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内容

一，中微子实验的基础物理
二，中微子探测的基本技术



中微子研究是重大前沿课题

➢ 中微子充满宇宙,很有可能是暗物质的一种.中微子是宇宙中举足轻重的重要
成份；

➢ 中微子是微观世界最基本的单元之一.虽然质量最小,作用最弱,但对粒子物
理发展的影响则巨大.目前还是一个超出标准模型的迷；

➢ 中微子又是极为特殊的物理探针.它可以将几万光年以外星体的信息带到地
球,也可以将太阳内部的信息传递给人类……；

• 中微子物理是当前基本粒子物理,宇宙学和天体物理的重要前沿课题.

• 既关系到微观粒子结构和相互作用,又关系到宏观宇宙的起源演化,

• 既是研究的微观对象,又是研究宏观世界的独特工具,

      中微子在两个截然不同的世界里却扮演着了非同小可的角色,

      是联系着两个世界的重要纽带. 

高效准确探测中微子，发展探测技术至关重要



幽灵粒子-三代中微子

性质
物质最基本单元
中性不带电
弱作用
三代中微子（味道，质
量）
长寿命，大量存在
中微子振荡

         问题
左旋/右旋？
质量？ 质量排序？
Dirac /Majorana 粒子？



中微子研究历史悠久 



“新的科学⽅向更多的是由新的探测技术来推动
而不是理论，新的理论可以解释已被发现的⾃然
现象，⽽新的观测技术可以发现新的未知的物理

现象。

（New directions in science  are launched by 
new tools much more often than by new 
concepts. The effect of a concept-driven 
revolution is to explain old things in new ways. 
The effect of a tool-driven revolution is to 
discover new things that have to be 
explained.）”

—弗⾥曼⋅ 戴森（Freeman Dyson）

（这个时代最伟
大的头脑之一



一，中微子实验的基础物理



中微子的来源（天然，人工）➢ 和光子一样多
的中微子: 

300/cc

➢ 能量范围极广
20个量级

➢ 极少有单能中
微子



太阳/大气中微子
（单能谱， 连续能谱， 高低能）

太阳标准理论模型



地球中微子 ~106/s/cm2
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Terrestrial antineutrinos from 
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反应堆中微子



散裂中微子



高能加速器中微子



中微子的基本来源
−𝑛/𝜋/μ/τ 粒子的弱衰变

A，𝑍 → A，Z + 1 + e + ν
n → p +e + ν

μ → e +ν+ν

π → μ +ν



三类中微子实验
（性质，弱作用，应用）

➢ 中微子振荡和参数测量
              加速器长基线
              反应堆短基线
➢ 质量测量& 质量顺序实验  0ν  DBD 
➢ 反常磁矩的测量

➢ 中微子与原子核的散射:中微子相干散射
➢ 中微子电子散射：（高能与低能）
➢ 中微子深度非弹： 高能

➢  大气中微子测量：大气中微子反常和大气中微子振荡
➢  太阳中微子测量： 能谱和强度
➢ 中微子丢失和中微子振荡
➢  地球中微子测量： 能谱和强度



粒子物理实验
一，粒子物理实验能测量的粒子与物理量：

               质量，寿命，共振宽度，截面，衰减常数
               衰变分支比，强度（能谱， 时间，位置）， 

               都有客观的规律（某一种分布）。
    实验测量就是获得这一分布或表征分布的物理量；

二，可以直接实验测量的量：
能直接测量的量只有：能量， 动量， 时间， 位置，粒子辨别

    可直接测量的粒子：Gamma, e, π, μ , K, p, (n…); (α,β,γ)

三，粒子物理实验方案的设计：
       物理方案的选择和优化；
       实验探测技术的确定与优化；

本底的抑制;主动和被动
实验参数的选取和影响实验测量因素的控制；

       测量精度或偏差的预测；



实验堆探测器主要性能的要求

1， 探测效率（入射粒子数目与输出粒子的电信号的比）
2， 响应函数（测量的物理量与输出电信号的关系）
3， 分辨率（物理量的测量精度）
4， 动态范围（ 可测的物理量的范围，特别是阈值）
5， 辨别本底事例的能力
6， 稳定性和可靠性，
7， 其它： 成本，复杂程度

要求：物理原理要科学，
实验技术要可行，
工程建造易实现



中性粒子一般要经过转换才能被探测                         

热（声） 声电转换 



中性强子探测中的转换

从热中子到几个MeV能量的中子,用如下的触瞬发核反应
常被用来探测中子：

（1）n + 6Li→ α+ 3H
（2）n + 10B → α+ 7Li
（3）n + 3He → P +3H

上述三个反应的Q值分别为4.76MeV、2.78MeV 和0.77 MeV



Gamma探测中的转换过程
光电效应；康普顿散射；电子对产生；
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EM簇射的探测确定 Gamma的能量， 位置和方向；



中微子探测中的转换（弱作用） 

1，CC带电流反应:  + p→ l + n

e + p→ e+ + n 

                              + p→ -+ n ;

 + N→ -+ X(shower)

2. NC中性流反应

 + N→  + X(shower)

 3. 与核子的非弹性散射 

 e + (A,Z) → e+ + (A,Z-1)

4.中微子电子散射反应

  e + e → e+ e

  
5,中微子原子核散射     e + (A,Z) e + (A,Z) →



中微子反应截面

 (H2O)  250 光年!

对中微子实验的挑战 :

“如何应对如此小的截面 ?”

需要建立大规模的探测器，

低事例率的实验

             需要低本底，低成本!



中微子反应截面与能量有关
➢ Charged current (CC) interactions on Argon 

➢ Neutral current（NC） interactions on Argon

➢ Elastic scattering interactions



中微子非弹反应截面与能量有关



三类中微子反应中的产物

正负电子对撞中的eμ事例，确定τ 中微子



黄金反应-反贝塔衰变反应

+Gd

目的？



中微子探测的特殊性

规模大，技术简要，工作可靠，成本低廉



二，中微子探测的基本技术



不同能量中微子采用不同的探测技术

※  0.1-1 keV

➢R&D:超低温量热探测技术

※ keV-MeV

➢以前采用: 辐射化学技术 (太阳中微子Cl, Ga) e + 
n X → nY*

➢现在使用 ：实时+能量测量的方法:

固体闪烁体或半导体探测器       e+ e → e + e

※ MeV-GeV

➢    水Cherenkov探测器，液体闪烁计数器

※ GeV-TeV

➢   高能物理实验探测系统

※ (UHE):天体物理超高能

➢ 特殊方案 : 水/冰 Cherenov, 电磁波/声波, 宇宙线大气簇射..



太阳中微子辐射化学实验

从30.3 吨Ga (12吨 71Ga）靶(1029原子)中的抽取30个原子 

GALLEX: e+
71Ga→71Ge, 探测 71Ge 的X-rays

Ray. Davis Jr.  (U. Penn)  : 

1968经典的“氯” 的实验 

100,000加仑（615）吨液态四氯乙烯（Cl37)
作为探测器，约每4天1个中微子被捕获，氯
原子变成放射性的氩原子（Ar37）。持续25
年，通过探测氩原子的放射性，戴维斯探测
到了太阳中微子（ 只有巴考尔预言的1/3)。
2002获诺贝尔奖。

1999,After 5.5 years of data taking, GALLEX ended its 
experimental phase. The solar neutrino production rate, 76.4 
±8 SNU, represents about 55% of the predicted rate.



2,3 半导体测量电离的探测

2.1,闪烁探测器
2.2 Cherenkov探测器

2.5 超低温的量热器探测

2.4 气体和液体TPC技术

第二节，中微子探测的基本技术
（转换与探测)





无中微子双贝塔衰变实验中的探测技术
HPGe,      液闪，TPC，低温探测



2.1,闪烁探测器









闪烁光探测

密度（g/cm3)；  
折射率n，
荧光光产额(p/MeV；
发光光谱(nm);
自吸收；
荧光衰减时间(ns)；
辐射长度（X0）；
耐辐射能力；
潮解；
工作温度;
成本；
….



中微子实验中的闪烁探测器



中微子振荡实验与探测技术
（液闪，水CK，液氩）

我国的大亚湾中微子，JUNO 等

















2.2 Cherenkov探测器



• 光强与方向性
• 对短波可见光的吸收
• 对短波可见光的接受
• 闪烁光本底

Cherenkov 辐射





Cherenkov 辐射特性



















2,3 半导体测量电离的探测





HPGe探测器

















2.4 气体和液体TPC技术
转换与径迹测量



电离位置的精确确定





















2.5 超低温的量热器探测



超低温量热探测技术􀀘



AMoRE detectors

100Mo:

-Q (~ 3034 MeV) is higher than most 

gamma backgrounds

-High natural abundance of 9.7 %

-Relatively short half-life (0νββ) in 

theoretical expectation



AMoRE: Advanced Mo-based Rare process Experiment

An international collaboration project to search for neutrinoless double beta decay of 

100Mo using Mo-based scintillating crystals and low temperature sensors



SQUID超导量子干涉仪是一种能测量微弱磁信号的极
其灵敏的仪器，实质是一种将磁通转化为电压的磁通
传感器



MMC利用金属磁性材料作为温度传感器, 其温度线性区域非常宽, 一定程度
上解决了TES线性度差和能量范围窄的问题, 因此它非常适合测量宽能量范
围能谱





CdMoO 4 低温微量热器

（100 Mo、 116 Cd）



NTD低温探测      

中子嬗变锗探测器NTD



Transition Edge Sensor  TES 



中微子研究的几个前沿热点物理

1，无中微子的双贝塔衰变
2，中微子与原子核的相干散射
3，中微子反常磁矩实验











中微子与原子核的相干散射





反冲核能量非常低



中微子反常磁矩测量
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