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台灣微中子實驗

美國
物理學家Cowan 和 Reines在1956年發現微中子時，稱之為

「人類所設想到最細小的物質」。我們至今對這充斥在宇宙間

的基本粒子，仍未透徹瞭解。微中子基本特性的研究，包括質量、不同種

類微中子間的混合和與物質的交互作用等，仍是基礎科學的前沿課題，為

「兵家必爭之地」，其結果對粒子物理、天文物理及宇宙學等領域的發展，

深具影響。

微中子只能與其他物質有極微弱的交互作用。例如核能發電廠可以產

生大量的微中子，它們平均需要透穿250光年的水（一光年約為地球跟太

陽距離的六十三萬倍），才會產生一次作用。因此微中子物理就是研究

「隱形人」的領域。偵測微中子因而是項艱鉅的挑戰，需要龐大體積的探

測器和拓展技術前沿的實驗。微中子物理在過去五年，有重大的突破，主

要原因是有數個實驗，成功地偵察到從太陽、宇宙射線、加速器及核能發

電廠來的微中子，並發現它們在穿越空間時會「變臉」──即是說從一種

微中子轉變成另一種微中子，我們稱這現象為「微中子振盪」（neutrino

oscillation）。粒子物理本來牢不可破的「標準模型」（Standard Model），也

因此而需要修訂。

特別值得一提的是日本科學家在神岡地下實驗室的一系列重要實驗，

獨領風騷，建造

了令人驚羡讚嘆

的大型探測器，

帶動著這課題的

發展。除了使先

驅領導者小柴昌

俊教授獲得2002

年諾貝爾物理獎

外，更大大提昇

了日本本土研究

社群的士氣自信

與國際聲譽。

「神岡實驗」在

科學發展史上，

留下了不滅的足

TEXONO合作團隊

徽號。

TEXONO合作團隊部份成員。
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台灣紀事報的專文報

導，並展示台灣電力

公司國聖核能發電廠

外觀。

跡，使日本在人類文明貢獻的殿堂上站穩了位置。

台灣在粒子物理實驗的研究，始自1980年代末期，到了1990年代中

期，已參加了美國費米國家實驗室（Fermilab）及布魯克海汶國家實驗室

（Brookhaven）、歐洲粒子物理研究中心（CERN)、日本高能物理國家實驗

室（KEK）、美國太空梭及國際太空站等著名實驗室的研究計畫，負責探

測器、電子儀器、光電設備、電腦系統的製作和物理模擬、數據分析等項

目，在技術與組織能力上，備受國際同儕的肯定。本院物理所的研究團

隊，在把這物理學的重點領域植根台灣的過程中，扮演了決定性「龍頭」

的角色。1996年任教美國馬利蘭大學的張仲澐教授與物理所李世昌博士，

在這樣的基礎下啟動了微中子計畫的構想。第一期的目標為首次於台灣本

土，在本地研究人員主導下，設計、建造、執行及完成一個粒子物理的實

驗。這計畫很快獲得中國大陸中國科學院高能物理研究所及原子能科學研

究院的參與，筆者於1997年初加入本院，與高能所的李金教授，共同推動

這計畫。本院及國家科學委員會，提供了主要的研究經費，團隊取名為

TEXONO，即「台灣微中子實驗」（Taiwan Experiment On NeutrinO）之

意。這是兩岸首次在大型學術研究上的合作，加上台灣大學、清華大學、

核能研究所與台電核二廠等單位在專業技術及人力上的鼎力支持，至今團

隊可算稍具規模，是支擁有三十餘科技人員的研究隊伍，曾在著名期刊發

表論文，且在不少國際會議中作報告，引得同儕的注意，增加了他們對台

灣學術環境的瞭解，也提高了他們來台訪問、建立聯絡的動機。

團隊的研究項目，主軸位於台灣電力公司國聖核能二廠內，距離爐心

28公尺之處，建立實驗室，以研究微中子物理。國外的研究，提出了微中

子振盪有力的證據，這代表微中子具有質量，延伸出來可推測微中子將有

其他不尋常的特性和與物質的交互作用。核能發電的原理在於核子分裂，

過程中除了釋放能量外，也製造大量的微中子。因此，核反應爐是個很強
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的微中子源，是作科學實驗的理想場地，微中子

研究，可以說是核能發電的「廢物利用」。國聖

核二廠微中子實驗室，採模組化的設計概念，可

放置不同探測器，研究不同的物理現象，設備包

括重量達五十噸的屏蔽體，以防止宇宙射線及周

圍環境輻射所造成的背景干擾。此外，還有精密的高純鍺及閃爍晶體探測

器，加上性能先進的電子儀器與電腦軟體，用來顯視、監控、取錄及分析

探測器的訊號。

「國聖實驗」規畫籌建數年，歷經九二一地震的延誤，於2001年中開

始運作取數，於2002年底完成第一個物理結果，即微中子與光子的可能交

互作用的研究 。在實驗上這特性會以「微中子磁矩」（neutrino magnetic

moments）及「微中子輻射衰變」（neutrino radiative decays）顯現出來，若

這特性存在，微中子可以被看成有內部結構，或者帶有極微量的電荷。團

隊觀察微中子跟電子碰撞後電子的能量分佈，並比較它們在核電廠開機與

關機時的分別。我們在比前人低一百倍的能量區域作測量，並能把背景噪

聲壓低至其他深入地下千多公尺的地下實驗室之水平，大大提高了測量的

靈敏度，實驗結果是沒有發現任何微中子磁矩和輻射衰變的證據。

國聖實驗對這兩個微中子的重要參數測量出來的上限，已達世界水

平，比前人的測量為佳。這成果於2003年4月在Physical Review Letters發

表，並為美國American Institute of Physics引用為

當週重要物理發展的新聞之一，舉足輕重的「科

學雜誌」（Science Magazine），也以專文為團隊作

專題報導。

除了微中子磁矩和輻射衰變的研究外，團隊

會繼續利用國聖實驗室的裝置，研究其他微中子

與物質交互作用的課題，包括微中子與電子交互

作用截面的測量、嘗試首次觀察微中子與原子核

的同調散射（coherent scattering）。此外，數項研

發項目，包括探測器性能的改良、太陽微中子及

暗物質測量方法的探討、以加速器質譜儀作放射性同位素的測量、精準電

子儀器的製造等，亦在同時執行。一支來自歐、美、日的研究隊伍，也正

與團隊探討以國聖核二廠為中心，進行長基線微中子振盪實驗的可行性。

國聖微中子實驗室。

實驗室外觀，可見屏蔽體及控制室。
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團隊完成了在台灣第一個粒子物理

實驗，並獲得世界水平的結果，備受國

際同儕尊敬肯定，也為國內從事基礎科

學實驗研究的困難處與可行性，提供了

經驗，可作未來發展的借鏡。在建立兩

岸學術合作之良性互動、互補互惠、確

立工作伙伴關係的規範細則上，也跨出

了重要的一步。除了分別爭取研究資源、分擔研究工作及分享論文成果

外，已有三名大陸學生來台參加研究工作並取得博士學位，團隊中也有本

地研究人員，前往中國大陸大學任教的例子。在這過程裡，團隊建立了執

行整合型實驗計畫的架構格局和與工業界的伙伴關係。這除了是推動其他

研究項目的重要基礎外，也提供了與國

際同儕連絡的據點。例如南韓的物理學

家，正積極設置一地下實驗室，進行其

本國第一個粒子物理實驗，目標為找尋

暗物質。他們採納的探測器技術，跟國

聖實驗極為相近，因此彼此自然地建立

了密切聯絡，共享研發資料。此外，憑

著國聖實驗中製造先進的電子系統的經

驗，團隊目前支援本院物理所另一支研

究隊伍，參加在日本同步輻射研究中心

（SPring8）的實驗，承擔電子取數儀器的

設計和製作。團隊耕耘數載，啟動了多

元化的研究計畫、培植了全方位的實驗

能力、建立了具國際視野的聯繫網絡。

破前人未解之謎、創前人未造之物、攀前人未登之峰、開前人未闢之

途，這就是研究工作的精神，也是研究工作者的挑戰和喜悅。台灣微中子

實驗土生土長，成功的走了「從零開始」、「從無到有」重要的第一步。

展望前境，在同仁不斷努力下，我們可望更上層樓，爭取更理想的成績。

（物理研究所 王子敬）

微中子與光子和電子交互作用示意圖。

核能發電原理與釋放微中子示意圖。


