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中微子无处不在

 一种无处不在的基本粒子，组成世界的基本单元之一

 不带电，极轻，几乎不与物质反应（极难探测）

 它们都能产生中微子：

太阳 地球

反应堆

宇宙诞生

加速器

人体
岩石

宇宙线
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700米
Cosmic muons

~ 250k/day

Atmospheric 

~ 4/day

Geo-neutrinos

1-2/day

打
石
山

Solar 

tens/day

Neutrino Rates
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reactor , ~ 60/day

700 m

Supernovae 

~ 5k in 10s for 10kpc

20k ton 

LS

53 km

0.003 Hz/m2

210 GeV
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 中微子振荡实验
 太阳中微子振荡实验

 大气中微子振荡实验

 长基线加速器中微子振荡实验

 反应堆中微子振荡实验

 寻找惰性中微子

 非振荡实验
 中微子质量的测量

 无中微子双beta衰变实验

 中微子相互作用截面

 中微子磁矩的测量

 中微子天文学

中微子实验
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太阳中微子失踪之谜
 1968年，Homestake实验发现观测到的太阳中微子只有

预期的1/3。

 中微子振荡？太阳模型可信吗？不同实验结果之间不一致。
真空振荡解释条件太苛刻。

1 event/4 day

 + 37Cl  37Ar + e
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大气中微子反常

80年代，美国IMB和日本神岗实验发现大气中微子反常

寻找质子衰变，
意外发现大气中微子反常

中微子振荡？
• 大气中微子能谱不准确
• 理论家不相信大混合角
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发现中微子振荡

1998年日本超级神岗实验发现大气中微子振荡

五万吨纯水
地下1000米

每天四个大气中微子

中微子有内禀时钟：
中微子有质量
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不同实验、不同方法确立中微子振荡现象

加拿大SNO实验，太阳中微子 日本KamLAND实验，反应堆中微子

日本K2K实验，加速器中微子 美国MINOS实验，加速器中微子
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中微子振荡
 中微子在传播中将从一种中微子变成另外一种，如果

中微子有非零质量，且

弱作用本征态不等于质量本征态（混合）
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产生时为弱作用本征态→质量态的混合，传播按质量本征态频率
微观量子干涉现象的宏观表现

Pontecorvo 1968
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中微子混合规律
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23 ~ 45

Atmospheric 

Accelerator

12 ~ 34

Solar

Reactor

0

13 ~ 9

Reactor

Accelerator

In a 3- framework
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中微子振荡几率（反应堆）

𝑃21 = 0.81 sin2 ∆21
𝑃31 = 0.7 × sin2 2𝜃13 × sin2 ∆31
𝑃32 = 0.3 × sin2 2𝜃13 × sin2 ∆32
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 Global Fit

2014-6-26

中微子振荡研究前沿

∆m21
2 = 7.54 1.00−0.029

+0.034 × 10−5eV2, sin2 θ12 = 0.308 1 ± 0.055

|∆m32
2 | = 2.39 1 ± 0.025 × 10−3eV2 , sin2 θ23 = 0.437 1.00−0.053

+0.076

sin2 θ13 = 0.0234 1.00−0.091
+0.085

 精确测量混合参数

 中微子质量顺序（Mass Hierarchy）

 中微子CP破坏相角

 23 Octant

 寻找惰性中微子

主要：太阳中微子实验、长基线反应堆

主要：大气中微子实验、长基线加速器

主要：反应堆



 国际领先的实验装置，探测器相对精度0.2%，为大型中微子
探测器国际最高精度

• 3000 米隧道
• 5 个地下实验厅
• 8 个 110 吨重的中微子探测器
• 3 个水切伦科夫探测器(4400 吨纯净水）
• 3200 m2 阻性板探测器
• 8000 道电子学读出。

大亚湾实验装置
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与国际同类装置比较

2003年前后，国际上7个国家共提出8个
方案，最终三个得以实施。与主要国际竞
争对手相比：

 亮度高5-20倍 (地理优势+设计优化)

 积累数据更快

 探测器误差小 (设计创新, 实达0.2%)

 精度更高

 岩石覆盖厚 (地理优势)

 本底更小，精度更高

实验
亮度

(吨  GW)
探测器

设计误差
岩石覆盖(近/远)

(m.w.e.)
3年灵敏度
(90%CL)

中国 大亚湾 1400 0.38% 250 /  860 ~ 0.008

法国 Double Chooz 70 0.6% 120  /  300 ~ 0.03

韩国 RENO 260 0.5% 120  /  450 ~ 0.02

中

法

韩
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大亚湾发现新的中微子振荡

 2012年3月8日，凭借仅55天的数据量，抢在竞争对手之前
，发现了新的中微子振荡，测得混合角 13

Sin2213 = 0.092  0.016(stat)  0.005(syst)

13不为零：5.2 倍标准偏差的置信度

Phys. Rev. Lett. 108, 171803 (2012)
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First Measurement of |𝚫𝐦𝑒𝑒
𝟐 |

Announced on Aug.22 at Nufact2013

Submitted to PRL, arXiv: 1310.6732

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟎−𝟎.𝟎𝟎𝟗
+𝟎.𝟎𝟎𝟖

∆𝒎𝒆𝒆
𝟐 = 𝟐. 𝟓𝟗−𝟎.𝟐𝟎

+𝟎.𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑 eV𝟐

Energy Nonlinearity

1 year’s efforts

∆𝒎𝒆𝒆
𝟐 ~ 𝟎. 𝟕∆𝒎𝟑𝟏

𝟐 + 𝟎. 𝟑∆𝒎𝟑𝟐
𝟐

∆𝒎𝝁𝝁
𝟐 ~ 𝟎. 𝟑∆𝒎𝟑𝟏

𝟐 + 𝟎. 𝟕∆𝒎𝟑𝟐
𝟐 + 𝑪𝑷
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Latest Results from Daya Bay

17

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟓

∆𝒎𝒆𝒆
𝟐 = 𝟐. 𝟒𝟒−𝟎.𝟏𝟏

+𝟎.𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 eV𝟐

∆𝑚𝑒𝑒
2 ~ 0.7∆𝑚31

2 + 0.3∆𝑚32
2

∆𝑚𝜇𝜇
2 ~ 0.3∆𝑚31

2 + 0.7∆𝑚32
2 + 𝐶𝑃

621 days data (Neutrino 2014)

2014-6-16

sin2 2𝜃13 = 0.090−0.009
+0.008

∆𝑚𝑒𝑒
2 = 2.59−0.20

+0.19 × 10−3 eV2

217 days data (2013)





Double Chooz and RENO
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Cabrera



加速器中微子

 Neutrinos at the Main Injector(NUMI)
 120 GeV proton beam from the main Injector on graphite 

target, power ~ 310 kW

 Produced hadrons, mainly pi and K, will decay to neutrinos

𝜋+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇

𝜋− → 𝜇− +  𝜈𝜇
𝜇+ → 𝑒+ +  𝜈𝜇 +𝜈𝑒
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2011：Indication from T2K



T2K Data
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MINOS and MINOS+



NOνA

• Designed to make precision 
measurements of the
𝜈𝜇➛ 𝜈e and 𝜈𝜇➛ 𝜈𝜇
for both 𝜈 and 𝜈 ̄

• 14 kt totally active, liquid scintillator , 
surface detector

• Optimized as a highly segmented low Z 
calorimeter/range stack 

• Tuned to:
– Reconstruct EM showers

– Measure 𝜇 track momenta 

– Identify interaction vertices 
and nuclear recoils

A.Norman, 𝜈 2014 29

Far Detector,
Ash River

Near Detector,
Fermilab

Ash River Laboratory



NOvA- Mass Hierarchy

2014-6-26 30

Θ23=45°
Θ23>45°

(νμ)

Θ23<45°

(ντ)



美国：LBNE
 10kt LAr on surface
 Fermilab NUMI beam:

0.7 MW
 Detector Construction：

2014
 Operation：2022
 Cost：0.8 B$
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 由于物质效应，大气中微
子穿过地球时的振荡几率
与正反质量等级相关。

 如果能区分正反中微子，
效应比较明显。

 如不能区分，正反中微子
的效应抵消，还残余一部
分效应。

大气中微子确定质量等级



PINGU
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日本：HyperK
 560 kt water Cherenkov
 Atmospheric & J-PARC beam
 Detector Construction：2015
 Operation: 2022
 Cost：1B $ 
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江门中微子实验

 2万吨液体闪烁体探测器,  3%能量精度

DYB DYB II

• 质量顺序
• 混合参数精确测量
• 超新星中微子
• 地球中微子
• 太阳中微子
• 大气中微子
• 不活跃中微子
• ……

2008年提出初步实验方案，
开始关键技术的预研

Paper by L. Zhan, Y.F. Wang, J. Cao, L.J. Wen,  PRD78:111103, 2008;  PRD79:073007, 2009

Talk by Y.F. Wang at ICFA seminar 2008...NuFact 2012;  by J. Cao at Nutel 2009...NPB 2012 (ShenZhen) 
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NOvA, LBNE:  
PINGU, INO:  23=40-50

JUNO:  3%-3.5%

M. Blennow et al., JHEP 1403 (2014) 028

Experiments/Proposals for MH

JUNO: Competitive in schedule and Complementary in physics

 Have chance to be the first to determine MH

 Independent of the CP phase and 23 (Acc. and Atm. do)

 Combining with other experiments can significantly improve the
sensitivity

 Well established liquid scintillator detector technology



Location of JUNO

NPP Daya Bay Huizhou Lufeng Yangjiang Taishan

Status Operational Planned Planned Under construction Under construction

Power 17.4 GW 17.4 GW 17.4 GW 17.4 GW 18.4 GW

Yangjiang NPP

Taishan NPP

Daya Bay 

NPP

Huizhou

NPP

Lufeng

NPP

53 km

53 km

Hong Kong

Macau

Guang Zhou

Shen Zhen

Zhu Hai

2.5 h drive

37

Previous site candidate

Overburden ~ 700 m
by 2020: 26.6 GW

2014-6-16

原名大亚湾二期实验

2013年2月批准（先导专项A）

预期20202取数

预期人员规模 ~500人



Interference: Relative Measurement

 The relative larger (0.7) oscillation and smaller (0.3) 
oscillation, which one is slightly (1/30) faster?

 Take Dm2
32 as reference, after a Fourier 

transformation
 NH: Dm2

31 > Dm2
32 , Dm2

31 peak at the right of Dm2
32

 IH:  Dm2
31 < Dm2

32 , Dm2
31 peak at the  left of Dm2

32

𝑃21 = 0.81 sin2 ∆21
𝑃31 = 0.7 × sin2 2𝜃13 × sin2 ∆31
𝑃32 = 0.3 × sin2 2𝜃13 × sin2 ∆32

2014-6-16 38



物理灵敏度

Current DYB II

Dm2
12 3% 0.6%

Dm2
23 5% 0.6%

sin212 6% 0.7%

sin223 20% N/A

sin213 14% 4% ~ 15%

寻找新物理：
检验混合矩阵幺正性 ~1% 

江门实验6年数据，对质量顺序 (arXiv:1303.6733)：

 理想情况下，相对测量 4，加上Δm2绝对 测量5

 考虑到实际反应堆分布、能量非线性等因素，相对测量
3，加上Δm2绝对 测量4
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Supernova Neutrinos
 Less than 20 events observed so far

 Assumptions:
 Distance: 10 kpc (our Galaxy center) 

 Energy: 31053 erg

 L the same for all types

LS detector vs. Water Cerenkov detectors:
much better detection to these correlated events

Measure energy spectra & fluxes of almost all types of neutrinos   

Estimated numbers of neutrino events in JUNO (preliminary)

event spectrum 
of -p scattering 

(preliminary)

Possible candidate
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Other Physics
 Geo-neutrinos

 Current results
KamLAND: 30±7 TNU (PRD 88 (2013) 033001)
Borexino:   38.8±12.2 TNU (PLB 722 (2013) 295)
Statistics dominant

 Desire to reach an error of 3 TNU
 JUNO:  ×10 statistics

• Huge reactor neutrino backgrounds
• Expectation:   ? ±10%±10%

 Solar neutrino
Metallicity? Vacuum oscillation to MSW? 

 need LS purification, low threshold

 background handling (radioactivity, cosmogenic)

 Atmospheric neutrino

measure  energy instead of leptons’ in LS. ~ 2 for MH in 10 years

 Diffuse supernovae , Sterile , Indirect dark matter, Nucleon decay
2014-6-16 41



较目前国际最好水平：
– 液闪体积 20 倍增加靶质量（难点：探测器尺寸，液闪透明度）

– 光产额3 倍提高能量分辨率 （难点：光电倍增管，液闪）

实验方案：大型液体探测器

2万吨液体闪烁体

内层有机玻璃罐：F35.4m

外层不锈钢罐：F37.5m

Muon 探测器

隔水层

~15000个 20” PMTs

光学覆盖面积: ~80%

不锈钢罐

6千吨 矿物油

2万吨 水

1500 个 20” Veto PMTs

2014-6-26



Energy Resolution

 JUNO MC, based on DYB MC (p.e. tuned to data), except

 JUNO Geometry and 77% photocathode coverage 

 High QE PMT: maxQE from 25% -> 35%

 LS attenuation length  (1 m-tube measurement@430 nm)

• from 15 m = absoption 30 m + Rayleigh scattering 30 m

• to 20 m = absorption 60 m + Rayleigh scattering 30 m

Energy reconstruction with an 

ideal vertex reconstruction

𝝈𝑬 = 𝟎. 𝟏𝟖%+
𝟐. 𝟓𝟕%

𝑬(𝑴𝒆𝑽)

Uniformly Distributed Events

After vertex-dep. correction

R3
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JUNO Central Detector

 Some basic numbers: 
 Target: 20 kt LS

 Backgrounds/reactor signal with 700 m 

overburden: Accidentals (~10%), 9Li/8He 

(<1%), fast neutrons (<1%)

 A huge detector in a water pool:
 Default option: acrylic tank (D~35m) + SS 

truss

 Alternative option: SS tank (D~39m) + 

acrylic structure + balloon

 Challenges:
 Engineering: mechanics, safety, lifetime, …

 LS: high transparency, low background

 PMT: high QE, high coverage

 Design & prototyping underway

2014-6-16 44
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Liquid Scintillator in JUNO
 Recipe

LAB+PPO+bisMSB (no Gd-loading)

 Increase light yield

 Optimization of fluors concentration

 Increase transparency

 Good raw solvent LAB

 Improve production processes: cutting of 

components, using Dodecane instead of 

MO, improving catalyst, etc

 Online handling/purification

Distillation, Filtration, Water extraction, 

Nitrogen stripping, …

 Reduce radioactivity

 Less risk, since no Gd

 Instrinsic singles < 3Hz (above 0.7MeV), 

if 40K/U/Th <10-15 g/g

Linear Alky 

Benzene (LAB)

Atte. Length 

@ 430 nm

RAW 14.2 m

Vacuum distillation 19.5 m

SiO2 coloum 18.6 m

Al2O3 coloum 22.3 m

LAB from Nanjing, 

Raw

20 m

Al2O3 coloum 25 m
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High QE PMT Effort in JUNO

 High QE 20” PMTs under 

development:
 A new design using MCP: 

4p collection

 MCP-PMT development: 
 Technical issues mostly 

resolved

 Successful 8” prototypes

 A few 20” prototypes

 Alternative options: 

Hamamatsu or Photonics

SPEGain
R5912 R5912-

100

MCP-

PMT

QE@410nm 25% 35% 25%

Rise time 3 ns 3.4ns 5ns

SPE Amp. 17mV 18mV 17mV

P/V of SPE >2.5 >2.5 ~2

TTS 5.5ns 1.5 ns 3.5 ns

2014-6-16 46



JUNO:  Brief schedule
 Civil preparation：2013-2014

 Current status: site survey completed. Civil design on-
going. 

 Civil construction：2014-2017
 Detector R&D：2013-2016
 Detector component production：2016-2017
 PMT production：2016-2019
 Detector assembly & installation：2018-2019 
 Filling & data taking：2020

600m bore hole
2014-6-16 47



Civil Construction 

48

A 600m vertical shaft

A 1300m long tunnel(40% slope)

A 50m diameter, 80m high cavern 

2014-6-16



Layout

49
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Project Progresses

 Progresses since 2013

First get-together 
meeting

2013 2014

Great support from CAS: “Strategic 
Leading Science & Technology 
Programme”, CD1 approved

Funding(2013-2014) 
review approved by CAS

Kaiping Neutrino Research 
Center established 

Geological survey 
and preliminary 
civil design done

Civil/infrastructure 
construction bidding 

Now

600m vertical shaft
1300m tunnel(40% slope)

Yangjiang NPP started to 
build the last two cores

Expected in 2014

• Ground-breaking (civil construction takes 3 years)

• Publish a physics book and CDR

• Form international collaboration
2014-6-16 50



International collaboration

• Strong interests from Czech, France, Germany, Italy, Russia, U.S … 
• The proto-collaboration welcome new collaborators
• Establish the international collaboration this year
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发现第二、三种中微子

 1962年，莱德曼、施瓦茨和
斯坦博格用加速器发现第二
种中微子： 中微子（1988
年诺贝尔奖）

 1989年，欧洲核子研究中心
（CERN）的实验证明只存
在3种中微子（参与弱作用
，质量小于几十GeV）

 2000年，费米实验室
DONUT实验发现 第三种中
微子： 中微子
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反应堆中微子反常
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-decays: two modes

• 2 mode  decays would have a half lives in excess of 1020 years   

M. Goeppert-Mayer, Physics. Rev. 48 (1935) 512

• A second order process, Only if the first order beta decay is forbidden

• Experimental observation of 2 decays in 1980’



Current sensitivity

J. 

Wilker

son
13=0 sin2213=0.092
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Ba++ tagging  a novel technology


136Xe  136Ba++ + 2e-

identified using optical spectroscopy

Technical challenge 
• locate the ion
• Extract the ion and release it to a low 
pressure region
• Trap the ion and identify it
• Understand the efficiency

Allow to remove all bkg but 2

2 years EXO-200 without Ba++ 
tagging:  ~100 meV

nEXO:
Ultimate goal with Ba++ tagging:   
20-5 meV



 中微子振荡共6个参数，CP未知，MH、23 Octant未知

 未来15年可确定MH， CP 和23 Octant很可能确定

 混合参数的精确测量可检验混合矩阵的幺正性到1%以内，
刺探新物理。

 大量惰性中微子寻找实验正在进行。

 直接质量测量可到0.2 eV，新技术有可能到0.1 eV，难以
提高。

 磁矩5.810-11B，难以大幅提高。

 如果看到了0 衰变，中微子极可能是Majorana中微子
，一定存在新物理。如果未看到，计划中的实验未来10年
内可排除反质量顺序，如果质量顺序为正，则无法排除。

总结


