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摘 要 简述了低本底 测量仪效率校准的基本原理，研究了自吸收和面积与探测效率的关系，评定了 

效率校准中的不确定度，并分析了效率在 样品测量中的应用。 
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Abstract This paper gi‘ves a sketch of the basic principle of low—background ， 一measuring in- 

strnment．It explores the relationship between the self-absorption，area and measuring efficiency．It gives 

out that the uncertain degree of efficiency calibration and analyses the application for the measuring of Ot， 

一samples with efficiency． 
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1 引 言 

低本底 OL、 测量仪具有测量灵敏度高、本底 

低、仪器长期稳定性好等特点，因此广泛用于环境样 

品、退役样品、核电站、反应堆、进出口商品、饮用水、 

医药卫生、同位素生产、生物样品等方面的弱 O／、口 

放射性测量 ，是一种不可或缺的常规测量手段 。 

低本底 Ot,／3测量仪是相对测量装置，效率校准 

的准确度是保证测量装置量值准确可靠 的重要前 

提，而效率与源的自吸收、被校样品尺寸等因素有 

关。本工作制备了不同尺寸的∞K标准源样品，分 

别对低本底 ,／3测量仪进行效率校准，研究了样品 

尺寸、自吸收等与探测效率的关系，为弱／3放射性活 

度量值传递的准确可靠提供了计量保障。 

2 测量设备 

2．1 天 平 

天平选用 AG245型电子微量天平，用于对标准 

物质进行称量，其主要技术指标如下： 

‘测量范围：0．01mg～41g； 

。允许误差极限：0．01mg。 

2．2 低本底 测量仪 

低本底 O／、 测量仪采用 FJ一2600中面积低本 

底测量仪，该测量仪主要用于测量微弱放射性样品 

中的 OL、 放射性强度，其主要技术指标如下： 

。A本底计数率不大于 0．4cpm， 本底计数率 

不大于 4cpm； 
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。 高压：2．8kV，阈值：3．0； 

。工作气体：纯度为 99．99％的甲烷，流量：约 

20ml／min； 

‘测量的基本误差 ：≤ ±15％ 。 

2．3 样品托盘 

样品托盘采用不锈钢托盘，尺寸共 5种，分别为 

24、 30、 38、q044和 5O。 

2．4 标准物质 

采用分析纯 KC1晶体，比活度为 14．6Bq／g。 

2．5 筛子 

采用 100目不锈钢筛，孔径为0．154mm。 

2．6 烘箱 

采用 DB一210SCB型电热鼓风恒温干燥箱，其 

主要技术指标如下 ： 

。温度范围：10~C～300％； 

。功率：3kW。 

2．7 无水乙醇 

采用分析纯无水乙醇，乙醇含量不小于99．7％。 

3 样品的制备 
选取不锈钢样品托盘 12个 ，用普通水清洗，烘 

干后用无水乙醇清洗，晾干后用一次蒸馏水冲洗后， 

烘干并编号。 

将 KC1晶体置于研钵 中研磨 ，经筛子过筛， 

105℃烘烤4小时以上后，反复称量、烘烤直至恒重。 

将收集到的标准物质按所需质量通过筛子均匀 

地撒在不锈钢样品托盘中。 

用以上方法制得两组样品，共 12个。 

4 效率校准 

4．1 校准原理 

使用已知活度 的标准源对低本底 、 测量仪 

进行活度效率校准。测量得到样品计数率为 n，本底 

计数率为／7, ，根据式(1)得到卢活度探测效率 77 

叼= (1) 叼 — ： 一 l 

很多情况下我们还会采用另一种探测效率，称之 

为表面发射率探测效率，其计算公式(2)如下所示 

，
：  (2) — —  

式中：叼 ——表面发射率探测效率；q ——标准 

源表面发射率。 

4．2 探测效率的应用 

低本底 OZ、 测量仪是相对测量装置，效率校准 

的准确度在保证测量仪量值准确可靠中至关重要。 

在检测工作中，当样品的尺寸与检定／校准所用 

标准源尺寸相当时，用已经进行了效率校准的低本 

底 OZ、 测量仪对检测样品进行测量后，可根据下式 

直接计算得出样品的总 活度 

A ： 

叼 

式中： ——活度效率。 

同样，如果采用表面发射率效率 卵 ，则 

n 一 17,， 

g 『_ 

A = g2 ／e 

式中： ——源效率， 与射线能量、衬底材料和源 

结构等因素有关。GBT 14056．1—2008《表面污染 

测定 第一部分 发射体(E13max0．15MeV)和 发 

射体》中推荐，对 B标准平面源 =0．5[21。 

当样品的尺寸与检定／校准所用标准源尺寸不 

同时，用已经进行了效率校准的低本底 0t、 测量仪 

对检测样品进行测量后，样品的总 活度的计算也 

需进行 自吸收修正与面积修正如下 

A ： k 

=  k。k 
||／￡s 

式中，k —— 自吸收修正因子； ——面积修正因 

子。 

4．3 样品活度及表面发射率的确定 

准确称量 KC1晶体的质量 m，已知 KC1晶体比 

活度 0，根据下式计算得到样品总 活度 

A = ma 

式 中：血——KCl晶体 比活度 ，14．6Bq／g。 

对于标准源表面发射率q ，可直接通过 2,rr多 

丝正 比计数器测定 。 

4．4 自吸收修正因子的确定 

平面源的自吸收是源材料本身对 自身发射的J8 

辐射的吸收，将导致计数率的显著降低，从而影响活 

度效率校准。源材料质量厚度越大，对计数率和效率 
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的影响越大。 

用低本底 测量仪对面积为 25而质量厚 

度不同的7个样品进行测量，得到样品计数率，按式 

(1)计算得到活度探测效率，样品测量数据如表 1 

所示。 

表 1 样品效率校准测量数据 

探 

测 
效 
益  

(％) 

自吸收与13探测效率的关系 

自吸收与 t3探 
测效率的关系 

一 指数 (自吸收 

与B探测效率 
的关系) 

O O．O5 O．1 O．15 O．2 0，25 y 0·542e - 

质量厚度(g／cm。) 

图1 自吸收与活度探测效率关系图 

如图 1所示，将表 1的结果用最小二乘法按指数拟 

合，得到式(3) 

： 0．542e一 · (3) 

式中： ——对应于质量厚度为 m时的活度探测效 

率；O．542——质量厚度为 0(无 自吸收)时的活度 

探测效率；4．5754——吸收系数；m——质量厚度， 

g／cm 。 

则 

。
=  

’ 

当质量厚度为200mg／cm 时，k =2．197； 

当质量厚度为300mg／cm 时，k =3．946； 

当质量厚度为400mg／cm 时， 。=6．235。 

4．5 面积修正因子的确定 

在进行探测效率测试中，因放射源尺寸的不同， 

致使源对探测器构成的几何因子不同，几何因子是 

决定探测效率的主要因素之一。效率校准时所用标 

准源的活性区的面积应与探测器灵敏面积相当，此 

时几何因子为 1；否则应根据放射源的尺寸对几何 

因子进行修正 。 

用低本底 、 测量仪对质量厚度为 o．094g／ 

om。而面积不同的5个样品进行测量，得到样品计数 

率，按式(1)计算得到活度探测效率，样品测量数据 

如表2所示。 

表2 样品效率校准测量数据 

编号 8 9 10 11 12 

计数率 
138．6 214．5 336．9 448．5 545．6 

(min ) 

重复性(％) 2．30 0．79 0．49 0．68 1．63 

表面半径 12 15 19 22 25 

譬探测O．370 98 O．370 78 0．36l 80 0．35705 0．337 62 效率(％) 

B 

探 

测 

效 

盎 

％) 

图表标题 

— ·一表面积与 13探 
测效率的关系 

一 多项式 (表面 
积与p探溯效 

率的关系) 

0 15 20 25 3O 

表面半径 (叫) y=- ·
⋯

0003
． 

。 o·0069 

图 2 面积与计数率关 系图 

仉 O O O O 

5  7  5  6  5  5  5  4  5  1  

7  3  6  3  6  3  4  3  3  

3  ． 3  ． 3  ． 3  ． 3  

． O  ． O  ． O  ． O  ． O  O  O  O  O  
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如图2所示 ，将表 2的结果用最小二乘法按二 

项式拟合，得到式(4) 

= 一 0．0003x +0．0069 +0．3244 f4) 

式中： ——对应于表面半径为 且质量厚度一定 

时的活度探测效率； ——样品表面半径，mm。 

如果面积按 50进行归一 ，得到 

。20／。50 1．175 

k 0／ 50= 1．165 

k 0／ 50= 1．107 

4．6 样品活度测量结果的不确定度评定 

活度活度探测效率 卵的数学模型为 

叩= k k 叩 丁 c 

4．6．1 输入量 n的不确定度 评定 

输入量 n的不确定度主要来源于样品测量时计 

数统计引入的不确定度，可以通过连续测量得到，采 

用 A类方法评定。 

选用 FJ一2600中面积低本底测量仪对标准源 

样品连续测量 6次，数据见表 3。 

表 3 标准源样品的计数统计测量数据 

用单次实验相对标准偏差表示计数统计引入的 

不确定度，其计算公式如下 

= 1．31％ 

式中： ——单次实验相对标准偏差；x——测量平 

均值 ； ——单次测量值；J——测量次数。 

测量次数为6次，测量结果采用平均值 ，则输入 

量 的不确定度为 

：  ： 0．54％／Z 1= ———=_ = ． 

06 

4．6．2 输入量 的不确定度 评定 

输入量 的不确定度主要来源于仪器本底的 

统计涨落，可以通过连续测量本底得到，采用 A类 

方法评定， 本底计数测量结果见表4。 

表 4 仪器本底测量结果 

用本底测量的标准偏差与 测量平均值减去本 

底平均值之差的比值表示本底计数统计涨落引入的 

不确定度，数据处理如下 

． ：  ： ×100％ ： 0．08％tt2 — 193
．
1—5．29 一 。 

4．6．3 输入量 A的不确定度的评定 

输入量A的不确定度主要包括样品的比活度 

和称量引入的不确定度，采用 B类方法评定。 

(1)样品比活度的不确定度 的评定 

分析纯 KC1晶体的比活度为(14．6±0．2)Bq／ 

g，则样品比活度的不确定度为 

“3 0 ·4％ 

(2)称量的不确定度 u 的评定 

由AG245天平的检定证书可知，在(0～41)g范 

围内，天平的极差为±÷ ~／0．000 11 十0．000 12 

±0．000 081g，其半区间宽度即为 0．000 081g，在 

区间内认为服从均匀分布，包含因子为 。因此， 

天平 的 极差 引 入 的 不 确定 度 为 

0．000 047g，又根据称量样品的质量为 295．4mg。 

因此得到称量 “ 引入的标准不确定度 M 

／1'4 =
0
—  

． 0
—

0 0 0
—

4 7
× 100％ = 0．02％ × 。 

4．6．4 修正因子 k 的不确定度 的评定 

按下式计算各个质量厚度的自吸收系数偏差 

= (Y 一Y )／y ×100％ 

式中：Y —— 样品为某一质量厚度时实际校准所得 

的探测效率；y ——代人某一质量厚度时，经拟合公 

式计算得到的探测效率。 

质量厚度在(20～200)mg／em 的范围内，自吸 

收系数最大偏差小于 4％ ，在此区间内，认为服从均 
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匀分布，包含因子取 ，则标准不确定度 

： ： 2．4％ = — = = ．qv／。 
√3 

4．6．5 修正因子k 的不确定度 u 的评定 

按下式计算不同面积修正因子的偏差 6 

= ( 一 )／z ×100％ 

式中， —— 样品表面对应于某一半径时实际校准 

所得的探测效率； ——代人某一表面半径时，经拟 

合公式计算得到的探测效率。 

经计算，样品表面半径在(10～25)mm的范围 

内，修正因子 k 最大偏差小于 10％，在此区间内，认 

为服从均匀分布，包含因子取 ，则标准不确定度 

U6 ： 

10％
： 5．8％ · 

探测效率测量结果标准不确定度汇总见表 6。 

5 结束语 

本工作将如K制成不同尺寸的标准源样品，分 

别对低本底 ．／3测量仪进行效率校准：质量厚度为 

200mg／cm 时，自吸收修正因子为 2．197；质量厚度 

为300rag／cm 时，自吸收修正因子为3．946；质量厚 

度为400mg／cm 时，自吸收修正因子为 6．235； 20 

面积相对于 0的面积修正因子为 1．175； 30面 

积相对于~50的面积修正因子为 1．165； 40面积 

表 6 探测效率测量结果不确定度汇总表 

不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度分量(％) 

u 计数统计 

H： 本底修正 

u， 样品比活度 

“4 称量 

u 自吸收修正 

面积修正 

合成标准不确定度 

相对于~50的面积修正因子为 1．107。因此，需要 

对检定／校准以及检测结果进行自吸收修正和面积 

修正。 

本工作对低本底 O／、 测量仪的效率校准进行 

了深入的研究，为低本底 Ot、 测量仪的校准及应用 

提供了重要参数，为 B放射性样品活度量值传递的 

准确可靠提供了计量保障。 
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