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G0 experiment at Jefferon Lab
UCNA spectrometer at Los Alamos

Daya Bay 
Reactor 
Neutrino 
Experiment

PandaX Dark Matter Experiment



报告提纲

§ 中微⼦及弱相互作⽤
§ 中微⼦振荡
§ 从中微⼦相⼲散射到暗物质探测
§ 最不像中微⼦实验的中微⼦实验
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1. 中微⼦以及弱相互作⽤
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粒⼦物理的元素周期表
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三种不同种类的中微子

只参与弱相互作用！

“无”质量



⽆所不在的“幽灵”
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“幽灵”粒⼦

§ 宇宙⼤爆炸的残骸（330个/毫升）
§ 弱相互作⽤：在铅块⾥的平均作⽤⻓度=1光年！
§ ⽐电⼦轻1百万倍！

宇宙中的信使：
§ 早期宇宙的信息（⼤爆炸中微⼦）
§ 天体中微⼦（超新星爆发、极⾼能量中微⼦、

太阳中微⼦、地球中微⼦）
§ 基本粒⼦的⼀种，链接宇宙中正-反物质不对

成性
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中微⼦：诺奖宠⼉
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8
中微子的“发明”。泡利和费
米因为别的工作获得诺奖。



中微⼦和物质的相互作⽤
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“电荷流” “中性流”

p, n

p, n



第⼀个测量中微⼦的⽅案

间接测量（王淦昌，1941）
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Ray Davis, Nobel lecture



1. ⼈造中微⼦源：核裂变
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测量中微⼦的⽅案

2. 直接测量
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Fred Reines, Cowan

第⼀个测量核弹爆
破产⽣中微⼦的
proposal!



核反应堆上的发现
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逆⻉塔衰变散射截⾯
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1953-1955：中微⼦的发现
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Fred Reines
1995 年诺奖

逆贝塔衰变



2. 太阳中微⼦
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神秘的中微子、诺贝尔奖的宠儿 16

每秒几万亿穿过人体

无电荷、“无”质量，仅仅参与“弱”相互作用
捕捉他们需要很大的探测器、很“安静”的实验室

John Bahcall标准太阳模型



Homestake实验

§ 1968-1995, Ray Davis在 Homestake 矿
井里探测到了太阳中微子！

§ 仅仅是Bahcall理论预言1/3的8B中微子！

Methods in experimental nuclear and particle physics 17



Homestake实验的implication
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到底是理论错了？实验错了？还是都有问题？

30年后我们知道电子中微子变身（“振荡”）了，Davis 
2002年获诺奖，他也是深地物理实验的“奠基人”



Herbert Chen’s proposal
陈华森， 加州大学欧文分校
1942-1987



扯闲篇：中性流的发现
Gargamelle @ CERN (late 60’s to 
70’s)
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12 m3 heavy-liquid Freon bubble chamber CF3Br. 



Bubble chamber

§ The bubble chamber, invented by Donald 
Glaser in 1952, consists of a tank of 
unstable (superheated) transparent liquid 

§ Sensitive to the passage of charged 
particles Þ boiling as a result of the energy 
they deposit by ionizing the atoms along the 
track
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First leptonic NC events
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First hadronic NC events
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How do we tell a hadronic vertex from a leptonic vertex?
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斯诺太阳中微⼦实验
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斯诺太阳中微⼦实验
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Charge current：电荷流

Elastic scattering: 弹性散射

Neutral current:中性流

令电子中微子流量 e, 其他中微子流量 x

CC = e

ES = 1 e + 1/7 x

NC = 1 e + 1 x



Feynman rules for electroweak 
interactions

Methods in experimental nuclear and particle physics 27
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Sin2qw = 0.2312



Exercise

§ Calculate Cv of the electron
§ Express proton in quarks
§ Express neutron in quarks
§ Calculate Cv of the proton, and the neutron
§ Conclusion: Cv(p) = -Cv(e) = -1/12 Cv(n)!!! 

Neutrons see more weak force than proton 
and electrons!

Methods in experimental nuclear and particle physics 28



SNO solving solar neutrino mystery
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CC = e

ES =  1 e + 1/7 x

NC = 1 e + 1 x

Art McDonald

2015年诺奖



2. 中微⼦振荡
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Neutrino mixing
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d: CP Violation Phase 
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Dm2
sol ~ 7.6´10-5 eV2

Dm2
atm = 2.4´10-3 eV2

Solar: q12~32o Atmospheric: q23~45o

Transformation from mass to weak eigenstates

q13~9o



⼤亚湾中微⼦实验
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• 要求中微子能量大于1.8 MeV
• 一旦发生反应，探测效率大约是80%



⼤亚湾中微⼦探测器
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The last mixing angles q13

nE
Lmij

ij 4

2D
=D

Dm31
2 = 2.4×10-3 eV2, 

reactor neutrino En ~ 4 
MeV, L = 2 km

Daya Bay Double Chooz RENO



⼤亚湾实验：2017⾃然科学⼀等奖
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比如：大亚湾“远点”探测器
，距离6个2.9 GWth的商用核
反应堆1.6公里，每个20吨探测
器每天约可以测量到70个事例



L/E final data set
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Impressive world data on q13



Mass hierarchy?

§ |Dm31
2|= 2.4×10-3 eV2, Dm21

2

= 7.5×10-5 eV2

§ Mass hierarchy: 
Is m1 the lightest (normal) or m3 the 
lightest (inverted)?



通过反应堆中微⼦测量质量顺序
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sin22q12

sin22q13

Dm2
12



江⻔中微⼦实验
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75% from NNVT, 25% from Hamamatsu



⾼精度刻度装置

Control
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Calibration system

2D Cable Loop
System

1D Automatic Calibration
Unit

Calibration house with all
control systems

3D Remotely operated
vehicles



3.从中微⼦相⼲散射到暗物质探测
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中微⼦散射截⾯

§ http://cupp.oulu.fi/neutrino/nd-cross.html

46

• 对于氢元素，逆贝塔衰变
截面最大，也最容易测！

• 中微子-中子弹性截面也
很大，但是反冲能非常底
，非常难测！



中微⼦-原⼦核相⼲散射
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Quantum mechanics: 200 MeV ~ 1 fm
So MeV neutrino cannot resolve atomic nucleus
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中微⼦-原⼦核相⼲散射
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近似公式，N：中子数



COHERENT实验
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COHERENT实验
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美国Oak Ridge国家实验室
质子束能量：1 GeV，脉冲式
中微子能量：16-53 MeV （数据选择条件）
活时间：154天



测量结果
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光产额~1.17 PE/keVnr



Drukier想法在“新”领域的应⽤
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天⽂学家的发现
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𝑣 𝑟 =
𝑀𝐺
𝑟

Vera Rubin

Fritz Zwicky



暗物质：星系中的幽灵“雾霾”
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太阳轨道附近，每毫升中暗物质的重量约为1/3个质⼦
空⽓的密度⽐暗物质的密度⾼了
2000000000000000000000 （是的，21个零）



Quiz

§ ⽆处不在的暗物质为何不会影响地球绕太
阳的旋转？？？

56



暗物质 26.8%暗能量 68.3%

4.9%
粒子物理标准模
型，16次诺奖普通物质

宇宙中的“三国演义”



暗物质：宇宙的化⽯

§ 暗物质“最可能的”质量：100 GeV-10TeV (已
知最重的基本粒⼦，顶夸克180GeV)

§ 估算产⽣100GeV的暗物质粒⼦对的宇宙温
度



暗物质“冻结”

§ 宇宙冷却，暗物质不再产
⽣，只能湮灭

§ 宇宙在不断膨胀！
§ 当暗物质找不到⾃⼰的反
物质去湮灭，暗物质在宇
宙中就永⽣了

Comoving: a volume which increases as the universe expands



大质量
弱相互作用粒子

WIMP奇迹！！！

宇宙物质密度



WIMP“直接探测”

6161

§ The solar system is 
cycling the center of 
galaxy with 220 km/s 
speed

守株待兔：测量暗物质和靶原⼦
碰撞后原⼦核反冲的信号

§ DM direct detection: wait 
for DM interacting 
atomic nucleus in the 
detector, and detect its 
recoil (Goodman & 
Witten, 1985)



如何探测？

暗物质直接探测就是可以将反冲转化为可观测信
号，从⽽推断暗物质粒⼦的质量（反冲能）和同
普通物质的相互作⽤强度（数率）
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反冲后的原⼦核携带能量



餐⼱纸估算

§ 估算100GeV重的暗物质的动能
§ 考虑弹性散射，希望碰撞后能量传递最有
效，你应当采⽤何种靶？
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中国锦屏地下实验室
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氙：Xenon
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⽆⾊⽆味

密度（液）：3 g/cc

沸点：-100C

价格：10000元/公⽄

全世界年产量：60吨



“两相型”液氙探测器
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Detector capability: 
• Large monolithic target
• 3D reconstruction and 

fiducialization
• Good ER/NR rejection 
• Calorimeter capable of seeing a 

couple of photons/electrons



PandaX初创团队



锦屏实验室⾥的PandaXer
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隧道⼊⼝

我们的宿舍



PandaX-I实验



PandaX-II实验

580kg

120kg



“你追我赶”
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PandaX 2017



意⼤利⼈带来的“惊喜”
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PandaX-4T:新⼀代探测器
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氚的平均寿命为18年，３吨氙中的氚的平均衰变率为
多少？

每公斤氙中20个！
氚：3H

氚:PandaX探测器内的“病毒”
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暗物质的电荷半径比质子小10万倍以上



步步升级
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PandaX⼀期
120公⽄ PandaX⼆期

580公⽄

PandaX-4T

PandaX-xT



“轮回”：中微⼦本底！！
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Asym
m

etric DM

Generic WIMP

Elastic spin-independent cross section

a few 
events/100kg/year

Nature Physics 13, 212–
216 (2017)



4.最不像中微⼦实验的中微⼦实验
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PandaX：其他科学⽬标

暗物质
信号区 1keV-10keV

马约拉纳中微子
信号区>2MeV

天体中微子
信号区<200keV



Majorana particles

• Majorana, 1937
• Can be tested via neutrinoless double b decay, W. Furry, 1939



宇宙中的反物质是如何消失的？
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早期宇宙今天宇宙

宇宙进化中的“基因突变” ¾十亿分
之一的不对称，究竟从何而来？



“轻⼦创世纪”

§ 柳田勉等（1987），马约
拉纳中微子是早期宇宙中
物质-反物质不对称性的
来源（Leptongenesis)
ú 中微⼦是⻢约拉纳粒⼦
ú 中微⼦“跷跷板”质量来源
ú 中微⼦有CP破缺
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⽆中微⼦双⻉塔衰变



⽆中微⼦双⻉塔衰变
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Naturally occurring double-beta-
emitter
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Front runners
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88

CUORE/CUPID

微量热器

LEGEND family

高纯锗

KamLAND-ZEN

液体闪烁体

EXO/nEXO

液氙时间投影室

136Xe (8.9% natural abd.)130Te/100Mo 76Ge



信号在哪⾥？
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目前实验排除区间

下一代实验目标
当前宇宙学
排除区间



我国下⼀代的实验
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PandaX-xT CDEX-1T JUNO-DBD



总结

§ 暗物质和中微子实验：Really Cool!

§ 宇宙本原问题！揭秘时刻的时间表我们还
不清楚

§ 过去的近20年里，我国在这个方面已经开
展了大量前沿研究

§ 需要坚持！希望突破！
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