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⼆⼗多年粒⼦物理的发展历程
论
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APS关于中微⼦未来的联合报告

November, 2004
arXiv:0411216

美国物理学会（APS）核物理分部（DNP）/粒⼦物
理与场分部（DPF）/天体物理分部（DAP）/束流物理

分部（DPB）关于中微⼦物理未来的联合研究报告

美国物理学会的四个分部
联合就中微⼦物理学未来研
究提出三项建议 ：
1. 分阶段对⽆中微⼦双 β衰

变进⾏⾼灵敏度寻找。
2. 对中微⼦混合的理解，确

定中微⼦质量谱的特征，
并寻找在中微⼦之间的电
荷-宇称（CP）破坏。

3. 开发⼀个精确测量来自太
阳的低能中微⼦实验。
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过去⼗五年进展如何？

1. ⽆中微⼦双贝塔衰变实验⽅面有许多突出的⼯
作，但是依然没有什么发现。

2. 中微⼦振荡研究成功证明了三代中微⼦框架，
并精确测量混合参数（尤其是𝜃13）和中微⼦
质量平⽅差，并看到了中微⼦质量正排序及非
零轻⼦CP相位迹象。

3. 碳-氮-氧（CNO）循环 与 氦-质⼦聚变（hep）
过程产⽣的太阳中微⼦尚未观测到，标准太阳
模型仍需要精确的检验；太阳中微⼦从真空振
荡区过渡到物质效应区的实验缺失。
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Neutrino 2018



中微⼦还进⼊了地球科学领域

① 早期的地球
② 热化学内动⼒和挥发物分布
③ 断裂作用与变形过程
④ ⽓候、地表过程、地质构造和深部地球过程之间的

相互作用
⑤ ⽣命、环境和⽓候间的协同演化
⑥ ⽔⽂地貌-⽣态系统对自然界与⼈类活动变化的耦合

响应
⑦ 陆地环境的⽣物地球化学和⽔循环，以及全球变化

对它们的影响

美国国家科学院国家研究理事会2014年指
出未来10年出现的7个新的研究机遇：

放射性同位素的形成
与产热对地球的影响
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各中微⼦⽅向研究趋势

“中微⼦”

“⽆中微⼦双贝塔衰变”
“太阳中微⼦”

“地球中微⼦”

发
表

⽂
章

总
数

发表年份 数据来自 inspirehep.net

Super-K发现⼤⽓中微⼦振荡

KamLAND发现反应堆中微⼦振荡
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SNO 发现太
阳中微⼦味
道改变





Eder 首次提出测量地球中微⼦





中微⼦源与中微⼦实验
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兆电⼦伏能区中微⼦物理
ü 反应堆中微⼦ （中微⼦振荡参数、质量排序）

Ø 𝜃13 与∆m2
ee(⼤亚湾…); 𝜃12、∆m2

12与中微⼦质量排序（JUNO）
ü 太阳中微⼦（标准太阳模型、振荡曲线、⾼温主序星）

Ø 寻找碳-氮-氧循环中微⼦（锦屏、Borexino、Thiea）
Ø 寻找hep中微⼦（HK、DUNE）
Ø 研究太阳中微⼦如何从真空振荡过渡到物质效应区（锦屏、

SK，SNO，HK，JUNO？）
Ø 太阳中微⼦在地球的物质效应（HK）

ü 地球中微⼦（地球的起源、热流的来源、内部组成）
Ø 地壳/地幔通量（锦屏、Borexino、KamLAND、JUNO）
Ø 铀/钍比（锦屏）

ü 超新星中微⼦
Ø 寻找爆发与遗迹中微⼦（锦屏、SK、JUNO，DUNE，HK）
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为什么要到地下？

如果 SNO 实验室不是设在 2 公里地下，宇宙线
会让探测器像北极光那样时刻都在闪闪发光！

Art McDonald, Neutrino 2018 
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中国锦屏



锦屏地下实验室宇宙线测量
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宇宙线通量：(3.57±0.21stat±0.19sys)×10-10 cm-2s-1

每天0.4个宇宙线事例
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锦屏优势⼀：埋深⼤

① 外部本底 (光电倍增管, 岩⽯…) 
② 内部本底 (222Rn…)
③ 宇宙线诱导放射性本底 11C、10C、11Be

太阳中微⼦探测 ν e + e
− → ν e + e

−

Borexino Super-Kamiokande

~10-2@CJPL ~10-3 @CJPL 
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锦屏优势⼆：离核电站远

国际原子能机构 2015数据

为测量地球中的铀/钍比提供了可能

Borexino

16



锦屏优势三：地壳厚

对测量地慢放射性元素产热贡献⼤
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锦屏优势四：低纬度
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锦屏优势五：兆电⼦伏暗物质

19

电⼦打靶

利用10-100 MeV⾼
流强电⼦加速器打
靶产⽣暗光⼦

⼀两公里厚

⼤质量暗光⼦ A′ 衰变到暗物质 DM

暗物质信号



锦屏国际顾问委员会意见

2014年 IAC报告
“…IAC认为，最初旨在探测地球中微⼦的千吨级闪烁探测器可能是

CJPL中微⼦科学的第⼀步，原则上类似于Borexino和KamLAND，前提
是上述研究得出了积极的结论，并利用合作学会的每⼀个减少环境本底
的技巧，以及随后转成的新实验，包括双贝塔衰变探测器的掺杂技术。”

2016年 IAC报告
“…IAC强烈支持该项目，因为CJPL在减少本底⽅面具有相当⼤的

优势。我们不知道在埋深如此⼤的地⽅还有其他实验，因此这显示了
CJPL的优势。此外，这个项目的科学目标是令⼈信服的。…”

2018年 IAC报告
“…在中微⼦实验⽅面，CJPL 的竞争者很少，优势明显…”
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谢谢！
请多提宝贵意见！


