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中微子振荡实验 3

) ) ) 超出标准模型的实验检验k ´l

何  景  棠tl

k中国科学院高能物理研究所 o北京  tsssv|l

摘  要   文章总结了中微子振荡实验的历史和现状 q介绍了几个太阳中微子丢失实验的结果和几个大气 Λ中微子

丢失实验结果 q这些结果表明存在中微子振荡 o即中微子具有质量 q它是超出标准模型的信号 q文章还介绍了 ut 世纪

初研究中微子振荡的若干重要实验 o例如长基线中微子振荡实验以及建造 Λ子贮存环来产生高能电子中微子束进行

中微子振荡的实验以及测量中微子振荡时的 ≤°破坏的设想 q

关键词   中微子丢失 o中微子振荡 o标准模型
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t  引言

t||{年 y月 o在日本 ×¤®¤¼¤°¤召开的 t||{年

世界中微子大会上 o日本物理学家宣布他们的超神

冈国际合作组发现了大气中微子振荡 o并给出了振

荡参数的容许值 o成为物理学界的头号新闻 q这一事

件被中国科学院院士和中国工程院院士评为 t||{

年世界十大科技新闻之一 q

目前核物理实验和粒子物理实验的所有结果与

粒子物理标准模型理论所预言的一致 q人们多年来

进行了一系列实验 o企图寻找超出标准模型的信号 o

但都没有成功 q如果存在中微子振荡 o这将是超出粒

子物理标准模型的第一个信号 q

总结多年实验事实而发展起来的粒子物理标准

模型认为 o中微子的质量为零 o在相互作用中轻子数

守恒 o中微子不会从一种类型变成另一种类型 q现在

超神冈实验组发现了中微子振荡 o表明中微子具有

质量 o可以从 Λ中微子变成其他类型的中微子 o表明

轻子数不守恒 o这就超出了粒子物理标准模型 o将推

动粒子物理进一步发展 q

宇宙学的实验研究表明 o|s h 的宇宙质量是暗

物质 q由于中微子充满整个宇宙 o有质量的中微子是

宇宙暗物质的候选者之一 q

预计未来几十年 o用实验研究中微子的各种性

质将是粒子物理学中的活跃课题 q

u  中微子质量和中微子振荡

从 ws年代末开始 o人们利用核 Β衰变和粒子衰

变中能动量守恒规律 o测量衰变产物的能动量 o来推
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算看不见的中微子的质量 q例如 o利用氚的 Β衰变 }
v � ψ v �¨n ¨p n Μ̈ o测量电子的端点能来推算 Μ̈的

质量 ~利用 Πn 的静止两体衰变 }Πn ψ Λ
n n Μ

Λ
o测量

Λ
n的能动量来推算Μ

Λ
的质量 ~利用 Σ的 vΠΜΣ和 xΠΜΣ

衰变 o测量 vΠ和 xΠ的能动量来推算ΜΣ的质量 q

图 t 表示从 t|w| 年开始各种实验测量得到的

Μ̈ oΜ
Λ
和ΜΣ质量上限值随年代的变化 q目前已发表的

实验结果的最好值是≈t  }Μ̈ � v ∂̈ ~Μ
Λ
� tzs®̈ ∂ ~

ΜΣ � t{1u � ∂̈ q

图 t  Μ̈ oΜ
Λ
oΜΣ质量实验测量值随年代变化

虽然随着年代的变化 o实验技术有了飞速发展 o

实验测量到的中微子质量上限值不断下降 o但目前

各种实验还未精确确定中微子的质量值 q图 t 中的

虚线代表宇宙学理论建议 o如果 8 � t o有质量的中

微子是宇宙中的暗物质的一部分的话 o那么 Μ̈ oΜ
Λ
和

ΜΣ三种中微子的质量之和不得大于 ux ∂̈ q

如果中微子有质量 o根据基本粒子波传播的性

质 o它会产生中微子振荡 q假设中微子质量本征态是

Μt oΜu oΜv o而实验上看到的弱相互作用本征态 Μ̈ oΜ
Λ

和ΜΣ是Μt oΜu 和Μv 的叠加 }

Μ̈

Μ
Λ

ΜΣ

=

Αtt Αtu Αtv

Αut Αuu Αuv

Αvt Αvu Αvv

Μt

Μu

Μv

  混合矩阵 Α中有三个混合角和一个相位角 o相

位角是与 ≤°破坏有关的一个物理量 q如果作一简化 o

假设存在两种中微了Μ
Λ
和ΜΣ o上述公式可简化为

Μ
Λ

ΜΣ
=

¦²¶Η ¶¬±Η

− ¶¬±Η ¦²¶Η

Μt

Μu

即  Μ
Λ
�¦²¶ΗΜt n ¶¬±ΗΜu o

ΜΣ � p¶¬±ΗΜt n ¦²¶ΗΜu o

式中 Η是Μ
Λ
和ΜΣ的混合角 q

利用加速器的高能质子打击靶产生 �介子和 Π

介子 o让它们通过偏转磁铁 o可以选择 �介子和 Π

介子的电荷符号 o例如可以选择 �n 介子和 Πn 介

子 o这些介子随后发生衰变 }�n ψ Λ
n nΜ

Λ
~Πn ψ Λ

n

nΜ
Λ
q衰变通道的后部是一个吸收体 o它的厚度足可

以把 Λ子全部吸收掉 q由于 Μ
Λ
是弱作用粒子 o它与

吸收体几乎不产生作用 o所以从吸收体出来的几乎

是纯的 Λ中微子束 q经过一段距离传播之后 o由于Μt

和Μu 的相位变了 o因此部分 Μ
Λ
会变成 ΜΣ o这就叫做

中微子振荡 q如果从理论上可以准确计算产生点的

Μ
Λ
流强或者在产生点附近放一个探测装置测量该点

的Μ
Λ
流强 o在 Λ远处再放另一个探测器装置 ,测量

经过 Λ距离后的流强 .利用基本粒子性质 ,可通过

计算得到如下结果 :如果中微子有质量 ∃μ u � μ u
t

p μ u
u ,中微子束流能量为 Ε ,则经过 Λ距离后 o从

Μ
Λ
变成ΜΣ的几率是 }

Π(Μ
Λ ψ ΜΣl � ¶¬±uuΗ¶¬±u[t1uz∃μu(̈ ∂u) Λ(®°)] / Ε(�̈ ∂) ,

而Μ
Λ
仍然保留为Μ

Λ
的几率是 }

Π(Μ
Λ ψ Μ

Λ
l � t p ¶¬±uuΗ¶¬±u[ t1uz ∃μ u Λ/ Ε) .

如果距离产生点 Λ的探测装置探测到 Μ
Λ
的流强少

了 o这种实验叫做消失实验 o说明有部分 Μ
Λ
丢失了 o

它变成了其他类型的中微子 o说明存在中微子振荡 o

表明中微子有质量差 q如果中微子没有质量 o质量差

为零 o¶¬±s � s o就不存在中微子振荡 q

有些实验更进一步 o在距离 Μ
Λ
中微子源产生点

Λ处放一种可鉴定 Σ轻子的探测装置 o例如核乳胶

叠 o探测是否存在从 Μ
Λ
变成的 ΛΣ o而 ΜΣ 与核乳胶叠

相互作用产生 Σ轻子 o因为核乳胶的空间分辨率可

达 s1xΛ° o能够看到 Σ轻子从产生到衰变的径迹 q在

核乳胶叠后面 o再放一个磁谱仪 o可测量 Σ轻子衰变

的产物 o从 Σ中微子产生了带电流反应 }

ΜΣ + Ν ψ Σp + Ξ ,

由 Σp 的存在 o从实验上证实存在 Σ中微子 ΜΣ q这种

实验叫做出现实验 q

如果作另一种简化 o假设存在 Μ̈和Μ
Λ
两种中微

子 o则

Μ̈ �¦²¶ΗΜt n ¶¬±ΗΜu ,

Μ
Λ � p ¶¬±ΗΜt n ¦²¶ΗΜu ,

式中 Η是 Μ̈和 Μ
Λ
的混合角 o则可得从 Μ̈变成 Μ

Λ
的

几率是 }

Π(Μ̈ ψ Μ
Λ
l � ¶¬±uuΗ¶¬±u[ t1uz ∃μu(̈ ∂u) Λ(°)] / Ε(� ∂̈) .

Μ̈仍然保留为 Μ̈的几率是 }

Π(Μ̈ ψ Μ̈l � t p ¶¬±uuΗ¶¬±u(t1uz ∃μu Λ/ Ε) .

利用核电站的核反应堆产生纯的 Μ̈束 o从核电站的

输出功率可以准确计算 Μ̈的流强 o在离核电站 Λ处
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放一个对 Μ̈反应产物灵敏的探测器 o则可用 Μ̈消失

法研究 Μ̈中微子振荡 q

v  太阳中微子丢失与中微子振荡

人们知道 o核聚变是太阳能的源泉 q在总结多年

对太阳观测的基础上 o理论上发展了一个标准的太

阳模型k≥·¤±§¤µ§≥²̄¤µ�²§̈¯o≥≥ � l q核聚变会放出

中微子 o标准的太阳模型可以预言每秒穿过地球上

某一面积的中微子数量 q图 u 表示标准太阳模型预

言的中微子能谱 q

图 u  太阳中微子能谱

太阳核聚变主要有两个循环 }其一叫 ³³循环 ~

其二叫 ≤�� 循环 q³³循环包括以下反应过程 }

³n ³ ψ §n ¨n n Μ̈ n s1wu � ∂̈

  k ΕΜ [ s1wu � ∂̈ l   k||1y h l k t l

³n ³n ¨p ψ §n Μ̈ n t1wwu � ∂̈

k ΕΜ [ t1wwu � ∂̈ l   ks1w h l k u l

  §n ³ ψ v �¨n Χn x1w| � ∂̈ k v l

v �¨n
v �¨ ψ w �¨n u³n tu1{y � ∂̈ k w l

v �¨n ³ ψ w �¨n ¨n n Μ̈ n t{1zz � ∂̈

  k ΕΜ [ t1wwu � ∂̈ l k x l

v �¨n
w �¨ ψ z�̈ n Χn t1x| � ∂̈ k y l

z�̈ n ¨p ψ z�¬n Μ̈ n s1{yu � ∂̈  k|s h lk z l

z�¬n ³ ψ w �¨n
w �¨n tz1vx � ∂̈ k { l

z�̈ n ³ ψ {� n Χn s1tw � ∂̈ k | l

{� ψ {�̈ n ¨n n Μ̈ n tw1y � ∂̈

  k ΕΜ [ t1wy � ∂̈ l ktsl

{�̈ ψ w �¨n
w �¨n v � ∂̈ (tt)

放出中微子的反应是ktl okul okxl okzl和ktsl式 q

°°循环的实质是 }

w³n u¨p ψ w �¨n uΜ̈ n uy1zv � ∂̈ q

≤�� 循环产生 Μ̈中微子的反应为

tv� ψ tv≤ n ¨n n Μ̈  k ΕΜ [ t1|| � ∂̈ l

tx � ψ tx�n ¨n n Μ̈  k ΕΜ [ t1zvu � ∂̈ l

tzƒ ψ tz � n ¨n n Μ̈  k ΕΜ [ t1zws � ∂̈ l

图 u中的虚线为tv�otx � 和tzƒ 的 Μ̈中微子能谱 q

ys年代初 o美国的 ⁄¤√¬¶建造了一个大型探测

器 o把它放在南达科他州的地下矿井中≈u  q图 v 是

⁄¤√¬¶等人的实验装置示意图 q⁄¤√¬¶等人采用

v|ssss�的 ≤u≤ w̄ o太阳中微子 Μ̈与vz ≤¯作用产生

vz �µ3 }

Μ̈ n
vz≤¯ ψ vz �µ3

n ¨p

  这个反应的阈能是 Ε·� {tw®̈ ∂ qv|ssss�的

≤u≤ w̄ 被太阳中微子照射一段时间之后 o用化学提纯

的办法把vz �µ3 提取出来 o然后测量vz �µ3 的放射性 o

就可测得太阳中微子的通量 q理论上定义一个太阳

中微子单位是每秒钟太阳中微子与 tsvy个靶原子相

互作用产生一个事例 o即

t≥��k≥²̄¤µ�̈∏·µ¬±² �±¬·l

= t事例 / (秒 # tsvy 靶原子) .

  理论预言 o⁄¤√¬¶等人的探测装置可以探测到的

能量大于 {tw®̈ ∂ 的太阳中微子的通量为

ΙΜ Υ kz1| ? u1yl≥��q

  ⁄¤√¬¶等人从 ys 年代起一直测量到现在 o这些

年的实验结果如图 w 所示 q图 w 的右上角表示标准

的太阳模型的预言值及可容许的误差范围 q实际测

量到的太阳中微子流强的结果 us年来的平均值是 }

ΙΜ Υ ku1t ? s1vl≥��q

可以看到 o实验测量到的太阳中微子通量约为理论

预言值的三分之一 o三分之二的太阳中微子丢失了 q

这就是太阳中微子丢失之迷 q

⁄¤√¬¶等人的实验 o由于阈能较高k{tw®̈ ∂ l o所

以它只是探测到太阳中微子流强中的非主流部分 o

它没有探测到太阳中微子流强中的主要部分即能量

较低的 °°中微子 o而且它是放射化学反应 o它测量

的是某一段时间间隔内的中微子能量大于 {tw®̈ ∂

的积分能谱 o它不能测量每个中微子事例的时间 o又

不能测量中微子的入射方向 o不能判断中微子是否

真的从太阳射向地球 q

从 zs 年代末到 {s 年代初 o为研究质子衰变而

建造的大型水切连科夫探测装置 �¤°¬²®¤±§̈ ≈v 和

�� �≈w 也用于探测太阳中微子 q�¤°¬²®¤±§̈ 水切连

#yz# 物理



图 v  ⁄¤√¬¶等人的实验装置示意图

图 w  ⁄¤√¬¶等人测量到的太阳中微子流强的实验结果

科夫装置是一个大的圆柱形水桶 o直径tx1y ° o高

ty° o内装 vsss 吨水 o用 |w{ 个光电倍增管读出信

号 o放于离京都约 vss®° 的神冈矿井中 o深约

{ux° o相当于 uwss° 水当量 q�� �k�µ√¬±̈ 2 �¬¦«¬ª¤±2

�µ²²®«¤√ ±̈l水切连科夫装置是一个高 t{° o宽

tz° o长 uu1x° 的立方水槽 o六面总共用 usw{ 个光

电倍增管读出信号 o放在俄亥俄州 ≤¯̈ √¨̄¤±§的

×«¬²®²̄ 的盐矿中 q该盐矿深约 yss° o相当于 tyss°

的水当量 q

通过 Μ̈与电子 ¨p的散射 o即 Μ̈ n ¨p ψΜ.
¨ n ¨p . o

高能电子 ¨p . 穿过水时可产生切连科夫光 q切连科

夫光与电子入射方向的夹角 Α与电子速度的关系为

¦²¶Α � trΒν ,Β = ϖ/ χ ,

式中 χ为光速 , ν 是水的折射率 q切连科夫光在光电

倍增管的墙上形成一个光环 o测量光环的半径就可

测量电子的速度 o也就是电子的能量 q电子的能谱是

中微子能谱的反映 q但水切连科夫探测器的缺点是

阈能太高 o约为 { � ∂̈ o也就是说 o它们只对{�的太

阳中微子灵敏 q

图 x是 �¤°¬²®¤±§̈ 早期公布的实验结果 o观察

到的太阳中微子流强只有标准太阳模型预言值的一

半左右 q�� �的实验结果也证实了存在太阳中微子

丢失 q由于切连科夫光具有方向性 o因此证实了中微

子是来自太阳 q

为了收集到更多的太阳中微子事例和大气中微

子事例 o�¤°¬²®¤±§̈ 合作组建造了更大的水切连科

夫探测装置 o名叫 ≥∏³̈µ2�¤°¬²®¤±§̈ 或简称 ≥∏³̈µ2

�或超神冈探测器≈x  q它是一个直径为 v|° !高度为

ws°的圆柱形大水桶 o放于神冈町地下 t®° 深的矿

井中 o总共装有 x万吨纯水 o分成两部分 o外围约 u°

厚的水作屏蔽层 o用 ts{x 个光电倍增管读出信号 o
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图 x  �¤°¬²®¤±§̈ 太阳中微子流强实验结果

以便屏蔽宇宙线打击矿坑岩石射出的中子本底 ~内

部为有效体积 o总共约 u1ux 万吨纯水 o用 tttwy 个

光电倍增管读出信号 o如图 y所示 q超神冈探测装置

投入运转后 o收集到更多的太阳中微子事例 o进一步

证实了存在太阳中微子丢失现象 q

图 y  超神冈探测器装置示意图

为了测量能量较低的 °° 太阳中微子 o苏美合

作建造了 ≥��∞k≥²√¬̈·2� ° µ̈¬¦¤±2�¤̄ ¬̄∏° ∞¬³̈µ¬2

° ±̈·l装置≈y  q它用 xz 吨金属镓 o放在北高加索的

�¤®¶¤±的深度约为 wzss° 水当量的地下中微子观

察站内 q欧美建造了 ����∞÷ k����¬∏° ∞÷³̈µ¬2

° ±̈·l装置≈z  o它使用 tsx 吨的 �¤≤ v̄ o包含有 vs 吨

的金属镓 o放在意大利的 �µ¤± ≥¤¶¶²地下实验室内 o

实验室顶部的岩石厚约 twss° o即约 vwss° 水当

量 q

≥��∞和 ����∞÷ 使用下列反应来探测太阳

中微子 }
zt�¤n Μ̈ψ zt �¨3 n ¨p q

阈能是 s1uvv � ∂̈ o所以 ≥��∞和 ����∞÷ 实验对

所有 的 太 阳 中 微 子 都 灵 敏 q≥≥ � 理 论 预 言 o

����∞÷ 可以探测到的太阳中微子流强为

ΙΜ� tvun us
p tz≥��q

����∞÷ 给出的实验结果是 }

ΙΜ� z| ? ts ? y≥��o

而 ≥��∞给出的实验结果是 }

ΙΜ� zw ? tv ? z≥��  k|s h ≤1�l q

从上述实验结果可以认为 o由于不同的国家进

行了不同的实验 o采用了对不同能量中微子灵敏的

不同技术 o都测量到太阳中微子丢失了 q因此 o太阳

中微子丢失是一个被物理学界公认的实验事实 q

太阳中微子丢失的最直观的解释是因为中微子

有质量 o存在中微子振荡 q太阳中微子在长距离的传

播中 o有一部分变成了其他类型的中微子 q但研究太

阳中微子的实验只对太阳中微子灵敏 o对其他类型

的中微子不灵敏 o因此实际测量到的是中微子经振

荡效应后剩下的那部分太阳中微子 o因此 o实际测量

值就比不存在中微子振荡的理论预言值要小 q

图 z  太阳中微子振荡参数拟合结果

假设太阳中微子在太阳内部产生 o它首先穿过

太阳内部 o然后再射向地球 q电子中微子穿过物质

时 o通过相干的向前弹性散射会影响电子中微子的

传播 q太阳内部物质的核外电子会使太阳中微子k电

子中 微 子 l 的 振 荡 效 应 增 强 o这 就 是 � ≥ •

k �¬®«̈ ¼̈ √2≥°¬µ±²√2 • ²̄©̈ ±¶·̈¬±l效应 q把观测到的

实验数据进行拟合 o太阳中微子振荡的参数如图 z

所示 q即如果考虑 � ≥ • 效应 o中微子质量平方差约

#{z# 物理



为 tsp x ∂̈ u 量级 q

理想的太阳中微子探测器最好能同时测量中微

子到达的时间 o能测量所有的太阳中微子能谱和中

微子的入射方向 o此外 o太阳中微子如果因中微子振

荡而变成了其他类型的中微子 o例如 Μ̈ ψΜξ o最好能

用实验判明存在Μξ 的证据 q目前提出了不少实验建

议 o如建造新的实验装置 q已建造的有加拿大的

≥��k≥∏§¥∏µ¼ �̈∏·µ¬±² �¥¶̈µ√¤·²µ¼l装置≈{  q已获

批准正在建造的有意大利的 �²µ̈¬¬±²装置≈| 和日

本的 �¤°���⁄装置≈ts  q

≥�� 装置利用 tsss吨价值约 v 亿美元的重水

作为探测介质 o放在透明的塑料圆筒内 o用 |yss 个

光电倍增管读出信号 o塑料圆筒外部为 zvss吨普通

纯水包围 o以便排除本底信号 q探测器放于加拿大的

≥∏§¥∏µ¼附近的矿井中 o离地面深约 uszs° o相当于

x|ss°水当量 q≥�� 实验的目的是同时探测带电流

反应和中性流反应 o以判明来自太阳的中微子中是

否存在Μξ }

Μ̈ n §ψ ° n ° n ¨p   Μ̈的带电流反应 ~

Μξ n §ψΜξ n ° n ±   Μξ 的中性流反应 q

Μξ 的中性流反应会产生中子 o中子随后被质子俘

获 o会放出能量为 u1u � ∂̈ 的特征 Χ射线 q比较带电

流反应和中性流反应的事例率 o就可判断来自太阳

的中微子中 o除了电子中微子之外 o是否存在 Μξ 中

微子 q就可证明确实存在中微子振荡 o而这是不依赖

于具体的太阳模型的 q≥�� 已于 t||| 年开始取数

据 o估计 u ) v年后会有实验结果 q

图 {  �²µ̈¬¬±²实验装置示意图

�²µ̈¬¬±²装置如图 {所示 q它是一个直径 t{° !

高 t{°的不锈钢大圆筒 q圆筒的最内层放一个直径

为 {1x°的圆球 o圆球由透明的塑料包装 o里面充以

vss°v 的超纯液体闪烁体 o把最内层的 tss°v 的液

体闪烁体作为有效探测体积 ~中层是一个直径为

tv1z°的不锈钢圆球 o外层与中层之间充以纯水 o中

层球面用 uuss 个直径为 us¦° 的光阴极面 o向内层

的光电倍增管读出最内层液体闪烁体探测到的太阳

中微子事例的信号 o这个中层不锈钢壳还装有 uss

个直径为 us¦° 的光阴极面 o向外层的光电倍增管

读出中层与外层之间的纯水产生的切连科夫光信

号 o这是宇宙线本底在岩石打出的 Λ子或中子引起

的本底 q所有的光电倍增管和结构材料选用低放射

性物质 o纯水和液体闪烁体也用特殊的方法加以提

纯 o以便使含有的天然放射性杂质减到最低限度 q

通过探测太阳中微子与靶物质的电子的弹性散

射 o探测反冲电子的能量来探测太阳中微子 q�²µ̈¬2

¬±²实验的主要目的在于探测低能的太阳中微子 o
z�̈ 的太阳中微子有两条单能的谱线 o即 ΕΜ �

v{w®̈ ∂ 和 ΕΜ� {yu®̈ ∂ q除了测量总流强的变化研

究太阳中微子振荡之外 oz�̈ 太阳中微子流强的日r

夜变化以及随季节的变化将是太阳中微子存在振荡

的直接证据 o与具体的太阳模型无关 q白天 o太阳中

微子直接到达探测器 o夜间 o太阳中微子要穿过地球

才能到达探测器 o如果太阳中微子事例率日r夜有变

化 o将是对与穿过物质有关的 � ≥ • 效应的检验 ~夏

季地球离太阳最近 o冬季地球离太阳远了 o中微子振

荡的几率与 Λ/ Ε 有关 ,如果太阳中微子事例率随

季节变化 ,表明它与地球离太阳的距离 Λ有关 o也

就是太阳中微子存在振荡的直接证据 q

�²µ̈¬¬±²计划 usss年底获取数据 q如果不存在

中微子振荡 o则每天记录到不同能量的太阳中微子

事例为 tu至 ws 个事例之间 ~如果平均每天事例率

少于 ty个事例 o就是太阳中微子存在振荡的证据 q

�¤°���⁄k�¤°¬²®¤ �¬ª∏¬§ ¶¦¬±·¬̄̄¤·²µ �±·¬2

�̈ ∏·µ¬±² ⁄̈ ·̈¦·²µl装置如图 | 所示 q它的中心部分

是一个直径为 tv° 的圆球 o用透明塑料包装 o内装

vsss吨液体闪烁体 o透明塑料可以阻挡来自外部的

氡的放射性 o外面用 u1x° 厚的超纯矿物油作隔离

层 o以排除宇宙线在岩石中打出的 Λ子和中子本底 q

用 usss个直径为 tz¬±kt¬± � s1suxw°l的特别的光

电倍增管读出信号 o时间分辨可达 v1x±¶o由于时间

分辨好 o可保证中微子事例来自中央部分的有效体

积 q整个装置由一个直径为 t{° 的不锈钢圆球支

持 o外面是一个不锈钢圆柱 o圆柱与圆球之间充以纯

水 o宇宙线 Λ子通过纯水时产生切连科夫光 o用以前

�¤°¬²®¤±§̈ 装置使用过的旧光电倍增管读出这部

#|z#vs卷 kusst年l u期



图 |  �¤°���⁄实验装置示意图

分纯水的信号 o以排除宇宙线 Λ子本底 q使用旧设备

可以降低造价 q�¤°���⁄实验由匈牙利 !日本和美

国科学家合作建造 o计划 usst年获取数据 q

�¤°���⁄实验的主要任务是探测来自 uss®°

以内的核电站的核反应堆来的电子反中微子以及探

测太阳中微子 q
gΜ̈ n ° ψ ¨n n ± o

¨n湮没产生两个能量为 s1xtt � ∂̈ 的瞬发 Χ射线 o

随后中子被俘获 o产生一个延迟的高能 Χ射线 o因

此 o来自核反应堆的 Μ̈在探测装置中产生两个信

号 ~而太阳中微子与靶物质的电子散射 o只产生一个

电子 o因此在探测器中只产生一个信号 q�¤°���⁄

与 �²µ̈¬¬±²类似 o主要探测z�̈ 和{�的太阳中微子

的流强 q�¤°���⁄装置位于 �²∏¶«∏岛的中央 o周

围有几个核电站 o可以测量来自这些核电站的电子

反中微子的流强 q

预计取三年数据 o对电子中微子的振荡参数

∃μ u 的上限值可以压低 u ) v 个数量级 o如图 ts所

示 q

图 ts  �¤°���⁄实验预计测量 Μ̈ψΜξ 振荡的灵敏度
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