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摘 要 

本文介紹微中子發現簡史，以及大氣與太陽微中子的研究概況。 

 

一、前言： 

近幾年來，微中子物理研究進行得如火如涂，

主要原因是 1998 年日本 Super-Kamiokande 實驗

組的重大發現。該實驗發現大氣微中子在抵達地底

探測器途中發生振盪現象，即從某一類微中子變換

成另一類微中子。這種振盪現象屬於量子效應，起

因於微中子弱作用本徵態與其質量本徵態不同，並

且質量本徵值之間互不相等。微中子振盪並非新觀

念，理論上早有人提出，只是實驗上一直未能證

實，因此也凸顯 Super-Kamiokande實驗的重要性。

其實在 Super-Kamiokande 實驗前，太陽微中子實

驗已進行多年，其異常結果也引發微中子振盪的想

法，然而終究沒有確定結論。本文將從物理學家如

何發現微中子談起，並介紹微中子振盪的研究概

況。廣義而言，“微中子物理”尚包含“加速器微中

子物理”， 粒子物理學家藉由加速器製造微中子束

以測量電弱交互作用參數及探討核子結構，限於篇

幅，本文將不述及這部份。 

二、微中子發現簡史： 

微中子是物理學家 Pauli所提出的想法，為了

解釋 β衰變的實驗結果。β衰變的示意圖如下： 

                                

e－    

Z, A                  

                                   Z+1, A 

初始態                     末態  

圖一：β衰變示意圖 

 

上圖顯示一個原子序為 Z，原子量為 A的核子

轉換成原子序為 Z+1，原子量為 A 的核子，並放

出一個電子。如果 β衰變的末態僅有兩個粒子，則

依據能量、動量守恆，末態粒子只能有一種方式瓜

分初始態的總動能，然而實驗上所測得的電子動能

能譜卻呈現寬廣分佈如圖二所示： 
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  數 

           0           Te →      Te
max  

圖二：β衰變之電子動能能譜 
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以當初的實驗精度，物理學家發現電子的極大動能

Te
max正好等於核子的能量差（MZ+1,A－MZ,A）c2。

不過絕大多數的電子卻沒有帶走這麼多能量，箇中

原因成謎，甚至到了讓物理學家想放棄能量守恆的

地步。1931年 Pauli提出微中子的想法，亦即 β衰

變的末態應有第三個粒子— 微中子存在。有微中

子帶走一部份動能，電子能譜的連續分佈現象就很

容易解釋了。Pauli 假設微中子跟其他粒子的作用

十分微弱，因此在實驗室中尚未被觀測到，他也假

設微中子為電中性、無質量且自旋為 1/2的粒子。

電中性的假定是為了維持電荷守恆；無質量的假定

是由於電子能譜的頂點 Te
max 已經和核子能量差

（MZ+1,A－MZ,A）c2 相等，再也沒有多餘能量可以

給微中子帶走。如果微中子有質量 Mν，則微中子

至少可以帶走 Mνc2的能量，和上述觀察矛盾；自

旋 1/2的假定是為了保證角動量守恆。Pauli對微中

子的性質描述並未隨著粒子物理的發展而受到挑

戰，至少 Glashow, Salam及Weinberg [1] 的粒子物

理標準模型中，微中子仍被視為無質量的粒子，並

具有上述其他性質。這項認知直到 1998 年才有改

變，我們稍後會再碰觸這個問題。 

由於微中子的作用很微弱，使得偵測微中子成

為實驗物理學家的一大挑戰。1956 年 Cowan 和

Reines終於偵測到微中子[2]，實驗所利用的反應過

程為 
++→+ enpν  

亦即運用質子捕捉微中子而產生中子及正子。其中

微中子係由核子反應爐裡的 β衰變所產生，由於微

中子－質子的反應截面積在目前能量範圍僅有

10-44 cm2，因此本實驗需要大量質子來捕捉微中

子。 1962 年， L. Lederman, M. Schwartz, J. 

Steinberger 及他們的合作者發現了第二類微中子
[3]，這類微中子被命名為 νµ，有別於 β衰變中的微

中子 νe，在本實驗之前，物理學家普遍認為微中子

只有一類，即使他們知道微中子亦可從 π介子及 µ

輕子的衰變而來，如 

νµπ +→ ++ , νµπ +→ −− , 

ννµ ++→ ++ e .   

Schwartz 等人利用 Brookhaven 國家實驗室的

Alternate Gradient Synchrotron（A.G.S）設施產生 π

介子，再讓 π介子衰變出的微中子與核子碰撞產生

帶電粒子。實驗分析顯示這些帶電粒子為 µ輕子，

因此證實π介子衰變出的微中子有別於β衰變中的

微中子 νe。公元 2000年，美國費米國家實驗室第

一次直接觀測到第三類微中子 ντ[4]。 

三、太陽微中子、大氣微中子及微中子振盪： 

如前言中述及，自從物理學家發現微中子後，

微中子束被廣泛應用於粒子物理研究：重要成果包

括發現中性流（Neutral Current）及精密測量電弱

交互作用等。在這一節，我將介紹非加速器微中子

物理。在此微中子不是來自實驗室，而是來自我們

熟悉的天文環境如大氣層或太陽。從大氣或太陽來

的微中子帶給我們什麼訊息呢？這得從微中子的

振盪（neutrino oscillation）說起。 

我們前面提過微中子一直被視為無質量，然而

限於實驗精確度，很難證明微中子質量的確為零。

反之，如果微中子有質量，即使是很小，只要不同

類微中子具有不同質量，則任一類微中子在誕生之

後都可能轉換成另一類微中子，例如 νe 在誕生之

後有某些機率會轉成 νµ或 ντ，這叫作微中子振盪 
[5]。為方便說明起見，我們先假定只有兩類微中
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其中 是微中子在時間 t所走的距離， 是所謂的

振 盪 長 度 （ oscillation length ） ，

x

222
1 )/eV)(

)/MeV(5
cm
cP

−
= ν

=x

2
2(
.2

m
 meters。從第(5)式可知微中

子一定要運動大約 的距離後，才有顯著的振

盪產生，當微中子動量 Pν=1 MeV/c，微中子質量

平方差 m2
2－m1

2=1 (eV/c2)2，則 = 2.5 m；假如微

中子動量提高到 1 GeV/c，而 m2
2－m1

2=0.25×10-3 

(eV/c2)2，則 = 107 m =1萬公里，換言之，在這條

件下，微中子必須穿過整個地球後才能有顯著振

盪。當然微中子振盪的機率還跟 有關：當

，x 時， ；而當

時，則 恆等於零。 

θ2sin 2

1) =µ4/πθ = 2/= ( →νν eP 0=θ

)( µνν →eP

MCj(/)( νν µjR (( ν µ=

µνµ ++
eµ +

µνµ +−
e

子，即 νe與 νµ。通常我們叫 νe及 νµ為弱作用本徵

態，因為它們是經由弱作用而產生，如前者是由 β

衰變產生，而後者是由 π介子衰變產生。由於弱作

用本徵態並不一定要等於質量本徵態，因此 νe及 νµ

可寫成質量本徵態 ν1及 ν2的線性組合： 
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假定在時間 t =0 時 νe經由 β衰變產生，則  

)0(sin)0(cos)0( 21 νθνθν +=e  。    (2)     

到了時間 t，質量本徵態分別演變為

)0()( 1
/

1
1 νν tiEet −≡ ， )0()( 2

/
2

21 νν tiEet −≡ ， 

其中 ，因此 2/14222 )( cmcpE ii +=

)0(sin)0(cos)( 2
/

1
/ 21 νθνθν tiEtiE

e eet −− += 。 (3)   

如果兩質量本徵值不相等，即m ，則意味 ν21 m≠ e 

(t)與 νµ不再互相垂直，換言之，νe (t)裏已經有 νµ

的成分，我們可以計算在此時刻 νe (t)究竟有多少機

率是以 νµ形式存在： 

   ))
2

cos(1(2sin
2
1)(

32
1

2
22 tc

P
mmP e

−
−=→ θνν µ    (4) 

由於微中子速度已近光速，上式可改寫成 

)(sin2sin)( 22 xP e

πθνν µ =→                 (5) 

1998年，日本 Super-Kamiokande實驗發表大

氣微中子觀測結果[6]，該實驗測量 νµ與 νe流量比

值與Monte-Carlo模擬所得的流量比值作比較，即

測量比值 edatae jj ))())(/) ν 。實

驗測得 R為 0.6左右，顯然 νµ比預期要少。我們知

道大氣微中子主要由宇宙線粒子與大氣分子碰撞

產生 π介子，再從 π介子衰變而來，反應過程如下： 

π →+ ， e νν µ ++→ + ， 

π →− ， e ννµ µ ++→ −−                              

從以上反應式我們知道 νµ的產量是 νe的兩倍，如

果 沒 有 振 盪 發 生 ， 則 位 於 地 底 下 的

Super-Kamiokande 偵測器測到的 νµ/νe值應該和產

量比相同。既然實驗測得的 νµ 流量比預期少，有

可能意味 νµ 振盪到別種微中子。為了檢驗這項假

定，Super-Kamiokande 研究 νµ流量是否和微中子

入射角度有關：例如從天頂下來的微中子僅走了一

段大氣曾就到達偵測器，反之從地球另一端穿上來

的微中子則走了至少地球直徑的距離。 

       ν 

偵測器                  

 

            ν 

  

                       

大氣層 

圖三：大氣微中子之行進路徑   

後者產生振盪的機率要比前者要大，因此 νµ 流量
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減少得較厲害。Super-Kamiokande 測得的 νµ流量

角分佈與微中子振盪的假定相吻合，至於是 νµ 振

盪到何種微中子則無法從實驗中直接偵測，統計分

析告訴我們 νµ應是振盪到 ντ，本實驗測得的質量

平方差 2
atmm∆ 大約是 2.5 ×10-3 (eV/c2)2，而 νµ、ντ跟

其質量本徵態之間的夾角約為 45°(此夾角乃類似

第(1)式中的 θ)。 

研究太陽微中子(νe)和研究大氣微中子同樣有

趣。太陽微中子係經由核融合產生，而核融合過程

又和星球的演化有關，因此天文學家嘗試測量太陽

微中子流量以決定太陽核融合機制。對粒子物理學

家而言，太陽微中子流量導致有名的「太陽微中子

難題」（Solar neutrino problems）[7]。難題之一為太

陽微中子流量之觀測值遠小於標準太陽模型之預

測值，意味著 νe可能振盪到其他類微中子。 

 

圖四：太陽微中子能譜，取自 J. N. Bahcall 個人

網頁：http://www.sns.ias.edu/~jnb/SNviewgraphs/.  

     

標準太陽模型所預測之 νe流量如圖 4 所示，不同

曲線代表不同反應過程所產生之微中子能譜，如

pp代表 eepp ν++→+ +H2 ，其中末態微中子能量

小 於 0.4 MeV ； 兩 條 7Be 譜 線 代 表

ee ν+→+− LiBe 77 ，其微中子能量為 0.38 MeV 及

0.86 MeV；8B曲線代表 ee ν++→ +BeB 88 ，其微中

子能量範圍為 0到 15 MeV[8]。圖四上方之標示：

Gallium, Chlorine , SuperK及 SNO，則是代表不同

微中子實驗的能量偵測範圍。例如 Chlorine實驗[9]

是利用氯捕捉微中子 −+→+ ee ArCl 3737ν ，其中微中

子能量需超過 0.81 MeV。前述太陽微中子難題正

是 Chlorine 實驗所量得的太陽微中子事例數[10]：

2.56±0.23 SNU比理論計算[11] 2.1
0.17.7 +

− SNU小了大約

3.6倍，這裡 1 SNU代表每秒鐘每個標靶原子發生

10-36個交互作用。  

由於太陽微中子的實驗很多，為簡單起見，以

下只討論 Super-Kamiokamde與 SNO。如同其他實

驗，Super-Kamiokamde(SK)也發現太陽微中子流量

小於理論值。本實驗涵蓋的能量範圍有 8B微中子

及 hep微中子。前面已經提過 8B微中子如何產生，

而 hep微中子則是由 3He 與質子融合產生。SK實

驗以測量微中子－電子彈性散射來偵測微中子，運

用 Cherenkov 偵測器可以測得散射後的電子能

量，進而得出微中子的初始能量。從 1258天的數

據，SK得出 8B與 hep微中子流量僅是標準太陽模

型[12]預測的百分之四十五[13]，此外 SK也分析太陽

微中子的角分佈，亦即分析太陽微中子流量的日夜

差距；並且研究微中子能譜是否有扭曲，亦即比較

SK 實驗所測得的能譜跟原始能譜有否差別。實驗

結果並沒有發現日夜差距跟能譜扭曲。從統計分

析，SK發現[14]只有一組微中子振盪參數能夠解釋

上述結果 (95﹪信心水準 )，即大混合角參數解

(Large Mixing Angle(LMA) Solution)： νe→νµ ,ντ; 

4×10-5 (eV/c2)2 ＜∆m2＜10-4 (eV/c2)2; 0.2＜tan2θ＜

0.6。 



在這裡我們要強調 LMA係假定了太陽裡的物

質共振效應。我們知道微中子弱作用本徵態和質量

本徵態的夾角會影響振盪效應，如果兩者夾角很

小，則弱作用本徵態幾乎等於質量本徵態，那麼第

(5)式告訴我們微中子振盪機率趨近於零。所幸太

陽裡面有高密度電子存在，當微中子跟這些電子發

生 coherent散射，微中子會獲取一項有效位能。由

於 νe和電子的散射有別於 νµ(ντ) 與電子的散射，因

此 νe 獲致的位能與眾不同，這項位能因而改變弱

作用本徵態與質量本徵態之間的夾角。當電子密度

在某特殊值時，這個新的夾角會變成 π/4，這個結

果就叫做MSW[15]效應，此效應強化微中子振盪。 

SK僅告訴我們從 νe振盪到 νµ或 ντ可以解釋太

陽微中子的流量問題，卻沒有證明 νe 流量所缺少

的部分恰好是變成 νµ 及 ντ。所幸 SNO(全名叫

SUDBURY Neutrino Observatory)實驗可以給我們

答案。SNO實驗運用重水 D2O當作標靶偵測微中

子。它主要測量三個反應過程： 
−++→+ eppdeν  Charged Current (CC)  ----(A) 

xx npd νν ++→+   Neutral Current (NC)  ----(B) 
−− +→+ ee xx νν     Elastic Scattering (ES) ----(C) 

其中過程(C)和 SK 實驗一樣，而過程(A)、(B)乃

SNO 實驗所獨有。我們注意到過程(A)僅容 νe 參

與，且為帶電流過程(交換帶電玻色子 W± )；過程

(B)允許每一種微中子參與，且為中性流過程(交換

中性玻色子 Z)，因此散射截面積和微中子種類無

關，過程(C)也允許各種微中子參與，當 νx為 νe時，

本過程可藉交換W± 或 Z玻色子進行，而當 νx為 νµ

或 ντ時，本過程僅能透過交換 Z 玻色子進行，弱

作用理論告訴我們前者散射截面積為後者的 6.5

倍。去年 8月，SNO發表過程(A)和(C)的測量結果

[16]，其測得的微中子流量為 

12616.0
14.0

126

12.0
11.0

scm10.)(.)(34.039.2

scm10

.)(05.0.)(.)(07.075.1

−−+
−

−−

+
−

×±=Φ

×

±±=Φ

sysstat

theorsysstat

ES
SNO

CC
SNO

 (6) 

由於過程(A)僅容 νe參與，因此 為 νCC
SNOΦ

CC
SNOΦ

e的流量。

的值則跟我們如何認定 νES
SNOΦ x的成分有關，上面

所列的Φ 是假定太陽微中子 νES
SNO e沒有任何振盪發

生，即 νx完全是 νe的情形。比較 和 ，其

差為(0.64±0.40)×10

ES
SNOΦ

6 cm-2s-1。如果此差值為零，則

代表 νe 沒有發生任何振盪，然而實際上此差值和

零的區別是 1.6個標準差。如果我們拿 SK的測量

結果[12] 

12608.0
07.0 scm10.)(.)(03.032.2 −−+

− ×±=Φ sysstatES
SK    (7) 

和Φ 相比，其差為(0.57±0.17)×10CC
SNO

6 cm-2s-1。此差

值和零的區別為 3.3個標準差！因此在 99.9﹪的信

心水準下，我們斷定太陽微中子在到達地球後不是

全然由 νe組成。如果我們進一步假設 νe的百分比

為 x而 νµ或 ντ的百分比為 1-x，並令太陽微中子的

總流量為 Φtotal，則 

CC
SNOx Φ=Φ total , ES

SNO

xx Φ=Φ
−

+Φ totaltotal

5.6
1        (8) 

我們可解出 且 Φ32.0≈x total =(5.44±0.99) ×106 

cm-2s-1[16]，這值和標準太陽模型[13]預測的太陽微中

子流量 

                  (9)  12601.1
81.0

total scm1005.5 −−+
− ×=Φ

非常吻合。 

以上討論告訴我們 SNO 的結果直接就顯示微

中子振盪，反觀 SK的結果仍須借重標準太陽模型

才能推論微中子振盪。從 SNO 的數據，我們可以

反推太陽微中子流量 Φtotal。幾個月前，SNO 發表
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過程(B)的結果。過程(B)可直接測量 Φtotal，SNO得

到[17] 
12646.0

43.0
44.0
43.0

total scm10.)(.)(09.5 −−+
−

+
− ×=Φ sysstat     (10) 

我們再次看到這值和標準太陽模型之預測值

非常吻合。  

四、結論： 

經過大約 40 年的努力，物理學家對微中子的

振盪效應總算有了初步的成果，雖然微中子實驗都

位於地底下，但是微中子源來自天上：例如從大氣

層或著從太陽來，因此這些研究也可被稱為“微中

子天文物理”。大氣微中子實驗告訴我們 νµ會振盪

到 ντ，而太陽微中子 νe則會振盪到 νµ或 ντ。上述

振盪之相關參數則包含質量平方差及混合角。雖然

既有微中子實驗已經定出這些參數的範圍，要更精

細測量這些參數尚有賴地面加速器實驗。 

由於篇幅的關係，我們沒有機會提到高能量微

中子天文物理，這類研究和宇宙射線研究息息相

關。由於近年來發現了極高能量之宇宙線[18,19]，物

理學家急於知道是何機制致使宇宙線粒子獲得

1020 eV以上的能量，這些能量源又位於宇宙何處？ 

這些疑問雖然都不易解答，但是偵測高能微中子可

以得到進一步資訊，尤其是產生高能量宇宙線的同

時，高能量微中子也會伴隨產生，微中子行進路線

不受星系磁場的影響，因此從微中子的行進方向可

以反推微中子源的方向，有助於理解極高能量宇宙

線的來源，有興趣的讀者可參考文獻[20]。 

本文作者要感謝張鳳吟同學協助打字及製圖。 
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