
yys®̈ ∂ Χ射线l q

谱仪的规模 }设想为 tss·k ∗ tss°vl的载 �§

ts h浓度的液体闪烁体 o或是 tv·k ∗ u°vl的 �≥�

k�§浓度达 zx h l晶体阵列 o其放射性杂质浓度

k�r×«o�等l小于 tsp ts
ªrªo此系统可满足太阳中

微子的测量 o特别是其高能量分辨 !高时间分辨的特

性 o很适合超新星中微子质量的测量 q

目前 o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 o�§的浓度达 v h o测试所

得性能为 }对于 ys®̈ ∂ Χ射线 o能量分辨kƒ • � � l

约为 xv h ~光的衰减长度 ∗ txs¦° q孙汉城等制成直

径 t¦° !长 v¦° 的 �≥� 闪烁晶体 }对 yys®̈ ∂ Χ射

线 o能量分辨kƒ • � � l约为 uu h ~光的衰减时间约

为 {s ) tss±¶q与此同时 o采用化学萃取法使原料中

�r×«的含量小于 tsp ts
ªrª已被证明是可行的 q

此新型的中微子能谱仪投入运行后 o可以首先

观测太阳中微子能谱 o为解释太阳中微子问题提供

重要的依据 q在其运行期间 o一旦出现 µ型超新星爆

发 o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 q≥��� 组≈| 对 µ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 ws°¶内 o即 Δτ � ws°¶q这样利用新型

太阳中微子能谱仪测量超新星中微子时 o由 Δτ引起

的待测中微子质量最大的不确定性为 } ∃μ �

s1{ ∂̈ q因此 o利用此新型的太阳中微子能谱仪 o只

要测到足够统计量的超新星中微子事例 o在小于

t ∂̈ 范围内直接测出中微子静止质量是可能的 q

致谢 }感谢中国科学院高能物理研究所顾以藩研究

员宝贵的意见和有益的讨论 q
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中微子振荡与中微子的静止质量 3
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k陕西师范大学物理系  西安  ztssyul

摘  要   简要回顾了中微子的发现过程 o论述了中微子的基本性质及三种不同类型的中微子 o讨论了中微子振荡

的最新实验结果及其与中微子静止质量的关系 o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 q

关键词   中微子 o中微子振荡 o中微子质量
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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 o它在理论物理学及天体物理学中占着十分

重要的地位 o一直是物理学家和天文学家关注的重

要问题 q标准的粒子物理学模型认为 o中微子的静止

质量为零 o长期以来 o物理学家一直持这种观点 q然

而 t||{ 年 y 月 o日本超级神冈的物理学家宣布 o他

们发现了中微子发生振荡的确切现象 o从而为中微

子具有非零静止质量提供了证据 q尽管实验证据数

量较少 o不能完全令人信服 o但是这一成果仍然使中

微子问题再次成为热门话题 o在物理学界乃至社会

各方面引起了强烈震动 q

t  中微子的发现

中微子的发现起源于 Β衰变之谜 q早在 t|tw

年 o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 oΒ射线的

动能有一个连续变化的范围 o并且电子能量的最大

值与原子核的末态能量加在一起才能满足能量守恒

定律 q这一事实似乎同原子核处于分立的量子状态

矛盾 o从而在当时产生了在 Β衰变过程中的所谓能

量危机 o形成 Β衰变之谜 q

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 o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 o假设 Β衰变并非是二体衰变 o在

衰变末态中还出现了实验上未能探测到的第三个粒

子≈t  q玻尔曾持前一种观点 o提出了解释 Β衰变的一

种理论 o由于它违背了自然界客观事物最普遍的规

律 ) ) ) 能量转化和守恒定律 o所以人们不能接受他

的观点 q

泡利k°¤∏̄¬ • ot|ss ) t|x{l于 t|vs 年提出一

种理论 }他猜测 Β衰变是三体衰变 o在一次衰变中能

量和动量都守恒 o衰变中除放出电子外 o还有一种质

量接近于零 !自旋为 tru 的电中性粒子 o即中微子 q

t|vt年他又进一步指出 o中微子是衰变过程中产生

的 q继泡利之后 o费米于 t|vv年建立了 Β衰变理论 o

该理论指出 }在 Β衰变过程中 o通过弱相互作用 o中

子转化成一个质子 !一个电子和一个反中微子≈u  q

其反应方程为

± ψ ³n ¨p n cΜ̈ q ktl

  费米的 Β衰变理论奠定了中微子存在的理论基

础 o此后人们便开始进行了一系列探测中微子的实

验 o最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 o其检验的结果都说明了中

微子假说的正确性 q但是 o由于 Β衰变的末态产物中

有三个粒子 o所以原子核的反冲能量就不是单值的 o

研究起来比较复杂 qt|wu 年 o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 o提出用 �电

子俘获法探测中微子存在的简单方法≈v  o对中微子

的探测产生了一定影响 q物理学家按照 �电子俘获

法做了一系列实验 o实验的结果都展示了中微子存

在的间接证据 o从而更加使人们坚信中微子假说的

正确性 q

泡利提出中微子假说之后 o人们进行了一系列

捕获中微子的实验 qt|xy 年 o美国物理学家科恩

k≤²«̈ ±l和赖因斯k� ¬̈±̈ ¶l在佐治亚州 ≥¤√¤±±¤«河

工厂首次捕获到反中微子 qt|y{ 年 o美国中微子天

文学家戴维斯k⁄¤√¬¶l在南科他州的 �²° ¶̈·¤®̈ 金

矿捕获了太阳中微子 q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≈w  o同时也

促使人们从多方面对中微子进行深入研究 q

u  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 q

早在 t|yu年 o美国科学家莱德曼等人就发现了中微

子具有不同的属性 o区分了电子中微子和 Λ中微子 o

并由此形成了轻子有/ 代0的概念 o他们也由于这一

伟大的发现而荣获了 t|{{ 年度的诺贝尔物理学

奖≈x  q现行的粒子物理学理论指出 o自然界存在三

种不同类型的中微子及其反粒子 q它们分别与电子 !

Λ子和 Σ子相对应 o即
Μ̈

¨

Μ
Λ

Λ

ΜΣ

Σ
q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 o并

将这三种类型称作中微子具有三种不同的/ 味0 q

中微子不带电 o且只参与弱相互作用 q众所周

知 o在弱相互作用过程中宇称不守恒 q要对这一现象

从理论上给以满意的解释 o就需要假设中微子是左

旋的 o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 o自然界不存在左旋的反中微子 o

标准模型就持这种观点 q因此 o在标准模型中 o中微

子被看作是具有固定螺旋性的左旋粒子 q但是 o由于

静止质量不为零的粒子不可能有固定的螺旋性 o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≈y  q既然中微子的静止质量为

零 o那么 o在任何系统中它必然都以光速运动着 o不

可能存在比它运动更快的坐标系 o这样才能保证中

微子的螺旋性具有不变的意义 q长期以来 o大多数物

理学家都相信这一理论 q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≈u  o中微

子振荡就是其中典型且威胁性较大的一例 q

所谓中微子振荡是指不同类型的中微子之间的

相互转化 q最初 o有人提出振荡可能发生在中微子与

反中微子之间 o如果这一过程发生 o那么它就违背了

角动量守恒定律 o所以这一观点很快被否定 qt|yu

年 o�¤®¬o�¤®¤ª¤º¤和 ≥¤®¤·¤提出不同类型中微子

之间的振荡模型 o即电子中微子 !Λ中微子和 Σ中微

子之间的相互转化 q

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 o同时利用中微子振荡还能够探测非常

小的质量 o这种探测是用运动学手段探测质量所望

尘莫及的 q理论研究指出 o若用 Μt , Μu , Μv 分别代表

中微子质量的三个本征态 ,用 Μ̈ oΜ
Λ
oΜΣ 分别代表电

子中微子 !Λ中微子和 Σ中微子所处的态 o则 Μ̈ oΜ
Λ

和 ΜΣ可看作是三个本征态的相干混合态 o这样就能

够用振荡说明中微子具有非零的静止质量 q以电子

中微子和 Λ中微子为例 o设 Μt , Μu 分别表示中微子

质量的两个本征态 oΜ̈ oΜ
Λ
分别表示电子中微子和 Λ

中微子所处的态 oΗ表示混合角 o则

Μ̈ = ¦²¶ΗΜt + ¶¬±ΗΜu ,

Μ
Λ = − ¶¬±ΗΜt + ¦²¶ΗΜu .

(u)

Μt 和 Μu 的相对位相是时间或空间的函数 o而且质

量的差异会引起相对位相变化 o因此就有将电子中

微子探测为 Λ中微子的可能性 q用 Μ̈kτl表示电子

中微子所处的态 o则它发生振荡的几率是 }

| 3Μ
Λ | Μ̈(τ)4 | u = ¶¬±uuΗ¶¬±u

Πξ
λΜ

,

λΜ = wΠΠΜ/ ( μ
u

u − μ
u

t) =
wΠΠΜ
∃μ u ,

(v)

式中 ΠΜ是中微子的动量 oλΜ是振荡长度 q由于 ∃ μ u

的值很小 o因此振荡长度 λΜ的值很大 q

对于中微子振荡 o人们在较长时期内进行了许

多实验探测 o但是 o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 o其原因可

能是由于它们能量较低 o非常小的混合角不能被探

测到 q由于中微子的振荡长度很大 o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 q宇宙线

研究表明 o由宇宙线和大气相互作用引起的 Π介子

和 Λ子的衰变是 }

Πn ψ Λ
n
n ΜΛ

Πp ψ Λ
p
n cΜ

Λ

Λ
p ψ ¨p n cΜ̈ n ΜΛ

Λ
n ψ ¨n n Μ̈ n cΜ

Λ

kwl

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 u 倍 q但是 o实际探测结果表

明 o探测到的 Λ中微子通量仅有理论预期值的一半 q

物理学家对此现象的解释是 o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 q

由于目前还不能观测 Σ中微子 o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 q

如果确实发生中微子振荡 o那么 o中微子的旅途

越长 o它们发生振荡的机会就越多 q众所周知 o来自

大气层各个方向的中微子是各向同性的 o中微子几

乎完全不与其他物质碰撞 o它可以自由地穿过地球 q

因此 o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 o显

然来自不同方向的中微子旅程大约相差 t1v ≅

tsz ° q因为二者相差甚大 o所以 o如果中微子振荡确

实发生 o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 qt||{ 年 o日

本超级神冈天文台的物理学家宣布 o他们确实发现

了这一现象 o在 v|x例 Λ中微子事件中 o自天而降的

事例几乎是从地底下到达的事例数的两倍 q这一现

象被解释为 Λ中微子向 Σ中微子的振荡 o两种中微

子的质量差为 ∃ μ u Υu ≅ tsp v ∂̈ u o且有较大的混合

角 q继大气中微子实验结果公布之后 o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 q他

们的实验显示出电子中微子的振荡 q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

止质量的最重要的证据 q

v  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 o它

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

神冈的物理学家们显示强有力的实验证据 o以极大

的可靠性指出中微子具有非零的静止质量 o这无疑

是当今中微子研究取得的最大成果之一 q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 o尽管其可靠性非常大 o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 q

首先 o对大气中微子实验的解释有待于实验证

实 q人们解释大气中微子实验时指出 o部分 Λ中微子

转变为 Σ中微子 q但是 o从目前的资料看 o还没有探

测到 Σ中微子的实验报道 q因此 o从严格意义上讲 o

还不能说已观测到 Λp Σ中微子振荡 q要证实中微子

振荡确实发生 o现在的关键问题是探测 Σ中微子 q由

于对 Σ中微子束和 Σ衰变的特征缺乏了解 o所以解

决这个问题仍然是难度非常大的研究课题 q不过可

喜的是 o目前费米国立实验室kƒ µ̈°¬̄¤¥l和欧洲原

子核研究委员会k≤∞� �l正在实施探测 Σ中微子的

研究计划 o并且欧洲原子核研究委员会也正在进行

Λp Σ中微子振荡的有关实验 q有理由相信 o研究工

作的不断深入一定会促使人们的认识不断深化 o最

终对大气中微子实验作出科学的确切解释 q

其次 o即使中微子振荡已被证实 o中微子的静止

质量还需进一步研究 q我们知道 o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 o由此

还无法知道中微子的绝对质量 q那么 o它们的绝对质

量到底是多少呢 o还有待实验给出结果 q然而到目前

为止 o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 o这方面还需要进一步研

究 q

综上所述 o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 o以此为依据指出了中微子具有非零的静止质量 q

但是 o要肯定上述结论还必须找到 Σ中微子 o知道不

同/ 味0中微子的绝对质量 q这些有待于实验作出答

复 q但是无论如何 o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 o其实验结果对物

理学的发展具有重大意义 q
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