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江门中微子实验将设计、研制并运行一个国际

领先的中微子实验站，旨在测定中微子质量顺序、

精确测量中微子混合参数，并进行大气中微子、太

阳中微子、超新星中微子、地球中微子等其他多项

科学前沿研究。一般中微子实验主要由两种探测

器组成，一种是探测中微子的中心探测器(CD)，另

一种是探测本底的反符合探测器。JUNO的中心探

测器同时满足大体积、高精度、低本底等严苛要求，

是整个实验工程的技术核心与难点[1]。本文将详细

介绍这一世界级探测器的设计理念、关键技术与研

制历程，呈现其背后的科学与工程智慧。

一、 设计目标与核心挑战

JUNO 的首要物理目标是确定中微子质量次

序，其方法是在反应堆 50~55公里的中微子振荡极

大值附近精确测量反应堆中微子能谱，为此需要：

1) 超高精度：能量分辨率需达到 3%@1 MeV，

比之前国际同类设备精度提升一倍[2,3]。为此需要把

中微子在液闪中产生的闪烁光尽量多地被收集，这

就需要增大液闪透光率(即提高衰减长度)、增大光电

探测面积比例、提高光电倍增管的探测效率等。

2) 巨大体量：需要 2万吨液体闪烁体作为探测

中微子的靶物质，这是之前世界最大的液闪探测器

的 20倍。为什么需要这么大呢？因为中微子与物

质发生相互作用的截面极低，53公里远的台山核电

站与阳江核电站产生的反应堆中微子在 2万吨液闪

探测器中被探测到的事例数约为 50 个/天，要精确

测量中微子能谱，统计上需要探测约 10万个中微子

事例，这需要大约 6年时间。而如果使用之前世界

最大的 1千吨液闪探测器，探测 10万个中微子事例

需要约120年。

3) 极低本底：因为天然放射性物质在液闪中也

会产生信号，有可能和中微子信号发生混淆，影响

中微子的探测精度。为了提高信噪比，需要尽量压

低天然放射性本底的影响。举例来说 238U 和 232Th

在液闪中的质量比要控制在 10−17 g/g 量级，相当于

在2万吨液闪中所有灰尘的总量要在8 mg以内。

二、 总体设计方案

自 2008年 JUNO实验想法提出后，陆续有十多

种中心探测器的设计方案，其核心要点有三个：第

一，如何承载 2万吨液闪，用气球还是有机玻璃球？

第二，如何承载整体结构，用钢罐还是钢框架？第

三，探测器放在何种液体中从而屏蔽环境材料的放

射性本底，用有机液体如白油或烷基苯还是用

纯水？

为此，科研团队经过两年多的方案论证，进行

了模型实验和理论计算，在满足物理要求、可靠性、

可行性与经济性后，确定了以有机玻璃球承载液

闪，以钢框架作主结构支撑探测器，以纯水作屏蔽

的方案。其后，又经过约两年时间，进行了实验验

证，完成了工程深化设计，具体如下：

1) 结构布局：探测器核心是直径 35.4 米、厚度 

120 毫米的有机玻璃球，用于装载 2 万吨液体闪烁

体，其表面积最小化的球形设计可优化光电倍增管

(PMT)的布置效率。有机玻璃球外侧是直径 41.1 

米的不锈钢网壳结构，由 23 个纬向梁和 30 个经向

梁组成，既承担有机玻璃球的支撑任务，又作为 

PMT 的安装载体。整个探测器沉浸在 43.5 米直径

的纯水池中，纯水既作为放射性屏蔽层，又构成水
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契仑柯夫探测器，与顶部径迹探测器共同组成反符

合系统(VETO)，有效剔除宇宙线本底。

2) 关键设计参数：有机玻璃球总重约600吨，由

263 块球面板和上下两个烟囱组成，通过 590 个支

撑节点与不锈钢网壳连接，节点分布满足上下对称要

求，确保受力均匀。不锈钢网壳总重约 900吨，采用

30 榀平面桁架柱作为支撑，通过 12 万套高强度螺

栓连接，安装精度达到毫米量级。光收集系统由

17 600 只 20 英寸 PMT 和 25 600 只 3 英寸 PMT 组

成，光电覆盖率超过 75%，光子探测效率大于 27%，

确保液体闪烁体产生的微弱光信号能被高效捕获。

不锈钢网壳内表面和光电倍增管顶端到有机玻璃

球之间屏蔽用的纯水厚度分别为 2.2米和 1.4米。

三、 关键技术突破

中心探测器的研制突破了一系列世界级工程

技术难题，形成了多项自主创新成果，为大科学装

置建设提供了宝贵经验。

1) 超大尺寸有机玻璃球研制：有机玻璃球是探

测器的核心容器，其研制需同时满足高透光性、低

放射性、强力学性能三大要求。研制团队开发了专

用有机玻璃配方，去除商业产品中的增塑剂和抗 

UV成分，使 420 nm 波长下的透光率达到 96.5%，且

蠕变断裂时间满足 20 年运行需求。为控制放射

性本底，建立了专用生产线：原料甲基丙烯酸甲酯

(MMA)经 400 目和 1 000 目双重过滤，纯度达到 

99.9%以上；模具在洁净室用超纯水清洗；成品面板

经 100 μm 深度打磨抛光，去除表面可能的放射性

污染。最终产品的 238U 和 232Th 含量分别控制在

0.6 ppt 和 0.7 ppt，远低于 10 ppt 的最初设计要求。

在现场安装方面，采用“分层粘接+大体量聚合”技

术，将 263块球面板从顶部到底部逐层粘接，每层的

横竖缝同时注料聚合，单次粘接长度可达 150米，总

粘接长度超过 2千米。创新的支撑节点设计，使单

个节点承载能力超过 900 kN，满足有机玻璃球在装

满液体后的巨大浮力(约 3×10⁷ N)需求，且应力控制

在 3.5 MPa以下，保障长期运行安全。考虑有机玻

璃和不锈钢的热膨胀系数的差异、保证结构安全，

安装环境温度控制在21±1 ℃，与长期运行工况下温

度一致。

有机玻璃球直接接触液闪，在其研制过程中进

行了严格的放射性本底控制，比如：a)有机玻璃板材

在储存和运输中都贴膜保护；b)有机玻璃球安装过

程中，内外表面的安装环境分别保持 10 000 级和 

图1   JUNO探测器示意图
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100000 级洁净度；c)为了防止空气中氡的衰变子体

对有机玻璃表面的污染，我们在有机玻璃球内表面

贴上带水溶胶的保护纸；d)在有机玻璃球建设完成

后，需要把球内空间的空气洁净度改到 100级水平，

为控制成本和安全，放弃了人造空气置换的方案，

创新性地采用雾化降尘方法；e)有机玻璃球建设完

成后，使用 3D旋转压喷洗技术，先把水溶胶的纸冲

下来，再把内表面冲洗干净。

2) 高精度不锈钢网壳结构：不锈钢网壳不仅是

支撑结构，更是 PMT的安装基础，其精度直接影响

光收集效率。定制低放射性 304不锈钢材料避免添

加废钢导致的放射性污染，满足实验对低本底的严

苛要求。为保证有机玻璃球受力安全可控，590个

不锈钢节点中底部 220个采用了碟簧结构。为实现

毫米级安装精度，采用了多项创新技术：a)对厚度≤
20 mm 的钢板采用激光切割，厚度>20 mm 的采用

水刀切割，减少热影响区；b)模块在厂家的焊接过

程采用“由内向外、先短后长”的顺序，严格控制不

锈钢模块焊接变形，配合振动时效处理消除残余应

力，全部模块在厂家进行了试组装；c)在现场安装

时，使用 12万套高强度螺栓连接整个结构。为什么

不采用焊接呢？一是为了安全，二是为了洁净，三

是为了安装精度。项目组专门研发了采用超音速

火焰热喷涂技术，将不锈钢连接面抗滑移系数从 

0.2 提升至 0.5，突破国内技术瓶颈；为确保可靠性，

特别研发的 10.9级不锈钢环槽铆钉，预紧力波动范

围小于 3%，远优于普通螺栓的 12%，解决了地下工

程动火受限情况下的高效连接问题。

3) 灌注、溢流与循环(FOC)系统：该系统负责纯

水的灌注、液闪的置换，并提供长期稳定运行时因

为液闪热胀冷缩造成的溢流功能以及液闪再次纯

化需要的循环功能等。为了安全可控，液体灌注过

程放弃了先氮气置换有机玻璃球内空气、再灌注液

闪的方法，采用“水置换法”灌装：先向有机玻璃球

和纯水池同时注入超纯水、保持球内水位和水池内

水位一致；再通过顶部烟囱注入液体闪烁体，同时

从底部排出水，保持液闪灌注速度和纯水排出速度

一致。考虑到温度变化 1 摄氏度，2 万吨液闪体积

变化约 20立方米，会造成液位的较大变化，影响探

测器安全。为此，FOC 系统设计了两个 50 m3的溢

流罐和一个存储罐，可被动吸收一定温度变化范围

(±0.4 ℃以内)导致的液体体积变化，超过该范围时

通过主动控制调节，确保液体闪烁体液位变化在可

接受范围内。FOC 系统可实现把有机玻璃球内的

液体闪烁体从球底抽出来，进行在线净化，同时把

纯化好的液闪从球顶灌入。FOC 是液闪进入中心

探测器的最后一关，本底控制极其严格：a)其罐体和

管路采用定制的低本底 316 型号不锈钢制造；b)为

减少表面积从而减少氡气释放，内表面都经过电解

抛光；c)内表面经过二十多道清洗和检测流程；

d) 数百个连接需可靠密封，空气中的连接不能漏

氡，水中的连接不能漏液，比如：下烟囱置于纯水

中，内部是液闪，长期置于 40米深液压环境中，需保

证30年不漏。

四、 研制历程

中心探测器的设计和研制经历了设计优化、原

型验证、批量生产、现场安装、液体灌注等多个阶

段，凝聚了国内外诸多单位的协同努力：

l 2008年，提出通过精确测量中基线反应堆

中微子能谱确定中微子质量次序的物理想

法；

l 2012 年，纯水作为屏蔽体、有机玻璃球作

为容器、不锈钢框架作为支撑结构的中心

探测器方案首次提出；

l 2013年，江门中微子实验获得中国科学院

先导专项批准立项；

l 2015 年，土建施工开始；合作组论证确定

中心探测器方案；

l 2017 年，中心探测器工程深化设计完成，

进行各种验证实验；

l 2018年，各系统陆续进入生产阶段；

l 2021 年底，地下实验厅交付使用，探测器

开始进场安装；
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l 2022 年 1 月至 6 月，不锈钢网壳主体结构

安装完成；

l 2022 年 7 月至 2024 年 9 月，有机玻璃球完

成安装；

l 2024年12月开始灌注纯水；

l 2025年2月启动液体闪烁体置换；

l 2025 年 8 月完成全部灌装工作，正式进入

实验取数阶段。

安装过程中，项目组与合作厂家通力合作，克

服了诸多困难，开发了多种专用设备与技术，比如：

a)为保证不锈钢主结构预埋件在水泥浇筑振捣过程

的毫米级精度控制，专门研制了大尺寸高精度固定

工装；b)专门研发了半径可扩大可缩小、高度可自

动升降的高精度有机玻璃安装平台；c)专门研发采

用有机玻璃大体量横竖缝一次浇筑聚合技术，采用

折中退火方案，控制退火产生的应力；d)克服了有

机玻璃球粘接缺陷修补等技术难题，研发了环氧胶

补强薄弱区域等方法；e)因为市场上没有可以现场

使用的有机玻璃应力测量装置，自主研发了应力测

量仪，基于光弹性原理，测量精度优于5%，可现场监

测粘接缝和修补区域的应力分布；f)光纤光栅传感

器系统实时监测支撑节点的受力状态，这对直径为

60 mm和 85毫米不锈钢连接杆的受力测量，精度达

到1 kN，确保安装过程与运行期间的结构安全。

整个液体灌注过程耗时约 8个月，随着灌注的

进行中心探测器所受浮力越来越大，需严格监控液

位和撑杆杆力，确保探测器安全。灌注过程中水和

液闪都是在管道或罐体中、无法直接观察，FOC 系

统通过几十个传感器实时监测液位、流速、气压、温

度等信息，采用 PLC 控制系统指挥操作阀门与泵

组，不容有失。同时在整个液体灌注过程需要中心

探测器、水系统、液闪系统等串联协调工作，特别需

要确保没有漏氡。

五、 总结与展望

江门中微子实验中心探测器的设计与研制，是

我国在大型粒子物理实验装置领域的一次重大突

破，其 2万吨级的规模、3% 的能量分辨率和极低的

放射性本底，使其成为世界上性能最先进的中微子

探测器之一，也是同期三大中微子实验装置中最早

建成的[4]。以该探测器的卓越性能为基础，分析投

入运行后的 59 天有效数据，江门中微子实验(JU‐

NO)已对所谓的太阳中微子振荡参数 θ12与Δm2
21完

成测量，其测量精度较此前实验提升了 1.5 至 1.8

倍，刷新世界纪录[5]。该探测器的成功建成，不仅为

中微子实验等前沿物理课题提供了强大的实验平

台，更彰显了我国在大科学工程领域的系统集成能

力和自主创新实力。

未来，随着探测器的正式运行，中心探测器将

持续收集高质量的中微子数据，有望在中微子物理

研究中取得重大突破。同时，其研制过程中积累的

超大体积容器研制、低本底控制、高精度安装、透明

材料应力测量等诸多技术，为我国后续的大型科学

装置建设提供重要参考，推动相关领域的技术进步

与产业升级。对于物理爱好者和科研工作者而言，

中心探测器的设计与研制历程也为我们展示了如

何将基础物理的严苛要求转化为工程现实，诠释了

科学探索与工程技术相互促进的深刻内涵。
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