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6 M V X 射线能谱的实验测定
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(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 成都, 610003)

用穿透系数数值分析的叠代最小二乘法对稳态加速器的X 射线能谱进行了实验测定, 编写了

叠代最小二乘法的计算程序。
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当X 射线脉冲加速器用作 Χ探头刻度的辐射源时, 为研究被刻度探头的能量响应和估算

由X 射线能谱的不确定度引起的刻度因子的误差, 要求能较准确地测定 Χ射线能谱。高能电

子轫致辐射能谱的理论计算因需要引入许多难以确知的初始条件而变得很困难, 因此, 谱的实

验测定就成为很有意义的工作。文献 [ 1 ]、[ 2 ]用穿透系数数值分析的叠代法成功地测定了

4 M V 的X 射线谱, 测量穿透系数时采用了铅和铝 2 种吸收体。铅的质量减弱系数在光子能量

高于 4 M V 后随光子能量增加而上升, 在测量能量高于 4 M V 的能谱时, 计算出的能注量谱会

出现 2 个峰这种不尽合理的结果[ 3 ]。为此, 本工作选用 1 种材料——聚四氟乙烯作吸收体来测

量 6 M V 的X 射线谱。

1　高能电子轫致辐射谱测算——穿透系数数值分析的叠代最小二乘法
穿透系数数值分析的叠代最小二乘法的原理是: 在一假定的初始特征谱 (它可按一定物理

条件进行合理的约束) 的基础上根据实测的穿透系数用叠代最小二乘法对该初始特征谱进行

修正, 直至由修正后的特征谱算得的穿透系数值在实验精度范围内与穿透系数实测值一致, 继

而求得光子能注量谱和光子的平均能量。

111　穿透系数

探测器置于一准直的X 射线束中, 经厚度为 x 的吸收体后, 穿透系数 T (x )定义为:

T (x ) = ∫
Em ax

0
e- Λ(E ) x F (E ) dE ∫

Em ax

0
F (E ) dE (1)

式中: F (E ) 是中值能量为 E 的单位能量间隔的光子未经任何吸收体减弱的情况下探测器中

产生的信号。



112　叠代最小二乘法

11211　设定初始特征谱{F (E j ) }　将光子按能量分群, 用{E j }= E 1, E 2, ⋯, E j , ⋯, E n 表示以

能量为标志的光子能质的集合, {F (E j ) }= F 1, F 2, ⋯, F j , ⋯, F n 表示式 (1) 中 F (E ) 的离散型

谱, 这里称它为“特征谱”。可以根据物理上有意义的结果和施加某些约束来设定一初始特征谱

{g (E j ) }= g 1, g 2, ⋯g j , ⋯, g n 作为特征谱{F (E j ) }的估计值。考虑到光子最大能量不可能超过

图 1　初始特征谱

F ig. 1　O riginal characterist ic spectrum

加速器的最大激发电位所对应的加速器电子能

量, 对于高能电子的轫致辐射, 特征 X 射线对谱

的贡献可以忽略, 谱中的低能成分更多地被加速

器出射窗的固有过滤滤掉, 初始特征谱的设定应

满足以下一些要求:

1) g j 不能为负值;

2) 在指定的能量范围内, g j 不等于 0, 但可无

限制地趋于 0;

3) g j 单调地上升到一选定的光子模式能量

对应的值, 然后再单调地下降。

按以上要求, 通常假定的初始特征谱为一简

单的三角形谱 (图 1)。

11212　由{g (E j ) }计算穿透系数{T i′}　具有初始特征谱的X 射线经序号为 i 的吸收体后的

穿透系数 T i′可用下式计算:

T i′= ∑
n

j= 1
A ijg j ∑

n

j= 1
g j　 ( i = 1, 2, ⋯,m ) (2)

A ij = Αje- Λjõx i , Αj =

1　　当 j = 1 和 j = n 时

4　　当 j = 2, 4, ⋯, (n - 1) 时

2　　当 j = 3, 5, ⋯, (n - 2) 时

上式中, n 为奇数, x i 为测量第 i 个穿透系数值时所对应的吸收体厚度。在本文的计算中, n 取

21, E n 取 611 M eV , E 1 取 011 M eV , 相邻能质组元的能量间隔为 013 M eV。

11213　叠代最小二乘法的计算程序　如前所述, 叠代最小二乘法要求首先假定 1 个初始特征

谱{g (E j ) }, 它是{F j }的最初估计值。为求得与实际情况相符合的特征谱, 必须用叠代方法修

改{g (E j ) }。叠代过程如下: 1) 输入初始特征谱; 2) 置 i= 1; 3) 置 j = 1; 4) 用式 (2) 计算 T i′;

5 ) 计算 ς2= ∑
m

i= 1
[ (T i′- T i) öT i ]2; 6) g j (T iöT i′) 替代 g i; 7) 计算 T i′; 8) 计算 (ς2)′= ∑

m

i= 1
[ (T i′

- T i) öT i ]2; 9) 如果 (ς2)′< ς 2, 则进到 11; 10) 若 (ς 2)′Ε ς2, 则取消步骤 6) 的替代过程, 进到

11) ; 11) j 增加 1, 返回到步骤 3) ; 若 j + 1> n , 则进到 12) ; 12) i 增加 1, 返回到步骤 2) ; 若 i+ 1

> m , 则1 次叠代过程结束, 从而得到修正后的{g (E j ) }。

通过以上各步 (及其循环) , 可得到 1 组新的{g j ) }值; 重复以上的叠代计算, 直至{T j′}与

{T j }在实验精度内一致, 然后再改变模式能量重复以上步骤, 最后取 ς2 值最小的那组{g j }作

为特征谱的最佳估计值, 并以此来计算能注量谱和光子的平均能量。
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113　光子能注量谱计算

如用{7 (E j ) }= 7 1, 7 2, ⋯, 7 j⋯, 7 n 表示光子能注量谱, 总光子能注量为 7 , 则有如下公

式:

{7 (E j ) } = g j ö(∑7 (ΛenöΘ) j , TefK jK 0j )　　 ( j = 1, 2, ⋯, n) (3)

式中: (ΛenöΘ) j , Tef系能量为 E j 的光子在 T eflon 中的质能吸收系数;

K j = (1 - e- Λjõk j ) ö(Λj õ R j ) (4)

K 0j = e- Λjõ (R - R j
) (5)

式 (4)、(5)中: Λj 系能量为 E j 的光子在 T eflon 中的线性减弱系数; R j 为该光子在 T eflon 中产

生的最大能量的次级电子的射程; R 为能量为 E n 的光子在 T eflon 中产生的最大能量的电子

在 T eflon 中的射程 (它刚好等于固体电离室的室壁厚度) ; K j、K 0j两项分别为考虑了X 射线在

固体电离室壁中的吸收和不满足电子平衡条件所引入的修正。

2　穿透系数测量
211　吸收体选择

穿透系数测量值的精确度决定了谱的测算结果的精确度。根据吸收体材料的选择原则, 选

取 T eflon 为吸收体。

212　穿透系数实验测量

实验中用以L iF (M g, T i) 2M 热释光探测器为空腔, 以 T eflon 作室壁的固体电离室[ 4 ]测量

穿透系数。图 2 为根据穿透系数的实验测量结果绘制的穿透系数曲线图。

3　能注量谱
由上面计算的穿透系数经叠代计算而得的能注量谱示于图 3。计算出的光子平均能量为

1163 M eV。

图 2　由实测的{T i}绘制的穿透系数曲线　　　　　　　　图 3　能注量谱的谱形图　　

F ig. 2　M easu red cu rve of transm ission data {T i}　　　　F ig. 3　Spectrum of energy fluence　

105第6期　　肖开宇等: 6 M V X 射线能谱的实验测定



4　关于误差的讨论
本工作穿透系数{T i}的测量误差来源于L iF (M g, T i) 2M 型热释光探测器灵敏度的重复

性。在逐片刻度的情况下, 它引起的 T i 的相对误差最大为 2 % , 这其中包括热释光读出仪稳定

性所致的误差。{F j }的叠代计算所采用的辛普森方法引入的误差可忽略不计。谱的不确定性程

度的决定因素是 (ΛöΘ) Tef, 它在光子能量高时随能量变化的梯度不大, 而光子能量群组是离散

化的, 相邻组元的能量间隔为 013 M eV。由于光子群组中的有些组元所对应的 (ΛöΘ) Tef系由内

插而得, 故大的能量间隔和 (ΛöΘ) Tef的误差可能使特征谱谱形存在潜在误差, 从而使本方法对

谱的高能部分的测算不够灵敏。
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EXPER IM ENTAL M EASUREM ENTS OF BREM SSPECTRUM

FROM 6 M V X-RAY

X iao Kaiyu　Cu i Gaox ian　L iu H aocai　Zhao L in　Zhao M inzh i

(Ch inese A cad em y of E ng ineering P hy sics, Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry , Cheng d u , 610003)

ABSTRA CT

T he m easu rem en ts of b rem sstrah luug spectrum from 6 M V accelera to r are carried ou t

by an itera t ive least2square of num erica l ana lysis of t ran sm ission data. T he ca lcu la t ion p ro2
gram of an itera t ive least2square is w rit ten.

Key words　T ran sm ission data　 Itera t ive least2aquare　T herm o lum inescence
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