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在中微子混合中的 c P 不变性
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摘要 讨论 了中微子混合 中 CP 不 变性 的含义
,

定量地研究了真空中中微子振荡的性质
.

在周光

召和关岳 良提 出的 5 0 ( 1 0) x △ ( 4 8) x U ( 1) 超对称模型中
,

计算了短基线实验和长基线实验 中微

子振荡几率和 C P 破坏效果
.
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,
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在标准模型中
,

中微子有 3 代 和右手场
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每一代的第一列为夸克
,

第二列为轻子
,

第二列的

上半 部分为 中微子
.

对应 于 3 种带 电轻子
。 ,

产
,

r ,

有 3 种类型的中微子
u 。 , u ; , 。 r ,

通常称之为 3

种味
.

中微子和带 电轻子构成 S U ( 2) 二重态
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中微子是在弱相互作用中产生的
,

为此引入左手场

这里
,

左手场
。 :
参与标准弱 电理论的相互作

用
, 。 。 不出现在标准弱电理论的相互作用中

,

但可

以出现在质量项中
.

中微子可能是 iD ar c
粒子

、

M a -

j o r a n n a
粒子或者是 D i r a c 一

M aj o r a n n a
粒子

,

根据中

微子质量项的不同类型可以划分中微子混合机制
.

如果中微子是 iD ar
。
粒子

,

且 只有 3 种 味
,

混

合矩阵通常具有如下的参数化形式
: [` 〕

。 一 e i O2 3又 ,

一…
c 13 c l 2 乙 1 3 5 12

一 c 23 s l Z 一 s 2 3 s l 3 c l Z e i占

5 2 3 5 12 一 e 2 3 s l 3 e 12 e i占

c 2 3 c z Z 一 s 2 3 s l 3 s l Z e i古

一 s 2 3 c 12 一 e 23 s 13 s 1 2 e i古

5 13

s 23 e 13 e i古

s 23 c r 3 e i占… ( 4 )

其中
, 。 ij王 co s

气
, 、 ij三 is n

气是第 i 和第 j 个分量 混

合角的余弦和正弦
,

占是相角
.

1 中微子实验与中微子问题

目前
,

大量的实验资料都提供了中微子振荡存

在的证据
.

中微子振荡既是大量 实验研究的主体
,

也是一种解释太阳中微子亏损的原因
.

许多资料都

为中微子混合模式提供 了线索
.

有关大气中微子的

研究资料表明
:

味中微子
。。
振荡成

u r

是以大 角混

合为基础的
,

而太阳中微子振荡则既可能是大角的

混合
,

也可能是小角的混合 [2 一 5 ]
.

目前 已经有 3 类

实验表明中微子有非零的质量差和混合
.

( 1) 太阳

中微子的观测 ; ( 2) 大气中微子
。 。

/ u ,

比率的反常 ;

( 3 ) 在 L iq u i d S e i n t i l la t i o n N e u t r ion D e t e e t o r ( L S N D )

实验中存在可能的 。 , 一 。 。

跃迁
.

这些效应通常都可

以被认为是 由中微子振荡引起 的
.

而最近从 S uP er
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K a m io ak n de 得到 实验 数据更进一步 提供 了大气 产

中微子振 荡成
r
中微子 或其他类型 的 中微子 的证

据 16
,

7 ]
.

大量的实验都表明中微子振荡的存在
,

这也说

明中微子是有质量的
,

并且中微子混合是存在的
.

2 中微子混合与 C P 不变性

在 C P 变换 下
,

iD ar c 场算符 伞 按如下方式变

换

的形式
.

因此
,

2 味中微子振荡中 C P 不变性成立
.

没有 C P 破坏
,

对于 3 味中微子情况
,

E ln e r 角数 3

x ( 3 一 1 ) / 2 = 3 个
,

相角数为 1
.

混合矩 阵通常参

数化为 ( 4) 式 的形式
,

混合矩 阵不是实的
,

有可能

存在 c P 破坏 9[]
.

如果 C P 不变性成立
,

则中微子振荡几率 〔̀ “ 〕

P 。 ,
, , 。 ` ( t ) = 凡

,
· , 。 , ( t )

,

( 1 2 )

由 e P T 不变性
,

有 尸。 ,
· , 。 ` ( t ) = 九

, , 。 z
·

( t ) ( 1 3 )

由于 C P T 定理保证了在一般条件下 C P T 不变

性总是 成立 的
,

因此
,

如 果 C P 不 变性 成 立
,

由

( 12 )
,

( 1 3 )式可知

5)其U二少 ( x ) U品= r 4 e

示
T ( x )

,

式中 U cP 是 C P 共扼算符
,

C 是 电荷共扼矩 阵
,

定义为
( 1 4 )

e r

乒
+ 二 一 ; 。 , 。 + 。 = 1

, c T = 一 e
.

( 6 )

儿
`

· , 。 ` ( t ) = 凡
` , 。 `

·

( t )
,

p o z
, , 。 , ( t ) = p 。` , 。 `

·

( t )
.

F er m i子左手场和右手场的变换为

U 印 w L , R ( x ) u 己声= r 4 e

示乙
R ( x ` )

,

U口示
L

,

R ( x ) U品 = 一 w王
,

R ( x ` ) 。 一 , 7 4
.

( 7 )

如 果 在 C P 变 换 下
,

G l
a s h o w

一

w e i n b e r g
一

S a l a m

弱电作用标准模型相互作用拉 氏量密度是 不变 的
,

则中微子混合矩 阵 u ak 一定是 实正交矩 阵
,

即 aU
*

= u 众= o 动
,

o T o = 1
.

( s )

如果 C P 不变性成立
,

由 D i r a c
质量项 [“ 」

3 中微子振荡中的 C P 破坏

如上所述
,

如果我们考虑 3 种 中微子 味参与混

合和振荡
,

由于混合矩阵不是实对称的
,

因而 C P

不变性将被破坏
,

CP 破坏效应用 C P 共扼道中微子

振荡几率的差来描写

△p = 凡
。 , 。。

一 p 口。
, 。 己

= p 。 。 , 。 r
一 凡

。 , 。 。

= 凡
。 , 。 r

一 P口
。 , 口 r

= 4 J e P D
,

( 1 5 )

无 ( x ) = 一

艺百
,
·

* ( x ) M
,
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.

e
.
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l

,

厂

定义的 D i r a c
质量矩阵 M 是实的

,

M
’

= M
.

( 1 0 )

一个 n x n 么正混合矩阵
,

由 护 个实参数来

描写
,

其中有
n ( n 一 1 ) / 2 个 E n l e r

角和
n ( n + 1 ) / 2

个相角
.

这些相角并不都是可观测量
,

其 中有 ( Z n

一 1) 个可以由重新定义场量而吸收掉
,

独立的相角

数目只有

。 ` _ 型达卫卫立一 (2 , 一 1) -

Z

(
n 一 1 ) (

n 一 2 )

2

对于 2 种味情况
n = 2

, 、 , = 0
,

混合矩 阵只由一个

实参数来描写
,

因而是实矩阵
,

通常写为

u 一

〔军
。

篡 (l1)

其中 J二三 I m (饰
:

饰
:

aU
I

U
。 2

)
,

( 16 )

D 三 s i n △m 圣
1 + s i n △m 圣

, S i n △ m圣
3 s i n 占

,

( 17 )

△m }三 m子一 m了
.

由此可见
,

C P 破坏效应取决于混合角与质量

平方差
.

在 3 味中微子振荡理论中
,

有两种质量结

构与现有 的太 阳中微子实验和 大气 中微子实验 一

致
.

( i ) 么m且
1、 △m 圣

1》 △m三
2 ,

( 1 5 )

( 11) △m呈
1勺△m 且

2》 △m圣
1 ,

( 19 )

前一种情形
,

m 3 、 m Z》 m l ,

后一种情况是 m 3 》

m Z七 m l 或 m 3》 m Z 》 m l
.

我们下面讨论在周光召

和吴岳良提出的 5 0 ( 10 ) x △ ( 4 8 ) x U ( 1 )的超对称

模型 ll[ 1中的中微子振荡与 c P 破坏问题
.

该模型给

出中微子质量的平方差和混合角分别为
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△m 圣
1 、 5

.

9 9 5 e v Z ,

△m 亏
: 、 0

.

0 1 5 e v Z ,

△m音
1 、 6

.

0 1 0 e v Z ,

( 2 0 )

s i n2 2 口21 、 1
.

5 x 1 0
一 2 , s i n2 2 口3 1 、 0

.

9 5 7
,

s i n2 2 o 23 、 1
.

0 x 10
一 2 ,

( 2 1 )

△m且
2《 △m孟

,
的情形

,
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I L

4 E

△m圣
Z L

4 E
( 2 9 )

如果再加上一个不参加弱作用的所谓
s t er il e

中微子
,

单独考虑两两成对的跃迁
.

该模型可以成功地解释

太阳中微子实验
,

大气中微子 实验和 SL N D 实验
.

同时考虑 3 个中微子的振荡
,

情形就有所不同
.

所

考虑的模型质量结构属于 ( i )的情况
,

么仇亏
1、 △饥毯

1

、 △m 号
2

.

对于短基线实验
,

振荡几率公式简化为

而

等
《 1

,

因而 cP 破坏效应是难以观察到的
·

在长 基线实 验 中
,

即使 对最大 C P 破坏 相的情形

is n 占= 1
,

对 于所考虑 的模型
,

由于 J cP 镇 1
.

28 X

10
“ ” ,

则 cP 破坏效应也只有

△ P 毛 1
.

5 x 10 花
,

( 3 0 )

也是难于观察的
.
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将文献〔1 1」的混合矩 阵元代入上式
,

得到跃迁

几率的上限

p ” 尸 , 。 。

< 2
.

1 x 1 0
一 2 ,

p 口产
, 口 r

< 6
.

5 x 10
一 7 ,

( 2 4 )

( 2 5 )

这与加速器中微子实验是一致的
.

由 C P T 不变性
,

有

凡
。 ,

舀
。

< 2
.

2 x 1 0
一 2 ,

( 2 6 )

这与反应堆中微子振荡实验 〔̀ 2 ]一致
,

对于长基线实

验
,

跃迁几率可简化为
:

p 口 , , 。己 < 2
.

1 x 1 0
一 2 ,

。

△m 理
, L

P 口
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幻 0
.
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由 c P T 不变性
,

有

乃
。 ,

舀。 < 2
.

1 X 1 0
一 2 ( 2 8 )

这与 C H 〔x 〕Z 实验的结果是一致的
.

4 结论

已经证明〔’ 3 〕
,

在短基线实验中
,

对于质量结构
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