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本人为该大亚湾合作组文章的主要贡献者
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反应堆中微子
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• 反应堆在运行过程中，235U, 238U, 239Pu, 和241Pu的自持链式
反应→把原子核的结合能释放出来→实现核能的利用。

• 这四种核素的裂变产物中有大量的丰中子核素，容易发生β衰
变并产生电子型反中微子 ( ҧ𝜈𝑒)。

大亚湾中微子实验



反应堆中微子能谱
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• Summation (ab initio) 方法
• > 6000 β衰变分支

• 核数据中有大量缺失数据

• ~30%禁介跃迁

• ~10%的相对误差

• Conversion方法
• 用大于30条𝛽衰变虚拟分支去

拟合ILL实验的测量数据得到转
换的中微子谱 (235U, 239Pu, 
241Pu)

• 旧模型: ILL + Vogel (238U)             

model (1980s)

• 新模型: Huber + Mueller (238U)

model (2011)

• ~2.4%的相对误差



反应堆中微子反常
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𝑅 =
𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 (𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟 + 𝑀𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟)

= 0.952 ± 0.014(𝑒𝑥𝑝) ± 0.023(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)

• 可能原因：

1. 新物理：eV量级的惰

性中微子

2. 模型中未考虑完整的核

物理效应造成的。

3. 测量的beta谱绝对归一

化因子不准。

1230 days

PRD 100 052004 (2019) 

• 大亚湾实验测量到的反应堆中微子流强和之前短基线实

验的结果一致，但是比Huber-Mueller模型的预期偏低5%



反应堆中微子能谱异常
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• 同时期的法国Double 

Chooz实验和韩国RENO

实验同样发现类似的现

象。

• 可能原因：

1. conversion方法中禁介跃

迁的谱形修正处理不当。

2. 虚拟分支拟合方法存在

未知的系统误差。

• 大亚湾实验测量到的反应堆中微子能谱谱形与Huber-

Mueller模型的预期不一致

• 特别在4~6 MeV之间有一个明显的鼓包。

Chinese Physics C, 2017, 41(1)



本课题的研究意义

对中微子能谱的研究有助于：

1. 理解上述测量和模型之间的偏差

2. 为核物理的研究提供额外的信息

3. 为未来基于反应堆中微子的研究（如质量顺序，
coherent反应截面）提供精确的中微子能谱

4. 推广反应堆中微子应用（反应堆监控等）
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大亚湾实验总测量能谱分析
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来自本文章的结果
Phys. Rev. Lett. 123, 111801 (2019)

总测量能谱

• 这里利用大亚湾1958天的最新数据，详细分析了测量谱形的各项误差

• 总体谱形误差 (detector + 
background + statistic): ~0.5%
• 目前世界上最精确的能谱

• 测量到的快信号能谱和反应堆
模型预期不一致，在4-6 MeV处
有超出6σ的差别

• 总体偏离置信度超过5σ



反应堆燃料演化
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不同裂变核素对总中微子流强的
占比

• 随着燃料的演化，反应堆中核素的裂变份额会发生变化。
• 四种核素对应中微子谱不一样→总的中微子流强会发生变化

核素裂变份额 vs. 模拟中一个完整换料
周期中的燃耗

加权裂变份额

4% IBD rate change

• 明显看到中微子流强随着燃料演化的变化

• 后面利用中微子能谱随燃料演化的变化，解出两种主要核素的能谱。

PRD 100 052004 (2019) 



两种主要核素的能谱谱形
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• 在4–6 MeV能区, 235U 

(239Pu) 能谱的谱形相对
于Huber-Mueller模型有
7% (9%) 的超出。

• 通过𝜒2测试: 

• 235U能谱谱形相对
Huber-Mueller模型

局部偏离的置信度
最大为4.0σ

• 239Pu能谱由于有更

大的误差置信度最
大为1.2σ

• 239Pu能谱在4 MeV区域
有不连续结构

• 经检查很大可能是
由于统计涨落造成
的

Phys. Rev. Lett. 123, 111801 (2019)



Pu组合能谱
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• 239Pu和241Pu的裂变份额之间有很强的相关性
• 线性拟合为0.183

• 将239Pu和241Pu的能谱组合在一起
• 减少拟合结果对241Pu输入能谱的依赖
• 得到更精确的Pu能谱

• 可与模型进行更精确的比较

• 后面用于给其他实验提供一
个数据驱动的预期

Pu组合能谱Pu裂变份额关系

Phys. Rev. Lett. 123, 111801 (2019)
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文章引用

• 发表在PRL上。

• 目前有35次引用。

• 基于本文章的结果，
大亚湾实验后续还
展开一系列重要的
物理分析。

Jianrun Hu 15

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.123.111801


中微子能谱的反解

• 基于本报告评审文章的
结果，利用unfolding方
法，将快信号谱转为中
微子谱。

• 为其他实验提供数据驱
动的预期。

• 已发表在Chinese Physics 
C上

• Chinese Phys. C 45 073001

• 评为该杂志的封面文章
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1137/abfc38


与PROSPECT实验的联合分析
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• 基于本报告评审文章的方法，首次实现低浓缩铀反应堆实验
与高浓缩铀反应堆实验的联合分析。

• arXiv:2106.12251，已投稿PRL期刊
• Referees回复了积极肯定的意见



文章总结

• 首次利用商业反应堆解出两种主要核素（ 235U和
239Pu）的中微子快信号能谱

• 得到目前世界上最精确的中微子测量谱
• 与模型有5𝜎的偏离

• 后续大亚湾实验基于该文章的结果开展了两个重
要的物理研究
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谢谢大家聆听
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中微子
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neutrinos

天然中微子源 人工中微子源

标准模型中的基本粒子

1930年泡利
提出中微子
存在的假定

中性，
无质量，

相互作用弱

β衰变产生连续谱

玻尔：能动量不
守恒？



中微子的发现
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• 1956年，莱因斯和科温，在佐治亚州萨
凡纳（Savannah）河工厂实验，观测到
反应堆中微子（电子反中微子）。

• 用含有氯化镉的水作为捕获中微子的靶。

• 反中微子与水中的质子反应产生一对快
慢符合信号
• 正电子快速沉积能量

• 中子隔一段时间之后被镉核俘获并沉积
能量

弗雷德里克·莱因斯
（1995年诺贝尔奖）

克莱德·科温

e p e n ++ → +

反贝塔衰变（Inverse Beta-Decay, IBD） 泡利给莱因斯和科温的电报稿

“谢谢告知，任何事情都青睐懂
得等待的人”



反应堆中微子
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Inverse 𝛽 decay (IBD): 

• 快信号: 𝐸prompt ≈ 𝐸𝑣 − 0.8 MeV

• 慢信号: nGd (~8 MeV)  

nH (~2.2 MeV)

• 反应堆在运行过程中，235U, 238U, 239Pu, 和241Pu的自持链式
反应→把原子核的结合能释放出来→实现核能的利用。

• 这四种核素的裂变产物中有大量的丰中子核素，容易发生β衰
变并产生电子型反中微子 ( ҧ𝜈𝑒)。



大亚湾中微子实验
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◆ 地点：广东省深圳市大亚湾核电站

◆ 物理目标：远近点所有探测器运行三年之后，测量
sin2213的灵敏度在90%置信水平上达到0.01。

• 6个反应堆, 总功率17.4 
GWth，世界前三反应堆
群

• 远近点相对测量反应堆中
微子的事例率和能谱
• 2近点, 1远点

• 同一个实验点多个探测器
模块

• 利用附近的山体屏蔽宇宙
线本底



探测器结构
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20 ton Gd-

doped Liquid 

Scintillator 

(GdLS)

22 ton 

LS

NIM A 811, 133 (2016)

192 8’’

PMTs

• 中微子探测器 (ADs):
• 设计成三层同心圆柱体结构
• 中心GdLS为主要中微子靶
物质

NIM A 773, 8 (2015)

• 水切伦科夫光探测器和RPC探测器:

• 屏蔽AD周围的天然放射性和中子

• 对宇宙线muon进行屏蔽

Mineral Oil



测量能谱的分组
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9th bin, 6th bin, 13th bin.

加权裂变份额变化

例子：EH1-AD1

按照加权的裂变份额
对数据分成20组

20组数据的快信号能谱 快信号能谱某几个bin

随fission fraction的变化


