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智能化核素活度计
叶 忠 保
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本文介绍的智能化核素活度计由充氨井型电离室
、

���场效应管静电计测量头和��� 微型计算

机组成
。 ‘

可测量
，����

、 ����
、 ��，��

、 吕��
、 ” ���

、 飞‘ 吕
叮�

、 ‘ 见��
、 �“ �等几�种常用核素的活度

，

是

放射性同位素生产和应用中的计量仪器
�

�活度值用 �位数字显示
。
能存贮��个测样数据

，

并可将数

据自动打印输出
。

，” ��的测量范围为�
�

���一�
�

����
。

仪器有核衰变修正
、

扣除本底和自动检测故障的功能
�

关键词
�

放射性核素 电离室 微电流测量 活度 ���微型计算机

一
、
月幼 舀

在放射性核素的科研
、

生产
、

应用及核医学领域内需要一种在现场能精确
、

快速和方便

地测量放射性核素的仪器
。

本文介绍一种目前国内外常用的测量核素活度的仪器
。

本仪器可

测能释放�射线和尽射线�能量大于�
�

�����的核素活度
，
可用于放射性核素的分装称量

、
医用

核素的剂量配制
，
液体或固体源的标定等工作

。

二
、

仪器测量原理

核素活度计原理框图见图�
。

当把被测核素放入井型电离室中
，
用键盘选择好被测核素后

，
按下

“
测量

”
键

，
继电器驱

�

动器使常闭继电器�的触点拉开
，
放射性核素在电离室中的电离电流在积分器中的积分电容�，

上进行积分
。

积分器的输出电压为
�

��了
·
���， ���

式中
，
��为积分电容， �为核素在电离室中产生的电流� 蓄为积分时间

。

仪器采用等精度测量原理
。

放射性测量的相对均方根误差 �与仪器所测放射性核素活度
� 和测量时间�的关系为

�

����了瓦二万
�

���

由于核素的活度�和其在电离室中的电离电流�成正比
�

��北
�

� ���

故 。 一��矿不不下 ���

当放大器放大倍数为 �时
，
积分器积分区间为�一��

，
因此

，
乙� “ ��。

由式���得
�

△�二� ·
云��� ���

式中
， �为电压从��积分到��所需测量时间

。

从式���
、

���得
�

。 � ��扩厂二刃万么石 ���

式中
，
�，������。

分别选择放大器的放大倍数为�
、

��
、
���时

，
乙�分别为��

、 。 �

��
、 。 �

��
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�
。

因此仪器相对应有低精度
、

中精度和高精度三档
。

从式���
、

���得
�

� �耘
·

， ， �

�
艺��

�
� ，���—言 ���

式中
，
核素因子��北

·
��

·

��
。

对于一定的测量仪器
，
核素因子� 只和核素种类有关

。

这样
，
只要测量出积分区 间 △�

内的测量时间�， 计算机就能计算出核素活度
。

电离室
����

������ 一
继电器

�二二二二 ����� � �

放大器

压矿〕 叮流〕 �
。�程序 、��������胜 瞥

区��娜，�
’

�竺竺」 �二习 � “� ” ���，��
一

� 匕全�竺二
�

之兰�

打打印机机
�����������

继继继继继继继继继继继继继继继继继继继继电器驱动器器����� 变换器器器 量程变换换换 ���
�� ��������

����� ������������� ����
� �������������������������

���������������������������������������� ������

�������� ����、、 ����������������������������

������������

数数字显示示 单位显示示
������ ��������� ���� ���������

工工作状态显示示 被测核素显示示
������ ����� ��即����� �������� ���������

�������������

键盘

�����，介�

图� 智能化核素活度计原理图

���
�

� ����� ������� �� ��� ��������������������� ������灯 哪���

三
、

电 离 室

电离室的结构由图�表示
。

电离室的主要性能指标如下
�

�
�

电流转换率
�

��
“ �����

�

�� �����尹
‘
���

�
�

电离室有效体积
� �

�

� �

�
�

电离室充气
� �����氢

�
·

本底电流
� �

�

��� ��
一 ‘��

�
� ，�今��的放射性本底

� �����，��
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�
�

电压饱和特性
�

用�
�

�� ��
� ��” 限

�源
，
距井底�����

，

当收集效率为��帕时
，
电压

为���� 收集效率为 ��
�

�帕时
，
电压为����

。

�
�

轴向位置响应
�

测量误差小于�肠
、
�肠

、
�呱时

，
有效测量长度分别为��

、
��

、

����
，

�
�

径向位置响应
�

径向位置移动���
，
测量误差小于�

�

�听多 �一���
。

方位角响应误基

小于�
�

�呱
。

四
、

������弱电流放大器

本仪器采用积分式弱电流放大器
，

其输入端电路如图 �所示
。

输入器件采用场效应誉

����
，
它在��短路时的 ���》 ��‘��，

细细一�召���� ����
�口�一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一���一一一一一一一一一一一一

蒙蒙歹歹飞飞

……
� � � � � � � ��� 「「「

���
��� �� � �

，，

………………………………
一一

户户户

洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲
口口口口口口��，����������

………
�����

昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌

一一�
� �����

下下下
吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧

群群群群拼冬上上上
曰曰曰曰之之坛坛亡

’

口，，

阴阴阴因因

仁及艺岌
�，

斗
耳 ，

图� �万井型充氢气电离室结构示意图

�
�

外高压电极�凡镀�
�，
壁厚���� �

�

收集极���
，
壁厚 �

�

����

�
�

内高压电极���
，
壁厚���� �

�

绝缘物�胶木� �
�

接地底板

���镀��
，
壁厚����� �

�

白宝石绝缘 �
�

收集极引出棒

���
�

� �兀 ����
一���� ����������

�� ����
������ �������

�
�

。 以�� ���� ������� ������������
一
������ ��

，
������� 图� 积分式弱电流放大器

�������
�

��������� ���
，
�����

�

��� �������
�

����� ����

������� ��������� ���
，
���� ��� �������

�

��������� ���
�

� ����即�����认������� ���������

�����������
�

����
���� ����� ���������� ��

，
��������

�������
�

����� ��� ��������� �
�

��������� ����

为
一

了保证弱电流放大器的低噪声
、

高稳定和低栅流
，
采取对��� ��� 的单独连续供电

。

由于积分式弱电流放大器对温度
、

老化等慢漂移不敏感
，
因此仪器无需严格工作在

“
零温度

系数点
。 ” 。

为了避免自热效应
，
取很小的漏极电流�

。 二�郎�
。

�，是聚苯 乙烯电容 ，
温度系数�

一 �� ��
一

��
�

�
。

在��
“
�工作范围内

，
容量误差为�帕

。

其绝缘电阻优于�� ��
‘�。 。

当测量电流

为�� ��
一 ‘��时

，
由式���得

�

����
·
�，�� ���

当放大倍数取���时
，
��� ����

，
��� �����

，
因此�� �

�

�� ����
。

低功耗运算放 大 器
��招的开环增益�

。 � �����
。

积分式静电针的测量精度
�
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乙�
�

�

�
�

�
�

�� 一一‘ 十

一
十

一
�了 �尸 ‘ 了 �� � ‘ �

�乳

式中
，
��为输入端电容

，
对本仪器就是电离室分布电容�

�一�����
。

由式���得
�

积分式

静电计的测量精度���
�

�帕
，

这个精度比电阻反馈式静电计由于高温的温度误差△���而 造
成的测量精度 士��肠要高一个数量级以上

。

本仪器中弱电流放大器的主要指标如下
�

� 输出端噪声电压有效值
�

反馈继电器短路时为��郎�
。

开路时为��如�
。

�
�

反馈继电器开路时测得的开路背景电流为�� ��
� 工��

。

�
�

反馈继电器拉开时输入放大器的短时间跳跃为�
�

���
。

因此
，
电磁开关转换时的寄生

讯号�二��
·

�� �� ��
一 ���

。

�
�

用标准高值电阻发生的小电流对仪器进行线性测定
。

当电流从��
’ ‘�
一��

“ ’�时
，

仪器

的非线性不大于�肠
。

五
、

仪器的自动调零原理

测量头的弱电流放大器采用直流放大器
，
因此仪器要不断地进行零点调整

。

弱电流放大

器将电压输出到零电平甄别器�图��
，
零电平甄别器发出甄别信号由����送入计算机

。

计算

机对零电平信号进行分析
、

计算后向���变换器发出调零信号
， ���变换器通过 ��、

��的积

分网络向弱电流放大器送调零电平
。

调零反馈网络的时间常数为
�

丁��� ·

�� ����

六
、

核素活度测量及自动量程转换

由式���
，
核素测量的相对均方根误差����了万丁刁�下丽

。

仪器划分为三种精度的测量

档
。

在高精度档
，
放大器的放大倍数为�

，
积分器的电压测量区间△�� ��。

中精度档的放大

倍数为��
，
电压测量区间乙�� �

�

��
。

低精度档的放大倍数为 ���，
电压测量 区间△�二��

���
。

这样
，
对于同一种核素在高

、

中
、

低精度档相对均方根 误 差 各 相 差 了丽倍
。

表�列出常用

医用核素相对子高
、

中
、

低精度档的相对测量均方根误差
。

表� 高
、

中
、

低精度档的相对测量均方根误差�拓�和源强为 �
，

����
�

��时低精度档测量时间

�����
�

��������� ������ ��������� �拓��� �������� ���������

�
�� ��

���� ������ ��� ��、 � �������� ��� ����������� ���� ���� ��� ��������

��� �������� �
�

�� ��
‘
��

︸上一一︶��一�一，�一�山一��一�一�心一邝�一
，�上一﹄吕

﹂一一八�一

一�一八匕一�口一��一
卜”一�一口一�一��

坎一
�

一�一
�一，曰”︼︵切︸一曰匀一�二一��坎一
。
一�一
�一，曰

一�一�一�一�

核 素
�������

�����
��，�� 舀�� �

��日
�� �，，，，��

�一�︺一
�

住一︸门︸月性一�工﹂八曰一，�低 精 度�峪�、

��� ��������

�知 精 度�拓�
������ ��������

�
。

��

高 精 度 �多�
���� ��������

测量时间 ���
��邹������� ����

��
�

�

���

���� �
�

����

���

���� �
�

����

���

����� �
�

�����

�����

�
”

·

“ �

…
‘“ ‘
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本仪器可由用户任意选择不同的测量精度
。

由式���。 二��矿仄下了看出
，
测量精度越高

，

需要的测量时间也越长
，
高

、

中
、

低精度档测量时间各相差��倍
。

由表 �
，
对 �

�

�� ��侣�的
，幼��进行测量

，
其测量时间低精度档为��

�

��
，
中精度档为�

�

����
、

高精度档为���访
。

显然

对于�
�

�� �沪�” ���源的常规测量
，
选择中精度档和高精度档所需测量时间太长

。

本仪器能

自动选择最佳的测量精度�测量时间比
。

仪器在正式测量前先进行量程判断
。

断开继电器触点
，

测量积分 电压从零到�
�

���所需测量时间
，
再把这时间分别换算到正式测量时相应于高

、

中

低测量档的测量时间
，

若高精度档测量时间小于����
，

则选择高精度档
，
若高精度档测量时

间大于����
，

而中精度档测量时间小于 ����
，
则选择中精度档

，
若高

、

中精度档测量时间都
、

大于����
，
则选择低精度档

。

输输输输输输输输输输输入 被测样品体积积

初初始化化化 ������ ����乞卫�����

�������������������� ������ ��������

输输输输输输输输输输输出年
，
月一 日

， �士
，
分分

��������������������������� ����� �����
，

���，，

自自动调零零零 ����
， ���������

�������矛冬�
� ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

么么�� �一 �住��� 卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

输输输输输输输输输输输输入年
，月

， �了， 时
，
分分

����������������������� ����
�

��一飞��
���

扣扣除本底底底 ���
，

����
�

��������

��������������������������������������������

��������������

求求平均值值

����������� �����罗罗

测测测测测测测测测测量方式选择择
键键判断断断 ������� 加����� ��������

����� �����������

测测量功能选择择

��������
一

� ������� ��������

核核素名选择择

��������� ���� ��������

半半衰期修正正

������一��。叮
������七是

�““

士士�〔���

���������

侧侧量量

���������������

图 � 智能化核素活度计软件方框图

万该
�

� �������� � ��� �助�����������
������� �����

，
�� �����
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七
、

仪器功能和计算机软件

本仪器采用���计算机
，

功能强
，
使用方便

。

它具有下列主要功能
�

�
�

测量放射性核素活度
。

�
�

测量放射性溶液的浓度�比活度�
。

�
�

获得给定的核素活度所需要的被测放射性溶液的体积
。

�
�

对于
” ��

、 ” ‘��
、 ，，“ ��

、 �，����
、 ‘�吐

、 ’���
、 工����

、 ’����和�����九种核素的核素活度
、

浓度
、

需要体积可进行放射性衰变修正
。

�
�

计算机内设置��个存贮器
，
可寄贮核素名称

、

核素活度
、

浓度等测量值
。

�
�

所有的测量值和��个存贮器的核素数据都可由打印机打印
。

�
�

测量值能自动扣除本底
。

�
�

仪器读数能任意选择��或��两种单位制
。

�
�

用户可根据需要选择 �种测量状态
�

自动量程转换单次测量 �自动量程转换连续测量 �

低精度连续测量， 中精度连续测量和高精度连续测量
。

��
�

对测量值求平均值
。

图 �是仪器计算机软件方框图
。

八
、

仪器主要技术指标

�
�

灵敏度
�

对
，，���

、 ‘���
、 �‘����

、 ‘���� 等源
，
仪器灵敏度为�

�

������
�

�
�

放射性本底
�

对
�����，

仪器的本底小于�
�

������

�
�

量程
�

对
�����源

，

仪器的测量量程为�
�

������一����
。

�
�

测量精度
�

对
������������时不大于 土�

�

�帕
，
对

，�����������时不大于 土�呱 ，

�� ����������������
����� �������� �����

�� ��������

��才��� ������� ��
�

����

��������

��� ���������� �
��

����� �� �� �����
一

������ �������� ���������� �������， � ������

������������ ��� � ��� �������������
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