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�薰蒸夔影 样条函数在实验核物理中的一种应用

王功庆

�中国科学院上海原子核研究所�

本文应用三次样条函数来求解某一核素特定能量 下跃迁的内转换系数值
。

用三组三次样条函数拟

合������探测器的实验测定效率
，
给出该区域中任一能量 下射线的探测效率

�

关键词 三次样条函数 内转换系数 ������效率拟合

一
、

引 言

样条函数就是为了改进函数的多项式逼近而找到的一种新的强有力工具
，
即找出一个比较简单的函 数 夕�

����
，
去较好地近似代替或表达一个复杂的函数 ������或者用表格给出的点列��

，，
势���《 乞《 的

�

它的研究和

应用近来已成为我国最活跃的数学分支之一
。

本文对三次样条函数应用于实验核物理作了初步尝试
，
结果表明

，

此方法有其独特的优点
�

二
、

内转换系数的样条内插

原子核由激发态退激发到基态或较低受激态
，
除了通过放出 �量子外

，

也能通过发射一个虚光子衰变来实

现
�

这个虚光子不是为原子的电子所吸收 �内转换�
，

就是转换成�当 ���
�

������电子
一
正电子对 �内对形成�

。

内转换系数 。 定义为核从某一受激态退激发时放出的电子总数 �
�

与在同一时间内放出 的 下量 子总数 �， 之比
，

���
。

��八 它描述这两个竞争过程的相对几率
。

理论上可通过计算内转换几率及辐射跃迁几率来求取
“ 。

计算

中不论用半经典方法还是严格的量子力学方法
，

都要对原子中电子的波函数等作某种近似
，

而与核态波函数有

关的矩阵元在计算中相互对消了
。

在跃迁能量远远超过原子中� 壳层电子结合能
，
并可用非相对论电子波函数

的条件下
，
电多极辐射的内转换系数 戏���可近似表达为�磁多极�����也类似�

�

· ‘�‘ ，一�
�

击喘�
‘

�臀�
·‘ ���

式中
，
�是原子序数� �是跃迁多极性

，
即核态之间的角动量转换� 拼

�

是电子质量� �谷 是跃迁能量
�

如果用

微扰理论
，

用基于相对论自洽场的电子波函数
，

考虑到核的有限大小及核电荷分布等
，
计算更为繁杂

，
只能给

出一系列的图表或点列值
，

提供参考使用山
。

虽然 � 与核的具体模型无关
，
但是它与核素的原子序数

、
�跃 迁的能量

、

电磁多极性以及电子壳层有着密

切的关系
�

所以
， � 是检验核模型

、

确定原子核能级的自旋和宇称的重要参数之一
。

它的实验测定主要是定准下

射线的绝对强度及各壳层转换电子的绝对强度
。

由于实验方面的困难
，

在往只能测出部分数据
。

为了把实验数

据与理论计算值作比较
，

或者要了解某一电磁跃迁的 �值
，
以确定有关能级的自旋

，

采用直接作理论计算的方

法工作量太大
，
所以通常只对理论算出的 � 列表值作适当内插

。

如用图解内插法则误差大
�

而我们采用三次样

条函数内插法
，

取得了较好的结果
�

在 ���了年 魏�衰变纲图编评报告中
仁，，， 我们用样条方法对��条 下射线的内转换系数作了分 析

�

例如
，

��������等��〕测到�，����
�

������ 下线的 �
，
��

�

���士�
�

���
，
�
�二��

�

���士�
�

�����
，
����

�

������ 下线

的 �
，
��

�

���士�
�

���
，
�‘ ��

�

���士�
�

���
，
它能给出的众 值分别 为 �

�

���士�
�

��砂及 �
�

���士�
�

���
。

实际

上
，

使用文献 〔�〕给出的 �
， ，

绝对值要除以 �
�

��
，
误差要包括 ����

�� 相对强度测量的误差
。

在对各家 �， 测量值评价基础上
，

我们给出加权平均的 了
， 。

利用 �叱��等人
【 ’ 〕的内转换系数表

，
由 ����

及上述 �
，
能量

，
用样条函数方法

，

对有关的电磁跃迁多极性及各个原子壳层的内转换系数作了计算内插
。

进

而以 �
。 � 的实验值为标准

，
计算出最佳的多极性混合比 乎，�， ‘乙们 ’

产
， ‘乙 ’ ，

混合份额 ���
，
����护�

，
从而算

出各壳层的 “ 及相应的转换电子强度 �
。

值
�

现将样条内插算得的结果列于表 �中
。

由表 �可知
，

��让
�� 下线的总内转换系数为 � ‘

��
�

��
，

总跃迁强度 �‘����������
�

���
，

跃迁多极性是

�����混合
，

混合比 扩��
�

���
，

这与该射线从���
一

态跃迁到 ���� 基态是一致的
�

������ 下线的 � ‘
��

�

���，
�
，
二�

�

����
，
它是��和 ��混合

，
�，二�

�

��
，

这与 ������ �线是从 �����
�

带的 ���
�
态跃迁到 �����

�

基
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带的 ����态是符合的
。

表 �
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三
、

样条函数方法
‘别

�
�

三次样条函数的插值问题

在区间〔� ，
川上给定一组结点 �� �一�。

�义 �

�…�尤 。
��

，
若 【� ，

目上的一个实函数 ����满足条件
�

��� 在每个子区间 〔�，� ，，
�，���《 �《 的 内， ����为次数不超过 忍��的多项式����在整个区 间 【�，

��
�

���
����为 王一 ���次连续可导函数

，
即在点 �，��《 ��性一��处

，
有

�‘ 尤 ’
�������‘� ’

����� ���
，
�

，
�

则 ����就是 【�，
川上对应于结点 �的三次样条函数

�

插值问题就是求〔�，
川上的一个插值函数孔 ���

，
且耘 ��� ��

�〔�，
�〕， 在每个结点有

�△ ���，�，�，
���

，
�

， … ， 件

�，为相应于结点 �，的函数值
，
而在每个子区间眯

，一 �，
�，〕 ��《 声《 哟上

�‘ �����，�，��，� ，� �一���，， �，一 �

�� 《 ��

在整个区间
，
耘 ��� 本质上是一个逐段解析函数

，

共有 �陀个系数� 而每个内结点满足三个约束
，

共有 �仇一 ��

个约束
，
所以三次样条函数的自由参数为 �几一���一�� �����

�
�

结点关系式及边界条件

三次样条函数的二阶导数是一个逐段线性函数
，
可写成

�△ “
���“ �，一 厂

一

不万
�

十�，
� 一��

一 �

��
��一 �

���
�，

式中
，
�，��，一�，一 �， 表示子区间���

� 、 ， �，
�的长度

�

把上式积分二次
，
定出积分常数

，

可得此子区间内函数的表达式
�

��，一��
’ ， ， ，

万‘ “不，�似 ‘ 一 ’

一丽丁一 甲邢
’
��一 ��� ，

�
‘

��，
�

�
，，

一
�

�� �
�，�

�气升
十

�
，，一

号
“ ，�

�气若匕
义，� ，《 �《 ��， �《 �《 �

式中
，
�� 十�个参数 �，，

�，必须满足 ��一��个方程
�

应用一阶导数在内部结点上的连续性
�

�△，
��，一���△『

��，��

可得三个相邻点上二阶导数的关系式
，
即一阶导数的连续性方程

�

林��，一 ，���一� 先��一、 �
��� ���

，
�

这是 。 � �个二阶导数 �
，所应满足的 。 一 �个方程

�

结点关系式中

咋一 �

�，千 �

几
�

�
�

�
�止卫二二

�邝，十 件��几
产，��一 先，

一核技术一



‘ ，

���兰生二兰 一兰二�丝、��互过乒止、
� 街�� 几， �， 、 乙 �

还必须附加两个方程
，

结点关系式才有唯一定解
�

我们按具体问题的要求
，
采用边界条件为

�

�
。 一 几�

�

二�

�
，
一几�

。 � �
��

��先��

类似于 � 关系式
，

可导出机 关系式

�
�

方程组解法

结点关系式和边界条件组成扭十��个未知数的 �。 ���个方程组
，
可写成矩阵方程

通�二�

式中
，

�
、

� 是扭���维列矢
，
系数矩阵 � 是 扎��阶方程

，
而且是三对角线矩阵

，
可用追赶法求解

。

全部计

算公式如下
�

系数递推公式
� ��

�

��

入一阿收
�，��

少�一坛�入 ��二�
，
�

，
二

， ��

追赶公式
� �� �

��

�尤一 �众一队寿
�
���凡 ����

，
�

， … ， ��

回代公式
� �

�

一��

�泥�叼‘ �五� ���� ���作一�
， 柞一�

， … ，
��

从而由给定的 �，

求出相应子区间上的三次样条函数几���值
。

我们用 �����语言编写了上述程序
，

在�����
一�电子计算机上作了运算

。

一个常用程序的框图示于下图中
。

四
、

探测器效率刻度的样条拟合内插

实验核物理中最常用 的 探 测 器
，

如 ��� ����
，

价����
，
�� ����

，
���七等

，
用作定量分析时

，
必须在

一定几何条件下
，
用各种能量的标准强度源作探测效

率的实验测定
，

得到一组点列
，

表明相应于某一能量

的效率值
。

为描述整个能量范围的探测器效率
， ‘

通常

用各种经验公式来拟合这些点
〔‘一伙 但这些描述方法

，

均为多项式拟合
，
至少有二个弱点

�

拟合函数并不经

过实验上测定的点子
，

甚至在某个小能区中
，
内插值

有
“
振荡

， � 如果刻度的实验点子增补几点或数值有变

动就要重新拟合
，
各个参数会有较多的变化

，
使用上

很不方便
。

在探测器光峰效率刻度方面
，
我们首先采用样条

函数来拟合实验测得的点列���
。

由于采用三次样条
，

拟合函数必通过实验给出的型值点
，

而型值点数目的

增减或数值的变动
，
只要把程序的输入数据作相应的

改动就行了
。

在效率内插时
，
也只要输入内插的能量

值
，
就可算出相应的效率值

，

不必象多项式拟合那样
，

要先给定各个参数的具体值
，

才能计算出内插值
。

当

然
，
要逐段写出三次样条的具体形式也是方便的

，

我

们可在程序执行过程中
，
打印出各个�， 的值

�

在效率刻度中
，
我们使用三次样条函数有两个特

点
�

���相对效率曲线的归一 我们用
’ �
��

、 �” �� 等

对������探测器作相对效率刻度
�

它们是分布在不同
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效率刻度样条拟合内插程序框图



、

能区的多能 下源
，

彼此虽有部分能区是重叠的
，
但又没有共同的型值点

。

通常用直线内插来衔接
。

我们在 ” ��的

�������
�� 能区及

’ ���� 的 ���、 ������� 能区�

卜
，

分别用三次样条
，
由各自的相对效率值内插出 ���

�

�����

处的相对效率值
，

再相互归一
，
得到 ��������

�� 能区的相对效率
�

而 ���
�

的��� 处的绝对探测 效 率 是 用

�二 尽标定过的
‘ ，‘ ’��� 测定的

，
把该点的相对效率归一于绝对效率

，

就得上述能区的绝对探测效率
�

在 高 能区
，

用
���。 、 ‘ �，�� 及 �，月

一了符合法标定过的
�℃。 来确定绝对效率

。

作了上述归一
，
得到 ������探 测 器在 ���

������� 能区的绝对光峰探测效率
。

��� 给出探测效率的实验误差
�

在内插某一能量效率时
，
我们用实验测定的绝对效率值及其相应误差上限

和误差下限
，
分别组成三组型值点

�

输入内插的能量值后
，
程序先计算出该能量的效率值

，
继而给出相应的误

差大小
�

这些量不仅与整个区域的型值有关
，
与其邻近点的型值关系更大

，
这是符合实际情况的

。

一般多项式

内插只给出内插值的大小
，
而其误差由整个情况估算

。

我们用这种拟合内插方法
，
求取衰变核素

、

活化核素和裂变产物核素各下 线的效率
，

得到的定量分析结果
，

均较满意
。

除样条插值外
，
样条的数值积分和数值微分在核物理实验中还可有许多应用

。
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一� 型核子土基密度计通过鉴定

湖南省交通厅于 ����年 �月 �� 日至 �� 日在长沙市召开 ��一� 型核子土基密度计鉴定会
，
来自全国有关

交通
、

科研和高教部门的 ��多位代表参加了会议
。

由湖南省交通科学研究所研制的这种密度计
，
是依据 下射线反散射的原理来测量土基容重的

。

经有关施工

单位使用
，

认为它适用于现场土基压实质量的检查
，
作为一种新的技术方法有推广意义

�

与会代表认为
，
该装

置是我国第一台表面型核子土基密度计
，
这是核技术在我国土基容重测量方面的应用

�

仪器具有结构简单
、

操

作方便
、

稳定可靠
、

快速准确等优点
，
可对土基进行非破坏性的测量

，
具有较高的使用价值

�

同时
，
代表们还

建议若手研制中子土基水分计与该仪器配合使用
，
使之发挥更大的效益� 并建议仪器增加数据处理系统

，
以便

直接读出容重值
，

更加方便使用者
。

�江立人�

一核技术一



巫丛获亘�咏巫夔
广奋畏、
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���� ��������

������人�宕�件�才�忿��� ��� “ ����� �������耘
，
�����成苦� �������

������� ������ �������� ��� ���� ������� �� ��������� �������� ���������� �������������

下一��� ���� � �������� ������ ����� ������� �� � ���������� �������
�

�� ����� �� ��� ���
。

��������������������� ���������� �� � ���������
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，
����� ������ �� ����� ������ ����

�

���� ��� ����
�

��� ��������� ���������� �� ��� 下一���� ��� �� �������� �� ������ ����印�������
�

� ���岁�� ��� ��� �������� ���������� ������������ ��������

������� ���� � �����
一������������������� �������

����� �������

���������‘ �� ���耘 �雌���� 尸五�����
，

�����沉玄� ��砚云���
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�

���

������� ������ ��� ���� ���� �� �������� ������� ����� 成 ��� ����������， ���� ��� ���������

������� �� �����一������
’� ������ �� ������ �

��
������

·

��� ��她��� ������� ��
� ���� 户

������ ���
�

��� ����������� ��� ������������� ��� ���� ����
� �� ��� ������������

·

��������� ������� �� ������� ���������� �� ���
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��� ������

��咋��玄才“ �� �����人 ������ �九��艺��
，
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�
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�
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�
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��瓦。 ” 弓�孔�几 �九汇��������
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