
中微子，常被人們稱為 「幽靈
粒子」 或 「宇宙隱形人」 ，是一種
極其微小、不帶電、質量甚至不到
電子百萬分之一的基本粒子。它們
幾乎不與普通物質發生相互作用，
卻無處不在──每秒都有數以萬億
計的中微子以接近光速穿透你的身
體，而你毫無察覺。這些粒子誕生
於宇宙大爆炸的最初瞬間，攜帶着
關於宇宙起源與演化的珍貴密碼。
儘管難以捕捉，科學家發現了 「中
微子振盪」 這一現象，這是間接證
明中微子具有非零質量的證據，是
目前最清晰、最被普遍接受的標準
模型之外新物理實驗證據。

院士：將確定中微子質量順序
6月10日，《Nature》封面文

章指出，科研人員通過對2025年8
月26日至11月2日共59天有效數
據的分析，完成兩項關鍵振盪參數
的高精度測量，相較於過去數十年
多項實驗的綜合結果，精度提高了
1.6倍。這是江門中微子實驗在
2025年的首個物理成果。

期刊審稿人評價稱，該成果驗
證了江門中微子實驗探測器性能與
分析方法的可靠性，在中微子振盪
物理步入精確測量之際，確立了江

門中微子實驗在新時代的關鍵地
位，對三代中微子振盪框架檢驗、
全局振盪數據擬合，以及未來中微
子質量順序測定具有直接意義。

江門中微子實驗項目經理和發
言人王貽芳院士此前在接受大公報
記者採訪時表示，江門中微子實驗
能夠在僅2個月的時間內完成如此
高精度的測量，表明JUNO探測器
的性能完全符合設計預期。其前所
未有的測量精度使人們可以很快確
定中微子質量順序。

諾獎得主讚：向新物理現象前進
此外，JUNO的探測器性能文

章已於今年4月以封面文章形式在

《中國物理C》正式刊出。因發現
太陽中微子振盪獲2015年諾貝爾
物理學獎的麥克唐納教授對此文章
評價道： 「江門中微子實驗現已圓
滿達成全部設計指標，實現了極高
的本底放射性潔淨度、優異的能量
分辨能力與探測器長期穩定性。實
驗裝置已全面投入運行，即將向着
宏大的科學目標穩步推進：測定中
微子質量順序、精確測量中
微子振盪參數、探測各類天
體與自然源中微子，並尋找
超越基本粒子標準模型的新
物理現象。」

據介紹，JUNO還將開
展對太陽、超新星、大氣及
地球中微子的研究。
JUNO的設計使用壽
命為30年，可升
級改造為世界最
靈敏的無中微
子雙貝塔衰
變實驗，以
檢驗中微子
是否為自身
的反粒子，
並探測中微
子的絕對質
量。
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6月10日，江門中微子實驗（JUNO）首個物理
成果 「精確測定中微子的兩個振盪參數θ12 和

Δm221」 以封面文章形式在國際頂級學術期刊《Nature》（《自然》）
正式刊出。科研人員通過對2025年8月26日至11月2日共59天有效數據

的分析，完成兩項關鍵振盪參數的高精度測量，相較於過去數十年多項實
驗的綜合結果，精度提高了1.6倍。

《Nature》配發的國際同行評價文章指出， 「理解中微子的行為對於在最小尺度上建
立物質和力的完整描述至關重要。江門中微子實驗的首個結果的分析讓人信服，未來將能
夠確定質量排序。這標誌着中微子振盪精確測量時代的到來，並有望為這些神秘基本粒子
的特性提供新的見解」 。

大公報記者 劉凝哲報道

責任編輯：林子奇 美術編輯：蕭潔景

「幽靈粒子」振盪精確測量時代到來
江門中微子實驗 首個物理成果登上國際頂刊封面
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▲《Nature》期刊封面刊出江門中微子實驗
首個物理成果。 受訪者供圖

大國創新

江門中微子實驗（JUNO），由
中國科學院高能物理研究所於2008
年提出構想，經過十餘年的設計和建
設，2025年8月正式運行，成為國際
上首個建成的新一代超大規模、超高
精度的中微子實驗裝置。

JUNO位於廣東省江門開平市金雞鎮打石
山下700米深處，距離台山和陽江核電站各53
公里。陽江核電站共6個反應堆，台山核電站
共2個反應堆，均已投入商業運行。對中微子
研究而言，反應堆熱功率越大，釋放的中微子
數目就越多，實驗精度就越高。陽江與台山核
電站反應堆群有效的總熱功率為世界第一。因
此，JUNO被認為是世界上目前發現的最適合
利用核反應堆測量中微子質量順序的地方。

總師：為中微子世界打開新窗口
JUNO的建設充滿挑戰。在中國科學院高

能物理研究所於2008年提出構想後，JUNO在

2013年得到中國科學院戰略性先導科技專
項（A類）及廣東省人民政府的支持，2014年
得到國際合作組多個國家的批准和經費支持，
2015年啟動隧道和地下實驗室建設。

2021年12月完成實驗室建設並開始探測
器安裝，2024年12月探測器完成建設並開始
灌注超純水與液體閃爍體。為了實現中微子研
究的夢想，JUNO研發團隊歷經多年攻關，打
破多項國外技術壟斷，在高探測效率光電倍增
管、超高透明度液體閃爍體、超低本底材料和
精密刻度系統等核心領域實現重大突破。

JUNO總工程師馬驍妍表示，建設JUNO
是一段充滿非凡挑戰的旅程。這不僅需要新的
想法和技術，還需要多年的精心規劃、測試和
堅持。滿足材料純度、穩定性和安全性等嚴格
要求，需要數百名工程師和技術人員的奉獻。
團隊協作和忠誠使JUNO這個大膽的設計變成
了一個功能齊全的探測器，它已經準備好為中
微子世界打開一扇新的窗口。

多年攻關 打破多項國外技術壟斷
不
懈
努
力

位於大灣區的江門中微子實
驗是中國科學院高能物理研究所領導的重大

國際合作項目，成員涵蓋來自17個國家和地區、
75個科研機構的700多名研究人員。中國科學院
高能物理研究所所長曹俊在接受大公報記者採訪
時表示，早在大亞灣中微子實驗時期，香港科研
團隊就深度參與了相關研究。他歡迎未來更多香

港科學家和科學合作組能夠參與到JUNO中來，共同進行
中微子前沿研究。

JUNO的建成讓參與合作的多國科學家們倍感驕傲。
「作為JUNO機構委員會主席，看到這一全球努力達到這
樣的里程碑，我感到非常自豪。」法國斯特拉斯堡大學和
法國國家科學研究中心的Marcos Dracos說，JUNO的
成功反映了整個國際團隊的投入和創造力。

JUNO標識創意 由台學者提出
意大利米蘭大學和意大利國家核物理研究院的研究

員、JUNO 副發言人 Gioacchino Ranucci 表示，
JUNO的首個物理成果，見證了JUNO合作組過去十多年
努力的成功。多國科學家共同建造了一個最先進的探測
器，結合了許多尖端技術，這將在未來幾年主導中微子物
理學領域，提供精確度極高的結果。許多因素促成了
JUNO的成功，其中，來自世界各地的團隊在液體閃爍體
探測器和相關分析技術方面的經驗和專業知識的融合，對
於實現JUNO前所未有的性能水平至關重要。

值得一提的是，在中國人探索中微子的前沿科學的道
路上，也有港澳台地區合力。據了解，在JUNO的建設時
期，有台灣科學家深入參與了中心探測器的建造，與大陸
科學家一起在地下實驗室共同工作。他們對JUNO也有很
深刻的感情，甚至提出了JUNO標識的創意。
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2025年底，廣東省發布十
大 「標桿型」 遊學基地，其中就
包括江門中微子實驗室。據報
道，JUNO已迎接了多批研學
團，同學們深入700米的地下，

實地感受中微子科研的魅力。
據報道，研學團的成員們坐上通往地

下的列車，一步步走進遠離地表的中微子
「科研戰場」 。在工作人員的講解中，同
學們了解到，JUNO的每一顆螺絲、每一
塊錶盤、每一滴超純水，都承載着中國科
學家的夢想與堅守；為了捕捉中微子穿過

液體閃爍體時產生的微弱藍光，基地打造
了直徑35.4米的有機玻璃球探測器，4萬
餘隻光電倍增管如同精密的捕捉器，在極
致純淨的環境中等待着宇宙送來的微弱信
號。

科研人員還為同學們帶來一系列妙趣
橫生又蘊含深刻原理的科學實驗探索課
程。從探秘超純水到解密中微子捕獲、從
驗證花崗岩的防禦優勢到揭秘防塵服的工
作原理，同學們在一個個看似簡單卻意義
非凡的互動中直觀地感受到科學的嚴密、
科技的偉力、科研的不易。

科
普
服
務

中微子，也被稱為 「幽靈粒子」 。
構成物質世界最基本的粒子有12種，
包括6種夸克（上、下、奇異、粲、
頂、底）、3種帶電輕子（電子、繆
子、陶子）和3種中微子（電子中微
子、繆中微子、陶中微子）。

中微子不帶電，質量非常輕（小於
電子的百萬分之一），以接近光速運
動。中微子只參與非常微弱的弱相互作
用，具有極強的穿透力，可輕鬆穿過地
球或者太陽，因此中微子的檢測非常困
難。

實際上，大多數粒子物理和核物理
過程都伴隨着中微子的產生，例如核反
應堆發電（核裂變）、太陽發光（核聚
變）等等。1998年日本超級神岡實驗
和2001年加拿大SNO實驗證明了中微
子存在振盪現象，即一種中微子在飛行
過程中能自發轉變為另一種中微子。

中微子的質量順序在宇宙演化、太
陽及超新星中微子的產生與傳播、各種
長基線中微子振盪等方面有重要影響。
精確測量中微子振盪參數，使檢驗中微
子混合矩陣的正性、發現新物理成為
可能，對中微子物理的未來發展具有重
要意義。中微子也是研究天體和地球內
部的探針，將在檢驗超新星爆發機制、

驗證地球物理模型、研究太
陽物理等方面發揮關

鍵作用。

•測量中微子質量順
序，精確測量中微子
混合參數，使檢驗中
微子混合矩陣的正

性、發現新物
理成為
可能。

話
你
知

「幽靈粒子」是什麼？

•研究超新
星中微子、地球
中微子、大氣中微
子、太陽中微子、惰性中
微子等，不僅能對理解微觀的
粒子物理規律作出重大貢獻，也將

對宇宙學、天體物理，乃
至地球物理作出重大

貢獻。

江門中微子
實驗意義

大公報記者劉凝哲整理

▲江門中
微子實驗中心探
測器內部的有機
玻璃球及光電
倍增管。

▶6月10日，
江 門 中 微 子
實驗（JUNO）
首個物理成果在
《Nature》刊出。
圖為江門中微子實
驗中心探測器。
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▲江門中微子實驗探測到的一個反
應堆中微子事例示意圖。 新華社
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