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问题1：正反物质的不对称性

𝑨, 𝒁 → 𝑨, 𝒁 + 𝟐 + 𝟐𝜷−

大爆炸

当前宇宙

正物质

反物质

>
>

？

无中微子双贝塔衰变：

   产生正物质而无反物质伴生的过程

轻子数守恒被打破
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问题2：中微子的反粒子是其本身吗？
区分𝜈与 ҧ𝜈:

⚫ 衰变伴生的带电轻子种类

⚫ helicity

在假想的静止参考系中，区分𝜈与 ҧ𝜈 需要一个专为这一目

的而设置的量子数，如轻子数—也许不够自然

中微子做为马约拉纳费米子也许更自然

REVIEWS OF MODERN PHYSICS, VOLUME 95, APRIL–JUNE 2023
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无中微子双贝塔衰变探测

反物质

物质

中微子=反中微子？

e-

ν̄e
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2νββ

e-

p
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n

n

0νββ

0νββ

2νββ

已发现

非常明确的实验观测目标  + 丰富而重要的物理意义

双电子能谱

中微子质量
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一点点历史 

Goeppert-Mayer提出2νββ，并预测其半衰

期 >1017年

Majorana提出Majorana费米子假设，并

指出中微子可能是Majorana费米子

Furry提出0νββ，当时计算出的半衰期可

低至1015年

诸多探测实验进行了探测，在未发现-发

现-未发现中徘徊

Case, Touschek and Radicati结合V-A理论

指出零质量中微子→no 0νββ

中微子振荡→中微子质量不为零

1935：

1937：

1939：

49s-50s:

1957：

2016:

REVIEWS OF MODERN PHYSICS, VOLUME 95, APRIL–JUNE 2023

有关0νββ的主要论文的引用次数变化
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0νββ探测实验的核素选择

𝑇1/2
−1
~ 𝐺 𝑄, 𝑍 𝑀0𝜈 2 ൻ ൿ𝑚𝛽𝛽

2

在light-neutrino exchange model中，0νββ的半衰期与phase space factor和nuclear matrix element有关

Prog. Part. Nucl.Phys. 
126 (2022), 103965

Rep. Prog. Phys. 80 (2017) 046301

高Q值：半衰期更短，避开自然本底

有合适的探测器技术可用

经济性：自然丰度，有商业用途
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0νββ探测实验发展的方向

探测实验的灵敏度可以表示为

𝑇1/2
0𝜈 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ∝ 𝑎𝜖

𝑀𝑡

𝐵Δ𝐸

𝑇1/2
0𝜈 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ∝ 𝑎𝜖𝑀𝑡 无本底

有本底

𝑎 = 目标核素质量占比

𝜖 = 探测效率

M = 总质量

t   = 实验有效运行时间

B  = 本底指数     @ Q值

ΔE = 能量分辨率 @ Q值

同位素富集

0νββ源=探测器

Scale-up

探测器稳定性

降本底—深地

提高能量分辨率
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GERDA
0νββ 半 衰 期
至少>1022年，
必须在深地
实验室进行

EXO-
200

0νββ探测—深地实验
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主要的探测实验

固态 液态 气态

高纯锗
EXO/nE

XO
NEXT

晶体量热
器

PandaX, 

LZ, 

Xenon

PandaIII

掺杂液体
闪烁体

NDEx

韩柯，COUSP2024
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高纯锗探测器—76Ge

能量分辨率最高

0νββ源=探测器

纯度高→本底少

富集76Ge

可分阶段扩大规模



全国中高能核物理大会@上海 陈昊    复旦大学 10

76Ge—GERDA和MAJORANA DEMONSTRATOR

GERDA：位于意大

利LNGS

39 kg富集Ge-76的

锗晶体

液氩：

Phase I: passive shielding

Phase II: active veto

本底水平更低 5.2×10-4 cts/keV/kg/yr

MAJORANA DEMONSTRATOR

MJD: 美国SURF, 20 kg富集Ge-76的锗晶体

Point-like p+电极：更好的能量分辨率

1.1 keV @ Q值

underground-electroformed copper
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76Ge—LEGEND

MJD

GERDA
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76Ge—LEGEND strategy

Argon veto

LEGEND-200 phase I 的晶体来源

electroformed copper

更大的晶体

更低的本底水平
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LEGEND的本底甄别技术

From: Neutrino2025 conference 
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76Ge—CDEX: 暗物质与0νββ
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76Ge—CDEX300v
⚫ 225 kg富集的76Ge

⚫ 液氮既为冷却剂，也是被动

屏蔽

⚫ LAr+SiPM进行主动屏蔽
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低温晶体量热器

低温--能量分辨率较高 

0νββ源=探测器

可适用多种核素→选择Q值

高的核素

可分阶段扩大规模

工作温度：10-20 mK

稀释制冷机
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低温晶体量热器实验CUORE—运行中

优势：~10 mK →高能量分辨率~0.3% (FWHM)

衰变源=探测器→探测效率高(>85%) : 

NTD-Ge

TeO晶体

铜框架

10 mK冷盘

晶体阵列

普通铅

罗马铅

罗马铅

50 mK冷盘

800 mK冷盘

4 K冷盘

40 K冷盘

目前结果：没有发现0νββ，T1/2 > 2.8 × 1025 yr，mββ < 

90-305 meV ，Best limit on 130Te,  Nature  604,53 (2022)

复旦大学，上海硅酸盐所，上海交大是CUORE

合作组成员
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CUPID：更低本底—100Mo

富集100Mo在技术和经济性上可以接受

100Mo高Qββ (~3.034 MeV)

避开自然界中大多Gamma本底
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CUPID：更低本底—光热双信号读出

同时读出光信号和热信号

ROI内排除>99.9% 的α 本底 (超过CUORE灵敏度，实现CUPID目标)

CUPID Collaboration
Eur. Phys. J. C (2022) 82:810

去除α本底

钼酸锂晶体产生光信号
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CUPID合作组
CUPID-China

o Beijing Normal University* 

o Fudan University*

o Ningbo University

o Shanghai Jiao Tong University*

o Shanghai Institute of Applied Physics 

o Shanghai Institute of Ceramics

o Tsinghua University

o University of Science and Technology of China*

(*Officially in the international CUPID collaboration)

~ 8 institutes, > 40 collaborators

International Collaboration

CUPID – Italy

CUPID – US

CUPID – France

CUPID – China

~ 30 institutes, >150 collaborators
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CUPID-CJPL发展路线

ton-scale experiment

10 kg enriched crystals

(2026-2029)

200 kg enriched 

crystals

(2028+)

6-12 natural crystals

(2025-2026)

CUPID LNGS QA

模块测试

CUPID-CJPL 200

CUPID-CJPL Demo

CUPID-CJPL 1T
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时间投影室(TPC)

荧光信号 电离信号

能量信息

位置信息

避开本底高的探测器边缘部分

或分辨出两个电子运动的轨迹 



全国中高能核物理大会@上海 陈昊    复旦大学 23

Enriched Xenon Observatory（EXO）

位于美国的WIPP：只有655米深，但周

围的盐提供了额外的屏蔽

161千克的富集136Xe (81%) – 75 千克有效质量

能量分辨率：28 keV @ Q值=2458 keV. 

给出 limit: T1/2 > 2.8 × 1025 yr
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EXO → nEXO

主要改变：

5吨的富集136Xe

电子读出用silica tiles取代wires

荧光读出用SiPMs取代APDs

TPC单一空间

预期灵敏度： T1/2 = 7.4 × 1027 yr
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双相氙时间投影室

暗物质实验虽然使用未富集的氙，但总质量大，也能给出

有意义的0νββ限制

PandaX-4T给出了自然氙实验最灵敏的半衰期限制 

（Run0+Run1）： 𝑇1/2
0𝜈𝛽𝛽

 > 2 .1× 1024 yr (90% CL)

未来质量更大的PandaX-20T将会给出更好的结果 
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气体TPC--NEXT

能量分辨率优于液态  10 keV @ Q值NEXT-White: 5kg，10 bar
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NEXT—background substraction

136Xe enriched 

136Xe depleted 

Bkg-substracted

给出的半衰期限制 

> 1.3 ⋅ 1024 yr(90% CL)
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NEXT时间规划
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PandaX-III

与NEXT不同PandaX-III读出电子信号
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非xenon的TPC-- NDEx
高压气体：82SeF6

电信号经电场聚焦后由CMOS 

sensors读出

82Se高Q值(2.996 MeV) 

电子径迹去除本底
较好的能量分辨率 ~1%
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掺杂液体闪烁体—KamLAND-Zen
0νββ源≠探测器

但是

Self-shielding

容易scale-up

136Xe最好的半

衰期限制

𝑇1/2
0𝜈𝛽𝛽

 > 2.3×

1026 yr (90% CL)
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SNO+

预计的半衰期限制（3年运行后）

𝑇1/2
0𝜈𝛽𝛽

 > 2× 1026 yr (90% CL)
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JUNO-0𝝂ββ实验

20 kton液闪→100 ton 130Te或
者136Xe
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锦屏中微子实验

500 cubic meter

⚫ Nd-150的Q值高（3.37 MeV）

⚫ 实现双贝塔核素的多核素测量，对核矩阵元进行约
束

⚫ 未来有望利用切伦科夫光闪烁光分离技术，实现双
电子鉴别，大幅降低单电子本底

⚫ 在1%天然Nd的掺杂比例、能量分辨3%@1 MeV、
Nd-150曝光量为1.46 ton-year下，Nd-150的半衰期下
限估计为

Nd-150: 𝟔.𝟒𝟓×𝟏𝟎𝟐𝟓  𝐲𝐫(𝟗𝟎% 𝐂.𝐋.)
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下一代 0νββ 实验目标

JUNO

下一代实验目标：覆盖中微子质量反常排序
对应的参数空间

CUPID pre-CDR, arXiv:1907.09376 
反常序对应的参数空间

部分下一代实验预期的探测灵敏度

使用不同探测技术，不同核素的多个实验进

行交叉验证是必要的。
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国内发展机遇

成熟的同
位素富集
技术

极佳的深
地低本底
条件—
锦屏

2023

探测器材料制
备工艺领先

完善的工业体系
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部分国内0νββ实验

CDEX CUPID-CJPL PandaIII&PandaX

NDEx

JUNO

锦屏中微子
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总结

• 无中微子双贝塔衰变有重要的物理意义，实验的发展在曲折中前进。

• 无中微子双贝塔衰变的探测现状是多种核素，多种探测技术并进，拥有

非常多元化的实验方法。

• 目前实验的发展已经到了一个节点，机遇与挑战并存，希望在未来十年

能有所突破。
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