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Part III:

太阳中微子振荡
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太阳 v.s. 反应堆：中微子和能量的来源

放出中微子的过程中同时释放大量的能量：太阳能，核能的来源



5

太阳内部的热核聚变

原子核的结合能：
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太阳内部的热核聚变

量子力学的隧穿效应可以克服库仑势垒，保证弱相
互作用可以发生。

从原初的均匀气体，考虑
(1)局域的流体力学的平衡(压力与万有引力)
(2)质量和能量的守恒条件
(3)弱相互作用微观过程
(4)能量在辐射区域和对流区域的传输
(5)物质的状态方程
(6)引力和光学观测的限制条件

包含19个方程的动力学演化

→ 标准太阳模型

太阳内部温度: 1.5x107 K (~keV)
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标准太阳模型

标准太阳模型让我们对太阳内部的信息
和演化有了深入的理解，并且可以被实
验检验：

太阳中微子！
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标准太阳模型：太阳中微子
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标准太阳模型：太阳中微子
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每秒有多少太阳中微子产生？

作业：估算太阳中微子到达地球的通量
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太阳中微子：1964

Bahcall, Davis 1964
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太阳中微子：1968

615 tons of C2Cl4.

中微子的能量阈值：0.814 MeV.

37Ar的半衰期35天，利用化学方法每隔
一段时间提起37Ar→放射性化学方法

1968：35天的运行时间→对应11个事
例→ 只有理论预期的1/3左右
太阳中微子丢失之谜
实验问题？理论计算问题？传播效应？
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Homestake: 1968-1998
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太阳中微子的探测阈值
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Ga放射性化学实验

能否不依赖于标准太阳模型的细节？ Yes! 测量pp中微子→低能量阈值

探测方法最早由前苏联人提出V.A. Kuzmin and G.T. Zatsepin (1966)

SAGE in Baksan, Russia (1990~)： 60t Metallic Ga

GALLEX in Gran SASSO, Italy (1991~)：60t GaCl3
利用化学方法提取71Ge，类似Homestake实验。
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Ga放射性化学实验

能否说明结论不依赖标准太阳模型的细节？
极端例外情况：pp符合预期，其它中微子受到极大压低 (He3-He4聚变截面)
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太阳中微子：实时和能量测量
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Kamiokande-II：从GeV事例→10MeV事例
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Kamiokande-II：中微子信号

@1989

不同类型的实验都表明太阳中微子有丢失
实验结果的可能性大大降低
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超级神岗实验：SK-1太阳中微子结果
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太阳中微子实验
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MSW效应
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MSW效应
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MSW效应
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MSW效应的验证

除了总事例数观测外：能谱变形？日夜效应？季节调制效应？
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超级神岗实验：SK-1太阳中微子结果

➢ 没有观测到日夜不对称效应

➢ 没有观测到季节调制效应

➢ 没有观测到能谱变形

Disfavor SMA 

& VO solution 

结果与大角混合一致

但还无法给出发现性的结论
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SNO实验：另一个途径→利用重水做探测介质

利用重水→一石三鸟
独立于标准太阳模型

陈华森1987年英年早逝
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加拿大：Sudbury Neutrino Observatory

Arthur B. McDonald

SNO实验：另一个途径→利用重水做探测介质
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SNO实验：提高中性流分辨能力
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SNO实验：Salt Phase

➢ 以大于5-sigma水平观测到太阳
中微子的味转换效应

➢ 标准太阳模型的正确性 J. Bahcall
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SNO实验：味转化的直接证据
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LMA-MSW理论解读
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Part IV:

反应堆中微子振荡
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反应堆：大亚湾为例

绝大部分商用反应堆为压水堆或沸水堆，两者原理相同
电功率约为热功率的1/3。大亚湾：2.9 GWth，900 MWe→1080 MWe
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反应堆燃料的裂变

U235/Pu239/Pu241吸收热中子发生裂变

U238只能吸收快中子发生裂变

中微子来自裂变产物接下来的beta衰变
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反应堆的燃料的演化

➢ 初始U235：4.45%，其余为U238和O

➢ U238 吸收中子U239，进行beta衰变变
成Pu239，再吸收2个中子变成Pu241。

➢ 占主要裂变比例(>99%):
U238, U238, Pu239, Pu241

➢ 燃耗(Burnup)：MWday/ton U
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反应堆中微子

➢ 裂变产物是富中子核，平均每裂变释放6个电子型反中微子

➢ 直接方法：累加各核素的能谱(1000多种核素/6000道衰变)核数据库不完整
➢ 简介方法：测量电子能谱/直接测量中微子能谱
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KamLAND：实验的起源
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KamLAND：实验基本信息
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KamLAND：探测器

探测器体积：利用液袋装1000t 液体闪烁体
Shielding: 2700 MWE
光产额： 320 p.e./MeV ~6.5%能量分辨率

信号：~0.5/day
本底：correlated:  ~0.001/day  

Uncorrelated：~0.01/day
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KamLAND：典型反应堆中微子事例
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KamLAND：事例率

2012年后直接测量本底

事例率和功率信息一致：信号是来自反应堆的事例
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KamLAND：振荡信号

事例数测量

能谱测量

振荡曲线测量

所有测量结果都与振荡一致
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KamLAND：振荡解读

事例率

能谱测量

(1) 确定了太阳中微子消失的大角混合解

(2) 给出了振荡参数的精确测量

(3) 排除了中微子衰变、中微子退相干的解释
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Part V:

大气中微子振荡
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大气中微子的产生机制

原初宇宙线和大气的相互作用，产生π/K等粒子，从而产生μ子以及中微子

基本性质：四种味道、能量范围广(100 MeV~100 TeV)、传播距离范围广
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大气中微子的计算方法

进行整个地球大气层的模拟，需要考虑：

(1) 太阳活动
(2) 传播效应和地磁场的影响
(3) 质子与原子核的相互作用
(4) π/K等介子的衰变过程
(5) … …

具有地点依赖性、方向依赖性(特别是低能
大气中微子)，利用μ子束流进行验证



48

π/μ衰变的性质

5 GeV π(+/-)介子的衰变：

衰变到电子味的分支比
~10-4

2.5 GeV μ(+/-)子的衰变：
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大气中微子的典型特征：味道比例

μ/e 味道的比例在< 5 GeV范围非常精确

中微子/反中微子的比例也有很好的精度
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大气中微子通量的典型特征：天顶角分布

上下之间的比例接近1

在大于几个GeV计算精度非常高

1%或者更好
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大气中微子反常：质子衰变

1970年代大统一取得了重要进展→质子不稳定
大气中微子是质子衰变研究的重要本底
1988年Kajita的博士论文发现了大气中微子反常现象
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大气中微子反常：Kamiokande (I&II)

Kamiokande：Kamioka Neucleon Decay Experiment
Kamioka Neutrino Detection Experiment

水切伦科夫探测器：
3000/1000吨纯水

1983-1990 年 间 进
行了大气、太阳、
超新星中微子的研
究。

(1)1987 年 的 超 新
星中微子探测为小
柴昌俊带来了2002
年的诺贝尔物理奖

(2) 1988 年 Kajita
的博士论文发现了
大气中微子反常

(3) 1990年初的太
阳中微子探测验证
了Homestake的结
果。

Expected

Observed
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超级神岗实验：Super-Kamiokande
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超级神岗实验：Super-Kamiokande
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中微子振荡的解读
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如何实验验证 ？

除中微子振荡解释之外，能否排除其它的解释？

中微子衰变/中微子退相干 ?

能否验证消失的中微子振荡到何种粒子？

ν_e, ν_tau, ν_s ?

能否使用其它类型实验验证同样的振荡信号？

加速器中微子实验？
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直接探测振荡信号

在第一个振荡极大值附近L/E = 500 km/GeV
看到了明显的振荡信号。@2004
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nu(mu)-nu(s) → 寻找中性流相互作用

排除了100%nu(mu)-nu(s)
的转化！

NC类型的中微子事例
的up/down比例减小

对更高能量的上行事
例，nu(mu)-nu(s)受
到物质效应的压低
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直接测量nu(mu)-nu(tau) 

选择富含nu(tau)带电流事例的数据集

阈值3.4GeV, 对应 1个/kton/year：
无法单独挑选tau事例(10 GeV~0.5 mm)，
信号类似电子型事例

利用多变量分析的神经网络方法(人工智能)
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直接测量nu(mu)→nu(tau) 

观测到明显的tau信号

tau事例的统计显著性在
4.6-sigma

直接证明nu(tau)产生
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Part VI:

加速器中微子振荡



65

加速器中微子：Fermi 中微子束流为例
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加速器中微子束流

和大气中微子的产生非常类似 (美国FNAL, 日本J-PARC, 欧洲CERN)

大气中微子的所有条件都是天然环境构成：质子能量非常广，整个大气层作为
靶，天然地磁场条件。→ 接近各项同性的中微子束流

加速器中微子所有条件都是人工控制：质子的能量可控并固定，靶站的尺寸形
状以及靶核可以特殊选取，聚焦磁场的方向大小可调。→ 能量可控的准直束流
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K2K实验

世界上首个长基线加速器中微子实验
研究nu(mu)→nu(mu)的消失

12GeV质子束流，中微子平均能量1.4GeV

近点探测器的重要性：

直接监测束流通量和能谱
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K2K实验结果 (2006)
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MINOS实验：Main Injector Neutrino Oscillation Search
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MINOS探测器
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MINOS事例

mu-like

e-like

NC-like
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OPERA：Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus 
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OPERA探测器



74

OPERA：tau事例的结果

First event 2010

用本底涨落解释的概率：1x10-7 5.1-sigma排除无振荡假设
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Part VII:

Theta(13)
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中微子振荡的图像：circa 2003
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在三味中微子框架下：
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加速器中微子实验 (nu(mu)→nu(e)的产生道)，受到CP破坏和物质效应影响

如何测量Theta13？

反应堆中微子实验 (nu(e)→nu(e)的消失道)，不受其他物理因素影响

4MeV ͞e
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回顾：法国的CHOOZ实验

Baseline 1.05 km 1997-1998, 法国

8.5 GWth

300 mwe

5 ton 0.1% Gd-LS

Bad Gd-LS

Parameter Relative error 

Reaction cross section 1.9 %

Number of protons 0.8 %

Detection efficiency 1.5 %

Reactor power 0.7 %

Energy released per fission 0.6 %

Combined 2.7 %

R=1.012.8%(stat) 2.7%(syst),  sin2213<0.17

Eur. Phys. J. C27, 331 (2003)

60%/year
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回顾：美国的Palo Verde实验

Baseline 890m & 750m

1998-1999, 美国

11.6 GWth

Segmented detector

12 ton 0.1% Gd-LS

太浅的探测器岩石覆盖

32 mwe

R=1.012.4%(stat) 5.3%(syst) 
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双探测器方案：远近相对测量
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8→3：实际建设的实验
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Daya Bay/RENO/Double CHOOZ
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Experiment
Power

(GW)

Detector(t)

Near/Far

Overburden (m.w.e.) 

Near/Far

Sensitivity

(3y,90%CL)

Daya Bay 17.4 40  /  80 250 /  860 ~ 0.008

Double Chooz 8.5 8  /   8 120  /  300 ~ 0.03

RENO 16.5 16  /  16 120  /  450 ~ 0.02

Daya Bay/RENO/Double CHOOZ
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Daya Bay

• 6 reactor cores, 17.4 GWth

• Relative measurement

– 2 near sites, 1 far site

• Multiple detector modules

• Good cosmic shielding

– 250 m.w.e @ near sites

– 860 m.w.e @ far site

3km tunnel
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Daya Bay探测器设计
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中微子事例率
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Theta(13)
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大亚湾实验2020年退役
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T2K：basic information
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T2K：from 2011-2013

6 events/1.5 bgds
2.5sigma@2011

28 events/5 bgds
7.3sigma@2013



91

Part VIII:

未来前景
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中微子振荡的图像：after 2012
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在三味中微子框架下：
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测量质量顺序的意义

(a) (b)

(c)
(d)
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物质效应: Accelerator, atmospheric, supernova neutrinos

真空振荡的干涉效应: Reactor neutrinos S. T. Petcov et al., PLB 533, 94 (2002)

测量质量顺序的方法
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反应堆测量质量顺序的原理
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实验选址
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Large and precision Liquid Scintillator detector
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能量分辨率：如何实现？
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JUNO: 多物理目标的地下中微子探测器
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JUNO: 从地上到地下



101

JUNO: 主体结构
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JUNO: 有机玻璃球

35米直径有机玻璃球是“粘”起来的!
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JUNO: 光电倍增管
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JUNO: 光电倍增管
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JUNO: 光电倍增管
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JUNO: 探测器全貌(2023)
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JUNO: 探测器全貌(2024)
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安装过程
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JUNO: 开始灌装(2024.12.18)
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加速器中微子：CP，MH, Theta23

加速器中微子使用π衰变的中微子束流, 可以研究以下
中微子振荡过程：

(1) 最领头阶可以用来测量theta(13)，但有物质效应、MH、CP、Theta(23)影响。
(2) 物质效应可以用来测量MH → 需要能量高，基线长
(3) CP破坏效应 → 需要同时测量中微子和反中微子道
(4) Theta23的象限 → appearance && disappearance都可以测量
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轻子生成机制
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T2K→T2HK
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高统计量的精确测量
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CP破坏的分辨率
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总结：CP破坏相位测量的日本路线
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NOvA+DUNE：美国路线
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DUNE
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DUNE：3.5 yrs +3.5 yrs
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DUNE：MH, CP的分辨率

因为物质效应很大， DUNE可以在较短时间内确定质量顺序(3σ@3 yrs; 5σ@6-7 yrs)

CP破坏效应： 5σ@7 yrs(如果是-270度)；65%的参数区间可达到> 3σ @7 yrs
(比T2HK稍差)
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DUNE：参数的精确测量

10年的结果：
1) CP破坏相位的测量精度：delta=0→6度；delta=270→10度 (好于T2HK)
2) 甚至theta(13)的测量精度也会接近3% (大亚湾2020年的精度)
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DUNE：时间表

+5-7 yr → 2031年
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展望：Neutrino as New Physics Probe

➢ 中微子振荡现象 -- 以及其确定的中微子质量，是唯一有确凿实验证据的超
出粒子物理标准模型的新物理

➢ 确立标准三味中微子混合振荡框架

➢ 已知：三个混合角，两个质量平方差

➢ 未来：质量顺序(质量排序)，轻子CP破坏

➢ 未来：中微子Majorana属性，绝对质量 （贝塔衰变，双贝塔衰变等）

➢ 理论研究：中微子质量起源、味混合和CP破坏的机制，轻子生成机制

➢ 交叉：中微子作为天文学和宇宙学研究的探针

太阳中微子、超新星中微子、超高能宇宙线中微子，宇宙背景中微子

中微子与暗物质，质子衰变、原子核结构、地球科学等方面的联系

欢迎大家加入蓬勃发展的中微子物理研究队伍！
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Thanks!

谢谢!


