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中国高能物理非加速器战略研讨会

中微子核相干散射和探测器技术发展
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• 中微子特性的测量

✓ 大亚湾中微子实验（振荡参数）

✓ 江门中微子实验（振荡参数，中微子质量）

✓ 中微子核相干散射（继续中微子特性的测量）

• 台山中微子核相干散射实验

• 反应堆中微子监测及探测技术

报告内容
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大亚湾中微子实验
反中微子能谱测量：
首次解出235U和239Pu的中微子能谱，有助于
进一步理解反应堆中微子反常

反中微子能谱与模型预期差 5~6 σ

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

• 2012年3月，首次发现了新的中微子振
荡，测得 13。

• 2013年，首次测定Δm2ee。

• 2016年与MINOS实验联合，基本排除
LSND惰性中微子信号

• 2019年，精确的反应堆中微子能谱测
量，为未来的反应堆中微子实验提供
了模型无关的中微子测量谱

• 2019年，首次分解出了235U和239Pu的中
微子能谱，排除了反应堆中微子反常
由惰性中微子引起的假设

• 能谱unfolding论文，完成正电子谱到
中微子能谱的反解，已接受

• 核燃料演化论文（合作组评审中）
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江门中微子实验

• 设计、研制、建设并运行一个国际领先的中微子研究中
心，以测定中微子质量顺序（> 3s)、精确测量中微子
混合参数(< 1%)，研究超新星、地球及太阳中微子

• ~2030年将JUNO改造为国际最大的双beta衰变实验

以测量中微子绝对质量、判断其是否是马约拉纳粒子，
即是否是其自身的反粒子等

• 设计科学寿命~30年

◆ 丰富的科学目标
➢ 中微子质量顺序

➢ 精确测量混合矩阵

➢ 超新星中微子

➢ 地球中微子

➢ 太阳中微子

➢ 大气中微子

➢ 超预期发现？



中微子-核子相干散射成为热点
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Coherent 𝛎-Nucleus Scattering

• 对于𝑬𝒗<𝟓𝟎MeV 的C𝑣NS过程，转移动量对应的波长>𝟏𝟎fm，其大
于原子核半径。

• 中微子与原子核中的所有核子作用，有Coherent增强，考虑温伯
格角的影响，截面∝𝑵𝟐，N 为中子数

D. Z. Freedman, PRD 9 (5) 1974

* D.Z. Freedman, D.N. Schramm, and D.L. Tubbs. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 27, 167 (1977)
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➢ 超新星探测：最大的作用截面

➢ DUNE & LBL CP测量

➢ WIMP暗物质探测地板

➢ 贫瘠中微子寻找的工具

➢ 弱作用之外新物理寻找（作用截

面）

➢ 中微子磁矩

➢ 中子分布函数

Coherent 𝛎-Nucleus Scattering: A New Tool



中微子-核散射实验很多人在做

• 反应堆中微子源：
• CONNIE, CONUS, MINER, Nu-CLEUS, RICOCHET, 
• TEXONO, RED-100, nuGEN

• SNS中微子源：
• COHERENT

W. Maneschg, Neutrino2018
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目前CEνNS的测量结果

图1：COHERENT—CsI测量结果

图2：COHERENT—CENNS-10测量结果

图3：CONUS Ge测量结果



台山反应堆ν-N相干散射
• 更为精确的测量，如大亚湾中微子实验，

• 高灵敏度探测器，核反冲能大

• 大质量，低阈值探测器

• 每天几百个coherent散射事例，美国COHERENT实验三年来总事例数不

到1,000

• 检验标准模型，测量温伯格角、中微子磁矩，寻找非标准相互作用等
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台山ν-N相干散射
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台山ν-N相干散射

• 大质量

• 低阈值探测器（0.5keVnr – 0.1keVee – 4~5电离电子，更多研究，做到<4

电离电子？）

Phys. Rev. Lett. 121, 081307 (2018)
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台山反应堆中微子-氩相干散射实验

• 使用200 kg贫氩，和国际同类实验相比具有明显优势

• 大统计量（每天1,000左右），原子核反冲能比Xe、Cs、I等探测器高3倍

• Ethre=1keVnr , ~190/day/100kg

• Ethre=0.5keVnr，~800/day/100kg

• 本底：~200/day/100kg
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反应堆监测及探测技术发展

科技部十四五国家重点项目优先支持：反应堆中微子监测

• 反应堆（有/无）高灵敏度探测（氩，大质量，低阈值）

• 反应堆能谱测量（TAO）

反应堆方向测量(?)

中大的发展规划
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• 实验计划在TAO旁边开展，距离

反应堆35米

• 完成探测器初步设计，本底模

拟给出6:1的信噪比

• 正在优化设计、开展关键技术

预研中

✓新型TPC设计

✓光电读出器件选型、低温前放

✓高稳定性的制冷纯化系统

• 列入高能所战略发展重点方向

之一

台山反应堆中微子监测-氩探测器实验
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• 氩的液化

• TPB镀膜，低温PMT

• 低温制冷，温度控制，液氩纯化

• 几公斤级双相氩探测器

• 吨级单项液氩探测器研制;

• 低阈值氩探测器发展;

高能所液氩探测器发展
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台山反应堆近点实验: TAO
• ～2吨掺钆液闪探测器 + 10m2 SiPM，50% PDE，4500p.e./MeV

• 零下50度的吨级，能量分辨率好于2%@1MeV

✓精确测量反应堆中微子能谱及其精细结构

✓为JUNO提供模型无关的预期能谱

• 选址已经确定，探测器设计建设中，预计2022年运行 CDR：2005.08745
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MIMAC 中国合作组

➢ 根据MIMAC法方的设计，研制1 m3 探测器

➢ 高能所，交大，清华，科大合作

反应堆中微子方向测量（？）



 采用高分辨的微结构气体放大器MICROMEGAS技术

 专门研发的自触发快速读出电子学(ASIC)

 是目前暗物质方向性探测实验中能探测三维径迹能量最低的
实验

MIMAC experiment 

M IM A C  Target:         
• Light WIMP mass 

• Axial coupling 

MIMAC-bi-chamber module prototype 

 MIMAC electronics (512 channels) 

Entirely developed (ASICs included) by the 

MIMAC team at the LPSC-Grenoble (France) 

 
V1: 2007 (192 channels for the 3cm x3cm) 

  ASIC-Mimac (16 channels) 
 

V2: 2009 (512 channels for the 10cmx10cm) 

    ASIC-Mimac (64 channels) 
 

V3: 2011 (upgraged version) 512 channels 

CYGNUS2015, June 2nd 2015, Los Angeles (USA)  D. Santos (LPSC Grenoble) 

反应堆中微子方向测量（？）
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中大的发展规划
塑料闪烁体：

• 塑料闪烁体+中子闪烁屏

• 能够便捷的实现模块化，增加探测器体积

• 完全没有化学液体泄漏风险

• 组装（无需低温系统支持）及可移动性更高

• 可以更灵活配置其他监测传感器，（alpha，beta，gamma），用于多媒介综
合测量

• 联合物理学院与中法核学院的专业资源，测试多媒介综合反应堆监控的潜力

当前进度：

• 实验室配置完成

• 探测器组装测试进行中

• 期望利用TAO提供实地测量数据



谢谢！
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