
� �  ! 年 �∀ 月泡利提出中微 子

的假设以来
,

已整整 #! 年了
∃

今

天
,

中微子这个没有大小
、

没有质量

%至少尚未测到 &
、

没有电荷的
“
怪”

粒子
,

不再是科学家的一种假设
,

而

是充满整个宇宙的稳定粒子
∃

它们

与带电轻子
、

夸克以及电弱作用的

传递子
一
光子

,

中间玻色子 ∋!
,

( 气

强色相互作用的传递子
一
胶子

,

引力

作用的传递子
一

引力子
一
起

,

支配着

整个宇宙
∃

一
、

中微子的引人—天才的

假设

中微子的引入
,

还得从原子核

的放射性说起
∃

� ) � # 年
,

人们发现

了原子核的放射现象
∃

经过一些年

的研究
,

人们证实 “射线由氦核组

成
, ,
射线即为高能光子

,

而 月射线

可以是电子 %月
一
&

,

也可以是正电子

〔时&
∃ “ 衰变中的 “粒子和

二
衰变

巾的高能光子均有分立的能量
,

该

能量等于原子核始末态 ‘或称母核

和子核&的能量差
,

并符合能量和动

量守恒定律
∃

但 月衰变中的电子或

正电子却有连续的能谱
,

能量的最

大值为 月衰变前后母核与子核之间

&

令物理学史令
∗

探测到它
∃

以后
,

物理学家逐步深人地估

计了这种新粒子的质量
,

明白这种

粒子的质量为零%直到现在
,

还没有

中微子的静止质量不为零的确实证

据 &
∃

为了与查德威克发现的有质

量的不带电的粒 子
—

中 子 相 区

别
,

费米把泡利所假设的质量为零
气或极小& 的粒子取名为

“
中微 子”

%
+ , − . / 0 + 1

&
,

按其意大利文的 意 思

是
“
微小中性的一个,’∃

费米在泡利提出中微子似设之

后
,

很快建立了 召衰变理论
,

认为

月%月
2
& 衰变可看成原子核的一个中

子%质子 &放射出一个电子%正电子 &

和一个中微子的过程
∃

在泡利的假

设中
,

户土 衰变中的电子
、

正电子和

中微子都是自旋为 3 4 ∀ 的费 米 子
∃

从相对论的狄拉克方程知道
,

每个

自旋为 3 4 ∀ 的粒子都有一个反粒子

与它组成对
,

如电子和正电子
∃

质

子和中子有它们的反粒子
,

中微子

%
,
&也有它的反拉子

一

反中微子 %卯
∃

于是 扩 衰变可 写成
+

一5 十
” 一

十

∃

努查巨
、

年
盆
手
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7子务
、

稗
8

·

学部委员唐孝威教授主持
·

的能量差
,

最小值为零
,

分布的峰值约在电子最大能量

9。
8

的 � 4  处
,

%见图 3 &
∃

现在要问
,

除了电子或正电

予带走的那部分能量外
,

另一部分的能量到哪里去了:

研究表明
,

在 月衰变中不能解释的现象除了能谱外
,

还

有原子核的自旋和统计
∃

如果承认原子核 户衰变中只

放出一个电子%具有半整数 3 4 ∀ 自旋&
,

则由角动量守

恒原理
,

子核与母核的 自旋之差应为半整数
,

它们所遵

守的统计就应该不同
,

因为整数自旋的粒子遵守破色

统计
,

半整数自旋的粒子遵守费米统计
∃

但实验表明
,

月衰变中的子核与母核的自旋相差总是整数
,

并且遵

守同一种统计
∃

这个现象使当时的物理学家迷惑了
∃

∀! 年代
,

有些物理学家开始怀疑能量守恒定律
,

有的

认为至少与 月衰变有关的一些方面不能应用
,

有的甚

至主张废弃
∃

那么是否存在其它的替代办法呢 :就在这

危难之中
,

天才的物理学家泡利于 � �  。年 �∀ 月提出

了一种新建议
,

他在给从事放射性研究的朋友的信中

写道 8 “
·

8
·

我偶然想到一个挽救守恒的非同寻常 的 办

法⋯
,

这就是可能有一种电中性的粒子存在
,

⋯
,

它具

有自旋为 � 4 ∀
,

并遵守不相容原理
,

⋯
,

假定在 尹衰变

过程中
,

这种粒子与电子一同放出
,

这两个粒子的能量

之和保持不变
,

那末 口能谱就变得可以理解了
” ,

泡利

还想到
,

这种粒子与物质作用很弱
,

以致在实验中很难

实验发现
,

完全相反的

方向 射 出
,

而是以一定

角度射 出
∃

两者在合成

的方向上有

一小的净动

量
,

若无中

微子存在的

, 2 十

在 月;

丫 3

而 户2 衰变可以写成 5、
。
十

5
∃

衰变中放射的质子和电于不以

石喻 石二 。 二

图 3 月衰变能谱

纽

动量不守巨 动量守追

净动 量

咖一
质子

<一拜
&

一
、 , 4

<

;

电子

中微予

图 ∀ 中子 户衰变 。、夕 2 。一 十 5



袱设
,

此净动量可谓无中生有
,

违背动量守恒定律
∃

若

在电子和质子外
,

还有中微子生成
,

则中微子将向某一

方向飞出
,

可与质子和电子合成
,

取得动量平衡%见图

∀&
∃

换句话说
,

由于引人了中微子
,

动量守恒定律得以

维持下去
∃

我们知道
,

一个孤立体系内的净重粒子数保持不

变
,

那么是否也有一个
“
轻粒子数

”
守恒 : 如果不引人

中微子就不能有这个规律
∃

仍以中子衰变为例
,

中子

的重 子数为 �
,

轻子数为 。
,

衰变产物质子的重子数为
3 ,

轻子数为 !7 而电子的重子数为 。
,

轻子数为十 3 ,

若

不考虑到中微子的产生
,

那么衰变前后重子数是守恒

的%即为十 � &
,

但轻子数就不守恒%衰变前
,

轻子数为

!
,

但衰变后为 2 �&
∃

若令中
∃

微子的轻子数为十 3 ,

反中

微子 的轻子数为 一 3 ,

月土 衰变过程中的轻子数守恒
∃

中微子与反中微子的存在
,

拯救了能量
、

动量和角

动量守恒定律
,

也使轻子数守恒定律成为可能
∃

既然

那么迷人
,

物理学家就很难拒绝这种粒子的诱惑了
∃

二
、

这种美妙的粒子是真的存在吗:

中微子和反中微子的 引人
,

在物理学上是何等重

要
∃

但探侧这种粒子是十分困难的
∃

它不参加强相互

作用
、

电磁相互作用
,

甚至不参加引力作用只参加几

率极小的弱相互作用
∃

对于能量为 = 1 > 量级的中微

子
一

截面 吓一 � ! 一 , ? 二
, ,

它在水中的平均自由程 约 为

≅。’。“风 或为 ≅Α< 光年
,

可见这种相互作用的微弱
∃

为了提高中微子相互作用的反应率
,

有两种途径 8

一是增加靶子原子核的数目
,

一是增加入射中微子的

流量
∃

我国学者王金昌曾首先提出测量 Β 一
俘获原子

的反冲来确定中微子存在的间接方法
∃

� � Χ � 年
,

以雷

恩断和柯万为首的美国物理学家小组才第一次观察到

这种中微子相互作用
∃

他们利用 � ! ! ! 兆瓦的反应堆作

为反中微子源
。

其铀裂变产物是富中子性的并发生大

量的 口衰变
,

放射电子和反中微子
∃

每次裂变 平 均

产生能量为 ≅ = 。 ,

的反中微子
,

此反应堆可提供 �! ‘ 

‘Δ
一 ’。一 ‘

的反中微子束
∃

他们用氯化锡和水作靶
,

探测

反应 石十 5Ε
, 十 。气

所产生的正电子因电离过程而很快静止
,

并与探

侧介质中的 电子形成电子偶素
∃

电子偶素湮灭成两个
丫
光子

∃

这些光子通过康普顿散射产生快电子
,

被液

体闪烁体吸收
∃

这个过程总共需要 3。一 ’

秒 %
。 ,

&
,

于是

反应所产生的正电子发生一个迅发脉冲而被闪烁体记

录下来
∃

在反应中产生的中子与水溶液中质子连续碰

拴而慢化
,

慢化后的中子与锅碰上时发生辐射吸收
,

放

射出总能量为 Φ = , >
的三个或四个光子

∃

在实验中
,

反应发生后
,

马上 % � !” 秒 &出现两个各为 。
∃

Γ = 。、
的

光子%迅发脉冲 、,

几微秒 %� ! 一‘

秒 & 后出现三个 %或四

个 &总共能量为 Φ = 。 ,

的光子 ‘缓发脉冲&
∃

由于没有

一种基本粒子的一次相互作用公产生这样讯号 组 合
,

所以一旦探测到这样的讯号组合
,

就能得出一个反中

微子被质子吸收的结论
,
即确认了反中微子的存在苗

恩斯的这个实验被人们别 笋 加 世纪物理学的重 要 实

验之一
上面介绍的反中微于 %刃 的探测

,

是实验 中 确

认中微子的重要事件
∃

那么
,

如何在实验中探测 中微

子 ‘
,

&: 首先让我们把眼光放向宇宙
∃

根据现代天体

理论
,

太阳的能源来自氢核聚合
∃

所谓质子
一

质子反

应
,

反应的分支可以有不同的细节
,

但其本质都是四个

氢核转变为一个氦核的过程
∃

在这个过程中放出的能

量维持了太阳中心 � Χ ! ! 万度的 高温
∃

为了保持反应

过程中的电荷守恒和轻子数守恒
,

反应过程应为

Η户一
‘
Ι , 2 ϑ , 2 2 ∀ , 2 能量

∃

所以在太阳中
,

每消耗两个氢原子核
,

便有一个中微

子产生
∃

在氢融合成氦时
,

有 !
∃

Κ� Λ的质量转变为能

量
∃

根据垂直于太阳光的地球表面吸收到的太 阳能

%Κ
∃

� ∀ & 4
? 。

, ·
、 &

,

可以推知太阳每秒钟 辐 射 的 能 量

% 
∃

Κ ) Μ � !
’‘

Ν 4 Ο & 庵秒钟消耗  
∃

# Μ 一。’‘个氢核
,

放

出 �
∃

Ο Μ 3 1 ” 个中微子
,

已知 日地的距离 %二�
∃

Η 亿公

里 &
,

又可推出地球表面可得到的 太阳中微子流 强 为

#
∃

# Μ 3 1 ‘“

4? 砂
·
‘

∃

太阳有如此丰富的中微子
,

物理学

家自然想利用探测反中微子类似的方法去探测
,

但需

利用
, 十

。

Ε 夕 十 。一

反应
、

物理学家选用
‘,

Π3 元素

作靶
,

其核包含 �Κ 个质子和 ∀! 个中子
∃

这时反应为

, 2
 

℃ 3, ” Θ 8 十 。一
‘,
? 3 中的一个中子吸收了中微

子后变成质子并放出一个电予
∃

实验上采用四氯化二

碳 %Π
8

?3
7

& 为探测介质
,

氢是惰性元素
,

一旦生成
,

便

自动脱离氯化物分子
,

最后聚合为小的氨气泡
∃

” Θ
/

具有放射性
,

即使只收集到极少量
,

亦能因它的放射性

而加以识别
,

美国物理学家戴维斯等人就是利 用这种

技术探侧到 了中微子
,

并且证明
,

中微子可以引起的助

象%产生 ” Θ / & 不能由反中微子%雷恩斯等使用的由反

应堆中产生的 &再现
,

这些事实表明确实存在两种不同

的中微子
,

即中微子与反中微子%待续&
∃

铰岌
∃ Ρ

止竺贷塑翼搜翌
’

%
,

次差
阅杯辜冰率雄率举雄每雄雄冰司众

3标准模型理论中有Ρ
Ρ 个

参数
∃

在实验中定得很准的 有

Ρ
、

Ρ
、

Ρ
、

Ρ
、

Ρ
二 定

得相当准的有

Ρ
、

Ρ
、

Ρ
7

准确度不高的有
Ρ

、

Ρ
、

Ρ
Ρ

、

Ρ
、

Ρ
7 准确度比较差

的有

—
、

Ρ
∃

∀ 概述杨关于彗核的
“
沙堆

模型
”
理论

∃
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