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粒子探测实验中的分辨时间问题 

复旦大学物理系 文恒 

摘  要：粒子物理实验中的一个重要环节是对粒子进行探测，在这个过程中不可避免地

就会牵涉到实验仪器对粒子的响应，即分辨时间。本文对盖革-米勒计数器和 NaI 单晶 γ 能

谱仪两个实验中的分辨时间进行了探讨，并作出一些具有普适性的结论。 
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粒子物理是物理学的一个重要分支。实验是粒子物理学的一个重要组成部分，只有通过

实验，才能研究粒子本身及其与物质相互作用的特性。实验的第一步就是对粒子进行探测，

进行探测的实验系统对粒子的响应会对实验结果产生重要影响，因此在进行实验时，有必要

对这种响应进行了解，以确定合适的实验条件，获得理想的实验结果。 

 

一、 理论 

以盖革-米勒计数器为例，它的分辨时间源于入射粒子进入探测器后激发次级电子过程

中同时产生的正离子。由于大多数次级电子都产生于阳极附近，所以阳极附近的正离子就形

成一个鞘。考虑到正离子的质量远大于电子，其运动速度较慢，因此在一定时间内导致这个

正离子鞘和阳极之间的电场变弱，此时入射粒子激发的次级电子或者无法到达阳极，或者产

生的脉冲幅度太小，导致探测器不能记录这一粒子，从而产生漏记。一个粒子入射之后会产

生漏记的这段时间即探测器的分辨时间。 

这一分辨时间在实验上是可测的。设单位时间内共有 m 个粒子被记录，探测器的分辨

时间为 τ，则单位时间内总共有 mτ 的时间会发生漏记。若设单位时间内入射的粒子数为 n，

则在 mτ时间内共有 nmτ个粒子入射，它们都会被漏记。显然有 

nmnm          (1) 

采用两个放射源 A 和 B，记同时放置两个源时测得的计数率为 mAB，则由上述关系可得 
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可以通过上式解出 τ，由于分辨时间一般都很短，所以忽略 τ
2项，得到 
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即探测仪器对粒子响应的分辨时间。测量过程中要求源 A 和源 B 的位置在各次测量中严格

不变。同时为了消除由于两个源不对称带来的误差，测量中需要将源 A 和源 B 的位置交换

后再进行一组测量，交换时也需要注意保持源放置的位置严格不变。 

 注意到双源法测量分辨时间并不依赖于盖革-米勒计数器产生分辨时间的机制。只要探

测系统存在分辨时间，原则上都可以采用双源法对其进行测量。在此基础上，可以对 NaI

单晶 γ能谱仪的分辨时间进行测量。 

 

二、 结果 

利用 204
Tl 放射源测量得到盖革-米勒计数器的分辨时间为负值； 

利用 137
Cs 放射源测量得到盖革-米勒计数器的分辨时间 ms3406.0 ，不确定度

ms0906.0 ； 
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利用 137
Cs 放射源测量得到 NaI 单晶 γ 能谱仪的分辨时间为负值。 

 

三、 讨论 

实验中出现测得的分辨时间为负值的情况是违背物理常识的，考察分别使用 204
Tl 和

137
Cs 放射源测得的计数率如表 1： 

表 1  不同放射源的计数率 

测量位置 
204

Tl 放射源（测量时间 300s） 
137

Cs 放射源（测量时间 10s） 

左 右 计数值 净计数率 计数值 净计数率 

源 A / 879 2.65 1664 166.4 

源 A 源 B 2223 7.13 3419 341.9 

/ 源 B 1294 4.03 2002 200.2 

源 B / 1266 3.94 1897 189.7 

源 B 源 A 2209 7.08 3395 339.5 

/ 源 A 963 2.93 1698 169.8 

/ / 85 / 0 / 

如果认定使用 137
Cs 放射源测得的分辨时间在数量级上是正确的，即分辨时间 s10~ 4 ，

则由(3)式可得对于 204
Tl 放射源，有 

-13- s10~2 BAABBA mmmmm   

由于 ABBA mmm + 的物理意义是同时对放射源 A 和 B 进行测量相对分别对它们进行测量

所产生的漏记率，所以上式表明，探测器的分辨时间要求这种漏记率达到 10
-3

s 量级，换言

之，即要求在几百秒内，相对分别对放射源进行测量的计数值之和而言，同时测量所产生的

计数值只产生了 1 次漏记。考虑到统计涨落，这是几乎做不到的。它的物理实质是分辨时间

较短且计数率较低的情况下，探测器几乎不产生漏记，这时是无法通过准确测量漏记值来获

得分辨时间的。因此，由于 204
Tl 源的强度较低，所以测得的分辨时间为负值。[1]

 

 而对于 137
Cs 源，有 

-1s10~2 BAABBA mmmmm   

即每秒产生 10 次漏记，这样一个漏记率相对统计涨落是比较可观的，因此利用 137
Cs 源测

得的分辨时间在量级上应该是准确的，但是由于统计涨落造成的相对误差仍然产生影响，实

验中的相对误差大约是 2.5%，计数率的误差实际上在 1s
-1量级，所以造成测得分辨时间的

不确定度比较大。 

 对于 NaI 单晶 γ 能谱仪，137
Cs 源测得的分辨时间也是负值，这说明探测器的分辨时间

要小于 10
-4

s，大概在 10
-5

~10
-6

s 的量级。与盖革-米勒计数器仅产生漏记的效果不同，由于 γ

能谱仪最终输出的计数值是对应到能量上的，因此这种漏记会对整个能谱产生影响。入射粒

子的能量全部转换成光电子，这并不受到分辨时间的影响，然而相邻两个入射粒子所产生的

光电子发生交叠之后，探测器只输出一个脉冲，其幅度为两个粒子分别产生的脉冲之和。因

此对于能谱最直观的影响就是在

能量超出光电峰的区域出现计数

值。在保持测量时间为 200s 不变

的前提下，分别对 1 个 137
Cs 源和

强度接近的 4 个 137
Cs 源产生的 γ

源的数量 净计数率 能量高于光电峰区域净计数值 

1 900s
-1

 160 

4 3900s
-1

 2130 

表 2  源的强度产生的影响 
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射线进行测量得到如表 2 的结果。注意到在 4 个源时，能量超出光电峰区域的计数值高出只

有 1 个源时一个量级，这说明随着单位时间内入射粒子数的增加，连续两个入射粒子的时间

间隔会变小，产生的光电子产生交叠的情况也会随之增多。 

 这里有一个概率问题，即相邻两个

入射粒子产生的光电子发生交叠的概率

是多少。在源比较弱时，这个概率是非

常小的，在上面的测量中超出光电峰能

量的计数值只占总计数值的不到 0.3%，

因此对能谱的影响是比较小的。但是当

放射源强到一定程度之后，这种影响就

会变得非常可观。例如，设源的强度使

20%的入射粒子都同下一个入射的粒子

产生交叠，则总共产生交叠的粒子数占

总粒子数的 40%。利用计算机对其结果

进行简单模拟[2]，能谱图发生如图 1 所

示的变化。注意到在图 1(b)中光电峰的

右边区域出现了比较可观的计数值，而

在光电峰位的两倍处，即 650 道址附近

出现了一个峰。这个峰的产生是因为有

大量入射粒子产生的光电子都形成了光

电峰，这些粒子互相交叠时，探测器记

录到的能量即光电峰能量的两倍。 

 在粒子探测实验中了解分辨时间的

重要意义恰在于此。如果不对源的强度

加以控制，对于过强的源，就可能产生

图 1(b)所示的情况，图像中出现不明来

源的峰。而图 1 仅仅是两个入射粒子产

生的光电子发生交叠的情况，实际上当

两个入射粒子发生交叠的概率增大到一

定程度之后，三个甚至更多的入射粒子

也会发生交叠，这时图像的复杂性将大

大增加，对实验结果和分析造成非常大

的负面影响。 

 因此在粒子探测实验中对分辨时间进行测量是非常必要的。测量的目的并不是要具体知

道分辨时间的大小，而是确定如何根据探测系统的分辨时间来控制粒子源的强度。实验上很

难控制探测系统的分辨时间，但是控制粒子源强度的方法有很多，包括改变粒子源与探测器

的距离、采取屏蔽措施等。测量分辨时间的主要手段可以采用双源法，因为双源法完全是唯

象的测量方法，它并不关注分辨时间本身产生的机制，只要探测系统存在分辨时间，原则上

就可以使用强度合适的源对其进行测量。但是从实用角度来看，并不一定需要知道分辨时间

的确切值，因为从上面的分析可以看出，对于无法准确测出分辨时间的放射源，其本身强度

就不足以使探测器产生可观的漏记，因此使用探测器对其进行测量所产生的漏记影响是非常

小的。所以一旦使用双源法测得的分辨时间明显不合理，而测量过程和仪器都没有问题，即

可安全地使用探测器对源进行测量，测量分辨时间的根本目的已经达到了，更强的源反而可

能会带来安全问题。相反，在可以较为准确地测得分辨时间的情况下，需要格外注意对源的

(a) 

(b) 

图 1  分辨时间对 γ 能谱产生的影响 

(a)为实验测得的 γ 能谱，(b)为在(a)的基础上

模拟得到的 γ 能谱 
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强度控制，以免分辨时间对实验结果产生较大负面影响。 

 

四、 结论 

在涉及对粒子进行探测的实验中，分辨时间是探测系统的一个重要特性，如果入射粒子

的的强度超出探测系统的分辨能力，则得到的实验结果可能会产生较大偏差。因此在进行实

验前有必要对分辨时间进行测量。如果实验本身对探测时间的确切值并没有要求，则只需要

确定入射粒子的强度能够匹配探测系统的分辨时间即可。在测量方式的选择上，双源法具有

较强的普适性，而且对于是否匹配这一问题的判断较为直观。 

 

五、 附注 

[1] 实际上，放射源的强度过低并不足以造成测得的分辨时间为负，而测得数据的

ABBA mmm  值即便考虑进统计涨落，其绝对值仍然过大，这是由于所使用的放射源是

一个圆形面源，其均匀性并不好，实验过程中交换源的位置时，只能尽量做到保持其圆心位

置不变，但是角度仍然会发生变化，从而引入新的误差，而导致出现这样的实验结果。另一

方面，计数率导致测得的分辨时间产生很大偏差，一种表现是测得的分辨时间为负，另一种

表现则是测得的分辨时间远远超出实际值，这种偏差是量级上的。 

[2] 模拟的方式是提出图 1(a)中不高于光电峰区域内每个道址计数值的 40%，取整后将

其按道址大小升序展开为道址序列（比如第 1 道址的计数值为 1，第 2 道址的计数值为 3，

则展开后的序列变成 1,2,2,2,…），为这个序列中的每个数赋上一个随机编号，再将序列按照

随机编号的大小升序排序，然后从中间分开成为两组序列，将两组序列并列放置，一一相加

得到一组新的序列，再统计新序列中每一个道址出现的次数，按道址加到最开始剩余的 60%

计数值上去，即得到图 1(b)。显然图 1(b)中的总计数值大约是图 1(a)总计数值的 80%。 
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