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与非标准太阳模型
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摘 要

系统阐述了太阳中微子
“
亏缺

”
问题出现的背景

，

包括介绍标准太阳模型
，

太阳内部的

核聚变反应
，

太阳中微子能谱和流量的理论估算
，

以及太阳中微子探测实验和结果
�

讨论了

为解释太阳中微子
“
亏缺

”

而提出的各种非标准太阳模型以及近年来愈益受到重视的中微子

振动问题
�

关 健 词 太阳 一 太阳中微子 一 非标准太阳模型

分 类 号 ����

� 标准太阳模型 �����

太阳中微子
“
亏缺

”
是以实测的太阳中微子流量与按标准太阳模型计算的结果进行比较

得到的结论
，

而非标准太阳模型也是相对于标准太阳模型来定义的
�

因此
，

在谈及太阳中微

子
“
亏缺

”
和非标准太阳模型之前

，

必须先介绍什么是标准太阳模型
�

�� 墓本假定

除了假定太阳为球对称
，

标准太阳模型的所有物理量只与 日心距
，
有关

，

并且不考虑 自

转和磁场
，

或者说可以忽略太阳 自转和磁场的力学效应 � 此外
，

标准太阳模型还有如下四个

基本假定 ��，��
�

���太阳处在静力学平衡
，

即气体压力加辐射压力与重力平衡 �
���太阳的能

量传输方式为辐射和对流
，

在太阳深层
，

能量传输方式为光子扩散
，

而在外层
，

对流传能占

优势�
���太阳的能源来 自热核聚变反应

，

重力收缩产能可以忽略�
���太阳化学元素丰度的

变化仅由核反应造成
。

�� 基本方程

在上述几条基本假定的前提下
，

可以得到描述太阳基本结构的方程如下 ��，���

、、声�少、产��
���

了�了、召�了、
� ���尸� �质量平衡�

� 一�� �压力平衡�
助一由

����
一

�各��收到



��� 天 文 学 进 展 ��卷

、‘，了、‘�声口、，�口、��产�口�
﹄勺乃�

了‘�、���、了，、召了、� �仃，��户

一��
�凡�

������仃��

�能量平衡�

�辐射传能�

里零 �对流传能�

� ��

、

�
��一守

一
︵�上

，工��

�
、�一�一一

�
矛一�一一�一了二一�

�一�月�一�

��
�

州钊

拜刀飞�

� � �
， ‘ 』 ， � 、

��
、

户
’

� 百
“ 望

’”
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其中 几�
�

和 �
二

分别表示半径为
，
的球体质量和光度

，
� 为温度

，
�为密度

，
�为压力

，
守为定压

比热 马 与定容比热 �� 的比值
�

� 为引力常数
， � 为辐射常数 ��������

���一���� ��一 ” ·

�一�
�

，

�为 �������� 常数
，

二� 为氢原子质量
， 。 为 ������ 常数

。 △� 为非理想气体压力改正 ，

主要为静电效应和部分电子简并效应的改正
。

而 拼 和 � 分别为太阳物质的平均原子量和产能

率
，

它们的表示式为
�

、、��尹、�卢少、、厅少阿‘︵吕�
口�了、了‘�、了口�、�

�� �是� �盖�

‘ � ‘即 � ￡��

� � 、 �

“ �� 一 。
·

“ ‘
�

又丽�
�

’

�一 “ �

� � 、 �� �

“ �� 一 ” “ �一
‘ ’ �入

’

入��

戈丽�
“

‘

�一 ‘ ’

� ����

其中 �
、

� 和 � 分别为太阳化学组成中氢
、

氦和其余元素按质量计所占的百分数 � ��� 和

、‘了�‘、、声�少
��，曰��火�工了

�

龟、�占厄、

印� 分别为 �� 反应链和 �� 循环核聚变的产能率
，
��� 为碳和氮的质量分数

�

而 ���式中的不透明度
、 为吸收系数 ��

。
�的 ���������平均

，

即

� ���
。
�

」

一 � 产 �下，芍�夕
气 � 凡气少�

��
夕
�一 ��

�� � ���� �。 ��
‘

一
“ ·‘“ �
�
� �

·

其中 了�的 为辐射密度
，

阮�
、

坑�
、

��� 和 �
。
分别为 �

一

�
、

�
一

�
、

���跃迁和 自由电子散射的

吸收系数
，

因子 ��一
�加��勺 为受迫辐射改正

。

在太阳内部
，

只有上述四种不透明度源
，

哪一

种不透明度占优势则取决于温度
�

在低温区
，

相当大数量的原子核仅部分电离
，

由束缚 电子

引起的 �
一

�和 �
一

�跃迁 占优势 � 而在高温区
，

原子核几乎完全电离
，

自由电子的 ��� 跃迁将占

优势 � 由于 �仔 的��
�������平均随温度增大而变小

，

因而当温度达到一定数值后
，

自由电子

散射将 占优势
。

以往通常认为太阳内部 �
一

�跃迁可以忽略
，

近来的研究表明在太阳内部
，

不

能忽略 �
一

�跃迁对不透明度的贡献 ���
。

�� 边界条件
、

初始条件和太阳年龄

为求解上述方程组而设定的边界条件为
� ， � �时

，

从 � �
，
�

，
二 �� � � � 时

，

从 二 �
，

�
，
� �

，

而 �
、

� 和 � 分别为 目前的太阳半径
、

质量和光度
。

初始条件即设定形成太阳的原

始星云的化学组成 �
、

� 和 � 的具体数值
，

并假定它们均匀混合
�

还必须认定太阳的年龄
，
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才能计算太阳演化到这个年龄的结构模型
�

目前认为陨石是太阳和太阳系形成时产生的
，

因

而是太阳系中最古老的天体
�

测定陨石 �特别是球粒状陨石�中同位素 �如
” ���

，

其半衰期为

�� ���� 州 含量
，

可知这些天体的寿命为 ���火 �����
，

因而也是太阳的年龄
�

具体计算表明
，

对满足太阳经历 ��� � ��” �� 之后达到 目前的光度 �� � ����� � ������

这一边界条件
，

氦的含量 ��主要通过平均原子量 户 起作用�和重元素含量 ��通过不透明度 ‘

起作用�都相当敏感
。

不过重元素含量在一定程度上受到太阳光谱观测结果的约束
，

因而氦丰

度 � 就成为满足
� � � 时 �

，
� � 的主要可调参数

。

另一方面
，

为了满足年龄为 ��� � �����

时的
� 一 �

，

则是依赖于调节另一敏感参数
，

即对流层中的 “ 一
六来实现

，

其中 ‘ 为混合

长
，

就是对流层中上升气团达到彻底瓦解所需运行的路程
，

凡 一 减忐
。

对于太阳
， “ 在

�� �之间
。

�� 计算结果

在上述各种假定下推得了形式上完全确定的二套方程组 ���、 ���和 ���、 ����
，

可在一定

的边界条件下求解
。

然而不同作者对它们仍有不同的处理
，

得到的标准太阳模型并非完全相

同
，

而是大同小异
。

因此所谓标准太阳模型 �����是一类模型
，

不要误解为是一个模型
。

图

�所示为 �������和 ���������于 ����年发表的一种标准太阳模型
。

它所采用的太阳初始化学

组成为 � 二 ����
，
� � ���� 和 � 二 ����

。

图 �中 �� 和 �。 为太阳中心的温度和密度
。

����
��
﹄

�‘

喻二�

��自��

�妞目‘口��

����

��
��

尸��� 、 、 、 、

�上�住�住��阳�
�

� �
�

�

一种标准太阳模型

由图 �可见
，

现阶段的太阳构造有如下特点
�

���它有一个高温
、

高密度和高光度 �高产

能率�的内核
�

在
， � ������ 处

，

即大约 羞太阳半径的球体内
，

质量 已 占太阳总质量的一半
，

光度达到太阳总光度的 ���
。

���太阳燃料氢的丰度在 日核内因消耗而明显下降
。

在 日心附

近 � 减少了一半
。

���不透明度的变化 �图 �中未画出�表明
，

大约从 � � �
�

�� ���� 开始
，

不透明度 、 随 ， 增大而迅速增大
，

导致区域温度梯度迅速增大
，

从而满足 ������������ 的对

流判据 �豁�
� �豁�

��
�右端为绝热梯度�

，

形成对流
。

� � �

一
�沪� 大约发生在

� 二 �����
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处
，

这就是对流层底部
�

对流层的质量约只占太阳总质量的 �
�

��
�

实际上标准太阳模型是有时效性的
。

随着在太阳内部的核反应率
、

太阳重元素的丰度
、

物态方程以及太阳物质不透明度等方面研究中不断取得新进展
，

利用这些新结果计算得到的

新标准太阳模型也相继发表
。

例如 �������近年来就发表了多种对应于各种改正的标准太阳

模型 ��
，��

。

� 标准太阳模型的中微子估算和中微子探测

��� 太阳的内部核反应

可采用核物理中通用的核反应表示式 ��
� ，
��，描述太阳内核产能区中的核反应过程

�

此处
二 为靶核

， � 为入射粒子
，
�为出射粒子

， ，为最后生成的核
，

而逗号则把反应前和反应后的

状态分开
�

同时记住氢核即质子
，

记为 �� 或 �
，

氖核记为 �� 或 �
，

氦核为 ��� 或 � ， ���

为同位素氦
，

�� 为正电子
，
守 为光子

， 。 为中微子
�

并且用上角
�
表示核处在激发态

。

每一

次反应产生的能量为 �� �
，��

， ，

其中 �
‘
为电磁辐射能

，

�
。
为中微子能量

�

根据 ����� 等

人 ��� 的研究
，

太阳能量主要由两种类型的核聚变产生
，

其一是 ��反应链
，

另一为 �� 循环
，

分别列于表 �和表 �中
�

现阶段太阳能量的 ��� 来 自 �� 反应链
，
�� 来 自 �� 循环

�

在表 �的 ��反应链中
，
���

、

����和 ����� 发生的比率为 ����������� �� ���
，
���� ���

�
�

���
�

而 ���中第一步的另外二个分支反应为
�

����
��

�
���

�， 。
��

，
�

， � �
， � �

�

������
�

不过它的发生率只 占 �����
，

故对太阳辐射能的贡献可以忽略
，

但对太阳中微子流量的贡献

不可忽略
�

������
� ”����

， ��闪。 ，

其发生几率更小
，

�’ 和 �
，
的贡献均可忽略

�

表 � �� 反应链

核 反 应 �
，
��

�� �
，
��

��

��� ���
， �� ，

��
，

称 �� 反应 � 另有两个分支

“ ��
，守���

�，

���
�
���，

���。
，

另有一个分支 ����
�

���
�。

，，���
�，

����
�一 ，，

����
，
另有一个分支 ����

，

�����
， 。 �“

·

�����
，，���

，

���
， �� ，

�
����

，

�����
，。 �。

�

�
�

���

�
�

���

��
�

���

�
�

���

�
�

���

��
�

���

�
�

���

�
�

���

������

表 � �� 循环

核 反 应
�����

，，����
，

����
，�� ，

����
，

�����
，，�

���
，

�����
，，�

���
，

����
，�� 。 �

���
，

�����
，。 ��

��
，
另有一分支

�

�
，
��

�� �
，
��

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���
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与非标准太阳模型 ���

在表 �的 �� 循环中最后一步也有一个分支反应为 �” ���
，

的
�“ �

，

其发生率 � ��一 “ ，

产

生的能量只 占 �� 循环总能量的 ��
，

而且无中微子发射
。

太阳 ��反应链和 �� 循环的最终结果都是四个氢核合成一个氦核 �表 �的 ��� 中
，

前二

步发生二次
，

才发生第三步�
�

四个氢核变成一个氦核时产生的能量 △� 二 ���
� 一 。 。

�
�� �

��
·

�������或 ����� � ��一�“ ��
，

其中 。 � 和 二。
分别为氢核和氦核的质量

�

为了维持现阶段的

太阳光度
，

每秒钟大约消耗 �� �����氢燃料
�

太阳的氢若全部燃烧完
，

其所需时间为 ������

量级
，

远远超过现在太阳的年龄
�

��� 太阳中徽子能谱和流�

由表 �和表 �可见
，

作为太阳能量来

源的 ��链和 �� 循环中
，

共有 �个反应

产生中微子发射
。

此外
，

如上所述
，
���

中第一步的另一分支即 ��� 反应也有中

微子发射
，

其贡献不可忽略
�

这样
，

太阳

内部产生中微子的主要核反应可归纳于

表 �中
�

在 ��链中
，
���和 �� 两种反

应产生的中微子能谱为通常 口衰变的连

续谱
，

反应过程遵从能量和动量守恒
�

而
��� 和 ��� 两种 电子捕获反应发射的中

微子则是线状谱
，

其中 ��� 发射的中微

子有两条谱线
，

其能量分别为 �������占

��
�

���和 �������占 ��
�

���
，

它们分别

对应于生成的 ��� 处于基态和激发态
�

�� 循环中
��� 和 ��� 反应产生的中微

子也是连续谱
�

图 �示 出表 �中各种反

应发射的中微子能谱分布
。

表 �
、
�中

� ��

���一 � �

了
、、����，·

、 、、 、，�，。，。。，
�
·

沐川������‘尸�
�碑下︸护

。‘���‘。‘口

翎
��

件��﹄����广�卜��

价

� ，

�
‘ 一 ’ “ ‘ “ 。

��“ 卜 ��
� ��

���
��

图 � 太阳中微子流能谱分布 ����

实线和虚线分别表示 �� 链和 �� 循环产生的中微子
�

虚直

线表示 ����和 ���� 实验中探测太阳中微子的能量闭值
，

分

别等于 ������ 和 ����
��

�

纵坐标单位对连续谱为中微子数

���
· ，
�

��
，

对谱线为中微子数 ���
· 。

表 � 太阳中徽子流�
、

碰摘截面和理论捕获率 ���】

反应
流量 人 碰撞截面 口‘���一

“ ����
价‘ 。 、

����

八��
�

·

�一�
·

�一 � ���� ����

��
�

��

���

��
�

�

�����

��
�

�

���

����

���

���

���

��

���

���

总合

���

�
�

����

�
�

��

�
�

�����

�
�

����

�
�

����

����

��
�

�

�

��
���������������������

�上�����
�

�

���

�����

�
�

��

�
�

��

���
�

�

的中微子能量 �
。
是对连续谱的平均值

�

太阳内部各种核反应产生的中微子在地球轨道附近的流量可以表示为

� 严
�

口‘
� 甲�

一，二二 � 已子�刀乙
月介 � 若 夕

二
，�

� � �

����
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其中 � 为 日地平均距离
， �‘ 为第 葱种产生中微子的核反应率

，

� 为太阳质量
。

反应率 �‘ 强

烈依赖于温度 �
。

例如 “ � 反应的中微子产率 二 刀
”
��� 为 日心温度�

�

要预言中微子流量必

须知道精确的太阳模型
，

尤其是温度随深度的变化
。

表 �中列出上述 �种主要反应的 人 值
，

以及原子核 ” ��� 和 ���� 与中微子的碰撞截面 �‘ ，

表中 氏 为对各 自能谱的平均值
。

把表 �中

的 �‘ 与表 �和表 �中的 �
。
进行 比较可知

， �‘ 随中微子能量增大而迅速增大
�

人氏 就是单

位时间内每个靶原子能够捕获的中微子数 目
，

它通常用
“

太阳中微子单位
”

�����来表示
，

其定义为

���� � 每����个靶原子每秒钟捕获一个中微子

采用不同标准太阳模型计算得到的 艺人�‘ 值与表 �中的略有不同
。

对于 ” ��� 原子
，

大

约为 ���士 ������
，

其误差主要源于太阳内部不透明度 � 和重元素丰度 � 的不确定性
。

它

们影响温度
，

从而影响 ���� 的发生率
，

而 ����� 中的 “ � 反应是高能中微子源
。

若以 �‘��
作

为靶核
，

则 �沪
、�‘ 的理论预言值为 ��� 士�� ���

。

其主要不确定性来 自 �‘�� 变成不同激发

态 ����
的跃迁

，

表中的数值 已包含这些跃迁
。

由表 �还可以看到
，

太阳中微子发射主要来 自

�� 反应链
，
�� 循环对太阳中微子的贡献很小

。

��� 太阳中微子探测实验

为检验上述以当前太阳半径
、

质量和光度为边值
，

从原始太阳化学组成出发用理论方法

推算得到年龄为 ���� ����� 的标准太阳模型是否可信
，

可以探测来 自太阳的中微子流量
，

以

便与标准太阳模型预言的中微子流量进行 比较
，

看它们是否相符
。

以光速运动的中微子与物

质的碰撞截面极小 �� ��
一�����

。

地球上物质与其相互作用的几率虽小
，

但毕竟不是零
。

太

阳产能区中每 �个氢原子聚变成 �个氦原子 �从而产生约 ����� 能量�
，

就有 �个中微子发

射
�

因而可以估计在地球上来 自太阳的中微子流量约为 ���� �����一�
·

�一 �
。

另一方面
，

已

经发现 ” ��� 和 ���� 与中微子有足够大的碰撞截面
，

可以作为检测太阳中微子实验中的靶原

子
。

美国 ���������� 国立实验室的 ����
�
等人 ���】从 �� 年代末开始用 ” ��� 作为靶原子进行

捕获太阳中微子实验
。

他们在位于 ������
���������� 州�的 ��������� 金矿中放置一容量为

����� 的容器
，

内装 �� ����� 四氯化碳 ��
�����液体

，

其中含有约 �
�

�� ���� 个 ” ���靶原子
�

容器离地面深度为 �����
。

由测量可知
，

在此深度处
，

宇宙线与 ” �
�� 作用产生的 ����

将少

于由太阳中微子作用产生的 ” ���
含量的 击

。

同时
，

还把容器放在水中
，

以屏蔽宇宙线 拼 介

子产生的中微子
�

来 自太阳的中微子与 ����� 中 ” ��� 反应的方程式为

����� 夕

升
���� � ��

����

反应产生的反冲核 ” ���
有足够的能量使其脱离原来的分子而进入液体

。

放射性 ” ���
的半衰

期为 ���
，

因此每经 �� � ����后
，

可以认为 ” ���
原子数几乎达到饱和

�

然后利用惰性气体

氦作为清洗剂把 ����
全部收集

，

放入计数器中
，

监视它们的衰变
。

由于 ” ��� 可以捕获一个

内电子同时放射出一个 �
�

���� 的电子
，

因而容易把 “ ���
的衰变与计数器中的其它事件区别

开来
�

图 �示出在 ���� 、 ����年间的 �� 次测量得到的结果 ����
，

其平均的太阳中微子流量为

��
�

�士 �������
。

后来又对探测器的各种参数如计数效率和推算因子等重新测定和评估后
，

发

表了最新的 ��� 次测量
，

综合结果为 ����� 士 ���������
���

。

这些数值均远低于标准太阳模型
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太阳中微子
“
亏缺

”

与非标准太阳模型 ���

二之�、叨璐招小于
���氏峨刀么。

膝祀冷场名椒浦

一，�� 一，�� �，�峨 ���� ���� ���� ���� 飞。 �� 几。�� ���� 年份

图 �����、 ����年间在 ��������� 作的 ��次太阳中微子流量测量结果 ����

图中直线段表示标准误差
，

水平短划为一次实验持续时间
�

右上角为标准太阳模型的预言值

所预言的结果
�

从图 �可以看出
，

由于 ” ��� 的反应阑值 ��������偏高
，

不能检测来 自��链的低能中微

子
�

而 ���� 的反应闭值为 ������
，

可以检测到 ��链中所有反应产生的中微子
。

���� 与中

微子的反应方程为
， ��‘ �� 、 �，�� � �一

����

因此从 �� 年代开始
，

有两个小组致力于用 ���� 作为靶原子捕获太阳中微子的实验
。

其一

为前苏联建立在高加索 ������ 河谷 的 ���� 小组
，

用 � � ����� 金属镶
，

得到的结果为

���土 ������〔
‘��� 另一为法

、

德
、

意和以色列合作的 ������ 小组建立在意大利 ���� �����

山的实验室
，

用 �� �����液态 �����
。

使用改进型探测器 ��������� 所作的 �� 次测量得到

的最新结果为 ���
�

�士 ��
�

��统计�士�
�

��系统�〕���
，

而三种探测器 ���������������共 ��次

测量的综合结果为 ���
�

�士 �
�

��统计广遗摆�系统������
‘��

�

它们也比理论预言值小得多
。

中微子除了可以被原子捕获外
，

还可以被电子散射
，

其作用方程为

。 � �

一
。 ‘ � �‘

����

所能探测到的中微子能量阑值取决于仪器灵敏度
。

根据这一原理
，

日本在岐阜县北部神冈叮

矿山地下 ����� 处安放了探测太阳中微子的 ���������� 探测器
。

在直径为 ��
�

�� 高为 ��
�

��

的圆筒中装有 �� �����纯水
，

其中心部分 ��� � ��吸�用作实验
。

通过散射电子在水中产生

的 �������� 辐射检测太阳中微子
�

由于其阑能较高 �����
���

，

只能检测到 “� 和 ��� 反应

中的高能中微子
。

由改进型探测器 ���������� ��� 长达 ����� 的测量得到太阳中微子流量为

��
�

��士吕宝复�统计�士 �
�

���系统��� ��
���一�

·

�一 ‘ ，

而由 ��������� ��� 的综合结果 �测量时间

从 ����年 �月至 ����年 �月�为 【�
�

��士 �
�

���统计�士 �
�

���系统�〕只 �����一�
·

�一 ’ ，

这两个数

值分别只 占标准太阳模型所预言的 ��� 和 �������
。
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在上述三种探测太阳中微子的实验中
，

使用的靶核和检测方式不同
，

所能探测的中微子

能量阐值也不相同
�

但是它们得到的结果均比标准太阳模型所预言的数值低得多
，

基本上是

相互印证的
，

这就是所谓太阳中微子
“
亏缺

”
问题

�

太阳中微子问题一方面对标准太阳模型

甚至对恒星演化理论提出了挑战
，

另一方面也在一定程度上促进了对核子物理的深入探讨
�

� 非标准太阳模型

由于标准太阳模型不能解释太阳中微子探测结果 �特别是不能解释
”��� 实验中对高能中

微子的测量结果
，

因而提出了许多非标准太阳模型
，

在文献中出现较多的有如下几种
�

���低 � 模型 【���

太阳重元素含量虽然很少
，

但对太阳物质不透明度有重要贡献
。

因此
，

降低 � 值可使不

透明度 、 值下降
，

从而可使温度随高度的变化梯度和 日心温度降低
�

这就可以改变 ��反应链

中 ����� 的发生率
，

导致 “� 产生的高能中微子流量下降
。

这样
，

在 日心产生的能量将会减少
，

但产能区半径略为扩大
，

仍然可以保持太阳的总光度不变
�

计算表明
，

只要取 � � �����
，

就

可以使理论预言的太阳中微子流量下降到
” �
�� 实验得到的约 ����

。

而 � 二 ����� 是星族 ��

中恒星的重元素含量的典型值
�

不过一般认为太阳是第二代恒星
，

属于星族 �
，

它的 � 值应

比星族 兀 的恒星高一个量级
，

因为组成太阳的物质 已经过前一代恒星内部的核反应
�

问题是

如果太阳产能区的 � � �����
，

那末 由光谱分析得到的太阳表面 � � ���� 应如何解释 �低 �

模型提出者的解释是当太阳在星际介质中运行时
，

俘获了大量高 � 值的星际尘埃
�

因此这种

模型也称为脏太阳模型
�

不过这种模型存在二大困难
�

其一是原始氦含量必须调整到 ，� ���� 或更低
，

才能产生

目前的太阳半径和光度
，

这与大爆炸宇宙学所预言的初始氦含量为 ���� 不符
�

另一是将使理

论预期的太阳振动本征频率与近来 日震学观测的结果矛盾扩大
。

���快速 自转核模型 ���】

若太阳内部存在快速 自转的核心
，

则 自转产生的离心力也可以平衡重力
，

从而可以降低

气体压力
，

导致温度下降
�

使 ��链中 ���� 的比重减少和中微子流量下降
。

计算表明所需的自
� � 二

� �

… � …
� � � � � 。 ‘ � � � ‘ � �

� � 、 ���

转离心力约为气体压力的 ‘��
，

即 二
�“ ， 一可���“ 为 自转角速度�

，

于是 “ 一
�忐少

‘

�
�

·

在 ， � ���� 处
，
口 � �

�

�� ��一 ” ·
�一� ，

即比太阳表面 自转快 ��� 倍
。

如此快速的自转将对引

力场产生附加 的四极矩
，

使太阳外层变形
，

导致太阳扁度超过纯由表面 自转产生的约为 ��
一 ”

的数值
。

同时
，

太阳振动本征频率因 自转而分裂的 日震学观测结果表明
，

太阳内部 自转角速

度远小于 �
�

�� ��一�
·

�一� ，

其量级仅为 ��一��一 �
�

���内部磁场模型 【���

由于磁场具有磁压
，

因此若太阳内部存在小尺度磁场
，

同样可以降低所需要的气体热压

力
，

从而降低太阳中心温度
，

使理论预言的太阳中微子流量下降
�

这一点与 自转离心力所起

的作用相似
，

所需的磁压同样必须达到热气压的 击
，

亦即 篆
� 希

，

�。
。 为真空磁导率�

，

这相当于太阳中心的磁场为 ���� 量级
。

然而由于欧姆扩散
，

维持小尺度磁场 的电流寿命很

短
�

欧姆扩散率与特征尺度 �的平方成正比
，

因 �《 �
，

磁场寿命将会短于太阳年龄
。

���内部混合模型 ���
，���

这种 型又分为两类
�

一类是维持平衡态的稳态混合 ��川
，

即太阳内部不断有新鲜的氢
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原子进入产能区
，

并把氦原子挤出
，

于是平均原子量 。 变小
。

若压力不变
，

由 ，闭
丢知

� 将

下降
，

导致中微子流量下降
�

另一类是间歇性的非平衡态混合 ����
。

在标准太阳模型中可发现

氦的同位素 “ �� 的质量分数 妈 随 日心距的分布是不均匀的
，

它主要集中在 � � �� ����� 附

近
，

此处 ” �� 为起始均匀分布时的 ���倍
。

这种 ���
聚集到一定程度时将产生不稳定性

，

导

致 ” �� 和氢核向产能区流动
，

并通过静力学平衡调整使 料 下降
，

造成中微子流量减少
。

研究

表明
，

这种静力学平衡调整时间为 �� �����
�

而且这种间歇性的混合每次均造成太阳光度下

降
�

但由于太阳的热弛豫时间很长
，

太阳中微子流量极小期与太阳光度极小期之间存在相位

差
� ” ��� 实验测得的结果反映的是 目前真实的太阳产能区中微子发射正处在极小期

，

而太阳

光度极小尚需很久之后才会出现
。

然而与低 � 模型一样
，

内部混合模型预期的太阳振动本征

频率与 日震学观测结果的不符程度比标准太阳模型的更大
。

另一个困难就是内部混合要求把

较重的 ��� 原子从深层推到外层
，

这就需要做功 � 而太阳产能区的 拼梯度向日心方向增大
，

因而将会强烈抗拒这种混合
，

亦即存在混合机制 问题
，

迄今尚未完全解决
�

���含 ���� 物质模型 ���
，���

此模型认为太阳内部含有带质量的弱相互作用粒子 ���
���������������������� ��������

，

简称 �����
�

假定宇宙早期大爆炸中产生的 ���� 一直存留下来 �这可以解释现在宇宙中

存在的大量暗物质�
，

它们有可能被太阳的引力场捕获
，

并且进入太阳内部
。

由于 ���� 的

平均 自由程非常大
，

它们可以非常有效地从太阳内部 向外部传输能量
，

从而无需很大的温度

梯度就可以使太阳具有 目前的光度
�

这意味着无需很高的 日心温度
�

于是与低 � 模型相似
，

将导致 ����� 反应率降低
，

使 “ � 反应产生的中微子流量大为减少
�

有趣的是这种模型与 日震

学的观测结果相符
�

此模型的最大疑问是 ���� 的存在尚无确切的直接证明
�

�������在其专著
“
�������� ������坷

����
，，

中列出了 ��种非标准太阳模型 ���
。

其中 ��种

已概括为本文上述 �种
�

文献上出现较少的其余 �种包括烧完的 日核
、

巨大的质量损失
、

日

核小黑洞
、

日核镶嵌 �粒子
、

非 ������速度分布
、

无 “� 反应和 �� 循环占优等模型
，

因

限于篇幅
，

不作介绍
，

有兴趣的读者可参阅该书
�

为解开太阳中微子
“
亏缺

”
之谜

，

除了从太阳本身寻找答案外
，

在粒子物理领域也在探

索出路
�

人们重新检查了与太阳内部产能有关的各种核反应率
，

以及中微子与各种物质的碰

撞截面
，

然而并末得到明显的改善
�

目前受到重视的则是中微子振动或许是太阳中微子问题

的答案
�

在 �七���������������������� 关于弱相互作用的标准模型中
，

假定中微子静止质量为零
�

但在非标准弱 电模型中
，

中微子具有静止质量
。

这时就可能发生 姚 转换为 咋 或 片
，

称为

中微子振动
。

目前用反应堆 �凡 约为 ��� 级�和加速器 �凡 约为 ��� 级�所作的真空条件

下的条件下的中微子振动实验
，

难以对中微子静止质量获得可靠的结论
。

但在介质中 姚 有更

大可能性转换为 咋 或 价
，

亦即更容易观察到中微子振动
，

此即所谓 ��� 效应 ��������
��

����������������
� �
������阳

、 叫
。

如果中微子有静止质量
，

则太阳内部的中微子 姚 通过与

中微子源区至地球上探测器之间的电子散射
，

就有可能转换为 咋 和 价
。

而 咋 和 巧 则很难

与电子散射
�

于是探测器记录到的只有 姚
，

即只是一部分太阳中微子
，

从而可以解释标准太

阳模型预言值与实验结果之间 �至 �倍的差别
。

从 �� 年代以来
，

关于中微子是否存在静止质量的实验结果
，

在肯定与否定之间 已反复

多次
�

近年来以东京大学宇宙线研究所为主并有美
、

韩等国学者参加的国际实验小组
，

曾于
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����年 �月起用神 冈叮的地下中微子探测器探测宇宙线轰击地球大气产生的次级中微子
�

他

们对探测到的大约 ���� 个中微子进行了分类分析
。

结果表明飞行距离短的中微子数量与理论

估计的大体一致
，

而飞行距离长的中微子数量只有理论预言值的一半
。

因而认为这是飞行距

离长的中微子经历了中微子振动造成的
，

从而证明了中微子有静止质量
�

不过仍有一些学者

对这种解释提出质疑
，

因为用宇宙线产生的次级中微子进行实验
，

存在探测到的中微子
“
出

身不明
”
问题

�

为了克服这一缺陷
，

又于 ����年 �月用距神 冈矿区约 ����� 的筑波市高能研

究所加速器产生的中微子进行实验
。

结果由超级神冈探测器 �����
� �����������成功地记录

到一个由筑波加速器发射出并贯穿地壳到达神冈的中微子
。

他们认为这次成功是非常关键的

一步
�

因为 ����� 介质是能够实现中微子振动的距离
，

今后进一步的实验如果能在 �年中检

测到 ���个左右的中微子
，

并且能够确定神冈记录到的中微子数量 比筑波加速器发射的中微

子数量少
，

就可完全证实中微子振动
，

从而证实中微子有静止质量
�

如果真是如此
，

当然就

倾向于支持用中微子振动来解释太阳中微子
“
亏缺

”

之谜了
�

致谢 作者衷心感谢审者对本文的仔细审阅并提出修改建议
。
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