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1. 研究历史
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1931年 Pauli提出中微子的概念

1956年 Cowan和Reines探测到中微子 1995 Nobel

1962年 R. Davis探测到太阳中微子及反常

1980年代 SK超新星、太阳中微子观测
2002 Nobel

1962年 发现缪子中微子 1988 Nobel

2001年 太阳中微子振荡与大气中微子振荡

2012年 大亚湾非0混合角q13

2013年 IceCube甚高能宇宙中微子

2012 Science 十大突破

2013 Phys. World十大突破

2015 Nobel

中微子概念 – 实验发现 – 探索工具

最近还有dCP和mass hierarchy等的初步结果
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• 大约在1850，生物学家地质学家，例如Charles 
Darwin估计地球寿命有3亿年，而物理学家，例如
Kelvin，猜测太阳的引力势能消耗只能使太阳有0.3亿
年寿命

• 约1890，发现放射性（ Becquerel，Curie， Laborde
等）

• 1905，质能方程， Einstein
• 1920，4MH >MHe，Aston
• 约1930，利用量子隧道效应，Gamow，Teller等
• 约1940，pp聚变，CNO循环，4H→He+2e+2ne，

Bethe， von Weizsacker等
• 约1960，提议并探测太阳中微子，Bahcall，Davis等
• 约1990，太阳中微子缺失，发现中微子振荡，开始

大量的中微子实验
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John Bahcall和Ray Davis

约1960，提议并开始探测太
阳中微子，Bahcall，Davis

Bahcall做了大量的太阳模型
的计算工作，做太阳中微子
的通量和能谱的预期

Davis首先开始了利用化学方
法探测太阳中微子的实验

发现实验结果总比预期要少
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GALLEX/GNO，SAGE确认太阳中微子缺失

GALLEX SAGE
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神冈，超级神冈确认太阳中微子缺失

神冈，超级神冈探测的
探测中微子弹性散射的
数据继续小于太阳中微
子模型的预期

只有40%-50%左右



太阳中微子缺失 （相对于太阳模型）
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大气中微子的上下不对称性

142023年6月23日



Super-Kamiokande的实验结果

✓ ✗

N(μ/e)Observed

N(μ/e)expected w/o osc.
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大气中微子的总结

PDG1998

1998--R’ = N(μ)Observed/N(μ)expected
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太阳中微子振荡的确认，SNO实验
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SNO实验利用中性流事件测量了太阳中微子的总通量

缺失的电子中微子是转化到了其他味道的中微子
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2. 太阳模型



太阳标准模型(恒星演化模型)的四个要素：

3.  太阳各处处于一个液态局域平衡状态：
引力与辐射压力

2.  太阳内能量的传输机制：
辐射（内部），依赖于辐射不透明度
对流（外部）

1.  太阳供能方式：
质子-质子聚变链 pp

碳氮循环 CNO

4.  边界条件：
原初星的氢、氦、金属含量，
目前太阳半径，质量，亮度、年龄约束。
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原理 数学表达

压力平衡 Ὠὖ

Ὠὶ

Ὃὓ”ὶ

ὶ

核聚变能来源 ‭ ”ȟὝȟὢ

‭ Ὠὺ ὒṩ ὸέὨὥώ

能量输运
ὒᶿ

ὶ

‖”
Ὕ
ὨὝ

Ὠὶ

原初组分 太阳目前的表面丰度

演化 5x109 年，目前的质量，
大小和光亮度

标准太阳模型，原理

聚变对密度，温
度，丰度依赖

等于光亮度

目前最好的猜测
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质子-质子聚变链 pp，及中微子产生过程

NATURE 512, 378
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中微子能谱
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核反应截面输入：质子-质子聚变链 pp

NATURE 512, 378

主要的供
能过程
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pp聚变截面

1.  pp聚变

只有通过量子力学的隧道效
应才能发生

Gamow peak

2.  pp聚变截面实验上不好测

质子-质子在热质子范围内
截面太低

3.  pp聚变截面理论计算

但是，类比“辐射中子质子俘获”过程，
我们预期pp理论截面的误差可能在2%水平
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核反应截面输入：质子-质子聚变链 pp

NATURE 512, 378

两个竞争过程，决定
着Be7中微子的产额

有截面测量，但还有
对（”ȟὝȟὢ）的依赖
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核反应截面输入：质子-质子聚变链 pp

NATURE 512, 378

另两个竞争过程，决
定着B8中微子的产额

有截面测量，但还有
对（”ȟὝȟὢ）的依赖
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核反应截面输入：质子-质子聚变链 pp

NATURE 512, 378

另两个竞争过程，决
定着B8中微子的产额

有截面测量，但还有
对（”ȟὝȟὢ）的依赖

B8中微子只占υ ρπ，但对太
阳核心温度有更强的依赖
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中微子产生：碳氮循环 CNO

John Bahcall

碳氮循环:

（高温主序星的主要模式）

质子-质子聚变链：
（太阳温度下的主要过程）



不透明度，对流问题

3.  对流：
深刻的改变局域的物质均匀性，元素丰度

2.  不断更新的数据和测量
Astrophysical Opacity Library

Nature 517，56 （2015）是关于新的铁的测量

1. 辐射不透明度：

描述能量向外部扩散的能力，
影响温度梯度

2023年6月23日 30



太阳演化的一些结果

太阳核心，H，He，C的丰
度随时间的演化

太阳内部，辐射区域，对
流区域随时间的变化

太阳聚变燃烧一直是在表面

太阳温度一直在升高
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日震学
日震学，星震学：太阳光球
表面的吸收谱线的多普勒测
量发现太阳表面在振动：周
期5 min，速度达到0.5 km/s，
振幅达到数百公里
（太阳共振腔）

可推测太阳内部结构，密度，
声速

造父变星
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地震波与地球内部结构的研究

利用探测的结果，通过透射和反射的信息推知底
层结构，例如江门周边的底层结构研究
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日震学与太阳内部声速的预期

有低金属丰度的预期，AGSS09

高金属丰度的预期，GS98

MB22，低丰度，较好的和太阳模型声速比较结果
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CNO neutrinos:
• besides testing CNO cycle
• provide clues for the solution of the 

metallicity puzzle.

精确测量CNO中微子的意义



太阳模型与中微子

1. pp中微子

pp聚变，供能过程99%，产生pp中微子。

对比太阳光亮度，是对太阳主要聚变模式的检验。pp

截面是恒星寿命的重要输入，对恒星研究的重要刻度。

2. Be7中微子，B8中微子

对元素丰度，温度，截面都有依赖

B8中微子需要更高温度，Be7和B8中微子在不同
的角度刻度太阳的演化（不透明度等）。

3. 碳氮氧（CNO）中微子

高温主序星的主导供能方式

太阳金属丰度测量的重要依据，新聚变链的精确测量。
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太阳中微子能谱



太阳中微子的位置
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3. 太阳中微子传播
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太阳中微子振荡与传播

太阳中心-高
密度：受电子
数密度和中微
子能量影响的
混合角—

外围：真空
混合角q12

*如果中微子穿过地球，其通量
将继续受到调制，幅度变化~10%



中微子混合矩阵
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Neutrino mixing at the 3-neutrino framework

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata matrix
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CKM Vs. PMNS

✓ Elements well known

✓ Diagonal 

✓ CP phase known

✓ Elements known

✓ Non-Diagonal, why 

✓ CP phase unknown
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两味道中微子振荡

在其他时刻，中微子味道态矢量（组合波函数）为

在t = 0, 中微子味道态矢量（波函数）为

并且满足

为缪子和电子型中微子的系数为
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如果写成质量本征态的组合

假定两者的动量相同

质量本征态随时间的演化

在两种基氏空间的展开等价

于是有
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表达成矩阵形式，并引入中微子混合矩阵Uq

在t=0时刻

在其他时刻

ᴼ
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概率表达式

如果m1，m2远远小于P，中微子以光速飞行

出现概率

存活概率
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物质效应:
由于物质中充满电
子，所以各种中微
子在物质中的传播
受到影响并不对称

仍然利用了如上方程，
p构成的单位矩阵对振
荡无贡献

写下两代质量本征态的演化方程

利用两代中微子的转换矩阵，
Uq

质量本征态和味道本征态之间
可以互相转化
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哈密顿量M2有了新的变化

写下两代味道本征态的演化方程

对电子中微子引入额外的作用势
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我们必须重新把M2对角化，才能解出该微分方程组

这时的会有物质中的新的质量本征态n1m，n2m

而且这组新的质量本征态的组合与物质中的电子数密度
相关
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检查混合角qm的情况，也是物质电子数密度依赖

混合角qm的达到共振极大

只要物质密度足够大，例如太阳，即使中微子在真空中没
有混合，也会由于物质效应导致中微子味道发生转换
目前太阳中微子振荡的解释，需要非零的真空混合角以及
物质效应
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非常数物质电子数密度
对比铅的密度
11.3 g/cm3

太阳密度曲线

M2的对角化随着位置不断变
化
在物质中的质量本征态也在
随着位置在不断变化

引入绝热近似：密度变化足够缓慢，以至于密度的改变量
不足以引起质量本征态的显著变化（略去数学推导）

质量本征态的组分
平滑的从高密度物
质过度到真空状态

绝热近似
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太阳电子中微子的存活概率曲线

理论预期：宽
度由MNS测量
精度决定
- Upturn
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处理非绝热情况，物质中的数值计算方法

多层方法：将介质
分割成多个匀质的薄
层，每层中，分别计
算各自的物质中的质
量本征态

微分方程组的数值
解法，例：龙格库塔
法(Runge-Kutta)求解常
微分方程
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地球密度结果，PREM模型
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地球效应，继续调制太阳中微子存活概率

中微子的振荡概率会被继续调制10%左右
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4. 太阳中微子的探测方法
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质量 < 1 eV (electron 0.5 MeV)

电荷 = 0   (electron +/- 1)

自旋 1/2

Dirac还是Majorana？

只参与弱相互作用

（截面在10-38 - 10-42cm2左右）

中微子的基本性质
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低能中微子探测过程

总结：探测正电子、电子、中子

例1、中微子电子散射 n

n

e-

e-

例2、反b衰变
ne

e+

p

n

Ee± => En

例3、
中微子中性流散射（NC），例： n + d → p + n + n 

例4、
中微子带电流散射（CC），例： ne + d → p + p + e-
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1. 一个中微子可以延直径穿过1×108个地球

而不发生任何相互作用

2. 提高中微子通量，例如太阳中微子

6×1010/s/cm2

3. 中微子探测器靶质量都在千吨左右

中微子探测方案总的思想



ᵤ Їғ CCᵲ ῎
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相空间 电荷修正与核的弱相互
作用强度

与核的弱相互作用强度与他的逆过程有关联



MeV ᵤ
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发现太阳中微子缺失，放射性化学方法

•太阳中微子，能量小于20 MeV

•ne + 37Cl → 37Ar + e-

Eth=0.814 MeV

•Raymond Davis在Homestake
的地下准备了615吨C2Cl4，每
隔一段时间，如果有太阳中微
子，会有一定的37Ar产生。
37Ar常态为气体，在C2Cl4液体
中通入大量的氦气，带出其中
的37Ar。

• 37Ar气体导出后，纯化，利用
正比室测量37Ar的个数。



GALLEX/GNO
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}ne + 71Ga→ 71Ge + e-

Eth=0.233 MeV

}GALLEX：GaCl3-HCl溶液
形式的30.3 吨gallium

}Ge被导出，利用正比室测
量放射性物质含量

GALLEX



SAGE
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}ne + 71Ga→ 71Ge + e-

Eth=0.233 MeV

}SAGE：50吨Ga金属(加热
成液体状)

}Ge被导出，利用正比室测
量放射性物质含量
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中微子电子散射 n
n

e-

e-

利用与电子的散射探测太阳中微子
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散射电子与太阳方向有强的角关联

出射电子会倾向于沿着原初中微子方向
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太阳中微子能谱
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可探测的太阳中微子能谱



神冈探测太阳中微子

1. 事件（e+，e-）的顶点
必须在探测器内部

2. 外部必须没有任何反应，
例如环境中子，宇宙线
缪子

3. 探测器：
1. 要在地下
2. 要低放射性本底
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e-
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一个太阳中微子事例，
微弱的小环
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}信号展现出了强烈的方向
性



ЇD2O
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}SNO

}重水很难获得，用在反应堆，
其化学性质和水很不同，对生物有毒

}ne + d → p + p + e- CC             （电子1-0.34 cosq分布）

}n + d → p + n + n  NC            （中子俘获）

}n + e → n + e CC和NC   （电子前冲）

}通过探测散射出的电子能量和方向研究中微子的方向
和能量，并且可以探测中性流中的中子

}Phase I：n俘获在氘核上，放出6.25 MeV 光子
Phase II：加入NaCl，n俘获在35Cl，8.6 MeV 光子
Phase III：加入中子计数器



SNO
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SNOLAB虚拟游览 http://www.snolab.ca/facility/vr-tour



Ҳ –
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}中性流 + 带电流相互作用

SNO



ESЇCC NCԐᴌ SNO ҏ ⅎ
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SNO ҏ Ԑᴌ ⌡
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}角度，位置，能量的联合
分析

}后期不断改进对中子的探
测
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ᵩ ᵩЇBorexino



ᾩЇ => ᵤ
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Borexino
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Be7中微子通量测量

pep中微
子通量
测量

宇宙线导致的11C，
10C正好是重要的

本底，其次是外部
光子本底
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5. 实验进展
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Nakajima@Neutrino2020



Ҳ
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Disfavors flat oscillation probability by ~1ů 

ҏ



Ҳ Ғ
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太阳中微子的通量测量
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太阳模型的鉴别

Borexinodisfavor at 

3.1ů C.L. the ñlow-

metallicityò standard 

solar model B16-

AGSS09met as an 

alternative to the 

ñhigh-metallicityò 

standard solar model 

B16-GS98
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6. 新物理，新技术探索



Light Sterile Neutrino

Holanda& Smirnov2004,2011[6-7]

Dip and 
Wiggles

LSND
m2 1 eV2

1-2

1-2



Friedland,Lunardini,
Pena-Garay2004[8]

Non-standard 
interactions

(flavourchanging NC)
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Mass Varying Neutrinos

Gonzalez-Garcia & Maltoni 2008[5]
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Xe
Ar
Li7

CC
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感谢大家的关注
能力有限，错误纰漏之处还

请多原谅


