粒子统计的方法
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摘要

核物理实验方法与普通物理有很多不一样的地方。普通的仪器无法直接观测原子运动，一般只能获得大量粒子的平均结果，所以实验结果需要更多统计方法的介入，实验误差也使用不同的方法。
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1、 引子

对于大量原子核N，经过时间t后，从实验得出的统计规律来看，发生衰变的原子核的数目按指数规律衰减。
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是原子核的半衰期
可见原子核辐射粒子的规律与放射源所处的位置，温度等普通的条件都无关，在通常情况下只与辐射时间t有关。
2、 假设

各原子核衰变的过程是相互独立彼此无关的，每个原子核发生衰变的时间是偶然和无法确定的。

假设：同种原子核的衰变遵循相同的规律（只是无法确定）。在一段时间内某个原子核衰变的概率是δ，开始时共有N0个原子核，那么（大数律）
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进一步假设，δ是时间的函数，且
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，m是一常数，将上式微分化
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所以，假设是可以用来作为半衰期的解释。
3、 运用
在GM计数管实验（以及X光实验，符合测量实验等）中，使用了类似的计数方法测定。在一段确定时间内放射源辐射的粒子数，以计数率来衡量。计数率的误差使用不同于普通实验的方法来确定。
粒子计数满足Poisson分布，
运用（二）中的假设，计数n的概率为
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N为总原子核数，每个核辐射概率为δ，所以可以用二项分布描述。

最概然计数
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4、 验证

半衰期测量与GM计数实验使用的方法不同，但对象都是原子核。从所取得的假设，可以推出计数规律满足Poisson分布。
在GM计数管实验中，使有
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方法验证Poisson分布是可靠的。
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在高计数时，计数平均值在500左右，使有
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方法验证其符合Gauss分布。
实际上，由中心极限定律，相互独立的随机变量如果同分布，变量之和近似服从Gauss分布。高计数可看作接连的多个低计数实验，各自服从Poisson分布。

5、 [image: image1.wmf]-
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误差分析
Poisson分布方差
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，λ是平均计数，测得的计数在λ附近涨落，这种涨落为统计误差，以标准差σ来描述。将所测得的计数作为真实平均计数的估计值，所以计数n的误差σ和相对误差
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当均值增大时Poisson分布将很接近Gauss分布
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这样就可以得出另一个结论，多次测量计数，所得计数率误差与单次以先前多次测量的总时间进行测量所得计数率的误差是相同的。这一点与普通实验中多次测量减小误差的观点是不同的。

进行k次测量各自误差为
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，若服从高斯分布，则方差具有可加性，随机变量之和的标准差，即误差值为
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计数率
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，误差为 
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多次计数率，各次用时t2 
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误差为
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当
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，两种方法有同样误差。
实验结果：

测量时间
计数
相对误差

600s
5201
0.0139

300s
2686
0.0193

100s
859
0.0341

100s测量六次

计数
859
878
893
880
894
865

误差
29.3
29.6
29.9
29.7
29.9
29.4

平均计数
878.17
相对误差
0.0138

6、 结论

通过上述的四个步骤，从一个实验结果建立一个假设，进一步通过另一个实验结果对假设进行检验，这是物理学的基本方法，显示了物理实验的重要性，而统计是对假设进行验证科学方法。
在1928年，George Gamow用量子力学的隧穿概念解释了α粒子辐射的规律，并得到了实验的部分证实，其中引入了α粒子运动速度，在测量时就要同时测量辐射粒子的能量，等概率的假定被隐含在其中了。
参考资料：

1. 陈彦，大学物理实验（近代物理分册），电子工业出版社，2004年。

2. 何书元，概率与数理统计，高等教育出版社，2006年。

3. 近代物理实验，2009年。

4. 近代物理实验补充讲义，复旦大学物理教学实验中心，2009年。

5. David J. Griffiths, Introduction to Quantum Mechanics, China Machine Press, 2007

_1306660517.unknown

_1306669135.unknown

_1306669264.unknown

_1306670508.unknown

_1306674619.unknown

_1306734501.unknown

_1306673604.unknown

_1306673945.unknown

_1306669534.unknown

_1306669250.unknown

_1306661824.unknown

_1306669124.unknown

_1306659130.unknown

_1306660495.unknown

_1306660510.unknown

_1306659561.unknown

_1306659890.unknown

_1306604248.unknown

_1306658227.unknown

_1306658608.unknown

_1306659099.unknown

_1306658511.unknown

_1306604316.unknown

_1306603896.unknown

