G-M计数管及核衰变的统计规律
                           任伟

（光信息科学与技术 08300720395）

摘要：利用G-M计数管研究核衰变的统计规律，验证测量时间和测量次数对相对误差的影响，学习使用χ²检验法和频率直方图法验证核衰变的统计规律在不同计数率下分别符合泊松和高斯分布。用频率直方图法检验时间分布间隔也符合高斯分布，用双源法测量分辨时间t。
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引言：核物理学是一门研究核的结构和变化规律；射线束的产生、探测和分析技术；以及同核能、核技术应用有关的物理问题的学科。通过实验研究核衰变的统计规律，并掌握一种简单有效的探测射线方法：用G-M计数器来探测γ射线。学习放射性测量结果的统计误差的表示方法和检验测量数据的分布类型。这对于核物理知识的学习都有非常积极的作用。实验证明核衰变的统计特性，是微观粒子运动过程中的一种规律性现象，是放射性原子核衰变的随机性引起的，符合泊松分布和高斯分布。
实验理论
1.G-M计数器

    G-M计数器是核辐射测量中最基本的气体探测器之一, G-M计数管器通常由G-M计数管，高压电源及定标器等组成，G-M计数管在射线的作用下产生负电压脉冲，高压电源提供G-M计数管的工作点压，定标器则用来记录计数管输出的脉冲数量。   
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2．核衰变统计规律与放射性测量的统计误差
    在任何一个核辐射测量中，即使所有的测量条件都是稳定的，每次测量的计数都不会完全相同，而是围绕着某一平均值上下涨落，这种现象就是放射性核衰变的统计特性，这是因为放射性原子核的衰变过程是相互独立，彼此无关的，每个核什么时候衰变纯属偶然。但实验表明，对大量核而言，其衰变遵从
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λ称为衰变常数，它与放射源的半衰期T之间满足关系：λ＝ln2/T。 
当放射性核总数N0​>>1且测量时间t远小于放射源半衰期T的条件下，有N个核发生衰变的几率满足泊松分布：
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当发生衰变的核平均数比较大时，可以化成高斯分布：
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下图为N=10时的高斯分布和泊松分布图：
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3．放射性测量数据分布规律的检验
放射性测量数据检验的基本做法是比较测量数据应有的一种理论分别和实测数据之间的差异，然后从某个概率的意义上说明这种差异是否显著，差异显著，则否定原来的理论分布，说明测得的数据存在问题，反之，则接受理论分布，认为测量数据是正常的。

1． χ²检验法

将具有n个测量值的一组数据分组，j为分组的序号。fj为实际频数，nPj为理论频数，则对于统计量χ²有  
[image: image6.png]



2． 检验中先取一个小概率α，称为显著性水平，根据自由度v大小，查表得相应的χ1-α​2大小，比较实测χ²与χ1-α​2大小，如果前者较小，就认为这组数据服从泊松分布。自由度v=（r-s-1），对于高斯分布s=2，泊松分布s=1。
3． 频率直方图检验法

将实测的一组数据Ni与正态分布比较时，首先求出平均值N和标准误差σ，
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然后按下述区间来分组，各分区间的分界点为：
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以次数Ki为纵坐标做直方图，并与平均值为N，标准误差σ=[image: image10.png]


的高斯分布曲线比较。从而定性判定。
结果与讨论
1.统计规律验证

1） 低计数
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对于低计数分别进行了2次测量，均测量300个样本。对比可以看出，左边这组数据与理论值偏差较大，反映在χ²值=15.7357，对应v=3，显著性水平α=0.05时，χ1-α​2=7.815<χ²，因此不服从泊松分布。与此同时右边这次测量数据情况与理论符合较好，χ²<χ1-α​2服从泊松分布。思考出现这种情况的原因，我认为一个是后者时间间隔长一些，相对误差要小，在低计数率下，偶然性要小；再者，χ²检验法 要求每组理论频数要大于5，而这个要求是没有达到的，所以导致结果偏差很大，解决方法是增加样本个数，或者合并一些次数较小的组。

2） 高计数
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上图为对应频率直方图检验结果
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对应的χ1-α​2=22.3，因此符合高斯分布。
2.时间间隔分布规律
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定样本数量为10000，每隔n个样本记录一个时间间隔，分别令n=1,2，5,10得出上述时间间隔分布的直方图，并与相应的高斯分布曲线做比较，发现时间间隔分布规律符合高斯分布。n=1时，对应平均时间间隔也就是分辨时间t，因此可以计算t=3.142880ms。此外，通过记录探测到两个样本的最小时间间隔，可以估测一下死时间的大小，约为0.232ms。
3．双源法
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计算t=（Ma+Mb-Mab）/2MaMb  =3.914ms，与使用时间间隔分布规律测得的t值在同一数量级。
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