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太 阳 中 微 子 问 题

徐 仁 新

(北京大学地球物理系

罗 先 汉

北京 l () () 8 71 )

摘 要

文中从中微子物理学
、

太阳中微 广的探测
、

标准太阳模型的建立等方面对太阳中微 广问

题的提出进行了回顾
。

各类太阳中微 广探测器测童结果不同程度的偏低
,

以及不同类探测器

(如 K a ; l l io ka ; l d 。 和 H (川 , (
、 、 t、、 k ,

、

) 测里结果之 l乍, J的矛盾
,

使得人们对太旧中微 广的研究表现

出浓厚的兴趣
。

对太阳中微 r 间题可从粒 r 物理和天体物理两个方面进行研究
。

文中分另lJ对

这两个研究领域中提出的企图解决太阳中微 广问题的模塑作了简要评述
。

关 键 词 太阳 : 粒 r 辐射 太阳 : 内部 基本粒 r 状态方程

在太阳中微子问题中涉及的对象有中微子
、

探测物质
、

太阳
。

要理解太阳中微 子问

题
,

必须对这三者作较详细的描述
。

太阳中微子问题的出现
,

使得人 们分别从粒子物理

学和 天体物理学领域寻找解决问题的突破 口
。

于是
,

各种非标准太阳模型 (无论是粒子

物理的
,

还是天体物理的 ) 纷纷被提出
。

中微子物理学 {`!

L l 中微子的存在

1 9 3 1 年
,

针对 口衰变的连续谱
,

P a lll i 提出在 月衰变过程中除放出电子外
,

同时还

放出一种不带电的质量极小的粒子
。

这种粒子挽救了当时认为的 口衰变过程中
“

能量守

恒危机
” 。

19 34 年
,

eF ir ill 提出了 刁衰变的定量理论 z[] R lr ill 弱相互作用理论
。

类比于描

述原子发光现象的量子理论
,

()F
r
m i 认为

,

尽衰变本质上是核子态的跃迁
。

原子状态由于

电磁相互作用而跃迁放出光子
;
核子状态由于弱作用而放出电子和中微子

。

电磁作用远

强于弱作用
,

使得原子的寿命 、 l()
一 9 、 ,

远小于 月衰变的寿命 l()
一 ” 5 4 x 1()

`
.os

r 。

电磁

作用交换光子
,

而弱相互作用交换中间 B(
)、 子 (w

士 和 2 0

)
。

19 8 3 年
,

西欧核研究中心

发现了 w 士 和 2 0
,

其质量分别约为 ( 5 0
.

3士让 3 ) G e v
·

。 / 2 和 ( 9一 1 6 3士住 9 3一)G
(
·

V
·

e 一 2
.

所以弱相互作用力程很短 、 1()
一 ` 7 m (而光子质童为零

,

所以 电磁力是长程力 )
。

19 9 4 年 8 月 6 日收到
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王淦昌 [sl 建议测 7 B(
: K俘获后 反冲核 7 i L来间接证明中微子的存在

。

不久
.

Al l(,l
l!“

据此方案证实了中微子的存在
。

中微子与物质作用的直接测量是 R i() n e、
和 (C w) al l

在 1 9 5 6 年完成的
。

他们利用核

反应堆作为反 中微子源
,

通过测 l,( 万
e e

+) n 反应在醋酸福水溶液中的事件
,

发现实验中

每小时有 0
.

88 士 0
.

咒 个中微子的计数
。

1
.

2 中微子种类与轻子数守恒

轻子以其不参与强相互作用为特征
。

到目前为止
,

实际上在 > 2 x
l()

一 ’ 6 l( 11
范围内

还没有看到轻子内部结构
,

仍然可以认为轻子是点粒子
。

弱作用下宇称不守恒
,

可用
了 ,̀ = 0 的 D iar

c
方程来描述中微子 (宇称不守恒可作为

零质量 D i r
a(f 方程的直接结果 )

。

这种描述的中微子是二分量的
,

只有左旋的中微子和右

旋的反中微子
,

没有右旋的中微子和左旋的反中微子
。

至今
.

已发现有 1 0 种轻子
。

但理论上预言有 价
、

万二 存在
,

所以
,

自然界可能共有

12 种轻子
。

若按表 1 定义的电子轻子数 L
。 、

赵 轻子数 L 。
和

二
轻子数 L

二 ,

到 目前为

止
·

所有的实验都表明 么
· 、

乌
,

是守恒的
。

发现
二
后

,

人们认为 L
丁

也是守恒的
。

知道了轻子数守恒律
,

就能方便地写出有弱相互作用参与的粒子转换方程
。

表 1 不同轻子的轻子数

1
.

3 中微子的质量和中微子振荡

在 \\ 讨 111) ( 、 r g
一

S滋二 11 一

G l、 ll( )w 关于弱作用的标准模型中
,

是把中微子的质量当零处

理的
,

但在一些变种模型中
,

也可赋予中微子一定质童
。

中微子味本征态是中微子质觉

本征态的线性组 合
。

若中微 子有质量
,

可能会有代的混合
。

对于两代中微子的混合 0[]
.

若初态为 (lI/
,

纯 协 部分转变 lb1 再转变成纯 外 (中微子振荡 ) 的空间长度 L
`

为

E
,j

L
,

= ( 2
.

5 111)

一
’

△ 11 之乙
( l )

E
。

是以 M o V 为单位的中 i故
一

子能量
,

△ 11产 = 111 兰一
。
者

.

为以
e V Z 为单位的质量本征态

。 2 和
I/ :
的静质量平 方差

。

对于初态 片
,

最多转变成 巧
,

的百分 比为 511
1 2 2口 x l (0j %

,

日

为混合角
。

纯 协 态在真空中运行 D 后
,

片 转变成 价
,

的几率为

p (
,、

、

、 , z ,才

) = 、 11 1 2 2口
·

、 i , 1 2
(二 D / L

,

) ( 2 )

许多实验利用反应堆 (瓦
,

~ M ( 、 V ) 或加速器 ( E
。 ~ (G

、

V ) 来研究中微子的振荡
。

这些

实验一般 只给出中微子质童的上限
。

由 ( 1 )
,

几 、 △ 11 , 一 2
,

若中微子质量或其质量差

很小
,

实验室是不可能测出中微子振荡的
。

太阳中微子流量对微小中微子质童的中微子振荡敏感
,

因为中微子从太阳 内部产生

到达地球经过 了天 文尺度的距离
。

太阳中微子实验对于 △ 11 , 2 全 1 0一 “ 。 v Z
范围内都很敏

感 0[]
。

因此对太阳中微子的研究有可能提供有关 △川 2
很小的中微子振荡的信息

。
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1
.

4 中微子与物质的相互作用

中微子是通过弱作用与粒子反应的
。

因此要计算中微子与物质作用的截面
,

必须利

用标准的弱作用理论
。

中微子与物质的作用包括中微子被核吸收
,

中微子被电子散射和

中性流散射 vl]
。

:4 1 中微子吸收截面

对于电荷数 Z 一 1 的核 A 允许俘获 姚 的反应

线 + Z 一 I A 、 e 一 + z A (3 )

其俘获截面为 ss[ }

a = (二
e 3 h 4

)
一 `【G寻( l )

2 + G又(
a ) 2」eP 哄 F (

e Z
,

We )

林飞
、

eP 分别为出射电子的能量和动量
,

G v
、

G A 为弱作用藕合常数
,

核初末态的标准约化矩阵元
,

(F
e Z

,

We ) 为 口衰变理论中的 eF
r m i 函数

。

( 4 )

( l )
、

( , ) 为

对于一些重要的太阳中微子探测器
,

B a h ca n 已算出了不同太阳中微子源在 37 CI
、

7` G a 、
7 L i

、 ” ` B r 、 ” S M o
、

“ S l n 靶上对能量平均的吸收截面 (见表 2 )17 ]
。

表 2 中微子能谱平均截面 (单位
: s N u

4

c m Z
·

s)

p p p e p h e p 7 B e S B 1 3
N

1 5 0

( E一 9 ) ( E一 9 ) (E 一 6 ) ( E一 1 0 ) (E 一 6 ) (E 一 1 0 ) (E 一 1 0 )
3 7 C I 0 1

.

6 3
.

9 2 4 1
.

06 1
.

7 6名

7 1 G a 1
.

1 8 2 1
,

5 7召 73 佗 2 滩 3 6 1 8 1 1 6

7 L i 0 6 5
.

5 8
.

4 9
.

6 3 9 4 2
.

4 2 4 6

8 1
B

r 0 7 5 9
.

0 18
.

3 2
.

7 1 4
.

5 36 7

9 8
M

o 0 0 10 0 3 0 0 0

1 15
I n 7

.

8 5 7
.

6 6
.

1 2 4 8 2 5 2 2 4 3 5 5

.4 2 中微子
一 电子散射截面

入射能量为 q 的中微子将自由电子散射成能量为 T 一T 十 d T 的电子的截面为 [ss]

「
。 。

/ T 、 2 / T 、 21
_

_

d a = a 。

}g乞+ g食! l 一 一 1 一 g L g R

卜 】 } d Z
’

( 5 )
L \ q / \ q / ]

这里
Z G荟。苦= 8 8

.

0 8 3 x 10 一 4 6 e
m 2

。
一 (

士

合
+ · `一 “W

)
,

。·
= s i n Z乡w

对于 姚一
e 一
散射取

“
十

” ,

对于 峥一
e 一 散射取

“

s i n Z 2 0w = 0
.

2 3
,

T
、

、 均以 。 e e Z 为单位
。

对于太阳中微子源
,

B a hca lll
7 }给出一些计算结果

,

.

射截面的近似关系

sw 为 V叭〕i n b e r g 角
,

可取

并且得到 埃
、

咋 与电子的散

旦些二竺 二 6 一 7

a 夕拜 一 e
(6 )
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4. 3 中性 流散射

在标准弱电理论中
,

中性流是味盲的
,

不同味中微子中性流散射截面相同
。

中微子
一
核弹性散射 能量为 q 的中微子与中子数 N

、

质子数 Z
、

自旋为零的核

弹性散射的微分截面由 rF ee d m an lo] 给出
。

在测量上关心反冲核的行为 (反冲核带电荷
,

利于测量 )
,

反冲核的平均能量 由 D r u k i e :
和 s t o d o zs k y [` o ]给出

。

中微子
一
核准弹性散射 被中微子准弹性散射后

,

核发生了能级跃迁
。

激发核可通

过释放 a
、

尽
、

守
、

n
、

p 等退激
,

这有利于测量
。

不幸的是
,

we in b er g lll }指出
,

激

发核产生的信号与入射中微子没有角关联
,

因此就不可能用该方法确定中微子的入射方

向
。

2 太阳中微子的探测方法 v[]

中微子探测的基础在于中微子与物质的相互作用
。

在预测太阳中微子计数率方面
,

中微子相互作用截面与太阳模型同等重要
,

因为观测的计数率是中微子流量 ( 由太阳模

型得到 ) 与截面之积
。

对于某些太阳 中微子探测器
,

预测的计数率因作用截面带来的误

差
,

远大于太阳模型计算的中微子流量带来的误差
。

2
.

1 3 7 C I 法

目前成功的太阳中微子探测方法不外乎放化方法 (H
o
m es t ak

e ,

G A L L E X
,

S A G E )

和
。 一 e

散射方法 (K
a i n i o ka n d e

)
。

37 CI 法的基本原理是

埃 + 3 7 C I *
e 一 + 3 7 A r ,

tE h = 0
.

5 1 4 M e V
( 7 )

反应阑 tE h 较高
,

主要记录 P P 链中 ” B e(
e 一 ,

姚 )“ B e
产生的中微子

。

反应使用的是便宜的 c Z 1C 4 清洗剂
,

“ 7cl 原子个数占全部 lC 原子的 24
.

23 %
,

反

应产生的 ” 7 A :
反冲核有足够的能量离开原来的分子进入液体中

,

并逐渐达到热平衡
,

“ 7 A r
的半衰期为 35 d

,

这就有足够的时间用 H e 气把它从清洗剂中收集起来用于测量
。

为避免宇宙线产生 “ 7 A r , ” 7 CI 探测器要建于地下深处
,

1 9 6 8 年建立并第一次给

出有关太阳中微子观测结果的实验 [` “ ] 是安放在 4 8 5 0 英尺深 H o m es t ak
e
金矿内的

“

探

测器
, , , .

它是 6 1 5 吨 ( 3
.

5 x 1 0 5
升 ) 的 C Z c l ; 液体

,

含有 2
.

2 x 1 0 3 0 个 “ 7 c l 靶原子
。

.2 2 。一 e
散射法

。 e
散射法的原理是

夕 + e
* 少 十 e

(8 )

其电子阂能 mT
in (能被仪器记录的电子最低能量 ) 可根据实验仪器的灵敏度和实验精度而

调定
。

相对于放化方法
, 。 一 e

散射法有 4 个特点 :
( l)

。
与 el 之间有角关联 (e’ 主要集

中在
。
方向 )

,

使得能够测量中微子的方向
;

( 2 ) el 谱反映了
。
谱

,

使得能够测量中微子

的能谱
;

(3 ) 对不同味的中微子都敏感
,

但强度不一样 【见 (6 ) 式}
,

结合其他实验有可
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能测量不同味中微子所占百分 比
;

(4 )单个中微子散射事件能被电子学仪器记录下来
,

可以对中微子进行实时测量
。

为减小宇宙线的本底
,

K a m i o k a n d e n 实验设在 日本 A lp S
一个深 I k l r ,

的矿中 [` “ j
。

它是通过测散射电子在水中的 C er e n kvo 辐射记录中微子信号的
。

矿井 中有 3 0 0 0 吨的

水
,

但为压低本底
,

只是其中心部位的 68() 吨水用于太阳中微子观测 ( 有 2
.

27
x

10 32 个

电子 )
。

该实验起初闭能 mT
i。 为 9

.

3 M e v
,

改善后为 7
.

5 M e v [
` 4

,

` 5 ]
。

因为 不
11 11 ,

较高
,

只能记录 ” B 和 he p 中微子
。

2
.

3 7 1G a 法

71 G a 法的原理是

魄 + 7 1 G a

一
e 一 + 7 1 G

。 .

刀 t h = o
.

2 3 3 2M e v
( 9 )

其最大特点之一
,

就是 外 的反应闭能低
,

能够记录 P P 链的所有反应产生的中微子
,

更主

要的是可以探测 p p 反应产生的中微子
。

7 ` G a
的电子俘获型 尽衰变的半衰期为 n

.

43 .d

通过放化方法把 71 G a
收集起来进行测量

,

能够计算出中微子反应事件 !` 6 ]
。

有两个实验小组利用该方法已经得到测量结果 l[ 7 }
。

一个是设在前苏联 B ak sa u 河

谷的 S A G E 小组
,

用的是 60 吨金属 G a

做实验 ; 另一个是主要由欧洲人组成的设在意

大利 G r a u S as s o
实验室的 G A L L E X 小组

,

用的是 3 0 吨 G a C 13 溶液
。

.2 4 其他方法

除了这里介绍的三种已给出太阳中微子测量结果的方法外
,

人们也正在讨论或设计

一些新的太阳中微子实验
。

若这些实验能在将来成功
,

无疑对太阳中微子问题的研究有

很大帮助
。

几个讨论得较多的方法包括地球化学法
、

其他放化法
、

直接计数法等 v[]
。

3 标准太阳模型 (S S M )

标准太阳模型 (S S M ) 是利用 目前认为最好的物理学理论
、

核物理实验数据
、

太阳观

测数据等
,

根据恒星的结构和演化理论计算出来的太阳结构模型
。

因此
,

随着物理学
、

天文学的进展
,

SS M 相应地也会得到改善
。

3
.

1 恒星的结构和演化理论

一般地
,

表征恒星结构的物理量 (1 = q (
r ,

0
.

甲
,

t )
。

若恒星是球对称的
,

则 q 二 试
r

t)
。

控制恒星的结构方程有质量方程
、

动量方程
、

能量方程和传能方程 ! 2 5 1
。

在计算上以 。 ,

(nT

为半径
r
内的所有质量 ) 为自变量是方便的

。

斋
一 ( 4

二 r Z。 )
一 `

G ? 了之 l 口Z r

一 4二 r 4 一 4二 : 4 石王酉

= : 。 一 : 。 一 c P
婴 + 李桨 (1山
以 ` , ,

U
` 、

丝枷丝枷

塑
J l r乙 {

3 凡 L

一 刁庵玉石砰
1 6 二 2 二 4

几一 1 里旦丑
几 尸 口二

( 辐射传能 )

(对流传能 )
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p
、

L
、

尸
、

T 分别是
r

处 艺时刻的密度
、

光度
、

压强
、

比热和第二绝热指数
。

占= (口 n l可0 i hT )
p 。

除了p
、

L

以下三个有关物性的方程后是已知的
:

温度
,

伟
、

几 分别是定容
、

尸
、 r

外
,

其他参数在确定

= 尸 (T
,

户
,

{凡 } )

= : , (T
,

。
,

{凡 } )

= 、
(T

,

户
,

{X
:

} )

。
,

。
) ( 1 1 )

尸勺K
了...夕、lesL

它们分别为物态方程
、

产能率
、

不透明度
。

{X , } 是化学组成
,

j 二 n
、 。

分别是核反应

产能率和由中微子释放导致的负产能率
。

化学组分 {弋 } 给定后
,

( 1 0 ) 就能唯一求解 (vo
g t一 R u s s e l 定理 l` 8 ])

。

.3 2 从零龄主序星 (Z A M s) 到 目前的 S S M

一般认为
,

把太阳当做处于流体静力学平衡状态是很好的近似
。

Or / at = 0
,

恒星结

构方程 ( 10 ) 就会得到进一步的简化
。

对于太阳
,

要建立结构模型
,

有两个自由参数 ` Y
、

L m /凡
。

对太阳的光谱分析可

得到表面重元素的丰度 Z
,

很难用光谱方法得到太阳表面的氦含量 y
,

因而 y 为一 自

由参数
。

在处理对流传能过程的混合程理论中
,

混合长度 L m 取值是不确定的
,

因此
,

也把 L m /凡 (以局部压强标高凡 为单位的混合长度 ) 当做自由参数
。

另一方面
,

观测上可给出太阳光度 L 。 和表面有效温度 eT ff
。

核反应导致 茂 的

变化
,

使得太阳主序演化 l0[ ]
。

若两个初始自由参数 (Y
、

L m /凡 ) 取得合适
,

经过

4
.

65 x lo 呀
r

(太阳年龄 ) 后
,

模型演化计算结果也能给出目前的太阳光度 L 。 和有效温度

eT ff
。

换句话说 (图 l)
,

在 H R 图上
,

选定了 { Y
,

L m /凡 } 后
,

可得到 z A M S 在 H R

图上的位置 A
。

若只改变 y (或 L m /凡 )
,

z A M S 的位置就会沿着图 1 中的破折线 (或

点线 ) 方向改变
。

从估计的 {Y
,

L m /凡 } (相应的 z A M S 位置是 B )
,

经 46
.

5 亿年演化

至 C
。

值得注意的是
,

若 {.Y L m /凡 } 只有微小的变化
,

B C 曲线并无大的修正 : 只是

近似地作了平移
。

这可使我们方便地调节 { y
,

L m /凡 }
,

以使 C 点与 D 点 (目前的太阳 )

重合 即}
。

在计算过程中
,

若采用最好的物理学理论和实验
、

观测数据
,

就能得到一个

S SM
。

关于 S s M
,

有许多小组 [2 ` ] 给

h L / L 。

O D C

火
。 Y

, 、
、 了玉

·

一五111

飞一卜
垃 eT『

图 1 恒星主序阶段在 H R 图上的演化 (模型计

算示意 )

出
。

B a h c al l 给出了不同核反应过程

的中微子在太阳内部的产生部位 (图
2 ) 和太阳中微子谱 (图 3 )

,

并利用

反应截面计算出不同靶核的太阳中
微子实验预言值 (表 3v)[ }

。

.3 3 有关物性的讨论

在恒星结构的计算 (如 S SM 的

建立 ) 过程中
,

有三大有关物性的
“

奠

基性
”

工作 【( 11) 式}
。

一个理论计算

结果的好坏
,

很大程度上取决于这三
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个有关物性的物理过程的描述和物理参数的选取 即 }
。

因此
,

对这三个有关物性的研究

(即使目前 ) 是必要的
。

2 0

8 B

1 5

尹 、 、

10

` 7 B e

、扮
一卫P

、、、、

、
\

、
l

, ,/

/

5
/

/
/

h e P

之
、

\
、 、 、
二 J .

介) , 。二
0

一

2 0 0 2 5

,卜/\

, ,,\/

才夕J少矛r, , ,
卜

\ǎ。叫、叫ùP\叭P

0

0 0
.

0 5 0
,

1 0 0
.

15 0
.

3 0 0
.

3 5

(R /R O )

v[]图 2 不同核反应过程的中微子在太阳内部的产生部位

(R 为离 日心的距离
,

F 为流量)

p p
~

今
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、

;
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`
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刃乡
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`
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太阳中微子谱

`

!

玺
1

蟾
一:拜一{}一{

一

厅B
e
.-- t 8 B 净

1 0`

11 e P 渔

` 0’

厦
0
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1
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1

中徽子能量 ,l/ M e V

3 7 C l l 0

图 3 一

纵坐标流量单位
:
连续谱

由 S SM 计算得出的太阳中微 子能谱 口

_ )

C l l l -

·

、 一 l
·

M
e
V
一 `
分立谱

(肛厂
“

·

s一 l

』

(分立谱即线状谱
,

是指所放出的中微子是单能的
。

表 3 不同太阳中微子实验对太阳中微子计数率的预言值

靶靶 核核
3 7 C III 71 G aaa 7

L iii
吕 I

B
rrr , S

M
ooo 1 1 5

I
nnn e 一 夕夕

预预言值 ( SN U ))) 7
.

9 士 2 666 1 3 2 士 2000 5 1
.

8 士 1 666 2 7 8 士 1 777 1 7
.

444 6 3 9 士 6 4 000 l (归一化 )))

实实验值 (S N U ))) 2
.

2 士 0
.

222 S A G E
: 5 8士玉互土 144444444444 0

.

4 8 士 0
.

0 5 土 0 0666

GGGGGGG A L L E X
: 8 3 士 1 9 士 8
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3 3 .
.

1 状态方程

若某粒子体系处于热平衡状态
,

给定了体系内粒子的运动状态 (以温度 T 描述 ) 和

粒子之间空间的大小 (以密度 p 描述 )
,

则依据粒子的性质 (费米子或玻色子
,

及其相互

作用 )
,

反映该粒子体系某一点统计性质的压强 尸 是确定的
。

一般地
,

粒子的性质是给

定的
,

那么
,

状态方程就是描述 尸
、

p
、

T 之间的关系 : 尸 = 尸 (p
,

T )
。

对于太阳
,

理想气体模型是很好的近似 畔}
。

但是
,

在建立 s sM 时
,

还要考虑到辐

射压和电子简并压 阳!
、

屏蔽作用 阳 } 等的影响
。

.3 .3 2 不透明度

不透明度 K 是衡量恒星内部物质辐射传能能力的一个参数
。

光子从内部 (高温 ) 向

外部 (低温 ) 扩散过程中
,

将通过吸收或散射的方式受到阻碍
。

不透明度就用来描述光子

受阻的程度
,

K 愈大
,

辐射传能能力愈小
。

在 L E T (局部热动平衡 ) 近似下
,

根据辐射传

能理论计算 (设散射角分布只是散射角余弦的偶次方的函数 )
,

( l(j ) 式的
、
取 R os S d aI l’l

平均 [2 5 ]
。

原子的吸收包括束缚 束缚过程
、

束缚 自由过程
、

自由 一 自由过程
;
散射过

程一般只讨论 C o ln p t o : ,
散射的低能近似 (T I, o , , 、 s ( , n 散射 )

。

H u e b n e r

曾对运用于 S SM

建立的不透明度的计算作了详细讨论 [2 6 }
。

.3 .3 3 核反应率

A t k i ` , 5 1, ; 和 H ( ) l l t (
、

r l l l a l l s
根据核反应的波动理论首次指出

,

在恒星内部高温 (、 4 x

10 7 )K 状态下
,

热运动的质子有
一

定的几率穿透库仑势垒 哟 ]
。

G al n o v
详细讨论了核反

应率的计算及核合成在恒星演化过程中的作用 嘟 }
。

对于处于热平衡 (粒子的速度满足

M ax sw ell 分布 )
,

温度为 几 (以 1 ()0 K 为单位的温度值 ) 的恒星内部
,

核电荷数为 2 1 、

几
,

约化原子觉为 A = A l
·

A Z / (A
l 十 A Z

) 的两核
,

大部分产生核反应的粒子能量集中

在 (E ) 附近
凡 , 一 1

.

2 2 ( )4 ( z犷男 A几 )轰k
(
·

v ( 12 )

宽度为 △ △ 一 .() 75 ( z犷z子A几 )去k() v

这个产能窗口称为 G al ll( )w 峰
。

用于 s sM 计算的核反应率公式由 B日 !l( ilt 1给出 ! 7 {
。

太阳是颗中等大小质量的主序

星
,

其主要通过 P P 链 (为主 ) 和 C N O 循环使四个氢合成一个氦
。

4 太阳中微子 I司题 (S N P )

最早把太阳当作中微子源来讨论的是 c l二 1 1 (
、

即 ]
,

他在其综述性文献中指出
: “

若太

阳或地球物质的中微子作用平均截面合适 (~ l()
一 :抖 (

·

m Z )
,

将会观测到有趣的大范围的

效应
。 ”

实验上
,

山 (P )l l(t 、 ( )1
·

()Yr 建议的 “ 7 CI (
。 , (

、

一 ): `了A r
反应堆中微子实验

,

起初是为了检

验轻子数守恒律 :3(jI ]
。

测九丝古果使人们意识到
, , J

丁以通过
之̀7 C l(

I/ , 。、一
)“ 7 A r 反应测太阳

中热核聚变产生的正中微 J二 卜’ }
。

f 是
一

个专门研究太阳中微 r 理论和实验的小组 1 , 6 2
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年正式成立了[3 2 }
。

第一次太阳中微子测堂结果给出的总计数率为3 sN u
,

明显低于理

论预言值 l[ 2 ]
,

从而激发了许多物理学家对这一问题的研究
。

由此可知
,

未曾料到的
“ 7 CI 探测器理论计算与实验测量之间的差别产生了太阳中微

子问题
。

20 年来
,

” 7 cl 实验是唯一的太阳中微子实验
。

19 8 7 年
,

K a m io ka
l l

de n 实

验证实了 “ 7 CI 的实验中 ” B 中微子的缺少
。

90 年代以来
,

新型探测器 7 1 G a
的使用

,

使

人们认识到
,

低能太阳中微子观测值在统计误差范围内
“

一致
” ,

但偏低 [33, ` 7 }
;
另外

,

37 cl 探测器和
e 。
散射探测器的结果之间也是互相矛盾的 阳 }

。

有关各种探测器的预言

和实测值见表 3
。

随着中微子观测数据的积累
,

太阳中微子流量是否随时间变化
,

以及如何随时间变

化
,

这一问题变得突出了
。

G va
r y 、 i s e v 和 G va

r y u s e

va 对 H o n i s t a k e 19 7 0 一 1 9 9 1年间的观

测结果的 oF
l l r i e r

变换和统计分析表明 [3 4 }
,

可能存在 3 14
.

2 ( < 1% )
、

1 1 6
.

4 ( < 0
.

3% )
、

5 4 .2 ( < 1% )
、

26 .2 ( < .0 5% )
、

18
.

0( < 4% )
、

15 .9 ( < 2% ) 月的周期 (括号中的数是

由随机因素产生该周期的可能性 )
。

这 7 个周期成分之和与实测数据的对 比见图 4
。

ǎn之S教划铸à铃探七

5 对 SN P 的粒子物理学
研究

标准弱电模型描述了夸克
、

轻子的

电磁和弱相互作用
。

该理论能在很精确

的程度上与实验吻合
。

在这种以简洁的

形式表达的模型中
,

轻子数守恒
,

中微

子质量为零
,

忽略中微子的磁矩
,

并否

认有质量弱相互作用粒子 (W IM P 、
) 的

存在
。

存在比标准弱 电模型更好的模型 图 4

吗 ? 许多理论物理学家认为是可能的
。

时间 /yr (取 1 9 70 年为时间零点 )

中微子流量可能的 7 个变化周期成分之和与观

测值的对 比 13 4 }

其原因之一是
,

标准模型中包含了大量只能由实验确定的自由参数
。

下面讨论几个与 S N P

相关的非标准弱电模型
。

.5 1 中微子质量与 M S W 效应

在
“

1
.

3 节
”

中介绍过真空中的中微子振荡
。

真空振荡不太可能是 S N P 的解
,

因为

要使中微子流量产生大的影响
,

必须有强的代混合
,

其混合角要比已知的夸克混合角大

很多
。

另外
,

为了得到与观测相符的结果
,

对中微子质量
、

平均能量
、

日地距离等参数

必须进行仔细调整 e[]
。

在介质中
,

中微子振荡效应得到加强
。

由 (6 ) 式知
,

姚 比 饰 (和
。 二

) 更容易被
e

散射

(这是因为与电子散射过程中
,

拭 参加带电流和中性流作用
,

而 咋 和 铸 只参加中性流

作用 )
,

在中微子从产生至探测器的过程中
,

线 要比 咋
、 I/ 二

走的路程多得多
。

因此
,

比起真空情形
,

外 有更大的可能性转变成 咋 或
I/ 二 。

这就是所谓的 M s w 效应 声}
。



30 0 天 文 学 进 展 1 3卷

太阳内部被
e

散射的 岭 几乎能完全转变成其他味的中微子
,

这就不需要像真空振

荡那样仔细调整参数
:
为得到测量结果

,

有关的中微子参数可在很大的范围内变化
。

如

果我们接受了 S SM
,

通过分析不同太阳中微子探测器的数据
,

可给有关中微子性质的参

数一定的限制
。

中微子代的混合主要决定于混合角 乡和质堡差 △。 之

!( l) 和 (2 ) 式 }
。

因此
,

一般在
is n “ 20

一

△。 “ 图上给出参数的限定区域 [5川
。

中微子味振荡破坏了轻子数守恒律
,

并且需要中微子有质量
。

这些并不是革命性的
,

一些经仔细研究的大统一模型能满足这些要求
。

太阳可能是研究中微子振荡和中微子质

量的一个好的
“

实验室
” 。

.5 2 中微子磁矩

带质量的 iD ar
c
中微子有磁矩

。

如果此磁矩大到 10
一 `。 10

一 ` ’ 拜 B
(B

o
hr 磁子 )

,

当

中微子穿过太阳外部几千高斯的磁场区域时
,

左旋 姚 能翻转成右旋的 埃 (中微子是二分

量的 )
,

从而使得可测的 埃 减少 哪 }
。

这一方案曾被用来解释中微子的俘获率与太阳黑

子周的反相关 [3 7 ]
。

考虑到代的混合和介质的作用
,

A k h m e d o 、
和 K h lo p o v 得出 13 8 ]

,

自旋翻转过程也存在类似于 M SW 效应的振荡
。

5
.

3 中微子衰变

若 姚 不是最轻的中微子
,

中微子可能衰变成更轻的中微子和一个光子或标量 B , e

子 冲 ,40 ]
。

但是
,

对 s N 1 9 8 7 A 中微子观测表明
,

若中微子没有强的代混合
,

中微子衰变

不太可能发生
。

5
.

4 带质量弱作用粒子 (W I M P s)

w IM P 、
的存在可同时解决暗物质问题和 s N P[ 4 ` }

。

在宇宙早期如果产生了足够的

W IM sP
,

可说明现存的暗物质
。

这种存在于星系晕中的中性粒子可被太阳的引力场捕

获
,

并且被捕获的 W IM P s
能有效地把能量从太阳内部传到外部

,

以降低太阳核心部位

的温度梯度
,

因而导致
“ B 中微子流量减少 !42 ](从图 2 知 由于

” B 中微子主要产生于核

心区
,

中心温度的降低势必导致
“ B 中微子流童的降低 )

。

另外
,

含有 w IM P s
的太阳模

型也能够得到与振荡频率吻合的 P 模 阳!
。

6 对 SN P 的天体物理学研究

认为太阳 中微子是常规的
,

SN P 本质上是太阳内部结构问题
。

目前来 自太阳内部

的信息只有两个
:
太阳中微子和太阳振荡 旧 震 )

。

6
.

I B震学与 S N P

第 3 节建立的 S S M (给出
一

r 户
、

T
、

{X
,

} 等的
r 函数 )

,

这是太阳的基态
。

太阳的

激发态 (振荡 ) 特征能反应基态的状况
,

这是 日震学研究太阳内部结构的基本思想
。

1 9 6 0 年
,

L ie g llt o n 等人 川 } 用 日球谱成像技术发现了太阳 5 分钟振荡
。

l() 年后
,

iu icr 砂
51给这一现象以理论描述

。

ul
r
i(lt

,
认为

,

太阳振荡是局限于光球下的驻声波
,

并

指出这种驻声波只存在于 标 、 (水平波长 角频率 ) 图中的一些离散曲线上
。

这一点

被 D eu b en
r
娜} 的观测所证实

。

至此
,

研究太阳的一个新的分支 日震学诞生了 l[ 9 {
’ 。
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与地震学类似 阵7 }
,

日震学研究的基本问题也包括正演和反演
。

给定太阳模型而计

算振荡本征模式
,

是正演问题
;
不依赖太阳模型

,

而根据观测到的太阳振荡数据建立起太

阳结构模型
,

这是反演问题
。

从建立太阳内部结构的意义上说
,

反演方法是更基本的
。

日震学反演得到的 日震模型是非历史的
;
由于中微子与物质作用截面极小

,

所以太

阳中微子观测信息也反映了太阳的目前现状
。

这两种方式得到的有关太阳结构的信息理

应一致
,

但目前大多数模型很难同时很好地符合日震学和中微子观测的要求 : 符合 日震

频率的模型
,

S N P 加剧了
;
符合中微子观测的模型

,

又偏离了日震观测的要求 !48 49 ]
。

初始氦丰度的微小增加得到的太阳模型
,

使计算得出的振荡频率与观测频率有吻合

的趋势
,

却使 S B 中微子流量的预言值增加
。

低 Z 模型被认为是解决中微子问题很可能

的途径
,

但计算的振荡频率与观测频率差别很大 ls0 ]
。

含有 w IM P S
的太阳模型能够得到与振荡频率吻合的 P 模 [’3 ]

,

同时所预言的 S B

中微子流量也比 S S M 计算的要低很多
。

考虑到氦和重元素重力分异效应的太阳模型所给出的对流带深度
,

与由日震反演得

到的对流带深度的吻合程度
,

要比不考虑该效应的结果好
;
但所计算的 37 CI 和 7 1 G a

探

测器的中微子计数值分别增加了 25 % 和 7%阵` ]
。

.6 2 天体物理领域中的非标准太阳模型 (N S SM )vl]

减少热压模型 假设有其他机制的压力 (如快速旋转的离心力或磁压等 ) 明显起作

用以平衡引力
,

则就减少了热压
,

从而降低温度
,

使核反应率减小
。

3 H e

+3 H e 共振反应模型 若 “ H e 十” H e
发生共振反应

,

有可能得到与 目前四个太

阳中微子实验值一致的结果 冲 l
。

因此
,

对共振参数 凡 3 的地下低本底测量是必要的
,

这有待于实验核物理学家的努力
。

低 Z 模型 重元素丰度值 Z 的减少
,

将导致不透明度的降低
,

从而使得太阳中心

温度的下降
。

Z 值降低的可能原因之一是太阳历史上重元素的污染
。

因为
,

计算 S SM

时
,

认为 Z 初始值是目前太阳表面 Z 值
,

考虑到太阳历史上的表面污染
,

这个 Z 值就

偏大了
,

这样就会使得我们对太阳中微子流量的估算值偏大
。

但是
,

低 Z 模型不能得到

与日震资料吻合的结果 s0[ ]
。

非流体静力学平衡模型 有相当一部分 N SS M 认为
,

至少在太阳核心部位不处于

流体静力平衡状态
。

内部物质的混合能使中心温度 cT 降低
,

从而使得 S B 中微子流量降

低
。

内部物质的混合方式有两种
。

一种是稳衡混合 (称之为
“

准平衡
”

状态 )
。

由于持续

的
“

新鲜
”

的 H 流入
,

使得 cT 在低于 冲
SM 的情况下也能释放足够的核能

,

从而使得高

核电荷数值的核反应率 (例如 “ H
e

( a
,

们 7B
e

) 明显降低
。

由于这种机制能够提高 P P I 链

的产律
,

降低
“ B 中微子流量

,

所以 比较符合目前太阳中微子观测结果
。

但不幸的是
,

这

种准平衡状态的太阳模型不能给出与 日震资料吻合的振荡频率 哪 ]
,

因而它是不可取的

(事实上
,

cT 的降低不能使外部对流深度增大
,

这一点与 日震学要求不符 )
。

另一种方式是突然混合 (称之为
“

不平衡
”

状态 )
。

iD lke 和 G o

ug h 首先从太阳核

心的稳定性分析出发
,

认为逐渐增大的不稳定性最终会使得内部物质混合 ! 5 4 ]
。

他们的

计算结果表明
,

混合将导致太阳光度下降 ~ 5%
。

R o o d [5 5 ]
、

E z e :
和 C a

m
e r o n [5 6 ] 对人
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为地给定太阳内部一定质量的混合进行过研究
。

由于 H 和 “ H
。

的突然流向中心
,

核反应

率短时间大增
,

太阳体积膨胀
,

最终使得太阳光度下降 ~ 30 %肺}
。

由于它能给出低于

ss M 得到的中微子流量
,

cT 的降低导致 S B 等高能中微子流量比低能中微子流量要减

少得多
,

所以定性上这种机制是可能的
。

要使得太阳内部物质混合
,

必须要有输入能量以克服太阳内部长期演化导致的化学

分异
。

这就是太阳内部物质混合机制的问题
。

长期以来
,

太阳内部的不平衡状态之所以

得不到普遍的注意
,

根本原因就在于找不到一种使人信服的混合机制
。

非常规产能方式 假如太阳内部相当一部分能量的产生不是通过 P P 链来完成的
,

SS M 就必须作根本性的修改
。

若太阳内部以 C N O 循环为主产能
,

则太阳中微子能谱要

比 S SM 的低
;

若太阳内部有一小黑洞提供能源
,

测得的中微子流量势必变小
;

若
“

冷聚

变
”

现象 时 ,60 ]能在太阳上起一定作用
,

有可能得到符合观测的中微子流量
。

7 结 论

综上所述
,

太阳中微子问题起源于中微子流量实测结果与标准太阳模型计算值不符

的矛盾
,

特别是其中的高能中微子成份
。

这一问题有可能从粒子物理学角度解决 ; 也可

能结合日震学研究从天体物理学角度解决
。

任何一种企图解决太阳中微子问题的模型
,

都应能得到与中微子流量和太阳振荡这两种观测资料相符的结论
。

目前
,

不少学者从 M SW 效应入手
,

结合各种中微子探测器得到的数据拟合出有关

中微子性质的参数 (混合角 0 和质量差 △。 )
,

这实质上是将太阳当作一个高能物理实验

室来研究有关粒子的性质
。

值得一提的是
,

若存在 W IM P s
,

则既能降低中微子流量
,

又能得到与 日震资料吻

合的太阳模型 (当然在解决宇宙暗物质问题上也有意义
,

见 .5 4 节 )
,

只是 目前这种粒子

存在与否还没有定论
。

如果存在类似于起 W IM P S
作用的其他传能机制

,

则也有希望解

决太阳中微子问题
。

另外
,

太阳内部物质的突然混合
,

太阳非常规产能方式 (如
“

冷聚变
”

)
,

对于进一

步探讨太阳中微子问题也是有意义的
。

总之
,

目前企图解决太阳中微子问题的模型很多
,

要想最终揭开这个谜
,

有待于太

阳中微子观测数据的进一步积累和新型太阳中微子探测器的研制与使用
;
当然

,

日震学

的进展对太阳内部结构的研究也起到关键性作用
。

致谢 乔国俊
、

赵志泳等教授曾详细地阅读了本文初稿
,

并提出了许多宝贵的建议
,

在

此
,

作者深表感谢
。
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