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摘要：液体闪烁计数器具有无自吸收、制源简单、操作简便等特点，测量氚化水具有一定优势。利用液闪

ＣＩＥＭＡＴ／ＮＩＳＴ方法和三双符合比（ＴＤＣＲ）方法校准氚化水的比活度，旨在为氚化水标准物质的研制提供定

值手段。以５４Ｍｎ作为示踪核素应用 ＣＩＥＭＡＴ／ＮＩＳＴ 方法标准化氚化水比活度，合成标准不确定度为

０．８０％。液闪ＴＤＣＲ方法应用装配有３个光电倍增管的计数器，根据测量的符合信息直接计算得到探测效

率，绝对测量氚化水比活度，合成标准不确定度为０．６６％。应用这两种方法测量了同一组氚化水淬灭系列

源，测量结果犈狀 数检验满意。
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　　氚为低能纯β衰变核素，β粒子能量低（犈ｍａｘ＝

１８．６ｋｅＶ），准确标定其活度是放射性计量领域

公认的难题之一［１］。氚放射性活度测量的关键是

排除自吸收效应并提高探测效率，目前所用的测

量仪器主要有活度量热计、内充气正比计数器和

液体闪烁计数器等。由于活度量热计灵敏度低，

０．９１２ＧＢｑ的氚化水才能达到１μＷ 的功率，主

要用于高活度（１０ＧＢｑ量级以上）氚化水源测

量［２］。用内充气正比计数器测量氚化水活度，会

遇到将氚化水转化成氚气的问题，转化效率和３Ｈ

气体被测量系统吸附都会给这种方法带来较大的

误差，而且操作比较复杂，国际上只有几家国家计

量实验室掌握这种技术，还经常碰到结果分歧的

麻烦［３４］。液闪计数器具有４π立体角、无自吸收、

制源简单、操作简便等优点，已广泛应用于氚化水

活度的测量。但由于电离淬灭等原因，也存在探

测效率相对偏低（最大约为６０％）和探测效率理

论计算复杂等问题，绝对测量比较困难。近年来，

国际上提出了一种液闪效率计算理论模型，即自

由参数模型［５］，可以通过实验测量的数据和效率

计算理论模型直接得到待测液闪源的放射性活

度。基于自由参数模型，发展了液闪ＣＩＥＭＡＴ／

ＮＩＳＴ（Ｃ／Ｎ）方法和三双符合比（ＴＤＣＲ）方法。

国际计量局（ＢＩＰＭ）已将这两种方法作为参考方

法组织了多次国际比对［４，６］。其中，液闪Ｃ／Ｎ方

法使用的是商用双管液闪仪，利用示踪核素和理

论计算确定待测样品的活度值，属于相对测量方

法。但由于示踪核素５４Ｍｎ可以用４π（Ｘ，ｅ）γ方

法绝对测量，从而不依赖氚化水标准物质标定氚

化水活度浓度，测量结果溯源至绝对测量。液闪

ＴＤＣＲ方法需要使用装配３个光电倍增管的液闪

计数器，同时采集１组三重符合计数和３组两重符

合计数，测量数据提供了具有足够的符合信息，可

直接计算被测样品的探测效率从而确定活度值，是

一种绝对测量方法。由于这种基于效率计算的液

闪ＴＤＣＲ计数器技术复杂，目前国际上仅有十余家

国家计量实验室在自行设计和研制该仪器［７９］。

本工作拟通过对氚化水测量方法分析，利用

液闪Ｃ／Ｎ方法和ＴＤＣＲ方法校准氚化水的活度

浓度，可为氚化水标准物质的研制提供定值手段。

１　基本原理

１１　自由参数模型

放射性核素在闪烁液中衰变，假设衰变产生

能量为犈的单能电子。电子的能量一部分激发

闪烁液发光而转变为光子的能量，一部分由于淬

灭原因而损失，使得最终转换成有效荧光的能量

与电子的初始能量是非线性的。电离淬灭函数犙

用于计算电子能量（犈）转化为荧光光子能量的系

数，Ｂｉｒｋ电离淬灭函数计算如式（１）。

犙＝
１

犈∫
犈

０

ｄ犈
１＋犽Ｂ（ｄ犈／ｄ犡）

（１）

式中：犽Ｂ 为Ｂｉｒｋ因子，是仅与所用的闪烁液有关

的常数；ｄ犈／ｄ犡 为闪烁液的电子阻止本领，可用

ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ公式计算
［５］。

为简便计算探测效率，引入了自由参数λ这

一物理量。λ是指每产生一个能打到光电倍增管

（ＰＭＴ）第一打拿极的光电子所需要的有效电子

能量（ｋｅＶ）
［１０］，如式（２）所示。

λ＝
犈犙

珡犿
（２）

式中：珡犿为光电倍增管第一打拿极探测到的平均

光电子数，是由液闪源发射荧光光子将ＰＭＴ光

阴极打出光电子经加速到第一打拿极而产生的。

一般来说，ＰＭＴ第一打拿极只要采集到光电

子，液闪计数器就探测到一次核衰变事件。ＰＭＴ

采集的光电子数目服从泊松分布犘（犿）
［５］，则计

数器的探测效率ε计算如式（３）。

ε＝１－犘（０）＝１－ｅｘ （ｐ －犈犙）
λ

（３）

　　由式（３）可知，只要得到待测液闪源的自由参

数，便可计算出其探测效率。在采用同种闪烁液

体系、同一台液闪计数器情况下，自由参数仅与淬

灭水平有关，与测量何种核素无关。液闪Ｃ／Ｎ方

法是利用示踪核素获得自由参数与淬灭水平的关

系曲线，而液闪 ＴＤＣＲ方法是利用装配有３个

ＰＭＴｓ的液闪计数器，一次测量便可以获取足够

的符合计数信息，通过最优化方法直接解出自由

参数。
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１２　液闪犆犐犈犕犃犜／犖犐犛犜方法

液闪Ｃ／Ｎ方法是一种效率示踪方法，广泛应

用于纯β、βγ、轨道电子俘获（ｅｌｅｃｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅ，ＥＣ）

和ＥＣγ衰变核素活度测量
［１１］。液闪Ｃ／Ｎ方法使

用装配有两个水平对称放置光电倍增管的计数器，

两管符合探测效率计算如式（４）。

ε （＝ １－ｅｘ （ｐ －犈犙２ ））
λ

２

（４）

式（４）计算的为单能电子的探测效率。若核素

衰变出β粒子，则通过费米理论计算出归一化的

β能谱分布犛（犈），再通过积分得到探测效率（式

（５））。

　ε＝∫
犈
ｍａｘ

０
犛（犈 （）１－ｅｘ （ｐ －犈犙２ ））

λ

２

ｄ犈 （５）

若核素衰变出Ｘ、γ粒子，则需要计算沉积在

闪烁液中的能量，即Ｘ、γ射线与闪烁液发生光电

效应、康普顿效应和电子对效应等相互作用而产

生电子的能量。因此，理论上，Ｃ／Ｎ方法适用于

全部放射性核素的活度测量。

液闪Ｃ／Ｎ方法一般以低能纯β核素氚来示

踪其它放射性核素，而本次试验选择５４Ｍｎ作为示

踪核素测量氚化水尚属首次。选择５４Ｍｎ为示踪

核素一方面因为５４Ｍｎ为ＥＣγ衰变核素，可以用

４π（Ｘ，ｅ）γ符合绝对测量其活度，不确定度一般

可以控制在０．６％以内；另一方面，ＥＣ衰变产生

的电子和Ｘ射线能量都比较低，使得５４Ｍｎ活度

不确定度传递收敛，被测核素不确定度将会被进

一步降低。通过示踪核素样品来确定自由参数与

淬灭水平的函数曲线后，在使用同一台液闪计数

器和同一闪烁液体系情况下，理论上可以适用于

所有其它放射性核素的活度测量。

１３　液闪犜犇犆犚方法

液闪ＴＤＣＲ方法是一种绝对测量方法，根据

待测样品的计数率可直接得到活度值，不依赖标

准物质。由于基于效率计算的液闪 ＴＤＣＲ方法

对仪器有特殊要求，需实验室自行研制。新建立

的液闪ＴＤＣＲ活度测量装置示于图１，装配有３

个ＰＭＴｓ（Ａ、Ｂ、Ｃ），可同时测量３个ＰＭＴｓ的逻

辑相加（Ｓ）、两重符合逻辑相加（Ｄ）、三重符合

（Ｔ）、两重符合（ＡＢ、ＢＣ、ＣＡ）的计数犖Ｓ、犖Ｄ、犖Ｔ、

犖ＡＢ、犖ＢＣ、犖ＣＡ。ＭＡＣ３符合单元利用活时间钟

技术记录样品的测量活时间狋。

一般３个ＰＭＴｓ的探测效率各不相同，设自

由参数分别为λＡ、λＢ、λＣ，则三重符合、两重符合

效率分别为εＴ 和εＸＹ（ＸＹ＝ＡＢ、ＢＣ或ＣＡ）（式

（６）、（７））。

εＴ ＝∫
犈
ｍａｘ

０
犛（犈）（１－ｅ－

犈犙／３λＡ）（１－ｅ－
犈犙／３λＢ）·

（１－ｅ－
犈犙／３λＣ）ｄ犈 （６）

εＸＹ ＝∫
犈
ｍａｘ

０
犛（犈）（１－ｅ－

犈犙／３λＸ）·

（１－ｅ－
犈犙／３λＹ）ｄ犈 （７）

利用下山单纯形最优化算法求出目标函数（式

（８））达到最小值，便可以得到λＡ、λＢ、λＣ，从而计算

出探测效率。

Δ （＝ εＴ

εＡＢ
－
犖Ｔ

犖 ）
ＡＢ

２

（＋ εＴ

εＢＣ
－
犖Ｔ

犖 ）
ＢＣ

２

（

＋

εＴ

εＣＡ
－
犖Ｔ

犖 ）
ＣＡ

２

（８）

　　 目前，液闪 ＴＤＣＲ 方法在纯β衰变核素

（如３Ｈ、９９Ｔｃ等）绝对测量中取得很好的实践
［１２１３］。

人们也正在研究推广至复杂衰变纲图核素，如ＥＣ、

βγ等核素
［１４１５］。

图１　液闪ＴＤＣＲ计数装置框图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＣＲｌｉｑｕｉｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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２　实验部分

２１　试剂和仪器

５４Ｍｎ标准物质（证书编号为７６４８５／１），犪＝

（３．４７６±０．０２６）ＭＢｑ／ｇ，法国ＣＥＲＣＡＬＥＡ；液

体闪烁液，ＵｌｔｉｍａＧｏｌｄＴＭ ＡＢ型，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公

司；ＥＤＴＡ２Ｎａ稳定剂，０．０２５ｍｏｌ／Ｌ，分析纯，国

药集团。

Ｔｒｉｃａｒｂ３１００ＴＲ型液闪谱仪，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

公司，对无淬灭３Ｈ 源（正十六烷）的探测效率为

６６％，配备了１３３Ｂａ外标准源，用于测量样品的淬

灭指示水平ｔＳＩＥ。新研制的液闪ＴＤＣＲ活度测

量装置［９］示于图１，对无淬灭３Ｈ源（正十六烷）的

探测效率为７２．６％。

２２　实验方法

２２１　液闪源的制备　先用取样器取１５ｍＬ等

量的ＡＢ型闪烁液加入两组２０ｍＬ低钾玻璃瓶，

然后分别加入不同质量的氚化水或５４Ｍｎ溶液，再

加入１ｍＬ０．０２５ｍｏｌ／Ｌ的ＥＤＴＡ２Ｎａ稳定剂和

狑（Ｍｎ２＋）＝１０μｇ／ｇ混合溶液（对于
３Ｈ源，加等

量无氚化水）。为制备不同淬灭水平的液闪源，分

别加入不等量的１０％（体积比）ＣＨ３ＮＯ２（溶剂为

乙醇）淬灭剂（０～２７０μＬ）。由于
５４Ｍｎ源为强酸

溶液，淬灭水平一般比较高，为使其淬灭水平

与３Ｈ液闪源在相同的范围内，加入淬灭剂的量要

少。共制备了１２个５４Ｍｎ液闪源、８个氚化水液

闪源和１个空白样品，振荡均匀后进行避光４８ｈ。

２２２　液闪ＣＩＥＭＡＴ／ＮＩＳＴ方法测量　在液闪

谱仪上，先后测量５４Ｍｎ、３Ｈ液闪源的计数率和淬

灭指示参数ｔＳＩＥ，每次测量２０ｍｉｎ（计数大于

１０５），重复测量１０次。由于５４Ｍｎ液闪源的活度

值已知，因此可由实验测量的计数率得到其探测

效率，结果列入表１。由表１可知，５４Ｍｎ探测效

率为２９．９８％～４２．１８％，对应的ｔＳＩＥ在３２０～

５００范围内。５４Ｍｎ为ＥＣγ衰变核素，电子俘获后

子核电子会重排，会发射俄歇电子、ＣｏｓｔｅｒＫｒｏｎｉｇ

电子、Ｘ射线，电子俘获的同时瞬发γ射线。生成

的电子可以直接进行效率计算；而Ｘ射线、γ射线

会与闪烁液的分子发生光电效应、康普顿效应等

相互作用产生电子，生成的电子就可以计算出探

测效率。其中，俄歇电子、ＣｏｓｔｅｒＫｒｏｎｉｇ电子和

光电子均为单能电子，可以直接计算其效率；而康

普顿电子则需要通过蒙卡模拟其能量理论分布，

然后 计 算 其 探 测 效 率。理 论 计 算 时，应 用

ＫＬ１Ｌ２Ｌ３Ｍ子核电子重排模型，并考虑低能光子

修正［１５］，得到５４Ｍｎ探测效率随自由参数λ变化

的函数。实验测量和理论计算含有同一参数：

５４Ｍｎ探测效率，用其为传递参数，便可以得到自由

参数λ与淬灭指示参数ｔＳＩＥ关系，结果列入表１。

虽然淬灭指示参数ｔＳＩＥ和自由参数λ的关系由示

踪核素５４Ｍｎ得到，但通过定义可知这两个参数均

与被测核素本身无关。因此，淬灭指示参数ｔＳＩＥ

和自由参数λ的关系曲线能够应用于任何放射性

核素，但这仅仅适用于使用同一台液闪计数器和同

样液闪体系。将淬灭水平对应的自由参数代入３Ｈ

探测效率计算公式（５）便可获得氚的探测效率曲

线，结果示于图２。在液闪谱仪上测量的氚化水样

表１　实验测量
５４Ｍｎ探测效率和计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
５４Ｍｎ

源号 源质量／ｍｇ ｔＳＩＥ 犃／Ｂｑ ε（５４Ｍｎ） λ

Ｍ０ ２８．９６ ４９４．５ ６０４１ ０．４２１８ １．５１５

Ｍ１ １４．４７ ４７２．４ ３０１９ ０．４０６６ １．５７５

Ｍ２ １３．２５ ４４９．１ ２７６４ ０．３９３３ １．６３１

Ｍ３ １５．７７ ４３３．５ ３２９０ ０．３８２４ １．６７９

Ｍ４ １５．４０ ４１４．２ ３２１３ ０．３６６３ １．７５５

Ｍ５ １６．０６ ４０１．２ ３３５０ ０．３５８６ １．７９３

Ｍ６ １４．７３ ３８３．７ ３０７３ ０．３４８２ １．８４７

Ｍ７ １４．３６ ３６４．６ ２９９６ ０．３３２０ １．９３７

Ｍ８ １２．８１ ３５６．９ ２６７２ ０．３２７２ １．９６５

Ｍ９ １５．５３ ３４９．１ ３２４０ ０．３２２０ １．９９７

Ｍ１０ １５．５６ ３３２．６ ３２４６ ０．３０８６ ２．０８４

Ｍ１１ １４．６２ ３２１．６ ３０５０ ０．２９９８ ２．１４５

图２　
３Ｈ探测效率淬灭校正曲线

Ｆｉｇ．２　Ｑｕｅｎｃｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ
３Ｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｑｕｅｎｃｈｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｔＳＩＥ）
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品淬灭指示参数为３７０～４９４，处于示踪核素样品

淬灭水平之内，将各样品的淬灭水平内插到氚探

测效率曲线上，便可计算出各样品的探测效率。

２２３　液闪ＴＤＣＲ方法测量　在新研制的ＴＤＣＲ

活度测量装置上，重新测量了氚化水液闪源，每次

测量时间为３０ｍｉｎ，重复测量６次。根据测量的

符合信息，不仅可以直接测量样品的探测效率，也

可以得到闪烁液的犽Ｂ 值。在研制液闪ＴＤＣＲ活

度测量装置时，测量得到 ＵｌｔｉｍａＧｏｌｄＴＭ ＡＢ型闪

烁液的犽Ｂ＝０．０１２ｃｍ／ＭｅＶ
［９］。

３　结果与讨论

３１　液闪犆犐犈犕犃犜／犖犐犛犜测量结果

Ｃ／Ｎ方法测量氚化水样品的比活度结果列

入表２。由表２可知，珔犪＝７４．７９ｋＢｑ／ｇ，相对标准

偏差小于０．２％（狀＝９），表明Ｃ／Ｎ方法测量氚化

水比活度的一致性较好。液闪Ｃ／Ｎ方法测量氚

化水的不确定度评估列入表３。由表３可知，测

量结果的合成标准不确定度为０．８０％，主要为示

踪核素的比活度不确定度引入，为０．７２％。５４Ｍｎ

不确定度传递给３Ｈ 的结果示于图３。由图３可

知，３Ｈ的不确定度随着３Ｈ探测效率的增加不断

减少，表３中所给的不确定评估结果是取氚化水

的探测效率最小时计算得到的，此时示踪核素

５４Ｍｎ不确定度传递对氚化水的影响最大，不确定

度评估是保守的。

表２　液闪Ｃ／Ｎ方法和ＴＤＣＲ方法测量氚化水比活度结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｔｒｉｔｉａｔｅｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＣ／ＮａｎｄＴＤＣＲｍｅｔｈｏｄｓ

源

号

源质量／

ｍｇ
ｔＳＩＥ

犪／（ｋＢｑ·ｇ－１）

Ｃ／Ｎ法 ＴＤＣＲ法

相对

偏差

Ｈ０ ９０．５９ ４９３．２ ７４．７３ ７５．５２ －１．０５％

Ｈ１ ７９．１７ ４７４．２ ７４．９１ ７５．３５ －０．５８％

Ｈ２ ８２．７６ ４５４．８ ７４．８６ ７５．４０ －０．７１％

Ｈ３ １０３．５ ４３８．７ ７４．９１ ７５．５０ －０．７９％

Ｈ４ ７３．４５ ４２４．０ ７４．８７ ７５．３５ －０．６３％

Ｈ５ ７１．７９ ４１３．３ ７４．８８ ７５．２８ －０．５３％

Ｈ６ ８８．７８ ３９３．２ ７４．５４ ７５．２５ －０．９５％

Ｈ７ ６２．７７ ３８３．１ ７４．７５ ７５．２９ －０．７１％

Ｈ８ ５５．９６ ３７２．６ ７４．６７ ７５．３５ －０．９１％

７４．７９１） ７５．３７１） －０．７７％１）

０．１７％２） ０．１２％２）

　　注：１）平均值

２）相对标准偏差

表３　液闪Ｃ／Ｎ方法和ＴＤＣＲ方法的不确定度评估

Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆａｔｒｉｔｉａｔｅｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｅＣ／ＮａｎｄＴＤＣＲｍｅｔｈｏｄｓ

分量
不确定度／％

Ｃ／Ｎ法 ＴＤＣＲ法

计数统计 ０．１１ ０．１０

称重 ０．０５ ０．０５

死时间 ０．１０ ０．０６

本底 ０．０２ ０．０３

半衰期修正 ＜０．００１ ＜０．００１

淬灭指示参数 （ｔＳＩＥ） ＜０．００１

效率计算（５４Ｍｎ衰变参数和模型） ０．３１

示踪核素（５４Ｍｎ） ０．７２

效率计算（犽Ｂ值和ＴＤＣＲ值） ０．６５

合成标准不确定度 ０．８０ ０．６６

图３　
５４Ｍｎ的比活度不确定度为０．７５％时

３Ｈ不确定度随探测效率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒ
３Ｈｃａｕｓｅｄ

ｂｙ
５４Ｍｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（０．７５％）

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３２　液闪犜犇犆犚测量结果

液闪ＴＤＣＲ方法测量氚化水样品的比活度

结果列入表２。由表２可知，比活度平均值为

７５．３７ｋＢｑ／ｇ，相对标准偏差为０．１２％（狀＝９），一

致性好。ＴＤＣＲ方法的不确定度评估结果列入

表３。由表３可知，测量结果的合成标准不确定度

为０．６６％，其中，效率计算分量对不确定度的贡献

最高，达到了０．６５％。这是由效率计算输入参数

的不确定度引起的，其中关键参数为闪烁液的犽Ｂ。

由于犽Ｂ值对低能纯β核素的探测效率影响显著。

按照保守估计，假设犽Ｂ 值在０．０１１～０．０１３ｃｍ／
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ＭｅＶ均匀分布计算得到不确定度为０．６５％。

３３　讨论

液闪Ｃ／Ｎ方法和ＴＤＣＲ方法都是基于自由

参数效率计算模型而发展起来的。液闪Ｃ／Ｎ方

法使用的是普通商用双管液闪仪，配备一套５４Ｍｎ

淬灭系列标准源，原则上可以测量出其它所有核

素活度。以５４Ｍｎ作为示踪核素测量其它核素，不

确定度传递一般都是收敛，测量氚化水的不确定

度仅为０．８０％，测量其它核素要低于此水平，精

确度比较高。基于效率计算的液闪 ＴＤＣＲ方法

需要实验室自行研制三管液闪装置，技术相对复

杂，但测量不确定度要更低，精确度更高，一般在

国家计量实验室作为纯β核素活度测量基准。用

这两种方法测量的同一批氚化水样品，液闪

ＴＤＣＲ方法测量结果比Ｃ／Ｎ方法测量结果要高

０．７７％，处于不确定度范围内，犈狀 值检验满意。

利用液闪测量放射性溶液时，一般制备多个淬灭

水平相同的源取均值即可。现测量一组淬灭水平

不同的液闪源不是为了进行效率外推，而是为验

证液闪Ｃ／Ｎ方法和 ＴＤＣＲ方法各自的自洽性，

即虽然液闪源的淬灭程度不同但测量出的溶液比

活度应为同一值。液闪Ｃ／Ｎ方法和ＴＤＣＲ方法

各自测量结果一致性好，自洽性得到了验证。这

两种方法测量准确度和精确度高，测量结果自洽并

且互为验证，可用于氚化水活度浓度的绝对测量。

４　结　论

液闪测量技术具有无自吸收、制源简单、一致

性好等特点，测量低能纯β核素
３Ｈ比活度具有很

好的优势。采用液闪 ＣＩＥＭＡＴ／ＮＩＳＴ 方法和

ＴＤＣＲ方法测量了同一组氚化水淬灭系列源，测

量结果犈狀 数检验满意，互为验证。这两种方法

的测量精度高，不确定度均小于１％，可为国内氚

化水标准物质研制提供定值手段，满足国内对氚

化水标准物质的迫切需求。
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