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锦屏——优良的地下实验室 



提议——锦屏中微子实验 



中微子探测器 
• 共两个中微子探测器 

• 每个的太阳中微子有效靶体

积为1000吨，共2000吨 

• 三层主要结构：钢桶，PMT

层，亚克力桶（球） 

• 钢桶和亚克力间为纯水 

• 亚克力容器内为液闪或慢液

闪 

• 总高H、外直径D约20米 

• 能量分辨 > 500 PE/MeV 

• 各方向外部光子缓冲 4米 

太阳中微子：有效靶体积≈V(H-2×4米，D-2×4米) ≈1000吨 
地球中微子：有效靶体积≈V(H-2×3米，D-2×3米) ≈1500吨 



太阳中微子 



 中微子质量差，
振荡，物质效应 

 太阳模型，聚
变方式，元素、
能量传播 

 新的相互作用 

 惰性中微子 

Los Alamos Science No. 25, 1997 

太阳模型涉及到：太阳模型，恒
星模型，中微子问题，粒子物理 

太阳中微子仍有很多未解之谜 



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：(OP，OPAL) 

     辐射（内部），依赖于辐射透明度 

     对流（外部） 

1.  太阳供能方式：（LUNA，JUNA） 

     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，亮度约束、年龄。 

John Bahcall 



中微子产生-1：质子-质子聚变链 pp 

NATURE 512, 378 



中微子产生-2：碳氮循环 CNO 

碳氮循环: 

（高温主序星的主要
模式） 



太阳中微子能谱 



太阳中微子震荡与传播 

太阳中心-高密

度：电子数密
度和中微子能
量决定的混合
角𝜃12

𝑀  

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~3% 



太阳金属丰度问题 

新的金属性元素丰度预期，新的中微子通量预
期，与原太阳标准模型预期不符，低30%-40% 

• 金属丰度问题与混合角，辐射透明度有简并 

• 太阳金属丰度问题的解决依赖于中微子通量
的测量 

Helioseismology, GS98 vs AGS 



世界研究现状 1. 振荡Upturn不清晰，
Dm2与地球上的实验
有2s差异 
2. CNO仍未发现 
3. 其他的精度较差 
4. 无法判别金属丰度 



实验上的主要困难 
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 

Borexino实验 



对MNS+物质效应缺乏有效的验证 

期待高精度太阳混合角测量 
非标准相互作用，惰性中微子，等等 



锦屏中微子实验精度预研 
1. 精度全面提高 
2. 确定Upturn 
3. 发现CNO，精度达
到10% 
4. 研究金属丰度 

锦屏预期 



地球中微子 



目前的知识： 
 全球地热测量47±3 TW 
 对核衰变热的预期： 

 Cosmochemichal模型：
10 TW 

 Geodynamical模型：
15-30 TW 

 Geochemical模型：
20 TW 

 地球中微子实验测量10-
30 TW之间 

板块运动的原动力？ 
 地球引力塌缩势能？ 

 地球内部的核衰变，核
裂变？ 

答案： 

 我们还在消耗地球形成
之初的引力势能 

 核衰变情形基本未知 
 需要测量地球中微子 



地球中微子，地球运动模型 

 地热，板块运动
原动力？ 
核素衰变 vs 

原初塌缩 
引力势能 

 热产生放 
射性元素 
的地下分布 

 地壳中微子 
 地幔中微子 

 地核内有核反应
堆吗？ 

 地球的原 
   初构成成分？ 
地球动力学，地 
球化学，与陨石 
化学 



地球中微子探测精度 



锦屏的地球中微子研究预期 

Jinping sensitivity 

Jinping 



研究进展 

20 L模型(完成) 1吨模型 

→10吨→千吨 

地下本底研究，慢液
闪研究，低本底技术
研究。今年进行 

慢液闪研究 



总结 
1. 可以将太阳中微子的研究带入一个全新的境界 

• 太阳内的高密度振荡-真空振荡跃迁 

• 发现CNO中微子   10%精度 

• 研究太阳金属性问题 

2. 可以推动地球中微子的研究 

• 地球中微子通量精度至4%，区分U,Th贡献 

• 在一定范围内排除地球中微子模型预期 

3. 如果慢液闪可行，可以压低光子本底，对超新星遗迹
中微子的研究有所突破（魏翰宇报告） 

4. 许多研究、实验进行中（ 郭子溢、张一鸣报告） 



对大家以往的和未来的支持， 
表示衷心的感谢！ 

arXiv:1602.01733 
http://jinping.hep.tsinghua.edu.cn 

https://arxiv.org/abs/1602.01733
http://jinping.hep.tsinghua.edu.cn/
http://jinping.hep.tsinghua.edu.cn/


Backup 



日震学的新挑战 

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 



反冲电子能谱，清晰的
upturn 

锦屏期待 

太阳中微子实验预研 


