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摘  要   文章总结了中微子振荡实验的历史和现状 介绍了几个太阳中微子丢失实验的结果和几个大气 Λ中微子

丢失实验结果 这些结果表明存在中微子振荡 即中微子具有质量 它是超出标准模型的信号 文章还介绍了 世纪

初研究中微子振荡的若干重要实验 例如长基线中微子振荡实验以及建造 Λ子贮存环来产生高能电子中微子束进行

中微子振荡的实验以及测量中微子振荡时的 ≤°破坏的设想
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 引言

年 月 在日本 × 召开的 年

世界中微子大会上 日本物理学家宣布他们的超神

冈国际合作组发现了大气中微子振荡 并给出了振

荡参数的容许值 成为物理学界的头号新闻 这一事

件被中国科学院院士和中国工程院院士评为

年世界十大科技新闻之一

目前核物理实验和粒子物理实验的所有结果与

粒子物理标准模型理论所预言的一致 人们多年来

进行了一系列实验 企图寻找超出标准模型的信号

但都没有成功 如果存在中微子振荡 这将是超出粒

子物理标准模型的第一个信号

总结多年实验事实而发展起来的粒子物理标准

模型认为 中微子的质量为零 在相互作用中轻子数

守恒 中微子不会从一种类型变成另一种类型 现在

超神冈实验组发现了中微子振荡 表明中微子具有

质量 可以从 Λ中微子变成其他类型的中微子 表明

轻子数不守恒 这就超出了粒子物理标准模型 将推

动粒子物理进一步发展

宇宙学的实验研究表明 的宇宙质量是暗

物质 由于中微子充满整个宇宙 有质量的中微子是

宇宙暗物质的候选者之一

预计未来几十年 用实验研究中微子的各种性

质将是粒子物理学中的活跃课题

 中微子质量和中微子振荡

从 年代末开始 人们利用核 Β衰变和粒子衰

变中能动量守恒规律 测量衰变产物的能动量 来推
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算看不见的中微子的质量 例如 利用氚的 Β衰变

ψ Μ 测量电子的端点能来推算 Μ的

质量 利用 Π 的静止两体衰变 Π ψ Λ Μ
Λ
测量

Λ 的能动量来推算Μ
Λ
的质量 利用 Σ的 ΠΜΣ和 ΠΜΣ

衰变 测量 Π和 Π的能动量来推算ΜΣ的质量

图 表示从 年开始各种实验测量得到的

Μ Μ
Λ
和ΜΣ质量上限值随年代的变化 目前已发表的

实验结果的 好值是≈ Μ ∂ Μ
Λ

∂

ΜΣ 1 ∂

图  Μ Μ
Λ
ΜΣ质量实验测量值随年代变化

虽然随着年代的变化 实验技术有了飞速发展

实验测量到的中微子质量上限值不断下降 但目前

各种实验还未精确确定中微子的质量值 图 中的

虚线代表宇宙学理论建议 如果 8 有质量的中

微子是宇宙中的暗物质的一部分的话 那么Μ Μ
Λ
和

ΜΣ三种中微子的质量之和不得大于 ∂

如果中微子有质量 根据基本粒子波传播的性

质 它会产生中微子振荡 假设中微子质量本征态是

Μ Μ Μ 而实验上看到的弱相互作用本征态 Μ Μ
Λ

和ΜΣ是Μ Μ和Μ的叠加

Μ

Μ
Λ

ΜΣ

=

Α Α Α

Α Α Α

Α Α Α

Μ

Μ

Μ

  混合矩阵 Α中有三个混合角和一个相位角 相

位角是与 ≤°破坏有关的一个物理量 如果作一简化

假设存在两种中微了Μ
Λ
和ΜΣ 上述公式可简化为

Μ
Λ

ΜΣ
=

Η Η

− Η Η

Μ

Μ

即  Μ
Λ

ΗΜ ΗΜ

ΜΣ ΗΜ ΗΜ

式中 Η是Μ
Λ
和ΜΣ的混合角

利用加速器的高能质子打击靶产生 介子和 Π

介子 让它们通过偏转磁铁 可以选择 介子和 Π

介子的电荷符号 例如可以选择 介子和 Π 介

子 这些介子随后发生衰变 ψ Λ Μ
Λ
Π ψ Λ

Μ
Λ
衰变通道的后部是一个吸收体 它的厚度足可

以把 Λ子全部吸收掉 由于 Μ
Λ
是弱作用粒子 它与

吸收体几乎不产生作用 所以从吸收体出来的几乎

是纯的 Λ中微子束 经过一段距离传播之后 由于Μ

和Μ 的相位变了 因此部分 Μ
Λ
会变成 ΜΣ 这就叫做

中微子振荡 如果从理论上可以准确计算产生点的

Μ
Λ
流强或者在产生点附近放一个探测装置测量该点

的Μ
Λ
流强 在 Λ远处再放另一个探测器装置 ,测量

经过 Λ距离后的流强 .利用基本粒子性质 ,可通过

计算得到如下结果 :如果中微子有质量 ∃μ μ

μ ,中微子束流能量为 Ε ,则经过 Λ距离后 从

Μ
Λ
变成ΜΣ的几率是

Π(Μ
Λ ψ ΜΣ Η [ 1 ∃μ ( ∂ ) Λ( )] / Ε( ∂) ,

而Μ
Λ
仍然保留为Μ

Λ
的几率是

Π(Μ
Λ ψ Μ

Λ
Η [ 1 ∃μ Λ/ Ε) .

如果距离产生点 Λ的探测装置探测到 Μ
Λ
的流强少

了 这种实验叫做消失实验 说明有部分 Μ
Λ
丢失了

它变成了其他类型的中微子 说明存在中微子振荡

表明中微子有质量差 如果中微子没有质量 质量差

为零 就不存在中微子振荡

有些实验更进一步 在距离 Μ
Λ
中微子源产生点

Λ处放一种可鉴定 Σ轻子的探测装置 例如核乳胶

叠 探测是否存在从 Μ
Λ
变成的 ΛΣ 而 ΜΣ 与核乳胶叠

相互作用产生 Σ轻子 因为核乳胶的空间分辨率可

达 1 Λ 能够看到 Σ轻子从产生到衰变的径迹 在

核乳胶叠后面 再放一个磁谱仪 可测量 Σ轻子衰变

的产物 从 Σ中微子产生了带电流反应

ΜΣ + Ν ψ Σ + Ξ ,

由 Σ 的存在 从实验上证实存在 Σ中微子 ΜΣ 这种

实验叫做出现实验

如果作另一种简化 假设存在Μ和Μ
Λ
两种中微

子 则

Μ ΗΜ ΗΜ ,

Μ
Λ

ΗΜ ΗΜ ,

式中 Η是 Μ和 Μ
Λ
的混合角 则可得从 Μ变成 Μ

Λ
的

几率是

Π(Μ ψ Μ
Λ

Η [ 1 ∃μ ( ∂ ) Λ( )] / Ε( ∂) .

Μ仍然保留为Μ的几率是

Π(Μ ψ Μ Η ( 1 ∃μ Λ/ Ε) .

利用核电站的核反应堆产生纯的 Μ束 从核电站的

输出功率可以准确计算Μ的流强 在离核电站 Λ处
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放一个对Μ反应产物灵敏的探测器 则可用Μ消失

法研究Μ中微子振荡

 太阳中微子丢失与中微子振荡

人们知道 核聚变是太阳能的源泉 在总结多年

对太阳观测的基础上 理论上发展了一个标准的太

阳模型 ≥ ≥ ≥≥ 核聚变会放出

中微子 标准的太阳模型可以预言每秒穿过地球上

某一面积的中微子数量 图 表示标准太阳模型预

言的中微子能谱

图  太阳中微子能谱

太阳核聚变主要有两个循环 其一叫 循环

其二叫 ≤ 循环 循环包括以下反应过程

ψ Μ 1 ∂

  ΕΜ [ 1 ∂   1

ψ Μ 1 ∂

ΕΜ [ 1 ∂   1

  ψ Χ 1 ∂

ψ 1 ∂

ψ Μ 1 ∂

  ΕΜ [ 1 ∂

ψ Χ 1 ∂

ψ Μ 1 ∂  

ψ 1 ∂

ψ Χ 1 ∂

ψ Μ 1 ∂

  ΕΜ [ 1 ∂

ψ ∂ ( )

放出中微子的反应是 和 式

°°循环的实质是

ψ Μ 1 ∂

≤ 循环产生Μ中微子的反应为

ψ ≤ Μ  ΕΜ [ 1 ∂

ψ Μ  ΕΜ [ 1 ∂

ƒ ψ Μ  ΕΜ [ 1 ∂

图 中的虚线为 和 ƒ 的Μ中微子能谱

年代初 美国的 ⁄ √ 建造了一个大型探测

器 把它放在南达科他州的地下矿井中≈ 图 是

⁄ √ 等人的实验装置示意图 ⁄ √ 等人采用

的 ≤ ≤ 太阳中微子 Μ与 ≤ 作用产生

3

Μ ≤ ψ 3

  这个反应的阈能是 Ε ∂ 的

≤ ≤ 被太阳中微子照射一段时间之后 用化学提纯

的办法把 3 提取出来 然后测量 3 的放射性

就可测得太阳中微子的通量 理论上定义一个太阳

中微子单位是每秒钟太阳中微子与 个靶原子相

互作用产生一个事例 即

≥ ≥ ∏

= 事例 / (秒 # 靶原子) .

  理论预言 ⁄ √ 等人的探测装置可以探测到的

能量大于 ∂ 的太阳中微子的通量为

ΙΜ Υ 1 ? 1 ≥

  ⁄ √ 等人从 年代起一直测量到现在 这些

年的实验结果如图 所示 图 的右上角表示标准

的太阳模型的预言值及可容许的误差范围 实际测

量到的太阳中微子流强的结果 年来的平均值是

ΙΜ Υ 1 ? 1 ≥

可以看到 实验测量到的太阳中微子通量约为理论

预言值的三分之一 三分之二的太阳中微子丢失了

这就是太阳中微子丢失之迷

⁄ √ 等人的实验 由于阈能较高 ∂ 所

以它只是探测到太阳中微子流强中的非主流部分

它没有探测到太阳中微子流强中的主要部分即能量

较低的 °°中微子 而且它是放射化学反应 它测量

的是某一段时间间隔内的中微子能量大于 ∂

的积分能谱 它不能测量每个中微子事例的时间 又

不能测量中微子的入射方向 不能判断中微子是否

真的从太阳射向地球

从 年代末到 年代初 为研究质子衰变而

建造的大型水切连科夫探测装置 ≈ 和
≈ 也用于探测太阳中微子 水切连
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图  ⁄ √ 等人的实验装置示意图

图  ⁄ √ 等人测量到的太阳中微子流强的实验结果

科夫装置是一个大的圆柱形水桶 直径 1 高

内装 吨水 用 个光电倍增管读出信

号 放于离京都约 的神冈矿井中 深约

相当于 水当量 √ 2 2

√ 水切连科夫装置是一个高 宽

长 1 的立方水槽 六面总共用 个光

电倍增管读出信号 放在俄亥俄州 ≤ √ 的

× 的盐矿中 该盐矿深约 相当于

的水当量

通过Μ与电子 的散射 即Μ ψΜ. .

高能电子 . 穿过水时可产生切连科夫光 切连科

夫光与电子入射方向的夹角 Α与电子速度的关系为

Α Βν ,Β = ϖ/ χ ,

式中 χ为光速 , ν 是水的折射率 切连科夫光在光电

倍增管的墙上形成一个光环 测量光环的半径就可

测量电子的速度 也就是电子的能量 电子的能谱是

中微子能谱的反映 但水切连科夫探测器的缺点是

阈能太高 约为 ∂ 也就是说 它们只对 的太

阳中微子灵敏

图 是 早期公布的实验结果 观察

到的太阳中微子流强只有标准太阳模型预言值的一

半左右 的实验结果也证实了存在太阳中微子

丢失 由于切连科夫光具有方向性 因此证实了中微

子是来自太阳

为了收集到更多的太阳中微子事例和大气中微

子事例 合作组建造了更大的水切连科

夫探测装置 名叫 ≥∏ 2 或简称 ≥∏ 2

或超神冈探测器≈ 它是一个直径为 !高度为

的圆柱形大水桶 放于神冈町地下 深的矿

井中 总共装有 万吨纯水 分成两部分 外围约

厚的水作屏蔽层 用 个光电倍增管读出信号
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图  太阳中微子流强实验结果

以便屏蔽宇宙线打击矿坑岩石射出的中子本底 内

部为有效体积 总共约 1 万吨纯水 用 个

光电倍增管读出信号 如图 所示 超神冈探测装置

投入运转后 收集到更多的太阳中微子事例 进一步

证实了存在太阳中微子丢失现象

图  超神冈探测器装置示意图

为了测量能量较低的 °° 太阳中微子 苏美合

作建造了 ≥ ∞ ≥ √ 2 2 ∏ ∞¬ 2
装置≈ 它用 吨金属镓 放在北高加索的

的深度约为 水当量的地下中微子观

察站内 欧美建造了 ∞÷ ∏ ∞÷ 2

装置≈ 它使用 吨的 ≤ 包含有 吨

的金属镓 放在意大利的 ≥ 地下实验室内

实验室顶部的岩石厚约 即约 水当

量

≥ ∞和 ∞÷ 使用下列反应来探测太阳

中微子

Μψ 3

阈能是 1 ∂ 所以 ≥ ∞和 ∞÷ 实验对

所有 的 太 阳 中 微 子 都 灵 敏 ≥≥ 理 论 预 言

∞÷ 可以探测到的太阳中微子流强为

ΙΜ ≥

∞÷ 给出的实验结果是

ΙΜ ? ? ≥

而 ≥ ∞给出的实验结果是

ΙΜ ? ? ≥   ≤1

从上述实验结果可以认为 由于不同的国家进

行了不同的实验 采用了对不同能量中微子灵敏的

不同技术 都测量到太阳中微子丢失了 因此 太阳

中微子丢失是一个被物理学界公认的实验事实

太阳中微子丢失的 直观的解释是因为中微子

有质量 存在中微子振荡 太阳中微子在长距离的传

播中 有一部分变成了其他类型的中微子 但研究太

阳中微子的实验只对太阳中微子灵敏 对其他类型

的中微子不灵敏 因此实际测量到的是中微子经振

荡效应后剩下的那部分太阳中微子 因此 实际测量

值就比不存在中微子振荡的理论预言值要小

图  太阳中微子振荡参数拟合结果

假设太阳中微子在太阳内部产生 它首先穿过

太阳内部 然后再射向地球 电子中微子穿过物质

时 通过相干的向前弹性散射会影响电子中微子的

传播 太阳内部物质的核外电子会使太阳中微子 电

子中 微 子 的 振 荡 效 应 增 强 这 就 是 ≥ •

√2≥ √2 • 效应 把观测到的

实验数据进行拟合 太阳中微子振荡的参数如图

所示 即如果考虑 ≥ • 效应 中微子质量平方差约
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为 ∂ 量级

理想的太阳中微子探测器 好能同时测量中微

子到达的时间 能测量所有的太阳中微子能谱和中

微子的入射方向 此外 太阳中微子如果因中微子振

荡而变成了其他类型的中微子 例如Μ ψΜξ 好能

用实验判明存在Μξ 的证据 目前提出了不少实验建

议 如建造新的实验装置 已建造的有加拿大的

≥ ≥∏ ∏ ∏ √ 装置≈ 已获

批准正在建造的有意大利的 ¬ 装置≈ 和日

本的 ⁄装置≈

≥ 装置利用 吨价值约 亿美元的重水

作为探测介质 放在透明的塑料圆筒内 用 个

光电倍增管读出信号 塑料圆筒外部为 吨普通

纯水包围 以便排除本底信号 探测器放于加拿大的

≥∏ ∏ 附近的矿井中 离地面深约 相当于

水当量 ≥ 实验的目的是同时探测带电流

反应和中性流反应 以判明来自太阳的中微子中是

否存在Μξ

Μ ψ ° °   Μ的带电流反应

Μξ ψΜξ °   Μξ 的中性流反应

Μξ 的中性流反应会产生中子 中子随后被质子俘

获 会放出能量为 1 ∂ 的特征 Χ射线 比较带电

流反应和中性流反应的事例率 就可判断来自太阳

的中微子中 除了电子中微子之外 是否存在 Μξ 中

微子 就可证明确实存在中微子振荡 而这是不依赖

于具体的太阳模型的 ≥ 已于 年开始取数

据 估计 ) 年后会有实验结果

图  ¬ 实验装置示意图

¬ 装置如图 所示 它是一个直径 !

高 的不锈钢大圆筒 圆筒的 内层放一个直径

为 1 的圆球 圆球由透明的塑料包装 里面充以

的超纯液体闪烁体 把 内层的 的液

体闪烁体作为有效探测体积 中层是一个直径为

1 的不锈钢圆球 外层与中层之间充以纯水 中

层球面用 个直径为 的光阴极面 向内层

的光电倍增管读出 内层液体闪烁体探测到的太阳

中微子事例的信号 这个中层不锈钢壳还装有

个直径为 的光阴极面 向外层的光电倍增管

读出中层与外层之间的纯水产生的切连科夫光信

号 这是宇宙线本底在岩石打出的 Λ子或中子引起

的本底 所有的光电倍增管和结构材料选用低放射

性物质 纯水和液体闪烁体也用特殊的方法加以提

纯 以便使含有的天然放射性杂质减到 低限度

通过探测太阳中微子与靶物质的电子的弹性散

射 探测反冲电子的能量来探测太阳中微子 ¬2

实验的主要目的在于探测低能的太阳中微子

的太阳中微子有两条单能的谱线 即 ΕΜ

∂ 和 ΕΜ ∂ 除了测量总流强的变化研

究太阳中微子振荡之外 太阳中微子流强的日

夜变化以及随季节的变化将是太阳中微子存在振荡

的直接证据 与具体的太阳模型无关 白天 太阳中

微子直接到达探测器 夜间 太阳中微子要穿过地球

才能到达探测器 如果太阳中微子事例率日 夜有变

化 将是对与穿过物质有关的 ≥ • 效应的检验 夏

季地球离太阳 近 冬季地球离太阳远了 中微子振

荡的几率与 Λ/ Ε 有关 ,如果太阳中微子事例率随

季节变化 ,表明它与地球离太阳的距离 Λ有关 也

就是太阳中微子存在振荡的直接证据

¬ 计划 年底获取数据 如果不存在

中微子振荡 则每天记录到不同能量的太阳中微子

事例为 至 个事例之间 如果平均每天事例率

少于 个事例 就是太阳中微子存在振荡的证据

⁄ ∏ 2

∏ ⁄ 装置如图 所示 它的中心部分

是一个直径为 的圆球 用透明塑料包装 内装

吨液体闪烁体 透明塑料可以阻挡来自外部的

氡的放射性 外面用 1 厚的超纯矿物油作隔离

层 以排除宇宙线在岩石中打出的 Λ子和中子本底

用 个直径为 1 的特别的光

电倍增管读出信号 时间分辨可达 1 由于时间

分辨好 可保证中微子事例来自中央部分的有效体

积 整个装置由一个直径为 的不锈钢圆球支

持 外面是一个不锈钢圆柱 圆柱与圆球之间充以纯

水 宇宙线 Λ子通过纯水时产生切连科夫光 用以前

装置使用过的旧光电倍增管读出这部
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图  ⁄实验装置示意图

分纯水的信号 以排除宇宙线 Λ子本底 使用旧设备

可以降低造价 ⁄实验由匈牙利 !日本和美

国科学家合作建造 计划 年获取数据

⁄实验的主要任务是探测来自

以内的核电站的核反应堆来的电子反中微子以及探

测太阳中微子

Μ ° ψ

湮没产生两个能量为 1 ∂ 的瞬发 Χ射线

随后中子被俘获 产生一个延迟的高能 Χ射线 因

此 来自核反应堆的 Μ在探测装置中产生两个信

号 而太阳中微子与靶物质的电子散射 只产生一个

电子 因此在探测器中只产生一个信号 ⁄

与 ¬ 类似 主要探测 和 的太阳中微子

的流强 ⁄装置位于 ∏ ∏岛的中央 周

围有几个核电站 可以测量来自这些核电站的电子

反中微子的流强

预计取三年数据 对电子中微子的振荡参数

∃μ 的上限值可以压低 ) 个数量级 如图 所

示

图  ⁄实验预计测量 ΜψΜξ 振荡的灵敏度
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