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天然中子本底荆: 水平的测定

李建平 常威克 解延风 唐锦华 唐鄂生
;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

本文介绍了一种高灵敏度中子监测器
,

它对天然中子本底的计数率约每分

钟 ∀= 次计数
∋

实验测定了儿个基本特性
>
脉冲幅度分辨率

、

灵敏度和方向性
∋

用该监测器在一年的时间内连续测量了北京玉泉路地区的天然中子本底的剂量

水平
,

给出了年平均剂量当量值
∋

与日本 ?/ ? 和 − / 1 0 测得的数据进行了比

较
∋

畏 ≅ Α 护

Β # 万

在高能质子或电子加速器周围环境的杂散辐射剂量 中
,

主要贡献来自中子7,Χ
∋

这是

由于天空反照效应把加速器产生的中子散射到远离加速器的地方
∋

为了确定杂散中子的

辐 射剂量水平
,

评价它对环境的影响
,

在加速器投人运行前
,

必须获得足够的天然中子本

底剂量水平的数据
,

并了解它的变化规律
∋

本工作采用了与 ? / ?闭 同类型的高灵敏度中子监测器
,

对玉泉咯地区的天然 中子本

底的注量率及剂量水平
,

进行了一年的连续监测
,

测得的年平均剂 量当量值
, #  9 = 年为

∀
,

∀ 士 = ∋Δ 毫雷姆
, #  9# 年为 ∀ = 士 = Δ 毫雷姆

∋

并与日本 ? / ? 和 Ε, 汉0 测得的天然中子

本底数据进行了比较
,

按地磁纬度变化规律给出了合理结果
∋

二
、

测量仪器及性能

#
∋

监测器 是由三支空间物理实验用的大 Φ凡正比计数管并联后
,

置于 �
∋

, 厘米厚的

圆柱形石蜡慢化体中组成
,

其结构示于图 #
∋

入射中子经过石蜡慢化
,

与 Φ3Γ
管中的 Φ #=

发

生如下反应
>

Η
尸护 7 Ι, ϑ Κ ϑ ∀

·

Β 兆电子伏 ;
Α
<

∋

Φ #= ϑ Λ

一
6 Μ Β ϑ Κ ϑ ∀

∋

Γ # 兆电子伏 。<

7Ι
Μ ,

一
7Ι , 十 # ϑ Δ 9。千电子伏

反应 ;
。
< 占 �多

,

反应 ;的 占  Δ 多
∋

反应生成的带电粒子 。和
几

项 使 Φ3,
气体电离产生

本文 &夕9 # 年 � 月 ∀ ∀ 日收到
∋
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表 # 监测湘的技术性能

计计 数 管管 总 长长 直 径径 有 效 长
Ν

Φ & 。浓缩度度 充 气 压压 分 辨 率率 慢化体厚厚

ΦΦΦ3
ΓΓΓ

钟叭夸为为 声碑举米米 尹, Ο表七产产上
、

、吸
琴

∋ ,,

想象毫水尹
““

。

、

麟麟
�

∋

! 厘米米

澹黝
Γ

餐
≅

—
# ,Π =ΘΑ 一一一一叫 ≅

片一一一一 , # ∀ ! =

—
日

图 & 高灵敏度中子监测器结构;图中以毫米为单位<
& 石蜡柱体 ∀ 三支并联的 加

,

计数管 Γ 前级放大器

脉冲输出
∋

Φ3 ,
Ρ

计数管是上海电子管厂为空间物理测量宇宙射线中子而生产的
,

其技术性能 见

表 #
∋

计数管输出的脉冲幅度峰值 Σ ! 毫伏
,

经过 &Τ %。倍放大后送入甄别器和定标器
,

同

时也送人多道脉冲幅度分析器
∋

主放大器采用了 3) # = = ∀ . ,

有可调的 1 Ε 成形时间常

数
∋

∀
∋

Φ巩计数管的脉冲幅度分拼率及 , 本底的甄别 用 ! #∀ 道脉冲幅度分析器测量了

监测器在 . Υ
一

砚 中子源照射下
,

由中子产生的脉冲幅度分布
,

见图 ∀ 及图 Γ
∋

簇
, =ςΚ

卞

分辨率Ω Β
∋

ΒΞ

、、

若 ∋

口 >

矛
’
。

玄 ∋

一
∋
∋

一�
即 二声毕
印 �  

! ∀
,

扒产
即
浏

坏

#数郡道
∃“�八,臼

图 % 单支 & ∋ (

计数管的脉冲幅度分辨率 图 ) 三支 &∋
,

计数管并联的脉冲幅度分布

∗甄别闭选择为 + 道 ,
道宽 %幼份雍伏,

,

图中主峰是反应 ∗习产生的
,

比主峰能量更高的峰是由反应 ∗ 。, 产生的
−

单管的最

佳分辨率为 +− .多
−

三支并联时的脉冲幅度分辨率为 / −/ 务

二
显然

, � 射线在计数管中所形成的脉冲幅度很小
,
它与中子脉冲幅度分布之间有明显

界限
−

因此选择适当的甄别阐很容易将 0 本底甄别掉
,

本工作中甄别闭为 1%  千电子伏
−

当监测器在 �   毫伦2 时的分荆量率照射下
,

甄别闭以上的积分计数并无增加
−

)− 奥徽度及其能皿响应
’

对监侧器的刻度是在四楼顶平台上露夭空犷的条件下进行

的
−

监测器和源离开平台地面 �
−

, 米
,

刻度用的 3 4
一

&5 中子源的强度为 +
−

+. 6 �  ,
中子2

秒
,

结果见图 1
−

监测器的计数率与中子注量率的关系为一直线
,

在测量范围内
,

计数率
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与源距间遵守 1 反平方律关系 ;1 为源距<
,

最太偏离不超过 !肠
,

重复性较好
∋

由刻度

曲线可定出监测器的灵敏度 ;计数Η 中子 Η厘米今是 # =’&
:

计数Η中子Η厘肥
∋

它与同类型的

中子监测器的比较见表 ∀
∋

,

这种以 Φ几 正比计数管为中必
,

外面包

有 Σ �∋ ! 厘米厚的慢化体的中子监测器
,

广泛

用于中于本底的注量率的测量
∋

中子能量在

=∋ ∀ 电子伏到 , 兆电子伏之间
,

监测器灵敏度

在士 #9 肠 以内与中子能量无关比,司
∋

Δ
∋

方向性
一 ‘

图 !
一

表示出
,

在给定的距离

上
, . Υ

一Φ Α
中子源相对于监测器的轴线方向

成不同角度人射时
,

分别测量了监测器的灵

敏度
∋

实验表明
,

它具有明显的方向性
,
Α Σ

 =
。

时计数率最高
>

,

角度 小接近 =% 时计数率

下降至 口 Σ  == 时的 钧多
∋

宇宙射钱中子人射到地面的角分布
,

可

近似表示为
Ε

必沙
,
砂是人射中子与地面垂直

方向所成的角度
,

对于中子 。 ∋ Γ一! &’Ψ
‘

郎

朴、拼七

‘Σ 一Χ ‘一 奋Ζ Ζ Σ

一
Ζ [ 公Σ Σ Σ Σ 一认, Σ Σ Ζ‘

=
∋

又 =
∋

∀
·

=
一

Γ

中子数Η厘米
∀

·

秒

图 Δ 刻度曲线
。

、
‘

。
一

!

⋯
Ζ

Ζ 占一Ζ ∋ Δ
∋

一山一山∋ Σ Σ 曰‘一一
∋

Ζ 工∋ 卜Σ Σ
,

∀ ∀
∋
!
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井
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“
了
·

!
=

 =
=

,

图 ! 方向性曲线

裹戈 中子监洲食的员艘度比较

监监 测 器器 Φ3
Γ

管管 直径 Γ ! 毫米长 # # = ===
·

直径 ! =
·

9 毫米米 宜径 # Δ Β∋ Γ 毫米米 直径 ∀9 奄米米
毫毫毫毫米 ;三支井联<<< 长 Γ # # 毫米米 长 # =9 斑米

>>>

长 # Δ = 毫米米

慢慢慢化体厚厚 �
∋

!厘米米 �
∋

, 厘米米 �
∋

, 厘米米 �
。

∀ 厘米米

灵灵敏度度 #= ### Γ∀∋ !
卜卜

Γ Β=== ∀
。
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宇宙射线中子基本上是垂直人射到地面
∋

因而
,

对于水平放置的监测器
,

其方向性所引起

的灵敏度差别
,

在测盘中可以不予考虑
∋

三
、

测量结果和讨论

一

自 # 9 = 年  月开始
,

在我所主楼顶平台上的固定中子监测站
,

连续一年测量了天然

中子本底水平
∋

每 � == 秒由定标器取一次数据或长时间累积计数
,

进行了大量重复性测

量
∋

图 � 为 # 9 # 年 ! 月份测得的平均计数率
∋

测量中用多道脉冲幅度分析器监测中子

脉冲幅度的分布
,

并记录主峰的位置
,

从而确认测

平均计数率=
∋

∀ Β计数 Η秒

飞飞ΡΡΡ

渺
得数据的可靠性

∋

天然中子本底是来自宇宙射线
,

其能谱为) Α∴∴

谱所描述见图 Β]Ο
, ∋

为了估计天然中子本底对人

体组织构成的剂量影响 , 须要将测得的中子注量

率转换成相应的剂量当量率
。

根据 ) Α∴ ,
谱和单能

中子注量率一剂量当量率换算系数;取自 ,− 1( 第

∀# 号出版物表 Δ < 可计算出 ) ∋ 谱中子的平均注

量率一剂量当量率换算系数入
>

Ρ

协。。乏彭卞

! =匕Σ Σ 一 Ο土二习

一一
一

;# <
图 � 天然中子本底 ;#  9# 年 , 月<
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中子能量∗兆电子伏 ,

甲七产平面宇宙射毕中子能谱 ∗> 5?? 讲,和不同中子能坦奋纂的剂鼻当鼻率中贡献的百分数
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式中 0 ;/ <
—

宇宙射线中子注量率谱 ;) Α∴∴ 谱 <
,

了。;/ <
—

单能中子的注量率一剂量

当量率换算系数
, / 。

—
最小中子能量 ;=

∋

=∀ ! 电子伏<
,

/ ⎯

—
最大中子能量

,

由此算

得凡值为 %
∋

α Β∀ 毫雷姆Η时Η 中子 Η厘米
,

·

秒
∋

该值是指单向宽束中子垂直人射到圆柱形

体模内最大剂量当量率
∋

同理
,

可算出不同中子能组对总剂最当量率贡献的百分数
,

示于图 Β
∋

计算表明
>
中子

=∋∀=∋#
留、孩扭握

能量大于 , 兆电子伏以上的占总注量率 的 #� 关
,

但在总剂量当量率中的贡献 占 Γ 务
∋

用监测器估计天然中子本底的 剂量 当量 率

时
,

由监测器的读数 Ε ;计数 Η秒<
’

和灵敏度
￡ Σ

#=# 计数 Η 中子 Η厘米
∀ ,

并考虑到对中子能量大于

! 兆电子伏和小于 =
∋

∀ 电子伏的注量率 的 修正
,

即可给出总注量率
∋

再利用平均注量率一剂量当

量率换算系数 入一 戊Π夕∀ 毫雷姆Η时Η 中子 Η厘米β

·

秒
,

求出剂量当量率 片
>

一 −
月 Σ —

#

;# 一 ? <
;∀ <

式 中 ? Σ =
‘

#� 表示能量大于 , 兆电子伏的中子

占总注量率的百分数
∋

能量小于 =
∋

∀ 电子伏的中

子 占总注量率的百分之一点四
∋

图 9 给出连续一年测得的月平均荆量当量率
∋

”巍荻�郁浦
一玄穿乞万

」

Β减二
“

王=月 #∀月 ∀月 Δ月 �月 9月

卜‘一#  9= 一月

一
# 9 #

一图 9 #  9 = 年和 &夕9# 年的天然中子本底

并根据 #夕9 = 年后四个月的月平均值

计算出年剂量当量值为 ∀
∋

∀ 士 。∋Δ 毫雷姆
∋

#  9 # 年为 ∀
∋

= 土 = ∋Δ 毫雷姆
∋

与国外数据的比较
∋

日本 ? / ? # Β Β 年 9 月在低温物理实验室附近测量了天然中子

本底的剂量水平闭
∋

−/ 1 0 #  ΒΔ 年在高能加速器周围测量了天然中子本底 ]ΑΧ
∋

这些数据

列人表 Γ 内
∋

裹 Γ 天然中子本底数据 ;圆柱体模内最大剂量当量<

伽一;χ∴一;’Β

测量时间地点

? / ? #  ΒΒ 年

地理纬度;地磁纬度<

北京 #  9 = 年 ;本工作<

− / 1 0 # Β Δ 年

Δ =
∋

!
=

Δ �
=

二

剂且 ;毫雷姆 Η年<
Σ ∋ Ζ Ζ Ζ Σ ∋ ∋ 舀Σ ‘‘舀Σ 口∋

#
∋

 一∀
。

9

∀
∋

∀土 =
∋

Δ

9
。

9

从表可以看出北京地区的天然中子本底的剂量当量值与 日本 ? / ? ;地磁纬度相近<测得

值一致
∋

天然中子本底随地磁纬度的增加而增加
∋

在测量期间 #  9# 年 Δ 月和 ! 月曾发生太阳跃斑
,

但在我们的测量中未曾发现天然中

子本底有明显变化
∋

宇宙射线的高能初级带电粒子通过大气层与大气中的氧或氮的原子核发生作用产生

中孔基本垂直人射到地面
∋

它们在空气和地面的交界面处
,

由于地球对人射中子的反散

射会使地面上的近热中子注量率增加
【‘,

∋

但是由于监测器对这部分口子的灵敏度低
,

‘ Ρ

对
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散射中子的修正可不予考虑
∋

实验证明了这一点
,

在水平放置的监测器慢化体的底部和

周围包有 =∋ 9 毫米厚的镐片与不包锡片对天然中子本底测得的数据相同
,

我们于 # 9# 年下半年开始采肘了两套独立的监测系统
,

同时进行测量
,

比较测得的

数据
,

以便确保测得数据的可靠性
∋

监测器的参数及测量结果列人表 Δ
∋

农 Δ 几种监浦奋的, 数及浦纽结果比较
」

监监测器器 长度度 直径径 Φ &%%% 子 厂厂

分辨率率 计数管管 慢化体体 灵敏度度 计数率率 注量率率
;;;Φ 3

∴

<<< ;毫米<<<;毫米<<< 浓缩度度 充气庄庄庄 支数数数 ;计数 Η中子 ΗΗΗ ;次 Η秒<<<;中子δ厘米
∀ ,,

;;;;;;;;;;;毫米 ) ε <<<<<<<<< 厘米 ,,, 秒<<<

功功! = 毫米米 #∀ = === 币! ===  !ΞΞΞ  =φ
、‘‘

∀ 9ΞΞΞ # 支支 聚乙烯烯 # Δ ΓΓΓ =
。

ΓΒΒΒ Γ
∋

= 9 又 #= 一
ΓΓΓ

;;;;;;;;;;;;;;;;;�
∋

!厘米<<<<<<<<<

币币Γ ! 毫米米 ## = === 价Γ ,
∋

∀∀∀ 若考考
Δ%%%% Β

∋

ΒΞΞΞ ∀ 支并联联 石蜡蜡 � ∀∀∀ =
∋

# ΒΒΒ Γ
∋

∀ � γ ,4
一 ,,

;;;;;;;;;;;;;;;;;�
∋

! 厘米<<<<<<<<<

叻叻Γ ! 毫米米 # #= ��� 币Γ !
∋

∀∀∀
∋∋∋ 日 : ∋∋∋

Β
∋

ΒΞΞΞ Γ 支并联联 石蜡蜡 # = ### =
。

∀ ΒΒΒ Γ
。

#9 γ # =山 ,,

         !ΞΞΞ Δ= ======= ;‘
∋

! 厘米<<<<<<<<<

科学院空间物理所的李立民和张守贵同志参加 Φ几正比计数管的性能测定
∋

得到刘桂林
、

姜文贵和朱育诚同志的支持和帮助
,

在此一并表示感谢
,
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