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摘要本文采用 Geant4 对水下放射源致 Cerenkov 光及 C盯enkov 光在水中的输运过程进行计算研究，获

得 Cerenkov 光强及光于数在水平面上的分布规律，进而对该技术手段进行了理论验证和可行性分析。

研究结果表明当放射源出射粒于能量满足产生 Cerenkov 光的条件时，其在水面形成的 Cerenkov 光斑

及 Cerenkov 光于数在水面的分布具有规律性，可以此来确定放射源的位置和深度。本工作为基于

Cerenkov效应水下放射源搜寻技术的发展提供了理论依据和科学基础。
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随着核技术应用产业的快速发展，放射源

在辐照加工、无损探伤、石油测井等领域的应

用日益广泛。一旦放射源因使用保管不善而

遗失、被盗，将会成为公众安全的潜在威胁。

此类放射源丢失事故占放射性事故的 80% 以

上 。 在放射源丢失后，应尽快利用已知信息

对放射源进行搜寻，找回放射源并排除一切

可能的受照危险，避免对公众和环境造成更

大的影响。

目前，对子丢失利被盗放射源通常采用各

种剂量仪和 γ 谱仪进行搜寻[口，根据在搜寻路

线上测得的剂量率分布在地图上画出等剂量

率曲线，将测得的剂量率与正常辐射水平测

得的本底数据进行对比，圈出剂量率高值区

域，从而标注出所要搜寻的放射源具体位置。

然而当放射源被丢弃子水中时，由于水屏蔽

层对放射源出射粒子的衰减作用，水面剂量

率被极大地减弱。如活度为 5\10' Bq 的 60Co

源位于水下 2.5 m 处时，利用积累因子法计

算得到其在水面产生的 最 大剂 量 率为

0.639 nGy/h，远小子天然放射性的本底水

平，并不会导致水面的剂量率明显升高。因

此，无法通过常规剂量探测方法来实现对水

下一定深度放射源的搜寻。当前，水下放射

源的搜寻主要依赖子水下视觉搜索，但这种

方法存在工作量巨大、耗时多、搜寻难度高和

漏寻可能性大等诸多不足['J

1934 年，前苏联物理学家 Cerenkov 在研

究发自锚放射源的辐射穿人不同的液体并被液

体吸收而发生的现象时，发现了 Cerenkov 辐

射[叫。 高速带电粒子以匀速以防)穿过折射率

为 n 的透明介质，当其速度超过光在该介质中

的相速度(c! n) 时，将1{i 圆锥波前发射微弱的光

子流(集中在紫外线及可见光波段) ，这种效应

称为 Cere此ov 辐射[ e] 。由子 Cerenkov 光在水

中的衰减远小子放射源出射粒子在水中的衰

减，所以放射源在水中的深度对穿过水面的

Cerenkov 光探测成像产生的影响相对较小。

随着光学成像技术的发展，光学仪器的分辨率

和灵敏度大幅度提高，目前己能实现对极微弱

光进行探测成像，为实现对水下放射源产生穿

过水面的 Cerenkov 光进行探测成像提供了条

件 。 本文采用蒙特卡罗程序包 Geant4 对水下

γ 放射源致 Cere此ov 光及 Cerenkov 光在水中

的输运过程进行计算研究，获得 Cerenkov 光强

及光子数在水面的分布规律，对利用 Cere此ov

光搜寻水下放射源进行理论验证和可行性

分析。

1 材料与方法

1. 1 计算模型

1)几何模型

如图 1a 所示，计算模型的几何体尺寸为

500 m\500 m\500 m，内部材料为水 。 探测

器尺寸为 ~400 m\0.1 m，位子放射源正上方

h 处 ， h 分别设置为 5 、 25 、 55 、 75 和 105 m ，探测

器的几何构造如图 lb所示，每个圆环的宽度为

0.25 m，每个圆环平均分成 20 等份，构成一包

含 16 000 个扇形区域的探测器，每个扇形区域

均可单独获取数据。

a 几何模型， b 探测器的几何构造

图 1 几何模型及探测器的几何构造示意图

Fig.l Schematic diagrams of geometric model and 

geometric construction of detecto r 

2) 放射源

设置放射源的 γ 射线能量分别为 O. 662 、

O. 83 、1. 0 、1. 25 和1. 5 MeV，粒子出射方向为

各向同性，活度均为 5X10 " Bq o 

3) 物理过程

本文通过 Geant4 计算实现的物理作用过

程除 Cere此ov 效应外，还包括(1)标准电磁

相互作用过程，包括康普顿散射、光电效应、电

子对生成效应和多次散射等过程， (2) 光学过

程，包括吸收、边界和瑞利散射等过程， (3) 衰

变过程， (4) 输运过程。

1. 2 计算框架

对水下 γ 放射源致 Cerenkov 光及 Ceren

kov 光在水中的输运过程计算包括的模块为:
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事例的产生、探测器的构造、人射粒子在探测器

内的物理过程、敏感探测器中信息的记录、信息
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数字化与输出 。 水下放射源致 Cerenkov 光研

究的计算框架如图 2 所示 。

图 2 水下放射源致 Cerenkov 光研究的计算框架

Fig.2 Computation framework of Cerenkov light generated by underwater radioactive source 

G4RunManager 控制整个计算的流程和管

理事件，同时用以计算的初始化 。 图 2 中的其他

类是针对计算需要所设计的用户 类，其中，

G4DetectorConstruct i on 和 G4ChamberParam­

eterisation 用于构建图 1 所示的几何模型及其

材料; G4PrimaryGeneratorAction 用于产生水

下放射源出射 γ 射线的动力学信息;

G4PhysicsList 用于定义计算过程中所用到的

所有粒子 及粒子在水中发生的物理过程;

G4EventAction 用于处理可见光在水中所产生

的击中信息 ; G4RunAction 用于信息的读取及

输出到指定的文件。

1. 3 粒子输运过程

1)设定放射师、 γ 射线从源中随机均匀抽

样出射，在水中发生电磁相互作用，生成次级电

子。当次级电子满足 Cerenkov 光的产生条件

时， Gean t4 程序调用 G4Cerenkov 确定 Ceren

kov 光的出射位置、辐射角和能量。 根据惠更

斯原理，可得到产生 Cerenkov 辐射的条件为:

cos 8 = l / ßn (1) 

其中，卢 = V/C[6J 。 带电粒子在某一点产生的

Cerenkov 光是以这点为顶点的 1 个光锥，张角

为 28，轴向是粒子运动方向，如图 3 所示。当

。=0时 ， Cerenkov 光最小阔速度为 v=c/η ，相

应|坷动能为 :

• mc 2 ((1 _• 1) (2) 

其中 ， n~c2 为粒子静止能量[6 J 。 γ 射线在水中

的阔值为 0. 4 2 MeV 。

2) Cerenkov 光在水中进行传输，发生 吸

收、瑞利散射等过程 。 当光通过介质时，不仅水

的吸收使透射光强减弱，而且由于光的散射也

使射入水中的光强按指数形式衰减，因此穿过

厚度为 J 的水层透射光强为 :

I = Io e- (巾)1 (3) 

其中 :α 为吸收系数 ;ε 为散射系数 ， α+ε 为衰减

系数[7J 。

图 3 高速带电粒子在介质中

运动产生 Cerenkov 光的原理图

Fig. 3 Schematic diagram 

of Cerenkov light generated 

by high- speed charged part icle in medium 

3) 通过过滤器的设定，只对穿入探测器的

Cerenkov 光子进行记录;当 Cerenkov 光子穿

入探测器时，获取该 Cerenkov 光子的能量和人

射点位置等信息。 输出的运行结果包括单位时

间穿过每个扇形区域的 C巳renkov 光子数和光

子总能量等。 穿过给定扇形区域 A" 的 Ceren

kov 光子数为:

<b( γ) = SA I 半之二三，!A (r)dA (4) 
' J A" f A" ( r) 

其中 :SA" 为扇形区域A " 的面积吵(r)为扇形区



光强分布呈一圈圈圆环状，称为 Cere此OV 光

斑 o 图 6 为利用图 4 中的光强分布得出的 Cer

enkov 光斑效果图。位子水下不同深度的放射

源在水面的 Cerenkov 光子数随垂轴半径的分

布趋势几乎相同，随着圆环半径的增加，水平面

上 Cerenkov 光子数均表现出先增大后减小的

趋势，在距圆心一定距离处达到最大值。
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域 Aη 内任意一点的点通量 ;fA (r)为扇形区域

Aη 上任一分布密度函数[~J 。
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分析与讨论

不同能量 γ 放射源致 Cerenkov 光强随水

深度变化的规律

图 7 为 3 种不同能量的 γ 放射源位子水下

不同深度时在正上方水面中心点的 Cere此OV

光强。可看出，随放射源位子水下的深度增大，

在水面上形成的光斑变大， Cerenkov 光斑会随

输运距离的增加不断往外扩散，但光强也会随

深度的增大而变弱。光强减弱的原因有两个

1)随着水面与放射源的距离增大， Cerenkov 

光输运的距离增大，从而有更多的光被水所吸

收 ;2) 某一点产生的 Cere此OV 光是以这点为

顶点的一个光锥，这一特性使得离 Cere此OV 光

产生位置越远的水面被 Cerenkov 光照射的区

域面积越大，所以光强越弱。

3 

3.1 

结果

通过计算得到单位时间穿过探测器每个扇

形区域(图 1切的 Cerenkov 光子能量 ，同一 圆

环内各扇形区域穿过的光子能量基本相等，把

单位时间穿过每一圆环的光子总能量除以圆环

的面积，得到穿过每个圆环的 Cere此OV 光强，

将光强几乎相等的圆环进行合并处理，得到光

强随垂轴半径的分布。同时，通过计算得到穿

入探测器每个圆环的光子数，得出位子水下不

同深度放射源在水面的 Cerenkov 光子数随垂

轴半径的分布。图 4 为能量为1. 25 MeV 的 γ

放射源分别位于水下 5 、 25 、 55 、 105 m 时计算

得到的水面 Cere此OV 光分布规律。图 5 为能

量为 O. 662 、 O. 83 、1. 25 、1. 5 MeV 的 γ 放射源

位子水下 25 m 时计算得到的水面 Cerenkov 光

分布规律。

由图 4 、 5 可知，位子水下不同深度的放射

源在水面垂轴半径上的光强分布具有较好的规

律性，在放射源正上方的水面光强最强，离中心

越远的水面光强越弱 ;Cerenkov光在水面上的

2 
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Fig.5 Cerenkov light distribution on water surface 
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图 6 L 25 MeV 的 γ放射源位于水下不同深度时的 Cerenkov 光斑效果图

Cerenkov light spot diagram with radioactive source locating in different depths under water 

50 。

xlm 
-50 -1以j

点 20 m 处和 50 m 处水面的 Cere此OV 光强。

对子能量超过 Cerenkov 光|司能 (0 ， 42 MeV) 的

不同 γ 放射源，均自旨在水面产生 Cerenkov 光

Fig.6 

图 8 为不同能量的 γ 放射源位于水下 5 m 

时在水面各处的 Cerenkov 光强，图 8 中 3 条曲

线分别是放射源正上方中心点、距正上方中心
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绝大多数常用的放射源均会伴随着 γ 射线的发

射，在水中几乎均能产生 Cerenkov 光，因此可

通过 Cerenkov 光斑完成对大多数水下放射源

的水平位置确定 。
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斑，但在距放射源相同距离的水面形成的 Cer­

enkov 光斑亮度不同 。 γ 射线的能量越高，产

生能满足 Cerenkov 光产生条件的次级带电粒

子的能量越大且数目越多，从而 Cerenkov 光子

数越多、Cerenkov 光斑越亮 。

第4期

不同能量 γ 放射源致 Cerenkov 光子数随

水深度变化的规律

图 9 为 3 种不同能量的 γ 放射源位于水下

的深度与水面集中光子数最多处的圆环半径之

间的关系。可看出，对于 3 种能量 γ 放射源，放

射源位于水下的深度与水面集中光子数最多处

的圆环半径之间的关系均近似呈线性关系，可

用方程近似表示为:
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图 7 3 种不同能量的 y 放射源

正上方水面中心点的 Cerenkov 光强

Fig. 7 Cerenkov light intensity on center 

of water surface above radiation source 

with three γradioactive sources 
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source under water and radiu s of circle concentrated 
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由此可见，对于出射粒子能量超过 Ceren

kov I竭能的放射源位于水下时，放射晾在水中

产生 Cerenkov 光所形成的以上规律与放射帽、

发出 γ 射线的能量元关，这是 Cerenkov 光在水

中的输运及其方向性导致的 。 因此，当搜寻水

下放射源时，可利用集中光子数最多处的圆环

半径来确定放射源在水中的深度 。 在实际应用

中，利用 CCD 相机对水面进行拍照，获得 Cer­

enkov 光斑中心在水面的位置，从中心位置沿

半径方向利用光子计数器每隔 1 m 对水面的

Cerenkov 光进行计数，把获得的计数分别乘以

计数点距光斑中心的距离，乘积最大值所对应

的计数点距光斑中心的距离即是水面集中光子

0.6 

不同能量的 y 放射源位于水下 5m 时

在水面各处的 Cerenkov 光强

Fig.8 Cerenkov light intensity of water surface 

with diHerent energy y radioactive sources locating 

in depth of 5 m under water 

在放射源丢失和被盗事故中以60 Co 掘

和山 Cs 洒、居多，通过计算证明了利用 Cerenk

ov 光来搜寻60 Co 源、 137 CS 源及其他 3 种能量 γ

放射源的可行性 。 如对于活度为 5X109 Bq

的 60 Co 源即使在水下 105 m 处，穿过水面的

Cerenkov 光强在一定区域内大于 1 316 巳v .

m - 2 • S- l ，已能利用相应灵敏度的 CCD 相机

对水面进行拍照，获得 Cerenkov 光斑图像，放

射源的水平位置即可通过 Cerenkov 光斑确定 。

图 8
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数最多处的圆环半径，由以上的线性关系可获

得放射源处子水下的深度。

核技术应用中的绝大部分常用放射源在水

下均能产生 Cere此OV 光，而 Cerenkov 光具有

较好的方向性，会在辐射体的底面形成局部面

积和一定形状的照明区，为利用 Cerenkov 光搜

寻水下放射源提供了可能性。由于水屏蔽层对

Cerenkov 光的衰减远小子对放射源出射粒子

的衰减，对子处子水下较大深度的放射源产生

的心re此OV 光仍有一部分能穿过水面。而目

前的 CCD成像技术已能对几十个光子成像，通

过 CCD相机、光子计数器等光学仪器可实现对

Cerenkov 光的探测 o 因此，利用 Cere此OV 光

能实现对处子水下较大深度处的放射源的搜

寻，解决了目前水下放射源搜寻的困境。

4 结论

本文利用 Gear叫计算研究了水下放射源

产生 Cerenkov 光及 Cerenkov 光在水中的输运

过程，对利用 Cerenkov 光搜寻水下放射源进行

了理论验证和可行性分析。研究结果表明对

子不同能量的放射源，只要其出射粒子能量大

子产生 Cerenkov 光|司自旨，则可利用其在水面形

成的 Cerenkov 光斑及 Cere此OV 光子数在水面

的分布规律来确定放射源的位置和深度，即放射

源处子 Cerenkov 光斑中心位置的正下方，放射

源在水中的深度可通过其与水面集中光子数最

多处的圆环半径之间的线性关系确定。同时，本

文建立的放射源位置与 Cere此OV 光学参数的关

系模型，为水下放射源的搜寻提供了技术指导。
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