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提 纲

•中微子-核子相干散射介绍

•中微子-核子相干散射研究现状

•利用大亚湾探测中微子-核子相干散射可行性分析

•两相液氩系统的工作进展
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中微子-核子相干散射反应
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 中性流过程，1974年Freedman提出；
 味道不敏感

 入射能量<50MeV



非常大的反应截面
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核物理
检验粒子物理的标准模型的正确性和完备性；
精确测量中子的密度函数以及原子核的形状因子；
天体物理
大的反应截面可以研究超新星爆发的动力学，检验
不同的模型；
对此过程的截面及其性质的研究对未来暗物质直接
探测实验至关重要；
粒子物理
温伯格角、寻找惰性中微子、测量中微子磁矩等。

相干散射的研究意义
1974年首次提出中微子相干散射的测量，文章中
提到，这个要求是有点傲慢无理，它受到事例率、
分辨和本底等造成严重的实验困难，但是意义重大
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探测中微子相干散射过程的两种方法
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散裂中子源探测相干散射过程
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散裂中子源探测结果
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反应堆探测相干散射过程



• 利用大亚湾核电站产生的中微子探测相干散射过程
• 大亚湾一个堆的功率2.9GW，探测器离反应堆的距离20m
• 总流强6.63x1013cm-2s-1

反应堆中微子能量（MeV）
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利用大亚湾核电站探测相干散射过程



• 中微子-核子弹性相干散射反应产生的事例数

Φ：中微子通量（大亚湾2.9GW，20m的距离），
σ：反应截面，N：靶数目

M:探测器质量，以下按1kg算，F ： 靶物质核子数的百分比，按照100%计算
：阿伏伽德罗常数6.02214e23，B：丰度，都按照1算， : 核子的摩尔质量
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事例数估算



反冲核子平均动能分布图
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反冲核能量

探测难点：

• 反冲核能量非常低，需要低阈
值探测器

• 无法像探测IBD反应，有快慢信
号符合去除一定的本底



Geant4+NEST两相探测器模拟
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 确定液体区和气体区的长度
 模拟电场强度
 电子的复合几率以及电子漂移时间
 光电倍增管的光电效率等因子
最后看可探测到的S1光和S2光。



Ar里反冲核的数目
（/10kg/d）

Xe里反冲核的数目
（/10kg/d）

Ge里反冲核的数目
（/10kg/d)

初始产生 1728 6974 3351

电离一对电子空
穴对

反冲核 >0.023keV
入射中微子>1.17MeV
1353

反冲核 >0.012keV
入射中微子>1.5MeV
4226

反冲核 >0.0078keV
入射中微子>0.9MeV
2587

考虑核子猝灭因
子，并且最后观
测到20.pe

反冲核~>0.4keV
235

反冲核>0.15keV
520

无放大探测最低阈值
是200eV；
入射中微子> 4.5MeV
511

拟采用两相液氩或液氙探测技术
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可探测到的事件数



1是铅屏蔽层，屏蔽掉γ本底，设计厚度是10cm，

2是塑料闪烁体，作为反符合探测器来符合掉外
界的放射性本底，

3是掺硼聚乙烯，用来慢化次级中子并吸收，

4是液氩和外层的气氩，

5是光电倍增管/SiPM。

整个探测系统包在25cm的水里。
液氩装在无氧铜的真空罐里。
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屏蔽的初步设计



2MeV的γ基本可以被10cm的Pb吸收63%，
而出射的基本均是511keV的湮灭光子

Pb厚度 入射数 出射数 吸收率

10cm 100000 37330 63%，

15cm 100000 32024 68%，

20cm 100000 31358 69%

反应堆中子，以大亚湾核电站一个反应堆
2.9GW的功率计算，产生中子的通量大约是
8.4x109/cm2/s，经过25cm的水做了屏蔽之后
1.85x10-4个/s 。
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屏蔽核电站光子和中子



39Ar的的含量1Bq/kg，β衰变事例数0.005个/s/keV/kg

单电子探测

拟尝试探测区间

反冲核能量（keV）
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本底+信号



离反应堆不同的距离，中微子随着距离的平方减少，而
Ar39不变，中子能谱进行刻度。注：此方案是近距离，具
有大的中子本底

反冲核能量（keV）
反冲核能量（keV）

开关堆: 开堆39Ar，中子和中微子，关堆只有39Ar，
中子的谱将做刻度

减去中子和39Ar 剩余的将是中微子，可以看出其变化18

大亚湾验证方法



屏蔽系统
高压管道系统

分线盒
液氩冷却系统

两相液氩倍增探测系统，高能所测量无中微子beta衰变的原理样机
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探测器的研制



不测量S1光，仅仅测量S2光，数能
量。

工作原理
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工作原理
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成型环的设计及电场模拟
成型环数：16
气体间距：8mm
液体间距：106mm
整体外径：180mm
整体内径：90mm
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明年6月份之前
测量宇宙线信号（GeV）
500µCi 241Am 60keV gamma

X射线源测试（5.9keV55Fe源）
2018年6月份之后
SiPM和PMT的比较
光信号和电信号的比较（triple-GEM，TGEM，Micromegas…）
建一个10kg左右的prototype
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下步工作计划

谢谢大家！


