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江门中微子实验
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 首要物理目标： 通过测量反
应堆中微子

► 中微子质量顺序

► 精确测量中微子振荡参数

 具有非常多的中微子物理和超
出标准模型的新物理研究课题

► 大气中微子

► 超新星中微子

► 太阳中微子

► 地球中微子

► 核子衰变

► 暗物质间接测量

水切伦科夫探测器 (WP) 

35 kton 纯水

位于地下 700 m 处

顶部缪子追踪
探测器 (TT)

液体闪烁体(LS) 

20 kton

刻度室

中心液体闪烁
体探测器 (CD)



超新星中微子

©J. Beacom

Jie Cheng (程捷)，NCEPU2023/5/11 3

能够观测到超新
星中微子的数目

超新星爆发
的事例率

至今只观测到超新星（SN1987A）
爆发产生的中微子

► 超新星中微子是研究恒星演化命运、宇宙演化、元素核合成、中微子性质的重要工具

► 研究超新星中微子有两种互补的方法：

➢ 银河系及其附近超新星爆发中微子：高统计量（），精确测量（），但依赖爆发机会（2-3次/百年）

➢ 超新星遗迹中微子：低统计量（预计2-4个/年 @ JUNO）（），但这些中微子来自于宇宙中已经爆
发成功或失败的超新星

这张SN1987A的照片是在2006年
12月用哈勃望远镜拍摄的。



超新星遗迹中微子

◼ 携带非常重要的信息: 宇宙恒星演化，来自于核坍塌超新星爆发的平均中微子
能谱，超新星爆发形成黑洞的比例

◼ 探测关键:

◼ 靶体积 (将来可能观测到DSNB的实验：JUNO, SuperK-Gd, Hyper-K, 

DUNE, THEIA)

◼ 排除本底的技术
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• 未被探测到

• 将来有望使用大型的液
体闪烁体和水切伦科夫
探测器实现第一次观测

• 江门中微子实验(JUNO)
拥有20kt靶物质和非常
好的排除本底的技术，
非常有希望成为首次观
测超新星遗迹信号的最
佳实验之一

©J. Beacom



DSNB 信号预期
• DSNB 流强

• DSNB 首要探测道： 反贝塔衰变 (IBD）

• DSNB 快信号能谱:

测量得到快信号能量

探测器的探测能力
雅克比因子

DSNB 流强

核坍塌超新星事例率

平均超新星中微子能谱，包括来自

• 爆发失败的超新星

• 爆发成功的超新星
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三个关键（不确定）参数：

◼ 宇宙中超新星事例率 𝑹𝑺𝑵 𝟎

◼ 超新星中微子平均能量 𝑬𝝂

◼ 黑洞比例 𝒇𝑩𝑯

JUNO: 中子被氢俘获
2-4 DSNB IBD 事例/年

◼ 可参考的模型：

• 𝐸𝜈 = 15 MeV

• 𝑓𝐵𝐻 = 0.27

• 𝑅𝑆𝑁 0 = 1.0 × 10−4yr−1Mpc−3

扫描一个合理的参数空间
用于灵敏度的研究

依赖于宇宙演化的历史



DSNB 观测能区
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低能区（< 12 MeV）: 

► 反应堆 തνe和宇生的9Li/8He同位素是主
要本底来源

► DSNB观测能区的下限设置为12 MeV，
这两种本底可以被忽略

高能区（> 30 MeV）: 

► 大气中微子带电流 （ തνe IBD ）事例率随能量增加而增加，限制
DSNB的观测

► 通过研究不同能区上限对DSNB灵敏度的影响，优化DSNB观测
能区上限为 30 MeV

• DSNB观测能量区间为 [12, 30] MeV, 主要本底：

• 快中子本底

• 大气中微子中性流本底



快中子本底
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➢ 江门水池和中心探测器的缪子探测效率分别为99.8%和~100%

➢ 快中子本底： 来自于只穿过探测器周围岩石的缪子

➢ 由于水层的屏蔽，大多数的快中子事例分布在中心探测器的赤道和顶部

设置 fiducial volume排除大部分的快中子事例

► 两个fiducial volumes: FV1 和 FV2

◼ FV1 (内层): 

R≡ 𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2<16m (14.7 kt)

◼ FV2 (外层，全反射区): 

R>16m,  Z 和 𝑟𝑋𝑌 < 16m (3.6 kt)

◼ 在FV1和FV2中，使用不同的本底排除策略



大气中微子中性流本底
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分析工作 研究亮点 参考文献

模型预期 v-N 相互作用 (GENIE, NuWro) + 残余原子核退激发 (TALYS) Phys.Rev.D 103 (2021) 5, 053001

误差估计 将使用JUNO数据，in-situ 测量 (~15% @ 10年数据) Phys.Rev.D 103 (2021) 5, 053002

粒子鉴别 PSD 技术 & 三重符合 (11C delayed decay) 文章正在撰写中

Dominant channels in [12, 30]MeV

◼ Atm-𝝂流强: 来自于 M. Honda 教授 (arXiv:1502.03916v2)

• 大气中微子在液闪中与12C发生的中性流过
程是最大的本底来源，大约是信号的20倍

⚫ 当前JUNO合作组成立了中微子相互作用研究组（GANYMEDE group），基于GENIE、NuWro、GiBUU的
最新版本开展相互作用的研究， (https://zenodo.org/record/6774990)



误差估计：大气中微子中性流本底
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取数时间 1-3 年 4-9 年 10-20 年

误差 35% 25% 15%

◼ 不同模型之间的差别：

➔ ~20% 

◼ 最大的反应道：

𝝂𝒙 +
𝟏𝟐𝐂 → 𝝂𝒙 + 𝒏 + 𝟏𝟏𝐂 (三重符合信号)

◼ 最大似然法联合拟合第三个信号的时间、
位置和能量信息

➔ in situ 测量



脉冲形状鉴别（PSD）
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• 在液闪中，沉积能量以荧光的形式放出

• 荧光的放出时间分布是几个指数的叠加

• 不同粒子的荧光放出的时间分布（脉冲
形状）不同➔粒子鉴别的基础 （粒子种
类相关）

• 形成快信号的粒子种类不同

➢ DSNB快信号：正电子

➢ 大气中微子中性流（快中子）快信
号：核子（中子或者中子和质子）
反冲信号

平均光子放出时间分布

► PSD技术能够非常强的排除大气中微子中性流本底和快中子本底



PSD鉴别效率和误差估计
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◼ 多变量分析 BDT (baseline) 和神经网络 neutral network (alternative) 为基础的机器学习方法

能量依赖的 PSD 效率： 已经被优化

PSD 误差估计： 利用将来相似的数据样本

• 宇宙线缪子产生的散裂中子

• 低能的中子刻度源

• 缪子俘获样本以及产生的密歇尔电子

曝光时间 1-3 年 4-9 年 10-20 年

PSD 效率误差 30% 20% 10%

◼ 当大气中性流本底的残余效
率为1%，平均DSNB信号PSD

效率为：

✓ 84% （FV1）

✓ 77% （FV2）

◼ 首次使用了能量依赖的PSD效
率



三重符合（TC）信号的排除
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⚫ TC cut 

 依据 11C NC 反应道的三重符合信号

• 快信号：快中子反冲信号

• 慢信号：中子被氢俘获

• 第三个信号：11C 原子核不稳定衰变

 对第三个信号到第一个信号之间的时间和距离设置排除
区间

► 偶然符合本底（冒充第三个信号）
✓ 宇生的11C

✓ 天然放射性本底
由于FV2的天然放射性本底水平太
高，无法应用TC cut

► 研究不同TC cut对DSNB灵敏度
的影响，挑选出最优cut设置



信号以及本底的事例率和能谱
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Before background suppression After background suppression

• 排除本底方面上的亮点：

✓ Muon veto 

✓ 粒子脉冲鉴别 (PSD)  

✓ 三重符合cut (11C delayed decay)

相比于JUNO黄皮书 J. Phys. G43:030401(2016) ，重要改进:

✓ 本底预期： 0.7 / 年→ 0.54 / 年

✓ PSD: 信号效率 50%→80% (1% 残余本底水平)

✓ 更加实际的DSNB模型: 考虑了超新星爆发失败形成黑洞产生的中微子

S/B 从 2 提高到 3.5 （FV1+FV2）

10年总事例数 w/o 排除本底 w/ 排除本底

FV1 dsnb 20.8 15.6

bkg 459.4 3.5

S/B 0.045 4.46

FV2 dsnb 5.0 3.6

bkg 136.5 1.9

S/B 0.037 2.0



DSNB 灵敏度
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► 基于DSNB代表模型 (黑实线 (左图)): 3𝜎 (3 年数据) 和 6𝜎 (10 年数据)

► 如果没有积极观测结果, JUNO 可以给出世界上最好的实验测量上限



总结

◆前景好！

• 大气中微子NC本底：通过对通量计算、中微子相互作用（包括

deexcitation）、原位测量以及PSD技术进行优化，我们成功地建立了一个
完整的链条

• JUNO对DSNB的探测有很好的前景

• 模型相关的DSNB灵敏度： 3𝜎（3年数据），好于 5𝜎（10年数据）

◆最好的DSNB flux上限！

• 即使JUNO未能测出DSNB，低本底优势，能够让JUNO给出当前世界上最

好的上限和强有力排除参数空间

◆JUNO 将在2023年完成探测器的建设, 期待江门中微子实验的数据！

谢谢！
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