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摘要：在用符合法测量放射源的活度时，我们会自然地想到该放射源为什么可以用符合法测

量其活度，那有没有什么放射源的活度是符合法所不能测量的呢。本文主要分析讨论的就是

用符合法测量放射源活度的几点要求。
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符合法是研究核衰变和核反应过程中在时间上、方向上相互关联的事件的一种方法。符

合法可以分析测量放射源的活度（强度）、激发态寿命和角关联等，以此来研究原子核的结

构及其规律。而自上世纪六十年以来，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，符合法已成为实现多参数测量必不可少的实验手段。所

以我们应对符合法有深入的了解和认识。

一、符合法的一些基本概念

1.符合法、真符合和偶然符合

符合法是研究相关事件的一种方法，相关事件是指两个或两个以上同时发生的事件，也

叫符合事件。符合法要利用符合技术即用电子学的方法在不同探测器的输出脉冲中把符合事

件选择出来。符合电路的每个输入端都称为符合道。对于两个符合道的情形，如一个原子核

级联衰变时接连放射β和γ射线，这一对β，γ如果分别进入两个探测器，将两个探测器输

出的脉冲引到符合电路输入端时，便可输出一个符合脉冲，这种一个事件与另一个事件具有

内在因果关系的符合称为真符合。另外也存在不相关的符合事件，即两个在时间上没有规律

性联系的粒子产生符合的情况。例如有两个原子核同时衰变，其中的一个原子核放出的β粒

子与另一个原子核放出的γ粒子分别被两个探测器所记录，这样的事件就不是真符合事件。

这种没有内在因果关系的事件的符合称为偶然符合。

2. 符合分辨时间

探测器的输出脉冲总有一定的宽度，所以任何符合电路都有一定的符合分辨时间τ。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

的时间差别时，或者说，只要两路脉冲在时间上有重叠部分时，就会被当作同时事件记录下

来，所以产生符合脉冲的条件不一定要求核事件绝对地“同时”，即符合事件实际上是指相

继发生于时间间隔小于符合分辨时间τ的事件。实验中可通过测量瞬时符合曲线得到分辨时

间τ。



3. 偶然符合的计数率

对于大量的独立事件来说，两个探测器的输出信号同时发生在τ时间内，这时符合电路

也输出符合脉冲，但这个事件是不具有时间关联的偶然符合。假定两道输入的脉冲均为理想

的宽度为τ的矩形脉冲，设第I道的平均计数率为 1n ，第II道的平均计数为 2n ，则单位时间

内偶然符合的计数率平均为 212 nnτ ，即 τ212 nnn =偶然符合 。假如两个符合道的矩形脉冲宽度

不等，分别为τ1和τ2，则偶然符合计数率为 )( 2121 ττ += nnn偶然符合

二、β-γ符合法测量放射源的绝对活度

当 Co60
衰变时，同时放出β及γ射线，称为级联辐射，其衰变图纲如图 1 所示。 假定

放射源 Co60
的活度为 0A ,β探头对源所张的立体

角 βΩ ，β探头效率为 βε ，那么β道计数率应为：

βββββ επ DFAn )4(0 Ω=

其中 βF 为所有吸收散射修正因子， βD 为β道甄

别器的甄别系数，它定义为甄别阈以上的β 计数

与整个β谱的面积之比。同理可得γ道的计数率

为： γγγγγ επ DFAn )4(0 Ω=

对于 Co60
源的具体情况，每放一只β粒子后相应的放两只γ光子，故计数率应为：

γγγγγ επ DFAn )4(2 0 Ω=

因此，当β探头探测到一只β粒子后，由γ探头探测到的γ光子的几率为：

γγγγ επ DFP )4(2 Ω=

如果β探头有一次计数，γ探头同时也有一次计数，那么符合电路必然给出一个符合计数。

于是β-γ符合计数率为： 0)4( AnnDFnPnn γβγγγγββγ επ
β

=Ω==

由此可得到放射源活度的表达式为： βγγβ nnnA =0

由上式可以看出活度 0A 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。但是在实验中测准活度 0A ，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道

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。 经修正可得

活度 0A 为：
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在实验中，当 βγnn偶然符合
<<1 时， βn 和 γn 的相对误差都很小，可简化得出 0A 的相对误差

为
),(

1),(222
0 γβ

γβννννν
βγ

βγβγγβ nA =≈++=

三、用符合法测量活度的要求

1.真符合计数率与偶然符合计数率的比值，简称真偶符合比，是符合实验的一个重要指

标。为保证真符合计数率大于偶然符合计数率，要求真偶符合比 1≥偶然符合nnβγ ，因为

0212 Annnnn ττ γββγβγ ==偶然符合
，所以 τ210 ≤A 。这表明所测的源的活度不能太强，

受符合电路分辨时间的限制。采用分辨时间小的符合电路，允许使用较强的放射源。

2.要想用符合测量的方法测量放射源的绝对活度，首先对这个放射源有一定的要求，至

少这个放射源在衰变时要产生出两种射线（如β,γ射线，或不同能量的同种射线）。如图 1

所示的 Co60
放射源衰变纲图，除β-γ符合法可用测量其的绝对活度外，还可以用γ-γ符

合 法 。 其 绝 对 活 度 表 达 式 为
21
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其实， )(
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βγγn 可通过在放射源与两探头间都放上适当厚度的铝片或塑

料片来消除。而 )( 21
γγn 、 )( 12

γγn 的获得还有待讨论和实验验证，因为γ1、γ2能量非常接

近，穿透能力差不多，不能用隔挡法（或许有某种材料对两者的吸收系数有较大差别,则可

用隔挡法），至于有没有对γ1、γ2探测效率差别较大的探测器，也不得而知。或许 )( 21
γγn 、

)( 12
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走后测量获得。



3.另外，对放射元素的能级寿命也有一定的要求。要发生真符合事件，则要求这两件事

件同时发生。如图1， Ni60
的两个激发态的平均寿命均十分短分别约为10

－20
s和7×10

－13
s ），

如果β粒子和γ光子分别进入两个探测器，再把两个探测器输出的脉冲引到符合电路时，一

般的符合电路不能区分这么短的时间差，则可认为β和γ是一对真符合事件。而对 Cs137
放

射源，其衰变纲图如图2所示。虽然β与γ是级联衰

变，但是由于 Ba137
激发态平均寿命为2.6min，对于

分辨时间为 sµ 数量级的符合装置，产生真符合的概

率远小于产生偶然符合的概率，可将其忽略，即认为

符合输出的只是偶然符合计数。故不能用β-γ符合

法来测量的绝对活度。至于能不能用β-β符合法，

则要看 Cs137
是不是同时（发射两个β粒子时间差远

小于符合装置的分辨时间）产生两β光子。所以可用 Cs137
放射源做偶然符合源，利用偶然

符合方法来测量分辨时间。利用公式 γββγ τ nnn 2= ，通过改变放射源到探测器的距离，使

βγn 、 βn 、 γn 改变，用最小二乘法直线拟合，就可以求出直线的斜率2τ，从而求出分辨时

间τ。当然也需要进行修正，在分辨时间不变的情况下，第一次测出 )(ββn 、 )(γγn 、

),( γββγn ，然后在β探头与放射源之间加铝片（或塑料片），第二次测出 )()( 本ββ γ nn + 和

)(),( 本βγβγ γγ nn + ， 最 后 取 走 放 射 源 ， 第 三 次 测 出 )(本γn 。 则 得

[ ])()()( 本ββββ γβ nnnn +−= ， )()( 本γγγ γ nnn −= ，

[ ])(),(),( 本βγβγβγβγ γγγβ nnnn +−= 。

四、总结

通过以上的分析讨论，我们可以知道若要用符合法测量放射源的活度，则放射源的强度

不能太大，这主要受符合装置的分辨时间的限制；放射源得产生级联衰变，产生两种粒子（如

β,γ射线，或不同能量的同种射线）；对放射性元素衰变过程中的能级寿命有一定的要求，

该寿命应远小于符合装置的分辨时间。
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Several Requests of Activity Measurement Using the

Coincidence Method

ZhANG Yu

Abstract:When using the coincidence method to measure the activity of radioactive

sources,we will naturally think that why we can do that and whether the activity

of some sources can not be measured by using the coincidence method.In this respest,

some requests of activity measurement using the coincidence method will be discussed

in this paper.
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