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利用超新星爆发测量电子中微子静止质量 3
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摘  要   综述了中微子静止质量 μΜ
¨
的测量方法与结果 o侧重介绍了超新星 ≥�{z� 中微子测量的结果 o即得到具

有能量为 { � ∂̈ 和 vy � ∂̈ 的中微子飞行时间差 o对于 �¤°¬²®¤±§̈ o�� � o�¤®¶²±分别为 t1|¶oy¶和 |¶o由此给出电子

中微子静止质量上限为 tw ∂̈ ≈|x h 置信水平k≤1�1l  q并且描述了计划建造的新型太阳中微子能谱仪 o该谱仪在观测

太阳中微子能谱的同时 o将兼测超新星中微子 o提供了在 μ Μ̈ � t ∂̈ 范围内测量中微子静止质量的可能性 q
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t  引言

超新星的爆发伴随着射电波 !光 !÷ 射线 !Χ射

线以及中微子的大量发射 q利用这些辐射 o人们能够

对超新星进行多波段 !多手段的观测研究 q另一方

面 o超新星也为人们对中微子特性k特别是中微子静

止质量l的研究提供了极佳的天然中微子源 q中微子

是一种难以捉摸的基本粒子 o它不带电荷 o和其他物

质的作用很弱 o它的静止质量 μ Μ̈非常小 o至今无法

测出 q粒子物理标准模型认为中微子的质量为零 o否

则就会超出标准模型的框架 o出现新的物理 q基于弱

电统一理论发展起来的大统一理论 oΣΥkxl和 ΣΟ

ktsl或 Εy o前者预言 μ Μ̈的范围 }tsp x ) tss ∂̈ o后

者允许 μ Μ̈ }tsp x ) tsu ∂̈ oμ Μ̈的测量可以检验哪种

理论更正确 q涉及天体物理 o只要 μ Μ̈ � tsp u ∂̈ o就

可以用中微子在物质中的振荡现象k � ≥ • 效应l来

解释太阳中微子丢失问题 q因为振荡 o由太阳发射的

电子型中微子在到达探测器之前 o转变成为其他类

型的中微子 o从而造成/ 丢失0 q对于宇宙学来说 o最

近的天文观测研究表明 }宇宙学密度可能包括了暗

能部分k约占 zs h l !重子组成的物质部分k包括发

光和暗的约占 x h l !热暗物质k约占 x h l和冷暗物

质k约占 us h l的贡献 q只要能测定已知三类中微子

的质量和为若干电子伏k ∂̈ l o就可以解释宇宙中的

热暗物质的存在 q近来 o日本 ≥∏³̈µ�¤°¬²®¤±§̈ 的

大气中微子实验测出上行和下行的类似于 Λ子事例

的不对称性 o归因于两种类型中微子之间的振荡kΜ
Λ

ψ ΜΣl o从而强烈地支持中微子质量不等于 s≈t  q显

然 o对于中微子质量直接的精密测量对于粒子物理 !

天体物理和宇宙学的发展具有十分重要的科学意

义 q

u  中微子质量测量的现状

t||{年粒子数据组k°⁄�l公布的实测的三类
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中微子质量上限分别为 }电子型中微子质量 μ Μ̈ �

tx ∂̈ oΛ中微子质量 μΜ
Λ
� s1tz � ∂̈ k|s h 置信水

平 ~以下简作 ≤ q�l ~Σ中微子质量 μΜ
Σ
� t{1u � ∂̈

k|s h ≤ q�l q这些数据都是通过分析产生中微子的

衰变过程的运动学效应得到的 q其中 μ Μ̈的测量 o二

十多年来已做了大量的实验 o但由于测量难度大 o长

期以来未能得出肯定的结果 o上面给出的上限是粒

子数据组根据多家实验结果做出的估计 q

测量 μ Μ̈ o常用的一种方法是利用放射性同位

素的 Β衰变 o通过分析测得的 Β谱形来确定 μ Μ̈ q最

典型的是用高能量分辨的磁谱仪测量v � 原子核 Β
衰变的电子能谱 q例如 �̈ ¯̈ ¶̈√ 等报道了 μ Μ̈ �

w1vx ∂̈k|x h ≤ q�l≈u  o是目前最低的中微子质量

上限值 q但是进一步的分析显示此类测量中存在着

尚未查明来源的系统误差 q看来 o此种方法企图测出

μ Μ̈ � t ∂̈ 是很困难的 q

另外的一种方法是测量同位素轨道电子俘获的

内韧致辐射谱 o进而确定 μ Μ̈ q�q�²±¶²±≈w 等人曾用

锗 !硅探测器测量t|v �·和tyv �²的电子俘获内韧致

辐射谱 o报道了 μ Μ̈ � xss ∂̈ k|s h ≤ q�l的结果 q其

主要问题是所用探测器能量分辨较差 q若能开发出

超高能量分辨的探测器≈如超导探测器 !低温测热辐

射仪k�²̄²° ·̈̈l等  o这种方法还是有发展前途的 q

还有一种方法是同位素的双 Β衰变法 o间接测

出 �¤²µ¤±¤中微子k意大利物理学家 �¤²µ¤±¤所预

言的一种具有质量的 !正反粒子相同的中微子l的质

量 o它主要测定其衰变寿命 o再结合有关的模型参

数 o半定量地给出 μ Μ̈的上限 q如 �¤∏§¬¶等≈v 对zy �¨

半衰期的测量 o给出 �¤²µ¤±¤中微子的有效质量上

限为 s1wy ∂̈ k|s h ≤ q�l q此法的主要困难是与模

型相关的参数难以算准 q

t|{z年 ≥�t|{z� 超新星的爆发提供了应用飞

行时间法测量 μ Μ̈的可能性 q爆发的超新星是一个

瞬时的中微子源 q如果 μ Μ̈ Ξ s o则由超新星发出的

具有不同能量的中微子在飞经同样距离后出现的时

间差可以用来确定其质量 q如今 o测量两事例的时间

间隔已是成熟可靠的技术 o因此 o利用超新星爆发的

中微子飞行时间法对于测量 μ Μ̈ � t ∂̈ 范围内的中

微子质量 o将是最有效的方法之一 q由于超新星中微

子脉冲有一定的宽度 o目前所获得的事例数又不多 o

只能给出较高的上限 q例如 �√¬ª±²±̈ 利用 ≥�t|{z�

的观测数据 o给出 μ Μ̈ � tw ∂̈ k|x h ≤ q�l≈x  q

v  超新星中微子质量的测量

311  ΣΝ87Α中微子质量的测量

若具有静止质量 μΜ的中微子同时由源发射 o经

过距离 Ρ o具有两种不同能量 Εt , Εu 的这种中微子

到达同一探测器的飞行时间差 ∃Τ为

∃Τ = x1tw ≅ ts−u Ρ μ
u

Μ

t

Ε
u

t

−
t

Ε
u

u

, (t)

式中 ∃Τ , Ρ , μΜ, Ε 的单位分别为 ¶o®³¦ö ∂ 和

� ∂̈ q这样 o通过测量中微子的能量 Εt , Εu 及其到

达探测器的飞行时间差 ∃Τ ,由已知的飞行距离 Ρ ,

根据(t)式即可算得中微子的静止质量 μΜq

≥�{z� 爆发时 o正在运行的地下的大型中微子

探测器 o如日本的 �¤°¬²®¤±§̈ !美国的 �� � !前苏联

的 �¤®¶¤± 和西欧的 �²±·�̄¤±¦等 o分别记录到

≥�{z� 发射的中微子事件 o其到达的时间和中微子

的能量见表 t q由表可见 o�¤°¬²®¤±§̈ 记录到的中

表 t  中微子事例到达的时间及其能量

探测器 事例序号 时间k�×l 能量k� ∂̈ l

t zΒvxΒvx1sss us ? u1|

u zΒvxΒvx1tsz tv1x ? v1u

v zΒvxΒvx1vsv z1x ? u1s

w zΒvxΒvx1vuw |1u ? u1z

�¤°¬²®¤±§̈ x zΒvxΒvx1xsz tu1{ ? u1|

y zΒvxΒvx1y{y y1v ? t1z

z zΒvxΒvy1xwt vx1w ? {1s

{ zΒvxΒvy1zu{ ut1s ? w1u

| zΒvxΒvy1|tx t|1{ ? v1u

ts zΒvxΒww1ut| {1y ? u1z

tt zΒvxΒwx1wvv tv1s ? u1y

tu zΒvxΒwz1wv| {1| ? t1|

t zΒvxΒwt1vz v{ ? |1x

u zΒvxΒwt1z| vz ? |1v

v zΒvxΒwu1su ws ? ts1s

w zΒvxΒwu1xu vx ? {1{

�� � x zΒvxΒwu1|w u| ? z1v

y zΒvxΒww1sy vz ? |1v

z zΒvxΒwy1v{ us ? x1s

{ zΒvxΒwy1|y uw ? y1s

t zΒvyΒtt1{t{ vu ? u1w

u zΒvyΒtu1uxv t{ ? v1y

�¤®¶¤± v zΒvyΒtv1xu{ uv1v ? w1z

w zΒvyΒt|1xsx tz ? v1w

x zΒvyΒus1|tz us1t ? w1s

t uΒxuΒvy1z| z ? t1w

u uΒxuΒws1yx { ? t1y

� ²±·�̄¤±¦ v uΒxuΒwt1st tt ? u1u

w uΒxuΒwu1zs z ? t1w

x uΒxuΒwv1{s | ? t1{
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微子事件的时间间隔多数约为 t1|¶o而中微子的能

量有两种 }约 { � ∂̈ 和约 vy � ∂̈ q�� �o�¤®¶¤± 和

�²±·�̄¤±¦等记录到的中微子事例较少 o其时间间

隔分别约为 y¶o|¶和 z¶q

如果这些中微子是同时发射的 o则所得到的中

微子飞行时间差 ∃ Τ 与中微子静止质量 μΜ的关系

如图 t所示 q但实际上 o从超新星发射的中微子并不

是同时的 o有一定的时间差 o设为 Δτ o这时ktl式应

作相应修正 qΔτ与超新星的发射模型和中微子的种

类有关 q数据处理时 o可用修正后的公式ktl拟合实

验数据 o进而确定中微子的质量 q超新星爆发的中微

子流强一般还是比较强的 o图 u 给出各种来源的中

微子能谱 q可以看出 µ型 ≥�的中微子流强接近于

太阳中微子流强 q因此 o用于太阳中微子能谱观测的

中微子能谱仪同样也可用来测量超新星的中微子能

谱和飞行时间 o进而测出中微子质量 q目前给出的电

子中微子质量上限为 tw ∂̈ k|x h ≤ q�l≈x  q

图 t  中微子飞行时间差与其静止质量的关系

312  利用新型太阳中微子能谱仪测量超新星中微

子质量

在已经运行的太阳中微子探测器中 o�²° ¶̈2

·¤®̈ o����∞÷ 和 ≥��∞等都是放射化学法的 o不能

实时测量太阳中微子能谱 ~�¤°¬²®¤±§̈ 和 ≥∏2

³̈µ�¤°¬²®¤±§̈ 虽然是实时记录的太阳中微子能谱

仪 o但其能阈大于 x � ∂̈ o不能测出低能段的太阳中

微子能谱 q为了以高的能量分辨 !高的信噪比实时测

量太阳中微子全能谱 o� q≥ q� ¤ª«¤√¤±
≈y 于 t||z 年

提出了载稀土元素 ≠¥k或 �§l的液体探测太阳中微

子的新方法 q

中微子和 ≠¥k或 �§l的作用过程如下 }

图 u  各种中微子能谱

Μ̈ n
tzy≠¥ktys�§l ψ tzy�∏3 3 ktys×¥3 3 l n ¨p

tzy�∏3 ktys×¥3 l + Χt

[ Σ = xs({y)±¶ 

tzy�∏ktys×¥) + Χu

  ≠¥k�§l俘获 Μ̈ o反应阈能为 vsskuwsl®̈ ∂ o通

过测量反应产物 ¨p和 Χt 的能量 o即可测出 Μ̈的能

量 q我们计划研制载 �§液体闪烁体或 �≥� 闪烁晶

体的中微子能谱仪≈z o{  q与 �∞�≤≥∞k美 !法 !德 !日

合作的l计划的载 ≠¥液闪相比 o它具有更低的阈

能 q我国占有世界 |s h以上的稀土资源 o�§对太阳

中微子的探测性能与 ≠¥相当 o而且 �§比 ≠¥便宜

ts倍 o又容易制成载 �§的闪烁体 o特别是含 �§

zx h的 �≥� 晶体k�§u≥¬�x }≤ l̈ q可构成较小的体积

的探测器 o便于配备反符合的主动屏蔽系统 q

计划研制的谱仪预期具有以下一些特点 }

kt l 高 的 信 噪 比 }因 为 它 具 有 低 阈 能

k ∗ uws®̈ ∂ l o高的作用截面 }2 Β Υ s1ux ö ) Χ符合

测量ktss±¶l和一定的空间分辨 o可降低本底 q

kul较好的时间分辨 }探测器系统的时间分辨小

于 vs±¶q

kvl 较高的能 量 分 辨 }ƒ • � � Υ uu h k对

#t{y#u|卷 kusss年l tt期



yys®̈ ∂ Χ射线l q

谱仪的规模 }设想为 tss·k ∗ tss°vl的载 �§

ts h浓度的液体闪烁体 o或是 tv·k ∗ u°vl的 �≥�

k�§浓度达 zx h l晶体阵列 o其放射性杂质浓度

k�r×«o�等l小于 tsp ts
ªrªo此系统可满足太阳中

微子的测量 o特别是其高能量分辨 !高时间分辨的特

性 o很适合超新星中微子质量的测量 q

目前 o我们在载 �§液体闪烁体的制作和 �≥�

晶体生长方面均已取得了初步的成果 }我们初步研

制成功载 �§液体闪烁体 o�§的浓度达 v h o测试所

得性能为 }对于 ys®̈ ∂ Χ射线 o能量分辨kƒ • � � l

约为 xv h ~光的衰减长度 ∗ txs¦° q孙汉城等制成直

径 t¦° !长 v¦° 的 �≥� 闪烁晶体 }对 yys®̈ ∂ Χ射

线 o能量分辨kƒ • � � l约为 uu h ~光的衰减时间约

为 {s ) tss±¶q与此同时 o采用化学萃取法使原料中

�r×«的含量小于 tsp ts
ªrª已被证明是可行的 q

此新型的中微子能谱仪投入运行后 o可以首先

观测太阳中微子能谱 o为解释太阳中微子问题提供

重要的依据 q在其运行期间 o一旦出现 µ型超新星爆

发 o它将以高的能量分辨 !高的时间分辨实时观测超

新星中微子能谱 q≥��� 组≈| 对 µ型超新星爆发的

中微子流强的计算表明 }电子型的中微子强度主要

集中在爆发的 ws°¶内 o即 Δτ � ws°¶q这样利用新型

太阳中微子能谱仪测量超新星中微子时 o由 Δτ引起

的待测中微子质量最大的不确定性为 } ∃μ �

s1{ ∂̈ q因此 o利用此新型的太阳中微子能谱仪 o只

要测到足够统计量的超新星中微子事例 o在小于

t ∂̈ 范围内直接测出中微子静止质量是可能的 q
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中微子振荡与中微子的静止质量 3

王  较  过
k陕西师范大学物理系  西安  ztssyul

摘  要   简要回顾了中微子的发现过程 o论述了中微子的基本性质及三种不同类型的中微子 o讨论了中微子振荡

的最新实验结果及其与中微子静止质量的关系 o指出了中微子的静止质量在物理学与天文学中的重要性以及确定中

微子的静止质量有待进一步解决的问题 q

关键词   中微子 o中微子振荡 o中微子质量
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