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[bookmark: _Toc181903643]引言
本规范按照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编写。
本规范的编制主要参考JJF1035-2006《电离辐射计量术语及定义》、JJF 1850-2020 《锗γ射线谱仪校准规范》、ISO 20042:2019《放射性测量-发射γ射线的放射性核素-使用γ谱仪的通用试验方法》等技术资料。本规范为首次制定的国家计量校准规范。
























γ核素体源校准规范
[bookmark: _Toc181903644]1 范围
本规范适用于能量大于3 keV，活度小于1.0E+06 Bq的体源基质样品中γ核素的活度校准。
[bookmark: _Toc181903645]2 引用文件
本规范引用下列文件：
JJF1035-2006《电离辐射计量术语及定义》
JJF 1850-2020 《锗γ射线谱仪校准规范》
[bookmark: _Hlk532174202]ISO 20042:2019《放射性测量-发射γ射线的放射性核素-使用γ谱仪的通用试验方法》
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: _Toc181903646]3 术语和计量单位
JJF1035-2006界定的及以下术语和定义适用于本规范。
[bookmark: _Toc181903647]3.1术语
3.1.1 基质 matrix
样品中的所有成分，其组成和性质可能会影响分析结果的准确性和可靠性。
3.1.2 体源 volume source
具有一定体积的放射源，所填充的基质可以是固体、液体或气体形式。
3.1.3发射几率 emission probability 
当放射性核素的一个原子核发射衰变时，发射的特定种类和能量的粒子或光（量）子的概率。 
3.1.4 全能峰效率 full-energy peak efficiency
对给定的样品（放射源）-探测器距离，测得的能量为E的γ射线全能峰净面积计数与同一时间间隔内样品（放射源）发射该能量γ射线数的比值。     
3.1.5 全能峰相对效率 relative full-energy peak efficiency
[bookmark: _Hlk532165009]在源-探测器距离为25 cm时，锗γ射线探测器与NaI(Tl)闪烁晶体（直径7.62 cm，高度7.62 cm）探测器对60Co点源1332.5 keV γ射线的全能峰效率之比。
3.1.6 本底（环境） background（ambient）
在γ能谱测量中，由环境中被测量的放射性核素以外的材料引起的含峰的谱数据。
3.1.7 本底 (峰下)  background（under a peak）
在γ能谱测量中，在测量能峰下的本底，包括来自更高能量的康普顿散射和能量降级计数及环境本底事件。
3.1.7 能量分辨力energy resolution 
对于某一给定的能量，辐射能谱仪能分辨的两个粒子能量之间的最小差值。对于给定能量，扣除本底后，用探测器对（包括探测器漏电流噪声）脉冲高度分布的半高宽（FWHM）的贡献表征，以能量单位表示。 
[bookmark: _Hlk532163260]3.1.8 样品自吸收 sample self-absorption 
[bookmark: _Hlk532175340]由于在样品中与物质相互作用发生散射或吸收，导致给定能量的初始γ光子在探测器上的净损失。
3.1.9 符合（级联）相加 coincidence（cascade）summing
来自同一次核衰变的两个或两个以上的光子被同时探测，但只产生一个观察 (求和) 脉冲。
3.1.10 活时间 live time
数据采集设备能够正确观察或记录来自传感器（如辐射探测器）的信号的时间。
3.1.11 实时间 real time
数据采集设备观察或记录来自传感器（如辐射探测器）的信号所用的总时间。
[bookmark: _Toc181903648]3.2 计量单位
3.1 
3.2.1 活度：贝可[勒尔]；符号：Bq。
[bookmark: _Toc181903649]4 概述
γ核素体源校准过程包括对γ射线谱仪进行能量和效率校准（刻度），使用γ能谱仪获取待分析γ核素体源的特征γ射线全能峰，对样品中γ核素进行定性（特征峰位）分析，和定量（特征峰面积）分析，经计算得出待分析γ核素体源中各γ核素的活度。
在γ核素体源校准中，被测样品种类繁多，按几何形状划分，可分为点源或体源（圆柱形或凹形）。按基质划分，可分为固态、液态或气态基质源。当样品测量条件与校准条件相同（包括样品几何、基质成分、基质密度、核素等）时，效率校准结果可直接使用。当样品测量条件与校准条件不同时，效率校准结果需做修正后使用。
[bookmark: _Toc181903650]5 计量特性
[bookmark: _Toc181903651]5.1 活度范围
≤ 1.0E+06 Bq
[bookmark: _Toc181903652]5.3 相对标准不确定度
0.5%-5% 
注：以上指标不用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc181903653]6 校准条件
[bookmark: _Toc181903654]6.1环境条件
6.1.1温度：15℃～35℃，测量时室温变化不超过±2℃。
6.1.2相对湿度：小于75% RH。
6.1.3仪器使用时不应受到影响使用的震动和电磁场干扰。
6.1.4测试环境中不得存在明显干扰测量的环境本底。
[bookmark: _Toc181903655]6.2测量标准
6.2.1 锗γ射线谱仪
全能峰相对探测效率应大于20%，对60Co 1332.49 keV γ射线的能量分辨力应优于2.5keV，相对标准不确定度好于5.0%。
6 
6.1 
6.2 
[bookmark: _Toc181903656]7 校准项目和校准方法
6 
[bookmark: _Toc181903657]7.1校准项目
校准项目包括核素识别、γ核素活度校准。
[bookmark: _Toc181903658]7.2校准方法
7.2.1核素鉴别
获取γ核素体源的能谱数据，通过寻峰算法确定能谱中的峰位。根据确定的峰位，利用能量刻度的系数或曲线，计算出相应的γ特征峰能量，并与已知核素的能量数据进行比对，即反检索核素库，确定核素的种类。
7.2.2γ核素活度校准
γ核素体源样品中待校准核素活度按下式计算：

        （1）

                           （2）

                         （3）
式中：
 — 表示待校准γ核素体源活度，Bq；
 — 表示体源样品中能量为E的γ射线的全能峰净峰面积；
 — 表示体源样品中能量为E处本底峰净峰面积；
 — 表示体源样品中能量为E的γ射线的发射几率；
 — 表示体源样品中能量为E的γ射线全能峰绝对探测效率；
 — 表示体源样品测量活时间，单位s；
 — 表示本底峰测量活时间，单位s；
 — 表示测量实时间，单位s；
— 表示与效率相关的修正因子，包括自吸收、符合相加修正等，无量纲。
 — 表示半衰期修正因子；
 — 表示测量过程衰变修正因子；
— 表示待校准γ核素的半衰期；
 — 表示测量开始时间；
 — 表示参考时间；
[bookmark: _Toc181903659]8 校准结果
7 
8.1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；校准结果应给出探测效率结果的不确定度（评定示例见附录F）。
[bookmark: _Toc181903660]9 复校时间间隔
复校时间间隔由用户的使用情况自行确定。

[bookmark: _Toc491953518][bookmark: _Toc181903661]附录A
校准记录推荐格式
A.1核素鉴别结果
	特征能量Eγ(keV) 
	核素

	
	

	
	



A.2 γ核素体源活度校准结果
	核素
	活度 (Bq)
	扩展不确定度Urel

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	










[bookmark: _Toc491953519][bookmark: _Toc181903662]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、编号；
b) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
c) 本次校准时的环境条件；
d) 校准结果及其测量不确定度的说明。

B.2 校准结果
1、核素鉴别结果
2、γ核素体源活度校准结果


















[bookmark: _Toc181903663]附录C
峰面积的确定
C.1 独立峰的峰面积
对于独立（非重叠）能峰，净峰面积确定通常采用求和方法，通过累加感兴趣区通道中的计数（总峰面积）并减去感兴趣区峰下本底计数（峰下本底面积），得到独立峰的净峰面积。
[image: ]
 图C.1-1 求和方法确定独立峰面积示例
如图C.1所示，对于独立峰，总峰面积可由下式给出：

,
式中：
 — 表示感兴趣区的总峰面积；
— 表示第道计数； 
 — 感兴趣区最低通道道址；
 — 感兴趣区最高通道道址；
假设峰下本底是线性的，则峰下本底面积由下式给出：


式中：
 — 表示感兴趣区峰下本底面积；
— 表示第道计数； 
— 表示第道计数；
感兴趣区的独立峰的净峰面积则由下式给出：


式中：
 — 表示感兴趣区净峰底面积。
C.2 重叠峰的峰面积
对于重叠能峰，应采用拟合方法来确定谱中重叠峰的净峰面积，该方法通过选定的峰形解析函数，对感兴趣区域的计数进行非线性最小二乘拟合来确定净峰面积。
[image: ]
图C.2-1拟合方法确定重叠峰面积示例
假设峰下本底已经从每个通道的总计数中扣除，描述峰形的最简单选择是高斯函数，如下：


通过拟合过程确定的参数分别是峰值振幅、峰值中心和标准差。高斯峰面积可以从拟合参数中确定，根据纯高斯函数的特性，高斯峰面积是：


如果峰形不是纯高斯分布，可以考虑增加指数函数以描述峰形拖尾。
[bookmark: _Toc181903664]附录D
自吸收修正
D.1 概述
在γ谱分析中，被测样品种类繁多，当样品的测量条件（尺寸、形状、密度、化学成分等）与刻度条件不同时，样品自吸收也会不同，这时需要对测量样品进行自吸收修正。自吸收不仅与样品本身的特性相关，还与样品与探测器的相对位置以及探测器的尺寸、形状等参数相关。
D.2 自吸收修正的计算方法
自吸收的程度，可以通过有自吸收时的γ射线强度(吸收系数μ≠0)与在同样条件下无自吸收时的射线强度(假想情况，吸收系数μ=0)的比来表示，用数学公式表示为：


自吸收修正计算方法主要分为半经验方法，解析方法和Monte Carlo模拟方法。半经验方法是利用Beer-Lamber公式，对样品按厚度进行积分得到的近似结果。如图D.2-1所示对于厚度为h的圆柱形样品：


[bookmark: _Toc407202068]图D.2-1 半经验方法示意图
利用射线的Beer-Lamber公式，对整个样品按厚度积分，得到如下关系：


从而得到自吸收修正因子为：


解析方法是根据样品与探测器的实际几何关系，将样品分为无限个小的矩阵元，再按每一个小的矩阵元对探测器张的立体角Ω进行积分。


[bookmark: _Toc407202069]图D.2-2 解析计算示意图
根据样品与探测器的几何关系，将体积为V的样品分为无限个小的矩阵元，按每一个小的矩阵元对探测器张的立体角Ω进行积分，得到自吸收修正公式如下：


其中μ(E) 为样品介质对于能量为E的射线的衰减系数；e为射线在样品中的路径。
Monte Carlo模拟方法是建立样品和探测器几何模型，对比计算有吸收和无自吸收时探测器的效率比，得到自吸收修正因子。以上计算方法均需要知道材料的衰减系数（质量衰减系数或线衰减系数）。






[bookmark: _Toc181903665]附录E
符合相加修正
E.1概述
符合相加是由于探测器无法分辨两个或更多的γ射线以级联方式发射时产生的信号所导致的结果。对于核的典型激发态，沿衰变路径从母核发射到最终基态的γ射线之间的时间间隔远小于谱仪的分辨时间，因此，探测器将无法分辨每一支单独的γ射线，而在γ能量相加的位置出现新的加和峰。
观察到的现象包括：（1）能谱中出现相加峰；（2）源与探测器位置发生变化时，峰的相对强度发生改变。
E.2影响符合相加的因素
符合相加的程度取决于级联发射的两条γ射线被同时探测到的概率，取决于级联γ射线的发射几率和探测效率，因此符合相加效应与源的计数率无关。
级联γ射线的能量及其联合发射概率取决于特定的衰变纲图，因此，符合相加效应是特定于核素的。另外，测量配置（例如样品的几何形状和基质、源对探测器所张的立体角等），这会影响探测效率，因此也会影响符合相加的程度。
为最小化符合相加影响，可以有以下几种方式：（1）增加源与探测器距离（通常需大于15 cm），以降低符合相加效应；（2）制备与待测γ核素体源样品条件相同（规格、成分、密度，核素等）的标准样品，刻度探测器，进行比较测量，可以消除符合相加影响；（3）计算符合相加修正因子，进行符合相加修正。
E.3 符合相加修正
符合相加的修正方法主要分为数值计算方法、Monte Carlo模拟方法。符合相加修正因子与探测器的全能峰效率和峰总效率均有关，全能峰效率可通过实验测定，但峰总效率实验测定较为困难，通常也采用也Monte Carlo模拟得到。因此，较为实用的修正方法为Monte Carlo模拟方法。
对于特定核素，其发射的γ射线能量为时，符合相加修正因子可以定义为无符合相加时的γ全能峰效率与有符合相加时的表现全能峰效率之比，如下式所示：


其中，无符合相加时的γ全能峰效率可由Monte Carlo方法计算能量为的单能γ射线的全能峰效率得到，有符合相加时的表现全能峰效率 可由Monte Carlo方法计算该核素能量为的γ射线全能峰效率。
[bookmark: _Hlk181886635]E.4典型核素符合相加修正因子计算示例
符合相加修正因子与探测器、样品及核素均相关，因此符合相加修正因子均是给定条件下的计算结果。表E.4-1中给出了部分典型核素在给定条件下的符合相加修正因子计算示例，其中包括了Co-56、Co-57、Co-60、Y-88、Ag-110m、I-131、Ba-133、Cs-134、Eu-152等9种核素在不同源于探测器距离下的符合相加修正因子。表E.4-2给出了计算使用的探测器及样品计算参数条件。
表 E.4-1 典型核素符合相加修正因子计算示例
	核素
	能量 (keV)
	修正因子（距离d）

	
	
	d=0 cm
	d=5 cm
	d=10 cm
	d=15 cm
	d=20 cm
	d=25 cm

	Co-56
	511.000
	1.179
	1.036
	1.015
	1.008
	1.005
	1.004

	
	846.764
	1.121
	1.032
	1.014
	1.007
	1.005
	1.003

	
	1037.833
	1.168
	1.043
	1.018
	1.010
	1.006
	1.004

	
	1175.088
	1.208
	1.052
	1.022
	1.012
	1.008
	1.005

	
	1238.274
	1.166
	1.042
	1.018
	1.009
	1.006
	1.004

	
	1360.196
	1.136
	1.035
	1.015
	1.008
	1.005
	1.004

	
	1771.327
	1.121
	1.034
	1.015
	1.008
	1.005
	1.004

	Co-57
	122.061
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	136.474
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Co-60
	1173.228
	1.075
	1.016
	1.007
	1.004
	1.003
	1.002

	
	1332.492
	1.077
	1.017
	1.007
	1.004
	1.003
	1.002

	Y-88
	898.042
	1.069
	1.015
	1.007
	1.004
	1.002
	1.002

	
	1836.070
	1.078
	1.017
	1.007
	1.004
	1.003
	1.002

	Ag-110m
	446.812
	1.297
	1.057
	1.024
	1.012
	1.008
	1.006

	
	620.355
	1.299
	1.057
	1.024
	1.012
	1.008
	1.006

	
	657.760
	1.204
	1.041
	1.017
	1.009
	1.006
	1.004

	
	677.622
	1.299
	1.057
	1.024
	1.013
	1.008
	1.006

	
	687.009
	1.251
	1.049
	1.021
	1.011
	1.007
	1.005

	
	706.676
	1.275
	1.053
	1.023
	1.012
	1.008
	1.005

	
	744.276
	1.252
	1.049
	1.021
	1.011
	1.007
	1.005

	
	763.942
	1.209
	1.042
	1.018
	1.009
	1.006
	1.004

	
	818.024
	1.302
	1.058
	1.024
	1.013
	1.008
	1.006

	
	884.678
	1.207
	1.041
	1.018
	1.009
	1.006
	1.004

	
	937.485
	1.197
	1.040
	1.017
	1.009
	1.006
	1.004

	
	1384.293
	1.154
	1.031
	1.013
	1.007
	1.005
	1.003

	
	1475.779
	1.118
	1.024
	1.010
	1.005
	1.004
	1.002

	
	1505.028
	1.166
	1.034
	1.014
	1.008
	1.005
	1.003

	
	1562.294
	0.876
	0.964
	0.984
	0.992
	0.994
	0.996

	I-131
	284.305
	1.028
	1.007
	1.003
	1.001
	1.001
	1.001

	
	364.489
	0.998
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	636.989
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Ba-133
	79.614
	1.141
	1.029
	1.011
	1.006
	1.004
	1.003

	
	80.998
	1.114
	1.023
	1.009
	1.005
	1.003
	1.002

	
	276.399
	1.057
	1.013
	1.005
	1.003
	1.002
	1.001

	
	302.851
	1.028
	1.007
	1.003
	1.001
	1.001
	1.001

	
	356.013
	1.024
	1.006
	1.002
	1.001
	1.001
	1.001

	
	383.849
	0.958
	0.990
	0.996
	0.998
	0.999
	0.999

	Cs-134
	563.246
	1.194
	1.039
	1.016
	1.008
	1.006
	1.004

	
	569.330
	1.193
	1.039
	1.016
	1.008
	1.006
	1.004

	
	604.720
	1.112
	1.023
	1.010
	1.005
	1.003
	1.002

	
	795.860
	1.111
	1.023
	1.010
	1.005
	1.003
	1.002

	
	801.950
	1.175
	1.035
	1.015
	1.008
	1.005
	1.003

	
	1365.194
	0.864
	0.964
	0.984
	0.992
	0.994
	0.996

	Eu-152
	121.782
	1.107
	1.023
	1.009
	1.005
	1.003
	1.002

	
	244.697
	1.146
	1.030
	1.012
	1.006
	1.004
	1.003

	
	344.279
	1.069
	1.015
	1.006
	1.003
	1.002
	1.002

	
	411.117
	1.171
	1.034
	1.014
	1.007
	1.005
	1.003

	
	443.965
	1.127
	1.027
	1.011
	1.006
	1.004
	1.003

	
	778.905
	1.098
	1.020
	1.008
	1.004
	1.003
	1.002

	
	867.380
	1.164
	1.033
	1.013
	1.007
	1.004
	1.003

	
	964.079
	1.064
	1.014
	1.006
	1.003
	1.002
	1.001

	
	1085.837
	0.970
	0.994
	0.998
	0.999
	0.999
	1.000

	
	1112.076
	1.038
	1.009
	1.003
	1.002
	1.001
	1.001

	
	1408.013
	1.047
	1.010
	1.004
	1.002
	1.001
	1.001



表 E.3-2 探测器及样品计算参数条件
	参数名称
	参数值

	Ge晶体参数
	Ge晶体直径
	60 mm

	
	Ge晶体长度
	60 mm

	
	死层厚度（上表面）
	1 mm

	
	死层厚度（侧表面）
	1 mm

	
	晶体孔直径
	10 mm

	
	晶体孔长度
	40 mm

	入射窗参数
	窗材料
	铝

	
	窗厚度
	1 mm

	
	窗到探测器晶体距离
	5 mm

	外壳
	外壳材料
	铝

	
	外壳直径
	80 mm

	
	外壳厚度
	1.72 mm

	样品
	样品杯材料
	聚苯乙烯

	
	样品杯直径
	70 mm

	
	样品杯厚度
	2 mm

	
	样品填充高度
	60 mm

	
	基质
	水










[bookmark: _Toc181903666]附录F
活度的不确定度评定方法
F.1不确定度来源分析
核素活度的不确定度主要来源于：峰面积、效率、γ射线发射几率、修正因子等。
F.2 测量模型
核素活度可以表达为公式：


式中：
 — 表示待校准γ核素体源活度，Bq；
 — 表示体源样品中能量为E的γ射线的净计数率（扣除本底峰）；
 — 表示体源样品中能量为E的γ射线的发射几率；
 — 表示体源样品中能量为E的γ射线全能峰绝对探测效率；
— 表示与效率相关的修正因子，包括自吸收、符合相加修正等，无量纲。
 — 表示半衰期修正因子；
 — 表示测量过程衰变修正因子；
F.3 各分量的标准不确定度评定
F.3.1 样品净计数率的标准不确定度
样品净峰面积的不确定度由计数的统计涨落引起，在低计数率或中等计数率下，计数率服从泊松分布，可按B类方法评定。在高计数率下，由于脉冲堆积和死时间引起的计数损失将改变计数的时间间隔密度分布，导致偏离泊松分布，在此不做进一步讨论。本节仅考虑低计数率或中等计数率下，样品净峰面积的标准不确定度评定。
设样品扣除本底峰后的净计数率用符号表示，如下：


式中：
 — 表示体源样品中能量为E的γ射线的全能峰净峰面积；
 — 表示体源样品中能量为E处本底峰净峰面积；
 — 表示体源样品测量活时间，单位s；
 — 表示本底峰测量活时间，单位s；
根据不确定传播率，可以得到的标准不确定度为：

 
假设样品净峰面积和本底净峰面积服从泊松分布，则有：


，   
一般的，定时的不确定度可以忽略，即，上式可以简化为：


F.3.3 γ射线发射几率的标准不确定度
γ射线发射几率的标准不确定度可查询同位素手册得到。采用B类方法评定，则γ射线发射几率的标准不确定度为：


式中：为γ射线发射几率的标准不确定度；为发射几率最大可能值，发射几率最小可能值；k为包含因子，假设I在取值区间内为均匀分布，则k取值为。
F.3.4 刻度源效率的标准不确定度
刻度源效率的标准不确定度可根据溯源证书给出的不确定度值评定，采用B类方法评定，则刻度源活度的标准不确定度为：




式中：为刻度源活度的标准不确定度；为刻度源活度的扩展不确定度；k为包含因子，通常取值为2。
F3.5 自吸收修正因子的不确定度
半经验方法得到的自吸收修正因子如下：


根据不确定传播率，可以得到自吸收修正因子的标准不确定度为：


F3.6 符合相加修正因子的不确定度
符合相加修正因子的不确定度包括来自效率不确定性的贡献，以及来自衰变纲图参数不确定度的贡献。在一般情况下，后者只能通过Monte Carlo模拟来评估，还需知道衰变纲图参数的完整协方差矩阵。因此，符合相加修正因子的不确定度的评定通常较为困难。ISO 20024-2019标准中建议，取符合相加修正因子的1/3作为该修正因子的标准不确定度，即：


F3.7 半衰期修正因子的不确定度
半衰期修正因子的表达式如下：


式中：
— 表示待校准γ核素的半衰期；
 — 表示测量开始时间；
 — 表示参考时间；
根据不确定度传播率，可以得到半衰期修正因子标准不确定度为：


F3.8 测量过程衰变修正因子的不确定度
测量过程衰变修正因子的标准不确定度由下式给出：


式中：
 — 表示测量实时间，单位s；
根据不确定度传播率，可以得到半衰期修正因子标准不确定度为：


F.4 合成标准不确定度
F.4.1合成标准不确定度的计算
根据不确定度传播率，假设各分量均不相关，则全能峰绝对探测效率的合成标准不确定度可以表示为：


式中，，，，，， 分别为分量， ，，，， 的灵敏系数。
F.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，得到扩展不确定度：
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