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江门中微子实验（JUNO）
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• JUNO是首先建成的新一代国际中微子实验
o国际上最大、能量精度最高的液闪探测器

o有望在中微子质量问题上取得重大突破

• 世界领先的液闪探测器
o 20 kton液闪，半径17.7 m有机玻璃球

o 3%@1 MeV能量分辨率

• 物理需求推动探测器的高要求
o高PMT覆盖率：75%，PMT间距～3 mm

o高透明度液闪：衰减长度 > 20 m

o高探测效率PMT：～30%

高质量物理数据 ← 探测器响应 ← 刻度与重建



刻度系统
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• 1D（ACU, 中心轴）：137Cs, 54Mn, 40K, 
68Ge, 60Co, Am-C, Am-Be, laser
• 2D (CLS, z-y平面）：Am-C, 68Ge, 137Cs
• 2D (GT, boundary）：Am-Be

不同种类、不同能量、不同位置的刻度源：理解和监控PMT和液闪的响应



PMT通道级刻度
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增益刻度：电荷 → 光子数
时间对齐：PMT信号传输时间的对齐

PMT的时间分辨

PMT增益的时间稳定性

所有PMT的增益分布

不同PMT之间时间差
异的稳定性

• 探测器处于稳定取数状态
• 增益和时间刻度对事例顶点和能量的重建
至关重要



液闪响应的刻度
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• 经过增益刻度后，探测器中心的光产额约为1600 PE/MeV（68Ge）和1785
PE/MeV （AmC中子），与模拟结果一致
• 液闪和电子学带来的能量非线性可以由探测器中心的不同刻度源确定: < 1%



顶点和能量重建
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• 利用 PMT 的时间和电荷信息，重建事例的顶点和能量

• 数据驱动：利用刻度数据得到预期的电荷和时间响应
o PMT增益、暗噪声、相对探测效率、单光电子电荷谱
o结合人工源（68Ge）和全探测器的天然放射源（214Po）数据，构建探测器的响应函数



顶点重建
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• 事例顶点的精度主要由PMT的时间信息决定
o光子在探测器中的传播过程包括吸收重发射、散射、折射和反射等
o预期的时间响应中应该包含所有过程的贡献

• 对于探测器边缘的事例，PMT的电荷可以额外提供顶点重建的灵敏度
o中心轴的⁶⁸Ge源：|z| < 17.2 m内偏差约−15到+10 cm，分辨率约为10–25 cm

JUNO Work in Progress. June 2026 JUNO Work in Progress. June 2026



能量重建
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• 探测器中心的68Ge刻度源给出的能量分辨率为
3.5%@2×0.511 MeV 𝛄，比预期略差（3.1%）

• 214Po给出的能量分辨率～2.9%@0.93 MeV 𝜶
• 全探测器的214Po和IBD n-H给出能标的残余空间
非均匀性~0.2%

JUNO Work in Progress. June 2026

JUNO Work in Progress. June 2026

JUNO Work in Progress. June 2026



总结
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• 刻度和重建是理解探测器响应的基础

• 通过进一步理解探测器的响应，提升能量分辨率

o更多的刻度数据

o更先进的重建方法和能谱模型

o利用机器学习方法排除14C本底

o ……

• 本报告主要聚焦JUNO的刻度系统和MeV能标的事例重建

o高能缪子的重建给事例挑选提供了宇生同位素本底的重要排除手段，在物理分析中具

有重要作用


