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大气中微子的反常与太阳中微子的丢失一

样
,

由于涉及到中微子是否具有非零静止质量

和新的物理规律
,

因而引起人们极大的兴趣

本文将就人们所关注的如下问题进行讨论 什

么是大气中微子的反常
,

它有何意义 人们已

做 了 哪 些 实 验
、

有 何 结 果 超 神 冈
,

下称 有何特点
、

有什么新成

果 最后简评了 发表新成果的背景以及此

成果即将产生的影响
。

一
、

大气中微子的反常及其观测的意义

初级宇宙线如质子 或氦 进人大气

层
,

将与空气相互作用

空气一扩
, 士

士

大咋 叱
、

味
一

咋 从
,

匕。

所产生的次级粒子主要是 二
士 ,

它立即衰

变为“
士
子和“ 中微子 咋 咋

,

之后拜
士

衰变为电

子
士

和电子中微子 以及召 中微子 咋 咋

这样
,

一个
土

衰变将产生 个 咋 咋 和一个

动 两者的流强 比

咋 咋
‘一二 一一 二

由扩 衰变而来的“
士

具有较长寿命

和较强的穿透力
,

当它具有较高能量时
,

可能穿

过大气到达地面而来不及衰变
,

这将导致 姨 叻
的减少

,

即引起
。 土又 与 十又 流强 比值

的升高
,

当中微子能量
,

小于几个 吮 时
,

下
,

当
、

时
,

了

对于大气中微子性质的实验研究
,

最好应

知道大气中微子的绝对流强
、

能谱 但 由于人

们还不能准确知道宇宙线的成分和能谱
,

以及

地磁场对入射到大气层的宇宙线的影响 因

此
,

迄今所获得的大气中微子的绝对流强
、

能

谱
,

其不确定性高达 幸运的是
。 十 又

与 十 咬 流强 比值的误差
,

至于
士

的

衰变
,

它类似于 二
土 ,

由于
土

的产额 比 二
土

的

低近一个量级
,

因而一般不 以于考虑 总之
,

咋 十又与 十又流强的比值 是研究大气
中微子性质的一个重要参量

,

当然
,

它与大气中

微子的能量有关

咋 又与 十又流强 比值 的测量是

基于

咋 又与靶核作用产生的尸
士

以及 又 与
靶核作用产生的

士 ,

通过尸 流强比值的测量来确定丫值 当

然最好是能分别测出尸
,

户一
一 ,

目前由

于所采用探测技术的限制
,

还不能区分尸
、

产

事例或区分
十 、 一

事例
,

只能给出类尸 事例和

类 事例
,

即给出户
、

事例率的比值

由尸
、

流强 比的测量值来确定 咋 十 咋
、

从 十又流强比值了
,

还必须准确知道大气中微

子与靶核的作用截面
,

但 目前人们还不能准确

知道该作用截面
,

为消除此截面不确定性的影

响
,

通常采用
“

双比值
”

凡

二 户 户
,

也就是实测户

流强

比与蒙特卡罗模拟计算的尸
、

流强比的比

值 在正常的情况下
,

双比值 应为一
在大气中微子观测实验中

,

另一个重要的

考察参量是大气中微子的流强随天顶角的分

布 宇宙线在空气中产生的次级粒子既有衰变

的概率
,

也有与空气相互作用的概率 那种概

率为主
,

则取决于所处的空气密度 空气稀薄

时作用概率低而衰变概率高
,

中微子的产额高

空气密度大时
,

则相反 大气密度随距地面高

度的升高而很快下降 天顶角小时
,

具有空气

密度大的空间大
,

因而作用概率较大
,

中微子的

流强偏低 随着天顶角的增大
,

具有空气密度

小的空间将变大
,

衰变概率变高
,

中微子的流强

也变大 当天顶角 水平方向 时
,

中微子
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流强达极大
,

而后随着天顶角的增大
,

中微子流

强又偏低 因此
,

正常的大气中微子流强随天

顶角的分布是以天顶角
“

水平方向 为对称

的
。

对于大气中微子的研究
,

还有一个重要的

考察参量是大气中微子向上
、

向下方向流强是

否对称 如上述
,

正常的大气中微子是 以水平

方向为对称的
,

因此
,

在正常的情况下
,

所观测

的类户事例率上 天顶角
“ 、

下 天顶角 。
“

方向是对称的

总之
,

大气中微子观测参量的正常值是 双

比值 等于
,

流强随天顶角的分布以水平方向

为对称
,

类召事例率上
、

下方向对称

大气中微子观测参量偏离正常值的现象称

大气中微子反常
,

具体表现为 双比值 不等于

】大气中微子流强或双比值 随天顶角的分布

形状畸变
,

即不再以水平方向为对称 类户事例

率上
、

下方向不对称
,

即上
、

下方向的类户 事例

率的比值不等于 大气中微子反常的主要原

因可能是中微子振荡 迄今
,

我们所知道的中

微子有三种
。

又
、

咋几和 口户
·

就其性质

而言
,

中微子具有 自旋
,

不带有电荷
,

属于

弱作用性质的
,

它可以穿行地球而几乎不发生

作用 它具有非常小的静止质量
,

粒子标准模

型认为中微子的静止质量为零 如果中微子的

静止质量不为零
,

描述它的波函数在运动传播

中其相位将发生变化
,

经过一定距离后
,

它将变

化为另一种中微子 例如 咋一 岭 这就是我们

所说的中微子振荡 由于 咋振荡为
,

而探测

器对 不灵敏 这将导致 咋 或类户 事例 的减

少
,

具体表现为 双 比值 随天顶角分布

畸变
, ” “

类尸事例率
。

类拜事例率

总之
,

人们通过中微子反常现象的观测
,

借

助于中微子振荡原因的分析
,

从而揭示中微子

具有非零质量的本质

中微子静止质量是否为零的实验研究是至

关重要的

二分量中微子理论是 以 中微子静止质量

从 二 为前提的
,

如果 从 羊
,

该理论将受

到严重的挑战 现代的基本粒子理论也认为
,

如果 羊 ,

人们必须超出标准理论框

架
,

去寻找一个更加基本的粒子理论 对于天

体物理
,

只要 从
一 ’ ,

就足 以用 效

应来解释太 阳中微子丢失的问题 对于宇宙

学
,

只要月
,

有几
,

就可解释宇宙中的热暗

物质问题 因此
,

大气中微子反常的观测研究
,

对于确定中微子静止质量是否为零
,

对于天体

物理
、

粒子物理以及宇宙学的发展具有重要意

义

二
、

已运行的实验及其结果

中微子属于弱作用性质
,

作用的事例率很

低
,

探测很困难 为获取一定的事例率
,

探测器

的规模一般很大
,

如千吨
、

甚至万吨 大气中微

子主要是 咋 咋 和
,

对其探测主要是基于

反应

咋 口 靶核一 尸‘

叻 靶核一
‘

通过探测 尸
士

来确定 咋 咋 而 由
土

确定

因此要求探测器能够探测并区分户
、 ,

能够测量尸
、

的能量
,

最好能够测量户
、

的径

迹和方向
,

以便测出如上述的双比值
、

天顶

角分布 以及类户 事例率的上
、

下方 向的对称

性

典型的探测技术主要有二类
,

一是水切仑

柯夫探测器
,

带电粒子 伽
士

或
土

人射到透明

介质 水
,

当它的速度 大于光在该介质 折

射率为 中的速度时
,

将产生切仑柯夫辐射
,

辐射光的方向与带电粒子的方 向之间夹角

满足

刀

切仑柯夫光 由安装在水容器周围的光电

倍增管收集并给出光电信号
,

由与到达时间
、

所处位置相关的光电信号等信息可重建切仑

柯夫光锥的半张角
、

人射粒子的径迹和方向

这样
,

由测得的 就可确定人射粒子的速度尽

进而确定其能量

第二类的径迹量能器
,

是由吸收体 铁等

和计数器 正 比管或闪烁体 夹层复合而成
,

具

有一定的空间分辨
,

可重建人射粒子 切
士 ,

或

卷 期 总 期



士

的径迹
,

并 由其射程确定人射粒子 的 能

量

为屏蔽由宇宙线产生的背景
,

这些大型的

中微子探测器被安装在地下或山洞中 它们往

往有多个物理 目标
,

如探测质子衰变
、

太阳中微

子
、

大气中微子
、

超新星中微子
、

磁单极子等

关于大气中微子
,

某些已投人运行的实验及其

结果列于表中

实实脸组组 探测技术术 曝光量 千吨年 尸 伽

神神冈冈 水切仑柯夫夫 小于 刃 士 士 刀

几几几几 交
,

士漂 士

超超神冈冈 从切仑柯夫夫 小于 住 胃岔士 。刀

几几几几〔记 士 乃

水切仑柯夫夫 刀刀 乃 士 士 刀

朋 量能器器 士 上器器

珍 量能器器
,

名 士

量能器器 装装

水切仑柯夫探测器如神冈
、

超神冈和

不论是小于
,

还是几 能量范围
,

双 比

值 都接近
,

而且其曝光量较大
,

因此
,

统

计误差也较小 对于量能器型探测器
,

测得的 值也接近
,

只是统计误差较大

至于 弋 和
,

它们测得 值较接近于
,

但因为曝光量太少
,

统计误差大
,

取何值尚

不能定论

从各实验结果来看
,

双比值 接近 是肯

定的
,

这可能意味着大气中微子振荡的存在
,

但

还未有可靠的证据

三
、

超神冈的特点及其新成果

是 日
、

美合作的中微子和质子衰变实验
,

位于 日本中西部的神冈矿下 米深处
,

水切

仑柯夫探测器是由 万吨纯水和 万 千多个光

电倍增管构成的
,

其中约 万吨水作为主探测

器
,

而外围的 万吨作为屏蔽探测器
,

用于屏蔽

高能宇宙线尸和探测器周围的背景 因此
,

规

模大而具有高的事例率
,

有屏蔽探测器而使背景

较低 这样
,

可在较高信噪比和较高统计量

的水平上做双比值 凡 天顶角分布和上
、

下对称

性的分析
,

也有可能获得较高质量的新成果 在

匕
,

发表的新结果
实验数据

从 计算

一拜一户
一了、
、

,

刀

一 刀
土 对于

士 士 对于几

对于几 能量的类尸事例

向上事例 向下事例 士况士

假设没有中微子振荡时的计算值 上
、

下

事例比 土
,

士

因此上
、

下不对称性有 超出

存在大混合角 的咋一 振

荡
,

一

一
一

结论 获得中微子具有非零静止质量证据

四
、

发表新成果的背景及其影响

去年
,

组也发表过大气中微子振荡的结

果
,

今年再次发表
,

并加大了宣传力度
,

其原因

有 一是实验结果的精度提高了
,

置信水平更高

了
。

二是有争取经费的考虑 日本政府今
、

明

两年将削减经费各 巧
,

这给 的运行带来

一定的困难
,

为争取得到足够的经费
,

他们只好

加大宣传的力度 但有一点是肯定的
,

即他们

的结果是可靠的
,

组曾利用 的高能电

子束流对水切仑柯夫探测器的性能和能量刻度

进行校正
,

因此
,

他们的结果更加可信 当然
,

要想完全证实中微子静止质量不为零
,

还需更

高统计量的验证和其他实验的交叉检验 这里

需要强调的是 的新成果对当前的天体粒子

物理研究有很大的影响
,

从理论上来看
,

中微子

具有非零静止质量
,

人们必须超出粒子标准模

框架
,

完善
、

或修改现有的理论或探索新的基本

下转第 页
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这就决定了多媒体技术在农业科学中大有所

为 在农业规划
、

农业生产
、

农业病虫害鉴测与

防治
、

农业生态的保护
、

农业气象服务
、

农业科

技人才的培养等方面广泛应用多媒体技术
,

如

对作物发育成长模型进行计算机模拟
,

可避免

实物研究中干扰因素多
、

周期长
、

费用高等间

题 多媒体技术的广泛应用已使传统农业向精

确农业和持续农业转变
,

最大限度地利用土壤
、

水
、

化学投人等资源
,

实现农业的根本飞跃

美
、

日等发达国家在农业科学中应用多媒体技

术一 日千里
,

已在农业规划
、

环境鉴测
、

生态保

护等方面取得重大进展
,

如美国在 年代中期

研制成多媒体棉花管理专家系统
,

为

美国的棉花丰产提供了保证 我国是一个农业

大国
,

但我国人均耕地只有世界的
,

水资源

人均占有量只有世界的
,

这一切决定了农业

的根本出路是提高资源的利用效率
,

关键是大

力发展农业科技
,

提高农业投人中的科技含量
,

提高农业劳动者的素质 吉林农科院研制成的

多媒体玉米生产专家系统声图文并茂
,

直观而

形象
,

增强了科技成果集成力度
,

取得了较好的

经济效益 中国农科院
、

中国科学院生态环境研

究中心
、

国家气象局等单位的科学家利用多媒

体技术对我国农业资源现状
、

利用与农业经济

发展的关系
,

农业区域规划
,

生态环境与可持续

发展的关系
,

三河 黄河
、

淮河
、

大运河 三湖 太

湖
、

巢湖
、

洪泽湖 综合治理
,

南水北调
,

国土开

发整治
,

中期气象预报特别是对台风
、

暴雨
、

冰

雹等灾害性天气预报方面取得了可喜成果
,

为

国民经济的发展作出了重要贡献

三 多媒体技术在生物科学中的应用

如果说物理学对 世纪科技发展贡献最大

的话
,

而 世纪或许是生物科学的世纪
,

作为生

物科技核心的生物工程正方兴未艾 细胞工程
、

基因工程已在物种改良
、

濒危物种的保存等方面

成效显著
,

多媒体技术为这一研究改善了实验条

件
、

提供了新的途径和方法 北京大学生命科学

学院
、

中科院生物所
、

中国科技大学
、

中国农业

科学院等单位利用多媒体技术来研究生物大分

子结构
,

转基因动
、

植物的整合性
、

远缘杂交
,

克

隆技术等方面取得了一些成果
,

而我国在水稻基

因图及其解码上的研究处于世界领先水平 美
、

英
、

以色列等国利用多媒体技术来研究生物信息

的产生
、

传输
,

遗传信息的解码
,

大脑神经对信

息的处理等取得了重要进展
,

中科院生物物理所

也正在从事此方面工作 在疾病诊断方面
,

我国

专家利用多媒体技术于 年实现了京广两地

远距会诊
,

通过信息高速公路还可实现世界范围

内求医
,

也可配合各种信息技术实行传染病全球

鉴测与预防 另外
,

在生物学
、

医学教学上广泛

应用多媒体技术来增强学生的先期体验和感性

认识
,

如对生物体的结构及各器官之间的功能联

系
,

器官内部结构
、

功能及病理过程的多媒体教

学
,

避免了传统教学方法的抽象性和片面性
,

用

多媒体技术来设计理想实验等等
,

达到提高教学

质量的目的 多媒体技术与可祝虚拟技术
、

生物

信息技术的结合必将促进生命科学进人一个新

时代
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粒子理论 在实验方面
,

它将极大推动中微子

质量与振荡的实验研究
,

例如 利用加速器
、

反应堆的长基线中微子振荡实验 低能太

阳中微子能谱的实验研究
,

它将直接测出太阳

中微子能谱
,

给出中微子振荡结果
,

解决太阳

中微子 问题 正在酝酿的实验有 和

等
,

最有前途的是
,

它是采用

低放射性的加载稀土 或 闪烁探测器直

接测出太阳中微子能谱 中微子螺旋度的

精密测量
,

从另一新途径确定中微子是否有静

止质量 特别是后两类
,

实验
,

花钱不多
,

又符合我国国情与特点
,

我国是稀土大国
,

对此

类探测器的研制和实验具有雄厚的研究基础和

丰富的经验 只要有关部门重视
,

抓住机遇
,

并

给以足够的经费支持
,

中国人完全可以在不太

长的期间内作出自己的贡献

卷 期 总 期


