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摘要!采用无损分析方法中最常用的"能谱法及专用分析软件TU%;Z=c核实了中国原子能科学研究院实

验快堆新燃料中!&)G富集度的标称值&从 实 验 角 度 出 发$首 先 对 系 统 进 行 了 标 样 测 量 验 证$在 新 燃 料 库 房

任取*根新燃料单棒$分段取点测量$计算得*根单棒的!&)G富集度与标称值偏差绝大部分在&d以内&以

上结果提示$"能谱法用于快堆新燃料!&)G富集度测量的方法可取$在核燃料设施加工与核电站进行新燃料

组件交接方面可以推广应用&
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!!"能谱法用于测量含铀物料中!&)G富 集 度

是一 项 比 较 成 熟 的 无 损 检 验":,/$@745.-K5JQ7
=440M$:@=#方法&:@=技术主要用在与一系

列核燃料测量相关的测量分 析 领 域)’*&中 国 实

验快堆新燃料组件作为一种典型的含铀物料$其
!&)G富集度要求为(>9>d$而该组件从俄罗斯进

口$为确保其!&)G富集度达到要求$需要对该组

件进行 !&)G富集度的核实测量&本工作拟将核

保障技术中 的 :@=方 法 用 于 反 应 堆 燃 料 组 件

属性测量$为我国今后核材料生产设施与核电站

进行燃料组件交接提供核实方法&



>!测量装置介绍

本次测量选用 CZAEU公司生产的高纯 锗

!?TV7"探 测 器#分 辨 率!;-11bJL5I05?012
c0RJO-O#;b?c";b?c ’’&&!X78#!9"
X78$CZAEU公司生产的@STEU$f.$!9"数字化

多道谱仪#该谱仪具有自动最优化%数字化自动

极零%内 置 虚 拟 示 波 器 等 功 能&选 用 cE=S$
AZC作为能谱获取软件#数据分析选用铀%钚同

位素专用分析软件TU’;Z=c&

?!测量分析原理!?"

铀富集度指含铀物料中!&&G和!&)G质量与

总铀质量的比#用百分比表示(&)&!&&G属于人工

放射性同位素#在天然铀矿中含量仅为"9""(d#
铀富 集 度 通 常 指 含 铀 物 料 中!&)G 的 质 量 分 数&
通过测量新燃料中!&)G和!&*G及其子体发射的

"能谱#计算 同 位 素 原 子 数 之 比#进 而 推 算 燃 料

中!&)G的质量分数&"能谱法中#同位素%发射

的能量为6G 的特征"射线的光电峰计数率可由

!’"式表示*

3!6%G"W&%+*%+F>%G+*!6G" !’"
!’"式中#3!6%G"为 同 位 素%发 射 的 能 量 为

6f 的"射线 的 计 数 率$&% 为 同 位 素%的 衰 变 常

数$&%W1/!’9%’’!#9%’’!为 同 位 素%的 半 衰 期$*%

为同位素%的原子核数目$F>%G 为同位素%发射

能量为6G 的"射线分支比$*!6G"为探测器对能

量为6G 的"射线的探测效率&
由!’"式可 知#同 位 素%与;的 原 子 核 数 目

之比可以通过测 量 同 位 素%发 射 的"射 线G的

光电峰与同位素;发射的"射 线,的 光 电 峰 计

数得到#即*
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!!"式中#ZE!6"是与射线能量相关的相对

效率#包含了样品的自吸收%样品与探测器之间

材料的吸收以及探测器的本征效率&在同一次

测量中#几何参数相同#所以要得到某同位素的

质量分数#只需得到其发射的不同能量"射线的

相对效率ZE!6"#再 利 用 相 对 效 率 推 算 原 子 核

数目之比#即*%’*;&

TU’;Z=c 是 美 国 B,4=10O,4国 家 实 验

室开发的一款专门用于铀%钚同位素分析软件#
用该软件分析"能谱可以解析为两个步骤*’"内
部刻度#!"分析谱数据&该方法利用响应函数拟

合特征"射 线 能 峰#根 据 峰 形 参 数!能 量%半 高

宽%尾巴等"进行内部相对效率自刻度#得到相对

效率曲线#用最小二乘法拟合计算同位素组成&

?@>!内部刻度

内部刻度软件针对某一能谱进行相 应 的 能

量%半高宽%尾巴函数刻度#刻度得到的参数只与

该能谱相关而与能谱获取过程中的几何状态相

关的几何参数无关&能量刻度选用能谱中较强

的单峰#利用响应函数拟合能峰&
对高纯锗探测器来说#由于平均电离能与粒

子能量无关#因此能量线性很好#在’)"!’&""
X78范围 内#线 性 偏 离 小 于"9’!"9!X78(>)#

TU’;Z=c搭配同轴探测器测 量 铀 样 品 时 增 益

要求为每道"9’!)X78())&高 纯 锗 探 测 器 获 取

的 能 谱 中#半 高 宽 与 能 量 成 函 数 关 系!关 系 式

&"#利用半高宽计算最小二乘拟合能峰时的响应

函数$任意"能峰均可描述为一个高斯函数与一

个低能指数式尾巴函数的和#由!>"式表示*

;b?c!6"W 5’\!5!+6"\!5&’67 "
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!!!&"式中#;b?c!6"为能量6对应的能峰

半高宽$5为计算常数&

!!!>"式中#N!L"为能谱中第L道 的 净 计 数$

:5 为 峰 中 心 道A" 处 的 峰 高$%W !9##!)%’

;b?c!$A0J1!L"为尾巴函数#幅度和形状都是

能量的函数(&)&

?@?!能谱分析

内部刻度为求解能谱提供了参数#能谱分析

首先需要利用响应函数计算峰面积#之后再进行

相对效 率 刻 度#TU’;Z=c 相 对 效 率 拟 合 曲 线

表达式示于!)"式*
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!!!)"式中#8
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为归一化后核素之和$8
,

为归

一化的相对效率曲线$’为归一化因子&

A!系统验证及现场测量

A@>!探测器基本性能验证

TU’;Z=c分析同轴型 ?TV7探测 器 获 取

铀样 品 能 谱 数 据 时#主 要 选 用!&)G 发 射 的 能 量

为’>&%’(&%’*)和!")X78 等 多 条"射 线 和
!&*G及其子体发 射 的 能 量 为!)*%#>!%#((%**"%

**&%%>)和’""’X78等多条典型"射线#进行

!( 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!’卷!



探测器的基本性能验证!相对效率曲线示于图

’!图’所示 曲 线 符 合 同 轴 型 ?TV7探 测 相 对

效率的分布规律!

A@?!标准样品测量

进行现场测量之前"在实验 室 利 用!"世 纪

%"年代本室从比利时引进的铀标样对测量系统

进行了实验验证!铀标准样品共)个"采用封闭

式双层铝壳包装 G&C* 粉末的柱状样品"直径$
W!*OO"高 度0W&"OO"样 品 底 部 壁 厚!
OO!铀标准样 品UF:c>>(的 两 次 测 量 结 果

列于表’!由表’可 知"测 量 分 析 误 差 在^)d
以内!

图>!同轴型高纯锗探测器相对效率曲线

表>!铀标样:SEQKKM测量结果

测量序号 标样号 标称富集度#d 测量时间#4 !&)G富集度#d 相对偏差#d

’ UF:c>>( >9>(!& &)"" >9>#)’ \"9&

! UF:c>>( >9>(!& )!)& >9("") \&9"

!!表’数据表明本次选定的这套设备运行状

态良好"测 量 数 据 真 实 可 信"可 以 应 用 于 现 场

测量!

A@A!实际测量

本次工作在中国原子能科学研究院 实 验 快

堆新燃料库房中进行"本底主要来源于其它燃料

组件"测量时在探测器前端加铅屏蔽体"既有屏

蔽效果也有准直功能$为了有效防止不同能峰符

合 相 加 的 影 响"燃 料 单 棒 距 离 探 头 设 为 &"
KO%(&"组合结构示于图!!

图?!现场测量探测器与测量对象布局示意图

共对随意选取的*根燃料单棒进行了测量"
在每个单棒!&)G富集度为(>9>d%#&的区域选取

(个测量 点"分 别 测 量>I以 上"使’""’X78
能峰净计数 统 计 误 差 小 于"9)d!快 堆 库 房 本

底"能谱示于图&"*根燃料单棒的"能谱示于

图>!利用TU#;Z=c软件分析图>所示能谱"
可得到燃料棒!&)G的富集度"结果列于表!!

图&和图>中均存在((’X78射线的能峰!

经向快堆新燃料库房管理人员确认"库房内确实

有’&#U4放 射 源 存 在!TU#;Z=c 分 析 时"选 用

铀同位素的 特 征 能 量"’&#U4的 存 在 并 不 影 响 分

析结果!

图A!快堆新燃料库房本底谱

图K!快堆新燃料%能谱
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表?!?ABR富集度测量值与标称值偏差

单棒号 测量值!d 标称值!d 相对偏差!d

"(%"!* (!9& (>9> [&9!
"(%"#" (&9! (>9> [’9*
"(%"#! ((9’ (>9> \!9#
"(%"#( (!9# (>9> [!9#
"(%"*> (!9> (>9> [&9’
"(%"#’ (!9’ (>9> [&9)
"(%"#) (&9* (>9> ["9%
"(%"*" (’9( (>9> [>9>

由表!可以看出""能谱法测量得到的快堆

新燃料!&)G富集度与标称值偏差#)d"大部分

在&d以内"说明实验快堆新燃料!&)G富集度与

标称值(>9>d在 误 差 范 围 内 相 符"测 量 误 差 主

要源自系统误差以及分析误差#

K!结!论

中国实验快堆新燃料组件是一种典 型 的 含

铀物料"采用"能 谱 法 对 其 中 的 !&)G富 集 度 进

行核 实 测 量"测 量 值 与 标 称 值 之 间 的 偏 差 均 在

)d以内"测量结果得到快堆的认可#该 工 作 也

为今后核材料生产设施与核电站进行燃料组件

交接提供了参考验证方法#

参考文献!
$’%!@CGVZ7J11M":CZFEZAE/441J/"?=SA3:VS

SOJ5I"75019T044JQ7:,/L745.-K5JQ7=440M,2

:-K170. c057.J014&B=$GV$%"$#&!$c%9:7N

c7RJK,&B=:B"’%%’&QJJ9
$!%!cCZEB+"EAU?E8EZZH c"Z3=‘GEBCV9

G.0/J-OE/.JKIO7/5c704-.7O7/5<MD$0/L"$

.0MS67K5.,O75.M bJ5I5I7’GZ=@CS(T.,K744
$+%9=661J7LZ0LJ05J,/0/L34,5,674"’%%*">%)%$

’’*&’!)’9
$&%!3=E=93=E=S027P-0.L4V1,440.M$c%98J7//0&

3=E="!""!&&&9
$>%!复旦大 学"清 华 大 学"北 京 大 学 编9原 子 核 物 理 实

验方法$c%9北京&原子能出版社"’%%#&!)%9
$)%!S=cTSC:AE9=661JK05J,/V-JL75,V0OO0$.0M

34,5,6JK=/01M4J4G4J/P5I7;Z=cS,25N0.7&B=$

’>"’*$‘%9:7Nc7RJK,&B=:B"!""&&#’9
$(%!唐培家"李 鲲 鹏9"能 谱 法 测 定 铀+钚 同 位 素 丰 度

$+%9同位素"!""’"’>)&$>*&’((9
$#%!徐钅米9我国 的 快 堆 技 术 发 展 和 实 验 快 堆$+%9核 动

力工程"!""""!’)’*&

..............................................

&>$&*9

)上接第("页*

$>%!Y3c ?b"+EC:V+c9Z06JLSM/5I74J4,2$’*;%

;@VbJ5I,-50/EQ06,.05J,/S576G4J/P0/3,/JK

BJi-JL$+%9=661Z0LJ0534,5,6"!"">"(’&’!>’$

’!>(9
$)%!何山 震"唐 安 戊"陈 立 光"等9动 态 比 浊 法 测 定’&:$

:?& 中内毒素的含量$+%9现 代 临 床 医 学 生 物 工 程

学杂志"!""!"*&’&$’>9
$(%!花 宁9气 相 色 谱 法 直 接 测 量’*;$;@V中 Y.M65,$

2JR!9!9! 的 含 量 $+%9同 位 素"!""#"!")!*&

’")$’"#9
$#%!唐安戊"劳海 燕"刘 冰"等9动 态 比 浊 法 鲎 试 验 定 量

测定’*;$;@V的细菌 内 毒 素 含 量$+%9中 华 核 医 学

杂志"!""’"!’)>*&!>%$!)"9
$*%!Y=:G =F"@3DC: c9Z06JLSK.77/J/P,2!$

$’*;%$21-,.,$!$L7,RM$@$P1-K,473/2-4J,/42,.8,1$

05J17C.P0/JKU,O6,-/LU,/50OJ/0/54<MS,1JL

TI047cJK.,7R5.05J,/bJ5IV04UI.,O05,P.06IM$

4717K5JQ73,/c,/J5,.J/Pc044S67K5.,O75.M$+%9

=661Z0LJ0534,5,6"!""&")*&’%&$!""9
$%%!ZCUY83BBEc@9C.P0/JK8,105J173O6-.J5J74&!

*GST$S%!!AI7G/J57LS50574TI0.O0K,67J01U,/$

Q7.5J,/"!""&&*"*$*’"9
$’"%张锦明9’*;$;@V的质量控制及方法$+%9中华核医

学杂志"!"")"!))(*&&*&$&*>9
$’’%U?=::3:Vc="?G=:VFD9=/01M4J4,2Z7$

4JL-01S,1Q7/54J/!$$’*;%;@V<MVU$+%9:-K1

c7LFJ,1"!""’"!*&>(%$>#’9

>( 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!’卷!


