
�
,

的精度决定于�  仪器的能量分辫率 ‘ ! ,
要求

奋! 簇 ∀
, ,

但这是很困难的 # ‘认  端点处的统计误

差丫万万
,

由于端点处 尹计数很弱
,

这项误差也较

大 # ∃%% % 其它本底
�

表 % 给出了这些年来电子中

微子质量的测量值
,

最新的结果是 。
,

& ,
�

∋ 。(
,

不能排除 ∀
,

为零的可能性
�

)  中微子振荡 ∗ 如果在粒子反应中
,

轻子数

不是绝对守恒
,

而且中微子的质量不为零
,

那么不

中微子质量的测量方法有直接和间接两种
�

通常

的探测器是探测不到的中微子
,

但可由能动量守恒以

及事例终态的重建得出事例的丢失质量
,

由此得出中

微子质量
,

这种方法称为直接法
�

从 月衰变的电子能

谱确定电子中微子质量用的就是此法
�

协子族中微子

和
∗
子族中微子质量也是用这种方法得出的

�

此外
,

还有采用中微子振荡和双 召衰变法
,

这些是间接法
�

+ 月 衰变的能谱测量 ∗ 月衰变中发射的 电子能

谱具有形状∃如果电子中微子具有质量 ∀
,
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式中 ! , 尸 分别为 月衰变中发射的电子的能量和动量
,

!
。

为 月衰变的端点能量
,

权1 ,
尸 为库仑修正因子

,

与

月衰变核的电荷 2 以及电子的动量有关
,

可以被严格

算出
�

, ∃−  为 月电子的衰变率
�

以斌, ∃3 4 尸
2 0 对

同类型的中微子 ‘
, � ,

咋
, , ,

或它们的反粒子  之间的混

合将是可能的
�

这种可能性首先在 56 年 代 由 7 8 9:

和 3 . ;< = ‘。 > , 。
提出

�

为了简明起见
,

在这里的讨论中

只考虑电子族和 拼 子族两种类型的中微子
,

并假定
,

在

起始时刻
,

只存在 户子型中微子
,

可以证明
,

在以后某

一时刻
,
拜子型中微子减少了

,

却出现了电子型中微

子
�

若用公式表示
,

则可写为

−∃
, 。

、
, 。

 ? + 一 , :;
’ )日≅:; ’

+
。

) Α合 用
Β
Χ

!

6
�
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担气Ε=

6
�

%6

水
。 Φ )Δ = Γ

.
,

“Δ
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。Φ ≅. = Γ
切

。 Φ �

∀
� Φ % 6 = Γ

石了而 弓元
, Ι Δ Δ 。 # Ι

�

Δ Α Δ %Δ
�

5 66 % Δ
�

5 )Δ %Δ
�

5 Δ6

ϑ = < 8 能量 ∃9 = Γ  

图 ∋ 不 同的中微子质量对
’
Ε 月潜居里描绘的影响

月电子能量作图∃所谓居里描绘  
,

当 ∀
,

一 。时
,

居里

描绘为一直线 # 当 阴
�

,

有不同值时
,

居 里描绘的能量终

端区将出现不同的弯曲曲线
,

如图 Κ 所示
�

实验上常

用氖∃
’
Ε  的 月衰变来测定电子中微子的质量

,

由于
’
Ε

可以分别通过 月衰变到基态和激发态
,

用此法确定的

表 % 一些山氖的 月衰变 ∃乡一 %Ι
�

5 9 = Γ  的居 里

图得出的中微子质量沽计∃单位 ∗ = (  

Χ 8 ; Λ = > 8 ; Μ 7 . ΝΝ8 < < ∃% Ο , )  

ϑ = > Λ 9 ( :≅ <
∃%Ο Α )  
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�
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 分别表示在离源 乙米处测

得
, ,

式
。 ,

中微子的几率
, 6 为混合角

, ‘ ∀
’

为两个中

微子质量本征态
, + , , ∗

的质量平方差 ∀ 二
>

一 ∀ 毛
, ,
卜 2Α

这个系数是当 ‘二
‘

以 了= ( 4
‘ ’

 
,

为单位
, Χ 以米为单

位
,

中微子束能 ! 以 7 = ( 为单位时得出的
�

例如当

采用反应堆的反中微子源时
, “ ∀ 一 + . ( 4

。 ’ ,

那么振荡

长度为几米
�

中微子振荡的证据是在 Χ 处初始类型的中微子流

强的减少
,

或是在 Χ 处测到了另一类的中微子
�

迄今为止
,

所有利用反应堆 ∃万
,

源  和加速器 ∃Υ,ς

源  的实验均未给出令人信服的中微子振荡的证据
�

Κ  双 月衰变 ∗ 前面已经谈到
,

在弱电统一的标准

模型中
,

中微子总是左旋的
,

反中微子总是右旋的
�

如

果中微子有质量
,

情况就不一样了
,

中微子可以是左旋

的
,

也可以是右旋的
,

反中微子也是如此
�

这时轻子弱

流中包括左手弱流以及右手弱流
,

反应中轻子数就不

能保持守恒
�

此外
,

从理论上可知
,

中微子质量有两

种
,

一是狄拉克 ∃Ω:
> ∗ 。

 质量
,

一是马约拉纳 ∃7 8 +. > Ξ

∗

;8  质量
�

狄拉克中微子理论把具有一定质量的两

种中微 子
, %

和
。 ∗

以正交迭加的形式混合成通常 的中

微子
。 ,

和
。“

�

马约拉纳中微子理论认为中微子像中

性 二 介子一样
,

自身的反粒子还是自身
�

如果存在马

约拉纳中微子
,

就会发生很有趣的现象
,

即无中微子 发

射的双 月衰变
�

一个稳定同位素的双 产衰变有如下两

种过程 ∗

%
�

双 月十 )奋

∃2
, Σ  叶∃∃2 Ψ )  , Σ  Ψ =下 Ψ =牙 Ψ 公

,
Ψ 奋,

式中
, ’

Σ 为元素质量数
,

1 为质子数
, ”下

, 。厂 为电子
,

石∗ , 户,

为电子反中微子
,

显然
,

这个过程中怪子数守厄
�

这是一个二级弱作用过程
�



)
�

双 尸 Ψ 痴

∃1
, 才升叶∃∃1 Ψ )  

, 才 Ψ 亡∗ Ψ =子

显而易见
,

在这个过程巾轻子数是不守恒的
,

但若马约

拉纳中微子存在
,

那 么这个过程就会发生
,

因此过程可

以分解为

∃)
,
Σ升叶∃∃1 Ψ %  

, Σ  Ψ =丁 Ψ 不

, ,
Ψ ∃∃2 Ψ %  

, Σ  一
争
∃∃2 Ψ )  

, Σ  Ψ =犷

对于马约拉纳中微子
, − ? 公,

于是

‘1
,
才万冲∃

‘

) 十 )  
, 才  十 = 丁 十 =于

�

实际 上常常侧量下列元素的双卢衰变

Ζ 8 ‘ϑ

叶Π :
碌≅ ,

[ = ,

‘今≅ = , ‘ , ≅ = ≅ ’

叶∴ > ≅ ,

如果实验上侧得了无中微子发射的双 月衰变
,

也就证

实了马约拉纳中微子的存在
,

这也表明中微子的质量

不为 6
�

并且由轻子 不守恒系数得出中微子质 量范

围
�

迄今为止都没有发现一个信服的无中微子发射的

双 召衰变
�

五
、

Χ! 3 实验的中微子结果
% Ο Ι Ο 年秋

,

位于瑞
、

法边界 日内瓦的欧洲核子中

心的正
、

负电子对撞机 Χ ! 3 正式运转
、

在第一阶段
,

Χ ! 3 对撞机运行于质心能量 ! 。 , ? 7 ∗ 。

∃Ο
�

Β[ = (  左

右
,

这一阶段的主要任务是通过对 2 ”

粒子衰变产物的

测量和分析〔包括 2 “

宽度
、

前后不对称性等  来验证标

准模型以及寻找包括 Ε :Λ Λ≅ 粒子在内的新粒子和新

现象
�

一年多来
, Χ ! 3 实验的主要结果是在 1 ”

能区

验证了标准模型的正确性
�

那么
,

标准模型在 1 。

能区

对中微子有什么重要的预言呢 ] 我们知道
,

在标准模

表 ) )
6

‘Ν2

型下 2 “
可以衰变为一对对费米 子厅

�

这 些费米子对

包括轻子族和夸克族
�

在标准模型下
, 1 “

粒子的宽度

是与开放的费米子对情况有关的
,

表 ) 给出了标准模

型预言的各种费米子对产生的宽度
�

对于最低级的情

况
,

不考虑各种修正
,

如图 Δ 所示
,

这时

厂) 、尹尹
, 鱼 ∃Λ毛 Ψ Λ 弘

这里
,
, 为 尹的颜色

,

对轻子 , 二 % ,

对夸克
, ? Κ ∃一 Ψ 。 。

4 介  
,

三种颜色
,

但加上了 ⊥ Ζ Ω 修正因子 ∃+ Ψ “ ∗

2,  
,

在

) 6

能区下
, 。 ,

Φ 6
�

% %
, [ ,

一 %
�

% 5 5 _ + 6 一
,
[ = ( 一 ’

是 弱

糊合常数
,

7 ∗
为 ) 6

的质量
, Λ 1

�

% 5 ∋ [ = ( # 考。

和 ￡ ,
是

中性流对轻子的藕合常数
,

它们与费米子 Ν 的弱同旋

图 , 最简单的 2
“

衰变

第三分量
、

电荷以及 ≅: ; )
Ο � 厂=。 为标准模型中的一个参

数
,

称 ⎯ “:;α
, >Λ 角 有关

,

见表所列
�

表右给出考虑

了辐射修正后的宽度
,

辐射修正与顶夸克的质量 。
,

和

Ε :Λ Λ ≅

质量 二 。

有关
,

表中列 出 了 份
,

二 % ∋ . [ = ( ,

, 。 ? % . . [ = ( 和 ,
‘

二 %∋ . [ = Γ 和 二。 ? + 6 6 6 [ . ( 两

种情况下的宽度
,

宽度与这两个参数关系不大
�

在实

验中
, 2 “

的总宽度 几
,

以及强子宽度 > 方
和带电轻子

衰变宽度

0 矛:

费 密子 Ν+ , ∃色因子  

>+ , ∃考虑辐射修正 

∃7
= Γ  

∃最低 级 
∃7 = Γ  邢 Π Φ %∋ 6

仍” 二 飞6 6

中性轻子 − 公 +

带电轻子 灼 +

“反 , /于 Κ ∃+ Ψ 8 ,

4 叮 

Μ Μ
, ‘歹, α α Κ ∃主 Ψ 8 ,

4兀  

、1∗ β
% )∗ β

, 5,
�

Α
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+ 4 ) 一 ∋ 4 Κ Δ )

一 + 4 ) Ψ ) 4 Κ Δ ,

一 + 4 )

+ 4 )

一 +4 )

ΙΚ
。

∋

) Ο Α
。

6

Κ Ι )
。

5

%5 5 Α

Ι Κ
。

5

) Ο Α
。

∋

Κ Ι Κ
。

Ι

加了 Φ %∋ 6

仍Ε ? %6 6 6 ∃[ = Γ  

%5 5
。

∋

Ι Κ
。

∋

) Ο 5
。

)

Κ Ι )
。

∋

‘’ “ Δ Β ; )
口。 二 6

�

)Κ

宽度 > 健,

都是在实验上可以测出的
,
于是中性轻子的

宽度∃不能直接测出 > 中。。子可以推出

> 中性轻子 ? 厂 1 一 Κ > 轻子 一 > 强 子

表 Κ 中微子 种类测 量结果∃Α 月
, %, Ο。 

7 1

厂中甘杆 子

,
,

Ο %
�

%5 斗士6
�

6 %Κ 土6
�

6 Κ 6 [ = Γ

6 , Δ 6 ) 士6
�

6 % Ι [ = Γ

Κ
�

6 %土 6 % %

再用标准模型预言的一种中微子的宽度 几
,

歹可得出中

微子类型的数目
, ,

,

? > 中性径子 4 厂、
�

表 Κ 列出Χ Κ组得

出的一组实验结果
�

表 Κ 的结果表明
,

在标准模型框

架下∃迄今是十分成功的 
,

除了 已发现的三种类型 ∃
。 ,

拜和
∗
族 的轻中微子外

,

不会再有新的轻中微子出现

了
, Χ ! 3 的其他组也得出类似的实验结果和结论

,

这无

疑是 Χ ! 3 实验至今取得的最重要结果之一
结束语 56 年来

,
人们假设了中微子

,

又从实验

上证明了它的存在
,

弄清了中微子共有电子族 拌子族

和
∗
子族三种类型

,

且每类中微子均有它的反粒子
�

通

过长期的实验测量
,

知道中微子 的质量很小
,

甚至可能

为零
�

目前 Χ ! 3 实验的最新结果还确认轻中微子的类



复旦大学物理系简介
编者按

∗

人们常说
,

大学物理 系是物理 学家的摇 篮
�

未进大学约青年朋

友们
,

也希望 了解大 学物理 系的概貌
�

为此
,

本刊新辟《大学物理 系》

栏 目
�

由复旦 大学物理 系主任贾起民教授撰 写的短文
,

把我们带

到令人神往 的 复旦校园
,

听他讲述复旦的过去
、

现在与未来
·

⋯⋯

复旦大学物理系有教职工 ) 66 多名
,

教师 近 % Δ6

人
�

其中教授 )% 人
,

副教授 56 余人
�

有 %Κ 名博士导

师
,

其中有著名物理学家谢希德教授
,

校长华中一教

授
、

上海市物理学会理事长周世勋教授
、

上海市激光学

会前任理事长章志鸣教授
�

全系所设凝聚态物理
、

光学

和理论物理三个博士点专业
,

被评为全国重点学科
,

都

是经批准的博士后流动站
�

凝聚态物理专业的
“
表面

物理实验室
”
和光学专业的

“
三束改性表面层优化联合

实验室”都是国家重点实验室
�

此外还有原子分子物理

和计量学两个专业招收硕士生
�

全系在表面与界面物

理
、

半导沐物理
、

超晶格与量子阱物理
、

超 导和低温物

理
、

原子
、

分子及其团簇的结构与光:普
、

表面光学及薄

膜与超薄膜光学
、

超短脉冲及超快现象
、

激光生物医

学
、

近代光学技术
、

统计物理与凝聚态理论
、

粒子物理

和场论
、

引力理论与相对论天体物理
、

等离子体物理及

中
、

高能核物理理论
、

量子统计与理论物理方法
、

量子

计量学
、

温度计量学及近代物理学史等方面积极开展

基础研究
、

应用研究和开发研究工作
,

承担了多项国家

高科技课题研究
,

获得国家级
、

部级以及上海市的不同

等级的成果奖
�

例如
,

ΙΔ 年到 ΙΟ 年五年中有 ) ) 个研

究成果获奖
,

在国内外著名杂志上发表的论文逐年增

多
,

如最近五年发表的论文累计超过一千篇
�

其中三

分之一以上是在国外最有名的 杂志上发表的
�

在培养本科生上下功夫
,

是复旦大学物理系的传

统
�

在教学中采取各种措施
,

既对学生有非常严格的要

型有〔已知的
。 , ” , ∗

型 三种
,

且只有三种
�

这些知识是

许多科学家多年耕耘得到的
�

当然
,

认识并没有完结
,

例如
,

中微子究竟有没有质量] 中微子振荡是否存在 ]

太阳中微子的短缺究竟是何原因 ] ⋯
,

除此之外
,

还存

在一些更深的问题需要弄清楚
,

例如
,
为什么自然界中

电子比正电子多得多 ] 为什么 拜子质量为电子的 )6 Α

倍] 又如三类中微子
, , , , , , , 。

质量相同∃可能 
,

电荷

和自旋也相同
,

它们之间本质差别是什么]
·

⋯ 所以
,

56 年的中微子研究并没有划上句号
,

但是我们对这个

问题的认识逐步逼近
,

不断深化
�

人类完全可以 自豪

地说
,

自然界中不存在任何不可认识的事物
,

包括象中

微子这样难以捉摸的东西
,
但需要毅力

、

勇气和信心
�

∃续完  

求
,
又给学生以充分发挥自已的主动性

,

做到严而不

死
,
活而不浮

,

积极贯彻因材施教原则
,

在全面提高教

学质量的基础上
,

努力培养拔尖学生
,

给不同待长的学

生提供适合他们成长的条件
�

为此
,

我们采用
“
大 口径

招生
,

小 口径分配”的做法
�

本科招生只设一个物理专

业
,
经过三年学习后

,

第四年分设半导体物理
、

激光和

理论物理三个选修方向
,

学生可以连续其中一个方向
,

毕业时可按选修方向分配
,

每个修选方向 的学生数则

可根据当时的近期需要适当调整
�

近十多年来
,

广大教师积极开展对国内外教学经

验和教材的研究
,

编写 出版了许多教材和教学参考书
,

其中比较大型的有普通物理教程丛书
、

理论物理教程

丛书
、

物理实验丛书和现代光学丛书∃与上海光机所共

主编〕
�

实行改革开放以来
,
物理系加强了国际间的学术

交流
,

先后与国外数十所大学的物理系建立了广泛的

联系
�

全系教师中每年有十分之一以上去国外进修
,

还多次主办国际学术讨论会 # 国际上许多著名物理学

家如谱贝尔奖获得者李政道教授
、

杨振宁教授哈佛大

学的 ,
�
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;

教授以及美国麻省理工学院 的

黄克孙教授
、

加州大学伯克利分校的沈元让教授
,

旧 金

山州立大学的吴家玮教授等都是物理系的名 誉教授
,

他们定期来系进行学术活动
�

历届毕业生中
,

已有数

百人在美国
、

欧洲及日本攻读博士学位
,

自己培养的博

士
,

大多数有机会到国外进行博士后研究工作
,

他们在

学习和研究工作中都取得了 优异的成绩
,

大大提高了

复旦在国外的声誉
,

为祖国取得了 荣誉
�

所有这些交

流活动都有力加强了全系学术水平的提高
,

使各项研

究工作与世界最前沿的工作保持密切的联系
�

物理学的学生可申请多项奖学金
,

如光华奖学金
,

纪念矛思诚奖学金
,

宝钢奖学金多种
�

李政道物理奖

学金是专为物理类各专业的本科生和研究生设 立的
�

一年一度的由李政道教授亲临发奖的颁奖活动深深激

励了物理系学生向物理学的研究和应用各个方面进行

探索的雄心
�

今心 奋司少‘奋吧, 公月, 命心奋招少分今‘奋阅乡‘奋白 ‘护令侧 心 嘴卜心分 今 ‘, 阅乡口理少公办‘》必 今心 令心口 砚卜孕心 孕砂 心劝
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,
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