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计算了在太阳核心从 ! ) $ 到 ! ) $*!"&!!处，+ ,- 存在 ! 个或 " 个 . 壳层束缚电子的概率约为 /* &/0 *这表

明+ ,- 原子俘获的电子 %&*/’0是自由电子 *假定太阳中微子自产生后没有发生任何改变，并且太阳的其他参量不

改变，那么+ ,-和( ,太阳中微子流量的理论计算值分别约为 /* $/ 1 !$% 和 ’* !" 1 !$’ 234 " 54 ! *这将进一步扩大( , 太

阳中微子与 567-8 .93:;<9=>- 太阳中微子实验测量值之间的差距 *
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!@ 引 言

在太阳内部条件下，在质子A质子（77）链中，+,-
原子或离子被消耗的主要反应是其电子俘获反应
+,-（-4 ，!-）

+ B: *它的反应速度约为+,-（7，"）(, 核反

应的 !$# 倍 * 太阳核心中+,- 的含量可以由#C-（#，

"）+,- 和+,-（-4 ，!-）
+ B: 核反应率准确给出 * +,-（7，

"）(, 的核反应率，以及迟后的(,（-D!-）
(,"- 核反应

率与+,- 含量成正比，而与+,- 电子俘获率成反比 *
,9E29FF 等［!］在忽略太阳核心内等离子屏蔽效应而只

考虑+,- 离子俘获自由电子时，计算了+,- 离子俘获

自由电子的概率 * GH-= 等［"］用 I-HJ-ACK2<-F 近似估

计了等离子体对 . 壳层束缚电子俘获率的影响之

后，计算了 # 价和 / 价 ,- 离子俘获电子的概率［"］*
然而在太阳内部条件下，由于太阳核心温度高

达 !& *’+ 1 !$’.，其对应的动能约为 "<-L，而+,- 原

子的第 / 次的电离能为 "!’ * ’-L*所以，我们可以预

料+,- 原子存在 ! 个或 " 个 . 壳层束缚电子的百分

比是比较小的 *
由于 M67-8 .93:;<9=>-［#］和 56>H68J =-6N8:=; ;HA

5-8O9N;8J（缩写为 MPQ）［/］太阳中微子实验只能对来

自(,（-D!-）
(,-"核反应产生的中微子敏感 *因此，重

新计算 >R+,- 原子存在 . 壳层束缚电子的概率，以

及 . 壳层电子的俘获对+,- 原子总的电子俘获率、

>R+,- 太阳中微子流量及 >R(, 太阳中微子流量是有

意义的 *

" @ . 壳层束缚电子概率的计算

在太阳内部条件下，当只考虑+,- 俘获自由电

子时的概率为［!］

!2 ) " *#! 1 !$4%（! D "）"#’
4! S "［!

D $*$$/（#’ 4 !’）］54!， （!）

式中"为太阳核心中的物质密度，单位为 T·234 #；"
为太阳核心中质子的含量；#’ 为以 !$’. 为单位的

太阳核心温度 *
在考虑太阳核心中等离子体的屏蔽效应和存在

束缚电子的影响之后，+,- 俘获电子的总概率为［!，&］

!N;N9F ) !@"!2， （"）

式中!2 为 +,- 俘获自由电子的概率，由（!）式所

定义 *
但在太阳内部，由于其温度高达 !& * ’+ 1 !$’.，

其对应的热能量约为 " * $#<-L，而+,- 原子的第 / 次

和第 # 次的电离能分别为 "!’ *’ 和 !&# *!-L，第 ! 次

和第 " 次的电离能之和约为 ’$-L，考虑+,- 原子电

离时 需 要 克 服 太 阳 大 气 压 对 电 子 所 做 的 功 约 为

&$-L*因此，+,- 原子被完全电离而成为 / 价离子所

需要的能量约为 /($-L，约为太阳核心热能的 "/0 *
由非简并性条件可知，处在太阳核心中的+,-

原子或离子是处于非简并状态，即+,- 原子或离子

满足玻耳兹曼统计 *因为在太阳核心内部，对+,- 原
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子或离子而言，满足经典近似条件：

!
"

!!#$" %
&( )!

#$!

% &
’

!!#$" %
&( )!

#$!

’ ’ &，（#）

式中 ’ 为单位体积内(") 原子或离子数；# 为(") 原

子的原子量；$" 为玻耳兹曼常量；& 为普朗克常量；

% 为所计算的区域温度 * 此外，由于 +,-, 公式并不

适合于太阳条件下（高温和高密度）原子电离的离子

数计算，所以，本文将采用 .,/0)112"31456,77 计算公

式来计算(") 存在 & 个或 ! 个 8 壳层电子数的比

率，即只要能量低于 # 价或 ! 价(") 离子的电离能就

认为该电子不能被电离 *
由于在太阳核心中的(") 由里到外是逐渐减少

的，且从距离等于零到距离为太阳半径的 9 * &!:9 倍

处，(") 的含量约占整个太阳中(") 量的 ;: * ::<［=］*
所以，能量低于 &:# * &)> 的(") 离子，也即存在 ! 价
(") 离子的平均百分比为

(（) ! &:# *&)>）% ?!
&

!!$"
( )%

#$!

@"
&:#A&

9

#))/B C )
$"

( )% D)，（?）

) 为(") 原子或离子的动能；% 为从零到距离为太

阳半径的 9 * &!:9 倍处的平均温度，约为 &? * !? @
&9=8（对应的热能为 &E?! *#)>）［=］*

对（?）式 作 变 换，令 * % ) $ $" %，则 D* % D) $
$" %，（?）式变为

(（* ! 9 *9E#&）%
!
#( )!"

9A9E#&

9

#*)C * D* % &*(&< ，

（:）

即只有 & *(&<的 ! 价(") 离子存在 *
同理，可以计算出只有 ! * E#<的 # 价(") 离子

存在 *因此，在太阳内部条件下，只有约 ? *:?<的(")
含有 & 个或 ! 个 8 壳层束缚电子，其余 ;: * ?=<的
(") 被完全电离成 ? 价的离子 *所以，这时计算在太

阳核心中(") 原子俘获电子的概率应改为

!F
434,1 % 9 *9?:?!434,1 G 9 *;:?=!H， （=）

式中!434,1和!H 为由（!）和（&）式所定义的 * 这样（=）

式变为

!F
434,1 % 9 *9?:? @ &A!!H G 9 *;:?=!H

% & *9&!H * （(）

这时，计算(") 原子或离子俘获电子的总概率公式为

!F
434,1 % ! *### @ &9C;（& G +）"%=

C &
!［&

G 9*99?（%= C &=）］IC& * （E）

从（(）式中可以看出，在太阳核心中，当考虑存在 8
壳层束缚电子对(") 原子俘获电子的影响之后，(")
原子俘获电子总概率要低于那种认为在太阳核心中

所有(") 原子都存在 8 壳层束缚电子时(") 原子俘

获电子的总概率，即

!F
434,1

!434,1
%

&A9&!H

&A!!H
% 9AE?! （;）

和 !434,1

!F
434,1

%
&A!!H

&A9&!H
% &A&EE * （&9）

假定标准太阳模型中的其他参量不变，且假定

太阳中微子自产生后性质不发生改变，那么从（&9）

式可以知道，标准太阳模型在计算(") 太阳中微子

流量时增加了 & * &EE 倍，而在计算E" 太阳中微子流

量时则(") 太阳中微子流量由标准太阳模型计算

值［(］的 ?AE9 @ &9; 降低到 ?A9? @ &9; H6C ! IC & * (") 太

阳中微子在 J36)I4,K) 氯探测器［E］上俘获的理论计

算值将由 & * &:+LM（&+LM % &9C #= $ #(N1·I）降到9 *;(
+LM，在 +OPQ［;］和 PORRQS［&9］镓探测器上俘获的理

论计算值也将由#? *?+LM 降低到 !E * ;=+LM*而E" 太

阳中微子流量将由标准太阳模型理论计算值［(］的

:A&: @ &9= 增加到 =A&! @ &9= H6C ! IC & * E" 太阳中微子

在 J36)I4,K) 氯 探 测 器 上 俘 获 的 理 论 计 算 值 由

: *;9［E］增加到 ( * 9&+LM，在 +OPQ［;］和 PORRQS［&9］镓

探测器上俘获的理论计算值也将由 &! * ?9 增加到

&? *(#+LM* 这 将 进 一 步 增 加 理 论 计 算 值 与 ITB)U
8,6V3K,7D)［#］太 阳 中 微 子 实 验 测 量 值 !A?#= @
&9= H6C ! IC &两者之间的差异 *表 & 是标准模型对(")
和E" 太阳中微子流量的预言值以及它们在氯探测

器上和镓探测器上的俘获率［(］*表 ! 是重新计算后
(") 和E" 太阳中微子流量的预言值以及它们在氯探

测器上和镓探测器上的俘获率 *表 # 是来自 : 个太阳

中微子实验结果与太阳模型理论预言值的比较 *［&&］

表 & 标准模型预言(") 和E" 的太阳中微子流量和中微子俘获数

（在 &"不确定性之内）［(］

反应 反应缩写 流量 ,$H6C ! IC & #(N1 W +LM (&P, W +LM
( "))C$(RV# (") ?AE9（& *99 G 9 *9;

C 9 *9;）@ &9; &A&: #?A?
E "$E")%)G# E" :A&:（& *99 G 9 *&;

C 9 *&?）@ &9= :A;9 &!A?
合 计 (A9: ?=AE9

表 ! 重新计算后(") 和E" 的太阳中微子流量和中微子俘获数

（在 &"不确定性之内）

反应 反应缩写 流量 ,$H6C ! IC & #(N1 W +LM (&P, W +LM
( "))C$(RV# (") ?A9?（& *99 G 9 *9;

C 9 *9;）@ &9; 9A;( !EA;=
E "$E")%)G# E" =A&!（& *99 G 9 *&;

C 9 *&?）@ &9= (A9& &?A(#
合 计 (A;= ?#A=;

=#; 物 理 学 报 :& 卷



表 ! 来自 " 个太阳中微子实验结果与太阳模型

理论预言值的比较［##］

（!$%&!!$’(）
)*+,

（$#-.!$#-/）
)*+,

01!流量 !
)#23 456 7 86 #

9:5/8;.</
（%&/=/&.>? "# $%）［0］ 7@"3 A 2B#3 A 2B#3 — —

-’CCDE
（9.5F/& GG）［#2］ — $$@" A 3@7 H I B!

6 I B$ —

*’-D
（’?JK(.8LM;:= "# $% GG）［G］ — 3$B7 H $ B7 H ! B"

6 $ B2 6 ! B2 —

N.5M:<.>?/
（OK<K?. "# $% G3）［#7］ — — 7B02 A 2B#G A 2B!!

8KF/( N.5M:<.>?/
（OK<K?. "# $% GG）［!］ — — 7BI!3 H 2B2"! H 2 B20"

6 2 B2I$ 6 2 B2$#

（1.L4.&& "# $% G0）［$］ $ B$ H # B7
6 # B2 #7G H 0

6 3 " B#"（#B22 H 2 B#G
6 2 B#I）

（1(K> "# $% G0）［#!］ $ B#0 #7$ B7 I B07

（P.( "# $% G3）［#I］ IB# A # B7 ##" A 3 7BIG

! @ 结 论

从上面的计算可以知道，如果认为在太阳核心

中$1/ 原子主要是俘获它 N 壳层上的电子，那么，

$1/ 和01 这两种太阳中微子在氯探测器（9:5/8;.</）
和镓探测器（*’-D 和 -’CCDE）上的俘获数之和分

别为 $ B2"*+, 和 I3 B02*+,B如果考虑从太阳核心到

距离为太阳半径的 2 B #7"2 倍处有 G" B I3Q的$1/ 原

子被完全电离成 I 价离子，只有 I B"IQ的$1/ 存在 #
个或 7 个 N 壳层电子，那么，$1/ 和01 这两种太阳中

微子在氯探测器和镓探测器上的俘获数之和则分别

为 $ BG0*+, 和 I! B3!*+,B与标准太阳模型相比，$1/
和01 这两种太阳中微子在氯探测器的俘获数之和

增加了 2 BG!*+,，在镓探测器上的俘获数之和减少

了 ! B#$*+,B01 太阳中微子流量将由标准太阳模型

预言的 " B#"（# B22H 2B#G
6 2B#I）R #23 增加到 3 B#7（# B22H 2B#G

6 2B#I）

R #23 456 7 86 # B这将进一步扩大01 太阳中微子流量

的预言值与 8KF/( N.5M:<.>?/ 太阳中微子实验测量

值两者之间的差距 B
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