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1 实验目的

本实验旨在使我们系统地掌握对中等寿命放射性核素进行半衰期测定的方法。通过本实验，我们

将学会利用闪烁探测器和多道分析器记录核素衰变过程中的计数率变化，并通过数据处理获得核素

的衰变常数和半衰期。同时，本实验要求我们了解人工放射性核素的产生原理，并合理地选择辐照时

间和冷却时间，以便获得理想的测量条件。最后，我们将熟练掌握多定标功能的使用方法，并能够在实

验报告中对测量结果进行误差分析与讨论。

2 实验原理

放射性核素的半衰期 T1/2 是描述其衰变速率的基本物理量，它与衰变常数 λ 满足关系式

T1/2 =
ln 2

λ
.

对于单一放射性核素，其瞬时计数率 n(t) 随时间 t 呈指数衰减，其数学表达式为

n(t) = n(0) e−λt ,

其中 n(0) 表示测量开始时刻的计数率。通过对实验测得的计数率取自然对数后得到的直线斜率，我

们可以反算出衰变常数 λ，进而计算出半衰期 T1/2。

由于在实验中无法直接测得某一时刻的瞬时计数率，我们将记录在时间区间 ∆t = t2 − t1 内的总

计数 N，并以平均计数率

n̄ =
N

∆t

代替瞬时计数率。只要满足 λ∆t ≪ 1，就可以将 n̄ 近似视为发生在时间

t′ =
t1 + t2

2

的瞬时计数率。基于此近似，我们仍可以对 ln n̄ 与 t′ 作线性拟合，从而获得衰变常数。

人工放射性核素的产生通常通过在中子源或粒子加速器中将稳定核素 A 置于高通量粒子流或中

子通量中进行辐照来实现。在辐照过程中，靶核与入射粒子发生核反应

A+ a → B + b,

其中 B 即为所需的放射性核素。放射性核素 B 的活度 A(t) 随辐照时间 t 增长，其表达式为

A(t) = ΦσNA

(
1− e−λt

)
,
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2 数据处理与误差分析

图 1: 实验装置示意图

其中 Φ 为入射粒子通量，σ 为活化截面，NA 为靶核总数。随着辐照时间的延长，活度逐渐趋近于饱和

值 A(∞) = ΦσNA。在本实验中，我们需要根据目标核素的半衰期和所需活度，合理选择辐照时间和

冷却时间，以确保测量时既有足够的计数统计量，又能避免多组分衰变的干扰。

多道分析器（MCA）在多定标（MCS）模式下可以将测量时间轴划分为一系列等宽的时间道。每一

道所记录的脉冲计数即对应该时间段内的衰变计数，通过读取多道分析器的输出谱图，我们可以直接

获得计数随时间变化的衰变曲线。在设置时间道宽 ∆t 时，需要兼顾 λ∆t ≪ 1 的近似条件与每道内足

够计数以降低统计误差的要求。

3 实验装置与步骤

本实验所用装置主要包括 Am-Be 中子源、石蜡慢化筒、待测样品、塑料闪烁探测器、倒相器、前置

放大器、多道分析器及计算机系统。实验步骤如下：

1. 根据所选放射性核素的半衰期和活化截面，我们首先在 Am-Be 中子源与石蜡慢化筒中选择合

适的辐照时间和样品位置，对稳定核素靶材进行中子活化，以产生所需的放射性核素。

2. 活化完成后，我们迅速将样品转移至闪烁探测器前方，并通过倒相器将探测器输出的负极性脉

冲转换为正极性脉冲，然后将信号送入前置放大器以提高信噪比。

3. 在多道分析器上设置多定标功能，并选择合适的时间道宽 ∆t。时间道宽应兼顾统计精度与衰变

速率近似不变的要求，通常取为目标核素半衰期的 5% 至 10%。

4. 在正式测量之前，我们需要先进行至少 10 分钟的本底测量，以获取环境本底计数率。随后立即

放入活化样品，连续记录衰变曲线，直至测量时间超过样品半衰期的两倍以上。测量结束后，再

次进行本底测量以确认环境背景的稳定性。

5. 最后，我们将记录的多定标谱导入计算机，扣除前后本底平均值后，计算每道的平均计数率，并

记录对应的中心时刻 t′。对 ln n̄ 与 t′ 作图并进行线性拟合，从拟合斜率得到衰变常数 λ，进而计

算半衰期 T1/2。

4 数据处理与误差分析

在数据处理过程中，我们首先需要对原始计数数据进行本底扣除，并将扣除本底后的平均计数率

n̄ 转换为自然对数形式 ln n̄。随后，以 t′ 为横坐标，以 ln n̄ 为纵坐标，利用最小二乘法进行线性拟合。

拟合得到的斜率 k 与衰变常数 λ 满足 k = −λ，从而计算出半衰期 T1/2 = ln 2/λ。

误差来源主要包括计数的泊松统计波动和拟合过程中的系统误差。计数的统计不确定度为 σN =
√
N，对应平均计数率的不确定度为 σn̄ =

√
N/∆t。在进行对数变换时，需要采用误差传播公式计算
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ln n̄ 的不确定度。拟合误差可由最小二乘法给出的斜率标准误差获得。为保证结果的可靠性，我们应选

择合适的 ∆t，使得每道计数 N 不低于几十次，以将统计相对误差控制在 10% 以内。

5 领域前沿调研

近年来，随着电子学和计算技术的迅猛发展，数字化脉冲处理（DPP）技术已经成为放射性衰变测

量领域的重要趋势。该技术利用高速模数转换器（ADC）对闪烁探测器输出的脉冲进行数字化采样，并

在现场可编程门阵列（FPGA）中实时完成基线恢复、数字滤波和脉冲形状分析，从而显著提高了时间

分辨率和能量分辨率。

与此同时，机器学习方法在衰变曲线分析中也展现出巨大潜力。研究者利用神经网络和贝叶斯推

断模型，对低统计条件下的衰变数据进行去噪和参数估计，从而在计数较少的情况下依然能够获得精

确的半衰期测量结果。

在探测材料方面，新型无机闪烁体如 LaBr3:Ce 和 CeBr3 因其高光产率和短衰减时间被广泛应

用于放射性测量。此外，宽禁带半导体材料如碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）也正逐步进入核测量领域，

它们能够在高温和高辐射环境下保持稳定性能，为野外或工业现场测量提供了新的解决方案。

在核医学应用中，对短寿命 β+ 和 β− 核素的精确半衰期测量对于剂量学计算和治疗方案优化具

有重要意义。最新研究采用多探测器阵列和数据融合技术，将衰变事件的空间和时间信息结合，通过

数值模拟和实验校准，将半衰期测量不确定度降低至 10−4 级别，为精确治疗和诊断提供了坚实基础。
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摘要

本实验通过使用中子源对铟样品进行辐照活化, 然后测量样品的计数, 实现了对放射性核素半衰

期的测量. 实验中, 我们使用了闪烁探测器和多道分析器记录核素衰变过程中的计数率变化, 并通

过数据处理获得核素的衰变常数和半衰期. 实验结果表明, 测得的半衰期为 T1/2 = (3287 ± 19) s,
与资料中给出的理论值 54.1 min 相当接近, 表明实验数据较为可信.
关键词：放射性核素；半衰期；多道分析仪；衰变常数

1 实验目的

本实验旨在使我们系统地掌握对中等寿命放射性核素进行半衰期测定的方法. 在本实验中, 我们

利用闪烁探测器和多道分析器记录核素衰变过程中的计数率变化, 并通过数据处理获得核素的衰变

常数和半衰期. 同时, 本实验要求我们了解人工放射性核素的产生原理, 并合理地选择辐照时间和冷

却时间, 以便获得理想的测量条件.

2 实验原理

放射性核素的半衰期 T1/2 是描述其衰变速率的基本物理量, 它与衰变常数 λ 满足关系式

T1/2 =
ln 2

λ
.

对于单一放射性核素, 其瞬时计数率 n(t) 随时间 t 呈指数衰减, 其数学表达式为

n(t) = n(0) e−λt ,

其中 n(0) 表示测量开始时刻的计数率. 通过对实验测得的计数率取自然对数后得到的直线斜率, 我
们可以反算出衰变常数 λ, 进而计算出半衰期 T1/2.

由于在实验中无法直接测得某一时刻的瞬时计数率, 我们将记录在时间区间 ∆t = t2 − t1 内的总

计数 N , 并以平均计数率

n̄ =
N

∆t

代替瞬时计数率. 只要满足 λ∆t ≪ 1, 就可以将 n̄ 近似视为发生在时间

t′ =
t1 + t2

2

的瞬时计数率. 基于此近似, 我们仍可以对 ln n̄ 与 t′ 作线性拟合, 从而获得衰变常数.
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2 实验装置与步骤

图 1: 实验装置示意图

人工放射性核素的产生通常通过在中子源或粒子加速器中将稳定核素 A 置于高通量粒子流或中

子通量中进行辐照来实现. 在辐照过程中, 靶核与入射粒子发生核反应

A+ a → B + b,

其中 B 即为所需的放射性核素. 放射性核素 B 的活度 A(t) 随辐照时间 t 增长, 其表达式为

A(t) = ΦσNt

(
1− e−λt

)
,

其中 Φ 为入射粒子通量, σ 为活化截面, Nt 为靶核总数. 随着辐照时间的延长, 活度逐渐趋近于饱和

值 A(∞) = ΦσNt. 在本实验中, 我们需要根据目标核素的半衰期和所需活度, 合理选择辐照时间和

冷却时间, 以确保测量时既有足够的计数统计量, 又能避免多组分衰变的干扰.
多道分析器（MCA）在多定标（MCS）模式下可以将测量时间轴划分为一系列等宽的时间道. 每一

道所记录的脉冲计数即对应该时间段内的衰变计数, 通过读取多道分析器的输出谱图, 我们可以直接

获得计数随时间变化的衰变曲线. 在设置时间道宽 ∆t 时, 需要兼顾 λ∆t ≪ 1 的近似条件与每道内

足够计数以降低统计误差的要求.

3 实验装置与步骤

本实验所用装置主要包括 Am-Be 中子源、石蜡慢化筒、待测样品、塑料闪烁探测器、倒相器、前置

放大器、多道分析器及计算机系统. 实验步骤如下：

1. 根据所选放射性核素的半衰期和活化截面, 我们首先在 Am-Be 中子源与石蜡慢化筒中选择合

适的辐照时间和样品位置, 对稳定核素靶材进行中子活化, 以产生所需的放射性核素.

2. 活化完成后, 我们迅速将样品转移至闪烁探测器前方, 并通过倒相器将探测器输出的负极性脉

冲转换为正极性脉冲, 然后将信号送入前置放大器以提高信噪比.

3. 在多道分析器上设置多定标功能, 并选择合适的时间道宽 ∆t. 时间道宽应兼顾统计精度与衰变

速率近似不变的要求, 通常取为目标核素半衰期的 5% 至 10%, 在本实验中, 我们选择 ∆t 为

10 s.

4. 在正式测量之前, 我们需要先进行至少 10 分钟的本底测量, 以获取环境本底计数率. 随后立即

放入活化样品, 连续记录衰变曲线, 直至测量时间超过样品半衰期的两倍以上. 测量结束后, 再
次进行本底测量以确认环境背景的稳定性.

5. 最后, 我们将记录的多定标谱导入计算机, 扣除前后本底平均值后, 计算每道的平均计数率, 并
记录对应的中心时刻 t′. 对 ln n̄ 与 t′ 作图并进行线性拟合, 从拟合斜率得到衰变常数 λ, 进而

计算半衰期 T1/2.
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4 实验结果与数据处理

根据实验得到的结果, 600 s 内测量得到的本底计数平均值为

n0 = 10.79/(10 s),

之后用所测得到的数据减去本底计数, 对得到的纯计数进行指数拟合, 得到的结果如图所示, 其中拟

合使用了 Python-scipy 软件包, 图线绘制使用了 Python-matplotlib 软件包, 拟合参数已标注在图中.
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图 2: 半衰期拟合：N = A exp(−λt)

则根据图中数据可得,

N = 1251.7 exp(−0.00021t),

半衰期的误差为

∆T1/2 =
ln 2∆λ

λ2
= 19 s,

拟合优度参数 R2 = 0.99860, 表明拟合效果较好, 从而测得的放射源半衰期

T1/2 =
ln 2

λ
=

ln 2

0.00021
= (3287± 19) s.

即实验测得的半衰期大约为 54.78 min, 这与资料中给出的理论值 54.1 min 相当接近, 表明实验数据

较为可信. 本实验可能的误差来源主要为放射源中剩余混杂的 114mIn 带来的干扰, 以及本底及电路

中存在的噪声.



4 实验讨论（思考题）

5 实验讨论（思考题）

5.1 活性比较与半衰期数据处理合理性分析

根据放射性同位素活度公式

A(t) = ΦσNt

(
1− e−λt

)
,

查阅表格可得铟各个同位素衰变数据如表1所示. 由此, 可选择活化时间为

表 1: 铟同位素的活化参数表

同位素丰度 113In 4.28% 115In 95.72%
活化后剩余核 114In 114mIn 116In 116mIn 116mIn
热中子活化截面 3.9b 4.4b 45b 65b 92b
剩余核半衰期 71.9s 50 天 14.2s 54.1min 2.16s

t0 = 3× 54.1 = 1 62.3min = 9738 s,

活度公式可根据半衰期定义改写为

A(t) = ΦσNt

(
1− 2

− t
T1/2

)
,

故经过活化后的各核素活度如表2所示 冷却过程中, 放射性随时间按指数衰减规律变化

表 2: 核素活度对比（活化后）

核素 114In 114mIn 116In 116mIn 116mIn
活度 0.167 2.94× 10−4 43.07 54.44 88.06

A(t) = A0e−λt,

从而经过约 10 min 的冷却后, 剩余活度如表3所示. 由此可得此时 116mIn 的同位素活度远高于其他

表 3: 核素活度对比（冷却后）

核素 114In 114mIn 116In 116mIn 116mIn
活度 5.1× 10−4 2.9× 10−4 8.2× 10−12 47.8 2.1× 10−84

同位素, 故可视为单一衰变处理, 并直接忽略其他核素的影响.

5.2 误差控制措施

1. 实验中信号采集时设置一定的触发阈值, 只有检测到的强度高于一定数值才会记录, 避免了系

统误差和其他噪声干扰.

2. 实验测量时间较长, 选取 5000s, 选取合适的测量步长为 10s, 这样既方便测量, 也一定程度上减

小了 ∆t 带来的误差；测量本底辐射时, 测量时间 600s, 测量步长为 10s, 相当于进行了多次测

量, 降低本底测量时的误差.

3. 根据思考题 1, 我们选取了合适的活化辐照时间、冷却时间和测量半衰期的时间, 这样既能减小

了其他核素影响, 又能保证待测核素的放射活度处在合适范围内, 可以进行可靠的测量.
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