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虚实结合的核物理综合实验系统的设计与教学实践
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　　摘　要：为解决核物理教学实验安全难题，设计了虚实结合的核物理教学实验仪器．采用先进的虚拟放射源、可重

构理念和技术，通过虚实结合开发了放射源模拟器、教学通用型的多功能数字多道和实验控制系统，可对放射源及探测

分析系统仪器及参量进行灵活的重构配置，拓宽传统核物理实验教学的内容．利用该系统可开设放射性测量的统计规

律、闪烁体探测器与γ射线吸收、康普顿散射等１０余个实验项目，学生可以重构实验系统，研究射线（粒子）与物质相互

作用的规律．
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　　近代物理实验是物理专业学生的重要基础
课，所涉及的物理知识面广、综合性和技术性
强［１］．核物理实验由于需要长期保存放射源，给
高校实验室管理带来了极大不便；此外，学生缺乏
操作放射源及射线装置的经验和技能，对放射源
的使用与管理也带来一定的风险和困难［２－３］．根
据最近北京大学、复旦大学和武汉大学等４１个物
理国家级实验教学示范中心统计结果，目前开设
核物理项目总数为１３个，开设率最高的Ｘ射线
标识谱与吸收实验也只有１／３左右，闪烁体计数
器及γ能谱测量、康普顿散射等５个实验开设率
约１／４，其余实验的开设率不足１／１０．多数开设
核物理实验的高校，学时较少，实验内容单一，学
生无法得到充分的训练．很多普通本科院校因没
有放射源和射线装置使用资质而停止开设近代核
物理实验．另外，对于学生而言，提到核物理，学
生脑海中想到的常是一些核事故、核污染等可怕
画面，普遍对核物理实验存在顾忌心理．因此开
发不含放射源的核物理实验是十分必要的．

近年来，国际上非常重视核物理虚拟仿真实
验项目建设，美国、欧洲一些大学研发仿真教学软

件［４］，学生使用复杂高危核仪器设备之前先做虚
拟仿真实验［５］，意大利ＣＡＥＮ公司研制出了放射
源模拟器［６］．国内中国科学技术大学等建设了虚
拟仿真实验中心，应用虚拟放射源代替真实放射
源，虚实结合开展核物理实验教学，取得了较好的
教学效果［７］．武汉大学物理实验教学中心基于物
理学院拥有湖北省核固体物理重点实验室的科研
优势，通过引进先进的教学理念，对虚实结合的近
代核物理实验教学进行探索与实践，取得了一定
成效［８］．

１　核物理虚实结合实验教学平台的构建

　　通过对近代物理实验教学资源不断整合、优
化和更新，实验中心将信息技术与实验教学深度
融合，构建了核物理虚实结合实验教学平台．该
平台包括３部分：实体实验、虚实结合实验和虚拟
仿真实验．采用启发式、开放式的教学方式，突破
了传统实体实验为主的教学模式，将虚拟仿真、虚
实结合、校园实验等项目引入教学，基于虚实结合
的实验平台如图１所示．学生可以根据自己的需
求及水平对设备进行灵活搭配，可以进行纯虚拟



的软件仿真实验，也可以使用真实核探测器进行
实物验证或使用虚拟放射源进行虚实结合实验．

学有余力的学生还可进行自主设计虚实重构的创
新实验．

图１　核物理虚实结合实验教学平台的结构图

１．１　对传统核物理实验进行升级改造
对传统实验中康普顿散射、相对论效应验证

和卢瑟福散射实体实验进行了升级改造，采用真
实放射源，以多功能数字多道代替了传统核物理
的插件设备，提高实验效率的同时降低了实验成
本．新购买Ｘ射线衍射仪，以科研与教学结合的
方式开发了教学型正电子寿命测量系统及常规的

ＮＩＭ箱插件，为学生自主设计及开发新实验提供
了条件．积极探索“无放射源”核物理实验的各种
可行性方案［９－１０］，增加了校园环境天然放射性的
检测与评价及４０　ＫＣｌγ能谱的测量等实验，供本科
生进行科研训练和做毕业设计．
１．２　虚实结合实验

用放射源模拟器模拟产生了真实的仿真核信
号，并附带信号采集处理系统，无需放射源，为普
通高校开设核物理实验提供新的解决方案．通过
虚实结合———研制虚拟放射源及数字化多道，开
展了“无放射源”的近代核物理实验，并将传统的
实体实验与虚拟仿真实验有机结合，设备先进、功
能齐全．引入国内外先进的教学理念，可以开展
不受放射源和射线装置限制的近代物理教学实
验，实现虚拟与现实的有机结合，该实验教学方式
下既可以开设核物理实验课程，又能够保留学生
一定的动手能力，还可与真实核信号进行对比，激
发学生的求知欲．根据不同专业学生的需要，可
以选取不同的实验方法对仪器虚实重构，完成实
验内容，教学内容丰富，时间灵活可控．
１．３　虚拟仿真实验

科教融合、校企联合研究射线（粒子）与物质

相互作用，建设放射源库、探测器库、能谱测量、数
量处理等模块，开出与虚实结合核物理实验一一
对应的虚拟仿真实验．该类实验是实体实验的补
充及拓展，既可以代替常规实验正常开设，也可以
用作学生预习和复习．通过虚拟再现实验的所有
实验环节，学生可以快速、全面地掌握实验内容，
为虚实结合实验与真实核物理实验的学习提供重
要的练习与辅助工具．

２　虚实结合实验系统的设计

２．１　系统的构成
虚实结合核物理综合实验系统是基于以上平

台设计和开发的，放射源模拟器与多功能数字多
道如图２所示．系统主要包括放射源模拟器、教
学通用型的多功能数字多道和实验控制系统软
件．放射源模拟器模拟输出的脉冲波形可任意调
节，可合成任意放射源与探测器组合的信号；多功
能数字多道模块采用数字化技术，利用高速模数
转换器（ＡＤ）与现场可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ），
采用不同的工作固件，可以替代多种传统核信号
处理设备．本系统配套软件使用Ｃ＋＋语言配合

Ｑｔ框架研发，除了实现系统的参量输入，数据的
传输、分析及展示外，还提供了虚拟实验的模型展
示界面，在本界面中模拟了当前实验所关心的粒
子与物质的相互作用过程，使得不可见的粒子与
核变得直观生动，使学生建立起一套科学的物理
图像．

系统可实现示波器、单道分析器＋计数器、多
道分析器、符合能谱测量、反符合能谱测量、时间
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数字转换器等功能，能够拓宽传统核物理实验教
学的内容，在同一套设备上能完成多项实验项目．
各高校可根据自身学科特点选择若干实验，按真
实实验要求开设，也可按射线与物质相互作用规
律开设综合实验．

（ａ）放射源模拟器

（ｂ）多功能数字多道

图２　放射源模拟器与多功能数字多道

２．２　可开设的实验项目
综合实验系统可开设如下实验项目：

１）放射性探测的统计规律实验；

２）闪烁体探测器与γ射线吸收实验；

３）半导体探测器与α粒子的能损实验；

４）β射线的吸收实验；

５）Ｘ射线吸收和特征谱实验；

６）中子活化元素半衰期测量实验；

７）康普顿散射实验；

８）卢瑟福散射实验；

９）相对论效应验证；

１０）校园环境天然放射性测量；

１１）正电子寿命谱测量；

１２）穆斯堡尔效应．
此外，学生可以根据自己的需求及水平对设

备进行灵活搭配，自主设计和开发新的核物理实

验，或提出具体要求与公司合作研发．

３　教学实践

３．１　实验案例
以γ射线探测技术及应用综合实验为例，该

实验由浅入深分４部分内容：

１）学习闪烁体探测器的使用及能谱分析方
法，利用该探测器进行γ射线的能谱测量；

２）了解物质对γ射线的吸收规律，测量几种
典型物质的吸收系数；

３）结合符合测量技术，验证康普顿效应，证实
光子假说的正确性；

４）使用真实探测器测量校园不同区域的放射
性，学习低水平天然放射性的测量与分析方法．

通过学习γ射线探测技术及应用综合实验，
学生除了学习核物理基本实验技能外，还可以了
解天然放射性无处不在、无时不有．实验过程实
施课程思政，立德树人，帮助学生树立正确的核科
学观．

图３为虚实结合核物理综合实验系统———康
普顿散射实验各部分连接示意图（其他实验连接
类似，如开设卢瑟福散射实验只需将康普顿散射
实验平台更换为卢瑟福散射实验平台）．

图３　虚实结合核物理综合实验系统的连线示意图

经典诺贝尔物理实验康普顿散射的实验目的
是：验证康普顿散射的光子能量及微分截面与散
射角的关系．实验采用康普顿散射的次级γ光子
与电子之间的符合测量技术，提高了实验的信噪
比与测量精度．信号模拟器输出的通道１信号
（图２）模拟了探测康普顿散射γ的ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁
体探测器的信号输出，它符合康普顿散射能谱分
布；而通道２模拟了作为散射体的塑料闪烁体探
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测器的信号经过单道之后的输出，所以它是１组
方波信号．在示波器中，可以观测到通道２有大
量的随机信号，而通道１信号只有少量的探测示
例，两通道在符合测量的情况下，即可得到康普顿
散射能谱．通过测量不同角度下散射γ光子的能
谱，根据能量刻度信息计算并验证康普顿散射能
量公式和微分截面公式．

本综合实验解决了放射源辐射安全难题，帮
助学生深刻理解闪烁体探测器的原理，虚拟再现
了经典诺贝尔奖实验康普顿散射效应，有效调动
了学生学习近代核物理专业理论和实践知识的积
极性．学生在实验方法的思考、仪器的选择和搭
配、实验条件的确定以及实验数据的处理等方面
得到了基本训练．校园环境放射性现场测量，让
学生了解放射性存在于日常生活中，拓宽了学生
的知识面，提高了学生的学习兴趣．
３．２　应用情况

近几年来，物理实验教学中心在近代物理实
验、实验物理ＩＶ、诺贝尔奖物理实验和核技术综
合实验等教学中采用理论与实验、虚拟与现实、线
上与线下相结合的混合式教学模式，要求学生根
据兴趣爱好至少选做１个虚实结合实验题目．该
教学模式取得了良好的教学效果，图４和图５分
别为学生做虚实结合实验和环境天然放射性测量
的场景．
２０１９年申报了“康普顿散射虚拟仿真实验”

项目，并且通过“实验空间”———国家虚拟仿真实
验教学项目共享平台向全国高校开放．该项目作
为近代物理实验线上教学资源被中国科学技术大
学、华中师范大学等２３所高校的学生选做，总计

２　１３４人次进行了实验，实现了优质教育资源共
享．２０２０年春季新冠肺炎疫情期间，线上教学情
况被《物理与工程》和国家虚拟仿真实验教学平台
等微信平台报道，受到全国高校的广泛关注．
２０２０年“康普顿散射虚拟仿真实验”课程被认定
为“首批国家级一流本科课程”，被湖北电视台教
育频道专题报道．

本系统已在中国科学技术大学、中山大学、同
济大学和国防科技大学等近１０所高校推广使用，
用户反馈良好．本系统于２０２０年获校级自制仪
器评比二等奖和第６届全国高等学校教师自制实
验教学仪器设备创新大赛三等奖，相关成果获得

２０２１年武汉大学教学成果二等奖．

（ａ）

（ｂ）

图４　虚实结合核物理综合实验系统的教学应用

（ａ）

（ｂ）

图５　利用环境天然放射性测量系统开展校园实验
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４　结束语

采用虚拟仿真、虚拟放射源等技术结合多功
能数字多道，既可以使用虚拟的核脉冲信号，又可
以使用真实探测器开展无源的核物理教学实验，
为普通高校开设核物理实验提供了新的解决方
案．下一步，将以国家级实验教学示范中心和湖
北省核固体物理重点实验室为依托，将最新核科
学及核技术成果快速转化为实验教学内容；通过
校企合作研制小型化可手机操作的校园环境天然
放射性测量仪，面向理工科非物理专业开设１～２
个典型实验，扩大受益面．加强与科普教育基地
和科技馆等公众平台的合作交流，中心演示与开
放实验室计划筹建“生活中的放射性”展示厅，充
分发挥示范中心在科普宣传中的重要作用．
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