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基于塑料闪烁体光纤阵列的水中氚在线

监测装置设计
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摘要 氚是一种氢的放射性同位素，自然环境中的氚主要来自核电站排放。核电站中的氚主要以氚化水的形

式进入自然环境的水体中。由于氚具有一定的生物毒性，需要进行监测。不同国家和地区对核电站周围水体

和饮用水中的氚活度限制不同，最低要求低至100 Bq·L−1。为及时反映水体中的氚水平，亟需一套探测下限低、

灵敏度高的在线监测系统。本文基于实验室自主研制的塑料闪烁体光纤水中氚在线监测装置，采用Geant4蒙

特卡罗模拟并结合ROOT数据分析，系统研究了光纤长度、直径、数量、排布方式、包层结构、光纤弯曲以及杂质

核素背景对最小可探测活度浓度的影响，并提出了一套有效降低最小可探测活度浓度的设计方案。结果表明：

在现有的水中氚探测器设计的基础上，对于直径 46 mm的空心腔室，应采用 1 800根以上的直径 1 mm、长度

20 cm的无包层圆柱体光纤，才能使得最小可探测活度浓度降低至100 Bq·L−1。
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Abstract  [Background] Tritium is a radioactive isotope of hydrogen that is primarily released from nuclear power 

plants in the form of tritiated water. Once discharged, it can enter natural water bodies and the human living 
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environment. Due to its biological toxicity, continuous monitoring of tritium in water is required. Regulatory limits 

on tritium activity in drinking water vary by region, with the lowest threshold reaching 100 Bq·L-1, which places 

stringent demands on the detection limit of monitoring systems. [Purpose] This study aims to meet the requirement 

for real-time monitoring of low-level tritium water by developing a detection system with a low minimum detectable 

activity concentration (MDAC). [Methods] Based on a laboratory-developed real-time tritium-in-water monitoring 

system using plastic scintillating optical fibers, Geant4 Monte Carlo simulations combined with ROOT-based data 

analysis were employed to investigate the key factors affecting MDAC of the monitoring system. Under fixed 

chamber geometry and electronic parameters, the effects of fiber length, diameter, number, spatial arrangement, 

cladding thickness, fiber curvature, and impurity radionuclide background were systematically investigated. [Results] 

The simulation results indicate that: (1) a fiber length of approximately 20 cm provides a practical balance between 

mechanical feasibility, cost and MDAC reduction; (2) for a fixed chamber geometry, MDAC decreases with the 

increase of fiber number or fiber diameter; (3) the influence of fiber arrangement on MDAC is significant only at low 

filling densities; (4) fiber cladding affects MDAC reduction only when the filling density is low and the cladding 

thickness is below 0.1 μm; (5) it is necessary to ensure that the fibers are straight and without obvious bends as much 

as possible during the industrial manufacturing and processing of scintillator fibers; and (6) impurity radionuclides 

can significantly degrade detection efficiency and increase MDAC, hence, should be minimized. [Conclusion] For 

practical detector design, achieving an MDAC of 100 Bq·L−1 requires a single 46 mm-diameter chamber filled with 

approximately 1 800 unclad plastic scintillating fibers of 1 mm diameter and 20 cm length. At high filling densities, a 

uniform fiber arrangement is recommended to reduce optical crosstalk. In addition, background suppression and the 

integration of radionuclide pre-treatment or purification units should be considered in practical applications.

Key words Tritium, Geant4, Minimum detectable activity concentration (MDAC), Real-time monitoring, Plastic 

scintillating fiber

氚是一种氢的同位素，其半衰期为12.33 a，通过

β衰变放出的电子平均能量为 5.7 keV，最大能量为

18.7 keV。当今自然环境中氚的主要来源于核电

站，核电站产生的氚极易通过水循环进入生物体

内［1］。随着核电的发展，很多国家和地区已对核电

站排放的水中氚活度和饮用水中的氚活度限值进行

了规定［2］。根据国标GB 6249―2025规定［3］，对于内

陆厂址，排放口下游1 km处受纳水体中的氚浓度不

能超过 100 Bq·L−1，对于饮用水中的氚活度限值，欧

盟定为 100 Bq·L−1，最为严格［2］。在动物上的实验，

已证明了氚可能对人体有潜在危害［4–7］，所以水中氚

的快速、在线监测问题日益受到关注。目前水中氚

的在线监测的主要方式是使用塑料闪烁光纤对水中

氚活度进行测量［8–10］，此方式的探测效率较低，最小

可 探 测 活 度 浓 度（Minimum Detectable Activity 

Concentration，MDAC）较高，目前现有的腔室设计

的MDAC约为3 600 Bq·L−1 ［10］，不能满足需要。本文

对影响MDAC的因素进行了探究，分析并得到了能

将基于塑料闪烁光纤的水中氚在线监测系统的

MDAC降至 100 Bq·L−1的最优参数，给出了原型探

测器搭建的建议。

1  实验方法 

1.1　 模拟方法及物理模型　

Geant4（Geometry and Tracking）是欧洲核子研

究 中 心（Conseil Européen pour la Recherche 

Nucléaire，CERN）在1994年开发的一款用于模拟粒

子在物质中传输与相互作用的软件［11–13］。本文使用

Geant4对氚发射的β粒子在水和光纤中的行为进行

模拟。

按照目前的水中氚在线监测器的设计［14］，

Geant4模拟了一个聚四氟乙烯空心圆柱体腔室和两

个光电倍增管，腔室中排布着被水淹没的闪烁光纤，

结构如图1所示。

采用的光纤材料为聚苯乙烯，为了最大限度提

高光子在腔内的反射，腔室材料选择了聚四氟乙烯。

在圆柱体腔体两侧各设有亚克力圆盘作为光学窗口

并密封腔室。为了去除光阴极自发射、宇宙射线引

起的假事件，腔室两端各放置一个光电倍增管用以

符合计数。最后使用光学硅脂将光电倍增管耦合到

亚克力光学窗口上。同时为了降低宇宙射线在腔室

中产生的背景计数，在特氟龙腔体外包裹一层1 mm

厚度的塑料闪烁体作为反符合层。

为了满足低能计算的要求，本研究使用了
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Geant4 针对低能粒子特化的 LiverMore 物理列表

（G4EmLivermorePhysics），光纤、塑料闪烁体材料性

质从 Geant4 Nist 数据库中的 G4_POLYSTYRENE、

G4_PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE取得，折射率、

发射光谱、衰减时间和光衰减常数来自厂家数据

库［15］。水的光学性质取自Geant4自带的光学事例

“OpNovice”［16］，聚四氟乙烯材料性质从Geant4 Nist

数据库中的G4_TETRACHLOROETHYLENE取得，

亚克力光学窗口、光学硅脂的数据取自文献［17］。

光电倍增管的量子效率取自厂家数据表［18］。

1.2　 最小可探测活度浓度(Minimum Detectable 

Activity Concentration)　

MDAC表示在给定的探测效率、测量时间和背

景条件下，探测系统可以可靠分辨出的最小放射性

活度浓度，通常用于表示系统的灵敏度下限。本文

采用Currie推导的MDAC公式，见式（1）［19］：

MDAC =
2.75 + 4.65 Nb

ε ⋅ T ⋅ V
                  (1)

对于本模拟中的物理模型，推导可得式（2）：

MDAC =
2.75 + 4.65 Nb

ε ⋅ T ⋅ π ⋅ ( )R2 - nr2 ⋅ h
           (2)

式中：V为氚水体积，Nb为背景计数；ε为探测效率；T

为探测时间；R为腔室半径；n为光纤个数；r为光纤

半径；h为腔室高度（光纤长度）。

在当前的腔体结构设计中，腔体尺寸越大，可容

纳的光纤及被探测水样越多，最小可探测活度浓度

越低。但受限于便携性、经济性等多方面因素，腔体

尺寸存在一定上限，尤其是腔室半径。由于光纤阵

列高填充密度导致孔喉尺度很小，毛细力会阻止氚

水自发浸润纤维间隙，因此在注液前应对腔室抽真

空或对进水口施加足够正压，确保液体能顺利润湿

光纤表面并排出大部分残余气体［20］。

1.3　 背景计数　

背景计数是影响MDAC的一个重要量，其主要

来源是电子学噪声和宇宙射线。以常见的

Hamamatsu R2154-02型光电倍增管（Photomultiplier 

Tube，PMT）为例，其典型暗电流在测量条件下约为

几个纳安培量级。该暗电流主要由热电子发射、二

次发射等电子学噪声产生，通常对应的暗计数率在

103 s−1量级，这对于采用 PMT快速门控计数的系统

来说是一个较大的基线值［18］。然而，在双端符合读

出设计中，仅当两个PMT在极短的时间窗内同时触

发时才判定为有效事件，因此单个PMT的随机暗噪

声触发被极大抑制。根据标准随机符合理论，双端

符合的噪声计数率如式（3）所示：

Racc = 2RL RRΔt                             (3)

式中：RL、RR为左右PMT的暗计数率，取2 000 s−1［21］；

Δt为符合时间窗口，取 200 ns。可得到PMT的暗电

流带来的背景计数率Racc为0.8 s−1，因此PMT带来的

电子学噪声在整体背景计数中几乎可以忽略

不计［22］。

宇宙射线中的绝大部分粒子，可使用铅、塑料、

铝的屏蔽层进行吸收，但宇宙射线中的 μ子穿透能

力极强，能量为GeV量级，可轻易穿透多层被动屏

蔽，产生大量背景计数［23］。经典地面实验测得的宇

宙 μ子的注量率约为 1 cm−2·min−1 ［24］，本模拟中采用

的腔室的有效横截面积为920 cm2，由此估得探测器

的μ子通量为920 min−1。现代仪器中一般采用主动

反符合层来排除 μ子，通过选择较小的腔室并采取

反符合技术，背景计数可从60 s−1降低至9 s−1 ［10，25］。

本研究根据实际经验和实验室条件，在模拟中

固定腔室半径，根据分析，探测时间和背景计数都可

视为常量，因此影响MDAC的参量有：探测效率、腔

室高度（光纤长度）、光纤数量和光纤半径。其中，探

测效率由光纤具体排布情况、有无包层及包层厚度、

水中杂质粒子浓度等因素共同决定。

本模拟中重要的参量和常量，如表1所示。

图1　(a) 由聚四氟乙烯腔室、塑料闪烁体光纤阵列和两侧的光电倍增管组成的水中氚探测器[8], (b) 实际探测器的前端探测结
构示意图[14] （彩图见网络版）

Fig.1　(a) Schematic diagram of the water-based tritium detector composed of a polytetrafluoroethylene chamber, a plastic 
scintillator fiber array, and photomultiplier tubes on both sides[8], (b) Front-end detection structure of the actual detector[14] (color 

online)
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2  结果和讨论 

2.1　 光纤长度对MDAC的影响　

Azevedo团队［11］已经阐述了总长度、成本不变

的情况下，单个长光纤的探测器拆成多个短光纤、模

块化的探测器对计数率的提升，但并未讨论光纤的

长度对MDAC的影响。模拟中，使用了 562根底面

直径为1 mm、长度20 cm的无包层圆柱体光纤和直

径为46 mm的空心腔室组成探测腔体内的塑料闪烁

体光纤阵列，结合表1的数据，式（2）可写为式（4）：

MDAC =
111

ε ⋅ 3 600 ⋅ π ⋅ ( )0.232 - nr2 ⋅ 2.0
     (4)   

由此得到 MDAC 和光纤长度的关系如图 2

所示。

从图2中可以看出，MDAC随长度增长，减小的

速度逐渐变慢，而当长度大于20 cm时，MDAC几乎

不变。在实际制造中，兼顾组装方便、经济性和较低

MDAC的光纤长度应为20 cm左右。

2.2　 光纤数量及直径对MDAC的影响　

基于上述结论，在模拟中设置了无包层光纤直

径为1 mm、2 mm、3 mm，腔室直径46 mm，光纤长度

和腔室高度为 20 cm。在实际制造中，光纤的个数

是决定成本的重要因素，因此每次模拟里都改变了

圆柱体光纤的个数并重新排布，对于圆柱体光纤在

圆柱体腔室中的排布问题，参考了Magdeberg大学

的数据库［24］，该数据库讨论了在大圆中尽可能多地

放置全等小圆问题的几何解，通过该数据库计算，在

腔室直径固定为 46 mm的条件下，光纤填充数量存

在最大值，直径 1 mm光纤最多排布 1 852根，直径

2 mm光纤最多排布 452根，直径 3 mm光纤最多排

布196根。

Geant4模拟中，在水中构建了全方向同性 β粒

子源，氚的β粒子平均能量仅为5.7 keV，在水中射程

不足 5 μm［7］。这导致在进入光纤前，氚的 β粒子大

部分能量都在水中损失，产生少量闪烁光子。增加

光纤数或增大光纤直径可以提高氚的β粒子进入光

纤的概率，提高光子产额，进而提高探测效率、降低

MDAC。模拟得到的不同直径的光纤组成的探测腔

室的MDAC和光纤数的关系图见图3。

表1 Geant4模拟中直接影响计数的参量、常量
Table 1　Parameters and constants directly affecting counts in Geant4 simulation

模拟中的参量

Parameters in simulation

光纤个数Number of optical fibers

光纤长度Length of optical fibers / cm

光纤直径Diameter of optical fibers
/ mm

包层厚度Cladding thickness / μm

腔室直径Diameter of chamber / mm

腔室高度Height of chamber / cm

测量时间Measurement time / h

符合窗口Coincidence window / ns

默认取值

Default value

562

20 

1

0

46 

20

1

200

模拟中的常量

Constants in simulation

PMT吸收峰PMT absorption peak / nm

PMT量子效率PMT quantum efficiency

光阴极有效区域直径

Effective diameter of photocathode / mm

光纤闪烁发射峰

Scintillation emission peak of optical fiber / nm

光纤光产额Light yield of optical fiber / MeV−1

光子猝灭系数

Photon quenching coefficient / mm MeV−1

氚电子能量Tritium electron energy / keV

背景计数Background count / s−1

典型值

Typical value

420

0.26

46

435

8 000

0.126

5.7

9

图2　光纤长度和MDAC的关系
Fig.2　The relationship between fiber length and MDAC

图3　不同直径的光纤组成的探测腔室的MDAC和光纤数
的关系图（部分误差棒小于标志大小）（彩图见网络版）

Fig.3　Relationship between MDAC and the number of fibers 
in detection chambers with different fiber diameters (some 
error bars are smaller than the marker size) (color online)
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从图3可得，保持腔室大小形状不变，使用相同

数量的光纤，直径更大的，MDAC更小。当仅使用

一个直径 46 mm的空心圆柱体作为腔室时，只有使

用直径 1 mm的光纤并达到约 1 800根以上才能将

MDAC降至100 Bq·L−1。

2.3　 光纤排布情况对MDAC的影响　

为定量化探究无包层光纤的排布情况，引入

Clark 和 Evans 提出的平均最近邻指数（Average 

Nearest Neighbor Index，ANN），其定义如式（5）

所示［25］：

ANN =
rexp

robs

                                (5)

式中：rexp 和 robs 分别为预期平均距离和观测平均距

离，假定光纤的几何中心在外力作用下不会在高度

方向发生改变，则三维距离可退化为二维距离，而对

于点在二维区域中的泊松过程，预期平均距离（r̄exp）

和观测平均距离（r̄obs）的定义如式（6）和式（7）所示：

-
r exp=

1

2
N
S

                              (6)

-
r obs =

1
N∑i = 1

N

min ｛ ｝( xi - xj )
2 + ( yi - yj )

2 | j ∈ N, j ≤ N, j ≠ i                              (7)

式中：N为要素数量；S为研究区域的面积；i、j表示

两个不同的要素。为调节光纤阵列的ANN，首先需

在腔室内壁选定一点作为参考点，用以模拟外界力

或结构扰动的作用位置。随后，对每根光纤中心位

置施加沿径向的位移，其位移幅度为该光纤与参考

点之间距离的单调递减函数，即靠近参考点的光纤

发生较大位移，而远离参考点的光纤位移较小［26］。

该扰动方式在保持腔室整体尺度不变的前提下，引

入了受控的空间非均匀性，使光纤阵列的最近邻距

离分布发生系统性变化，从而实现对ANN指数的

调节。

由于光纤具有不可重叠的物理体积，位移大小

存在上界，因此ANN的数值也存在最小限制。默认

光纤未扰动时，从数据库中得到的坐标导出的ANN

为最大值。模拟中采用直径1 mm、长度20 cm的圆

柱体光纤，腔室直径为 46 mm。由此得到 ANN 与

MDAC的关系图，如图4所示。

ANN小于 1，表示此时光纤分布比随机分布更

紧密、成团簇状，ANN 越小，则说明排列越密集；

ANN越接近1，表示光纤分布类似泊松随机分布，既

不是强烈成团，也不是强烈均匀；ANN大于 1，表示

光纤分布比随机更均匀，ANN越大，则说明越倾向

于像晶格那样均匀排列。

从图4中可以看出，随着光纤数量增加，ANN的

最小值逐渐上升。当光纤填充密度较低时，MDAC

随ANN的变化表现出一定波动；随着光纤填充密度

的提高，ANN取值范围逐渐减小。当填充密度较高

时，ANN仍能反映局部排布疏密；然而在极高填充

密度条件下，几何约束使得光纤间距被强烈限制在

接近2r的狭窄区间内，导致其对结构扰动的响应不

再敏感。此时，即使局部排布发生微扰重构，ANN

的变化很小，难以有效表征结构差异，因而逐渐失去

作为判据的统计意义。

基于上述局限性，本文基于图论，将光纤中心 r

视为点集，完整定义如式（8）与（9）所示：

V = {ri = ( xi,yi,0 ) i = 1,…,N}                  (8)

其中任意两点满足硬点约束：

 ri - rj ≥ 2r, i ≠ j                           (9)

以反映光纤之间不可重叠的几何条件。基于点

集 V，定义无向图G = ( V，E )，由观测距离 robs的中位

数决定距离阈值dc，进而决定边集E，见式（10）。

ì
í
î

ïï

ïï

E = { }( )i,j |i < j,  ri - rj ≤ dc

dc = k·Median ( robs )
             (10)

式中：k 为可变常量，Median (robs )为 robs 的中位数。

在该定义下，边的存在表示两根光纤在观测尺度 dc

内形成有效邻接关系。当点集发生微扰 xi → xi'时，

对应得到扰动后的图G' = ( V，E' )。通过比较微扰

前后边集的变化，引入结构重排参量（式（11）），用以

表征邻接关系的断裂与新生程度。

δE
|| E

=
| E - E' || +|E' - E

|| E
                 (11)

由于 δE/ || E 可直接刻画局部拓扑结构的变化，

而非依赖单一距离统计量，因此在高填充密度、平均

图4　不同数量的光纤组成的探测腔室里，ANN与MDAC关
系图（ANN定义域有限）（彩图见网络版）

Fig.4　Relationship between ANN and MDAC in detection 
chambers with different numbers of fibers (ANN defined over a 

limited domain) (color online)
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最近邻距离高度受限的情况下，仍对结构微扰保持

良好的敏感性。由此得到 δE/E和MDAC的关系如

图5所示。

使用ROOT进行相关性分析，光纤数小于1 279

的曲线的皮尔逊相关系数（Pearson correlation 

coefficient）的绝对值均小于0.1，而光纤数≥1 279时，

线性拟合的斜率为 0，卡方检验值约等于 1。综上，

可以认为δE/E与MDAC没有明显的关系，特别是当

光纤数目较大时，即使受到外力冲击，阵列发生重

排，也近似认为探测器的MDAC不变。

2.4　 光纤包层对MDAC的影响　

无包层光纤虽然使得氚发射的低能电子更易进

入光纤内部，但也使得光纤对光子的约束能力变差，

光子极易出射到水中，使得探测效率下降、MDAC

上升。为了降低MDAC，提高光纤的寿命，需要在

光纤表面涂覆光学包层，包层的厚度一般为光纤直

径的 3%。直径 1 mm的光纤包层厚度为 30 μm，而

氚发射的电子在包层中的透射深度最大约为

10 μm［7］，因此包层应当更薄才能使得低能电子进入

光 纤 中 。 常 见 的 光 学 包 层 有 ：特 氟 龙

（Polytetrafluoroethylene， PTFE） 、聚 酰 胺 酸

（Polyamic Acid，PAA）和硅酮（Silicone）。在常见的

光学包层中，聚酰胺酸的折射率为 1.64~1.78，甚至

高于塑料闪烁光纤纤芯本身的折射率1.60［27］。这种

折射率反差无法形成有效的光波导结构，光子在纤

芯与包层界面极易泄漏，导致探测效率严重下降。

因此，本模拟不采用PAA涂层，而选择硅酮与PTFE

等折射率低于1.60、寿命更长的材料。

使用 Kanaya-Okayama 公式（12）［28］，来估计电

子在固体靶材中的射程：

ρRe = 5.025 × 10− 12 AE 5/3
0

λs Z
8/9

                     (12)

式中：ρ是靶物质密度；Re是电子射程；A是原子量；

E0是入射电子能量；λs是经验常数（约为0.182）；Z是

原子序数，得到氚发射的电子在硅酮和 PTFE中的

射程分别约为1.17 μm和0.65 μm。这为模拟中包层

的初始厚度设置提供了依据。

为了对比两种包层在降低MDAC中的表现并

确定合适的包层厚度，使用 Geant4 模拟了直径为

1 mm、长20 cm的圆柱体光纤组成的阵列，腔室直径

为46 mm。得到的不同包层厚度的情况下光纤数和

MDAC的关系图，如图6所示。

从图6中可以看出，当包层厚度量级为1 μm时，

包层阻碍了电子进入光纤，反而使得MDAC增大，

而当包层量级为 0.1 μm时，包层通过将光子束缚在

光纤中，减少了光子出射的概率，增加了探测效率，

降低了 MDAC。进一步减小厚度，MDAC 变化不

大，甚至在光纤数很少的时候，MDAC反而增大。

只有在光纤填充密度不是特别大时，包层可以

有效降低MDAC。而当光纤填充密度较大时，包层

只能稍微降低MDAC。这是由于光纤填充密度很

高时，光子即使出射到水中，也能大概率在被水吸收

之前，重新进入光纤并被探测。

对于亚纳米到十几个纳米级别的包层，可采用

图5　不同数量的光纤组成的探测腔室里δE/ || E 与MDAC
的关系（彩图见网络版）

Fig.5　Relationship between δE/ || E  and MDAC in detection 
chambers with different numbers of fibers (color online)

图图6　具有不同厚度的两类包层光纤组成的探测腔室的MDAC和光纤数的关系图（彩图见网络版）
(a) 硅酮包层，(b) 特氟龙包层

Fig.6　Relationship between MDAC and the number of fibers in detection chambers composed of fibers with different cladding 
thicknesses (color online)    (a) Silicone cladding, (b) Teflon cladding
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原子层沉积（Atomic Layer Deposition，ALD）对光纤

表面进行薄膜制备。ALD通过交替引入前驱体气

体、在光纤表面发生自限制性吸附反应，从而实现对

材料厚度的精确控制与高均匀性覆盖。该方法在纤

维、复杂曲面等高曲率基底上的应用已被报道［29］。

而对于制备百纳米级别的包层，也可以考虑物理气

相沉积（Physical Vapor Deposition，PVD）或者化学

气 相 沉 积（Chemical Vapor Deposition，CVD）方

法［30–31］，以上两种沉积法均被广泛用于光纤包层及

相关光学涂层的制备和应用研究中［32–33］。在实际生

产中，对于包层厚度为纳米级别的光纤，由于光纤厂

家无法独立生产纳米量级的光纤包层，可先生产无

包层光纤，再委托专门的涂层厂家进行制造。

基于Kanaya–Okayama公式对氚的β粒子在包

层材料中的射程估计，可以确定包层厚度处于纳米

量级时并不会完全阻挡电子进入光纤芯层。在此基

础上，需进一步论证：在“包层光纤+PMT+后端电子

学”体系中，氚的β粒子能被成功探测到。Geant4模

拟结果表明，在考虑无包层存在的情况下，能够到达

光纤的氚 β粒子能量典型值约为 10 keV，其中在光

纤内沉积的能量约为 5 keV［11］。在有 0.1 μm硅酮包

层的情况下，对于低能电子（keV量级）在固体中的

传输，可采用连续减速近似（Continuous Slowing 

Down Approximation，CSDA）假设，单位长度能量损

失可近似视为均匀分布［34］，即式（13）：
dE
dx
≈ E0

Re
                              (13)

因此，通过厚度为0.1 μm的包层后，电子的能量

损失见式（14）：

ΔE ≈ E0 ×
d

Re
≈ 0.9                   (14)

则进入光纤芯层的能量约为9.1 keV，对于所采

用 的 塑 料 闪 烁 光 纤 ，其 光 产 额 约 为

8 000 photons·MeV−1，因此单个β粒子在光纤中可产

生的光子数见式（15）：

Nγ ≈ 9 × 103 ×5 × 10− 3 ≈ 45       (15)

闪烁光子的典型波长约为 435 nm，与所选用光

电倍增管的光谱响应良好匹配。假设光子被包层光

纤成功引导到光学窗口，和光阴极作用。在该波长

下，PMT的量子效率约为0.26，则单次事件中转化为

光电子的期望数见式（16）：

Npe ≈ 45 × 0.26 ≈ 12              (16)

在 PMT增益约为 106 的条件下，可在阳极端形

成数量级为107个电子的电荷脉冲，对应电荷量约为

1.6 pC，该量级明显高于典型的电荷灵敏放大器CR-

111的等效输入噪声电荷（Equivalent Noise Charge，

ENC）630，也就是 0.1 fC［35］。后端电子学系统拟采

用Cremat公司的电荷灵敏前置放大器CR-111，并配

合CR-200-50 ns成形滤波电路，使用ADA4857运放

进行电压放大。经上述多级放大与整形后，低能氚

β粒子在PMT中产生的弱电荷脉冲信号，被转化为

具有良好信噪比的电压脉冲信号。最终，信号通过

高速比较器整形成数字脉冲，并利用基于施密特反

相器的延展器将脉冲宽度稳定至 200 ns，以适配后

续逻辑处理。通过逻辑“与”电路实现光纤双端

PMT的时间符合判选，有效抑制暗计数和单端噪声

事件。

2.5　 光纤曲率对MDAC的影响　

塑料闪烁体光纤在出厂时，为方便运输，通常会

缠绕在线轴上，这会造成光纤产生弯折，可能会影响

光纤传输光子的效率，进而影响探测效率和

MDAC。

为了探究光纤曲率对 MDAC 的影响，使用

Geant4模拟了直径为1 mm、长20 cm的圆柱体无包

层光纤组成的阵列。在Geant4建模中，弯折的圆柱

体可以近似认为是一个“面包圈”形状的环面围成的

体积的一部分。由此得到的不同光纤数目下，弯折

圆柱体曲率和MDAC的关系图，如图7所示。

光纤曲率越大、弯折角度越大，光纤产生的光子

在传输过程中就越容易进入水中，进而被水或者腔

室材料吸收，导致了到达光学窗口的光子数目减少，

探测效率下降、MDAC上升；光纤的弯折也会导致

光纤两端和光学窗口耦合得不够紧密，光子在进入

光学窗口前被散射掉的概率上升。

对于将要使用于氚电子探测的闪烁体光纤，在

制造过程中要避免弯折；对已制造好的弯曲光纤，需

采用先热处理再固定拉直的办法，保证其准直。

2.6　 杂质核素对MDAC的影响　

由于氚的 β粒子的能量很低，导致氚探测器对

图7　不同数量的光纤组成的探测腔室的MDAC和光纤曲
率的关系（彩图见网络版）

Fig.7　Relationship between the curvature of the optical fibers 
and the MDAC of detection chambers composed of different 

numbers of optical fibers (color online)
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能量很敏感，其他核素发射的粒子会对计数带来巨

大影响，考虑单个核素衰变产生粒子的符合计数，同

时物理列表更换为适用于 keV 到 GeV 情况下的

Penelope（G4EmPenelopePhysics）。

本次模拟采用 562根直径 1 mm、长度 20 cm的

圆柱形无包层光纤，腔室直径为 46 mm。对于核废

水中不同常见核素在探测器中的响应结果，单粒子

平均计数及其等效氚衰变浓度的置信区间基于正态

分布近似计算，结果如表2所示。

废水中的其他常见核素发射的β粒子的能量都

比氚的 β粒子的平均能量大一两个数量级，对于高

灵敏度的氚探测器，会产生大量的偶然符合计数，使

得实际废水中的探测效率远高于模拟中纯氚水中的

探测效率，严重影响最小可探测活度浓度的准确性。

在Geant4模拟中，水中发射的 γ粒子由于穿透能力

强，直接穿过了水层和光纤，并未在腔室中发生任何

闪烁过程，因此也未能产生计数。为了获得真实的

MDAC并减少杂质对探测响应的干扰，必须对待测

水样进行放射性前处理，以去除氚以外的放射性核

素。由于氚发射的 β 粒子能量极低，和其他低

MDAC的闪烁体方法类似，在待测水样的预处理阶

段需通过蒸馏、电解富集、同位素分离、反渗透膜过

滤等工艺去除杂质核素，以确保将干扰核素的残留

活度降至可忽略水平［36–40］。对于本设计的高灵敏度

氚探测器，前处理工艺可以显著降低杂质的背景计

数，使探测效率和 MDAC更贴合实际情况。

3  结语 

本文模拟并探究了塑料闪烁光纤的实时氚监测

仪中影响MDAC的具体因素，包括光纤长度、光纤

直径、光纤填充密度及排布、光纤包层、光纤曲率及

氚水中的杂质核素。具体结论如下：

1） 考虑到组装方便、经济性和较低MDAC，构

成探测腔的光纤长度应为20 cm左右。

2） 保持腔室和光纤直径不变，光纤数越多，

MDAC越低；保持腔室和光纤数不变，光纤直径越

大，MDAC越低。

3） 当光纤填充密度不是很大时，光纤排布的疏

密程度会对MDAC造成影响；而当光纤填充密度较

高时，MDAC对光纤排布的具体情况不敏感。

4） 为形成光波导结构，应采用折射率低于 1.60

的特氟龙和硅酮包层。包层厚度量级应在0.1 μm以

下才能有效降低MDAC。当光纤填充密度不太大

时，包层才能较为明显地降低MDAC。

5） 为降低MDAC，在工业制造和处理闪烁体光

纤时，应尽量保证光纤准直无明显弯曲。

6） 被探测的氚水应当尽量减少杂质粒子，以保

证MDAC的可靠性。

在未来实际工程应用中，对于直径为 46 mm的

单个空心探测腔室，为实现MDAC约 100 Bq·L−1的

设计目标，建议采用约 1 800 根直径 1 mm、长度

20 cm 的无包层圆柱体塑料闪烁光纤构成探测阵

列。在该填充密度条件下，MDAC对光纤具体排布

形式及包层结构不再敏感，因此无需额外设置包层

或对排布进行精细优化。但在工业制造与装配过程

中，应尽量保证光纤保持良好准直状态，避免明显弯

曲，以降低光传输损耗对探测效率的不利影响。

在结构设计方面，应采用法兰连接配合光学胶

水或弹性密封元件形成可靠的密封体系，确保氚水

在长期运行过程中无泄漏风险，并维持稳定的光学

耦合条件。此外，可在探测腔室外围设置塑料闪烁

体反符合层。当外层闪烁体与内部探测单元在时间

上同时产生信号时，可判定为宇宙射线或环境 γ射

线在闪烁体中沉积能量所致的外源事例，并通过电

子学反符合判据加以剔除，进而降低系统本底计数

率，从而为实现低MDAC水平提供工程保障。

作者贡献声明 范栋梁负责课题具体工作，包括公

表2 核废水中不同核素的衰变粒子能量、单个核素在该探测器中产生的计数和等效氚衰变个数
Table 2　Energies of decay particles from various radionuclides in nuclear wastewater, the counts produced per nuclide in 

the detector, and the equivalent number of tritium decays

核素

Nuclide

14C
60Co
90Sr
90Y
137Cs
131I

典型衰变粒子能量Typical 
decay particle energy / keV

β:49

β:98

β:196

β:933.6

β:188

β:192

单个核素平均计数（95%置信区间）

Single nuclide's counts 
(95% confidence interval)

0.633 2±0.009 4

8.834 6±0.058 2

101.171±0.197

3 508.51±1.16

86.722 4±0.183

92.278 6±0.188

单个核素等效氚衰变浓度（95%置信区间）

Equivalent tritium decay concentration per single 
particle / Bq·L⁻1 (95% confidence interval)

6 259±205

87 292±2 582

(9.99±0.29)×105

(3.466±0.011)×107

(8.56±0.25)×105

(9.11±0.26)×105
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式推导、编程、模拟计算、数据呈现、文章撰写；曾林

林、王晨旭和程文宇参与学术讨论，并就论文部分细

节提供改进建议；曾友石和马玉华提供模拟计算的

服务器资源并进行维护；邓珂和李婧琳负责调查研

究论文背景并对结果进行验证；朱励骁提供项目资

助；张钦提供项目指导，优化研究方案，并提出论文

细节修改建议；刘卫负责研究方向的总体把控和决

策支持。
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