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一、工作原理与仪器介绍

G-M计数管中负脉冲的形成过程概要：

①射线进入，引起电离

②雪崩放电，产生脉冲

③阳极附近形成“正离子鞘”，放电终止

——“死时间”

图1：G-M计数器实验装置图

图2：G-M计数器实验电路示意图



一、工作原理与仪器介绍

为了减小分辨时间，提高计数准确度，

需要对G-M管得到的脉冲信号进行处

理，改变其脉冲特性，使得计数更准

确。

原始负脉冲的问题：

①信号宽度过大

②信号幅度较小

③信号噪声过大

时间间隔较短的两个相

邻信号无法被准确记录！

图3：原始负脉冲图

图4：脉冲信号处理示意图



一、工作原理与仪器介绍

脉冲和计数的影响因素：

附录1：

改变计数管电极上的电压（HV）——“坪特性曲线”

附录2：

改变采样电阻——电阻大，负脉冲高，宽度变大

附录3：

添加放大电路——增大脉冲强度

附录4：

添加积分电路——减小一些毛刺噪声

图5：实验仪器控制面板



二、脉冲特性与微分电路

实验参数：

采样电阻R=5KΩ

计数管电极电压HV=493V

X光管电压U=16.0kV

X光管电流I=0.15mA

积分电路INV-0档（关闭积分电路）

调节微分电路档位：

MAX档：未经过微分处理

I档：其中电容约10000pF。

DIV-C档：可变电容档，通过更换电容

探究微分电路电容对仪器的影响。
图6：微分电路档位图
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数据分析：随着电容值的增大，得到的信号的脉冲宽度变宽，脉冲幅度增大。

脉冲宽度：与 RC （微分电路的时间常数）有关，RC 越大，尖脉冲波形越宽。

脉冲幅度：

二、脉冲特性与微分电路

𝑈0 = 𝑅𝐶
d𝑈𝑖
d𝑡

注：I档对应的电容约为10000pF

图7：不同微分档位脉冲U-t图
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从分辨能力的角度，峰

宽越小越好，峰高越高越好。

二、脉冲特性与微分电路

电容的选择？

——更准确的计数率

——“分辨时间”

随着电容值的增大，得到

的信号的脉冲宽度变宽，脉

冲幅度增大。

图7：不同微分档位脉冲U-t图



三、分辨时间的拟合

在一次计数后的时间内进入的辐射粒子就会被漏记，若单位时间内记了m次，

每次计数后有一段时间t要产生漏记，单位时间内共有mt时间被漏计。如果没有漏

记单位时间内的计数为n次，则在mt时间内应该记nmt次，恰好等于漏记数n-m。

𝑛 − 𝑚 = 𝑛𝑚𝑡

𝑚 =
𝑛

1 + 𝑛𝑡

理论计数率n ——与X光管电流I成线性关系

实际计数率m——读数

𝑚 =
(𝑘𝐼 + 𝑏)

1 + 𝑘𝐼 + 𝑏 𝑡

𝑛 = 𝑘𝐼 + 𝑏

分辨时间：一个脉冲出现后，在一定时间内出现的脉冲无法被定标器计数，而

在这段时间后出现的脉冲能被定标器记录下来，这就是分辨时间。



三、分辨时间的拟合

用k, b, t的三个待定参数进行自定义函数拟合，拟合计数率m和X光管电流I。

实际计数率m——读数。由于计数波动较大，采用连续30s计数取平均值。𝑚 =
(𝑘𝐼 + 𝑏)

1 + 𝑘𝐼 + 𝑏 𝑡

y =
(𝑘x + 𝑏)

1 + 𝑘x + 𝑏 𝑡

0.0 0.2 0.4 0.6

300

600

900

C
O

U
N

T
(1

/s
)

I(mA)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0.0 0.2 0.4 0.6

-6

0

6

R
e

s
id

u
a

l 
o

f 
B

Independent Variable

 Residual of B

实验条件：

采样电阻R=5KΩ

计数管电极电压HV=493V

X光管电压U=16.0kV

X光管电流I=0.15mA

积分电路INV-I档

拟合公式：

图8：DIV-MAX（不进行微分操作）三参数拟合图以及残差图
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I 46.4018 24.0337

560pF 159.465 27.4868

1000pF 0.431019 32.1702

2200pF 15.8779 34.0017

4700pF 65.1229 14.5588

47000pF 55.6201 19.7073

三参数拟合结果——过拟合？准确性？

待定参数过多容易出现过拟合，

拟合得到的参数不确定度较大，准

确性也不能保证。

三、分辨时间的拟合

图9：不同档位三参数拟合得到的分辨时间
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𝑚 =
(𝑘𝐼 + 𝑏)

1 + 𝑘𝐼 + 𝑏 𝑡

测量X光管电流较小（小于0.18A）时，计数率的变化，由于此时计数率很小，计数率不会受到分辨

时间的影响。可以通过线性拟合得到参数b，减少后续待定的参数。

三、分辨时间的拟合

分析公式的物理意义，先确定参数拟合

中的其中一个参数b，减少待定的参数。

b:管电流显示为0时的计数率。

图10：小电流拟合得到参数b: (a)拟合图；(b)残差图；(c)参数数据图



𝑚 =
(𝑘𝐼 + 𝑏)

1 + 𝑘𝐼 + 𝑏 𝑡

三、分辨时间的拟合

分析公式的物理意义，先确定参数拟合

中的其中一个参数b，减少待定的参数。
𝑚 =

(𝑘𝐼 + 8.46)

1 + 𝑘𝐼 + 8.46 𝑡
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图11：不同档位计数率m关于X光管电流I拟合图
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图11：不同档位计数率m关于X光管电流I拟合图
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有无微分——分辨时间差别？

560pF——微分电路电容不宜太小（处理后脉冲强度不够）。

在实验条件下，比较合适的电容是uF量级，此时分辨时间较小。

注：MAX档为未经微分电路处理的档位，I档对应的电容约为10000pF。

图12：不同档位分辨时间

三、分辨时间的拟合



小结

因此我们可以通过设计微分电路，选择合适的

电容，以此减小G-M计数器的分辨时间。除此以外，

需要选择合适的计数管电极电压（HV）（附录1）、

选择合适的采样电阻（附录2），添加放大电路

（附录3）、积分电路（附录4）等等方式，使最后

计数器得到的脉冲信号适合计数。

而当下好的G-M计数管，能够有较高的计数，也

就是通过各种方式，产生并处理脉冲信号，提高计

数的准确性。

图5：实验仪器控制面板



第二部分.数据统计部分

王章晶17307110149



低计数的统计规律

低计数下呈现泊松分布

所有数据均在微分I档，积分I档下完成

𝜒2 =9.7066
V=11
取α=0.1
𝜒1−𝛼
2 =17.275> 𝜒2

可以认为符合泊松分布



高计数的统计规律

高计数接近正态分布
（横坐标20个点为1组）

𝜒2 =9.3665
V=8
取α=0.1
𝜒1−𝛼
2 =13.362> 𝜒2

可以认为符合正态分布



数据统计的发现

第一行为计
数数
其余为间隔
时间，均为
12的倍数

系统软件编
写的问题？
所有数据均
向12整数倍
取整？



数据究竟如何分布？

•猜测：
• 12微秒为一单位时间，平均每
单时间位产生信号的概率
p=1.0273%

• 产生一个信号后，第n个单位时
间后产生第二个信号的概率为：

• E（n）= p ×（1 - p）n-1

E（n）概率密度



有趣的均值

•均值为95.8667，意味着平均间隔时间为95.8667×12us=1150.40us

• 53秒内记录了45373个数据
• 53s÷45373=1168.10us

•为什么不相等？
• 1.系统误差，分辨时间的存在（最大原因）
• 2.如记录时间为每一秒中每两个信号之间的时间间隔，可能每一
秒最后信号到该秒结束的时间没有记录，直接进入下秒的数据
（53s÷（45373+53）=1166.73us，该原因影响不大）

• 3.存在两个相邻信号联合，仪器对信号峰值位置判断错误（可能
性较小，因为记录的是微分电路处理后的信号）



时间间隔分布规律



作差？

？



概率密度分析

• 两个差异较大的概率密度直接作差必有大量
负值

• 所以我们假设存在两个概率分布有下面公式

• F=F1×p+F2×（ 1 – p ）

• 保证概率密度积分为1

• 在n大于15之后，几乎为指数分布，对15之后
的F进行拟合

• 1 – p = 0.7816

• p = 0.2184



额外的概率密度是什么？

最前面一小节负值很可能是由于死时间及分辨时
间影响，并没有所有数据如实记录

关键问题在于，这个高耸的峰对应什么概率？
为什么这里的概率密度极高？

数据中，最小记录为两单位，意味着两个信号之
间的最小信号为24us，这显然小于死时间，故猜
测该段概率密度并非为实际射线产生信号，而是
GM计数管中猝灭不彻底，使得一个粒子可以连续
引发放点，产生信号。

但是在示波器上并没有发现该情况



示波器信号显示

如此高概率的信号在示波器上完全没
有显示出来（该图中最小时间间隔约
80us）



改变n

N=2 N=5



改变n

N=10 N=20

随着n逐渐变大，图形由指数分布变为泊松分布最后趋向于正态分布



谢谢大家！
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附录

附录1：

改变计数管电极上的电压（HV）——“坪特性曲线”

附录2：

采样电阻对脉冲的影响

附录3：

添加放大电路对脉冲的影响

附录4：

添加积分电路对脉冲的影响

附录5：

“死时间”

附录6：

微分电路和积分电路
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附录1：改变计数管电极上的电压（HV）——“坪特性”曲线

电压较低时，放电只在计数管局部

地区发生，产生的负脉冲较小。电压低

于𝑉0时，由于脉冲幅度过小，无法触发

定标器计数，因此计数率为零。在𝑉0到

𝑉1区间内，一小部分产生原始粒子对数

较多的粒子，引起负脉冲较大，能触发，

但概率较小。随着电压超过𝑉1，进入盖

革区，此时增加脉冲幅度而不增加脉冲

个数，所以计数率保持不变，称为坪区。

电压超过𝑉1，进入连续放电区。

图I：“坪特性”曲线



R=1KΩ R=5KΩ

R=25KΩ R=100KΩ

附录2：采样电阻对脉冲的影响：CH1:G-M管输出信号；CH2:经过微分积分处理过的电路

图II：采样电阻对脉冲的影响
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附录3：放大电路对脉冲的影响 CH1:G-M管输出信号；CH2:经过放大处理过的电路

图III：放大电阻对脉冲的影响



附录4：积分电路对脉冲的影响——去除噪声、C越大，峰值越小 其中，R=5KΩ,U=16kV,I=0.15mA

O档 I档 II档

INT-C-560pF INT-C-1000pF INT-C-2200pF INT-C-4700pF

图IV：积分电路对脉冲的影响
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附录5：“死时间”的示波器测量

死时间：上一次放电后，阳极附近电场刚刚恢复到可以放电的时间。

实验参数：

采样电阻R=5KΩ

计数管电极电压HV=425V

X光管电压U=16.0kV

X光管电流I=0.60mA

积分电路INV-I档

图V：“死时间”的示波器测量
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附录6：微分电路和积分电路

图VI：微分运算电路

图VII：积分运算电路


