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江门中微子实验（JUNO）
• 位于广东省江门市的大型地下中微子实验，山体覆盖~700米。
• 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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水池: Φ43.5m

不锈钢网架: Φ40.1m

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%

LPMT（20 英寸）：

➢ 密排，光阴极覆盖率高

➢ 光子统计量大，可减小统计项

SPMT（3 英寸）:

➢ 对于IBD事例，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)
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20吋PMT

• PMT delivering & testing: finished all
– All 20012 PMTs delivered and tested, in which 

15012 are MCP-PMTs  and 5000  dynode PMTs 

– Average PDE of all PMTs reached 29.6%  (30.0% 

for MCP-PMTs，28.4% for dynode PMTs), after a 

correction of aging effects of the testing system

– More than 15 parameters are tested with the most 

20” PMT numbers

--MCP PMT: 30.0%

--Dynode PMT: 28.4%

--All PMTs: 29.6%

PDE of PMTs
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https://arxiv.org/abs/2205.08629v1



20吋PMT

• PMT Potting & protecting
– All 20012 JUNO PMTs potted for waterproof，

no leaks found

– More than 10,000 acrylic covers for implosion 

protection has been delivered

– Bottom SS cover passed the review. 

Production just started. 

– Cover installation and testing in water is 

under way. 

PMT  potting Acrylic  covers
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Validation of mass produced acrylic 

and SS covers, with the final 

connection structure



小PMT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JUNO光产额（~3%）

➢ 精确刻度大PMT的电荷重建非线性，控制残余非
均匀性

➢ 提高能标精度

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（小PMT系统支持高事例率的触发
及传输）

Sensitivity to θ12 and m2
21
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SPMT系统的组成

这里为一套小PMT系统，江门共有200套。



10

PMT生产(100%)

防水封装(99%)

防水电缆连接器(100%)

PMT封装后测试(99%)

海南展创

JUNO现场

插头插座验收(100%)

广西大学
电子学组装和集成测试

地下安装、测试

地面测试系统

广东泛亚测试基地

广东AXON公司

深圳大地安装公司

小PMT系统生产测试流程 电子学盒子生产(2%)

散热板(10%)
电路板ABC(100%)

江苏东阁不锈钢公司

控制电路板GCU(100%)

法国

深圳深南电路

智利、昆山国力

Splitter：智利、深圳(2%)

苏州復朗特



小PMT的生产和防水封装

• 2017-2020年完成了26,000支小PMT的生产
– 是目前同类型PMT在一个实验上的数量最大的集合。

– 文章对国际上其他的大型实验有参考价值（hyper-K等）

• 2020-2022年基本完成了所有PMT的防水封装
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PMT系统前端测试研究

• 对前端PMT匹配的base进行了
优化设计

• 长电缆的信号衰减、连接器的反
射等进行了详细研究和测试。

• 在江门的3米模型实验里，验证
了大小PMT联合工作的状态。

• 文章已接收，将发表在RDTM。
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防水电缆和防水连接器生产完成

• 2020.5-2022.1完成了所有防水电缆和连接器生产
和验收。

• 通过了耐电压和水压测试、可靠性试验、兼容性
试验、老化试验等。
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防水封装后测试@广西大学
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➢ Have tested almost all the PMTs (99%).

➢ Totally, 0.67% (149/22240) unqualified PMTs inside 
22240 tested PMTs, since:

➢ Low gain.

➢ High dark counting rate

➢ High resolution
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SPMT系统的电子学(都在水下)

➢ 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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• 在高能所完成头3套电子学装配，积累经验。

– 抽真空，负压法氦检通过。

– 验证了由负压氦检到正压SF6检测的可行性。

– 第一次正式的PMT+电子学测试通过。

• 在江门现场地面洁净间完成2套电子学装配，工作正常。
– 完成了现场测试条件的搭建：暗室、场地、气检系统等搭建。

– 完成了气检和电子学测试。

电子学组装和测试@江门现场

Heat sink installation



目前地下探测器状态
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• 不锈钢网壳封顶

• 正在拼接有机玻
璃球

• 地面洁净间的
PMT检测系统已
搭建好，为地下
安装做好了准备

• 预计今年第四季
度安装PMT



总结展望

• 小PMT系统可以提供独立的测量，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

• 大PMT系统进展顺利

–已经完成2万支的20英寸PMT生产和防水封装，合作组文章已放到ArXiv

–其他各方面进展顺利

• 小PMT系统进展顺利

–已完成2.6万只3英寸PMT的裸管生产和防水封装

–已完成99%的防水封装后的PMT测试，其他各部分进展顺利，正逐渐汇聚到江门现场，进行电

子学组装和测试

• 已为第四季度安装大小PMT做好了准备。
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Thank you for your attention!
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Back up
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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

2022/8/9

22


