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L u 同位素的活度测量研究

李正通　郝樊华　熊宗化　黄瑞良
(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 成都, 610003)

详细介绍了174L um、174L ug 和173L u 的活度测量方法及数据处理方法, 对在测量和数据处理上存

在的困难和问题进行了讨论分析。
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核素174L ug、174L um 和173L u 由175L u 在高能中子场中辐照得到。175L u (n, 2n) 反应生成174L ug

和174L um , 再经过 (n, 2n)反应生成173L u。在本文分析的样品中, 这 3 个核素同时存在。测量这 3

个核素的活度, 存在着一定的困难: 1) 这些核素的活化量较低, 必须在探测器表面位置测量较

长的时间, 它们的标准源又很难得到, 无法直接标定表面位置的探测效率, 且探测器表面位置

的探测效率因符合相加效应的影响, 其效率曲线难以使用; 2) 174L ug还存在着 174L um的同质异

能跃迁和相近能峰的干扰, 173L u 也有 174L um的相近能峰干扰, 这些必须在数据处理时加以扣

除。

1　L u 的测量
L u 样品被制成 < 18 mm 的平面源, 利用OR T EC 公司的 GM X25195 Χ谱仪测量。探测器

为同轴型高纯锗探测器。该探测器对 60Co 的 133215 keV 的分辨率为 1184 keV , 稳定性很好,

相对效率为 25%。其源2探测器距离为 10、15、20 cm 时的探测效率曲线用进口的152Eu、133Ba、
241Am、57Co、54M n、109Cd、137C s、60Co 等标准溶液样品制成点源和 < 18 mm 平面擦镜纸源 (A l 底

衬)标定, 经多次比对证明是可信的。L u 的效率是用 1 个强的L u 样品在表面和 10 cm 位置处

长时间测量, 分析计算出样品在表面位置各能峰的峰面积与在 10 cm 位置各能峰面积之比,

得到各能峰表面位置与 10 cm 位置处的效率比值。以后各样品只在表面位置测量, 用 10 cm

位置的效率曲线算得各核素的活度并扣除 m 态影响后, 再校正表面位置相应的比值得到真实

的活度。

分析 L u 样品所用的参数列于表 1。分析 174L um的活度用 67108 keV Χ射线全能峰面积,

分析 174L ug用 7616 和 1241176 keV 2 个能峰面积, 分析 173L u 用 78164 和 272101 keV 2 个能

峰面积。m 态的6 7 1 0 8 keV 能峰与其它各能峰分得开 , 而基态的7 6 1 6 keV 峰与 173L u 的
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78164 keV 峰靠得很近, 互相干扰, 并且还有m 态的 7614 keV 峰存在, 无法从峰面积上分开。

1241176 keV 峰的探测效率较低, 测量误差较大; 173L u 的 272101 keV 峰与174L um 的 273116

keV 峰分不开, 必须进行校正。

表 1　测量L u 各同位素所用的核参数

Table 1　The nuclear param eters used in m easurem en t of lutec ium isotopes

核　　素 半　衰　期 Χ能峰ökeV Χ发射率ö%

174L ug 3131 a 7616 5185

124110 5114
174L um 14210 d 7614 01066

273116 　　　0157±0114

67108 7125
173L u 1137 a 78164 1112

272101 1815

2　数据处理方法
211　174L u 的 m 态对基态活度干扰的修正

修正是指从分析测量得到的m 态的活度中扣除基态中m 态的干扰。由于m 态对基态的

7616 和 1241176 keV 影响类型略有不同, 因此校正公式也略有差异。

对于 7616 keV 峰的校正公式为:

D ′g (0) = D g′(0) - [F ΚgD m′(0) ö(Κm - Κg) ]õ 1 - exp [ (Κg - Κm ) t ] -

(P rm öP rg)D m′(0) exp [ (Κg - Κm ) t ]　　　　　　　　　

= D g′(0) - 0113215 D m′(0) [1 - e- 11795×10- 4 t ] - 　　　　　

0101128 D m′(0) e- 11795×10- 4 t　　　　　　　　　　　　 (1)

式中: D ′g (0) 表示扣除 m 态后的基态零时刻的活度; D g′(0)表示未扣除 m 态时得到的基态活

度; D m′(0) 为 m 态的零时刻活度; F 为 m 态到基态的跃迁份额, 取 9913% ; Κm 和 Κg分别表示

m 态和基态的衰变常数; t 为测量时刻至零时刻的时间间隔; P rm和 P rg为 m 态 7614 keV 峰和

基态 7616 keV 峰的 Χ发射率。

取 P rm = 01066 % , P rg= 5185 % , Κm = 210339×10- 4 h - 1, Κg= 213888×10- 5 h - 1, 将由 7616

keV 峰分析得到的活度 D g′(0) 和由 67108 keV 峰得到的活度 D m′(0) 代入式 (1) 中进行校

正, 就可得到基态活度 D ′g (0)。

对 1241176 keV 的校正公式为:

　　　　　　D ′g (0) = D g′(0) - [F ΚgD m′(0) ö(Κm - Κg) ] 1 - exp [ (Κg - Κm ) t ]

= D g′(0) - 0113215 D m′(0) [1 - exp (- 11795 × 10- 4 t)　　 ] (2)

由 1241176 keV 峰分析得到的活度 D g′(0) 和由 67108 keV 峰得到的 D m′(0) 代入式 (2) 中进

行校正。以比活度相同的 L u21 和L u22 号样品为例的数据列于表 2。

样品是在探测器的表面位置测量的, 表 2 中的D ′(0) 是使用 10 cm 位置的效率曲线算得

的零时刻活度,D ″(0) 是校正 m 态影响后的活度, 故必须校正表面位置与 10 cm 位置的效率

比值, 才能得到实际的样品活度D (0)。比活度是单位样品用量的活度。

表 2 中 2 个样品的m 态、基态比活度数据非常一致, 基态的 2 个能峰数据也完全一致, 说
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明在校正中所使用的参数是合理的。

表 2　L u 样品测量及校正后的活度数据

Table 2　The activ ity da ta of L u sam ples

核　素
能量ö

keV

　　　　　　　　L u21　　　　　　　　 　　　　　　　　L u22　　　　　　　　

D ′(0) ö

Bq

D ″(0) ö

Bq

D (0) ö

Bq

比活度ö

Bq·g- 1

D ′(0) ö

Bq

D ″(0) ö

Bq

D (0) ö

Bq

比活度ö

Bq·g- 1

173L u 7816 431229 431229 31255 31850 152197 152197 11152 31642

272 841657 181598 118748 21218 31317 661535 61707 21121
174L um 67108 270713 270713 166171 19712 10122 10122 623128 19711
174L ug 7616 814136 704187 49171 58180 302916 263110 185154 58167

1241 638144 549178 49162 58169 243417 210115 189167 59197

212　174L um对 173L u 影响的校正
173L u 由174L u (n, 2n)反应生成, 它的主要 Χ峰能量为 272101、78164 和 10017 keV , 其中以

272101 keV 峰的 Χ发射率最强, 没有其它峰的干扰, 计数率较高; 78164 keV 峰旁有 174L ug

7616 keV 峰的干扰, 所得数据的偏差较大, 很难分析; 10017 keV 峰的计数率很低, 又有许多

其它能峰的干扰, 更难分析。但是, 272101 keV 能峰与 174L um的 273116 keV 峰相重合, 因此,

如使用 272101 keV 峰分析时, 必须对 174L um的 273116 keV 峰的影响进行校正。校正公式为:

D ″3 (0) = D 3′(0) - [P m (273) öP 3 (272) ]D m′(0) exp [ (Κ3 - Κm ) t ] (3)

其中: D ″3 (0) 为扣除 174L um 干扰后的 173L u 零时刻活度; D 3′(0) 是未扣除时算出的零时刻活

度; D m′(0) 为 174L um零时刻活度; P m (273) 为 174L u m 态 273 keV 峰的 Χ发射率; P 3 (272) 为
173L u 272 keV 峰的 Χ发射率; Κ3为 173L u 的衰变常数, Κm 为 174L um的衰变常数。

将表 1 中 Χ发射率值代入式 (3)中得:

D ″3 (0) = D 3′(0) - 010308 D m′(0) exp (- 11457 × 10- 4 t) (4)

由式 (4)算出的 L u21 和L u22 样品的 173L u 数据也列于表 2。从表中的 78164 keV 和 272 keV

峰的活度数据可看出, 2 个能峰的值相差较大, 这很可能是因 P m (273) 值不准, 它的值为:

(0157±0114) % , 相对偏差高达 25% , 经过式 (3) 计算后, 误差将被放大。如果将 P m (273) 的

值取为 0147, 则式 (3)变为:

D ″3 (0) = D 3′(0) - 010254 D m′(0) exp [ - 11457 × 10- 4 t ] (5)

由 272 keV 峰算出 173L u 的活度, 对L u21 为 31014 Bq, L u22 为 11106 Bq; 比活度对L u 21 为

31565 Bqög, L u22 为 31497 Bqög。这一结果与 78164 keV 峰所得值较接近, 与原来的值却相

差约 60 % 之多, 而 P m (273) 值仅降低约 21 %。可见, Χ发射率的不确定度对校正结果的影响

是很大的。

从表 2 中的比活度可看出: 2 个样品的 173L u 的 78164 keV 能峰数据差异略大于 272 keV

能峰的结果。272 keV 能峰对m 态的扣除误差很大, 在m 态的活度比 173L u 的活度高出数量

级的情况下, 取 78164 keV 的结果较好。272 keV 能峰的数据不大可信, 很可能是 P m (273) 的

值取高了, 使 m 态影响的校正量过大所致。
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3　活度的误差分析
L u 样品各同位素的活度误差, 来源于分析测量时的统计涨落误差、仪器的探测效率误差、

Χ发射率的误差等。经估算, 此 2 个样品中 174L u m 态的活度误差 ∆(m )≤115% , g 态活度误差

∆(g)≤212%。 173L u 的误差较大, 如取 7816 keV 峰数据, 它的误差 ∆(173) ≤6% , 272 keV 峰

的数据不可信。
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STUDY ON ACT IV ITY M EASUREM ENTS

OF L UTEC IUM ISOTOPES
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( Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry , Ch ina A cad em y
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ABSTRA CT

T he paper in troduces the m easu rem en t of the act ivit ies of 174L um , 174L ug, 173L u and the

m ethods of da ta p rocessing. T he ex ist ing p rob lem s in the act ivity m easu rem en ts and data

p rocessing fo r these nuclides are d iscu ssed.
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