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无质量中微子螺旋性混合态
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摘暋要暋暋自旋为1/2的中微子遵从 Majorana方程,其螺旋性为守恒量.利用压缩相干态可以为中微子给出螺旋算

符与哈密顿量之共同本征态的显式表达,但却是不可归一化的.可归一化的波包依然保持为螺旋算符的本征态,但不

再是能量的本征态.存在传播速度为零的等权混合螺旋态波包.此情形没有经典对应,在无质量玻色子世界中也无对应.
若这样的混合螺旋态波包对应无质量费米子的粒子-反粒子对,则提供了一种暗物质的可能构成方案.
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1暋引言

为大家所熟知的无质量粒子包括作为玻色子的

光子和作为费米子的中微子———三种不同味的中微

子至少其中一种原则上质量可以为零[1—3],因为中

微子的味同其质量不具有共同本征态.最新观测结

果认为,三种中微子质量之和的上限为0.28eV[4].
光子的自旋为1,而中微子的自旋为1/2(取淈=1).
过去一般认为,既然两者都是无质量粒子,那么它们

的传播速度都应该是光速c,尽管用相对论与量子

理论结合建立起来的相对论性量子力学描述这两种

粒子的运动方程是迥然不同的[5].近年来陆续有一

些关于中微子传播速度的实验研究,甚至根据这些

实验报告的结论,似乎中微子的传播速度还超过了

光速[6—8].这种有可能打破相对论基本原则的结果

引起了广泛的关注 (最新消息说是设备接口导致了

中微子的60纳米超前,这更是笑话.其实,不管有无

这个因素捣乱,OPERA 的实验都存在问题:一、光
速附近的速度就不能用 殼x/殼t的方式来测量,这是

原理性的问题;二、测量的精度(precision)不是准确

度(accuracy),他们关于结果数据置信度的讨论是
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不正确的,涉及的也是如何做实验的基本问题.此话

题不在本文范围,容另文讨论).自然,这也引起了对

无质量粒子———特别是中微子这样的无质量费米

子———相关物理的重新审视.本文中,我们把关于无

质量中微子的一些理论考虑[9]扩展到也包含光子在

内的更广泛的范围内加以讨论.根据我们的理解,这
一相关方向上存在一些过去并未完全阐释清楚的基

本问题,需要进行恰当的、严密的论证.
在讨论之前,我们首先关注一篇非常有意义的

发表于2011年的文献[10],其中关于中微子螺旋性

反转可能性的内容和中微子的超光速实验有密切的

关系.为了方便后续的讨论,此处先将无质量中微子

的相对论性哈密顿量列出:

H=c氁·p , (1)
这里氁为泡利矩阵,p为粒子动量.可以看出,粒子的

螺旋性 (helicity)毲=氁·p/p为一守恒量,因为显然

地有[氁·p/p,H]=0,且[氁·p/p]+ ·[氁·p/p]=1,
则螺旋性有暲1的本征值.也就是说,无质量中微子

既可以处于螺旋性为正的状态,也可以处于螺旋性

为负的状态.然而 Maurice等人1958年通过对Eu152m

俘获轨道电子发射之毭光子的偏振态和共振散射的

综合分析,认定中微子只有负的螺旋性;而反中微子

的螺旋性为正[11].若中微子无质量,这也意味着只

有一种手性的粒子被观察到 (关于无质量中微子,
螺旋性和手性有同样的本征值;关于反中微子,手性

和螺旋性的本征值相反[10]),这里是关于粒子相互

作用的标准模型中唯一包括进手性的地方.对于上

述测量结果,有人猜测认为右手性无质量的中微子

不存在.另一种可能是,或者右手性中微子存在,但
要么质量很大(比如基于see灢saw mechanism 的考

量[12]),要么不参与弱作用,或者兼而有之.那么,到
底该如何理解上述实验结果呢?

相对论量子理论得到的中微子理论中,无质量

中微子具有两种螺旋性的本征态,未有其他任何理

由或者因素断定它只能取负的螺旋性状态.当前的

实验结论是,无质量中微子只有负的螺旋性,反中微

子具有正的螺旋性.这当然是物质和反物质之间一

般意义上对称性的体现(其它场合可能涉及的是电

荷对称性,这同手性或者螺旋性的对称不同).但是,
注意到物质和反物质在(标准模型)理论中是完全处

于对等地位的,我们的自然界却几乎全是由物质组

成的.有趣的是,我们目前不能确定中微子-反中

微子在数目上的非对称性,但是中微子没有或者只

有测量极限以下比例的正螺旋态.这两者之间是否

有某些内在关联,或者对其一的理解对另一问题具

有某种启发性,尚待未来的研究进展加以阐述.
中微子只有负螺旋性的论断持续四十年后,

1998年福冈探测器上的中微子研究表明[13],三种不

同味的中微子中,有两种应当具有极小的但不为零

的质量.对于有质量的中微子,因为速度不为光速,
理论上存在赶过中微子的可能性,则螺旋性不再具

有绝对的意义.这个结果对维持了四十余年的结论

产生了冲击.但是如果是这样,应该能看到螺旋性反

转的可能性,并给出了检测方案.文献[10]的撰写动

机就在于此.
应当指出,一旦中微子具有质量,它应该遵循四

分量的Dirac方程,而不是二分量的 Dirac方程.但
从理论上讲,对于相对速度为零的观察者,螺旋性不

是个有确定意义的量.即使中微子对某个观察者在

某个时刻有确定的螺旋性,它也是个可变的量.文献

[10]这篇文章提出了三种实验设想去观察中微子处

于正螺旋性的可能性:
(1)既然中微子质量不为零,则根据相对论其速

度必小于光速,存在一个中微子速度为零的坐标系.
在这个坐标系里,粒子的螺旋性是没有定义的.根据

这个思路,一个负螺旋性的粒子,其速度和自旋方

向相反.若将另一个粒子(观测者)加速到速度超过

该中微子的速度,则从该粒子上观察中微子,则由于

中微子自旋不变而动量反转了方向,中微子的螺旋

性发生反转,螺旋性变为正的.当然由于中微子质量

极小,以质量为 10-2eV 来估算,对于能量低到

100keV的中微子,毭=E/mc2=(1-毬2)-1=107,而
速度v/c=毬~1—10-14.把另一个粒子,哪怕是电

子,加速到这个速度依然需要10TeV 的能量.这在

可见的未来是不现实的.
(2)对于有质量的中微子,它应该满足 Dirac方

程,可以直接求解Dirac方程.可以预期其定态解一

定不是螺旋性算符的本征态,而是两种螺旋性态的

叠加.对于自由的粒子,其波函数为四分量旋量

u=
氈

氁·pc
E+mc2

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷氈 e-i(Et-p·r)/淈 .这样,原则上可以测

量到中微子波函数中的螺旋性反过来的部分,这是

自其一产生就有的.但是因为质量太小,对应正螺旋

性的分量应该比例极小 (m毻/E),无法为实验测到.
(3)最后一种找寻正螺旋性的方法立足于中微

子与反中微子是同一种粒子的假设上,即假定中微

子为 Majorana粒子,于是可以通过双毬衰变来证实
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中微子不仅有质量,且也符合上述假设,这为找到正

螺旋性状态的中微子粒子提供了可能.
根据文献[10]的主要论点,可以得出如下结论,

1958年—1988年间认定中微子是负螺旋性粒子的观

点是偏颇的.1998年关于太阳中微子的测量[13]以及

其它相关实验[10],可以肯定的是对中微子处于负螺

旋性态的观测并不排除正螺旋性状态.基于以上对中

微子理论和实验研究的考察来看,讨论无质量中微子

的传播速度和螺旋性之间的关联就很有意义了.

2暋问题讨论

本文仅讨论无质量中微子的情形.无质量中微

子的哈密顿量为方程(1).为简单起见,设中微子运

动方向为x,则

H=c氁x̂px . (2)
按如下方式引入产生与湮灭算符:

x̂=i殼
2

(b-b+ )

,暋暋暋暋 (3)

p̂= 1
2殼

(b+ +b)

其中殼 的量纲为长度,(2)式中哈密顿量变成

H=A
0 1æ

è
ç

ö

ø
÷

1 0
(b+b+) , (4)

其中常数A= c
2殼

.

可以证明

暋暋 |+,毩暤=
e-1

2b
+b+ +毩b+

e-1
2b

+b+ +毩b

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+ |0暤, (5a)

旤-,毩暤=
e-1

2b
+b+-毩b+

e-1
2b

+b+-毩b

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+ 旤0暤 , (5b)

分别是螺旋性算符为+1 和-1的本征态,且对应

的能量本征值为暲A毩.不过,显然这两个螺旋性本

征态是不可归一化的,含e毬b
+b+

|0暤项的模对于|毬|炁
1
2

会发散,因而它们不可以作为物理实在的状态.按

如下方式构造中微子的波包表示:

旤+,毭,毩0暤=曇e-毭(毩-毩0)2 e-1
2b

+b++毩b+

e-1
2b

+b++毩b

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+ 旤0暤d毩 ,

(6a)

暋旤-,毭,毩0暤=曇e-毭(毩-毩0)2 e-1
2b

+b+-毩b+

e-1
2b

+b+-毩b

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+ 旤0暤d毩 ,暋

(6b)

它们依然是螺旋性分别为+1,-1的态,但不再是

能量本征态.

3暋相对论量子理论中的非经典物理

规律

有了波包的显式表达,可以考察其可能表示的

粒子的运动规律.考虑如下对应t=0时刻的粒子波

函数|毞0暤=|+,毭,毩0暤+|-,毭,毩0暤,即

旤毞0暤=曇e-毭(毩-毩0)2 e-1
2b

+b++毩b+
+e-1

2b
+b+-毩b+

e-1
2b

+b++毩b+
+e-1

2b
+b+-毩b

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+ 旤0暤d毩 ,暋

(7)
此波函数对应两种螺旋性的等权混合状态,则在任

意t时刻,

旤毞(t)暤=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋暋曇e-毭(毩-毩0)2e-iA毩t e-1
2b

+b++毩b+
+e-1

2b
+b+-毩b+

e-1
2b

+b++毩b+
+e-1

2b
+b+-毩b

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+ 旤0暤d毩 .暋

(8)
由于它的上下两个分量分别对应只含有偶数的“粒
子数暠状态,可证明位置算符的期待值

x(t)=x0+暣毞(t)旤̂x旤毞(t)暤/暣毞0旤毞0暤=x0 ,
(9)

这即是说,该波包对应的粒子的速度为零.相应的能

量期待值为

E=暣毞(t)旤̂H旤毞(t)暤/暣毞0旤毞0暤=0 .暋 (10)

暋暋把由相对论量子理论导出的这一状态的性质同

经典的相对论力学的基本规律作比较,会发现两者

没有完全的一致性.经典相对论力学关于无质量粒

子的结论是:经典无质量粒子的速度为光速c,能量

为有限值.不存在速度小于光速的无质量粒子.与此

相对,看看相对论量子理论的结论,我们发现,系统

处于方程(6)这种形式的波包为螺旋性的本征态,其
行为完全与经典行为对应,只能是光速c,没有其他

可能.而处于方程(7)这样的混合态,其速度可以为

零 (对于这个似乎与参照系无关的速度为零到底意

味着什么,我们还不清楚.它也许是无质量中微子必

然是 Majorana粒子的证据).当前实验涉及的中微

子都处于高能态,不论有无质量,其速度都是接近光

速,但排除这样的速度为零的混合态的存在,尚需要

细致的工作.
方程(7)或者(8)表示的状态,就无质量中微
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子而言,它可以理解为两种螺旋性本征态的叠加.而
如果真如此前认为的那样,中微子只能取一种螺旋

性的态,反中微子取相反的螺旋性态,则它对应的应

该是中微子和反中微子的等量混合状态.前面我们

已经证明,粒子处于方程(7)或者(8)那样的状态

其波包速度为零.可以把方程(7)推广到两种螺旋

性本征态的任意比例的混合,即

旤毞暤=a旤+,毭,毩0暤+ 1-a2 旤-,毭,毩0暤

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋a暿 [0,1] .
(11)

很显然这样的状态处于两种极端情形之间,对应的

波包速度可以取零到光速之间的任意值.这种情形

是没有经典对应的,在玻色子那里也没有.

4暋暗能量、暗物质的猜想

上述的能量为有限值而波包速度可以为零的状

态,或许可以对理解暗能量和暗物质提供一些启发

性的思考.将(7)式看成是无质量中微子-反中微子

对的状态,则它们是暗物质的绝佳候选者,且是费米

子(物质粒子).若有质量的中微子-反中微子对也

有类似的处于两种螺旋性态的等权混合态,其速度

很低,则可能是暗物质的候选构成.关于后一点,有
观点认为冷暗物质的观点应该抛弃,而代之以热中

微子作为暗物质的方案[14].不管是冷的还是热的中

微子可能构成暗物质,理论上存在速度接近于零的

中微子是至关重要的一点.从这点来说,我们的工作

是有启发意义的.

5暋与无质量光子的比较

中微子与光子虽然同属无质量粒子,但是满足

不同的方程.光子没有出现量子理论-经典理论不

对应的规律.根源在于光子没有外部自由度与内禀

自由度之间的耦合(能量交换),这从具体的光子的

方程及中微子的方程(自旋1/2粒子的 Dirac方程)
可以看出.由于 Dirac粒子及中微子都有外部自由

度与内禀自由度 (自旋)之间的耦合,因此才有

Dirac粒子的颤振运动 (Zitterbewegung)现象[15],
使得Dirac粒子,其中包括中微子,都有速度小于光

速的非经典对应现象的出现.

6暋小结

我们从自旋为1/2的无质量费米子的 Dirac方

程出发,给出了无质量费米子可归一化波包的严格

表达,从而注意到无质量费米子形式上存在速度在

零到光速间任意值的状态.这样的行为显然没有经

典对应,在无质量玻色子世界中也没有对应.若螺旋

态等权叠加的波包对应的是中微子-反中微子对的

话,这提供了一个暗物质的绝佳选择.此波包形式是

严格推导的结果,如其推论不能获得实验或观测上

的支持,则意味着我们关于无质量费米子的理论存

在某些需要关注的不自洽的地方.
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