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实验信息
实验时间： 2022年 10月 26日星期三下午、2022年 11月 2日星期三下午
实验地点： 物理楼 301
实验人： 余荫铠、赖睿然
指导老师： 唐强
实验器材： 计数管探头；智能定标器（容帆 S1）；放射源（三个，最强的放

射源放射性活度为 1.08 × 106/(min·2π)，1970/8/2测量，半衰期 28
年）；铝吸收片若片（0.2mm厚）

1 原理
本次实验中，我们要检验核衰变的统计分布规律、测量核衰变放出的 β 射线的最大

能量、测量放射源的活度。
原理上来说，每一次核衰变的进行都是一次独立事件，发生核衰变与不发生核衰变

的概率是一定的，因此形成一个二项式分布：

P (n) =
N !

(N − n)!n!
pn(1 − p)N −n (1)

其中，N为实验当中体系的原子数目，n为发生核衰变的原子数，p为发生核衰变的概率，
即

p = 1 − e−λt (2)

若 p = 1 − e−λt ≪ 1，则二项式分布趋于泊松分布

P (n) =
mn

n!
e−m (3)

其中m为发生核衰变的平均原子个数。若m ≫ 1，泊松分布趋于正态分布

P (n) =
1

√
2πσ

exp
[
−(n −m)2

2σ2

]
, σ =

√
m (4)

可以证明，对于有限的A次计数 N 测量，在上述条件下也满足泊松分布、正态分布，只
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需将 n换为计数 N，m换为计数平均值M = N，σ替换为计数标准差 Sx。当 A足够大
时，Sx =

√
M。

在实验中，我们使用 Kolmogorov–Smirnov检验 [1‑3]（简称 KS检验）来验证实验测
量的计数分布是否服从理论所预期的泊松分布、正态分布1。KS检验是一种非参数的统
计检验方法，是针对连续分布 (主要用于有计量单位的连续和定量数据)的检验。单样本
KS检测常被用来应用于比较单样本是否符合某个已知分布。将样本数据的累计频数分布
Fn(x)与特定理论分布 F (x)相比较，两者间差距（定义为 KS统计量）

Dn = supx

��Fn(x) − F (x)
�� (5)

在假设成立的情况下√
nDn将收敛于不依赖于 F (x)的 Kolmogorov分布Kα。在显著性水

平 α的情况下如果
√
nDn < Kα (6)

则认为有 1 − α 的置信概率接受原假设。KS检验在各统计科学软件（库）中都有集成的
算法，在处理数据时我们直接调用即可。
一束 β 射线通过吸收物质，在线性吸收近似下服从指数衰减率

I = I0e
−µt = I0e

−µm tm (7)

µm, tm为质量吸收系数和质量厚度。确定核衰变产生的 β射线的最大能量有两种方法：吸
收系数法和最大射程法。吸收系数法则是直接测量上式的衰减规律拟合出质量吸收系数，
然后利用经验公式

µm =
17

Eβ1.14
max

(8)

算出 β 射线的最大能量。而最大射程法则是利用另一个经验公式


Eβmax

= 1.85Rβ + 0.245, Eβmax
> 0.8MeV

Eβmax
= 1.92R 0.725

β , 0.15MeV < Eβmax
< 0.8MeV

Eβmax
= 0.685R 1.67

β , Eβmax
< 0.15MeV

(9)

其中最大射程 Rβ 通过直接外推 (7)得到。

2 测量的稳定性
核衰变计数的探测会受到本底信号、工作电压波动、衰变的随机性的影响。为使实

验结果可靠，也便于误差分析，我们需要先确定合适的工作状态。

1 实验讲义中使用的是 χ2检验。KS检验和 χ2检验的相同点是都采用实际频数和期望频数之差进行检验。不同点是卡方检验
主要用于类别数据，而 KS检验主要用于有计量单位的连续和定量数据。卡方检验也可以用于定量数据，但必须先将数据分
组才能获得实际的观测频数，而 KS检验能直接对原始数据进行检验，所以它对数据的利用比较完整。显然，KS检验更符合
我们实验对于统计分布验证的要求。
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图 1.实验仪器连接示意图
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(a) PMT坪特性曲线
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(b)相对标准差随测量时长的变化

图 2.计数值的稳定性曲线

我们按照图1传递实验信号。通过调节智能定标器，我们最终确定PMT工作电压900V，
定标阈值 5mV，道宽 4000mV，放大倍数 100为后续的实验条件，以保证探测到信号的信
噪比较高。其他的实验条件给出更低的信噪比，见附录表3。
在该条件下，我们测量 PMT的坪特性曲线（计数率关于工作电压的变化），如图2a所

示。在我们的工作电压 700V‑900V范围内并没有呈现“坪”，坪的起始电压大于 900V。可
见其原因是定标器的阈值电压过高2。这将使得 PMT的增益能力不够稳定，会被工作电
压的波动所干扰，为我们后续的实验引起了误差。
为探究测量时长对误差的影响，我们对不同的测量时长测量计数的标准差，原始测

量数据如表4所示，我们在图2b中展示了相对标准差随测量时长的变化，可见测量时长已
经足够长，使得相对标准差相对稳定。特别地，测量时长越长，会使相对误差趋于越小，
而图2b尾部的上翘则说明测量时长的变化以及不再是影响稳定性的决定性原因。

3 核衰变统计规律
我们使用活度较低的放射源，测量时长 2s，使之探测器计数期望值M 小于 20，进

行 A = 1000次重复测量3。此时样本计数应符合泊松分布。我们使用泊松分布对样本直
方图进行拟合（图3a），并进行 KS检验。拟合结果为泊松分布参数 λ̂ = 11.8 < 20。KS检
验统计量 √

1000D1000 = 0.316 < K0.05 ≈ 1.36，p值为 p = 1.00 > α = 0.05，故在 5%的
显著性水平下不能排除样本服从泊松分布，即至少有 95%的置信概率认为样本服从泊松
分布，泊松分布参数 λ̂的 95%的置信区间为 (11.6, 12.0)。
我们使用活度较高的放射源，测量时长 2s，使之探测器计数期望值M 大于 1000，进

2 由此得到启示：调节智能定标器的状态不是信噪比越高越好，稳定性也是需要考虑的重要因素！
3 样本量过大，我们使用 Excel记录数据，原始数据可以随补充材料在本报告的补充材料可以在 https://www.yykspace.com/c

n/scholar.html中获取。
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(a)小计数值服从泊松分布
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(b)大计数值服从正态分布

图 3.样本直方图及其对应的分布

行A = 1000次重复测量。此时样本计数应符合正态分布。我们使用正态分布对样本直方
图进行拟合（图3b），并进行KS检验。拟合结果为正态分布位置参数 µ̂ = 1317，尺度参数
σ̂ = 37.3。KS检验统计量√

1000D1000 = 0.758 < K0.05 ≈ 1.36，p值为p = 0.56 > α = 0.05，
故在 5%的显著性水平下不能排除样本服从正态分布，即至少有 95%的置信概率认为样
本服从正态分布，95%的置信区间为 µ̂ ∈ (1315, 1319)，σ̂ ∈ (35.8, 38.9)。

4 ꞵ射线最大能量
在实验中，计及本底的影响，计数率在铝片中的指数衰减律应该修正为

I = I0e
−µm tm + Ib0 (10)

或者
I + Ib = (I0 + Ib0)e

−µm tm (11)

其中 Ib0为不添加铝片时测量到的本底计数率。(10)和 (11)代表了两种理解本底信号的方
式。前者表示认为本底计数率来源于定标器将白噪声信号的一部分计入计数值中，则本
底计数率不依赖于铝片厚度，为常数。而后者表示认为本底来源于来自于宇宙、大气的
粒子信号，这意味着本底计数率也会在铝片中指数衰减。为了准确测量质量吸收系数或
者 β 射线最大射程，若采用 (10)的理解则需要扣除本底信号再做拟合，而若采用 (11)的
理解则不需要扣除本底信号。由于我们没有进行实验以探究本底信号的性质4，在写下来
的分析中我们分布对这两种理解方式都进行讨论。
在不加铝片时，我们对本底计数进行 10次测量，每次测量 60s，原始数据见附录表5。

我们最终测得本底计数率
Ib0 = 1.57 ± 0.06 s−1 (12)

4 实际上这个实验非常容易操作，只需要在改变铝片厚度（添加铝片）的时候都测量一下本底计数率即可。这是本次核衰变测
量实验的一个很值得改进的细节。

余荫铠，赖睿然 | 中山大学近代物理实验 4



0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 . 0 1 %

0 . 1 0 %

1 . 0 0 %

1 0 . 0 0 %

1 0 0 . 0 0 %
� � 
 � � �
� � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � �
� 
 � � �
� � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � �

��
�

� �
��

��
��

� �
��

� � � � � � � � �

� β� � � � �

� β� � � � �

图 4.吸收曲线

表 1. β 射线最大能量测量结果

方法 扣除本底 最大能量/MeV 不确定度/MeV
吸收系数法 否 2.89 0.04
吸收系数法 是 2.78 0.05
最大射程法 否 3.59 0.06
最大射程法 是 3.46 0.04

不论用吸收系数法还是最大射程法确定 β 射线的最大能量，都需要对指数衰减律
(10)或 (11)进行拟合。为此我们测量了不同铝片厚度（添加数量不同的铝片）对应的计
数率衰减率，即测定吸收曲线，如附录表6所示。最终我们将吸收曲线测量结果以及拟合
结果 5展示在图4中。拟合得到质量吸收系数（考虑铝的密度为 2.7 g/cm3）为

µm =


5.07 ± 0.07 cm2/g 不扣除本底
5.30 ± 0.11 cm2/g 扣除本底

(15)

由此利用吸收系数法的经验公式 (8)可以求得 β 射线最大能量，如表1所示。若使用最大
射程法计算 β 射线最大能量，我们在4中直接外推得到计数率降为原始计数率的万分之
一时的射程为

Rβ =


1.81 ± 0.03 g/cm2 不扣除本底
1.74 ± 0.02 g/cm2 扣除本底

(16)

5 值得注意的是，这里在半对数坐标中做线性拟合时应当固定截距为零！因为我们的理论公式

ln
(
I − Ib0

I0

)
= −µm tm (13)

或者
ln

(
I + Ib
I0 + Ib0

)
= −µm tm (14)

都没有给出截距的物理意义，如果我们在拟合出了斜率，那么函数形式就和理论不一致，拟合结果没有意义，无法与理论
公式对比。倘若此时强行认为斜率和公式中的比例系数一致，则实际上是把一部分有效信息储存在了截距中，而又幽灵般
地把它扔掉了。
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则利用经验公式 (9)可以算出 β 射线最大能量，如表2b所示。
比较表1中不同方法的计算结果，可以发现：（1）最大射程法的计算结果比吸收系数

法的计算结果大。然而这两种方法使用的都是经验公式，就连“万分之一”这样的数也都
是据经验选取的。在不清楚公式来由的情况下，我们暂看不出这种差异的物理含义。（2）
数据散点并不呈较好的线性，而是有明显的比线性衰减得更快的趋势（拟合残差超出了
误差棒范围）。而且，扣除本底会放大这种偏离线性的趋势。如果我们坚持认为理论吸收
曲线应当是线性的，那么不扣除本底的拟合给出更好的结果，这也许能侧面说明本底信
号的机理如 (11)所描述，本底信号亦会被铝片吸收。如果我们认为本底信号强度不依赖
于铝片厚度，那么我们有理由认为吸收曲线在半对数坐标中不是线性的，其背后的原因
可能是由于级联衰变等更加复杂的物理过程。
接下来我们要利用测出来的吸收曲线来进一步测量铝片厚度、放射源活度。使用不

同的方法或是否扣除本底只是在方程形式上稍作修改，并不给出新的物理。因此我们在
接下来的计算中只选用不扣除本底的吸收曲线及拟合的吸收系数来计算，而不再做更多
机械的重复，其余的结果可类推。

5 测量铝片厚度
将待测铝片放入探测器和放射源之间，计数 15s，计数如附录表7所示，即平均计数

率为 I + Ib = (48.58 ± 0.40) s−1，对比表6中不加铝片的计数率 I0 + Ib0 = (439 ± 8) s−1，
则由吸收曲线理论公式 (11)可以求出铝片质量厚度

tm = − 1

µm

ln
(
I + Ib
I0 + Ib0

)
= (0.434 ± 0.013) g/cm2 (17)

其不确定度中，I0 + Ib0的不确定度居支配地位。

6 放射源活度
表 2.不同放射源的每分钟计数

放射源 3min计数 去除本底每分钟计数 Î 不确定度
本底 173 0 4
最弱源 3 805 211 9
中等源 2 9293 3040 32

最强源 1(已知) 63463 21097 84

在使用已知源和探测器标定待测放射源之前，需要先标定探测器的效率。探测器对
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放射源所张的立体角为

Ω =
1

πR 2
1

∫ R1

0

2πr1dr1
∫ R2

0

dr2
∫ 2π

0

dθ

r2

r 21 + r 22 − 2r1r2 cos θ + h2

h√
r 21 + r 22 − 2r1r2 cos θ + h2

= 0.8191 rad (18)

其中放射源半径 R1 = 15 mm，探测器半径 R2 = 22.5 mm，探测器到放射源的竖直距离
为 h = 38mm。已知 1970年 8月 2日测量最强的放射源放射性活度为 1.08×106/(min·2π)，
半衰期 28年，则理论上该放射源每分钟对探测器方向发出的衰变粒子数为

I1 = 1.08 × 106 × e−ln[2(2022−1970)/28] × Ω

2π
= 37906 (19)

而实验当天，我们实际探测到的每分钟计数 Î1如表2所示，为

Î1 = 21097 ± 84 (20)

于是可以计算探测效率为

η = Î1/I1 = (55.66 ± 0.22)% (21)

假设探测效率为定值，那么可以根据表2计算出中等源 2和最弱源 3的活度，即

W2 =
2π

Ω
I2 =

2π

Ω

Î2
η

= (4.18 ± 0.04) × 104 (min · 2π)−1 (22)

W3 =
2π

Ω
I3 =

2π

Ω

Î3
η

= (2.9 ± 0.1) × 103 (min · 2π)−1 (23)
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本报告的补充材料可以在 https://www.yykspace.com/cn/scholar.html中获取。
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B 工作条件稳定性数据
在道宽 4000mV，高压 900V的条件下，测量本底计数、放射源计数，并计算信噪比

如表3所示。
表 3.探测器在不同工作条件下的信噪比

阈值/mV 放大倍数 本底计数 加入放射源计数 信噪比
10 200 15 603 39.20
15 300 23 649 27.22
5 100 20 552 26.60
5 100 17 615 35.18
15 100 21 413 18.67
8 100 23 517 21.48
10 100 15 522 33.80
3 100 21 638 29.38
3 200 439 852 0.94
30 1000 70000 30000 ‑0.57
15 500 71 667 8.39
5 500 3597 1365 ‑0.62
6 200 101 683 5.76
2 100 48 616 11.83
3 100 40 614 14.35
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表 4.不同测量时长的计数相对标准差

时间/s 五次计数 计数平均值 相对标准差
2 119 92 131 94 114 110.0 13.59%
4 256 223 219 235 221 230.8 5.97%
6 324 327 349 327 347 334.8 3.24%
8 450 436 424 456 433 439.8 2.65%
10 512 564 578 579 577 562.0 4.55%

C 计数率关于铝片厚度的衰减
表 5.本底计数测量

状态 60s计数 平均计数率 平均计数率标准差
实验前，不加铝片 81 112 87 93 78 1.57 0.06实验后，不加铝片 114 96 98 102 79

表 6.计数率在铝片中的衰减

厚度/mm 测量时长/s 计数 计数率/s−1 (I+Ib)

(I0+Ib0)

0.0 7 3075 439 100.0%
0.2 8 2610 326 74.3%
0.4 10 2566 257 58.4%
0.6 13 2655 204 46.5%
0.8 17 2823 166 37.8%
1.0 22 2978 135 30.8%
1.2 25 2592 104 23.6%
1.4 29 2365 82 18.6%
1.6 35 2119 61 13.8%
1.8 50 2284 46 10.4%
2.0 80 2628 33 7.5%
2.2 105 2424 23 5.3%
2.4 140 2272 16 3.7%
2.6 195 2074 11 2.4%
2.8 300 2238 7 1.7%
3.0 450 2348 5 1.2%
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表 7.加入待测铝片后的计数率

计数 平均计数率 不确定度 相对不确定度
2908 2907 2914 2879 2966 48.58 0.40 0.83%
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