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一
、

证实电子 中微子存在的实验

中微子是泡利 于 !∀ �# 年为 了解释核 的 日衰变

中电子的能量是一个连续谱而假设存在的粒子
,

可

是人们一直未能从实验上证明中微子的存在
。

!∀ ∃!

年
,

王淦昌先生建议用原 子核 的 % 电子俘获测原子

核的反冲能量来证明中微子的存在
。

由于抗 日战争

时期
,

在中国不可能进行实验
,

王淦 昌只好将他的建

议从贵州 寄给美 国《物理评论》
,

文章 于 !∀ ∃& 年发

表
。

许多实验组采用王淦 昌的建议
,

经历 了 ∋( 年
,

在 !∀ )& 年实验获得成功
,

间接证明了中微子是一个

客观存在的粒子
。

!∀ ) ∗ 年
,

莱 因斯和考万利用核反应堆作 中微子

源
,

产生反应
+

。。 , −.
/ 十 , 0

图 !是莱因斯等人实验所采用的装置
。

采用二

氯化锅和水作靶
、

中子慢化剂和吸收体
,

采用液体闪

烁体作探测器
,

探测 由这个反应产生的正电子和 中

子
+

正电子湮灭产生 两个 能量为 1
2

) 3 34 / 5 的 了射

线
,

由于两个 6射线同时产生
,

因此
,

利用这两个 同

来 自反应堆

的 石。 束流
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图 ! 莱因斯和考万证实存在电子 中微子 的

实验装置示意图
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的研究
,

电子波的波长只有 #
2

## ∃ “9
,

比可见光短 !#

万倍左右
,

因而利用电子波来代替可见光制成 了电

子显微镜
。

现有的电子显微镜能直接看到如蛋 白质

一类 的大分子
。

电子显微镜是利用电子波通过轴对

称的不均匀电场和磁场组成 的静电透镜
、

磁透镜
,

使

电子波折射后重新聚焦成像并达到放大的作用 的
。

电子显微镜的高放大倍数和分辨本领
,

使它在 现代

工农业生产和科 学研究 中 日益成为一种 重要 的工

具
。

在医学和生物方面
,

可以用 它来研究病毒和细

胞组织的精细结构
,

还可以用来研究蛋 白质及其他

有机物质的分子结构 8在金属物理方面
,

电子显微镜

可以用来研究各种合金材料的结构
、

晶体的缺陷
、

位

错和材料断面分析 8在地质
、

矿物
、

冶金
、

化学
、

建筑

材料 以及半导体材料的研究 中
,

电子显微镜也有着

极广泛的应用
。

电子显微镜 又分 为透射式和 扫描

式
。

随着近代物理学 的发展
,

根据量子力学 中的遂

道效应
,

又研制出了扫描隧道显微镜 �:; 4  
,

导致 了

显微领域里 的一场革命
,

并在它 的基础上研制 出一

系列的扫描探针显微镜 �如原子力显微镜
、

磁力显微

镜 和激光力显微镜等  
。

:;4 的出现使人类第一次

可以实时地观测单个原子在物质表面的排列状态和

与表面电子行为有关的物理性质和化学性质
。

物理学普遍存在于高级的
、

复杂的物质运动 �及

机构  之中
,

从微观世界到天体宇宙
,

从家用电器到

工业设备
,

从信息探测到过程控制
,

例子不胜枚举
。

可以认为
,

物理学是除数学以外一切 自然科学的基

础
,

也是当代工程技术的重大支柱
。

所以
,

物理学是

工科院校学生的一 门重要的基础课
。

只要我们认识

到高级
、

复杂与基础的关系
,

我们也会从学习物理学

中得到乐趣
。
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时产生的 下射线作瞬时符合
,

作为记录事例的触发

信号
。

随后
,

中子经过慢化
,

被福核吸收
,

同时放出

了射线
。

由于 中子慢 化需要 时间
,

因此
,

利用 两个

#
2

) 334/ 5 的 6 射线作瞬时快符合
,

然后与延时发射

的中子俘获高能 6 射线作慢符合来选取事例
,

证实

存在 石
。 十 − .

/ ‘ , 。 反应
。

这是存在电子 中微子 的

直接证据
。

由于上述实验的成功
,

莱因斯获得 !∀ ∀) 年诺 贝

尔物理奖
。

二
、

证实 卜 中微子存在的实验

俘衰变放 出中微子
,

拌 子衰变也放出中微子
,

究

竟这两类过程放 出的中微子是不是同一类 中微子 <

斯坦博格
、

莱德曼和施瓦茨于 !∀ ∗# 年设计了 一 个实

验作了上述检验
。

他们首先设计和建造 了 拜 弓
’

微子

束流
+

利用高能加速器 的高能质子打击靶产兰次级

粒子 = 介子和 二 介子
,

让 = 介子和
二 介子通过偏转

磁铁
,

可以选择 = 介子和
二 介子的电荷符号

,

例如可

以选择 =
,

介子和 >∋ 十

介子
,

这些介子随后在衰变通

道中衰变
+

=
‘

. 胖
‘ , ? 。 + 兀 十

. 拼
‘ , , 。

衰变通道的后部是一个吸收体
,

它的厚度足够 长
,

可

以把 卜子全部吸收掉
。

由于
?。 是弱作用粒子

,

它与

吸收体几乎不产生作用而通过吸收体
,

所以从吸收

体 出来的几乎是纯的 拜 中微子束
。

斯坦博格等人采

用平板火花室作为探测器
,

平板作为靶物质
, ,
与靶

物质相互作用产生 ,
, 一 +

?≅! , − . 拼 十 Α

式中
、

为任何强子
。

由于 ‘ 只有电磁相互作用没

有强相互作用
,

因此射程较长
,

可 以穿透 多层 平板
,

而在火花室 中留下放电的径迹
。

如果
? 8

和
。/

是同一类粒子
,

那么
? /

与靶相互

作用产生电子
+

验证实存在两种类型的中微子
,

斯坦博格
、

莱德曼和

施瓦茨获得了 !∀ Β Β 年诺贝尔物理学奖
。

三
、

证实 + 中微子存在的实验

!∀ > ∗ 年
,

佩尔发现 了
+
轻子

。

根据 � 代轻 子的

分类
,

与 + 轻子相对应
,

应该存在一个
+
中微 子

。

从

+ 轻子的 � 二 和 ) 二 衰变
,

人们测量到 � 二 或 ) 二 的能量

和动量
,

利用测量 的结果
,

求 出其不变质量
,

说 明在
;
轻子的 � >; 或 ) 二 衰变模式 中

,

有能量和动量 的丢

失
。

人们认为是看不见的
+ 中微子带走 了这些丢失

的能量和动量
,

从而间接地说 明在
+
轻子衰变 中

,

放

出对应的 + 中微 子
。

人们并不 满足这种 间接 的证

据
。

& ## # 年
,

费米实验 室的 Χ 1 ΔΕ; 实验利用 空间

分辨率可达 #
2

) 微米 的核乳胶作靶和探测器
,

利用

费米实验室 的 ;/
? ΦΓ ∋( 0

高能加 速器产生 的 Η(( Ι / 5

的质子打击靶
,

由于质子的能量足够高
,

可以产生大

量的 Χ
,

介子
,

Χ
,

介子衰变可产生较多的
+
轻子和

下

中微子
, ∋
中微子与核乳胶相互作用可产生下列反

应 +

?+ , Δ.
∋ 一 , Α

其后
+ 一

. � 二。
+

或 + 一

. )二
+ 。

在核乳胶后 面放一个

磁谱仪
,

可记录 � 二 或 ) 二 的径 迹
,

由 � 二 或 ) 二 的径

迹往前 寻找
,

可 以 找到相 互作用 顶点
。

由于
+

轻

子的寿命非常 短
,

只有 约 !#
一 ‘,

秒
,

虽 然有 相对 论

寿命延长
,

但
+
轻 子从产 生到 衰变 走过 的路程 只

有几十微米到几毫米
。

核乳胶 的空间分辨率 可达

到 #
2

) 微米
,

因此
,

可 以记 录到它从产生点 到衰变

点的径迹
。

图 & 是 Χ 1ΔΕ ; 实验探测
+
轻子径迹的

示意图
。

、。 , ϑ一
/ , Α

由于电子穿过平板 时会产生电磁簇射
,

因此在火花

室中会看到电子产生的簇射径迹
。

斯坦博格等人的

实验结果是在实验误差范围内
,

只看到 产 子的径迹
,

而没有看到电子产生的簇射
。

结论是核 月衰变产生

的中微子与 =
、二
介子衰变产生的中微子是两种不同

类型的中微子
。

后来人们把核 俘衰变产生 的
,

片微子

称为电子 中微子
,

而把 =
、 二 介子衰变产生 的巾微子

称为 !,

中微子
。

由于在世界上第一次建成 拌 中微子束流并用实
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图 & Χ 1Δ Θ ; 实验利用核乳胶与铁 板夹层 作靶 和探测 器
,

记录

到 + 中微子束流产生
+ 轻子

, + 轻子随后衰变产生径迹的示意图

& # # # 年底
,

Χ 1Δ Θ ; 实验宣布
,

他们探测 到 ∃ 个
, +

产生
+
轻子

, +
轻子随后衰变的事 例

。

这是存在
+

现代物理知识
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中微子的直接实验证据
。

四
、

中微子的反粒子是什么

如果中微子的质量为零
,

那么只有左手的中微

子
,

没有右手的中微子  只有右手的反 中微子
,

没有

左手的反中微子
。

这样分类的中微子叫狄拉克中微

子
,

即中微子与反 中微子是不 同的粒了
。

近年来
,

太

阳中微子 丢失和大气 拼 中微 子丢失的实验结果表

明
,

存在中微子振 荡现象
,

即中微子质量不是零
,

中

微子具有质量
。

如果中微子有质量
,

则 同时有左手

和右手的中微子
,

以及左手和右手的反中微子
,

那么

中微子的反粒子可能就是 自己
。

这样分类的中微子

叫马约拉纳中微子
。

如果中微子的反粒子是它 自己的话
,

就存在无

中微子发射 的双 俘衰变
。

目前 已经进行 了大量实

验
,

但是仍然没有探测到无 中微子发射 的双 ! 衰变

事例
,

所以
,

中微子 的反粒子是什么 ∀ 仍然是一个不

解之谜
。

五
、

宇宙演化理论预言
,

自然界的 中微子种 类

只能是 #
,

蕊 ∃

标准的宇宙演化理论认为
,

目前的宇宙是在约

巧%亿年以 前 由大爆炸产生 的
。

大爆炸 产生时
,

强

相互作用
,

电磁相互作 用
,

弱相互作用
,

引力相互作

用是统一的
。

随着宇宙的膨胀
,

温度逐渐冷却
,

统一

对称的相互作用破缺
,

形成 ∃ 种分立的相互作用
,

逐

渐产生热核聚变
,

形成各种原子核
,

形成各种星系
。

在温度 约为 &∋ &∋ (
,

即粒子能量约为 & ) ∗ + 时
,

因为中微子或电子能量低于反应阑能
,

所以
,

反应
,

+ 。 − .

/ 0 − ∗

成为不可逆反应
,

中子成为单向的衰变过程
,

即
,

.
1 0 − ∗ − + ∗

从这时开始
,

中子数少于质子数
, #

,
2 # ! 。

如果存

在其他中微子
,

因为存在反应
,

, 。 − .

/ ! − 拼
3

+ 二 − .

/ 0 − 4 3

所以
, . 5 ! 的比依赖于不同种类的 中微子 的数 目

,

而

这个比率又决定不同元素 的宇宙丰度
。

目前
,

实验

测得的氦 一 ∃ 的宇宙丰度是 67 8
,

由于推 出不同中

微子 的种类 #
、

鉴 ∃
。

这是标准的宇宙演化理论 的重

要预言
。

六
、

中性中间玻色子衰变宽度的测 9 证实 自然

界只有 : 种中微子

质量约为 ;∋ < ∗ = 的中性 中间玻色子 >? 可以 通

过强子衰变和轻子衰变
,

所以
,

>? 衰变的总宽度应该

是强子衰变和轻子衰变分宽度之和
,

即
,

厂砂 二 厂强子 − 厂
。。 − 尸,  − 尸。 −

肥
, 、

&; ;∋ 年
,

工作在欧洲核子研究中心 ≅ΑΒ Χ # Δ的大型电

子正 电子 对 撞 机 ΕΒ 0 上 的 ∃ 个 实 验 组 Φ ΕΒ 0Γ
,

Η Β 0ΓΙ
,

口 和 % 0Φ Ε 实验测量 的平均值是
,

尸矛 ϑ 6 Κ : 7 土 6 Κ ) ∗ =

尸强子 ϑ &Λ ; 6 士 6 ∃ ) ∗ =

尸Μ 二 7 :
Ν

Ο 土 &
Ν

% ) ∗ =

由轻子的普 适性假设 几
∗ 二 尸、 ϑ

几
二 二 4 。 ,

而 中微

子是看不到的
,

所以
,

刀Π, 即 ϑ 尸矛 一 尸强子 一 尸
∗ 。 一 尸

。。 一 尸。

从上面数据获得
,

八Θ0
。、 ϑ Κ ∋ ∋ 土 6 & ) ∗ =

图 : 是对 ∗ ‘ ∗ 一

1 Ρ? 的产 生截 面和宽度 的测量结果

的数据拟合
,

从数据拟合结果给出
,

#
。 二 :

Ν

∋ ∃ 士 ∋
Ν

&6

即自然界 只有 : 种不 同种类的中微子
。

Φ Ε Β 0Γ

一一一 # , ϑ 6

—
# , 二 :

Ν 。

二
。 Ν

⋯ # , ϑ ∃

77 7; 卯 ; & ;6 ; : ;∃ ; Κ &∋ ∋

能9 ≅ Α掩= Δ

图 : 对 ∗ − ∗ 一

1 Ρ? 产生截面和宽度的测量结 果的数据拟合
。

这是 ΕΒ 0 实验对粒 子物理给 出的最重要 的结

果
,

也是对标准宇宙演化理论预言的证实
。

目前
,

自然界 中只存在 : 种不同种类的中微子

是物理学界的普遍共识
。
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