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摘要  提出并设计了一种新型的低温两相中微子探测器, 它利用电子泡在液氦池中特殊的传输特性, 实
时、高效地测量了来自太阳质子-质子反应产生的低能量中微子. 该电子泡探测器的工作原理类似于时
间投影室, 当入射中微子进入到探测介质液氦池中后, 与氦原子发生作用, 会激发弹性散射电子, 通过
测量这些散射电子的能量及轨迹并与放射性背景信号分开, 就可以反推出入射中微子的能量和其他性
质. 由于散射电子的信号很弱, 因此使用位于液面上方饱和蒸汽区的气体电子倍增器放大电子信号. 这
种技术的突出优点是具有极高的空间分辨率和很好地抑制电离信号反馈的功能. 基于气体电子倍增器
读取电信号和高精度CCD相机以进行探测光信号的新型时间投影室的研究, 目的是建造一个三维的空
间分辨率为几个毫米量级的大型液氦低温探测器, 以探测能量低至 100~200 keV的太阳中微子.   
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迄今为止 , 对于来自太阳的低能量中微子的探
测仍然是一项严峻的实验挑战 [1~4], 这是我们近些年
来一直关注并研究的课题 [5]. 现在正在运行的实   
验 (参见Kirsten[1]对太阳中微子探测的综述 ), 如依   
靠在镓、氯中产生的放射化学技术 (如Homestake, 
GALLEX/GNO和SAGE), 或是在水基探测器中的契
伦柯夫效应, 通常对较高能谱范围的中微子通量(量
级在 1~10 MeV)灵敏. 然而, 这只是所有太阳中微子
通量的很小一部分 , 大约有  98%的太阳中微子的能
量是低于 1 MeV的. 而且, 在现有的实验中, 只有契
伦柯夫探测器提供了有关入射中微子的能量信息 . 
未来太阳中微子天文学的主要目标是测量能量低于 1 
MeV的中微子流, 特别要测量质子-质子反应主序列
产生的中微子流. 它们在低于 420 keV时有连续的能
谱, 并在 200~300 keV的范围内出现峰值, 且到达地
球上的中微子通量正好为预测值 5.94×1010 s−1⋅cm−2[6]. 
低能量中微子流的精确测量将对我们理解中微子物

理学(如低能量中微子真空振动)和太阳内部发光机
制有显著的影响 . 同时可以帮助我们了解为什么根
据标准太阳模型所计算出的太阳内部核聚变反应产

能, 与光子和中微子通量的实验测量不一致.  
为此, 目前已有一些针对于质子-质子反应主序

列产生的中微子通量的实时探测器的实验原理和技

术方案(如HERON, HELLAZ, Super-MuNu和LENS)
正在进行 . 对它们的完整的技术比较不在本文的讨
论范围内. 值得一提的是HERON方案 [7], 它采用超
流氦为探测介质 , 利用低温晶片热量计来探测被紫
外声子和声子/旋子所蒸发的氦原子, 紫外声子和声
子/旋子是液氦表面反冲的电子生成的. HERON的主
要困难就是要求 50 mK的超流氦, 并且为了避免 3He
旋子的散射, 要求氦是同位素纯的. 本文将介绍一种
新型的低温两相中微子探测器 , 它利用电子泡在液
氦池中特殊的传输特性, 实时、高效地测量来自太阳
质子-质子反应产生的低能量中微子.  

从功能上说 , 这种低温两相中微子探测器的工
作原理类似于时间投影室(TPC), 但工作在两相区 . 
当入射中微子进入到探测介质液氦池中后 , 与氦原
子发生作用, 会激发弹性散射电子, 通过测量这些散
射电子的能量及轨迹并与放射性背景信号分开 , 就
可以反推出入射中微子的能量和其他性质 . 由于散
射电子的信号很弱, 需要将电信号放大. 气体电子倍
增器(GEMs)可以在低温惰性气体中工作并具有很高
的增益 [8,9]. 一些研究机构正在研究基于气体电子倍
增器的时间投影室并把它作为一种中心追踪装置
[10,11]. 这种技术的突出优点是具有极高的空间分辨
率和很好地抑制电离信号反馈的功能.  
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由于太阳中微子的低能量和低反应速度 , 电子
泡探测器必须具有很高的能量分辨率(能够有效地测
量keV的信号)、很高的空间分辨率(达到几个mm3)、
足够大的体积(为得到更高的探测比率)及很低的背
景噪声和密度(以减少多次散射). 液氦中电子泡的存
在及其特殊的传输性质 [12~14]使得它特别适合低能量

中微子探测器的要求: 本底干扰低, 低温提供了足够
的空间和能量分辨率, 在体积巨大的探测介质中、电
子泡缓慢的迁移速度非常有利于探测并及时处理大

量信号.  
液氦作为探测介质还有很多其他优点. 首先, 在

液氦中电子泡可以沿外加电场梯度方向以与电场强

度成正比的速度(迁移率)自由移动, 这样可以在由一
组电荷探测器组成的平面列阵上加上时间信号形成

三维轨迹图像. 其次, 在合适的电场强度下, 电子泡
的迁移速度约为 10 cm/s, 这为探测并及时处理大量
信号提供了足够的读取时间. 另外, 电子泡的热扩散
效应在低温下会显著降低 , 这表明在液氦温度下灵
敏度会更高 . 高空间和能量分辨率的要求可以很容
易在密度小, 热扩散低的探测介质中得到. 氦的密度
很小, 在给定质量下探测介质会有较大的探测体积, 
这使得低能量粒子具有较长的空间运行轨迹 . 较长
的迁移时间允许最大限度的利用多路数据读取技术, 
把大量三维图像数据转换传输到一些能够承载高速

数据流的数量相对较少的输出信号线中 . 另外一个
特别优点是, 氦的辐射长度约为 7 m, 结合其高的空
间分辨率, 就可以在很低的磁场中(低如 0.1 T)对电
荷和动量进行磁测量. 除此之外, 当电子泡运动到气- 
液界面附近时, 会被束缚住, 束缚时间取决于局部液
体温度和电场强度 , 这为电子信号的光学探测提供
了基础. 对于束缚在电子泡中的电子, 可以利用可见
光或红外线光脉冲产生光电离效应 , 或通过加热方
法, 让其从电子泡中逃脱出并进入气相. 在气相中电
子会以正常的高速迁移率运动 . 液氦最突出的特点
是其高纯度 , 从本质上来说液氦中是没有其他杂质
溶解在这样低的温度下的. 因而, 即使迁移路径很长, 
电子也不存在被其他杂质捕获的机会 , 这也意味着
液氦中没有放射性衰变源.  

综上考虑 , 我们提出在液氦中对带电离子轨迹
进行探测 . 因此我们首先设计并造做了一个尺寸相
对较小的液氦电子泡室 , 来进行新型探测器的预先
研制和运行原理的实验验证 . 该电子泡室的有效容

积是  1.5 L, 由一个液氦恒温器和一个液氮恒温器来
冷却, 可系统实验研究电子泡的传输性质, 从而确定
很多基本的物理和技术参数 . 基于该技术的参量探
测器包含一系列有趣的实验挑战 , 目前我们正在研
究同时基于电信号和光信号的探测方案 , 在低温液
体内部及通过气-液界面进入气相之后的电子进行有
效探测.  

通过一系列测试 , 该液氦电子泡室已经成功运
行在不同的低温区 , 满足了在低温氦气和液氦中电
子泡物理参数的测量要求 [15]. 目前正在研究带电粒
子到达探测面时的读取方法 . 首要目标是找到可以
将电信号放大的方法, 以便探测到低能量电信号. 实
验中测试了标准的气体电子倍增器 (GEM)(来自
CERN, 欧洲粒子物理研究中心)的放大效果, 发现最
常用三个GEM串联结构, 可以成功地在 3~393 K温度
范围内的氦气以及氦气/氢气混合物中工作, 并且观
察到了在 3 K以下低温氦气中的增益. 当极少量氢气
加入氦气中后, 可以获得很高的增益, 具体测量结果
见文献 [16,17].  

基于利用电子泡室对两相气体电子倍增器测量

所得到的实验结果 , 我们给出实际尺寸电子泡探测
器的基本原理, 以利用液氦探测低能量太阳中微子. 
目的是利用时间投影室技术 , 在液氦中探测带电粒
子, 空间分辨率为几个毫米. 另外, 时间分辨率约为
100 ns. 这是基于两点考虑: 一方面, 空间和时间分
辨率要足够小 , 使得我们能够在一个测量周期中分
辨出两个事件 , 同时无序的背景干扰信号概率必须
足够小 , 不过这两点很容易利用长基线实验和位于
地下的探测器得到满足; 另一方面, 测量周期又不能
太短, 因为需要处理发生在探测器中的大量事件.  

最主要的问题是如何分离出来自探测介质和低

温恒温器壁的剩余放射性、 以及如何识别能量范围在

100~200 keV的大量带电粒子的能量和方向. 来自质
子-质子反应主序列产生的太阳中微子来自于: p+p→
2H+e++ve, 这些中微子在能量低于 420 keV 下具有连
续的能谱, 其峰值在 200~300 keV的范围间. 我们提
出探测的反应是弹性散射的过程: ve+e−→ve+e−. 最大
的反冲电子能量约为 260 keV. 对液氦中 200 keV的
电子轨迹进行模拟, 得到平均轨迹长度约为 3 mm.  

图１为本文提出的实际探测器的原理示意图 . 
基于每年探测 1000个太阳中微子-电子散射事件的概
率, 该探测器的低温恒温器为圆柱形, 直径为  3 m, 
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图１  中微子探测器原理示意图 
包括位于液面上方具有电子和光学读取功能的气体电子倍增器、透镜阵列和 CCD照相机组成 

 

高约 6.5 m, 内装 5 t液氦. 当太阳中微子进入探测器, 
与探测介质相互作用 , 将通过弹性散射激发出原子
电子, 其平均能量为 200 keV. 在电场作用下, 这些
电子将穿过探测介质 , 经过一系列的电离失去部分
能量, 导致有限的路径长度和电离密度(由于反冲电
子能量低于 1 MeV, 放射能损失可以被忽略). 于是电
子在介质中会形成一系列轨迹 , 该轨迹将反映出中
微子的能量和最初来源. 带电粒子轨迹的长度, 即行
程和粒子能量具有特定的关系 . 粒子轨迹可能会与
探测器的尺寸量级一样, 即 6 m长, 或可能像分辨单
元一样短. 在 1 kV/cm的外加电场作用下, 沿着电场
梯度方向, 电离的电子(电子泡)在探测器中的迁移速
度很慢, 约为 0.1 m/s. 对于低概率、 低本底背景噪声, 
迁移时间长是一个优点, 用来储存信号, 这样信号可
实现依次被探测读取.  

当电子迁移到气-液分界面时, 会短暂停留在表
面之下 , 具体位置取决于镜像电荷力与外加电场力
之间的平衡 . 电子被短暂束缚住直到它们通过扩散
或隧道效应进入气相中 , 束缚时间取决于局部温度
和电场强度. 该束缚时间可长达几秒钟, 然后电子从
表面脱离进入到气相空间被探测 . 这可以通过对位
于气-液分界面上排和下排的栅格(面积约为 10 m2)施
加局部电脉冲 , 或是采用线偏振光束聚焦扫描表面
的方式, 使得位于气-液分界面处的局部电子光化电
离, 从而使得电子逃溢出. 值得关注的是该束缚时间

可以用来储存信号, 这样就可以依此读取电子信号.  
在气相空间 , 自由电子将以正常较高的迁移率

[12~14], 到达位于气-液分界面上方气体区中, 以串联
方式布置的气体电子倍增器的第一个电极面 , 电子
通过该电极面被放大 , 然后通过第二个电极面继续
放大 . 所有电子信号的绝大部分会放大通过最后一
个电极面 , 然后在一组由电荷探测器组成的平面列
阵上被依次采集, 获得每个点或像素的信息. 这样就
形成了三维读出: 平面电荷探测器读出两维位置信
号, 第三维是时间信号读出. 因为在给定尺寸的探测
器中 , 电荷信号移动的距离和时间之间存在线性关
系, 这正是时间投影室的工作原理.  

气体电子倍增器一个重要的结构特点是放大过

程被局限在一个很小的体积中 , 只占据一个直径约
50 μm小孔的中央部分. 当电子通过气体电子倍增器
放大区域产生雪崩后, 会产生大量的可见光发射, 这
是不同于原始电离产生的远紫外线发射 [11]. 基于此, 
除了电子学信号的读取 , 我们还提出了倍增器中光
信号的读取 . 一组标准的高分辨率CCD照相机被安
装在其性能最佳的工作温度区域(高于 50 K), 用于光
信号的读取.  

为了捕捉到更多的可见光信号 , 采用一组带有
显微透镜的相空间匹配系统, 传输可见光到 CCD 照
相机 . 这种透镜是用很小的镜头浇铸在塑料薄片上
制作而成的, 用它作为物镜, 可以有效地将可见光传
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输到 CCD照相机, 如图 1. 在透镜和照相机镜头之间, 
安装了另一种采用 Fresnel 技术制作的更大的物镜, 
它的作用是可以有效地把分布在气体电子倍增器表

面的大量倍增通道上的光信号引导到照相机镜头上. 
计算结果表明 , 这种透镜的光学俘获效率达到几个
百分点, 比简单的系统高很多. 透镜、Fresnel物镜和
CCD 照相机镜头都被安装在较低的温度下, 而照相
机本身被安置在 50 K的温度中, 这是标准 CCD照相
机最适宜的工作温度.  

通过电子倍增和可见光探测得到的电子和光学

信号, 将被用来决定每个事件的能量和方向. 低温恒
温器本身可以采用本底噪声很低的材料(如铜或塑料)
制作, 以减小来自壁面的放射性发射. 为了获得清楚
的图像, 探测器中信号概率必须足够小. 实际情况中, 
只有在地下实验室的环境下才可行.  

探测器下一步的工作计划是建立在已有的两相

低温气体电子倍增器测量结果及正在进行的  CCD 成
像工作基础上的. 目前一个  1 m3 尺寸探测器原理样

机的工程设计, 包括高压电极、低噪声、基于 CCD
照相技术的低温电子和光学信号读取装置等 , 正在
进行中 . 这将为我们发展实际低能量太阳中微子探
测器提供一个基准 , 进而帮助我们获得所必须的事
件概率和低背景噪声, 以探测到低能量太阳中微子.  
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