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摘要: 水切伦科夫探测器阵列(Ｗａｔｅｒ Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ａｒｒａｙꎬ ＷＣＤＡ)是高海拔宇宙线

观测站(Ｌａｒｇｅ Ｈｉｇｈ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｉｒ Ｓｈｏｗｅｒ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙꎬ ＬＨＡＡＳＯ)的主体探测器之一ꎬ 水作为探测

器的唯一探测介质ꎬ 水的洁净度直接影响探测器对切伦科夫光的探测效率ꎮ 为保证水切伦科夫

探测器阵列物理目标的实现ꎬ 水衰减长度的实时测量和监测至关重要ꎬ 是探测器正常运行和标

定的关键工作之一ꎮ 分别介绍了水衰减长度测量装置和紫外可见分光光度计的工作原理ꎬ 并通

过不同波长的发光二极管(Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅꎬ ＬＥＤ)对各种样品水进行测量ꎬ 将两种方法的

数据结果进行对比分析ꎬ 得出两种装置的测量误差分别为 ０ ２２ ｍ 和 ０ １８ ｍꎬ 以及工业指标

吸光度与科研指标水衰减长度之间的对应关系ꎬ 并为几何和跟踪(ＧＥｏｍｅｔｒｙ ＡＮＤ Ｔｒａｃｋｉｎｇꎬ
ＧＥＡＮＴ４)模拟确定了一种 Ｑｕｅｒｒｙ 水质模型ꎬ 进一步推进了模拟的真实化ꎮ 通过对水切伦科

夫探测器阵列 １ 号水池水衰减测量装置的验证及从注水到稳定运行期间的水质监测的数据研

究ꎬ 总结了一套稳定可靠的水质监测方案ꎬ 为 ２、 ３ 号水池的监测工作奠定了良好的基础ꎮ
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ＬＨＡＡＳＯ￣ＷＣＤＡ 实验的主要物理目标是实现甚高能伽马射线的全天候观测ꎬ 其中包括甚高能伽马源

的探测与监测、 能谱测量以及扩展形态的研究[１]ꎮ 水切伦科夫探测器阵列的总面积为 ７８ ０００ ｍ２ꎬ 有

效水深 ４ ｍꎬ 由 ３ 个水池构成ꎬ 共需要 ３ ５ × １０８ ｋｇ 净化水ꎮ 每个水池被黑色隔光帘分隔成多个探测

器单元ꎬ 共 ３ １２０ 个ꎬ 每个单元大小为 ５ ｍ × ５ ｍꎮ 在 １ 号水池的每个单元底部中心位置安装一支光阴

极朝上的 ８ 英寸光电倍增管(Ｐｈｏｔｏ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ Ｔｕｂｅꎬ ＰＭＴ)ꎬ 用于接收广延大气簇射的次级粒子在水中

产生的切伦科夫光ꎮ 根据每个光电倍增管上接收的光子数目和光子到达时间ꎬ 重建原初粒子的簇射芯

位、 能量和方向[２]ꎮ 在每个 ８ 英寸光电倍增管旁边放置了一个 １ ５ 英寸的光电倍增管ꎬ 用于扩大簇射

芯区可测量的动态范围ꎬ 从而实现高能宇宙线的高精度测量[３]ꎮ
水作为水切伦科夫探测器阵列的关键探测介质ꎬ 对长期运行的探测器阵列实验至关重要ꎬ 水的衰

减长度直接影响探测器的探测效率ꎬ 水衰减长度越大ꎬ 表示水质越好ꎬ 光探测效率越高ꎮ 不同实验对

水质的要求也不相同ꎮ 切伦科夫探测器(ＣＨｅｒｅｎｋｏｖ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ Ｉｎ ＰｉｔＳꎬ ＣＨＩＰＳ)实验中测量切伦科夫光

的衰减长度随滤光时间的变化ꎬ 研究了 ４０５ ｎｍ 激光的透射特性ꎬ 衰减长度高达 １００ ｍ[４]ꎮ 中国大亚湾

中微子实验中水的衰减长度要求 ３０ ｍ 以上[５]ꎮ 液氩时间投影室(Ｌｉｑｕｉｄ Ａｒｇｏｎ Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｈａｍｂｅｒꎬ
ＬＡｒＴＰＣ)探测器实验中测量出液氩中掺杂的氮气分子与闪烁光之间的反应截面为(７ １４ ± ０ ７４)×１０－２１

ｃｍ２ｍｏｌｅｃｕｌｅ－１ꎮ 百亿分之二(ｐｐｍ 水平)的掺杂浓度对应的衰减长度为(３０ ± ３) ｍ[６]ꎮ 平方千米阵列

(Ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ￣ｓｑｕａｒｅ Ａｒｒａｙꎬ ＫＭ２Ａ)缪子探测器[７]组自行研制了一种测量装置ꎬ 在 ８ ｍ 长的水箱中安装多

光源ꎬ 达到快速测量水衰减长度的目的ꎮ 通过对山上超纯水水样以及不同水质水样进行测量ꎬ 验证该
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装置在 １００ ｍ 衰减长度的测量精度可以达到 ２０％[８]ꎮ
水衰减长度测量方法中ꎬ 采用一种简便易行的直筒式测量方法ꎬ 通过改变测量装置中水位的高低

来改变光在不同光程下的衰减ꎬ 即可得到水样的衰减长度[９]ꎮ 前期水切伦科夫探测器阵列工程样机

实验中ꎬ 通过数据研究分析发现了一套利用单路计数能谱的第 ２ 个峰的峰位变化监测水质的方法[１０]ꎮ
此方法需要结合直接测量装置的测量结果进行对比分析ꎮ ＧＥＡＮＴ４ 模拟时需要给定不同波长下的水衰

减长度参数ꎬ 即需要给出一个和实验接近的水质模型ꎬ 但通过调研得出 Ｓｍｉｔｈ 和 Ｑｕｅｒｒｙ 两种水质模

型[１１]ꎬ 需要通过测量确定一个合理的水质模型ꎬ 为模拟提供可靠的参量ꎮ
实验采用直筒式测量方法得出一定波长下的水衰减长度ꎬ 并同紫外可见分光光度计的测量结果进

行对比ꎬ 标定探测介质的衰减长度ꎬ 并进一步通过不同波长发光二极管的测量结果分析ꎬ 为 ＧＥＡＮＴ４
模拟提供一组可靠的水质模型参数ꎮ

１　 水衰减长度测量装置

１ １　 测量装置的工作原理

水衰减长度测量装置由发光二极管、 光筒、 主水管、 光电倍增管组成ꎬ 在某一波长下测量不同水

位 ｈ 的光电倍增管接收的信号幅度 Ａꎬ Ａ０ 为发光二极管的发光强度ꎬ 根据水衰减长度定义 λ:

Ａ ＝ Ａ０ｅ
－ｈ / λꎬ (１)

两边取自然对数:

ｌｎＡ ＝ ｌｎＡ０ ＋ ( － ｈ / λ)ꎬ (２)

得到光电倍增管接收到的信号幅值 ｌｎＡ 与水位高

度 ｈ 的线性关系ꎬ 进而得到水样的 λ 值ꎬ 即斜

率绝对值的倒数ꎮ
１ ２　 水切伦科夫探测器阵列水衰减长度测量装置

图 １ 为水切伦科夫探测器阵列利用该测量原

理设计的水衰减长度测量装置ꎮ 测量步骤: (１)
用待测水样自动清洗测量装置ꎬ 以降低实验误

差ꎻ (２)开启对应的电水阀和水泵开始注水ꎬ 当

水位达到 １ １ ｍ 时ꎬ 关闭电水阀和水泵ꎬ 打开发

光二极管和光电倍增管电源ꎬ 光电倍增管采集发

光二极管的发光信号ꎻ (３)控制排水阀ꎬ 改变测

量装置中水的高度 ｈꎬ 测量光电倍增管接收到的

信号幅值为 Ａꎬ 记录保存实验数据ꎻ (４)根据水

衰减长度计算公式拟合得到水样的水衰减长度ꎮ
水衰减长度测量可以分为自动和手动测量两

种方式ꎮ 在慢控制的系统下ꎬ 实现自动测量ꎬ 单

次水样测量每 ２ 小时完成一次ꎬ 达到监测水质的

目的ꎮ
１ ３　 水切伦科夫探测器阵列水衰减长度测量装置

稳定性分析和测量结果

在正式测量之前ꎬ 对该装置的稳定性进行了

验证分析ꎮ 利用该装置对水池内的水质进行了 ２７
日的监测ꎬ 通过分析每日的数据误差ꎬ 验证系统

测量的稳定性ꎮ 图 ２ 为 ２７ 日的测量误差ꎬ 可以看

图 １　 水衰减长度测量装置结构图

Ｆｉｇ １　 Ｗａｔｅｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 水衰减长度测量装置的测量误差

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３５２
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出误差波动在 ０ ２２ ｍ 范围内ꎬ 说明本装置测量稳定ꎮ
图 ３ 利用此装置测得在 ４００ ｎｍ 波长发光二极管下水池水样的结果ꎬ 图 ３(ａ)为单次测量拟合得到的

水衰减长度ꎬ 测量误差小于 ３％ꎻ 图３(ｂ)为长期测量结果ꎬ 目前水池内的水质基本维持在(７ ５３ ± ０ ２１) ｍꎬ
总体测量误差小于 ５％ꎮ

图 ３　 测量装置的测量结果ꎮ (ａ) 单次测量结果ꎻ (ｂ) 总体测量结果

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ. (ａ) Ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔꎻ (ｂ) Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 为了和直接测量装置对比研究ꎬ 实验中还利用紫外可见分光光度计对同一水样进行测量ꎬ 得出吸

光度和测量装置给出的水衰减长度的对应关系ꎮ

２　 紫外可见分光光度计工作原理

２ １　 紫外可见分光光度计工作原理

朗伯－比尔定律又称为光吸收基本定律ꎮ 它表明物质吸收入射光时ꎬ 吸收强度与光程及吸收物质

浓度之间的关系ꎬ 是紫外吸收光谱和红外光谱定量分析的理论依据ꎮ

Ａ ＝ ｌｇ( Ｉ０ / Ｉ) ＝ ｌｇ(１ / Ｔ) ＝ － ｌｇＴ ＝ ＫＣＬ ꎬ (３)

其中ꎬ Ａ 为吸光度ꎻ Ｔ 为透过率ꎻ Ｋ 为吸光系数ꎻ Ｃ 为样品浓度ꎻ Ｌ 为光程ꎻ Ｉ０ / Ｉ 为入射光强度 /透过

光强度ꎮ
紫外可见分光光度计由光源、 单色器、 样品室、 检测器、 放大控制系统和结果显示系统构成ꎮ 实验

采用双光束ꎬ 有两条光路和一个检测器ꎬ 两条光路中分别放置参比和样品ꎬ 光从单色器发出后经斩波

器ꎬ 依次测定参比和样品ꎮ 检测器选用光电倍增管ꎬ 当它受到辐射时ꎬ 吸收光子能量ꎬ 并转变为可测

量的物理量ꎬ 将样品的测试结果显示保存在计算机上ꎮ 该方法测量水样的吸光度是相对吸光度ꎮ
２ ２　 水切伦科夫探测器阵列紫外可见分光光度计

本次水切伦科夫探测器阵列水质测量使用安捷伦科技有限公司生产的 Ｃａｒｙ３００ 型紫外可见分光光

度计ꎮ 首先打开电脑 Ｓｃａｎ 软件和 Ｃａｒｙ３００ 设备ꎬ 预热 １ 小时ꎬ 再设置测量波长 ３００ ~ ７００ ｎｍꎬ 采样时

间为 ０ ２ ｓꎬ 采样间隔为 １ ｎｍꎬ 样品室放入纯水样品进行基线校正ꎬ 再对水样进行测量ꎮ 各个水样经

紫外可见分光光度计测量的结果是吸光度(Ａ)ꎬ 即:

Ａ ＝ ｌｇ( Ｉ０ / Ｉ) . (４)

　 　 依据光的衰减遵从比尔(Ｂｅｅｒ)定律ꎬ 假定水的衰减长度为 λꎬ 那么强度为 Ｉ０ 的入射光通过长度为

Ｌ 的水样后的强度为

４５２
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Ｉ ＝ Ｉ０ｅ
－Ｌ / λꎬ (５)

　 　 分光计测量时 Ｌ 取 ０ １ ｍꎬ 可计算出各个水样在每个波长下的衰减长度为

λ ＝ １ / (１０Ａｌｎ１０) . (６)
２ ３　 水切伦科夫探测器阵列紫外可见分光光度计

在正式测量之前ꎬ 利用该装置对水池内的水质进行了 ２７ 日的监测ꎬ 分析每日的数据误差ꎬ 图 ４ 为

２７ 日的吸光度转化为水衰减长度的测量误差ꎬ 对该装置的稳定性进行了验证分析ꎮ 可以看出ꎬ 误差

波动在 ０ １８ ｍ 范围内ꎬ 说明本装置测量同样稳定ꎮ
紫外可见分光光度计在波长 ４００ ｎｍ 时测量各个水样吸光度如图 ５ꎬ 纯水的吸光度基本为 ０ꎬ 吸光

度越小ꎬ 表明水样的透明度越高ꎬ 水衰减长度数值越大ꎮ 开始注水时ꎬ 吸光度快速下降ꎬ 是不断增加

的水量对水池内污染物的稀释作用ꎮ 循环站处理后的水的吸光度小于水池内水的吸光度ꎬ 表明循环站

处理有一定的净化水质的能力ꎬ 但尚未达到设计要求ꎮ

图 ４　 紫外可见分光光度计测量误差

Ｆｉｇ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｕｖ￣ｖｉｓｉｂｌｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

图 ５　 紫外设备在 ４００ ｎｍ 波长下对不同水样的

长期监测结果

Ｆｉｇ ５　 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｔ ４００ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　 结果分析

由上述两种测量装置的测试误差分析可以看出ꎬ 两种测量装置均存在一定误差ꎬ 分析是由于目

前水切伦科夫探测器阵列水净化循环设备不稳定ꎬ 影响测量ꎮ 此外ꎬ 紫外可见分光光度计测量时ꎬ
由于设备本身误差和每次取样时比色皿上会有不同程度不可避免的污染导致测量结果略微不同ꎮ 但两

种装置测量的数据误差都很小ꎬ 均在可接受范围内ꎮ 随后利用两种装置对相同水样进行了测量及对比

分析ꎮ
图 ６ 是用水衰减长度测量装置在 １８ 日内对水切伦科夫探测器阵列水池内水的监测结果ꎬ 水衰减

长度是(７ ４１ ± ０ ２１) ｍꎮ 同时利用紫外可见分光光度计监测同一水样的结果经转化后ꎬ 水衰减长度

(６ ７９ ± ０ ３７) ｍꎮ 两种测量方法得到的水衰减长度结果在误差范围内是符合的ꎮ
对两种装置测量的数据进行了水质模型计算ꎮ 表 １ 为通过水衰减长度测量装置和紫外可见分光光

度计测量得到的水池内的水样在发光二极管波长 ３６５ ｎｍ、 ３８５ ｎｍ 和 ４００ ｎｍ 下的水衰减长度ꎬ 通过 ３
个点得出水衰减长度与波长关系的斜率ꎬ 分别为 ０ ０８ ± ０ ０４ 和 ０ １０ ± ０ ０２ꎮ 图 ７ 是水的吸收长度随

波长的变化关系图ꎬ 根据不同的实验结果ꎬ 给出了两种水吸收长度模型ꎮ Ｓｍｉｔｈ 和 Ｑｕｅｒｒｙ 水质模型在

相同条件下的斜率分别为 ０ ７９ ± ０ ０５ 和 ０ １６ ± ０ ０１ꎮ 两种装置测量的数据计算出的斜率ꎬ 均明确得

出水池内水样更接近 Ｑｕｅｒｒｙ 水质模型ꎬ 因此ꎬ ＧＥＡＮＴ４ 模拟确定使用 Ｑｕｅｒｒｙ 水质模型ꎮ

５５２
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图 ６　 水池内的水衰减长度

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ｐｏｏｌ

图 ７　 两种水质模型

Ｆｉｇ ７　 Ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ

表 １　 测量数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
/ ｎｍ λ / ｍ Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｗａｔｅｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｐｏｏｌｓ

３６５
３８５
４００

４ ５３
５ ０７
７ ５３

０ ０８

ＵＶ￣ｖｉｓｉｂｌｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｐｏｏｌｓ

３６５
３８５
４００

４ ２３
５ ６２
７ ７

０ １０

Ｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ

３６０
３７０
３８０
３９０
４００

２６ ２４
３３ ０１
４４ ２０
５１ １０
５６ ８４

０ ７９

Ｑｕｅｒｒｙ ｍｏｄｅｌ
３５０
３７５
４００

１２ １１
１６ １５
２０

０ １６

４　 结　 论

本文对水衰减长度测量装置和紫外可见分光光度计两种装置的稳定性进行了验证分析ꎬ 得出了两

种装置的测量误差分别为 ０ ２２ ｍ 和 ０ １８ ｍꎮ 利用两种装置对相同水样进行了对比测量分析ꎬ 证明两

种装置在误差范围内ꎬ 得到的监测结果相符ꎮ
利用水衰减长度测量装置和紫外可见分光光度计两种装置的测量结果ꎬ 分析不同发光二极管波长

下监测得到的水池水样的水衰减长度ꎬ 通过计算及对比分析ꎬ 确定了 ＧＥＡＮＴ４ 模拟中应采用 Ｑｕｅｒｒｙ
水质模型ꎮ
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