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下 2符合法
,

测量了放射源
4 !0。和
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,

其测量误 差

分别为土 �
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精确度较高
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关健词 符合法
,

放射源
,

精确度

引 言

放射性强度的测量和核技术的发展有十分密切的关系
4

低能核物理中许多核衰变参数和

某些核反应参数的确定
,

都归结到放射性强度的测量
4

放射性核素的生产及其在工
、

农
、

医和

科学研究诸领域中的应用
,

以及环境监测等方面都涉及到放射性强度的测量
4

因此
,

放射性

强度的测量
,

在实验核物理及核技术应用中占有很重要的地位
4

微居里级 . 约 �7
=> ? 2 放射性绝对强度的测量一般有

≅

小立体角法
、

<二计数法
、

符合法和

液体闪烁法
4

其中符合法具有设备简单
,

不依赖 于探测器效率
,

且修正影响因素少
,

测量结

果的精确度较高
,

是 目前测量放射性绝对强度的较好方法之一
,

实际应用十分方便
4

我们应用 . Α , 下 2 和 . 吞
, , 2 符合法测量了放射源加03 和

’“‘+的绝对强度
,

计算其 测 量
误差分别为士 �

4

< Β和士 �
4

; Β
,

误差较小
,

测量的精确度较高
4

上

二
、

原 理

在很多放射性核素的衰变中
,

往往伴有级联辐射
4

利用这

个现象
,

并借助于符合测量法
,

则可测定放射源的绝对强度
4

�
4

. 下
, , 2 符合法

如图 � 所示的级联衰变
,

可应用 . Α , Α 2 符合法测量放

射源的绝对强度
。

设 % 。
为放射源的绝对强度 , ∃ 。为 . , , , 2 真符合 计 图 � 级联Χ, 衰变

本文 � 6ΔΔ 年 � Ε月Ε< 日收到
4
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% 。二卫姿兰丝扩Ε
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ϑ∃
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,

∃ 姿” 和∃
, , 便可计算出放射源的绝对强度% 。。
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仃
口

叹及
,声夕‘弓工!

从式 ∀ ! # 可见
,

只要测得∃ 姿
‘ ’

!
 

∀ 夕
, 下 # 符合法

如图 ! 所示的级联衰变
,

可应用 ∀ 口
, 护 # 符合法测量放

射源的绝对强度
。

设 % 。
为放射源的绝对强度 & ∃ , 为刀射线引起的君道计

数率 & ∃
,

为 ∋射线引起的丫道计数率
& ∃ , ,

为 ∀ 口
, ∋ # 真符

合计数率 & 彻为刀探测器对刀射线的探测效率 & 枷为下探测器

对 (射线 的探测效率
。

则有

∃ 声) % ∗即夕,

∃
, 二 % ∗刁, ,

∃ 声, ) % ∗刀夕刁( 。

由此可推 导出
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从式 ∀ / #可见
,

只要测得∃ , ,

∃
,

和∃ , , ,

便可计算出放射源的绝对强度%。 

三
、

测量装置设计

图 / 符合测量装置
0一月计数管

& !一放射源
& /一有机玻瑞架

&

1一测量架顶板
& 2一屏蔽铅砖

& 3一下闪烁探

头4 & 了一∋ 闪烁探头5

根据符 合法测量放射源绝对 强度的要求
,

现设 计了如图 / 所示的测量装置
 

测量架顶板 1 的中央开有一直 径 为 6
78

的圆孑9
,

以让 下射线通过而进入闪烁探头
 

进

行符合测量时
,

可把放射源置于有机玻璃架 1

的底层
 

两个 下闪烁探头 3 和 了之间用一块铅

砖屏蔽
,

以避免散射引起的符合
 

在进行分辨

时间测量时
,

可消除真符合的产生
。
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利雨本装置扩把两个, 闪烁探头的输出信号接到符合电路的输入端
,

可进 行
一

. 协 Α 2符

合测量
4

而把口计数管和一个丫闪烁探头的输出信号按到符合电路的输入端
,

符合测量
4

可进行
’

.刀
,

一

梦笋

四
、

符合电路制作

根据符合测量的要求
,

设计 了符合电路的方框图如图 < 所示
4

同时制作的符合电路如图

=
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图 2 符合电路

图 2 中
, ≅ , 、

≅ Β 为两个射极跟随器 & ≅ / 、

≅ 。
构成两个单稳态电路

,

≅ 屯
为两个放大器

,

把输入信号幅度加以 适 当

把输入脉冲整形成幅度和宽度一定的矩
一

形
放大 & ≅ 。、 ≅ 3和≅

Η 、

≅ 。 构成问个早稳态电路
,

汇韧八孙
‘甲二

, 。 ,久、

冲
,

以满足后面符合电路对输入脉冲幅度和宽度变动小的要求 & Ε>

符合电路 & ≅ 。
为射极跟随器

,

输出脉冲接到定标器记录
 

图中的Α ,

脉
、 Ε Β和Ι 攀成罗西二极管
、  

爪为两个开荞犷 当Α Δ
闭
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Ν , Π 一‘‘‘‘‘‘‘‘Π ‘‘‘舀‘‘‘Π ‘舀益‘‘扁孟‘‘二曰‘Π Π ‘一

Θ8 断开时
,

定标器记录第+道的单道计数, 一 当ΘΟ 断开
、

凡闭合时
,

’

定标器记录第亚道的

单道计数, 当Θ ≅ 、
一

Θ ≅
同时闭合时

,

定标器记录符合计数
4

五
、

实验结果和数据处理

�
。

洲� 仪器

.� 2刀探头选用 .  � ≅ Μ
夕型 2 钟罩形刀计数管

,

由测得的坪曲线选取刀计数管的工作电压 为
,

∀ Γ � � Ε 7 ,
。

.Ε 2护探头选用 . ∋ 
一

;: Μ型 2 通用护闪烁探头
,

由测得的坪曲线选取 , 闪烁探头的 工 作 电

压为∀ Γ Μ Ε 7 ,
Ν

.; 2定标器选用 . ∋( 一
< 7Δ 型少自动定标器

4

Ε
4

符合 电路分辨时间的翻走
,

无论是应用 . Ρ , Α 2 或 .吞
, Α 2 符合法

,

测得的总符合计数率∃
。 ,

都包含了三个部分
,

即真符合计数率∃ 。。、

偶然符合计数率∃ , 。和本底符合计数率∃
。。 4

即

∃
‘
ΓΓ ∃

3 3 Η ∃ , 。 Η ∃ 3 Σ 。

. < 2

偶然符合计数率和两个探头的单道计数率∃
� ,

∃ ≅ 的关系如下
≅

∃ , 。 Γ Ε了∃ +∃ ≅ ,
‘

. = 2
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4
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图 3 分辨时间
�
侧量装置示意图

图 3 是分辨时间
Δ 测量装置的示意图

,

用

两个
0”Η Γ泞放射源分别使两个护探头计数

,

由 于

两个探头之间用铅砖屏蔽
,

所以记录下来的符

合计数率∃ 7’
,

不包 含真符合计数率∃
。 。 ,

而只含

偶然符合计数率∃
(。

和本底符合计数率∃
。。 ,

即

∃
7 ‘ ) ∃

, 。
Μ ∃

。。 ) ! 了∃
4
∃ Β Μ ∃ 。。 ,

∀ 3 #

移动放射源的距离 >Δ 和 0! ,

以改变单道计 数 率

∃ Δ 、 ∃ Β ,

测量相应的符合计数率 ∃
。 , ,

测量结果见表 0
 

表 0 测定符合电路分辨时间的实验数据
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。 Δ 了 ,

∃
。 Δ 尹

为单道计数率测量前后的符台计数率
,

∃
。 ‘

为平均值
 

场 亡如为翻
钟计数

,

即计数加讨井
、Ψ

谧据表奎的数据彬图
,

见图酬
 

帅对碗即可从图中直线的斜攀和截距求得
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: “0。和’”‘+的绝对强度

利用最小二乘法求出的结果如下
≅

Λ 二 7
。

< Μ .�士 7 , 7 �; 2 召=
4

∃ 。。 二 Δ
。

; Μ .� 士 7
4

� ; � 2 0Τ Υ
4

;
4

., , , 2符合法洲量
: “0。源的绝对强度

““0。 的衰变图如图 Δ 所示
,

放射源
“。0。 放在有机玻璃架的底层

,

两个 Α 闪烁探头的 信

�Δ7�=7啪�Α7

霄 �77 的刊
、!芝5总才
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.一;;ςΣΧ 2

Ε7 <7 : 7 Δ 7
抽

·
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Ψ77
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图 Μ 符合分辨时间的测定.∃
。

∃
≅

一 ∃
≅

关系曲线2

臼付Ζ

图 Δ
4 “

0 。

衰变图

号
,

分别接到符合电路的输入端
4

测量单道计数率∃
, , ,

∃
, Ε和符合计数率∃

, , ,

测量结 果 见

表 Ε
。

表 Ε .Α 下2符合测量的实脸数据

侧量条件

打
合∃

, , . ’ 2 件

[数∴ � 3 Υ Ζ9 2
单道∃

, ,

.
Σ Τ Υ 2

单道∃ , ≅

.
Σ ΞΥ 2

符合∃
, , .Ε 2 ,

.计数 ∴ Ω3 Υ Ζ9 2

本底
Σ “

0 3
源

< �

; �Δ �

6 < Ε Ε

= Δ 己; Ε

6 6 ; Μ

= 6 < < �

; Δ

; Ε ; Μ

奈∃
, Φ . ’ 2∃

,
,

, . “2为单道汁数率测量前后的符合计数率
4

Α ,

道总计数率扣去本底计数率
,

即

∃姿” Γ = = = ; Ε 一 6 < Ε Ε Γ < 6 < �7 Σ ΞΥ ,

件道总计数率扣去本底计数率
,

即

∃  ”
二 = 6 理<

·

� 一 6 6 ; Μ Γ < 6 = 7 < ] Ξ , 9 ,

偶然符合计数率为

拈
。 二 Ε 丁∃

+

∃ ≅ 二 Ε Ω 7
4

< Μ Ω � 7 一“ Ω .� ∴ : 7 2 Ω = Δ Δ ; Ε Ω = 6 < < � Γ 乒建声
, ] Τ ‘ Ν

本底符合计数率为

∃ , 。
< � Η 邓
Ε ⊥ �7

一 Γ < 4 7 ] Ξ/9

勿
,

, 2符合总计数率扣去偶然符合计数率和本底符合计数率
,

得真符合计致攀为沁及知
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扭

Γ Ε : Ε � ] Ξ+9
Ν

把∃姿”
,

∃姿
Ε ’和∃ , ,

值代入式 . Ε 2
,

求得
Σ 7 0 3

放射性绝对强度% 。

为

月。Γ
∃  ”

·

∃姿
Ε ’

ϑ∃ , ,

< 6 < � 7 Ω < 6 = 7 <

Ε Ω Ε : Ε
。

�
Γ <

。

: Μ Ω �7 : Σ Τ Υ Γ Μ
。

Μ Μ Ω � 7 4 > ?
。

<
。

.刀
, 护2符合法浦量

‘”, +源的绝对强度
‘; ’+的衰变是先发射刀射线跟着发射护射线

4

可应用.刀
,

沙符合法测量源的绝对强度
。

由于刀计数管对护射线亦灵敏
4

因此
,

刀计数管测得的总计数率∃ 矿包含三部分
。

即

∃ , , Γ ∃ 声 Η , ,
Η ∃ 夕。 ,

式中∃ , 为口射线引起的计数率 Φ ∃
, ,

为下射线引起的计数率 , ∃ 如为本底计数率
。

所以

∃ , Γ ∃ , ‘一 .∃
, , Η ∃ , 。2

,

. Μ 2

∃ , ‘ Η ∃ 儿可用足够厚的铝片把刀射线全部吸收后测得
4

放射源
’; ,

+放在有机玻璃 架的底层
4

刀计数管和 � 个, 闪烁探头的信号
,

分别接到符 合 电

路的输入端
。

厕量不加铝吸收片和加铝吸收片的单道计数率和符合计数率
,

测量结果见表;
。

表 ; .刀
,

下2符合测量的实验数据

侧量条件 刀道∃ , ,

.Σ Ξ二2

下道∃
, 产

.
Σ ΞΥ 2

符合∃ 一, ‘

.计数∴� 7Υ 坛

本底

不加铝吸收片

加铝吸收片

� Ε <

= Μ < 7 =

6 Δ � Μ

= 7 � ; :

Ε

< < 6 Μ
, 4 ‘ +源

刀道总计数率扣去Α 射线和本底计数率
,

即

∃ 声二 = Μ < 7 = 一 ; Μ = Γ = Μ 7 ; 7 ] ΞΥ ,

夕道总计数率扣去本底计数率
,

即

∃
, Γ = 7 � ; : 一 6 Δ �Μ 二 < 7 ; � 6 ] ΞΥ ,

偶然符合计数率为

∃ , ] Γ Ε丁∃ , ,

∃
, , Γ Ε Ω 7

4

< Μ Ω �7
一“ Ω .�∴ : 7 2 Ω = Μ < 7 = Ω = 7 � ; : Γ < =

4

� Σ ΞΥ
,

本底符合计数率为

、 。

一器
· Ε

·

‘ ·ΞΥ ,

.刀
, , 2符合总计数率扣去偶然符合计数率和本底符合计数率

,
得真符合计数率为

∃ 声Ρ Γ 一 < =
。

� 一 Ε
。

� Γ < 7 Ε
。

= ]ΞΥ
。

两了一!口一7
 任一Υ 一月性一

根据∃ 声,

% 。二

∃ , 和∃ , ,
值由式 ∀ / # 求得

’/ ‘4放射性绝对强度%。
为

∃ ,
·

∃ 汀∃ , , ) 2 Η Ρ / Ρ Σ 1 Ρ 2 0 ς − 1 Ρ !
 

2 ) 2
 

Η 一Σ 0 Ρ 3 Λ Π“ ) ς
。

2 0 Σ 0Ρ ‘Ζ ,
。

六
、

给果与讨论

根据误差传递公式计算了标准误差Τ和相对标准误差
。
分别为
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“”0。和’”,

+的绝对强度

对
: 7 ] 3源

≅ 8 Γ 士 7
4

� � Ω � 7 < > ? ,
一

。 Γ 8∴ %。 Γ 士 �
4

< Β Φ

对
‘; , +源

≅ 8 Γ 士 7
。

� Ε Ω � 7 ‘ > ? , Σ Γ 8∴ % 。二 士 �
。

; Β
4

其测量结果分别为
: 30 3 % ! Γ Μ

。

Μ Μ .�土 7
。

7 � < 2 Ω � 7 < > ? Φ ’; , + % 。ΓΓ 6
4

= � .� 士 7
4

7 � ; 2 Ω � 7 心 > ? 4

由此可见
,

其测量误差较小
,

说明应用符合法测量放射源强度的校正因素较少
,

测定的

精确度较高
4

所用的
“。0 “
标准放射源

,

是中国科学院原子能所生产的
,

出厂 日期距实验时为 Ε
4

<年
,

.Ε 年

又 � < <天 2 放射性强度出厂标称值为≅ 。一 �
4

。: 、 �。。 > 。 4

根据衰变公 式 , 一 , 。。
Π

号资芳
一

“ ,

半

衰期/ Φ ∴ ≅ 二 =
4

;年
,

计算得到实验时放射性强度为+ Γ Ε
4

Δ : 又 Σ ‘一。 日’; ∴ ” ; , “ ’
·

< Γ Μ
4

Μ ; Ω �3 ‘ > ?
4

我们应用符合法测得的
““0。放射性绝对强度为 % 。 二 Μ

4

ΜΜ Ω �3
‘ > ? ,

比较+和 % 。值
,

两者十分

相近
,

在误差范围内相吻合
4

由此可见符合测量装置的设计是满足要求的
,

测量结果是稳定

可靠的
。

, “’+在医学上对疫病的诊断和治疗应用十分广泛
4

因此
,

对
‘“’+放射性绝对强度的测量和

标定是重要的
4

本符合测量装置为
’“’+绝对强度的测量

,

提供了一个方 便而可靠的方法
4
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