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摘要: 为测量中国锦屏地下实验室 (China JinPing underground Laboratory, CJPL)极低通量的中子本底，

需要建造大型快中子液体闪烁体探测器。建造探测器需要选用低放射性本底材料，并且化学性质稳定，不

与液体闪烁体发生反应而影响液体闪烁体 (EJ-335)的性能。为此，建造了小型液闪探测器，在其中分别放

入聚四氟乙烯、无氧铜、氟橡胶、全氟醚橡胶这 4种材料进行长期浸泡，并分别进行了如下测试：液闪长

时间浸泡各种材料前后液闪的吸收光谱测试；用 60Co γ源检测小型液闪探测器光产额随时间的变化情况；

用Am-Be中子源检验探测器在浸泡前后的 n-γ甄别性能。最终实验结果表明，聚四氟乙烯和全氟醚这 2种材

料与液闪有很好的兼容性，可作为大型快中子液闪探测器的容器和密封圈的备选材料。
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1 引言

通过天文观测，可知宇宙中存在大量的暗物质，

暗物质是什么目前仍是个谜[1]。随着暗物质理论和

实验研究的深入，人们提出了多种可能的暗物质粒

子，其中WIMP(弱相互作用重粒子)是最有可能的

暗物质候选者，受到了理论和实验物理学的高度关

注。由于WIMP粒子与物质之间的作用截面约为弱

作用量级，事例率极低。因此，通常暗物质直接探测

实验都在地下实验室进行以降低本底。目前世界各

国都集中人力、物力和财力研究暗物质，国际上探

测WIMP粒子具有代表性的实验研究组有：以意大利

为主的DAMA[2]实验、以美国为主的CDMS[3]实验、

CoGeNT[4]实验、LUX[5] 实验，以德国等几国科学家

联合进行的CRESST[6]实验、以日本为主的XMASS[7]

实验、以韩国为主的KIMS[8]实验等。我国于 2010年

在四川西昌建成的中国锦屏地下实验室 (China JinPing

underground Laboratory, CJPL)，其埋深约 2400米，

是目前世界上最深的地下实验室，也是我国第一个在地

下开展的WIMPs直接探测实验的地下实验室[9]。

中子在探测器中通过核反冲与探测器物质发生相互

作用，与WIMPs粒子类似，产生的信号很难区分。因

此，中子对暗物质探测实验结果有较大影响，我们需要

对地下实验室内的中子通量进行测量[10,11]。由于地下

实验室的中子本底能量范围宽、通量低，我们需要建

造大体积、自身放射性低、灵敏度高的中子探测器。因

此，建造探测器需要选用低放射性本底材料，并且化学

性质长期稳定，不与液体闪烁体发生反应、被腐蚀而

影响液体闪烁体 (EJ-335)的性能[12]。聚四氟乙烯、高

纯无氧铜、石英玻璃是低本底物理实验中常使用的高

纯度、低放射性材料[13]，考虑到全石英玻璃容器在运

输过程中更易于损坏，我们拟采用聚四氟乙烯或高纯

无氧铜 (内衬镀聚四氟乙烯薄膜以增加光反射)作为容

器，容器端面用石英玻璃作为闪烁光的收集窗，通过光

导与光电倍增管连接。在容器与石英窗之间需要橡胶

类的密封圈，防止容器内液闪的渗漏。普通橡胶化学性

质不够稳定，易与液闪发生反应而使液闪性能下降。氟

橡胶、全氟醚橡胶化学性质比较稳定，可考虑用于制

作密封圈。因此，我们拟对上述材料进行测试。在本文

中，我们将建造小型液闪探测器，对拟采用的材料进行

测试,为建造地下实验室所用的低本底中子探测器提供

参考。
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2 小型液闪探测器

2.1 4种材料

高纯无氧铜、聚四氟乙烯、氟橡胶和全氟醚橡胶

是我们选择的四种测试材料，它们的简要介绍如表 1所

列。

2.2 小型液闪探测器系统

小型液闪探测器的主体为一个长 100 mm、内径 85

mm的圆柱形玻璃容器，容积为 450 mL。上端开口，

灌注EJ-335液闪后，分别放入经过无水乙醇和纯水多

次清洗后的 4种材料，然后使用包裹着双层聚四氟乙烯

薄膜的玻璃盖子密封，下端为平底，通过硅油与光电倍

增管 (CR173)耦合，周围包裹聚四氟乙烯反光薄膜，其

外侧再用黑胶布做避光处理。整个探测器放在特制的支

架上，保证光电倍增管不会受到太大的压力而且能与容

器保持紧密接触，同时整个探测器用黑色遮光布做避光

处理，如图 1所示。

表 1 材料介绍

材料 高纯无氧铜 聚四氟乙烯 氟橡胶 全氟醚

简介 不含氧也不含任何脱
氧剂残留物的纯铜

聚四氟乙烯,简写为PTFE，一般称
作“不粘涂层”或“易清洁物料

氟橡胶是指主链或侧链
的碳原子上含有氟原子
的合成高分子弹性体

全氟醚密封圈是由三个或更多氟橡胶
单体聚合而成，单体上所有的氢原子
的位置被氟原子取代

特性 导电率高
耐腐蚀性能高
低温性能佳
加工性能好

耐高温
耐王水和一切有机溶剂
塑料中最佳的老化寿命
具有冷流性

耐高温性
耐老化性
机械性能好
耐辐射性较差

几乎对所有化学品都有优异的耐受性
抗高温硬化的性能
兼具橡胶的弹性和聚四氟乙烯的耐腐
蚀性

表面积 (20.90±0.02) cm2 (20.00±0.02) cm2 (21.14±0.04) cm2 (23.62±0.05) cm2

作用 保护外壳和屏蔽本底 装载液体闪烁体(EJ-335)探测物质 密封圈 密封圈

图 1 (在线彩图)小型液体闪烁体探测器系统整体结构图

小型液闪探测器的数据采集系统 (Date Acquisi-

tion，DAQ)，使用的是由CAEN公司生产的VME机

箱和电子学插件，电子学系统框图如图 2所示。从光

电倍增管 (PMT)和随机信号发生器 (Random Trigger

Generator)出来的信号，PMT的信号经过阈值甄别器

后直接接入快速模数转换插件 (FADC)；Random Trig-

ger先经过阈值甄别器后与经过阈值甄别器后的PMT信

号同时进入逻辑或插件 (Logical OR)，其输出的信号

作为FADC的触发信号接入V1721，只有当FADC接

收到触发信号 (trigger)才会采数，FADC采集的数据

经光纤和光电转换插件传入电脑中。在数据采集中，

当PMT和随机触发信号同时超过阈值时才会给出触发

信号，Random Trigger用于探测器能量零点的刻度和

系统死时间的计算，实验中我们使用CJPL编写的基

于LabView的数据采集软件。

图 2 电子学系统框图

3 实验结果及分析

3.1 液闪的光衰减长度

为了获得浸泡材料前后液闪的光衰减长度，可以通

过测量浸泡材料前后液闪的吸光度来计算液闪的光衰减

长度。光衰减长度的定义为当光在物体中通过一定长度

后光强衰减为原来的 1/e时，所通过的光程长度。衰减

长度的计算公式为L= log(e)×b/A(λ)，其中L为衰减长

度，b为比色皿光程。使用紫外可见光分光光度计测量

时，根据朗伯比尔定律有A(λ) =− log(I/I0) = εbc，其

中A(λ)是一定波长下的吸光度，I是入射光强，I0是

经过一定光程比色皿后的出射光强，ε是摩尔吸光系
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数，b为比色皿光程，c是液闪中吸光物质的浓度[14]。

由于液闪EJ-335的最大发射光谱和PMT的光谱响应

范围都集中在 424 nm附近，所以实验中最关心的是液

闪在 424 nm处的光衰减长度，使用的石英比色皿的光

程为 10 cm，因此可以得到光衰减长度与吸光度的换算

关系式L = 0.04343/A(424 nm)。如图 3所示为 4种低

本底材料的吸收光谱测试结果，表 2为运用上面的换算

公式求得波长在 424 nm处的光衰减长度。从图 3和表 2

可以看出聚四氟乙烯和全氟醚的吸光度和光衰减长度浸

泡前后变化最小，表明聚四氟乙烯和全氟醚对液体闪烁

体的光学性质影响很小。

图 3 (在线彩图)浸泡过材料的液闪的吸收光谱图

表 2 紫外可见分光光度计测试吸收光谱与光衰减长度

浸泡材料的液闪
测得 424 nm处的

吸光度

计算 424 nm处的

光衰减长度/m

纯液闪EJ-335 0.0090±0.0002 4.826±0.107

全氟醚 0.008 8±0.0003 4.935±0.168

聚四氟乙烯 0.008 9±0.0001 4.879±0.055

氟橡胶 0.0180±0.0002 2.413±0.027

高纯无氧铜 0.5820±0.0003 0.075±0.001

3.2 电荷积分谱的计算及参数定义

图 4为探测器对Am-Be中子源测量时采集到的一

个脉冲波形示例图及数据处理中各参数的定义。由

于使用的FADC采样频率为 500 MHz，所以横坐标

每个点代表 2 ns。Qtotal代表脉冲的总电荷积分，积

分区间从峰前 40 ns到峰后 160 ns。以Qtotal 为横坐

标，计数率为纵坐标画出直方图，即为γ源的电荷积

分谱 (Q谱)，这里直方图的横坐标为Q值(电荷积分

值)且统一为 1000个bin，纵坐标为每个 bin内的计数

率 (bin内事件个数除以测量时间)，这样做的目的是

可以方便地将γ或中子源测量结果中的本底扣除，如

图 5所示为浸泡聚四氟乙烯的探测器扣除了本底的

电荷积分谱。图中Qpart代表脉冲下降沿的电荷积分，

积分区间从峰后 30 ns到峰后的 160 ns，定义甄别因

子Dis=Qpart/Qtotal，以甄别因子Dis为横坐标，等效

电子能量Eee为纵坐标画散点图，即为n-γ甄别图。

图 4 (在线彩图)单个脉冲波形示例图

图 5 (在线彩图)聚四氟乙烯的电荷积分谱

60Co的γ射线在能谱图中本主要有 4种成分：指数

本底、光电效应形成的全能峰、康普顿散射形成的康普

顿平台和电子对效应[15]。由于测量所使用的探测器的

液闪体积有限，使得全能峰相对于康普顿散射的计数非

常少，因此拟合不再考虑全能峰，只考虑康普顿平台和

本底。由于康普顿效应沉积能量的最大值，即康普顿边

沿与γ射线总能量有固定的对应比例关系，因此选择康

普顿边沿作为比较液闪相对光产额变化的特征量。图 5

为使用 60Co的γ源对浸泡有聚四氟乙烯材料的探测器

所测到的扣除了本底的电荷积分谱。

3.3 光产额的变化率

如图 6所示，这 4个电荷积分能谱图分别为浸泡

了 4种低本底材料的探测器的电荷积分谱随着时间的变

化情况，图中选择了测试 3个月中 4个不同的测试时间

点，从图 6中可以看出浸泡过全氟醚和聚四氟乙烯的液

闪的光产额基本没有发生变化，而浸泡了氟橡胶和无氧

铜的液闪有很明显的变化。
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图 6 (在线彩图)浸泡了 4种材料的探测器的电荷积分谱随时间的变化情况

我们把 3个月中所有测试时间点的电荷积分谱进行

拟合，得到高斯拟合的平均值，对应着康普顿边沿，即

光产额的值单独画直方图就可以看出峰位移动的变化

率，从而计算出光产额在 3个月中的变化率，如图 7所

示。从图 7中可以看出，浸泡过全氟醚和聚四氟乙烯

的液闪的光产额变化最小，浸泡过 4种材料的液闪的

光产额变化率从小到大依次为聚四氟乙烯 2.19%、全氟

醚 2.62%、氟橡胶 10.80%、无氧铜 91.63%。光产额的

实验测试结果表明，聚四氟乙烯和全氟醚与液体闪烁体

具有很好的兼容性，而氟橡胶较差，无氧铜与液闪的兼

容性很差，以此排除氟橡胶和无氧铜作为低本底中子探

测器的材料选择。

图 7 (在线彩图)光产额随时间的变化

3.4 n-γ甄别

实验中采用的中子放射源是Am-Be中子源，该中

子源不仅放出中子，也放出γ射线，同时环境中也伴随

大量的γ射线，在实验数据分析处理中，采用电荷比较

法对 n和γ进行甄别，电荷比较法是利用反冲质子 (n信

号)与反冲电子 (γ信号)的脉冲波形的形状差异来区分，

中子信号波形的慢成份比例要大于γ信号的慢成份比

例[15]。如图 8所示，图 8为一个典型中子信号波形与γ

信号波形的对比。

图 8 (在线彩图)中子信号波形与γ信号波形的对比

由图 4的参数定义，以甄别因子Dis为横坐标，等

效电子能量Eee为纵坐标画伪彩图，即为n-γ甄别图。

如图 9所示，图 9分别为浸泡有聚四氟乙烯和全氟醚的

液闪探测器的前期与后期的 n-γ甄别效果图，图中高能
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图 9 (在线彩图)电荷比较法 n-γ甄别图

区明显分为两个带，由图 8可知，γ信号的甄别因子Dis

要小于中子，因此图 9中每个图中左边的为γ信号，右

边的为中子信号。很明显，如果两个峰的半高宽越小、

两个峰之间的距离也大就说明该方法的 n-γ甄别效果越

好[17]，所以可以定义优质因子

FOM(Figure of Merit)=
∆D

Wγ+Wn

来说明n-γ甄别效果的好坏，其中∆D表示两个峰之间

的距离，Wγ，Wn分别为两个峰的半高宽，优质因子

越大则 n-γ甄别效果越好。由于每个探测器的光电倍增

管的增益不同，所以只能和自身前后对比，通过比较

各自前后优质因子的变化情况来判定聚四氟乙烯和全

氟醚是否影响液闪的 n-γ甄别效果。图 10为脉冲能量

为QTotal =1000∼ 2000区间内，Qpart积分区间开始位

置为峰后 30 ns时的甄别因子分布。分别用高斯函数拟

合两个峰，从高斯函数

f(x)= ae−
(x−mean)2

2σ2

可以推理出半高宽FWHM = 2
√
2ln2σ = 2.35482×

σ，从而得到∆D，Wγ及Wn，进而计算出优质因

子FOM。

浸泡有聚四氟乙烯和全氟醚的探测器的优质因子计

算结果如表 3所列，可以看出聚四氟乙烯和全氟醚橡胶

相应的优质因子变化都很小且都在误差范围内。

图 10 (在线彩图)Qtotal=1000∼2000区间的甄别因子分

布图

表 3 优质因子

优质因子 全氟醚 聚四氟乙烯

FOM(前期) 2.2129±0.0212 2.1114±0.0332

FOM(后期) 2.2496±0.0206 2.0795±0.0198

4 结论

本文通过设计和搭建小型液闪探测器系统，对所

挑选的 4种材料从液闪的光衰减长度、光产额变化、

n-γ甄别三方面展开为期 3个月的兼容性实验测试工作

进行了介绍。

液闪的光衰减长度、光产额变化情况以及 n-γ甄别

效果的实验结果表明：聚四氟乙烯和全氟醚这两种材料
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与液体闪烁体 (EJ-335)具有较好的兼容性，经过 3个月

的浸泡后几乎对液闪的性能没有影响，它们对液闪的

光产额变化影响在 5%以下，对于像大亚湾的中微子实

验、CJPL的中子通量测量实验这样需要建造长期稳定

运行的大型液闪探测器装置的探测器材料选择具有重要

的参考意义，因此我们选择聚四氟乙烯和全氟醚橡胶分

别作为大型快中子液闪探测器的容器和密封圈材料。
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Study of Material Used in Liquid Scintillator Detector
with Low Background
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Abstract: In order to measure the flux and spectrum of neutron background which is extremely low in China

JinPing underground Laboratory (CJPL), liquid scintillator detector with large scale used to detect fast neutron

need to be fabricated. Surrounding materials used in detector require the excellent performance, such as low

radioactivity as well as stable chemical properties, which do not react with liquid scintillator, so as to avoid affecting

the performance of detector. Polytetrafluoroethylene(PTFE), highly purified no-oxygen copper, fluororubber and

perfluoroelastomer had been put in a small detector and soaked for a long time. The change of absorption spectrum

and light yield along with time as well as the performance of n-γ discrimination after soaked were tested. The

results show that PTFE and Perfluoroelastomer are compatible with liquid scintillator, which offers a reference

for the selection of material used in container and seal of liquid scintillator detector used to detect fast neutron.
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