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摘要!利用已有标准样品的活度值和放射性活度计测量得到的电流值!在不同能量段对核素分段构造函

数!拟合出灵敏度曲线$然后利用灵敏 度 曲 线 函 数 计 算 出 待 测 核 素 的 电 流 活 度 比!从 而 很 好 地 解 决 了

KD>"*C型放射性活度计的刻度问题$
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!!以!%&高 气 压 电 离 室 为 探 测 器 的 放 射 性

活度计因具有使用方便%重复性高%长期稳定性

好及量程范围宽等特点而被广泛采用!尤其是

在 同 位 素 生 产 和 医 疗 卫 生 部 门 得 到 了 广 泛 应

用$活度计的校准很繁杂!若活度计产 品 性 能

有很好的一致性!能刻度出"条可供所有产品

使用的效率曲线!则可简化工作量$
有关活度 计 的 校 准!已 做 过 很 多 研 究+">B,$

+37,76<W<X.等+",对电离室灵敏度曲线做过仔

细研究!通过对几种标准源能量或进行平均或

采取扣除等方法得到单能射线的灵敏度值!并

给出了灵敏度曲线$本工作研究通过分段构造

函数方法来拟合灵敏度曲线!并利用灵敏度函

数计算核素的电流活度比!以期解决活度计的

校准$
本工作是应北京市通想高技术开发公司的

委托对其产品 KD>"*C型放射性活度计进行校

准工作的一部分$KD>"*C型放射性活度计的



微电流测量系统采用电流型放大器!其稳定性

优良$该活度计采用铝作阱壁材料!因 铝 材 密

度低%低能&射线质量吸收系数小!因而可通过

增大井壁厚度来提高加工精度!使得产品性能

的一致性和低能特性得到改善$

?!基本原理"A#

?&?!活度与电流的关系

放射性活度计是通过探测核素由激发态退

激到基态的过程中所发射的&射线%J射线在

电离室中产生的电离电流来确定待测样品的活

度$其中!一部分&射线与电离室壁作用产生

高能电子!某些高能电子损失一些能量后进入

灵敏区&此外!还有一部分&射线直接进入电离

室灵敏区与工作气体发生相互作用而产生高能

电子$这两部分高能电子又使灵敏区中的气体

电离而形成大量离子对!在外加电场的作用下!
离子对 向 两 极 漂 移 形 成 电 离 电 流$设 核 素X
的活度为?X&衰变放出A 种&射线!其能量分

别为19"9̂ "!(!2!A#&相应能量下&射线发

射几率为Y9&)为电离室对放射源所张的立体

角&*"19#是能量为19 的&射线被电离室探测

到的部分占照射到电离室上的平均份额&被探

测到的&射线!其能量一部分用于在灵敏体积

中产生了离子对!另一部分则损失到电离室壁

上!+"19#是产生离子对的能量占被探测到的&
射线总能量的平均份额$活度为?X 的核素X
在活度计中输出电流!X 由下式决定’

!X >(’*)5
A

9>"
?XY9)!%*

"19#+"19#19 ""#

式中’*) 为在电离室气体中产生每个离子对所

需的平 均 能 量&’为"个 电 子 的 电 荷&*"19#可

通过&射线 吸 收 规 律 计 算!但+"19#是 一 很 难

计算的函数$

?&A!灵敏度

对于某放射性核素X!如果衰变产生"个

能量 为 19 的 单 能 &光 子!则 定 义 每B&*h
")")Vd的核素X 在 活 度 计 中 产 生 的 电 离 电 流

与B&*h")")Vd的@)a$源在同一活度计中产生

的电离电流之比为活度计对核素X 的灵敏度!
用G"19#表示$由式""#可得’

G"19#> *"19#+"19#19
*"1"#Y"+"1"#1"@*"1(#Y(+"1(#1(

"(#

式中’分母部分为活度计对@)a$源能量分别为

""*B&(和"BB(&CX2#的&射线的探测效率!
对特定的活度计为一常数$灵敏度G"19#为活

度计对能量为19%D&^"))_的 单 能&射 线 的

探测效率与@)a$的探测效率之比$

?&B!电流活度比

任何待测核素X的电流活度比定义为’

ZX >!X?X
"B#

!!通常!活度计测量出的是电流!只有知道了

电流活度比ZX!才能把测量到的电流转换成活

度$利用式""#%"(#可得到’

ZX >Z@)a$5
A

9>"
G"19#Y9 "!#

式中!Z@)a$为@)a$源电流活度比$
只 要 测 定 出 活 度 计 的 灵 敏 度 曲 线

G"19#!利 用 式"!#即 可 计 算 出 任 何 已 知 衰

变 信 息 的 核 素 的 电 流 活 度 比ZX!从 而 计 算

出 核 素 的 活 度$

A!标准源

A&?!标准放射源

所用标准源大部分为中国原子能科学研究

院同位素研究所提供的放射性溶液$经该所的

K]F2&谱仪 标 准 装 置 进 行 核 纯 分 析!确 保 放

射性溶液满足FV-9")(C@*"AA*关于光子辐

射核素的杂质含量))&"_的要求&利用!%’>&
符合测量 标 准 装 置%!%J"]]a#>&符 合 测 量 标

准装 置 等 准 确 测 定 其 比 活 度&然 后 采 用VE]G
推荐的玻璃安瓿瓶"外径""@&Ck)&B#--!壁

厚")&@k)&"#--#进行封装!溶液的取样量控

制在"B&@k)&(#4范围内$
此外!还利用了"AA*年国防科工委放射性

计量一级站组织全国比对的"B!aO标准溶液%日

本原子能研 究 所";+TE#的 标 准 溶 液 和 英 国 放

化中心的用于装置稳定性%重复性监测的((@T7
密封标准源$

A&A!校准结果

表"列出())B年至())!年对北京通想高

技术 开 发 公 司 的 KD>"*C型 活 度 计 的 校 准 结

果$其中!ZX)是经过实验测量并根据式"B#计

算而得到的电流活度比$
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表?!9!0?SP型活度计$I,J?%电流活度比

C$;.)?!83**)#/0$’/&E&/"*$/&,,+9!0?SP*$>&,$’/&E&/"%)/)*$I,J?%

核素 校准日期 活度标准值?X-XVd 输出电流!X-P+ 电流活度比ZX)-"P+.GVd\"#
((’7"# ())B>)*>)! B*=&! @&)@C "@&)(*
C!G1"# ())B>)*>)! !)(&) (&C** @&BA(
"BBV7"# ())B>)*>)! !!C&* !&C)( ")&")"
(!"+-"# ())B>)*>)! *=*&) "&C)( "&A)A
"B*aO"# ())B>)*>)! !@!&( (&B"= !&AA!
@)a$"# ())B>)*>)! =)C&C "B&="" "*&"!@
==I"# ())!>)B>)! !*)&* =&(@@ "*&C@B
"B!aO(# ())B>)*>)! !*"&* C&A"= "(&C!*
"C(0<B# ())B>)*>)! "!!=&C "=&C(( "(&*=*
"(CE!# ())!>)!>)* ""@)&= !&=*" !&"A@
"B*aOC# ())!>)!>"A B=C)&* "=&CAB !&=(A
@)a$C# ())!>)!>"A "A")&B B(&*C@ "*&"!*
==IC# ())!>)!>"A ""BA&( "A&@!A "*&(!=
C*a$C# ())!>)!>"A ())A&A C&@"B (&*A(
"BAa2C# ())!>)!>"A ""**&A *&CC! @&!"B

!!注’"#该源为中国原子能科学研究院同位素所提供的安瓿瓶溶液

(#该源为英国放化中心标准源

B#该源为"AA*年国防科工委放射性计量一级站组织全国比对安瓿瓶溶液

!#该源为外单位活度计送检带来的标准源

C#该源为日本原子能研究所的安瓿瓶标准溶液!量值为我站&核素活度标准装置测量结果

B!灵敏度曲线

B&?!曲线处理方法

首先利用现有标准样品的活度量值和电离

电 流 的 测 量 结 果 计 算 出 电 流 活 度 比 的 实 验 值

ZX)&然后利用单能核素"如C!G1等#和@)a$平

均 能 量 下 灵 敏 度 曲 线 的 形 状 分 段 构 造 出 函 数

式&再利用计算机调整函数中的参数使各函数

段连续&最后用此函数计算每个标准源的电流

活度比ZX!并与ZX)进行比较$若某核素电流

活度比ZX 与实验值ZX)相差较大!则分析该核

素能量与强 度 对 电 流 活 度 比ZX 的 贡 献!估 计

不理想函数段!从而调整该段的参数!重复上述

过程!直到计算出的ZX 与ZX)之间的偏差最小

为止$由于所用的核素基本上都是发射多个能

量&射 线 和J射 线 的 核 素!ZX 是 能 量 的 多 元

函数!因此!分 段 构 造 出 的 函 数 不 一 定 是 惟 一

的!有一定的任意性$只有测量大量的 各 个 能

量段上的核素!经过反复拟合才可得到接近实

际的曲线$

B&A!灵敏度曲线和电流活度比计算值

图"是利用"(个标准核素 测 量 值 拟 合 出

的灵敏度曲线G"1#$定义@)a$的灵敏度恒为

"))_$

图"!灵敏度G"1#随能量1变化曲线

Z.4&"!012345>82P21821,O21O.,.U.,5/<3U2G"1#

当&射线的能量低于())X2#后!灵敏度

随着能量的降低迅速升高!这是由低能&射线

和J射线在 灵 敏 区 气 体 里 的 吸 收 截 面 快 速 增

大而引起$当&射线的能量为约!!X2#时!吸
收截面增强和电离室井壁对&射线的吸收作用

两种效应几乎相等!随着能量继续降低!井壁的

吸收作用迅速增大!使灵敏度快速降至零$
表(列出了利用灵敏度函数G"1#计算的

电流活度比ZX 和采用标准源测量得到的电流

活度比实验值ZX)以及两者之间的相对偏差$
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表A!电流活度比实验值与灵敏度曲线计算值的比较

C$;.)A!8,%4$*&-,#,+’3**)#/0$’/&E&/"*$/&,-+,*%)$-3*)>$#>’$.’3.$/)>E$.3)-+*,%-)#-&/&E&/"’3*E)

核素 标准源活度?X-XVd 电离电流!X-P+
电流活度比-"P+.GVd\"#

实验值ZX) 计算值ZX 相对偏差-_

"(CE ""@)&= !&=*)A !&"A@ !&)*@ (&=

(!"+- *=*&) "&C)(" "&A)A "&=C* (&*

C*a$ ())A&A C&@"(! (&*A( (&=B@ "&C

"BBV7 !!C&* !&C)() ")&")" A&A)B (&)

"BAa2 ""**&A *&CC!" @&!"B @&!"B )

"B*aO B=C)&* "=&CAB" !&=(A !&A"* "&=

"B!aO !*"&* C&A"AB "(&C!* "(&!(= )&A

C!G1 !)(&) (&C@A* @&BA( @&!)( )&"

"C(0< "!!=&C "=&C("* "(&*=* "(&=C! )&C

((’7 B*=&! @&)@!@ "@&)(* "@&C)* \(&A

@)a$ "A")&B B(&*CC* "*&"!* "*&"B( )&"

==I ""BA&( "A&@!== "*&(!= "*&!@B \"&(

F!结论

本工作测量了"(个核素的标准溶液!利用

标准核素测量值拟合出了 KD>"*C型活度计的

灵敏度曲线!利用灵敏度函数计算出了电流活

度比$计算中 用 到 的 核 素 的&射 线 和J射 线

能量以及&射线发射几率取自()))年劳伦兹>
伯克利国立实验室网站给出的资料!在计算中!

"(个标准核素的能量忽略了强度低于)&"_部

分$这些核素的能量分布在()))X2#之内各

个函数段上$图"中只标出了强度较 高 的 点$
在灵敏度曲线拟合过程中发现!函数中参数的

变化对电流活度比的变化敏感$电流活度比的

实验值与利用曲线计算得到的结果之间的相对

偏差在(&A_以内!这表明!本工作给出的灵敏

度曲线已非常接近实际曲线$
从测量结果可以得到以下结论’

"#实 验 测 得 的 KD>"*C放 射 性 活 度 计 的

灵敏度曲 线 形 状 与 +37,76<W<X.等 给 出 的 灵

敏度曲线非常相似!这说明!KD>"*C活度计使

用的电离 室 与 +37,76<W<X.等 使 用 的 电 离 室

性能相似$

(#从灵敏度曲线可以看出!KD>"*C活 度

计电离室低能探测限约为"BX2#$在!!X2#
附 近 存 在 峰 值!峰 值 的 灵 敏 度 为)&B)*&在

"*CX2#附 近 出 现 谷 值!谷 值 的 灵 敏 度 为

)&"C*($随着能量增加!灵敏度曲线呈弓形上

升!约在@)a$两个能量的平均值""(C(&AX2##
处灵敏 度 达 到)&C!()))X2#时 灵 敏 度 达 到

)&@="@$

B#灵敏度曲线的测定为计算各种&放射

性核素的电流活度比打下了基础!为各种&放

射性核素的直接活度测量开辟了新途径$
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