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摘  要   中微子的静质量是 us世纪末物理学中一个有待解决的重要问题 o它在粒子物理学 !宇宙学和天体物理学

中占有重要的地位 q文章首先评述了太阳中微子实验 !大气中微子实验 !超新星中微子实验和加速器中微子实验的历

史 !现状和发展 q多年来的实验显示 o中微子具有不为零的静质量 o可以通过振荡过程在不同的味之间转换 q至少有两

个理论描述了中微子振荡 o即真空振荡机制和 � ≥ • 机制 o文章讨论了这两个理论及其实验判据 q最后 o介绍了测量中

微子静质量的现状 q
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t  引言

中微子的静质量是粒子物理学和宇宙学的前沿

课题 q在粒子物理学的标准模型中 o中微子的静质量

为零 q但是 o在过去的几十年 o人们曾多次在实验上

发现中微子具有静质量的证据 q不过 o由于中微子与

普通物质的相互作用极弱 o很难被探测到 o使得可用

的实验数据太少 o因此 o已有的观测结果难以对现有

的理论构成威胁 q然而 ot||{年 y月 o由日本和美国

科学 家 组 成 的 研 究 机 构 超 级 神 冈 k ≥∏³̈µ2

�¤°¬²®¤±§̈l中微子天文台宣布 o他们找到了有力

的证据 o表明中微子的静质量不为零 q中微子具有静

质量的结论在物理学和宇宙学中有巨大而深远的意

义≈t  q它为解决太阳中微子失踪问题提供了一个可

行的途径 ~它将对粒子物理学的现有理论构成巨大

的冲击 ~由于中微子具有静质量 o宇宙结构的形成和

演化以及最终命运将被改写 q

中微子是奥地利物理学家泡利于 t|vs 年为了

解释原子核的 Β衰变中电子射线能量的连续分布而

假设的一种静质量极小的中性粒子 qt|vw 年 o意大

利物理学家费米发展了这个假说 o建立了 Β衰变理

论 o正式将这种粒子命名为中微子 q按照当前的粒子

物理学理论 o自然界存在三类中微子 o分别对应于轻

子家族的三个成员 }电子中微子 !Λ中微子和 Σ中微

子 q人们把中微子这三种类型称为中微子具有三种

不同的/ 味0 q到目前为止 o我们对中微子的了解仍然

极其有限 q几十年来 o中微子是否具有静质量一直为

物理学家所关注 q

u  中微子的实验探测

在自然界中 o产生中微子的途径很多 q太阳和恒

星内部以及核反应堆内的核反应过程源源不断地产

生大量中微子 ~高能宇宙线轰击大气层顶部的大气
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分子时会产生次级中微子/ 雨0 ~超新星爆发时会在

一瞬间释放大量高能中微子 ~在宇宙空间中 o还存在

大量产生于宇宙大爆炸时期的中微子背景 q人们研

究得最多的是来自太阳的中微子 q

第一台太阳中微子探测器于 t|yz 年由戴维斯

k� q⁄¤√¬¶l≈u 领导设计 o用 ytx·全氯乙烯k≤u≤ w̄l做

靶 o安装在霍姆斯泰克k�²° ¶̈·¤®̈ l一个废旧金矿地

下 tw{s°处 o用于探测太阳内部核反应链中{�衰变

时产生的中微子 }z�̈ n ³ψ {� ψ {�̈ n ¨n n Μ̈ q由于

中微子与普通粒子的相互作用很弱 o因此 o要探测到

中微子的存在是极其困难的 q必须把探测器安装在

地下很深的地方 o以尽可能屏蔽掉背景辐射的干扰 q

当能量高于 s1{t � ∂̈ 的{�太阳中微子进入探测器

时 o就有可能与vz ≤¯核反应而生成具有放射性的
vz �µ}vz≤¯n Μ̈ ψ vz �µn ¨q将反应生成的放射性vz �µ

从 ≤u≤ w̄ 中分离出来 o测量其辐射强度 o就可以推算

出参加反应的中微子通量 q首批数据显示 o太阳中微

子通量的观测值只有理论预言值的三分之一 q这就

是所谓的太阳中微子失踪问题 q

还可用水靶探测 {� 中微子 o水靶的阈能为

z1x � ∂̈ qt|{z年开始运行的神冈二号k�¤°¬²®¤±§̈

µl中微子探测器用 y{s·水做靶 o用光电倍增管探

测太阳中微子与水分子中的电子碰撞后高速电子发

出的切连科夫辐射 q这台探测器通过一年的观测发

现 o来自太阳的电子中微子通量只有理论预言值的

一半≈v  q

上述方法只能记录到太阳中微子谱中能量较高

的{�中微子 o{�中微子约占太阳中微子总量的万分

之二 q太阳内部产生中微子的另一途径是 ³n ³ψ ⁄

n¨n n Μ̈ o它产生的中微子的能量小于 s1w � ∂̈ q³2³
中微子是太阳中微子的主要来源 o但是 o氯探测器和

水探测器探测不到这种中微子 q探测 ³2³中微子可

用阈能较低的靶 ) ) ) 镓 o镓的阈能是 s1uw � ∂̈ q

有两个小组使用了镓探测器 q一个是 ����∞÷

小组 o由欧洲各国联合进行 o探测器安装在意大利亚

平宁山脉k�³̈ ±±¬±̈ ¶l下的格兰萨索k�µ¤± ≥¤¶¶²l隧

道中 q当中微子与镓碰撞后就生成挥发性的
zt � ≤̈ w̄ }

zt�¤n Μ̈ ψ zt �¨n ¨q生成物中的 �¨核通过

电子俘获衰变 o测量它的辐射强度就可推算出中微

子通量 q����∞÷ 小组已于 t||y 年完成预定的任

务 q另一个使用镓探测器的是 ≥��∞小组 o由俄罗

斯和美国联合进行 o仪器安装在北高加索地区巴克

珊k�¤®¶¤±l的一个山洞中 q����∞÷ 小组和 ≥��∞

小组的观测结果显示 o太阳中微子通量的观测值只

有理论值的一半≈w ox  q≥��∞小组还肩负着一项重要

任务 o研究人员希望这台探测器能够运行到 ussu

年 o探测在为期 tt年的太阳活动周期内中微子通量

可能出现的变化 o以探究太阳内部活动对中微子产

出率的影响 q除 ����∞÷ 小组和 ≥��∞小组外 o还

有一个使用镓的实验室 ��� 正在建造中 o它将替

代 ����∞÷ 小组继续从事探索中微子的工作k见表

tl q

表 t  太阳中微子实验

实验小组名称 实验r预言 阈能r � ∂̈ 运行年份

�²° ¶̈·¤®̈ s1vv s1{tw t|zs ) t||x

�¤°¬²®¤±§̈ s1xt z1x t|{y ) t||x

≥��∞ s1xu s1uvv t||s ) ussy

����∞÷ s1ys s1uvv t||t ) t||y

≥∏³̈µ2�¤°¬²®¤±§̈ s1wzx x1xky1xl t||y )

��� s1uvv t||{ )

  为解释太阳中微子失踪之谜 o人们提出了几个

不同的方案 q

ktl采用非标准的太阳模型 }处理太阳内部物理

过程的标准模型可能有问题 o比如太阳的总光度 !太

阳的年龄 !太阳内部物质的状态方程以及它们对辐

射的透明度可能需要修改 q不过 o在描述太阳的各种

物理特性方面 o目前的标准太阳模型≈y 是相当成功

的 q因此 o这种方案似乎并没有太大的吸引力 q

kul改变核反应的截面 }理论研究发现 o增大
v �¨n v �¨ψ Αn u³的反应截面 o可以减少 ³2³循环

产物z�̈ 和{�的产出量 o从而减少相应的中微子通

量 q在标准太阳模型中 o太阳内部核反应涉及到的低

能区的反应截面是高能区测量结果的外推 o这种外

推是否合适仍然是一个问题 q但是 o多种低能核反应

的测量未发现有反常情况 q

kvl减小vz≤¯和zt �¤与中微子反应的截面 }以往

使用的这两个反应截面只是从理论上导出的 o并没

有直接的测量值 q因此 o有理由认为理论推导给出的

截面偏大 q不过 o≥��∞小组和 ����∞÷ 小组用xt≤µ

中微子源进行的校准实验却表明 o以往使用的反应

截面是正确的≈z  q

kwl中微子振荡 }中微子可能具有很小的静质

量 o这样 o产生于太阳内部的电子中微子在它们从太

阳到达地球的旅途中 o就有可能通过所谓的中微子

振荡转变为另一种味的中微子 q由于一般的太阳中

微子探测器探测不到其他两种味的中微子 o因此 o观

测到的太阳中微子通量就小于理论预言 q

为了证实电子中微子确实可以通过振荡过程转

变为另一种味的中微子 o首先需要建造能够探测这
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些中微子的探测器 q这些实验目前正在筹备或运行

中 q

t||{年 x 月 o座落在加拿大安大略北部小镇

≥∏§¥∏µ¼的重水探测器k≥∏§¥∏µ¼ ±̈ ∏·µ¬±² ²¥¶̈µ√¤·²2

µ¼o≥��l安装完毕 ot||| 年 y 月收集到第一批数

据≈{  q这台探测器安装在地下 u®° 深处 o主体是一

个直径为 tu° 的球形聚丙烯罐 o用 tsss·重水做

靶 o|xss只光电探测器监视着中微子与重水反应时

出现的信号 q这台使用重水做靶材的探测器不仅可

以探测到电子中微子 o而且还可以探测到其他两种

味的中微子 o从而可以检测来自太阳的电子中微子

是否通过振荡过程转变成了另一种味的中微子 q当

中微子进入水罐后 o就有可能与重水中的氘核发生

反应 }Μ̈ n ⁄ψ³n ³n ¨和Μξ n ⁄ψΜξ n ³n ±o其中 ξ

代表其余两种味 q这两起反应事例之比为中微子振

荡提供直接的证据 q重水探测器的阈能为几个

� ∂̈ o只能探测到{�中微子 q由于一天只接收到 us

个中微子 o因此 o至少要一年的时间才能收集到足够

的数据 q表 u是其余几个正在建造或计划中的太阳

中微子实验装 o其中 ≥�� 和 �≤ � � �≥ 可以检测三

代中微子 o其余的只能检测电子中微子 q

中微子的另一个重要来源是高能宇宙射线轰击

地球大气层时产生的次级中微子/ 雨0 q当宇宙线与

大气层顶部的分子碰撞时 o就产生大量次级粒子 o其

中 Π介子特别多 o它们衰变时会出现一系列生成中

微子的反应 }Πp ψΛ
p n cΜ

Λ
oΛ

p ψ¨p nΜ
Λ
n cΜ̈ o相应地 o

Πn的衰变产物与 Πp 的衰变产物互为电荷共轭 q由

此可以预期 oΛ中微子的通量是电子中微子通量的

两倍 q然而 o各个大气中微子实验的结果表明 o实测

与理论预言并不相符 q

表 u  太阳中微子实验未来计划

实验小组名称 设备所在地 探测方法 阈能r � ∂̈
启用

时间

�²µ̈¬¬±² �µ¤± ≥¤¶¶² 液体闪烁计数器 s1ux或以下 usst

�¤°̄ ¤±§ �¤°¬²®¤ 液体闪烁计数器 s1v usst

�≤ � � �≥ �µ¤± ≥¤¶¶² 液氢图像室 x1| usss

�∞�≥ �µ¤± ≥¤¶¶² 液体闪烁计数器 s1uww ) s1vst 计划

  大气中微子实验主要测定电子中微子和 Λ中微

子事例的比率并与数值拟合比较 }Ρ Σ kΛr l̈⁄�× �r

kΛr l̈©¬·q测定这一比值的好处是可以避免由宇宙射

线通量的不确定性引起的中微子通量的不确定性 o

并消除测量中微子通量时反应截面的不确定因素 q

探测大气中微子一般采用水切连科夫辐射的方法进

行 q表 v是大气中微子实验的一些现状和展望 o从中

可以看到 oΛ中微子通量的实测值只有预期值的一

半 q对这一现象的一种较好的解释是 Λ中微子在运

运动中通过振荡过程转变为探测器检测不到的 Σ中

微子 q

表 v  大气中微子实验≈| 

实验组名称 设备所在地 探测方法 实验r预言 运行年份

�� � ≤¯̈ √¨̄¤±§o�«¬² 水切连科夫辐射 s1xw t|{u ) t||t

�¤°¬²®¤±§̈ �¤°¬²®¤o�¤³¤± 水切连科夫辐射 s1ys t|{v ) t||x

≥²∏§¤±u ≥²∏§¤±o�¬±±̈ ¶²·¤ 铁靶热量计 s1yy t|{| )

≥∏³̈µ2�¤°¬²®¤±§̈ �¤°¬²®¤o�¤³¤± 水切连科夫辐射 s1yt t||y )

�≤ � � �≥ �µ¤± ≥¤¶¶²o�·¤̄¼ 液氢图像室 usss )

  中微子还有一个重要的来源 }超新星爆发 q当大

质量恒星耗尽核燃料后 o自身的引力会使其迅速收

缩 o释放出巨大的能量 o其中一部分推动外层气体迅

速膨胀 o另一部分则加热恒星的核心 o产生大量中微

子 q如果中微子具有静质量 o它们的运动速度就会小

于光速 o监测超新星爆发时中微子的到达时间 o就有

可能为确定其质量提供明确的线索 q

t||z年 {月 o英国和美国科学家开始了一项称

为 � � ��≥ k²¥¶̈µ√¤·²µ¼ ©²µ °∏̄·¬©̄¤√²µ ±̈ ∏·µ¬±²¶

©µ²° ¶∏³̈µ±²√¤l的中微子探测计划≈ts  o它计划在美

国新墨西哥州 ≤¤µ̄¶¥¤§一个为堆放核废料而挖掘的

岩盐洞穴和英国的 �²∏̄¥¼盐矿中同时对超新星爆

发时产生的高能中微子进行观测 o预计可以探测到

三代中微子 q超新星爆发时产生的中微子能量极高 o

可用更简单的方法探测 }当中微子与原子核发生碰

撞时 o会使其中的中子脱离原子核 q因此 o检测到原

子核的中子发射过程就可以探测到中微子的存在 q

t||{年初 o韩国开始计划建造一台称为 � ��2

��的中微子探测器≈tt  q这台探测器将使用磁谱仪

配合水切连科夫辐射计探测遥远天体爆发时产生的

高能中微子 o其中的磁谱仪用来探测由中微子碰撞

产生的轻子的径迹 o由此可以分辨出入射的中微子

和反中微子 o并计算它们的能量 q与此前的中微子探

测器不同的是 o这台仪器将安装在山顶上而不是地

下深处 q一般的中微子探测器总是希望尽可能将背

景辐射屏蔽掉 o� ����的做法则不一样 q设计者希
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望通过探测器的特殊结构尽可能了解背景辐射的特

征 o从而轻易地将所需要的信号分离出来 q这样的设

计方案使得该项计划比以往的探测器的造价要便宜

得多 q

中微子探测中最为独特的要数建立在南极洲上

的亚美达≈tu k�±·¤µ¦·¬¦ °∏²± ¤±§ ±̈ ∏·µ¬±² §̈·̈¦·²µ

¤µµ¤¼o� � ��⁄�l探测器 q该项计划是 t||u 年美国

科学基金会倡议的 o由威斯康星大学领导实施 q来自

美国 !瑞典和德国的 z 个研究所参加了这项计划 o

t||v年正式动工 o在南极的冰层下建造一台探测遥

远天体发出的高能中微子的探测器 q由于南极地带

独特的地理环境 o探测器天线的构造较为简单 q用热

水钻在冰层上钻出约 usss°深的孔 o将串满光电倍

增管的电缆埋进去就行了 q当高能中微子穿越冰层

时 o就有可能与冰层或岩石作用而产生轻子 q快速运

动的轻子将发出切连科夫辐射而被光电倍增管捕

获 q南极地带背景辐射极微弱 o蓝光和近紫外光区的

光学透明度高 o光电倍增管可以达到最佳效果 o冰层

对切连科夫辐射的透明度极好 o是建造中微子探测

器的理想地带 q到目前为止 o南极探测器已经建成

� � ��⁄�2� 和 � � ��⁄�2�两套天线 q从 t||z 年

开始 o� � ��⁄�2 µ的天线开始动工 o预计有效探测

面积比 � � ��⁄�2�大若干倍 o它的目标是在三年

内建造一台有效探测面积为平方公里级的中微子探

测器 q随着 � � ��⁄�2 µ的建成 o亚美达将是世界上

有效探测面积最大的中微子探测器 o一般中微子探

测器的有效探测面积不超过 s1st平方公里 q

由于超新星比较罕见 o目前只对 ≥�t|{z� 做过

观测 o不能得到确切结论 q表 w列出了正在运行或规

划中可探测超新星中微子的探测器 q

表 w  超新星中微子实验

实验组名称 设备所在地 探测方法 阈能r � ∂̈ 预计事件数 启用年份

≥∏³̈µ2�¤°¬²®¤±§̈ �¤³¤± 水切连科夫辐射 x wsss t||y

≥��   ≤¤±¤§¤ 水切连科夫辐射 x {ss t||{

�²µ̈¬¬±²  �µ¤± ≥¤¶¶² 液体闪烁计数器 s1ux us usss

�≤ � � �≥  �µ¤± ≥¤¶¶² 液氢图像室 x ts t|||

� � ��⁄� ≥²∏·« °²̄¨ 冰切连科夫辐射 s1x ussss t||x

  以上实验使用的中微子均来源于自然界中天然

的物理过程 q除了天然产生的中微子外 o人们还对人

工方法产生的中微子进行研究 q位于新墨西哥州

�²¶� ¤̄°²¶国家实验室的 �≥�⁄k ¬̄́∏¬§¶¦¬±·¬̄̄¤·²µ

±̈ ∏·µ¬±² §̈·̈¦·²µl小组 o利用从加速器中出射的质子

碰撞水靶时产生的中微子进行实验 q中微子探测器

放置在离中微子源 vs° 处 o内装 tyz·矿物油 otuus

只光电倍增管严密地监视着中微子的行踪 q这台探

测器在原来纯净的 Λ中微子流中探测到不少电子中

微子≈tv  q不过 o这个结果尚未被其他实验室证实 q

v  中微子振荡

在所有中微子探测器中 o成绩最显著的是超级

神冈探测器 q它是目前世界上规模最大的中微子探

测器 o于 t||y 年 w 月开始运行 o它以确凿的证据证

明了中微子振荡的假设 q

按照中微子振荡的理论 o中微子振荡的几率与

其运动的距离有关 q在一年的不同时间 o地球与太阳

的距离不同 o中微子发生振荡的几率有差异 q物理学

家由此预期 o探测到的电子中微子通量应该随季节

有轻微的变化 q由于这一方案考虑的是中微子在真

空中传播时发生振荡 o因而又称为真空振荡机制 q

有关中微子振荡 o人们曾经提出过另一种可能

的机制 q当中微子在物质内部运动时 o其振荡效应会

由于相互作用而被放大 q这一机制称为 � ≥ • 机

制≈tw  o这个名称是提出这一机制的三位研究者的名

字的首字母的组合 q由于太阳中微子到达地球上的

探测器时 o白天和黑夜穿过的物质区域不同 o� ≥ •

机制的效应就有差别 q因此 o这一机制预言 o探测到

的太阳中微子通量应该具有昼夜起伏的现象 q

上述中微子振荡的两种机制是否符合事实 o需

要用实验来检验 q

t||{年 y月 o超级神冈探测器的太阳中微子实

验和大气中微子实验明确地显示出 Λ中微子和电子

中微子振荡的证据≈tx  q太阳中微子振荡的证据同时

对中微子振荡的两种机制作出了判决 q在两年多的

运行中 ozsss多例电子中微子事件并没有显示电子

中微子通量随昼夜而发生变化 q这一结果并不支持

中微子振荡的 � ≥ • 机制 q另一方面 o这 zsss 多例

电子中微子事件确实显示出 o电子中微子通量随季

节周期性地作轻微的变化 q这一现象有力地支持了

中微子的真空振荡机制 q

在太阳中微子和大气中微子实验得到了中微子
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振荡的有力证据后 o超级神冈开始了一项新的计划 o

与相隔 uxs®°的高能加速器实验室k�∞�l合作进

行长基线实验 o由该实验室产生的中微子束穿越地

壳到达超级神冈探测器 q这项叫做 �u�的探测计划

不仅能够进一步证实超级神冈的实验结果 o也许还

能够澄清是否存在/ 贫0中微子的疑难 q�u�实验开

始于 t|||年 v 月 oy 月 t| 日成功地接收到第一个

来自 �∞�的中微子信号≈ty  q长基线实验的好处是

可以精确地知道中微子源的特性 o避免了太阳中微

子和大气中微子实验中对源的了解方面的争议 o直

接验证中微子振荡的假设 q它使用一台本地探测器

和一台远程探测器探测加速器中发射出来的中微

子 o比较两台探测器的结果就可以判断中微子在运

动过程中是否经历了振荡 q

w  中微子的静质量

太阳中微子和大气中微子实验实际上是中微子

振荡实验 o这些实验可得到不同/ 味0的中微子的质

量之差≈tz  q太阳中微子实验走过了 vs年的历程 o积

累了大量的实验数据 q对实验数据的分析表明 o中微

子振荡能够给出较为满意的解释 q所得出的两代中

微子的质量差 ∃ μ u
¬̈ ∗ tsp x ∂̈ u ~大气中微子的探测

历史虽然没有太阳中微子的探测历史长 o但是也取

得了相当大的进展 q对各个大气中微子实验特别是

超级神冈大气中微子实验的结果的综合分析表明 o

Λ中微子转变为 Σ中微子的中微子振荡能够较好地

与实验数据吻合 o由此得到的 Λ2Σ中微子的质量差

∃ μ u

ΛΣ
∗ tsp v ) tsp u ∂̈ u ~�²¶ � ¤̄°²¶的 �≥�⁄实验

实际上是短基线实验 o它也属于中微子振荡实验 o它

给出 Λ2¨中微子的质量差 ∃ μ u

Λ̈
∗ s1u ) ts ∂̈ u q

中微子振荡实验不能给出中微子的绝对质量 q

中微子的静质量可以通过氚的 Β衰变v � ψ v �¨n ¨p

ncΜ̈测定 q假如中微子有静质量 o电子能谱中的高能

区就会变形 o中微子的静质量决定了发射电子的最

大能量 q表 x列出了电子中微子的静质量 q

表 x  电子中微子的静质量

实验小组名称 质量上限r ∂̈ 测定年份

�¤¬±½≈t{  u1{ t||{

×µ²¬·¶® u1x t||{

�¬√ µ̈°²µ̈ z1s t||x

≤«¬±¤ tu1w t||x

  通过不发射中微子的双 Β衰变实验室也可以测

定电子中微子的质量 o用这种方法给出的是中微子

的马约喇纳k �¤­²µ¤±¤l质量 q这种双 Β衰变是极罕

见的 o至今尚未被观测到 q将实验结果与理论作比

较 o就可估算中微子的马约喇纳质量上限 q表 y列出

了这种实验的一些结果 q

表 y  电子中微子的马约喇纳质量

实验小组名称 放射性核 质量上限r ∂̈ 测定年份

� ¬̈§̈ ¥̄̈µª2 � ²¶¦²º zy�¨ s1u t|||

�∞� � tss � ² y ) t{ t||{

∞̄ ª̈¤±·¶ w{≤¤ v t||x

�¬̄¤±²2�µ¤± ≥¤¶¶² tvs×¨ u1u ) x1x t||{

≥²̄²·√¬±¤ tty≤§ v1| t||z

  除电子中微子外 o其余两代中微子的质量也有

一些初步的实验数据 q重中微子的质量主要通过介

子或轻子的衰变实验来测定 q由于中微子是电中性

粒子 o因此 o只能通过衰变过程中能量动量守恒的方

法估算它们的质量 q表 z给出一些最新的结果 q

表 z  重中微子的质量上限 3

实验小组名称 反应模式
质量上限

r � ∂̈

测定

年份

�q�¶¶¤°¤ª¤± ετ αλ≈t|  Πn ψ Λ
n nΜ

Λ
s1tz t||y

≤�∞�≈us  Σp ψ uΠp n Πn n Πs nΜΣ u{ t|||

��∞°� Σψ vΠnΜΣ ux1z t||{

Σψ xΠnΜΣ uv1t t||x

⁄∞�°�� Σψ vΠnΜΣ ux t||z

�°�� Σψ vΠnΜΣ vx1v t||y

Σψ xΠnΜΣ wv1u t||x

��∞°� n �°��≈ut  对现有结果做统计 tx t|||

 3 表 t 至表 z 中的数据可以从以下网页获取 }«··³}rrº ºº q

³«¼¶¬¦¶q«̈ ¶̄¬±®¬q©¬r±̈ ∏·µ¬±²r

中微子的实验和理论探索已经走过了大半个世

纪的历程 o然而 o我们对中微子的了解还很肤浅 o对

它的认识才刚刚开始 q尽管人们很早就意识到 o中微

子具有不为零的静质量 o然而 o由于中微子具有极强

的穿透力 o人们得到的实验数据极为有限 o因此 o直

到最近 o这个问题才有了答案 q综合 vs 年的观测结

果 o人们发现 o中微子振荡能够很好地解释它那神秘

的特性 qt||{年 y 月 o超级神冈探测器得到的结果

肯定了真空振荡机制 o而对 � ≥ • 机制却是否定的 q

当然 o相反的情况也是可能的 o在某些特定的参数

下 o� ≥ • 机制的效应也许是观测不到的 q因此 o在

中微子振荡理论中 o真空振荡机制和 � ≥ • 机制到

底谁对谁错 o或者两种机制都有可能 o目前还不能给

出最终的判决 ~既然中微子确实具有不为零的静质

量 o它的质量到底有多大就是一个很重要的问题 q这

个问题直接关系到我们赖以生存的宇宙的最终命

运 q到目前为止 o实验只给出中微子静质量的上限 o

由于存在多种不确定因素 o很难确切地给出中微子
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的静质量 q中微子的静质量到底有多大 o还有待实验

给出进一步的结果 q
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