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� � 在过去的一个世纪里, 基础科学各方面都取得

了非凡的进展, 在物理科学中, 研究的范围从小至

10- 17厘米物质构成的基本单元, 大至宇宙的尺寸,

宇宙的过去直至宇宙将来的理论,包括了我们所能

感知的一切,甚至超越了我们的感知。

在这最大和最小之间发展的解决不同尺度的方

方面面问题的基础科学和技术,包括了原子理论、固

体理论、现代的化学分子理论等,有的理论发展为技

术,有些新的物理和技术与我们的物质生活紧密联

系,比如今天的纳米技术、基因的确定、超导的应用,

量子计算机的发展等等。基础物理的研究并不因为

这些成果而停止,它向更深的层次发展。今天,有越

来越多的证据表明物理世界的两个极端, 最小的粒

子和最大的宇宙是联系起来的, 我们正在追寻使它

们紧密联系起来的理论, 这个完整的理论主宰着最

小和最大的世界的运转。

对基本粒子物理而言, 有关夸克和轻子的电弱

和强相互作用的标准模型取得了巨大的成功, 它可

以非常精确地描述加速器能量至几百 GeV, 或者说

小至 10- 17厘米的物理现象。但作为基本理论的框

架,它是不完整的,它有 19个参数需要各种各样的

实验作测量, 还有许多基本的问题不能回答, 这包

括:为什么费米子的质量延伸 11个数量级? CP 破

坏的起因是什么, 怎么去理解夸克轻子族的结构?

可以对标准模型作改进, 如超对称性理论和大统一

理论,但它们并没有被证实,它们的预言需要由实验

来检验,有些检验是不能由加速器实验来进行的, 比

如说大统一理论的能量尺度比现在加速器所能达到

的最高能量大几万亿倍。在更深的层次上, 还存在

物质与反物质的不对称和电荷量子化的基本问题。

今天,实验上有很强的证据证明标准模型之外

有新的理论,当我们突破传统的强子和带电轻子高

能物理界限的时候,我们发现一方面在小于 1个电

子伏的低能端, 中微子振荡在向标准模型挑战,另一

方面在宇宙尺度上,虽然我们不知道大爆炸遗迹中

产生了什么,但极高能端的问题由于宇宙暗物质和

暗能量的存在而慢慢浮现了出来。

在宇宙学方面, 大爆炸理论标明宇宙从高温、高

密度的状态膨胀, 而后冷却的演化过程,随着天文学

观测精度的提高, 提供了支持大爆炸理论的证据,建

立了如下几条基本事实: ( 1)由于宇宙膨胀的原因,

从远处星系发出的光产生了红移, 因此星系之间正

在彼此远离; ( 2) 存在由于高压和高温形成的宇宙

背景辐射,今天的宇宙中每立方厘米中约有 411个

热光子, 它们的能量分布遵从平均温度为 2. 7K的

黑体辐射规律; ( 3) 今天宇宙中存在大量的氘和氦

可以追溯到早期的高温宇宙; ( 4) 离得越远的星系

就越年轻并且越稀少, 说明它们处于宇宙演化的较

早状态; ( 5) 宇宙物质的多少决定了时空的弯曲度,

这与广义相对论是相符的。

最新的威尔金森微波各向异性探测器( WMAP)

的数据确定了一些天体物理的基本参数, 并且预言

了宇宙的最终命运:宇宙的形成年龄为 137亿年,误

差为1%。大爆炸两亿年后开始有星球形成, 而且

宇宙将永远膨胀下去, 测量背景辐射温度极性提供

了新的宇宙膨胀的证据, 威尔金森微波各向异性探

测器给出最新的宇宙质量能量组成比是: 重子物质

占 4%、暗物质占 23%、暗能量占 73%。

在粒子物理的早期,在宇宙线研究中得到的丰

硕的成果,比如正电子、�子、�等的发现, 这些发现

奠定了粒子物理发展的基础。从加速器用于粒子物

理研究开始, 粒子物理对天体物理和宇宙学的研究

一直是处于帮助的地位。但今天经过了一个轮回,

天体物理和宇宙学开始有了回馈。首先, 标准模型

只关心仅占 4%的宇宙质量能量问题是不能令人满

意的,标准模型必须要朝着包含新物理的方向发展,

其次,膨胀自大爆炸后的 10- 35~ 10- 33秒就开始了,

这时的能量(温度)范围为 1012GeV( 1025K) ~ 1014GeV

( 10
27

K) ,在这个能量范围还缺少一个可以被证实的

理论模型,因此现在比以往任何时候都更迫切地需

要建立一个超出标准模型能适合更高能量的基本粒

子理论。在这样高能量下,理论模型的检验是不能

完全依靠加速器物理实验的,它需要非加速器物理

实验手段的帮助。与加速器相比, 虽然说宇宙线不

是一个很好的做详细研究的工具, 但它却提供了多

方面的工具,与加速器物理起到了互补的作用。( 1)
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可以产生并且加速多种粒子: 射线、中微子、带电

轻子、质子、氦和重核,还可能有奇异事例; ( 2) 能谱

很宽, 从低能热辐射至 10
20

GeV的稀有事例; ( 3) 不

同距离的研究, 从地球尺度, 河内到河外距离; ( 4)

极端状态的研究,从高温高密的中子星到黑洞; ( 5)

最有意义的物理在于宇宙线中包含了我们从未想到

的东西,原因在于宇宙线中蕴含有基本规律所赋予

的信息,这些信息需要物理学家去解读。

由于粒子物理和宇宙学的共生关系,为了实现

它们的共同发展,美国的宇宙物理委员会( Committee

on the Physics of the Universe, 简称 CPU)共列出这两

个领域的 11个问题, CPU的报告中建议建立国家地

下实验室作为手段对其中的一些问题进行研究, 这

其中至少有 5 个问题是与地下实验有关联的: ( 1)

暗物质是什么? ( 2) 暗能量是什么? ( 3) 中微子的

质量是多少? 它在宇宙演化中的作用是什么? ( 4)

高能宇宙线的起源和加速机制? ( 5) 质子是稳定的

吗?

在这些问题中, 发展最快的是中微子物理。中

微子质量虽然小,和物质只有弱相互作用,但它却从

宇宙形成之初就开始起很大作用,它和其他粒子共

同产生于早期宇宙高温、高压的等离子体热平衡态

中,中微子和微波背景辐射的光子数目相当, 比质子

多10亿倍, 中微子质量即使只有几个 eV/ c
2
, 它也可

以成为暗物质的相当一部分, 目前中微子质量测量

的上限说明中微子不可能是暗物质的全部。中微子

的性质还对早期宇宙中元素的形成起了重要作用,

它参与质子与中子的相互转变, 中微子的特性影响

了中子的产生、俘获和衰变等性质,进而影响到元素

氢、氦、锂核的产生丰度, 这些轻元素丰度的计算值

已被现在的测量所证实。我们还不知道中微子当中

有没有 CP 破坏, 如果中微子存在 CP 破坏, 它将可

能解决宇宙中的物质    反物质不对称性这个重要

问题。

物质量的多少是宇宙学的基本参数,暗物质的

存在已经通过星系的引力效应得到证实, 最新的证

据来自光穿过星系时产生的引力透镜效应, 逐渐累

积的证据表明了大量暗物质的存在,它几乎是通常

物质的 10倍。但暗物质是由什么组成的仍然是个

谜,中微子可以是一个候选者,但它不构成暗物质的

全部, 第二个可能候选者是超对称中性子( Neutrali�
no) ,另外一个是轴子,后两者都可以通过实验室的

手段进行寻找。

我们还不知道暗能量是什么,但它一定存在,因

为宇宙在加速膨胀。它有可能是和暗物质联系在一

起的,除了可以借助于天文工具,通过测量红移随距

离的关系来推断暗能量和暗物质的多少和性质外,

实验室作为互相补充的手段亦是不可缺少的,小至

寻找亚毫米尺度偏离平方反比的实验, 大至等效原

理的检验,在任何尺度偏离牛顿引力定律的发现都

将对物理世界产生革命。

到目前为止,大部分有关宇宙线加速的信息来

自于 光子的测量, 但更多的信息将可能来自于原

初加速的粒子,或由这些粒子产生的次级光子和中

微子所携带的信息。最为不理解的是能量大于 3 !

1020eV的高能宇宙线, 由于存在与背景辐射光子的

作用,这些高能的宇宙线粒子只能来自离我们较近

的源,可能来自于近处的 AGN、 爆、拓扑缺陷衰变

或大爆炸产生的大质量遗迹。

宇宙学中一个重大的问题是为什么物质比反物

质多得多,大爆炸刚开始时物质和反物质应该是一

样多的,就像正电荷和负电荷同样多一样,但随后在

非常高能端产生的非常微小的物质不对称性的相互

作用可能导致了物质的不对称性, 这个相互作用在

今天也应该允许质子发生衰变, 它可以在低能量下

以很慢的速率发生, 那么究竟有没有质子衰变呢?

现在世界上正在建议建设百万吨的水切连柯夫探测

器进行测量。

从这些宇宙当中最基本的问题开始, 基础物理

的研究扩展到各方面的部分细节。

由于非加速器物理领域研究的多样性, 最近一

个显著的倾向是向地下实验的方向发展, 世界各国

已经有多个地下实验室在工作,美国、西班牙、印度

几个开展科学和技术研究的新的实验室也正在酝酿

和建设中。美国很多大学物理系已经加强了天体物

理和宇宙学研究的力量。开展地下实验主要有 3方

面的原因: ( 1) 由于对宇宙线起到了很强的过滤作

用,因而它具有低本底的特性, 适宜于弱信号的观

测,具有发现新物理的潜力; ( 2) 由于对低能宇宙线

的屏蔽,因而能够对高能宇宙线进行更好的测量,进

行高于加速器能量的物理研究, 与加速器研究起互

补的作用; ( 3) 一个地下实验室对其他科学和技术

领域也具有巨大的实用价值,除粒子物理和宇宙学

天体物理外,包括核物理、材料技术、微生物和地球

科学。

地下实验室作为研究新现象工具的价值在过去
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几十年中被好几个地下实验室所证明, 建立于 1965

年美国霍姆斯塔克 ( Homestake) 矿由戴维斯开始的

太阳中微子实验,由于发现太阳中微子的丢失而开

始了今天世界范围的中微子振荡实验。由小柴昌俊

开始的日本神冈大气和太阳中微子实验取得了一系

列的成果。今天日本神冈、意大利的格兰萨索( Gran

Sasso)、加拿大的苏勃瑞( SNO)、美国的苏丹地下实

验室开始了一系列的地下实验, 这些实验室经过不

断更新都已经运行了几十年。

在中国建立地下实验室也具有明显的优点, 大

部分地下实验的研究项目都不需要加速器, 基本上

可以完全依赖于自己的国家, 当然国际合作是重要

的,只要有了好的开头,地下实验室可以分阶段进行

建设。以长远、可更新、多学科综合为目标, 着眼于

有重大物理意义的课题, 一个多学科研究的地下实

验室也将发挥类似于羊八井在高海拔大阵列仪器测

量方面的优点, 拓宽我们的研究领域。同时要建立

和加强已有的粒子天体物理的理论研究, 对重大的

理论问题提出看法, 用实验证实,开展有原创性的研

究。这些都需要国内高校和研究所的有效合作和参

与。下面我们对地下实验可进行的重要物理研究作

一个描述。

一、长基线中微子振荡实验

很长一段时间,中微子都被认为是像光子一样

没有质量的,与其他物质的相互作用非常弱。20世

纪末 50年代和 60年代, 庞特科夫( Pontecorvo)及麦

凯(Maki)等人提出了中微子振荡的概念。为简单起

见假使有两种中微子,或者说有两种味道的中微子,

中微子类型的味道本征态为!∀和!#, 并且中微子有

质量, 质量本征态为!i和!j。不考虑物质效应,当中

微子穿过距离 L 时, 由一种味道的中微子本征态!∀

转变为另一种味道的中微子本征态!#的几率是:

P(!∀∀!#)= sin
2
2∃ijsin

2
(1. 27%m

2
ij(eV

2
) L( km) / E!(GeV) )

式中, E!是中微子的能量, ∃ij是中微子味道本征态

与质量本征态之间的混合角, %m
2
ij = %m

2
i - %m

2
j。

我们总共发现了 3 种味道的中微子,!e、!�、!&, 还没

有排除!s, 上面的公式需要推广到 3种中微子振荡

的情形。在 3种中微子振荡框架下, 描述中微子振

荡的参数有: 3个混合角( ∃1, ∃23和 ∃13) , 3个质量平

方的差值( %m2
12, %m

2
23和 %m2

13, 这 3个质量平方差

中,只有两个是独立的)和一个 CP 相位角( ∋)。当

给定中微子质量的顺序后, 3个质量平方差可以近

似为两个质量平方差。这时中微子振荡的长度将完

全取决于这两个 %m
2
差值的大小。一个 %m

2

(%m2
12)与太阳中微子实验密切相关。另一个 %m2

( %m
2
23)与大气中微子振荡实验密切相关。

中微子可能有振荡的最早线索来自于太阳中微

子的研究(位于美国南达科他的霍姆斯塔克矿井) ,

测到的电子中微子大概是预期值的 1/ 3。后来欧文

密执安布鲁海文实验( IMB)和神冈实验测量 �中微

子与电子中微子的比值(粗略地说, 这个比值为 2) ,

测得的比值比预期值低 40%, 比值的计算精度为

5%。最新的结果来自于日本的超级神冈实验, 观测

到 �和电子中微子的比值随这些中微子自产生点走

过的距离而变化, 原因可以解释为 �中微子流强从

产生点随不同的天顶角而产生了调制, 探测器自下

而上观测到的中微子由于穿过了地球, 这些中微子

的数目比来自于探测器上方大气顶端的中微子约少

了一半。这个观测值非常依赖于中微子穿行的距

离,清楚地说明了中微子存在振荡。因为实验结果

中电子中微子的流强不随角度变化, 说明振荡的末

态是另外一种中微子,比如说 &中微子。来自加拿

大 SNO实验,有关太阳中微子的测量进一步给出了

存在电子中微子振荡的证据,这个实验对不同种类

的中微子有一定的灵敏度,利用超级神冈比较高的

统计数字,相比较后给出太阳上产生的电子中微子

在到达地球时包含了其他中微子的结论, 因此说明

了中微子有质量, 有振荡。

最近卡姆兰德(KAMLAND)测量周围 20多个核

反应堆产生的反电子中微子事例, 观测到的事例只

有预期值的 60%,用人工中微子源的方式也证实了

中微子的消失,且其特征与太阳中微子消失相同,确

认太阳中微子发生了振荡。

目前得到的中微子存在质量的证据还不足够

强,或者说参数测量还不精确,因此进一步的实验是

必需的。建造地下实验室,通过测量由实验室产生

的中微子束流,或者测量从地球上不同角度来的中

微子流强是否存在丢失, 或者直接测量到中微子发

生振荡的末态都可以达到这个目的, 通过中微子束

流的方法作测量经历了反应堆、短距离、中距离到长

距离的过程,而且这些测量仍然还在继续,原因是至

少存在 3代中微子的条件下,它的混合矩阵中参数

比较多,由于实验统计性的问题, 中微子能量的问

题,实验距离的问题,探测器优化的问题等等限制,

很难设计或者进行一个实验而能够同时对多个未知

参数作测量。随着对中微子性质越来越多的认识,
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现在国际上热门的课题或对未来规划的认识是建设

中微子工厂,在未建成中微子工厂前通过增加质子

加速器流强来增加中微子流强的办法进行长基线中

微子振荡实验。如正在运行的日本高能加速器研究

中心到超级神冈的实验( K2K)、在未来几年内将要

运行的米诺斯( MINOS)、伊科诺依( ICANOE)、奥普

拉( OPERA)、日本强流质子加速器中微子实验

( JHFnu)。如果我们规划基于利用未来中微子工厂

进行超长基线中微子振荡实验,在这个实验之前, 我

们可以预计未来几年内目前将要进行的长基线中微

子振荡实验可能会得到的结果:

(1) !�∀!&,!s (!s 为假设的一种中微子, 它不与

物质发生相互作用) :超级神冈实验通过测量物质效

应和测量中性流作用的事例数将能够更清楚地区分

!�∀!s 还是!� ∀!& 振荡模式, 如果与大气中微子联

系的质量差%m 2在约 2 ! 10- 3eV2 左右,现有的长基

线中微子振荡实验, 包括 K2K、MINOS、时间再晚一

些的 OPERA和 ICANOE 实验将对 %m
2
23和 sin

2
2∃的

测量达到 10% 左右的精度, 如果 %m
2
23 < 2 !

10
- 3

eV
2
,那么将需要新一代的探测器装置, 如莫诺

利斯( MONOLITH)或更大的水切连柯夫探测器( 100

万吨)。

(2) !� ∀ !e: 如果液闪中微子探测器实验

(LSND)结果被布尼( BooNE)实验所证实,那么对其

%m2和 sin22∃的测量精度预期约为 10% ,但中微子

代数的框架结构也将因此而更加复杂 (!s ?) , 如果

LSND的结果不能证明是对的并且 sin22∃> 10- 2, 那

么就需要对 sin22∃13作精确测量, K2K、MINOS、

ICANOE都有一定的灵敏度,如果 sin22∃13< 10- 2, 那

么普通束流产生的中微子将很难观测到!�∀!e的振

荡,测量的灵敏度将需要提高至少一个数量级以上,

需留待以后作测量。

( 3) !e ∀!�,!&,!s: 太阳中微子的实验或更精确

的反应堆实验, 测量�!e的丢失将给出太阳中微子的

丢失是否发生了!e ∀!s。但即使排除了!e ∀!s, 我们

仍不能区别是!e ∀!�还是!e ∀!&,而且普通的长基线

中微子束流实验不会测到!e ∀!&。

(4) !s: 如果 LSND、太阳中微子和大气中微子

的实验都被证实是对的, 那么可以确切地说!s 是存

在的,这将是一个大发现,那么就需要更多更精确的

实验工作。

如上所述, 我们可以看到中微子振荡的测量是

一个很复杂的物理, 它不可能通过一两个实验给出

全部参数的测量, 而且通过现有的实验作改进也不

可能将测量的精度提高多少,留待更精确测量的工

作还很多。需要强流的中微子源,如中微子工厂,或

叫 �子贮存环, 主要的物理目标包括:

建立中微子振荡的框架结构

这需要测量所有的振荡几率 P (!e ∀!x ) 和

P(!� ∀!x )随 L / E 的变化关系,或者对振荡几率给出

严格限定, 通过这些几率相加求和来建立: # P(!e ∀

!e) + P(!e ∀!�) + P(!e ∀!&) , ∃ P(!� ∀!e) + P(!� ∀!�) +

P(!�∀!&) ;在3种中微子混合的框架下, # , ∃ 两种测

量的和随 L/ E 的变化都为 1, 如果存在!s, 那么它们

的和小于 1。普通的中微子束流能够对情形 ∃ 给出
测量,但受制于!� ∀!&的统计性和!�∀!e信号中来自

于束流的固有本底,精度不会太高,情形#的测量,包

括!e ∀!&的测量将只能通过中微子工厂实现。

测量中微子质量的模式

现有的数据结果在 3代中微子框架下有两代中

微子质量本征态的差很小, 第 3代与前两者质量差

大,但并不知道三代之间是一代比较小, 另外两代

大,还是两代比较小,另外一代大, 这可以通过测量

它们质量差 %m2
23的符号来得到,这个符号只能通过

测量!e穿过物质时振荡几率与 %m 2
23的符号有关而

得到,这是超过 2000千米的超长基线中微子振荡实

验的独特物理。

证实MSW物质效应

与 %m 2
23符号的测量方法相同, 足够的!e ∀!�事

例统计性可以测量 P(!e ∀!�)的变化,验证中微子通

过物质的MSW 效应, 这对天文中微子的观测和计算

是重要的。

对混合矩阵元给出测量和限定

原则上, 通过振荡几率的测量可以给出混合角

的大小,但如果其中有个别的混合角确定得不精确,

那么它就会影响到与它相关的其他混合角的确定,

中微子工厂将对所有的振荡几率给出测量,而且这

些测量一致性的验证也是非常重要的,!e 束流就提

供了独立于!�束流的另一套测量结果。

对轻子家族的CP 破坏给出测量值或限定

目前为止大部分振荡模式都给出小的 CP 破

坏, LMA的模式有可能通过中微子工厂比较!e ∀!�
和�!e ∀�!� 振荡的几率,给出一个 CP 破坏的测量值,

这个精确的测量是现有普通中微子束流的精度所达

不到的,因而 CP 破坏值只能通过中微子工厂给出。
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着眼于未来中微子工厂的 �子能量为 20GeV~

50GeV,每年产生大于 1019的 �衰变, 预期需要超过

2000千米的振荡基线, 10 000  20 000吨的探测器

体积将可以给出较好的物理结果。

由于中微子工厂预期的流强比现有的普通加速

器产生的中微子流强大 100 倍, 因此长距离测量中

微子振荡, 即使用现在的眼光来看也已成为比较现

实的事情。从已有的实验结果和现有的理论表述,

sin22∃13< 0. 1, 比较小, 但它又没有理由是一个非常

小的数值, 如果我们期望测量!e ∀!�,!& 振荡的大
小,期望测量不同代之间中微子质量间的层次关系,

那么就必须在世界范围内建立一个中微子工厂和与

其相应的探测器。

在过去的 3年里, 我国与日本同行就有关长基

线中微子振荡的实验进行了广泛的交流, 分别各自

成立了研究组, 完成了两篇进行超长基线中微子振

荡实验的报告, 由于地理位置的关系,从日本到北京

或者北京附近的地方直线距离约为 2000~ 3000 千

米,这是一个既有较小物质效应,又能够得到好的物

理结果的距离, 这时中微子工厂的倾角仍不太大(小

于10度) ,因而近点探测器的建设还不构成太大的

困难。

再长距离的中微子振荡实验也不是没有可能,

因为中微子工厂的尺寸毕竟较小,因此也可以设想

�子贮存环与地面有一定大小的倾角, 如果能够通

过其他方法不依靠近点探测器减小测量的系统误

差,那么再长基线的中微子振荡实验也许可行。这

增加了这样的可能,即未来中微子工厂也许不是同

时建立束流和探测器, 而是修建束流瞄准已有的探

测器。这样的例子已经有了, 如修建欧洲核子中心

中微子束流瞄准格兰萨索的探测器;由于已经存在

了超级神冈探测器, 因而 K2K 束线修建的方向就是

已有的目标。因此与争取日本将中微子束流指向中

国同样重要的是我们建立中微子的探测器, 这样也

就加大了争取束流指向的可能性。

二、用反应堆产生的中微子测量 ∃13

基于中微子工厂考虑的超长基线中微子振荡实

验也许在时间上还太远,不确定性较大。目前国际

上一个新的、正在热烈讨论的课题是利用反应堆产

生的反中微子进行 ∃13的测量, 到目前为止, 实验上

测量的中微子混合角中都是大混合角, 只有 ∃13的值

很小,仅给出其上限。这些测量值与 3代夸克间的

混合角测量结果是不同的, 它们之间为什么如此不

同? 有没有联系? 轻子有没有 CP 破坏、T 破坏或

CPT 破坏? 尽管实验上给出的 ∃13上限值比较小,但

∃13大小与 CP 破坏成正比, 实验仍有必要对 ∃13作更

精确的测量, 进而测量 CP 破坏的大小, 这对我们理

解早期宇宙中中微子所起的作用至关重要,它关系

到能否解决物质与反物质世界不对称之谜。不同于

一般的加速器产生!�束流的情形,反应堆产生的�!e

的测量直接与 ∃13的值有关, 不与其他参数相互简

并,相关性也很小, 因而我们可以直接测量 ∃13。如

果我们直接得到 ∃13,那么利用 ∃13的值可以结合加

速器产生中微子束流的实验来确定混合角 ∃23的大

小。更重要的是 ∃13的测量将有效地决定下一步长

基线中微子振荡实验发展的方向, 为实验的规划提

供依据。

在国内利用广东大亚湾反应堆也可以进行实

验。在距大亚湾发电站约 1千米的岭澳建有另一个

发电站,它们的总功率将近 12GW,这是世界上靠得

很近的两个反应堆功率之和中最大的, 比现有世界

上大部分的地点具有明显的优越性。日本具有世界

上功率最大的反应堆群, 也在考虑利用反应堆进行

∃13的测量,但周围太多的反应堆也会带来本底的不

确定性。我们还需要考察大亚湾周围山的高度和距

离,以利于建设地下实验室,减小本底。

实验的要点是建立两三个几十吨至一百吨的完

全相同的探测器,放在离反应堆几百米至 2~ 3千米

远的位置进行�!e+ P ∀e+ + n的测量,两三个完全相

同的探测器将有效地减小由于反应堆元素成分不同、

反应截面的不确定性、反应堆功率大小变化及反应堆

产生的�!e能量变化、探测器有效体积和探测效率等因

素带来的系统误差,将系统误差的大小控制在1%~

2%的范围,将现有休斯( CHOOZ)给出的 ∃13测量精度

提高一个数量级。当然这个误差的要求很小,是一个

高精确度的实验,具有很大的挑战性。

实验的下一步将把探测器移动至距反应堆约

100千米的位置,对应于混合角 ∃12发生振荡的第一

极大位置,实现对 ∃12的精确测量。反应堆实验与加

速器束流有固定指向的实验相比较具有很大的优越

性,摆脱了对加速器束流的依赖,将大大地节省实验

费用。

鉴于大亚湾具有大功率反应堆和近距离有山,

可以实现低本底测量, 这给我们提供了一个近期开

展非常有意义的中微子物理研究的机会。

三、其他的中微子物理
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太阳中微子

中微子天体物理开始于 1965年戴维斯的太阳

中微子实验,是作为研究太阳中微子核心热核反应

的副产品出现的,太阳中微子提供了我们检验离我

们最近的太阳内电弱和核反应物理的惟一机会, 用

于中微子通量计算的是标准太阳模型。太阳距地球

约1亿千米,加之它产生低能量的中微子,因此它对

中微子质量平方差的灵敏度可到 %m2 %10- 12eV, 这

个数值比地球上中微子实验小好几个数量级,而且,

中微子在从太阳中穿出来之前经过了 % 1010g/ cm2

的物质,它与物质的相互作用可以增大振荡的几率

(MSW物质效应) ,因此低能太阳中微子的测量将给

出大角度混合解的验证。测量的结果应该是低能中

微子比 8B中微子的存活几率要高;未来实验累积足

够的 pp太阳中微子数据将给出最好的 ∃12和 %m
2
12

的测量值;低能中微子( pp和 7Be)流量的精确测量

还将进一步限定!e到!s 的耦合,因为即使!s 与其他

中微子有很小的耦合也会在宇宙学中有很大的影

响;太阳中微子测量的探测器还是一个极好的超新

星探测器,对来自超新星爆发的中微子到达时间、能

谱、时间谱、味道的测量都是极其重要的; 太阳中微

子的测量还对太阳物理检验提供重要依据, 对了解

太阳内部核反应链的周期活动非常重要, 未来太阳

中微子的探测器期望能够测量弹性散射和带电流的

相互作用, 测量精度为 1% ~ 3%, 要求能够区分到

达的中微子的味道。

双 #衰变

自然界遵从 CPT 对称性, 对夸克和轻子, 每个

粒子有它的反粒子, 它们电荷相反,但质量和自旋却

相同。中微子没有电荷, 因此正反粒子的反演性质

并不清楚。正反中微子可以不同(狄拉克中微子)也

可能相同(马约拉纳中微子)。

双#衰变可以探测正反中微子的性质, 由偶数

质子和偶数中子组成的核具有超稳定的束缚态, 与

它相邻的奇奇核由于不稳定具有较大的质量, 因此

单#衰变的过程是禁戒的, 但偶偶核却有可能通过

二级弱作用过程衰变到质子数改变为 2的下一个偶

偶核, 发生双#衰变。如果中微子是狄拉克型的, 那

么双#的能量和呈连续分布, 轻子数是守恒的。如

果中微子是马约拉纳型的, 那么末态可以没有中微

子出现,双 #的能量和为固定值, 这时的轻子数守恒

被破坏。

双#衰变将确定中微子是否是马约拉纳型, 是

否有轻子数破坏; 中微子振荡只能确定中微子间是

否有质量差, 但不能确定中微子质量的标度, 双#衰

变最有可能给出这个标度值;轻子数破坏的双 #衰

变,和 CP 破坏联合有可能帮助我们理解重子数的

起源;如果存在双 #衰变, 那么将是一个很重要的核

衰变模式,影响到其他多达 50 个的稳定核, 双 #衰

变促进了核结构理论的发展。

在过去一些年双 #衰变实验进展很快, 包括通

过采用高纯度的富同位素材料, 减小本底,改进能量

分辨,减小宇宙线本底。对双 #衰变寿命的下限限

定,平均每两年提高 2倍,也有双#衰变的摩尔定理

成立。

大气中微子实验

原初宇宙线的质子和核子在到达大气顶端时,

发生强相互作用产生次级宇宙线, 次级宇宙线中的

�(K)发生衰变,产生一个电子中微子和两个 �子中

微子,因此一个地下探测器可以同时测量来自地球

不同角度的中微子,随角度的不同,中微子穿过的距

离可以从10~ 13000千米不等, 对 GeV能量的中微

子, L / E 测量的范围为 1~ 105 千米/ GeV, 对 %m 2的

测量灵敏度到10
- 4

eV
2
,而且从上到下和从下到上的

中微子间可以做自洽检验,因此通过大气中微子的

测量可以测量中微子的振荡模式, 提高测量振荡参

数的精确性; 可以测量!&出现( Super K 的结果支持

!�∀!&振荡) ; 可以验证地球的物质效应; 可以测量

几个 GeV的中微子与核作用的响应函数和裂变产

生,这对核结构理论是有意义的,作用截面的测量对

超新星和太阳中微子问题是有意义的。探测器可以

是现在所有用于中微子实验的液体和固体的探测

器。

四、宇宙学和天体物理

暗物质

微波背景辐射和大尺度结构的精确测量使我们

不得不接受宇宙中充满了暗能量和暗物质的事实,

地下实验最有希望确定暗物质的组成。物质成分的

比例远远超过重子物质强烈地说明存在有非重子的

物质成分,这些物质产生于早期热宇宙中,现在作为

一个物质背景而存在, 对宇宙膨胀和大尺度结构产

生影响,除了中微子外,另外最可能的候选者为轴子

和超对称中性子, 越轻的轴子越容易产生质量为

10
- 5

eV,速度为光速 1髖的轴子玻色凝聚态, 可以成

为暗物质候选者。一种测量方法是通过寻找放在强

磁场中微波腔内 a ∀ 的转换。这个实验不要求地
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下实验室。但另外的候选者, 最轻超对称粒子( LSP)

的寻找却需要低本底的地下实验, 寻找中性、弱作

用、大质量(WIMP)的粒子,比如 DAMA实验的验证,

云南站事例的检验, LVD 事例的解释, 目前至少有

20个暗物质的实验在进行, 几乎所有的地下实验室

都有一个以上的实验。探测器除传统的锗外, 还有

液氙、测量反冲负离子的时间投影室等。

超新星中微子探测

从太阳中微子和质子衰变实验中意外记录到

1987A超新星的爆发是一项惊人的成就。日本神

冈和 IMB合作组同时测量到的中微子事例表明重

质量星发生坍缩, 随后质子中子星( protoneutron)冷

却这个粗略图像是对的, 释放的中微子能量约为 3

! 1053尔格,冷却时间约 3 毫秒。这些数据还对许

多粒子和天体物理给出许多重要的约束, 包括对中

微子质量和磁矩的约束, 包括异常的冷却机制, 比

如轴子和大质量狄拉克中微子的约束,甚至包括超

维理论。

超新星的理解对天体物理的很多方面都是很关

键的,在星系的长时间演化中,超新星爆发提供了重

要的能量来源。一般地认为一半的重核形成于质子

中子星中的快速中子俘获, 另一半与超新星形成的

激波加热有关, 或者说爆炸形成了核。

超新星可以产生各种味道的中微子。由于高密

度,因此在核内部形成中微子陷阱,又由于温度和作

用的不同,不同味道的中微子具有不同的能量,因此

对中微子的测量可以研究中微子的振荡效应、物质

效应、超新星机制; 当质子中子星冷却时, 有可能坍

缩成为黑洞,对应的中微子光变曲线发生截断;同时

对引力波、光学和中微子信号的测量可以对超新星

的坍缩机制形成多方的约束。

银河系内的超新星爆发频率为每 30 年一个。

探测器需要能够测量能谱、味道随时间的变化,能够

测量带电流和中性流作用,方向的测量也是重要的,

因为它可以很快地为光学观测提供帮助。除了水切

连柯夫探测器、液闪和液氩探测器外,也可以有较便

宜的采用铅基的探测器, 通过
208

Pb(!e, e
-

)
208

Bi
*
发

射一到两个中子测带电流作用, 通过208 Pb (!x , !x )
208Pb* 发射 n, 2n或者  测中性流相互作用, 也可以

用放射化学的方法做类实时的测量, 如127 I ( !e,

e
-

)
127

Xe。

核天体物理

核天体物理研究和测量恒星系统演化不同阶段

的静态核燃烧过程、时间跨度和爆炸的起始状态,研

究的另外一方面是新星的核合成, X射线爆和超新

星。核天体物理模型精度的提高要求截面测量精度

的提高。太阳标准模型对中微子流强的计算需要确

定 pp链的反应率, CNO反应截面, 特别是氦燃烧的

反应12C(∀,  ) 16O对 &类超新星的起源和演化有重
要的作用,这些测量对建立 SNIa标准烛光的定量模

型有帮助。由于极低的事例率, 在地面测量有很大

的本底。因此在地下建立一个加速器实验室进行反

应截面的测量将具有极大的竞争能力。

五、质子衰变

现有的实验结果给出的质子寿命大于 1033年,

但质子的稳定性从上世纪 70年代起一直受到质疑,

自那时起理论家就开始构想将夸克和轻子统一起来

的强、电和弱相互作用的大统一理论。超对称的大

统一理论在约1016GeV附近能够将 3种相互作用汇

聚起来极大地鼓舞了大家。

最新测量的中微子质量模式隐含了存在约 0. 3

! 1015GeV 右手马约拉纳中微子的跷跷板 ( Seesaw)

机制,能量标度与大统一能量相符。但大统一理论

最直接的预言是核子衰变为轻子物质, 如电子和介

子,这显示夸克轻子的统一性和轻子起源的概念。

探测器将是百万吨的水契伦柯夫探测器或大规

模的液氩探测器。百万吨的探测器同时可以进行长

基线中微子振荡测量、测量 CP 破坏, 可以进行大

气、太阳和超新星中微子的实验。

六、其他学科

地球科学

地下岩洞的长期稳定性, 时间与周围环境的影

响以及与理论模型的比较。这些研究对于长寿命核

废料的储存和今后洞穴的设计都有意义。

微生物学

研究生物群在非原生和苛刻环境下的生存能力

和活动能力; 研究本地微生物群和周围环境对它们

的影响; 研究深层地下有液体的断层和岩石断层间

生物群的差别,以此考察生物群在极端环境下的生

存。
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捕捉引力波
柯 � 惟 � 力

(江苏广播电视大学基础部 � 南京 � 210013)

一、足够精确的

牛顿引力理论

在宏观物理世

界中, 引力是一种主

要的作用。太阳东升

西坠,地球四季交替,海水潮涨潮落,众多自然现象都

受到引力的支配。1687年,牛顿在前人的研究基础上,

导出了万有引力定律。利用万有引力定律可以圆满地

解释哥白尼的学说和开普勒的行星运动三定律。牛顿

引力理论的精彩之处还有准确地预言了海王星和冥王

星的存在,指导天文学家成功地发现了这两颗太阳行

星。

按牛顿的引力理论, 两物体间的引力作用是瞬

间完成的。但爱因斯坦认为, 光速是任何作用的极

限速度, 因此引力作用不可能在瞬间实现。1905

年,爱因斯坦发表著名的历史文献∋论动体的电动力
学(,建立了狭义相对论。在以后的十余年间, 爱因

斯坦进一步考虑引力作用,建立了广义相对论。爱

因斯坦同时指出可以利用三个实验来验证广义相对

论。第一个是水星近日点的进动,困扰了天文学家

多年的难题,用广义相对论去讨论几乎是迎刃而解。

第二个是光线在引力场的弯曲偏转,爱因斯坦建议

观察日全食时的天文现象。1919 年英国皇家科学

学会派出的日全食观测队远征南半球, 观测结果与

广义相对论的预言吻合。虽然第三个引力红移的实

验由于测量手段的限制, 多年后才实现。爱因斯坦

已因日全食观测结果的公布而声名鹊起, 誉满全球,

由此奠定20世纪最伟大的自然科学家的基础。

不过在 20世纪上半叶,对于人们研究的绝大多

数天文现象, 牛顿的引力理论已经可以给出足够精

确的解释。广义相对论仅仅给出一个与 2GM/ c
2
R

有关的无量纲的修正项, 来表征引力场的强弱。表

1给出典型星体的 2GM / c
2
R 的值,这里 G 是牛顿引

力常数, M 是星体的质量, R 是星体的半径。很明

显,对人们熟悉的月球、地球、太阳而言,在引力最强

的星体表面,修正值 2GM/ c
2
R 只有 10- 10~ 10- 6,微

不足道。对当时已知的密度高达 109~ 1012kg/ m3 的

最稠密星体    白矮星, 修正值也仅有 10- 3左右,

似乎不用广义相对论去讨论也行。

表 1 � 典型星体的 2GM/ c2R值

星体 M ( kg) R (m) 2GM/ c2 R

月球 7. 35! 1022 1. 74! 106 10- 10

地球 5. 98! 1024 6. 38! 106 10- 9

太阳 1. 99! 1030 6. 96! 108 10- 6

白矮星 1030 106 10- 3

中子星 1030 104 10- 1

� � 直到 20世纪 60年代之后发现脉冲星(后来人

们证明脉冲星就是中子星) , 特别是 1974年霍尔斯

(R. A. Hulse) 和泰勒 ( J . H. Taylor) 发现中子星

PSR1913+ 16, 其密度数量级达1018kg/ m3, 直径只有

精密核分析

低本底材料的开发和应用, 用于下一代的双 #

衰变, 暗物质寻找和太阳中微子实验。也有可能生

产高放射性纯度的材料应用于商业。

当然,中国物理学家在中微子振荡实验这样的前

沿课题中做出贡献无疑是重要的,但是通过这样的实

验建立一支从事非加速器物理,进行多目标地下实验

的队伍将更有意义,更为重要。一个好的地下实验室

不是一成不变的, 它会随物理的发展而不断调节、更

新,如日本的神冈实验室,意大利的格兰萨索,美国的

苏丹地下实验室等等,无一不与时俱进,继续发展,而

且现在还在不断建议和建设新的多用途的地下实验

室,因为已有的实验室过去所取得的成绩是有目共睹

的。一个成型的地下实验室将为下一步的非加速器

物理发展提供平台、基础、空间,它的存在可以为新物

理工作的开展节约时间,不至于因缺少基础一切从头

开始而丢失机会。我们应该抓住粒子天体物理刚开

始发展、还没有取得有突破性进展的时机,从现在开

始努力做出有实质意义的贡献。
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