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锦屏中微子实验简介



中国锦屏地下实验室 CJPL

2400米岩石覆盖
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距离核反应堆>1000 km

具有国际实验室中最低的宇宙线本底和反应堆本底
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中国锦屏地下实验室 CJPL
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锦屏D2厅基坑岩石样本

• 周围岩石以大理岩为主
• 主要岩石放射性核素含量低于北京地表

正常环境的约几十分之一到几百分之一



CJPL一期

• 锦屏中微子一吨原型机自2017年开始在CJPL-I运行采数
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• 中心亚克力球装载1吨慢液闪

• 测试硬件
• 包括电子学和PMT等等

• 测试慢液闪性能

• 实地测量本底

• …
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一吨原型机



CJPL二期
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D2厅所在位置

（锦屏中微子五百吨探测器）



锦屏中微子五百吨探测器规划
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不锈钢外桶

PMT支撑架

亚克力球壳

PMT

高压，前端电子学，触发，时钟信号
在线数据采集

值班室水纯化

校准装置



物理目标

• 太阳中微子观测站
• 能量和方向同时测量，极低宇生本底
• 真空-物质振荡过渡
• CNO中微子精确测量，高低金属丰度…
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• 地球中微子
• 临近青藏高原，提供地质迁移研究窗口
• 流强测量，U/Th比，放射性产热贡献

• 超新星中微子

…



时间规划
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Letter of Intent

→ ArXiv:1602.01733

2015 2017 2023 2024 2026

500 立方米
尺寸: 15.3 m*13 
m*14 m

• 百吨探测器结构设计
• 逐事例方向重建与粒子鉴别
• FADC和读出电子学设计与测试
• 8-inch MCP-PMT研发

百吨探测器建造

百吨探测器安装与采数
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一吨原型机研究进展



一吨原型机：放射性本底
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详见
• NIM-A 1054 (2023) 168400

• 在无外源情况下利用暗噪声和天然放射性完成PMT刻度，和事例重建
• 利用214Bi-214Po的β-α级联衰变监测氡气泄漏，安装氮气系统
• 利用β-α，γ等信号测量PMT和液闪的放射性污染水平

• PMT：232Th→(1.12±0.32)x10-6 g/g; 40K→(4.67±1.35)x10-8 g/g
• 液闪：238U→(1.28±0.16)x10-12 g/g; 232Th→(2.49±0.50)x10-13 g/g

不同阶段的214Bi-214Po级联衰变事例定点分布



一吨原型机：宇宙线缪子及其本底
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详见 arXiv:2409.04169 

• 使用1178天数据对缪子通量和缪致中子产额展开详细研究
• 缪子通量： (3.56±0.16stat±0.10syst)x10-10 cm-2 s-1

• ～0.4个缪子每天

• 提供国际上在液闪中缪子平均能量 (～360 GeV) 最高的缪致中子产额点：
(3.37±1.41±0.31)x10-4 μ-1g-1cm2，

• 针对小型探测器，提出尺寸修正因子，并分析了不同次级粒子的贡献



一吨原型机升级
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• 主要升级：30支滨松PMT被替换为60支新型MCP-PMT
• 作为百吨探测器的先行测试平台
• 目前以水作为探测器介质运行测试中…
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五百吨探测器规划



五百吨探测器概念图
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不锈钢桶(SST)
14.5 m *12.9 m *13.2 m 

不锈钢PMT支撑架
内径：12.16 m

亚克力容器
内径: 9.96 m, 厚度: 5 cm

绳索系统

8-inch MCP-PMT+光收集器
~4000支, ~50% 覆盖率

屏蔽材料
水，铅

不锈钢支撑结构

刻度装置



中心探测器
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Max Rope Load:  81.8kN

9.96m

1.0m Chimney

L1

L1

L2

L2

• 9.96 m 球形亚克力容器, 500 立方米

• 可更换靶介质，水，液闪，掺杂

• 绳索支撑亚克力球

• 与水相比的密度变化: ±20% (重力或者浮力)

• 低本底材料，高强度，低蠕变

• 不绣钢架和亚克力球的力学分析已经完成

最大主应力: 2.15 MPa

球体轴向受力

JINST 19 P07041 (2024)
蠕变试验



慢液闪
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• 角度分辨和能量分辨
• 角度：切伦科夫光，具有方向性， 瞬发，    产额低
• 能量：闪烁光为主，   各向同性，    发光慢， 产额高

• 减少闪烁光干扰 → 重建方向
• 调整闪烁光发光时间 (油基液闪)

详情参见：
NIM-A 830 (2016)
Astroparticle Physics 109 (2019) 33–40

Bottom PMT

Top PMT



LiCl方案

• LiCl水溶液 + C-124作为探测介质

• 对中微子：𝝂𝒆 +
𝟕Li→ 𝟕Be+𝒆−(+𝜸)

• 对低能太阳中微子具有较高截面

• 对太阳8B中微子总截面是ν-e弹性散射的约60倍

• 对反中微子：反贝塔衰变
• 35Cl高中子俘获截面（43 barn）

• 释放高能量gamma：~8.6 MeV

• 高天然丰度
• 7Li: 92%, 35Cl: 76%

• 高溶解度: 100 g 水可溶80 g LiCl 
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LiCl
水溶液

+
C-124

H2O

(水基液闪研发)

水

过滤+吸附+重结晶

过滤+吸附

过滤
JINST 18 P07039 (2023)

C-124



MCP-PMT和电子学
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参见：NIM-A 1055 (2023) 168506

➢ ~4,000 支新型 8-inch MCP-PMT
➢ U/Th: <4x10-8 g/g，K-40: <4x10-9 g/g
➢ 高量子效率: ~30%
➢ 镀膜：提升探测效率和MCP寿命
➢ TTS: <1.8 ns

➢ 600 支MCP-PMT已经生产完成

➢ 清华自研PMT波形数字化板
➢ 14 bit, 1 GSps， 800 mW/ch
➢ 数据传输带宽与之前CAEN相比

➢ 提升3个量级到128 Gbps
➢ 触发率上限随之提升到～193.5 k

➢ 在一吨原型机中测试
➢ 与CEAN读出对比
➢ 未来可能测试5 GSps/12 bit电子学



重建算法
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• 利用慢液闪重建切伦科夫光和闪烁光

• 逐事例的方向、能量和位置重建

• 切伦科夫光发光能力:

• e > 𝜸 > p ≈ α，粒子鉴别

• JINST 18 (2023) 02, P02004

Slow LS

Mineral 
Oil

PMT

Acrylic

Direct S-Photons

Direct C-Photons

𝒆−

Dark Noise

Indirect S-Photons

Indirect C-Photons



总结
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500 cubic meter

• CJPL-II的五百吨太阳中微子观测站预计在2026年

底建成

• 使用新型8-inch MCP-PMT

• 高时间分辨，高量子效率

• 清华自研高性能电子学在设计和测试中

• 探索氯化锂水溶液探测方案

• 基于慢液闪开发重建算法

• 实现方向重建和粒子鉴别

• http://jinping.hep.tsinghua.edu.cn

http://jinping.hep.tsinghua.edu.cn/
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谢谢！
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BACKUP



Geo-neutrino
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• Energy resolution : 500 PE/MeV, 4.4%/Sqrt[Evis]

• SlowLS, IBD, neutron capture on hydrogen



Sensitivity
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