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众所周知
,

按照粒子物理学标准模型和理论
,

物质应该 由 ∃% 种基本粒 子所构成
,

它们包括 ! 种

夸克和 ! 种轻子
。

夸克包括下
、

上
、

奇异
、

集
、

底
、

顶

! 种
。

轻子包括电子
、

电子中微子
、

协子
、

协子中微子
、

& 子和 & 子中微子
。

至 ∃ ∋∋( 年
,

科学家通过多种实验

手段 已先后陆续探测到 了除
� 子中微子以外 的 ∃∃

种基本粒子
,

%    年又发现了
& 子中微子存在的直

接证据
。

∃∋ ) ∗ 年
,

美 国斯坦福大学物理学家马丁
·

佩尔

从实验上发现了
&
轻子

,

表明了
� 子中微子的存在

,

从而荣获 ∃∋ ∋( 年诺贝尔物理学奖
。

但由于
& 子中微

子不带电
,

又几乎不与周围物质相互作用
,

所以科学

家很难直接探测到它
。

∃ ∋ ∋ + 年
,

雅格尔指导的一名学生

—
加利福尼

亚大学研究生稚多里奥
·

保罗内和费米实验室的物

理学家布雷南
·

伦德博格提出了
“ �子 中微子直接观

测器
”

的构想
,

这一想法得到美国费米国家实验室的

支持
。

直接观测器于 ∃∋ ∋ ! 年建造完成
。

从 ∃∋ ∋ ) 年

开始
,

美
、

日
、

希
、

韩的 (+ 名科学家用它探测
& 子中微

子
。

科学家的具体操作过程是
,

用粒子加速器制造

一股可能含有
& 子中微子的中微子束

,

然后让中微子

束穿过
“

中微子直接观测器
”

内一个约一米长的铁板

靶
。

这一铁板靶被两层感光乳剂夹着
,

感光乳剂类

似于胶卷
,

能够
“

记录
”

粒子与铁原子核的相互作用
。

物理学家用 ∀ 年时间从靶上的 !  多万个粒子轨迹

中鉴定 出了 + 个表明
�
轻子存在和衰变的痕迹

,

而 &

轻子是表明
& 子中微子存在的关键线索

。

据科学家

计算
,

几十万亿个
& 子中微子中才能生成 ∃ 个

&
轻子

,

因而鉴定出 &
轻子存在及衰变的痕迹就直接证明了

�

子中微子的存在
。

%    年 ) 月 %∃ 日
,

美国费米国家实验室宣布该

实验室中由来 自美国
、

日本
、

希腊和韩国的科学家经

过 ∀ 年的合作研究
。

首先发现 了表 明
� 子中微子存

∃∀卷∀期 �总) (期#

在的直接证据
。

至此
,

粒子物理学标准模型 中的 ∃%

种基本粒子全部被直接探测到
。

参加这一研究的美国加利福尼亚大学物理学家

菲利普
·

雅格尔说
,

发现 下子 中微子存在的直接证

据具有重要意义
,

它使得科学家对物质基本粒子有

了完整的认识
。

马丁
·

佩尔说
,

证实
& 子中微子的存

在具有里程碑的意义
。

佩尔指出
,

费米实验室的研

究开辟 了一个全新的世界
,

科学家将有机会获得更

多关于其他粒子的认识
。

日本文部省高能加速器研究机构称
,

由日本
、

美

国和韩国科学家组成的实验小组在迄今的实验 中
,

确认
“

中微子有质量
”

的概率 已经达到 了 ∋( ,
。

不

过
,

要最后作出
“

中微子有质量
”

的科学结论
,

需要

∋ ∋, 以上的概率
。

按照理论
,

中微子是中性物质
,

不带电
,

静止质

量为零
,

目前 已经知道有 电子中微子
、

协中微子和
�

子中微子三种
。

∃∋∋∗ 年 ! 月
,

东京大学宇宙大学研

究所使用没在歧阜县神冈叮的检测设备发现它有

质量
,

依 据是发生了
“

中微子振荡
” ,

即上述三种中

微子相互转变
。

这一发现引起了全世界的关注
,

因

为如果确实如此
,

它将推翻某些现有物理学的基本

概念
。

实验小组从 ∃∋ ∋∋ 年 + 月开始对
“

中微子有质

量
”

的检测结果进行验证实验
−
从位于筑波科学城的

高能加速器研究机构用加速器发 出中微子
,

使之通

过地下到达设在 % ( 千米远的岐阜县神冈叮的检测

仪器上
,

到 %    年 ∀ 月为止
,

一共检测到 ∃) 个中微

子
,

这个数值比不发生
“

振荡
”

情况下的数值要少
,

科

学家们据此确认中微子有质量的概率达到 ∋( ,
。

科学家们同时表示
,

找到�子中微子存在的证据

并不意味着中微子物理学篇章的完成
。

研究人员正

在进一步探索中微子是否有质量
,

其结果就有可能

影响粒子物理学的标准模型
,

并使人们对宇宙演化

和构成有更深的认识
。
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