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摘要!使用研制的以球形=
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正比计数器为中子灵敏元件的水下中子测量装置对易水湖水下
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范围内不同深度处的天然中子进行了测量$并结合相应的蒙特卡罗模拟$获得了易水湖水下不同深度处

的低能天然中子产生速率和注量率随湖水深度的变化规律#结果表明*在易水湖水面下方
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以下的变化较为平缓#根据测量结果外推$在易水湖水面附近$水中低能天然中子的

产生速率约为
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天然中子是天然本底辐射的重要组成部

分$广泛存在于大自然环境中(

&

)

#随着人们对

天然中子的应用和剂量评价的重视(

&9+

)

$很多国

家和地区开展了天然中子剂量和能谱测量研

究(

=9M

)

#根据国内外研究结果$海平面附近天然

中子注量率约
L:L&;<

d+

.

C

d&

$周围剂量当量

率约
$

#

&LB#K

,

H

$天然中子注量率随海拔的

增加呈指数规律增加(

%9>

)

+天然中子的分布还与

地磁纬度'周边介质等因素有关(

?9&L

)

#天然中

子能量分布范围广%从热中子到几百
,)Y

&$存

在
=

个分布的峰值$同一地磁纬度下$在地面上

方几
b<

的大气范围内$空气中天然中子能谱

形状几乎不随海拔高度的变化而改变(

=

$

$9%

)

#

目前$测量天然中子能谱的仪器主要是

QDBB)(

多球中子谱仪#开展天然中子测量时$

由于环境中天然辐射射线成分较复杂$环境中

的其他射线粒子会不可避免地对测量结果产生

一些影响#如使用多球中子谱仪进行测量时$

对于大直径的慢化球$这些粒子在其内部产生

数量可观的原初中子(

'

$

&&9&+

)

$与来自慢化球外

的环境天然中子一起共同给出中子探测器的计

数$这部分的贡献可达总计数的
$LO

以上#数

据分析过程中$若不扣除这部分原初中子的影

响$将会导致测量的天然中子能谱高能部分增

加$使能谱偏硬$天然中子注量率偏高$造成难

以准确评价天然中子场对人体的剂量等问题#

因此$探讨天然环境中除中子外的其他粒子与

中子探测器材料$特别是与慢化材料相互作用

过程中产生的中子引起探测器额外计数的情

况$并在环境天然中子能谱测量中科学地扣除

其影响$是天然中子能谱准确测量工作中一个

重要的环节#

本文选择湖水作为慢化材料来研究天然中

子在其内的产生和变化规律$使用自行研制的

水下中子测量装置对易水湖水下
&

#

+$<

范

围内的天然中子进行测量$并结合相应的蒙特

卡罗模拟对易水湖水下天然中子注量率在水体

中的分布规律及宇宙射线中除中子外的粒子与

水体相互作用产生中子的速率进行分析#

F

!

测量仪器与方法

为开展水下天然中子测量工作$自行研制

完成一套水下中子测量装置#此水下中子测量

装置由美国
7._

公司生产的
7._9+ML&&'

球

形=

S)

正比计数器%直径
&L;<

$

%:$

个大气

压&'不锈钢密封容器'相关的电子学组件'数据

获取系统以及测量深度控制装置等组成#在进

行实地测量前$在实验室对测量装置进行测试

和校准#

本次测量选择河北易水湖安各庄附近湖

面$湖面海拔高度
&+><

#测量选取湖面中心

一点进行$其经度为
&&$P&'gL?:&'%l8

$纬度为

=?P&MgLM:%%'l.

$测量区域水深
+M<

$离岸距

离大于
$LL<

#

测量时将水下中子测量装置按设计连接'

安装好后$通过升降装置调节其深度$使=

S)

正

比计数器的中心到达需测量的深度$测量数据

由计算机进行数据获取与储存#开始测量后每

隔
&LLLC

自动保存
&

次数据#测量时间随测

量深度的增加而增加$在
+$<

深时$测量时间

为
>H

$测量总计数为
$%

#

!

!

测量结果与分析

!"F

!

测量结果

测量结束后$对=

S)

正比计数器的沉积能

谱中的%

B

$

T

&反应计数进行统计$结果如图
&

所示#

图
&

!

易水湖水下不同深度处天然中子测量计数率
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从图
&

可知$测量深度小于
&L<

时$探测

器的计数率随深度的增加而迅速减小$水下

+<

和
$<

处的净计数率分别为水下
&<

处的

净计数率的
$=O

和
&LO

$而测量深度大于

&L<

后$计数率趋于稳定#因此$取水下
&L<
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以下%不含
&L<

&数据的平均值作为测量的本

底$其值约为
&:>>e&L

d=

C

d&

#由于天然中子

来源于宇宙射线与物质的相互作用$其在物质

中的减弱可用多个指数函数的叠加进行描述$

参考文献(

M9>

)中天然中子在空气中的指数变

化关系$对探测器在水下
&

#

&L<

之间测量的

净计数率进行指数函数拟合$可得水下
&

#

&L<

之间该装置的%

B

$

T

&反应净计数率与深度

的关系为*

L

,

"

%

L:L++

M

L:LL=

&
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L:LL$M

M

L:LLLM
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其中*

L

,

为探测器中%

B

$

T

&反应的净计数率$

C

d&

+

*

为在水体中的深度$

;<

#式%

&

&的拟合度

为
L:??

#

!"!

!

探测器响应值的模拟

=

S)

正比计数器对热中子较灵敏$由其对

天然中子参考谱(

=

)的%

B

$

T

&响应可知$响应主

要来自能量小于
L:&,)Y

的低能中子的贡献

%占
??:'O

$图
+

&#由此$根据低能中子的分布

即可精确获得=

S)

正比计数器的%

B

$

T

&反应计

数等参数#

图
+

!

能量低于
8

B

的天然中子

对=

S)

正比计数器计数的积分贡献
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D(E4DB32;D1BE)(

基于中子输运理论对中子在水中的慢化'

传输进行分析可知$若水中产生的中子的能量

约为
L:&,)Y

以上$经与水体的充分相互作用

后$水中的低能中子能谱形状几乎与初始中子

能谱无关$而仅取决于介质的组成$对于空气'

土壤中的天然中子也是如此#使用蒙特卡罗模

拟对此进行验证$图
=

为模拟结果#由图
=

可

知$水中产生的天然中子能谱无论采用+$+

-*

中

子谱(

&=

)或+'&

5<9Q)

中子谱(

&=

)

'

S)CC

等(

=

)测量

的天然中子参考谱和
[DI3E3(4

等(

M

)测量的天

然中子参考谱$在水体中充分慢化后$低能中子

谱形状均基本相同$与采用的原初天然中子谱

几乎无关$具体结果列于表
&

%表
&

中的数据为

水体单位体积中产生
&

个中子时的数据&#同

时$根据目前的一些研究成果(

'

)

$原初天然中子

中有很大一部分来源于蒸发中子$而这部分中

子可用裂变中子谱近似描述#因此$尽管目前

还难以获得初始天然中子的准确能谱$但选

择+$+

-*

裂变中子谱作为水中天然中子的初始

能谱$仍可精确获得水中天然中子低能段的能

谱形状'中子产生速率等数据#

图
=

!

不同中子谱在水体中充分慢化后的低能中子谱
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表
F

!

不同中子谱经水体慢化后的能谱参数

#$%&'F

!
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B

'5+)/2

B

$)$2'+')-.:,..')'0+0'/+)-0

4

B

'5+)$2-:')$+':%

7

6$+')

中子谱
低能中子

注量,
;<

d+

热中子

注量,
;<

d+

热中子与低能

中子的注量比

+$+

-*

中子
%$:' $%:& L:>%

+'&

5<9Q)

中子
%':' $$:+ L:>%

天然中子(

=

)

%+:> $=:? L:>%

天然中子(

M

)

$?:% $=:= L:>?

为得到该装置对天然中子的响应值以及水

体中探测器位置的中子注量与原初天然中子产

生速率的关系$采用底面半径为
+LL;<

'高为

$LL;<

的柱形水体进行蒙特卡罗模拟分析$模

拟时+$+

-*

中子在水体中均匀分布#统计水体

中心位置处的中子注量$归一至水体单位体积

中产生
&

个+$+

-*

中子的情况$得到中子总注量

%LM&
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为
M>:+;<

d+

$低能中子注量为
%$:';<

d+

$即

低能段中子注量转换系数%单位+$+

-*

中子的产

生速率引起的低能中子注量&为
%$:';<

#水

下中子测量装置放入该水体后$统计探测器的

%

B

$

T

&反应计数$归一至单位体积产生
&

个+$+

-*

中子的情况$其获得的%

B

$

T

&反应计数为
>:L'e

&L

+

$由此得到该测量装置对水中均匀产生+$+

-*

中子的%

B

$

T

&响应为
>:L'e&L

+

;<

+

#

!"8

!

水面上方空气中和湖底产生的天然中子

对水体中天然中子分布的影响

为分析水面上方空气中以及湖底产生的天

然中子对水体中天然中子分布的影响$本工作

通过蒙特卡罗模拟计算
S)CC

等(

=

)和
[DI3E3(4

等(

M

)测量的天然中子参考谱从水面入射水体

时$中子测量装置位于水下不同深度处的响应$

模拟结果列于表
+

#由文献(

M

$

?

)可知*海平面

的中子注量率约为
L:L&;<

d+

.

C

d&

(

'

)

$且海拔

每增加
&+LL<

左右中子注量率增加
&

倍#易

水湖的水面海拔为
&+><

$以此推算易水湖水

面的中子注量约为
L:L&&;<

d+

$据此可估算水

面上方入射的天然中子对测量装置的计数率贡

献$表
+

亦列出了这一结果$表
+

中$

L

,

;

为水面

上方天然中子入射引起的计数率估算值$

L

,

;

,

L

,

即为计数率贡献#

表
!

!

水面上方天然中子对测量装置的计数率贡献
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天然中子参考谱来源
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响应,
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+
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,

;

,

C

d&
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C

d& 计数率贡献,
O
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)

&LL >:M?e&L
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d'
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d+
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?:Le&L

d=
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=LL =:>>e&L

d=
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d$

$:%e&L

d=
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[DI3E3(4

等(

M

)

&LL
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d=&
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&L
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d+
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d=
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d'

$:%e&L

d=
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注*

&

&根据式%

&

&计算得到的数据

!!

从表
+

可知$随水深的增加$由于入射中子

与水会发生相互作用$如散射'吸收'慢化等$水

面上方天然中子在探测器中引起的计数率迅速

下降#对于
S)CC

等(

=

)获得的天然中子谱$引起

的
&<

深度处探测器计数率约为
&e&L

d=

C

d&

$

+<

处约为
+e&L

d'

C

d&

+而对于
[DI3E3(4

等(

M

)

获得的天然中子谱$

&<

深度处探测器计数率约

为
+:$e&L

d=

C

d&

$

+<

处则约为
$e&L

d'

C

d&

#

两种入射谱相比$在水下
&

#

= <

范围内$

[DI3E3(4

等(

M

)的谱获得的计数率较高%约为

S)CC

等(

=

)的谱的
+

倍&$其原因是前者能谱较

硬%图
&

&$含有较多的数百
,)Y

能量的中子$

其在水中传输的距离较远$在该深度范围内中

子数量相对较多#同时$还可从表
+

中看出$深

度大于
&<

后$由水面上方入射的天然中子引

起的%

B

$

T

&计数在探测器总%

B

$

T

&计数中贡献

的比例不大于
&%O

$

+<

以下则不大于
$O

#

由于本次测量的统计误差在
&$O

左右$因

此$在深度大于
&<

后$来自水面上方的天然

中子对探测器的计数率贡献不高于
&%O

$当水

深大于
&<

后可忽略来自水面上方天然中子

的影响#同理$在湖底
&<

以上的水体中也可

忽略来自湖底的天然中子的影响#即在易水湖

水下
&

#

&L<

范围内$探测器测量的计数主要

来自水体中产生的中子#

!"H

!

水下低能天然中子注量率及其产生速率

随深度的变化

根据水下中子测量装置测量的计数率以及

MLM&

第
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其对中子的响应'水下中子注量转换系数$可计

算易水湖水下
&

#

&L<

天然中子的产生速率

和注量率#结合式%

&

&$得到水体中的低能天然

中子产生速率L

7

%

;<

d=

.

C

d&或
0

d&

.

C

d&

&及低

能天然中子注量率L

%

%

;<

d+

.

C

d&

&随水深
*

的

变化关系分别为*

L

7

"

+:M

K

&L

$

$

)

$

L:LL$M*

%

+

&

L

%

"

&:>

K

&L

$

=

)

$

L:LL$M*

%

=

&

!!

由式%

+

&可知$在易水湖水下
&

#

&L<

范

围$水深每增加
&+L;<

$水中低能天然中子产

生速率约降低
&

,

+

#将式%

+

&外推至水面处$得

到在易水湖水面附近$水中天然中子的产生速

率约为
+:Me&L

d$

;<

d=

.

C

d&

%或
+:Me&L

d$

0

d&

.

C

d&

&#天然中子能谱测量时$利用该值可估计

除天然中子以外的其他射线粒子在慢化体中产

生中子的速率#例如$海平面处$质量为
+Lb

0

%直径约为
&M;<

&的聚乙烯慢化体中$每秒产

生
L:$'

个天然中子$从而可据此对加该慢化体

后探测器的计数率进行适当修正#

!"O

!

讨论

空气中天然中子的分布与海拔和地磁纬度

有关$同一地磁纬度处$其随海拔高度
*

的相对

变化可用指数函数
)

&

*描述%

&

是一个用来描述

不同地磁纬度处天然中子随海拔变化的量$其

值与海拔无关$不同地磁纬度处
&

不同$如地磁

纬度为北纬
&>P

#

+&P

'

+>P

'

'>P

'

'?P

和
$LP

的
&

分别

为
L:$'e&L

d=

(

&'

)

'

L:%'e&L

d=

(

'

)

'

L:M>e&L

d=

(

&

)

'

L:>$e&L

d=

(

&$

)和
&:L'e&L

d=

<

d&

(

&%

)

&#水中的

天然中子与空气中的相同$均主要来源于宇宙

射线$因此应满足相近的规律#为此$根据测量

结果$也可通过外推给出一个近似的空气中的

&

#若假定水和空气对初级宇宙射线的阻止本

领与介质的电子密度呈正比$则可得出外推
&

近似为%

L:%+NL:&L

&

e&L

d=

<

d&

$该值与文献

(

'

$

&'

)的结果一致$而其他几篇文献由于与本

工作的地磁纬度%北纬
+M:%P

&相差较大$其值

有明显差异#本工作给出的外推
&

与文献结果

在误差范围内一致$也从一个侧面反映了测量

结果的正确性#

另外$本工作给出的易水湖水面处水中天

然中子低能段注量率约为
&:>e&L

d=

;<

d+

.

C

d&

$约为海平面处空气中天然中子总注量率

&e&L

d+

;<

d+

.

C

d&的
&

,

$

#

8

!

结论

本工作对水下天然中子的分布进行了实验

测量'分析#通过研究$可得出以下结论#

&

&水中的天然中子能谱形状在低能段几

乎不受原初中子能谱的影响$用+$+

-*

中子谱作

为水中产生的原初中子能谱$可在较高精度下

研究水中低能天然中子能谱形状#

+

&易水湖水下
&

#

&L<

范围内$水体内的

低能天然中子分布随水深的增加呈指数下降#

水下
&

#

&L<

范围内$低能天然中子产生速率'

低能天然中子注量率随水深的变化关系分别为

L

7i+:Me&L

d$

)

dL:LL$M*和L

%

i&:>e&L

d=

)

dL:LL$M*

#
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S̀Ŵ #4;H1B

$

)E32A5

T

D(E3G2);DC<4;B)1E(DB <)3C1()<)BE

4BCE(1<)BE

(

R

)

A.1;2)3( !);HB4

]

1)C

$

&??'

$

&M

%

>

&*

'>&9'>M

%

4B-H4B)C)

&

A

(

&+

)

,V#S8Y5

$
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