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掺碲液闪与0νββ探测

R. Guénette’s Neutrino2024 report, adapted from arxiv:2304.03451 (Whitepaper for the 2023 NSAC Long Range Plan)

3900 kg natTe
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Inverted ordering
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NA = 34%
Qββ = 2527keV

2 of 20



掺碲液闪与0νββ探测

项目 SNO+  I SNO+ II JUNO 0νββ baseline

天然Te含量 0.5 wt% 1.5 wt% 3 wt%

130Te质量 ~ 1.3 t ~ 3.9 t ~ 100 t

液闪质量 780 t 780 t 20 kt

T1/2
0ν目标 ~2×1026 yr，90% C.L.

~7×1026 yr，90% C.L.
到达质量反序区域底部

~1.34×1028 yr

对应mββ灵敏度 约 29~137 meV 约 17~73 meV 约 4~17 meV

计划采数时间 3年 ~5年 -

能量分辨率要求
σ/E

~4% - ~1.9%

The SNO+ Science Programme. Input to the European Strategy for Particle Physics - 2026 Update. 
JUNO 2022.10 report
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碲在元素周期表中的位置
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掺碲液闪的合成

① 化学合成碲的有机化合物 ② 溶解碲的有机化合物到液闪溶剂中

通常为线性烷基苯（LAB）
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掺碲液闪的合成
文献 碲源 有机配体 反应条件 增溶剂 最佳产物 1wt%Te光产额

Auty et al. 
2023

碲酸（水溶液） 1,2-丁二醇（BD） 水-醇均相，加热/室温 N,N-二甲基十二胺（DDA） Te(OH)2BD2 60%

Ding et al. 
2023

Ding et al. 
2026

碲酸（固体） 1,2-己二醇（HD） 乙腈/甲醇均相 N,N-二甲基十二胺（DDA）
Te(OH)HD3

Te2O(OH)2HD4
40%

Suslov et al. 
2022

四氯化碲
苯基（来自四苯基锡）

+
2-乙基己酸

多步合成 本身易溶 TePh2(RCOO)2 30%

Suslov et al. 
2025

二氧化碲 1,2-丁二醇（BD） m-苯磺酸催化 辛胺（OA） TeBD2 48%

Auty DJ, Bartlett D, Biller SD, Chauhan D, Chen M, et al. 2023. NIM A. 1051:168204
Ding Y-Y, Liu M-C, Wen L-J, Li Y, Li G, Zhang Z. 2023. NIM A. 1049:168111
Ding Y-Y, Liu M-C, Li G-S, Wen L-J, Liu F, et al. 2026. NIM A. 1088:171531
Suslov IA, Nemchenok IB, Shitov YA, Kazartsev SV, Belov VV, Bystryakov AD. 2022. NIM A. 1040:167131
Suslov I, Nemchenok I, Bystryakov A. 2025. J. Inst. 20(04):P04032

*相对未掺Te液闪
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掺碲液闪的合成

理想的TeBD3 实际的合成产物

+ +

Auty DJ, Bartlett D, Biller SD, Chauhan D, Chen M, et al. 2023. NIM A. 1051:168204

Auty2023
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掺碲液闪的合成

::

Suslov2023 Suslov2025

Suslov IA, Nemchenok IB, Shitov YA, Kazartsev SV, Belov VV, Bystryakov AD. 2022. NIM A. 1040:167131
Suslov I, Nemchenok I, Bystryakov A. 2025. J. Inst. 20(04):P04032
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掺碲液闪的光产额

掺1 wt% Te时光产额降低40%以上

Auty2023 Ding2026 Suslov2025

Auty DJ, Bartlett D, Biller SD, Chauhan D, Chen M, et al. 2023. NIM A. 1051:168204
Ding Y-Y, Liu M-C, Li G-S, Wen L-J, Liu F, et al. 2026. NIM A. 1088:171531
Suslov I, Nemchenok I, Bystryakov A. 2025. J. Inst. 20(04):P04032
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DDA

H2O

掺碲液闪淬灭的可能机制

1. 碲的重原子效应

2. 碲酸的活性质子

3. 配体的游离羟基

4. 配体自身的吸收

5. 助溶剂

6. 残余水分
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掺碲液闪淬灭的可能机制

讨论的思路和意义：

• 通过文献中类似体系的淬灭情况类比放缩，粗略估计含1 wt%Te的LAB液闪中各种机制造成

淬灭的比例

• 对各种机制的作用程度形成初步的印象，为严格的实验研究提供方向
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1. 重原子效应

重原子效应：重原子的原子核可以诱导分子激发态通过系间窜跃耗散激发能，从而导致闪烁光淬灭。

KamLAND-Zen 掺Xe液闪：

• 3.13 wt% Xe溶于十二烷-偏三甲苯液闪，PPO含量从1.36g/L调至2.7g/L

• 光产额降低10%；若排除PPO的补偿作用（Design Report 1998 Fig.25），估计光产额降低~23%

• 对应1 wt% Xe淬灭8.7%

• Te的原子序数略小于Xe，粗略推测掺1%时因重原子效应造成的淬灭应≤8.7%量级

KamLAND-Zen Collaboration, Abe S, Asami S, Eizuka M, Futagi S, et al. 2023. Phys. Rev. C. 107(5):054612
Ozaki H. 2020. High sensitivity search for neutrinoless double-beta decay in KamLAND-zen with double amount of 136Xe. phd thesis. Tohoku University
Enomoto S. 2014. KamLAND, KamLAND-Zen and Beyond

Te的重原子效应可能是光产额淬灭的显著因素，但不足以解释全部淬灭
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2. Lewis酸性

Hans S, Cumming JB, Rosero R, Perez RD, Reyes CC, et al. 2020. J. Inst. 15(12):P12020

• Lewis酸性造成的淬灭与酸的

类型关系不大

• LAB+1wt% Te对应的TeBD摩

尔分数是0.02，估计Lewis酸

性造成的淬灭~13%

• 若与胺类成盐，淬灭~6%

残余碲酸羟基的酸性可能是光产额淬灭的显著因素
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3. 配体游离羟基

Ding Y-Y, Liu M-C, Wen L-J, Li Y, Li G, Zhang Z. 2023. NIM A. 1049:168111

• 根据Ding2023实验数据，可估计

0.067M的游离羟基（1wt% Te，

每个TeBD带一个游离醇羟基）造

成~6%的光产额淬灭

0.20 M OH
0.41 M OH

配体游离羟基可能是引起闪烁光淬灭的显著因素之一

14 of 20



4. 配体自身吸收

• 苯基：π→π* 吸收，强吸收，在约180–210nm

• 酰氧基：n→π*吸收，通常在200–230nm附近

邢其毅, 裴伟伟, 徐瑞秋, 裴坚. 2016. 基础有机化学. 北京: 北京大学出版社. 4th edition ed.

• 烷氧基：σ→σ* 或 n→σ* 跃迁，吸收在200nm以下

:

对于碲酸二醇酯，配体自身吸收不是淬灭的主要因素

对于苯基碲、酰氧基碲，配体自身吸收可能相对严重
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5. 助溶剂

• 少量的DDA可中和碲酸，提高光产额

• DDA每过量0.067M，造成光产额下降
10%

0.067M 0.135M

Auty DJ, Bartlett D, Biller SD, Chauhan D, Chen M, et al. 2023. NIM A. 1051:168204

DDA

16 of 20



6. 残余水分

Li Y, Zhang Y, Zhong G, Pu W, Lu W, Wang W. 2025. Applied Radiation and Isotopes. 217:111643
Tian L. 2017. Synthesis and Characterization of Organic Tellurium Compounds for SNO+ Liquid Scintillator

100ppm=0.01%时，降低15%！
之后每增加0.01%，降低约6%

残余水分可能是淬灭的主要因素之一

可溶于LAB的TeBD，含水<~1700ppm（Tian2017）
制成1wt% Te液闪，含水<0.004%，估计造成淬灭<~6%
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合成和提纯方法

Bausch S. 2001博士论文给出了碲酸二元醇酯完整的合成、
提纯方法：

• 完全缩合的碲酸二元醇酯为晶体

• 完全缩合的碲酸二元醇酯有一定耐水性

• 需要100℃以上、16~24h加热以形成完全缩合产物

• 可以通过减压升华法将单核产物与多核产物分离，并可进
一步通过重结晶提纯

Bausch S. 2001. Synthese, stereochemie und eigenschaften einiger organischer tellurate (VI). phd thesis. Aachen, Techn. Hochsch., Diss., 2001

室温下都是固体！
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碲酸二元醇酯合成的热力学

Preliminary

考虑碲酸乙二醇（ED）酯，

通过计算化学方法估计热力学稳定性：

• CREST构象搜索，取各物种最稳定构象

• r2SCAN-3c级别计算构象自由能

• Te(OH)2ED2形成Te(OH)ED3驱动力不明显，

但最终形成TeED3趋势很强

• 需要足够能量和时间翻越中间步骤

• 提高温度有利于形成TeED3

298.15 K

https://crest-lab.github.io/crest-docs/
https://www.faccts.de/orca/
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总结

• 掺碲液闪中，造成淬灭的最重要因素可能是碲的重
原子效应。

• 此外，碲酸酸性、配体的游离羟基、残余的水分是
淬灭重要的因素。

• 重原子效应：无法完全消除，只能通过减少碰撞机
会来减轻淬灭。

• 碲酸酸性和游离羟基：可以通过合成、提纯完全配
位的Te(diol)3来消除。

• 残余水分：可以通过无水合成、强力干燥来消除。

31%

21%
23%

21%

4%

估计的淬灭比例%

碲的重原子效应 碲酸的酸性

游离羟基 残余水分

其他
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欢迎讨论！
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