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摘要!研究建立了"种利用"能谱测定)!",."2!&#)!),.5!.的反应分支比 S" 和 S) 的方法%利用
)!),.. 与)!),.5半衰期差别很大的特点!分两次测量)!",.辐照样品中的)!)R.含量!分别推算)!),.5

与)!),.. 的生成量!从而得到S" 和S)%实际分析了某反应堆辐照的样品!测得了该反应堆中子能谱

对应的S" 和S) 值%
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!!)!",.发生中子俘获反应生成)!),.5 的同
时!还会生成激发态的)!),..%反应及产物的
衰变示于图"%

)!",."2!&#)!),.5!.反应分支比S" 和S) 随
入射中子的能量而变化%W’E’V84P%K4)"*$[’
7;/2%;848))*分别于"D+@年和"DD+年测量了S"
和S)"表"#%目前!国内尚未进行有关)!",."2!

&#)!),.5!.反应分支比的测定工作%
本工作研究建立"种利用"能谱同位素稀

释法测定S"和S)的方法!并获得某反应堆中
子能谱对应的S"和S)%

图"!)!",."2!&#反应及其产物的衰变

Y/5’"!W380-/%2%O)!",."2!&#829/-MN4%9K0-M



表C!EMC!,#)%"$EME!,6%,反应比%C和%E的文献值

+&=#-C!%C&)0%E2&#5-:

(*EMC!,#)%"$EME!,6%,*3(,3-*-3-)%-:

作者 年代 中子能量 S" S)
W’E’V84P%K4 "D+@ 热 *’=DD *’"*"

超热 *’=#B *’"@B
[’7;/2%;848 "DD+ 热 *’D)! *’*+#

C 原理
)!),.. 与)!),.5的半衰期差异大!分别为

"!"8和"#’*);%在)!",. 俘获中子生成
)!),.后!在较短的时间内!)!),.5 很快衰变
成)!)R.!而)!),.. 几乎不衰变%这时!称取部
分样品!放化分离出)!)R.!并进行测量!即可推算
出反应中)!),.5的生成量%
将剩余样品妥善保存数年!由)!),.5 衰变

生成的)!)R.已全部衰变成)@=>K!而)!),.. 通
过递次衰变生成)!)R.!该衰变链处于长期平
衡!此时!样品中的)!)R.来自于)!),..!这时!
测量样品的)!)R.含量!即可推算出辐照结束
时刻)!),.. 的生成量%
由先后两次分别测得的)!),.5 与)!),..!

即可计算S"和S)!有’
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其中!J..5为辐照结束时刻)!),.. 和)!),.5 的
原子核数比%
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!!按照不确定度传递律可得’
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其中’&S"!4$&S)!4分别为S" 和S) 的相对标准
不确定度&&J..5!4为J..5的相对标准不确定度%

E 实验
"DD#年+月"日!在反应堆上辐照"**.5
纯度为DD’D]的)!",.!放置@*9后!称取部分
样品!加入)!!R.稀释剂!经放化流程分离提纯
出R.!采用"能谱同位素稀释法测定出样品
中)!)R.的含量为")="Xf.5""j"’!]#!推算

出辐照结束时刻)!),.5 的生成量"以原子个数
计#为@’B+*=a"*"*5b"""j"’!]#%

)**#年"月!利用"能谱同位素稀释法再
次分析该辐照样品中)!)R.的含量!并推算得
到辐照结束时刻)!),.. 的生成量%

"DD#年和)**#年两次分析的实验过程是
相同的!均利用)!!R.作稀释剂!通过在半导体

"谱仪上测定)!)R.和)!!R.的比值得到样品
中)!)R.的含量%

)**#年的实验分析过程详情如下%

EJC!EMM;,稀释剂的标定
)!!R.稀释剂标定在本实验室的))"栅网
电离室上进行%把)!!R. 溶液滴在玻璃底衬
上!制成待测源%#个玻璃片源的比活度标定
结果列于表)!不确定度分析列于表@%

表E!EMM;,溶液比活度标定结果

+&=#-E!!%’$2$’A(*EMM;,:(#5’$()
源号 质量..5 -")!!R.#."Xf05b"#
"+ =+’)# "+DD’B
)+ #=’)# "+==’)
@+ !=’*B "+==’)
!+ "!!’B) "+=#’=
B+ +=’@+ "+=@’=
#+ +D’) ""+D+’@

""+D*’##

!!注’括号内为平均值

表F!EMM;,溶液比活度的不确定度

+&=#-F!O)%-3’&$)’A(*’8-&%’$2$’A(*EMM;,:(#5’$()

不确定度分量 相对不确定度.]
,类 *’@B

X类称重分量 *’"
X类自吸收和反散射校正重分量 *’B
合成标准不确定度 *’#)

样品中)!)R.含量低!向样品中加入的稀
释剂量又不能太强!为此!对)!!R.稀释剂分两
次进行稀释"表!#%

表M!EMM;,溶液的稀释

+&=#-M!4$#5’$()(*EMM;,:(#5’$()

稀释 -"母液#."Xf05b"# -"稀释后#."Xf05b"#

第"次 "+D" =+’)*

第)次 =+’)* !’)@
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E’E!测量源制备
将)!!R. 稀释剂溶液加入样品中!并用

V(G@ 溶液溶解样品!将溶液用R?C>)*!E 萃
淋树脂柱纯化%解析液蒸干后!用*’".%&.?
"(V!#)7)G=C*’" .%&.? V(G@ 溶 解!将

,."(#氧化到,.",#!再经R?C>)*!E萃淋
树脂柱进行,.$R.分离!解析得到纯R.溶
液!以不锈钢片为底衬!用电沉积法制成测量
源%

EJF!样品中EME;,含量的测定
用 GW:1R>?̂ 7 半导体 " 谱仪测量

)!)R.和)!!R.的"放射性比J).!""#!探头面积

"B*..)!能量分辨率"YUVE#约为)*S3$%
样品中)!)R.含量低!经+);测量!)!)R.能峰
计数达到"*!B*个%测得的能谱如图)所示%
测量数据列于表B!其中!)!),.. 含量已推算
到样品辐照时刻""DD#年+月"日#%

图) 样品的)!)R.与)!!R."能谱

Y/5’)!7N30-48%O)!)R.829)!!R.

表Q 样品中EME!,, 含量的测定结果

+&=#-Q!EME!,,%()’-)’$),-&:53-0:&,"#-

样品量.5
)!!R.
加入量.5

J).!""#
)!)R.比活度.
"Xf05b"#

)!),..
含量.5b"

*’*!DB *’*BB@ *’"="B *’=B++ #’DB!"a"*D

!!注’)!),.. 含量以原子个数计

样品中)!)R.含量的测量不确定度主要来
源包括)!!R. 稀释剂$半导体 " 谱仪测定
)!)R..)!!R.比值的不确定度"表##%

表Y 样品中EME;,含量的不确定度

+&=#-Y!O)%-3’&$)’A(*EME;,%()’-)’

不确定度分量 相对不确定度.]
)!!R.稀释剂 *’#)

)!)R..)!!R.比值 "’*
合成标准不确定度 "’)

)!),.. 的生成量由样品中)!)R.含量通过
衰变规律推算得到!半衰期$分支比等核参数的
不确定度可忽略%于是!)!),.. 生成量的不确
定度即为)!)R.含量的不确定度%
在辐照结束时刻!)!),.. 的生成量"以原

子个数计#为#’DB!"a"*D5b"""j"’)]#%

F!%C和%E的计算
由两次分析结果得 J..5‘*’"D!+""j

""’=]#%代入式")#$"@#!计算得到 S" ‘
*A=@+""j*A@]#!S)‘*A"#@""j"AB]#%

M 结论
本工作研究建立了利用"能谱同位素稀释

法测量)!",."2!&#)!),.5!.反应的分支比S"
和S)的方法%利用)!),.. 与)!),.5半衰期的
大差异!分两次测量)!",.辐照样品中的)!)R.
含量!分别推算)!),.5 与)!),.. 的生成量!从
而测得S" 和S)%
分析样品在反应堆上辐照获得!测得的S"

和S) 值与该堆的中子能量有关%如采用不同
能量的单能中子源照射)!",.!利用本工作提
供的方法进行样品分析!则可得到S" 和S) 随
中子能量的变化关系%
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