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它通过分布在三个实验大厅
的8个全同的探测器来获取数据。
每个探测器为直径5米、高5米
的圆柱形，装满透明的液体闪
烁体，总重185吨。

对于用于反应堆中微子物理实验
的液闪, 衰减长度是表征其性能的重
要参数之一.

大亚湾中微子实验
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4、测量了Gd-LS和其它几种样品的衰减长度。

5、对比了三种用来纯化线性烷基苯（LAB）的纯化方法。

3、提出一种基于比尔-朗伯定律的方法来获得实验装置
的测量误差。

2、研究了光源单色性对测量结果的影响。

主要内容

1、研究了测量系统的稳定性。
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实验原理

光衰减长度定义：一单色光在样品介质中传输，其强度衰减到初
始光强的1／e时所传播的距离。一般而言，衰减长度随着光波长的变
化而变化，波长越长， 衰减长度越长。
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测量装置

容器长1m，每次测量约1L的样品。

透镜

光阑

LED

样品容器

PMT
（xp2020）

脉冲发生器

示波器
电脑

滤光片

光束直径约为2mm，样品容器中装满样品前后在PMT上光斑位置和大小变化很小。
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LabVIEW取数界面
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信号峰位在550-660道左右的情况下，sigma为2.7, sigma/mean为0.4%。

系统精度

从波形两端计算出信号背景并从积分结果中扣除。信号随机性
服从高斯分布，通过对3000次采样的直方图统计分析后可以得到精
确的光强大小。

PMT信号 直方图的高斯拟合
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48个小时的系统变化小于2.5%，而测量一个样品的周期一
般为5小时，系统变化应该在0.3%以内，说明测量系统是比较稳
定的。

系统稳定性测试



11

光源的单色性对测量结果的影响

LED发光光谱比较：原始光谱和通过滤光片后的光谱

样品对光的衰减长度会随着光波波长而变化，通过对有无滤光片的测量结果
进行对比来研究滤光片对测量结果的影响，亦即光源的单色性对测量结果的影响。
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光源的单色性对测量结果的影响

这说明实验光束的发光光谱宽度（单色性程度）会对测量结果造成影响，
且宽度变宽，测量结果会变大。实验中通过使用滤光片来使LED所发光的光谱
变窄，从而使测量结果更准确。

第一次测量结果为14.62±0.32m，第二次测量结果为14.38±0.15m。

拿掉滤光片，衰减长度变为17.22±0.17m。
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朗伯－比尔定律：

装置的测量误差
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结合衰减长度定义和朗伯－比尔定律可以得到

即：

比尔-朗伯定律的使用需要满足几个条件。例如：确保样品的浓度低于0.01M，
确保入射光束平行和有良好的单色性，确保样品的化学平衡和浓度恒定。如果其
中任何一个条件得不到满足，在应用比尔-朗伯定律的过程中就会出现偏差。比
尔-朗伯定律没有对样品浓度下限的限制，但当浓度过低时，由于测量系统达到
或接近其测量极限或光强测量的信噪比（PMT的噪声、光子噪声、光源涨落）过
低，测量结果的误差会很大。

装置的测量误差
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本实验所用的标准样品为以
0.05mol/L的KOH为溶剂的K2Cr2O7
溶液

装置的测量误差
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其中n=5。将n和ρ代入可以得到 =2.00%。λ的标准偏差可以用误差
传播公式和公式4计算得到。

实验装置的误差可以通过测量标准样品的衰减长度和对多个不
同浓度样品的测量结果应用比尔-朗伯定律来得到。本实验所用
的标准样品为以0.05mol/L的KOH为溶剂的K2Cr2O7溶液。

装置的测量误差
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一些样品的衰减长度

对于K2Cr2O7溶液，其浓度单位为质量百分比。

低于实际统计误差主要原因：标准样品的化学性质较液闪稳定，酒精衰
减长度的统计误差很低（成分单一，化学性质很稳定）。
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测量样品的衰减长度

装置外侧有一个与样品容器相连的细玻璃管，通过旁边的直尺可以
读出样品液面的位置。选择一个测量点作为参考点，用公式1进行拟合就
可以得到样品的衰减长度。

实验中测量了三种样品：LAB、LS和Gd-LS的衰减长度，它们都被用
于大亚湾中微子实验。除了LAB之外，还有羧酸、氯化钆、PPO和bis-MSB
用于合成Gd-LS。用这种配方合成的Gd-LS有较长的衰减长度、较高的光
产额和很好的稳定性。
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不同纯化LAB方法的比较

在大亚湾中微子实验二期工程中，中心探测器将会更大，如果
Gd-LS的衰减长度很短，闪烁光在Gd-LS中将会衰减更多，这就需要
对合成液体闪烁体的基本原料LAB进行纯化。实验中对商业上购买
的LAB分别用真空蒸馏、Al2O3、硅胶柱纯化法进行了纯化。
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总结

滤光片能使LED的发光光谱变窄，提高了测量准确性，使测量值更
接近真实值（单色光源是最理想的）。

研究了整个测量系统的稳定性，结果表明整个测量系统能够满足实
验要求。

用一种基于比尔-朗伯定律的方法测量和计算出来的误差可以用来
定量地评估测量系统的可靠性。

精确测量了Gd-LS和其它几种样品的衰减长度，其中Gd-LS的衰减长
度为14.25m，它是大亚湾中微子实验中的一个Monte Carlo参数。

研究了几种用来纯化LAB的方法，结果表明Al2O3有最好的纯化效果。
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