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一
、

太阳能源

—
聚变反应

�∀ 世纪末
,

开尔文一赫姆霍兹提出了一种

解释太阳能源的理论
∃

他们认为太阳产生的热

和光来源于万有引力的转换
∃

这种理论在当时

为很多人所接受
,

因为它和天文学上恒星形成

是由于星云状源的收缩相符合的
∃

但是计算结

果表 明
,

太阳的亮度按这种机制只能保持大约

% 千万年左右
,

而大多数的地 质学家认为要 长

得多
∃

�& ∀ ∋ 年放射性发现 以后
,

科学家对岩石中

长寿命同位素的天然放射性进行了研究
,

确定

火成岩的寿命达几十亿年
,

太 阳应该比它的寿

命更长
∃

另外
,

科学家也认识到太阳的能量也

可以从一些还不十分清楚的和原子核有关的反

应过程产生
∃

人们逐渐放弃了开尔文一赫姆霍

兹的概念
∃

�∀ % ( 年培尼 由太 阳吸收谱计算 了它的化

学组成
∃

他对 �& 种元素进行计算后指出
,

太阳

主要是由氢和氦组成
,

其他 �∋ 种元素的成分小

得多
∃

这个结论震惊了大多数天体物理学家
,

太阳上元素的分布竟然和地球上元素
∃

的分布如

此不同
,

人们难以接受
∃

! 年后
,

经其他实验的

证实
,

培尼的结论才逐渐为人们接受
,

并且开始

思考关于氢 的核反应
∃

�∀ % ∀ 年形成 了太 阳内

部氢发生核聚变反应机制的基本概念
,

核物理

学家从马克威 尔
一波尔兹曼热能分布和核位垒

穿透几率的概念 出发
,

发现可以由质子的聚变

反应解释太 阳的能源
∃

) ∀ ! ∋一 �∀ ! ∗ 年形成 了

两个反应链
,

一个是质子
一
质子链

,

另一个是碳

氮氧环
∃

以后的很多年
,

碳氮氧环曾被考虑为

太阳能量的主要来源
∃

一直到 ( 年代
,

加州理

工学 院的实验测量指出
,

碳氮氧环仅在 比目前

太阳 内部温度还要高 的情况下才能有效地运

作
∃

从而得 出结论
,

太 阳的能量主要来 自于质

子一
质子链

∃

后来的计算表明
,

碳氮氧环产生的

能量小于太阳总能量的 +,
∃

最早被人们认识的质子一质子链是 由质子一

质子反应
、

质子一氛反应和 ’

−. 一 ’

−. 反应组成
∃

,

−. 一 ’

−. 反应是这个链的终了
∃

/ 0 /一 1 0 . 0

0 2.反应是中微子的源
∃

发出的中微子的能量

是从 3到 + % 4. 5
∃

在 ( 年代初
,

物理学家想

不出建造什么样的探测器才能探测到这么低能

量的 中微子
∃

更没有想到要测 量中微 子的能

谱
,

有些物理学家甚至认为中微子是无法探测

到的
∃

一直到 �∀ (∀ 年
,

有人测量 了 ’

−. 十 + − .一

∗ 6 . 0 2反应 的截面
,

测出的结果 比早期 的计算

要大出 % (   倍
∃

人们认识到质子一质子链还必

须有另外两个分支
∃

表 7 中给出了质子
一质子

链的三个分支的反应过程
,

// .. 7
,

/ /尸%和 /犷!
∃

从表 � 中可 以看到
,

除 /犷 �链 中 //
、

/. /
、

和 ’

−.
一/反应产生中微子外

,

// 8 %链 中
’
6 . 衰变

产 生 两种 单能 的 中微 子
,

 
∃

& ∋ 9. 2 �∀ , #和

:
∃

! & :9 .2 �� , #
,

/少
;

!链中
’6 衰变产生的中微

子
,

是一个连续谱
,

能量一直可扩展到 �+ 9 . 5
∃

物理学家对
< 6 产生的高能中微子特别感兴趣

,

因为中微子能量越高
,

中微子俘获和散射截面

越大
,

就有可能设计探测器对太阳中微子进行

观测
∃

对中微子的实验探测首先是 由莱因斯和考

恩在 �∀ (∋ 年完成 的
∃

他们的实验是在美 国萨

凡河反应堆上进行的
∃

通过 中微子俘获反应

/ 0 不
.

一 . 十 0 =
,

应用延迟符合技术测量裂变反

应产生的反 中微子
∃

事实上莱因斯更感兴趣的

是采用直接计数的方法观侧太阳中微子
∃

�∀ ( &

年他和他的同事开始进行一个宏大 的计划
,

主
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要的 目标是在南非约翰 内斯堡附近一个 ! %   

米深的矿井 中建立一套装置
,

测量宇宙线中微

子和户子通量
∃

由于种种困难在 �∀ ( &一 �∀∋+ 年

期间
,

反之建立 了三个试验性的太阳中微子探

表 � 太阳中微子产生的反应

实验观测结果和理论计算比较时所指的标准太

阳模型
,

实际上是中微子物理
、

太阳物理和核物

理三个领域的一个综合模型
∃

中微子理论是采

用最小弱电理论
,

即中微子无质量
、

无振荡
∃

核

反 应
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物理是采用现有 的实验测量 的核反

应参数
,

有些轻元素在低能 时的核

反应截面是采用现有的核理论作外

推得到的
)

太阳物理是采用上述太阳标准

模型
,

太阳的能量生成 和太阳中微

子的产 生是通过 44 链和 / 0〔5 环
)

为方便起 见
,

在讨论 中将上述综合

模型简称为太阳标准模型
)

三
、

四个太阳中微子实验

太 阳中微子到达地球时的流强

是很大的
,

但 由于 中微子和物质相

互作用截面非常小
,

作用事例很少
,

探测很困难
)

同时探测装置的本底

却很大
,

它们主要来 自宇宙线中的 月

事件
、

周 围环境的天然放射性本底
、

和探测器本身材料 中的天然放射性

成分
)

所以太阳中微子的实验观测

测器
6

一个  +++ 升 的弹性散射闪烁探测器
、

一

个铿 ∋或硼 5 的方 向探测器
、

和一个利用 7 ∋ , 。,

8 一

5 9: 的 ∗ + + + 升重水探测器
)

这几个试验性

实验是今天正在运行和正在建造中的太 阳中微

子实验的先驱
)

二
、

太阳标准模型

经过长期的研究
,

确定了上述太阳能量生

成和太阳中微子产生的各种反应
,

包括 %% 链和

/0 7 环
)

如果我们知道这些反应过程 的各种

参数
,

就可以计算 出太阳中微子的产额和通量
,

通常被称为太阳标准模型
)

在具体计算太阳中

微子的产额时
,

由于使用不同的核反应参数
,

考

虑不同的影 响因素
,

不同的作者可 以给出不 同

的结果
)

如果要计算太阳中微子到达地球时的

通量
,

以便和地球上的观测太 阳中微子的实验

作 比较
,

还需要考虑 中微子的性质
)

所以我们

看到
,

太阳中微子的问题涉及到 2 个领域
6

中微

子物理
、

太 阳物理和核物理
)

下面我们在讨论

装置一般都建在很深的地下
,

并尽可能地减少

周围环境的本底
)

为了增加太 阳中微子与物质

的作用事例
,

必须建造体积很大 的探测器
)

目

前 已经有四个实验装置运行多年
,

观测到了太

阳中微子 的事例率
)

装置的原理和测量结果综

合在表 ∗ 中
)

其中三个 实验是放射化学实验
,

美国的 : ; < 8= >?≅
8 实验采用

’,
+ 俘获太阳中微

子 ∋简称氯 实验 5
,

意大利份?! Α ?= =; 的 /冶((8−

实验和俄罗斯 Β ?≅ =?! 的 Α Χ Δ Ε 实验是采用
, ’

Δ?
俘获太阳中微子 ∋简称稼实验 5

)

它们的反应闭

值 分别 为 = ∃ 38 Φ 和 ∗ 22 38 Φ
)

产生 的
2 ,
Χ Γ 和

, ’

Δ8 都是 放射性 核
,

半衰期分别 为 2 
)

Η 天 和

((
)

 2 天
)

实验过程是这样的
6

探测器运行和辐

照上述半衰期的 ∗一 2 倍长时间
,

然后提取反应

产物
,

送到一个低本底正 比计数器中进行测量
)

测量的时间足够长以后就可以从测量结果中得

到指数衰减常数和本底
,

决定放射性核的产额
,

从而给出太阳中微子的事例率
)

第  个实验是

现代物理知识



表% 四个太阳中微子实验的结果

实实 验验 探测原理理 阑能 �9
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日本 的 4五Ι Α: Λ Κ= 1. 实验
,

这是一个实时的计数

器实验
∃

采用水一契林可夫探测器探测 中微子一

电子散射事例
,

简称水实验
∃

该实验和放射化

学实验相比最大的优点是可以测量散射电子的

反冲方 向
,

从而确认 中微子 确实来 自于 太阳
∃

这极有利于太 阳中微子和本底 的区分
∃

每一个实验都是测量俘获固定闭能以上的

中微子的总数
∃

闭能的大小依赖于不同的探测

器
∃

图 � 给出了 由太阳标准模型预期的太 阳中

微子谱
∃

在该图的上方横轴上标有嫁实验
、

氯

实验和 4 Κ777Α: ΛΚ= 1. 实验的阑能
∃

从图上 可以

清楚地看到
,

在氯实验中
,

主要的贡献来 自
<
6 中

微子
, ’6 . 、

/. /
、 ‘, Β 和

’( 中微子也有贡献
∃

而

在稼实验中
,

由于 阂能较低
,

就能测量到 // 中

微子
,

// 中微子在太 阳中微子 中所 占的 比分最

大
∃

由于 水 一 契林 可 夫 探 测 器 的 闭能高达

∗9 .5
,

所 以测量到 的几乎都是
“6 太阳中微子

,

Σ. / 中微 子 的通 量很小
,

所 以我们常把 4 Κ 7=
8

Α= Λ Κ= 1 .
观测到的中微子看作纯的

“6 中微子
∃

� , Τ Υ8 一上丛匕止井生一一卫群些黔耐
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图 ( 太阳标准模型所预期的太阳中微子谱

四
、

三个太阳中微子问题

将四个太阳中微子实验的观测结果和标准

太阳模型的计算结果进行详细的比较
,

发现有

三个重要的矛盾
,

被称为三个太 阳中微子问题
)

(
)

太阳中微子的丢失

氯实验从 (Ο,+ 年最早投人运行以来
,

已进

行了廿余年的观测
)

观测到的事例率一直 比标

准太 阳模型 的理论预期值小很多
)

测量值为

∗
)

Π Π 士 +
)

∗ Π Α0 Θ
,

而最近详细的理论计算的预

期值 为观 测值 的 2
)

( 倍
,

Η) + 土 2) 1Α 0 Θ
)

这里

Α Θ 0 为测量太阳中微 子计数率的通用单位
,

表

示每个靶原子每秒钟俘获 (+
一 ’.
个太 阳中微子

规定为一个 Α0 Θ
,

称为太阳中微子单位
)

在氯

实验中
,

预期的大部分事例率来 自于高能
“Β 中

微子
, ,

Β 8 也有相 当的贡献
,

48 4 中微子和 Ρ 0 7

中微子贡献很小
)

氯实验的观测值和理论计算

的预期值之间的不一致
,

已经有廿余年的历史
,

人们常称为太 阳中微子丢失 的问题
)

现在被称

为第一个太阳中微子间题
)

∗
)

氯实验和水实验之间的不相容

3 ?< ∃; ≅? ! Σ8 水一契林可夫实验通过 中微子
一

电子散射探测能量高于 ,Μ亡Φ 的中微子
)

实验

中可以测出反冲电子的方向
,

所以可以确认观铡
到 的中微子是从太阳来的

)

另外对反冲电子能

量 的测量
,

可以给出太阳中微子能谱的信息
,

实

验上观察到的反冲电子的能谱和
“Β 中微子所预

期的结果是相符合的
)

上面 已经讲到
, “Β 中微

子是这些较高能量中微子的唯一来源
)

所以我

们可以从水实验中观察到的
”
Β 中微子事例率计

算出氯实验中来自于
“Β 中微子的事例率

)

计算

(+卷.期 ∋总. +期 5



的结果表明氯实验中来 自于
<6 中微子的事例率

应该有 !
∃

% 士  
∃

+( <Β ≅
,

这超过了氯实验观察到

的全部事例率 %
∃

(( 士  ∃ % (< Β Η
∃

在氯实验中
,

还

有来 自/. /
、

∗6 . 和 Μ Β〔# 中微子的贡献
,

按太阳

标准模型计算
,

这部分贡献应该是 Γ
∃

Ξ <Β Η
∃

氯

实验和 凡溯 Α: ΛΚ= 1. 的实验结果之间的矛盾称为

第 % 个太阳中微子问题
∃

!
∃

稼实验

两个稼实验
,

Ρ Ο ≅ ≅Π Θ 和 < Ο Ρ Π 的测量结

果 比较一致
,

观察到的太 阳中微子平均事例率

为 ∗ ∋ < Β Η
∃

而太阳标准模型理论预期来 自于

犷/和 >. / 的中微子就有 ∗ ! ΕΒ ≅Ψ
,

这就 已经和

全部观察到的太阳中微子相 当
∃

那么其余的来

自于 <6 和
∗
6. 的中微子那里去了呢 Ζ 按太 阳标

准模型计算
, <

6 中微子在稼实验 中的贡献应有

�∋< Β Η
,

即使按 4 ΚΙ Α: Λ Κ= 1. 的实验结果推算
,

也应该有 ∗< Β Η
∃

基于 太阳标准模型计算
∗
6 .

中微子的事例率有 !+ 士 + <Β Η
,

在稼实验 中测

量到的事例率中
,

似乎已经没有 了
∗
6 . 中微子的

空间
∃

在稼实验的测量结果 中
,

似乎除了 犷/ 中

微子外
,

就没有其他来源的中微子了
,

这就是第

三个太阳中微子问题
∃

这个问题在本质上是与

前两个 问题是独立的
,

这个问题主要讲的是稼

实验和 犷 / 中微子的计算结果的 比较
,

而前两

个问题中几乎不涉及到 / 一/ 中微子
,

在 Κ 实验

和 4五Ι Α: Λ Κ= 1 . 实验 中都观察不到 /
一

/中微子
∃

而更重要 的是 / 8 / 中微 子通量 的计算几乎和太

阳标 准模型的具 体参数无关
,

不同的模型给出

的 /尸/ 中微 子通 量的计算值不确定 性仅 7,
∃

所以通常说 犷
;

/中微子通量的计算几乎是和模

型无关的
∃

∃ 五
、

渺茫的
“

希望
”

对于太阳中微子丢失的问题已经被研究 了

许多年
∃

曾经有不少的物理学家希望不用太 阳

标准模型
,

也不导人新的物理
,

解决太阳中微子

丢失的问题
∃

经过多年的探索
,

发现这个
“

最后

的希望
”

似乎很渺茫
∃

首先
,

物理学家在解释四个太阳中微子实

验结果 时
,

对太 阳中微子的通量假定为和模型

无关的 自由参数处理
∃

但是分析结果表明
,

四

个实验的观测结果是不相容的
∃

实际上在第 ! 个太阳中微子问题中已经清

楚地看到
,

稼实验的观测结果和理论计算预期

的不相容几乎是和模型无关的
∃

采用任何非标

准的太阳模型都无法解释第 ! 个太阳中微子问

题
∃

“

最后的希望
”

也受到了最近太阳
“

星
”

震谱

学观测结果的沉重打击
∃

由太阳
“

星
”

震谱学测

量到的太阳声速和太阳标准模型所预言的太阳

声速以很高的精确度相符合
∃

六
、

讨论

从上述讨论中可 以看出
,

假如太阳标准模

型是正确的话
,

那么
,

四个太阳中微子实验中至

少有三个实验给出了错误 的实验观测 �两个稼

实验和一个氯实验
,

或者是两个稼实验和一个

水实验 #
,

或者是中微子在太阳的核心产生后发

生了些什么变化 �譬如说
,

太阳中微子从太阳到

达地球的路径上改变了它的能谱或者是改变了

它的味
,

由电子 中微予变成 了尸子 中微子或
丁子

中微子 #
∃

两者必居其一 若是后者的话
,

这就

需要最小弱电理论以外的新物理
∃

! ( 年前
,

人们还不知道实验上能不能探测

到太阳中微 子
,

现在不仅用不 同的实验方法探

测到 了太阳中微子
,

而且太阳中微子已被用于

研究中微子的性质
∃

太阳中以核聚变反应产生

能量的理论也 已被证实
∃

从四个太 阳中微子实

验的观测结果提 出了十分有趣的疑难 问题
,

有

可能揭示和引导我们走向新的中微子物理
∃

人们期待着新一代的已经开始运行和正在

建造 中的一系列太阳中微子实验
,

包括 < ? /. 。

4ΚΙ Α: ΛΚ= 1 . 、

Ρ Β 3
、

< Β 3
、

6 : Υ. Φ Α= : 和 ςΜΟ [ Η <

实验尽快地给出有关太阳中微子的信息
∃

最 近 [ <
∃

凡堪ΣΚ2 Κ= 提 出 了采用
’∗∋

∴] 和
,““

Ρ1 实时地高效地探测低能太阳中微子的新

思想
,

引起了人们广泛的兴趣
∃

太阳中微子 的观测和解释 吸引着越来越

多的粒子物理学家
、

天体物理学家和宇宙学家

的关 注
,

它将 成为 今后物 理学 发展 的热点之

现代物理知识


