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一个灌水才能出来的成果



中国科学技术⼤学报告 2



中国科学技术⼤学报告 3

DOE Highlight

美国《Physics》杂志

“通过纯⽔的切伦科夫效应测
量反应堆中微⼦是⼀个全新
的成就，实验技术上极其困
难。这种新⽅法和技术为未
来中微⼦实验开辟了⼀条新
的道路。祝贺⼭东⼤学张洋
教授及其团队！”

中科院院士，高能所所
长王贻芳院士
潘诺夫斯基实验粒⼦物理学奖-2014
基础物理学突破奖-2016
国家⾃然科学⼀等奖-2016
未来科学⼤奖“物质科学奖”-2019



中国科学技术⼤学报告 4



中国科学技术⼤学报告 5

Pauli’s proposal
v The neutrino was postulated first by Wolfgang Pauli in 1930 to conserve 

the energy, linear and angular momentum. 

1900-1958. 
v Pauli received the Nobel Prize for physics based on Pauli 

principle, not the hypothesis of neutrinos.

量子过程中能量不守恒 看不见的粒子，能量守恒。
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中微子存在的间接证据

Pointed out by H. R. Crane, Revs. Modern Phys. 20, 295 (1948)
Performed by G.W. Rodeback and J. S. Allen, PHYSICAL REV,  86, 4 (1952)

𝟑𝟕𝑨𝒓 + 𝒆𝑲,𝑳 → 𝟑𝟕𝑪𝒍 + 𝝂 + 𝑸 王淦昌先生在1942年就提到利用电
子俘获证明中微子的存在
PHYSICAL REV, 61 (1942) 1-2, 97-97
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中微子存在的直接发现

v Reactor neutrinos was capitalized(1956).
ü IBD reaction; Enormous *𝝂𝒆 flux. 

v Reins receives the Nobel prize in 1995; 

Nobel lecture, 1995
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Roles of reactor neutrinos-KamLAND
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Roles of reactor neutrinos-Daya Bay
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基础物理突破奖-2016

v KamLand and Daya Bay etc. win the 2016 fundamental physics breakthrough prize.
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水契伦科夫技术

Courtesy: Kajita’s nobel lecture，《物理》
昂贵的重水：~20万美元/吨
(Atomic Energy of Canada 
Limited (AECL))
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水契伦科夫技术-Kamiokande

维
修

小柴昌俊
诺贝尔2002

能
量

时间

中微子天文学的开启!
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水契伦科夫技术-SK

Neutri
no 98



水契伦科夫技术-SNO
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首次观测到太阳中微子，但与
预期不符！



Nobel physics prize 2015
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Discovery of atmospheric 
neutrino oscillation at SK 

&  

Discovery of solar 
neutrino oscillation at 
SNO
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可否用纯水来测量反应堆中微子？(Yes or No)
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中微子探测和国家安全、世界和平

https://physics.aps.org/articles/v13/36
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核反应堆的实时无接触式监测

Ø 中微子探测器需要大的靶质量
~1020 *𝝂𝒆/GWth, ∝

𝟏
𝑹𝟐 ,概率 ~1/1019.
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探测器材料-价格

Ø 光产额是水契伦科夫探测器的50倍，但是贵！
ü 千吨级的探测器：~$5 million/千吨。还在涨！水的价格忽略不计。
ü 需要多个探测器：价格成倍增长 ; ~450个反应堆分布在~30个国家。
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探测器材料-安全性

PC

挥发性、毒性和易燃等缺点
e.g.意大利Borexino实验 shut down 2021.10 纯天然，最安全

Borexino
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探测器透明度-靶质量

液体闪烁体：~20米
水：>100米 。因此探测器可以做的很大，譬如百万吨级别。
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反应堆中微子在水中的测量

关键是中子的高效率测量

𝒑

𝒏
𝒑#𝝂𝒆
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中子测量在纯水中可行吗(Yes or No)
Y. Suzuki: 2016年基础物理突破奖获得者
J. Beacom:著名天体物理理论学家

曾认为中子测量在纯水中
无法实现！
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中子测量在水中的首次实现

中子在纯水中的测量首次由清华大学工物系在超级神冈实现

Astropart.Phys. 31 (2009) 320-328 
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中⼦测量系统在SK-IV中的安装
l Implement a correlated trigger online

Am/Be source
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中⼦测量系统在SK-IV中的安装
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中子测量在物理研究中取得的成就
𝜇
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0.01% Gd, 552 days
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ACTA PHYSICA POLONICA B, 40, 9, 2009
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Courtesy: Mark Chen @清华
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SNO+ experiment

Te-loaded LS

水数据:刻度探测器性能
1.2017.05-2017.09： Nhits=15
2.2017.09-2018.09: Nhits~7
3.2018. 09-2019.07: N2 gas above



中国科学技术⼤学报告 34
Courtesy: Jeff Tseng @LNGS

2022
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Phys.Rev.C 102 (2020) 1, 014002
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q Pee=𝟏 − 𝑺𝟐𝟐𝜽𝟏𝟐𝑪𝟏𝟑𝟒 𝑺𝟐𝟏. 𝟐𝟕𝚫𝐦𝟐𝟏
𝟐 𝐞𝑽𝟐 𝑳 𝒌𝒎

𝑬 𝑮𝒆𝑽
− 

𝑺𝟐𝟐𝜽𝟏𝟑𝑺𝟐𝟏. 𝟐𝟕𝚫𝐦𝟑𝟏
𝟐 𝐞𝑽𝟐 𝑳 𝒌𝒎

𝑬 𝑮𝒆𝑽
 

Can we see it?
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不能完成的任务？(Yes or No)
数据: 2.2017.09-2018.01: 65 days

本底预期 Signal: 0.07 /65天

“We’ve done it. We cannot see it.”

指数增长
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重拾信心
2018.05：加入SNO+ 6月就开展实际研究工作

Expectation: ~1 IBD, ~1 bkg for ~140-day data
Observed: 1 evt
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16O
6.1
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Cosmic ray

Courtesy: Kajita’s nobel lecture
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盲分析-Sideband研究本底

1、即时事例和
延时事例随机
配对，进行无
偏估计。
2、用0.5-1 ms
时间窗口进行
本底验证

偶然符合 （𝜶, 𝒏）本底

1、Si- 𝜶	计数器测量
210Po活度 over acrylic
in-situ, 2.4±0.8 Bq/m2

2、Bench-top
measurement of
leaching rate。
3、亚克力附近（ 𝜶, 𝒏）
事例测量来验证

中性流

1、2.5-25 MeV,
中子重复度>=2。

2、9.5-25 MeV,
中子重复度为1。
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匈牙利语

法语

芬兰语

荷兰语

格鲁吉亚语



中国科学技术⼤学报告 47-Mark Chen



中国科学技术⼤学报告 48



中国科学技术⼤学报告 49



中国科学技术⼤学报告 50

把 𝟏
𝟏𝟎
SNO+探测器放在~500 m处，信号增强~104倍！O(102)/天！

Towards future
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中微子：从科学走向技术

⾛过⻓夜，⾛过坎坷，⾛进曙⾊
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⼭⼤是国内唯⼀合作单位！
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Neutrino 2020 Neutrino 2022
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BACKUP
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