
大亚湾与反物质之谜
曹 俊

２００７年１月１１日，两辆满载

游客的大巴从香港驶入深圳，来到

该市东北５０千米外的大亚湾核电

站。这不是什么新鲜事———大亚湾

核电站是中国大陆第一座大型商用

核电站，加之风景优美，２０年来已

接待５０多万来自世界各地的参观

者。然而这批游客却与众不同，他

们对先进的核电设备不感兴趣，也

无心观赏迷人的南国海滨风光，却

对附近连绵不断的山丘指指点点，兴奋之情溢于言

表。这是一批来自世界各地的物理学家，刚参加了

在香港召开的“中微子物理与中微子宇宙学”研讨

会。他们知道，几个月以后，一个大型中微子实验基

地———中国科学院大亚湾中微子实验站，将在这里

破土动工。巨大的中微子探测器将在数百米深的山

腹之中不断捕捉来自核反应堆的中微子，以破解一

个个宇宙奥秘———为什么宇宙中不存在反物质？我

们能不能用一个简单的公式，原则上描述所有的自

然现象？……

大亚湾，不仅以先进的核电基地和美丽的自然

风光吸引世人的目光，也作为一个重要的科学基地

受到国际科学界的重视。２００６年７月，著名的美国

《科学》杂志在“新闻聚焦”栏目中，以《中微子探索者

到核电站解决反物质缺失问题》为题，对筹建中的大

亚湾中微子实验做了专题报道。是年１１月，美国物

理学会的《今日物理》杂志登载了题为《反应堆实验

寻找未知的中微子混合角》的文章，另一家专业杂志

《对称》则刊载了《在中国捕捉中微子》一文，二者都

详尽报道了大亚湾中微子实验。而一些影响广泛的

媒体，如《纽约时报》和《国际先驱论坛报》等，则将大

亚湾中微子实验看作中国基础科学研究飞速发展的

一个实例。

这个实验为什么如此引人关注呢？这得从近几

年来中微子物理的一系列突破性进展说起。

粒子物理的研究结果表明，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（电

子、μ子、τ子）和３种中微子（电子中微子、μ中微

子、τ中微子）。中微子是德国物

理学家泡利在上世纪３０年代为解

释β衰变中能量似乎不守恒的现

象而提出来的。它不带电荷，几乎

不与物质发生相互作用，以致极难

捕捉，直到上世纪５０年代才被实

验探测到。因此在所有基本粒子

中，人们对它的认识最晚、了解最

少。尽管中微子只参与非常微弱

的弱相互作用，却在最微观的粒子

物理规律和最宏观的宇宙起源及演化中起着十分重

要的作用。例如李政道与杨振宁提出的宇称不守恒

定律即源于只存在左旋中微子，超新星爆发时９９％

的能量都被中微子带走，等等。实际上，大多数粒子

物理和核物理反应都伴随着中微子的产生。例如为

太阳提供能量的核聚变，还有核反应堆和原子弹中

的核裂变，以及天然放射性、超新星爆发、宇宙线散

裂等等。

２０世纪６０年代，美国的犎狅犿犲狊狋犪犽犲实验就发

现，探测到的太阳中微子比预期少得多，这一现象被

称为“太阳中微子失踪之谜”。上世纪８０年代，日本

神冈实验和美国犐犕犅实验发现，高能宇宙线在大气

层散裂产生的中微子中，μ中微子与电子中微子的

比例也与预期不符，这被称为“大气中微子反常”。

早在１９６２年，就有人提出中微子可能存在振荡现

象，即在传播过程中由一种中微子转换为另一种中

微子。中微子振荡可以解释太阳中微子失踪和大气

中微子反常。但是由于中微子实验难度大，精度一

直不高，加上理论不够完善，致使中微子振荡一直没

有得到广泛承认，而只是试图破解上述两个谜题的

众多假说之一。

１９９８年，日本的超级神冈实验以确凿证据证明

了中微子振荡现象。实验以５万吨纯水和１万多个

光电倍增管为探测器，在两年的时间内观测到４０００

多个大气中微子事例。实验发现，电子中微子数目

与预期一致，而μ中微子则呈现大的上下不对称性，

与无振荡假设下的预期结果相差６个标准偏差。这

表明，由地下穿越地球而来的μ中微子由于传播距
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离长，一部分振荡成了τ中微子，而来自天上的μ中

微子则由于传播距离短，还没有发生振荡。此外，对

太阳中物质效应（犕犛犠效应）的理解，也使太阳中

微子失踪之谜能够通过中微子振荡定量解释。２００１

年和２００２年，另外两个重要的中微子实验———加拿

大的犛犖犗实验和日本的犓犪犿犔犃犖犇实验以更加可

信的证据证实了中微子振荡。犛犖犗实验以重水为

介质，同时以３种方法探测太阳中微子，证明太阳中

微子的总数并未减少，而是其中的电子中微子减少

并转换成了其他中微子。犓犪犿犔犃犖犇实验则通过

探测反应堆产生的中微子，得到了与太阳中微子实

验一致的参数。由于反应堆为人工中微子源，犓犪犿

犔犃犖犇的结果又与太阳模型无关，而且排除了其他

解释中微子失踪的假说。此后，大气中微子振荡也

得到了加速器中微子实验犓２犓和犕犐犖犗犛的证实。

中微子振荡的一个直接推论就是中微子有质

量，而不是以前一直认为的质量为零。这是几十年

来第一次发现超出粒子物理标准模型的现象。人们

认识到这是发现新物理的突破口和关键，对天体物

理与宇宙学也有深远影响，中微子研究导致一个新

学科———中微子天文学的诞生。同时中微子本身也

有很多未解之谜，比如质量尚未直接测量到、大小未

知、它的反粒子是另外一种粒子还是就是它自己等

等，以致中微子物理成为当前粒子物理、天体物理、

以及宇宙学的交叉研究热点。

中微子振荡规律可以６个参数表示，即２个质

量平方差、３个混合角和１个犆犘相位角。目前由太

阳中微子和大气中微子实验已测得其中４个，包括

２个质量平方差（其中１个符号未知）和２个混合

角。尚未测得的参数包括混合角θ１３和犆犘相位角，

以及一个质量平方差的符号。犆犘相位角表征电荷

宇称对称性（犆犘）的破坏程度，而混合角θ１３则调控

犆犘破坏的效果，这两个参数极有可能解释为什么宇

宙中不存在反物质。

根据大爆炸理论，宇宙起源于大约１５０亿年前

的一次大爆炸。宇宙大爆炸理论的一系列预言，如

残留的微波背景辐射、天体的光谱红移，甚至微波背

景辐射微小的不均匀性，都得到天文观测数据的精

确验证。然而一个重要问题仍悬而未决，即反物质

的缺失。在宇宙诞生之初，能量转化为物质，根据粒

子物理定律，正反粒子应该成对产生、成对湮灭，即

宇宙中的正反物质应该一样多。可是目前宇宙中的

天体均为正物质，没有发现反物质天体，也没有观测

到正反物质相遇时发生的猛烈爆炸。假如电荷宇称

对称性不守恒（犆犘破坏），正反物质衰变率的微小差

别可能使正物质多于反物质，正反物质湮灭之后，剩

下来的正物质构成了现在的宇宙天体。因为在基本

粒子的夸克部分确实观察到了犆犘破坏现象，所以

科学界曾经以为夸克部分的犆犘破坏可以揭开反物

质缺失之谜。为了精确测量犆犘破坏的大小，美国

与日本分别修建了犅介子工厂。上千名科学家经

过１０年研究，发现有两个实验得出了非常一致的结

论，即犆犘破坏确实存在，但破坏程度远不足以解释

为什么现在还有这么多正物质存在。测量结果与宇

宙中物质的实际结果差了１００亿倍。中微子振荡现

象的发现为解开这个谜团带来了新的希望。由于中

微子难以捕捉，目前还不清楚中微子部分的犆犘破

坏大小。如果犆犘破坏较大，就可能解释这一现象

并解决宇宙大爆炸理论与观测结果的矛盾。这样一

来，通过宇宙大爆炸理论，最微观的中微子物理问题

与最宏观的宇宙学就有了奇妙联系。

通过长基线加速器中微子实验有可能测量犆犘

破坏的大小。利用加速器产生中微子束流，在几百

或数千千米外放置探测器探测中微子，中微子的振

荡几率取决于θ１３、犆犘相位角以及物质效应的大小。

但是由于振荡几率同时跟３个参数有关，很难单独

确定其中任何一个参数。因此，首先利用反应堆中

微子实验精确测量θ１３是解决这个问题的关键一步。

同时，精确测量这一参数对理解微观世界、发展粒子

物理大统一理论也是至关重要的。

这个实验的科学意义显而易见，因此引起激烈

的国际竞争，俄罗斯、法国、美国、日本、巴西、韩国都

竞相提出方案，希望得到国际支持，在本国开展这一

实验。各国科学家（包括中国）甚至联合发表了一份

白皮书，敦促各国政府尽快支持该实验。美国物理

学会也于２００４年底将利用反应堆测量θ１３列为中微

子振荡研究的第一优先项目。中国科学院高能物理

研究所的研究人员及时把握这一国际前沿动向，在

２００３年提出利用大亚湾核电站进行这一实验的方

案。同年１１月在香港大学召开的一次国际研讨会

使国际合作组初具雏形。经过几年的前期工作，由

于地理条件优越和前期研究进展迅速，大亚湾实验

方案击败其他竞争者，于２００６年在中国正式立项并

吸引美国、俄罗斯、捷克以及中国香港和台湾的合作
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者形成了实力强劲的国际合作组。美国能源部明确

表示，不支持美国的两个建议方案和法国方案，只支

持大亚湾实验。当初提出的其他７个建议方案中，

只有法国方案仍在推进，不过其设计精度只有大亚

湾实验的１／３。

在大亚湾进行测量θ１３的实验具有反应堆功率

高、紧邻高山及得到核电厂大力支持这三个优势，因

此大亚湾实验与其他建议方案相比，精度最高、进展

最快。

核电站在发电时会产生大量中微子。核燃料中

的铀和钚通过裂变释放能量，平均每次裂变会释放

出２００犕犲犞能量，同时产生６个中微子。要想进行

高精度测量，必须在探测器中捕捉到足够多的中微

子，但中微子极难探测，即使用几百甚至几万吨的探

测器，也只能捕捉到极少数中微子。反应堆功率越

大，释放的中微子越多，仪器探测到的中微子自然也

越多，实验精度就越高。大亚湾现有两个相距１千

米的核电站———大亚湾核电站和岭澳核电站，共有

４个核反应堆，每个热功率为２９犌犠（电功率为百

万千瓦），总功率为１１６犌犠，是世界第十大反应堆

群。目前正在建造岭澳二期核电站，两台机组将分

别于２０１０年和２０１１年投入运行，届时总功率将达

１７４犌犠，成为世界第二大反应堆群。大亚湾４个

核反应堆每秒释放２３×１０２１个中微子。这些中微

子各向同性地飞离反应堆。距反应堆约２千米处有

效质量为８０吨的中微子探测器，每天能探测到约

４００个中微子。

探测中微子的一个必要条件是宇宙线屏蔽。地

表有大量宇宙射线，平均每平方米每秒约有２００个。

如果在地表进行大亚湾中微子实验，探测到的宇宙

射线将比中微子多２００万倍，信号将完全淹没于本

底辐射。事实上，中微子实验基本在地下进行，依靠

岩石吸收宇宙线。如超级神冈实验和犛犖犗实验就

分别在地下１千米和２千米深的废旧矿井内进行。

犛犖犗实验的宇宙线流强仅为地表的１／１０７，可是这

种废旧矿井未必位于现有核电站附近。若利用山体

屏蔽宇宙线，就要在地面打数百米深的竖井或找一

个附近有山的核电站，利用隧道将探测器置入山腹。

然而中微子探测器体积巨大，大型竖井造价非常高

昂，探测器的安装维护也非常困难。可是大亚湾核

电站紧靠排牙山，主峰高７０７米。距离反应堆４００

米处就有１００米高的山体，距离反应堆２千米处的

山体则高约４００米，可降低宇宙线１万倍，这种地理

条件实在难得。虽然屏蔽效果不如犛犖犗实验，但由

于反应堆中微子流强大，加上适当设计屏蔽措施后，

宇宙线导致的本底不到中微子事例的０５％。

优越的地理条件使大亚湾反应堆中微子实验的

设计精度最高、造价却相对便宜，成为众多实验建议

中最具竞争力的方案。此外，核电站的业主中国广

东核电集团也给予了相当的重视与支持，并成为实

验的合作研究单位，这也是大亚湾实验进展迅速的

关键因素之一。而国外一些实验方案则因核电厂不

够积极而最终流产。

中国科学家利用大亚湾的地理优势因地制宜，

设计了一系列独创性的实验方案，例如采用多模块

探测器、水池屏蔽层、探测器中采用反射板等。实验

设施由３个实验厅组成，分别为大亚湾近点、岭澳近

点与远点大厅。实验厅均位于山腹内，由水平隧道

相连。每个实验厅内有１套宇宙线探测器，共有８

个中微子探测器模块，近点各２个、远点有４个。图

为大亚湾核电站、岭澳核电站以及正在兴建的岭澳

二期各有的两个核反应堆（用圆点标示）。

大亚湾反应堆中微子实验的布局示意图

中微子探测器被设计成直径５米、高５米的圆

桶，内装液体闪烁体，重１００吨。其核心部分是液体

闪烁体和光电倍增管。准确地说，反应堆释放的中

微子是电子反中微子，本身不能被探测，但是却能与

液体闪烁体中的氢核发生反β衰变反应，生成一个

正电子和一个中子。正电子和中子能够激发液体闪

烁体，产生微弱的闪烁光。光电倍增管探测到闪烁

光，将其转换成电信号，这样就能探测到中微子了。

当然，为了做到极高的探测精度，探测器的实际结构
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和探测过程要比这复杂得多。

探测器位于山腹内，宇宙线因山体屏蔽而被减

弱１万倍，但仍比中微子多２００倍，对中微子探测精

度的影响还是非常大，必须采取进一步措施。每个

实验厅内都有一个巨大的水池，内贮约２０００吨纯净

水，中微子探测器就沉在水池正中，水池兼作宇宙线

探测器、屏蔽层。水池四周放有大量光电倍增管，宇

宙线穿过水池时，由于速度超过光在水中的速度，会

激发出切伦科夫光。通过光电倍增管探测切伦科夫

光，就可探测到宇宙线，去除其对中微子探测的影

响。高能宇宙线会使附近岩石中产生大量次级粒

子，岩石本身的天然放射性也会产生大量伽马光子，

水可将这些粒子挡在中微子探测器外，以免对中微

子探测造成影响。通过这些措施，宇宙线带来的本

底可以减少到中微子事例的０５％以下。

远点探测器放在反应堆的中微子振荡极大值

处，距反应堆２千米左右。通过近点探测器，可以准

确计算出反应堆释放的中微子数，进而计算在没有

振荡时远点探测器应该看到的中微子数。如果实际

探测到的中微子比预期少，就说明中微子发生了振

荡，减少的程度正比于我们要测量的参数狊犻狀２２θ１３。

大亚湾实验的国际合作组由中国（包括香港和

台湾）、美国、俄罗斯和捷克四国的３０多个研究单位

组成，研究人员共１００多名。中方承担基础建设以

及一半的探测器建造工作，美国负责另一半探测器。

预计２００７年夏天开始隧道工程建设，２００９年初大

亚湾近点探测器开始试运行，到２０１０年，所有探测

器将安装调试完毕，开始正式测量。预计３年的数

据量即可达到我们的物理目标———测量狊犻狀２２θ１３到

００１的精度。

应该说，中微子物理是一个方兴未艾的前沿研

究方向，国际上许多新的中微子实验也在进一步规

划中，肯定会给我们带来许多激动人心的发现。大

亚湾反应堆中微子实验是一个独特的机遇，将成为

我国发展中微子物理的切入点，为我国发展基础科

学研究做出重要贡献。

（北京中国科学院高能物理研究所 １０００４９）
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工作。２００１～２００４年任美国密歇

根大学研究助理，参加费米实验

室 犕犻狀犻犅狅狅犖犈 中微子实验。

２００４年入选中国科学院“引进国

外杰出人才”，参加大亚湾反应堆

中微子实验，负责中心探测器研
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制以及软件与物理分析工作。

科苑快讯
古埃及是否已有混凝土

２０世纪８０年代中期有学者

提出，建造埃及吉萨大金字塔的

巨石可能并非天然岩石，而是某种古代混凝土。最

近，美国费城卓克索大学（犇狉犲狓犲犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔）的米歇

尔·巴索姆（犕犻犮犺犲犾犅犪狉狊狅狌犿）、阿德里什·甘古利

（犃犱狉犻狊犺犌犪狀犵狌犾狔）和法国科学研究中心微观结构研

究实验室的吉勒斯·哈格（犌犻犾犾犲狊犎狌犵）的工作竟支持

了这一备受古埃及学专家批驳的观点。

巴索姆和同事用扫描隧道电子显微镜观察了

１５个岩石样本和来自金字塔不同部分的６块石灰

石，发现这些石灰石样本中的镁、钙含量与天然石灰

石不同，更像人工合成的混凝土。按照巴索姆的解

释，古埃及人把混凝土灌入工地内的木制模具形成

巨大的混凝土块用于建造金字塔。这要比古罗马人

发明的“罗马砂浆”早２５００多年。

然而，埃及古文物学会秘书长、负责吉萨地区金

字塔挖掘工作的札希·哈瓦斯（犣犪犺犻犎犪狑犪狊狊）博士则

坚信，金字塔不可能是混凝土建造的。他指出，金字

塔在最近几十年来曾历经多次整修，整修时自然会

用到混凝土，巴索姆取得的样本也许就出自这些部

分，所以不能排除这些样本是近代整修时采用的混

凝土。

（高凌云编译）

古希腊建筑采用的胶凝材料是煅烧石灰石后制得的石灰。公元前

１４６年罗马帝国吞并希腊，同时继承了希腊人生产和使用石灰的传

统。古罗马人改进了石灰使用工艺，不仅掺入砂子，还有磨细的火山

灰；而没有火山灰的地区则掺入与火山灰具有同样效果的磨细的碎

砖。这种被称为“罗马砂浆”的“石灰－火山灰－砂子”三组分砂浆，

在强度和耐水性方面较“石灰－砂子”二组分砂浆都有很大改善，用

其砌筑的普通建筑和水中建筑都较耐久，其中一些非常坚固的古罗

马建筑甚至保留至今。

·５２·１９卷３期（总１１１期）


