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第三讲：中微子是薛定谔的猫 

邢志忠 

 

大家好！欢迎来到“小粒子 大宇宙”系列课程。 

这里是中国科学院高能物理研究所，我是邢志忠。 

这次科学公开课，我们大家一起来学习和探讨一种神秘的基本粒子，它们的

名字叫做中微子。顾名思义，中微子就是电中性的微小粒子。很多同学可能从来

没有听说过中微子，但是我相信，很多同学应该听说过薛定谔的猫。其实中微子

和薛定谔的猫有很多相同之处，它们都和量子力学有非常紧密的关系。 

 

首先，我们看一看什么是薛定谔的猫。大家知道，薛定谔的猫是奥地利物理

学家、量子力学的创始人之一薛定谔在 1935 年提出的一种假想实验。什么是假

想实验呢？就是你不需要在实验室做真正的实验，而是发挥你的想象力来假想一

个物理过程。大家都知道，知识就是力量。但是爱因斯坦曾经说过：“Imagination 

is more important than knowledge”（想象力比知识更重要）。现在我们就像薛定谔

那样发挥自己的想象力，做一个薛定谔的猫的实验。假设有一个封闭的盒子，里

面放进去一只活猫，再放进去一瓶毒药，然后放入一种放射性原子。放射性原子

的用途就是为了打开毒药的瓶子，这样毒药就可能毒死猫。同学们可能会好奇，

为什么要选择放射性原子，而不是普通的开关？因为放射性原子不稳定，它们会

分解，或者说会衰变。我们利用放射性原子的衰变作为开关就有它的好处。什么

好处呢？我们不知道这种原子什么时候会衰变，所以就具有了不确定性。如果你

打开了盒子发现猫还活着，就说明这种原子还没有开始衰变；如果你发现猫已经

死了，那毫无疑问原子已经衰变，打开了毒药瓶。但是如果你没有打开这个盒子，

你就不知道猫是死是活，这时候猫就处在两种可能的状态：要么死、要么活，我

们就把这种状态叫做量子叠加态。也就是说，在你没有打开盒子的时候，猫处在

半死不活、不知死活的状态。所以这种不确定性恰好就反映了量子力学非常令人

困惑又非常令人着迷的一面。但是大家都知道量子力学是对的，它是描述微观物

理规律最成功的理论之一。 



 

（这个是个动图，放到 word 里面就不动了，原图请看 ppt。 

预览好后也请发给党蕾检查一下，她对内容更加熟悉） 

然后我们再看中微子，中微子和薛定谔的猫非常像，也具有量子属性。中微

子有三种不同的类型，它们在空间传播的过程中，一种类型会转化成另外一种类

型。现在打个比方，一种类型的中微子是灰颜色的猫，另外一种类型的中微子是

黄颜色的猫。当你通过实验制备出这样一种中微子束流，你在什么地方来测量它

就成了问题的关键。如果你选的地方合适，你发现中微子还是原来的类型，灰猫

还是灰猫。如果你选的地址不合适，你可能就会发现灰猫已经变成了黄猫。那么

在不同的地点，甚至有可能中微子就是灰猫和黄猫的叠加态。所以从这一点来说，

中微子的行为就和薛定谔的猫非常类似。我们做实验，其实是要确定中微子处在

不同类型的概率，或者说猫处在不同颜色的概率的大小。 

 

为了向同学们解释清楚什么是中微子，以及它们有哪些属性，我从大家熟悉

的太阳系入手。大家都知道，太阳系非常大，太阳的质量特别巨大，地球和其他

行星围绕着太阳做近似的圆周运动。为什么呢？因为它们之间存在万有引力。大

家学过万有引力，也知道牛顿和苹果的故事，但是同学们有没有问过自己：砸在

牛顿头上的苹果有多重？如果你问了这样一个问题，虽然看起来很傻，但其实是

个好问题。这说明你很好奇苹果和牛顿以及地球之间的内在关联，这就是万有引

力。原子系统其实和太阳系非常相似。我们知道氢原子的结构是电子围绕着原子

核运动，也是近似的圆周运动，更重、更复杂的原子也呈现出类似的图像。原子

核是由质子和中子构成的，质子带正电荷，中子不带电，因此带正电的原子核和



带负电的电子之间就形成了电磁吸引力，这与地球和太阳之间的万有引力是类似

的，保证了原子系统和太阳系长得非常像。电子的质量特别轻，从质量的角度来

说，从太阳系到原子其实跨越了约 60 个数量级的物理尺度；两者虽然是宇观和

微观之间的差异，但在结构上有很大的相似性。这一点显得特别神奇！ 

 

    质子是稳定的，电子也是稳定的，但是中子不稳定。科学家已经探测到自由

中子的平均寿命只有 880 秒，也就是说不到 15 分钟的寿命。它会衰变，会变成

质子、电子和一种神秘的新粒子，这种新粒子就是我们今天要讨论的中微子。 

早在 1930 年，为了解释中子衰变的末态电子的能量好像丢失了一部分这样

一个实验事实，奥地利物理学家泡利——就是提出泡利不相容原理的那个泡利

——假设有一种新粒子在中子衰变过程中产生，然后又偷偷地逃逸了，携带走了

一部分能量。所以，你如果做实验，只测量反应末态的电子能量，你会发现能量

丢失了一部分。泡利设想这样的一种新粒子具有一些很奇特的性质：它的体重特

别轻，远远地轻于电子；它飞得非常快，接近于光速；它的性格非常内向、特别

害羞，也就是说它一般不和其他粒子或其他物质交朋友（相互作用），它特立独

行；另外，它还是电中性的粒子。有了这样一些特殊的性格，在实验上要想探测

或捕捉到中微子就变得非常困难。 

1933 年底，泡利的好朋友、意大利物理学家费米接受了泡利提出的中微子

假说，发展出一套中子衰变的有效场论，能够计算出中子衰变的概率。这一点很

重要，因为只有理论物理学家算出来核裂变的概率，实验物理学家才能做实验去

检验泡利的假说对还是不对。到了 1956 年，美国科学家在核反应堆实验中终于

发现，确实存在泡利所假设的那种新粒子——神秘的中微子及其反粒子。 

中微子重要吗？非常重要！没有中微子的世界是不可想象的。也就是说，自

然界和人类都离不开中微子，也离不开中子衰变。我给大家举两个例子，大家都

会有亲身感受的例子。 

 



第一个例子，你从小到大有没有问过自己：太阳为什么会发热发光？可能有

老师、有大人告诉你，太阳之所以发光发热，是因为它的内部一直在发生核聚变

反应。核聚变反应的过程就是四个质子聚变成氦四核，放出两个正电子和两个电

子型中微子，再放出一部分能量。有一小部分能量从太阳中心传到太阳表面，然

后再传遍整个太阳系，我们人类在地球上就能感受到来自太阳的光和热。但问题

是，这样一个物理学机制你相信吗？你说我信了，因为我感受到来自太阳的光和

热了，所以太阳中心肯定有某种反应。但那不一定是核聚变反应，其他的化学反

应、物理反应也可能会发出光和热。你要是一个好奇心特别重、特别喜欢刨根问

底的学生，可能就想：是不是有其他办法测量这种核聚变的末态产物？比如说测

量氦四核或正电子，来验证太阳中心真的发生了这样的核聚变过程。但是很遗憾，

我们在地球上没有办法测量上述核聚变反应所产生的氦四核和正电子。为什么呢？

因为这些粒子带电，它们的自由程非常短，它们没有办法从太阳中心飞到太阳表

面，所以唯一的希望就是去探测核聚变反应产生出来的电子型中微子。     

刚才说了，中微子性格很害羞，它一般不和其他小朋友打交道，所以它的自

由程特别长，有可能从太阳中心顺利到达太阳表面，再从太阳表面传播到地球。

如果你在地球建造一台合适的探测器，你就有可能探测到来自太阳的中微子。如

果你既感受到了光和热，又看到了来自太阳的中微子，你是不是就会认为科学家

告诉你太阳中心发生了核聚变这件事更可信？我想是。 

1968 年，科学家真的在地球上探测到了来自太阳的中微子，而且他们还发

现，每秒钟有超过 1 万亿个太阳中微子穿过你的身体。你说这怎么可能？我一点

感觉都没有！这是怎么算出来的？科学家可以在地球上探测太阳中微子的通量，

就是每秒钟每平方厘米能测量到多少个中微子。然后你算一下自己身体的表面积

是多少，乘上太阳中微子的通量，你就会得出一个非常惊人的数值：每秒钟竟然

有不止 1 万亿个太阳中微子穿过你的身体。但是它们不会对你造成任何伤害。原

因很简单，就是因为太阳中微子太害羞了，它们虽然从你的身体穿过去，但是基

本不会与你身体中的原子核以及电子发生反应，也不会让你感受到任何不适。 

 

    第二个例子可能更令有些同学感到惊奇，就是我们人体自身是具有放射性的。

而放射性就是核裂变，我们身体中某些中子会发生裂变，释放出中微子，甚至会

释放出光子。释放出多少呢？如果你的体重在 50 公斤到 60 公斤之间，你体内含

有的微量放射性元素，比如说钾四十，大概有十毫克左右。这样的放射性原子发

生核裂变，每秒钟有多少中微子释放出来？你可以做一个计算，最后你会发现，

每天每夜可以放出几亿个中微子以及几千万个光子。放出光子的过程和放出中微

子的过程略有差别，科学家已经用非常精密的仪器探测到了来自人体自身的光子。

但是中微子太害羞了，所以我们目前还没有可靠的办法来探测人体自身所产生的

中微子。喜欢吃香蕉的同学要注意咯，香蕉是富含钾四十的，所以它有可能帮助



你补钙，因为从钾四十衰变到钙四十就会放出中微子。 

 

我们已经知道了中微子有这么多神奇的特性，但是这还不够，它们还有两个

神秘的性质。一方面，它们不是孤单的一种粒子，它们其实有三种类型，相当于

三姐妹。其实电子也不是孤单的一种，它也有三姐妹，我们分别称之为电子、缪

子和陶子。有些科学家喜欢用狗来描述电子和它的三姐妹，我们不妨称它们为带

电轻子狗，轻子的意思就是质量比较轻的基本粒子。既然电子和它的小姐妹们可

以用狗来描述，中微子又总是和电子以及其他带电轻子一起产生，那么我们何不

用猫来描述中微子呢？因此自然界也存在三种中微子，我们称之为中微子猫，即

电子型中微子猫、缪子型中微子猫和陶子型中微子猫。 

刚才已经说了，中微子的质量特别小，但它们轻到什么程度呢？大家想象一

下，每个自由中微子的体重都不超过电子体重的 500 万分之一，非常非常轻，因

此它们在空间飞行的速度特别接近光速。由于它们的体重太轻了，现有的任何科

学实验装置都没有办法探测到具有确定质量的中微子。我们只能通过弱相互作用，

也就是中微子参与的相互作用，或者说中微子可以与其他物质发生关系的反应过

程，来探测中微子质量态的量子叠加态，后者就是我们上面所说的电子型、缪子

型和陶子型中微子。  

你可能会问，不是说用任何办法都不能直接探测到中微子吗，那科学家怎么

做实验呢？没错，你质疑得对，我们其实在具体实验中，是通过探测和中微子一

起伴生的带电粒子来判断中微子的存在及其类型的。比如说我看到了电子，我就

可以判断与之相关、但看不见的粒子是电子型中微子，以此类推。 

 

    既然了解了中微子这么多性质，现在我们来看看它们为什么和薛定谔的猫长

得特别像，这就是中微子振荡现象。有质量的中微子还具有一种神秘的量子相干

属性，它们和薛定谔的猫的属性非常类似。我先给同学们介绍两个概念，其实前

面已经提到了，一个是中微子质量态，另外一个是中微子相互作用态。中微子的

质量态就是中微子具有确定质量的时候所处的状态，那么相互作用态就是它和其



他小朋友打交道的时候所处的状态，两者是不相等的。你可能会问，为什么不相

等？大家想一下：如果你一个人呆在家里，周围没有其他人，你可以穿着睡衣来

测量你的体重，这时候你就处在质量态；但是你如果到了学校来上课，周围有老

师和同学，在众目睽睽之下你就不能太随便了，因为这时你和其他人在发生相互

作用。所以你穿睡衣的状态和你穿校服的状态是不一样的，这一点非常容易理解。 

中微子作为基本粒子也是这样，因此我们发现中微子的相互作用态其实就是

质量态的量子叠加态。中微子不同的类型之间会有混合，然后在空间传播的时候，

一种类型有可能转化成另外一种类型。在传播的过程中，不同质量的中微子的飞

行速度当然就不一样，有大有小，然后它们就会发展出不同的相位，这一点和光

的双缝干涉实验有相似之处。你在空间的某一距离处设置了探测器，想要探测中

微子，但由于中微子的质量特别小，你其实没有办法测量它们的质量态，而只能

测量它们的相互作用态。这时候，在探测器中，发展出不同相位的中微子质量态

会重新进行量子叠加，形成新的相互作用态。你做一下计算，算出能看到哪种类

型的中微子，以及看到的概率有多大。你会发现，你所探测到的中微子类型，可

能和最初源处所产生的中微子类型不太一样，这一点与薛定谔的猫很相似。科学

家在实际的研究中，用量子力学的语言可以写出中微子的质量态和相互作用态之

间的关联，用混合角来描述这种关联，可以算出来一种类型的中微子保持不变或

者转化成另外一种类型的中微子的概率有多大。等将来同学们长大了，学了量子

力学和中微子物理学，你自己就会做这种计算了。你算出来之后发现，这样的概

率是和正弦函数有关系的，因此你就会画出一个图来，纵坐标是中微子存活或者

转化的概率，横坐标就是中微子在空间传播的距离。你把探测器放在不同的位置

会看到不同类型的中微子，或者好几种类型的中微子的一种叠加，相当于薛定谔

的死猫和活猫的叠加。这就是神奇的中微子振荡现象。 

 

那么，这种现象是真的吗？是真的！科学家已经在不同的实验中探测到了中

微子振荡。尤其是我们中国科学家在大亚湾反应堆中微子振荡实验中，完美地展

现了中微子的这种神秘的量子属性。2011 年底到 2012 年初，经过差不多两个月

的运行取数，大亚湾国际合作组成功地探测到了来自大亚湾核电站、岭澳核电站、

岭澳二期核电站的电子型反中微子在传播将近两公里的距离时消失了一部分，少

了差不多 6%。这 6%去哪里了呢？它们转化成了其它类型的反中微子，即缪子



型和陶子型反中微子。我们的探测器对其他类型的反中微子不敏感，所以只看到

了电子型反中微子的缺失。把这样一个重要的观测结果与我们通过量子力学计算

的电子型反中微子存活的概率相比较，你就能够确定相应的中微子混合角，也就

是描述中微子质量态和相互作用态之间关联的混合角的大小，它恰好是 8.8 度加

减 0.8 度（一共有三个 8）。特别巧的是，2012 年 3 月 8 号国际妇女节这一天，

大亚湾合作组在北京高能所召开了新闻发布会，现任高能所所长、当时是大亚湾

合作组中方发言人的王贻芳老师向全世界宣布：我们的实验看到了短基线反应堆

中微子振荡现象，并测量到了最小的中微子混合角。这在国际学术界引起了很大

的轰动。2012 年美国《科学》期刊评选出来的年度十大科学突破，就包含了大

亚湾实验测量到反应堆中微子振荡和最小的中微子混合角。所以说这是一个非常

了不起的发现，它恰好体现了在微观世界中，中微子这样一种神奇的粒子是具有

薛定谔的猫的量子属性的。 

接下来大亚湾实验的后续实验，我们称之为江门反应堆中微子振荡实验，会

利用新的反应堆所释放出来的反中微子，在距离源处差不多 53 公里的地方进行

探测，希望看到新的中微子振荡现象，从而确定中微子的质量顺序。什么是中微

子的质量顺序呢？我们前面说中微子具有三种类型，对应三种不同的质量态。处

于第一种质量态的中微子最重，还是第三种最重？现在科学家还不知道答案。中

国的江门实验将精确测量中长基线的反应堆中微子振荡，来确定中微子的质量顺

序，这也是一个非常重要的科学实验。等同学们长大了，还有机会加入江门实验

组，因为江门实验的运行周期很长，可能会达到 20 年，不仅要测量中微子的质

量顺序，还会探测太阳中微子、大气中微子和超新星中微子，以及研究宇宙其他

的一些奥秘。毫无疑问，这是非常令人期待的一个大科学实验！ 

最后我留三道思考题，请大家想一想中微子和宇宙的关系： 

1. 中微子是暗物质吗？ 

2. 中微子影响宇宙的演化吗？ 

3. 中微子和宇宙的反物质消失之谜有关吗？ 

大家可以查查文献思考一下。 

今天的科学公开课就上到这里，谢谢同学们。再见！  

 

注：本课程主要针对中小学生群体，因此部分内容和表述在通俗易懂与科学准确

之间做了一定程度、甚至颇为艰难的平衡。 


