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中微子振荡实验!

———超出标准模型的实验检验（"）
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（中国科学院高能物理研究所，北京 %"""6&）

7 大气#中微子丢失和中微子振荡

大气中的高能中微子是由于原初宇宙线中的高

能质子在大气上部与大气中的原子核相互作用而产

生8介子和$介子，8介子和$介子随后衰变：

89"#99%#， 8
#"##9#%#；

$9"#99%#， $
#"##9#%#1

#子接着衰变：

#9"#%#93
99%3， ##"%#93

#9#%3，
因此，大气中高能中微子的成分中，#中微子的数量
应该是电子中微子数量的两倍1
:"年代初，探测大气中的高能中微子的装置
有：日本的8*)+;<*.=3装置，美国的>?@装置以及

A;B=*.装置1由于#子的质量约为电子质量的!""
倍，因此，#子穿过水切仑柯夫装置时，会产生一个
边界清楚的光环，而电子由于质量小，通过介质时，

会产生电磁簇射，因此，在水切仑柯夫装置上探测到

的是一个边界模糊的光环1:"年代初，8*)+;<*.=3
合作组，>?@合作组和A;B=*.合作组都探测到了
大气中#中微子丢失现象，结果如图%%所示1他们

图%% 大气#中微子丢失实验结果

发表的实验结果是，实际测量到的%#／%3与蒙特卡罗
模拟得到的%#／%3的比值小于%，即
（%#／%3）=*03／（%#／%3）?C$%1
平均约为"D$，说明大气中的%#中微子丢失了1

如果存在中微子振荡，就可以解释大气中#中微子
丢失的现象1
为了收集更多的大气中微子事例，日本建造了

超神冈装置，美国建造了A;B=*."装置［%%］1他们的
实验结果证实了8*)+;<*.=3，>?@和A;B=*.的早
期实验结果，即

（%#／%3）=*03／（%#／%3）?C%"D$1
%&&:年$月，在日本E*<*F*)*召开的%&&:年
世界中微子大会上，日本物理学家公布了利用超神

冈装置获得的更详细的实验结果：

第一，从地球上方自上而下的中微子事例和从

地球另一端穿过地球到达超神冈探测器的中微子事

例1图%!上部表示电子中微子事例，下部表示#中
微子事例1横轴是电子和#子的动量，纵轴是穿过地
球向上的事例数减去自上而下的事例数除以自上而

下与自下而上事例数之和1图中带误差棒的点为实
验点，而有阴影的方框代表蒙特卡罗模拟按无中微

子振荡效应时的预言值1可以看到电子中微子似乎
无振荡效应，而#中微子都比理论预言的小了，说明

#中微子有振荡效应1而与实验点连在一起的虚线
代表%#"%&振荡，且G+.

!!!H%D"，’!!H!D!I

图%! 自下而上与自上而下大气中微子事例差别的实验结果
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!"#$%&’的拟合结果(

图!$ 大气中微子事例对天顶角的依赖关系实验结果

第二，事例数随天顶角的变化(因为地球是圆
的，所以地球大气层也是圆的(如果中微子是原初宇
宙线在大气上部产生的话，那么从地球上方垂直下

来的中微子只穿过约’")*的大气后到达地面，而
与垂直方向成!角入射的中微子，它穿过大气的路
径近似于’")*／+,-!，因为+,-!!!，所以这些中微
子穿过的大气路程要长一些，中微子振荡的几率是

与!成正比的，因此斜入射的中微子产生振荡的几
率要大一些(图!$是超神冈合作组公布的中微子事
例数与天顶角的关系(他们把事例分成低于

"./0%&（0%&以下）和大于"./0%&（0%&以上）(图
上部是电子中微子事例，下部是!中微子事例，带斜
线的方框代表无中微子振荡的预言值，带误差棒的

点为实验点，表明电子中微子似乎无振荡效应，而!

中微子存在振荡效应，与实验点连在一起的线是假

设存在"!""#振荡的拟合值(且-12
’’!3!."，""’

3’.’4!"#$%&’(
第三，中微子事例数随!／#"的变化，结果见

图!/(横坐标是!／#"，纵坐标是事例数与假设不存
在中微子振荡的蒙特卡罗模拟结果的比值(与实验
点相连的虚线代表"!""#振荡，且-12

’’!3!."，

""’3’.’4!"#$%&’的拟合值(从图!/可看到，电
子中微子似乎不振荡，但!中微子存在振荡效应(

图!/ 大气中微子事例与!／#"关系实验结果

超神冈实验组的结果是电子中微子似乎不振

荡(核电站中由于核裂变而提供能量(核裂变产物$
衰变时会产生电子中微子(因此，从核电站的反应堆
出来的电子中微子可以作电子中微子振荡实验(从

5"年代末至今，在不同国家都有用核电站的电子中
微子作电子中微子振荡实验，但没有看到电子中微

子振荡的信号(目前灵敏度较高的一个核反应堆电
子中微子振荡实验是法国的67889实验［!’］(
67889核电站有两台压水堆，总功率是

:.;0<(核电站的电子反中微子#"%的能谱以前已被
许多实验广泛地研究过(#"%流强的理论预言值可能
的误差为!./=，因此认为#"%产生点的流强是已知
的，不必用近点探测器测量产生点的#"%流强(
67889探测装置由三个同芯筒组成：中心区
是一个透明的塑料筒，装有;>含有"."?=的镉的液
体闪烁体；中间一个圆筒是5"+*厚，充以!5">普通
液体闪烁体，安装!?’个直径为’"+*的光电倍增
管读出信号，一方面防止光电倍增管自然杂质放射

性产生的本底，另一方面用于探测中子被俘获后产
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生的!射线；最外层与中层光绝缘，!"#$厚，充以普
通液体闪烁体，用%&个直径为%"#$的光电倍增管
读出信号，主要用于屏蔽宇宙线"子’
实验测量过程如下：!#()*"())+’正电子湮灭

产生两个能量为",-../(0的!射线，中子随后被
镉俘获，产生一个延迟的!射线’由于中心区充有
镉，增加了中子俘获的几率，且产生一个能量约

!/(0的高能!射线’它的能量大大超过任何本底

!射线的能量’
探测装置放在离核电站约.1$的山洞里，探测

器上部的岩石厚度为2""$水当量，大大减低了宇
宙线"子产生的本底’反应堆!#(的能量平均值约为

2/(0，因此!／"#2""3."""$／2/(0’实验对!#(
振荡探测的灵敏度可达到$#%%."42(0%’

图.- 56778核反应堆电子反中微子数目与

反应堆功率关系测量结果

实验曾经选择核电站从停堆到开堆，功率不断

升高时获取数据，结果如图.-所示’实验测得的!#(
流强与理论预言值之比为$3",9!:","&:","&，
表明没有探测到!#(振荡效应’由56778实验结果
给出#(振荡参数如图.;所示’对#("#<，排除了以
下两种情况：大的混合角时，$#%$",9=."42(0%；
大的$#%时，>?+%%!$",.!的区域’由图.;可以看
出，56778的电子中微子振荡的实验结果与超神
冈宇宙线电子中微子似乎不振荡的结果相符’
与太阳中微子丢失相类似，对于大气"中微子

丢失，不同的国家，不同的实验，采用不同的技术，都

测到了相似的结果，因此，大气"中微子丢失也是被
物理学界公认的事实’最直观的解释是存在中微子

图.; 56778电子中微子振荡参数的实验结果

振荡’
为了收集更多的大气中微子事例，俄罗斯在贝

加尔湖水下正在建造光电倍增管阵列，该装置离岸

边约&1$，放在水下约.1$处，美国将在南极把光
电倍增管阵列放在冰山之下，利用纯水作为探测介

质，这个装置叫做@/@AB@；美国还计划在离夏威
夷岛2"1$的深海中，放一个名叫BC/@AB的光
电倍增管阵列，这个装置包含.1$2的水，即约."9D
水；希腊计划在离岸约2""1$的深海处放置一个名
叫AEFG7H的类似于美国BC/@AB的光电倍增
管阵列’
粒子物理的历史是从宇宙线开始的："子、&介

子、I介子和’超子都是在宇宙线中发现的，但它
们的性质是用加速器实验仔细研究才确定下来的’
人们希望用高能加速器产生#"或!#"束，进行长基线
中微子振荡实验，以便检验超神冈实验的结论，是

否真的存在#"中微子振荡，且#"是否真的变成了

#(？

- 长基线中微子振荡实验

长基线中微子振荡的实验安排是由强流高能质

子加速器产生#"或!#"束，在中微子束流出口处安装
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一个小型探测装置，称为近点探测器，而在距离中微

子束流出口的!处，安装另一个大型探测装置，称
为远点探测器，为了减少系统误差，近点探测器与远

点探测器结构和探测方法完全一样，以近点探测器

测量到的中微子相互作用事例为标准，比较远点探

测器和近点探测器的中微子相互作用事例的特征，

就可判定是否存在中微子振荡及其振荡模式!由于
中微子振荡的几率为

"（!"!!#）"#$%
&&!#$%&［’(&)$#&（*+&）!（,-）／

$!（.*+）］，

"（!"!!"）"’/#$%
&&!#$%&［’(&)$#&（*+&）·

!（,-）／$!（.*+）］!
超神冈实验给出$#&"&0’1/2*+&，高能质子

加速器产生的!"或#!"束的能量约为’—&1.*+，因
此，远点探测器与近点探测器的距离要上千公里才

能对中微子振荡具有一定的探测灵敏度，这就是把

这类实验称为长基线中微子振荡实验的原因!
目前正在进行和计划进行的长基线中微子振荡

实验有：

日本：3&3，"中微子束流从日本东京附近的

343高能物理研究所射向约&51,-的超神冈探测
装置；

美国：6789:实验，"中微子束从美国费米实
验室射向约)21,-的位于6$%%*#;<=州的地下实验
室的6789:探测装置；
欧洲：7>?@A:和9B4@?装置，"中微子束从

位于瑞士的日内瓦的欧洲核子研究中心>4@8射
向约)21,-的意大利的地下实验室.C=%:=##;的
探测装置7>?@A:和9B4@?!
7>@?A:探测装置使用液氩时间投影室作为远
点探测器，第一期工程已建造了一个D11<的模型，
为了接收从>4@8射来的"中微子束，进行长基线
中微子振荡实验，计划建造’1E<液氩时间投影室!
9B4@?探测装置在磁谱仪前面放一个&11<重
的核乳胶叠作为靶物质及#子衰变的顶点探测器!
由于核乳胶的空间分辨率可达1(5"-，不同能量的

#轻子从产生点到衰变点的距离约为’11"-至几毫
米，因此，核乳胶叠可以清楚地记录#轻子从产生点
到衰变点的距离，核乳胶叠再配合磁谱仪，可测量#
轻子衰变的其他产物的物理量，从而确定#轻子的
存在!因此，9B4@?实验希望看到!"!!#的振荡，随
后!#F靶粒子!#/F强子的中微子振荡模式!

6789:装置由两个超级模块组成，每个超级模
块重&)11<，长’5-，整个装置总重5E11<，总长

2’-，造价EE51万美元!每个超级模块由&E2块钢
板和&E&块塑料闪烁体平面组成，钢板八角形，G-
高，G-宽，分别用&-宽的钢板拼在一起焊接而成，
在两边用两个耳朵挂在两边的支架上，钢板厚

&(5EH-，每块钢板后面放一块’H-厚的塑料闪烁
体，最长G-，宽E(’H-，中间开一条小沟，用波长位
移光纤连接光电倍增管读出信号，每个闪烁平面由

’I&块闪烁体条组成，用两边信号幅度之比定出粒
子径迹的%坐标，E(’H-的闪烁体的宽度就是&坐
标的位置分辨率!每个超级模块只用一个磁铁线圈，
用铜线绕’5圈，通’111?电流，钢板内部的磁场

’"’(5J!探测器对"子的动量分辨为’&K，对强
子的能量分辨为D1K／$$（.*+），对电子簇射的能
量分辨为&2K／$$（.*+）!
这些探测器装置对中微子振荡的探测灵敏度如

图’)所示!

图’) 6789:，7>?@A:和核乳胶叠（4>>）长基线中微子

振荡预计对!"!!#可探测的灵敏度

日本正在东京附近建造一台世界上流强最强的

能量为51.*+的高能质子加速器，名叫LMN（L=O=%
M=PC;%N=H$Q$<R），它可以产生世界上流强最强的!"
和#!"中微子束流!有人建议，在北京建造一台类似
于6789:式样的中微子探测装置，中微子束从日
本穿过地球射向北京的中微子探测装置，进行长基

线中微子振荡研究!从东京至北京穿过地球的直线
距离约为&’11,-，而LMN产生的中微子的平均能
量约为D.*+，所以!／$"&’11（,-）／D（.*+）"
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!"#，而在美国，利用费米实验室能量为$%"&’(的
注入器产生的中微子的平均能量约为$)&’(，中微
子从费米实验室穿过地球射向*+,,’-./0州的*12
345装置的直线距离约为6!#78，所以!／"9
6!#（78）／$)（&’(）9:#;"<
中微子振荡的几率为

#（!"!!$）9-+,
%%!-+,%（$;%6#%%（’(%）·

!（78）／"（&’(）<
超神冈实验给出#%%"$#=!’(%，所以简单的估算
给出：

-+,%［$;%6（$#=!）%$##（78）］／>（&’(）（东京至
北京）9#;$)"；

-+,%［$;%6（$#=!）6!#（78）］／$)（&’(）（*12
345）9%;>"?$#=!<

因此，东京至北京对中微子振荡探测灵敏度与*12
345之比为#;$)"／%;>"?$#=!"6#倍<所以，东京
至北京实验如果能实现的话，将是世界上研究中微

子振荡的一个较好的实验<目前 &# 破坏只在

’#=#’#混合中被测量到<对强子衰变中&#破坏的
解释是由于三代夸克的混合，混合矩阵中有三个混

合角和一个与&#破坏有关的相角<如果三代中微
子有混合，混合矩阵中有三个混合角和一个与&#
破坏有关的相角<因此，研究中微子振荡时是否存在

&#破坏以及确定&#破坏的参数是物理学上的一
个重大课题<为此，有人建议，在%$世纪初建造"子
贮存环，"子贮存环的形状比较特殊，让它的直线段
很长，除了作"@"=对撞之外，"子在长的直线段内
衰变：

"@!$!"@’
@@!’；

"=!!"@’
=@$!’<

"贮存环的一个重要特点是可以产生高能电子
中微子束，这与利用高能质子加速器只能产生"中
微子不同<利用高能电子中微子束进行中微子振荡
实验至少有三大优点：

第一，电子中微子穿过地球时，与物质外层电子

相互作用可能与电子反中微子穿过地球时与物质外

层电子相互作用不同，这就明确表明存在物质导致

的相互作用不对称性<
第二，如果贮存环中为"@，则"@衰变产生："@

!$!"@’
@@$!’<有高能$!’中微子束，如果存在中微子

振荡：$!’!$!"，则$!"与探测器靶核相互作用产生"
=，

$!"@3!"
=@A<因为原初束流不可能产生"=，所以

如果探测器探测到"=，这就是存在中微子振荡的确
实证据<同理，如果贮存环中为"=，则"=衰变产生：

"=!!"@’
=@$!’<有高能$!’中微子束，如果存在中微

子振荡：$!’!$!"，则$!"与探测器靶核相互作用产生

"@，$!"@3!"
@@A<因为原初束流不可能产生"@，

所以如果探测器探测到"@，这就是存在中微子振荡
的确实证据<
第三，可以测量中微子振荡时是否存在&#破

坏，例如可以测量

&#9［#（!’!!"）=#（$!’!$!"）］／［#（!’!!"）@
#（$!’!$!"）］<

首先确定电子中微子振荡时是否存在&#破坏，其
次可测量&#破坏的参数(
目前有理论物理学家建议，在BCD3建造"子

贮存环，中微子束射向意大利的&E0,50--.的远点
中微子探测器；在日本建造"子贮存环，中微子束射
向北京的远点中微子探测器；在美国建造"子贮存
环，中微子束射向 *+,,’-./0州的远点中微子探测
器，进行长基线中微子振荡研究，特别是研究中微子

振荡时的&#破坏<
"子贮存环目前只是理论物理学家的一种设
想，要把设想变成现象，还有一段很长的路要走<
实验测量到中微子有质量是物理学发展史上一

个里程碑的突破，它说明粒子物理的标准模型需要

完善和发展；同时，有质量的中微子是宇宙暗物质的

候选者之一<中微子因为是弱相互作用粒子，与物质
相互作用截面很小<从!#年代泡利提出存在中微子
的假设到现在，6#年已经过去了，人们才用实验测
量到中微子可能有质量<研究中微子的各种性质将
是%$世纪初粒子物理学和宇宙学的热门课题<这对
中国物理学家是一个机遇，也是一个挑战<
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