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摘要!为了测量缺乏标准溶液的低能弱
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放射性样品的活度&采用分布在低能区#
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%的标准溶液刻度低本底液闪谱仪#
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%的探测效率'在此基础

上&拟合出探测效率随淬灭指数和核素平均能量变化的三维曲面'对影响液闪测量的主要因素&如闪烁液+淬

灭剂+介质+样品瓶+体积等进行了研究&确定了最佳测量条件'该方法刻度了仪器在整个低能区的探测效率&

适用于所有低能
$

核素活度的快速准确测定'
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长寿命裂变产物核素是当前核化学研究的重

点之一&是高放废物深地层处置潜在长期风险评

价重点考虑的对象&也是与洁净核能系统相关的

分离嬗变对象)
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'很多长寿命裂变产物核素都是

低能
$

发射体&它们的放射性活度测量面临量少+

活度低+缺乏标准溶液等困难'在发射
%

射线核

素的标准化基本解决之后&

$

核素&尤其是低能
$

核素的标准化将成为放射性活度计量发展的新重

点和新动向)
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'因此&开展低能
$

核素放射性活度

的测量方法研究具有重要的现实意义'

$

核素的放射性活度测量方法有液体闪烁

法+流气式正比计数管法+内充气计数管法+符合



计数测量法及量热计测量等'与其它几种方法相

比&液体闪烁法具有显著的优点&是测量纯
$

核素

特别是低能
$

核素最具优势的技术之一'液闪测

量具有灵敏度高+探测效率高+操作简便等优点&

非常适合低能
$

核素弱放射性样品的测量'但是

液闪测量不可避免的会遇到淬灭校正的问题&在

测量过程中需要慎重考虑&本工作对影响液闪测

量的因素进行了详细研究'

近年来&在测量低能纯
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&由于没有待测核素的标准溶液&普遍采用

效率近似代替的办法&分别用能量接近的B!
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的效率来计算放射性活度'

这种近似带来了较大的误差&致使半衰期的测量

引入较大的不确定分量'本工作通过拟合内插法

得到待测核素的探测效率&提出一种新的效率刻

度方法&相比效率近似代替法&以提高测量精度'
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淬灭标准样品的测量
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至各瓶质量基本接近为止&记录各瓶闪烁液的质

量&并计算它们的放射性活度&挑出其中偏离均值
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淬灭剂&摇匀后液闪测量'
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液闪瓶的选择

实验结果表明&使用聚乙烯液闪瓶测量&
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淬灭剂的选择
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XO

也基本重合'水介于它们之间&它同时具有相淬

灭和稀释淬灭的作用'随着淬灭程度的增加&化

学淬灭和颜色淬灭的差异也在变大'在典型的淬

灭范围内#

9CMQG"((

#

A((

%&颜色淬灭比化学淬

灭引起的探测效率约低
"b

'

放化分离后样品的淬灭主要来自酸和水的淬

灭'从图
*

可以看出&

E

闪烁液中&酸+水#不超过

闪烁液的容量%和
UU%

*

的淬灭
>

效率曲线基本重

合&偏差小于
)b

'另外&

UU%

*

不和闪烁液发生反

应&便于标准淬灭系列样品的长期保存'因此&在

标准样品中使用
UU%

*

作为淬灭剂&可以减少测量

过程中因淬灭成分的差异引入的不确定度'

>=A

!

?

种酸淬灭能力的比较

图
A

显示了
E

闪烁液中&

B!

'5

探测效率随酸

浓度变化的关系曲线'从图
A

可以看出&在
E

闪

烁液中&硝酸的淬灭能力最强!硫酸和盐酸的浓度

小于
B7$%

(

E

时&它们的淬灭能力相当!当浓度大

于
B7$%

(

E

时&硫酸的淬灭能力强于盐酸'

图
A

!

探测效率和
!

种酸浓度的关系
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体积效应

图
B

为计数体积和探测效率的关系'从图
B

可以看出&随着计数体积#

,

1$1J9/5%

K,

8/7

<

%2

%的增加

#

"7E

#

?7E

%&样品的探测效率随之逐渐增加!

继续增加计数体积#

?7E

#

)?7E

%&样品的探测

效率不再变化&稳定在
?"b

左右'这个现象可以

通过光电倍增管表面的相对量子效率能给予解

释'随着计数体积的增加&闪烁样品逐步逼近光

!@
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电倍增管光阴极的中心&样品发出的荧光打在光

电倍增管光阴极高灵敏区#光阴极中心%的几率变

大&探测效率随之变大'从
?7E

#

)?7E

时&闪

烁样品都处于光电倍增管的中心区&灵敏度已经

达到最大&探测效率不再增加'这就说明测量样

品时&样品总的计数体积应控制在
?

#

)?7E

'对

探测效率而言这是最佳的体积范围'图
@

显示了

光电倍增管光阴极表面典型的相对量子效率)

A

*

'

图
B

!

计数体积和探测效率的关系
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图
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!

典型的光电倍增管表面相对

量子效率示意图)
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的计数率干扰及其消除
)(B

4,

是一个纯
$

发射体&它的衰变子体

)(B

46

的半衰期为
"=I?(8

&它们达到放射性衰变

平衡只需
A75.

'

)(B

46

$

射线的最大能量为

!IAg2#

&

$

谱是连续谱&

)(B

46

在低能区域也会

产生计数&这将干扰)(B

4,

的测量'

)(B

46

的半衰期

很短&不可能通过放化分离的方法除去)(B

46

的干

扰'为了消除)(B

46

的干扰&我们采用了外推的办

法'分别设置
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"(((J2#
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"(((J2#

&
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"(((J2#
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"(((J2#
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六个计数区间#如图
?

所示&
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+

*B

+
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这
B

个下限值可以任意更改&但

为了保证外推的可靠性&必须减少外推的距离&因

此这几个下限值不能过大%&确保第一区间的下限

值尽可能接近)(B

4,

能谱的尾端&并且确保所有

的)(B

4,

计数都不能进入第一区间'以)(B

46

在这

B

个区间的计数率对各区间的下限作图&外推到

下限为
(

时的计数率即为)(B

46

在
(

#

"(((J2#

的计数率#图
=

%&用外推得到的计数率减去
*(

#

"(((J2#

的计数率即为)(B

46

在
(

#

*(J2#

的干

扰计数'

图
?

!

)(B

4,

(
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的液闪谱
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六个淬灭标准系列&以淬灭指数#
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%为

横坐标&探测效率#
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的探测效率需要用
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节中的方法扣除)(B

46

的干扰得到净计数率后再

计算探测效率%为纵坐标作图&按照数学模型
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核素的
$

射线平均能量#平均能量根据公式
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计算得到&

式中
;

#

&

%为费米函数&即
$

粒子的分布函数%+淬

灭指数和探测效率为变量&拟合得到了一个三维

曲面#图
))

%'对处于低能区的任何一个
$

发射

体函数&当它的平均能量已知时&从图
))

都可以

得到它的淬灭
>

效率曲线&实现了整个低能区探测

效率的刻度'

图
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B

种核素的淬灭效率曲线
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结
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%对液闪的影响因素进行了全面+系统的

研究&对今后的测量工作具有一定的指导性'

#

"

%在)(B

4,

的探测效率刻度中&提出了用外

推的办法消除)(B

46

的干扰计数'

图
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!

平均能量
>

淬灭指数
>

效率三维曲面
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%用拟合的办法&得到了探测效率随淬灭

指数和平均能量变化的三维曲面&解决了测量长

寿命核素缺乏标准溶液的困难'至今为止&这种

方法尚未见文献报道'
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