


在那么多的争议了
�

二
、

中微子的名字

泡里最初的假设
,

是把中微子称之为中子的
,

他设

想
,

原子核中还存在一种自旋为 �  ! 的中性粒子
,

有

了它
,

氮核中的粒子总数成为偶数
,

因而可以具有整

数自旋
,

这与实验相符
,

而且在 月衰变中
,

原子核同时

释放出电子与这种假设的“中子” ,

丢失能量正是由它

带走的
�

但泡 里的想法
,

在不断地深化
�

很快
,

他认为
,

这种

探测不到的穿透力极强的中性粒子
,

不应该是原子核

的组成部分
�

一九三一年六月
,

在美国物理学会的一

次会议上
,

泡里报告了自己的新想法
,
但没有给这种想

象中的粒子起名
�

费米激动地打断了他的话
,

高声嚷

道 ∀ “
就叫它中微子吧 #” 从此

, ∃ % & ∋ () ∃ ∗ 成了粒子

物理大家庭中具有正式正确名字的新成员
�

事实上
,

∃ % ) +∋ ( )∃ , 意思是
“
中性的微子

, , �
“ )∃ ∗

, ,

−微子 .在

今大
,

已形成了一个庞大的家族
�

近年来兴起的
“
超对

称
,
超引力”等新理论

,

假设存在所谓的 “引力微子” ,

“光微子
, , , “
胶微子

” , “/ 微子
, , , “0 微子

, , ,

等等
,

它

们都不是重子
,

大都不参与电磁作用
,

或只有很弱的相

互作用
,

很难在今天的实验室里发现它们
�

这种状况
,

也许连给中微子起名的费米
,

也是未曾料到的
�

这个实验
,

证明了两种中微子的存在
�

按照标准模型
,

存在着与带电轻子
, , 拼, ∀ ,

所对应

的中微子
, 。 ,

咋
, , ,

−及其反粒子 .
�

随着
∀
轻子的发

现
,

虽尚无直接证据证明
, ∀

的存在
,

但人们对它的存

在已不再怀疑了
�

事实 上
,

人们正在追问
,

有没有第四

代
,
以至第五代的带电轻子

、

夸克与中微子 −中性轻

子 .1 今年
,

在西欧中心即将投人运行的 2 % 3
,

一个重

要的任务
,

就是确定中微子的“代”数
�

其中一个方法

就是测量下列反应 ∀

4 5 4 一

6
. ! � 丫

7、
, 。

这样
,

在终态可见的仅仅是几个 8 4 9 的单光子
�

如果有第四代中微子存在
,

那么这个反应的截面
,

将比

目前的理论增加 :; < 左右
�

如果真是这样
,

那么中微

子家族
,
又将增添新的成员

�

三
、

中徽子的家族

五十年代进行的一系列低能−几个 = 49 .的实验
,

不仅证实了中微子的确切存在
,

而且测定了它的自旋
,

与质子的相互作用截面
,

确认了它有正反中微子之别
�

但事实上
,
当时物理学家对于中微子的性质

,
不知道的

比知道的多得多
�

一九五八年
, 8 4 > ? ≅Α Β 4 ΧΔ Ε4 , Φ −8

·

凡伯格.与 另一

位哥伦比亚的理论家指出
,

如果中间矢量玻色子存在
,

那 么 拼应该能很快地衰变成电子和光子
,

并不需要在

终态有任何中微子
�

其实在四十年代末期
,

作为费米

在芝加哥大学的研究生斯坦博格
, 已经发现了宇宙线

中的 拼衰变成三体的终态
,

但从未见过二体衰变
�

即使

是实验的上限
,

也大大超过了凡伯格的预言
�

这似乎

意味中间玻色子理论的失败
�

为了解决这一个问题
,

凡伯格假设
, ”的没有中微子的辐射衰变

,

是由于存在

二种不同的中微子而所禁戒的
�

他特意指出
,

也许存

在着电子型中微子与产 子型中微子
� ‘

很快
,

杨振宁与

李政道指出
,

凡伯格的预言
,

并不依赖于中间玻色子

的存在
�

同时
,

李政道还指出
,

费米的中微子理论
,

在

高能量时是否正确
,

还有待检验
�

于是
,

李政道建议
,

“如果我们能把弱作用实验的能量提高
,

这将会 有 很

大的收获—
也许是中间玻色子

,
二种中微子的发现

等”
�

斯瓦茨
·

莱德曼与斯坦博格
,

随即进行了旨在发现

中微子种类的实验
,

并荣获了 �Γ Η Η年诺贝尔学物理奖
,

四
、

中微子质量

从中微子被人们认识的第一天起
,

就被认为静质

量是零的
。

在李政道
、

杨振宁宇称不 守恒的 弱作用模型

中
,
严格规定中微子的静质量等于零

,

因而它必然永远

以光速运动
�

�Γ Η ; 年
,

一些粒子物理学家宣称
,

中微子的静质

量可能不为零
�

苏联的一个实验组更为具体地指出
,

电子中微子的静质量约为 Ι ϑ �; 一
’

克
�

事实上
,

在 / 一 Κ 模型中
,

左手中微子没有质量
,

是因为右手中微子不存在的结果
�

但在一般的弱电统

一规范理论中
,

是可以容纳有质量的中微子的
�

适当

地修改模型
,

引人右手中微子
。 ∀ ,

以及适当的汤川作

用
,

可以使中微子得到质量
�

目前
,

实验上给出的中微

子质量上限为∀

Λ
,

Μ Ι ; 4 Ν

Λ
, ,

Μ Ο ; ; Π 4 9

Λ
, ,

Μ : Ο = 4 9

具体数字
,

不同的实验结果还有些差别
�

由大爆炸宇宙论给出的中微子质量上限为 ∀

艺
Λ

, , Μ ‘; ; 4 9

如果中微子有质量
,

那么 ∀

拌, 一Θ卜 4 5 ,

的二体衰变
,
可能产生

�

但如果中微子质量足够小
,
可

以与实验不发生矛盾
�

其实
,

中微子静质量不为零的假设
,

在天体学引起

的震动更大
�

按照目前的宇宙论
,

宇宙质量主要是由

暗物质所贡献的
,

即宇宙间十分之九的物质是不可见

的
�

所谓不可见
,

不仅指的是不发光
,

不可视
,

而且指

的是
,

不参与电磁相互作用
,

只有很弱的相互作用
,

几

乎不可能在现今的实验室里发现它们
�



暗物质到底是什么呢 1 从气体
、

尘埃到
“
死量

” ,

即

由化学元素所可能构成的各种形态的物质
,

一个个都

被否定了
�

这样
,
就排除了暗物质是某种形态的重子

物质的任何可能
�

许多人从中微子质量不等于零的假设
,

立即想到
,

短缺质量也许就是中微子
�

中微子不是重子
,

它在宇

宙间很多
,

只要每个中微子有很小的静质量
,

其总合
,

会远大于重子成份的质量
,

而成为宇宙质量中的主导

部分
�

研究表明
,

目前宇宙中的光子数与中微子数大体

是一样的
,
即每立方厘米的体积

,
约为 Ρ ;; 个

,

−包括已

知的三代中微子及其它们的反粒子 .
,

若中微子的静质

量不为零
,
例如为 Λ

,

二 Ι ϑ � ;
一 : ,

克
,

它并不随着宇宙

的膨胀而减少
,

所以中微子对宇宙物质平均密度 户。

的

贡献为 ∀

Λ
, Σ Ρ ; ; “ !

�

呼ϑ > ∗
一 Τ ’

克  
Υ 二

:
ς 夕4

Ω ‘

为临界密度
,
约为 , 只 �; 一, ;

克  
Υ Λ

: �

即中微

子的静质量
,

有可能使宇宙有限而且封闭
�

尽管中微子到底有无静质量
,

至今尚无定论
,

但由

于中微子质量问题的引入
,

使有关暗物质的研究气氛
,

耳目一新
�

过去被看作为一个悬而未决的问题
,

而今

天
,
成为一块有待开发的一个崭新的研究领域

�

近年

来兴起的“超对称
” , “
超引力

”
等理论

,

预言了许多新粒

子
,

它们大都符合
“
暗物质

”
的性质

,

它们被称作为
“
引

力微子
” , “
光微子

” , “
胶微子

”
等等

,

它们与今天人们认

识的
“
中微子”有什么联系

,

至今还是一个谜
�

世界就

是如此之奇妙
,

那包罗万象的宇宙
,

到底是有限还是无

限
,

似乎完全取决于这些
“
微子

”

的质量与数量
�

是
,

如果中微子会发生振荡
,
那么

,

我们可以这样认

为 ∀ 太阳所发出的中微子
,

都是
, 。 ,

但在抵达地球的路

程中
,
大约有三分之二的

, ,

变成了
, ,

或 片 ,

因而在

地球上探测到的
。 ,

流量
,

就只有从太阳出发时的三

分之一 这样
,

就解释了太阳中微子的
“
失踪案,’�

� Γ Η Ι 年以后
,

一些物理学家
,

又提出了一些吸引

人的解释
,

这儿就不一一列举了
�

五
、

中微子振荡

如果中微子有质量
,
将会发生一种十分有趣的中

微子振荡过程
,

即当中微子在真空中运动时
, 9 ,

和 ‘

会自发地互相转变
�

目前
,

尚无实验证据确切证实中微子振荡的存在
,

但是
,

物理学家们仍在孜孜不倦地探索着
�

因为
,

如果

中微子真的
“
振荡

”
的话

,

所谓
“
太阳中微子失踪案

”
就

可能被
“
侦破

” ,

按照目前关于太阳发光机制的理论
,
在

太阳的核心部分
,
进行着热核聚变

,

即四个质子聚变为

一个氢核 −Ξ 4 ‘

.
,

并释放出巨大的能量
�

按照估算
,

太

阳每秒钟会产生 �
�

Η Σ �; ” 个中微子
�

但从五十年代

到八十年代
,

人们一直在捕捉来自太阳的中微子
,

尽管

实验和精度在不断地提高
,
但真正捕捉到的中微子要

比理论估计至少少一半以上
�

也许
,

人们关于太阳发

光机制的理解不对
,

难道不是由于氢核聚变而引起 1但

六
、

中微子的展望

半个世纪以前
,

泡里引人了中微子的概念
, “挽救”

了能量守恒
、

动量守恒与角动量守恒
�

在这概念引入

后 四分之一的世纪
,

正是这个中微子
,

却破坏了长期以

来被人们视为理所当然的宇称守恒
�

施瓦茨
、

莱德曼与斯坦博格
,

在六十年代初进行的

旨在证明存在二种中微子的实验
,

揭开了中微子家族

的面纱
,

这项发现
,

经受了时间的考验
, 日益显示出其

深远的意义
,

四分之一世纪后
,

他们荣获了诺贝尔物理

奖
�

但事实上
,
如果中微子有振荡的话

, , 。

与
, Τ

会

相互转换
,
他们的实验

,

只是一种实验距离与振荡长度

相比关系的一种近似
�

中微子引人后半个世纪的今天
,

人们对中微子的

认识
,
陷入了

“
否定之否定

”
的旋涡 ∀ 中微子可能是有

静质量的
,

于是中微子之间
,

可能会相互转换−振荡.的

⋯⋯这一切
,

导致了人们对轻 子数是否绝对守恒
,

连同

重子数是否守恒−质子衰变.
,

中微子质量的来由等等
,

引起了兴趣
,

成了当代高能物理学研究的热门话题
�

由中微子引人的故事
,
在宇宙学的研究中

,

更为令

人惊叹不已 #

一九一七年三月十二日
,
爱因斯坦在给德西特的

一封信中说 ∀

“
宇宙究竟是无限伸展的呢 1 还是有限封闭的 1

海涅在一首诗中曾给出过一个答案 ∀ 一个白痴才会期

望有一个回答
”

�

但这个令想象力丰富的诗人也感到荒诞不经的问

题
,

在现代的
“
热大爆炸模型 ”中

,

竟然与中微子息息相

关
�

正如前面已经提及过的那样
,

如果中微子有静质

量
,
那么它将直接影响宇宙平均密度

,

从而决定宇宙

是否封闭
。

测量表明
,

宇宙中不仅存在着 : Ψ 微波背

景辐射
,

而且存在温度为 ≅
�

Φ Ψ 的中微子背景辐射
,
所

以
,

渺小得不值一提的中微子
,

确实掌握着宇宙的命

脉
,
这是半个世纪前

, “
天才的神童”泡里绝对无法预测

的
�

这一切
,

当然也反映了半个世纪来
,

物理学的飞速

的进展
�

中微子的故事还在继续
,

让我们拭目以待
�


