
书书书

!第!"卷 第#期 核!化!学!与!放!射!化!学 $%&’!"(%’#

! )**+年""月 ,%-./0&!%1!(-2&30.!0/4!5046%273869:.; (%<’)**+

!!收稿日期!)**=>*=>*?!修订日期!)**+>*#>*+

!!作者简介!游新锋""+=##$%男%河南漯河人%硕士%核燃料循环与材料专业

!!文章编号!*)@!>++@*")**+$*#>*"+!>*@

!"!#$半衰期的测量

游新锋!张生栋!杨志红!丁有钱!崔安智

中国原子能科学研究院 放射化学研究所%北京!"*)#"!

摘要!在微型中子源反应堆中辐照A@8B仲钼酸铵)*86/%冷却")86/%然后用!>安息香肟>乙酸乙酯在水相介

质为*’=8%&&CD(E!’相比"F"条件下%连续萃取)次分离出了无载体’放化纯的"*"G2样品(用 DHI3"探

测器对!*?’=J3$"射线采用位置接续法跟踪测量%分别用)平移法*’)迭代法*和)!>值法*进行数据处理%得到
"*"G2的半衰期为""#’*)K*’*"$86/""L@$%经检验数据可靠(

关键词!"*"G2!半衰期测量!M%%G2分离!DHI3"谱仪

中图分类号!GC="?!!文献标志码!N

%&’()*&+&,-./!"!#$0’1/234/&
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!!"*"G2是测定核燃料裂变燃耗用的重要核素%
其半衰期测量和评价工作非常重要(直至"++*
年以前%"*"G2的半衰期实验数据多为)*世纪四
五十年代的测量结果-">@.%测量仪器为I>M 管或
闪烁计数器等(这些仪器只能测量"*"G2的总#
或"的放射性计数%而无法分辨测量源中可能存
在的放射性杂质%测量结果差别比较大(在随后

的#*年没有报道新的测量数据(目前采用的是

N_X%-X6等-?.获得的实验数据%但他们未去除
"*"G2的母体"*"M%%直接用 DHI3跟踪!*?’=J3$
"射线%可能会导致半衰期测量值偏大(因此%非
常有必要对"*"G2的半衰期进行重新测量("*"G2的
半衰期仅"#86/左右%属于短寿命核素%本工作
拟采用跟踪测量其放射性活度的办法获得半



衰期!

!!实验部分

!;!!测量原理
"*"G2的放射性活度符合#L#*3a!$的衰变规

律!在测量真时间 $$内"*"G2的平均计数率"#
应为"
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其中"$%某一给定时刻与测量起始时刻的时间差%

9&$$%跟踪测量的真时间%9&"#%从$到$b$$时
间内的平均计数率%9a"&#*%初始计数率%9a"&

!%"*"G2的衰变常数%9a"!设定测量真时间$$恒
定%则#)$式后面三项为与时间$无关的常数%平
均计数率的对数与时间呈线性关系!以&/"#对$
作图%可以得到一条斜率为a!的直线%从而求得
半衰期’A(!

!;<!试剂和仪器
#(D#$?M%AE)#)#D)E%分析纯%北京化工

厂&!>安息香肟*乙酸乙酯*D(E! 等%分析纯%北
京化学试剂公司!

ZH)""T型电子天平%德国S0:%.6-9公司%感
量"*a@B&IYM#*H#型同轴 DHI3"谱仪%美国

E5GYW公司%分辨率%对?*W%的"!!)J3$"射
线的‘dDM为"’AJ3$!

!;=!!"!#$测量源的制备
在微堆辐照 M%靶%发生如下反应%然后用!>

安息香肟>乙酸乙酯萃取分离得到"*"G2!

"**M%
#/%"
$%%%
$
"*"M% #a $%%%%

"#’?)86/

"*"G2 #a $%%%%
"#’)86/

"*"5-#稳定$

操作流程如下"
#"$取"@*B+C仲钼酸铵水溶液*’@8C%用

聚乙烯小瓶热封!在中国原子能科学研究院微型
反应堆#中子剂量率&Ac"*""+#28))9$$辐照

)*86/%冷却")86/&
#)$用"8C注射器取出样品%转移至盛有

!’@8C"’*8%&+CD(E! 溶液的分液漏斗中%摇
匀&然后%加入#8C#*B+C的!>安息香肟>乙酸

乙酯溶液%萃取"86/%静止分相"%)86/&放出
下层清液%至另一个盛有#8C#*B+C!>安息香
肟>乙酸乙酯的分液漏斗中%重复萃取"次%静止
分相)86/&

#!$放出下层清液至"*8C的测量管中%盖
上塞子%作"*"G2测量源!

!;>!测量方法
将制好的"*"G2液体源%用同轴 DHI3"谱仪

跟踪!*?’=J3$#分支比为=+e$的"射线%每

!**9记录一个数据!首先在距探头")"’@88的
高位测量约#%?个半衰期&在高位和低位#距离
探头@88$之间交替测量!%#次%每次测量真
时间仍保持!**9不变&最后在低位测量约#%?
个半衰期!为减少"谱测量过程中随机相加效应
引入的峰计数丢失%测量过程中在固定位置放置
一个长寿命的"!AW9监督源与"*"G2样品同时
测量!

!;?!数据处理
分别采用迭代法*!>值法和直接平移法!种

方法处理数据’A>+(!

!’?’!!迭代法!以某一位置某一时刻的测量值

#*%按照#$L#*3a!#$a$*$和最新同位素数据表’"*(

给出的"*"G2半衰期值"#’))86/计算$时刻的

#$值%与另一位置相同时刻的测量值#%$相比较%
求出不同位置之间的计数率比!根据计数率比%
将低位的测量数据归一到高位%作&/#$&$图%用
最小二乘法拟合得到直线%根据斜率%求出"*"G2
的半衰期!再用得到的半衰期进行迭代%直到前
后)次迭代的半衰期数值不变为止!

!’?’<!!&值法!! 值定义为在某一测量位置
"*"G2计数率的测量值与同一时刻"!AW9的计数率
之比!!值原理上仍然符合!$L!*3a!$的规律!

!值法的处理过程如下"
#"$取文献值"#’))86/为"*"G2半衰期的初

始值&
#)$求出不同测量位置的"*"G2与"!AW9的计

数率之比!%根据高*低位置交替测量数据求出校
正因子’L!高+!低&

#!$用校正因子’的平均值%把低位数据全
部校正到高位&

!!##$作&/!&$图%用最小二乘法拟合得一条
直线%根据斜率求出半衰期%再用得到的半衰期进
行迭代%直到前后)次得到的半衰期值不变为止!

!’?’=!平移法!将高位数据作&/#$&$图%用最
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小二乘法线性拟合得直线方程!根据方程算出$
时刻的&/#$"然后与不同位置同一时刻测得的

#$%取对数比较"求出高位和低位之间&/#$ 的差
值"根据差值将低位数据转换为高位的&/#$ 值"
以&/#$对$作图"再用最小二乘法重新拟合得一
条直线"根据斜率求得"*"G2的半衰期!

<!结果和讨论

<;!!母体!"!%.的去除
由于"*"G2由"*"M%衰变而来"如不进行母子

体分离"那么在"*"G2半衰期测量过程中"*"M%不
断产生"*"G2"致使"*"G2的计数率变化偏离指数衰
变规律"使"*"G2半衰期测量值偏大!用"’!节流
程得到的"*"G2测量源在同轴 DHI3"谱仪距探
头表面")"’@88位置上测量"得到产品谱图示
于图"!图"中各峰均能与"*"G2的特征峰一一
对应"没有发现"*"M%的最大特征"峰@+*J3$!
按本底计数率为*’*)9a"计算"M%的去污因子
约为!’*c"*#"满足半衰期测量要求!

图"!从 M%靶中分离出的"*"G2的"谱图

‘6B’"!">9̂32:.-8%1"*"G293̂0.0:341.%8M%:0.B3:

<;<!!"!#$的半衰期

!!用上述方法进行了@次独立样品分离并进行
半衰期测量"其中前)次测量没有加"!AW9监督
源"所得数据仅用直接平移法进行了处理"其余!
次测量分别用三种方法处理数据!本文给出其中
一条用最小二乘法拟合得到的直线"示于图)"根
据直线斜率可求出半衰期!将@次测得结果列于
表"中!将得到的@个半衰期值进行算术平均"
得到"*"G2的半衰期为#"#’*)K*’*"$86/!所给
出的标准不确定度是@次测量结果的标准偏差!

<;=!仪器稳定性
为检验测量过程中仪器的稳定性"将"!AW9监

督源在测量过程中的计数率变化结果列入表)!
由表)可知"在其中!次半衰期测量过程中""!AW9
计数率变化的均值小于?’Af"表明所使用的

DHI3"探测器在统计误差范围内稳定性很好!

<;>!数据可靠性检验
为了有效检验"*"G2半衰期测量值的可靠性"

本工作把数据点之间的差别放大!具体方法是%
根据测得的半衰期数据##"#’*)K*’*"$86/$将

每个测量点的计数率校正到第一个测量点的起始

时刻"取平均值"再把每个计数率与均值比较求得
比值"用(表示"然后将(对时差$作图!图!为
第三次测量结果误差放大检验图!

!!经统计"@次测量中"所测得数据点分布在"&
内的占所测总数的=!e以上"分布在)&内的数
据点占+?e以上"所有测量点均在K!e范围内!
这表明给出的"*"G2半衰期数据可靠!

图)!&/#与时间$的关系

‘6B’)!53&0:6%/976̂ _3:]33/&/#0/4$
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表"!"*"G2半衰期的测量结果

G0_&3"!M309-.383/:.39-&:9%170&1>&613%1"*"G2

(%’
处理方法

!H.%239983:7%4"
$$#86/ #*#9a" )"#)#86/ ’)"#)#86/

" 直接平移!G.0/9&0:6%/" +#’! !A)+’"" "#’**?K*’**? "#’*)K*’*"

) 直接平移!G.0/9&0:6%/" ")*’! +*)’+# "#’*"AK*’*")

! 直接平移!G.0/9&0:6%/" "#)’@ !)#A’)# "#’*)@K*’**A

迭代法!U:3.0:6%/" "#’*)"K*’**A

!>值法!!><0&-3" "#’*"!K*’*""

# 直接平移!G.0/9&0:6%/" "#?’# #"*?’!# "#’*!@K*’**A

迭代法!U:3.0:6%/" "#’*!@K*’**A

!>值法!!><0&-3" "#’*!AK*’*"*

@ 直接平移!G.0/9&0:6%/" "@*’# #"*#’#+ "#’*!)K*’**@

迭代法!U:3.0:6%/" "#’*)AK*’**@

!>值法!!><0&-3" "#’**AK*’**A

!!!!注!(%:3"$"L@

表)!"!AW9在测量过程中的计数率变化

G0_&3)!$0.60:6%/6/2%-/:6/B.0:3%1"!AW98%/6:%.

(%’
测量时间

!M309-.383/::683"#9
$$#9 $#!"!AW9"#f

! =@#A !** ?’A

# =A=) !** ?’A

@ +*)" !** #’+

<;?!与文献值的比较
将本工作的数据与已有文献值比较列于表

!%由表!可知&本工作与"+@A年测得的数据’#(

相比&吻合很好&但测量精度更高)"++* 年&

N_X%-X6等’?(测得数据为!"#’))#K*’**="86/&
测量结果比本工作的结果偏大&可能是由于没有
进行母子体分离而直接用 DHI3探测器跟踪测
量&虽然给出的相对不确定度为*’@f&但是该数
据值得质疑%

图!!第三次测量结果的(与$的关系图

‘6B’!!53&0:6%/976̂ %1(0/4$%1:73:76.48309-.383/:

=!结!论

采用位置接续的办法用 DHI3"谱仪跟踪

!*?’=J3$的"射线&进行了@次独立测量%分

别采用平移法*!>值法和迭代法进行处理&得
"*"G2的半衰期为!"#’*)K*’*""86/%将数据点
之间的差别放大检验&证明了结果的可靠性%
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表!!本工作与文献值比较

G0_&3!!W%8̂0.69%/_3:]33/%-.]%.J0/4%:73.9

年!O30." )"#)#86/ 探测器!T3:32:%." 制备方法!H.3̂0.0:6%/83:7%4" 参考文献!5313.3/239"

"+#= "#’@ I>M "*)5-!"$̂ ""*"G2 %"&

"+#= "?’@K*’@ I>M "*)5-!"$̂ ""*"G2 %)&

"+@# "#’!K*’" I>M "**M%!/$"""*"M%#$%%
a
"*"G2 %!&

"+@A "#’*K*’" (0U "*"M%#$%%
a
"*"G2 %#&

"+?* "@K! 正比计数器

!H.%̂%.:6%/2%-/:3."

"*!57!/$!D3""*"G2 %@&

"++* "#’))#K*’**= DHI3 "**M%!/$"""*"M%#$%%
a
"*"G2 %?&

)**= "#’*)K*’*" DHI3 "**M%!/$"""*"M%#$%%
a
"*"G2 本工作!E-.]%.J"
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