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太阳中微子通量 的预赛题
!

为了更接近实际
,

特将题目改写如下
∀

已知太 阳常数为 � #∃% 焦 & �秒
·

米  ∋并假设

太阳辐射的能量全部 由反应
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!

式中下为高能光子
, ,
为中微子

,

反应释放

的能量 由这两种粒子携带
!

中微子是一种质量

几乎为零的
、

穿透力极强的中性粒子
!

如果每

个中微子携带的能量平均为 %!  / 兆电子伏
,

每

个高能光子的能量在太阳内部平均衰减 %
!

 兆

电子伏
,

试计算地球上在 与阳光垂直的每平方

米面积内每秒钟应通过多少个中微子
!

此题选材于现代天体物理学的一个引人瞩

目的课题
—

太阳中微子问题
!

题中所提到的

核反应叫
“

质子一质子链
” ,

即 22 链
,

其过程可解

析为以下四步
∀
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它 提供了太 阳总 辐 射 能 的 7 :
,

其余 9: 由
“

;<= 循环
”

等过程提供
,

反应较复杂
,

最终产

物基本与 44 链相 同
,

只是 中微子所携带的能

量不同
!

为了估算方便
,

题 目中只选择了最主

要的反应
!

该反应式说明太阳的主要物质形态

—
氢的高温 高密等离子体 �2

+ + , 一

∋
,

通过

热核聚变
,

生成的−∗, 和  ,
一

仍以等离子体的

形态存留在太阳中心区
,

而高能光子 下和 中微

子 0
则向外辐射

!

高能光子从太 阳中心区到表

面传输十分艰难 , 竟然需要上百万年
,

能量 受

到不 同程度 的衰减
,

最后成了各种频率的电磁

辐射
,

所携带的信息 已不能直接反映太 阳中心

区的核反应情况
!

而 中微子则不同
,

它与物质

相互作用的截面极小
,

中途被太 阳吸收的概率

完全可 以忽略
,

飞到地球仅需 9 分 钟
,

是我们

了解太阳内部能量产生过程的最佳
“

信使
” !

这

就是人们关注太阳中微子问题的原因
!

估算中微子通量的方法很简单
!

由前述过

程可知
,

地球上每接收两个中微子的同时还应

接收加热地面的太 阳能 � / !∃  一 �
!

 一 %!  / >

 ∋ 1 ,8 ?  31, 8
,

而地球上在与阳光垂直的每

平方米面积内每秒钟接收的太阳能是 � #∃% 焦

�太阳常数∋
,

故地球上的中微子通量应为

 > ≅# ∃ % 焦 & �秒
·
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这与利用标准太阳模型计算出的结果 Β/
!

379 >

�% �( & �秒
·

米  ∋Χ相近
!

这是因为
,

在标准模型

中虽然产生 中微子的反应除了 44 反应外还有

好几个
,

所产生的中微子能量也较高
,

但它们的

通量却十分低
!

如何测定地球上的中微子通量呢Δ’办法很

多
,

但综合起来大致有两类
∀

一是放射化学法
,

二是电子学方法
!

它们的原理是利用某种原子

核 吸收中微 子时所产 生的放射性 核素和高速

电子 来 进 行探测
!

例如 让
0
轰击 全 氯 乙 烯

�Ε Φ≅! ∋
,

靶核是沉Γ
,

放射性生成物是 ∀−Η
Ι ,

即

拜。 十 0一6−Ηϑ
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再如让
0
轰击重水

,

靶核是65 二 ∀∗
,

产生氢核和

高速电子
∀

)5
+ 0叶  6∗

十 , 一 由于这些核反应

是由弱相互作用引起的
,

反应概率很小
,

所 以探

测器中要装有极大量的含有靶核的物质
!

同时

还要将它置于地下上千米的深处
,

以屏蔽宇宙

线的干扰
!

另外
,

测定中微子通量所利用的核反应往

往有一个闽值
,

即能量大于某一数值的中微子

才能被靶核吸收
,

所以测定 的只是能量大于某
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粗测自己到地球中心的距离
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高中学生在学完
“

简谐振动
”

与
“

万有引力

定律
”

之后
,

不妨将两者融汇一起
,

粗测一下 自

己到地心的距离
!

这对培养他们的创造思维能

力
,

发展智力
,

提高科学素质有益
!

假设地球是一个 以 自己脚下到地 心距离

凡为半径的球体
,

并把现实中的单摆与弹簧振

子的运动都视为理想的简谐振动
,

不计阻尼
,

则

可作如下尝试
∀

用单摆粗测 凡
一

、

原理

�
!

方法一
∀

质量为蛛的月球
,

以月地中心之
‘

间的平均距离 伽绕地球作近似的匀速圆周运动
,

它与地球之间的万有引力提供了它绕地球运动

2ΚΛ 需的向心力
,

即 Μ叽、 & Ι

戛
? ( 二

,
川月Ι月 &

蜡
,

得

学生从物理课本上知道
, − 月 ? #! 9( > �%Ν Ο

,

几 二  ∃
!

# > 9! /( > ≅了。
,

�# ∋式中唯地面的重力

加速度 Π 地未知
,

而课本上正好有
“

用单摆测量

重力加速度
”

的学生实验
,

他们做过
!

因此
,

在

课外让学生 自己设计组装一个单摆再实测一下

Π 地
,

即可得到 自己到地心的距离 瓜
·

 
!

方法二
∀

根据单摆作简谐振动的周期公

式
∀ Θ ?  二

而瓦
,

有 Π 。 ? (矛≅& 尹
!

由 � ∋式

得
∀
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由于地面上物体受到的重力
,

�≅∋

其大小可视为

课本上 已提供 Μ 一 /! /∃ > ≅%
一 ”<

·

Ο , & 吨
 ,

呱
? 3! 79 > �%  (

地
,

因此只需量出摆长 ≅
,

测出

摆的周期 Θ, 即可得 凡
!

二
、

器材

细丝线
、

摆球 �可 自选玻璃弹子用胶带粘线

它与地球之间的万有引力嘴茗
地 ?

Μ呱
一 Π 地瓜

由�≅∋
、

� ∋式获得
∀
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,
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盯
瓜 一

丫刁或

作单摆 ∋
、

卷尺
、

游标卡尺
、

秒表和

支架等
!

三
、

测量

�
!

方法一
∀

调整并测出摆长

≅�为悬挂时摆线长与球半径之和
,

如图 �∋
!

量出单摆在从平衡位置

了
一闷值的那部分中微子的通量

!

要得到中微子

的全部能谱
,

就得综合利用不同闭值的多种核

反应来测量
,

其难度远远超出一般人的想象
!

 % 多年来
,

全世界至少有 �% 个小组在测定

太阳中微子通量
,

无论是高能部分还是低能部

分
,

其结果都比用标准太阳模型计算出来的少

许多
,

有的甚至少 ≅ &  至  & #
!

这就是著名的
“

太阳中微子失踪案
”

�� 7∃( 年美国加州理工学

院 Υ
!

Η
!

ςΩΞ ≅, Ι
教授一篇文章的标题 ∋

!

此案

一经披露
,

科学界众说纷纭
,

莫衷一是

—
难道

现有 的太阳理论模型不对
,

难道实验所依据的

核反应截面不对
,

难道 中微子本身还有一些人

们尚不了解的特性
,

难道
·

⋯⋯

最近
,

中国原子能科学研究院柳卫平博士

利用放射性次级束流装置
,

以全新的实验方法

和独特思路
,

证实了太阳中微子失踪现象
,

为进

一步回答
“

失踪中微子哪里去了 Δ
”

提供了研究

前提
!

他的论文刊登在美国《物理评论快报》上
!
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