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摘要: 氚分析在聚变堆与核技术的研究中有着广泛的应用。BIXS技术 (β衰变诱发X射线谱技术)是一项无损

的氚分析技术，该技术的分析深度对于高原子序数的材料能达到100 µm，对低原子序数的材料能达到 1 mm。

在BIXS技术中，采用金属薄膜作为β射线阻挡层具有排除极化韧致辐射干扰、减少探测器信号堆积等优点。

为了研究多种β射线阻挡层材料对BIXS技术的影响，利用Monte Carlo方法PENELOPE并行模拟程序分

别模拟了采用Al、Au金属薄膜和Ar气作为β射线阻挡层的BIXS技术，并使用GENEREG反演程序对模

拟结果进行反演计算及比较。还讨论了韧致辐射与特征X射线产额计算精度、韧致辐射谱倾斜对BIXS技术

的影响。研究表明Al金属薄膜最适合用作BIXS技术的β射线阻挡层。

关键词: BIXS技术；β射线阻挡层；特征X射线；韧致辐射

中图分类号: TL81 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.33.01.045

1 引言

氚和氘被认为是理想的热核聚变堆燃料[1]，在聚变

堆运行期间，其第一壁材料不可避免地暴露在原子和离

子氚中，造成一部分氚滞留在第一壁材料里[2−3]。滞留

的氚会使第一壁材料脆化，并且影响聚变堆燃料系统及

氚增殖系统的平衡[4]，给聚变堆安全维护工作、燃料废

物处理带来不少问题.[5]。因此，对含氚材料进行氚分析

获取材料中氚的含量及深度分布信息是核设施材料研究

及退役处理中的重要工作[6−7]。在核技术领域中，了解

中子发生器靶材 (如Ti等)中氚的含量及分布也甚为重

要[8−9]。所以氚分析在聚变堆与核技术的研究中具有重

要的作用[8]。由日本学者MATSUYAMA[2]提出的β衰

变诱发X射线谱技术 (β-ray induced X-ray spectrome-

try，即BIXS技术)是一项无损的氚分析技术，该技术的

原理是：含氚材料中氚的β衰变会产生最大动能为 18.6

keV的电子能谱，这些电子与周围的含氚材料相互作用

会产生原子内壳电离的特征X射线和韧致辐射，通过

测量产生的特征X射线和韧致辐射能谱，并结合特征X

射线和韧致辐射能谱的理论计算，最后通过反演计算则

可得到含氚材料中氚的含量和深度分布信息[2,5,10−13]，

详细过程见本文第二节的叙述。BIXS技术有如下优

点[10−11,13]：可以实现在线及原位测量，测量深度大，

在高原子序数的材料中可达到 100 µm，对于低原子序

数的材料可达到 1 mm[9]，且对材料没有损伤。目前，

该技术已在 JET[14], EAST[15]及 ITER[4,12,16]等相关

实验研究中得到了应用。

早期的BIXS技术主要用来分析石墨样品[2]，石墨

的特征X射线能量较低不容易被探测到，且石墨对β

射线的阻止本领较低，石墨样品表面的氚衰变放出的β

射线很容易穿透样品而不能探测到β射线与石墨相互

作用产生的X射线，因此MATSUYAMA等[2]提出采

用Ar气作为β射线阻挡层[2]，将样品表面穿透出来

的β射线能量转化成探测器能够探测到的X射线。之后

在用于分析钨、偏滤器、不锈钢等样品的BIXS 技术

中[11,14,16−17]，也都采用Ar气作为β射线阻挡层。但

是，在我们的实际工作中发现采用Ar作为β射线阻挡

层存在以下两方面的弊端：一方面，我们分析的含氚

钛样品含氚量较高[18]，因此当X射线探测器与靶的距

离较近时 (一般为 5 mm[2,17]，约为氚β衰变最大能量

电子在Ar气中的射程)，造成X射线探测器死时间过

大，从而产生信号堆积，但扩大探测器与样品之间的距

离时，Ar气的厚度也随之增大，导致Ar气对X射线尤

其是低能端的X射线吸收比较强烈，而低能端的X射
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线对于BIXS技术的分析又非常重要；另一方面，我们

研究小组长期开展了电子与原子碰撞的研究工作，注

意到β射线与气体(Ar, Kr, Xe)相互作用会产生极化韧

致辐射[19−20]，但是目前对极化韧致辐射的研究尚未成

熟，Monte Carlo (MC) 模拟程序中没有考虑极化韧致

辐射的贡献，只包含了常规韧致辐射的贡献，所以在目

前的情况下，极化韧致辐射会影响BIXS技术实验结果

的分析。

为了克服采用Ar作为β射线阻挡层时存在的问题，

本文首次提出在真空条件下采用金属薄膜代替Ar气

作为BIXS技术的β射线阻挡层。目前的研究表明，只

在β射线与气体的相互作用中观察到了显著的极化韧致

辐射，而在β射线与金属等固体靶相互作用中没有观察

到明显的极化韧致辐射[19]，因此在真空条件下采用金

属薄膜作为β射线阻挡层可排除极化韧致辐射的干扰，

并且能够自由调节探测器与靶的距离。然而金属薄膜

对X射线的吸收不同于Ar气，图 1给出了Al, Ar, Au

对X射线的吸收特性，即Al, Ar, Au的X射线质量吸

收系数与 18.6 keV的电子在各材料中射程的乘积 (氚β

衰变最大电子能量为 18.6 keV)随X射线能量的变化关

系。由图 1可见，Au对X射线的吸收能力高于Al和Ar，

并且不同的材料在不同的能量范围对X射线的吸收能力

是不同的，因此需要研究不同β射线阻挡层对BIXS技

术的影响。本文使用基于MC方法的PENELOPE并行

程序[21]对分别采用Al, Au膜及Ar气作为β射线阻挡

层的BIXS技术进行了模拟研究，并结合正则化反演讨

论了X射线产额计算精度与韧致辐射谱倾斜对BIXS技

术的影响。

图 1 (在线彩图)Al, Ar, Au材料中的X射线质量吸收系数

与18.6 keV电子在该材料中射程的乘积随X射线能量的

变化关系

2 研究方法

本文建立了 3种BIXS技术模拟模型，分别采用Al

膜、Au膜、Ar气作为β射线阻挡层，简称Al, Au, Ar

模型。Al和Au分别代表了低原子序数和高原子序数

的金属材料，Al膜的厚度为3.8228 µm，Au膜的厚度

为1.0468 µm，Ar气体的厚度为 6.864 4 mm，各β射线

阻挡层的厚度是能量为18.6 keV 的电子在各阻挡层材

料中的最大射程，旨在将样品表面的氚衰变放出的β

射线能量完全转化成为X射线。X射线探测器为半导

体X射线探测器，模拟模型的参数设置如下：X射线探

测器半径为 5 mm，Si晶体厚度 5 mm，Si死层厚度 0.1

µm，Au接触层厚度 20 nm，Be窗厚度为 12.7 µm，其

中Si晶体与 Si死层及Au接触层为一个整体，Si晶体

距Be窗 5 mm，二者中间为真空；靶为镀在 1 mm钼基

底上的 5 µm厚的TiT样品，其半径为 9 mm，X射线探

测器距靶 6.864 4 mm(即Ar气的厚度)。Al或Au模型

的BIXS技术模拟示意图如图 2所示，探测器与靶之间

为真空；在Ar模型中，探测器与靶之间充满Ar气。

图 2 BIXS技术模拟模型示意图

在MC模拟中，将TiT样品分成 10层，每层厚度

为 0.5 µm，每层内部的氚都设为均匀分布。在BIXS技

术中，由探测器测得的X射线能谱S(E)表示如下[22]：

S(E)=
M∑
i=1

aifi(E) ， (1)

其中：fi(E)是当样品中只有第 i层含有氚元素时的X射

线能谱；ai表示第 i层的氚含量；M为 10。fi(E)可按

照实际的实验条件采用基于MC方法的PENELOPE

并行程序 (注：由 SALVAT等[21]开发的PENELOPE程

序为串行程序，为提升计算速度，我们基于MPI实

现了PENELOPE 程序的并行化[23])模拟计算得到，

在MC模拟时，初级电子的能量由基于费米β衰变理

论的氚β衰变电子能谱抽样得到[8]。 图 3给出了MC模



第 1期 黄郁旋等：多种β射线阻挡层及X射线产额精度对BIXS技术的影响 · 47 ·

图 3 (在线彩图)MC方法模拟计算得到的Al模型的

f1(E)，f5(E)和f10(E)

拟计算得到的Al模型的 f1(E)、 f5(E)和 f10(E)。通

过BIXS技术实验测量的S(E)和模拟得出的 fi(E)，可

反演得到 ai，即测得的氚分布。在计算过程中，对模

拟得到的 fi(E)进行了高斯卷积，高斯卷积函数的半

高宽(FWHM)为探测器的能量分辨，设为 180 eV。为

了讨论样品中不同氚分布的情况，本文假设了 4种系

列的 ai，分别代表 4种典型的氚分布，即高斯分布、

均匀分布、递减和递增分布，利用MC模拟计算得到

的fi(E)以及假设的一系列 ai值可构造出模拟的S(E)。

由于在实际实验中，各个X射线能量点的计数不同，所

以各个能量点计数的统计误差也不同，为了反映实验

谱的统计特性，模拟的S(E)谱附加了高斯统计涨落，

方法如下：设置模拟S(E)谱中能量点 6.5 keV处计数

的统计误差为 3%(6.5 keV能量点前后光子计数较多

且X射线谱较为平滑，并且在合理的实验测量时间内X

射线谱的统计误差容易达到 3%[5,11−12])，则其它能量

点计数的统计误差由如下式(2)计算，

υ=

√
N6.5

N
×3% (2)

式 (2)中N6.5为 6.5 keV 能量点处的计数，N为其它能

量点的计数。图 4给出了 3种模型在氚均匀分布情况下

构造出的模拟S(E)谱。这样，就可以利用由MC方法

获得的模拟S(E)和 fi(E)来反演出相应的 a′i，通过与

假设的氚分布ai的比较，即可开展本文的有关研究。然

而方程(1)通常是离散的病态方程(相应问题称为不适定

问题)，即 fi(E)对应的矩阵的条件数很大，a′i对S(E)

的微扰尤其敏感，因此在反演过程中应使用相应的正则

化方法来处理该问题[24−25]。

Tikhonov正则化方法是常用的正则化算法，

GENEREG程序是基于Tikhonov 正则化方法的反演

程序，该程序采用自洽算法来确定正则参数，能对不适

定问题进行非负约束和光滑约束，求得不适定问题的最

优解[25]。LONG等[26]的研究表明，使用GENEREG

程序对BIXS技术进行反演计算时，其效果比较理想，

所以本文使用GENEREG程序进行BIXS技术实验模

拟的反演分析。

图 4 (在线彩图)氚均匀分布时 3种模型的模拟S(E)谱

6.5 keV处计数的统计误差设为3%，其他能量点计数的统

计误差由式(2)计算得出。

3 结果与讨论

近年来，我们研究小组开展了BIXS技术的有关研

究[3,8,22−23,26−27]，如反演方法[22,26]、几何参数 (X射

线探测器与靶的距离)[23]、内韧致辐射及样品表面粗糙

度[8]、特征X射线产额精度[27]等因素对BIXS技术分

析结果的影响。但多种β射线阻挡层、韧致辐射产额

计算精度、韧致辐射谱倾斜这 3种因素对测量结果的影

响尚未开展。本节基于MC模拟与正则化反演计算[25]，

详细地分析多种β射线阻挡层、X射线产额计算误差、

韧致辐射谱倾斜对BIXS技术的影响。

3.1 多种β射线阻挡层对BIXS技术的影响

图 5给出了采用Al膜、Ar气、Au膜作为β射线阻

挡层的3种模型在氚分布为高斯分布、均匀分布、递减

分布、递增分布时的反演结果。

从图 5中可观察出，3种模型的反演结果与假设的

氚分布均存在偏差。高斯分布时的偏差比较明显，非高

斯分布时的偏差则要小一些。为了量化反演结果与假设

氚分布的偏差，本文定义 δ为反演误差，其计算公式为

δ=

∑M
i=1

∣∣a′i−ai∣∣∑M
i=1 ai

， (3)

式中 a′i和 ai分别表示氚分布的反演结果和假设的氚分

布[21]。表 1给出了Al, Ar, Au 3种模型的反演误差。
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图 5 (在线彩图)Al，Ar与Au 3种模型在氚高斯分布、均匀分布、递减分布、递增分布时的反演结果a′i

表 1 Al, Ar, Au 3种模型的反演误差 单位：%

β射线阻挡层 高斯分布 递减分布 均匀分布 递增分布

Al 19.1 5.30 5.40 18.6

Ar 19.9 4.70 4.90 18.1

Au 72.3 7.00 4.10 19.3

分析表 1的数据可知，Al和Ar模型的 δ值比较接

近，两者在递减分布与均匀分布时的反演误差为∼ 5%，

高斯分布与递增分布的反演误差偏大，为∼19%；

Au模型的 δ值在递减分布与递增分布时略大于Al和Ar

模型，均匀分布时与Al和Ar模型相当，但是在高斯分

布时的δ值为 72.3%，远远偏离了假设的氚分布。从以

上结果可见，3种模型在高斯分布时的反演误差均比非

高斯分布时大，其原因可能是GENEREG程序使用平

滑约束进行反演[25]，对于假设的氚分布是平滑分布时，

其解的误差较小，而当假设的氚分布有阶跃时，其解的

误差比较大，而我们假设的氚的高斯分布近似处于阶跃

的分布状态，靶中的氚几乎处在含氚样品的中心，因此

反演计算所得氚分布的误差比非高斯分布时的反演误差

大。总的来看，Al和Ar模型的反演结果优于Au模型

的反演结果，这与Au对低能X射线的吸收较强有关；氚

平滑分布时的反演结果优于高斯分布时的反演结果。

3.2 X射线产额计算精度对BIXS技术的影响

电子与物质相互作用产生的X射线能谱包含韧

致辐射及特征X射线，所以在使用MC 方法模拟计

算 fi(E)时，fi(E)的精度与韧致辐射和特征X射线

产额两者的计算精度有关。因此本小节研究了韧致辐

射和特征X射线产额计算精度对BIXS技术的影响。

SELTZER和BERGER[28]的工作表明，当入射电子能

量低于 2 MeV时，理论计算的电子与物质相互作用韧

致辐射截面的误差约为 10%，PENLOEPE程序中的韧

致辐射截面正是使用 SELTZER和BERGER的理论计

算的截面数据，这意味着在BIXS技术中，韧致辐射

产额的计算误差为10%左右。另外，BOTE等[29]和LI

等[27]的研究指出，基于扭曲波波恩近似 (DWBA)理论

计算的电子原子碰撞内壳层电离截面在PENELOPE程

序中用来计算特征X射线产额时，特征X射线产额的

实验值和理论值存在约 10%的误差。基于以上研究结

果，在本节的研究中我们将韧致辐射和特征X射线产额

计算精度都设为 10%。

首先，本文利用MC方法模拟计算得到的 fi(E)

(fi(E)已经过高斯卷积)与假设的 4种氚分布 ai 得到

了S(E) 谱，此时的S(E) 谱不考虑X 射线产额计算

精度，但其计数附加了式 (2)的统计涨落。接着，在

PENELOPE并行程序计算所得到的相空间文件中，分

别将韧致辐射谱和特征X射线谱提取出来并附加±10%

的误差，构造出X射线产额含有误差的 fi(E)′，然后对
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方程(4)进行反演计算，求出X射线产额含有误差时的氚

分布 a′′i，

SE=
M∑
i=1

a′′i fi(E)
′
。 (4)

为了与没有考虑X射线产额计算精度时的情况相比

较，当考虑X射线产额精度时，设其反演误差用额外反

演误差 δ′来表示，其计算公式如下：

δ′ =

∑M
i=1

∣∣a′′i −a′i∣∣∑M
i=1 a

′
i

。 (5)

图 6给出了Al、Ar、Au 3种模型在考虑X射线产额计

算精度时的额外反演误差。由图 6可见，在考虑X射

线，三种模型的 δ′的值都大于 10%。在氚非高斯分布

时，Al和Ar 模型的 δ′值较小且波动不大，反观Au模

型在递减分布时 δ′值较小且波动不大外，其在均匀分布

和递减分布时波动较大。在氚高斯分布时，Al模型的 δ′

值小于其它模型，Ar模型和Au模型的 δ′值较大且波

动剧烈，其中Au模型的最大的 δ′值为∼ 130%。研究

表明，当考虑X射线产额计算精度时，Au已完全不适

用于作为BIXS技术的β射线阻挡层，Al则是比较理想

的β射线阻挡层。

图 6 (在线彩图)考虑X射线产额计算精度时的Al, Ar, Au 3种模型的额外反演误差

其中X轴参数ch表示特征X射线，br表示韧致辐射，ch1.1+br0.9表示特征X射线产额含有+10%的误差，韧致辐射产额含

有−10%的误差，其余形式依此类推。

3.3 韧致辐射谱倾斜对BIXS技术的影响

在以前我们研究小组开展的电子碰撞厚靶产生韧致

辐射的实验研究中[20]，观察到低能区的实验韧致辐射

谱与模拟的韧致辐射谱存在符合欠佳的现象，其原因可

能是PENELOPE程序使用的低能区韧致辐射截面被低

估，造成低能区的实验韧致辐射谱高于模拟的韧致辐射

谱。为了讨论这一情况对BIXS技术的影响，本节中，

将 4种氚分布的模拟S(E)谱分别乘以倾斜直线 f0.05

与 f0.10，其中 f0.05 = −2.760× 10−6x+1.05, f0.10 =

−5.376× 10−6x+1.10，x为 0 ∼18.6 keV间的X射线

谱能量。以f0.05为例，当x为 0 eV时，f0.05 = 1.05，

当x为 18.6 keV时，f0.05 = 1.0，故 f0.05是一条值从

1.05 到 1.0 的下降直线，因而S(E) 谱乘以 f0.05 后，

低能区的X 射线计数被抬高，即韧致辐射谱倾斜

了5%，同理，S(E)谱乘以 f0.10后表示韧致辐射谱倾

斜了 10%。表 2∼4给出了Al, Ar, Au模型在韧致辐射

谱无倾斜与有倾斜时的反演误差比较。

表 2∼ 4的数据表明，当韧致辐射谱倾斜时，Al模

型的 δ随着倾斜程度的增大而增大，Ar与Au模型的 δ

除了高斯分布在倾斜 5%时出现降低外，其它分布的 δ

值也是随着倾斜程度的增大而增大。总体而言，当韧

致辐射谱倾斜时，3种模型受影响的程度相当，但总体

上Au模型的反演误差要大于Al和Ar模型。
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表 2 韧致辐射谱倾斜时Al模型的反演误差 单位：%

倾斜度 高斯分布 递减分布 均匀分布 递增分布

无倾斜 19.1 5.30 5.40 18.6

倾斜5% 23.7 10.9 9.20 18.5

倾斜10% 34.3 11.6 9.60 20.3

表 3 韧致辐射谱倾斜时Ar模型的反演误差 单位：%

倾斜度 高斯分布 递减分布 均匀分布 递增分布

无倾斜 19.9 4.70 4.90 18.1

倾斜5% 9.80 7.20 6.10 20.7

倾斜10% 29.4 16.5 8.40 24.4

表 4 韧致辐射谱倾斜时Au模型的反演误差 单位：%

倾斜度 高斯分布 递减分布 均匀分布 递增分布

无倾斜 72.3 7.00 4.10 19.3

倾斜5% 93.0 9.60 6.70 20.9

倾斜10% 86.2 29.4 9.20 23.9

以上研究均是假设 3种模型在X射线谱 6.5 keV处

计数的统计误差是相同的情况，此时它们对应BIXS技

术实验的测量时间不同。若考虑BIXS技术实验测量

时间相同的情况，则氚衰变放出的β射线的粒子数相

同，从而β射线与样品相互作用产生的X射线强度也

相同，但由于不同β射线阻挡层材料对X射线的吸收

特性不同，导致Al, Ar, Au 3种模型的统计误差也不

同。假设Ar模型在X射线谱 6.5 keV处计数的统计误

差为 3%，经过计算，在BIXS技术实验测量时间相同

时，Al和Au模型在X射线谱 6.5 keV处计数的统计误

差分别为 2.8%和 3.8%，此时Al, Ar, Au 3种模型的反

演误差见表 5。

表 5 实际测量时间相同时，Al, Ar, Au 3种模型的反演误差比较 单位：%

β射线阻挡层 高斯分布 递减分布 均匀分布 递增分布

Al 18.9 5.20 5.30 16.8

Ar 19.9 4.70 4.90 18.1

Au 74.0 7.20 4.60 20.7

由表 5的数据分析得知，总体来看，当BIXS实验

测量时间相同时，Al模型和Ar模型的反演误差相当，

Au模型的反演误差最大 (均匀分布除外)，若Au模型要

达到与Al和Ar模型一样的统计误差，则需要花费更多

的测量时间以获得更好的计数统计。

4 结论

β射线阻挡层是BIXS技术重要的组成部分，选取

合适的β射线阻挡层对于BIXS技术至关重要。研究表

明：

(1) 在BIXS技术模拟模型中，在不考虑X射线产

额计算精度与韧致辐射谱倾斜的情况下，Au模型的反

演误差最大，Al和Ar模型的反演误差相近；

(2) 当考虑X射线产额计算精度的情况时，Au模型

受到的影响最大，Al模型受到的影响最小；

(3) 当考虑韧致辐射谱倾斜的情况时，3种模型受

到的影响程度相当，但总体上Au模型的反演误差要大

于Al和Ar模型。

综上所述，我们认为，在Al, Ar, Au 3种材料中，

Al是BIXS技术最理想的β射线阻挡层，原因如下：首

先，Al的原子序数较低 (Z = 13)，对X射线尤其是低

能X射线的吸收没有高原子序数的Au强烈；其次，与

采用Ar气作为β射线阻挡层时相比，采用Al作为β射

线阻挡层不仅能排除韧致辐射的干扰，还能自由调节探

测器与靶的距离；最为重要的是，当考虑X射线产额计

算精度和韧致辐射谱倾斜的情况时，BIXS技术受到的

影响较小。
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Abstract: Tritium analysis has an extensive application in the study of fusion reactor and nuclear technology.

β-decay induced X-ray spectroscopy (BIXS ) is a nondestructive tritium analysis technique, and it can detect

deeper tritium distributions (∼0.1 mm and ∼1 mm for high-Z materials and low-Z materials, respectively).

In the BIXS method, a metal film as β-ray stopping layer has advantages of eliminating the interference of

polarizational bremsstrahlung and reducing the detector’s signal pile-up. In order to study the effect of several

β-ray stopping layers on the BIXS method, we use the Monte Carlo code PENELOPE to simulate the BIXS

experiments using Al, Au metal films and Ar gas as the β-ray stopping layers, and then use the regularization

method to calculate and compare the results. In this paper, we also discuss the effects of accuracy of X-ray yield

and bremsstrahlung spectrum incline on the BIXS method. The study in this paper indicates that the Al film is

the best β-ray stopping layer in the BIXS method.
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