关于G-M计数器特性与核衰变统计规律的研究
08300300062
材料物理
吴丹丹

摘要：
	在掌握G-M计数器工作原理及使用方法的基础上，研究测量时间和重复次数对计数率测量误差的影响，应用不同的检验方法验证在不同计数率下核衰变的统计规律，并用双源法测量计数器的分辨时间。
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引言：
	盖革-弥勒计数器简称为G-M计数器，是以盖革和弥勒两位科学家的名字来命名的，属于气体计数器型的核辐射探测器，其工作物质是气体，功能是记录射线粒子的数目但不能区别粒子能量。G-M计数管有易于加工，输出信号幅度大，配套仪器简单等优点，在放射性测量方面有广泛应用。在本实验中，利用G-M计数器，可以研究测量时间和重复次数对计数率测量误差的影响，应用不同的检验方法验证在不同计数率下核衰变的统计规律，最后用双源法测量计数器的分辨时间。最后对实验结果进行讨论与分析。

实验原理
（一）、G-M计数器的结构和工作原理
	G-M计数器由G-M计数管、高压电源和定标器构成。
	高压由高压电源经过电阻R加到计数管的阳极上，辐射粒子进入计数管后，引起管内的气体电离，所产生的负离子在电场加速上向阳极运动，与气体分子发生多次碰撞，打出很多次级电子，这些电子也与气体分子发生碰撞打出更多的次级电子，引起“雪崩”放电。雪崩区沿着丝极扩展而导致全管放电，最后有大量电子到达阳极。当电子到达阳极后，由于正离子质量较大，运动速度很慢，于是就在阳极周围形成一层“正离子鞘”，阳极附近的电场随着“正离子鞘”的形成而逐渐减弱，以致使新电子无法再增殖，放电便中止了。此后“正离子鞘”在电场的作用下慢慢移向阴极，最后到达阴极被中和。这一过程中，阳极上得到一个负的电压脉冲。脉冲足够大时，可以触发定标器计数。
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（二）、G-M计数器的性能
[image: C:\Users\wudandan\AppData\Local\Temp\YD4AAO``8%NZMFB9@WB`_RV.jpg]1、坪特性——坪长度、坪坡度和阈电压
	G-M计数管的坪特性曲线如右图所示：

V1-V2段称为坪区，V1称为阈电压，△V=V2-V1为坪长度，坪坡度是指在坪区内，电压每升高1V时计数率增加的百分数。
2、死时间、恢复时间和分辨时间
	正离子鞘产生后，此时粒子射入不能引起放电，当正离子鞘到达某半径后电场刚刚恢复到可以发生放电，这段时间成为死时间td。随后正离子鞘继续运动到阴极，这段时间为恢复时间tr。在tr时间的最初一段，粒子引起放电的脉冲幅度较小，仍然不能被定标器记录，直至电场恢复脉冲幅度增高，这是定标器开始计数。td加上tr最初不能引起计数的时间一起称为分辨时间，用τ表示。用双源法测量分辨时间时计算公式如下：
τ=
（三）放射性测量数据分布规律的检验
1、分布规律

泊松分布：，其中m为平均值，n=1,2,3……

高斯分布：，其中σ为方差，μ为平均值。
2、检验方法
1）、X2检验法：
统计量：
[image: ]
可用来衡量实测分布与理论分布之间有无明显的差异，其中fj为实测频数，nPj为理论频数，h为组数。比较时取显著性水平α，根据自由度v大小，查出对应的X21-α值，比较统计量X2和X21-α的大小来判断拒绝或接受理论分布，这种判断是在某一显著性水平α上得出来的。
2）、频率直方图检验法
对于测得的数据，先求出平均值，计算标准误差，然后对数据进行分组，做出频率直方图，将所得到的频率直方图与理论分布曲线相比较，可定性判断测量数据分布是否合理。

实验内容以及数据记录处理
1、 研究测量时间和重复测量次数对计数率测量误差的影响
1）、高压设置为1800V，保持不变，可得到实验数据：
	测量时间/s
	本底
	计数值
	净计数率/s-1
	相对误差/%

	100
	35
	1029
	9.94
	3.17

	300
	105
	3148
	10.14
	1.81

	600
	210
	5988
	9．63
	1.21


得出结论：测量时间越长，相对误差越小。
2）、重复测量六次，每次100s，得到计数值分别为：
	1061
	1007
	1058
	1052
	1043
	1072


求得平均值=1048.83，相对误差为1.28%，约为3.17%的6-1/2倍
得出结论：多次测量的相对误差为单次测量的K-1/2倍，K为测量次数 
2、 统计规律的验证
1）、低计数：时间间隔为0.4s，样本数量300，计数平均值4.126666
根据数据处理功能分析得到方差为4.097614，自由度为10，X2=6.383533
取显著性水平为0.1，查表后得到，X2<X21-α=16.0,可认为数据服从泊松分布。
2）、高计数：换成Cs源继续实验，时间间隔为1.5s，样本数量300，计数平均值为514.563354
根据数据处理功能分析得到自由度为9，X2=5.993486，当α=0.1时，查表有X2<X21-α=14.684。
做出的频率直方图如下：
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与理论高斯曲线对比基本符合，故可认为数据服从高斯分布。
3、 用双源法测量G-M管的分辨时间，时间间隔为10s，数据如下：
	A0
	AB
	OB
	BO
	BA
	OA
	OO

	3178
	4697
	1986
	2153
	4905
	3058
	1


计算得τ==0.0003006s
△τ=0.0005495s

实验分析
	在实验过程中，由于我和搭档的操作出现问题，有两部分内容与预料结果有所出入，下面进行分析。
1、相同测量时间内，短间隔多样本的计数值总和与长时间得到的一个样本值孰大孰小？
	由于对实验所用软件不熟悉，在进行第一部分实验内容，即研究测量时间和重复次数对计数率测量误差的影响时，选择了“低计数”窗口。设间隔为0.2s，记录个数分别为500,1500,3000，以达到测量总时间为100s，300s，600s的目的。我们原先认为，将所有样本加起来所得结果即为测量时间内的计数值，后来发现这一总和比直接测量100s，300s，600s得到的一个计数值稍大。对此我的理解是，在时间到达测量间隔点时，可能会有放电引起计数，而这次计数已经算入到上一次的计数结果中，但仍会在下一次测量中进入计数，所以造成重复计数，在几百甚至上千个测量样本中，这样的事情时有发生，最终加起来的结果会略大于真实计数值。这只是我个人的想法，如果要真正验证，则需要多做几组实验，比如多样本总和与直接一个计数值都各测5次，算出各自平均值，进行对比得出结论。而且可以针对不同的总测量时间进行试验做出对比，如果随着总测量时间的延长，两者相差的趋势越来越大的话，基本可以证明我的想法是正确的。如果不是，那就需要深入研究了。
2、为何测得的分辨时间为负数？
	测量分辨时间时，我们的第一个测量结果中分辨时间为负数，原因在于将A、B源交换位置时没有和原先的B、A源位置一致，造成两者环境有变，测量不准确，故最后结果不准确。另外还有一个可能原因是所用源辐射性太弱，计数值过小，在公式中消去本底时的分子为负数，于是整个结果为负。

实验总结及结论
鉴于在实验中我们走了一些弯路，于是总结出一些需要非常注意的事项：
1、 A源和B源在单独测量时和同时测量时几何位置和周围环境都应相同，这样才能保证得到准确的计数率。
2、 懂得操作实验所用软件，比如不同的实验内容选择不同的实验窗口，实验结束后利用软件的数据处理功能直接分析数据，非常方便。
3、 实验过程中不能触碰到计数管的阳极，因为上面加了很高的电压，如果触碰将会发生危险。
通过实验可以得到，测量时间越长，相对误差越小，而多次测量的相对误差为单次测量的K-1/2倍；在低计数率下核衰变的统计规律符合泊松分布，高计数下则符合高斯分布；并用双源法测量得到了计数管的分辨时间。
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