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    本检定规程经国家技术监督局于1991年9月4日批准，并自

1992年5月1日起施行。

归口单位: 中国计量科学研究院
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锗 丫谱仪活度标准装置检定规程

    本规程适用于新制造、使用中和修理后的同轴锗 (锉)丫谱仪或

同轴高纯锗Y谱仪活度测量标准装置的检定.Y射线的能量范围60-

1408 keV，点源活度3.7x108-3.7x10'Bq.

                          一 概 述

    锗 (铿)丫谱仪和高纯锗Y谱仪用于测量放射源的丫发射率或放

射性活度。

    锗Y谱仪山锗探NJ器、高压电源、前置放大器、谱放大器、多道

脉冲幅度分析器和数据处理系统组成.Y射线与探测器相互作用，产生

电脉冲信号由电子学系统分析和计数.根据丫能谱中被测核素某特征

丫射线的全吸收峰净面积计数率和探测器对该Y射线的探测效率 〔用

标准源进行刻度)，可以得到此丫射线的丫发射率，再根据该Y射线

的发射几率，便可以得到该核素的活度.

                        二 技 术 要 求

    1  Y鸿仪中电子学仪器的性能应符合说明书给出的指标.

    2 探U:9器的能量分辨率应好于2.5 keV(对.'Co的1332 keV y

射线)。

    3 谱仪系统24小时内峰位漂移不超过0.02%,峰净面积测量
的稳定度应好于0.2 % (诱仪预热稳定以后).

    4  ii0r仪要配有堆积抑制器，有良好的坑堆积性能，当总计数率

510'计数·、一’时堆积损失小于0,150%.

    5 谱仪要犯.仔性能良好的计算机谱分析软件，减连续谱本底求

峰净面积的一致性好于。.3%.

    6 探测器要配有放射源支架，使放射源轴向位置和在轴线的垂

直方向位置的不一致性对探测效率不确定度的贡献分别小于。,03%.

    7 谱 仪应 配备有 长寿命的、高 中低能 区至少 各 有一条 丫射线的
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监督源，以监督谱仪的长期稳定性。

    8 禅冬仪在60̂-1408 keV能区内测量Y发身」率的量程为4x10'
~4x10's一’，总不确定度 (1.5̂ 5)% (39).

                          三 检 定 条 件

    9  ' Co,”，。、"Am点状Y标准源各一个，效率校准用，活度分

别为 (2-4) x 10' B9,     (1̂-2) x 10' Bq和 (1̂-2) x 10' B9，总不

确定度分别为1%, 2,5%和1%.源斑直径(2 mm,偏离中心<1.5
mm,源托厚度4土。.05 mm,源托膜位于中间.源自吸收和源与源之
间膜吸收的不一致性均小于0.10,0.

    10  "'Eu点状Y源一个，效率校准用，活度 (1̂-2) x 10' B9,
"'EU杂质含量小于0, 2'/0.源的几何条件同第9条。

    11  "Co, "'Cs, 0'Zn点状Y标佳源各一个，活度检定用，活度分

别为 (2-4) x 10' Bq, (0.5一1) x 10' B9和 (2̂-3) x 105 B9，总不

确定度分别为1.5%, 2,'和2,5%.源的几何条件同第9条。

    12  "' Cs和/或"Co点状7源各一个，活度 (2-4) x 10' B9，用

以进行各种性能试验.

    ” 选择适当的:N一深测器距离或放射源活度控制测量的总计数
率，使堆积损失小于0,15肠.

    14 选择适当的练一探测器距离使符合相加效应尽量小，或者进

行符合相加修正，使对峰净面积不确定度的贡献小于0.07%.

    15 准备专门的放射源托板，可使源在轴向及轴线的垂直方向分

别做0,5-3 mm及1̂ 10 mm的位置变动，以便进行源几何位置试
脸，

    16实验室内无放射性污染，环境本底对活度测量结果不确定度
的贡献小于0.1%.

    17 实验室附近不得有强电磁场干扰.谱仪要用交流稳压电源供
电。

    18 实验室内有空调设备，测量时室温保持在〔20(或22) 11) C,

相对湿度<75,'o,
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                    四 检定项目礼检定方法

      (一)丫语仪性能试脸

    必要时，对被检谱仪进行下面的部分或全部性能试验。

    19 按通常方法启动璐仪系统，使处于正常的工作状态.把aoc0
标准源放在测量位置上收集一个谱，测量工332 keV的能量分辨率。

    20 能量刻度.能量刻度是建立谱仪道数与7射线能量之间的关

系。用’0'Eu源测一丫谱，找出主娶丫射线或x射线峰位所在的道数

(I f，它们相应的能量为E�‘为丫或X射线的标帆号，用多项式 (一
般为二次)拟合实验点 (无S, E,)，得到能量对道数的函数E(X),

    21稳定性试验.用“'Cs_和/或”Co源，一开机就以相等的时间重
复收集谱致据，每次峰净面积大于3 x 101计数，共测24小时.记下

每次的峰位戈‘，峰净面积。.和开始测量的时刻‘，画出戈‘一tf和of -
t,图线，找出峰位和峰净面积进入稳定值的时刻，定出is仪的预热时

间.从谱仪德定后的峰净面积aj (1 = 1, 2, ....... n)求出单次侧量
标准偏差

    I名 (a，一a) I
口.= 12址we一 — 一

习 n一1
(1)

式中:4"- a，的平均值.
    以。表示峰净面积a,的统计误差，则谱仪的稳定度为

            a.二生 v 0.1-01 x100% (2)
                                        Q J

a,/a应好于0.2%.

    22 峰估计方法的检验。目的是检验康普顿连续谱大小不同时峰

估计方法求峰净面积的不一致性.方法是:用‘"Cs源测得峰净面积
a，，移走’"Cs源但谱数据不清除，用.,Co ,继续R9 q直}..'C3峰下总

计数是a,的3倍，用求峰净面积of的问洋方法再次求峰净面积，得

口:，。:与。，相差应在。.3%以内，相当于由减连续谱本底不一致性

引起的不确定度为0.1%.
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    23 堆积损失试验.目的是估计堆积损失的大小和确定测量的计
数率范围.事先应把堆积抑制器调整好.单独测i-Zn(或"CO)源，

得到1 115 keV(或1 173 keV和1332 keV)y射线的峰净面积a,(统

计误差<0.3%)，此时总计数率应足够小，使堆积损失小子0.1%.
保持"7n源不动，加入一个”℃，源并逐步移近探测器以增加总计数

率，以相同的收集时间童复测量不同总计数率下.7n峰净而积.在一

定范围内峰净面积对总计数率呈直线关系，用最小二乘法拟合，找出
堆积损失为0.1%时的总计数率，即不 作修正时允许的总计数率上

限.

    24 源几何位置试验.为了判断放射源在测量时放置的几何位置

的不一致性对探测效率的影响，需要做放射源几何位置试验，做法
是:利用第15条要求准备的专用源托板，使放射源在正常位置和在

轴向离开正常位置0.5, 1,⋯⋯，3二 ，测得不同位置上的峰净面

积，作图并观察峰净面积与位w偏离值的关系，确定出与正常位置的
峰净面积相对偏离小子0.1%时允许的几何位置偏离上限.用同样方

法确定出在轴线的垂直方向上允许的几何位置偏离上限.

      (二)效 率 校 准

    25 分别把，℃。、-Pa和"'Am标准源及’,.EU点源放在拟校准的

几何位置上，收集谱数据，使被测丫射线的峰净面积计数统计误差小

于0.1%.

    26 对，'CO的 1173.238 keV和1 332.502 keV, "'Eu的121.78

keV, 244.7 keV, 344.28 keV, 411.1 keV, 444.0 keV、 778.9 keV

964.0 keV, 1 112.1 keV和1408.03 keV, l"Ba (,'- 81 keV和356.014

keV以及，"Am的59.537 keV y射线，用经过第22条考验过的峰估汁

方法求得峰净面积.

    27对‘℃。、’"Eu和”'Ba献y射线，如果源一探测器距离不足够
大，必须}M 符合相加修正，方法是将测得的峰净面积乘以符合相加

修正因子.符合相加修正因子的什算方法见附录1.必要时，对81,

121.78, 244.7, 411.1和1112, 1 keV等y射线的干扰峰进行适当的
修正，
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    28 效率计算及拟合
    28,1对.℃。，""Ba和’钊人m，被侧y射线的全吸收峰探测效率#

由下式计算:

(3)
c

一P

a
︸A

 
 
--

 
 
己

式中:a— 被测丫射线的峰净面积计数率，

      c— 符合相加修正因子:
      A- 标准源的活度，

      尸— 丫射线的丫发射几率 (见表1),

    28,2对.'EU,按式 (3)计算表1中列出的9条y射线的相对全

吸收峰效率e,(B,)(A用任意值，P用相对发射几率)，用效率函数拟
合得到一条相对效率曲线.绝对全吸收峰效率由下式得到:

·(:，，=·，(二，)(一飞E(1173)E,(1 173)+一E(1332))/     2E.(1332) }/
                                                                (4)

式中:E(1 173), E(1332)- '*Co 1173 keV和1 332 keV y射线的全
                      吸收峰效串，由式 (3)得到，

:，(1 173), e, (13 32)- 1 173 keV和1332 keV的相对效率，

                          由0'Eu的相对效率曲线内插得出.

    28.3用效率函数对“'Am, "'Ba, ,"'EU和"Co各被测y射线的效

率值进行拟合，得到最后的效率一能量曲线.
    29 对给定能量E,，计算装置原有效率值E' (E,)与本次检定值

e(E,)的相对偏离
_ ￡，(E,)一￡(E‘)

        e (E,)
x 100% (5)

      (三)放升源活度的检定

    30 在正常的工作条件下测量"Co, "'Cs, "Zn和任选1.2种开

展检定的核素的点状丫标准源的活度 (要求峰净面积计数)5。万)，
�Co “℃:和’'2.n的y射线能量及发射几率见表1.计算测量值与标

准值的相对偏肉
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D.二
A.一A。

    人
x 100% (6)

式中，A.- 测量的活度值，

      A,- 源活度的标准值.

                五 检定结果处理和检定周期

    31若性能试验结果不符合技术要求，应检查系统存在的问题，
修理或改进有关设备并重新进行试验.

    32 按本规程检定得60̂-1408 keV能区内全吸收峰探侧效率的
总不确定度为 (1.2-4.2)%,测量7发射率的总不确定度为 (1.5-

4. 5)% (均为30),活度测量的不确定度由丫发射率与丫发射几率的

不确定度合成得到.如果在这个能区内装置原有的效率值与检定结果

偏离不超出士((1.2̂-4.2) 00,源活度的检定结果与标准值相差不超出

衰 1 丫 发 射 几 军

核 素 丫 射 线 能 盆
    (keV)

丫发 射 几 申， 千 沈 峰

4-Co
工J子匕.

1 173.23日

1 332.592

      日1

  558.014

  121.78

  244.7

  244.28

  411.1

  44‘二

  778.5

  964.0

1 112.1

1 4U8.03

    59.537

  122.061 4

  661.6弓

1 116.62

0.998 7 (0.02肠)
0'.999 82 (0.001%)

0.339t(工，。‘肠)
0.620 5 (0.45肠)
136.07 (0.77骨)
36.02 (0.64% )
127.6 (0.6且肠)
10.71 (0.48肠)
14.97 (0.47务)
62.16 (0.44肠》
T0.12 (0.27肠)
65.04 (0.2156)
100 (0.27肠)
0.35a (1.11%)

0.8551 (0.2106)
0.851 (0.35肠)
0.507 5 (0.2肠)

79.6 keV

123.1 krV(1"Fu)

248.0 keV(154Eu)

416.06 keV

109.2 keV

，‘，̂ m

甲 1s4EU为相对发射几率，其余为绝对发射几牢，括号内盆字为不确定醒(I a),
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相应的误差范围，则认为合格，发给检定证书.不合格的发给检定结

果通知书。

    33 检定周期为3年。对装置效串能否保持，可用监督源每月或

每季度检查一次.如果发现间题，或装置经过修理与更新，需及时按

本规程重新检定。
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附 录

附录

                      符 合 相 加 修 正

    与待测丫射线级联发射的丫射线，二者发生符合相加时会使待测

Y射线峰净面积减小，与待测Y射线并联的一组级联Y射线，组内诸

丫射线符合相加时，使待测丫射线峰净面积增加.测量的峰净面积需
要乘上一个修正因子进行修正.符合相加修正因子c由下式确定:

n (1一FL,)xn(1 +FG>)
心. 1 ，.]

(1)

Fcr = Ersgi
          召

  IIE,jk

For==瓮 一91
式中:i-一 级联Y射线标帜号，

      m— 与待测Y射线符合相加的级联Y射线数目，

    EaI- 第i个级联丫射线的总探测效率;

      .— 第云个级联丫射线相对于待测7射线的份额;
      7— 并联的级联Y射线组的标帜号;

      作— 并联的级联丫射线组数目，

      k— 并联的级联丫射线组内各丫射线的标帜号，

      t- 并联的级联丫射线组内丫射线的数目，

  E,,k- 第1个并联的级联Y射线组内第k条7射线全吸收峰探

            测效率i

    Ea,- 待测Y射线的全吸收峰探测效率，

    9j- 第1个并联的级联Y射线组相对于待测Y射线的份额.

    下面表中给出"Co,‘  "Ba和‘0"Eu各条裤侧7射线的凡，和FOJ的
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计算式子.式中ET (E)表示能量为E的Y或X射线的总探测效率，

E, (E)表示能量为E的Y射线的全吸收峰探测效率,E的单位为keV.

总效率和全吸收峰效率可以由实验测定.将总效率和峰效率代入式子

中分别计算出凡‘和Fay，然后代入式 ((1)就得到c.对于“'Eu的

444.0 keV y射线，c由两部分组成，应分别计算出每一部分的符合相
中修正因子。:和。:，再由下式算出总的符合相加隆正因子;

                      c二0.90 c,千0.10 cx

    .,Co                  Y,  1173.238 keV

        Faj               Er (1332.50)

                            Y.  1332.502 keV

        Fu                Er (1173.24)

    ，.生腼 Y, 81 keV

        FLT               0.027 Er (79.62)
                            0.125 ET (35)

                          0.206 Er (302.86)

                          0.688 ET (356.01)

                            0.068Er (276.40)

                            0.016 ET (53.16)

                              Ya   356.014 keV

        Fai               0.462E, (81)

                            0.223E:(35)

        Fa                0.038 Eo(276.40)Ea!79.62)/E�056.01)
                          0.023 Ea(53.16)E.'302.8,)/E,(356.01)

    0'Eu                  Y,  121.78 keV

        Fai               0.122 ET (241.7)

                            0.604 ET (39.9)

                          0.149 Er (45.7)

                        0,014 ET ((t尽8.7)
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0.007 Er

0.236 ET

0.220 Er

0.008召，

0.339 ET

0.032 Er

0.068 Er

0.010 Er

0.023E，

PLC

Yj  244.

0.462 Er

0.039万，

0. 033 Er

0.508刃，

0.033 Er

0.078丑:

0. 012 Er

0.169刀，

0.887Er

0.149 Er

PLI

Ya           344.

0.081刀，

0.017万:

0.470召，

0.osoFr

0.059 ET

0.030 Er

0.017 Er

  (919.4)

  (964.0)

  (1112.1)

  (1457.6)

  (1408.03)

  (444.0)

  (867.4)

  (1005.3)

  (1212.9)

7 keV

(121.78)

  (44d.0)

  (719.3)

  (867.4)

  (926.3)

(1005.3)

  (295.今)

(1212.9)

  (39,9)

  (45.7)

28 keV

  (411.1)

  (586.3)

(778.9)

  (1089.7)

(1299.1)

(367.8)

  (678.6)

、，‘ 411.1 keV



JAG 752-91 Y 13页 第11页

FLI 0,963 E, (344,28)

0.028 ET (43)

0.377 Er (367.8)

0.206 ET (678.6)

Y.  444.0 keV

c:中的FLj

0.407 Er (1085.8)

0.580 Er (964.0)

0.01J ET (719.3)

0.268 ET (121.78)

0.010 Er (244.7)

0.765 Er (39..9)

0.149 EP (45.7)

e:中的FLi

0.907 ET (244.7)

0.462 Er (121.78)

0.955 ET (39.9)

0.149 Er (45.7)

Y,  778.9 keV

0.963 ET (344.28)

0.028 Er (43)

0.055 E.(411.1)E.(367.8)/E,(778.9)
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F

F
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FGJ

y， 064.0 keV

0.462 Er (121.78)

0.1,12E, (444.0)

0.019 ET (561.0)

0.887E, (39.9)

0.149 Er (45.7)

0.017 F.(719,2)E.(244.7)/E.(964.0)
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FL,

F‘，

FL,

  Ya  1112.1 keV

  0.462 Er (121.78)

  0.024E，(295.9)

  0.887E, (39.9)

  0.149 Er (45.7)

0.282 E.(867.4)E.(244.7)/E.(1112.1)

  Y.  1408.03 keV

0.462刀，(121.78)

  0.887 Er (39.9)

  0.149 Er (45.7)

0.078 E.(444.0)E.(964.0)/E.(1408.03)

0.016 E.(295.9)E.(1112.1)/E.(1408.的)

0.016 E.(488.7)E.(919.4)/E.(1408.03)
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附录 2
    检定证书内面格式

效 率 检 定 结 果

丫 射 线 能 量

    (keV)

原 似 合 效 率

E' (E)

本次检定结果

  ￡(E,)

百 分 差 植

      (肠)

59.537

81.00

121.78

244.7

344.28

356.014

411.1

444.0

778.9

964.0

1 112.1
l

】173.238

1332.5口2

1 409.03

活 度 检 定 结 果

  17CO {

107C,Zn


