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1220 QuantulusTM PSA 值优化设置及其
准确性检验实验研究
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摘摇 要:介绍了 1220 Quantulus 型液闪谱仪的 PSA 值优化设置方法及准确性检验方

法. 通过实验确定了此仪器的最优 PSA 值,并利用3H、14C 标准源对其准确性进行了

检验. 结果表明使用优化了 PSA 值的 Alpha / Beta 配置测量3H、14C 时,与谱仪默认配

置测量结果相一致. 为使用 Alpha / Beta 配置进行 茁 放射性核素测量研究提供参考.
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Study on Optimization Setting and Accuracy Test of the
PSA Value for 1220 QuantulusTM LSC
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(School of Nuclear Science and Technology,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:This paper describes the methodes of optimization setting and accuracy test of
the PSA value for 1220 QuantulusTM LSC. The optimization PSA value has been determined
and the accuracy has been checked using3H / 14C standard sources. The results show that
the measurement results were consistent when using Alpha / Beta setup under the optimiza鄄
tion setting and default setup to measure3H / 14C. It provides some references to measure be鄄
ta radionuclide using Alpha / Beta setup.
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摇 摇 Wallac 1220 QuantulusTM是美国 Perkin Elmer
公司生产的一种超低本底液体闪烁谱仪,由于其

灵敏度高,稳定性好,本底极低,在环境放射性测

量,尤其是3H 及14 C 的测量方面有着广泛的应

用[1鄄6] . 除此之外,由于其成熟的脉冲形状分析

(PSA)技术使其在其他 琢、茁 放射性核素测量方
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面有着巨大的应用潜力,通过设置正确的 PSA
值,可以同时测量一个样品中的 琢 / 茁 放射性核

素[7鄄9] . 目前,国内已有很多单位在使用这种液闪

谱仪,但使用其 PSA 功能进行核素测量的单位并

不多. 本文介绍了对 PSA 值进行正确设置的方

法,并对其准确性进行了检验.

1摇 脉冲形状分析(PSA)原理

在液闪测量时,射线与闪烁液作用产生的脉

冲分为瞬发成分和缓发成分,其在 琢、茁 脉冲中的

比例不同,琢 粒子较高的比电离能使更多的闪烁

体分子能激发到三重态,因此,琢 脉冲中含有更多

的缓发成分,使其衰减时间比 茁 脉冲的要长. 这
种更长持续时间的 琢 脉冲是通过脉冲形状甄别

技术(PSA)进行 琢 / 茁 区分的基础[10],琢 / 茁 脉冲长

度区别见图 1.
运用 1220 Quantulus 型液闪谱仪的脉冲形状

分析器可以使 琢、茁 脉冲相互分离,也就是说,在 琢
测量时可以排除 茁 射线本底的干扰,反之亦然.
1220 Quantulus 型液闪谱仪的脉冲形状分析功能

可通过 PSA 值的设置来进行优化,PSA 值设置太

高,会使更多的脉冲归入 琢 类;设置太低,则会使

更多的脉冲归入 茁 类. 这种谱仪有 2 个多道分析

器(MCA1,MCA2)且各自有自己对应的两部分存

储地址(Half1,Half2). 设置完 PSA 值后,来自样

品的真实符合事件的脉冲信号会根据 PSA 值区

分,大于 PSA 设置值的脉冲信息存储在 SP12
(MCA1 的 Half2 部分),小于设置值的脉冲则被

存储在 SP11(MCA1 的 Half1 部分). 当 PSA 值正

确设置后,SP12 只包含 琢 事件,而 SP11 只包含 茁
事件.

图 1摇 琢/ 茁脉冲长度区别

Fig. 1摇 Pulse shape for events caused by beta
and alpha particles

2摇 实验材料与仪器

2. 1摇 1220 QuantulusTM超低本底液体闪烁谱仪

本实验使用的是 Perkin Elmer 公司 Wallac
1220 QuantulusTM超低本底液体闪烁谱仪. 其电压

要求为 220 V( 依 10% ),50 Hz( 依 1 Hz);运行环

境要求为温度范围为 + 15 ~ + 35 益,相对湿度 <
75% . 在此实验条件下每 24 小时仪器的计数变化

小于 0. 2% .
2. 2摇 标准源

实验所用标准源信息如表 1 所示.

表 1摇 实验所用标准源信息

Table 1摇 The standard sources used in this experiment

编号 核素 参考活度 / Bq 参考日期 配制单位

Cl30906(1) 239Pu 359. 1 2013鄄09鄄10 中国计量院

E130313(1)2 90Sr + 90Y 20. 30 2013鄄10鄄23 中国计量院

F120605(1) 3H 233. 8 2013鄄10鄄25 中国计量院

H1310181(2) 3H 16. 81 2013鄄10鄄26 中国计量院

F131018(2) 14C 8. 11 2013鄄10鄄24 中国计量院

F131020(2) 14C 8. 22 2013鄄10鄄28 中国计量院

3摇 实验方法与结果

3. 1摇 PSA 值优化设置实验

摇 摇 为了正确设置 PSA 值,需要准备一个纯 琢 源

和一个纯 茁 源[11],本实验使用的分别是239 Pu,
90Sr + 90Y标准源.

设置不同的 PSA 值,在相同的实验条件下对

两个源进行测量,测量结果见表 2.
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表 2摇 不同 PSA 值时样品在 琢/ 茁窗的计数率

Table 2摇 The count rate per minute in 琢/ 茁 MCA vs. PSA value

PSA 值
239Pu / min - 1

琢 窗 茁 窗 K茁

90Sr + 90Y / min - 1

琢 窗 茁 窗 K琢

80 21 263. 74 81. 09 0. 003 80 30. 42 1 133. 86 0. 026 13
90 21 247. 22 86. 78 0. 004 07 9. 28 1 152. 77 0. 007 99
100 21 289. 28 91. 22 0. 004 27 3. 54 1 165. 12 0. 003 57
110 21 265. 03 107. 03 0. 005 01 1. 16 1 161. 03 0. 003 03
120 21 224. 48 138. 91 0. 006 50 0. 61 1 160. 28 0. 001 00
130 21 099. 01 245. 5 0. 011 50 0. 21 1 172. 12 0. 000 18
140 20 744. 20 625. 39 0. 029 27 0 1 162. 43 0

摇 摇 K茁 = 茁 窗计数率(琢 + 茁 窗总计数率),K琢 = 琢 窗计数率(琢 + 茁 窗总计数率)

摇 摇 从表 2 可以看出,PSA 值设置越高 琢 射线进

入 茁 窗的比例就越大,即对 琢 射线的甄别能力变

差,相反,PSA 值设置越低 茁 射线进入 琢 窗的比

例就越大. 根据上面的实验数据在同一个坐标系

中做出 K 值与 PSA 值的关系曲线,两条曲线的交

点就是在此实验条件下本台仪器的最佳 PSA 值,
见图 2. 本实验室仪器的最佳 PSA 值为 97.

图 2摇 PSA鄄K 值曲线

Fig. 2摇 The fitting curve of PSA鄄K

找到最佳 PSA 值后,下次实验时如果所测样

品与本次试验所用标准源的淬灭水平相差不大的

话(50Ch 之内)可以直接使用,不必重复对 PSA
值进行优化,但样品测得的数据需要进行误分类

校正,其计算方法及公式如下[11]:
设 X琢 为把 琢 当成 茁 的误分类;X茁 为把 茁 当

成 琢 的误分类;AT 为由于 琢 衰变产生的真计数

率;BT 为由于 茁 衰变产生的真计数率;A0 为在 琢
窗口中观察到的计数率;B0 为在 茁 窗口中观察到

的计数率;则可得:
A0 = AT - ATX琢 + BTXb (1)
B0 = BT - BTXb + ATX琢 (2)

式中:X琢 = B0 / (A0 + B0);Xb = A0 / (A0 + B0) .

由公式(1),公式(2)可得:

AT =
A0 - A0Xb - B0Xb

1 - Xb - X琢
(3)

BT =
B0 - B0X琢 - A0X琢

1 - X琢 - Xb
(4)

其中 X琢,Xb 即将 PSA 设置为最佳值时的 K琢 与

K茁,本次试验的 K茁 = 0. 003 57,K琢 = 0. 004 58.
3. 2摇 准确性检验实验

用 1220 Quantulus 型液闪谱仪进行放射性核

素测量时, 有 4 个默认的配置可选择, 分别

是3H、14C、Alpha / Beta、Special setup. 对于不同的

放射性核素可以选择适合其的配置进行测量,3H
配置用于测量低能 茁 放射性核素,14 C 配置用于

测量能量等于或高于14C 能量的 茁 放射性核素,
Alpha / Beta 配置理论上可以测量任何核素,使用

时需对 PSA 先进行优化,Special setup 配置可供

用户自由选择信号处理的方式,以满足用户的测

量要求.
为了对 PSA 设置的准确性进行检验,分别对

两个3H 源,两个14C 源(详细信息见表 1)用仪器

自带的3H、14C 配置进行测量,然后将其结果与用

Alpha / Beta 配置测量的结果进行比对. 这三种配

置分别有不同的信号处理方式,3H、14 C 配置是

1220 QuqntulusTM已很成熟的测量3H、14 C 的设置

方式,是测量3H、14 C 的默认配置,具有很高的可

靠性,将 Alpha / Beta 配置的测量结果与其进行比

对就可以确定 PSA 配置的准确性. 实验结果见表

3 ~表 4.
由表 3 ~表 4 可以看出,Alpha / Beta 配置的测

量结果与3H、14C 配置测量结果很相近,相对偏差

均小于 2% ,尤其当活度比较大时,Alpha / Beta 配

置与默认配置的测量结果基本没有差别,说明优

化设置得到的 PSA 值是准确的.
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表 3摇 3H 配置与 Alpha / Beta 配置测量3H 实验结果比较

Table 3摇 The measuring results of 3H using 3H setup and Alpha / Beta setup

编号
3H 配置

cpm1 cpm2 cpm3 均值

Alpha / Beta 配置

cpm1 cpm2 cpm3 均值
相对偏差%

F120605(1) 5991. 21 5984. 39 6029. 05 6001. 55 6040. 92 6000. 25 5950. 73 5997. 30 - 0. 071
H1310181(2) 500. 65 488. 20 484. 42 491. 09 479. 44 481. 18 484. 96 481. 86 1. 88

表 4摇 14C 配置与 Alpha / Beta 配置测量14C 实验结果比较

Table 4摇 The measuring results of 14C using 14C setup and Alpha / Beta setup

编号
14C 配置

cpm1 cpm2 cpm3 均值

Alpha / Beta 配置

cpm1 cpm2 cpm3 均值
相对偏差%

F131018(2) 425. 21 438. 60 428. 48 430. 76 419. 27 432. 09 424. 20 425. 19 - 1. 29
F131020(2) 427. 96 436. 88 423. 98 429. 61 432. 58 426. 64 415. 56 424. 93 - 1. 09

4摇 总摇 结

通过实验对 1220 QuantulusTM 超低本底液体

闪烁谱仪的 PSA 值进行了优化设置,并对其准确

性进行了检验. 结果表明此仪器的最优 PSA 值为

97,琢、茁 误分类分别为 0. 458% 及 0. 357% ;用此

设置测量3H、14C 的准确性很高,测量结果的相对

偏差小于 2% .
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