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中微子和液氙探测器附近的放射源的无偶极矩时刻

Gonzalo Herrera and Patrick Huber
Center for Neutrino Physics, Department of Physics, Virginia Tech, Blacksburg, VA 24061, USA

我们表明，将放射源如 51Cr 放置在液氙探测器附近可能会使检测到由偶极矩引起的中微子-电子散
射对标准模型的贡献成为可能，在 1-2σ级别上。尽管中微子的偶极矩会诱导具有与中性和电荷流贡献
相同光谱形状的散射率，但 XENONnT 或 XLZD 上运行的 ∼60 吨源 ×的曝光量可能足以积累足够
的统计量来进行检测。我们还讨论了一个简单的模型，在该模型中，中微子的偶极矩相对于标准模型
的预期有所增强或减弱，进一步展示了对中微子偶极矩的潜在测量如何能够限制新物理。

介绍

尽管中微子在标准模型（SM）中是电中性的，洛伦
兹和规范对称性允许它们在一环级具有磁矩、电偶极
矩和无轴矩 [1–3]。多篇研究致力于探讨中微子的磁矩
和电偶极矩的现象学后果，例如 [4–20]。然而，目前的探
测手段还远远无法探测到标准模型中预期的值，这些
值由于与中微子质量成正比而非常小 [21, 22]。不过，
无轴矩的研究并不广泛。被证实为规范不变量的无轴
矩在标准模型中的预期值是众所周知的 [23–27]。从反
应堆和太阳中微子实验得出其值得界限，这些界值非
常接近标准模型的预测值，仅比预测值低大约 1 到 2
个数量级，具体取决于所考虑的实验 [18, 28–33]。
我们建议将诸如 51Cr这样的放射性中微子源放置

在液氙探测器附近，以寻找中微子偶极矩。一个位于
距离探测器 1-10 米处的 MCi51Cr 源的单能中微子通
量可以比太阳中微子通量高出几个数量级，这可能允
许在大型体积液氙实验 [34, 35] 中检测到对中微子偶
极矩敏感的电子反冲率。

此外，我们讨论了一种模型，在这种模型中，由于
中微子与暗光子的一圈混合作用，它们可能获得增强
或抑制的无偶极矩，而在该作用下新的轻暗区粒子是
带电的。通过这种方式，我们展示了未来对中微子无
偶极矩的测量如何可能用于限制新物理。

液氙中的中微子-电子散射率

对角中微子相互作用由一个无极矩诱导，源于拉
格朗日量

L =
aα
2
ναγ

µγ5να∂
νFµν , (1)

带有 α = e, µ, τ。在 SM中，
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这给出了中微子对角轴偶矩的值为 aSM
ee = 6.8 ×

10−34 cm2、aSM
µµ = 4 × 10−34 cm2 和 aSM

ττ = 2.5 ×
10−34 cm2 [3, 25]。
具有风味 α的中微子主要与原子中的电子发生弹

性相互作用 ναe
− → ναe

−。我们用原子中的电子来近
似弹性微分散射截面为

dσα

dT
=

Z∑
k=1

θ (T − Ea
bind )

dσfree
ναe−k →ναe−k

dT
, (3)

其中 T 是电子的反冲动能，dσfree

dT
是一个自由电子的散

射截面，Ea
bind 是电子 k = 1 . . . Z 的结合能，Z 是原

子的原子序数。

由无手性矩引起的自由中微子-电子散射截面可以
通过重新定义弱混合角来进行参数化

sin2 θW → sin2 θW
(
1− 2m2

Waα
)
, (4)

并且对角弱电中微子-电子散射截面为 [36]
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dT
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π
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meT
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]
,

(5)
其中 gL,e = (gV + gA) /2 + 1，gL,µ = gL,τ =

(gV + gA) /2和 gR = (gV − gA) /2，且 gV = −1/2 +

2 sin2 θW 及 gA = −1/2。现在，我们可以通过

dR

dT ′ = NTE
∑
α

∫
dT

∫ Tmax
ν

Tmin
ν

dTν

〈
dφα

dTν

〉
dσα

dT
ε (T ′)λ (T ′, T ) ,

(6)
计算液氙探测器的微分反冲率，其中目标原子的总数
是每千克 NT = 6.02 × 1026/A 个，A 为探测器原子
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的质量（以原子单位计），E 是以千克×年为单位的曝
光量。ε(T

′
)是在重建能量 T

′
方面的探测器效率，而

λ(T
′
, T )是一个归一化的高斯模糊函数，用于考虑探测

器的能量分辨率 [34, 35, 37]。积分限由实验感兴趣区域
内能量阈值和最大能量决定。我们指出，如果这些实验
将感兴趣的区域扩展到比当前的 70千电子伏更高的能
量（∼），则对中子偶极矩的灵敏度可能会显著提高。例
如，在 [38]中进行低暴露电子反冲搜索时，我们将感兴
趣区域扩大到 140千电子伏，我们发现由偶极矩引起的
总反冲事件数量增加了∼ 1.8。最后，使用XENONnT
效率函数和能量分辨率 [35]，我们可以计算总的速率。
虽然我们的重点是 XENONnT实验，但我们的建议可
以应用于其他大型液氙实验，如 PandaX-4T或 LUX-
ZEPLIN[34, 39]。诱导能量为 T 的反冲所需的最小中
微子能量由

Tmin
ν =

T +
√
2meT + T 2

2
, (7)

给出，而 Tmax对应于从
〈

dφα

dTν

〉
的最大中微子能量，这

是给定曝光时间内到达探测器的每种味道的平均中微
子通量。我们将考虑 pp 链太阳电子中微子通量 [40]，
其电子中微子生存概率为 Pee = 0.553。进一步，我们
将考虑来自 51Cr 源的中微子通量 [41, 42]。51Cr 源通
过反应 51Cr+e− → 51V+νe产生电子中微子，其半衰
期为 27.7 天。鉴于这一半衰期，在下文中我们将以吨
×源运行单位表示暴露量，51Cr 源的运行对应于 2 个
月。电子中微子的能谱来自一个 51Cr源，由四个单能
线组成，能量分别为 0.427，0.432, 0.747和 0.752MeV，
分支比分别为 0.09, 0.009, 0.816以及 0.085。我们将考
虑一个 51Cr源，其活性为 3MCi，并放置在距离探测器
1米处，偏离轴线且处于探测器水箱的中间高度。然后
我们使用 XENONnT容器的尺寸（底面直径为 132.8
厘米，高度为 148.6厘米）[43]模拟到探测器的平均距
离。在我们的设置中，我们发现源到探测器的平均距
离为 131.9厘米。位于 LNGS的 XENONnT探测器屏
蔽层足够薄，可以允许将一个源放置在其旁边 1米处
的一个中间高度。

此处考虑的测量可以使用中微子或反中微子进
行。在相关能量范围内，最可用的反中微子源是核反应
堆，因为它具有极高的反中微子通量和低能谱。然而，
探测器需要位于地下深处以抑制宇宙背景辐射，而没
有位于地下深处的核反应堆。已经考虑了Borexino [44]
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Simulated data, background and model in XENONnT with a 51 Cr source placed at 1m

Background+Signal (Weak only, no anapole)

Background+Signal (aee = 10−33 cm2)

Background+Signal (aee = 10−32 cm2)

Background (no 51 Cr)

Simulated data

图 1. XENONnT中的模拟电离率，包括具有系统不确定性的
数据（蓝色）、不包含铬源的背景模型（橙色）、带有铬源的背
景加上弱相互作用贡献（绿色）以及对于不同偶极矩值的信号
模型（洋红色），其中在距离探测器平均 131.9厘米处放置了一
个 51 铬源（详见正文）。

的 kCi范围内的高强度β衰变放射源，但在从乏燃料中
分离同位素的过程中发生了事故 [45]。在 keV–MeV尺
度上的中微子源可以是 β 减发射体、正电子发射体或
通过电子捕获衰变。电子捕获源具有吸引力，因为除
了极少量的非中微子辐射外，几乎没有其他辐射被释
放，在纯电子捕获衰变中仅会发出几个俄歇电子和 X
射线。衰变到激发态时可能会有额外的辐射存在。这极
大地促进了辐射屏蔽，并使这些来源总体上更安全处
理。此外，由此产生的单能中微子通量显著减少了系统
性不确定性。电子捕获源使用 51Cr [46, 47]和 37Ar [48]
校准了太阳中微子实验 GALLEX 和 SAGE，最近又
使用了 51Cr 源用于 BEST 实验 [49]以寻找惰性中微
子。鉴于这一近期经验以及事实 37Ar需要快速中子通
量，因此被认为难以生产，我们将重点放在 51Cr源上；
另见参考文献 [41, 42, 50, 51]。我们假设与 BEST源
相同的参数，具体细节请参阅参考文献 [52]，特别地，
我们使用 3.1 MCi的活性。我们还讨论了未来液氙实
验如何因中微子无偶极矩在单个 51Cr源寿命期间（对
应 27.7天）散射率有所增加的问题，所提出的探测器
质量与未来的XENON/DARWIN和LUX-ZEPLIN合
作组织 (XLZD)[53]相同。
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对电子中微子无偶极矩的敏感性

首先，我们将使用放置在距探测器 1米处的偏轴
51Cr源来模拟 XENONnT实验中的分箱数据和背景，
包括来自放射性源的中微子弱相互作用率。我们忽略
可能源自源杂质和 51Cr本身产生的伽马射线的其他额
外背景。已经表明，内部伽马射线以及由活化杂质产
生的那些可以通过 2 厘米的钨与 40-45 厘米的贫化铀
相结合有效屏蔽 [54]。来自 XENONnT 的模拟数据被
归一化到 6 吨 ×源运行，相当于 1 吨 ×年。我们使
用来自 [55] 的 XENONnT 背景模型，并且具有相同
的能量阈值，模拟了该背景模型加上 Chromium 源产
生的中微子弱作用率的数据，固定在这个分析水平上
的 sin2θW = 0.231。我们仅考虑模拟数据的统计不确
定性，隐含假设系统不确定度非常小。我们针对过程
νee → νee 进行此计算，通过标准模型中的中性流和
电荷流贡献以及无偶极矩进行计算。正如预期的那样，
无偶极矩贡献呈现与 W/Z 介导贡献相同的光谱形状，
这需要大量统计才能在统计误差范围内区分这两个分
量。由于来自 51Cr 的中微子通量较大，我们发现反冲
率相对于太阳中微子大约增强了 ∼ 19.5倍，并且扩展
到了大于太阳 pp中微子通量端点的能量。这在探测器
中产生了数量可观的事件，这些事件是由来自∼6吨×
源运行曝光中的中微子偶极矩引起的，在 XENONnT
的当前范围内可以达到。

图 1 显示了 XENONnT 中的模拟数据和背景模
型，包括来自电子中微子无偶极矩的不同值的贡献。如
图所示，对于这种曝光量，统计不确定性掩盖了由标
准模型预期的无偶极矩值引起的电离率之间的任何差
异。然而，如果由于超出标准模型的贡献使无偶极矩
变大，它可以通过 ∼6 吨 ×源运行曝光量检测到。例
如，如图所示，一个 aee = 10−32cm2的无偶极矩将诱导
一个超过大多数能量区段统计误差棒的速率。这种增
大的无偶极矩值可以由与中微子在树级别耦合的MeV
尺度毫电荷部分所引起。我们将在手稿后面讨论此类
模型。在以下内容中，我们演示了当曝光量足够大时，
统计不确定性可能不会掩盖由中微子轴偶极矩引起的
回弹率差异，如标准模型中预期的那样，因为它们随
曝光量 E 按 σ ∼

√
E 缩放，而由轴偶极矩引起的速率

则线性缩放 Nexp ∼ E。

我们将从未来XENONnT实验模拟中未观察到事
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51 Cr source, Simulated XENONnT data, 60 tonne × source run

图 2. 1σ 和 2σ 级电子中微子无偶极矩的等值线，使用
XENONnT 和 60 吨 ×源运行（相当于 10 吨 ×年）的 51Cr
源。来自 TEXONO的中微子轴偶极矩最强限制，aee ≤ 5.5×
10−33cm2，以红色箭头显示 [29]。为了比较，我们将电子中微
子轴偶极矩的标准模型预测作为黑色线条展示。

件过剩的情况下，推导出电子中微子对角磁偶极矩 aee

的预期约束条件。我们将对 XENONnT感兴趣的区域
执行简化的分箱 χ2分析，其中 χ2函数定义为

χ2 =
∑
i

(Nobs −Nbck −Nexp(aee, sin2θW , uCr))
2

η2i

并且索引 i 遍历实验中的所有区间，Nobs 是在
XENONnT 中模拟的观测事件数，Nbck 是没有 51Cr
源的背景模型，而 η 是观测到的事件数量的统计不确
定性。Nexp(aee, sin2θW , uCr, um) 是从铬源产生的中
微子通量引起的中微子-电子散射预期事件的数量，这
取决于弱混合角的确切值（该值不确定），铬源的活性
uCr 的不确定性，液氙探测器的有效质量 um 的不确
定性，以及电子中微子轴偶极矩本身 aee。实际上，来
自铬源的电子中微子的非对角轴偶极矩和太阳中微子
的缪子及陶子轴偶极矩也会在探测器中引起散射。对
于 SM预测的中微子阿纳波尔矩值，我们发现这些贡
献是次要的（至少比对角线贡献小 ∼ 60%），因此在
后续分析中我们将忽略它们 1 我们可以推导出 χ2 函

数不确定参数上的上限，以达到所需的显著性水平 σ

1我们对铬源电子中微子无偶极矩的灵敏度前景也可以通过一个对角和
非对角贡献的线性组合来解释。由于非对角贡献被 PMS 矩阵元素 aν

`′`
=
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图 3. 左图 2σ 对电子中微子和缪中微子阿纳波矩组合的敏感度与 XENONnT的关系。该敏感度源自结合了 51Cr源，以及 60吨
×源运行，并且没有铬源的情况下进行的运行，但考虑到太阳中微子通量和 195吨年 ×的曝光，这将产生与使用 60吨 ×源运行
时相似的速率。实黑线表示电子中微子和缪中微子对角阿纳波矩的标准模型预测。右侧图: 2σ 敏感度来自 51Cr 源，暴露量为 60
吨 ×源运行（蓝色），以及来自太阳中微子，暴露量为 195 吨 ×年（橙色）的参数空间上的电子中微子阿纳波矩和弱混合角。标
准模型对阿纳波矩的预测以垂直线和水平线表示。

和自由度 d.o.f 作为 [56]

χ2(aee, sin2θW , uCr, um)− χ2
min ≤ χ2

σ,d.o.f (8)

其中 χ2
min是所有参数上函数的最小值，而 χ2

σ,d.o.f是从
统计分布 χ2中得出的。在实践中，我们将仅约束无偶
极矩和弱混合角，并且我们将在铬源纯度的不确定性
上最小化我们的 χ2，我们认为其为 1%，尽管 BEST
合作组报告说它小至 0.23% [52] ，并且在探测器质量
的不确定性上进行最小化，对于最近在 XENONnT[35]
中的分析来说，其为 2.75%。探测器质量和铬源的不确
定性，用 um和 uCr参数化，作为对散射率归一化的修
正。具体来说，在等式 6中引入了以下修改：

E → (1 + um)E (9)

其中 um ∈ (−0.0275, 0.0275) 表示探测器质量的不确
定性，以及 〈

dφα

dTν

〉
→ (1 + uCr)

〈
dφα

dTν

〉
(10)

其中 uCr ∈ (−0.01, 0.01)表示铬源活性的不确定性。在

∑
k,j U`′kaνkj

U∗
`j 抑制，这相当于相对于对角贡献有 ∼ 50 − 60%的抑

制，因此对角贡献占主导地位。我们的分析专注于仅探测电子中微子的对角
无偶极矩，这是一种保守的方法。

图 2中，我们展示了电子中微子轴偶极矩与弱混合角
的参数空间中的 1σ（浅蓝色）和 2σ水平（深蓝色）等
值区域，这些数据来自一个使用 60吨 ×源并以 51Cr
源运行的模拟 XENONnT实验，并仅考虑统计不确定
性。可以看出，在这种实验设置下可以测试电子中微
子轴偶极矩达到 1σ水平。我们考虑了弱混合角的一系
列值，这些值远超出了从低能反应堆中微子实验获得
的当前不确定范围 [57]。显然，在我们的实验设置中，
中微子轴子矩的 SM 期望值可以在 1σ 水平上被探测
到，尽管弱混合角存在不确定性。这一陈述依赖于检
测器质量的不确定性小于 2.75%，并且铬源的活性低
于 1%，这一点对于当前的液氙检测器和 51Cr来源开
发的 [35, 52]来说是真实的。

对于足够质量的探测器（& 60吨），单个源可能在
单一运行期间产生可检测到的事件率。XLZD 协作组
的第一个提案预计将达到 60 到 80 吨的探测器质量，
因此原则上只需要补充一次源就能达到对中微子偶极
矩 σ 的 1-2 敏感度。追求这一科学目标的另一种可能
性是将当前的 XENONnT 探测器重新用于寻找中微
子的偶极矩，一旦 XLZD 探测器开始运行。在这种情
况下，由于 XENONnT 探测器的质量仅为 5.9 吨，因
此在达到所需的对中微子偶极矩敏感度之前，需要补
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充 51Cr 源大约 ∼10 次。
从图 2可以看出，我们的提议显著改善了先前最

强的界限，该界限来自 PDG[58]中报道的内容，该内
容源自反应堆中微子实验 TEXONO[29] 的中微子-电
子散射，使用的是 CsI(Tl) 闪烁晶体探测器。最近，
从 COHERENT[31] 实验中的相干弹性中微子核散射
在 CsI 探测器上得出的对电子中微子电荷半径的限制
稍强一些。也为 LHC前向物理设施 [32]得出了设定比
TEXONO 更强界限的可能性。
应指出的是，我们的建议允许超越 1-2σ检测水平，

如果将来能够实现更大的曝光量和更小的系统不确定
性（主要是探测器的质量）。例如，将探测器质量的不
确定性减小到 1%，并且曝光量为 300 吨 × 源运行，
将使我们能够达到弱混合角大于 sin2θW & 0.23 的值
时 3σ的灵敏度水平。因此，我们鼓励我们的实验同事
进一步减少探测器质量的系统不确定性，这在对中微
子偶极矩的敏感前景中也扮演着重要角色，并且与总
曝光量一起起作用。

对电子和缪子中微子偶极矩组合的敏感性

在以下内容中，我们将使用一个实验装置，该装
置对太阳中微子通量的曝光量是铬源 51源曝光量的 10

倍，并推导出电子中微子无偶极矩（同时存在于太阳和
铬通量中）和 µ中微子无偶极矩（仅存在于太阳通量
中）的预期组合约束。如果铬源在为期两个月的源运
行期间操作，但实验继续运行另外 ∼20个月并对太阳
中微子通量保持敏感，那么这将是一个合理的场景，接
近当前液氙时间曝光情况。

在这种情况下，我们将最小化 χ2函数在 sin2θW =

0.22 − 0.25范围内的值，超出低能中微子实验的不确
定性范围 [57]，因此我们的选择是保守的。在图 3的右
侧面板中，我们展示了电子中微子赝偶极矩与 µ子中
微子赝偶极矩参数空间中的预期约束条件。我们发现，
在这种情况下可以探测到标准模型对电子中微子赝偶
极矩的预测值为 1σ，而 µ子中微子赝偶极矩的预期值
偏离 2σ等高线超过一个数量级。铬源与太阳中微子通
量结合，并且曝光度增加 19.5倍，可以将对电子中微
子赝偶极矩的敏感性提高到 20%。
我们还在图 3的右面板展示了来自 51Cr和太阳中

微子的个别约束条件，这些条件是在弱混合角与电子

中微子阿纳波矩之间的参数空间上得到的，在此之前
已经对范围为 aµµ = [10−32−10−34]cm2的缪子中微子
阿纳波矩进行了边缘化处理。图 3强调了即使将太阳
中微子的曝光度增加到 19.5 倍，来自 51Cr 源的改进
仍然存在。铬源的改进主要源于它完全由电子中微子
组成，而太阳中微子通量则分布于所有种类之中。

最后，我们讨论了通过未来测量中微子的无偶极
矩来限制中微子领域新物理的可能性。强约束作用于
来自对撞机、束流倾倒、间接和直接探测实验的新带
电 GeV尺度粒子，这些约束使得此类新粒子必须非常
重。中微子可能间接带有电荷，从而规避了其中的一
些约束。例如，中微子可能与暗物质领域下新的 U(1)′

对称性下的新粒子耦合，其相应的规范玻色子在动力
学上与标准模型光子混合（参见例如 [61, 62] 中类似
的想法）。尽管中微子在此新的对称性下不带电，它们
可能在一环阶获得暗矩和由于与标准模型光子的动力
学混合作用的有效矩。这将自然地通过有效无偶极矩
诱导中微子-电子相互作用。如果暗部门 φ中存在新的
标量场、狄拉克费米子 χ和在暗U(1)′下带电且以 e为
单位的矢量玻色子 V，并且它们与中微子耦合，这些
会在一环阶产生中微子的暗电磁矩。暗 U(1)′ 的轻或
无质量规范玻色子A′与 SM光子混合，为暗电磁相互
作用向可见部门提供了媒介。强度由动能混合 ε 决定
通过

L =
ε

2
F ′
µνF

µν (11)

其中 F ′
µν 和 F µν 分别是 U(1)′和 U(1)规范场 A′和 A

的场强。中微子与毫电荷暗区粒子之间的相互作用可
以通过拉格朗日量

Lφ = ν̄α(c
α
LPL + cαRPR)φ

∗χα (12)

来描述

LV = ν̄αγ
µ(vαLPL+vαRPR)Vµχα+ν̄α(g

α
RPR+gαRPR)Gχα

(13)

其中 χα 是一个狄拉克费米子，Vµ 是一个带电的
有质量矢量玻色子，φ是一个复标量场，而G是 Vµ的
纵向戈德斯通极化。这些耦合在一圈阶导致与暗光子
A′的相互作用。cg和 v分别是中微子与标量和矢量粒
子耦合的系数。我们注意到，无极矩的值取决于左手
和右手耦合强度的相对大小，可以取正值或负值。

在中微子质量的一阶以内，由于圈图中新BSM粒
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图 4. 左图：预测的 BSM值电子中微子对角暗轴偶极矩在本工作中考虑的参数空间（阴影绿色）与 SM预期（实线黑色）进行了对
比。这些预测值符合对毫电荷粒子的补充约束条件，见例如 [59] 。为了进行比较，我们展示了本工作中通过固定 sin2θW =0.2312
得到的来自太阳中微子在 XENONnT中的当前限制、一个 51克源和相同曝光时间下的预期限制，以及来自 LEP和红巨星 [60]的
补充约束。右面板：暗中微子轴偶极矩作为毫电荷费米子质量的函数值，与 SM预测相比，在不同暗标量质量和动能混合情况下的
比较。这里我们取 Q = 1和 (|cL|2 − |cR|2) = 1具体说明。

子导致的 (Majorana)中微子对角单极矩的 BSM贡献
已经在多种工作中进行了计算，例如 [22, 25, 63–65]。
可以在 [65]中找到有用的紧凑表达式，其归一化可以
调整以考虑具有毫电荷的暗部分子。例如，由新的毫电
荷费米子 χ和标量 φ在具有动能混杂 ε的 SM的U(1)′

扩展中诱导出的无杆矩为

aφ ' ε eQ

96π2m2
ν

[
|cL|2 − |cR|2

] 3 (η2 − η̄2) + (2η2 + η̄2) log η̄2

η2

(η2 − η̄2)
2

(14)
其中我们定义了以下比率：

η =
mχ

mν

, η̄ =
mφ

mν

, (15)

这些比率控制无杆矩的强度。当这些比率变小时，暗
无杆矩会被增强。我们在图 4的右面板中展示了这一
示例，显示了中微子无杆矩值作为暗毫电荷质量以及
不同暗标量质量函数的变化。

我们考虑暗部门粒子质量在兆电子伏特尺度上的
取值，以及当前实验室、天体物理和宇宙学约束允许的
耦合和动能混合 [59, 66]。如图 4左侧所示，在阴影绿
色区域中展示了在这种设置下获得的中微子偶极矩范
围，并与标准模型预期进行了比较。可以看出，中微子
偶极矩可以根据所考虑的参数选择相对于标准模型贡

献增强或抑制。可以看出，我们提出的在 XENONnT
中使用 51 铬源并具有 60 吨 ×源运行来探测暗偶极矩
允许的参数空间的方法。如果未检测到超出现象，则
此次搜索将为中微子喜好的轻暗 U(1) 部门设定新的
领先约束。此外，51Cr 搜索在对来自 LEP 的电子-正
电子碰撞、红巨星异常冷却过程 [60]和我们在本文中
使用 [38]数据推导的 XENONnT 中的太阳中微子-电
子散射的当前限制进行补充探测时有所改进。需要注
意的是，来自 LEP的限制仅适用于生成电磁矩的粒子
足够重的情况下，即在 GeV能标下与实验中心质量能
量相比要重得多。因此，对于本文所提出的模型讨论
中的较轻圈内粒子质量，该限制不适用。此外，在图 4
左侧面板中，我们展示了由轻暗部分诱导的中微子暗
反偶极矩的各种参数预测。这里可以清楚地看出，当
涉及圈的粒子 mφ 和 mχ 的质量较小时，反偶极矩会
增强。

结论

我们已经表明，在液氙探测器附近放置一个 51Cr
源可能允许以 1σ 的水平检测标准模型预测的电子中
微子无偶极矩。达到对标准模型预测的中微子无偶极



7

矩具有 1σ灵敏度所需的曝光量约为 60吨×源运行时
间，相当于 10 吨 ×年的运行时间，在不久将来的液
氙实验如 XLZD 中可以达到。仅通过结合放射源并增
加 19.5 倍的太阳中微子通量曝光量，可能会使灵敏度
更接近 2σ的水平。其他可移动的中微子源（例如模块
化反应堆）可能对中微子通量有更大的增强作用，并
且所需的曝光量会相应减少。我们将这个任务留待未
来的研究。

此外，我们讨论了未来对偶极矩的测量将如何限
制中微子领域的新型物理。特别是，我们讨论了活动
中微子可以在一循环水平上获得暗偶极矩，并且暗超
轻或无质量规范玻色子与标准模型光子之间的动能混
合作用会产生一个有效的中微子偶极矩。我们展示了
循环中的新粒子可以增强或抑制相对于标准模型贡献
的偶极矩，这将允许限制带有轻度密电荷粒子的模型，
这些粒子也与中微子耦合。
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