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　　摘 　要 　　中微子是基本粒子家族中重要且具有特色的成员之一 ,它不带电 ,只参加弱相互作用 ,

与其他物质发生相互作用的几率很小. 因此 ,人们不容易捕捉到中微子 ,用实验证实其存在十分困难. 从

中微子思想的提出到证实其存在经历了长达二十多个春秋 ,这一过程中凝结了许多科学家的智慧和心

血. 文章对此作了探讨.
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1 　中微子思想的提出

中微子的发现和β衰变之谜紧紧联系在一

起. 1896 年 2 月 ,法国物理学家发现了放射性.

1899 年 ,卢瑟福等人研究放射性时发现 ,天然

放射性的射线由几种不同的射线组成 :一种是

带正电的α射线 ,一种是带负电的β射线. 1900

年法国化学家维拉德确认镭的射线还有不带电

的第三种射线 ,1902 年 ,卢瑟福将这种射线命

名为γ射线[1 ] . 1914 年 ,查德威克公布了关于

这 3 种射线能谱的研究结果 :放射性物质所发

射的α射线和γ射线的能谱是分立的 ,β射线

的动能有一个连续变化的能谱范围 ,而且电子

能量的最大值与原子核的末态能量加在一起才

能满足能量守恒定律.

β衰变放出的电子动能从零到最大值都有

可能出现的事实 ,似乎与原子核处于分立的量

子状态的事实相矛盾. 根据原子核处于量子状

态的理论 ,原子核初态和末态的能量都是非常

稳定的. 因此 ,对于那些电子动能不取最大值的

β衰变 ,在衰变中似乎丢失了一部分能量 ,从而

就产生了所谓的能量危机. 本世纪 20 年代 ,能

量危机已经是物理学家面对的严峻问题. 如何

解释β衰变的实验事实呢 ? 当时出现一些不同

的见解.例如迈特纳 (Meitner) 就设想 ,β射线通

过原子核的强电场时辐射了一部分能量 ,从而造

成能量损失.不过这种解释很快被实验否定.

解释β衰变的实验事实有两种可能的选

择 :一种选择是承认β衰变是二体衰变 ,此时必

须假设在β衰变中能量守恒定律不适用. 另一

种选择是承认能量和动量守恒定律正确 ,假定

β衰变不是二体衰变 ,在衰变末态中还有未探

测到的第三个粒子出现[2 ] . 玻尔解释β衰变的

实验事实时持前一种观点 ,他认为在β衰变中 ,

能量守恒定律仅仅在统计的意义下适用 ,对于

单个的β衰变 ,能量守恒定律不再成立. 这种观

点违背了客观事物最普遍的规律 ———能量守恒

定律 ,所以人们不能接受.

奥地利物理学家泡利 ( W1Pauli 1900 —

1958)对β衰变实验事实的解释与玻尔不同 ,他

坚持在每一次β衰变中能量和动量都守恒的观

点 ,猜测β衰变是个三体衰变 ,在衰变中除放出

电子外 ,还有一种质量接近于零、自旋为 1/ 2 的

电中性粒子 ,泡利当时称此粒子为中子 (即现在

的中微子) . 泡利起初认为中微子是原子核的组

成部分 ,在β衰变中 ,电子和中微子一起由原子

核释放出来. 1931 年 ,他又提出 ,中微子原来在

核中不存在 ,是衰变产生的. 1934 年 ,费米建立

了β衰变理论 ,他指出 :β粒子和中微子在原子

核内不独立存在 ,而是核子通过弱相互作用在
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不同状态之间跃迁的产物 ,即 : n →p + e +ν. 这

就是人们提出的中微子思想[3 ] .

2 　寻找中微子的有关实验

费米的β衰变理论奠定了中微子存在的理

论基础 ,可是如何从实验上证实中微子确实存

在呢 ? 中微子质量为零且不带电 ,因而它既不

参加引力相互作用 ,也不参加电磁相互作用 ,从

实验上证实它的存在相当困难. 尽管如此 ,在中

微子假设提出后 ,人们还是做了许多探索中微

子的实验工作.

最初探索中微子存在的实验是对β衰变过

程中的能量进行研究. 根据中微子假说 ,在β衰

变中 ,中微子带走了一部分能量 ,粒子所带能量

就低于β衰变时放出的能量. 埃里斯 ( Ellis) 和

伍斯特 ( W1Wooster) 在 30 年代初就用热测量

法研究了β衰变过程中的能量关系. 他们用镭

E核作为β衰变源 ,将其放入一个厚壁的量热器

中 ,衰变后的β粒子能量被量热器吸收转化为热

能 ,通过测量转化热能的多少确定β粒子所带的

能量.研究结果表明 ,量热器所吸收的、由衰变产

生的β粒子的平均能量等于电子能谱能量的平

均值 ,这说明β衰变中确有一部分能量损失 ,从

而间接地说明了中微子假说的正确性.

按照泡利的理论 ,在β衰变中能量是守恒

的 ,出现β衰变中能量连续谱的原因是中微子

带走了一部分能量. 由于能量守恒 ,β谱的上限

必然是急剧中断的. 1934 年 ,海德逊 ( Hender2
son)对β谱进行了研究 ,实验结果表明 , Thc 和

Thc′的β谱的上限确实是急剧中断的. 从能量

守恒的观点看 ,实验事实说明了在β衰变中必

然要求有中微子存在.

研究β衰变中各粒子的动量关系也能获得

中微子存在的证据 ,泡利曾经指出了这一点.

1933 年 10 月 ,泡利在第七届索尔未 ( Solvay) 会

议上报告中微子假说时阐明 ,对β衰变中动量

守恒的研究将对中微子假说提供一个重要的检

验. 1936 年 ,雷帕恩斯基就做了这方面的实验

研究 ,他所用的衰变过程是11 C →11B + e + +ν,

但由于实验精度的影响而未能获得确切结果.

1938 —1939 年间 ,克瑞恩 ( Crane) 和海尔帕恩

( Halpern)报道了研究β衰变反冲实验的结果.

他们所用衰变是38 Cl →38Ar + e + +ν. 测量原子

核的反冲和正电子的动量证实 ,如果这个衰变

仅由原子核和正电子构成 ,则该过程中动量就

不守恒. 从动量守恒观点考虑 ,衰变中必须有中

微子存在 ,从而也就证明中微子假说是正确的.

上述检验中微子存在的实验中 ,衰变的末

态产物中有 3 个粒子 ,因而原子核反冲能量就

不是单值的 ,研究起来比较复杂. 我国著名物理

学家王淦昌提出了证实中微子存在的简单方法

———K俘获法. 1942 年 ,王淦昌先生在《物理评

论》中发表文章建议 ,用 K 电子伏获的办法探

测中微子的存在. 他说 ,当β+ 类放射性元素的

原子核俘获一个 K电子时 ,原子核的反冲能量

和动量仅仅依赖于放射的中微子 ,测量该反冲

能量和动量 ,就很容易找到放射出的中微子质

量和能量. 王淦昌先生的论文发表之后 ,引起了

科学界的极大关注 ,许多物理学家先后进行 K

电子俘获实验. 当年 ,阿仑 (J . S. Allen) 就按王

淦昌建议作了7Be 的 K 电子俘获实验 ,初步证

实了中微子的存在. 由于当时他所用样品较厚

等原因 ,实验还做得不很漂亮 ,还不能确定中微

子是一个还是几个. 1952 年 ,楼德拜克 ( Rede2
back)和阿仑所做37 Ar 的 K 电子伏获实验 ,首

次成功地观察到单能的反冲核 ,反冲核能量的

实验测得值与理论值完全符合. 接着戴维斯

(R1Davis)用7Be 做了 K电子伏获实验 ,仍然取

得了令人完全满意的结果. 以上各种实验结果

都用确凿的事实展示了中微子假说的正确性 ,

使人们确信中微子的存在[4 ] . 但是 ,这些实验

都是中微子存在的间接证据 ,至此还不能说已

发现了中微子. 科学论断在事实证明之后才能

成为真理 ,只有捕捉到中微子 ,获得其存在的直

接证据才能说明中微子的存在.

3 　中微子的发现

如何捕捉中微子 ,并用实验提供它存在的
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确切证据呢 ? 庞特科尔沃最早建议了一种方

法 ,其原理是 :氯 37 吸收一个中微子就会变成

氩 37 ,并发射一个电子. 氩 37 具有放射性 ,通

过测定氩 37 的产量 ,就能计算出有多少个中微

子与氯 37 原子核发生了反应. 可是玻特和佩尔

斯曾计算出截获放射性核在β衰变中产生的中

微子概率极小 ,因此用放射性核很难捕获中微

子 ,要捕获中微子首先必须获得一个极强的中

微子源. 本世纪 40 年代 ,人类建成了第一座反

应堆. 费米等物理学家认为 ,反应堆可以充当强

中微子源. 据估计 ,反应堆有可能提供大约 1012

- 1013/ s·cm2 的中微子流. 从 1948 年起 ,后来

成为中微子天文学创立者的戴维斯用纯净的四

氯甲烷 ,探测反应堆所产生的中微子. 戴维斯起

初在纽约长岛 Brookhaven 国家实验室进行实

验 ,1956 年又转到了佐治亚洲 Savannah 河工

厂 ,可是他的实验却一直未能成功[5 ] .

在戴 维 斯 探 测 中 微 子 期 间 , 赖 因 斯

( F1Reines) 和考恩 ( C1Cowan) 于 1953 年提出

了另一种探测中微子的方法. 他们要研究的反

应是 :

反中微子 + 质子 →中子 + 正电子

赖因斯和考恩先在 Hanford 反应堆上做了初步

尝试 ,然后转到佐治亚洲 Savannah 河工厂进行

实验. 经过艰苦劳动和耐心等待 ,1956 年终于

获得成功. 他们的实验是 :用含有氯化镉的水作

为捕获中微子的靶子 ,当反中微子与水中质子

相碰 ,就会产生一个正电子和中子 ,正电子几乎

立即与电子相碰 ,一起湮灭产生两个沿相反方

向出射的光子 ,镉核俘获中子后立即放出一个

光子. 镉核俘获中子放出光子的时间比正负电

子湮灭放出光子的时间要晚 ,平均说来这个时

间差大约在 5μs 之内. 赖因斯和考恩检测到光

子到达探测器的时间差大约是 1μs ,这说明他

们捕获到反中微子 ,从而证实反中微子是实际

存在的基本粒子. 赖因斯因此荣获 1995 年诺贝

尔物理奖.

戴维斯未能在 Savannah 河工厂探测到中

微子 ,是由于那里的原子反应堆只能产生反中

微子 ,反中微子不会引起氯 37 的衰变. 也就是

说原子反应堆是一个强大的反中微子源并非中

微子源. 那么 ,到那里去寻找强中微子源呢 ? 理

论研究表明 ,太阳内部 ,其核心部分进行着热核

聚变 :每 4 个氢核聚变为 1 个氦核. 这一过程

中 ,太阳每秒钟大约会产生 118 ×1038个中微

子. 于是戴维斯决定捕获太阳中微子.

经过戴维斯多方努力和许多科学家的支

持 ,在 1965 年 —1967 年之间 ,在美国著名的南

达科他州 Homestake 金矿建成了世界上第一台

“中微子望远镜”. 该系统是一个放在距地面

1600m 深处的大筒 ,大筒直径约 6m ,长约 15m ,

内装约 610t 四氯乙烯. 戴维斯就利用这一装置

捕获来自太阳的中微子. 1968 年他在地下容器

中检测到产生的氩 37 原子 ,这说明它们捕获到

太阳中微子. 无可辨驳的实验事实证明了中微

子是客观存在的基本粒子.

中微子的发现对物理学产生了极大影响 ,

由于中微子广泛存在于宇宙之中 ,它能够给地

球带来遥远天体的有关信息. 现在中微子观测

已经成为人类获得天文学信息的重要渠道之

一. 在地球上观测来自太阳的中微子就可以获

得太阳中心的有关信息 ,从而使人类了解太阳

中心所发生的事情. 研究太阳中微子已经形成

一门称为“太阳中微子物理”的学科 ,这种研究

涉及天体物理和恒星演化等根本问题 ,它对人

类了解宇宙结构、研究天体演化具有重要意义.

自从戴维斯发现中微子至今 ,日本、前苏联、意

大利等国先后建成了大型观测站对中微子进行

探测. 几十年来对中微子的观测结果把人类对

自然的认识不断引向深入[5 ] .
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