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难以捉摸的惰性中微子
(中国原子能科学研究院 周书华 编译自 Joachim Kopp. Physics，November 26，2018 )

中微子总是带来惊奇。Wolf-

gang Pauli 于 1930 年推测了中微子

的存在。后来，物理学家们了解到

中微子振荡，即已知的 3 种“味”

(电子、µ子和τ子)的中微子在空间

飞行时，周期性地相互转换。最近

又发现，决定着中微子振荡的参数

与理论预期截然不同。

近来，费米实验室的MiniBooNE

实验数据表明，µ中微子转换成电

子中微子所飞过的距离，比通常发

生中微子振荡的距离短得多。20世

纪90年代末，Los Alamos 的液体闪

烁体中微子探测器(LSND)曾观察到

过类似信号，MiniBooNE的再次发

现令人更加激动。因为这些信号可

能是惰性中微子的信标，惰性中微

子只通过引力产生相互作用，而且

没有包含在标准模型中。惰性中微

子的存在，使我们能回答物理学中

某些更紧迫的疑难问题，如暗物质

的性质、宇宙中物质的非对称性等。

MiniBooNE探测质子束打到固

体靶上产生的中微子。质子束与靶

核碰撞的产物主要是π介子，其寿命

不到 1 μs，主要衰变成µ子和µ中微

子。所产生的µ中微子束飞行大约

500 m 到达 MiniBooNE 探测器，与

探测器中的原子核相互作用，所产

生的粒子可用于探测中微子并确定

中微子的味。MiniBooNE发现类似

电子中微子事件比从中微子振荡或

已知本底所预期的多很多。

在 LSND 的观测后，理论家们

便提出电子中微子过剩可能是由于

第 4种，即惰性中微子的存在。电

子中微子、µ中微子和τ中微子态(统

称味本征态)不具有确定的质量。每

一个味本征态是质量本征态ν1、ν2

和ν3的叠加。在如π介子衰变那样的

放射性过程中，产生的中微子是这

些味本征态之一。当本征态在空间

传播时，3 个质量本征态的量子力

学相位以不同的速率变化。 经过一

些时间后，中微子便演化成不同的

质量本征态叠加，也就是不同的味

本征态。这就是中微子振荡。中微

子振荡过程所经过的空间长度反比

于质量的平方差，

Δm2
ij = m2

i -m2
j (其中

i， j = 1， 2 或 3，

表示 3 种质量本征

态)。这些长度的

精 确 测 量 值 与

MiniBooNE 的结果

不符。引入惰性中

微子后，有第4个质

量本征态ν4，以及

正比于质量平方差

Δm2
41 的新的振荡长度。味转换可以

更快，特别是µ中微子向电子中微

子的振荡速率可与MiniBooNE的结

果相符。有趣的是，同样的 Δm2
41 值

可同时解释MiniBooNE和LSND的

结果。

惰性中微子假设已得到其他实

验的支持。在核反应堆上以及利用

放射性元素进行的实验揭示出电子

中微子的数目比预期的少。这种现

象可以解释为电子中微子振荡成不

能被探测的惰性中微子。

遗憾的是，其他一些实验挑战

了惰性中微子理论。该理论预言不

仅电子中微子有时会消失成为惰性

态，而且µ中微子也会如此。但是

并没有发现这种µ中微子的消失。

已有不同于惰性中微子的理论，如

求助于重得多的其他非标准模型粒

子。其衰变产物在 MiniBooNE 和

LSND的实验中可被错误地解释为电

子中微子。但这种理论也存在问题。

电子中微子过剩，还可以简单

地归结为中微子在核上散射时产生

的中性π0 介子，π0 衰变生成光子，

被错认为是电子中微子在探测器中

产生的高能电子。这需要进行确定

信号中π0污染的实验。此外基于中

微子相互作用截面估值的不确定度

做出的解释也存在争议。目前，在

费米实验室和其他一些地方正在进

行新一代实验，可能会提供确定的

答案。

中微子振荡有可能是通向“新

物理”的窗口。

费米实验室的MiniBooNE实验示意图。经加速的高能质子

束聚焦到靶上，所产生的π介子主要衰变成µ子和µ中微

子。由MiniBooNE探测器记录
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