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科学背景

大亚湾反应堆
			    中微子实验

大亚湾反应堆中微子实验站位于中国广核集团广东大亚湾核电基地内，其主要科学目标是

通过探测来自反应堆的中微子，精确测量中微子混合角θ13 。

粒子物理的研究表明，构成物质世界的最基本粒子有 12 种，包括 6 种夸克、3 种带电轻子

和3 种中微子。中微子几乎不与物质发生相互作用，性质独特，极难被探测到，因此人们对它的

了解最少，至今仍存在大量的未解之谜。1930 年泡利提出中微子存在的可能。1956 年莱因斯

首次利用反应堆探测到中微子，获得 1995 年诺贝尔奖。1962 年莱德曼、舒瓦茨、斯坦伯格利

用加速器发现缪子中微子，获得 1988 年诺贝尔奖。探测到超新星中微子的小柴昌俊与探测到太

阳中微子的戴维斯获得了 2002 年诺贝尔奖。1998 年 田隆章等人领导的日本超级神冈实验以

确凿的证据证明，大气中微子在飞行途中会发生消失现象，即大气中微子振荡。2001 年，阿瑟 

. 麦克唐纳领导的加拿大萨德伯里实验宣布找到了失踪的太阳中微子，证实了太阳中微子振荡。

中微子振荡表明，中微子存在微小的质量，从根本上改变了人们对中微子的看法。发现大气中

微子振荡的 田隆章和证实太阳中微子振荡的阿瑟 . 麦克唐纳获得了 2015 年的诺贝尔奖。步

入 21世纪，中微子研究蓬勃发展，不仅成为粒子物理最重要的分支之一，而且扩展到天文学、

宇宙学、地球物理等多个学科，形成了“中微子科学”。

在中微子研究中，振荡参数中的电荷宇称破坏（CP破坏）相角大小与宇宙起源中的正反物
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质不对称有关，具有极为重要的科学意义。而测量

CP破坏，必须首先确定混合角θ13 的大小。如果它较

大，则可以通过改进现有加速器技术测量 CP 破坏；

如果它太小，则需要开发新的技术手段才有可能，

同时也意味着中微子存在新的对称性质。因此，精

确确定混合角θ13 的大小对中微子研究具有指路标的

作用，是中微子研究的当务之急。由于科学意义重

大，国际上曾先后提出了8 个实验方案。由中国科学

家提出的大亚湾反应堆中微子实验（简称“大亚湾实

验”）方案具有独特的地理优势和独到的设计，作为

中微子源的反应堆与探测器距离近，其通量比太阳和

大气中微子高几个数量级，周围有山、本底干净，探

测灵敏度最高，是唯一能起到指路标作用的实验，得

到了国际上的广泛支持。美国能源部放弃了支持本国

的两个实验方案，转而支持美国科学家加入大亚湾实

验的合作。

中微子研究方兴未艾，关于它的未解之谜包括

θ13 的大小、是否有大的 CP 破坏、质量顺序、是否破

坏CPT 对称性、混合矩阵的幺正性、质量大小、质量

起源机制、是否为本身的反粒子、是否存在惰性中微

子等等。每个谜底都有可能改变人类对微观世界和宇

宙的看法。因此，在未来相当长的一段时间内，它仍

将是粒子物理的前沿热点之一。中微子天文学和地球

中微子研究也在飞快发展。大亚湾实验是我国开展中

微子实验研究的切入点，于 2011年底投入运行，已

取得重大科学成果。

装置综述
大亚湾反应堆中微子实验自 2003 年开始酝酿，

中国科学家提出了实验设想，与国际同行共同起草了

利用反应堆测量θ13 的白皮书。2005 年 4 月第 250 次

香山科学会议达成共识：中国要尽快发展中微子物

理，在基础研究的国际前沿占领一个制高点，并逐步

制定中微子物理研究的长期发展计划；利用大亚湾反

应堆得天独厚的条件来确定θ13 ，是中国基础科学跨

越式发展难得的机遇。2006 年成立的国际合作组，

由中国、中国香港、中国台湾、美国、俄罗斯、捷克的 

25 个研究机构 120 名研究人员组成。2006 年 5 月和 

2007 年 1 月，大亚湾实验先后在中科院和科技部立

项，并得到了国家基金委、广东省、深圳市、中国广

核集团的联合经费支持，于 2007 年 10 月正式破土

动工。2010 年 12 月完成地下实验大厅的全部爆破任

务，2011年年中完成近点实验厅的探测器建造与安

装，8 月开始近点取数，年末实现 3 个实验厅 6 个探

测器取数。在实验站建设过程中，项目团队根据θ13 

可能较大的迹象，修改实验计划，在8 个探测器未全

部到位情况下，2011年12月24日以 6 个探测器提前

累积数据，2 个多月后就取得重大科学成果。在 2011 

和 2012 年度，大亚湾中微子实验站实行“边建设、

边运行”的模式。2012 年 10 月19 日开始了 8 个探测

器的全面联合取数，迄今一直稳定运行，每年除少数

几天因检修或停电等暂停外，保持全天候运行。

大亚湾实验是一个以中国为主、多国和地区参与

的重大国际合作项目。大亚湾国际合作组不断发展壮

大，目前由来自 7 个国家和地区的 42 个研究机构和大

学，200 多名研究人员组成。由中国承担全部的土建

大亚湾反应堆中微子实验3号厅——4个中心探测器
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工程和一半的探测器研制。美国投入 3 400 万美元，

研究人员约 100 人，承担约一半的探测器研制。其他

国家和地区各有几十万至 100 万美元的实物或经费贡

献。这是中美在基础研究领域规模最大的合作之一。

在国内也开创了国家、地方与企业共同支持基础科学

研究的先河。

大亚湾中微子实验站由地面设施、3 个地下实验

大厅和 2 个功能厅组成。地面设施包括地面装配大

厅、控制室和风机房。探测器位于地下实验大厅内。

2 个近点实验大厅位于地下 100 m深，距大亚湾核反

应堆和岭澳核反应堆均约 500 m。远点实验大厅位于

地下 360 m深，距各反应堆约 2 km。2 个功能厅也位

于地下，分别用于水净化和液闪生产存储。各实验

厅由水平隧道相连。在每个实验大厅内各有 3 种探测

器，分别是探测中微子的中心探测器、探测宇宙线的

水切伦科夫探测器和阻性板探测器。每个中心探测

器是三层嵌套结构的、直径 5 m，高 5 m 的圆柱形，

重 110 t。共有 8 个中心探测器，2 个近点实验大厅各

放置 2 个，远点放置 4 个。中心探测器的最内层是一

个直径 3 m，高 3 m 的薄壁有机玻璃罐，内装 20 t 掺

钆液体闪烁体，作为探测中微子的靶物质；中间是一

个直径 4 m，高 4 m 的薄壁有机玻璃罐，内装 20 t 普

通液体闪烁体；最外层是不锈钢罐，内装 40 t 矿物

油。192 个 8 ″光电倍增管安装在矿物油中，探测中

微子产生的光信号。中心探测器放置在水池中，由 

2 000—3 000 t 纯净水屏蔽。水池中安装 200 多个光

电倍增管，兼作水切伦科夫探测器，与水池上方覆盖

阻性板探测器一起，探测宇宙线粒子。

大亚湾实验项目按大型粒子物理实验的国际惯

例组织和管理。由中科院高能物理所与代表美国能

源部的 2 个国家实验室、其他国家和地区的代表研

究机构等分别签署合作备忘录，确定各方的经费投

入和工作责任范围。国际合作组内部按合作组章程

组织和管理。中方与外方各设发言人一名，负责实

验的日常运行，在外代表实验合作组。重大决策由

执行委员会或合作组大会决定。执行委员会负责重

要的科学、技术与管理决定。研究所代表委员会由

各研究单位派一名代表组成，负责接纳新的合作机

构与新成员，或移除合作机构与成员，选举发言

人、执行委员等。另设有多个专门委员会。合作组

大会包括实验合作组内的所有成员，对所有决定有

最后决定权。合作组章程规定了详细的决策机制，

章程本身由合作组大会讨论通过。

在实验建设阶段，由项目经理和技术委员会负责

项目建设决策，其下设联合项目办公室和各系统，其

上有由各实验室主要负责人组成的实验监管机构，对

中国政府部门和美国能源部负责，还有国际资金委员

会和项目顾问团负责协调工作。在建设现场，有现场

经理和现场办公室负责日常管理。在实验投入运行

后，成立了运行委员会和现场运行办公室，负责实验

站的运行维护工作。

在装置研制过程中，大亚湾实验团队攻克了多项

技术难关，完成了探测器样机研制、工程设计和探

测器建造，多项成果达到国际领先水平，最终建造

完成的 8 个全同的低能量、低本底、高精度探测器，

相对误差达到了国际少见的 0.2%，好于设计目标 

0.38%。

大亚湾实验 80%的设备和材料立足于国内生产

研发。在实验站的建设过程中，科研人员与企业协同

2014年11月15日，科技部部长万钢访问大亚湾反应堆中微子实验
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创新，使得一批中国企业通过参与高精尖设备的研发 与制造，提高了技术水平和管理水平。

2010年11月15日，中科院副院长白春礼视察大亚湾反应堆中微子实验

研究综述
大亚湾实验的主要科学目标是测量中微子混合角 

θ13 至sin22θ13 <0.01 的精度，这比之前的实验精度提

高十几倍，也远远好于国际上其他实验的类似测量。

2 个近点实验大厅分别监测来自大亚湾核电站 2 个反

应堆和来自岭澳核电站 4 个反应堆的中微子，远点位

于反应堆中微子的振荡极大值处，如果中微子发生振

荡，可以看到远点探测器处的中微子数目较预期减

少，能谱发生有规律的变形。通过远近相对测量，抵

消反应堆流强的不确定性和探测器误差，实现精确测

量。

大亚湾实验将第一次对中微子质量平方差Δm2
31 

进行直接测量，其精度约与加速器和大气中微子实验

的测量精度相当，可以对现有理论框架做出检验。国

际上关于惰性中微子的研究扑朔迷离，大部分实验不

支持惰性中微子的存在，也有 4 个实验研究结果在一

定程度上支持存在惰性中微子。大亚湾实验将能够在

部分参数空间内澄清这个问题。

大亚湾实验的近点探测器将测量反应堆中微子

流强到非常高的精度，能够提高反应堆中微子流强

的计算精度。目前国际上有多个实验小组，在国际

原子能机构的支持下，利用中微子探测技术进行反

应堆增殖监测研究。提高反应堆中微子流强的计算

精度，将提高该监测能力。对近距离超新星爆发的

观测在天文学和宇宙学上极具价值，但非常罕见，

该实验也可成为超新星预警系统的一员，对超新星

爆发进行观测。虽然大亚湾反应堆中微子实验本身

在事例的统计量方面很难与 Super-K 等实验竞争，

但 3 个实验厅 8 个独立探测器的同时符合，将给出非

常可靠的信号。

此外，也可利用大亚湾高精度的宇宙线探测器

进行不同地层深度的宇宙线研究、地球中微子研究

等。大亚湾远点实验厅在地下 360 米深处，可降低

宇宙射线 1 万倍，可以用来进行一些其他的低本底

实验研究。

大亚湾实验装置和所获取的数据对所有合作组成

员免费开放。新合作组成员的接纳由现有合作组的研

究所代表委员会负责审理。
2012年11月4日，美国能源部官员访问大亚湾反应堆中微子实验
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大亚湾实验发现新的中微子振荡模式

2012 年 3 月 8 日, 大亚湾实验在中科院高能物理

所宣布，利用 6 个探测器 55 天的数据，实验以 5.2 

倍标准偏差的置信度（>99.9999%）测得振荡几率

sin22θ13 =0.092±0.016（stat）±0.005（sys），

首次发现了中微子的第三种振荡模式。该结果不仅

仅精确测量了一个自然界的基本参数，而且由于测

得的混合角θ13 远大于预期值，打开了近期测量中微

子质量顺序和 CP 破坏的大门，具有重大科学意义和

国际影响。

大亚湾实验发现中微子第三种振荡模式的成果入

选美国 Science 杂志公布的 2012 年度十大科学突破。

中微子振荡参数sin22 θ13和|Δm2
ee|的精确测量

2014 年度，大亚湾完成了基于全部 8 个中心

探测器运行取数的首次物理分析。除因为数据量的

增加大大降低了统计误差之外，还发展了新的分析

方法降低了系统误差。最终，使用 6 个探测器期间

和新的 8 个探测器期间一共 621天的实验数据，进

一步对振荡参数做了更加精确的测量。分析结果

为sin22θ13=0.084±0.005, |Δm 2
ee | =（2.44 +0.10

 -0.11）×10-

3 eV2，这是目前为止对 sin22θ13 的最精确的测量，

并且 |Δm 2
ee| 的测量精度已经与加速器中微子的测

量精度相当，分析结果在 2014 年度国际中微子大会

（Neutrino 2014）上公布。

大亚湾实验利用 3.6 倍于上一次分析的统计量

和分析方法的改进，将sin22θ 13的测量精度提高了

近 1 倍，达到 6%，为世界最高精度，远远甩开了国

际上其他竞争对手。提高θ 13 的测量精度对于下一代

中微子实验测量中微子质量等级和 CP 相位角都具有

至关重要的意义。将Δm 2
ee 的测量精度也提高了近

1 倍，达到 5%，与加速器实验得到的Δm 2
μμ 精度相

当，验证了中微子振荡的理论。     

利用氢俘获样本独立测量θ13

反应堆中微子通过反贝塔衰变产生的中子在氢

原子核上俘获，提供了除钆俘获之外另一种独立的

事例样本。大亚湾实验针对氢俘获样本的特征单独

开发了事例挑选方法，并重新估计了本底和系统

误差。最终挑选出的氢俘获样本占钆俘获样本的 

65%。对远近点探测到的氢俘获样本事例率的分析

得到了与钆俘获样本一致的 sin22θ13 测量结果，并以 

4.6 倍标准偏差的置信水平独立验证了中微子振荡和

θ13 非零。

中微子振荡参数sin22θ13和|Δm2
ee|的联合置信区间。其中黑

点是最佳拟合值，3 个嵌套的实心区域分别表示通过比较远

点 4 个探测器和近点 4 个探测器的中微子实例数和能谱得到

的 68.3%、95.5%及99.7%置信区间。上方和右侧的两张图表示

sin22θ13和|Δm2
ee|各自的灵敏度。右侧圆点和竖线基于MINOS

和T2K实验对|Δm2
μμ|的测量值及其误差用于对比

3个实验厅内的6个中微子探测器测量到的中微子数与预期

中微子数的比值。横坐标是中微子的飞行距离。纵坐标为

1的虚线表示没有振荡。红线为中微子的振荡曲线的最佳

拟合值。在近点实验厅EH1和EH2，振荡很小（这里的振

荡主要来自较远的反应堆，比如从岭澳反应堆到大亚湾近

点EH1的两个探测器距离超过1公里，已经有了一些振荡

效应），在远点实验厅的3个探测器可以看到明显的振荡

效应

科研成果
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中微子能谱发现超出预期

利用 6 个中心探测器运行 217 天的数据，大亚

湾实验积累了超过 30 万个反应堆中微子样本，并在 

2014 年度国际高能物理大会（ICHEP2014）首次报

道了对反应堆中微子流强和能谱的测量结果。大亚湾

测得的中微子流强与过去的短基线实验一致，而测得

的中微子能谱与反应堆理论模型在大于 2 倍标准偏差

的置信度下不一致，其中在（5—7）MeV 能量区间

观测到的中微子数明显超出理论模型，显著性达到 4 

倍标准偏差。大亚湾的测量结果对理解“反应堆中微

子反常”现象提供了依据，并为其他反应堆中微子实

验提供了模型无关的中微子测量谱。

对惰性中微子给出了新的限制

大亚湾实验首次报道了对轻的惰性中微子的寻

找，在搜寻的中微子质量范围内没有找到存在第四

代中微子的迹象。这个结果在这一质量区间提供了

世界上对惰性中微子最好的限制，并支持三代中微

子理论。国际上其他的实验和科学家将继续在其他

质量区间寻找惰性中微子，而大亚湾为它们缩小了

搜寻的范围。

大亚湾实验是中国进行中微子实验研究的切入

点，也是我国第一个大型的地下低本底实验。

精确测量是科学发现和突破的基础，该实验将

再持续运行 3—4 年，提高θ13 和质量平方差的测量精

度，将 sin22θ13 的测量精度提高到 3%—4%，为中微

子物理、天体物理、宇宙学等前沿科学研究提供精确

的初值输入，此外，还将进一步提高中微子质量平方

差的测量精度；精确测量反应堆中微子能谱，并研究

反应堆中微子反常；研究超新星中微子；研究宇宙线

产生中子和同位素；寻找新物理等。这些研究对基本

粒子物理的大统一理论、寻找与鉴别新物理等具有重

要意义，也将继续保持我国在反应堆中微子研究领域

的国际领先地位。

在大亚湾实验的基础上，已经开始了更大规模的

大亚湾二期实验（现名为“江门中微子实验”），以

中微子质量顺序测量为首要物理目标，还将精确测量

中微子 6 个振荡参数中的 3 个，并达到好于 1% 的国际

最好水平，并进行超新星中微子、地球中微子、太阳

中微子、大气中微子和惰性中微子等多项国际领先的

交叉前沿研究。该实验以大亚湾实验团队为核心，进

一步扩充了国内研究队伍，并加强了国际合作力度，

建成了一支国际领先的科研团队，将使我国的粒子物

理研究走在世界前列，并带动国内相关企业的技术创

新，为实现科技强国战略做出重要贡献。

未来展望

大亚湾实验探测器布置




