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反应堆中微子

 反应堆中微子在中微子物理研究中发挥不可替代的作用
➢ 1956年Cowan-Reines实验证实中微子存在 [1995年诺贝尔奖]

➢ 中微子振荡参数精确测量 [JUNO, Daya Bay, KamLAND, 

Double Chooz, RENO, etc]

➢ 惰性中微子寻找 [NEOS, PROSPECT, DANSS, STEREO, etc]

 反应堆中微子能谱预期
➢ 基于核数据库求和：误差确定困难

➢ Conversion模型：误差5%

➢ 大亚湾实验数据：误差2%，能量分辨率~8%@1MeV

 实验观测与理论预期不符
➢ 理论模型不准确

➢ 核数据库不准确
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DayaBay, Phys. Rev. D 100, 052004

DayaBay, Phys. Rev. Lett. 123, 111801



台山反应堆中微子实验 (TAO或JUNO-TAO)

 TAO用来精确测量反应堆中微子能谱，是JUNO的
卫星实验
➢ 为JUNO提供参考能谱

➢ 为核数据库提供检验基准

➢ 有望率先测量能谱精细结构

➢ 研究能谱反常、惰性中微子、反应堆监测等
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 距离一个台山反应堆堆芯约44米，地下三层 (-10米)

 吨级液闪探测器，预期能量分辨率好于2%/ 𝑬 (~4000 p.e./MeV)，远好于国际同类探
测器的最好水平
➢ JUNO: 3%/ 𝑬 ; BOREXINO: 5%/ 𝑬 ; KamLAND: 6%/ 𝑬

➢ PROSPECT: 4.5%/ 𝑬 ; NEOS: 5%/ 𝑬

 预期2025年初开始数据获取



TAO选址与立项 4

 2018年1月，JUNO合作组决定做近点探测器，10月命名为台山反应堆中微子实验

 2020年1月完成初步设计评审，3月完成概念设计报告(arXiv:2005.08745)

 总造价约3000万
➢ 意大利INFN贡献1M欧元，俄罗斯JINR贡献1M美元

➢ 国内单位 (高能所、中大等) 



物理目标汇总

率先实现反应堆中微子能谱精细结构测量

 为JUNO提供参考能谱 (谱形误差<1%)

 为检验核数据库提供基准

 提供更加可靠的裂变核素中微子产额和能谱

 推动丰中子同位素核物理理论发展

 研究反应堆中微子反常问题

 得到国际原子能机构的强烈推荐（IAEA-
INDC(NDS)-0786）

探测器能量分辨率越高越好！
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为JUNO质量顺序测量提供参考能谱

消除反应堆中微子能谱的模型依赖，提高中微子质量顺序测量灵敏度

 3年统计量，能谱误差 < 1%

 能量分辨率好于JUNO

 相比大亚湾能谱输入，灵敏度Δχ2: ~1.9 

6

(3 years)



惰性中微子和反应堆监测

 惰性中微子寻找
➢ 与大亚湾中微子实验和超短基线反应堆实验

互补。
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 反应堆监测
➢

235U和239Pu核素中微子谱形测量误差达到4%和8%

➢ 为反应堆燃料演化反解提供更准确输入



TAO探测器

 中心探测器
➢ 2.8吨低温掺钆液闪，有机玻璃球直径1.8米

➢ 超大面积 (10 m2) SiPM光探测器阵列

➢ 铜球壳和制冷系统

➢ 不锈钢罐，罐内为-50℃环境
• 3.4吨LAB缓冲液，外包裹密胺脂材料用于隔热

 刻度系统
➢ ACU刻度装置

➢ 绕线装置

 水切伦科夫探测器
➢ 中心探测器四周

➢ 3个水箱，构成八角形，1.2米厚水屏蔽层

 塑料闪烁体探测器
➢ 位于顶部

➢ 4层塑料闪烁体
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中心探测器

 低温掺钆液闪→首个低温液闪配方（下页）

 10平方米SiPM光探测器阵列
➢ 4024个5×5 cm2阵列，8048个读出通道

➢ 覆盖率: 94%，探测效率: >50%

➢ 工作温度：-50℃，侵泡在LAB中

 直径~2米铜球壳，厚12mm
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单个SiPM阵列



低温液闪配方 10

 低温液闪配方: 

Gd-LAB + 3 g/L PPO + 2 mg/L bis-
MSB + 0.5% DPnB

 高光产额、高闪点、高透过率、
高稳定性、低挥发

 非常多的材料兼容性测量

Nucl. Instrum. Meth. A 1009 (2021) 165459



SiPM探测器 11



SiPM批量生产 12

完成10平方米（4100个）SiPM阵列量产



SiPM质量控制 13

第1步：光学检测
o 4100个SiPM阵列
o 后续算法判断缺陷

第2步：老化测试
o 常温运行2周
o 抽测每个阵列暗电流

第3步：批量测试
o -50 ℃ 测量环境
o 4100 tile × 16 ch/tile = 65,600, 48 tile/day
o PDE, DCR, CT, AP, gain, etc



铜球壳加工和制作 14

焊接成形完成铸造分成8瓣

完成机械加工除油喷砂PTFE镀膜

完成焊接

车削和铣削

直径约2米，厚度28mm铜球壳加工制作极具挑战！2021年夏 – 2023年5月



1:1模型探测器

 探测器已经在高能所完成组装

 正在进行性能测试
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台山中微子实验（TAO，JUNO-TAO）总结

 台山中微子实验将首次测量反应堆中微子能谱的精细结构
➢为JUNO提供精确的参考能谱，显著提高质量顺序测量灵敏度

➢反应堆中微子能谱精细结构，为核数据库提供基准

➢惰性中微子、反应堆监测与防护等

 采用国际领先的探测技术，先进性与挑战性并存
➢能量分辨率好于2%@1 MeV，远好于国际同类探测器

➢完成首个低温液闪配方，超大面积SiPM阵列，大尺寸铜球壳制作

 探测器将于2024年下半年在核电站安装，2025年初开始数据获取
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中微子实验软件

曹国富

中国科学院高能物理研究所



拟要回答的若干问题

 为什么需要中微子实验软件？

 都有哪些软件模块？

 每种软件模块的功能是什么？

 是不是计算机专业的更合适？
➢不行，需要懂物理
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JUNO离线软件系统 19

JUNO Offline System   

Generator Analysis

Simulation

Calibration

Reconstruction

Database

Detector Evt DisplayData Model

Root I/O



软件系统 --- 不可或缺

提出JUNO
项目

JUNO工程
建设

数据获取
和分析
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软件的作用贯穿项目的各个阶段，具有不可替代的作用！



提出JUNO项目 21

 为什么建造JUNO？

→想解决什么重大科学问题

 怎么建造JUNO？

→探测器设计、成本、风险等



为什么建造JUNO？ 22

科学目标：质量顺序，精确测量等

◼ Physics goals: neutrino mass ordering (~4σ), precision 
measurement of neutrino mixing parameters (<<1%), 
supernova ν, geo-ν, solar ν, nucleon decay, etc

◼ Future upgrade (2030s) : searching for 0νββ

◼ Detector construction completed in 2024

Reactor SupernovaAtmosphere Earth Solar

~60 IBDs per day Several IBDs per daySeveral per day Hundreds per day
~5000 IBDs for 
CCSN @10 kpc

+
New 

physics

Neutrino oscillation & properties Neutrinos as a probe
IBD: inverse beta decay
CCSN: core-collapse supernova



怎么建造JUNO？

 如何设计探测器？

 如何确定探测器各项参数？

 如何判断探测器性能是否满足要求？
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Liquid Scintillator
20 kt

Acrylic sphere：φ35.4m

SS sphere ： φ 37 .5m

Water Seal

~17000 20” PMTs
optical coverage: 70-80%

Stainless steel tank

MO buffer 6kt

Water Buffer  10kt

20” VETO PMTs

江门中微子实验(JUNO)探测器概念图

主要物理目标：
确定中微子质量等级

探测器主要性能指标：
能量分辨率 < 3%/sqrt(E)，
这对应于1MeV能量沉积
产生1200个光电子。

探测器模拟是解决这些
问题的唯一有效途径！



大亚湾探测器

什么是探测器模拟？

 探测器模拟是把一个真实探测器或一个假想探测器在计算机中实现
的过程。
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JUNO中心探测器

 探测器模拟是虚拟实验，已有理论、模型、经验和实验数据是探测
器模拟的基础。

 粒子与物质相互作用

 深刻理解探测器

35.4m

获得靠谱探测器模拟结果的关键！



探测器模拟与实验间的关系

 模拟是工具、手段、方法。

 模拟无法替代实验，更无法替代理论。

 模拟结果具有指导性，是高能物理等实验中不可或缺的一个环节。

 高精度的模拟结果在某些领域是必需的。

 实验是检验模拟正确性的唯一标准。
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探测器模拟的角色

 探测器R&D阶段
➢从物理上比较探测器不同设计方案优劣的重要手段

➢确定探测器的各项设计参数的重要途径

➢研究探测器的预期性能指标
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Liquid Scintillator
20 kt

Acrylic sphere：φ35.4m

SS sphere ： φ 37 .5m

Water Seal

~15000 20” PMTs
optical coverage: 70-80%

Stainless steel tank

MO buffer6kt

Water Buffer  10kt

20” VETO PMTs

江门中微子实验(JUNO)探测器概念图

主要物理目标：
确定中微子质量等级

探测器主要性能指标：
能量分辨率 < 3%/sqrt(E)，
这对应于1MeV能量沉积
产生1200个光电子。



JUNO不同设计方案 27

探测器模拟结果显示：
1. 有机玻璃球方案的能量分辨率稍差。
2. 尼龙袋方案的本底略高。

选哪个好那？

有机玻璃球方案

尼龙袋方案

最后，综合考虑模拟结果，机械设计和实验风险
等因素，选择了有机玻璃球方案。



探测器设计参数

 满足物理目标是探测器性能指标确定的基本要求。

 达到探测器性能指标是设计探测器各项参数的前提。

 以JUNO为例，通过探测器模拟确定了很多探测器设计参数：
➢液闪衰减长度
➢液闪光产额
➢ PMT覆盖率
➢ PMT探测效率
➢水屏蔽层的厚度
➢… …

 所有设计参数的确定必须综合考虑模拟结果，机械设计，成本，风险等
因素。
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探测器建造阶段

 探测器模拟是离线软件数据处理系统的重要组成部分。
➢是重建、刻度等离线软件开发的前提和基础。
➢检验、调试重建和刻度算法的重要手段。

 在探测器建造的数年时间里，是完善和优化探测器模拟的重要契机，
为实现精细探测器模拟做好准备。
➢完善和细化探测器几何和物质描述。
➢利用一切可能的测量数据，确定模拟中的各种参数。
➢考虑探测器性能随时间的变化，实现从静态、理想探测器模拟到探测器模

拟真实化的转变。
➢精细模拟电子学系统，触发判选系统和数据读出系统。
➢检查模拟软件中的错误，优化模拟软件设计和运行速度。
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探测器运行及数据分析阶段

 模拟调节 (MC tuning)，目的是减少模拟与数据间的差别。
➢模拟调节→模拟与数据对比

 借助探测器模拟理解探测器响应。

 在实验数据分析中，模拟在事例选择条件优化，本底分析，绝对探
测效率确定和变量形状描述等方面起着关键性作用。

 探测器模拟在物理成果的发现中扮演者非常重要的角色。
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一个例子 31

信号：黄瓜
本底：其它蔬菜、水果

通过模拟研究信号事例和本底事例的特征。
a) 绿色
b) 细长
c) 瓜皮较厚
d) 表皮有刺
通过以上选择条件优化以后，黄瓜(信号)+

少量丝瓜(本底)

通过模拟纯信号事例，得到选择效率。

通过模拟本底事例，分析通过选择条件的本
底成分。



Higgs粒子(上帝粒子)寻找 32

探测器模拟用于分析Higg寻找中的本底。

探测器模拟用于确定Higgs衰变到γγ末态的不变质量谱形状。



136Xe无中微子双beta衰变寻找(EXO-200) 33

所有的本底形状和信号显著性分析都源于探测器模拟！



探测器模拟应用领域

 探测器模拟广泛应用于，
➢高能物理 (探测器设计，刻度/重建，数据分析)

➢核物理
➢宇宙线物理

 此外，还应用于很多其它领域，
➢空间科学
➢放射科学
➢医学 (束流治疗，放疗，成像，辐射研究)

➢背景辐射计算
➢… …
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模拟做的好，科研烦恼少 35

MC Simulation



把探测器模拟做准很难吗？

 是的，非常具有挑战性！是块硬骨头

 你敢来挑战吗？

36



中微子探测 37

ҧ𝜈𝑒 + 𝑝 → 𝑛 + 𝑒+



物理事例产生 – 事例产生子 38

Cosmic muons

~ 250k/day

Atmospheric 
several/day

Geo-neutrinos
1.1/day

Solar 
(10s-1000s)/day

reactor , 45/day
Bkg: 3.8/day

700 m

Supernova 
5-7k in 10s for 10kpc

20k ton 
LS

26.6 GW, 53 km

0.003 Hz/m2

215 GeV
10% multiple-muon

产生打入探测器的原初粒子



一个例子：反应堆中微子的产生

 研究课题：反应堆中微子能谱预期
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反应堆中微子流强和能谱反常问题

模型误差在5%水平，要求：~1%



液闪探测器中IBD反应

 反贝塔衰变：ത𝝂 + 𝒑 → 𝒆+ + 𝒏
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能量沉积与液闪发光 41

 物理事例（各中微子源，在探测器内产生的次级产物）

 宇宙线事例及其次级产物（能量高，产物复杂）

 天然放射性事例（α，β，γ）



能量沉积与液闪发光 42



能量沉积与液闪发光

 粒子与探测器物质之间的相互作用
➢ 依赖于GEANT4、FLUKA等模拟软件包

➢ 对于一些物理过程的处理还有待提高

 JUNO液体闪烁体：LAB + PPO (2.5 g/L) + bisMSB (3 mg/L)

 粒子在探测器内沉积能量→液体闪烁体发光

 以IBD反应为例：中微子能量 ∝ 正电子能量 ∝ 产生的光子数目
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液闪为什么会发光？ 44



液闪为什么会发光？ 45

我也没完全理解清楚，是一个前沿课题！

只有部分能量转换为光子 ---- 淬灭效应



液闪发光光谱 46



光学光子传播 47

NIM, A 967 (2020) 163860
研究课题：液闪发光机制和淬灭机制，
以及液闪光学模型



光子追踪 48



光学光子探测

 光子是否能够被探测取决于PMT的探测
效率（PDE，包括QE和CE）

 PDE依赖于波长、入射角、入射位置和
工作介质
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光学光子探测 50

Multiplier

①②
③

④
 光子是否能够被探测取决于PMT的探测

效率（PDE，包括QE和CE）

 PDE依赖于波长、入射角、入射位置和
工作介质

研究课题：构建PMT光学响应模型



光子 → 光电子 → 电信号

 光子→光电子：光电效应

 光电子→电信号
➢ PMT内通过打拿极或MCP实现电子放大

 PMT和电子学响应
➢ PMT：暗噪声、前脉冲/后脉冲、增益、单光电子响应波形等

➢ 电子学：噪声、非线性、饱和效应、数字化和触发逻辑等
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触发和数据获取 52

研究课题：电子学系统模拟仿真



刻度算法软件

 击中（Hit）级别刻度
➢ 原始电子学信息 (ADC、TDC)→光电子个

数、每个光电子时间

➢ 每个PMT的关键参数 (DCR，增益，时间等)

➢ 液闪关键参数 (发光时间、衰减长度等)

 事例级别刻度
➢ 能量标度和能量非线性等

 实验数据和模拟数据都要进行刻度

 刻度参数数据库管理
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事例重建算法软件

 基于刻度算法的输出信息（光电子数、时间等）重建相互作用末态
粒子的能量、位置、方向和种类等
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数据分析软件

 事例挑选→基于重建输出，从海量本底（~kHz）中挑选物理信号
➢事例选择条件优化→探测器模拟

➢挑选后的样本：信号 + 本底

 本底分析（能谱，事例率）
➢探测器模拟

➢Data-driven方法

 物理事例选择效率
➢探测器模拟
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Fitter --- 提取物理参数 56

预期反应堆中微子
能谱和流强

IBD反应截面

中微子振荡效应

振荡参数
(拟合参数)

探测器内预期
正电子能谱

以反应堆中微子为例：

探测器内的中微
子能谱和流强

实验测量能谱

探测器响应

预期能谱

χ2



各个软件模块缺一不可 57

 每种软件模块都是必不可少的！

 所有软件联合在一起才能搭建一个完整的、通往成功的梯子！



JUNO离线软件系统 58

JUNO Offline System   

Generator Analysis

Simulation

Calibration

Reconstruction

Database

Detector Evt DisplayData Model

Root I/O



离线软件框架

Introduction of SNiPER
(Software for Non-collider Physics ExpeRiment)
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Why do we need a framework?

 Usually, an offline software system includes:

➢Generator

➢ Simulation

➢ Calibration

➢ Reconstruction

➢ Physics analysis

➢ Detector geometry

➢ Validation

➢ Event display

 Data processing

➢ Data model

➢ Data I/O

 Database (calibration constants, parameters, …)

 … …
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Where does SNiPER come from?

 Start from Daya Bay offline software

➢ NuWa: based on Gaudi (originally from LHCb)

➢ LAF:  a Lightweight Analysis Framework (~ 2012)

• A standalone package in NuWa, used for data analysis

• Borrowed some basic concepts from Gaudi, but much more simplified

 SNiPER designed for JUNO

➢ Well handling to time correlation between events, such as IBDs

➢ v1 is mainly inherited from LAF

➢ v2 is extended for specific requirements of JUNO

 Developed by IHEP and Shandong University

 Currently used in JUNO, LHAASO and nEXO
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Some basic features of SNiPER

 Programming language: C++ and Python

➢ A common feature in HEP field, ROOT/Geant4/…

 Job configuration: Python

 Source code build: CMake [1]

➢Help to compile packages easily

➢Help to setup the running environment

 Supporting system

➢Official recommendation: Centos7 and Almalinux9

➢ Some people also compile successfully on Ubuntu, Debian and Mac OS

 Code management (Open source)

➢Github [2]
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[1] https://cmake.org/
[2] https://github.com/SNiPER-Framework

https://cmake.org/
https://github.com/SNiPER-Framework


Working with SNiPER 63



Data buffer

 It’s a memory place allocated dynamically to hold multiple events within 

certain Time Window.

 Algorithms get event data from buffer and update them after processing.

64



Data Buffer 65



JUNO离线软件系统 66

JUNO Offline System   

Generator Analysis

Simulation

Calibration

Reconstruction

Database

Detector Evt DisplayData Model

Root I/O



Event Data Model 67



JUNO离线软件系统 68

JUNO Offline System   

Generator Analysis

Simulation

Calibration

Reconstruction

Database

Detector Evt DisplayData Model

Root I/O

实现几何的统一管理，以确保不同软件模块之间的一致性

建立硬件系统和软件系统几何编号的对于关系
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JUNO Offline System   

Generator Analysis

Simulation

Calibration

Reconstruction

Database

Detector Evt DisplayData Model

Root I/O
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