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主要内容主要内容主要内容主要内容

�大亚湾实验简介
� 中微子振荡参数测量

� 实验目的和意义

� 实验总体设计方案

� 探测器的设计

�大亚湾物理灵敏度
� 灵敏度的计算

� 实验的误差来源

�大亚湾实验的竞争
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中微子振荡参数测量中微子振荡参数测量中微子振荡参数测量中微子振荡参数测量
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弱作用本征态弱作用本征态弱作用本征态弱作用本征态弱作用本征态弱作用本征态弱作用本征态弱作用本征态 质量本征态质量本征态质量本征态质量本征态质量本征态质量本征态质量本征态质量本征态

三代中微子混合角

中微子振荡几率

中微子振荡参数测量基本问题
1.测量θ13，决定其是否非零

2.测量中微子的质量等级
3.测量CP相角
4.精确测量中微子参数
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θθθθ13测量实验测量实验测量实验测量实验
� 短基线反应堆实验 (DayaBay, Double-CHOOZ，RENO)

� 造价低，干扰因素小。

� 加速器中微子实验 (NoVA实验, T2K实验)
� 加速器中微子实验可以测量多个振荡参数

� 干扰因素多，受到物质效应，CP相角和质量

等级的干扰

参数空间参数空间参数空间参数空间
sin2 2θ13<0.17



2010-04-19 Liang Zhan 5

大亚湾实验目的和意义大亚湾实验目的和意义大亚湾实验目的和意义大亚湾实验目的和意义
� 实验目的：精确测量θ13，使 sin2 2θ13的灵敏度达到0.01。

� 实验意义
� 精确测量中微子混合参数，需要考虑三代中微子的混合，需要对

θ13 有一定了解。

� 与以往结果相比，灵敏度提高一个量级以上，根据现有模型预言，
有大于一半几率测量到非零的θ13值。

� CP相角和质量等级引起的物理效应，往往与sin2 2θ13 大小有直接
关系，因此sin2 2θ13的值对未来测量CP相角和质量等级实验有重
要指导意义。
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以往的反应堆中微子实验以往的反应堆中微子实验以往的反应堆中微子实验以往的反应堆中微子实验
�反应堆中微子振荡效应包括

� 与太阳中微子振荡参数(                )有关的大振荡
� 基线~60km为第一个振荡极大

� 与θ13有关的小振荡

� 基线~2km为第一个振荡极大

振荡存活几率公式振荡存活几率公式振荡存活几率公式振荡存活几率公式
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大亚湾实验布局大亚湾实验布局大亚湾实验布局大亚湾实验布局
� 隧道总长度～3200m

� 反应堆功率17.4GW （2011以后，6 cores）

� 三个试验厅
� 每个厅多个探测器模块

� 各自独立刻度

近点近点近点近点
远点远点远点远点

Far:  80 ton
1615m to LA, 1985m to DYB
Overburden: 350m
Muon rate: 0.04Hz/m2

LA:   40 ton
Baseline: 526m
Overburden: 112m
Muon rate: 0.73Hz/m2

DYB:  40 ton
Baseline: 363m
Overburden: 98m
Muon rate: 1.2Hz/m2



大亚湾实验总体设计大亚湾实验总体设计大亚湾实验总体设计大亚湾实验总体设计
� 压低实验统计误差

� 反应堆功率功率功率功率17.4GW，大亚湾将成为世界第二大反应堆群。
� 远点4个探测器模块，靶质量共达靶质量共达靶质量共达靶质量共达80吨吨吨吨，三年实验时间。

� 压低实验系统误差
� 实验厅选址兼顾基线优化和岩石覆盖实验厅选址兼顾基线优化和岩石覆盖实验厅选址兼顾基线优化和岩石覆盖实验厅选址兼顾基线优化和岩石覆盖，尽量使中微子振荡几率达到
极大，同时压低宇宙线引起的本底。

� 远近点都放置探测器远近点都放置探测器远近点都放置探测器远近点都放置探测器，，，，做相对测量做相对测量做相对测量做相对测量，抵消了大部分来自于反应堆中
微子流强的不确定性导致的误差。

� 采用多个全同探测器模块采用多个全同探测器模块采用多个全同探测器模块采用多个全同探测器模块，可以减小由于探测器差异导致的系统误
差。有可能进行远近点探测器交换进一步减小系统误差。

� 中心探测器采用三层结构中心探测器采用三层结构中心探测器采用三层结构中心探测器采用三层结构，，，，掺钆液闪-液闪-矿物油，矿物油屏蔽本
底，液闪减少能量逃逸，提高探测效率。

� 双重反符合探测器双重反符合探测器双重反符合探测器双重反符合探测器，，，，RPC探测器和水池切轮科夫探测器相结合，对
muon子探测效率能达99.5%以上，同时水池可以屏蔽大量中子本底
。
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大亚湾探测器设计大亚湾探测器设计大亚湾探测器设计大亚湾探测器设计

RPC

中心探测器中心探测器中心探测器中心探测器 (AD)
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2010-04-19 Liang Zhan



2010-04-19 Liang Zhan 10

大亚湾灵敏度分析大亚湾灵敏度分析大亚湾灵敏度分析大亚湾灵敏度分析

测量谱测量谱测量谱测量谱 预测谱预测谱预测谱预测谱

实验本底实验本底实验本底实验本底

能量刻度误差能量刻度误差能量刻度误差能量刻度误差

系统误差的系统误差的系统误差的系统误差的pull项项项项

�输入条件
�中微子测量能谱
�中微子预测能谱
�各项系统误差
�本底能谱



2010-04-19 Liang Zhan 11

实验误差的来源实验误差的来源实验误差的来源实验误差的来源

�测量sin2 2θ13的灵敏度(90% C.L.)达到0.01，需要sin2

2θ13测量误差小于0.006，中微子振荡幅度小于1%。

�实验对统计误差和系统误差的要求非常严格



统计误差统计误差统计误差统计误差

� 统计误差主要由远点探测器探测到的中微子事例数决定，
依赖于：
� 反应堆功率

� 靶质量

� 实验活时间
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DYB site LA site Far site

Signal (events/day) 930 760 90

Radioactivity (Hz) <50 <50 <50

Muon Rate (Hz) 36 22 1.2

靶质量靶质量靶质量靶质量 80吨吨吨吨
实验时间实验时间实验时间实验时间三年三年三年三年
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探测器相关误差探测器相关误差探测器相关误差探测器相关误差
� 各探测器模块几何各探测器模块几何各探测器模块几何各探测器模块几何‘全同全同全同全同’
� 靶物质液闪靶物质液闪靶物质液闪靶物质液闪（（（（200吨吨吨吨GdLS，，，，200吨吨吨吨LS））））由一个批次生产由一个批次生产由一个批次生产由一个批次生产，，，，

液闪混制过程严格控制质量液闪混制过程严格控制质量液闪混制过程严格控制质量液闪混制过程严格控制质量

� 低天然放射性本底低天然放射性本底低天然放射性本底低天然放射性本底，，，，严格控制探测器材料放射性严格控制探测器材料放射性严格控制探测器材料放射性严格控制探测器材料放射性

� 能量标度误差能量标度误差能量标度误差能量标度误差< 1%
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反应堆相关误差反应堆相关误差反应堆相关误差反应堆相关误差
� 以往实验计算反应堆中微子流强误差~2%。

� 采用远近点相对测量能抵消绝大部分反应堆误差。

� 反应堆关联误差σ (~2%)，完全被抵消，反应堆关联误差σr (~2%)，绝
大部分被抵消。

� 理论上，对于N个反应堆，N+1个探测器可以完全抵消来自反应堆的
误差。探测器放置于对于反应堆对称的位置也可以抵消误差。

� 大亚湾采用两个近点，一个远点抵消了绝大部分反应堆误差。
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实验本底实验本底实验本底实验本底

�反符合探测器和足够的屏蔽层，大大排除了或
压低了实验本底。

�三类主要实验本底

�快中子本底：中子反冲和中子俘获信号

� He8/Li9本底：β−n衰变信号

�偶然符合本底：放射性本底和中子本底偶然符合

2010-04-19 Liang Zhan 15

DYB site LA site Far site

Signal (events/day) 930 760 90

Fast n / signal 0.1% 0.1% 0.1%
9Li- 8He / signal 0.3% 0.2% 0.2%

Accidental/signal <0.2% <0.2% <0.1%
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大亚湾实验面临的竞争大亚湾实验面临的竞争大亚湾实验面临的竞争大亚湾实验面临的竞争

� 竞争来自长基线中微子实验（Nova，T2K）以及反应堆中微子实验
Double Chooz和RENO。

� 大亚湾实验灵敏度高于Double Chooz和RENO

靶质量 反应堆功率 基线长度(m) 岩石覆盖
near/far (mwe) 灵敏度

Daya Bay 4x20吨 17.4GW 360/500/1750 270/950 <0.01

Double 
Chooz

8.3吨 8.5GW 280/1050 80/300 0.02~0.03

RENO 15吨 16.4GW ~250/1200 90/440 ~0.02
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大亚湾实验面临的竞争大亚湾实验面临的竞争大亚湾实验面临的竞争大亚湾实验面临的竞争

� 假如各实验均能按计划达到预期目标：

� 如果sin2 2θ13 >0.03，Double Chooz或长基
线率先测得θ13非零，大亚湾给出最精确的
θ13测量值（精度提高3倍）。

� 如果sin2 2θ13 : 0.01-0.03

� 其它参数空间不利于长基线 , 大亚湾率先测
得非零θ13

� 参数空间利于长基线实验，有可能长基线实
验率先确定θ13非零（但误差较大）。大亚
湾给出误差较小的结果。

� 如果sin2 2θ13<0.01，均未测出θ13，大亚
湾给出上限，现有技术无法测量CP相位和
质量等级。

大亚湾实验与长基线实验互补大亚湾实验与长基线实验互补大亚湾实验与长基线实验互补大亚湾实验与长基线实验互补：利用大亚湾测量的精确θ13值，长基线实验可以

对CP相角和质量等级的参数空间进行约束。
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总结总结总结总结

�中微子振荡现象已经被多个实验证实，中微子物理进
入一个由发现振荡现象到精确测量振荡参数的时代，
θ13的测量对未来的中微子实验有着重要意义。

�大亚湾实验是一个高精度的中微子实验，物理目标是
测量sin2 2θ13灵敏度达到到0.01。

�利用大亚湾实验条件，考虑到各项实验误差，通过三
年实验时间，大亚湾物理灵敏度能够小于0.01。

�大亚湾实验灵敏度优于其他反应堆实验，且测量结果
对长基线实验有重要参考意义。


