
刘迪金: 男, 29 岁, 核物理专业, 工程师

收稿日期: 1998204207　收到修改稿日期: 1998204215

　第32卷第6期 原 子 能 科 学 技 术 V o l. 32,N o. 6

　1998年11月 A tom ic Energy Science and T echno logy N ov. 1998
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刘迪金　陶　枫　朱耀兹　陈细林　张　超　段曦微　杨巧玲
(中国原子能科学研究院放射性计量测试部, 北京, 102413)

双死时间方法是国际上 90 年代提出的 1 种新的符合方法, 与常规符合方法相比, 它没有符合

线路, 计算简单, 测量结果有比较好的精度。本工作首次将它用到液闪测量, 取得了比较好的结果。
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1　基本原理
双死时间方法[ 1 ]的基本原理是: 同时记录X 道、Χ道及这两道的相加信号, 并使X 道、Χ道

的死时间不大于相加道的死时间, 以确保在相加道记录的信号在 X 道或 Χ道中也能记录, 不

能丢失或增加其简单的示意图示于图 1。

图 1　双死时间方法示意图

F ig. 1　Schem e of doub le dead2t im e m ethod

设 X 道、Χ道和相加道的计数分别为N X、N g、N p , 相应的活时间为 T X、T g、T p , 当 Σ1≤Σ2

时, 其符合计数率C 为:

C = N XöT X + N göT g - N p öT p (1)

用这种方法计算得到的活度A 的统计不确定度为:

V ar (A ) öA 2 = (1 - ΕX - Εg + 2ΕXΕg) öC T + (1 + 2 (1 - ΕX ) (1 - Εg) (1 +
1

ΕxΕg
) ) Σ

T
(2)
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其中 ΕX、Εg 分别为X 道、Χ道的计数效率, C 为符合计数率, T 为测量时间, Σ为三道的死时间 (Σ
= Σ1= Σ2)。与常规符合方法相比, 双死时间方法增加的第 2 项与 ΣöT 有关。当测量时间较长、

ΣöT 很小时, 其统计不确定度增加很小。

扩展死时间的校正公式比较复杂, 一般采用实时测量[ 2 ]。本工作采用将死时间宽度转换为

周期的脉冲信号, 通过记录脉冲数的方法来测量死时间 (图 2)。

图 2　扩展死时间测量示意图

F ig. 2　Schem atic chart of ex tending dead2t im e

2　测量装置
测量装置是在 1 套旧 YS201 液闪测量装置[ 3 ]的基础上改进完成的 (图 3)。改进后的 Χ道

探测器由两个 < 40 mm ×40 mm 的N a I(T l) 晶体和 GDB 522L 光电倍增管组成, 液闪 Β(X ) 道

采用RCA 4501V 4 (RCA 8850)型光电倍增管。

　　双死时间方法要求同时记录 X 道、Χ道和相加道 (X + Χ) 道的计数, 保证三道的计数电路

相互独立。因此双死时间方法需要 3 个独立的单道定标 (或多道)。图 4 是装置的电子学线路

框图。

在线路图中, X 道信号先放大后符合, 以扣除噪声; 两路 Χ信号先相加后放大; 相加道为X

道和 Χ道的信号相加。这三路信号输入到各自的死时间控制电路门产生器, 门产生器输出经死

时间控制后的事件脉冲信号和用于记录死时间宽度的计时脉冲信号, 三道共六路信号同时送

到内插计算机的八路定标卡, 由计算机自动获取和处理数据。

门产生器内部的 10 M H z 时钟信号作为测量时基输入到定标卡, 使数据处理比较方便。

3　测量方法和测量结果
311　测量方法

效率外推在符合测量中的使用比较广泛[ 4- 7 ]。当测量54M n 核素时, Χ道卡 83418 keV 全能

峰, 其关系式如下:

N X = N 0 [ΕX + (1 - ΕX) Υ]

N Χ = N 0 (1 - Υ) ΕΧ (3)

N C = N 0ΕX (1 - Υ) ΕΧ

其中: N X、N Χ 分别为X 道和 Χ道的计数率, N Χ 为按式 (1) 计算的符合计数率, N 0 是54M n 源的
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图 3　装置示意图

F ig. 3　Sketch of m easu rem en t system

1——快门; 2——样品室; 3——BN 陶瓷; 4——致冷器; 5——光电倍增管; 6——前置放大器;

7——增补的铅屏蔽套管; 8——光电管控制杆; 9——光电管控制旋钮和刻度盘; 10——增补的箱体 (由高压锅改成) ;

11——样品及快门控制把手; 12——测量室 (铅铸) ; 13——凸轮; 14——顶盖 (铅铸)

A、B——电缆出口; C、D ——冷质、氮气出入口及数字温度计引线出口

图 4　电子学线路图

F ig. 4　Sketch of the electric circu it

1、2——RCA 4501V 4; 3、4——N a I(T l)晶体
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活度, ΕX 为 X 道对54M n 俄歇电子和 X 射线的探测效率, ΕΧ 为 Χ道的探测效率, Υ为 X 道对
54M n Χ射线的探测效率。

故:

N XN Χ

N C
= N 0 (1 +

1 - ΕX

ΕX
Υ) (4)

其中 ΕX= N CöN Χ。当 (1- ΕX ) öΕX→0 时,N XN ΧöN C→N 0。通过测量一系列X 道不同效率的点, 利

用加权外推, 即可计算活度。

312　测量结果

对54M n 标准溶液长达半年的测量结果表明: 在 3 个月的放置期内溶液的稳定性有缓慢下

降趋势, 之后逐渐趋于稳定。54M n 同一标准溶液多家测量结果相差较大, 最大值与最小值相差

314 % , 本工作的测量结果在平均值附近 (表 1)。

表 1　多家测量结果的比对

Table 1　Com par ison of m easur ing results by d ifferen t labs

测试单位 测试方法
比活度ö

kBq·g- 1

归一到同一时刻的比活度ö

kBq·g- 1

不确定度

(P = 0. 683) ö%

中国计量院 4Π(ppc)X2Χ 277. 90 222. 09 0. 44

中国计量院 电离室 286. 60 218. 61 0. 70

计量一级站 电离室 332. 37 217. 52 0. 70

计量一级站 Χ谱仪 328. 31 214. 86 0. 60

平均值 218. 27

计量一级站 本装置 218. 69 0. 60

313　不确定度分析表

　　测量的不确定度分量有计数统计、源称重、死时

间、本底和外推等, 其中统计不确定度是A 类不确定

度, 其它分量是B 类不确定度。

表 2 表明: 统计不确定度和外推不确定度是合成

标准不确定度的主要来源, 统计不确定度和外推不确

定度与液闪道的探测效率有关。因此提高液闪道的探

测效率, 可以有效地减少测量不确定度。

4　讨论
双死时间方法是法国B 1Chauven t 在 ICRM 90 会

议上提出的, 之后他又发表文章介绍利用该方法测量

表 2　不确定度分析表

Table 2　Estimated uncerta in ty

不确定度来源 不确定度ö%

计数统计 0. 30

源称重 0. 02

本底 0. 13

死时间 0. 04

外推 0. 50

合成标准不确定度 0. 60

衰变较为复杂的核素如何进行校正[ 8 ]。总体来说, 双死时间方法还处于不断完善和不断发展的

阶段。本文将该方法应用到液闪测量领域, 取得了比较好的结果; 但同样, 也还需要扩充到能够

测量更多衰变较为复杂的核素, 还需要提高探测效率以减小测量的统计不确定度和外推不确

定度。
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ACT IV ITY M EASUREM ENT OF EC RAD IONUCL ID E 54M n BY

DOUBL E D EAD -T IM E M ETHOD

L iu D ijin　T ao Feng　Zhu Yaozi　Chen X ilin　Zhang chao　D uan X iw ei　Yang Q iao ling

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275220, B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

T he doub le dead2t im e m ethod has been u sed as a new co incidence techn ique since

n inet ies. Com paring w ith classic co incidence m ethod, it has the advan tages of w ithou t u se of

co incidence circu it, sim p le ca lcu la t ion as w ell as bet ter p recision. T h is paper describes the

app lica t ion of the m ethod to the liqu id scin t illa t ion m easu rem en t of EC radioact ive nuclide 54

M n. Good resu lts a re ob ta ined.

Key words　L iqu id scin t illa t ion coun t ing 　Co incidence m easu re 　Doub le dead2t im e

m ethod　54M n
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