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摘要：  运用双探头β‐γ符合法记录一段时间内β监测道、γ监测道和符合监测道的计数，

并且因考虑到偶然符合、γ‐γ符合、本底符合等影响而采用一些修正，最终用修正后的计

数得到
60
Co 的绝对活度。经测量，本实验中所用样品的绝对活度为 2273.55 次/秒，即 6.1

×10
-8 
居里，相对误差为 3.7%。 
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引言： 

  用两个或两个以上不同的探测器来记录两个或两个以上同时发生的、相互关联的原子核

事件，称为符合测量。符合测量技术在核物理中有十分广泛的作用，比如可以用来确定核反

应过程中反应物的能量和角分布、研究核衰变机制、测量核的放射性活度等。上世纪 60 年

代以来，由于快电子学、多道分析器和多参数分析系统的发展，以及电子计算机在核实验中

的应用，符合测量技术已成为实现多参数测量必不可少的实验手段。 

  核的放射性活度为核在单位时间内的衰变次数，原则上可以用闪烁体计数器或者 G-M

计数器进行绝对测量。但是，因为有很多因素会对绝对测量的结果产生影响，比如探测器对

放射源所张的立体角、探测器的计数效率、计数分辨时间、散射和吸收等，同时这些因素又

很难被准确测定，因此使用绝对测量来得到核的绝对活度的方法实现起来相当困难。 

  但是，对于衰变过程中有级联辐射的放射性元素，用符合测量法就避开了上述这些困难，

同时方法也十分简单。通过对符合测量装置的一些改进，如采用 4πβ‐γ符合测
60
Co 的绝

对活度，精度可达 0.1%的精度。 

  本实验所采用的是最基本的双探头β‐γ符合测量，虽然无法达到 4πβ‐γ符合测量的

精准度，但是所测得
60
Co 的绝对活度的相对误差已经控制在 4%之内，并且可以通过延长测

量时间进一步减少不确定度，因而这种方法不失为一种较精确、同时又较简单的测量
60
Co

的绝对活度的方法。 

正文： 

   由于探测器的输出脉冲总有一定的宽度，因此在实际测量中，能够引起符合的两个或多

个脉冲并非一定要求是同时发生的，而是可以相隔一定时间 t，我们把能够被符合电路当作

符合事件记录的两个脉冲的最大起始时间间隔 t 称为符合装置的分辨时间τ,它的大小与输

入脉冲的形状、持续时间、符合电路的性能有关。因为分辨时间的存在，使得我们在记录符

合事件时，不仅记录了有内在的因果关系的同时性较好的事件（这种符合输出称为真符合），

也记录了在时间上没有规律性的，只是相隔时间小于分辨时间的事件（这种符合输出称为偶

然符合）。在进行符合计数时，我们应该减去由偶然符合引起的计数。对于双道符合电路的

情况，令 n1、n2分别为第 I 道和第 II 道的平均计数率，则偶然符合的计数率可以由 n 偶然符

合 =2τn1 n2 计算得到，其中τ为符合装置的分辨时间。因此为了要正确估计偶然符合的计

数率，需要在进行符合测量之前先测得分辨时间。 



图 1 是本实验用到的符合装置方框图。两个探头将探测到的射线粒子转换为电信号，

经过线性放大器和单道分析器的甄别，再进行延迟、成形后，使输出到符合电路的脉冲成为

与探头的输出信号的形状和大小无关，只在时间上有一一对应关系的矩型脉冲。实验中，先

以脉冲发生器作为信号源，用示波器观察信号发生器、线性放大器、单道分析器和符合单元

的输出信号，可以观察到各级的脉冲形状有所不同，但信号周期不变，从而保证了当用探头

测量放射源产生的信号时，其时间关系不变。本实验用北京核仪器厂的符合测量实验装置，

包括 NIM 插件机箱 FH0001 型、精密脉冲产生气 FH1013A 型、3kV 高压电源 FH1073A 型 2 个、

线性放大器 BH1218 型 2 个、定时单道分析器 FH1007A 型 2 个、符合电路 BH1221 型、低压电

源 BH1222 等、还有 β和γ闪烁探头，100MHz示波器，电脑及放射源、铝片（塑料片）等。 

当
60
Co 衰变时，同时放出β和γ射线，  称为级联辐

射，  其衰变图如图 2 所示。两个探测器都采用闪烁计数器，

β探测器用塑料闪烁体，用来探测β粒子，它对γ射线虽

灵敏，但探测效率低。γ探测器用 NaI（T1）闪烁体，外加

铝屏蔽罩，将
60
Co 发出的β射线完全挡住，只能测量γ射

线。 

当用脉冲发生器和示波器观察到各级脉冲信号周期不

变后，将信号源换成
60
Co，用示波器分别观察线性放大器、

定时单道的输出信号，并通过调节放大器的放大倍率和单

道的阈值，使最后输出的信号有适宜的强度和清晰度。然

后采用测量瞬时符合曲线的方法来测定符合分辨时间。具体方法为，用示波器观察其中一个

监测道的输出脉冲，调节符合电路的符合成形时间，使脉冲宽度约为０.2—０.5 微秒。固定



符合电路任一道“延时”于某一中间位置，改变另一道的“延时”，并在每一次改变后测量

该延时位置处的符合计数，得到瞬时符合曲线。该曲线的半高宽即为２τ。 

然后测量
60
Co 的活度，表达式为： 0 /A n n nβ γ βγ=

，其中 nβ 为β道的计数，nγ 为

γ道的计数，nβγ 为符合计数。要测准活度，还要进行一系列的修正，因为实际测到的符

合计数中还包含偶然符合计数，本底符合计数及γ‐γ符合计数，另外要分别扣除２个道的

本底计数。在β道的计数中还要扣除γ射线进入β探测器引起的计数。因此实验分成三个步

骤： 

１. 放上放射源，在分辨时间不变的情况下，第一次测出 ( )nγ γ , ( )nβ β 和 ( , )nβγ β γ 。 

２. 在β探头和放射源之间加铝片，阻止β射线进入β探头，因此得到的β道的计数为

本底和γ射线进入β探测器引起的，即为 ( )nβ γ ＋ ( )nβ 本 ；测得的符合计数即为γ‐

γ符合以及本底符合， ( , )+ ( )n nβγ βγγ γ 本 。 

３. 取走放射源，第三次测量，得到的γ道计数为本底计数， ( )nγ 本 。 

修正后的放射源表达式为：

[ ][ ] [ ] 0 ( )- ( )- ( ) ( )- ( ) / ( , )-2 - ( , )- ( )A n n n n n n n n n nβ β β γ γ βγ β γ βγ βγβ βγ γ γ τ γ γ= 本 本 本
 

以下是瞬时符合曲线测量以及
60
Co 绝对活度测量的实验数据和结果: 

          
图 ３ 

图３为本实验中测得的
60
Co β‐γ瞬时符合曲线。测试时间为１００秒，测得符合分辨时

间τ＝３５８ns。 

 



表一 测量
60
Co 绝对活度数据记录表 

 β道计数 γ道计数 符合道计数 测量时间 t/s 

第一次测量 12827 

N ( )β β  

61279 

N ( )γ γ  

714 

N ( , )βγ β γ  

300 

第二次测量 

在β探头和放

射源之间加铝

片 

3381 

N ( )β γ + N ( )β 本

62052 

N ( )γ γ  

59 

N ( , )+N ( )βγ βγγ γ 本  

300 

第三次测量 

取走放射源 

2053 

N ( )β 本  

14119 

N ( )γ 本  

3 

N ( )βγ 本  

300 

60
Co 绝对活度及其相对误差：   

[ ][ ] [ ] 0 ( )- ( )- ( ) ( )- ( ) / ( , )-2 - ( , )- ( )A n n n n n n n n n nβ β β γ γ βγ β γ βγ βγβ βγ γ γ τ γ γ= 本 本 本
 

＝
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从绝对活度的误差公式可以看到, 相对误差随着符合计数的增加而减少。对于同一套仪

器，符合计数率不会发生太大的变化，因此可以通过增加测量时间减少误差。本实验中的符

合计数率为 714/300=2.38/s, 通过计算，可以得到如下结果： 

    若要使相对误差小于 3%，测量时间应大于 467s; 若要使相对误差小于 2%，测量时间应

大于 17.5min; 若要使相对误差小于 1%，测量时间应大于 70min；若要使相对误差小于 0.1%，

测量时间应大于 116h。 

从以上数据可见，虽然理论上可以通过延长测量时间不断减少测量相对误差，但是随着

相对误差的减小，为了更进一步减小误差，所要延长的时间将越来越多，以至于很难在那样

一段时间内保持实验条件的一致性。因此，每一种符合测量装置存在一个合理的相对误差的

限度，通过增加符合计数率，如增加探测器数量，提高探测效率等，可以减小这一限度。 

    从表一的数据中我们可以推测本底符合的成分。在第三次测量时，我们得到了 N ( )γ 本 和

N ( )β 本 ，那么就可以通过 n 偶然符合 =2τn1 n2计算相应的偶然符合计数率，得到 



 

因此本底符合以真符合为主，可能是由于宇宙射线或者环境中的级联辐射或散射等产生的真 

符合造成的。 
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