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大亚湾反应堆中微子实验

大亚湾实验本底的物理要求
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大亚湾是一个低本底的实验，首先需要足够的屏蔽层来
 降低宇宙线本底，另外需要在中心探测器的周围建立屏
 蔽层和探测本底的探测器来进一步减少本底(反符合系

 统)。
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如果采用中心探测器外围有水的结构，能够极大地减低周围岩石引起的放射
性本底，压低我们需要足够厚的水层（2.5米），可以压低近6个数量级；对
于宇宙线的快中子本底的降低只有几倍，因此需要反符合探测器来压低快中
子本底。

水层可以兼做成契仑柯夫探测器，在高纯净水内装光电倍增管进行水契仑柯
夫光的测量具有高探测效率，高的探测效率能够把muon在水中产生的快中子
本底减到非常低的水平，而且对效率不确定性引起的系统误差也可以减到可
控制的水平。

水对gamma和中子的屏蔽作用
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水池尺寸:近点实验厅16米×10米×10米，可以
容纳2个探测器模块，探测器与水池壁的距离
为2.5米。远点水池为16米×16米×10米，容纳
四个探测器模块。中心探测器置于水池中，被
至少2.5m 厚的纯水包围。
PMT个数：近点288个，远点384个
水池被tyvek反射膜分隔成两个独立的光学部
分，称为内外水屏蔽层。Tyvek反射膜上装有
8”光电倍增管，内外水层构成两个独立的水
契伦科夫探测器探测muon。双重水契仑柯夫探
测器还可相互校验探测器性能。
水池形状为八边形。八边形水池更有利于水池
内纯净水的循环,水池有净化和循环系统，使
水池的水保持高的透明度，来保持对缪子的高
的探测效率。
水池顶端同时置有RPC探测器探测缪子，还可
以给出缪子的位置信息。
水契伦科夫和RPC的联合对宇宙线产生中子的
排除效率> 99.5% ，误差< 0.25% 。

反符合探测器系统



7

大亚湾远点探测器示意图
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水契仑柯夫探测器的模拟

当水的吸收长度>30m时，水契仑柯夫探测器

 的探测效率基本上上平台。可以保证有一个

 稳定的效率。

•内外水池的探测效率与阈值之间的关系
•λatt =30m, tyvek 反射率 ~ 80%；
•Rate=50KHz, Dead time fraction ≤1%；
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没有探测到的muon，都是在探测器的边沿穿

 过，带来的本底比较小，结合水契仑柯夫探

 测器和RPC，对muon带来中子的有效探测效

 率99.9%(>99.5%)。

大亚湾对水契仑柯夫探测器的要求:
对水的吸收长度（>30m），tyvek反射率（>80%）

Muon 重建的位置初步结果~0.4m(<0.5m)

没有探测到的muon在水中的径迹长度
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Unistrut frames & Tyvek panels

Potted & encapsulated base

Holder

水池中PMT和支撑结构
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大亚湾的水循环净化系统

•大亚湾实验近点，水池的循
 环速度为每小时10吨，净化速

 度为每小时5吨;~10天净化一
 个体积;

•远点探测器,循环速度每小时
 16吨,净化速度为每小时8吨

 ,~10天净化一个体积.
•进行水循环和净化装置有利

 于水池水透明度的保持.
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由于大亚湾要求反符合系统的高的探测效率，对水的吸收长度
（>30m），tyvek反射率（>80%）。
大亚湾需要超纯水来作为探测介质，并有循环净化系统维持。设计并建
造了一个水箱模型，去进行超纯水的质量（电阻率和衰减长度）和tyvek
反射率和水循环净化系统的研究，以及材料对超纯水兼容性的研究。
Tyvek为特制的双层tyvek膜（1082D+PE+1082D）;
研究了水箱对于宇宙线mu子的响应，通过数据与模拟，去验证模拟软件
的有效性和可靠性。
小水箱尺寸：2.8m*1.2m*1.3m，2个PMT放在水箱,4吨的超纯水
水箱带有水循环净化系统，保证水质的长期稳定性。

高能所水契仑柯夫水箱模型
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水循环和净化模型的研究

这里我们假设与超纯水接触的物质在单位时间内析出导电离子物质

 为一个常数，k（mg/(l*h)）,水箱水的电阻率的变化满足方程：

通过此模型可以测量不同材料的k值，来比较

 各种材料对水的污染程度，最后选择比较合

 适的材料，将来用于大亚湾实验。
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水衰减长度和tyvek反射率研究

实验测量结果：
Tyvek 反射率~99%
水箱中的水的吸收长度140m左
右；

模拟与实验的对照
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模拟与实验结果的对比(垂直muon)

通过小水箱实验的研究，所用 tyvek反射率可以达到~99%，有循环净化系统下，

 水的衰减长度可达到80m，可以满足我们大亚湾的实验的要求，也验证了大亚湾

 所提要求的可行性；
通过水箱模型对宇宙线响应的研究，再次验证水契仑柯夫探测器模拟软件的有效

 性和可靠性；
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RPC 探测器系统
• 大亚湾要求顶部覆盖RPC,可以与水契仑柯夫探测器

 实现相互检验；要求探测效率(>95%),同时可以给出

 muon的位置信息。
• 使用模块读出,模块的尺寸在2.1*2.1m,4层RPC,每一

 层中包括了2块RPC(一大一小),每一个模块中有8块
 RPC裸室;

• 4层RPC，效率实行4选3，在保证高效率的情况下

 可以大大降低随机符合的事例，读出顺序XYYX读出, 
读出条的间隔26cm,位置的分辨~0.1m；

• 模块重叠式排布，减小死区，实现高的探测器效率;模块内4层RPC的朝向

模块的摆放方式
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裸室的测量

单层RPC的探测效率>95%
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模块的测量
模块

放置模块支撑架
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模块性能的测试结果

所测量模块的效率都满足要求(>95%).
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总结

大亚湾采用双层水契仑柯夫探测器+RPC探测器的反符合
系统,可以满足大亚湾实验的要求;
高能所小水箱模型验证了水契仑柯夫探测器的设计的可行
性,以及检验探测器模拟软件的可靠性.
反符合探测器的进展情况:

水契仑柯夫探测器:大亚湾实验近点水池已经挖完成,正在进行实验
厅修整和相关设备的安装;tyvek反射膜已经制备好,所用PMT已测量
完成;
RPC探测器系统:大亚湾所需要的RPC裸室1600块测量已全部完成;
大亚湾近点所需的模块54块也已全部测量完成,等待运抵大亚湾安
装.
预计2010年底大亚湾近点探测器安装完成，开始数据获取!
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