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摘  要 

在氚光源的应用中，氚泄漏率是衡量其安全性能的一个重要指标。由于氚对玻璃的渗透率很低，因此在

氚光源没有破损的条件下，其氚泄漏量很低，难以通过传统的电离室探测技术直接测得。本文分别用电

离室和液闪测量了常温下气体氚光源的氚泄漏率，结果表明在氚光源无破损的条件下，用电离室难以直

接测得其氚泄漏率；而依靠液闪建立的测量方法，则可以准确地测得氚光源的氚泄漏率。 
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Abstract 
In the application of tritium light source, the leakage rate of tritium is an important index to 
measure its safety performance. Because the permeability of tritium to glass is very low, the lea-
kage amount of tritium is very low under the condition that the tritium light source is not damaged, 
which is difficult to be directly measured by the traditional ionization chamber detection technology. 
In this paper, the leakage rate of gas tritium light source at normal temperature was measured by 
ionization chamber and liquid scintillation counter respectively. The results show that the tritium 
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leakage rate is difficult to be measured directly by ionization chamber under the condition that 
the tritium light source is not damaged. The tritium leakage rate of the tritium light source can be 
accurately measured by the method of liquid scintillation counter. 
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1. 前言 

气体氚光源(以下简称氚光源)是一种利用放射性核素氚制成的自发光光源，通常结构是在透明硼硅酸

盐玻璃管内部涂覆或装入发光基体(如 ZnS)，再往玻璃管内充入氚气密封。发光基体料受到氚气衰变释放

出的 β 射线的照射激发，从而发出荧光。因此氚光源具有使用寿命长、无外照射危害、不需要电源和辅

助配件、不需要维护检修、不受外界气候和环境变化的影响等优点，因此在军事和民用领域有着良好的

应用前景，被广泛用于武器瞄准镜、仪表刻度盘和数字手表液晶显示的照明等[1] [2] [3]。 
由于氚光源的外部材质为玻璃管，在制作、使用、运输和保存过程中有可能出现破损或裂痕，导致

内部放射性氚气泄漏，对人员和环境造成损害。即使是玻璃管密封完好的条件下，由于氚对几乎所有材

料具有一定的渗透作用[4]，仍会有极少量的氚从管壁渗透至环境中。因此，在氚光源的使用前，需要对

其密封性进行检验，测量其氚泄漏率。 
依照中国核工业集团公司发布的《气体氚光源 EJ/T 856-94》的核行业标准[5]，要检验氚光源的密封

性，传统方法是将待测光源放置于一密闭装置内，采用辐射测量技术测定其氚泄漏量，其中最常采用的

是电离室测量。电离室测量氚，具有无需制样、测量时间短、测量范围大、成本低等优点，因而广泛用

于氚的在线监测中[6]。若制备的氚光源存在破损或裂痕，则泄漏出的氚气可以直接利用电离室检测出氚

泄漏量。但如果氚光源密封性完好，仅有微量氚通过对玻璃管壁的渗透作用释放到环境中，由于氚对硼

硅酸盐玻璃的渗透率很低[7]，且氚光源的体积通常较小，所以渗透出的氚量也很小，通常已经超出电离

室的检测下限。因此在氚光源没有破损的情况下，我们需要借助其他检测手段测量其氚泄漏率。 
氚的衰变只有 β衰变一种形式，而液闪(液体闪烁计数器)对 β射线的测量有着极高的灵敏度。液闪是

利用液体闪烁液接受射线并转换成荧光光子的放射性计量仪，主要用于测量液体中发生 β 衰变的核素含

量，尤其对低能 β 射线有着很高的灵敏度，因此特别适用于对氚的检测和测量。在氚的辐射防护中，液

闪广泛用于对接触氚的工作人员进行尿氚监测，以保证氚工作人员的人身安全[8]。目前液闪测量仪的检

测下限已经低于 1 Bq/L，足以满足氚光源对氚泄漏率的测量要求。因此，针对密封完好的氚光源的氚泄

漏率极低难以测量的问题，本研究采用了电离室 + 液闪测量两种方法，分别测量室温下的氚光源的极低

的氚泄漏率。 

2. 待测气体氚光源 

待测氚光源外观为一根密封硼硅酸盐玻璃管，外径 5.0 mm，长度 12.20 cm。内壁涂覆 ZnS 发光基底，

玻璃管内密封有约 70 kPa 压力氚气。氚光源外观经检查，无肉眼可见的破损或裂纹。 
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3. 电离室测量氚光源的氚泄漏率 

3.1. 电离室测量系统简介 

电离室检测系统主要由电离室(IC)、循环泵、压力计、流量计(MFC)、缓冲罐以及贮氢合金罐组成，

如图 1 所示。其中，电离室型号 TYNE-7002，最低检测下限 1 μCi∙m−3。 
测量时，将待测氚光源放置于图中左侧密封不锈钢管内，通过控制循环泵、流量计和缓冲罐可以使

系统内形成稳定的循环气氛。贮氢合金罐则是用于氚光源意外破损情况下，泄漏氚气的回收。 
 

 
Figure 1. Measurement system of ionization chamber 
图 1. 电离室测量系统 

3.2. 测量过程 

电离室测量前需要对工作环境和测量系统的本底值进行校正。用高纯氩气对电离室测量系统的气氛

进行置换后，在未放置氚光源、放置氚光源的两种不同条件下，分别记录电离室的示数变化。结果如图

2 所示。 
 

 
Figure 2. The number of indicators in the ionization chamber 
before and after placing the tritium light source 
图 2. 放置氚光源前后电离室的示数变化 
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3.3. 测量结果 

计算得在未放置氚光源的空白条件下，电离室的测量值为 0.41 μCi∙m−3；放入氚光源后，电离室的测

量值为 0.41 μCi∙m−3。结果表明放置氚光源前后，电离室的测量值基本没有变化，且均低于电离室检测下

限，由此可以说明： 
1) 氚光源密封性完好，无明显破损和氚泄漏； 
2) 室温下该氚光源的氚泄漏率已经低于电离室的检测下限； 
因此对于无破损的氚光源，传统的电离室检测方法无法测得其氚泄漏率的准确数值，需要采用其他

检测下限更低的分析手段。 

4. 液闪测量氚光源的氚泄漏率 

4.1. 测量原理 

氚在氚光源内部是以氚气 T2 分子形式存在，而氚在玻璃材料中的渗透主要也是以分子形式扩散[7]，
由此推断氚光源泄漏到环境中的氚也主要以氚气 T2形式存在。而液闪的测量介质需为液体，因此我们需

要将泄漏出的氚收集转移至液相中。为了收集这些泄漏出的微量氚，我们选择将待测氚光源用纯水浸没，

以纯水对氚气的溶解度来收集渗透出的氚。参考氢气在水中的溶解度为 19.9 ml/L (25℃，1atm) [9]，氚气

的理化性质与氢气接近，理论上该溶解度足以保证氚光源渗透出的氚气全部溶解至水中。 

4.2. 测量设备和试剂 

所用测量设备和试剂如表 1 所示： 
 

Table 1. Equipment and reagents used for measurement 
表 1. 测量所用设备和试剂 

序号 名称 规格型号 

1 液闪 Tri-Card 3110 TR 

2 待测氚光源 自制 

3 标准 β源样品 活度 6.554 Bq/mg 

4 闪烁液 铂金埃尔默企业管理(上海)有限公司生产 

5 超纯水 自制，纯水机型号 Milli-Q 

4.3. 测量过程 

将待测氚光源放入一密闭容器内，用超纯水完全浸没后密封，避光处静置 24 h 后，取样，用液闪测

量超纯水的氚含量，并以空白试验和标准 β源样品校准。多次重复测量后，结果如图 3 所示。 

4.4. 测量结果 

由图 3 可见，采用该方法测得的氚光源的泄漏率，前两次测得的数值较高，从第三次开始，测得的

氚泄漏率开始趋于稳定。可能的原因是在氚光源制备过程中，硼硅酸盐玻璃表面，尤其是封口处的熔融

密封部位，有一些微小的不平整或缝隙。这些缝隙里吸附有微量的氚。在水的长时间浸泡过程中，这些

微量氚会逐渐释放，从而使一开始测得的氚泄漏率偏高。当这些微量氚释放完全后，测得的氚泄漏率则

趋于稳定。 
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Figure 3. Results of repeated measurement of tritium lea-
kage rate of tritium light source 
图 3. 多次重复测量氚光源的氚泄漏率结果 

 
因此，为了保证测量结果的真实性，我们取第 4~8 次的测量值的平均值，可以得到该氚光源的泄漏

率为 30.3 Bq/d。 

5. 结论 

本文依靠液闪建立了新的测量方法，用来测量氚光源的氚泄漏率。首先通过传统的电离室测量，结

果表明室温下由于氚光源的氚泄漏率过低，低于电离室的检测下限，无法获得氚泄漏率的准确数值。采

用新的液闪测量方法，测得了待测氚光源的泄漏率为 30.3 Bq/d，验证了采用液闪测量氚光源氚泄漏率方

法的可行性。 
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