符合测量实验分析
摘要：  文章讨论了符合测量方法的基本原理和具体操作过程。本实验用北京核仪器厂的符合实验装置，采用三种方法测量了符合实验装置的分辨时间，并用β-γ符合法测量了实验室⁶⁰Co放射源的活度，并分析了符合测量技术的优点。
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引言

符合测量技术在核物理实验中一种常用的测量技术，它可以用来测量和反应中放出粒子的能量和角分布。在早期的宇宙射线的研究中，常用符合测量技术测量宇宙射线在各个方向的强度分布和观察簇射现象。德国科学家博特(W. W. G. Bothe) 在1924 年至1929 年间首先采用符合法研究了散射X射线与反冲电子之间的符合关系，还研究证实了宇宙射线是粒子这一性质，博特因此获得了1954 年度的诺贝尔物理学奖。
在核衰变和和反应等过程中，有许多在时间上、方向上相互关联的事件。符合测量法通过研究这些相关事件来分析核衰变和核反应中的各种性质。本实验通过测量⁶⁰Co在级联衰变中的β粒子和γ粒子的符合计数率，得出了⁶⁰Co放射源的活度。
实验原理
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符合事件是指两个或两个以上同时发生的、相互关联的事件。就以实验室所用⁶⁰Co放射源的级联衰变为例，如图1。
在⁶⁰Co的级联衰变中，先放出一个β粒子成为⁶⁰Ni的激发态，再有激发态退激放出两个γ粒子γ₁、γ₂。⁶⁰Ni的两个激发态的平均寿命非常短（只有10⁻²⁰s和7x10⁻¹³s），如果用两个探测器分别探测两种粒子，再把它们引到符合电路，一般符合电路不能区分这么短的时间差，则可认为它们是一对符合事件。 同理，γ₁          图1  60Co的衰变图
和γ₂也认为是一对符合事件。                                                   
但在实际测量中有偶然符合的干扰，如果某核子在某时刻发生衰变，其β粒子被β探测器记录，但其级联衰变的γ粒子却未被γ探测器记录到，如果此时恰好有另一个核的γ粒子被记录，两个本来不关联的事件被当作了符合事件，这就是偶然符合。偶然符合是实验的干扰项，必须予以排除。
符合分辨时间则是实验中的又一重要概念。探测器的输出脉冲总有一定的宽度，在选择同时事件的脉冲符合时，当两个脉冲的起始时间差别很小以致符合装置不能区分它们的时间[image: image22.png]60Co (5.274F)
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差别时，就会被当作同时的事件记录下来。符合装置具有一定的时间分辨能力。如图2所                       

示，在两道脉冲时间间隔小于τ时， 有符合                      图2
输出，间隔大于τ时，没有符合输出，在共计2τ时间内，有符合输出。
    本实验所用实验装置是北京核仪器厂的符合实验装置，如图3。
[image: image23.emf]图3
实验装置包括NIM（Nuclear Instrument Module）插件机箱FH0001型、精密脉冲产生器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、β和γ闪烁探头，100MHz示波器，电脑及放射源、铝片（朔料片）等。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，再经延迟成形后，使输入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的，只在时间上有一一对应关系的矩形脉冲。如此便实现了⁶⁰Co放射源的β-γ符合测量。
结果与讨论

1、 各级信号的观察
以脉冲信号发生器为信号源，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。观察到了不同形状的信号，但信号的周期不变，这说明当用探头测量放射源产生的信号时，其时间关系不变，这就保证了符合测量成立的前提。
2、 分辨时间的测量

a、 示波器观察法

通过在示波器上直接观察两道的脉冲信号的时间关系，可以粗测装置的分辨时间。如图4所示。
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图4  0.1μS下示波器上的波形

由测量结果可得
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分辨时间
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b、 瞬时符合曲线法测电子学分辨时间

用脉冲发生器作为脉冲信号输入源。人为地改变两个输入道的相对延迟时间td测量符合计数率，所得到的符合计数率随延迟时间td的分布曲线称为延迟符合曲线。如图5a所示，此时的符合曲线是理想的矩形曲线，而且曲线的计数率也较大。这是因为由脉冲发生器产生的是理想的矩形脉冲在经过符合电路后不会有时间离散现象，也产生理想的符合曲线。经过读图，得
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物理学分辨时间
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c、 瞬时符合曲线法测物理学分辨时间

直接将探头输出接到符合电路的两道，通过探测两道的β-γ符合计数率来测量分辨时间，所得结果称为物理学分辨时间。如图5b。[image: image7.png]07300300076 FRA TR ppt BEEEST] - Microsoft PowerPoi
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   图5a  电子学分辨瞬时符合曲线           图5b 物理学分辨瞬时符合曲线
此时的符合曲线成一曲线，这是由于探头输出的脉冲信号前沿有时间离散，并不是固定不变的，这将导致计数率的上下偏移。尤其在曲线的峰值附近计数率是波动的，这也体现了时间离散性。但这不影响读出物理学分辨时间，我们定义半高宽为2τ’。经过读图计算得[image: image9.png]27’
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物理学分辨时间
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3、放射源活度的测量
在级联衰变中，放射源活度可由下式计算而得
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但是在实验中测准活度A₀，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，另外对β道和γ计数要扣除本底。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。
经过修正，放射源活度的表达式为
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结合实验所得数据，下表所示
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	计数
	384
	6640
	167
	134
	4063
	28

	计数时间/s
	10
	10
	50
	10
	10
	100


代入公式，得到放射源活度
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小结
1、经过测量，电子学分辨时间、物理学分辨时间相差不大，他们反映了在实验条件下的仪器分辨能力，所得分辨时间在0.1μS量级，足够测量实验室提供的放射源，也即满足真偶符合比大于1的条件。

2、在测量分辨时间时，讲义上给的图像横坐标是两道之间的相对延迟时间，但实验室的装置是难以准确测出相对延时的。为此实验时采用了固定第一道的延时，改变第二道的延时，测量符合输出的方法。以第二道的延时为横坐标即可，因为实验要求的是两个时间点的差值，所以以第二道延时为横坐标会得到相同结果。
3、测量物理学分辨时间时，所得曲线在峰值附近有很大的波动，最初作图像时将不合理的点删除了，实际上这是不允许的，实验曲线应真实地反应实验数据。
4、本实验体现了符合测量法的优点，实验中放射源活度A₀只与两个输入道和符合道的计数率有关，与探测器的效率无关，这给测量带来很大的方便。不需要对探测器的角度等进行修正，相对来说计算方便，所需物理量少。
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