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江门中微子实验（JUNO）
• 位于广东省江门的大型地下中微子实验

• 丰富的物理目标:
• 确定中微子质量顺序

• 精确测量中微子振荡参数

• 研究太阳、超新星、大气、地球中微子等

• 2 万吨液体闪烁体 (LS)， 能量分辨率 3% @ 1 MeV，能量精度 1%

• 探测器要求：靶体积大，LS透明且光产额高，PMT光学覆盖率高，放射性本底低等

• JUNO探测器是目前世界上最具挑战的大型液闪探测器
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有机玻璃球: Φ35.4m

顶部径迹
探测器

PMT
17612 20” PMTs + 
25600 3” PMTs: 
覆盖率 75.2% + 2.7%

水切伦科夫探测器
3.5 万吨纯水
2500 20” veto PMTs

液闪
2 万吨

液闪灌装间
刻度间

纯水间

20” PMT (~18K)

MCP-PMT (~13K from NNVT)

Dynode PMT (~5K from Hamamatsu)

3” PMT(~25K)

Dynode PMT from 

HZC Photonics

~700m 地下

中心探测器
不锈钢网架
有机玻璃球

JUNO 探测器
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JUNO探测性能要求及特点

要求：能量分辨率 3% @ 1 MeV，能量精度 1%
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LPMT（20 inch）：

➢ 工作在大的动态范围

➢ 通过重建电荷获得能量信息

➢ 光子统计量大，可减小统计项

SPMT（3 inch）:

➢ 绝大多数情况工作在单光子计数模式

➢ 可直接数光子数（1 hit = 1 p.e.）

➢ 控制系统误差，减小非统计项
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Stochastic term~1345 p.e./MeV 

(Light yield, Transparency, 

Photo-coverage, QE…)

Non stochastic terms           

(Non-uniformity, background 

noise)



SPMT系统的物理潜力
提供独立的测量，与 LPMT 系统构成双量能器系统

➢轻微提高光产额（3%）
➢精确刻度LPMT 的电荷重建非线性，控制残余非均匀性
➢提高能标精度
➢约束系统误差，减小能量分辨率非统计项

其他物理研究
➢独立的太阳中微子振荡参数测量（ θ12 and m221 ）
➢高能量物理事例的重建（大气中微子，muon）
➢超新星中微子（SPMT系统支持高事例率的触发及传输）
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Ideal antineutrino spectrum without 

oscillations and with oscillations for JUNO

Sensitivity to θ12 and m2
21

Example of double muon hit pattern 

seen by LPMTs without saturation, 

LPMTs saturated at 4000 p.e. and 

SPMTs 
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SURFACE

Power Supply

SPMT Under Water Box
• 128 ch. Photomultipliers
• High Voltage
• Decoupling HV/Signal
• Frond-End + digitalization 

Electronics
• Global Control Unit (GCU)

≈100m

≈20m

Clock
Data

LPMT

MAIN DAQ

LPMT Under Water Box
• 3 ch. Photomultipliers
• High Voltage
• Decoupling HV/Signal
• Frond-End + digitalization Electronics
• Global Control Unit

Zoom in

MAIN DAQLPMT + SPMT 系统
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SPMT 系统的组成
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Production
Finished

Instrumentation
Production ongoing

Electronics & UWB
Production partially started

• ABC

• GCU

• HV splitter

• UWB

• Internal 
structure

• Integration

• HV divider

• Cable & connector

• Potting

• Testing

• Production 
and testing
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SPMT系统的电子学(前端电子学都在水下)
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➢ 2 HV splitter boards to split HV and signal

➢ ABC (ASIC Battery Card): Eight 16-channels

CATIROC (Charge And Time Integrated Read

Out Chip) from Omega Lab, Kintex-7 Field

Programmable Gate Array (FPGA)
➢ Global Control Unit
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3英寸PMT进展

➢SPMT单元集成：

➢16只PMT + 高压分压器 + 前端电缆 + 防水连接器

➢SPMT 前端集成完成 > 8000路（约 1/3）

➢通过多通道的连接器为16只PMT提供相同的高压

插头，插座
@Axon

电缆密封件
@泛亚

防水封装，密封性测试
@海南展创

验收测试
@广西大学

单位为1串 (1串对应16 个PMT通道，使用相同高压供电)
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2.6万只3英寸PMT的裸
管生产及测试(100%)
@海南展创

暗
室
内
部

电
子
学



SPMT验收测试@广西大学
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𝐻𝑉𝐺𝑋𝑈 = 1015 + 27.83 × 𝐻𝑉_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝐻𝑍𝐶 𝐻𝑉𝐺𝑋𝑈 = 1022 + 29.22 × 𝐻𝑉_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝐻𝑍𝐶

➢ 任务：完成2.6万只3英寸PMT的验收测试，目前已完成~32%

➢ 设计单天最大测量PMT数量：128×2 只

➢ 使用JUNO电子学(ABC-V0版)

➢ 主要关注参数：增益、spe分辨率、暗计数

➢ 根据出厂测试高压找到测试工作高压（3e6增益）

➢ 与裸管测试工况不同：HV splitter 20MΩ分压及电缆长度等

➢ 注：HZC HV level 1 对应 (900, 925]V，以此类推

Preliminary Preliminary



验收测试的三种取数模式
----使用SPMT JUNO电子学的V0版，接近未来运行情况
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𝑸𝟏 = 𝟏𝟔𝟎. 𝟏
𝝈𝟏 = 𝟐𝟓. 𝟏𝟏 𝑸𝟎 = 𝟕𝟑. 𝟑𝟑

Physics run (过阈触发) Pedestal run (强制触发)

➢𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑄1−𝑄0

1.6×10−7×𝑃1

➢ 𝑃1为CATIROC各个通道的刻度常数，
典型值为 160~190 [𝐴𝐷𝐶𝑢/𝑝𝐶] 

➢𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝜎1

𝑄1−𝑄0
× 100%

➢𝐷𝑅850𝐴𝐷𝐶 =
𝑁𝑢𝑚𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡850𝐴𝐷𝐶

0.419 𝑠

S-curves run (自动扫描不同阈值)

验收标准：

（PMT 工作在预期的 3e6 gain HV）

➢Gain:  [2e6, 5e6]

➢Spe resolution: < 45%

➢Dark rate: < 3kHz



测试性能参数

Gain spread: ~11.2%
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➢ 目前已测试PMT数量：8256只

➢ 防水封装后的PMT整体性能良好

➢ 少量PMT性能不符合验收要求，正在排查确认中



总结展望

• SPMT 系统可以提供独立的测量，并与 LPMT 系统构成双量能器系统

• 可用于精确刻度LPMT 的电荷重建非线性，控制残余非均匀性

• 有利于改善能标精度和能量分辨率

• SPMT 系统具有丰富的物理潜力

• 可以用于开展太阳中微子振荡参数测量，超新星中微子以及高能物理事例的研究

• SPMT 系统各个单元的研究进展顺利

• 已完成2.6万只3英寸PMT的裸管生产及测试

• PMT单元防水封装正在进行

• 已完成8256只防水封装的PMT测试，性能良好

• 分压器、电缆、插头、水下电子学盒及电子学（splitter、 ABC、GCU）等进展顺利，

部分已经开展生产及集成测试
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Thank you for your attention!
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Back up
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