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摘 要：系统评述 了国际上对太阳中错子 究的进展 ，说明了聩物理实验对研究太阳中搬子问题作 

出的贡献，对未来的中微子实验作 了展望． 

关 键 词 ：太阳中微子问题 ；中微子探测器；中微子振荡 

中图分类号 ：P182．8；P141．8 文献标识码 ：A 

1 引言 

太阳内部由聚变反应即 pp链(详见表 1)产生 

的 中微子，对于我们 了解太阳内部的物理过程以及 

中微子基本性质相关 的弱相互作用理论，提供了极 

其宝贵 的信息 ．20多年来．实 验观 测(包括 

Homestake，Kamiokande．Oallex和 Sage实验 ，详 

见表 2)与标准太阳模型理论预言 的比较引发出 

了众所周知的太阳中微子丢失问题 ]．即实验观测 

到的中微子通量显著低于太阳模型预言．见图 1． 
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图 2 标准太阳模型预言的太阳中微子能谱。 

不同的阴影嵌示对应探删器 的中微子能量探测范围 
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表 2 现有的太阳 中锚子实验一览表 

* 代 表l乜于中微‘r 。 为lU于 “干u r叶】微 于的总肄 

2 太阳中微子丢失问题的解决方案 

近年来，国际天体物理学和棱物理学界的科学 

家为解决这个问题做 出丁巨大努力 ．总结 目前所 

获得的实验和理论的研究成果 ．引八新的物理机制 

似乎成了解决问题的唯一途径 ．在现有的解释中 

微子丢失．特别是 Be中微子的丢失的物理假设中． 

通过仔细分 析现有的实验结果(见图 I和图 2)．太 

阳中微子振荡的猜 想最令人信服．见表 3 其基本 

思想是太阳内部中微子反应产生的电子中馓 子在 由 

太阳内部向地球发射过程中，与太阳和星际物质相 

互作用，一部分振荡(衰变)为 或 r中微子，而地 

球上现有的中微子探测器只对电子中微子灵敏．因 

而产生中微子丢失现象．这种振荡既可能发生在真 

空中．也可能发生在物质中．日本 的Super Kamio— 

kande研究组(Y．Fukuda et al )发表大气中微子 

振荡的实验结果，这是第一次从实验上观测到中微 

子存在质量并且振荡的证据．最近，加拿大的 SNO 

中微子探测组发表太阳中微子振荡的实验结果 J， 

其中结合了 Super Kamiokande的实验数据． 

表 3 在 90 置信 度下允许 的’Be中微子 的通量与 太阳模型 

预言 的中微 子通量的比值范围 

* 表中 种韫 使甩的通量星 BP9 5太阳模 型 预言的 中微于通量 

表 4 各种模型计算的太阳中微子通量的比较 10 m：·s 

* I)刺 N【)丹州代 考虐和小考虑扩散效应 

为了令人信服地给出问题的最后结论，仔细地 

检查地球上的中微子实验和太阳中微子模型计算的 

不确定性显得非常重要。。⋯J．例如．对于太阳模型 ．十 

葬中对扩散效应的不同理论处理．gahal1 PinsoI'1 

Fleaul c(BPgjj和 r)ar Shaviv(r)$95)两种太 阳模 型 

得出的中做 予通量相差 31 ．又如．对太 阳和 

核物理输八量的 同选择可以导致最后计算结果相 

差 62 ．这些结果详列于表 d和表 5．显然 ．这 

些差别远远大于单一理论模型计算作者认为的误 

差 ．见表 6．因此 ，除 了大家公认 的太阳中微子丢 

失问题．看来还存在“太阳模型问题”．在理论计算 

巾对扩散效应的处理和天体以及核物理输人参量达 

成一致是非常必要 的． 

在这方面 ．核物理理论和实验 可以对解决太阳 

中微子问题做出重要贡献．在太阳中微子通量模型 

计算中．像诸如 Be(P，7j B反应 的误差．如表 6 

所列 ．是太阳模型计算 的中微子通量不确定性的重 
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表 5 在 BP95：-和 DS95 -中使用的核物理辅入参量与最新猁量和编评值的 比较 

f j的输^值取(2：4±2 1)eV-b． 

要来源．精确的拔物理实验无疑是十分重要的．同 

时，在比较 中微子通量的理论计算和实验结果 的过 

程 中，必须将 中微子探测器的中微子吸收截面的误 

差考虑在内．因此 ，核物理实验对吸收截面的测量 

是对太 阳中微子问题的另一贡献．以下两个例子非 

常有说服力： cl的 衰变数据被用于 Homestake 

实验的探测器效率刻度 ； Ti的 p衰变数据为计划 

中的 ICARUS实验使用的中微子探测器提供了效 

率刻度 ．棱物理实验起的作用可以用以下公式 

表示 出来 ： 

理论预言的探测器反应 率一 中微子 吸收截面 

(核物理测量 ，如 Ca或 Ti p衰变)×太 阳中微子 

通量 (太 阳模型+核物理_测量 ．如 Be(p，7) B反应 

截面)． 

表 6 标准太阳模型中sB中微子通量、理论误差以殛主要输入参量的分误差 

Z／X为重元素和氢元嘉比，L0为太阳亮度 ． 为太m年龄 

3 新型中微子探测器 

近年来，人们正致力于建立新一代的中微子探 

测器 ，以进一步缩小 中微子探测的误差⋯J．这些探 

测 器不仅可以对单一中微子能量分支 (PP，pep， 

Be以及 B)进行测量 ，而且可以测量中微子振荡． 

通过以下途径可 以对中微子振荡进行测量 ：(1)测 

量 的中微 子能 谱与太 阳模 型预言 的差别 (Super 

Kamiokande探测器)；(2)测量 Be中微子 (Borex 

ino探测 器 )；(3)各种 中微 子 通 量 的 同时 探 测 

(SNO探测器 )；‘4)MSW 理论预言的 日夜中微子 

通量差别以及 VO理论预言的不 同季节中微子通量 

的差别(Super—Kamiokandc探测器)；(5)电子中微 

子与其它中微子的 比例 (1CARUS探测器)． 

这些探测器的详细指标总结于表 7．表 8列举 

了另一类测量中微子振荡的实验即所谓的长基线实 

验 ，此类实验通过高能加速器产生 中微子 ，经过 

较长的传输管道后送到中微子探测 器，由于这些探 

测器通常只对电子 中微子灵敏 ，因而是测量中微子 

振荡的另一个有效的方法．值得一提的是，此类实 

验之一的 日本 KEK实验室的 K2K台作组的实验 

已于1 99 9年初开始，截至到今年 已发表了初步的 

表 7 计划 中的太阳 中微 子实验 
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