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⼤亚湾中微⼦实验

• 两个近点实验厅：EH1和EH2 
• 对反应堆中微⼦流强进⾏精确测量 
• 各有两个全同设计的探测器（共四个） 

• ⼀个远点实验厅EH3 
• 在振荡概率极⼤处测量中微⼦缺失 
• 四个探测器（与近点探测器均为全同设计）
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本分析使⽤的数据：2011年12⽉24⽇⾄2017年8⽉31⽇，约1958天采取的数据



精确测量 的物理意义θ13
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• 的测量结果具有重要理论和实际意义 
• 轻⼦CP破坏相⻆ 
• 中微⼦质量谱顺序 
• 卦限测定 

• ⽅法的独⽴性 
• 对⼤亚湾基于钆俘获的测量结果给出⾼精度的独⽴检验

θ13

θ23
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利⽤氢俘获的 测量θ13
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特点，困难，带来独⽴性 
• ⾮⼤亚湾原始设计⽅案 
• 统计独⽴ 
• 80%的信号来⾃LS容器，⾼本底 
• 不同的能量选择条件，新的符合距离条件 
• 系统误差独⽴

快信号

慢信号



⼤亚湾历年报道的 测量结果θ13
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• Rate-only测量 
• 只关注中微⼦振荡导致不同探测器上的信号数缺失 

• Rate+Shape测量 
• 在Rate-only的基础上关注不同中微⼦能量上的振荡效应差异 
• 能够测量出更精确的振荡曲线 

• nGd结果始终提供了世界上最精确的 测量 
• 使⽤同时期数据的nH结果能够达到世界上第⼆精确的⽔平

θ13

统计量将提升为三倍！



IBD信号的选择
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nGd信号峰

nH信号峰

偶然符合本底



偶然符合本底
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• 偶然符合本底与信号数的⽐值，在远点探测器中接近1:1 
• 对⾼精度测量是极具挑战性的 

• 通过统计减法，构造出偶然符合本底的谱形，将其从数据中扣除 
• 在数据中挑选出⽆关的事例两两组和，来模拟偶然符合本底的形成
从数据中选择出的所有候选信号 利⽤数据构造出的偶然符合 扣除偶然符合之后的信号分布



偶然符合本底估计的检验

9

• 偶然符合本底估计结果的正确性经过了多种⽅法的严格检验 
• 将toy MC产⽣的事例样本筛选结果与理论计算结果进⾏⽐较 
• 详⻅：Chin.Phys.C 39 (2015) 5, 056201 

• 利⽤数据中扣除偶然符合之后的距离和时间分布，在⽆信号区的事例数进⾏检验

候选信号和本底
的距离分布

扣除本底的信号距离分布



PMT玻璃本底
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• ⾼硼硅玻璃中： 
• U238含量：1.9±0.3 Bq/Kg 
• Th232含量：1.4±0.4 Bq/Kg 

• 进⼀步测量了硼钠等关键元素的含量

• 在本次测量中⾸次被考虑的本底 
• 主要以两种⽅式产⽣中⼦，进⽽形成快慢关联本底 

1. U238⾃裂变 （每天约12.9次） 
• 同时产⽣平均约6个 和2个中⼦ 

2. 过程 
• U/Th衰变产⽣ , 与玻璃中的硼反应⽣成中⼦ 
• 每天约367个中⼦产⽣ 
• 考虑了 末态核处于激发态的情况 

• 快慢信号的形成机制 
• 快信号：中⼦反冲和  
• 慢信号：中⼦俘获 

• 通过模拟确定了被筛选为IBD本底的概率

γ
(α, n)

α α

(α, n)

γ



信号选择与本底分析结果
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nH-IBD筛选结果 nGd-IBD筛选结果

• 除了前述两种本底，还有 
• 宇⽣本底：快中⼦和Li/He本底 
• 中⼦刻度源本底：Am-C 

• 在决定 测量精度的远点探测器中 
• 偶然符合本底数与信号数（～50个每天）⽐值接近1:1 
• 其他偶然符合本底事例数占⽐约为0.5%

θ13



系统误差分析
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每个探测器探测到的信号数，与靶质⼦数 、基线反平⽅ 、探测效率 、振荡概率 和反应堆流强 成正⽐Np
1
L2

ϵ Psur S

远近点两个探测器的信号数⽐值

与远近点信号数⽐值的差异θ13

• 关键的系统误差项来⾃探测器间的差异 
• 靶质⼦数 -> ～0.13% 
• 快信号能量选择 (>1.5 MeV) -> 0.17% 
• 慢信号能量选择 ( ) -> 0.2% 
• 距离时间联合选择 -> 0.25% 

• 与之前的分析相⽐存在显著改善

μ ± 3σ



系统误差评估⽅法
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• 靶质⼦数的系统误差基于实验上液闪测量结果 
• 选择条件的系统误差全部基于Data-driven的评估⽅式 
• 除此之外，⼀般还使⽤多个样本进⾏交叉检验 

• 以贡献最⼤的距离时间选择条件为例

正常的cut值：800 mm

扩展到3 m来研究系统误差

扫描每个探测器的DT分布，得到效率 ⽐较每个探测器效率的相对差异

0.25%的最⼤差异



探测器能标的检查和精细刻度
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• 散裂中⼦（SPN）能形成与nH-IBD极为接近的2.2 MeV能量峰 
• 检查能标在时间上的稳定性 
• 检查能标在探测器不同位置处的⾮均匀性 
• 检查多个探测器上能标的⼀致性 

• 使⽤SPN样本对IBD样本进⾏精细刻度
SPN样本，8个探测器能标差异

2.2 MeV的氢俘获峰

IBD样本，8个探测器能标差异

注：相对差异为每个探测器的能标与8⼋个探测器的平均能标⽐较的结果

2.2 MeV氢俘获能标在8个
探测器间的差异在0.2%以
内，满⾜实验要求！



Rate+Shape振荡分析

15Rate-only：⼋个测量点对应⼋个探测器 Rate+Shape：⼋个探测器，每个探测器分成多个能量bin

• Rate+Shape分析能够同时测量振荡频率( )和振幅( ) 
• 提⾼ 的测量精度 
• 更⾼的需求：完善地理解中微⼦能量到快信号探测能量的转化，并考虑其系统误差 

• 需要构建完整的能量响应模型

Δm2
32/Δm2

31 θ13
θ13

测量值

每个探测器的每个能量bin

信号预测值 本底估计值



能量响应模型
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重建能量，对应于数据中的能量观测值

真实的中微⼦能量

LS区间明显的能量泄漏效应，与
nGd分析具有显著差异

• 能量响应模型的构建基于GEANT4 
• 提取原始物理模拟信息，考虑能量泄漏效应 
• 液闪⾮线性和电⼦学⾮线性 
• 能量⾮均匀性 
• 能量分辨率 
• 与数据测量结果对⻬

• 能量响应模型的作⽤体现为两⽅⾯ 
• 能量响应矩阵 

• 帮助完成基准信号能谱的预测，与测量值⽐较 
• 研究探测器相关的能谱系统误差



总结与展望
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• 使⽤⼤亚湾实验1958天采取的数据，完成了中⼦氢
俘获⽅法的中微⼦振荡研究，通过同时研究振荡振

幅和频率，测量了 和  
• 利⽤新的数据样本，重新估计了各项本底，并研究
了新的PMT玻璃本底，改进了信号选择流程，显著
压低了系统误差 

• ⼤亚湾实验已于2020年12⽉12⽇关停，未来可使⽤
全部数据，进⼀步改善系统误差，提升测量精度 

• nH的关键分析⽅法也将在未来的实验中发挥重要作
⽤，⽐如JUNO实验

sin2 2θ13 Δm2
32
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