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岗位职责

 江门中微子实验 (JUNO)

➢ JUNO探测器模拟 (曹国富/邓子艳，co-L3至24年夏)

 台山反应堆中微子实验 (TAO or JUNO-TAO)

➢ SiPM光探测器系统

➢读出电子学系统

➢离线软件系统

 nEXO无中微子双贝塔衰变实验（国际合作项目）

➢光探测器系统 -- SiPM性能表征负责人 (R&D L2, project L3)

➢硅基转接板和真空紫外反射式电极研发 (千万级，争取被nEXO采用，核心硬件贡献)

➢高能所mini-nEXO液氙TPC
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主要负责3个系统



研究任务完成情况 – JUNO探测器模拟

 目标：打造国际上最精确的液闪探测器模拟软件

 团队成员：曹国富/邓子艳/林韬/Simon；研究生：张豪森、任雨涵、于佩东、杨旭辉

 JUNO丰富的物理目标 →高精度模拟；百万、千万级海量光子模拟 →极具挑战

 目前状态：完成模拟软件主要开发任务 提高模拟软件物理和计算性能
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现阶段核

心任务

少量软件开发

提高物理性能提高计算性能



JUNO探测器模拟 – 本年度主要进展总结

 完成JUNO能量分辨率合作组文章发表

➢ 已经被CPC杂志接收，被推荐为2025年第1期封面文章

➢ 主要编辑作者之一

 实现JUNO精细模拟的关键→ 深入理解液闪，PMT和电子学响应

 液闪模型相关进展

➢ 取得液闪折射率测量阶段性成果，从400 nm以上延伸到250 nm（结果发表在NIMA杂志）

➢ 正在进行利用实验室液闪测量数据约束光学模型相关参数

➢ 加入DRD2合作组，承诺贡献“液闪光学模型相关研究结果”

 PMT光学模型（已完成）

➢ 基于新测反射率数据、泛亚批量测量数据，已经获得17,612只20英寸PMT的光学常数

➢ 完成模拟中的PMT光学模型更新 →实现“原理研究”到“工程应用”的转换

 PMT和电子学响应

➢ 基于已有实验数据，改进PMT后脉冲、暗噪声、单光子波形，以及电子学响应等模型，进行中
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切伦科夫光

 切伦科夫光是影响JUNO能量分辨率的重要因素，产额取决于液闪折射率

 利用自制椭圆偏振仪，完成LAB等折射率测量（延伸至250 nm）和文章发表（NIM-A）

 未来计划

➢ 利用该装置，测量LAB折射率至~120 nm →实现对切伦科夫光产额的准确预期

➢ 测量PPO和bis-MSB在VUV波段的荧光量子效率 →完全理解切伦科夫光对分辨率的影响
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研究生：张豪森等



液闪响应模型研究 6

 三个研究方向：

➢ 分子激发 (激发、电离截面，分子能级等)

➢ 能量传递和淬灭机制

➢ 光子输运模型

 光子输运模型

➢ 已经建立很好的基础，进一步完善现有模型

➢ 在不同尺度下，实现模型与实验数据符合

• 实验室比色皿（厘米级）→ TAO/OSIRIS（米级）→ JUNO（几十米级）

➢ 通过调整三成分的吸收长度，已经能够实现模型与数据相符

 近期计划

➢ 基于OSIRIS、TAO和JUNO实验数据改进模型精度

LAB + PPO

LAB + PPO + bisMSB

LAB + bisMSB

研究生：杨旭辉



研究任务完成情况 – 台山反应堆中微子实验 (TAO)

 采用国际领先的探测技术，以<2%@1 MeV的
能量分辨率实现反应堆中微子能谱精确测量
➢ 为JUNO提供参考能谱，提升质量顺序测量灵敏度

➢ 为核数据库提供基准

➢ 反应堆监控、惰性中微子寻找等

 台山核电站内，距离堆芯44米
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 光探测器系统

 读出电子学系统

 探测器安装进度

 离线软件系统



台山反应堆中微子实验 (TAO) – 光探测器系统

 完成所有65,600个(10 m2)SiPM通道在低温环境下的QA/QC任务

➢ 不良品已经返回厂家，并完成新品生产、交付和验收

➢ 批量测试装置文章已经发表在JINST杂志

➢ 老化测试结果文章已经发表在JINST杂志

➢ 批量测试结果文章正在撰写中

 完成SiPM低本底连接器预研→试生产→量产→连接器更换→性能测试

➢ Samtec ERM8/ERF8 (Bq/kg)：238U = 8.75; 232Th = 14.2; 40K = 16.4

➢ 改进后国产替代型号JME (Bq/kg)： 238U < 0.72; 232Th < 0.92; 40K < 2.58

 完成4100块SiPM阵列的清洁、以及连接器管脚三防处理

 全部10 m2 SiPM安全运抵台山核电厂
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部分批量测试结果展示 9

 具有足够多的SiPM统计样本，为国际其它实验提供重要参考

 核心参数均已获取：探测效率、暗计数、串扰、击穿电压等



台山反应堆中微子实验 (TAO) – 读出电子学系统

 完成全部约4100块前端电子学板（FEB）的量产任务（意大利）

➢ 搭建电子学测试系统，完成FEB性能研究，确认满足TAO的要求

• FEB噪声水平、单光子分辨、增益、线性、动态范围等

➢ 完成FEB量产所需低放射性本底R/C器件的筛选

• FEB本底水平降低约1倍

 完成电子学系统的环境干扰噪声研究（得到很多帮助）

➢ 明确铜壳、钢罐、电子学系统的接地方案

➢ 改进接地方案：几十kHz → ~100 Hz；低温：~100 Hz →几Hz

 完成电子学系统所需各种线缆的批量生产和验收

 完成SiPM高压系统的量产、QA/QC、刻度和老化（俄罗斯）

 完成半数以上FEB的三防处理，月底前完成全部

 完成后端电子学（FEC）的PRR评审，量产已经开始

 进行多轮电子学系统与TDAQ系统的联合调试

10

团队：曹国富、张杰、杨冯帆、
徐嘉洋、殷麒翔等



电子学系统部分图片展示 11

电子学测试系统

FEB

部分线缆
FEC

高压系统



台山反应堆中微子实验 (TAO) – 光探测器和电子学安装

 光探测器和电子学系统安装分5个阶段：

➢ 第1阶段：SiPM和FEB在2个铜球壳上组装（⍻）

➢ 第2阶段：内部线缆在铜球壳上连接 （）

➢ 第3阶段：内部线缆在钢罐法兰上连接（）

➢ 第4阶段：钢罐外部线缆连接，包括法兰端和机箱端（）

➢ 第5阶段：探测器调试（）

 在台山核电厂内进行探测器安装工作，严格遵守核电工作流程和各项规章制度

 安装进展，11月6日获得工作许可，正式开始安装

➢ 已经完成上、下铜球壳的SiPM组装工作

➢ 已经完成约1500片FEB的安装工作，等待后续FEB陆续分批发货到现场

➢ 正在进行已安装SiPM和FEB的性能测试工作，预期月底前完成第1阶段安装任务

 安装团队

➢ 高能所职工、博后、研究生；中山大学研究生；俄罗斯JINR，共约10人
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安装现场照片展示 13



安装现场照片展示 14



研究任务完成情况 – TAO离线软件数据处理系统

 完成TAO离线软件最终设计评审（FDR）

 事例重建算法开发进展顺利（人力得到补充）

➢ 电荷重心法（博士生：石航宇）

• 完成SiPM反射、DCR、串扰、饱和效应等因素对重建精度和偏差的影响研究

• 基于刻度模拟数据，初步完成位置修正算法研究

➢ 传统Likelihood方法（博后：Randhir、清华）

➢ 机器学习（博士生：石航宇）

• 尝试了VGG、ResNet和RepVGG多个网络，重建性能相近

 粒子鉴别算法（博士生：陈建）

➢ 基于机器学习算法（CoAtNet），开发e-/e+/gamma粒子鉴别算法
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研究任务完成情况 – nEXO国际合作实验

 SiPM性能研究（博士：管宇铎）

➢ 完成SiPM外部光学串扰文章在JINST杂志发表

 硅基转接板 → 极低本底光探测器解决方案（博后：王翰文；学生：孙一方、林阙）

➢ 研发工作基本完成
• 2024年完成第3轮硅基转接板生产（针对滨松SiPM设计），性能良好

➢ 侧重全尺寸光探测器模块性能研究（完成nEXO首个全尺寸模块组装）

 Mini-nEXO液氙TPC（访问学者：Igor； 博后：王翰文等）

➢ 完成TPC探测器组装和试运行
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研究成果

 本年度已发表文章 [1篇CPC，1篇NIM-A，3篇JINST]
➢ “Prediction of Energy Resolution in the JUNO Experiment”, CPC已接收，合作组文章，封面文章

➢ “Study of Silicon Photomultiplier external cross-talk”, JINST 19 P06024 (2024) 

➢ “Performance of the mass testing setup for arrays of silicon photomultipliers in the TAO experiment”, 

JINST 19 P05035 (2024)

➢ “Burn-in test and thermal performance evaluation of Silicon Photomultipliers for the JUNO-TAO 

experiment”, JINST 19 P07028 (2024)

➢ “Refractive index in the JUNO liquid scintillator”, NIMA 1068 P169730 (2024)

 计划发表文章
➢ “Mass testing results of SiPMs”, 文章撰写

➢ 2~3篇技术文章
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基金申请和经费情况

 “江门中微子实验的中微子振荡物理研究”，国家重点研发计划，2150万，项目负责人，2024-2028

 “基于JUNO和TAO实验的中微子质量顺序研究”，中俄组织间合作研究，150万，负责人，未获批

 “江门中微子实验低能区精细探测器模拟”, 面上项目，52万，负责人，2024-2027

 “极低本底光探测器模块关键问题研究”，面上项目，63万，负责人，2021-2024

 “基于台山中微子实验的高精度反应堆中微子能谱测量”，中俄国际合作，150万，负责人，2021-
2023，已结题

 “20英寸PMT光学响应模型研究”，面上项目，66万，负责人，2019-2022，已结题

 “大亚湾探测器精细模拟”，青年基金项目，21万，负责人，已结题

 “EXO无中微子双beta衰变实验”，中美合作基金，子课题负责人，2014-2018，已结题
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学术会议、学术交流、学术发展规划

 学术会议

➢ “Silicon Interposer for the nEXO Experiment: An Ultra-Low-Radioactivity Solution for the 

SiPM Photo-detector”, Neutrino 2024, Poster

 学术交流活动

➢ 阿拉巴马大学副教授Igor Ostrovskiy（科学院PIFI）访问高能所半年，已申请高能所职位

➢ 西安交通大学协同培养育人项目外聘专家，讲授“辐射模拟软件设计”部分课程

 学术发展规划

➢ 紧跟探测器模拟方面先进技术→具有一定影响力的探测器模拟专家

➢ 紧跟光探测器先进技术→具有一定影响力的光探测器专家

➢ 深入理解中微子物理
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公共服务

 与董燎原(首席)、平荣刚老师共讲国科大研究生课程 --“探
测器模拟与数据分析”，主讲探测器模拟部分，15学时。

 杂志文章评审，研究生毕业论文评审、答辩

 中微子暑期学校、研究生考核等
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下年度工作计划

 继续推进承担的各项研究任务

 探索新的、有意思的研究课题

 整理研究结果，发表文章3-4篇，申请经费

 继续向国内外相关领域、顶级水平专家学习

21


