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问题讨论

中微子质量，宇称不守恒，中微子振荡及其他#

倪 光 炯!

（复旦大学物理系 上海 "##$%%）

摘 要 中微子有静止质量是与宇称不守恒的实验事实相矛盾的 &而假如它是超光速粒子而有非零的固有质量
（如近年来实验数据所显示的那样），才能与宇称不守恒相容 &文章从这个新观点讨论了有关中微子五个方面的研
究课题 &
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F 引言———一个不解之谜

FIHU年宇称不宇恒的历史性发现［F，"］后，为解
释有中微子参与的弱相互作用过程，李政道、杨振宁

提出了二分量中微子理论［%］，其物理实质是假定自

然界只存在左旋中微子（!V）与右旋反中微子（$!O）而

不存在右旋中微子（!O）与左旋反中微子（$!V）&中微
子这种永久纵向极化的性质之所以可能，是因为当

时中微子质量被认为等于零，因而!V 与$!O 永远以光

速（ 0）的速度 2（ 2 W 0）运动，同时一切观察者所在
的惯性系（L与 LX等）间的相对速度 5 都不可能超过
0（ 5 Y 0）的缘故 &
可是从 "#世纪 P# 年代以后，从氚的"衰变等

实验分析逐渐显示：中微子可能具有非零的质量［$］&
问题就立刻变得尖锐起来：假如中微子是亚光速的

J05+:粒子（如电子那样），具有微小的静止质量 ’!，
设它在 L系以速度 2 Y 0 运动，则当 LX系观察者以
速度 5 相对于 L 系运动，又设 5 平行于 2 且 5 Z 2
时，他将看到一个!V 变成!O，一个$!O 变成$!V，于是中

微子不可能是永久纵向极化的了 &我们仍将需要宇

称守恒的四分量中微子理论 &换言之，中微子一旦有
静止质量，不论多么小，必定与宇称不宇恒的实验事

实相矛盾 &许多年以来，这对笔者来说一直是个不解
之谜，但文献上似乎从未对此有过认真的讨论 &

" 中微子可能是超光速粒子，才能够与宇称
不守恒相容

中微子质量 ’!的实验测定值是根据相对论公式：

9" W +" 0" [ ’"
!0

$ （F）
来定义的 &它的能量 9 已很难测，更不用说动量 +
了［$］&因此实验的精度（置信度）一直不高 &然而到
FIIU年时，全球平均的实验数据已显示［H］电子中微
子（!3）的质量平方是负的（ 0 W F）：

’"（!3）W G "P \ "#3]" & （"）
后来实验上进一步控制"粒子能量在源中的损失，
把 FIIF—FIIH年间被认为不可靠的 I 个实验数据
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排除掉，在 !""" 年的粒子表中给出新的全球平均
值，它缩小了，但仍然保持为负值［#］：

!!（!$）% & !’( ) *’*$+!， （*）

"中微子（!"）的情况也是类似的
［#］：

!!（!"）% & "’",# ) "’"!*-$+!， （.）

#中微子!#是 !"""年刚在费米实验室发现，至
今尚未见到 !!（!#）的实验数据 /就笔者所知，在物
理学界中，绝大多数人并不重视这个负号，他们或者

认为（*）（.）二式在统计上没有什么意义，实验数据
仍与 !!

! % "相容；或者认为即使中微子有微小的质
量，那一定是（01234粒子的）“静质量”（或所谓 -3567
2383中微子，其反粒子就是自己，它也可能有非零的
质量，但这种理论与我们下面的观点完全不同）/只
有极少数人认真地讨论 !!

! 9 " 的物理意义 /例如

:;6<6=等［>］和张操［?］，他们把 !!
!改记为（ & !!

=），而

!= 为正实数，称为“固有质量”（@26@$2 A3==）或“快子
质量”（B34;C68 A3==）/则容易证明；中微子的运动学
关系变为：

" %
!= #!

$! D #! &! ,
% %

!= $
$! D #! &! ,

， （(）

"! % %! #! & !!
= #. / （#）

这意味着中微子是一个“超光速粒子”，即“快

子”（B34;C68），它的速度 $ E # /有关快子的文献还可
见文献［F］/
为解释 !!

! 9 "，即得到（#）式，张操依照 01234的

做法，提出一个量子方程［,"］，在随后的共同研究

中［,,］，我们进一步弄清楚这个方程的物理内容，原

来正反映了最大程度宇称破坏的中微子性质：它只

允许有!G 和"!H 这样的解，而把另两个解（"!G 和!H）

禁戒掉了 /又因为它们是超光速粒子，这种永久纵向
极化性质当然在任何惯性系都可保持 /简言之，中微
子是超光速这一特性把它具有（固有）质量与宇称

（最大限度）破坏这两件事统一起来［,!］，同时历史上

长期存在的所谓“超光速佯谬”（超光速运动会破坏

因果性）的问题也迎刃而解了［,*］/

* 关于中微子研究的五个课题

在笔者看来，为进一步证实上述观点，有几个方

面问题需深入研究：

（,）根据（,）式测量 !!
!的实验还是最直接的和

极其重要的 /一旦实验精度比（*）（.）式大为提高之
后，中微子是否为超光速粒子将被确定下来 /

（!）天体中的暗物质问题 /许多学者认为：中微
子是暗物质最可能的侯选者之一［,.］/笔者也认为：
暗物质问题与 *I宇宙背景辐射是联系起来的，而
中微子究竟是亚光速粒子（具有微小静质量 !"）或

超光速粒子（具有微小的质量 !=）将可能有不同的

观测效应 /
（*）,F?>年超新星爆发（JK,F?>L）时，两个实验
室获得的中微子数据是极其宝贵的［,(］，笔者希望这

两个实验室的研究人员和文献［,.］的作者能够从中
微子可能是超光速粒子这一观点对数据作进一步的

分析 /
（.）近年来关于中微子振荡的实验报道被认为
是证明中微子有静止质量的有力证据［,#］/然而，根
据（,）式或（#）式导出的群速度（粒子速度）$M（ $M %
<! N <&）与相速度 $@（$@ %! N &）的乘积关系都是（文
献［,,］中（?）式）：

$M $@ % #! / （>）
由此可见，假如中微子是超光速粒子（ $M E #），必有

$@ 9 # /因此三种中微子（!$，!"，!#）在运动过程中，将
可能来不及形成量子相干叠加态，它们之间发生味

混合，即所谓中微子振荡的可能性将大大地被压抑

下来 /所以这个问题的研究与中微子究竟是否超光
速有密切的关系 /
（(）太阳中微子“失踪案”/地球上测到的来自太
阳的（电子）中微子不到标准太阳模型理论预测的一

半［,>］，目前倾向于用中微子振荡来解释［,#］/笔者也
希望有关专家能从中微子可能是超光速粒子的观点

重新予以计算，看一下在动力学（目前的量子场论仍

可用于超光速粒子）和运动学（相空间积分）上分别

可能带来什么变化 /
总之，在笔者看来，当前全世界粒子物理研究

中，有两类实验是最重要的 /一是用加速器从实验上
找到 O1MM= 粒子（我们从理论上计算，曾预测 O1MM=
粒子的质量应在 ,*?P$+左右［,?］），第二类是关于中
微子的实验，后者因中微子可能是超光速粒子而显

得更诱人了 /

参 考 文 献

［ ,］ G$$ Q 0，R38M : K/ S;C=/ H$T/，,F(#，,".：!(.
［ !］ UV : J ’( )* / S;C=/ H$T/，,F(>，,"(：,.,*
［ *］ G$$ Q 0，R38M : K/ S;C=/ H$T/，,F(>，,"(：,#>,
［ .］ W23A@B68 S -，+6M$X S/ S;C=/ H$@/，,F?!，?!（#）：**F
［ (］ H$T1$Y 6Z S32B14X$ S;C=14=/ S;C=/ 0，,FF#，(.：!?"
［ #］ H$T1$Y 6Z S32B14X$ S;C=14=/ [V26/ S;C=/ \6V28/ :，!"""，,(：*("
［ >］ :;6<6= L ’( )* / S;C=/ G$BB / ]，,F?(，,("：.*,；:1^626Y=_1 \，H$A7

^1$X18=_1 \/ [V26@/ S;C=/ \，,FFF，:?：,(>

·#(!· 物理



［ !］ "#$%& ’( )( *#+, -(，./0/，.1：2134；56$789$98:%$; <$=8$98:% $%=
<>;$98789+，*6:?>>=8%&, :@ 9#> A86 - B==8%&9:% ">%9>%$6+ A+CD:,E
8FC，./!G，H:; 4；I>+:%= 6>;$98789+，*6>D68%9 1333

［ /］ I;$%8FJ K L * !" #$ ( -C )( *#+,(，./G1，43：0.!；M>8%N>6& 5(
*#+,( <>7(，./G0，.O/：.3!/；AF=$6,#$% B " 5( P% D6:?>>=8%&, :@
9#>! Q:N>; A+CD:,8FC( AR$69#:;C Q >=( Q>R S:6J，./03(44O；
I$%=FJR$;$ )，A#$+ T( *#+, <>7(，./0U，T/：!!/；A#$+ T( QF:7:
"8C，./00，./：444；L$6V B( P%9 )( ’#>:6 *#+,(，./03，4：1//；<>E
?$C8 B !" #$ ( ’$?#+:%,，L:%:D:;>, $%= <>;$9>= ’:D8?,，Q:69#E
W:;;$%=，./0!

［.3］ "#$%& ’，Q8 5 )( -% >VD;$%$98:% :% %>&$987> C$,,E,XF$6> :@ %>F968E
%:,( *6>D68%9，#>DED#Y333/1/.

［..］ Q8 5 )，"#$%& ’(“P, %>F968%: $ ,FD>6;FC8%= D$698?;>？”*6>D68%9，
#>DED#Y3.343O.

［.1］ 倪光炯 (陕西师范大学学报（自然科学版），133.，4：.［Q8 5
)( ):F6%$; :@ A#$$%V8 Q:6C$; Z%87>6,89+（Q$9F6$; A?8>%?>），133.，
4：.（8% "#8%>,>）］

［.4］ Q8 5 )( AFD>6;FC8%$; D$6$=:V $%= %>F968%:，*6>D68%9，#>DED#Y
31343G3

［.U］ 戴长江，盛祥东，何会林 (物理，1333，.：G0/［T$8 " )，A#>%& [
T，W> W 2(\F;8（*#+,8?,），1333，..：G0/（8% "#8%>,>）］

［.O］ I8:%9$ < L !" #$ ( *#+,( <>7( 2>99 (，./!0，O!：.U/U
W86$9$ ] !" #$ ( *#+,( <>7( 2>99 (，./!0，O!：.U/3

［.G］ 王较过 (物理，1333，..：G!1［\$%& ) 5( \F;8（*#+,8?,），1333，
..：G!1（8% "#8%>,>）］

［.0］ A?#R$6^,?#8;= I( *#+,( ’:=$+，133.，!：.4
［.!］ Q8 5 )，2:F A S，2F \ M !" #$ ( A?8>%?> 8% "#8%$（A>68>, -），

.//!，U.（..）：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
.13G

·前沿和动态·

诺贝尔奖得主的新贡献

133. 年度的诺贝尔物理奖被授予在原子气玻
色 _爱因斯坦凝聚（IB"）领域作出贡献的三位科学
家：B68? -( ":6%>;;，\:;@&$%& ]>99>6;>和 "$6; B( \8>E
C$%(.//O年，他们先后在!0 <N蒸气和14 Q$蒸气系统
中实现了 IB"(今天，全世界已有 43 多个研究小组
开展了这一领域的实验研究，发表了 1O333多篇科
学论文 (研究者们认为，通过实现 IB"可以提高原
子钟的精度，并使卫星导航系统的定位精度提高到

.3 ?C左右 (此外，这项研究也与凝聚态物理的超导
涡旋、超流涡旋密切相关，与宇宙中天体之间以及天

体内部的相互作用密切相关 (
最近，]>99>6;>所领导的小组完成了一个精巧的

IB"涡旋实验 (实验者在14Q$ IB"中，通过激光束搅
动凝聚体的办法，产生了 .33根以上的涡旋线 (这些
涡旋线构成了稳定的 -N68J:,:7三角晶格，正如在第

"类超导体中人们所见的磁通晶格 (被搅动的凝聚
体具有圆柱对称性，搅动激光束与对称轴平行，搅动

的圆频率为!，凝聚体的截面积是 % (于是，与超导
体总磁通" 相对应的转动通量等于 1!% (在 IB"
中，与超导磁通量子"3"#Y1! 相对应的环流量子$
‘#Y&，其中#是普朗克常数除以 1#(理论上，总涡
旋数 ’7 ‘ 1!% Y（#Y&）(搅动作用减弱了磁势阱的捕
获势，从而增加了凝聚体的转动惯量 (可以预期，在
搅动激光关闭以后，涡旋晶格将转动更快 (测量表
明，在长达 U3 ,的涡旋寿命期间，-N68J:,:7晶格大约
转动了 .33周，而每一根涡旋线周围的超流体大约
完成了 O33，333周旋转 (
与 ]>99>6;> 小组的最新工作同步，\8>C$% 和

":6%>;;小组将注意力放在调整碱金属蒸气原子间相

互作用上 (对于已实现 IB"的!0 <N 蒸气，原子间的
相互作用是微弱的排斥；但对于同位素!O <N，相互作
用原本是吸引，它不利于 IB"的实现 (
表征原子间相互作用的微观参量是散射长度

# ( # a 3对应排斥，# b 3对应吸引 (在原子的碰撞散
射过程中，散射波是球对称的，其波函数

% ‘ _ #
( >8!·"，

其中 ! 是波矢，" 是观测点到散射核的距离 (排斥相
互作用的散射过程将引入 .!3c的位相突变 (

\8>C$% 和 ":6%>;; 等通过外加磁场的办法
（M>,#N$?#共振），令!O<N原子气散射长度的符号，在
# a 3和 # b 3之间迅速切换，在 IB"中观察到了因
引力坍缩诱发的所谓“I:,> _ %:7$”爆发 (巨大的恒
星，当其聚变能量耗尽，核心自由电子动能所提供的

“费米简并”内压抵抗不住重力坍缩，结果导致超新

星（AFD>6%:7$）爆发 (此刻，中微子在 . ,内即可带走
星体内的绝大部分能量，冲击波将击碎星体，而幸存

下来的物质则形成中子星 (在 IB"中的 I:,> _ %:7$
爆发将有助于人们研究宇宙的演化 (
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