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内容

（1）低本底Gamma测量

（2）低本底中子探测器研制

（3）低本底宇宙射线探测器研制
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低本底条件对暗物质测量的重要性

• 直接探测暗物质的最好办法是观察由大质量弱相互作用粒子WIMPs 和

原子核之间弱相互作用而引起的核反冲。因为我们知道暗物质的平均速

度和大致质量，核反冲的动能估计在几个到几十个千电子伏特（keV）

之间， 这样的能量是应该可以观察到的。

• 未来的暗物质实验测量计划达到10-9～10-10 pb 的WIMP与核子截面，因

此需要非常低的环境本底和探测灵敏度，以便于从各种本底事件中，以

及至少吨级靶物质所能达到的足够计数率中，鉴别出真实的暗物质事件。

• 实验测量地下实验室的中子，宇宙射线强度，确定屏蔽体厚度，选用低

本底的实验材料是成功测量的关键之一。
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测量的目标
• 测量地下实验室的所有本底辐射，研究这些本底辐射对测量的影响。因此我

们需要分别研制用来测量穿透能力比较强的gamma，中子和宇宙射线的探测

器系统各一套，以检测地下实验室中的本底辐射的大小。

• （1）Gamma射线探测器。选用宽能低本底的HpGe探测器，改造屏蔽系统。

• （2）中子探测器：采用基于He3＋高密度聚乙烯材料的中子测量器。

• （3）宇宙射线探测器：大面积塑料闪烁体探测器，尺寸为 2m 2×5cm，

我们探测器研制的目标是gamma探测器的测量精度达到< 0.01 mBq/kg；研制

的中子探测器能达到对地下实验室中从岩石等材料出来的大约10－6 n/sec/cm2

的中子进行测量和长期监测；而研制的宇宙射线检测装置的灵敏度需要达到

10-10 μ/sec/cm2（2500米深的地下宇宙线在这个数量级）。
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（1）低本底Gamma测量



Gran Sasso



锦屏山岩石放射性测量结果-2009
：

CANBERRA 低本底Gamma测量
装置，本底水平在1cps。

探测效率的测量值



2010-3-19 973暗物质的理论研究及实验预研 8

SINAP 辐射防护室新购置的低本底Gamma测量装置（ORTEC 
GMX60），带NaI反康装置，本底水平在0.35cps.
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环氧树脂（胶木）材料
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我们现有的地面低本底Gamma测量装置只能达到100mB/Kg

的测量精度，为了能够达到0.01mBq/Kg的测量要求：

• 宽能低本底的HpGe探测器

• 超低本底铅室，屏蔽材料

• 合适的地下实验室深度

最终在地下实验室里达到mBq/kg的低本底要求
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（2）低本底中子探测器研制
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• 地下实验室的主要中子来源和能谱：

•

• （1）U，Th衰变链（α，n）反应产生的，能量在10MeV以下。地下

实验室的U/Th含量在60/130ppb的水平，中子产生率在10-8 n/cm3/s，
平均能量在1-2MeV，因此岩石实验室环境下的中子通量在10-6

n/cm2/s(>10keV)

• （2）宇宙射线（主要是μ子）产生的中子，在Gran Sasso，
3700mwe的地下，μ子的通量为 12 μ/m2/day，因此在铅中μ子电磁簇

射，强子簇射和直接裂变产生的中子在4×10-3 n/μ/g/cm2，在聚乙烯

中为0.23×10-3 n/μ/g/cm2。



2010-3-19 973暗物质的理论研究及实验预研 13

因此总的中子通量在（3.7±0.2 ）×10-6 n/cm2/s
能量主要在0-10MeV之间。



中子测量：n+ 3He →p+T+0.764MeV  （热中子截面5333b）

为了测量快中子，需要外加聚乙烯慢化体

为了减小器壁效应:

(1)3He正比计数管的直径尽可能大，使中子俘获反应产生地点远离管壁（φ50mm）

(2)同时增大3He气的充气压，以便减小产物的几何射程。（3-4atm）

(3)选用不锈钢外壳，因为铝制外壳多少具有一些α活性。（不锈钢外壳）



（1）采用大型中子正比计数管：∼ φ 50mm×100cm
（2）外包聚乙烯慢化体，无吸收体（即含硼材料），称为非雷姆结构。

（3）聚乙烯慢化体厚度在4.5cm-7.5cm之内，才能达到注量率灵敏度与中子

能量无关的特性。以实现中子注量率灵敏度在0.025ev～16MeV之间的平坦响

应。具体的厚度通过MCNP的模拟计算后确定。

基于以上考虑以及资金限制，我们选择的3He正比计数管中子探测器参数：

LND-25384，灵敏度：563cps/nv

估计：

在地下实验室10-7 neutron/cm2/s通量下3He正比管的计数率约为 4∼5 counts/day
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0.30397MPa=3atm



Neutron Detector MC Simulation(MCNP)

探测效率定义为：η=正比管测量到的中子数/入射到正比管表面的中子数

3He管的参数取自 LND 25384
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从计算可以得到：在0.025- 10KeV 能量区间
， 中子探测装置的探测效率为72%-50%，此
后随着能量的增加逐渐降低到10MeV的20%左

右，并且随着慢化层厚度的增加相对探测效率
也在增加。

从图中可以看到：最大的绝对探测效率在
1MeV左右出现，在聚乙烯厚度为6-7cm时的
绝对效率为5.5×10-3。

因此，根据我们的计算以及参考文献数据：我
们使用6.5cm的聚乙烯作为最终的3He 正比计

数管的慢化层厚度。

圆柱形聚乙烯慢
化体
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Type 3: was developed for special tubes with very slow 
signal risetime, max Countrate： 10kHz

In this case, it depends on the expected count rates:
below 10 kHz, the type 3 seems to be an optimum, above 
one should chose the type 2. 
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慢化体材料的考虑

超高分子量聚乙烯价格在 25-30元/公斤，100公斤起订，密度
0.94-1.04 g/cm3。
有现成的模具：φ159mm，壁厚75mm，尺寸基本满足需要。

上海浦东张江高科技园区科苑路299号
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信号放大及数据获取

• 实验室测试采用ORTEC 572 AMP + Phillip 7164 ADC + 
Winner CC32 DAQ, 基于CAMAC的多参数获取系统

• 锦屏山地下实验室中将采用ORTEC 572 AMP（NIM） + 
多道的专用获取模式

SINP USB多道：~ 1.5万
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探测器效率刻度

• 252Cf裂变源：现有

• 241Am-Be源：？

• D-D，D-T中子源：？

• 需要准确活度的标准源



MCNP & GEANT4 Monte Carlo 计算，2010年6月之前

（1）探测效率计算及最佳的慢化体厚度确定

（2）3He管订货，前放，主放，高压，多道获取订购。

标准源刻度： 拟采用252Cf，241Am-Be中子源刻度，2010年12月之前

（1）中子发生器装置，2.5MeV和14MeV 单能中子

（2） 252Cf，241Am-Be中子源

中子探测器慢化体加工和组装，2010年10月之前

（1）聚乙烯慢化体机械加工

（2）前放，主放，获取等安装调试

争取在2011年初能正式工作，获取数据！
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（3）低本底宇宙射线探测器研制





估算宇宙射线垂直穿过探测器的能量公式为:

dE/dx＝～ 1.953MeV.cm2/g

其中闪烁体的密度为ρ＝1.023g/cm3，尺寸为10cm（长）×5cm（
宽）×100cm（高）,距离为55cm，射线穿过探测器的尺寸为5cm，
根据上式计算，横穿过塑料闪烁体的质量厚度dx为5.115g/cm2，因此
能量损失为dE为9.9896MeV，远高于环境放射线的伽玛能量（40K 
1.460MeV，208Tl： 2.640MeV）。

因此卡阈值能比较容易的去处本底Gama的干扰。

μ子是一种带负电，质量为电子207倍的基本粒子，寿命2.20微秒，
只有高能的μ子才能到达地面，角分布为Iv=I0Cos2(θ)，地面附近数量
大约为1 cm-2 min-1 ～60 cm-2 h-1～167m-2 sec-1。



塑料闪烁体阵列测量

地下实验室宇宙射线：
（1）单条尺寸：40cm×5cm×100cm 

（需要MC模拟后确定最终尺寸）

（2）阵列单元：5单元

（3）光电管数：10(双端读出)
（4）总的面积：2 m2（1.0m×2.0m）

拟采用 Bicron的 BC412 快塑料闪烁体
+  HAMAMATSU PMT+CAEN HV

地下实验室（2500m）深处宇宙射线在10-10 μ/sec/cm2水平，

因此需要大面积、灵敏的塑料闪烁体探测器。

由于经费限制，我们可能只允许安装部分探测
器单元。



3/19/2010 28973暗物质的理论研究及实验预研

Bicron -塑料闪烁体
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Emission Spectra

另一个可供选择的是EJ208，性能和BC412，NE110一样
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• 我们将会在模拟计算的基础上确定宇宙射线
探测器的尺寸，光电管型号，光导性形状等。
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