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#

摘要!用强源干扰法实验研究了几套就地
I]\2

#

谱仪系统的死时间修正问题!得到了在不同百分死时

间下的修正因子!拟合获得了修正函数!并与谱仪系统的自动修正结果进行了比较分析$结果显示'在

实验所控制的死时间范围内!死时间与修正因子间呈线性关系&谱仪系统自动修正结果与实验修正值间

的最大相对偏差小于
!&!b

$这说明!在
*&*Eb

!

"(&D"b

死时间范围内!这几套谱仪系统的死时间自

动修正结果是准确的!也表明现代
#

谱仪系统死时间修正技术是有效的!可应用于数据分析中$
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样品特征
#

射线全能峰净计数的准确确定

是
#

能谱定量分析的基础$放射性粒子在探测

器中产生电荷的收集及信号处理均需要时间!

该时间即为死时间*

*

+

!在死时间内!系统不再对

进入探测器的粒子有响应!造成计数丢失!因此

给分析结果带来误差*

(

+

$一般!用死时间相对



实际测量时间的百分数"百分死时间#来反映计

数丢失程度*

E

+

!百分死时间越大!计数丢失越严

重$

现代
#

谱仪系统死时间的构成复杂!由死

时间引起的计数丢失均采用活时间计数法进行

自动补偿$若这种活时间计数法自动补偿结果

准确!则可将自动补偿后的
#

射线全能峰净计

数直接应用于定量分析!否则!需对该净计数进

行再修正$死时间的实验修正方法主要有脉冲

产生器法%强源干扰法和核跟踪测量法*

!

+等$

测量工作中发现!由于部分监测区域的放

射性活度浓度较高!致使就地
I]\2

#

谱仪系

统死时间高达
")b

以上$在这种情况下!活时

间计数法的死时间补偿结果是否可靠!须得到

确认或进一步修正$因此!本工作结合现有实

验室条件!采用强源干扰法!对
E

套就地
I]\2

#

谱仪系统进行死时间修正的实验研究!得到

不同百分死时间对应的修正因子!拟合获得修

正函数!并与系统自动修正结果进行比较分析$

:

!

仪器设备

:;:

!!

谱仪系统

就地
I]\2

#

谱仪系统主要由探测器%多

道脉冲幅度分析器"

;J+

#%谱获取软件和计算

机组成$本工作使用的
E

套
#

谱仪系统的

;J+

均由
J+'Y0@@+

公司生产!型号为

L1T

S

2/,$3()))

!能谱获取软件均为
\21.2()))

$

各系统探测器型号及性能参数列于表
*

$

表
: F0G'

探测器性能参数

C)52': 0)()-'&'(6#+F0G'9'&'1&#(6

探测器序号 性能参数 厂家

* M̀I;

!

(&(_2#

$

*EE(_2#

&相对效率!

!"b J+'Y0@@+

( M̀I;

!

*&<_2#

$

*EE(_2#

&相对效率!

(A&"b G@90J

E M̀I;

!

*&<_2#

$

*EE(_2#

&相对效率!

("&=b G@90J

:;<

!

放射源

用强源干扰法进行实验!要求干扰源与作

为测量对象的放射源全能峰无重叠!干扰源仅

起到增加全谱总计数率以增加百分死时间的作

用$为得到较大的百分死时间!要求干扰源的

强度应足够大&为得到一定能量范围的死时间

修正因子!要求作为测量对象的放射源能发射

不同能量的多支
#

射线$综合考虑这些因素!

选用实验室现有的*"(

0U

%

*E=

JT

源分别作为测量

对象源和干扰源$

<

!

死时间修正因子实验测量方法

对同一测量对象!令某全能峰在百分死时

间可忽略时"百分死时间不大于
*b

*

"

+

#的净计

数率为
+

*

!某一大于
*b

百分死时间下的净计

数率为
+

(

!则该百分死时间对应的死时间修正

因子
B

为'

B

C

+

(

)

+

*

"

*

#

!!

获得某一百分死时间下全能峰的净计数率

+

后!可得该全能峰净计数率经修正后的值
+

)

!

有'

+

)

C

+

)

B

"

(

#

!!

选择*"(

0U

强度较大的
"

支
#

射线进行研

究!能量分别为
*(*&<

%

E!!&E

%

==<&D

%

***(&)

和
*!)<&)_2#

$

*"(

0U

放射源中可能存在*"!

0U

!

其
*(E&*

%

E!A&=

%

***)&)

和
*!)<&!_2#

#

射

线与*"(

0U

的部分
#

射线能量很接近!但不会影

响死时间修正因子的计算结果*

"

+

$

实验测量布局如图
*

所示$将*"(

0U

点源置

于探测器前端!调整放射源与探测器前端面间的

距离!使上述
#

射线全能峰的统计涨落和探测器

百分死时间"通过
\21.2()))

谱获取软件读取#

均不大于
*b

$以该条件下
#

射线各全能峰净

计数率作为真实净计数率$保持*"(

0U

点源与探

测器的相对位置不变!将*E=

JT

源置于探测器前

方!调整*E=

JT

源与探测器间的距离!使百分死时

间逐渐增大!获取不同百分死时间下的
#

能谱$

各百分死时间下
*(*&<

%

E!!&E

%

==<&D

%

***(&)

和

*!)<&)_2#

全能峰净计数率除以该全能峰真实

净计数率"百分死时间小于
*b

时的计数率#!即

为该百分死时间对应的死时间修正因子$

)D"
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图
*

!

实验测量布局示意图
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实验结果与分析

=;:

!

实验结果及其不确定度

*

#实验结果

获取了
*

%

(

%

E

号谱仪系统百分死时间分别

在
)&DDb

!

"(&D"b

%

)&D<b

!

AE&)<b

和

)&D!b

!

A)&!Ab

范围内的多个能谱$能谱获

取时间以实际测量时间计!将全能峰净计数率

代入式"

*

#计算得到这
E

套
#

谱仪系统不同百

分死时间"

D

)

;

#对应的各全能峰的死时间修正

因子
B

/

!结果列于表
(

$

!!

测量条件相同时!同一
#

谱仪系统各全能

峰的死时间修正因子应相同!因此!对表
(

中各

全能峰的死时间修正因子按照式"

E

#进行加权

平均!以得到不同死时间对应的修正因子!结果

列于表
E

$

B

C

"

B

/

=

/

"

=

/

"

/

C

*

!

(

!

E

!

!

!

"

# "

E

#

式中'

B

为某一百分死时间对应的死时间修正

因子&

B

/

为该百分死时间对应的能谱中某一全

能峰的死时间修正因子&

=

/

为
B

/

的权!

=

/

^

*

)

!

(

/

!

!

/

为该全能峰计数的统计涨落$

表
<

!

:

"

=

号谱仪系统各全能峰的死时间修正因子

C)52'< H')9&/-'1#(('1&/#%1#'++/1/'%&6#++$22J'%'(

.*4

')E6#+K#;:&#K#;=6

4

'1&(#-'&'(6

谱仪系统 百分死时间)
b

各全能峰死时间修正因子
B

/

*(*&<_2# E!!&E_2# ==<&D_2# ***(&)_2# *!)<&)_2#

*

号
)&DD *&)) *&)) *&)) *&)) *&))

*&*E *&)) )&DD *&)) )&DA *&))
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EE&*E )&A< )&A* )&"< )&=< )&A=

!E&!* )&"A )&!" )&!) )&AD )&""

"(&D" )&!= )&E" )&!D )&"= )&!<

(

号
)&D< *&)) *&)) *&)) *&)) *&))

(&)( )&DD )&D< )&D< )&DD )&DD
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*)&)= )&<D )&<D )&D( )&D( )&D*

()&A< )&=D )&== )&<E )&=D )&<)

E)&DA )&=) )&A< )&=( )&A< )&=)

!)&)A )&A* )&"= )&A* )&"D )&A)

"*&!A )&!D )&!" )&"( )&!D )&!D

AE&)< )&E= )&EE )&!) )&E< )&E<

E

号
)&D! *&)) *&)) *&)) *&)) *&))

(&)* )&DD )&D< )&D= *&)) *&))

!&!E )&D= )&D= )&D< )&D< )&DD

*)&D) )&D( )&D! )&D( )&D! )&DE

*D&=E )&<* )&<! )&<* )&<! )&<"

(!&<< )&=A )&=A )&=" )&=D )&=D

(D&"" )&=* )&=( )&AD )&=( )&="

ED&=" )&A( )&A) )&A) )&AE )&A!

!D&=* )&"( )&") )&") )&"* )&"E

A)&!A )&!) )&E< )&E< )&!* )&!(
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表
= :

"

=

号谱仪系统死时间修正因子
"

C)52'= H')9&/-'1#(('1&/#%1#'++/1/'%&6#+K#;:&#K#;=6

4

'1&(#-'&'(6

百分死时间)
b

修正因子
B

*

号谱仪
(

号谱仪
E

号谱仪
*

号谱仪
(

号谱仪
E

号谱仪

)&DD )&D< )&D! *&)) *&)) *&))

*&*E (&)( (&)* )&DD )&DD )&DD

(&A= "&(! !&!E )&D< )&DA )&D<

"&=E *)&)= *)&D) )&D" )&D* )&DE

*"&<< ()&A< *D&=E )&<A )&<) )&<E

EE&*E E)&DA (!&<< )&A= )&=) )&==

!E&!* !)&)A (D&"" )&"A )&A) )&=*

"(&D" "*&!A ED&=" )&!= )&!D )&A*

(

AE&)< !D&=*

(

)&E< )&"*

( (

A)&!A

( (

)&ED

!!

用最小二乘法拟合得到
E

套系统的百分死

时间
D

)

;

和修正因子
B

的关系曲线!如图
(

所

示!拟合公式如下'

B

CE

)e)*)(

F

"

D

)

;

#

G

*H))<D

"

;

(

C

)HDDD

# "

!

#

B

CE

)e)*)*

F

"

D

)

;

#

G

*H)*)(

"

;

(

C

)HDDD

# "

"

#

B

CE

)e)*)!

F

"

D

)

;

#

G

*H)(EE

"

;

(

C

)HDD=

# "

A

#

!!

式"

!

#%"

"

#和"

A

#分别为
*

%

(

和
E

号谱仪系

统的百分死时间与死时间修正因子的拟合关系

式$式中'

D

)

;

为百分死时间&

;

(为拟合相关

系数$

图
( E

套
#

谱仪系统百分死时间与

死时间修正因子的关系

.̀

4

&( @2%7,.$1T:.

S

V2,X221B718D

)

;

$K,:322

#

T

S

2/,3$-2,23T

(

#实验结果不确定度

死时间修正因子的不确定度主要来自全能

峰计数的统计涨落$根据修正因子的计算式

"

*

#%"

E

#对死时间修正因子不确定度进行合成!

有'

"

B

/

C

#

B

/

#

+

" #

*

(

"

(

+

*

G

#

B

/

#

+

" #

(

(

"

(

+槡 (

"

=

#

"

B

C

"

/

#

B

#

B

" #

/

(

"

(

B槡 /

"

<

#

式中'

"

B

/

为各全能峰修正因子不确定度&

"

+

*

为

百分死时间小于
*b

时的全能峰计数统计涨

落&

"

+

(

为百分死时间大于
*b

时的全能峰计数

统计涨落&

"

B

为某一百分死时间对应的死时间

修正因子不确定度$

由式"

=

#计算得到的各全能峰修正因子不

确定度列于表
!

!由式"

<

#计算得到的不同百分

死时间对应的修正因子不确定度列于表
"

$

=;<

!!

谱仪系统的自动修正效果检验

以能谱活时间为测量时间!计算得到
E

套

谱仪系统不同百分死时间时的全能峰净计数

率!并与实验修正结果进行比较!以评价谱仪系

统活时间计数法自动补偿结果的可靠性$经谱

仪系统自动修正后的全能峰净计数率相对于实

验修正结果的偏差按式"

D

#计算!计算结果列于

表
A

$

(D"
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表
> :

"

=

号谱仪系统各全能峰死时间修正因子不确定度
!"

#

C)52'> L%1'(&)/%&/'6#+9')9&/-'1#(('1&/#%1#'++/1/'%&6#++$22J'%'(

.*4

')E6#+K#;:&#K#;=6

4

'1&(#-'&'(6

谱仪系统 百分死时间)
b

"

B

/

)

b

*(*&<_2# E!!&E_2# ==<&D_2# ***(&)_2# *!)<&)_2#

*

号
)&DD )&(A )&"* )&D! *&*( )&="

*&*E )&)! )&*! *&DE *&<= *&"(

(&A= )&)" )&*< *&D= *&<D *&A<

"&=E )&)A )&(" *&D" *&D! *&A"

*"&<< )&*) )&=) (&*) *&D( *&"E

EE&*E )&() *&D* E&)* (&*D *&!=

!E&!* )&ED "&(D !&(< (&!= *&A"

"(&D" )&A" **&<< E&"E E&)) *&<<

(

号
)&D< )&(= )&E* )&=E )&=D )&"D

(&)( )&)( )&)" )&!" )&A( )&ED

"&(! )&)( )&)A )&!! )&A* )&E"

*)&)= )&)E )&*) )&!= )&A= )&ED

()&A< )&)E )&*( )&!" )&AE )&EE

E)&DA )&)" )&() )&AA )&DE )&ED

!)&)A )&)! )&*< )&A* )&<= )&E*
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为经谱仪系统自动修正后的全能峰净

计数率相对于实验修正结果的偏差&
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为全能

峰净计数&

*

%

为测量活时间&

*

@

为实际测量时

间&

B

为死时间修正因子&

D

)

;

为百分死时间$
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由表
A

可知!总体上!全能峰净计数率的实

验修正值与自动修正结果的相对偏差绝对值分

别为'

*

号系统不大于
(&Eb

&

(

号系统不大于

Eb

&

E

号系统不大于
!&!b

$两种结果吻合较

好!说明这
E

套
#

谱仪系统自动修正结果是准

确%可靠的$

>

结束语

用强源干扰法实验研究了
E

套就地
I]\2

#

谱仪系统的死时间修正问题!结果表明!这
E

套谱仪系统的百分死时间与死时间修正因子之

间呈线性函数关系$比较全能峰计数的实验修

正值与系统的自动修正结果发现!二者吻合很

好$因此!以活时间作为测量时间时!可直接将

由系统读取的全能峰净计数率用于放射性核素

定量分析!无须对该计数率再进行修正$

本实验所用*"(

0U

放射源活度较小!当百分

死时间较大时!强度较低的
#

射线在能谱中的

能峰较弱!带来解谱误差!对实验结果有一定影

响&所用源半衰期较长!若测量对象为短半衰期

的强放射源!百分死时间变化将较快!这种情况

下的谱仪自动修正结果的可靠性尚需研究$
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