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利用盖革计数器测量核衰变的统计规律

摘要：原子核衰变是一种非常典型的统计分布，在低计数的情形下符合泊松分布，在高计数下转变为高斯分

布。利用盖革计数器对辐射源进行测量来研究泊松分布和高斯分布并用卡方检验进行概率分布检验，以提高

对概率分布的认识，理解实验中对于随机变量的处理方式。
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引言：常用的辐射探头有闪烁体和 G-M 计数管。本实验利用 G-M 计数管测量辐射源的辐射计数，分析其统

计分布以研究低计数和高计数条件下泊松分布和高斯分布的特点。

基本原理：

1. G-M 计数器的结构与工作原理：

1. G-M 计数器由 GM 计数管、高压电源和定标器构成。G-M 计数管中央是一根极细的金属阳极丝，

用一个圆柱形金属套作为阴极，中间填充定量的气体。常用的 G-M 计数管有钟罩形和圆柱形，

其原理类似。本实验采用的是钟罩形的 G-M 计数管。

2. 在 G-M 计数管两极加上电压 V0  ，设其阳极半径为 a，阴极半径为 b，则沿着管径向位置为 r

处的电场强度为
Er=

V0

r ln b
a

。
。可见随着 r 减小，电场强度增大，且在阳极附近急剧增大。

3. 工作原理：

当射线进入 G-M 管中使得管中气体电离后，正离子和负离子在管内电场的作用下分别向阴极和

阳极移动。在阳极附近强大的电场作用下，电子获得极大的动能以至于将阳极附近的气体电离。

经过多次碰撞，阳极附近的电子急剧增多，形成了所谓“雪崩”电子；在这些碰撞中会产生大量

紫外线光子，这些光子能够进一步地产生第二波的“雪崩”效应，增加电子。这个电子不断增多

的过程成为气体放大。

雪崩过程发生在阳极附近，加上电子的质量远远小于阳离子的质量，因此电子很快被阳极吸收，

在管内留下一个由大量阳离子构成的阳离子鞘包围着阳极。正离子鞘将随着电离发生而逐渐增厚。

由于正离子鞘的作用，阳极附近的电场强度将随之减小，直到电场强度不足以引起雪崩效应，这

时雪崩效应停止，阳离子鞘停止生成，G-M 管进入恢复过程。在电场的作用下，正离子鞘缓慢

地向阴极移动，阳极附近的电场也随之恢复，使得与 G-M 管串联的电阻记录下一个电压脉冲。

把计数管看做一个电容器的话，那么在放电前为高压，在两极上带有一定的电荷；经过放电，电

子中和掉极板上一部分电荷，阳离子鞘的电场屏蔽了管内的部分电场、降低管内的电压降，于是

阳极电位降低，输出一个负的脉冲信号。显然，电源电压越大，负脉冲幅度越大；串联电阻越大，

脉冲宽度较宽，幅度也较大。

当阳离子到达阴极时会再次打出光电子，如果这些电子再次形成离子放电的话，一个入射粒子就

将产生多个信号了。为了避免再次形成雪崩效应，使得一个入射粒子只产生一个信号，在管内加

入少量的卤素气体来吸收这部分电子。
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4. G-M 计数管的特性：

1. 坪曲线 盖革计数器的计数率与电压有关，如下图。在小于 V0 时完全没有计数，此时管内

的电场强度不足以激发电子雪崩；在 V0 到 VB 之间，计数率随着电压快速增大；在 
VB 到 VC 之间，计数率随着电压小幅地增加，这段直线被成为“坪”；在 VC 之后，

计数率随着电压急速增大。

2. V0 称为计数管的起始电压，是计数管的阈值电压。

坪区有一个很小但是存在的斜率。这个斜率的来源

是管内的第二、第三次放电概率随着电压升高而增

大而产生的，被称为“假计数”。在坪区的末端计

数急剧增大，原因是此时发生了连续放电现象，一

个射线能够产生多次放电。这是实验中必须避免的

情况。实验中，一般需要把电压控制在坪区中央以

保证计数率稳定。

5. 死时间、恢复时间、分辨时间

1. 死时间 tD 由于正离子鞘对电场的屏蔽作用，在放电结束后计数管存在一定时间的不响

应时间，被称为死时间。这段时间即使有射线进入管内也无法引起电离放电，不会输出任何

脉冲信号。 tD 一般在 100微秒左右。

2. 恢复时间 tR 在经过 tD 后，正离子鞘还需经历一段时间 tR 才能到达阴极，这段时间

被称为恢复时间。这时计数管完全恢复到放电前的状态，能够给出与原始放电大小相同的脉

冲。

3. 分辨时间  实际记录脉冲时，电子定标器有一定的甄别阈值 Vd ，只有脉冲幅度超过
Vd 的脉冲才能够被计数因此必须等到管内可以产生幅度超过 Vd 的脉冲时才能认为计数

管准备好下一次记录了，这一段时间被成为分辨时间  。显然有 tDtDtR 相隔
时间小于  的两个入射粒子只能被记录一次，因此这个时间参数说明了计数管重要的分辨

性能。显然  是由计数管和电学系统共同决定的，一般电子仪器的甄别时间远小于 tD ，

因此如果将甄别阈值设置得足够小的话，可以认为分辨时间近似为 tD 。因此分辨时间也大

概在 100微秒左右。

2. 放射性测量数据的分布规律及检验方法

1. 核衰变的统计规律

每次核衰变都是各自独立的概率事件，即使保证实验的条件完全相同，多次测量的结果也不完全

相同。测量值在平均值附近构成统计规律，这种现象称为放射性计数的统计涨落。对于一个原子

核而言，时间 t内其状态只有两种可能，一种是发生衰变，其概率为 p=1−e− t
 ，另一种是

不发生衰变，其概率为 1−p=e− t
。那么由二项式分布可以得到在时间 t内发生衰变的数目

n 是一个随机变量，n 对应的概率 P(n)为 P n = n !
N0−n !n !

pn
1−pN0−n

。式中的 N0 为

放射性原子核的数量。但是实际上 N0 数值非常大，无法进行数值计算。因此需要使用对应的

近似进行处理。
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2. 泊松近似

泊松近似是在抽样次数比较大，而p相对较小时采用的对二项式分布的一种极限形式。在实验中，

由于放射性元素的半衰期比较长，因此  t≪1 ，因此p较小；抽样次数对应的是放射性原子

数，为 N0 ，比较大。因此，可以使用泊松近似进行处理。泊松分布为 P n =m
n

n !
e−m 。其

中， m=N0P ，为 n 的期望值。显然，泊松分布的方差 
2
=m ，和期望相等。

3. 高斯分布

高斯分布又称正态分布，是二项式分布的另外一种极限形式，其对应条件为抽样次数非常大，单

次实验概率p不是非常小。对于泊松近似，当m很大时，使用 Stirling近似

n !=2nnne−n
，代入进行数学处理，有 P n =

1

2m
e
−n−m2

2


2

，式中的 
2
=m 。

可以看出，当m很大时，泊松分布趋向于高斯分布。

实验内容摘要：

1. 高计数和低计数的分布规律

1. 使用 G-M 计数器测量铊的低计数分布，控制每次测量时间内辐射计数在 3 到 5个，测量 300组，

利用卡方检验检验其分布规律是否符合。

分组数为 11，泊松分布的自由度为 9，使用显著水平 =0.05 进行检测， 
2
=10.12 小于

拒绝域临界 1−
2

=14.684 ，没有进入拒绝域，符合泊松分布。对其进行高斯分布的检测，其

自由度为 8，去显著性水平 =0.05 ， 
2
=10.12 大于 1−

2
=2.733 ，进入拒绝域，不

符合高斯分布。

低计数下的分布符合泊松分布，但是不符合高斯分布。

2. 使用 G-M 计数器测量Cs的高计数分布，每次测量时间内辐射计数在 400—600左右，测量

300组，利用卡方检验检验其分布规律是否符合。

分组数为 18组，高斯分布自由度为 15，使用显著水平 =0.1 进行检测， 
2
=12.59 小

于 1−
2

=22.3 ，没有进入拒绝域，符合高斯分布。

对其进行泊松分布检测：泊松分布自由度为 16，使用显著水平 =0.1 进行检测，


2
=12.59 小于 1−

2
=23.5 ，没有进入拒绝域，符合泊松分布。

可以看出，当计数值变高，泊松分布向高斯分布趋近。在高计数的情况下，泊松分布和高斯分布

基本相同。

2. 测量时间和测量次数对计数率标准误差的影响

1. 测量时间对计数率误差的影响

使用铊为放射源，测量得到以下数据：

t/s 计数N 误差 相对误差/%

100 6202 79 1.3

300 18909 138 0.7
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600 38064 195 0.5

以上的误差计算是利用泊松近似。需要注意的是，这里使用一次测量值N作为计数的期望值。原

因在于此时的计数足够大、测量时间足够长，以致于能够体现出统计的规律，涨落的影响较小。

可以发现，相对误差随着计数的增加而减小。这也印证了上面使用一次计数来替代计数期望值的

可行性。

2. 测量次数对计数率误差的影响

对铊进行六次时长 100s的测量，得到数据如下：>>>插入计数 X6表

序号 1 2 3 4 5 6

计数N 6412 6297 6248 6346 6290 6419

对以上的误差进行分析。

N=
1
6
N1N2N3N4N5N6=6335.7 ；

 N=∑ 
1
6

2

Ni
2
=
Ni

6
=32.5 ，和单次测量的误差相差

1

6 因子。

显然，测量 k次可以使得误差降低
1

k ，实际上误差和一次长时间（ k t0 ）的效果一致。

因此，处理数据时完全可以将相同条件下的测量结果进行相加、相减后进行数据处理。

结果与讨论：

放射性计量结果在低计数的情况下符合泊松分布，在高计数下符合高斯分布或正态分布。

对于放射性计数测量来说，测量时间越长，相对误差越小。其概率分布随着测量时间的增长从泊松分布向高

斯分布转变，在高计数情况下，两种统计具有相同的结果。

对计数进行 k次测量将使得误差变成单次测量的
1

k ，但是其误差相当于一次时间为 kt 的测量。因此

对于相同条件下的不同次测量可以将其合并或拆分而没有引入误差的危险。

小结：

通过对放射源衰变计数的测量进行了对泊松分布和高斯分布规律的研究，对概率分布进行了较深入的探讨。

浅析了泊松分布、高斯分布和二项式分布之间的联系与差异。并在实验中使用卡方检测的方法研究学习了对

概率分布进行检验的方法。

盖革计数器是一种简单方便的测量辐射强度的仪器，通过合理设计的电路可以精确测量放射数。通过对盖革-

弥勒计数管的原理研究，了解了盖革-弥勒计数管的分辨时间等重要参数。并在低活度的核衰变测量中使用了

盖革-米勒计数器进行衰变数的测量。

分辨时间等重要参数。并在低活度的核衰变测量中使用了盖革-米勒计数器进行衰变数的测量。

实验中使用到了低活度的放射源，学会了安全使用放射性材料的基本技能，克服了由于无知而产生的对放射

源的恐惧，获得了技能和理念上的提高。
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