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谈谈大亚湾中微子实验的探测器
钟玮丽  杨长根

大亚湾反应堆中微子实验用近远点相对测量的

办法探测中微子振荡。具体地讲，大亚湾实验有三个

实验厅，两个近点实验厅和一个远点实验厅。近点探

测器探测到的反电子中微子事例用来监测中微子的流

强和能谱。远点实验厅位置优化在中微子振荡几率

（sin22q13 振荡项）局部最大的地方，使得远点探测器

能明显地测量到中微子事例流强和能谱的变化。近远

点相对测量可抵消与反应堆相关的误差和部分与探测

器相关的误差；提高测量精度。在每个实验厅内，大

亚湾的中微子探测器包括两部分：用于探测核反应堆

放出的反电子中微子的中微子探测器和用于探测本底

的 m子探测器。

一、中微子探测器

1．中微子探测器的设计原理

如何有效地探测反应堆释放出的反电子中微子是

中微子探测器设计的核心问题。我们选用了被广泛用

于低能中微子实验中的富含质子且发光效率高的液体

闪烁体。在大亚湾的中微子探测器里，反电子中微子

与探测器中掺钆的液体闪烁体发生反 β 衰变反应，

产生正电子和中子：

e p e n+ν + → + 。

正电子在液体闪烁体中发生电离损失并很快与电子湮

灭形成快信号，并几乎带走中微子的所有能量。中子

在液体闪烁体内慢化 , 经过大概 30 ms 的特征时间被

钆俘获，放出约 8 MeV 的 g光子，称为慢信号。快信

号和慢信号的这个时间符合和各自的能量特征可以帮

助我们有效地选择反电子中微子事例，去除本底。

我们为什么要在普通液体闪烁体中掺钆呢？普通

液体闪烁体中没有钆，中子经过大约 200 ms 的慢化特

征时间，会被质子俘获，放出 2.2 MeV 的 g光子。较

之普通液体闪烁体，中子被钆俘获的几率比被质子俘

获的几率大 105 倍，俘获特征时间短， 特征能量高，

且远高于天然放射性本底的能量。无论从时间还是能 图 1   中微子探测器模块的截面图

量上看，都能够更有效地去除本底，更高效地挑选反

电子中微子事例。

2．中微子探测器的构造                                   

为了减少统计误差，使实验在一定的运行时间内

达到期待的总体精度，中微子探测器的靶材料应该足

够大。但是探测器过大会带来一些问题，比如连接实

验厅的隧道的大小对探测器尺度的限制，探测器运输

的限制等。因此，我们采用多个独立的，全同的探测

器模块的办法构造足够靶材料的中微子探测器。多模

块的设计还可以对系统误差进行多重控制，同时模块

之间可以相互检验，纠正可能的错误，保证探测器的

性能。综合考虑各种因素之后，我们决定在近点实验

厅放置两个中微子探测器模块，做相互校验；远点实

验厅放置四个模块，以提高事例率。经过计算，每个

模块的靶质量为 20 吨，这样，远点中微子探测器的

靶质量总共是80吨，运行三年后，统计误差小于0.2％。

为了减少系统误差，我们将中微子探测器的模块

设计成三层同心圆柱结构，如图 1 所示。每个模块最
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外层是直径 5米，高 5米的钢罐，整个模块重约 110吨。

最内层是约 20 吨的掺钆液体闪烁体，作为探测反电

子中微子的靶；中间层是集能层，由约 20 吨普通液

体闪烁体构成，用来收集发生在靶边界的中微子事例

的能量沉积，以提高判选中微子事例的效率，降低误

差。最外层是约 40 吨的矿物油，用来屏蔽来自探测

器内外的材料，如钢罐材料，光电倍增管玻璃等的天

然放射性本底。在矿物油内，192 只 8 英寸的光电倍

增管被均匀地安装在钢罐内壁，用以探测液体闪烁体

发出的光信号。集能层的上下底部安装有反射板，帮

助收集光信号。靶、集能层和屏蔽层，每层之间用有

机玻璃罐隔开。在钢罐顶部，放置有三个自动刻度装

置。每个自动刻度装置可以将发光二极管（LED）、

正电子源（68Ge）、g 源（60Co）和中子源（AmC）

置于探测器靶和集能层内的相应位置进行能量刻度。

3．中微子探测器的性能

整个探测器内物理过程事实上是一个能量转换

的过程。液体闪烁体的靶将粒子——如快慢信号产生

的 g 光子——在其内沉积的能量转换成可见光光子；

而光电倍增管将可见光光子转换成电信号，从而被电

子学系统记录下来。为了保证探测器的性能，比如能

量分辨率等，可见光光子的传播过程就非常重要，因

此液体闪烁体，有机玻璃罐，反射板等探测器构成部

分的光学性能就尤为重要。同时，光电倍增管对光学

光子的有效收集是另一个保证高效能量转换的关键步

图 2   大亚湾近点中微子探测器模块（AD1, AD2）的能量分辨率

骤。图 2 给出大亚湾近点的两个中微子探测器（AD1

和 AD2）模块的能量分辨率与入射粒子能量的关系；

入射粒子包括正电子源、g源和中子源等刻度源，还

包括反电子中微子事例和宇宙线 m子在探测器内产生

的中子在钆上俘获或在质子上俘获放出的 8 MeV 或

2.2 MeV 的 g光子。如图 2 所示，中微子探测器的实

际能量分辨率是（7.5 ／ E ＋ 0.9）％，远好于探测

器设计所要求的能量分辨率 15％／ E  。此外，为了

达到实验的精度目标对本底的要求，中微子探测器内

的所有物质，如液体闪烁体本身，光电倍增管和钢罐

等，都必须是低天然放射性的材料。实验 3 年的运行

时间还要求液体闪烁体有很好的光学和化学稳定性。

大亚湾实验成功地研制出稳定且有高透明度的掺钆液

体闪烁体。图 3 是掺钆液体闪烁体的吸光度在几乎一

年时间里的变化。在这里，吸光度 A 与衰减长度L 的

关系是：L ＝－ 0.4343×L/A, L 是光程。所以，吸光

度的大小和稳定性与掺钆液体闪烁体的衰减长度的大

小和稳定性直接相关，显示出它的良好的透明度和光

学稳定性。大亚湾实验同时成功地制作出大直径、高

透明度、高精度和高强度的有机玻璃罐，为中心探测

器建造的成功奠定了基础。图 4 是大亚湾近点探测器

图 3    掺钆液体闪烁体的吸光度随时间（月 . 日）变化关系

图 4    大亚湾近点中微子探测器探测到的反电子中微子事例数随
时间（月 . 日）变化。数据点是测量值，曲线是期待值。

D2 代表大亚湾核反应堆的第二个堆
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探测到的反电子中微子事例随时间的变化。其中数据

点是探测器测量到的实际反电子中微子事例；曲线是

根据反应堆工作状态和探测器模拟得到的反电子中微

子事例。可以看到，实际测量值和期待值在不同时间

点上几乎完全相同；测量值甚至可以直接用来监测核

反应堆开关的工作状态。

二、m子探测器

反应堆实验里中微子的能量比较低，平均值在 4 

MeV 左右；宇宙线、探测器和周围环境中的天然放

射性都给中微子探测器带来大量的本底。为了减小宇

宙线本底，中微子探测器一般都放置在较深的地下，

同时有足够的屏蔽层来有效减小本底并用高效的反符

合探测器来标记宇宙线事例，去除标记到的本底。

1．m子探测器的结构

大亚湾实验的每个实验厅在山体内部，较厚的

岩石覆盖能够有力地减小宇宙线流强。在每个实验厅

内，中微子探测器模块都被放置在储满超纯水的水池

之中，如图 5 所示，每个模块都至少被 2.5 米厚的水

层包围。这个水层能够有效地屏蔽宇宙射线 m子穿过

实验厅岩石产生的大量中子和 g光子。模拟显示，2.5

米厚的水能够让中子本底减少约 10 ～ 30 倍，让 g光

子减少 105 倍。同时，水池被 Tyvek（高密度聚乙烯

纤维材料）反射膜分成光学不透明的内外两层，即内

水池和外水池。内水池和外水池内分别装有合适数目

的光电倍增管来探测穿过水池的宇宙射线 m子产生的

切仑科夫光，即内、外水池构成双重水切仑科夫探测

器来探测 m子。此外，水池顶部还铺设有四层阻性板

探测器帮助标记 m子。这样三重探测器联合探测 m子，

任意两种组合，探测效率都能到 99.5％以上，误差小

于 0.25％；不仅如此，独立的反符合探测器还可以相

互检验，从而确定每一种探测器的探测效率。大质量

的水作为屏蔽层还有一个好处是让身处其中的中微子

探测器在恒温条件下工作，消除近远点中微子探测器

的一个可能的系统误差来源。

2．水切仑科夫探测器的性能

大 亚 湾 近 点 水 池 的 几 何 尺 寸 是 16 m× 

10m×10m，两个中微子探测器模块放置其中，被 1m

厚的水隔开。远点水池的尺寸是 16m×16m×10m，

四个中微子探测器按 2×2 矩阵的模式放置在水池中

心，每个模块被 1m 厚的水隔开。每个水池被 Tyvek

膜隔开成内外水池。外水池水层厚 1m，覆盖水池

的四个侧面和底部。近远点水池分别存储 1400 吨和

2170 吨的超纯水。为了保证水池对 m子的探测效率，

为了保证对中微子探测器周围本底的有效屏蔽，为了

给近远点的中微子探测器提供相同的工作环境，水的

各项物理化学性能，如电阻率，透明度，放射性，温度，

长期稳定性等都需要有详细的测量或者长期监测和维

护。因此我们专门建造了一个水系统实验厅，厅内的

图 5    m子探测器构造示意图

图 6    大亚湾近点内水池对 m子的探测效率的稳定性（以 AD1 

m子，AD2 m子分别作分析样本，m子能量大于 20 MeV）

图 7    大亚湾近点外水池对 m子的探测效率的稳定性（以 AD1 

m子，AD2 m子分别作分析样本，m子能量大于 20 MeV）
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水系统装置给每个探测器实验厅提供干净、透明、无

杂质的循环超纯水。水里剩余悬浮颗粒直径小于 1 个

mm，所有固体溶解物小于 4ppm，每个实验厅里水池

的水温变化在 ±1℃之内。图 6 和图 7 分别是大亚湾

近点实验厅里内、外水池的探测效率。黑色和红色（浅

色）数据点分别是用第一个和第二个中微子探测器模

块探测到的宇宙线 m子样本进行数据分析的结果。这

两张图显示，在中微子探测器探测到的宇宙线 m子样

本范围里，内水池的水切仑科夫探测器对 m子的独立

探测效率达到 99.8％，误差 0.02％，外水池对 m子的

独立探测效率为 97.1％，误差 0.2％；两个水切仑科

夫探测器都表现出很好的稳定性。

3．阻性板探测器的性能

阻性板探测器是地毯式大面积探测器，结构简

单，成本经济。大亚湾实验采用高能所自主研发、生

产和测试的大规模阻性板探测器。每个实验厅的水池

顶部装有四层阻性板探测器构成的探测器模块 , 面积

2.2m×2.2m。两个近点实验厅各装有 6×9 个模块，

远点实验厅装有 9×9 个模块。每个模块采用三重符

合的触发模式来标记宇宙线 μ 子，降低偶然符合的

噪声。图 8 是大亚湾近点实验厅内 54 个阻性板探测

器模块的平均探测效率与工作电压关系的曲线。当工

作电压至约 7400 kV 时，效率曲线上升到坪区；7400 

kV 之后，效率稳定在 95％以上。图 9 显示的是大亚

湾近点 54 块阻性板探测器总探测效率随时间的变化

的稳定性。

图 8    大亚湾近点 54个阻性板探测器模块的平均（高压－效率）

坪曲线。3/4 触发判选条件，信号阈值 40 mV

图 9    大亚湾近点 54 个阻性板探测器的

总探测效率随时间（月 . 日）的变化关系。

单个模块为 3/4 触发判选条件，信号阈值 40 mV

大亚湾中微子实验于 2011 年 12 月 24 号开始近

远点三个实验厅同步取数，其中大亚湾近点，岭澳近

点和远点实验厅分别有 2 个，1 个和 3 个中微子探测

器模块工作，经过 55 天的取数，大亚湾实验通过近

远点反电子中微子事例计数率的差别，在 5.2 倍标准

偏差下发现 sin22q13不等于零，即 sin22q13＝0.92±0.016

（stat）±0.005（syst），确认了最后一个轻子矩阵的

混合角大于零。55 天的数据显示近点中微子探测器模

块的信噪比分别为 2％，远点中微子探测器的信噪比

为 5％，小于设计的物理要求 9％。中微子探测器带

来的系统误差为 0.2％，好于设计目标 0.38％。

目前大亚湾实验的第 7 个和第 8 个中微子探测器

模块已经安装完成，初步调试结果显示安装成功。最

后的这两个中微子探测器模块将在今年夏天就位，我

们期待近远点 8 个探测器同步取数开始的一刻。较之

现在的数据结果，三年的稳定取数定会显著提高统计

误差；同时对探测器更全面仔细的刻度，对能量非线

性更深入的理解和描述，以及对本底和能谱的仔细研

究将会进一步减小与探测器相关的系统误差，最终实

现精确测量 sin22q13 到 0.01 水平的物理目标。
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