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用，52Eu点状Y标准源校准锗Y谱仪检定规程

    本规程适用于用’6'Eu点状y标准源在244~1048 keV能量范围
内校准新制造、使用中和修理后的同轴锗 (铿)丫谱仪或同铀高纯

锗Y l'}仪的全吸收峰探测效率，判断其是否具有总不确定度为 (2-
3.5)%的水平。

                          一 概 述

    锗 (铿)?谱仪和高纯锗y谱仪用子测量放射源的Y发射率或相
对Y发射率.

    典型的锗丫谱仪是由锗探测器 (带有液氮恒温器，前置放大器以

及高压滤波器)，高压电源，线性放大器，多道分析器和数据读出设
备组成.Y射线与探测器作用，产生电脉冲信号由电子学系统分析和

计数.根据所测y射线谱中全吸收峰面积 (计数)及所用标准源的己
知y发射率可以定得全吸收峰探测效率.用多个能t%的y射线可以定
积拟侧效率对能量的关系曲线，内插出任意能量的探u!9效率值，用以

测定待测放射源的Y发射率.

                    二 技 术 要 求

1 下谱仪中电子仪器的不稳定性和非线性应该不明显形响错仪

及检定的正常进行.

2  Y工 '11=仪的能量分辨率应好于3 keV(对。'Co的1.33MeVY射

去
口

、
产

性

线

    3  y谱仪的稳定度对探测效率不确定度贡献小于0.200.

    4放IN放射源位置的 致性要好，轴向位置的不一致性对探则
效率不确定度贡献小于0.03%.

    5放射源位置在轴线的垂直方向上的不一致性对探测效率的下
    注、位置一致性是指标准源的活斑和待侧放射源的3斑相对于探浏器几何位置的一致

性.
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确定度贡献小于0.030o.
    6 y谱仪应有活时间电路，或采取其他措施进行死时间ifii!记修

正，使死时间漏记效应误差可以忽略。
    7   V谱仪有好的抗堆积性能，能保证本规程第20条的妥求.

三 检 定 条 件

    8   ic'Ea点状Y标准源一个，其活度的总不确定度应好于2%

  (99.7 置信度)，活度在 (0.4-4)  x 10'Bq之间.

    9   162Eu标准源必须经过检定，不得使用失效的标准源。

    10 标准源的活斑直径小于2mm，活斑应有色斑标记位置.活

斑相对于源托外径偏心小于1.5-m.

    11  Y射线在活斑中自吸收小于。.loo.

    12  y射线在源承托膜中吸收的不一致性应小于0.1%.

    13  1s2Eu标准源中杂质核素1 -Eu的活度与源中’s' Eu核素活

度相比小于0.2%，并且不含有其他能产生明显的干扰Y射线的核素.
    14标准源应符合常规要求，有一定的机械和化学稳定性，放射

性泄漏和污染应足够小.

    15标准源的源托结构应简单与合理，使待测放射源容易制作，
并能使其活斑与标准源活斑在测量时儿何位置一致.

    注，参考计鼠技术，1982年2期，40页的制源方法

    16 应保证Y谱仪对环境温度和湿度的要求，使谱仪具有本规

程要求的德定度.

    17 必要时，备交流稳压器 一台。
    18备放射源特殊支板，可使放射源在轴向及垂直方向分别做

0.5ti3mm及1-l Omm的位置变动，以便能进行本规程第27条要
求的几何位置试验.

    19备检验源一个，1.,C“或“o co点状YW,，其活度为(2-4)
x10sBq，用以进行各种y谱仪性能试验.

    20为使堆积漏记可以忽略，应选择放射源测量时放置的几何位
置及放射源的活度，仗堆积漏记小于0.1%.即用标准源进行校准测
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  盘时丁谱总计数率P,应满足下式:

                      t,r,<0.001                   (1)
  式巾: t,- Y tt仪的堆积分辨时间.

    注 一般的到智仅，当成形时间为2gs时.t，二loge.配有堆积抑制器的yin仪好=111s.

    21使符合相加效应尽量小，对峰面积引起的不确定度应小于
  0.07%,

    注.相对全吸收峰探侧效率为10%的同轴锗裸测器，放射源距探头端帽顶面为locm

        时，'l-E,,射线峰面积的符台相加修正为1肠左右，经修正后，能达到本条的不确

        定度要求。如果放射源位谭距探头端帽项面为25cm以上，可以忽视符合相加效应。

                      四 检定项目和检定方法

      (一)Y语仪性能试脸

    22 按通常方法调试谱仪，使处于工作状态.
    23 能量定度。能量定度是建立谱仪道数与Y射线能景之间的关

系。用’$2Eu放射源测得Y谱，找出主要Y射线及X射线(见附录1)

峰位所在道数么，‘为丫射线或x射线的标帜号码，利用各射线的已
知能量E,，用多项式拟合实验点 (-it, E1)，得能量对道数的函数

E(幻一 般E(z)为二次曲线已足够精确.
    24 预热时间和稳定度试验.一开机就以相等的时间收集谱数

据，每次峰面积大于3x10‘计数。峰面积以A,表示，开始测A 的

时刻以t,表示，画出山-t,图线，找出峰面积进入稳定值的时刻 (预

热时间).利用经过预热时间以后取得的峰面积A,,   (t = 1, 2, ...,
n)求出A，的单次侧量的标准偏差，即

。刁}., (A,-Ae)2oa                                    (2)n-i
    几- A,的平均值.

以0表示峰面积的统计标准偏差，。二,/-A厂.则谙仪的稳定度

和
.

式

为
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A}一   Ae一 Va,q2-o2 x1000n                (3)
谱仪的稳定度应小于0,2%.

    25 本底影响试验.峰下康普顿连续谱面积大小的不同会影呐列
求净峰面积的一致性.这一性能不仅与谱仪的硬件有关，而且与峰的
分析方法有关.考验方法是:用’s7Cs放射源测得Y射线净峰面积

A�保留所测谱数据，不做清除，移走‘a'Cs放射源，用eQC。放射源

继续测量，使is7Cs峰下本底不断增大，到总峰面积是3倍于A:时，
停止收集数据.用求净峰面积A,的同样方法再次求峰面积，得A2.
A2与A，相差应在1 0.3%之内，相当于由减本底不一致性引起的不

确定度为0.1%.
    26 堆积漏记试验.如果测量计数率较高，对Y谱仪的堆积分辨

时间大小又难于判断，应做堆积漏记试验.做法是，单独测量1s7CS

放射源，得峰面积A0，此时应使总计数率足够小，可认为A。无堆积

漏记.保持’s7Cs源不动，再放一个其他放射源，两个源同时被侧量，
改变第二个源的位置以改变总计数率，取得在不同总计数率下的
is7Cs源峰面积。一般在一定范围内峰面积对总计数率呈直线关系，

用最小二乘法找出堆积损失为。.1%时的总计数率，即允许的总计数

率上限。

    注，第二个f射源vgql线多少和能量大小不限，只要对es7Cs的v射线的峰面积不产生

          重峰干扰。

    27放射源几何位置试验.当难于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时，需做放射源几何位置试验.

做法是，利用第18条要求准备的放射源支板使放射源在正常位置和

在轴向离开正常位置0.5, 1, " , 3mm,测得不同位置上峰面积.

作图并观察峰面积与位置偏离值的关系，确定出与正常位置的峰面积
相对偏离小于。.1%时允许的儿何位置偏离上限.用同样方法确定出
轴线的垂直方向上允许的几何位置的偏离上限。

    注: C0 相对全吸收峰探测效奉为100,b的同$bT19测器，放射源PA w在札发上BE Y' b̀7

            2sjPl}RAVk 10cmu上的位 s时，抽G:S允许儿何iit 4 a,al}sl Y; 1e.rmn:.
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        0)同上条件，垂遣方向允许几何位置偏离上限为2.5.m.当放射源距端帽

            locm以内时，垂直方向允许几何位置偏离上限为0.5mm.

        (D 使用DG- 1型1, 2Eu点状Y标准源 (中国计最科学研究院有产品)进行效串

            校准时，放射源一次正放一次反放，分别以大致相等的收集时间测量，将两次

            侧得的峰面积的平均值作为结果数据使用:便能保证本条对几何位N偏离FR的

              要录.

      (二)效 率 校 准

    28 把’51Ea标准源放在拟校准的几何位置上，收集谱数据，使
峰面积计数统计误差 (标准偏差)小于0.2%.若411.1keVY峰面积

大于2.5 x 10.计数，所用的其他能量的各Y射线的峰面积的计数统
计误差也能达到要求。

    29 对8条Y射线(244.7keV,344.28keV,411.1keV, 444.OkeV,

778.9keV, 964.OkeV, 1112.1keV及1408.03keV)用经过第25条考
验过的峰分析方法求得峰面积.

    30 如果所用Y谱仪没能把待测峰和干扰峰分开，需进行双峰修
正。双峰修正后的峰面积为:

                    A/ = A/C, (幻
式中: A— 双峰修正前的峰面积，

      C,— 双峰修正因数，如表1所列。

衰 1

Y射 线 能 量

    (keV)

双峰修正因橄C,"

干扰Y射线能聂 (keV)

            244.7
~ 一 一 - -

            411.1

1112.1

1.005

里.041

1.012

自- Eu

  251.8

  418.0

  1109.2

自js‘Eu

住248全
        当千抚Y峰面积完全包括在峰面积内时，表中数值才适用，否则自定。

    31符合相加修正.与待测Y射线有级联关系的Y射线，二者发
生符合fil加计数时，会使待测Y峰面积减少，与待测y射线井联的

一组级联Y射线，组内诸Y射线同时符合相加计数时，使待测Y射
线峰面积增加。附录3给出符合相加的修正公式，井一对’5=Lu核素Y
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射线的符合相加修正给出进一步表示。
    注。当tsnEu放射源距锗探测器端帽25cm以上时，符合相加效应可以忽略，指对于相

          对全吸收峰探测效率小于功喃的州n仅‘

    32 效率计算及拟合。利用1 s'Eu标准源.经过双峰干扰考虑
  (第30条)及符合相加修正考虑 ‘第31条)，得8条、，射线的峰

面积Ar,，为Y射线的标帜号码. Y发射率为N� = P;;r.  P,为第I
条Y射线的Y发射几率，a为’sIEu标准源在进行校准测量时的活

度.第1条Y射线的全吸收峰探测效率Ea, = A汀N, 用适当的数学
模型，拟合8个校准点 (凡，E. j)礼拟合效率曲线E, (E).拟合产

生的不确定度小于0.2%.表2给出152Eu的Y发射几率。

襄 2 152Eu孩宋Ytt封九率P1

              ’}:射s} .
一二.射玫二!JE (kcV) {

:::

  244,7

344.28

  411.1

444.0

  778,9

  884.0

1112.1

1408.03

Y, (Y'衰变)

    0.0751

    0.7.658

    0,02234

  0,03121

  习,1296

    0,1462

    0,1356

    0,2085

Y10勺

不确定度 (gb)
. ，. 曰 ‘. . ，. . 侧 月， 目目‘

      0,71

      0.68

      0,57

      0 5心

      0,53

      0,40

      0,41

          0_40

月.

..

‘

，

口

﹄灿

了

丫

夕

y

丫

y

注.(0有很多数学摸型可用于拟合。如lnE,表以1nE的多项式或E.(E)-

艺bsexp(一。幻.式中，bl及。是待定常数.

(2)不宜用面数4Ê 拟合。
(3)如果实用中只T要校准点能量的裸铡效串值召。，，则不需进行效串拟合，

    E,7值中也不存在拟合不确定度分服.

(9 如果有E.7的斌值，由8个厦值凌准点似合得的拟合效举曲戏与沉的探闽效韦

    曲线之间的差值被理解为似合误正.
(5)由实际校准点拟合得到在校准点能最上的探测效本恤，总的来i1，由于多点

    平均效果使精确!s2此实际校准点效率的精确度高，尽管儿实用校准点多引入
    了拟合不确定度分量.

6)I,'Lu你准源证书上给出的活度常需进行反变修正才能作为a使用。tsz五u

    的半衰期为13,1士0,1年。
(7)农中尸e散值引目文献Nucl, Instl andMeth 158 (1973,479)
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                    五 检定结果处理

    ” 按本规程检定得244- 1408keV上全吸收峰探测效率的总不

确定度为 (2-3,5)%.如果Y谱仪原有探测效率值与检定结果相差
不超出士((2.3,5)%，则认为合格，并发给检定证书.
    注. 0)如果没有原有探侧效率植，本次检定所傲的校准只相当于定夏.亦应发给证

              书。

        (z) y谱仪不便于搬动，检定工作只能在现场进行，由有资格发证单位派人员检

            查，合格时，可发证书。

                      六 检 定 周 期

    34对能量定度结果是否保持，可以用检脸源每夭(或半周)检

查一次。

    35对效率校准结果是否保持，可以用‘s2Eu或其他点状?射线

标准源每季度或每年检查一次。

    36 如果发现间题，或Y谱仪经过修理与更新，认为必要时，

需重新按本规程进行校准.
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附 录

附最 1 铺一152丫射线能谱圈
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附 录

                    符合相加效应的修正

    当探测效率较高时，级联Y射线 (或X射线)与待测Y射线同时

被探测到而符合相加的几率增大，与待测Y射线并联的级联Y射线
组中诸Y射线符合相加的几率也增大。前者使待测Y射线峰面积减

小，后者使峰面积增大，需进行修正.修正后的峰面积为:
                              A=ABC,

式中; At— 修正前的峰面积，

        C,— 符合相加修正因子。

    C.。由下式确定:

Ca =
                                                        j

,n(1一“1(t·祭;，)
(1)

式中: i— 串联的级联Y射线标志号，

        二— 串联的级联Y射线数目，

      Erg— 第i个级联Y射线的总探测效率，

      口:— 第玄个级联Y射线相对于待测Y射线的份额，

        ，一 并联级联y射线组的标志号，
        ”— 并联级联Y射线组数目，

        k— 并联级联Y射线组内各Y射线的标志号;

        l— 并联级联Y射线组内Y射线的数目，

    El,,*一一第 个并联级联Y射线组内第k条Y射线全吸收峰探

              测效率，

      E-— 待测y射线的全吸收峰探测效率:

      q/-一第，个级联下射线组相对于待测Y肘线的份额.
    上式中忽略了角关联因子。总效率可以由实验测定.9和9可以

从衰变网图计算得到.
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EIn
川令Ftr=Er,9,, Fa;= 式 (1)变成

C,

n (1一Fz,) XII (1+Faj)
才一1

(2)

    下面表中给出了’6 I Eu 8条主要Y和X射线的PL。和Foa的计算式

子。将总效率和峰效率代入分别计算出F“和Fa;,然后代入式 (2)
就得到几.对于y,(444.OkeV), C。由两部分组成，应分别算出每一
部分的符合相加修正因子C,:和C'o3，然后由下式算出总的衬合相加

修正因子:

                    C̀ =0,90Co, +0.10C-
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    ' "Eu核素的8条Y或X射线的FL，和Fol. E,(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.

      V,  244.7keV

FL;   0.462Er (121.78)

      0.039Er (444.0)

      0.033Er (719.3)

      0.508E, (867.4)

      0.033E, (926.3)

      0.078E, (1005.3)

      0.012E, (295.9)

      0.169Er (1212.9)

      0.887E, (39.9)

      0.1四ET (45.7)

 
 
凡

助

      Y,        344.28keV

FL,   0.081ET (411.1)

      0.017E, (586.3)

      0.470ET (778.9)

      0.060Er (1089.7)

      0.059Er (1299.1)

      0.030Er (367.幻

      0.017石，(678.6)

      Y,  444.OkeV

Col中包含的FLj

      0.407Er (1085.8)

      0.580石，(964.0)

      0.011ET (719.3)

      0.268Er (121.78)

      O.OJOEr (244.7)

      0.765E, (39.9)

      0.149Er (45.7)

Co:中包含的Far

      0,907Er (244.7)

      0.462Er (121.78)

      0,955Er (39,9)

      0.149Er (45.7)

Ve  778.9keV

0.963Er (344.28)

0.028Er (43)

0.065凡 (411.1)。

  E.(367.8)/Ea (778.9)

      V,  411,ikeV

FL,    0.963Fr (344.28)

      0,028Er (43)

      0,377Er (367.8)

      0,206Er (678.6)

      V,  964.0keV

FL,   0.462Er (121,78)

      0.112凡 (444.0)

      0.019Er (564.0)

      0.887Er (39.9)
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F,,

              汾

0.149E7 (45,7)

0,017E. (719.3)· FLs

  E, (244.7)/E.(964.0)

FL,

For

Y,、 1112.1keV            Fo,

0.462E, (121,78)

0.024ET (295.9)

0.887ET (39.9)
            恐

0.149ET (45,7)

0.282E. (867.4)，

  凡 (244.7)/Ea(1112,1)

Y,=  1408.03keV

0.462Er (121,78)

0.887Ea (39,9)

0.149ET (45.7)

0.078E, (444.0)·

  Ea(964,0)胆,(1408.03)

0.016E. (295.9)·

瓦(1112.1)/E,(1408,03)

0,016Ea(488.7)·

Ea(919,4)/E,(1408.03)
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城 .lq 3

检 定 证 书 格 式

(正 面)

中国计里科学研究院

检 定

字 第

证 书

        号

一--eoEt}X ~一~

什景释具名称___

型 号 规 格二_二___一__._，_一_____，__一‘一_一___.___

制 造 厂⋯⋯

出 厂 编 号. _._ _____

设 备 编 号 二..” .，”._.，一.-一

送 检 单 位.__________一，一___一_‘_一_一________一_一_一__._.

根据检定结果，准予该计量器具作_____________.__使用。

年

年

检定日期

有效期至

实验室主任_一_.___，、

核 验 员__，..⋯，一 ，

特派检定员_，‘.，...-一_

  月 日

  月 日
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(反 面)

Y射 线 t1,"纽

    (keV)

原 拟 合 效 串

    Ê v1

次检定结果

  E",
分f
(肠，

244,7

34咚,25

411,1

444,0

778,0

Afi4,0

1112,1

1408,09


