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太阳中微子及超新星中微子探测!

———"##" 年诺贝尔物理学奖成果评述
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摘! 要! ! 文章回顾了中微子天文学的诞生过程，着重介绍了 "##" 年诺贝尔物理学奖获得者雷蒙特·戴维斯和小柴

昌俊在观测太阳及超新星中微子方面的开创性贡献，扼要描述了这个领域的发展现状及前景，并简单探讨了历史给

予人们的几点启发)
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$! 引言

"# 世纪天文学的巨大进展在很大程度上归因

于我们观察宇宙的视野得到空前拓展：从可见光的

狭窄范围延伸到了电磁波的更短波段与更长波段)
出现了天文学的许多分支领域，包括射电天文学、红

外天文学、紫外（ 及远紫外）天文学、T 射线天文学

和 ! 射线天文学等) 这些新领域的兴起，导致了诸

如类星体、脉冲星以及 T 射线源等一系列崭新宇宙

现象的发现)
当然，人类观察宇宙视野的拓展并不止于全波

段电磁辐射天文学的建立) 物理学和宇宙学的研究

表明，从浩瀚太空来到地球表面的除了电磁波外还

有各种微观粒子，它们各自以不同方式为我们带来

丰富的天文信息) 从 "# 世纪 U# 年代到 ’# 年代，太

阳中微子与超新星中微子的成功探测，标志着中微

子天文学的诞生，由此揭开了当代天文学的新篇章)
"##" 年的诺贝尔物理学奖授予在天体物理学

方面作出重大贡献的三位科学家，他们是：美国宾夕

法尼亚大学 退 休 教 授 雷 蒙 特 · 戴 维 斯（ J3BA=4G
K380@ L7）、日本东京大学退休教授小柴昌俊（英文译

名为 M3@3:=@;0 N=@;0<3）和美国联合大学公司董事

李嘉图·贾科尼（J0DD37G= -03DD=40）) 戴维斯和小柴
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昌俊以他们“在天体物理方面具体地在宇宙中微子

探测方面的开创性贡献”分别得到四分之一的奖

金；贾科尼则以“ 在导致了一系列宇宙 % 射线源的

发现的天体物理方面的开创性贡献”得到另外一半

奖金［&］’ 本文回顾中微子天文学的诞生过程，着重

介绍戴维斯和小柴昌俊的贡献，扼要展望这门学科

的发展前景，并简单探讨历史给予我们的若干启发

（关于 % 射线天文学以及贾科尼的有关情况将有另

文介绍）’

#! 戴维斯的放射化学实验

!’ "# 在反应堆上的初步测量

中微子是一种颇具传奇色彩的基本粒子’ 它是

&("$ 年泡利（)*+,-）为了解决当时原子核物理研究

中的一个疑难———原子核 ! 衰变的连续电子能谱

而“发明”的’ 根据泡利的假设，中微子是一种看来

永远无法观测的粒子：没有内部结构，质量极小，不

带电荷，与物质几乎不起作用’ &(". 年，贝特（/01
230）和派尔斯（)0-04,5）做了一个估算，给出这种粒

子的核俘获截面小到只有 &$ 6..78# ’ 因此，在很长一

段时间里，人们对于探测自由状态下的中微子抱着

消极、悲观的态度’ 只是在经过了四分之一世纪之

后，才于 &(99 年由 :0-;05 和 <=>*; 在原子核反应

堆上实现了中微子的“ 直接观察”（&((9 年 :0-;05
获得诺贝尔物理学奖，而 <=>*; 已经作古）［#］’

反应堆是那时知道的惟一可用的实验室强中微

子源’ 差不多和 :0-;05 与 <=>*; 的实验同时，戴维

斯也开始在反应堆上从事中微子实验研究’ 戴维斯

在耶鲁大学获得化学博士学位，作为 /4==?3*@0; 国

家实验室化学部的研究人员，却有志投身于物理学

的前沿研究’ 他根据 )=;207=4@= 和 A,@*40B 早些时候

的建议［"］，尝试应用反应 " C "D<,("DA4 C 0 6 来探测

中微子’ 这个反应的阈能为 $’ EF G0H，而产生的"DA4
是以 "9 天的半衰期通过电子俘获而衰变’ 实验中使

用一个盛满 &$$$I*,（约合 "E$$J）<<,. 的容器作靶，

通入形成气泡的氦，以便带走为数不多的氩原子’ 这

个气体再经过一个充有液氮（ 6 &(FK）的炭陷阱，

这时氦能通过，而氩被吸收’ 从氦中分离出来的放射

性氩衰变生成俄歇电子，由正比计数管记录下来’ 这

里采用的是典型的放射化学方法’ 实验展示了中微

子和反中微子性质上的区别，还首次测定了裂变反

中微子的截面上限和来自太阳的高能中微子通量上

限［.］’ 在 &(99 年发表的论文中，戴维斯第一次考虑

了探测太阳中微子的可能性［.］’
!’ ! 太阳中微子观测

天体物理学家开始认识到氢的燃烧是太阳的能

量来源是 &(#$ 年的事’ #$ 世纪 "$ 年代末，贝特等

人循着这个思路发展了太阳与恒星内部的核反应理

论（&(FD 年，贝特因此获得诺贝尔物理学奖）’ 太阳

中接连发生的原子核聚变过程，其集合效应可以表

为 .L(.M0 C #0 C C #"0，正电子 0 C 随即与电子相遇

而湮没’ 人们由此认识到，太阳在释放出巨大能量的

同时，发射出带有一定能量的中微子，观测来自太阳

的中微子，可以验证贝特等人提出的理论’
但是在 #$ 世纪 9$ 年代末之前，探测太阳中微

子的想法在大部分人看来是一个难以实现的梦想：

考虑到太阳中微子的主要产生过程是 L C L(#N C
0 C C "0（ 称 L 6 L 链），其最大中微子能量为 $’ .
G0H，大大低于 " C "D<,("DA4 C 0 6 的反应阈值，因此

戴维斯的测量方法是不可行的’
&(9E 年初的一项实验结果使太阳中微子的探

测成为严肃的话题’ 测量核反应"M0 C .M0(D/0 C #
得到 的D/0 产 生 截 面 比 预 期 的 高 出 了 &$$$ 倍 之

多［9］’ 这个结果的重要意义立即被 O=>,04 和 <*8041
=; 注意到了’ 他们在写给戴维斯的信中指出：按照

贝特的理论思路，太阳内部核聚变如果产生D/0，就

可能接着发生D/0 C L(E/ C # 的过程，而E/ 的 ! 衰

变给出中微子能量最高可以达到 &.G0H，比戴维斯

所用的氯的反应阈值高出很多’ 他们还相信D/0 俘

获质子的截面是大的’ 因此两人认为采用戴维斯的

<, 6 A4 法来测量太阳的E/ 中微子是可行的［F］’
&(F# 年，戴维斯和当时在印第安纳大学的理论

工作者 /*37*,, 建立了联系，并从此开始了两人之间

的长期合作［D］’ /*37*,, 在 &(F" 年完成的一项计算

使得太阳中微子实验变得更加现实可行’ 在估算E/
中微子在 <, 上的俘获率时，由于考虑了从"D<, 基态

到"DA4 激发态的跃迁，主要是从"D<, 的基态超允许跃

迁到"DA4 的位于大约 9G0H 激发能量的同位旋相似

态，得出的结果增大了 #$ 倍［D］’ &(F. 年，根据 /*31
7*,, 给出的"D<, 实验的预期率 .$ P #$ QRS（&QRS 为

& 个太阳中微子单位，定义为每秒每 &$"F 个靶原子

俘获 & 次），戴维斯和 /*37*,, 分别从实验和理论两

个方面提出和论证了新的太阳中微子实验方案［E］’
新方案沿用戴维斯的 <, 6 A4 放射化学方法，在规模

上则大了 &$$ 倍’
同年，方案获得 /4==?3*@0; 实验室的批准’ 研

究经费包括在矿下挖洞、建造容器以及购买 <#<,.
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液体，合计 !" 万美元（ 按照戴维斯的风趣说法，相

当于 #" 分钟的商业电视费用）$ 实验装置安放在位

于 %&’() *+,&(+ 州地下 #-"".（相当于 /0"". 等效

水深）的 1&.23(+,2 金矿中，其主要部分是一个盛有

#"-4+5（约合 6$ 7 8 #"-9）:0:5/（一种常用的干洗剂）

的容器（见图 #）$ 建立实验条件花了两年时间，到

#;!< 年开始采集数据$ 关键的实验操作是大约每两

个月一次（约为6<=> 半衰期的 0 倍）用氦将氩提取出

来$ 每次要从容器中的 0 8 #"6"个氯原子里平均仅仅

提取出 #< 个氩原子，这确实是一项实验挑战，而戴

维斯他们做到了$ 基于取数 #-" 天的首批测量结果

发表 于 #;!7 年，给 出 太 阳 中 微 子 流 量 上 限 为

6%?@［;］$ 稍后，A+)B+55 等发表的论文给出修订的计

算结果则为（<$ - C 6）%?@$ 测得的太阳中微子流量

明显地低于理论计算值，这就出现了“ 太阳中微子

问题”$

图 #D 戴维斯的放射化学实验示意图

D D 面对实验与理论之间的冲突，引出了各种各样

的猜想$ 消息传到苏联，E>FG&H 和 I&J(2B&>H& 在 #;!;
年的一篇论文［#"］中指出，太阳中微子问题表明中微

子可能具有一种新的性质$ 在基本粒子标准模型中，

中微子原被假设为无质量的$ 如果中微子具有质量，

则实际观察到的味道态———电子型中微子、! 子型

中微子以及 " 子型中微子可以是质量本征态的线性

组合$ 这样，中微子就可能在不同的味道态之间振

荡，从而导致自太阳发出的电子型中微子至 1&.2K
3(+,2 矿地下探测器的漫长路程中消失了$ 但是，这

个以后成为粒子物理界共识的解释在当时却几乎没

有人相信$ 许多粒子物理学者根本不认为天体物理

学家能够真正了解太阳内部的情况$
看来实验和理论两方面都需要继续努力来减小

不确定性$ 限制戴维斯实验灵敏度的一个关键因素

是本底问题$ #;!7 年，在加州理工学院游泳池边的

一次交谈之间，E+>.F>2 向戴维斯介绍了 L 射线天

体实验中的经验，建议通过测量正比计数管脉冲上

升时间来达到压低本底的目的［##］$ 来自6<=> 核的电

子俘获衰变的俄歇电子具有 0$ 70,2M 的总能量，其

在正比计数管气体中的射程仅为 "$ #.. 左右，是一

个比计数管的 6—-.. 的直径要小的距离$ 因此，俄

歇电子的上升时间和本底脉冲（来自定位不好的粒

子）上升时间相比要短$ 戴维斯求助于 A>&&,)+H2J
实验室的电子学专家实现了这项建议［#0］$ 这项重大

改进的实施使本底计数率从每月 #" 个降到了 # 个

以下的水平$
戴维斯他们还十分细致地研究了氩的提取效

率，因为这在很大程度上决定着实验结果的可靠性$
向容器有规律地引入已知数量的6!=>，测得的提取效

率为 ;-N；放射性6<=> 是在容器中产生的，测得的提

取效率也高；氩原子结合成为分子状态会使提取变

得困难，经过检验确认这种过程是很小的［#6］$ 来自

宇宙线的6< => 的总本底估计为每天 "$ "/< C "O "#6
个原子［#6］；来自岩石的中子所导致的本底估计为每

天 "$ "6 C "$ "6 个原子；容器壁上的 # 粒子对本底的

贡献每天不大于 "$ "#< 个原子；在大气中产生的中

微子根据计算给出每天 "$ """/ 个本底$
从 #;<" 年起，戴维斯的实验重新开始，差不多

不间断地运行到了 #;;/ 年$ #;;7 年发表了最终的

结果［#/］（见图 0）$ 在这期间，估计在容器中一共生

成了 00"" 个氩原子，其中 #;;< 个被提取了出来，

7<- 个为正比计数管所记录$ 在 7<- 个计数中，<!!
个估计为太阳中微子事例，而 #"; 个则来自各种本

底过程$ 因 此，在 容 器 中 的6< => 的 产 生 率 为 每 天

"O /7 C "O "6 C "O "6 个（ 第二项为统计误差，第三项

为系统 误 差，下 同），相 应 于 0$ -! C "$ #! C "$ #!
%?@$ 戴维斯通过成功地掌握从 #"6" 个原子中提取

出少数原子的技术，开创了中微子物理的崭新领域$

图 0D 戴维斯 :5 实验 #;<"—#;;/ 年测量结果

D D 与此同时，在经过 6" 多年建立与完善标准太阳

·!"·
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模型的努力之后，太阳中微子产生率的细致计算也

有了 显 著 改 进，不 确 定 性 进 一 步 减 小［%］& 特 别 是

’(() 年的日震测量以很高的精确度符合标准太阳

模型的预言，从根本上改变了人们对理论计算的怀

疑态度［%］& *+,-+.. 给出氯实验的最新理论预期值

/0 1 234，误差估计为 ’& # 234［’)］& 值得指出的是，

无论实验观察的还是理论计算，新的结果和 ’(1/ 年

以来发表的结果始终没有太大区别，观察到的太阳

中微子流量始终小于理论计算值（见图 "）&

图 "! 太阳中微子总产生率：标准太阳模型预言（图中所用数值

为 *+,-+.. 5 6789:88;+<=#$$$ 年计算结果）与戴维斯 >. 实验等多

家实验结果的比较

! ! 戴维斯首先观测到了太阳中微子，又进一步发

现了太阳中微子问题& 为了确证中微子振荡的假设，

目前许多实验正在世界范围内开展或在计划进行

中&

"! 小柴昌俊的水切连科夫实验

!& "# 太阳中微子观测

小柴昌俊是在 #$ 世纪 /$ 年代初开始从事质子

衰变（ 例如?(!$ @ ; @ ）实验研究的 & 按照最小的

24（)）大统一理论，质子寿命预期可能达到 ’$"’ 年&
因此，需要用大容积的实验装置，并且也要将实验装

置安放在地下以便减小本底& 小柴昌俊创建的神冈

核子衰变实验（ 英 文 名 为 A+B7:C+ 3<-.;:8 D;-+E
FG?;H7B;8=，缩 写 为 A+B7:C+8I;）应 用 一 个 盛 有

#’J$= 水的容器作为探测装置，安放在神冈町的一个

地下 ’$$$B（相当于 #%$$B 等效水深）处的矿井中&
质子衰变释放的能量是相当高的，大约有 (J$K;L，

由大约 ’$$$ 只光电倍增管组成的探测装置测量衰

变粒子在水中引发的切连科夫光& 实验没有见到质

子衰变的证据，测定了各特定衰变道的质子寿命下

限［’1］&

戴维斯实验以及太阳中微子问题吸引了小柴昌

俊的兴趣& 他考虑将这套纯水切连科夫技术应用到

太阳中微子探测上来& 这就需要降低探测系统的能

阈，以便适合于太阳中微子的能量& 于是他推动了大

直径高灵敏的光电倍增管的研制& 在他最初的中微

子实验中，用了约 ’’$$ 只 )$-B 直径的大光电倍增

管围绕在水容器周围，能阈为 "$K;L 左右& 在采用

水切连科夫技术探测宇宙中微子方面，小柴昌俊是

公认的先行者&
为了进一步减低能阈以探测与中微子发生散射

的电子，采取了一系列减低本底的措施，其中包括通

过纯化水减低放射性本底达 ’$$$ 倍，采用反符合屏

蔽甄别本底以及安装新的电子学线路等& 改进的探

测器称做 A+B7:C+8I;"，于 ’(/1 年准备就绪& 此时

探测器的能阈降至 /K;L，而相应的效率为 )$M & 和

戴维斯实验相比，A+B7:C+8I; "只能探测/* 衰变的

中微子，而戴维斯实验也对低能的太阳中微子例如

来自 ?;? 链（ 反应过程 ? @ ; 5 @ ?(#N @ #）的中微

子灵敏& 但是，A+B7:C+8I;"实验的长处是实时运

行，并能确定入射中微子的方向&
A+B7:C+8I; "实验借助于其方向灵敏度给出

了太阳发射中微子的最终证据；同时也确认了戴维

斯所得到的中微子通量低于太阳模型计算值的结

果& 观察到的与计算出来的中微子流量之比为 $& J1
O $& ’" O $& $/，进一步支持了中微子振荡的可能

性［’%—’(］& 有趣的是，大气产生的中微子原来被当成

是地外中微子的本底，实际上它们却成为新物理的

一个外加线索& 简单的计算给出：在大气中产生中微

子的衰变过程（!($ @ #$ 随之以 $(#; @ #$ @ ;）

中，$ 子型中微子与电子型中微子的比值为 #& 更加

细致的计算只稍稍增加这个比值& A+B7:C+8I;"的

观察结果是：$ 子型中微子与电子型中微子之比只

有计算值的（J1 O ’#）M［’/］& 这表明其中一种类型

的中微子在到达探测器之前就消失了& 这再一次提

供了新物理的信号&
!$ %# "&’() 超新星中微子观测

按照恒星演化理论，一个大质量恒星临死之前

是很不平静的& 当核燃烧终止而其核芯超出钱德拉

塞卡质量约 ’& " 倍时，就会出现引力坍缩，发生超新

星爆发& 这样一颗恒星的寿命稍大于 " P ’$% 年，它

在“ 秒”的 时 间 尺 度 上 变 得 不 稳 定，在“ 小 时”到

“天”的时间尺度上解体，在“ 月”到“ 年”的时间尺

度上照亮宇间，而以融入其周围星际气体层并辐射

各种电磁波达万年之久而告终结& 在超新星爆发过
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程中，大量中微子通过反应 ! " # $(% # ! 在 &’( 的

时间内产生出来，其所携带的总能量比太阳在 )* 亿

年内发射的能量还要大 +’’’ 倍，中微子的平均能量

约为 +’—&’,!-.
在银河系内，此类蔚为壮观的事件大体上每隔

*’ 年出现一次. 肉眼看到的超新星经我国史书记载

在案的有过 ) 次，先后发生于 +’’/、+’*)、+*0& 及

+/’) 年. 其中最著名的是 +’*) 年即宋朝至和元年

的“天关客星”. +*0& 与 +/’) 年的超新星爆发在欧

洲也看到了，被分别命名为第谷超新星和开普勒超

新星.
+120 年 & 月 &3 日，南半球天文台的光学观测

发现了 +0 4 +’) 5. 6.（ 光 年）远 处 大 麦 哲 伦 星 云

（7,8）中的超新星 +1209. 消息传到日本，:;<=>?
@;%A! "的研究人员查看了数据记录，发现了光学

观测前 3 个小时记录下来的 BC+1209 爆发产生的

中微子事例：在通过实验装置的数以 +’+/ 计的中微

子中，一共探测到了 +& 个事例（其中一个被认为是

本底）［&’］（见图 )）. 随后，另外一个在美国的地下实

验装置 D,E 探测器证实了 :;<=>@;%A! "的观测，它

在同一时间内记录到了 2 个瞬时中微子事例［&+］.

图 )F 超新星 BC+1209 中微子产生的散射电子事例的散点图

［纵坐标为电子能量，横坐标为散射电子方向与大麦哲伦

星云（7,8）方向之间的夹角. 图中每个点上的数字表示相

关事例进入探测器的时间顺序］

F F :;<=>@;%A! "实验之所以能够发现超新星中

微子暴，实在得益于小柴昌俊发展了降低探测中微

子能阈的新型光电倍增管. 成功观测中微子暴是一

个历史性事件，它检验了恒星坍缩理论，证实了理论

所预期的大量超新星中微子发射，同时宣告了星系

中微子天文学的诞生.

从 BC+1209 极其有限的实验数据得出了有关

超新星爆发的一系列信息，包括中微子的流量、平均

能量、温度、时间衰减常数、总能量以及超新星爆发

辐射总能量等，均与理论预言较好地一致. 根据这些

数据，也推导出了以中微子性质为主的若干粒子物

理 结 果，包 括 中 微 子 质 量、电 荷、磁 矩、

（! " #） $ # 、辐射衰变寿命、右手费米常数的限值

以及轴子的质量范围等. 超新星观测给出的电子型

中微子质量上限为 &3!-. 这些结果生动地反映出超

新星中微子观测的巨大潜力. 但是，这次观测毕竟事

例数太少，并且缺乏中微子信号的能谱、时间结构以

及不同味道中微子的温度差别等重要数据. 诚如

G>%H!I>JK> 所说，BC+1209 是一次彩排. 它为以后的

超新星观测作了准备.

)F 中微子天文学展望

戴维斯的放射化学实验和小柴昌俊的水切连科

夫实验开启了粒子天体物理的一个新时代. 中微子

天文学的诞生引发了许多应用宇宙中微子与加速器

产生的中微子的实验研究工作，获得了一系列关于

中微子基本性质和涉及天体物理内容的结果.
若干新的实验先后参加到太阳中微子观测中

来，包括：超级 :;<=>@;%A!（ 升 级 了 的 :;<=>@;%A!
"）、L977MN、LCO、B9LM 和 BCO 实验. 它们的结

果都证明了观测到的太阳中微子流量和理论值之间

的分歧（ 图 3）. 其 中 超 级 :;<=>@;%A! 实 验，采 用

*’’’’H 水和 +’’’’ 多只光电倍增管，于 +11/ 年开始

运行，+112 年报道了与 :;<=>@;%A! "相一致的太

阳中微子流量结果以及符合标准太阳模型的反冲电

子能谱. 加拿大新建的大型重水地下实验装置 BCO
（BPAQPJ6 C!PHJ=%> OQ(!JK;H>J6，缩写为 BCO），采用

+’’’H 重水和近万只光电倍增管，于 +111 年投入运

行. 借助于氘核的独特性质，BCO 不仅能够通过带

电流反应探测电子型中微子，而且能够通过中性流

反应探测所有 3 种类型的中微子. 根据这个实验最

近的报道，实际探测到的太阳中微子是由大约 + R 3
的电子型中微子和 & R 3 的其他两种味道中微子所组

成的，而总的太阳中微子流量则与太阳标准模型的

预言完全一致，这就在 11. 111S 的置信水平上提供

了第一个中微子味道转变的直接观察结果，确认了

较早的太阳中微子实验给出的间接证据. 将 BCO 和

超级 :;<=>@;%A! 的测量结果结合起来，可以推断中

微子的混合角应当相当大，不同于夸克之间的混合.
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这两个实验还分别对第一代与第二代中微子之间以

及第二代与第三代中微子之间的混合角给以相当强

的约束%
当前，一批研究中微子振荡的后续实验，包括反

应堆、加速器和宇宙线中微子的实验正在开展或建

造之中，它们将提供许多高统计精度的数据，以便对

广泛的质量 & 混合参数空间作出更加严格的约束，

并期望最终解决太阳中微子问题%
为了开展未来超新星研究，需要建立起全球性

的中微子天文台观测网，实现中微子与红外线、射

电、’ 射线、! 射线以及引力辐射的协同监测% 事实

上，这样一个超新星观测计划正在国际范围内逐步

实施中% 预期未来银河系中心的一次超新星坍缩在

新一代探测器中可以记录最高达到 ($$$ 至 )$$$$
个中 微 子 事 例 数% 在 这 种 情 况 下，可 望 大 大 推 进

*+),-./ 已有测量限值并扩展研究范围%
宇宙之间存在许多可能的高能量中微子源，诸

如 ! 射线暴、活动星系核和超新星遗迹% 在新的世

纪里，中微子天文学将会越过我们的宇宙邻居探测

遥远的发射源，而 ! 射线暴看来是第一候选者% 为

了探索远达 )$)$ 光年的区域以及能量高达 )$)( 01
的弥漫中微子流量，需要 23" 量级的探测器，而西

伯利亚贝加尔湖 4/56/7 与南极 /8/+9/ 实验的

经验已经表明，如此规模的高能中微子望远镜是完

全可行的% 利用大湖海洋的水或极地的冰作为体积

庞大的中微子望远镜，高能中微子在这类探测器下

面的岩石中发生相互作用，产生上行的 " 子，然后

在充作探测器介质的水层或冰层中引发切连科夫辐

射而被记录下来% 事实上，这种新一代探测器的建造

已经开始，例如南极的 5:;:<4;，地中海的 /+=/>?
;* 和 +;*=@> 的原型% 毫无疑问，高能中微子天文

学的迅速兴起已经在望，它提供了观察宇宙的一个

独特窗口% 鉴于 =01 以上中微子能区只是刚刚开

发，未来出现令人惊奇的重大发现是完全可以预期

的%
中微子天文学现正处在当代科学研究的一个前

沿% 这是一个充满活力、正在蓬勃发展中的研究领

域%

(! 后记

中微子天文学作为一个新的研究领域，它的开

拓与建立的过程是一段颇为生动的历史，我们从中

可以得到启发和教益%

在科学研究中，研究方向和课题的选择无疑是

十分重要的，这反映了研究工作者对他所从事的研

究领域的理解，更反映了他对于自己的要求% 这种选

择也常常决定了最后获得成果的科学意义% 爱因斯

坦曾经这样形容那些他所“不能忍受的”科学家们：

“他们在一块木板上寻找最薄的地方，不费力气地

在上面钻了很多洞% 他们为数众多的论文就是这么

来的% ”［##］戴维斯显然和这样一些科学家是格格不

入的% 作为化学家，他选择了物理学% 不仅如此，他选

择了中微子的研究方向，又进而致力于太阳中微子

的观测% 这些在当时都是具有极大挑战性而连许多

物理学家都不敢或不愿轻易去尝试的非主流课题%
戴维斯基于他对中微子研究潜在意义的认识，从一

开始就选定了一条极其艰难的研究道路，勇敢地迎

接各种挑战% 这充分显示了他在学术上所具有的胆

识，而这种胆识归根到底来自于他对人生的价值观

以及对于科学的脱离了功利考虑的纯真态度% 一些

人理论上懂得选择研究方向需要有战略的眼光，但

是在实际行动上却自觉或不自觉地满足于“在木板

上最薄的地方钻洞”% 戴维斯的例子在这方面是可

以给我们以启发的%
从事原创性基础研究，常常伴随着许多风险和

难以预测的不利因素% 这就需要一种坚韧不拔的精

神% 戴维斯在朝着既定研究方向前进的道路上经受

了许许多多的考验：他选择了前人没有用过的实验

方法；他像在大海里捞针似地寻找中微子事例；当他

观测到太阳中微子并发现了“丢失”现象时，许多粒

子物理工作者却在很长时间里抱着无动于衷或者甚

至怀疑的态度% 当时粒子物理界一个代表性的看法

是：“太阳中微子问题多半跟粒子物理没有什么关

系% 天体物理学家能够在相差两三倍的范围里预

言-4 中微子的数目就是一个重大胜利% ”［#"］% 为了

弄清问题，戴维斯和在他的坚定信念激励下从事太

阳模型研究的理论工作者们用了 #$ 多年的时间严

格地检验各自的数据，最终达到令人信服的地步% 事

实上，从 ),A- 年一直到 ),-. 年间，全世界只有戴维

斯一家从事太阳中微子实验；只是在 ),-. 年后，他

才结束了孤军作战的状态% 戴维斯忠于自己开始的

选择，处身研究主流之外，埋头苦干，甘于寂寞，义无

反顾地献出了一生，他的精神值得所有有志于献身

科学的人学习% 他以 -- 岁的高龄（迄今诺贝尔物理

奖获得者的最高年龄）获得诺贝尔奖确实是实至名

归的%
我们还注意到，现代科学中重大的创造性实验
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研究成果往往已经不是少数人单枪匹马所能得到

的，需要各种条件的支持和多方面力量的通力协作!
戴维斯和从事太阳模型理论研究人员密切配合，才

得以发现实验与理论之间的分歧，揭示出太阳中微

子问题；小柴昌俊有赖于日本先进的光电子工业的

强大支持，才得以及时研制出高性能的大尺寸光电

倍增管，成功地实现创新的实验构想! 此外，像这种

需要付出数十年心血的研究项目，如果没有国家

（政府）层次的战略决策和及时支持，如果科学界缺

乏一个宽松、民主、成熟的学术环境，那么在很多关

键时刻都有可能因为感受压力、缺乏经费等等而中

途夭折! 我国过去研制“ 两弹一星”之所以取得成

功，正是因为有效地把有关方面的力量组织到了一

个目标底下! 如何将这种“ 科技攻关”、“ 大力协同”

的精神（而非形式）用到基础研究中去，看来仍然是

值得认真探索的课题!
在科学研究中，机遇是存在的! 但是，机遇并不

总是可以预期和刻意追求的! 对于机遇要及时抓住!
在物理学的历史上，错失机遇、和机遇擦肩而过的教

训是很多的! 关于太阳中微子的探测，戴维斯原意是

在验证恒星演化理论，但却意外地发现了中微子丢

失的现象；新现象被穷追不舍，戴维斯靠着他的执着

抓住了重大发现的机遇! 至于超新星中微子的探测，

则又是另外一种情况! 小柴昌俊的 "#$%&’#()* 探测

器适时地从研究质子衰变转向了太阳中微子的观

测，又恰好在 +,-./01 中微子暴发生的前一年完成

升级，投入运行，次年就意外地观察到了中微子暴!
小柴昌俊的幸运确实为不少人所羡慕，也值得庆贺!
但是，科研成果毕竟不是单靠幸运得来的，而科学研

究中的幸运通常降临到作好了准备的人身上，这种

准备包括理论和实验的、精神和物质的，而最最关键

的是始终要有不畏劳苦沿着崎岖小路攀登的精神准

备!
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·物理新闻与动态·

锂金属的超导电性

^ ^ 日本东京大学的 +7%$%>E 教授与他的同事在实验室中完成了对锂金属的超导电性研究，

锂的超导转变温度是 @A"，转变压强为 R/ H<#，他们的成果显示了一个重要的结论，即越轻的

元素将具有越高的转变温度! 从这个原理外推，+7%$%>E 教授猜测，氢元素的超导电转变温度有

可能达到室温，但却需要极高的转变压强，其数值将达到 RAA H<# 的水平!
（云中客摘自 ,#DE=*，-A _8D&;*= @AA@）̂ ^
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