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摘要!工艺气体中高浓度氚的在线测量要求探测器具有体积小*密封性好*稳定性高等特点&针对该需求%本

工作基于氚
#

射线诱发
A

射线谱测量方法#

bRAI

$建立了高浓度氚在线测量实验系统%采用
SK'K@DSK

程序

建立了理论计算模型%对系统中
E

个关键参数进行了设计优化%搭建了
*&GG8@

小体积
bRAI

实验系统%使用

含氚的氢氩混合气体对实验系统进行了响应能谱测量%并对获得的
bRAI

能谱谱形进行了初步分析&实验结

果表明%对于含氚的氢氩混合气体%

bRAI

系统重复测量结果显示全谱计数率偏差
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%整体稳定性较好!不同压强下
bRAI

实验系统测量结果显示%

bRAI

能

谱总计数率*

F.

的
d

-

峰强度以及轫致辐射谱强度随压强增加呈线性上升趋势%但
F-

的
T

-

峰强度在该气

氛下几乎不随氚的分压改变&

关键词!氚测量!在线测量!
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随着聚变能源项目的逐级推进%氚操作量也

将从实验室级逐渐推进到聚变堆级&而氚准确测

量是聚变堆氚安全*工艺控制以及燃料衡算的基

础&聚变堆氚工艺系统中的氚浓度范围覆盖
*E

个数量级%涉及到工艺系统内*手套箱及流出物的

分析测量&手套箱及流出物内氚含量较低%防护

级及流出物中的氚测量技术能够满足测量需求%

但工艺系统内高浓度氚的在线测量技术尚需展开

深入研究&工艺级气体中的氚测量气量少%氚含

量高#可高达纯氚级$%因此需要探测器具有体积

小*密封性好*稳定性高等特点&

气体中高浓度氚在线测量技术主要有拉曼光

谱法(

*

)

*电离室法(

(

)和
#

射线诱发
A

射线谱测量

方法#
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其测量范围*响应时间*工作气氛*工作气压各不

相同&其中
bRAI

方法的工作气压为
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f"

!

*)

E

S0

%能够在其余两种方法无法工作的气压下

#
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f(
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S0

$进行氚浓度测量%即该方法对工

作气压与工作气氛无特殊要求&

bRAI

方法由日

本富山大学氢同位素研究中心提出%早期仅通过

bRAI

能谱的总计数计算气体中氚的分压%没有进

行能 谱 分 析(
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$基于该方法搭建了高浓度氚在线测量系

统%使用
O30/:!

程序进行模拟优化(

E

)

%并分析了

不同测量室材料对氚记忆效应的影响(

+

)

%系统对

氚分压的探测下限为
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&国内方

面%中国原子能科学研究院基于
'0R

探测器建立

了
bRA

氚分压测量系统%基于能谱总计数获得测

量室内氚的分压%并对氚分压为
*

!

*̂ *)

E

S0

范

围内的含氚气体进行实验测量(

B

)

&为了进一步提

升该方法的探测效率%分析
bRAI

能谱与氚分压

及气氛的关系%本工作基于高分辨硅漂移探测器

#

96%62$/4.61:43:32:$.

%

I[[

$建立
bRAI

测量系

统%优化测量室关键参数%实验测量该系统在不同

压强下的响应并对测量能谱进行初步分析&

@

!

基于蒙特卡洛方法的
:FYJ

实验系统设

计及优化

@A@

!

:FYJ

计算模型

bRAI

方法通过测量氚
#

射线在测量室室壁

材料中诱发的
A

射线谱计算测量室内气体氚浓

度&图
*

为基于
SK'K@DSK

程序(

C

)而建立的

bRAI

方法的蒙特卡洛#

T$/:3P0.%$
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$计算

模型&

bRAI

系统主要由测量室*探测器*探测器

真空室三部分构成&测量室为
bRAI

系统设计的

关键%测量室为圆柱腔室%主材料为不锈钢%内壁

镀有金层%一方面能够提高
#

射线
=A

射线转换效

率%另一方面能够减小氚的记忆效应!测量室底部

为镀有金层的铍窗%在密封测量室的同时提高

A

射线的透过率!此外%为提高探测效率%探头处

于低真空环境&影响系统探测效率的参数主要为

测量室尺寸#高度及直径$*测量室镀金层厚度

#图
*

中
F-

层
=*

厚度$*铍窗厚度*铍窗镀金层厚

度#图
*

中
F-

层
=(

厚度$*探测器到测量室的距

离%因此本工作详细讨论了上述
E

个参数对探测

效率的影响&

图
*

!

bRAI

测量系统计算模型
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测量室尺寸

在气氛为氢气*测量室侧壁及顶部镀金层厚

度为
E))/8

*铍窗厚度为
*(E

'

8

*铍窗镀金层厚

度为
*))/8

的条件下%使用
SK'K@DSK

程序分

别模拟了不同测量室高度#
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$对

bRAI

能谱探测效率与能谱计数率的影响%结果示

于图
(

&由图
(

可以看出%随着测量室高度与内
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氢气%测量室侧壁及顶部镀金层厚度为
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%铍窗厚度为
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%铍窗镀金层厚度为
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%探测器到测量室距离为
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-

%
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bRAI

测量室高度及内径对探测器探测效率#

0

$与总计数率#

Y

$的影响

]6

M

<(

!

R/1%-3/23$1736

M

7:0/446083:3.$1bRAI8309-.383/:2708Y3.

$/43:32:6$/3116263/2

;

#

0

$

0/4:$:0%2$-/:6/

M

.0:3

#

Y

$

径的增加%探测效率逐渐减小%但同时由于测量室

的体积增加%即测量室内部的氚总量增加%计数率

又呈上升趋势&综合考虑计数率与探测效率以及

测量室装配的可行性%选择高度为
*)88

*内径

*E88

作为
bRAI

测量室内部尺寸%即
bRAI

测量

室灵敏体积为
*&GG8@

&

@AC

!
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测量室镀金层厚度

氚
#

射线在
F-

中的最大射程为
"*)/8

%因

此讨论了
bRAI

测量室侧壁及顶部镀金层厚度

为
())

*

"))

*

!))

*

E))/8

下探测器的相对探测

效率%结果示于图
"

&图
"

模拟结果表明%测量

室侧壁及顶部镀金层厚度在
())

!

E))/8

范围

内对相对探测效率影响不大&为减小不锈钢材

料特征
A

射线对
bRAI

能谱影响%同时考虑镀金

工艺%选择
!))/8

作为
bRAI

测量室侧壁及顶

部镀金层厚度&

@AD

!

铍窗镀金层厚度

bRAI

测量室铍窗镀金层对能谱中
F-

的

特征
A

射线贡献最大&若其厚度太小%则将降

低
#

射线到
A

射线的转换效率%进而降低探测

器探测效率&而铍窗镀金层太厚则会阻挡低

能
A

射线到达探测器%同样降低探测器探测效

率&因此%本工作计算了
()

!

!))/8

范围内

铍窗镀金层厚度对探测器相对探测效率的影

响%计算结果示于图
!

&由图
!

可以看出%铍窗

镀金层厚度在
()

!

!))/8

间变化时%相对探

测效率的最大值出现在
*))/8

处%因此铍窗

镀金层厚度选择为
*))/8

&
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氢气%测量室高度为
*)88

*

内径为
*E88

%铍窗厚度为
*(E

'

8

%

铍窗镀金层厚度为
*))/8

%探测器到测量室距离为
(88

图
"

!

bRAI

测量室侧壁

及顶部镀金层厚度对相对探测效率的影响
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铍窗厚度

设铍窗厚度为
*(E

'

8

时%探测器相对探测

效率为
*))a

&经过模拟计算%探测器相对探测

效率与铍窗厚度的变化曲线示于图
E

&图
E

计算

结果表明%铍窗厚度越薄%探测器相对探测效率越

大%但基于铍窗机械强度以及稳定性考虑%最终选

择
*))

'

8

作为
bRAI

测量室铍窗厚度&
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测量室到探测器距离

确定
bRAI

测量室参数后%为搭建
bRAI

实验

系统%还需明确探测器与
bRAI

测量室距离对测量

结果的影响&假设探测器与
bRAI

测量室距离为
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时%相对探测效率为
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%则该距离与相对

探测效率的关系示于图
+

&由图
+

可以看出%随着

探测器到
bRAI

测量室距离的增加%相对探测效率

呈减小趋势&由于刀口法兰装配与铍窗支撑件限

制%最终确定探测器与测量室的距离为
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氢气%测量室高度为
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%测量室侧壁及顶部镀金层厚度为
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%

铍窗厚度为
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%探测器到测量室距离为
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bRAI

测量室铍窗镀金层厚度

对相对探测效率的影响
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图
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测量室铍窗厚度对相对探测效率的影响
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实验测量系统

基于上述关键参数与高分辨
I[[

探测器搭

建了
*&GG8@

小体积
bRAI

实验测量系统#图
G

$%

其中图
G

#

0

$为
bRAI

测量室照片%图
G

#

Y

$为
bRAI

实验测量系统&

bRAI

测量室内嵌在一个定制的

P](E

盲法兰中%进气管道与出气管道均为外径

"&*GE88

不锈钢管道%通过焊接固定在测量室两

侧!

bRAI

测量室通过
P](E

刀口法兰与探头真空

室密封连接!

I[[

探测器探头位于探头真空室中%

探测器自带
P]!)

探头密封组件与探头真空室下

端通过
P]!)

刀口法兰盘密封连接&

bRAI

测量室

与探头真空室均接入真空计测量其中的真空度&
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氢气气氛%测量室高度为
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内径为
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E))/8

%

铍窗厚度为
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%铍窗镀金层厚度为
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测量室到探测器距离对相对探测效率的影响
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!

含氚的氢氩混合气体的测量

CA@

!

测量方法

进行氚测量实验前%首先采用氦质谱检漏仪

对测量系统漏率进行检测!非测量时间内%

bRAI

测量室内部保存
*̂ *)

E

S0

氢气%进行本底采集&

++(
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实验开始前%采用分子泵机组将
bRAI

测量室抽

真空至
*̂ *)

f(

S0

以下%然后向测量室内充入含

氚气体&本次实验采用体积比为
*k*

的氢*氩混

合气体%其中氚的活度浓度为
"&+*̂ *)

**

b

\

'

8

"

&

先控制测量室压强为
EEVS0

%多次测量
bRAI

能

谱获得实验系统稳定性与测量精度!再控制测量

室压强为
()

!

G)VS0

%每个压力点测量
(!7

%获得

不同压强下
bRAI

实验能谱&实验结束后采用催化

氧化
j

分子筛吸附的方式除去测量室中气体&

CAB

!

结果与讨论

bRAI

实验系统漏率
6

*^*)

f*)

S0

0

@

'

9

&

在压强为
EEVS0

时对
bRAI

实验能谱进行测量%

结果示于图
B

&如图
B

所示%能谱中可以清晰地

分辨
F.

的
d

-

*

d

#

特征峰%

F-

的
T

-

特征峰%以

及不锈钢中
]3

与
'6

的
d

-

特征峰&四次测量中

全谱计数率偏差
5

)&Ba

%

F.

的
d

-

特征峰计数

率偏差
5

*&"a

%

F-

的
T

-

特征峰计数率偏差
5

"&Ba

%可以看出该方法的测量结果稳定性较好&

由于氚的记忆效应%实验结束后%

bRAI

能谱范围内

#

)

!

*B&+V3#

$本底总计数率由
)&)**

'

9

抬升至

)&)GE

'

9

%使用机械泵除气
*(7

后%本底计数率下降

至
)&)"+

'

9

&

不同压强下的
bRAI

能谱及计数率示于图
C

&

由图
C

可以看出%随着压强的增加%即测量室内氚

总量的增加%能谱的总计数率呈增加趋势%其中轫

致辐射谱及
F.

的特征峰计数率均呈线性增加趋

势%且
F.

峰计数率的线性明显好于能谱总计数

率&但由于混合气体中
F.

气的存在%氚
#

射线

将更多的能量损失在了气体中而非镀金层中%使

得
F-

的特征
A

射线峰强度几乎不随气体压强变

化%如图
C

#

Y

$中的红色线条所示%由此还可以通

过
F.

峰与
F-

峰的比值判断测量室内总气压与

氚的分压&此外%对比
bRAI

能谱总计数率的模

拟值#图
C

#

Y

$中青色线条$与实验值#图
C

#

Y

$中

蓝色线条$%可以看出在该条件下模拟结果与实验

结果较为吻合&

图
B

!

bRAI

实验系统测得能谱

]6

M

<B

!

I

W
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;

bRAI3H

W

3.683/:0%9

;
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图
C

!

不同压强下
bRAI

实验系统测得能谱#

0

$及
bRAI

能谱各部分计数率随压强变化关系#

Y

$

]6

M

<C

!

I

W

32:.0$Y:06/34Y

;

bRAI3H

W

3.683/:0%9
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D

!

结
!

论

基于
bRAI

方法建立了高浓度氚在线测量实

验系统%采用
TP

方法设计并优化了系统关键参

数%搭建了
*&GG8@

小体积
bRAI

实验系统%通过

实验测量获得
()

!

G)VS0

含氚氢氩混合气体的

bRAI

能谱%并对能谱各部分进行了初步分析&实

验结果表明!

bRAI

系统重复测量结果显示全谱计

G+(

第
"

期
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杨
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阳等"基于
bRAI

方法的气体中高浓度氚在线测量技术



数率偏差
5

)&Ba

%

F.

的
d

-

峰计数率偏差
5

*&"a

%

F-

的
T

-

峰计数率偏差
5

"&Ba

%整体稳

定性较好!不同压强下
bRAI

实验系统测量结果

显示%

bRAI

能谱总计数率*

F.

的
d

-

峰计数率以

及轫致辐射谱计数率随压强增加呈线性上升趋

势%但
F-

的
T

-

峰计数率在该气氛下几乎不随

氚的分压改变!此外%该条件下
bRAI

能谱的模拟

结果与实验结果较为吻合&
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