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评述

大亚湾反应堆中微子实验!

王! 贻! 芳3

（中国科学院高能物理研究所! 北京! 4%%%56）

摘! 要! ! 中微子振荡是目前唯一超出粒子物理标准模型的新现象，它证明了中微子质量不为零，对粒子物理、天体
物理与宇宙学均有非常重要的意义,在描述中微子振荡的 # 个参数中，目前仍有两个未知：交叉混合角 !4"与 78相角

", 作者建议在大亚湾反应堆附近建设一个中微子实验站，测量混合角 9/2$$!4"在 6%:的置信度下达到 %, %4 的精度，
较过去的实验提高近一个数量级,这将对中微子物理的未来发展提供方向性指导，特别是对理解宇宙中“反物质消失
之谜”具有重要意义,
关键词! ! 中微子，探测器，振荡，混合，反物质
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! ! 大亚湾反应堆中微子实验［4］计划利用我国大
亚湾核电站群独有的自然条件，特别是其堆功率高，

周围有山，便于建设地下实验室等与国际上同类反

应堆相比所独有的条件，测量中微子振荡的 # 个关
键参数之一，也是目前未知的两个参数之一———中

微子交叉混合角 !4" , 该项目可测量混合角 9/2$$!4"
在 6%:的置信度下达到 %, %4 的精度，较过去的实
验提高近一个数量级，对中微子物理的未来发展将

提供方向性指导，特别是对理解宇宙中“反物质消

失之谜”具有重要意义,由于其重大的科学意义，目
前已得到中国科学院、科技部、国家自然科学基金委

员会、广东省、深圳市、中国广东核电集团和美国能

源部的大力支持，是中美两国目前在基础科学研究

领域最大的合作项目之一，有望取得重大原始性创

新成果,

4! 实验的科学意义与目标

9, 95 中微子物理及 !9:
粒子物理研究的结果表明，构成物质世界最基

本的 4$ 种粒子中有 " 种是中微子（电子中微子，!
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中微子和 !中微子）&中微子不带电，仅参与非常微
弱的弱相互作用，极难探测&但宇宙中存在大量的中
微子，约为 .// 个 0 +12，与光子数相等& 它在最微观
的粒子物理规律和最宏观的宇宙的起源及演化中都

起着十分重大的作用& 虽然粒子物理的标准模型假
设中微子质量为零，但由于中微子在宇宙中数量巨

大，其质量是否绝对为零，对粒子物理，天体物理与

宇宙学均具有根本的影响&过去几十年来，大量的直
接测量实验均未获得中微子质量不为零的证据［3］&
上世纪 4/年代，56,"7+6896 :提出如果中微子有

质量，且其质量本征态不同于弱作用本征态，由量子

力学的基本原理可推知不同的中微子在飞行中能够

互相转换，即由一种中微子变为另一种中微子，称之

为中微子混合，或中微子振荡&中微子振荡与中微子
质量有关，是探测中微子质量最灵敏的方法&三种不
同的中微子之间相互转换规律可用下列矩阵描述：
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其中 "&’ ; +6<#&’，#&’ ; <),#&’（ &，’ ; .，3，2）&这里第一个
矩阵（混合角 #32）描述通常所说的大气中微子振

荡，第三个矩阵（混合角 #.3）描述通常所说的太阳

中微子振荡& 它们已分别由 =617<"*"7，>’#78?@，
>AB与 @*1CDAE 等实验先后证实其不为零，即中
微子之间发生了振荡［2］& 由于其对粒子物理、天体
物理与宇宙学的重要意义，=617<"*"7 与 >’#78?@ 实
验的 E*9)< F与小柴昌俊分享了 3//3 年的诺贝尔物
理学奖&
第二个矩阵中的混合角 #.2与 G5项角 !目前还

是未知数，美国物理学会在其 3//H 年中微子研究报
告中将用反应堆实验测量 <),33#.2列为未来实验的

第一优先［H］，因为精确测量 #.2具有以下重大的科学

意义：

（.）它是中微子物理中 4 个最基本的参数之
一，必须测量它的大小以了解轻子味混合与夸克味

混合之间的关系，是构建比标准模型更基本的大统

一理论的基础&
（3）#.2数值的大小决定了中微子振荡中的 G5
项角 !是否能被实验观测到，而该 G5相角通过 (7#?
"6I7,7<)<机制可以解释宇宙中“反物质消失之谜”，
即为什么我们今天看不到宇宙大爆炸后产生的与物

质数量相同的反物质&如果 <),33#.2在人们所预计的

/& /.—/& /2 之间，则中微子混合的 G5 相角可以测
量，宇宙中“反物质消失之谜”可能得以解释& 如果

它太小，则中微子的 G5 相角无法测量，目前用中微
子混合来解释宇宙中物质与反物质不对称的理论便

无法证实&
（2）<),33#.2接近于零也预示着新物理或一种新
的对称性的存在&因此不论是测得 <),33#.2或只给出
其上限值，均有极为重要的意义&
（H）中微子振荡是第一个，也是目前唯一超出
粒子物理标准模型的物理现象，精确测定它的数值

将使我们能够寻找与鉴别超出粒子物理标准模型的

新物理&
目前理论上对 <),33#.2的预言相差很大，不同的

模型给出完全不同的数值，但基本上集中在

/& //.—/& . 之间［J］，如图 . 所示&因此实验上希望
测量 <),33#.2的灵敏度应达到 /& /. 以下& 目前大多
数理论不认为 <),33#.2会严格为零（因为这需要新的
对称性保证），即使为零，由于辐射修正，在低能情

况下也会表现出不为零&

图 .- 理论上对 <),33#.2数值大小预言的分布情况&

实验上对 <),33#.2的测量目前均未给出肯定的
答案& G!66K，5*(6 L78M7 与 >’#78?@ 等实验在直接搜
寻中未发现 <),33#.2不为零的证据，如图 3 所示［4］&
其给出的 <),33#.2的上限在 N/O的置信度下为/& .P，
对应的实验误差为 2& NO & 而利用目前全部中微子
实验数据的拟合结果得出 <),3#.2的最可几值约为
/& /.［P］（相应于 <),33#.2 ; /& /H）& 可见将 <),33#.2的
测量灵敏度下推到 /& /. 左右在理论与实验方面都
具有极为重要的意义，而这要求实验误差达到小于

/& JO的水平，对实验的设计与实现都提出了极大的
挑战&

!& "# 反应堆实验测量 #!$

研究中微子的相互作用规律，首先就要有合适
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图 $! 目前国际上对 3/2$$!4"的实验测量!（ 0）直接测量［#］，其

中阴影部分为目前 3/2$$!4"的允许范围；（5）用目前全部中微子

实验数据拟合的结果，3/2$ !4"的最可几值约为 %, %4［&］

的中微子源,测量中微子，实际上是测量它与探测器
及周围物质相互作用的产物, 由于中微子是弱作用
粒子，有极强的穿透力，作用率极低，因此对它的测

量十分困难，必须找到尽可能强的源,太阳在燃烧过
程中会产生大量中微子（太阳中微子）；宇宙线粒子

在进入大气层后与大气发生相互作用，也会产生大

量中微子（大气中微子）；但这些中微子由于流强不

够或距离太远，不适合测量振荡几率极小的 !4" , 通
过粒子加速器可以产生所需的中微子，也可以测量

!4"，其振荡几率可近似由下式表示：

!（!" ) !6）+ 3/2$!$" 3/2
$!4" 3/2

$（4" $&##$
$"$ % &）

’173$!$"3/2
$$!4$3/2

$（4"$&##$
4$$% &）()（"）173

$!4"3/2!4"3/2#，
其中 !4"、地球的电子密度 )（ *）和 89 相位角 #89都

未知,因此仅通过实验测量振荡几率 !（!")!6）很

难唯一确定其中任何一个参数,另一个问题就是，此

类实验要求有流强极高的质子加速器或 " 子储存
环作为中微子工厂，耗资巨大,
与此相反，核电站在利用核能发电时，其核反应

过程会有许多次级粒子产生，包括大量的电子反中

微子（以下简称为中微子），是很好的中微子源, 中
微子辐射各向同性，产生率与核电站的热功率成正

比，流量与观测点距反应堆的距离平方成反比,由于
与探测器的距离较近，反应堆中微子的通量比太阳

和大气中微子高好几个数量级，可以用来测量振荡

几率极小的 !4" ,其振荡几率如下式所示：

!（!
:
6 ) !

:
6）+ 4 ( 3/2$$!4" 3/2

$（4" $&##$
4"$ % &）

( 173;!4" 3/2
$$!4$ +,-

$（4" $&##$
4$$ % &）"

由于测得的振荡几率只与 !4"这个未知数有关，可以

唯一确定 !4" ,反应堆中微子如果发生振荡，会造成
一部分中微子转化为另一种不能被探测到的中微

子，因而观测到的中微子数会偏离平方反比关系,由
图 " 可见，在距离反应堆 $<= 左右的地方此效应为
极大,同时由于不同能量的中微子振荡频率不同，观
测到的能谱将发生有规律的畸变, 通过对中微子总
数与能谱的观测，可以确定 !4"的大小, 反应堆中微
子实验耗资较少，技术成熟，建设周期短, 它的结果
可以为耗资巨大的加速器长基线中微子振荡实验

（用来测量 #=$
"$的符号和 #89）指明方向,

图 "! 反应堆中微子振荡的观测效应，即观测到的中微子数与

预期的无振荡时中微子数之比,图中第一个谷由 !4"造成，第二

个谷由 !4$造成

!, "# 大亚湾实验的优势
基于以上认识，用反应堆中微子实验测量 !4"成

为当前国际粒子物理实验的热点, 中国的高能物理
学家自 $%%" 年起进行了大量的研究和计算，并进行
了实地考察，提出了利用大亚湾反应堆测量中微子

·$%&·
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表 .- 世界上几个反应堆实验方案的参数比较

实验（建议） 反应堆热功率 / 01 基线长（近 /远）/ 2 探测器质量（近 /远）/ " 顶部岩石覆盖（近 /远）314 对 5),66!.7的灵敏度
/（89:;& <&）

大亚湾（中国） .=& > >99 / .?99 >9 / ?9 799 / .999 9& 99?
@A’B(C ;!AAD（法国） ?& > .E9 / .9E9 .9 / .9 F9 / 799 9& 97

G4HI（韩国） .=& 7 .E9 / .E99 69 / 69 679 / F=E 9& 97
J,KL* MA5 GC)5（巴西） >& . 799 / .799 E9 / E99 699 / .=99 9& 99=
NL*)M%AAM（美国） F& E 6=9 / .?99 .79 / .79 >E9 / >E9 9& 9.
OJPOJ（日本） 6>& 7 7E9 / .F99 .6 / .6 799 / 799 9& 96

@)*B(A ;*,QA,（美国） F& > >99 / .?99 6E / E9 F99 / F99 9& 9.
OL*5,AQ*L5R（俄国） 7& 6 ..E / .999 >F / >F .99 / =99 9& 9.

图 >- 大亚湾与岭澳核电站鸟瞰图

混合角 !.7的设想& 与此同
时，日本、美国、欧洲和韩国

等也提出了他们的方案，前

后共有 ? 个之多&
大亚湾核电站在反应堆

中微子实验上有得天独厚的

优势& 不仅反应堆的总功率
大（到 69.9 年岭澳二期建成
后将成为世界上第二大核反

应堆群），更重要的是附近有山，可以建立地下实验

室，以提供足够的屏蔽，如图 > 所示&对低能量、低事
例率、高精度的中微子实验来说，减少宇宙射线和天

然放射性本底是最重要的前提& 世界上其他可能用
来做此类实验的核电厂附近都缺乏足够的岩石覆

盖&
表 . 列出国际上曾经提出的各实验的主要参

数&可以看出，我们的大亚湾实验具有最好的自然条
件与灵敏度&经过激烈竞争与合并组合，如大亚湾实
验组合了美国的 @)*B(A ;*,QA, 与 NL*)M%AAM 实验，
法国的 @A’B(C ;!AAD 实验组合了日本的 OJPOJ 实
验，目前国际上仍在积极推进的只有大亚湾实验和

法国的 @A’B(C ;!AAD 实验&

6- 反应堆中微子探测及其实验

富含质子而发光效率高的液体闪烁体被广泛用

于低能中微子实验中& 反应堆产生的反电子中微子
与探测器中掺钆的液体闪烁体发生如下的反 ! 衰
变反应，产生正电子与中子信号

"S C T #) CT T ,
C T发生电离损失并与电子湮灭形成快信号；中子慢

化后（慢化时间约 79#5）为液闪中的钆俘获，放出共
? 3CU 的数个 $光子，形成延迟信号&中微子的特征
信号即为快信号与延迟信号在特征时间窗内的符

合&钆元素对中子的俘获截面非常高，通过在液闪中

掺钆，可以缩短正电子快信号与中子俘获信号之间

的时间窗，降低本底&同时中子在钆上俘获后放出的
$光子能量远高于天然放射性本底（一般小于
73CU），可以据此排除本底&而中子在质子上俘获放
出的伽马光子为 6& 63CU，难以与天然放射性区分&
在反 !衰变反应中，中微子的能量基本上都被

正电子带走，因此快信号反应了中微子的能量&图 E
显示了反应堆发出的中微子能谱，反 ! 衰变反应的
截面及其乘积即为中微子探测器观测到的中微子能

谱&
自 69 世纪 ?9 年代起，国际上已成功地完成了

近十个反应堆中微子实验，目前仍有一个在运行中，

如图 F 所示［?］&探测器与反应堆的距离由 69 多米发
展至 699 公里，重量由几十公斤发展至几千吨&目前
精度最高的实验为 ;!AAD，其系统误差为 6& =:，统
计误差为 6& ?:［8］&

7- 大亚湾中微子实验

!& "# 实验总体方案
如前所述，过去的反应堆中微子实验，精度一般

在（7—F）:，其中约（6—7）:来源于对反应堆中微
子通量及其能谱的了解，（.—7）: 来源于探测器，
（.—7）:来源于本底&大亚湾实验为了达到在 89:
以上置信水平下 9& 9. 的灵敏度，要求实验的总误差
小于 9& E: &因此我们采用了相对测量的办法，在最

·$"%·
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图 3! 反应堆发出的中微子能谱，反 ! 衰变反应的截面及其乘

积即为中微子探测器观测到的中微子能谱

图 #! 目前国际上正在进行的和已完成的反应堆中微

子实验［4］

优化基线处（振荡最大值处）放置远端探测器和在

离反应堆很近的地方放置完全相同的近探测器，用

以测量近端和远端不同距离时中微子事例相对的存

活几率（振荡几率），以消除反应堆中微子通量及其

能谱的误差，也部分抵消探测效率、有效体积、总质

子数和能量测量等方面的误差,
考虑到大亚湾反应堆群的特殊布局，实验将采

用三个探测器，如图 & 所示,两个近点探测器分别对
大亚湾（距离 "#56）和岭澳（距离 3%56）的反应堆
进行测量，远端探测器距岭澳核电站为 7#736，距大
亚湾核电站为 78436, 各探测器位置的选取经过了
详细的最优化计算，主要影响因素包括根据山的具

体形状计算的宇宙线本底、反应堆误差的抵消、估计

的探测器误差以及统计误差等, 探测器设计成可移

动的，同一探测器分别在近端和远端进行测量，利用

探测器之间的相对刻度，可以有效地消除由探测器

的微小差异产生的误差，并有利于本底的精确减除,
为了减少宇宙线本底，探测器必须有足够的岩石覆

盖,计划开挖一条从地面进入山腹的隧道，连结三个
放置探测器的地下实验厅，隧道总长约 "%%%6,

图 &! 大亚湾中微子实验的总体方案图，包括 $ 个近探测器实验

厅和 7 个远探测器实验厅，用水平隧道相连

!, "# 大亚湾中微子探测器
大亚湾中微子探测器包括两部分：一是中微子

探测器探测中微子信号，一是宇宙线探测器探测本

底,我们选用水作为宇宙线探测器兼作屏蔽介质，中
微子探测器置于其中,如图 4 所示,
", $, 7! 中微子探测器
为了减少统计误差，使其不影响总体精度，中微

子探测器的靶材料应足够大, 但是探测器过大会带
来很多问题，比如说由于隧道大小的限制，运输困

难，光在探测器中的传播较难精确模拟等等,为此我
们采用多个独立探测器模块的办法，每个模块完全

相同，通过远近探测器的相对测量，保证最大程度地

抵消误差,采用多模块设计可以较好地对系统误差

实行多重控制，模块之间也可以相互校验，纠正可能

的错误,综合考虑利弊后，我们决定近端探测器放置
两个模块，这样可以互相校验，并防止因一个模块出

现故障而导致整个实验失败, 远端探测器采用四个
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图 .- 大亚湾中微子实验探测器（远端）示意图：/ 个中微子探测

器置于水池中，上下与四周均被 0& 12 以上的水包围以屏蔽本

底&水池顶部采用阻性板探测器（345）作为反符合探测器

模块以提高事例率&经过计算，每个模块的靶质量为
06 吨，因此远点探测器的靶质量共为 .6 吨，运行三
年后统计误差小于 6& 07 &
为了减少系统误差，我们仔细分析了以前几个

反应堆中微子实验的问题与经验，将中微子探测器

设计成三层同心圆柱结构，直径 12，高 12，总重 866
吨，如图 9 所示&最里层是 06 吨掺钆的液闪作为中
微子的靶&中间是集能层，由 06 吨普通液闪构成，用
来收集中微子事例在边界的能量沉积，以提高判选

效率，降低误差&最外层为 /6 吨矿物油用来屏蔽外
部材料，特别是光电倍增管玻璃造成的天然放射性

本底，矿物油内置 00/ 只 . 吋光电倍增管，以探测中
微子在液体闪烁体中产生的信号& 每层之间用有机
玻璃隔开&
中微子探测器模块的制作有两个技术困难，一

是稳定、高透明度的掺钆液体闪烁体的配制，一是大

直径、高透明度、高精度与高强度的有机玻璃桶制

作&经过研究，我们已基本解决这两个难点问题&
:& 0& 0- 2’;,子探测器
为屏蔽周围环境与宇宙线造成的本底，需要足

够的屏蔽材料和有效的反符合探测器来标记宇宙线

事例&通过模拟，我们得出反符合探测器的效率须大
于 99& 17，误差小于 6& 017 & 目前尚没有一种探测
器可以保证达到此要求，并有一定冗余&为此我们将
构造多重反符合探测器，一是在水屏蔽中放置两层

图 9- 中微子探测器示意图（最里层为掺钆的液体闪烁体，中间

为普通液体闪烁体，最外层为矿物油，光电倍增管放置在矿物油

中，各层之间用有机玻璃罐隔开）

图 86- 大亚湾中微子实验的本底与中微子振荡信号的比较，这

里假设 <),00!8: = 6& 68

光电倍增管，用来探测宇宙线在水中产生的切连科

夫光& 根据 >’#?@A 与 A*2BCDE 实验的经验及
F?*,"/ 模拟计算，每层效率可达到 917，且可以互
相校验&在水池顶部，放置三层阻性板探测器，其效
率可达到 917以上& 以上任意两个探测器组合，总
效率可达到 99& 17，误差小于 6& 017 & 因此相互独
立的反符合探测器可以相互检验，准确确定各自的

探测效率&
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!, !" 本底及其误差
反应堆中微子的能量较低，宇宙线和探测器及其

周围物质中的天然放射性都能给其带来大量本底,为
了减小宇宙线本底，中微子探测器必须放在较深的地

下，同时必须有足够的主动和被动屏蔽来去除本底,
本底可以自然地分成两类：关联本底和非关联本底,
非关联本底是由两个独立信号在延迟时间窗内偶然

符合形成，其中快信号主要来源于探测器外部和内部

的天然放射性，延迟信号主要来源于宇宙线!子产生
的低能中子,关联本底主要来源于三类：（3）被反符合
探测器遗漏的宇宙线在探测器中产生的快中子与质

子碰撞，反冲质子形成快信号，慢化后的中子被俘获

后形成延迟信号；（$）!子在岩石中产生的中子漂移
到中微子探测器后与质子碰撞，反冲质子形成快信

号，慢化后的中子被俘获后形成延迟信号；（"）!子在
探测器内与原子核发生散裂反应，产生456 与78/ 同
位素,这些同位素有 39:到 9%:（具体数值不详）的
衰变几率同时放出 "粒子与中子，形成与中微子信号
无法分辨的本底,其他的关联本底，如直接来自宇宙
线的多个质子和中子，停止在探测器内的!子发生衰
变或俘获等，均可忽略,
根据数字化的大亚湾地区地形图和地表宇宙线

的流强、能量与角度分布进行抽样，通过模拟计算，

得到各地下实验厅处的宇宙线流强、能量与角度,然
后对 !子产生的中子和同位素利用 ;<=>?" 模拟

软件，根据上述探测器的实际情况进行模拟，得到各

类本底如表 $ 所示,图 3% 总结了所有本底能谱及其
与中微子振荡信号的比较, 由于本底模拟的不确定
度较大，为保守起见，在物理分析中我们假定上述本

底估计的误差为 3%%:，即由本底减除带来的误差
等于本底 @信号比,

表 $! 大亚湾实验的本底 @信号比

大亚湾 岭澳 远端探测器

基线长度（A） "#B 9%B 3749@ 3#34
岩石覆盖（A） 74 33$ "99

中微子事例（个@天@模块） 7"% &#% 7%
宇宙线通量（5C@ A$） 3,3# %,&" %,%B3
宇宙线平均能量（;6D） 99 #% 3"4
非关联本底@信号 E%,$: E%,$: E%,3:
快中子本底@信号 %,3: %,3: %,3:

456 F78/本底@信号 %,": %,$: %,$:

!, #" 实验误差与灵敏度
根据以上讨论，大亚湾实验的最终误差可以总

结如下：统计误差 %, $:；残余反应堆误差 %, 3:；残
余系统误差 %, $:；近端本底 @信号比 %, B:；远端本
底 @信号比 %, $: ,
为了正确考虑系统误差的影响，分析大亚湾实

验的物理敏感度，我们将以上参数带入如下带 )-..
项的 #$ 函数进行最小化，

上式中 !表示对三个探测器求和，" 对能谱的各个
G/2求和，#"

! 表示测量到的第 ! 个探测器第 " 个能
量区内的中微子事例数，$ 表示相应的根据反应堆
功率数据计算的预期值，%，&，’ 表示预期的快中
子、偶然符合本底和同位素本底的事例数( !，"，#，$
表示最小化参数，%则表示各种系统误差，其含义在
上式中标出,通过对中微子事例总数与能谱的联合
分析，我们得到大亚湾实验对 H/2$$&3"在 7%:置信
水平下的灵敏度如图 33 所示,在目前实验所确定的
$)$ 的允许区间内（阴影部分），大亚湾实验对

H/2$$&3"的灵敏度均小于 %, %3，满足实验要求,这表
明实验方案合理，探测器设计与本底控制均达到要

求,

B! 实验的组织，经费与计划

大亚湾实验目前共有中国包括香港与台湾地区

39 个研究单位，美国 3" 个，俄国两个及捷克一个研
究单位参加，共约 3"% 位学者,按照国际惯例，我们
组成了国际合作组，制订了管理规章，建立了合作组

委员会，选举了执行委员会与发言人,在项目的管理
方面，设立了经理部，建立了各子系统及设备的负责

管理机制,目前各项工作都走上了正轨,
大亚湾实验的经费主要由中美两国按二比一的
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图 ..- 大亚湾反应堆中微子实验预期的灵敏度，运行时间为三

年& . 为 /!001确定的实验上限，2 为大亚湾实验在 345置信水

平下的灵敏度&阴影部分为目前实验所确定的 !!2 的允许区间

比例投入，其他国家和地区各有一些实物投入&中国
方面，科技部，科学院，自然科学基金委，广东省，深

圳市及大亚湾核电站的业主中国广东核电集团共对

此实验投入 .& 6 亿人民币&国家有关部门，如核安全
局，国家原子能机构等对此实验也给予了大力支持&
目前大亚湾实验的各项前期工作正在全力进行，预

计明年可以开始隧道建设，2443 年部分探测器可以
投入运行，24.4 年底全部投入运行&

- - 总之，大亚湾实验是一个在中国本土进行的，有
重要国际影响的重大基础科学研究项目，也是中美

两国目前在基础科学研究领域最大的合作项目之

一，她的结果将对未来中微子物理的发展具有重要

的指导意义，有望取得重大原始性创新成果&
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直接测定量级为皮牛顿的力

在 244U 年对质量的测定可达到 .4 :2.克（仄克）的水平，力的大小在 244? 年可测到 .4 :.Z牛顿（*[）的水平&但在生物细胞
实验的领域内，对力的测定并不需要这样高的灵敏度，一般只要达到 .4 :.2牛顿（#[）的水平即可&例如处于运动状态的肌肉，
它的蛋白质分子在输送能量时所需的力约为 ?#[，在室温下将 R[Q 分子拉开的力约为 3—24#[，而把 R[Q 分子推至相反的
两端则需要 ?U#[的力&按照这种需求，美国 \*,E)* 国家实验室的 \& W0+! 博士和他的同事们就沿着这种思路去研制有效测试
这一范围的肌肉力作用的传感器&他们称其为 \*,E)* 传感器&传感器的核心部分是一根 . 毫米长，粗为微米大小的弹簧，是利
用标准多晶硅显微机械加工过程制作的，弹簧的力学性能是完全遵守经典的胡克定律，即压缩或拉伸弹簧的力等于弹簧的形

变长度与弹性系数之积& \*,E)* 传感器中的弹簧，它的弹性系数 & ] .#[ > ,X&
固定在基底上的弹簧可以被生物样品直接拉伸或压缩，也可以被磁场的感应力所作用，所以这种传感器也是一种可受场

作用的传感器&弹簧的形变位移通常是用摄像机来记录的，其精确度在 2 ,X左右，要进一步提高位移的精确度在技术上并不
困难& W0+! 博士认为，他们制作的传感器可以使用在许多方面，一是在单生物细胞实验中对磁性微球体的力进行测定，二是对
于微球体在拉伸、扭曲或推拉 R[Q 分子时的各种作用力进行校准，三是可以与其他 NJN\（微电子力学系统）装置配合在生
物物理实验中，完成光镊子（利用激光束进行操作让微球体接触分子）所不能完成的对作用力的测定& \*,E)* 传感器还可以应
用在研究蛋白质束缚时，单个 R[Q 分子所受的张力&

（云中客 摘自 Q##()<E L!KM)+M Y<""<DM，2C ^+"0_<D 244?）
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