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Abstract 

This paper introduces the basic principle of γ-γ coincidence method for measuring the activity of 
radioactive source, and the setting method of each plug-in parameter is described in order to 
achieve the highest precision. The influence of the measurement time on the measurement results 
is discussed in detail, and the accuracy of the measurement method can be achieved under the 
condition of the method. The experimental results show that the best measurement time is 100 s. 
The activity of the 60Co radioactive source is 142,620 ± 924 Bq, the measurement accuracy is 308 
Bq, and the relative deviation of the measurement result is 0.217%. The experiment turns out that 
the activity and experimental time the relative deviation of the reference activity of the source is 
1.09%, which is consistent within the error range. 
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摘  要 

本文介绍了γ-γ符合法测量放射源活度的基本原理，阐述实验过程中为达到最高精度，各个插件参数的设

置方法；详细讨论了测量时间对测量结果的影响，并讨论在该条件下符合法测量源活度能够达到的精度。

实验结果表明：最佳测量时间为100 s；符合法实验测得60Co放射源的活度为142,620 ± 924 Bq，测量精

度为308 Bq，测量结果的相对偏差为0.217%；实验所得的源活度与实验时源的参考活度相对偏差为

1.09%，在误差范围内一致。 
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1. 引言 

γ标准放射源活度的准确测量是 γ放射性活度绝对测量计量传递的关键技术。60Co 放射源被广泛应用

于放射性临床诊断、治疗[1]、生物化学、动植物学及核科学等的基础研究，放射源活度测量的准确性直

接影响到患者的治疗效果及科研结果的科学性。在不同领域的使用，对 60Co 放射源的测量精度有不同的

要求；因此在进行相应的基础研究或诊断、治疗之前需要确定实验条件并选择合适的实验装置对放射源

的活度进行测量[2]。符合法作为一种放射源活度的绝对测量方法在各个领域中得到广泛应用；开设核学

科的高校都设有符合法测量源活度的实验，在进行符合法测源活度时，本科生并不能准确、快速的将源

的活度测量出来；本文意在给出符合法测量源活度数据上的参考，并讨论出高校一般符合测量系统能够

达到的最高测量精度。 

2. 符合法原理 

γ-γ符合法测量 60Co 放射源的活度，实际上就是利用 β衰变产生，退激放出 2 个 γ粒子 γ1、γ2 之间的

符合；如图 1(a)，60Co 的衰变为级联辐射，60Co 经过 β 衰变到 60Ni 的激发态，通过放出一组级联 γ1、γ2

射线退激到 60Ni 的基态[3]；如图 1(b)，用两个探测器分别探测源放出的 γ射线，输出的信号送入符合电

路。 
实验所用实验装置如图 2(a)、图 2(b)，两个探头都为 NaI(TI)闪烁探测器。 

2.1. 放射源活度的计算公式推导 

令 60Co 放射源的活度为 A，实验装置第 1 道，第 2 道和符合道所接定标器测量折合的计数率分别为

nγ1、nγ2、nγγ，设 ε11、ε21 分别为第 1 道对 γ1、γ2 射线的探测效率，ε12、ε22 分别为第 2 道对 γ1、γ2 射线的探

测效率，Ωγ1、Ωγ2 分别为探测器 1、探测器 2 对放射源所张的立体角；则有如下关系式： 
第 1 道计数率： 

( )1 1 11 21n Aγ γ ε ε= Ω +                                    (1) 

第 2 道计数率： 
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(a)                                (b) 

Figure 1. (a) The decay plan of 60Co; (b) the illustration of coincidence method 
图 1. (a) 60Co 衰变纲图；(b) 符合法示意图 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. (a) The block diagram of γ-γ coincides measurement system [4]; (b) the physical map 
of γ-γ coincidence measurement system 
图 2. (a) γ-γ符合测量实验系统框图[4]; (b) γ-γ符合测量实验系统实物图 
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( )2 2 12 22n Aγ γ ε ε= Ω +                                   (2) 

符合道计数率： 

( )1 2 11 22 21 12n Aγγ γ γ ε ε ε ε= Ω Ω +                               (3) 

式(1)、(2)代入式(3)，可得： 

( )( )
( )( )

11 21 12 221 2

11 21 12 22

 
1

2
n n

A
n

γ γ γ γγ γ

γγ γ γ γ γ

ε ε ε ε

ε ε ε ε

 − −
 = −

+ +  
                         (4) 

如果 γ1、γ2 的能量相近时有 11 21γ γε ε≈ ， 12 22γ γε ε≈ ，则 

( )( )
( )

1 1 2 2

2
b b

rc b

n n n n
A

n n n
γ γ

γγ

− −
=

− −
                                (5) 

为了计算结果更加准确，在此基础上对 nγ1、nγ2、nγγ进行本底修正、偶然符合计数修正后[5]，则 

1 2

2
n n

A
n

γ γ

γγ

=                                      (6) 

3. 最佳测量时间的测量 

测量时间是符合测量过程中一个重要参数；设置的时间太长使得测量效率太低，太短则测量数据的

统计涨落影响测量结果的准确度，因此需要设置一个恰当测量时间。 
将测量时间依次设置为 10 s、20 s、30 s、40 s、50 s、100 s、200 s，重复进行下述实验。 

3.1. 探测器与仪器预热 

按照图 1 连接实验装置图；将 2 个插件机箱的电源打开，仪器预热 30 分钟。测量探头的工作坪曲线，

确定最佳工作电压，最佳工作电压取坪区 1/3 或 1/2 [6]，这里最佳工作电压取坪区 1/3；计算得探头 A 的

最佳工作电压为 550 V，探头 B 的最佳工作电压为 540 V，分别将高压插件[7]调至对应探头的最佳工作

电压。 
对各个道对应的定标器进行自检，定标器选择为“自检”，定时时间设为 1 s (定器：k = 1，n = 0)，若

仪器显示“19,456”，则证明定标器计数正常[8]； 
分别将 137Cs 源分别置于 NaI (TI)探头 1 与 NaI (TI)探头 2 之前，见图 3(a)；2 探头之间放置铅砖，减

小源与源之间的干扰；将 2 个 NaI (TI)探头输出[9]、信号放大器的输出信号[10]、2 个单道的输出信号[11]
和符合插件[12]的输出信号分别接入示波器观察是否有信号输出、输出的信号是否失真。 
 

    
(a)                                          (b) 

Figure 3. (a) The position of 137Cs with probe; (b) the position of 60Co with probe 
图 3. (a) 137Cs 与探头位置；(b) 60Co 与探头位置 
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3.2. 60Co 放射源活度测量 

3.2.1. 脉冲宽度的设置 
1) 单道的工作方式选择为“积分”； 
2) 调节放大器增益的粗调和微调使放大器的输出脉冲的幅度为 3 V； 
137Cs 输出的脉冲幅度为 3 V 时，在测量 60Co 源活度时，保持放大器的放大倍数不变，60Co 源能量为

1.137 MeV 全能峰对应脉冲幅度大约 6 V；由于单道的甄别阈为 0~10 V，如若 137Cs 脉冲幅度太小，可能

造成全能峰的重叠[13]；若 137Cs 脉冲幅度太大，60Co 的脉冲幅度更大，使得单道的阈值对于 60Co 来说毫

无意义；因此本实验将 137Cs 的脉冲幅度调为 3 V。 
3) 调节单道的甄别阈值为放大器输出脉冲幅度的 75% (保证全能峰的计数都能够被记录下来；又去

掉了 X 射线峰、反散射峰的计数贡献) (图 4)； 
理想情况下阈值选择 V3 位置最好，但是由于探测器探测的全能峰会偏移[14]，全能峰可能产生的漏

计数；如若阈值选择 V1 位置峰的偏移，可能会记录到反散射峰贡献的计数；彭朝华等[15]证实康普顿坪

计数对活度测量影响为 3%~5%；因此选择 V2，V2 靠近 V3，既不会产生全能峰漏计数，也能减小康普

顿坪计数对活度测量的影响；在上述工作电压、放大倍数的条件下，通过多道脉冲幅度分析器，得到 137Cs
该条件下的能谱；通过能谱测量得到 V4 ≈ 2.8 V，V3 ≈ 2.45 V，V2 ≈ 2.1 V，V2/V4 ≈ 75%，峰偏移时，

各个位置对应与脉冲幅度之间的比例不会改变，则 V2 的位置可近似看做脉冲幅度的 75%。 
4) 调节符合插件上符合成形时间，经过 2017 年殷志成等(待发表)大量实验证明，该符合测量系统的

最佳脉冲个宽度为 0.39 μs；因此将符合电路插件 I 和 II 路的“监测”输出脉冲宽度调到 0.39 μs。 

3.2.2. 偶然符合计数及符合道符合计数测量 
1) 将两个 137Cs 源拿掉，并使 60Co 放射源夹于两个 NaI (TI)闪烁探头之间，见图 3(b)； 
2) 放大器增益的粗调和微调的倍数保持不变；单道工作方式仍为积分，通过示波器观察此时放大器

输出脉冲幅度，调节对应单道的阈值为脉冲幅度的 75%； 
3) 固定将符合电路插件上 I 路延时固定某一位置，改变另一道的延时，延时从 0.4 μs 慢慢调节到最

大处，若符合道的计数先是保持不变，在慢慢增大，增大后又慢慢减下，最后又保持不变，则最开始保

持不变的计数即为偶然符合计数，该过程如图 5 所示；图中的 1 和 4 不产生符合计数，此时符合道的计

数即为偶然符合计数。用定标器对符合道进行计数，计数时间为 10 秒，计数 3 次； 
4) 再调节延迟使符合道脉冲计数为最大后，仪器预热 30 s，用定标器对符合道进行计数，计数时间

为 10 秒，计数 3 次 
 

 
Figure 4. The 137Cs’γ spectrum and threshold selection 
图 4. 137cs 的 γ能谱及阈值选择示意图 

n

VV1 V2 V3 V4
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Figure 5. Composite pulse diagram 
图 5. 符合脉冲示意图 

 
5) 将源拿掉并置于远离探头的位置，对第 1 道、第二道和符合道的本底计数进行测量，用定标器对

符合道进行计数，计数时间为 10 秒，计数 3 次。 
6) 定标器的测量时间后，预热 30 秒，重复 3.3 的测量过程；得到的测量数据处理以后见表 1。 
γ-γ符合法测得的放射性活度 A 的物理量并不是直接得到的，它要通过诸如式(8)中各参量按着一定的

函数关系计算得到。因此，实验中各个直接测量的物理量存在的误差会传递到间接测量的结果中去。所

以对符合法测量误差进行分析可以考虑采用间接测量的误差传递公式。本符合测量中，物理量 nγ1、nγ2
中包含 nγγ，所以这 3 个量是相关。为了选择独立的变量，可把 nγ1 分成两部分：一部分是符合计数 nγγ，
另一部分是未符合的计数用 nx 表示。对 nγ2 也是这样分成两部分即 nγγ和 ny。于是 nγ1、nγ2 可以写成。 

1 2,x yn n n n n nγ γγ γ γγ= + = +  

( )( )
( )

1 2

2
x b y b

rc b

n n n n n n
A

n n n
γγ γγ

γγ

+ − + −
=

− −
                             (7) 

式中，nx、ny、nc、nb1、nb2、nb、nrc 均为互相独立的变量，根据误差传递公式可得 A 的方差[5]： 

1 2

22 2 2
2 2 2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 2

c x y b

b b

A n n n n
x y b

n n rc
b b rc

A A A A
n n n n

A A A
n n n

γγ

σ σ σ σ σ

σ σ σ

      ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +         ∂ ∂ ∂ ∂      

     ∂ ∂ ∂
+ + +     

∂ ∂ ∂     

                   (8) 

其相对误差： 

A
A A

σ
δ =                                        (9) 

由表 2 可知：测量时间越长测量得到 60Co 放射源的相对误差越小，计数统计误差越小；测量时间 100 
s、200 s 的相对误差分别为 0.35%、0.24%，2 者之间相对误差接近，但是 200 s 的测量时间要比 100 s 的
测量时间多 100 s，极大的减慢了测量的速度；为确保测量的效率，又使统计误差的影响降低；测量时间

取 100 s。 

4. 60Co 放射源活度测量 

实验室构建两套符合测量实验系统。又偶然符合计数为式 1 22rcn n nγ γτ= ，将式(6)计算放射源的公式

变形成如下所示： 

t第1道脉冲

第2道脉冲

符合输出脉冲

>τ <τ >τ

t

t

1 2 4

<τ

3
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Table 1. The Calculated of nb1, nb2, nγ1, nγ2, nγγ, nrc and A 
表 1. nb1, nb2, nγ1, nγ2, nγγ, nrc及 A 计算值 

测量时间/s nb1/s−1 nb2/s−1 nb/s−1 nγ1/s−1 nγ2/s−1 nγγ/s−1 nrc/s−1 A/Bq 

10 7.6 8.3 0 9955.5 8942.9 377.8 63 141,139 

20 8.4 8.25 0 9948.4 9001.8 377.3 63.6 142,479 

30 8.3 8.5 0 9646.9 9284.4 377.1 63.7 142,630 

40 8.0 8.7 0 9978.5 9043.2 380.2 63.7 142,290 

50 8.2 8.3 0 9640.4 9399.5 380.2 65.2 143,557 

100 8.4 8.6 0 9565.2 9272.1 375.4 63.7 141,985 

200 8.1 8.8 0 9958.9 9396.9 394.2 66.1 142,372 

 
Table 2. Measured A, σA and δA by different measurement times  
表 2. 不同测量时间测量得到的 A, σA及 δA 

测量时间/s A/Bq σA/Bq δA 

10 141,139 1530 1.08% 

20 142,479 1095 0.77% 

30 142,630 896 0.63% 

40 142,290 769 0.54% 

50 143,557 698 0.49% 

100 141,985 490 0.35% 

200 142,372 338 0.24% 

 

( )( )
( )

1 1 2 2

1 22 2
b b

b

n n n n
A

n n n n
γ γ

γγ γ γτ

− −
=

− −
                                (10) 

重复上述 3.3.1 的步骤，经测量计算得到 2 套符合测量系统探头最佳工作电压如表 3 所示。 

4.1. 符合分辨时间τ的测量 

1) 单道的工作方式选择为“积分”；调节放大器增益的粗调和微调使放大器的输出脉冲的幅度为 3 V；

调节单道的甄别阈值为放大器输出脉冲幅度的 75%； 
2) 将符合电路插件 I 和 II 路的监测输出接到示波器上，调节符合电路插件上的符合成形时间，使得

Ⅰ和Ⅱ的监测输出脉冲的宽度为 0.39 µs； 
3) 分别调节三个定标器的定时时间设为 100 秒，并同时对第 1 道、第 2 道、符合道进行计数，计数

3 次，对源距探头 5 个不同距离重复测量；每次改变条件后，仪器预热 100 s，再重新测量。 
计数的相对误差要求小于 1%，即计数率要大于 100 s−1；改变源距探头距离的时候，要求符合道的计

数有显著的改变，若改变的不显著，可能造成多点重合，增大拟合结果的误差(表 4)。 
根据公式(7)，使用最小二乘法拟合得到结果见表 5。 

4.2. 符合计数及各道本底计数测量 

1) 将两个 137Cs 源拿掉，并使 60Co 放射源夹于两个 NaI (TI)闪烁探头之间，见图 3(b)。 
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Table 3. The best working voltage of each probe 
表 3. 各探头最佳工作电压 

探头 第一套系统最佳工作电压/V 第二套系统最佳工作电压/V 

探头 A 510 V 550 V 

探头 B 540 V 540 V 

 
Table 4. The calculate data of 2nγ1, nγ2 and nrc 
表 4. 2nγ1, nγ2, nrc计算数据 

次数 探头 A 与源的距离，探头 B 与源的距离/cm 
第一套系统 第二套系统 

2nγ1nγ2/s−2 nrc/s−1 2nγ1nγ2/s−2 nrc/s−1 

第 1 次 

2, 2 9,469,769 3.63 9,648,520 3.50 

1, 1 23,920,861 8.73 23,875,457 8.63 

0.5, 1 30,736,639 11.66 31,863,920 11.67 

0.5, 0.5 39,426,156 14.68 40,930,006 14.85 

0, 0.5 51,933,348 19.44 51,052,040 19.04 

第 2 次 

2, 2 8,186,750 2.93 9,698,688 3.63 

1, 1 19,966,954 7.47 23,242,000 8.36 

0.5, 1 26,702,631 9.88 32,121,816 11.34 

0.5, 0.5 32,663,447 11.95 42,329,116 15.35 

0, 0.5 39,842,104 14.52 52,152,502 19.00 

第 3 次 

2, 2 8,414,033 3.09 10,747,351 3.97 

1, 1 21,260,775 7.91 24,812,721 8.76 

0.5, 1 27,594,961 10.45 33,682,452.5 12.47 

0.5, 0.5 36,772,327 13.17 42,234,850.3 15.36 

0, 0.5 49,004,730 18.67 53,586,585.37 19.81 

 
Table 5. Obtained τ by fitting 5 points 
表 5. 5 点拟合得到的 τ 

次数 第一套系统 τ/us 第二套系统 τ/us 

第 1 次 0.374 0.373 

第 2 次 0.365 0.362 

第 3 次 0.378 0.371 

 
2) 放大器增益的粗调和微调的倍数保持不变；单道工作方式仍为积分，通过示波器观察此时放大器

输出脉冲幅度，调节对应单道的阈值为脉冲幅度的 75%。 
3) 固定将符合电路插件上Ⅰ路延时固定某一位置，改变另一道的延时，延时从 0.4 μs 慢慢调节到最

大处，同时记录各个延迟时刻的符合计数，找到符合计数最大处。 
4) 用定标器同时对符合道、第 1 道、第 2 道进行计数，计数时间为 100 秒，计数 3 次，改变条件后，

仪器预热 100 s，测量数据经计算后，结果见表 6。 
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Table 6. The calculated of nb1, nb2, nγ1, nγ2 and nγγ  
表 6. nb1, nb2, nγ1, nγ2, nγγ计算值 

次数 
第一套系统 第二套系统 

nb1/s−1 nb2/s−1 nγ1/s−1 nγ2/s−1 nγγ/s−1 nb1/s−1 nb2/s−1 nγ1/s−1 nγ2/s−1 nγγ/s−1 

第 1 次 7.1 9.2 6882 8779 233.0 7.88 8.14 10,084 8738 374.9 

第 2 次 6.6 7.8 6776 9264 240.4 7.87 8.48 9514 9385 376.6 

第 3 次 6.7 8.2 7055 8674 235.0 7.76 9.13 9351 9420 373.3 

 
5) 计算 60Co 放射源的活度 A 
将处理以后的数据带入式(7)，可得 60Co 放射源的活度 A1、A2、A3，相关计算数据计算值如表 7 所示。 
本次实验室 2 套符合测量系统均对同一个 60Co 的放射源活度进行测量，且各次测量时间间隔较短，

可认为在短时间 60Co 源的活度是不变的；测量误差都是由于仪器与统计误差造成。则引入塞贝尔公式[16]： 

( )2

1

1

k

i
i

s

A A

k
σ =

−
=

−

∑
                                 (11) 

其相对偏差为： 

s
A A

σ
δ =                                       (12) 

5. 结果分析 

从表 5 可知，γ-γ符合测量实验系统在脉冲宽度设为 0.39 µs，理论上符合测量系统的符合分辨时间应

该为 0.39 µs，但是 2 套符合测量装置测量数据拟合得出的符合分辨时间都小于 0.39 µs，在 0.37 µs 上下

波动，因此每次测量源活度之前都必须重新测量该符合测量的符合分辨时间。 
该 60Co 放射源出厂时间为 2015 年 1 月，出厂活度为 1.96 × 105 Bq；2017 年 6 月进行了本次实验，

计算得到实验时源的参考活度为 141,086 Bq。由表 8 可知：第一套、第二套符合测量系统测量数据计算

出的 60Co 放射源的活度分别为 161,099 Bq、142,620 Bq，2 套符合测量系统使用的插件型号均相同，实验

过程中设置的参数均相同；理论上 2 套符合测量系统测出来的 60Co 放射源的活度应在误差范围内一致，

但第一套符合测量系统测量的活度值要远远大于第二套符合测量系统；且第二套符合测量系统测量结果

与参考源的活度相对偏差为 1.09%在误差范围内一直，如若 2 套符合测量系统的第一道与第二道计数相

同则第一套的符合测量系统真符合计数必定小于第二套符合测量系统。 
符合插件其本身具有时间分辨本领，符合插件的符合分辨时间不能随意减小，本次实验 2 套符合测

量系统设置的符合分辨时间都为 0.39 µs，测量时间相同，第二套符合测量系统的真符合计数大于第一套

符合测量系统，则说明第一套符合测量系统真符合计数产生了“漏计数”，即第二套符合测量系统的符合

插件的性能好于第一套符合测量系统。 
比较两个符合插件的性能好坏，可同时构建 2 套符合测量系统测量；先测量第一套符合测量系统的

最佳脉冲宽度；再同时用 2 套符合测量系统测量同一个 60Co 放射源的活度，2 套符合测量系统的符合分

辨时间都设为第一套符合测量系统测出的最佳脉冲宽度且其他参数设置相同；通过比较两套符合测量系

统测量出的放射源的活度；若第二套符合测量系统测量活度小于第一套系统，则第二套符合测量系统的

符合插件性能好于第一套系统；反之第一套符合测量系统的符合插件的性能好于第二套。 
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Table 7. The calculated of A1, A2 and A3 
表 7. A1, A2, A3计算值 

Ai 第一套系统/Bq 第二套系统/Bq 

A1 160,486 142,274 

A2 161,052 142,866 

A3 161,758 142,720 

 
Table 8. The calculated of A , sσ  and Aδ  

表 8. A , sσ 及 Aδ 计算值 

参数 A /Bq sσ /Bq 
A

δ /Bq 

第一套系统 161099 637 0.395% 

第二套系统 142620 308 0.217% 

 
文献报道中1990年许茂国[17]利用 γ-γ符合法测量放射源 60Co的活度，测量结果的相对偏差为1.4%；

2002 年程敏熙[18]使用 γ-γ 符合法对 60Co 放射源的活度进行测量，测量结果的相对偏差为 3.93%；2003
年马文彦等[19]通过 β-γ符合法测量 60Co 放射源的活度，测量结果的相对偏差 4.18%；2013 年颜拥军等[20]
利用数字符合法测量 60Co 放射射源的活度，测量结果的相对偏差为 2.51%。 

该实验测量出的 60Co 放射源的活度为 142620Bq，相对偏差为 0.217%，与其精度要比上述学者测量

出的 60Co 放射源的精度都要高；与实验时放射源的参考活度的相对偏差为 1.09%，在误差范围内一致；

通过此实验步骤及插件的相关参数的设置，能够快速、准确的测量出 60Co 放射源的活度。 

6. 结论 

本文详细介绍了 γ-γ 符合法测量 60Co 放射源活度的原理，以及测量活度的实验步骤；阐述了为保证

测量精度符合测量系统各插件相关参数设置方法；通过实验可知每套符合套测量系统都有其固有的符合

分辨本领，实验之前必须找到其最佳脉冲宽度，且每次进行实验时都需对符合测量系统的符合分辨时间

重新进行测量；本次实验测量出的 60Co 放射源活度为 142,620 ± 924 Bq，测量精度为 308 Bq，测量结果

的相对偏差为 0.217%；实验所得的源活度与实验时源的参考活度相对偏差为 1.09%，在误差范围内一致，

测量结果稳定可靠，实验精度要好于其他学者测量结果的精度。 
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