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用高斯与劳仑兹卷积分析核能级宽度
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关链词
�

劳仑获分布讯号 高斯与劳仑兹卷积 能级宽度 ��
，
力反应

一定能量的质子轰击铝靶
，
可产生共振反应而形成

，�
�� 的激发态

，
其退激时放出的 夕射

线是劳仑兹分布讯号
，
它反映激发态的能级总宽度 �

。

用 �能谱仪测量劳仑兹分布讯号时
，

实际上测得的能谱应是劳仑兹分布讯号与仪器特征函数的卷积
‘ ” ，

通常认为仪器的响应是高

斯分布
。

所以
，
测得的能谱是高斯与劳仑兹的卷积

，
这个卷积就是�����积分

【幻 。

用最小二乘

法拟合这些实验点时
，
需要用数值方法计算这个积分

�
，
一

、

� 「� � �，， � ��，

‘ �七 ’ �万�
一����气

一 万砰
�

少不厂面丁瓦江刃可了 ���

式中
，
� 是劳仑兹分布的半宽度

，
即所测能级的总宽度 ， ��是产生共振反应的共振能量 ， 口

是高斯分布的均方根误差
，
对应于高斯分布的半宽度有关系式

� ��创 ��� � �二�
�

��。 ���

� 是共振峰的计数， �是归一化常数
，
可以表示为

�� � �，� 、 ��，

�一�
��
���气

一 万石了少厄万百
，
不百 ���

作变量变换
，
令 ���� 一

����寸百
。 ， ������了万��与���

‘
�心百。 。

那么���式可以变换成

�����
� �

� ��二
�

那
一 ‘ ’��

�� 一 ��
��尹

���

���式是高斯
一厄密型的积分

�几
一

‘ ’ ‘�‘，‘，

因此
，
用高斯一厄密积分求 ���� 的值应该是一种很好的方法

。

但是
，

内
，
而且���万�

�

�时
，
用高斯

一
厄密积分求 ����

，��幻将会振荡
��� 。

另一方面
，
���式也可以改写为

����������
·

���厂�二�
一。 ���

式中
， �网���是复误差函数“ �幻 【��的实数部分

，

。 ���二 �一 ” �����一 ���
， �� � � ��

���

在 � 的值较小的区域

、、夕、�产、，�凡匕两了�己了气了、了‘

��������一 �一

率�
‘ 。 一 ‘ ，

叼 兀 ��

�������� ‘引给出了用连分数的方法计算复误差函数的数值方法
，
这种方法的运算速度比

变步长的辛普生积分方法快得多
，

而且对于所有的� 、
夕值均适用

。

还给出了用连分数方法计算

复误差函数的 �����程序 “ ，�，。
我们已在��������计算机中用������� 语言对这个卷积

进行了运算
。

并且作为非线性最小二乘法的拟合函数
。

用梯度展开法��������� 法�进行最优

·

��
·
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化计算
，
以搜索出满足最小二乘法准则的参数值

。

由于观测值的分布中包括了仪器分辨函数的影响
，
有些实验用误差传播的办法来扣除溯

量误差的影响
，
这种方法比较简单

。
但是

，
在仪器分辨曲线比较宽�例如 。 七��时会导致夜

大的误差
‘�� 。

所以
，
这时就不能使用误差传播公式

，
必须用非线性拟合的一般方法来推断可

接观测量
。

将����用
一

非线性最小二乘法拟合实验点时
，
�

、

风
、
�与�作为拟合参数

，
因而可宋

出能级宽度 �
。

一
、

实验过程与结果
�

质子束由本系静电加速器提供
， ，�
��靶用��

�

” 肠的铝喷镀在。
�

�
�厚的担片上制成

，，���

激发态的能谱用体积 �����
，
的�������谱仪进行测量

，
用��������公司生产的����放大器及

�一�。多道分析器记录
。

用马�������的共振反应
��

����
， ��

，�
�� 中所放出的 �个已知 �能量来刻度多道侧量系

统
， �能量范围从�

�

��旅�到��
�

了�����，
用最小二乘法按二项式关系拟合 下能量及道数时

关系
。
实验中测得������共振反应的 �能谱图表示在图 �中

，
为了得到较好的统计误差

，
拼

量时间达�����秒左右
。
用高斯于劳仑兹卷积对这个共振反应所得到的 �能谱中��

�

����‘�时

全能峰以及它的第一
、
第二逃逸峰进行拟合

，
可得到拟合参数刃 的数值

。
对这个能级用不何

的靶厚先后曾进行过四次测量
，
再对四次实验的结果作加权平均

。
并且与����年所发表的较

核反应数据汇编 【引所推荐的该能级宽度作比较
。

所得结果如表 �所示
。

表 �
�
唱���

�

�����能级宽度

实实实验 ��� 实验 ��� 实验 ��� 实验 ��� �次结果的统计计 ����年推荐值值
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图 � ��������� 的
’ ，
拟��

，
��

’ ���共振反应的下能谱

�石 和 刀召分别表示单逃逸峰和双逃逸 峰
，
单 位

�

���
� 其中�

�

���与��
�

���分别 是�
，
������� 与

������ 产生的
，
唱�全能峰能最

闪�卜
。。一

︵叻息工旧匀
�。�自甸︶︵�，卜

�

�

价口
御麟书

道教

马�����
��时

’ ���勿
，

哟
��

��共振反应的�能谱

拼
即‘

��和 ��分别表示单逃逸峰和双逃逸峰
，
单位

�
���
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在凡������� 的
，�����

， 护�
，���的共振反

应中
，
由于靶厚与加速器的能散

，
所以可同时进

行 几�������的共振反应
。 ，�
�� 这两个激发态

的主要 护跃迁分支比�约��肠�的能量差达�
�

���



��� ，
而且互相不干扰

，
其能谱图的主要部分

如图 �所示
。

因此
，
可分别对这二个能级进行

拟合分析
，

其结果见表 �
。

曾用 �共振吸收法测

得
，�����

�

������能级宽度为��
�

�士 �
�

��� “ �，，

但是
，

对 �，� ������共振反应产生的能级宽度

还没给出确定的结果
，

而非线性最小二乘法拟

合方法给出了
��
�� 的这个能级���

�

�������宽

度及其误差
。

表 � 实验结果

质质子能量量
����能级级 能级宽度度 ��了�年推荐值值

��������� ������� ������ ������

������� ��
�

����� ������ �����

������� ��
�

����� ��
�

�士�
�

��� ����

������� ��
�

����� ��
�

�士�
�

��� ����

������� ��
�

����� �������� ���士�勺勺
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用同样的方法
，
对�

，�������
、
������与 ������� 的

，�����
， 衬�共振反应产生的

至���能

级宽度进行测量
，
其结果见表 �所示

，
虽然 �，二 ������� 的结果与����年的推荐值差别较大

，

但是
，
曾报导过这一能级宽匹为小于������川

。

二
、

讨 论

由于要求拟合的实验数据点不能小于参数的个数
，
如果所拟合的全能峰能量在���

��量

级时
，
那么可分析的能级宽度大于 �。 。 �量级

，

而且可得到较高的精度
。

实际上
，
这也就是所

要分析的能级宽度的限制
。

诚然
，

用这一方法也可以对 �能谱中的其他峰进行非线性拟合
，

但是这些峰是叠加在较高

水平的本底上的
，

特别在较低 �能量时
，
更加明显

。

这个本底是较高能量峰产生的康普顿连续

谱
。

如果所要拟合的数据点是在较小的能量区间上
，
那么可近似地汇’幻认为这一本底具有线性

函数 �恤�二 � � ��
。

���

对于那些较低能量的 丫峰
，
要得到较好的统计误差

，

测量时间将会更长
。

对于较宽的峰
，

为

了反映本底斜率的变化
，
也有人使用二次或三次函数作为本底 “ �， ’��

。

在不同的几何条件下
，
重复侧量同一能级

，
然后进行加权平均

，
可得到该能级宽度的统

讨
·

结果
，
这样的结果更为准确

。

用非线性最小二乘法拟合方法分析谱是一种精确度较高的谱

分析方法
。

不仅可分析得出能级宽度
，
而且可解决干扰峰与重峰等分析的问题

，
其精度也是

其他方法所不能比拟的
。

杨福家教授仔细阅读了全文
，

并提出了有益的建议
，

还得到了加速器组与计算机组同志

们的大力协助
，

作者在此表示感谢
。

实验是在中国科学院科学基金会的资助下进行的
。
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