
暋暋文章编号:1007灢4627(2011)02灢0179灢06

利用大亚湾中微子实验装置探测超新星中微子*
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摘暋要:在利用大亚湾中微子实验装置研究超新星中微子探测过程中,需要考虑到中微子传播过程

中受到各种效应的影响,包括超新星震荡效应、中微子集体效应、Mikheyev灢Smirnov灢Wolfenstein
(MSW)效应和地球物质效应等。由于超新星中微子受到这些效应,不同味道的中微子之间振荡会

发生变化,因而利用探测某些超新星中微子事例数之比,就有可能确定中微子的质量层次,得到中

微子混合角毴13和中微子绝对质量的信息。
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1暋引言

自从1987年[1-2]人们第一次在地球上探测到

超新星中微子事例以来,超新星中微子的研究迅速

成为物理学研究的热点,开创了超新星天体物理

学,成为新物理学思想的重要来源[3]。目前国际上

有很多大型中微子实验,其中很多探测器安装有超

新星预警系统。大亚湾反应堆中微子实验是目前正

在运行的大型中美合作项目[4],主要目标是测量中

微子混合角毴13,其最终精度可达sin2毴13~0.01。研

究大亚湾实验的超新星中微子探测不仅可以为大亚

湾实验超新星预警系统提供理论依据,而且可以为

反应堆中微子做重要的补充。
这里,主要讨论利用大亚湾实验装置探测超新

星中微子过程中中微子所受到的各种效应,利用这

些效应对中微子震荡的影响,就有可能得到中微子

各种固有参量的信息。超新星爆发后,中微子从内

核传播到超新星表面过程中会受到3种效应的作

用:中微子震荡效应[5],MSW 效应[6-7]中微子集

体效应[8]。然后超新星中微子经历极长的宇宙距离

传播到达地球,在经历地球物质时会受到地球物质

效应[9]。这4种效应都会影响到真空中的中微子震

荡,造成不同味道中微子之间的跃迁,因而利用探

测跃迁的中微子事例数,就有可能得到中微子各种

固有参量的信息。在本文中,我们将提出确定中微

子质量层次、测量中微子混合角毴13和纯质量的各

种可能性方法。

2暋地球上探测超新星中微子

超新星爆发是宇宙中重要的物理事件。当大于

8个太阳质量的恒星爆炸散射大量的物质之后,便

形成中子星或黑洞。1941年,Minkowski根据他们

得到的能谱中有没有氢谱线将超新星分成SNI和

SNII两类。如果从中微子物理学的角度来看问题,

II类超新星明显比I类超新星重要得多,因为它们

产生了大量的各种味道的中微子和反中微子,因而

我们主要针对II类超新星进行研究。
超新星在爆发过程中产生的能量几乎就是内核

总引力能[10],大约为3暳1053erg。其中产生的中微
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子大概带走总能量的99%,而超新星爆发消耗的能

量大概只有1%。如此多的中微子主要产生于两次

爆炸中。第一次爆炸持续仅仅几毫秒,电子中微子

是通过电子灢核子反应 e- +N(Z,A)曻 N(Z-1,

A)+毻e 和反毬衰变e- +p曻n+毻e 产生的。第二次

爆炸持续时间较长,大概10s,通过5种反应产生

各种味道的中微子(毻毩和焵毻毩,其中毩为e,毺,氂):e-

+e+ 曻毻毩+焵毻毩,e暲 + N曻e暲 +N+毻毩+焵毻毩,N+N曻
N+N+毻毩+焵毻毩,毭曻毻毩+焵毻毩,毭+e暲 曻e暲 +毻毩+焵毻毩。

假定一个离地球距离为D=10kpc的超新星爆

发,释放的总能量为EB=3暳1053erg(与SN1987A
一致),那么毩味道的超新星中微子流的亮度(L毩)
依赖于时间的分布为[5]

L毩(t)=L0
毩e-t/氂, (1)

其中,L0
毩是毩味道中微子在t=0时刻的亮度,而氂

是超新星中微子亮度衰变时间常数,氂災3s。
对于超新星中微子流的模拟,国际上目前主要

有两个研究小组:美国的 Livermore研究小组和德

国的 Garching研究小组。在这里,我们采用美国的

Livermore研究小组的类费米灢狄拉克中微子流形

式。对于毩味道的超新星中微子,其时间依赖的能

谱为[11]

F(0)
毩 (E)=L毩(t)

F毩3T4
毩

E2

exp(E/T毩-毲毩)+1
, (2)

其中,T毩 是中微子的温度,毲毩 中微子紧夹参量

(pinchingparameter),L毩(t)是中微子亮度,而F毩j

定义为

F毩j=曇
曓

0

xj

exp(x-毲毩)+1dx
, (3)

其中j是整数。经过数值拟合,可以得到中微子各

个参量的取值范围[12]

L0
毻e

L0
毻x

=(0.5-2),L0
毻e =L0焵毻e

,

L0
毻x =L0焵毻x

,(x=毺,氂), (4)

T毻e =3-4MeV,T焵毻e =5-6MeV,

T毻x =T焵毻x =7-9MeV, (5)

毲毻e 曋3-5,毲焵毻e 曋2.0-2.5,

毲毻x =毲焵毻x 曋0-2。 (6)

对于地球上的探测器,我们能在反应道“i暠中探测

到超新星中微子的事例数为

N(i)=NT曇dE·氁(i) 1
4毿D2FD

毩, (7)

其中,NT 是用来捕获中微子的靶粒子数目,氁(i)是
中微子弱反应的反应截面,D 是地球到超新星的距

离,而FD
毩 被定义为在探测器处的超新星中微子流。

考虑到超新星中微子从产生到被探测到的传播过程

中会受到的超新星震荡效应、MSW 效应、中微子

集体效应和地球物质效应,则在探测器处的各种味

道的超新星中微子流的具体形式为[13]

FD
毻e =pF(0)

毻e +(1-p)F(0)
毻x

,

FD焵毻e =煀pF(0)
焵毻e + (1-煀p)F(0)

焵毻x
,

2FD
毻x =(1-p)F(0)

毻e +(1+p)F(0)
毻x

,

2FD焵毻x =(1-煀p)F(0)
焵毻e +(1+煀p)F(0)

焵毻x
, (8)

其中x=毺,氂。对于残存概率p和煀p,如果中微子质

量层次为正常的,那么

p=P2e[PHP毻毻+(1-PH)(1-P毻毻)],
煀p=(1-煀P2e)煀P毻毻。 (9)

如果中微子质量层次为反常的,那么

p=P2eP毻毻,
煀p=(1-煀P2e)[煀PH煀P毻毻+ (1-煀PH)(1-煀P毻毻)],

(10)

其中,PH 为超新星中微子在高共振层的跃迁概率,

P毻毻为在中微子集体效应影响下超新星中微子味道

没有变化的残存概率,Pie为超新星中微子以质量本

征态毻i 进入地球却以电子中微子味道本征态到达

探测器的概率。
利用Fogli等[5]提出的简单而又有效的超新星

结构模型,通过计算得到[13]:

PH =(PH1+PH2+Ps+PH3)-
2(PH1PH2+PH1PH3+PH1Ps+
PH2PH3+PH2Ps+PH3Ps)+

4(PH1PH2PH3+PH1PH2Ps+PH1PH3Ps+
PH2PH3Ps)-8PH1PH2PH3Ps+
2(1-2Ps-2PH3+4PH3Ps)暳

PH1PH2(1-PH1)(1-PH2)cos毤12+
2(1-2PH1-2PH3+4PH1PH3)暳

PH2Ps(1-PH2)(1-Ps)cos毤2s+
2(1-2PH2-2PH3+4PH2PH3)暳

PH1Ps(1-PH1)(1-Ps)cos毤1s+
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2(1-2PH1-2PH2+4PH1PH2)暳

PH3Ps(1-PH3)(1-Ps)cos毤s3+
2(1-2Ps-2PH1+4PH1Ps)暳

PH2PH3(1-PH2)(1-PH3)cos毤23+
2(1-2Ps-2PH2+4PH2Ps)暳

PH1PH3(1-PH1)(1-PH3)cos毤13-

8 PH1PH2(1-PH1)(1-PH2)cos毤12暳

PH3Ps(1-PH3)(1-Ps)cos毤s3。 (11)

在上式中

Ps=sin2(毴+
m -毴-

m), (12)

PHi=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

exp -毿
2

旤殼2m31旤
2E

sin22毴13

cos2毴13

1
dlnNe/dr旤

é

ë
êê

ù

û
úú

res
,

(13)

毤ij 曋曇
rj

ri
dx 1

2E暳 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

[殼m2
31cos2毴13-2EV(r)]2+(殼m2

31sin2毴13)2 ,
(14)

其中,i和j可以分别取1,2,s和3,r1,r2,r3 分

别为3个不同高共振层,rs 为超新星震荡半经,pHi

为中微子在第i个高共振层得跃迁概率,ps 表示由

超新星震荡引起的不同味道中微子跃进迁概率,Ne

为电子密度,V(r)是超新星的物质势能,而毴+
m 和

毴-
m 表示在共振层rs 两边物质中的中微子混合角,
它们可以由下面表达式决定

cos2毴暲
m =暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

殼m2
31cos2毴13-2EV暲

(殼m2
31cos2毴13-2EV暲)2+(殼m2

31sin2毴13)2
。

暋暋需特别强调的是,由于中微子震荡效应,超新

星中微子在高共振层的共振点可能有3个,2个,1
个,甚至没有。表达式(11)给出的是3个点的情况

下的PH 表达式,其他情况很容易由它推导得到,

这里不再详述[13]。
考虑到中微子集体效应,根据端怀宇等[8]对超

新星中微子流的蒙特卡罗模拟结果,对于由中微子

集体效应引起的中微子震荡的残存概率,我们可以

采用如下简单模型:

P毻毻 =
1,暋E <EC

0,暋暋E >E{
C

, (15)

煀P毻毻 =1,

其中,EC 为出现不同超新星中微子流相互交换的

那个确定能量值。
考虑到超新星中微子受到的地球物质效应,我

们可以得到[9]:

P2e=sin2毴12+1
2sin22毴12曇

xf

x0
dxV(x)sin毤m

x曻xf
,

(16)
在上式中

V(x)= 2GFNA氀(x)Ye,

毤m
a曻b=曇

b

a
dx殼m2

21

2E
[cos2毴12-毰(x)]2+sin22毴12 ,

其中,x0 和xf 分别为中微子在地球传播距离的始

末位置,NA 为阿伏加德罗常数,Ye 为电子数丰度,

氀(x)是地球物质密度,而毰(x)=2EV(x)/殼m2
21。

上面已经详细讨论了如何在地球上探测超新星

中微子。在下一节中将利用在地球上探测到的超新

星中微子来得到有关中微子固有参量的信息,如确

定中微子的质量层次,测量中微子混合角毴13,验证

中微子绝对质量的大小。

3暋利用超新星中微子测量中微子固有

参量

利用 表 达 式 (1),(2),(7)—(11),(15),
(16),我们可以得到超新星中微子事例数与中微子

的质量层次、中微子混合角毴13和中微子绝对质量

的函数关系。因此利用探测超新星中微子事例数,
我们有可能得到中微子固有参量的信息[13]。为了去

掉由中微子不确定参量引起的不确定性,我们将定

义一些可探测的中微子事例数的比例,通过它们得

到所需中微子固有参量的信息。在这里,为了简单

和实用起见,我们选择大亚湾实验的中微子灢碳反

应来说明这些方法。
大亚湾 合 作 组 采 用 的 是 LAB(LinearAlkyl

Benzene)作为液闪的主要成分[4],总探测器质量为

300t,放在大约400m 的地下。LAB主要成份是C
和 H,其比率NC/NH 为0.6。因而探测器的靶粒子

数目为N(C)
T =1.32暳1031。通过核反应实验探测可

以得到中微子灢碳的平均有效反应截面为[15-16]:
(1)对于电荷流反应
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暣氁(12C(毻e,e-)12N)暤=1.85暳10-43cm2 ,
暣氁(12C(焵毻e,e+)12B)暤=1.87暳10-42cm2 ,

(17)

(2)对于中性流为

暣氁(毻e
12C)暤=1.33暳10-43cm2 ,

暣氁(焵毻12
e C)暤=6.88暳10-43cm2 ,

暣氁(毻x(焵毻x)12C)暤=3.73暳10-42cm2,x=毺,氂。
(18)

暋暋下面,通过定义一些可探测的中微子事例数的

比例来给出一些探测中微子固有参量的方法。

3.2暋确定中微子质量层次和测量毴13的方法

为了减少不确定参量L0
毩,T毩和毲毩带来的不确

定性,经过详细的数值计算,我们定义一个比例

R+(-)
1 ,即在带电流中,超新星爆发1s后毻e(焵毻e)的

事例数与1s前事例数之比:

R+(-)
1 =

NCC
毻e(焵毻e

)(1<t<10s)
NCC

毻e(焵毻e
)(0<t<1s) 。 (19)

利用表达式(1),(2),(7)—(11),(15),(16),
(19),可以得到R暲

1 与毴13的关系,进而利用测量

R暲
1 得到中微子质量层次和毴13的信息。

对于中微子灢碳反应,当L0
毩,T毩和毲毩取它们的

极值时,可以得到R暲
1 随毴13的变化曲线(如图1所

示)。从图1(a)可以看出,对于反常质量层次,R+
1

值恒为2.4,与毴13无关。但是如果R+
1 >2.4,中微

子质量层次必为正常。因而,利用R+
1 可以确定中

微子质量层次。从图中还可以看出,对于正常质量

层次,R+
1 随毴13的变化很敏感,而且R+

1 由于L0
毩,

T毩和毲毩的不确定引起的不确定性很小。因而,如果

质量层次为正常的,利用测量R+
2 我们可以将毴13的

值限定在很小的范围。类似的,对于反电子中微子

事例数之比R-
1 ,从图1(b)可以看出,对于正常质

量层次,R-
1 值恒为2.4,与毴13无关。但是对于反常

质量层次,R-
1 会随毴13变化而变化,而且R-

1 总小

于2.4。因而,利用R-
1 可能可以确定中微子质量

层次。但是,如图所示,R-
1 由于L0

毩,T毩和毲毩的不

确定定引起的不确定性极大,因而利用R-
1 测量毴13

是一件相当困难的事情。
大亚湾反应堆中微子实验对于sin22毴13的测量

实验精度最后可达0.01,即毴13的测量最小可达3曘。

如果毴13的真实值小于3曘,大亚湾实验最后也只能

给出上限,却无法得到精确值。由此可知,如果在

大亚湾实验运行期间很幸运地观测到超新星爆发,
那么利用中微子灢碳反应测得的R+

1 是有可能得到

小于3曘的毴13,同时也有可能确定中微子的质量层

次。

图1 利用大亚湾中微子实验的中微子灢碳反应测量得到的

R暲
1 与混合角毴13的变化关系

—L0
毻e
/L0

毻x=1/2,潹 L0
毻e
/L0

毻x=1,灢·灢L0
毻e
/L0

毻x=2;其中“最

大值暠(“最小值暠)代表T毩和毲毩取最值。

3.2暋利用超新星中微子探测中微子的绝对质量

在粒子物理标准模型中,中微子是无质量的。
但是由中微子振荡现象可知,中微子实际上是具有

微小的质量的,因而它们的传播速度要小于光速。
在超新星爆发后,当中微子穿越相当长的距离到达

地球,相比于无质量的中微子会有一定的时间延

迟,而这段延迟时间与中微子的能量和质量都有关

系,因而通过测量这段延迟时间可以得到中微子质

量的信息[17-18]。
超新星爆发之后,不同味道的中微子辐射时间

持续大概10s。由于电子中微子和反电子中微子的

质量很小[19],由此导致的延迟时间相对于中微子辐

射时间尺度很小,因而它们到地球的传播时间区间

几乎没有改变。从 DayaBay和 LVD等实验可知,
对于中微子灢碳反应,我们能直接从实验中得到的

信息是带电流中反电子中微子的事例数和中性流中

所有味道中微子的总事例数。在这里,我们假定焵毻e

的质量为0,但是毻毺和毻氂的质量不为0,因而毻毺和毻氂
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的传播速度要比焵毻e 慢,故而带电流和中性流之间会

存在一定的时间延迟殼tx。用m毻x
标记毻x(毻毺,焵毻毺,毻氂,

或焵毻氂)的有效质量(由于在中性流中无法区分毻毺和

毻氂,因而假定它们具有相同的质量),故

殼tx =暣t暤NC -暣t暤CC 災 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

0.5143 m(eV)
E(MeV

æ

è
ç

ö

ø
÷

)
2D(10kpc), (20)

其中暣t暤NC和暣t暤CC分别是中性流和带电流中所有超

新星中微子被探测器测到的总时间。
为了测得与毻毺和毻氂质量有关的延迟时间 殼tx,

我们需要寻找一些在超新星中微子实验中的可测量

量。利用带电流中的反电子中微子到达探测器的时

间,我们可以得到中性流中没有延迟的中微子事例

数,再加上中性流中所有味道中微子总事例数是可

测量的,这样我们就可以得到中性流中延迟中微子

的事例数。现在我们将中性流中总的事例数分成两

部分:NNC(r)
total 和NNC(0)

total ,其中 NNC(r)
total 是伴随着带电流

反电子中微子一起到探测器的中性流中微子事例

数,即没有延迟的中微子事例数,而 NNC(0)
total 是中性

流中所有味道中微子的总事例数,包括延迟的和没

有延迟的。这样我们就可以得到中性流中延迟的毻x

和焵毻x 的事例数为

NNC(delay)=NNC(0)
total -NNC(r)

total 。 (21)

现在定义一个可测量的,并且可用于得到中微子质

量信息的事例数之比:

R2=NNC(delay)
NNC(0)

total
=NNC(0)

total -NNC(r)
total

NNC(0)
total

。 (22)

通过数值计算可知,R2 几乎与中微子质量平方差

殼m2
21和殼m2

31无关(在数值计算中,让 殼m2
21和 殼m2

31

在8—10个数量级内变化,可以发现R2 随毴13的变

化曲线几乎不变)。由于利用比例R2,由中微子流

参量L0
毩,T毩和毲毩的不确定引起的不确定性很小。因

而利用测量R2 可得到中微子绝对质量的信息。
对于中微子灢碳反应,利用表达式((1),(2),

(7)—(11),(15),(16),(19),(22),可得到R2 与

m毻x
的关系。在图2中,对于不同毴13值,给出R2 随

m毻x
的变化曲线。当毴13=0时,从图2(a)可以看出,

变化曲线几乎与参量L0
毻e
/L0

毻x
和质量层次无关。如

果m毻x<200eV,R2 会随m毻x
变化而变化,因而通

过测量R2 的值,可得到m毻x
的取值范围。当毴13=3曘

时,从图2(b)可以看出,在m毻x<200eV时,R2 同

样随着m毻x
变化而变化。然而,对于上面两种情况,

如果mx>200eV,可以发现R2 几乎与m毻x
无关。

图2 利用大亚湾中微子实验的中微子灢碳反应测量得到的

R2与中微子质量m毻x
的变化关系

—L0
毻e
/L0

毻x=1/2,潹 L0
毻e
/L0

毻x =1,灢·灢L0
毻e
/L0

毻x =2。;其中

“最大值暠(“最小值暠)代表T毩和毲毩取最大值(最小值);(a)显示

R2 几乎与参量L0
毻e
/L0

毻x
和质量层次无关。

4暋总结与讨论

本文中,我们讨论了如何在地球上探测超新星

中微子,研究如何利用探测超新星中微子得到有关

中微子参量的信息,即确定中微子的质量层次,测

量中微子混合角毴13和中微子绝对质量。通过定义

中微子事例数的比例R+(-)
1 和R2,不仅在实验上较

容易测量到,而且可以减少由于中微子流参量L0
毩,

T毩和毲毩的不确定引起的不确定性。讨论中将该测量

方法应用于大亚湾实验的中微子灢碳反应。从中可

以发现,质量层次可以通过R+
1 和R-

1 来确定,而

毻毺和毻氂的绝对质量可通过R2 来测量。同时,如果质

量层次为正常的,小角度的毴13可通过R+
1 来测量。

总之,如果在考虑的宇宙尺度范围内发生超新

星爆发,利用当前正在运行的大亚湾中微子实验装

置进行探测,是很有希望得到关于中微子固有参量

的信息。这不仅可以通过新的渠道探测中微子性

质,而且可以为大亚湾中微子实验提供必要的补

充,同时还可以加深对超新星天体物理的理解。
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DetectingSupernovaNeutrinosinDayaBayNeutrinoLaboratory*
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Abstract:WhiledetectingsupernovaneutrinosintheDayaBayneutrinolaboratory,severalsupernova
neutrinoeffectsneedtobeconsidered,includingthesupernovashockeffects,theneutrinocollective
effects,theMikheyev灢Smirnov灢Wolfenstein(MSW)effects,andtheEarthmattereffects.Thephenomena
ofneutrinooscillationisaffectedbytheaboveeffects.Usingsomeratiosoftheeventnumbersofdifferent
supernovaneutrinos,weproposesomepossiblemethodstoidentifythemasshierarchyandacquireinfor灢
mationabouttheneutrinomixingangle毴13andneutrinomasses.
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