
∂ Χ射线

谱仪的规模 设想为 ∗ 的载

浓度的液体闪烁体 或是 ∗ 的 ≥

浓度达 晶体阵列 其放射性杂质浓度

× 等 小于 此系统可满足太阳中

微子的测量 特别是其高能量分辨 !高时间分辨的特

性 很适合超新星中微子质量的测量

目前 我们在载 液体闪烁体的制作和 ≥

晶体生长方面均已取得了初步的成果 我们初步研

制成功载 液体闪烁体 的浓度达 测试所

得性能为 对于 ∂ Χ射线 能量分辨 ƒ •

约为 光的衰减长度 ∗ 孙汉城等制成直

径 !长 的 ≥ 闪烁晶体 对 ∂ Χ射

线 能量分辨 ƒ • 约为 光的衰减时间约

为 ) 与此同时 采用化学萃取法使原料中

× 的含量小于 已被证明是可行的

此新型的中微子能谱仪投入运行后 可以首先

观测太阳中微子能谱 为解释太阳中微子问题提供

重要的依据 在其运行期间 一旦出现 型超新星爆

发 它将以高的能量分辨 !高的时间分辨实时观测超

新星中微子能谱 ≥ 组≈ 对 型超新星爆发的

中微子流强的计算表明 电子型的中微子强度主要

集中在爆发的 内 即 Δτ 这样利用新型

太阳中微子能谱仪测量超新星中微子时 由 Δτ引起

的待测中微子质量 大的不确定性为 ∃μ

1 ∂ 因此 利用此新型的太阳中微子能谱仪 只

要测到足够统计量的超新星中微子事例 在小于

∂ 范围内直接测出中微子静止质量是可能的
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摘  要   简要回顾了中微子的发现过程 论述了中微子的基本性质及三种不同类型的中微子 讨论了中微子振荡

的 新实验结果及其与中微子静止质量的关系 指出了中微子的静止质量在物理学与天文学中的重要性以及确定中

微子的静止质量有待进一步解决的问题
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  中微子是基本粒子家族中重要且具有特色的成

员之一 它在理论物理学及天体物理学中占着十分

重要的地位 一直是物理学家和天文学家关注的重

要问题 标准的粒子物理学模型认为 中微子的静止

质量为零 长期以来 物理学家一直持这种观点 然

而 年 月 日本超级神冈的物理学家宣布 他

们发现了中微子发生振荡的确切现象 从而为中微

子具有非零静止质量提供了证据 尽管实验证据数

量较少 不能完全令人信服 但是这一成果仍然使中

微子问题再次成为热门话题 在物理学界乃至社会

各方面引起了强烈震动

 中微子的发现

中微子的发现起源于 Β衰变之谜 早在

年 查德威克公布了关于 Α射线 !Β射线 !Χ射线的研

究结果 Α射线和 Χ射线的能谱是分立的 Β射线的

动能有一个连续变化的范围 并且电子能量的 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 这一事实似乎同原子核处于分立的量子状态

矛盾 从而在当时产生了在 Β衰变过程中的所谓能

量危机 形成 Β衰变之谜

解释 Β衰变的实验事实有两种可能的选择 其

一是承认 Β衰变是二体衰变 假定在 Β衰变过程中

能量和动量守恒定律遭到破坏 其二是承认能量和

动量守恒定律正确 假设 Β衰变并非是二体衰变 在

衰变末态中还出现了实验上未能探测到的第三个粒

子≈ 玻尔曾持前一种观点 提出了解释 Β衰变的一

种理论 由于它违背了自然界客观事物 普遍的规

律 ) ) ) 能量转化和守恒定律 所以人们不能接受他

的观点

泡利 ° ∏ • ) 于 年提出一

种理论 他猜测 Β衰变是三体衰变 在一次衰变中能

量和动量都守恒 衰变中除放出电子外 还有一种质

量接近于零 !自旋为 的电中性粒子 即中微子

年他又进一步指出 中微子是衰变过程中产生

的 继泡利之后 费米于 年建立了 Β衰变理论

该理论指出 在 Β衰变过程中 通过弱相互作用 中

子转化成一个质子 !一个电子和一个反中微子≈

其反应方程为

ψ Μ

  费米的 Β衰变理论奠定了中微子存在的理论基

础 此后人们便开始进行了一系列探测中微子的实

验 初探测中微子存在的实验是对 Β衰变过程中

的能量和动量进行研究 其检验的结果都说明了中

微子假说的正确性 但是 由于 Β衰变的末态产物中

有三个粒子 所以原子核的反冲能量就不是单值的

研究起来比较复杂 年 我国著名物理学家王

昌先生在美国5物理评论6发表文章 提出用 电

子俘获法探测中微子存在的简单方法≈ 对中微子

的探测产生了一定影响 物理学家按照 电子俘获

法做了一系列实验 实验的结果都展示了中微子存

在的间接证据 从而更加使人们坚信中微子假说的

正确性

泡利提出中微子假说之后 人们进行了一系列

捕获中微子的实验 年 美国物理学家科恩

≤ 和赖因斯 在佐治亚州 ≥ √ 河

工厂首次捕获到反中微子 年 美国中微子天

文学家戴维斯 ⁄ √ 在南科他州的 金

矿捕获了太阳中微子 这些实验都用无可辩驳的事

实证明了中微子是客观存在的基本粒子≈ 同时也

促使人们从多方面对中微子进行深入研究

 中微子的静止质量与中微子振荡

中微子的特性是人们很早就关注的问题之一

早在 年 美国科学家莱德曼等人就发现了中微

子具有不同的属性 区分了电子中微子和 Λ中微子

并由此形成了轻子有/ 代0的概念 他们也由于这一

伟大的发现而荣获了 年度的诺贝尔物理学

奖≈ 现行的粒子物理学理论指出 自然界存在三

种不同类型的中微子及其反粒子 它们分别与电子 !

Λ子和 Σ子相对应 即
Μ Μ

Λ

Λ

ΜΣ

Σ
人们把这些中

微子分别称为电子中微子 !Λ中微子和 Σ中微子 并

将这三种类型称作中微子具有三种不同的/ 味0

中微子不带电 且只参与弱相互作用 众所周

知 在弱相互作用过程中宇称不守恒 要对这一现象

从理论上给以满意的解释 就需要假设中微子是左

旋的 自然界中不存在右旋的中微子 同时也要假设
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反中微子是右旋的 自然界不存在左旋的反中微子

标准模型就持这种观点 因此 在标准模型中 中微

子被看作是具有固定螺旋性的左旋粒子 但是 由于

静止质量不为零的粒子不可能有固定的螺旋性 所

以/ 中微子是左旋的0这一假设是以中微子的静止质

量等于零作为前提≈ 既然中微子的静止质量为

零 那么 在任何系统中它必然都以光速运动着 不

可能存在比它运动更快的坐标系 这样才能保证中

微子的螺旋性具有不变的意义 长期以来 大多数物

理学家都相信这一理论 不过/ 中微子的静止质量等

于零0的结论也遭到来自不同方面的挑战≈ 中微

子振荡就是其中典型且威胁性较大的一例

所谓中微子振荡是指不同类型的中微子之间的

相互转化 初 有人提出振荡可能发生在中微子与

反中微子之间 如果这一过程发生 那么它就违背了

角动量守恒定律 所以这一观点很快被否定

年 和 ≥ 提出不同类型中微子

之间的振荡模型 即电子中微子 !Λ中微子和 Σ中微

子之间的相互转化

中微子振荡的有趣结论之一是中微子具有非零

的静止质量 同时利用中微子振荡还能够探测非常

小的质量 这种探测是用运动学手段探测质量所望

尘莫及的 理论研究指出 若用 Μ , Μ , Μ 分别代表

中微子质量的三个本征态 ,用 Μ Μ
Λ
ΜΣ 分别代表电

子中微子 !Λ中微子和 Σ中微子所处的态 则 Μ Μ
Λ

和 ΜΣ可看作是三个本征态的相干混合态 这样就能

够用振荡说明中微子具有非零的静止质量 以电子

中微子和 Λ中微子为例 设 Μ , Μ 分别表示中微子

质量的两个本征态 Μ Μ
Λ
分别表示电子中微子和 Λ

中微子所处的态 Η表示混合角 则

Μ = ΗΜ + ΗΜ ,

Μ
Λ = − ΗΜ + ΗΜ .

( )

Μ和 Μ 的相对位相是时间或空间的函数 而且质

量的差异会引起相对位相变化 因此就有将电子中

微子探测为 Λ中微子的可能性 用 Μ τ 表示电子

中微子所处的态 则它发生振荡的几率是

| 3Μ
Λ | Μ(τ)4 | = Η

Πξ
λΜ

,

λΜ = ΠΠΜ/ ( μ − μ ) =
ΠΠΜ
∃μ

,

( )

式中 ΠΜ是中微子的动量 λΜ是振荡长度 由于 ∃ μ

的值很小 因此振荡长度 λΜ的值很大

对于中微子振荡 人们在较长时期内进行了许

多实验探测 但是 在以加速器和反应堆为中微子源

的探测中都未得出存在振荡的确切证据 其原因可

能是由于它们能量较低 非常小的混合角不能被探

测到 由于中微子的振荡长度很大 因此观测来自地

球大气层中的中微子就能够探测振荡现象 宇宙线

研究表明 由宇宙线和大气相互作用引起的 Π介子

和 Λ子的衰变是

Π ψ Λ Μ
Λ

Π ψ Λ Μ
Λ

Λ ψ Μ Μ
Λ

Λ ψ Μ Μ
Λ

可见在地球上探测到来自大气层的 Λ中微子通量应

是电子中微子通量的 倍 但是 实际探测结果表

明 探测到的 Λ中微子通量仅有理论预期值的一半

物理学家对此现象的解释是 预期的部分 Λ中微子

在运动过程中转变为探测器探测不到的 Σ中微子

由于目前还不能观测 Σ中微子 因此严格说来根据

这一事实还不能完全肯定 Λ中微子向 Σ中微子的振

荡

如果确实发生中微子振荡 那么 中微子的旅途

越长 它们发生振荡的机会就越多 众所周知 来自

大气层各个方向的中微子是各向同性的 中微子几

乎完全不与其他物质碰撞 它可以自由地穿过地球

因此 我们可以在同一地点探测直接来自天上的中

微子和来自地球另一边穿越整个地球的中微子 显

然来自不同方向的中微子旅程大约相差 1 ≅

因为二者相差甚大 所以 如果中微子振荡确

实发生 则穿过地球到达探测器的 Λ中微子通量应

该小于直接来自天上的 Λ中微子通量 年 日

本超级神冈天文台的物理学家宣布 他们确实发现

了这一现象 在 例 Λ中微子事件中 自天而降的

事例几乎是从地底下到达的事例数的两倍 这一现

象被解释为 Λ中微子向 Σ中微子的振荡 两种中微

子的质量差为 ∃ μ Υ ≅ ∂ 且有较大的混合

角 继大气中微子实验结果公布之后 紧接着超级神

冈的物理学家又报道了太阳中微子的实验结果 他

们的实验显示出电子中微子的振荡 这些实验结果

目前被人们看作是中微子振荡及中微子具有非零静

止质量的 重要的证据

 结论及有待解决的问题

中微子的静止质量是有待解决的重大问题 它

对物理学和宇宙学都具有十分重要的意义≈ 按照
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粒子物理的标准模型 中微子的静止质量为零 超级

神冈的物理学家们显示强有力的实验证据 以极大

的可靠性指出中微子具有非零的静止质量 这无疑

是当今中微子研究取得的 大成果之一 中微子具

有非零的静止质量这一结论是由中微子振荡间接得

出的 尽管其可靠性非常大 但是要完全肯定这一结

论仍然存在一些问题有待进一步研究

首先 对大气中微子实验的解释有待于实验证

实 人们解释大气中微子实验时指出 部分 Λ中微子

转变为 Σ中微子 但是 从目前的资料看 还没有探

测到 Σ中微子的实验报道 因此 从严格意义上讲

还不能说已观测到 Λ Σ中微子振荡 要证实中微子

振荡确实发生 现在的关键问题是探测 Σ中微子 由

于对 Σ中微子束和 Σ衰变的特征缺乏了解 所以解

决这个问题仍然是难度非常大的研究课题 不过可

喜的是 目前费米国立实验室 ƒ 和欧洲原

子核研究委员会 ≤∞ 正在实施探测 Σ中微子的

研究计划 并且欧洲原子核研究委员会也正在进行

Λ Σ中微子振荡的有关实验 有理由相信 研究工

作的不断深入一定会促使人们的认识不断深化

终对大气中微子实验作出科学的确切解释

其次 即使中微子振荡已被证实 中微子的静止

质量还需进一步研究 我们知道 利用中微子振荡实

验只能间接测量不同/ 味0的中微子质量之差 由此

还无法知道中微子的绝对质量 那么 它们的绝对质

量到底是多少呢 还有待实验给出结果 然而到目前

为止 人们还没有构想出能足够准确地直接测量中

微子静止质量的实验方法 这方面还需要进一步研

究

综上所述 大气中微子实验和太阳中微子实验

以强有力的证据向人们展示了中微子发生振荡的现

象 以此为依据指出了中微子具有非零的静止质量

但是 要肯定上述结论还必须找到 Σ中微子 知道不

同/ 味0中微子的绝对质量 这些有待于实验作出答

复 但是无论如何 大气中微子实验和太阳中微子实

验是物理学发展史上的重大事件 其实验结果对物

理学的发展具有重大意义
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