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核衰变统计规律实验定标器的研制与测试
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　　摘　要：结合基于光电倍增管的辐射探测器，采用数字电位器替代传统的调节方式，研制了用于大学核物理实验的

定标器，降低了学生实验中仪器的故障率．以Ｓｒ９０为放射源，使用该定标器进行核衰变统计规律实验，通过控制单次探

测辐射粒子的数目，分别验证了放射性原子核衰变过程中的泊松分布和高斯分布统计规律．该实验可以加深学生对原

子核物理知识的理解，增强对核衰变统计规律的认知，并且掌握最基本的辐射探测方法．
关键词：核衰变；定标器；光电倍增管；统计规律；泊松分布；高斯分布
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　　放射性材料与技术已经广泛地应用于核工
业、医疗、探测等方面［１－３］．学习核物质放射性不
仅可以增强学生对核衰变统计规律的认知，而且
对掌握辐射探测器的工作原理有重要的指导作
用．在高校核物理实验中，通过调节高压、阈值和
放大倍数等参量测量辐射探测系统的性能［４］，频
繁地调节操作会导致仪器性能变化甚至损坏仪
器．本文研制了全数字化的定标器，采用数字电
位器，配合数字显示，使得仪器操作非常简便，增
强了定标器的耐用性和稳定性，更加适合本科生
的实验操作．数字信号相比于模拟信号而言，具
有信号稳定、抗干扰能力强、无噪声积累等优点．
使用新型定标器β探头接收Ｓｒ９０放射源的辐射
信号，验证了放射性统计分布的规律．

１　系统设计

１．１　定标器硬件设计
定标器的功能硬件包括脉冲信号放大器、单

道、定时计数器、前放供电电路和高压模块，与光
电倍增管（ＰＭＴ）辐射探测器组成完整的辐射计
数系统，用于测量放射性强度．定标器电路主要
包含单片机、电源、高压模块、放大器、单道、Ｄ／Ａ
转换器、显示端（２个串口连接的电脑和显示屏）
和用户输入端，如图１所示．

图１　定标器的硬件电路图

系统采用高性能、低成本、低功耗的嵌入式应
用设计的 ＡＲＭ 处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为核心，
利用芯片内的定时器和计数器实现核脉冲的计数
和统计．

单次测量过程如下：Ｓｒ９０放射源发生核衰变
产生的β粒子被ＰＭＴ俘获并且产生电流脉冲；
通过放大器将该脉冲放大并且利用单道进行筛
选，将该信号反馈至ＳＴＭ３２；ＳＴＭ３２通过 Ｄ／Ａ
模块反馈并且控制ＰＭＴ的高压值、放大器的放
大倍数以及单道的阈值和道宽．

为实现精简和友好的输入控制界面，在输入
部分设计了具有参量切换和数值调节的电位器，
实现所有参量的输入，如图２中控制面板左下角



较大的绿色按钮．按下参量切换按钮，可以在８
个参量（计数时间、计数次数、停顿时间、电压极
向、挡位、高压、阈值、道宽）之间进行切换．选定
参量后，旋转设置按钮，调节数值大小．待所有试
验参量设置完毕后，按下启动按钮，开始探测辐射
粒子并计数．

图２　核衰变统计规律定标器实物图

为了实现全数字化控制和操作，系统采用

ＡＤ５３２４芯片作为Ｄ／Ａ转换器，在ＳＴＭ３２的控
制下，输出４路控制信号：高压、放大倍数、单道的
上阈值和下阈值．通过数字电位器设置相关参量
值，传递给ＳＴＭ３２，从而控制传输给Ｄ／Ａ转换器
的变量值，实现关键参量的调整．

储存和通讯：ＳＴＭ３２内部包含Ｆｌａｓｈ，可以保
存９　９９９个３２位测试数据，同时具有掉电保护信
息不丢失的功能，即使实验过程中断电或者误操
作导致某次统计数据失败，也不会影响之前的测
量数据，从而降低了实验过程中由于仪器故障导
致的实验失败概率．通过串口连接到显示面板显
示结果，由实验操作者手动记录实验数据．学生
可以直接对记录的数据进行分析，统计放射性物
质的衰变规律．另外，还可以通过串口与计算机
相连，快速读取数据并进行分析．
１．２　软件设计

采用ＭＤＫ设计了ＳＴＭ３２的单片机程序，包
括串口程序模块、定时器、计数器、Ｄ／Ａ转换器及
用户输入模块等．嵌入式软件程序示意图如图３
所示．

测量过程如下：

１）接通电源后，根据用户操作执行命令．
２）用户先进行参量设置，参量设置完毕后，按

下启动按钮（图２中右侧５个按钮中的红色按

钮），初始化寄存器．
３）开始测量后，ＡＲＭ 处理器根据参量设定

中的计数时间进行统计计数，显示面板上实时显
示计数结果并记录．
４）软件根据记录参量设定中的计数次数判断

是否完成测量，如果未完成，则开始下次计数；如
果计数完成，本次实验结束，回到用户设置参量
步骤．

图３　嵌入式软件程序示意图

　　在串口中断进行计算机读取数据的操作．当
计算机发出读取指令时，ＳＴＭ３２根据指令参量将
保存在存储器的数据上传至计算机．

２　实验设计

根据光电倍增管的工作原理，倍增极之间的
电压差越大，最后倍增得到的电子越多，得到的脉
冲电信号越强［５］，可见闪烁体探头的工作状态与
加在倍增管上的高压存在一定的增益关系．因此
在使用光电倍增管闪烁体探头前，需要先测量其
电压工作曲线．

测定电压工作曲线的一般方法是：缓慢调节
高压，找出刚刚有计数值时的电压，并从该电压开
始以特定的电压步长依次测量计数值，做计数值
随电压的变化曲线．选取计数值较为平稳区域的
中心，以此作为光电倍增管的工作电压．

除了工作电压外，定标器的工作状态还与计
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数时间、阈值、道宽、放大倍数等参量有关，采用类
似的方法得到其他合适的参量值．

为检验测量数据的可靠性，确保测量仪器正
常运行，并且测量条件保持稳定，将实验数据与理
论分析相比较．实验中通过控制单次测量到发生
核衰变的放射性原子的平均值珡ｍ 的大小，来分别
检验放射性统计分布（泊松分布和高斯分布）的规
律．当珡ｍ＜１０时，验证数据是否符合泊松分布；当

珡ｍ＞１００时，验证数据是否符合高斯分布．为减小
误差，在同一条件下测量大量数据，采用多种分析
方法来检验数据是否符合统计分布规律［６－７］．

３　实验结果与分析

３．１　测定合适参量
在开始测试放射源Ｓｒ９０的放射性统计规律

之前，需要把定标器的参量调节到合适的工作区
间，以保证测量数据的真实性和有效性．需要调
节的参量主要有ＰＭＴ工作电压、阈值、道宽、放
大倍数等．
３．２　单次低计数时核衰变规律符合的泊松分布

３．２．１　数据测量与处理
调节各参量，使定标器单次计数值的平均值

在７～８之间，数据分布在０～２０区间．具体参量
设置如下：计数时间为１ｓ，ＰＭＴ高压为６５０Ｖ，
选择负极向电压，放大倍数为７００，阈值和道宽分
别为１００ｍＶ和５００ｍＶ．分别测量１　０００，２　０００，

３　５００个数据，得出计数值与频率的关系．利用

Ｏｒｉｇｉｎ软件，分别对３组数据进行泊松拟合，测量
数据和拟合结果如图４所示，拟合相关系数分别
为Ｒ２１＝０．９９１，Ｒ２２＝０．９９４，Ｒ２３＝０．９９６．由图４可
知，测量数据点越多，核衰变统计越符合泊松分布．

（ａ）Ｎ＝１　０００

（ｂ）Ｎ＝２　０００

（ｃ）Ｎ＝３　５００
图４　频率与计数值的关系曲线（泊松拟合）

３．２．２　误差分析
以计数Ｎ＝３　５００的测试数据为例，发生核

衰变的放射性原子的平均值珡ｍ和标准偏差ｓｘ 为：

珡ｍ＝８．２５，ｓｘ＝２．８６．再以标准高斯分布模型计算
出标准偏差为ｓ＝２．８７．２个标准偏差的相对偏
差为０．３５％．
ｓ只反映统计涨落的影响，而ｓｘ 不仅反映统

计涨落的影响，还包括其他偶然因素造成的数据
离散分布．两者一致，说明测量过程中，除粒子的
统计涨落影响外，其他因素不造成影响或者影响
可被忽略．

从统计标准偏差和样品相对偏差的计算值，

可以定性地判断实验装置是否存在除统计偏差外
的偶然因素．χ

２ 检验法则［８］从数理统计意义上给
出了比较精确的判别方法．

将对放射源Ｓｒ９０重复测量数据１～２０分为

ｊ＝２０组，用序号表示，ｉ＝１，２，３，…，ｊ，则

χ
２ ＝∑

ｊ

ｉ＝１
χ
２
ｉ ＝∑

ｊ

ｉ＝１

（ｆｉ－ｆｉ′）２

ｆｉ′ ＝１３．１９，
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ｆｉ′＝Ｐ（ｍｉ）Ｎ＝Ｎ·ｊ
ｍｉ

ｍｉ！ｅ
－ｊ，

其中，ｆｉ为各组实际观测次数，ｆｉ′为各组理论分
布次数．

当ｊ＝２０时，对于具有高斯分布的自由度为

ｖ＝ｊ－２＝１８．设定小概率α＝０．０５，由χ
２ 分布表

查出χ
２
α＝２８．８７，χ

２
１－α＝９．３９，则χ

２
１－α＜χ

２＜χ
２
α．

因此可认为，在χ
２ 检验方法下，测量的３　５００个

数据满足泊松分布，说明测量结果在误差允许范
围内，符合核衰变统计规律，验证仪器的准确性．
３．３　单次高计数时核衰变规律符合的高斯分布

３．３．１　数据测量与处理
调节３．１中所提及的参量，使单次计数值输

出的平均值略大于１００．具体参量设置如下：计数
时间为１０ｓ，ＰＭＴ高压为６５０Ｖ，选择负极向电
压，放大倍数为７００，阈值和道宽分别为１００ｍＶ
和２　０００ｍＶ．分别测量１　５００，３　５００，５　５００个数
据，得出计数值与频率的关系．利用Ｏｒｉｇｉｎ软件，
将３组数据做高斯拟合，拟合结果如图５所示，拟
合相关系数分别为Ｒ２１＝０．９６６，Ｒ２２＝０．９７８，Ｒ２３＝
０．９８８．由图５可知，测量数据点越多，核衰变统
计越符合高斯分布．

（ａ）Ｎ＝１　５００

（ｂ）Ｎ＝３　５００

（ｃ）Ｎ＝５　５００
图５　频率与计数值的关系曲线（高斯分布）

３．３．２　误差分析
以计数Ｎ＝５　５００的测试数据为例，发生核

衰变的放射性原子的平均值珡ｍ 和标准偏差ｓｘ 分
别为珡ｍ＝１０５．０５，ｓｘ＝１０．２３．再以标准高斯分布
计算标准偏差ｓ＝１０．２５．２个标准偏差的相对偏
差为０．２０％．这组数据用２种方法计算得到的标
准偏差很接近，说明测量中除统计误差外不存在
其他误差．

若计数值服从高斯分布，则以ｓｘ／２为组距的
各相应理论组的频率Ｐ为

Ｐ（ｍｉ）＝ １
２π珡槡 ｍ

ｅｘｐ －
（珡ｍ－ｍｉ）２

２珡［ ］ｍ ．

以ｍｉ－珡ｍ
ｓｘ

为横坐标，将平均值 珡ｍ 置于中央，

ｓｘ／２为组距，以组频率为纵坐标，绘制高斯分布
柱状图，并且将相应理论计算的频率绘制在同一
坐标中，如图６所示．从图６可以定性判断，测量
数据符合高斯分布，不存在其他不可忽略的偶然

图６　理论数据与实验数据对比（Ｎ＝５　５００）
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误差．

４　结束语

根据电子电路技术相关知识，利用ＰＭＴ探
测辐射粒子原理，研制了用于近代物理实验中核
衰变统计规律的定标器．以高性能、低成本的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机作为数字电路核心控制部
件，可以增强信号传输过程的稳定性；采用数字电
位器作为输入，增强了本科实验教学仪器的耐用
性．粒子物理与高能物理作为当前基础科学研究
的前沿课题，辐射探测技术也将与诸多学科相互
交叉，展现出更加丰富的研究内容．
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