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[bookmark: _Toc391293642][bookmark: _Toc391296247][bookmark: _Toc391297276]
[bookmark: _Toc176163373]引  言
本规范依照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编制。
本规范的编制主要参考JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、GB/T 4960.6-2008《核科学技术术语 第6部分：核仪器仪表》、IEC 61453:2007《核仪器 放射性核素分析用闪烁体γ探测器系统 校准和常规测试》 （Nuclear instrumentation - Scintillation gamma ray detector systems for the assay of radionuclides - Calibration and routine tests）、JJF 1744-2019 《闪烁体探测器γ谱仪校准规范》等标准、规范。
本规范为首次制定。


环境γ能谱仪校准规范
[bookmark: _Toc195868864][bookmark: _Toc327375364][bookmark: _Toc391285704][bookmark: _Toc391293280][bookmark: _Toc391293643][bookmark: _Toc391296248][bookmark: _Toc391297277][bookmark: _Toc176163374]1  范围
本规范适用于布置在室外环境，用于监测环境中γ放射性核素的闪烁体探测器γ能谱仪的现场校准。
本规范不适用于实验室用半导体或闪烁体探测器γ能谱仪的校准。
[bookmark: _Toc195868865][bookmark: _Toc327375365][bookmark: _Toc391285705][bookmark: _Toc391293281][bookmark: _Toc391293644][bookmark: _Toc391296249][bookmark: _Toc391297278][bookmark: _Toc176163375]2  引用文件
本规范引用下列文件：
JJF1001-2011 通用计量术语及定义
GB/T 4960.6-2008 核科学技术术语 第6部分：核仪器仪表
IEC 61453:2007核仪器 放射性核素分析用闪烁体γ探测器系统 校准和常规测试（Nuclear instrumentation - Scintillation gamma ray detector systems for the assay of radionuclides - Calibration and routine tests）
JJF 1744-2019 闪烁体探测器γ谱仪校准规范
上述凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc195868866][bookmark: _Toc327375366][bookmark: _Toc391285706][bookmark: _Toc391293282][bookmark: _Toc391293645][bookmark: _Toc391296250][bookmark: _Toc391297279][bookmark: _Toc176163376]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc391293283][bookmark: _Toc391293646][bookmark: _Toc391296251][bookmark: _Toc391297280][bookmark: _Toc176163377]3.1  术语
JJF 1001-2011、JJF 1035-2006界定的及以下术语和定义适用于本规范。
3.1.1 本底 background
除环境辐射外无外部辐射来源时，仪器测量数据。
3.1.2 全能峰 full-energy peak
入射射线的能量全部损失在仪器探测器灵敏体积内时，所形成的谱峰。
3.1.3 总计数 gross count
测量能谱在一定能量/道址区域内的总计数。对于全能峰，优先取仪器配套软件自动识别的全能峰区域，无配套软件或软件无法识别的，对扣除本底的能谱，以峰尖处的十分之一高度对应位置为边界确定全能峰区域。

3.1.4 净计数 net count
总计数扣除对应区域本底计数所得结果。
3.1.5 半高宽 full width at half maximum, FWHM
扣除本底后的能谱，峰高一半处的峰宽度，以能量或道址表示。
3.1.6 活时间 live time
测量期间，仪器对入射射线有响应的持续时间，由仪器给出。
3.1.7 计数率 count rate
计数与活时间之比。
3.1.8 能量分辨力 energy resolution
仪器对不同能量γ射线的分辨能力，以全能峰半高宽与全能峰峰位之比表示。
3.1.9 探测效率系数 detection efficiency coefficient
不考虑空气对γ射线的吸收，随着测量距离增加，仪器对某核素点源特征射线的全能峰探测效率与距离平方乘积趋向于常数，定义该常数为仪器对该核素特征射线的探测效率系数。

[bookmark: _Toc176163378][bookmark: _Toc339883158][bookmark: _Toc391285709][bookmark: _Toc391293284][bookmark: _Toc391293647][bookmark: _Toc391296252][bookmark: _Toc391297281]3.2  计量单位
3.2.1. [放射性] 活度
贝可[勒尔]，符号：Bq。
3.2.2. 探测效率系数
平方厘米，符号：cm2。

[bookmark: _Toc339883159][bookmark: _Toc391285710][bookmark: _Toc391293285][bookmark: _Toc391293648][bookmark: _Toc391296253][bookmark: _Toc391297282][bookmark: _Toc176163379][bookmark: _Toc391285711][bookmark: _Toc339883160]4  概述
环境γ能谱仪主要包括闪烁体探测器、高压电源、光电倍增管、前置放大器、多道脉冲幅度分析器、数据处理系统等部件，其中闪烁体探测器主要有NaI(Tl)和LaBr3(Ce)两种类型。环境γ能谱仪布置于室外环境，环境中放射性核素发射的γ射线与闪烁体探测器相互作用，激发的光子被光电倍增管转化为电信号，经过前置放大器、多道脉冲幅度分析器、数据处理系统处理转化为γ能谱。通过分析测量的γ能谱，可确定环境中存在的γ放射性核素种类，并估算其放射性水平。
环境γ能谱仪主要用于核设施周边、城市等代表性区域的环境放射性水平连续在线监测。
[bookmark: _Toc391285712][bookmark: _Toc391293286][bookmark: _Toc391293649][bookmark: _Toc391296254][bookmark: _Toc391297283][bookmark: _Toc176163380]5  计量特性
[bookmark: _Toc327375373][bookmark: _Toc391285713][bookmark: _Toc391293287][bookmark: _Toc391293650][bookmark: _Toc391296255][bookmark: _Toc391297284][bookmark: _Toc154495155][bookmark: _Toc176163381]5.1  本底计数率
标准试验条件下，环境γ能谱仪在（59~3 000） keV能区内，本底计数率典型值不大于1000 s-1。
[bookmark: _Toc327375374][bookmark: _Toc391285715][bookmark: _Toc391293288][bookmark: _Toc391293651][bookmark: _Toc391296256][bookmark: _Toc391297285][bookmark: _Toc339883165][bookmark: _Toc176163382]5.2  能量分辨力
标准试验条件下，NaI(Tl)晶体的环境γ能谱仪能量分辨力不超过9 %，LaBr3(Ce)晶体的环境γ能谱仪能量分辨力不超过5 %。
[bookmark: _Toc176163383]5.3  探测效率系数
标准试验条件下，环境γ能谱仪对137Cs 661.7 keV全能峰的探测效率系数不小于0.5 cm2。
注：以上指标不用于合格性判别，仅供参考
[bookmark: _Toc391285717][bookmark: _Toc391293289][bookmark: _Toc391293652][bookmark: _Toc391296257][bookmark: _Toc391297286]
[bookmark: _Toc176163384]6  校准条件
[bookmark: _Toc327375377][bookmark: _Toc391285718][bookmark: _Toc391293290][bookmark: _Toc391293653][bookmark: _Toc391296258][bookmark: _Toc391297287][bookmark: _Toc176163385]6.1  环境条件
6.1.1 温度：（-15～40） ºC，校准测量过程中变化不超过±3 ºC。
6.1.2 相对湿度：不大于95 %。
6.1.3 校准时，仪器不应受到震动和电磁场干扰。
6.1.4 校准时，环境中不得存在明显干扰测量的辐射源。
[bookmark: _Toc327375378][bookmark: _Toc391285719][bookmark: _Toc391293291][bookmark: _Toc391293654][bookmark: _Toc391296259][bookmark: _Toc391297288][bookmark: _Toc176163386]6.2  测量标准及其他设备
[bookmark: _Toc176163387]6.2.1 137Cs点参考源
活度范围：（103-106） Bq。
相对扩展不确定度：Urel ≤ 5% （k=2）。
137Cs点源为点状薄膜源，源斑位于源托中心，直径不大于3.0 mm，偏离中心小于1.5 mm。用于探测器分辨率测试、探测效率系数的校准。
[bookmark: _Toc176163388]6.2.2 能量校准源
推荐核素：241Am、57Co、 137Cs、60Co、22Na、228Th（208Tl）。
活度范围：（103-104） Bq。
能量校准源用于能量校准。
[bookmark: _Toc176163389]6.2.3 其它校准用设备
包括校准测量用支架、激光水平仪、测距仪与卷尺等。用于支撑137Cs点参考源和能量校准源，保证137Cs点参考源处于被校仪器晶体中心点所在水平面。距离测量相对标准不确定度不超过1 %。

7 [bookmark: _Toc176163390]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc176163391]本底计数率
待校准γ能谱仪开机超过60 min，在其日常监测环境中，且没有外部异常辐射来源的情况下，连续测量不少于30 min得到本底能谱（注：校准使用的能谱均可由多个连续测量的能谱叠加得到，以满足测量时间或总计数的要求），取本底能谱（59~3000） keV能区内总计数，按公式（1）计算待校准γ能谱仪本底计数率。
	

	（1）

	式中：
	

	— 待校准γ能谱仪本底计数率，s-1（cps）; 

	
	

	— 本底能谱（59~3000） keV能区内总计数，无量纲；

	
	

	— 本底测量活时间（由仪器给出），s。


环境γ能谱仪一般日常连续运行，测得的本底能谱应与其日常监测能谱做对比，本底计数率明显偏离日常监测结果的，应排查异常原因并重新测量。
7.2 [bookmark: _Toc327375382][bookmark: _Toc391285721][bookmark: _Toc391293294][bookmark: _Toc391293657][bookmark: _Toc391296262][bookmark: _Toc391297291][bookmark: _Toc176163392]能量分辨力
将137Cs点参考源置于探测器附近合适的位置，保证全谱净计数率小于1000 s-1，661.7 keV全能峰净计数率不小于对应区域本底计数率的10倍，661.7 keV全能峰净计数不少于10000个，记录该全能峰的半高宽和峰位（以能量或道数表示），仪器能量分辨力按式（2）计算。
	

	（2）

	式中：
	R
	— 仪器能量分辨力，%；

	
	FWHM
	— 全能峰的半高宽，以能量或道数表示；

	
	P
	— 峰位，以能量或道数表示。


7.3 [bookmark: _Toc176163393]能量校准
将能量校准源置于探测器附近合适的位置，保证全谱净计数率小于1000 s-1，校准用全能峰净计数率不小于对应区域本底计数率的10倍，校准用全能峰净计数不少于10000个，记录源的特征γ射线能量和相应全能峰峰位道址。能量校准的函数关系可近似由拟合二次多项式表示，表示为式（3）：
	

	（3）

	式中：
	E
	— 特征γ射线能量，keV；

	
	H
	— 全能峰峰位道址，无量纲；

	
	

	— 拟合参数，零道址对应能量，keV；

	
	

	— 拟合参数，线性项系数，keV；

	
	

	— 拟合参数，非线性项系数，keV。



若被校仪器软件系统采用线性模型，或校准方与送检方协商一致，也可采用线性模型表示能量校准的函数关系，此情况下非线性项系数取0。
7.4 [bookmark: _Toc176163394]探测效率系数
定探测器晶体中心点到晶体边缘的最大距离为r（单位：cm）。在探测器中心点所在水平面，距离探测器中心点超过10倍r的任意位置放置137Cs点参考源（不得采用任何准直手段），保证661.7 keV全能峰净计数率不低于对应本底计数率，且661.7 keV全能峰净计数不少于10000。按公式（4）计算待校准γ能谱仪对137Cs 661.7 keV特征峰的探测效率系数。

	

	（4）

	式中：
	

	— 仪器对137Cs 661.7 keV特征峰的探测效率系数，cm2；

	
	

	— 137Cs点参考源到探测器中心点距离，cm；

	
	

	— 与距离D相关的空气吸收修正因子，参照附录D取值，无量纲；

	
	

	— 661.7 keV全能峰净计数率，s-1（cps）；

	
	

	— 137Cs点参考源活度参考值，Bq；

	
	

	— 137Cs 661.7 keV特征峰发射几率，85.1%。


探测效率系数可用于定量估算周围环境中对应核素的活度浓度，详见附录D。由于探测效率系数的应用需要送校单位代入特定模型使用，建议仅在送校单位明确需要时开展。送交单位还可根据需要选做其它核素的探测效率系数，公式（4）做对应调整。

[bookmark: _Toc176163395]8  校准结果表达
按本规范进行校准，出具校准证书，校准证书内页格式见附录B；校准结果应给出响应校准结果的不确定度（评定示例见附录C）。
[bookmark: _Toc176163396]9  复校时间间隔
建议复校时间间隔为12个月。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等多种因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主确定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc176163397]附录A
校准记录推荐格式
A.1 本底计数率
	
（59~3 000）keV总计数
	
测量活时间（s）
	
本底计数率（s-1）

	
	
	



A.2 能量分辨力
	半高宽FWHM
	峰位P
	能量分辨力R（%）

	
	
	



A.3 能量校准
	核素
	特征γ射线能量E（keV）
	全能峰峰位道址H

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



A.4探测效率系数
	距离D（cm）
	

	
全能峰总计数率（s-1）
	

	
本底计数率（s-1）
	

	
全能峰净计数率（s-1）
	

	空气吸收修正因子F
	

	
参考源活度（Bq）
	

	特征峰发射几率I
	

	探测效率系数K（cm2）
	


[bookmark: _Toc176163398]附录B
校准证书内页内容
B.1 校准证书内页内容
至少应包括下列信息：
a) 被校对象的名称、型号、编号；
b) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
c) 本次校准时的环境温度、湿度、气压；
e) 校准结果及其测量不确定度的说明。


B.2 校准结果
1. 本底计数率
2. 能量分辨力
3. 能量校准（提供拟合公式）
4. 探测效率系数（根据送校单位的实际需要提供）


[bookmark: _Toc176163399]附录C
探测效率系数的不确定度评定示例
C.1  测量条件与测量方法
C.1.1  环境条件：
暴露时实验室环境条件，温度：27 C，相对湿度：60 %；
周围环境无干扰测量的电磁场与震动，不存在干扰测量的辐射源。
C.1.2  测量标准：
137Cs点参考源，活度：2.11×105 Bq，Urel = 4.0% （k=2）。源斑位于源托中心，直径约2.0 mm，偏离中心小于1.0 mm。
激光测距仪，最大允许误差：±（2 mm+10-4×读数）
直尺，最大允许误差：±0.5 mm

C.1.3  测量参数：环境γ能谱仪对137Cs 661.7 keV特征峰的探测效率系数。
C.1.4  测量方法：按照本校准规范第7.4条。
C.2  测量模型
	

	（C-1）

	式中：
	

	— 仪器对137Cs 661.7 keV特征峰的探测效率系数，cm2；

	
	

	— 137Cs点参考源到测器中心点距离，cm；

	
	

	— 与距离D相关的空气吸收修正因子，参照附录D取值，无量纲；

	
	

	— 661.7 keV全能峰净计数率，s-1（cps）；

	
	

	— 137Cs点参考源活度参考值，Bq；

	
	

	— 137Cs 661.7 keV特征峰发射几率，85.1%。


本示例中涉及不确定度的计算，数字修约规则均采用进位修正。
C.3  输入量的标准不确定度评定


C.3.1  输入量的标准不确定度 

输入量137Cs点参考源到测器中心点距离的标准不确定度，根据测量设备的最大允许误差，采用B类评定方法评定。


输入量137Cs点参考源到测器中心点距离由激光测距仪和直尺配合测量得到，其中激光测距仪测量点源到探测器表面的最短距离d1，直尺测量探测器直径d2，距离D按公式（C-2）计算。激光测距仪与直尺的测量结果不确定度均由其最大容许误差估算，根据均匀分布的假设，取倍半高宽。并由误差合成公式计算D的标准不确定度，各距离的结果及标准不确定度见表C.1。
	

	（C-2）

	

	（C-3）



表C.1  距离测量结果及不确定度
	
	d1 (cm)
	d2 (cm)
	D (cm)

	取值
	76.0
	8.0
	80.0

	标准不确定度
	0.4
	0.09
	0.5




C.3.2  输入量的标准不确定度 

输入量空气吸收修正因子接近1时，也即空气吸收比例非常低的情况下，其不确定度相对可以忽略。

具体对于本次测量来说，空气吸收修正因子为137Cs能量为661.7 keV的特征射线，在通过距离D（取值为80 cm）后，被空气吸收后的剩余比例，其取值根据附录D为0.992，也即空气吸收比例仅0.8%。此时，输入量的不确定度相对可以忽略。


C.3.3  输入量的标准不确定度



输入量净计数率按公式（C-3）计算。根据公式（C-3）按误差传递公式计算的不确定度。
	

	（C-4）

	式中：
	

	— 661.7 keV全能峰总计数，无量纲；

	
	

	— 本底测量谱在661.7 keV全能峰区域计数，无量纲；

	
	

	— 探测效率系数测量的活时间，s；

	
	

	— 本底测量的活时间，s。



总计数输入量净计数率按公式（C-4）计算。由公式（C-4），得到误差传递公式（C-5）。
	

	（C-5）






总计数与本底计数满足珀松分布，其标准不确定度等于其平方根。测量时间t与本底测量时间tb的不确定度可以忽略。由此计算输入量净计数率的不确定度如表C.2所示。
表C.2  距离测量结果及不确定度
	
	

	

	
 (s)
	
 (s)
	
 (s-1)

	取值
	42234
	22027
	599.84
	3599.13
	64.3

	标准不确定度
	206
	149
	/
	/
	0.4




C.3.4  输入量的标准不确定度

[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]输入量137Cs点参考源活度参考值的标准不确定度，根据溯源证书给出的不确定度值，采用B类方法评定。
137Cs点参考源活度参考值为2.11×105 Bq，相对扩展不确定度Urel 为 4.0%，包含因子k=2。
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C.3.5  输入量的标准不确定度

输入量137Cs 661.7 keV特征峰发射几率的标准不确定度，根据核数据库给出的标准不确定度直接确定。


根据IAEA的Nuclear Data Services数据库，取值为0.851，其标准不确定度取值为0.002。
C.4 合成标准不确定度的计算

对测量模型求偏导得灵敏系数计算公式如下（输入量贡献的不确定度可忽略）：








上述公式中各符号的含义及取值见表C.3。
表C.3 标准不确定度汇总表s
	
输入量
	不确定度来源
	
标准不确定度
	
灵敏系数

	

	测距仪器的
测量不确定度
	0.5 cm
	0.049 cm

	

	总计数、净计数的不确定度
	0.4 s-1
	0.012 cm2 Bq-1

	

	137Cs点参考源活度参考值的不确定度
	0.05×105 Bq
	-0.047 cm2 Bq-1

	

	核数据的不确定度
	0.002
	-2.71 cm2



各种来源的不确定度相互独立，按方和根合成，输出量的合成标准不确定度为：




C.5 相对扩展不确定度


取包含因子k = 2，被校仪器响应的相对扩展不确定度为：


该环境γ能谱仪对137Cs探测效率系数测量结果的相对扩展不确定度为：
Urel = 7 %，k = 2



[bookmark: _Toc176163400]附录D
探测效率系数
D1. 用途
环境γ能谱仪的监测能谱反映了其周围环境中γ放射性核素的含量。理论上，周围环境中某放射性核素的平均浓度正比于其对应全能峰净计数，称该比例系数为响应系数。
	

	（D-1）

	式中：
	

	— 某核素在空气中（地表）的浓度，Bq cm-3（Bq cm-2）； 

	
	

	— 某核素某特征峰的净计数率，无量纲；

	
	

	— 仪器对某核素某特征峰的响应系数，cm3（cm2）。



响应系数代表仪器对无限大源项的响应能力，无法直接用实验方法测量。环境γ能谱仪对环境中放射性核素的探测效率决定了其响应系数。在不考虑空气吸收的情况下，环境γ能谱仪对环境源项的探测效率与其距离平方之积趋向于常数，即探测效率系数。利用探测效率系数，可以计算环境γ能谱仪对大部分空间源项的探测效率，代入适合的理论模型，可以计算仪器对该核素的响应系数，进而定量估算周围环境中该核素的浓度。
以悬浮在空气中的放射性核素浓度估算为例，根据半无限大理论模型：
	

	（D-1）

	式中：
	

	— 仪器对某核素某特征峰的探测效率系数，cm2；

	
	

	— 某核素某特征峰的发射几率，无量纲；

	
	

	— 空气质量吸收系数，cm2/g；

	
	

	— 空气密度，g/cm3；

	
	

	— 环境源项微元到探测器中心距离，cm。



值得注意的是，公式（D-1）所描述的模型仅仅适用于地表较平整，周围无遮挡，且放射性核素均匀分布在仪器周围空气中的情况。对于其它情况，如周围存在明显遮挡、核素沉积在地表等情况，需要采用更复杂的模型计算响应系数。但不管何种情况，探测效率系数都是估算响应系数必不可少的参数。

D2. 修正计算
探测效率系数的计算，需要考虑空气吸收修正因子。空气吸收修正因子按公式（D-3）计算。
	

	（D-3）

	式中：
	

	— 空气吸收修正因子，无量纲；

	
	

	— 空气质量吸收系数，cm2/g；

	
	

	— 空气密度，g/cm3；

	
	

	— 点参考源到测器中心点距离，cm。



表D-1列出了几种重要人工核素重要特征射线的空气质量吸收系数，由美国国家标准与技术研究院（NIST）光子截面数据库计算而来。
表D-1 重要特征射线空气吸收系数
	核素
	特征射线能量 (keV)
	发射几率
	空气吸收系数 (cm2/g)

	85Kr
	151.20
	75.18 %
	0.135

	85Kr
	304.87
	14.03 %
	0.106

	133Xe
	81.00
	36.90 %
	0.166

	133Xe
	233.22
	10.12 %
	0.117

	131I
	284.31
	6.12 %
	0.109

	131I
	364.49
	81.50 %
	0.099

	131I
	636.99
	7.16 %
	0.078

	241Am
	59.54
	35.90 %
	0.188

	137Cs
	661.66
	85.10 %
	0.077

	60Co
	1 173.23
	99.85 %
	0.059

	60Co
	1 332.49
	99.98 %
	0.055



空气密度按公式（D-4）计算
	

	（D-4）

	式中：
	

	— 空气密度，g/cm3；

	
	

	— 标准状况下空气密度，等于1.29×10-3 g/cm3；

	
	

	— 校准时环境气压，kPa；

	
	

	— 标准大气压，等于101 kPa；

	
	

	— 标准空气温度，273.15 K；

	
	

	— 校准时环境气温，ºC。




参考文献
[1] 何林锋, 唐方东, & 赵超. (2018). 环境 γ 谱仪对大气中放射性核素活度浓度响应系数测量方法. 核技术, 41(8), 080401. http://dx.doi.org/10.11889/j.0253-3219.2018.hjs.41.080401
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