核衰变统计规律的验证
08300700046 崔璨 复旦大学材料科学系
【摘要】本实验利用G-M计数管研究放射性测量数据分布规律, 用2检验法初步检验了核衰变的统计规律——泊松分布和高斯分布。并用频率直方图检验法定性说明核衰变时间间隔分布也符合正态分布。
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1. 引言

由于放射性衰变存在统计涨落，当我们作重复的放射性测量时，即使保持相同的实验条件，每次测量的结果也并不相同，而是围绕某一平均值上下涨落，有时甚至有很大的差别。因此就需要对于测量所得的数据进行某种检验，以确定测量数据的可靠性。用G-M计数器来探测γ射线，运用放射性测量结果的统计误差的表示方法，通过2检验法和频率直方图检验法检验测量数据的分布类型，可以帮助检查测量仪器的工作是否正常和测量条件是否稳定，从而帮助分析和判断在测量中除放射性测量的统计误差外，是否还有其他的系统误差和偶然误差因素。
2. 实验原理
2.1 G-M计数器

G-M计数器由G-M计数管、高压电源和定标器构成。G-M计数器工作时，高压由高压电源经过电阻R加到计数管的阳极上，于是在G-M计数管内产生一柱状对称的电场。辐射粒子使电极间气体电离，生成的电子和正离子在电场作用下漂移，最后收集到电极上。G-M计数管在射线作用下可以产生电脉冲，高压电源提供计数管的工作电压，而定标器则用来记录计数管输出的脉冲数。
2.2 放射性测量的统计误差

对大量的原子核而言，其衰变遵从统计规律，有衰变定律：
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其中，t表示时间，N0为t=0时刻的放射性核数，N(t)为t时刻的放射性核数，λ称为衰变常数。
设N为尚未衰变的放射性核数，n为某时间t内衰变的核数。假设该种放射性核的半衰期很长，则在测量过程中可以认为N不变，可以推出t时间内有n个核衰变而其余的核不衰变的几率为：
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其中，m为衰变的平均值，n=1,2,3,…称它为泊松分布。
当平均值比较大时，泊松分布公式化为高斯分布公式：
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其中，σ为方差，μ为平均值。其特点是以平均值为最大点，左右对称分布，远离平均值，几率减小。
2.3 放射性测量中数据分布规律的检验

2.3.1 2检验法

设有统计量：
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其中，j为分组数，fj为各组实际频数，pj为各组理论概率，k为总频数。可以证明其近似地服从2分布，其自由度为(r-s-1),这里s是在计算理论分布次数时所用的理论分布曲线所包含的参量数目。对于正态分布s=2，对于泊松分布s=1。我们可以算出随机变数2所取的值大于某个预定值1-α2的概率P(21-α2),令此概率为α，则：
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对于不同的自由度已经按照上式计算了α和1-α2对应的数据表。
比较方法是先取一个任意给定的小概率α，称为显著性水平，根据自由度v的大小，查出对应的1-α2值，比较2和1-α2的大小来判断拒绝或接受理论分布。
2.3.2 频率直方图检验法

对一组数据可以把它们直接和一个理论分布比较，从而检验这组数据是否符合该理论分布。对于实验上测得的一组数据ni(i=1,2,…,k)，首先求出其平均值：
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根据式：
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计算标准误差σi，然后对于上述的测量数据ni来分组，作频率直方图。将所得到的频率直方图与理论分布曲线相比较，来定性判断测量数据分布是否合理，以及是否存在其他不可忽略的偶然误差因素。

2.3.3 实验装置


[image: image8]
如图，G-M计数管放在铅室中，后接前置放大器，用于将计数管产生的脉冲进行放大。定标器和高压电源装在一起，并提供前置放大器所需的低压电源。
3. 实验结果与讨论
3.1 测量时间和重复测量次数对测量误差的影响

· 测量本底计数300秒，计数值显示为77

· 将放射源（β源）放入铅室

100s的时间计数值显示为39，过弱，故更换为2个Cs源重新测量，结果如下：
	测量时间ti
	100s
	300s
	600s

	计数值ni
	3362
	10035
	20095

	净计数率(s-1)
	32.85
	33.19
	33.36

	相对误差(%)
	1.74
	1.00
	0.707


其中，净计数率
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，相对误差
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对比后容易得出：测量时间越长，测量误差越小。

· 重复测量6次，每次100s，得到相关数据如下：

	组号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	计数值
	3397
	3507
	3343
	3474
	3488
	3354


可得平均计数率
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=201.1/6=33.5/s，相对误差
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故无论从公式还是运算结果来看，多次测量(6次100s)与总时间相同的单次测量(单次600s)的误差在结果上是一样的。

3.2
 低计数统计规律的验证
实验条件：

采用Cs源，设置测量时间间隔为0.1s，使计数平均值在3-5之间。测量300个样本点。
实验结果：

	记录个数分类
	各类记录值
	实验值
	理论值

	0
	9
	0.03
	0.033484

	1
	34
	0.113333
	0.113736

	2
	61
	0.203333
	0.193162

	3
	63
	0.21
	0.218702

	4
	50
	0.166667
	0.185714

	5
	45
	0.15
	0.126162

	6
	24
	0.08
	0.071421

	7
	10
	0.033333
	0.034656

	8
	2
	0.006667
	0.014714

	9
	1
	0.003333
	0.005553

	10
	1
	0.003333
	0.001886


计算机数据处理的结果为:平均值=3.397，2=4.555116，方差=3.250156。
统计规律的验证：

· 2检验法：

可知r=11，s=1，故自由度v=r-s-1=9。

取显著性水平α=0.1，查表得相应的1-α2=14.684。

关系式2 <1-α2 成立，可认为此组数据服从泊松分布。

· 频率直方图检验法：

相应的频率直方图如下：
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从图像上比较，实验值与理论值很接近，趋势也基本相同，没有出现大的偏差，故也可认为该组数据服从泊松分布。
3.3 高计数统计规律的验证
实验条件：

增加源的强度并调整源的位置，设置测量时间间隔为5.5s，使计数平均值在500左右。测量300个样本点。

实验结果：
计算机数据处理的结果为: 计数平均值=512.967，方差=508.11，标准偏差σi=22.54。

取置信度（1-α）为0.9，则平均值区间为（510.82，515.11）。因为σi/2=11.27，为使分组更有规律性，取平均值所在区间的中心值为515，分组间隔为10。再根据数据的分布范围选取合适的上下限，得到分组数据处理表格如下：
	组号
	下限
	观测值
	期望值

	1
	450
	1
	2.035467

	2
	460
	4
	5.677209

	3
	470
	16
	13.045693

	4
	480
	30
	24.699081

	5
	490
	40
	38.524471

	6
	500
	36
	49.524471

	7
	510
	48
	52.452175

	8
	520
	51
	45.774871

	9
	530
	37
	32.915996

	10
	540
	21
	19.502672

	11
	550
	13
	9.52084

	12
	560
	3
	3.829385


对于该组数据有2=9.625452。
统计规律的验证：

· 2检验法：

可知r=12，s=2，故自由度v=r-s-1=9。

取显著性水平α=0.1，查表得相应的1-α2=14.684。 

关系式2 <1-α2 成立，可认为此组数据服从高斯分布。

· 频率直方图检验法：

相应的频率直方图如下：
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从图像上比较，实验值与理论值比较接近，虽然在某些地方趋势出现了异常，与理论差距较大，但总体上还是基本相同的，故也可近似认为该组数据服从高斯分布。
4. 实验小结

在这次实验中利用G-M计数器来探测γ射线，根据衰变定律，探究了测量时间和重复测量次数对计数率测量误差的影响，另外还分别用2检验法和频率直方图检验法验证了低计数和高计数情况下核衰变符合理论分布。核衰变的计数值围绕某个平均值上下涨落，这是一种规律性现象，也是放射性原子核衰变的随机性引起的。
实验中影响结果偏离理论分布的主要是偶然误差因素，这也是在样本容量有限的情况下必然存在的。在高计数时如果所需时间间隔较长，可以通过增加源的强度与改变源的位置来降低时间间隔，从而缩短等待时间。必须注意的是如果出现2 >1-α2的情况，也不可断然认定核衰变不符合理论分布，而要进一步详细分析原因。一般来说可以多测几组数据，如果没有异常出现，则说明在第一次测量中发生了小概率事件，这也是完全有可能的。如果依旧出现这种异常情况，则要引起足够的重视。这时可以根据频率直方图对实验值和理论值进行比较，找出错误出现的地方，然后一步步找出原因。
2检验法和频率直方图检验法在许多地方都有应用，核衰变则是一个很简单方便的统计对象，通过该实验可以使实验者对其有一个初步的理解和掌握。一般来说，频率直方图检验法多用于定性分析，而2检验法多用于定量分析，二者相辅相成。
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