%"1%#=,%"Q%#[@A?"1%#+
"$%"1%#[@A?"1G## "!#

!!用 ?9.&9G按上述方法进行编程计算!得到

测量位置处的解谱图形如图E所示$

图E!解谱后能谱

[06’E!X3I159/G&4:I=41.5P/

GHI!讨论

"#谱型分析

从图"可看出’"#测量能谱由#*#"**f4$
的高能段和>#E*f4$的低能段连续谱组成!
测量和设计不相符$同时!高能段的峰 值 在 约

>*f4$处!对应低能段的康普顿效应产生的峰

值约在)*f4$处!测量得到的低能计数是由高

能光子在探测器发生康普顿效应造成的!测量

位置处没有能量低于#*f4$的透射光子!#*%

>*%"**f4$的 康 普 顿 边 能 量 为>’"+%",’*M%

)>’"f4$$可见!低 能 和 高 能 段 计 数 在 A\V4
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探测器上产生的康普顿效应计数相吻合&)#高

能段近似麦克斯韦峰型分布$这主要是因光机

产生的轫致辐射能谱近似麦克斯 韦 谱!连 续F
射线在屏蔽衰减中!低能光子衰减快!同时测量

中高能光子对低能计数有贡献!而低能对较高

能计数基本无影响!则测量谱中峰型部分近似

麦克斯 韦 分 布$这 些 实 验 现 象 与 理 论 符 合 较

好!测量谱中低能段计数不是测量位置处的实

际能谱!测量谱与真实谱之间存在差别!随入射

能量增加!由于康普顿截面的变化!该差别有可

能增大$

)#解谱效果

对比解谱前后的能谱"图"%E#可看出’解

谱后低能段"E*f4$以下#的计数基本消失!高

能段"#*#"**f4$#的计数基本不变$低能段

消 失 的 原 因 已 在 前 面 的 理 论 分 析 中 进 行 了 阐

述!这里进一步证明了解谱的效果&高能段由于

是连续能谱!全能峰展宽对能谱解析的影响不

大!同 时V4逃 逸 峰 和 光 电 峰 前 拖 尾 与 光 电 峰

计数高度相比!相差了约E个量级!由于其存在

与否对能谱的影响并不大!所以!高能段"连续

能谱#在解谱前后变化不大$解谱后的能谱与

实验设计能谱相一致!这一解谱效果明显!说明

所探索的解谱方法有一定的应用价值$
从图E可看出!在解谱中!该方法使得低能

段会有一定的累计误差!这归因于以下两方面’
其一!解谱是用剥谱法从高能到低能进行的!低
能区域必然会出现累计误差效应&其二!难以找

到用于探测系统刻度以及响应曲线标定的低能

单能光子源而导致低能误差$从减小误差方面

考虑!该方法较适合于测量连续硬F射线能谱

的解谱$

I!小结

结合数 值 模 拟 得 到 的 单 能 光 子 在 A\V4
探测器上的能量响应函数!利用#阶追赶法和

矩阵运算相结合的分析技巧!对高能段进行解

谱!得出了全能峰展宽对该连续谱解谱没有影

响的重要结论$用改进的剥谱法对测量得到的

连续硬F射线能谱进行解谱!解谱中确定边界

条件后!遵循对全谱采用从高能到低能逐道扣

除的原则!修正了测量谱中康普顿%反散射峰等

效应对测量能谱计数的影响!使得测量能谱仅

反映探测器对光电效应的能量响应!并通过效

率修正后!还原了测量位置处的实际能谱!从而

为连续硬F射线能谱解谱提供了可行的方法$
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