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• 太阳的研究

• 太阳中微子的探测

• 未来的实验

• 总结
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太阳

• 人们的好奇心去思考：

– 希望去了解它内部的结构和演化规律；

– 是否可以通过不同的方法来研究它。
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1.1 标准太阳模型
• 标准太阳模型(Standard Solar Model)

– 是基于太阳内部物理过程和核反应理论的理论模型;

– 描述太阳内部结构、核反应过程和中微子产生等方面的物
理性质;

– SSM基于一系列物理原理和假设，包括核聚变反应、能量传
输机制、热力学平衡等，以及对太阳内部密度、温度和组
成等参数的研究。
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恒星演化基本理论 
•球对称 
•流体静力学平衡 
•能量：核反应，膨胀收缩 
•元素演化
•核反应 
•对流 
•微观扩散等过程；

标准太阳模型
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标准太阳模型
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1.2 太阳内部结构探测--日震学

• 太阳日震学是一种类似地球地震学的方
法，通过分析太阳表面的震荡波，可以
揭示太阳内部的温度、密度、压力和运
动状态等信息。

• 研究恒星的振动；

– 特征震动模式：驻波

– 特征震动的数学描述；

– 球对称系统的波动方程，分离变量解

– 流体静力学平衡 + 微扰 + 绝热 
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• 恒星的振动

• 波的分类

– 压力驱动： p模式

– 重力驱动：g模式

1.2 太阳内部结构探测--日震学
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• 通过大量的观测站对太阳的震动频率进行观测；

• 大量观测频率可以重构太阳内部结构——日震学反演 ,对参考
太阳模型进行修正使其模型频率与观测符合；

• 得到太阳内部结 构（如声速、密度、对流区氦丰度）的日震学
反演结果。

1.2 太阳内部结构探测--日震学
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1.3 太阳内部结构的观测—光谱

• 光谱的观测

– 光谱的分析；

– 谱线的拟合-辐射流体动力学大气模型；

– 太阳元素的组成
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1.4 太阳中微子产生

• 太阳内部产生的中微子可以做为探针

– 研究太阳内部的组成和演化情形；

– 提供一个有力的研究工具；
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• 太阳在原恒星阶段，引力收缩导致其核心温度和物质密度达到
热核聚变反应条件。

• 太阳中微子的生成主要包括2个反应链条。 
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• 质子-质子链
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• 碳-氮-氧循环链
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• 太阳中微子作为信使，携带了发生在太阳内部的热核
反应信息。
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中微子在太阳内部的分布



• 从太阳中微子的核反应过程中，太阳标准模型提供了
精确的太阳中微子通量和能谱的详细信息。
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太阳中微子能谱和流强



1.5 太阳模型的现存问题

• 当前标准太阳模型存在的问题

– 对流区深度，氦丰度，内部声速和
密度与日震学反演存在明显偏差；

• CNO中微子流量低于观测值
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• 太阳金属丰度问题

– HighZ（高金属丰度）和LowZ（低金
属丰度）无法确定；

– 直到今天人们依然没有达成太阳金属
丰度的一致意见。



2. 实验上对太阳中微子的探测

• 实验探测

– 信号

• 几种类型的中微子:pp，Be7,B8,pep, CNO,

• 观测到的能谱叠加了探测器的响应，能谱展宽
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Borexino测量能谱



本底---放射性本底

• 太阳中微子研究中，放射性本底是一类非常重要的本
底，这些本底信号可能会干扰和影响对太阳中微子的
探测，因此在太阳中微子实验中需要对放射性本底进
行仔细的研究和控制。

1. 外部放射性本底：环境和探测器材料中中存在的自然
放射性元素（如铀、钍等）会产生放射性本底；

2. 内部放射性本底：实验装置中使用的内部靶物质材料
可能会产生本底信号，例如液体闪烁体中的杂质。
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• 宇宙线缪子通常是由宇宙线与大气层中的原子核相互作用而产生的，是宇宙
线中的一种重要成分。宇宙线缪子具有极高的穿透能力，它与物质相互作用
可以产生大量的次级粒子引入本底。

• 一般实验为了降低本底都要将探测器放入深地，比如江门实验探测器处于地
下650米，可以将宇宙线流强从地面约100-200Hz/m2,降低到0.004Hz/m2。
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本底---宇宙线缪子引入的本底



2. 实验上对太阳中微子的探测

• 使用不同的探测介质（方法）来探测

– 放射化学

– 水契仑科夫探测器

– 液闪闪烁体探测器
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放射化学法
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• 观测事例数
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放射化学法



当时有名的问题：太阳中微子的消失之谜？
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放射化学法
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SAGE(71Ga)实验
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神冈实验（Kamioknde）

27

神冈实验
-水契仑科夫探测器；



神冈实验
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通过后续的实验的测量，我们知
道是因为中微子自身的一个振荡
特性，从一种味道转换为其他味
道的中微子，从而引起的丢失。
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超级神冈实验（Super-Kamioknde）

探测器体积大: 22.5 kton fiducial
•最近的结果:完成了SK I - IV: 超过20年的
数据。
•主要更新了能量重建和误差的改进
•从2020年起：

 SK-V (prep for Gd)
 SK-VI (0.01% Gd)
SK-VII (0.03% Gd)



超级神冈

• B8中微子事例的测量
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超级神冈

• 各个阶段测量的通量结果
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SNO实验

• SNO实验(重水)
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SNO实验



• SNO的太阳中微子通量测量结果
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SNO



实验测量与模型预期的对比
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Borexino实验

• 液闪类型的探测器
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放射性本底的控制
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太阳中微子的观测

• 不仅测量到了pp链上的太
阳中微子，也观测到了
CNO链上的太阳中微子信
号。

39



不同类型太阳中微子的通量
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High-Z和low-Z puzzle

• Borexino有favor high-Z的倾向。
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2.2 太阳中微子问题和相关物理

• 金属丰度问题（Hz和LZ的问题）

– 通过太阳中微子测量的通量来约束的情况。

– 现有的测量还是灵敏度不够不能区分。
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物质效应
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中微子穿过物质过程中
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• Borexino测量不同种类中微子振荡几率的示意图。

• 在3MeV左右的转换区域没有数据点，这个区域正好是需

要检验MSW效应和新物理的区域（upturn的检验）。

物质效应和新物理



44

• 不同实验测量的结果,中间没有数据约束的区域

• 有不同的可能行

– 标准模型

– NSI非标准相互作用

– 惰性中微子



超级神冈B8 solar中微子的测量

• 测量阈值：3.5 MeV

• 能谱在低能段：

– Upturn is favored at 1.2 σ . Jointly with SNO data, at 2.1 σ.
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超级神冈日夜效应
• 太阳中微子到达地球，由于地球自

转，探测器白天和晚上观测到中微
子有所差异。

– 主要差异在于差了一个地球的
传播距离；

– 中微子在地球内的物质效应；

• 超级神冈

– 观测到3%的效应；

– 3 σ的灵敏度。
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振荡参数

• 太阳中微子测量和反应堆对于∆𝑚21
2 测量的结果有差

异；
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SuperK, Neutrino2022



3. 未来的实验
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3.1 江门中微子实验

Overburden

~650 m 

(1800 

m.w.e.)

Vertical 

tunnel: 563 m

探测器2024年底即将完成安装。
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江门探测器示意图
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江门中微子实验大科学装置，曾多次在人民日报，人民网等多家国内媒体，
同时也曾在nature杂志等国外网站上报道。

3.1 江门中微子实验



江门实验的物理研究
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J. Phys. G 43 (2016) no.3, 030401 

Part. Nucl. Phys. 123 (2022), 103927



江门中微子实验（JUNO）
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20 kt 液体闪烁体 
→体积是Borexino的70倍，统计量大。

→ 3%/ 𝑬 能量分辨 ， 好于Borexino (5%)，能谱测量
更加精确；

• 能量阈值 
• 可以做到0.2MeV甚至更低；
• 好于水切伦科夫探测器SuperK

• 天然放射性本底 
• 达到Borexino初期水平

• 适合开展太阳中微子所有产生链的流强探测！



江门实验太阳中微子的探测

• 太阳中微子探测器信号

• 本底

– 放射性引入的本底；

– 宇宙线缪子引入的本底
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◼外部材料本底

◼中子在外部材料上的俘获
✓高能gamma： 中子在金属、PMT玻璃和有机玻璃上的俘获产

生
✓残留本底： < 0.001 cpd with R < 16.5 m

◼降低此类本底的做法
✓进行数据分析的时候将探测器靠外部的体积去掉（FV cut)以

降低此类本底。
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主材料 U/Th含量 参考

有机玻璃 < 1 ppt Ref: NIMA1004 (2021) 

165377

不锈钢网架 < 1 ppb Same supplier with Daya Bay

PMT玻璃 ~200 ppb Ref: NIMA 898 (2018) 67–71

超纯水 Radon < 0.1 

Bq/m3

Ref: RDTM (2018) 2:48

岩石 10~30 ppm 4 m水层，5 mm HDPE隔离

外部天然放射性本底
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Bi-Po/Tl 

reduction

238U: 10-17 g/g
232Th: 10-17 g/g
40K: 10-18 g/g
210Pb: 10-24 g/g
14C: 10-17 g/g
39Ar/85Kr: 1 μBq/m3

210Po: 2600 cpd/kt

液闪中放射性本底

8

B内部放射性本底：
1. 生产制作过程中本底压低和控制材料

放射性；
2. 数据得到后，根据反射性衰变的特性，

有一些衰变链可以有关联信号，也可
以压低本底。
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• Muon的流强 ~0.004Hz/m2;

• 平均能量 ~207GeV

Muon multi. ratio

1 90%

2 7.35%

3 1.7%

4 0.6%

5 0.23%

6 0.06%

宇宙线引入的本底

Muon

isotope



Isotope MC Yield(day) Data Extra.(/day)

B12 916.8 2282.0

Li8 627.9 649.0

C10 707.2 877.7

He6 455.7 2185.6

B8 30.1 446.8

Li9 58.8 117.0

Be11 8.0 58.5

C9 17.8 159.6

N16 0.48 ---

宇宙线引入的本底事例率评估

基于muon rate和事例率进行评估。
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本底压低策略
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μ track + TFC 

reduction

将来in-situ可测量：宇生同位素产
额、距离muon径迹的分布、伴随
产生中子的比例



太阳pp中微子探测

• pp中微子的探测是研究太阳的一个有力工具:

– SSM (太阳亮度)

• Uncertainty of prediction: ~0.6%

• 测量误差: ~10% (Borexino)

• 日震学观测: <0.1%,  Borexino+亮度约束：0.5%

– 研究中微子低能真空区域的振荡

• pp中微子探测上的主要挑战

– 需要低的探测阈值；

– 本底的控制和压低

• 14C 本底在pp中微子能区的堆积

– 能量在低能区的刻度

– 系统误差的考虑

– 触发，事例鉴别和能量响应
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JUNO at 14C 10-18 g/g 



pp和14C本底的鉴别

• 机器学习，神经网络方法
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本底控制 → 开发算法鉴别14C pile-up 
pp-v: single cluster

𝑣𝑒 + 𝑒− → 𝑣𝑒 + 𝑒−

14C pileup event: more than one cluster
14C → 14N + 𝑣𝑒 + 𝑒

−

Multiple 14C events in the same time 
window



pp--机器学习训练

• 事例的训练
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• 分析的初步结果:



Be7, pep, CNO中微子的探测
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感兴趣的区域是(ROI): 0.45-1.6 MeV



宇宙线引入同位素本底
• 7Be, pep, CNO中微子分析能区

– 11C (τ=29min), 10C (τ=27.8s), 6He (τ=1.16s)
是此能区主要本底。

– 11C半衰期很长，很难通过简单muon反
符合策略去除

• 用TFC方法，将数据分成TFC-
subtracted和TFC-tagged，在fitter中同
时做拟合

64

TFC-subtracted TFC-tagged



7Be, pep, CNO中微子流强灵敏度
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7Be pep
CNO

无pep约束 有pep约束

Borexino 2.7% 17% +30%,-12%

6年数据 0.25%-0.5% 4%-7% 20%-40% 15%-18%

10年数据 0.2%-0.35% 3%-5% 16%-30% 12%-16%

精度范围对应Baseline-ideal scenarios，分析未加入系统误差

JCAP 10 (2023) 022



7Be和CNO-v相关物理
• Be7中微子 → g-mode

– 可以了解太阳内核；

– 理论需求：小时量级周期，幅度精度要求未知

• CNO 中微子

– 理论预期比观测结果低；

– 太阳金属丰度问题?
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GS98 SSM09Ne TWA the Sun

(Z/X)S 0.0229 0.0188 0.0188 0.0188(12)

A(Li) 2.44 2.60 0.82 1.05(10)

pp/1010 5.96 (0.5%) 5.99 (0.5%) 5.98 (0.5%) 5.97 (0.5%)

pep/108 1.45 (0.9%) 1.46 (0.9%) 1.47 (0.9%) 1.45 (0.9%)

7Be/109 4.91 (6%) 4.70 (6%) 4.84 (6%) 4.80 (5%)

8B/106 5.35 (12%) 4.89 (12%) 5.13 (12%) 5.16 (2%)

CNO/108 5.15 (12) 3.87 (15%) 3.88 (15%) 6.6 (5.7-8.6)



7Be中微子物理

• 日夜不对称性（地球物质效
应）

– 最好的精度: 0 with 0.95% 
precision by Borexino

• g-modes

– Current best: 10% by SNO B8 
(Astrophys. J. 710 (2010) 540)
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10 y data



Overlap with IBD

B8-v

68

• 不同的反应道



• 信号特征：单信号

69

3 MeV和 5 MeV的跳变来自不同 FV cut

8B太阳中微子ES 反应道



8B太阳中微子CC道探测
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𝝂𝒆 +
𝟏𝟑 𝑪 → 𝒆− +𝟏𝟑 𝑵(

𝟏

𝟐

−
)

• 信号特征：快慢符合信号

– 快信号：电子动能

– 慢信号：13N衰变 (𝛽+, τ = 863 s)

• 优化事例挑选条件



SNO+(在13C上的CC反应)

72

观测到2个CC事例。
neutrino2024



B8-v: upturn

• 排除平的Pee: 2.7 σ with ∆𝑚21
2 =7.5×10-5eV2, and 

the statistic-only sensitivity can reach 5 σ.
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JUNO

Upturn：分析能区[2,16] MeV，阈值低于SuperK的3.5 MeV，几乎完
全覆盖upturn能区



8B日夜效应

• 进一步检验标准振荡模型，比如日夜效应和中微子存活
几率upturn等
– 日夜效应：10年(-2.9±0.9)% for ∆𝑚21

2 =7.5×10-5 eV2 ， 
和SuperK 20年数据结果相当

– 主要灵敏度来自ES反应道(大统计量)
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8B中微子物理

74

SuperK, Neutrino2022

可用同一探测器，不同中微子源（太阳，反应堆）独立测量∆𝑚21
2 以检验此偏差



B8-v: 模型无关的测量
• 利用ES, NC, CC三个反应道

– 可模型无关的测量8B太阳中微子流强（5%），两个振荡参数sin2θ12（8%）和
∆𝑚21

2 （~20%）

– 如果联合SNO-NC结果，可获得世界上最高的8B中微子流强精度3%

– JUNO将探测到太阳中微子和13C的NC和CC反应道，且不需要太阳模型和其他
实验测量结果的输入独立测量8B太阳中微子流强和振荡参数

75

arXiv:2210.08437



3.2 Hyper-Kamiokande

• 探测器体积大水契仑科夫探测器；

– 预期2027年可以开始运行；

• 预期可以观测 ~5 8B中微子/小时；

• 对日夜效应和振荡的upturn效应的
观测

• 超高能中微子(hep)的观测
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3.3 DUNE

• 27kton的target Ar

– 16% 能量分辨；

– 第一期预计2029年开始；

• 物理研究

– 8B可以有高统计量；

– 对于∆𝑚21
2 测量和检验;

– 对hep中微子有比较好的探测
能力.
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3.4 锦屏中微子实验
• 锦屏地下实验室

– 有机玻璃球~10m，500m^3;

– 水可以掺杂slow_LS,LiCL-LS or 
TeLS or NdLS;

• 现在测试PMT和电子学1吨的模型；

• 预期2026年底运行；
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4. 总结

• 太阳中微子在过去的几十年有很大的进展；

• 即将建成的江门实验是世界上最大的液闪探测器；

– 可以开展丰富的物理研究；

– 开展一些太阳中微子相关的物理研究，也有一些特色
的研究；

• 希望同学们也能对此感兴趣，加入我们的研究队伍！

• 一起做一些有意思的事情！
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