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引言
JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制订工作的基础性系列规范。

与JJF 1249—2010相比，除编辑性修改外，本规范主要变化如下：

——明确了本规范的适用范围；

——计量特性中的放射性活度修改为活度浓度；

——对测量标准进行了修改；

——将校准项目按照单核素放射性溶液、衰变链核素放射性溶液和多γ核素放射性溶液进行分类，并对相应的校准方法进行了修改。
本规范的历次版本发布情况为：

——JJF 1249—2010。

       放射性溶液校准规范

1  范围

本规范适用于单核素、衰变链核素和多γ核素放射性溶液的活度浓度校准，活度浓度范围（103~1011）Bq·g-1。
2  引用文件

本规范引用下列文件：
JJF 1001—2011 通用计量术语及定义

JJF 1035—2006 电离辐射计量术语及定义

JJG（军工）95—2015用标准级锗γ谱仪测定点状γ射线源检定规程

JJG（军工）213—2019液体闪烁标准源检定规程

GB/T 9226—1988标准放射源的检验证书
EJ/T 806—1993 放射性标准溶液通用条件

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。
3  术语和计量单位

3.1 术语

JJF 1001-2011、JJF 1035-2006、JJG（军工）95—2015、JJG（军工）213—2019、GB/T 9226—1988和EJ/T 806—1993界定的及以下术语和定义适用于本规范。

3.1.1 核纯度 nuclear purity
目标放射性核素的活度占总放射性活度的百分比。
3.1.2 活度浓度 activity concentration
    单位质量的溶液中放射性核素的活度。

3.1.3 符合计数法 coincidence counting method 
    通过测量多个探测器之间信号的时间关联性进而确定核素活度的方法。

3.1.4 液体闪烁计数法liquid scintillation counting method
通过液态闪烁体测量放射性核素活度的方法。

3.1.5 4πγ电离室法4πγ ionization chamber method

通过灵敏区接近4π立体角的电离室测量放射性核素活度的方法。
3.1.6 锗γ能谱法Germanium γ spectrometry method

通过锗γ谱仪测量核素能谱进而确定核素活度的方法。
3.2 计量单位

3.2.1 [放射性]活度：贝可[勒尔]，符号：Bq。

3.2.2 活度浓度：贝可[勒尔]每克，符号：Bq·g-1。

4  概述
放射性溶液是一种含有特定放射性核素，活度量值及相关物理化学特性均匀稳定的液态放射性物质，常用的放射性溶液包括单核素放射性溶液、衰变链核素放射性溶液和多γ核素放射性溶液。

单核素放射性溶液常用作活度量值传递的载体，在计量比对、基准向标准量值传递以及放射性核素测量能力验证等活动中广泛使用；衰变链核素放射性溶液被用于研制放药，在核素治疗中发挥着重要作用；多γ核素放射性溶液通常是γ能谱测量的对象，在核电化学与流出物、辐射安全及环境放射性测量等领域受到广泛关注。
5  计量特性

5.1 核纯度

P≥99.9%
5.2 活度浓度

Ac=（103~1011）Bq·g-1
注：以上计量特性指标不适用于合格性判定，仅供参考。

6  校准条件
6.1 环境条件

6.1.1温度：（10~35）℃
6.1.2相对湿度：不大于80%

6.1.3环境γ辐射空气比释动能率：≤0.25μGy/h

6.1.4无影响正常工作的机械振动和电磁干扰

6.2 测量标准

6.2.1 活度绝对测量装置
6.2.1.1符合计数法活度测量装置
符合计数法活度测量装置根据所采用探测器类型不同，一般包括4πβ（PC）-γ、4πe,X（PPC）-γ和4πβ（LS）-γ符合计数法活度测量装置。其中：4πβ（PC）-γ符合计数法的β道采用流气式正比计数器，4πe,X（PPC）-γ符合计数法的β道采用高气压正比计数器，4πβ（LS）-γ符合计数法的β道采用液体闪烁计数器；γ探测器一般为碘化钠谱仪或高纯锗谱仪。

（1）活度测量范围：
A=（102~104）Bq

（2）相对扩展不确定度：
Urel≤3%，k=2
6.2.1.2液体闪烁计数法活度测量装置
液体闪烁计数法活度测量装置根据探测器结构和所采用计算方法的不同，一般包括TDCR计数法（三双符合比值计数法）、C/N效率示踪法和4π（LS）计数法。其中：测量装置包含互成120度的三个光电倍增管的液闪计数器，采用TDCR计数法；测量装置包含互成180度的两个光电倍增管的液闪计数器，采用C/N效率示踪法或4π（LS）计数法。
（1）活度测量范围：
A=（101~104）Bq

（2）相对扩展不确定度：
Urel≤3%，k=2
6.2.2 活度相对测量装置
6.2.2.1 4πγ电离室法活度测量装置
4πγ电离室法活度测量装置是以井型高气压电离室为探测器的活度测量装置。
（1）活度测量范围：

A=（104~109）Bq

（2）相对扩展不确定度：

Urel≤5%，k=2
6.2.2.2 锗γ能谱法活度测量装置
锗γ能谱法活度测量装置是以不同类型的高纯锗晶体为探测器的活度测量装置。

（1）活度测量范围：

A=（101~106）Bq

（2）相对扩展不确定度：

Urel≤7%，k=2

6.2.3 其他测量设备
电子天平，分度值0.01 mg

7  校准项目和校准方法

7.1 核纯度

 对于单核素和衰变链核素溶液，一般需要确定其核纯度。对于单核素溶液，核素杂质一般是同种元素的其他同位素；对于衰变链核素，核素杂质一般是目标核素衰变链之外的其他放射性核素。对于多γ核素，一般应给出高于最小可探测活度之的所有核素的活度。
7.1.1 通过特征能量校准
 对于目标放射性核素或可能存在的杂质放射性核素，可通过对这些核素发射的γ或α能量的测量来确定目标核素的核纯度。
γ能谱法：一般将放射性溶液制备成点源或某一规格的体源样品，用锗γ能谱仪测量样品并给出特征能量的峰面积，结合γ谱仪对相应特征能量的探测效率可分别确定目标核素及杂质核素的活度，进而计算确定目标核素的核纯度。
α能谱法：对于发射α粒子的核素，将放射性溶液通过电镀等方法制备成薄源样品，用α谱仪测量薄源并给出特征α能量的峰面积，结合α谱仪对相应特征能量的探测效率可分别确定目标核素及杂质核素的活度，进而计算确定核纯度。

7.1.2 通过半衰期校准

对于γ能谱法和α能谱法均不适用的核素，可根据目标核素和杂质核素的半衰期、探测效率（活度响应）、分支比等参数，基于样品测量的计数率随时间的变化关系，计算确定目标核素和杂质核素的活度，进而确定核纯度。
7.2 活度浓度
7.2.1 单核素放射性溶液

7.2.1.1 纯β衰变或纯电子俘获（EC）衰变类型核素

常见的纯β衰变或纯EC衰变类型核素见附件B。对于纯β衰变或纯EC衰变类型核素的活度浓度校准，一般采用液体闪烁计数法中的TDCR计数法或C/N效率示踪。

（1）TDCR计数法

取适量放射性溶液（为了确保溶液与闪烁液充分混合且不发生相分离，放射性溶液的取样量一般为20mg~1g），制备成用于液闪TDCR活度测量装置的样品源。放射性溶液样品应当采用与液闪测量装置适配的指定规格容器，尽量使用统一规格的7mL/20mL/100mL标准液闪计数瓶，并使用化学及物理体系稳定的闪烁液，放射性溶液样品在制样时应尽量保证放射性溶液与闪烁液均匀混合，无明显分层、异物存在于溶液内。瓶口应有螺盖密封或玻璃火封，防止挥发性核素逸散。

利用TDCR计数装置分别测量本底和液闪源在不同符合情况下的计数率，并保证源计数的统计误差小于0.2%。按照公式（1）计算活度浓度。
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式中：
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A

——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；
[image: image4.wmf]D
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——样品源的经本底修正的D符合（双管符合逻辑与）计数率，单位为s-1；
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——样品源的经本底修正的T符合（三管符合）计数率，单位为s-1；
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——样品源的D符合与T符合探测效率，从标准源刻度后的TDCR值-探测效率刻度曲线插值获取，其中TDCR值为；
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——样品源的质量，单位为g。
（2）C/N效率示踪法

参照7.2.1.1节（1）TDCR计数法，制备成用于液闪C/N活度测量装置的样品源。利用液闪C/N效率示踪计数装置分别测量本底和液闪源的计数率，并保证源计数的统计误差小于0.2%。同时测量液闪源的外标淬灭指示值（tSIE、ESCR或QPE，该值的输出取决于仪器类型），按照公式（2）计算活度浓度。
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式中：
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——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；
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——样品源的经本底修正的符合计数率，单位为s-1；

[image: image18.wmf]e

——样品源的符合探测效率，从标准源刻度后的淬灭指示值-探测效率刻度曲线插值获取；
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——样品源的质量，单位为g。
7.2.1.2 β-γ级联衰变类型核素

常见的β-γ级联衰变类型核素见附件B。对于β-γ级联衰变类型核素的活度浓度校准，一般采用4πβ-γ符合计数法、4πγ电离室法和高纯锗γ能谱法。

（1）4πβ-γ符合计数法 

采用4πβ（PC）-γ或4πβ（LS）-γ符合计数法活度测量装置校准的放射性溶液，取适量放射性溶液，分别制备成VYNS薄膜样品源或液闪样品源。对于VYNS薄膜源样品，放射性溶液的取样量一般为（10~30）mg，典型的源斑直径为（6~8）mm；对于液闪样品源，参照7.2.1.1节（1）TDCR计数法。

利用4πβ（PC）-γ或4πβ（LS）-γ符合计数法活度测量装置，分别测量本底和样品源的计数率，并保证源计数的统计误差小于0.2%，按照公式（3）计算活度浓度。
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——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；

[image: image26.wmf]n

b

——样品源的经本底和死时间修正的β道计数率，单位为s-1；
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g

——样品源的经本底和死时间修正的γ道计数率，单位为s-1；

[image: image28.wmf]c

n

——样品源的经本底、死时间和偶然符合修正的符合道计数率，单位为s-1；

[image: image29.wmf]m

——样品源的质量，单位为g。
对于复杂β-γ核素，用效率外推法测量源的活度浓度：利用公式（3）计算表观活度浓度
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，再利用公式（4）计算β效率。
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采用吸收法或其他方法改变

，得到一组源的表观活度浓度与效率，作
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的关系曲线，并将曲线外推至
处，该处对应的
就是该源的活度浓度。

（2）4πγ电离室法
取适量放射性溶液，制备成用于4πγ电离室活度测量装置的样品源。放射性溶液应当采用便于在井型电离室中固定、重复放置的容器，尽量使用统一规格的标准容器，以保证探测几何条件恒定，如安瓿瓶、西林瓶等，且所用容器规格（一般直径在10 mm~25mm，瓶高30mm~60mm）、溶液量（或经定量稀释后）以及在4πγ电离室内测量位置需与刻度4πγ电离室的条件相一致。瓶口应有螺盖或热封，防止挥发性核素（如 131I）逸散，避免空气湿度变化造成体积浓度变化。对易挥发核素，可在盖内加聚四氟乙烯（PTFE）垫片。

对样品源在4πγ电离室内产生的电离电流进行重复测量，按照公式（5）计算活度浓度。
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式中：

[image: image43.wmf]c

A

——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；

[image: image45.wmf]I

——电离室的饱和电离电流（经本底校正），单位为A；

[image: image46.wmf]K

——核素的校准因子（K值必须通过实验来确定），单位为Bq·A-1；

[image: image47.wmf]m

——样品源的质量，单位为g。
（3）锗γ能谱法
取适量放射性溶液，制备成用于锗γ能谱法活度测量装置的样品源。样品源的几何规格和与锗γ能谱法活度测量装置探测器的相对几何位置，应与效率曲线的刻度条件相一致。一般情况，将放射性溶液制备成点状样品源，典型尺寸为φ32 mm×4mm，活性区不大于3 mm。为了减少符合相加效应，效率曲线刻度和样品源测量时，刻度标准源和样品源与探测器的距离一般为（25~30）cm。

采用锗γ能谱法活度测量装置对样品源进行测量时，计数时间足够长，确保特征峰净计数≥4×104。对于有级联γ的核素，应使符合相加效应对测量结果的影响小于0.1%，或者进行符合相加校正。按照公式（6）计算活度浓度。。
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[image: image49.wmf]c

A

——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；

[image: image50.wmf]net

N

——特征峰净计数；
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——探测器在能量γ射线能量E处的效率（由标准源标定）；
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——活时间，单位为s；

[image: image53.wmf]P

g

——γ射线发射概率（参考核素的衰变纲图）；

[image: image54.wmf]m

——样品源的质量，单位为g。

7.2.1.3 EC-γ级联衰变类型核素

常见的EC-γ级联衰变类型核素见附件B。对于EC-γ级联衰变类型核素的活度浓度校准，一般采用4πe,X（PPC）-γ符合计数法、4πγ电离室法和锗γ能谱法。4πe,X（PPC）-γ符合计数法的校准方法参照7.2.1.2节（1）4πβ-γ符合计数法，4πγ电离室和锗γ能谱法分别参照7.2.1.2节（2）和（3）。
7.2.1.4 α-γ级联衰变类型核素

常见的α-γ级联衰变类型核素见附件B。对于α-γ级联衰变类型核素的活度浓度校准，一般采用4π（LS）计数法、4πγ电离室法和锗γ能谱法。其中，4πγ电离室法和锗γ能谱法的校准方法分别参照7.2.1.2节（2）和（3），4π（LS）计数法的校准过程如下：

参照7.2.1.1节（1）TDCR计数法，制备成用于4π（LS）计数法活度测量装置的样品源。利用液闪4π（LS）计数法活度测量装置分别测量本底和液闪源的计数率，并保证源计数的统计误差小于0.2%。按照公式（7）计算源的活度浓度。
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                             （7）
式中：


[image: image56.wmf]c

A

——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；


——样品源经本底修正的符合计数率，单位为s-1；
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——样品源的质量，单位为g。

7.2.2 衰变链核素放射性溶液

常见的衰变链核素见附件B。对于衰变链核素的活度浓度校准，一般采用液体闪烁计数法中的C/N效率示踪法、4πγ电离室法和锗γ能谱法，校准方法分别参照7.2.1.1节（2）、7.2.1.2节（2）和（3）。

7.2.3 多γ核素放射性溶液

多γ核素放射性溶液至少含有两种γ衰变放射性核素，对于多γ核素溶液的活度浓度校准，一般采用锗γ能谱法，校准方法参照7.2.1.2节（3）。

注：7.2节中，用相应方法开展不同衰变类型放射性溶液活度浓度校准过程中，一般情况下需制备多个样品源平行样，放射性溶液活度浓度校准结果为多个样品源活度浓度测量结果的算术平均值。此外，对短寿命核素还应将
活度浓度
修正到某一参考时间。
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A；校准结果应给出放射性溶液活度浓度结果的不确定度（相应校准方法的评定示例见附录C-F）。
9  复校周期间隔

建议复校时间间隔为24个月。由于复校时间间隔的长短是由溶液的使用情况、使用者、溶液本身质量等诸多因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主确定复校周期间隔。

附录A 校准证书内页信息及推荐格式

附件B 衰变类型及其典型代表核素
表1 衰变类型及其典型代表核素

	衰变类型
	典型代表核素

	纯β－
	H-3、C-14、P-32、P-33、S-35、Tl-204、Sr-89、Sr-90、Ru-106

	β－-γ
	Cs-134、Co-60、Y-90、I-129、I-131、Mn-56、Lu-177

	α-γ
	U-235、Pu-239、Am-241

	γ
	Tc-99m、Xe-131m、Sn-117m

	电子俘获（EC）
	Fe-55

	β－/β+/EC-γ
	Cu-64、Cl-36

	EC/β+-γ
	C-11、Sr-85、Zn-65、I-124、Y-88、Mn-54、Cd-109、Co-57、F-18、Ba-133、Sn-113、Eu-152

	衰变链核素
	Ra-223、Ac-225、Ra-224


附件C 液体闪烁计数法不确定度评定示例
C.1 测量条件与测量方法

C.1.1 环境条件：

    实验室温度：（15~25）℃；

    相对湿度：（35~65）%；

    周围无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
C.1.2 测量标准：

    液闪TDCR计数法活度测量装置
    测量范围：（101~104）Bq；

    不确定度：Urel≤3.0%，k=2。
C.1.3 测量参数：3H核素放射性溶液的活度浓度
C.1.4 测量方法：按照本校准规范第7.2.1.1条中的TDCR计数法进行校准。采用C/N效率示踪法和4π（LS）计数法的不确定度评定方法与其相同，不作额外赘述。

C.2 测量模型
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式中：

[image: image66.wmf]c

A

——3H核素放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；
[image: image68.wmf]D

R


——样品源的经本底修正的D符合（双管符合逻辑与）计数率，单位为s-1；

[image: image69.wmf]T

R

——样品源的经本底修正的T符合（三管符合）计数率，单位为s-1；
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和
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[image: image74.wmf]TD

RR

——样品源的D符合与T符合探测效率，从标准源刻度后的TDCR值-探测效率刻度曲线插值获取，其中TDCR值为；

[image: image76.wmf]m
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——样品源的质量，单位为g。
C.3 输入量的标准不确定度

C.3.1 输入量净计数率
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（或
[image: image79.wmf]D

R
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式中：

[image: image84.wmf],

TS
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——样品源三管符合计数率，单位为s-1；

[image: image86.wmf],

TB
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——本底源三管符合计数率，单位为s-1；

[image: image88.wmf],

DS

R

——样品源两管符合逻辑相加计数率，单位为s-1；

[image: image90.wmf],

DB

R

——本底两管符合逻辑相加计数率，单位为s-1；

[image: image91.wmf],

TS

N

——样品源三管符合总计数；

[image: image92.wmf],

TB

N

——本底源三管符合总计数；

[image: image93.wmf],

DS

N

——样品源两管符合逻辑相加总计数；

[image: image94.wmf],

DB

N

——本底两管符合逻辑相加总计数；

[image: image96.wmf]S

t

——样品源测量时间，单位为s；

[image: image97.wmf]B

t

——本底测量时间，单位为s。

净计数率
[image: image98.wmf]T
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的标准不确定度u(
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)为：
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式中：
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因此，在本底测量时间与样品源测量时间相同的条件下，净计数率
[image: image109.wmf]T
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的相对标准不确定度

为：
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同理可得。对某一氚标准溶液进行测量，测得样品D和T符合的计数分别为2997269和1381667，空白样品的D和T符合计数分别为4098和1943，测量总时长为1800 s。评定上述两个输入量的不确定度分别为
[image: image117.wmf](
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C.3.2 输入量
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以评定
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输入量为例，
[image: image124.wmf]D

e

的标准不确定度主要是由标准溶液源刻度液体闪烁计数器时给出。探测效率计算公式为：
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其中，
[image: image126.wmf]D
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的不确定度同前文所述，
[image: image127.wmf]A

的不确定度由标准源证书查得。经计算，
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和
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分别为0.5199和0.2397，输入量不确定度分别为
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C.3.3 输入量
[image: image131.wmf]m

的标准不确定度
[image: image132.wmf]()

um

的评定
该输入量的不确定度由所用称重天平校准证书查得。加入量为0.01897 g，该输入量不确定度为
[image: image133.wmf](
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um

=0.06%。
C.4 合成标准不确定度的评定
输入量之间互相独立不相关，按平方和开根合成，得到合成相对标准不确定度为：
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C.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，扩展不确定度
[image: image135.wmf](
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附件D 符合计数法不确定度评定示例

D.1 测量条件与测量方法

D.1.1 环境条件：

    实验室温度：（15~25）℃；

    相对湿度：（35~65）%；

    周围无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
D.1.2 测量标准：

    4πβ（PC）-γ符合计数法活度测量装置
测量范围：A=（102~104）Bq；

    不确定度：Urel≤3.0%，k=2。
D.1.3 测量参数：60Co核素放射性溶液的活度浓度
D.1.4 测量方法：按照本校准规范第7.2.1.2条中的4πβ-γ符合计数法进行校准。采用4πβ（LS）-γ和4πe,X（PPC）-γ符合计数法的不确定度评定示例与其相同，不作额外赘述。

D.2 测量模型
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式中：                                                 



——样品源表观活度浓度，单位为Bq·g-1；

[image: image139.wmf]n

b

——样品源的经本底和死时间修正的β道计数率，单位为s-1；

[image: image140.wmf]n

g

——样品源的经本底和死时间修正的γ道计数率，单位为s-1；

[image: image141.wmf]c

n

——样品源的经本底、死时间和偶然符合修正的符合道计数率，单位为s-1；

[image: image142.wmf]m

——样品源的质量，单位为g。
利用公式（D-1）计算表观活度浓度A’，再利用公式（D-2）计算β效率：
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                           （D-2）     
采用吸收法或其他方法改变

，得到一组源的表观活度浓度与效率，作
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的关系曲线，并将曲线外推至
处，该处对应的
就是该源的活度浓度。
D.3 输入量的标准不确定度

D.3.1 输入量计数统计的标准不确定度
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的评定
β道计数率
[image: image155.wmf]n

b

、γ道计数率
[image: image156.wmf]n

g

与符合道计数率
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具有强相关性，计数率的相对标准不确定度可以用如下公式评估：
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式中：


[image: image159.wmf]c

n

——样品源符合道计数率，单位s-1；


[image: image160.wmf]n

g

——样品源γ道计数率，单位s-1；


[image: image161.wmf]N

b

——样品源β道总计数；


[image: image162.wmf]c

N

——样品源符合道总计数。

对某一60Co溶液进行测量，测得样品β道和符合道的计数分别为3227889和167043，γ道和符合道计数率分别为451.2 s-1和435.9 s-1，相对标准不确定度评估值为
[image: image163.wmf]c
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=0.08%。
D.3.2 效率外推的标准不确定度u(eff)的评定
效率外推的不确定度评估一般采用多种外推方法，然后根据结果的变异性估计标准不确定度。通常调整的参数包括γ窗的能量范围、效率外推的区间、多项式拟合的阶数等。针对上述60Co标准溶液测量数据，通过调整γ窗的能量范围和效率外推的区间，得到一组线性外推的结果，如下表所示。
	序号
	外推值
	外推参数

	1
	8715
	效率区间：90%~97%
γ窗范围：（1173~1332） keV

	2
	8711
	效率区间：76%~97%
γ窗范围：（1173~1332） keV

	3
	8722
	效率区间：90%~97%
γ窗范围：全谱

	4
	8721
	效率区间：80%~97%
γ窗范围：全谱

	极差值
	11
	-


利用极差法对效率外推引入的不确定度进行评估，效率外推的相对标准不确定度评估值为u(eff)=0.13%。
D.3.4 输入量质量m的标准不确定度u(m)的评定
该输入量的不确定度由所用称重天平校准证书查得。加入量为0.01830 g，该输入量不确定度为
[image: image164.wmf](
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D.4 合成标准不确定度的评定
输入量之间互相独立不相关，按平方和开根合成，得到合成相对标准不确定度为：
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D.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，扩展不确定度
[image: image166.wmf](
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附件E 4πγ电离室法不确定度评定示例

E.1 测量条件与测量方法

E.1.1 环境条件：

    实验室温度：（15~25）℃；

    相对湿度：（35~65）%；

    周围无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
E.1.2 测量标准：

    4πγ电离室法活度测量装置

    测量范围：（104~109）Bq；

    不确定度：Urel≤5.0%，k=2。
E.1.3 测量参数：177Lu核素放射性溶液的活度浓度
E.1.4 测量方法：按照本校准规范第7.2.1.2条中的4πγ电离室法进行校准。
E.2 测量模型
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式中：

[image: image168.wmf]c

A

——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；

[image: image170.wmf]I

——电离室的电离电流，单位为A；
IB——电离室的本底电流，单位为A；


[image: image171.wmf]K

——核素的校准因子（K值必须通过实验来确定），单位为Bq·A-1；

[image: image172.wmf]m

——样品源的质量，单位为g。
E.3 输入量的标准不确定度

E.3.1 输入量电离电流的标准不确定度u(I)的评定
电离电流的标准不确定度通过重复测量的标准偏差进行估计：
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式中：


[image: image174.wmf]i

I

——样品第i次测量的电流值，单位A；


[image: image175.wmf]I

——样品测量的平均电流值，单位A。

对某一177Lu溶液进行10次测量，测得样品平均电流值为10.68×10-12A，标准偏差为0.047×10-12A，样品电流值的相对标准不确定度评估值为
[image: image176.wmf](
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=0.47%。
E.3.2 输入量电离电流的标准不确定度u(IB)的评定
电离电流的标准不确定度可类似的按照公式（E-1）通过重复测量的标准偏差进行估计。对本底进行10次测量，测得样品平均电流值为0.132×10-12A，标准偏差为0.024 ×10-12A，本底电流值的相对标准不确定度评估值为
[image: image177.wmf](
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E.3.3 输入量核素校准因子u(K)的评定
核素校准因子的标准不确定度主要是由标准溶液源刻度时给出，对于177Lu核素，校准因子的相对标准不确定度为
[image: image178.wmf](
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E.3.4 输入量质量m的标准不确定度u(m)的评定
该输入量的不确定度由所用称重天平校准证书查得。加入量为2.89 g，该输入量不确定度为
[image: image179.wmf](
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E.4 合成标准不确定度的评定
输入量之间互相独立不相关，按平方和开根合成，得到合成相对标准不确定度为：
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E.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，扩展不确定度
[image: image181.wmf](
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附件F 锗γ能谱法不确定度评定示例
F.1 测量条件与测量方法

F.1.1 环境条件：

    实验室温度：（15~25）℃；

    相对湿度：（35~65）%；

    周围无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
F.1.2 测量标准：

    锗γ能谱法活度测量装置

测量范围：A=（101~106）Bq；
不确定度：Urel≤7.0%，k=2。
F.1.3 测量参数：137Cs核素放射性溶液的活度浓度
F.1.4 测量方法：按照本校准规范第7.2.1.2条中的锗γ能谱法进行校准。

F.2 测量模型


[image: image182.wmf](

)

net

c

N

A

mEtP

g

e

=

                            （F-1）
式中：


[image: image183.wmf]c

A

——放射性溶液活度浓度，单位为Bq·g-1；

[image: image184.wmf]net

N

——特征峰净计数；
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E

e

——探测器在能量γ射线能量E处的效率（由标准源标定）；

[image: image186.wmf]t

——活时间，单位为s；

[image: image187.wmf]P

g

——γ射线发射概率（参考核素的衰变纲图）；

[image: image188.wmf]m

——样品源的质量，单位为g。

F.3 输入量的标准不确定度

F.3.1 输入量净计数
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的标准不确定度u(
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)的评定
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用γ谱分析软件求得，其测量不确定度又包括下面的因素：（1）计数统计不确定度；（2）仪器稳定性；（3）源位置不一致；（4）峰分析方法。

峰净面积计数的统计不确定度由谱分析程序给出，一般控制测量时间使之保持在0.2%以下。对137Cs核素点源能量为661.67keV的特征γ射线能谱进行测量，得到峰面积为60765，测量活时间为7981.76s。根据泊松分布公式，计算净峰面积计数统计的不确定度为0.4%。仪器稳定性、源位置不一致和峰分析方法带来的不确定度通过实验测定。仪器稳定性的测量结果为0.13%。源轴向位置不一致的不确定度贡献为0.05%。横向位置的不确定度贡献为0.03%。实验得到，当峰下连续谱基底为峰面积一倍时（实际测量中，大多数情况下都在这个范围内），峰净面积的变化为0.3%。由此估计峰分析方法引起的不确定度为0.1%。因此，净计数
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的相对标准不确定度
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F.3.2 输入量
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的标准不确定度
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的评定
γ发射几率的不确定度从文献中查得。对通常测量的30多种核素，
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g

的范围从0.01%到2.0%。对于137Cs核素衰变产生的能量为661.67keV的特征γ射线，其发射几率相对标准不确定度为
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F.3.3 输入量
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的标准不确定度
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γ射线全能峰效率
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的不确定度在用标准源刻度γ谱仪时评估得到，全能峰效率计算公式为：
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式中：


[image: image203.wmf](
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E
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——探测器在能量γ射线能量E处的效率（由标准源标定）；
A——标准源活度，单位为Bq；
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N

——特征峰净计数；

[image: image205.wmf]t

——活时间，单位为s；

[image: image206.wmf]P

g

——γ射线发射概率（参考核素的衰变纲图）。

其中
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[image: image208.wmf]P

g

的不确定度同前文所述，A的不确定度由标准源证书查得。在59-1048keV能量范围内，全能峰效率的不确定度范围一般为0.50%～2.5%。经137Cs核素标准源刻度，能量为661.67keV的γ射线全能峰探测效率相对标准不确定度为
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F.3.4 输入量
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的标准不确定度
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的评定
该输入量的不确定度由所用称重天平校准证书查得，对于加入量为几十毫克范围的放射性溶液，其不确定度范围一般为0.03%~0.3%。137Cs溶液加入量为0.02058 g，该输入量不确定度为
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F.3.5 输入量
[image: image213.wmf]t

的标准不确定度
[image: image214.wmf]()

ut

的评定
该输入量的不确定度一般可忽略不计。
F.4 合成标准不确定度的评定
F.4.1 各输入量的灵敏系数
计算每一项的灵敏系数如下：
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输入量之间互相独立不相关，按平方和开根合成，得到合成相对标准不确定度为：
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F.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，扩展不确定度
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