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摇 摇 放射性气体的安全性问题是涉及反应堆运行中必需研究的重要问题援 因此在钚气溶胶环境中袁对钚材料裂变

产生的放射性气体裂变产物袁需要研究其在钚气溶胶环境中的迁移过程援 对放射性惰性气体 运则愿苑袁运则愿愿 的实验测

量数据进行了具体分析援 依据它们具有钚材料直接裂变和作为固体裂变产物子体两种来源这一物理特性袁在不同

的制样时间对 运则愿苑 辕 运则愿愿 比值变化规律进行分析援 确立了这两种来源的在钚气溶胶环境中的物理图像和迁移过程

的物理模型袁并与实验数据进行比较以验证模型的正确性援

关键词院 钚气溶胶袁 气体裂变产物袁 放射性 运则愿苑 辕 运则愿愿袁 迁移过程
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员郾 引 言

开展用反应堆辐照钚粉末样品的实验时援 钚材

料发生裂变生成裂变产物咱员暂 袁测量其中的放射性惰

性气体核素 运则愿苑袁运则愿愿 的产生量是一个重要问题援
要回答在某个时间取出的样品测量 运则愿苑袁运则愿愿 的活

度是否代表实际的这些核素的生成量袁就需要对惰

性气体氪在钚气溶胶环境咱圆袁猿暂中的迁移过程有一个

准确的了解援 需要研究这一迁移过程对测量氪生成

量的影响援
钚材料裂变生成放射性惰性气体核素 运则愿苑袁

运则愿愿 本身有两个来源院一个是钚原子核裂变以一定

概率直接生成氪原子曰另一个是钚核裂变以一定概

率生成氪核素的固态母体核素渊砷尧硒尧溴冤等袁然后

母体核素经过核衰变转变成氪原子援 这时有一个裂

变产额的概念袁前一个钚核裂变直接生成氪原子的

概率定义为独立产额袁而后一个钚核裂变先生成固

态母体再转换成氪原子的概率定义为链产额援 钚核

裂变生成 运则愿苑袁运则愿愿 的独立产额和链产额是不同袁
同时它们的母体衰变成 运则愿苑袁运则愿愿 原子的半衰期也

不同援 本研究的一个重要出发点就是利用这些不同

点建立模型援 通过在实验中测量不同制样时间

运则愿苑袁运则愿愿 的活度袁由测量数据分别推算出 运则愿苑 和

运则愿愿 实际生成量袁它们的比值 运则愿苑 辕 运则愿愿 的随制样

时间发生变化的情况袁可以使用建立的模型进行适

配解释袁正确的迁移过程模型推算出来的结果应与

运则愿苑 辕 运则愿愿 的随制样时间发生变化曲线符合援 同时

根据迁移过程模型的计算结果可以对各个制样时

间下制样测得的氪数量与实际的裂变生成氪量的

代表性偏差进行修正袁以得到准确的氪生成量援 需
要强调的是袁本文的研究是建立在这样的假设基础

上院运则愿苑袁运则愿愿 的独立产额尧累积产额比例等核物理

特性不同引起最终的分析结果不同袁但认为 运则愿苑袁
运则愿愿 本身在迁移过程中的化学行为是完全相同曰即
对一个 运则愿苑 或 运则愿愿 原子从钚气溶胶微粒迁移出来

并被制样收集这一过程是一样的援

圆郾 物理图像和算法

摇 摇 运则愿苑 和 运则愿愿 的衰变过程为咱源暂

愿苑粤泽 园郾 苑猿泽詠詠寅愿苑杂藻 缘郾 愿缘泽詠詠寅愿苑月则 缘缘郾 远泽詠詠寅愿苑运则 苑远郾 猿皂詠詠詠詠寅 渊员冤
愿愿杂藻 员郾 缘圆泽詠詠寅愿愿月则 员远郾 缘泽詠詠寅愿愿运则 圆郾 愿源澡詠詠寅 渊圆冤

摇 摇 可以分析袁在裂变发生时袁每一次裂变放能的平

均值为圆园园 酝藻灾袁其中分给轻碎片的能量为员园圆 酝藻灾袁
分给重碎片的能量为 苑猿 酝藻灾袁分给裂变中子为

缘郾 愿 酝藻灾等等援 氪是轻碎片袁能量为 员园圆 酝藻灾咱缘暂 援 根据

质速关系

皂园

员 原 增
糟( ) 圆

原 皂园 越 驻耘
糟圆 越 员园圆

糟圆 酝藻灾援 渊猿冤
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摇 摇 可以得到裂变发生时氪原子的速率为 增 越 员郾 缘
伊 员园苑 皂 辕 泽援 这是一个比常态下气体原子速率渊几百

皂 辕 泽冤大得多的量援 所以这时裂变产物原子是被弹射

出去而处于自由状态援 而在整个容器中袁固体性质

的产物应在钚的大环境中凝结成气溶胶微粒状态袁
它的气体衰变产物应处于不自由的状态援 这就是作

为独立产额的部分和作为链产额的部分这两个来

源是经过了不同的途径援
所以物理图像的假设为院在裂变发生后袁直接

裂变产生的氪原子可以无障碍的从容器进入制样

和测量系统曰而作为固体裂变产物子体的那部分氪

原子不能无障碍的进入制样环节袁它首先要经过从

以钚为载体的气溶胶微粒中迁移出来的过程袁再出

壳而在容器中处于自由状态才能被制样援 计算和分

析应针对这两个物理过程进行援
实际测量时间 栽砸袁测量的活时间 栽蕴袁峰面积计

数为 杂园袁测量开始时 运则愿苑渊或 运则愿愿冤的活度为 粤曾袁
运则愿苑渊或 运则愿愿冤的衰变常数为 姿曾尧分支比为 再曾尧探测

效率为 着曾袁则有咱远暂

乙栽砸

园
粤曾藻 原姿曾贼再曾着曾

栽蕴
栽砸

凿贼

越 粤曾再曾着曾栽蕴
姿曾栽砸

渊员 原 藻 原姿曾栽砸冤 越 杂园 援 渊源冤
摇 摇 所以测量过程修正袁即测量所得的活度修正到

测量开始时间的活度袁所需乘的因子为

粤曾再曾着曾

杂园 辕 栽蕴
越 姿曾栽砸

渊员 原 藻 原姿曾栽砸冤 援 渊缘冤
摇 摇 从裂变发生时刻到制样时刻的时间间隔为 栽员袁
从制样时刻到测量开始时刻的时间间隔为 栽圆袁那么

从测得活度推算裂变发生时 运则愿苑 渊或 运则愿愿冤的活

度袁修正因子为

悦曾 越 姿曾栽砸藻姿曾渊栽员垣栽圆冤

渊员 原 藻 原姿曾栽砸冤 援 渊远冤
摇 摇 独立产额为 陨袁累计产额为 粤援 链来源部分出壳

比例为 悦袁那么分别由 运则愿苑 或 运则愿愿 的测量值推算

裂变发生数的比值为

运则愿苑
运则愿愿 越

陨愿苑 垣 悦渊粤愿苑 原 陨愿苑冤
粤愿苑

陨愿愿 垣 悦渊粤愿愿 原 陨愿愿冤
粤愿愿

袁 渊苑冤

其中数字 愿苑袁愿愿 分别代表 运则愿苑 和 运则愿愿 相应参数援
从渊苑冤式可以看到袁当链来源从钚气溶胶微粒

迁移出来的比例 悦 为 员 时袁即全部已迁移出来时袁
由 运则愿苑 辕 运则愿愿 的比值为 员袁即它们得到的裂变发生

数是一致援 当链来源从钚气溶胶微粒迁移出来的比

例 悦 小于 员 时袁即存在未迁移出来的分额时袁运则愿苑 辕
运则愿愿 的比值将不为 员援 所以如果在某个制样时间测

量得到的由 运则愿苑袁运则愿愿 测量值推算裂变发生数的比

值 运则愿苑 辕 运则愿愿 不为 员 时袁则说明出壳比例 悦 不为 员袁
存在未出壳的氪原子援 同时在不同的制样时间袁
运则愿苑 辕 运则愿愿 比值如果发生变化袁说明比例 悦 在发生

变化袁即反映了氪原子从钚气溶胶微粒迁移出来的

过程援 将实验得到的 运则愿苑 辕 运则愿愿 比值变化曲线与建

立的迁移模型得到的曲线进行比较袁便可以得到在

某个制样时间下袁有多少分额的氪原子未从钚气溶

胶微粒中迁移出来袁从而对惰性气体放射性氪的产

生量进行修正援

猿郾 实验和数据处理

摇 摇 运则愿苑 和 运则愿愿 的核物理参数如表 员咱苑暂 援
表 员摇 运则愿苑袁运则愿愿 参数表

核素 累积产额 辕 豫 独立产额 辕 豫 半衰期

运则愿苑 园郾 怨远 园郾 圆员愿 苑远郾 猿皂
运则愿愿 员郾 圆怨源 园郾 苑猿员 圆郾 愿源澡

摇 摇 由表中袁运则愿苑 的独立产额在累积产额中占的比

重比 运则愿愿 要小袁那么联系渊苑冤式袁当存在未从钚气

溶胶微粒出来的分额时袁运则愿苑 辕 运则愿愿 比值将比 员 小援
而随着迁移出来分额的增加袁这一比值将增加袁并
向 员 靠近袁通过实验应该观测到这一现象援

图 员摇 实验测得曲线 运则愿苑袁运则愿愿 推算裂变数随制样时间变化

曲线

实验使用高纯锗 酌 探测器进行测量袁分析测量

能谱咱愿袁怨暂 以得到 运则愿苑袁运则愿愿 放射性活度袁测得的它

们推算裂变发生数比值随制样时间的变化如图 员
所示援

由图中可以看到袁运则愿苑 辕 运则愿愿 比值确实随制样



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 猿 渊圆园员员冤 摇 园猿圆愿园员

园猿圆愿园员鄄猿摇摇摇摇

时间的增加在逐渐增加袁这说明本研究的理论假设

是正确的援
设计一个模拟计算过程确定钚气溶胶微粒中

氪气体的迁移扩散出来的过程援 计算方法为袁半径

为 则园 的球形钚气溶胶微粒袁按距球心的远近分为若

干层袁每层渊距球心 则冤的扩散分界面为向临近外层

凿泽 越源仔则圆凿则 来自临近内层 凿泽 越 源仔则渊 则 原 凿则冤 凿则援 按时

间顺序设置时间微元 凿贼袁计算在每个 凿贼 每层扩散出

和扩散来的原子数袁得到每层在每个时间微元 凿贼 后
的原子总数袁该数即作为下一个时间微元 凿贼 计算的

初始输入援 同时得到各 凿贼 后出壳原子数援 初始条件

为气体在钚气溶胶微粒中均匀分布袁微粒外为真空

渊浓度为零冤援 时间微元 凿贼 和层数 凿则 的设置按照每

一 凿贼 内各层的扩散出和扩散来原子数远远小于当

时各层总原子数援 按照上述思想进行计算袁得到如

图 圆 所示的计算曲线援

图 圆摇 氪原子迁移出钚气溶胶微粒模拟计算曲线

源郾 讨 论

将图 员 的实验数据与图 圆 的模拟计算曲线进行

比较袁得到表 圆 的结果援
表 圆 的数据袁运则愿苑 辕 运则愿愿 比值都是指分别由 运则愿苑袁

运则愿愿 分析得到的裂变事件数的比值援 从表中可以看

到袁根据理论模型计算的 运则愿苑 辕 运则愿愿 比值与实验测

得符合很好袁差异在 员豫要圆豫 之间袁不超过 圆豫 曰考
虑到高纯锗 酌 测量的不确定度在 员豫要圆豫 袁所以分

析结果完全在测量误差范围之内援 同时根据不同制

样时间的链来源出壳比例可作为对制样代表性偏

差的修正依据援
表 圆摇 实验测得的 运则愿苑 辕 运则愿愿 比值与理论计算的比较

制样时间

辕 泽
链来源出

壳比例

理论推算

运则愿苑 辕 运则愿愿
比值

实验测得

运则愿苑 辕 运则愿愿
比值

理论与

实验差

猿苑愿园 园郾 缘源猿远员 园郾 愿园苑远员远 园郾 愿员缘怨源 员郾 园员园猿园苑
源怨缘园 园郾 远园猿苑怨 园郾 愿猿愿圆远苑 园郾 愿猿园怨愿 园郾 怨怨员猿园苑
远愿员园 园郾 远苑愿远圆 园郾 愿苑猿苑苑愿 园郾 愿苑源猿缘 员郾 园园园远缘源
愿员猿园 园郾 苑圆员园愿 园郾 愿怨圆苑缘愿 园郾 愿愿远员 园郾 怨怨圆缘源猿
怨愿源园 园郾 苑远远苑源 园郾 怨员圆圆怨苑 园郾 愿怨源缘员 园郾 怨愿园缘园源
员员猿苑园 园郾 愿园园远远 园郾 怨圆远圆远员 园郾 怨园愿远愿 园郾 怨愿员园员怨
员源远员园 园郾 愿缘远缘圆 园郾 怨源愿猿园员 园郾 怨缘猿愿 员郾 园园缘苑怨怨
员苑愿愿园 园郾 愿怨远怨员 园郾 怨远猿缘猿苑 园郾 怨远源缘 员郾 园园园怨怨怨

缘郾 结 论

分析钚裂变产生的放射性惰性气体氪的数量

对于确定各裂变核素的生成量和确定反应堆运行

的安全性具有重要意义援 因为 运则愿苑 和 运则愿愿 的来源

包括钚核直接裂变和固态裂变产物母体衰变而来

两种方式袁本文的分析表明袁在钚气溶胶环境中袁作
为固体裂变产物衰变子体的那部分氪来源要经过

从钚气溶胶微粒迁移出来的过程袁而被制样收集

到援 所以得到的结论是院由于迁移过程的存在袁通过

制样测量得到的氪生成量与裂变实际产生量的代

表性偏差袁在不同的制样时间点下需要通过模拟计

算得到的曲线进行修正援
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