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小型中微子探测器研究进展

黄迁明，李兰，吕焕文，应栋川

摘要 小型中微子探测器在核电厂监测、核潜艇探测、地球物理研究方面具有广泛的应用前

景。综述了小型中微子探测器的研制进展，介绍了中微子的种类以及地球中微子、太阳中微

子、反应堆中微子的来源和探测原理，针对固体闪烁体、液体闪烁体等探测器类型，以及中微

子相干散射、反 β衰变等不同探测原理，梳理了国内外探测技术发展现状以及现有小型中微

子探测器样机，分析了不同探测器的结构组成及探测能力，总结出基于固体塑料闪烁体的反

β衰变探测器是理想的小型中微子探测器，探讨了小型中微子探测器的发展脉络及前景，提

出中国需要开发具有自主知识产权的小型中微子探测器的建议。
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中微子与物质的相互作用截面极小而很难探

测，其携带的信息经过宇宙中长距离穿行而不丢

失，因而通过准确测量中微子信号，可以进行多个

前沿科学问题的研究。从 1930年泡利提出中微子

假说，到 1956年人类第一次探测到中微子[1]，再到

2017年发现中微子相干散射（coherent elastic neu⁃
trino-nucleus scattering，CEvNS）[2]，经过几十年的发

展，人们已经了解了大量中微子的性质，并发展了

多种中微子探测方法[3-4]。小型化的中微子探测器

在核电厂监测[5-9]、核潜艇探测及通信[10-12]、地球物

理研究方面[13-16]均有应用需求，近年来随着对中微

子研究的深入，国内外针对小型中微子探测器进行

了广泛研究。

1 中微子测量方法

在粒子物理标准模型中，中微子分为 3代，分

别为电子中微子、缪子中微子、陶子中微子以及 3
种对应的反中微子（图1）。

1.1 中微子来源

地球中微子是地球内部天然放射性元素（主要

是 238U、232Th和 40K 3种同位素）衰变以及 235U裂变产生

的反电子中微子，它们在衰变和裂变过程中也同时释

放出大量热量，是驱动地球演化的主要地热能来源之

一，地球中微子的通量和产生的热能成固定比例，因

此测量地球中微子的通量，可以获得放射性元素分布

及其对地热能的贡献，地球中微子能谱如图2所示[3]。
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太阳中微子是太阳进行核聚变反应的产物，穿

过地球的中微子绝大部分是太阳中微子。太阳内

部产生中微子有多种反应，如式（1）~（3）所示：

p+p→d+e++ve （1）
7Be+e-→7Li+ve （2）

8B→8Be+e++ve （3）
其中最重要的是式（1）所示的质子-质子反应

链，86%的太阳中微子通过这项反应产生，其次是

式（2）所示的 7Be捕获电子，产生了 14%的太阳中

微子，8B不稳定，衰变会产生能量较高的电子中微

子，而对太阳中微子数量的贡献仅约0.02%。

反应堆中微子是反应堆中铀裂变反应的产物，

平均每次裂变产生约 200 MeV的能量以及 6个电

子反中微子[17]，例如式（4）~（6）所示的反应过程：

U+n→94Kr+140Ba+2n+200 MeV （4）
140Ba→140La+e-+ve+1 MeV （5）
94Kr→94Rb+e-+ve+7.5 MeV （6）

可以看出，反应堆中微子与地球中微子能量均

较低，只有几个MeV，由于一次裂变产生的中微子

较多，对于一座热功率 3000 MW的压水反应堆，每

秒约产生 1022个电子反中微子，在距离反应堆较近

的位置进行探测能显著降低探测难度。

加速器中微子主要来自于π介子的衰变，高能

电子或质子对撞时产生不稳定的π介子，会很快衰

变成缪子，缪子寿命很短，约 2 μs后衰变成电子以

及 2个中微子。中国提出的加速器中微子束流产

生方案如图 3[18]，加速器中微子能量较高，方向性

好，通常用来进行中微子质量顺序测量以及CP破
坏的研究。

图1 标准模型中基本粒子组成

图2 地球中微子能谱

图3 MOMENT实验方案
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此外还有来自宇宙中的高能中微子，目前认为

其主要来自于恒星爆炸、类星体耀斑等高能天体的

活动。

1.2 中微子探测原理

中微子与物质相互作用过程因能量高低而存

在差异，目前的小型中微子探测器均针对地球中微

子、反应堆中微子研制，反应堆中微子探测原理主

要有：（1）中微子在质子上俘获，生成 1个正电子

和 1个中子，也叫反 β衰变（inverse beta decay，
IBD），这是最常用的探测方式，正电子与负电子淹

没放出 2个反向的 0.5 MeV光子形成快信号，中子

经过慢化吸收放出若干个光子形成慢信号，通过快

慢信号符合可准确测量反电子中微子。（2）中微子

在电子上散射，反应截面比 IBD小几倍，而且很难

跟本底分开，只有几个测量中微子磁矩的实验采

用。（3）中微子与原子核发生相干散射过程，中微

子是一次与原子核内所有核子发生散射，根据量子

力学，反应的振幅等于所有核子相加，因此正比于

核子数，而反应的截面是振幅的平方，也就是正比

于核子个数的平方。

2 小型中微子探测器研究进展

目前世界上对低能中微子的探测主要利用

IBD反应和CEvNS反应，探测器一般为固体或液体

闪烁体。

2.1 基于IBD的液体闪烁体探测器

2007年，Sowden等联合公布了由美国圣地亚

国家实验室和劳伦斯利弗摩尔国家实验室联合开

展的利用反中微子监测反应堆运行的实验结果，证

明了通过测量反应堆中微子通量和能谱监测反应

堆运行状态的可行性，并首次公布了一款小型中微

子探测器SONGS1（图4）[19]。

韩国在中微子探测器方面主要采用掺钆液体

闪烁体，通过减少闪烁体的用量来减小探测器体积

重量，例如重约 16 t的RENO探测器[20]，2017年，韩

国的NEOS实验公布了一款基于液体闪烁体研制

的小型中微子探测器（图 5）[21]，并且尝试了利用小

型中微子探测器进行反应堆监测[22]。

液体闪烁体由于核密度较低，不利于提高 IBD
反应探测效率，且探测器不易分割成较小的探测单

元，只有少数的试验采用，但液体闪烁体成本较低，

世界上现有的大型中微子探测器大多采用液体闪

烁体[3-4]。

2.2 基于IBD的固体闪烁体探测器

2012年，日本提出用塑料闪烁体建造小型移

动式反应堆中微子探测器[23-25]，作为反应堆的辅助

监测措施，并取名为PANDA，该探测器为网格化设

计，原理样机名为 lesser PANDA（图 6）[26]，后于 2014
年更新了 PANDA的配置[27]，主要是探测器模组由

16组增加到36组，并且更新了触发和算法。

2015年，美国的弗吉尼亚理工大学、夏威夷大

学、约翰霍普金斯大学等组成的研究团队公布了一

款名为NuLat的中微子探测器（图7）[28]。

图4 SONGS1探测器

图5 NEOS探测器

（a）探测原理 （b）16单元组成的原理样机

图6 lesser PANDA探测器
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2016年，俄罗斯提出一套名为DANSS的探测

器（图 8）[29]，基于高度网格化的聚乙烯固体塑料闪

烁体制成，共有 2500根尺寸为 1 cm×4 cm×100 cm
闪烁体条，表面为掺钆的俘获体，多层二维读出，为

提高事例率而采用了编码读出，整套系统探测效率

极高。

2017年，英国的 SoLid实验提出了一款以聚乙

烯甲苯（PVT）塑料闪烁体为基础，6LiF:ZnS闪烁体

作为中子俘获体的小型中微子探测器（图 9）[30]，得

益于优化的探测器材料及几何结构设计，SoLid可
实现高于常见掺钆液体闪烁体上百倍的探测效率，

并且在反应堆运行管理上实现了良好的效果[31]。

2020 年 ，佛吉尼亚大学公布了一款名为

MiniCHANDLER的塑料闪烁体探测器（图10）[32]，技

术路线与NuLat差不多，重量下探到 80 kg，在距离

3 GW的反应堆25 m的地方可实现4/h的计数率。

2020年，欧洲核子研究中心（CERN）公布了其

在中微子探测器领域的最新研究成果——基于 3D
打印的网格化塑料闪烁体中微子探测器 SuperFGD
（图 11）[33]，该探测器由无数个 1 cm3塑料闪烁体组

成，探测器外面覆盖的时间投影室可测出质子的四

动量，进而可对中微子反应进行精确重建。

各个探测器参数对比如表 1所示，为了提高中

微子探测效率，探测器网格化程度越来越高，新材

料、新结构、新读出方式不断出现，基于 IBD反应的

探测器大多采用固体塑料闪烁体，单位重量的中微

子探测效率可高于1/（h·t-1）。

2.3 基于CEvNS的探测器

在 CEvNS方面，自从 Freedman等[34]于 20世纪

70年代预言了CEvNS的存在之后，早期的CEvNS实
验均类似于暗物质探测实验，一是由于CEvNS截面

依然太小，二是CEvNS不像 IBD反应可以进行符合

测量排除本底，导致本底噪声复杂且难以去除。

2007年，Barbeau等[35]报道了其开展的 CEvNS
实验进展，实验点位于美国 San Onofre Nuclear
Generating Station 3号反应堆 30 m处，采用 P型点

接触式高纯锗探测器，探测器外部包裹缪子本底排

除探测器、屏蔽体等，此后中国台湾的 TEXONO实

验（Taiwan Experiment on Reactor Neutrino）[36-37]、日

（a）拉格万光学晶格 （b）组装好的探测器

图7 NuLat探测器

（a） 信号收集示意 （b）组装好的探测器

图8 DANSS探测器组成

（a）探测原理 （b）组装好的探测器

图9 SoLid实验探测器

（a）信号收集示意 （b）组装好的探测器

图10 MiniCHANDLER探测器

（a）SuperFGD概念模型 （b）组装好的探测器

图11 SuperFGD探测器
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本的 XMASS实验[38-40]、美国的MINER实验（Mitch⁃
ell Institute Neutrino Experiment at Reactor）[41]、德国

的 CONUS实验（COherent elastic NeUtrino nucleus
Scattering）[42]、美国的 COHERENT实验[43-44]等均对

CEvNS进行了探索，大部分工作均是在分析本底，

因为只有完全弄清了本底才能挑出稀有的CEvNS
事例，COHERENT合作组[45]于 2017年利用 14.6 kg
的CsI（Na）探测器首先发现了CEvNS反应，此后又

对CEvNS的性质进行了研究[46-47]，但CEvNS的探测

效率依然很难提升。

3 结论

目前提出的小型中微子探测器主要基于 IBD
反应进行开发，其拥有较大的反应截面、噪声本底

处理相对较容易、研究比较成熟，基于CEvNS的探

测技术近年来取得了很大突破，但由于噪声本底复

杂，对低能中微子探测效率优势不明显。

由于中微子能量较低，宇宙线、探测器本身以

及周围物质的放射性都会带来大量本底，包括宇宙

线缪子及其次生粒子、天然中子及光子放射性等，

目前的解决方式是通过在探测器表面覆盖铅、水、

聚乙烯等进行屏蔽，但对于缪子效果不佳，需要采

取符合测量进行排除，可使本底噪声达到可接受的

水平，为了提高探测能力，后续可针对不同本底来

源进行模拟研究，并采取智能算法对数据进行训

练、清洗，进一步提高本底排除能力，同时还需对探

测器结构及数据获取进行进一步优化。

传统的中微子探测器体积庞大、难以移动，通

过合理的材料组分、结构设计，中微子探测器的重

量也能降到数吨以内，对于核反应堆监测、潜艇通

信、地球物理研究等具有潜在应用价值，美国、俄罗

斯、欧盟等传统核大国（地区）对小型中微子探测器

研究较多，均研制出了原型机，并进行了一定的应

用测试，日本、韩国、中国台湾地区也开展了大量研

究，取得了一定成效，总体来看中国目前处于“陪

跑”阶段，精力也主要集中在大科学装置研究上，对

于小型探测器研究投入不足，中国科学院高能物理

研究所前期开展过基于两相液氩的无中微子 β衰

变探测原理样机研制，但未见相关成果公开，上海

交通大学牵头的 PandaX实验主要用于暗物质研

究，没有中微子相干散射的结果报道，四川大学在

高效中子光子联合测量方面有一些积累[48-50]，为了

在先进探测技术领域站稳脚跟，同时带动相关产业

表1 各探测器性能对比

探测器

SONGS1

NEOS

PANDA

NuLat

DANSS

SoLid
MiniCHA
NDLER
SuperFGD

国家

美国

韩国

日本

美国

俄罗斯

英国

美国

瑞士

重量/体积

3 t

1008 L

360 kg

1 t

1 t

1.6 t

80 kg

—

反应堆功率

3 GW

3 GW

3 GW

—

3 GW

60 MW

3 GW

—

探测能力

距 离 反 应 堆

24 m处400/d
距 离 反 应 堆

24 m处1976/d
距 离 反 应 堆

30 m处400/d
—

距 离 反 应 堆

12 m处5000/d
—

距离反应堆

25 m处4/h
—

IBD反应基体

掺钆液体闪烁体

掺钆液体闪烁体

塑料闪烁体，钆薄片

Raghavan Optical
Lattice，6LiF闪烁体

聚乙烯固体塑料闪

烁体，掺钆中子俘获体

聚 乙 烯 甲 苯 ，6LiF:
ZnS闪烁体

Raghavan Optical
Lattice，6LiF闪烁体

聚 苯 乙 烯 ，对 三 联

苯，二苯基呃唑苯

探测单元

4

1

36

320

2500

12800

320
无数个1cm3

独立单元

特点

包含反符合屏

蔽系统

包含反符合屏

蔽系统

二维读出

延迟信号排除

本底，三维读出

多层二维读出，

信号编码读出

二维读出

延迟信号排除

本底，三维读出

3D 打印，三维

读出
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发展，中国需要开发具有自主知识产权的小型中微

子探测器，以保持在核技术应用方面的优势地位。
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Progress in research of small neutrino detectors

AbstractAbstract Small neutrino detectors have a wide range of application prospects in reactor monitoring, submarine detection and
geophysics research. This paper summarizes the types of neutrinos and detection principles, followed by the development status
of detection technologies at home and abroad, including experiments based on inverse beta decay and coherent scattering
experiments of neutrinos. Finally, the development of small neutrino detectors is reviewed and differences between different
countries and the future development of small neutrino detectors in China are also summarized.
KeywordsKeywords small neutrino detector; IBD; CEvNS; geophysics; reactor monitoring ●
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