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粒子物理学的标准模型建立于20世纪60~70年代, 它在

随后的半个多世纪经受住了无数次科学实验的检验, 成为人

类描述与理解各种强、弱和电磁相互作用现象最成功的理

论工具. 但是该模型也存在一些缺陷, 比如它刻意回避了中

微子质量及其起源的问题, 也无法解答为什么可观测宇宙中

不存在原初反物质但却存在大量暗物质的问题. 在宇宙大爆

炸之初所产生的反物质何以随着宇宙的膨胀和冷却而神秘

地消失, 以及其背后的动力学是否与中微子的质量起源机制

存在某种关联, 这是当今粒子物理学和宇宙学界普遍关心并

深入探索的重大课题. 理论研究表明, 解释中微子质量起源

之谜的“跷跷板”(seesaw)机制[1]与解释宇宙原初反物质消失

之谜的轻子生成(leptogenesis)机制[2]可能是问题背后的答案.
而连接这两个机制的桥梁就是超重的“惰性”马约拉纳(Ma-
jorana)中微子[3]: 它们在宇宙早期神秘地产生, 与已知的“活
性”中微子通过极其微弱的汤川(Yukawa)相互作用建立关联;
它们的衰变则导致了宇宙的轻子与反轻子不对称, 后者部分

转化成宇宙的重子与反重子不对称, 而数量占优势、最终存

活下来的原初重子形成了今天的可观测宇宙.

1 宇宙的物质与反物质不对称
为什么包括地球、月亮、太阳、银河系以及人类自身

的世间万物都是由物质而不是反物质构成的? 为什么天文学

家在宇宙空间中始终没有观测到原初反物质? 诸如此类的问

题在1933年以前几乎无人关注, 原因在于当时物理学家所知

道的基本粒子仅限于电子、质子和中子 , 而它们的反粒

子⎯⎯正电子、反质子和反中子还没有被发现.
反物质的概念最早是由英国理论物理学家狄拉克(Paul

Dirac)[4]于1928年提出来的. 他建立了描述电子的相对论性运

动方程, 并由此预言了电子对应的反物质⎯⎯正电子的存在.
后者于1932年被美国物理学家安德森(Carl Anderson)[5]在宇

宙线实验中发现. 在1933年的诺贝尔物理学奖颁奖典礼上,
狄拉克对物质与反物质之间的对称性作了精彩的表述. 他推

测, “如果我们在研究自然界的基本物理规律时接受粒子与

反粒子完全对称的观点, 那么我们就必须认定地球上乃至整

个太阳系主要包含电子和质子的事实纯属偶然. 很有可能在

一些其他的星球上情况正好相反, 即这些星球主要由正电子

和反质子构成. 实际情况也许是, 半数的星球由物质组成, 而
另外半数的星球由反物质组成. 这两类星球的光谱完全相同,
目前的天文观测手段无法区分它们[6].” 狄拉克这番话代表了

一种新宇宙观的诞生: 整个宇宙包含等量的物质与反物质,
而两者之间是严格对称的. 换句话说, 可能存在一个与我们

的世界呈镜像对称的世界, 那里的一切都是由反物质构成的

(图1).
但是, 后来的天文学观测并不支持狄拉克的推断. 探测

宇宙中的反物质一般有两种途径. 首先, 如果存在反物质组

成的星球, 我们应该能够在宇宙线中观测到来自这类星球的

反质子和反原子核. 然而, 科学家从未在宇宙线中发现反原

子核. 虽然在宇宙线中存在一定数量的正电子、反质子和反

中子, 但这些反粒子实际上是通过质子或原子核与星系气体

以及地球大气层相碰撞而产生的, 它们的数量与考虑了具体

天体环境的理论计算相符合, 因此不属于“原初”反物质. 其

次, 在物质与反物质相接的区域, 质子和反质子的湮灭反应

一定会发生, 从而产生若干带电及中性的 介子. 这些 介子

最终衰变成光子、电子、正电子、中微子和反中微子. 其中

光子的谱线很特别, 其能量应在140 MeV附近取最大值. 可

是, 天文学观测并没有发现这种特殊的光子能谱. 因此可以

得出结论, 半径大约为100亿光年的可观测宇宙中几乎不存
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在“原初”反重子, 即其整体上并没有呈现重子与反重子之间

的对称性.
这一结论似乎与大爆炸宇宙学的预言相矛盾. 依照大爆

炸理论, 在宇宙诞生之初, 最自然的情形是粒子和反粒子等

量地产生 , 因此重子和反重子的数密度也应该相等 ,
即n n=B B. 事实上, 即便宇宙的初始重子数和反重子数不相

等, 这一原初不对称度也会由于宇宙瞬间暴胀所导致的巨大

稀释效应而变得可以忽略不计, 这无法解释基于对宇宙微波

背景辐射各向异性和大爆炸核合成所产生的轻核丰度的观

测结果所得到的重子数密度与背景光子数密度之比nB/nγ≈
6×10−10. 故而可观测宇宙的重子生成(Baryogenesis)问题, 即

从原初的n n=B B到如今的n = 0B 但n 0B 的演化, 需要一个

合理的动力学答案.
苏联氢弹之父萨哈罗夫(Andrei Sakharov)[7]在1967年指

出, 宇宙的重子生成动力学需要满足3个必要条件: (1) 存在

破坏重子数守恒的相互作用; (2) 存在破坏电荷共轭变换(C)
不变性和破坏电荷共轭与空间反演联合变换(CP)对称性的相

互作用; (3)偏离热平衡.在粒子物理学的标准模型框架内,这
3个条件原则上都可以满足. 首先, 非微扰的量子反常效应会

破坏重子数守恒. 在有限温度102~1012 GeV范围内, 这种量子

反常过程处于热平衡状态[8]. 其次, 弱相互作用破坏C和CP对
称性. 最后, 偏离热平衡的条件可以由电弱相变提供. 尽管如

此, 基于标准模型的电弱重子生成机制所预言的重子与反重

子不对称度却太小而不足以解释上述观测结果. 而基于大统

一模型或超对称模型的重子生成机制由于始终缺乏与这两

个理论框架相关的实验证据, 也受到质疑. 相比之下, 与中微

子质量起源的“跷跷板”机制密切相关的轻子生成机制, 则为

解释宇宙的原初反物质消失之谜提供了一条在理论上也许

更加令人信服的途径.

2 “跷跷板”与轻子生成机制
自1998年以来, 在与大气、太阳、反应堆和加速器相关

的中微子实验中都观测到了神奇的中微子振荡现象[9]. 中微

子振荡之所以能够发生, 是因为中微子具有微小的质量且不

同轻子味之间存在显著的混合效应, 因此在某一源处, 通过

带电流弱相互作用产生的一种类型的中微子在空间传播适

当距离后, 会由于量子相干效应在探测器处转化成其他类型

的中微子. 既然如此, 如何修改和扩充标准模型使之产生中

微子质量和轻子味混合效应?
在不放弃标准模型的规范对称性、洛仑兹(Lorentz)不变

性和可重正化性等量子场论的基本要求的前提下, 引入右手

征的中微子场是赋予中微子以质量的最简洁途径(图2). 尽管

利用左手征和右手征的中微子场以及希格斯(Higgs)场可构

建出人们熟悉的狄拉克(Dirac)质量项, 但如此这般却无法解

图 1 (网络版彩色)宇宙大爆炸之初, 物质与反物质等量产生的示意图
Figure 1 (Color online) An illustration of the universe and anti-universe produced in the beginning of the Big Bang

图 2 (网络版彩色)对标准模型的最小扩充示意图: 对应3种已知的

活性中微子场, 引入3种惰性中微子场, 并容许两者之间发生汤川相

互作用以及轻子数不守恒效应
Figure 2 (Color online) An illustration of the minimal extension of the
standard model by introducing three sterile neutrino fields in
correspondence with three known active neutrino fields and allowing
for the Yukawa interactions between them and lepton number violation
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释为什么中微子质量远远小于如出一辙的电子质量. 不仅如

此, 右手征的中微子场是SU(2)L群的单态, 因此这样的场及其

电荷共轭场(后者其实具有左手征)原则上可以构成一个不破

坏规范对称性但破坏轻子数守恒的马约拉纳质量项. 马约拉

纳质量项的合理性是不言而喻的, 除非将轻子数守恒作为一

个可施加的强制性约束条件. 当把上述狄拉克质量项和马约

拉纳质量项合二为一, 并要求后者的质量标度远远高于电弱

对称性自发破缺的能标时, 便可以推导出相关轻和重的中微

子质量本征态⎯⎯它们都满足马约拉纳费米子场的条件, 即

反粒子场等于其自身. 这一通过引入相对于电弱能标而言特

别重的自由度来产生并压低已知的活性中微子质量的思想,
就是著名的“跷跷板”机制. 之所以称之为“跷跷板”机制, 是因

为电弱能标充当了支点的作用, 而重自由度将跷跷板的一端

压下去, 翘起来的另一端自然代表由此产生了微小质量的轻

自由度, 即众所周知的活性中微子.
虽然“跷跷板”机制只能定性地解释为什么已知的3种活

性中微子可以获得微小的质量, 但却不能定量地预言相关质

量的具体数值. 尽管如此, 该机制还是受到众多理论物理学

家的追捧. 原因其实很简单: 假设质量足够大的马约拉纳中

微子产生于宇宙早期, 它们可以通过汤川相互作用发生轻子

数不守恒和CP对称性破坏的衰变, 转化成轻子或反轻子以及

希格斯粒子, 从而造成宇宙的轻子数密度nL与反轻子数密

度nL之间的不对称. 后者借助电弱反常过程部分转化为宇宙

的重子数与反重子数之间的不对称(由于重子数与轻子数之

差在反常的电弱相互作用过程中仍保持守恒, 因此轻子生成

之初nB=0但nL≠0的状态随着宇宙的演化和nL的变化会转化

成nB≠0的状态[10]), 其中重子的数密度大于反重子的数密度,
即差不多每10亿个反重子对应10亿加1个重子. 随着宇宙的

膨胀和冷却, 重子与反重子不断发生湮灭, 最终存活下来的

重子数密度与光子数密度的比值若满足观测值 n B /
nγ≈6×10

−10, 就能够解释可观测宇宙的重子与反重子不对称

现象, 即回答为什么我们今天生活在主要以重子构成的物质

世界而不是主要以反重子构成的反物质世界这样一个令人

费解的基本问题. 这一利用中微子质量起源的“跷跷板”机制

来达到早期宇宙轻子生成的目的, 即“一石二鸟”, 从而实现

宇宙重子生成的物理机制, 由日本理论物理学家福来正孝

(Masataka Fukujita)和柳田勉(Tsutomu Yanagida)[2]在1986年
提出来. 随着中微子物理学实验研究在最近20余年的蓬勃发

展, 轻子生成机制的理论细节也得到了进一步的完善[11].
重的惰性中微子在宇宙早期的产生及湮灭似乎可以与

恐龙在地球上的出现和消失相类比. 距今大约2亿3千万年前,
作为庞然大物的恐龙出现在地球上, 它们在距今大约6500万
年前神秘地消失, 只留下可供人类研究和想象的化石. 倘若

质量巨大的马约拉纳中微子也曾短暂地存在于宇宙早期, 然

后神秘地衰变, 使导致活性中微子获得质量的“跷跷板”机制

与导致原初反物质消失的轻子生成机制都起作用, 那么它们

留给我们可供发掘的“化石”有哪些?

3 如何检验“一石二鸟”图像
首先需要强调的是, “跷跷板”和轻子生成机制都是定性

上很优美但定量上并不具有特定预言能力的理论图像, 因此

通过低能实验来检验这两种机制的有效性极其困难, 甚至不

可能实现. 尽管如此, 在不依赖模型相关假设的前提下, 我们

依然可以对中微子质量起源与宇宙原初反物质消失之间的

可能关联作出一些具有“考古学”依据的判断.
(1) 中微子质量起源的“跷跷板”机制要求中微子具有马

约拉纳属性, 即在质量本征态下中微子的反粒子等于其自身.
这一属性意味着轻子数被破坏, 会导致诸如无中微子的双贝

塔衰变等轻子数不守恒过程的发生. 基于著名的谢克特-瓦耶

(Schechter-Valle)定理[12], 只要在实验上发现了无中微子双贝

塔衰变的信号, 那么不论该过程是否涉及其他新物理内容,
都可以得出中微子具有马约拉纳属性的结论. 目前的实验结

果只是限定了某些核素可能发生无中微子双贝塔衰变的半

衰期, 从而得到有效马约拉纳中微子质量项的上限[13]. 下一

代实验有望将探测半衰期的灵敏度提高一个数量级.
(2) 在上述“跷跷板”机制中, 轻的活性中微子与重的惰性

中微子通过汤川相互作用而发生微弱的混合, 后者导致3×3
活性中微子味混合矩阵不再是严格的幺正矩阵, 其中微小的

幺正性破坏效应有可能体现在诸如中微子振荡和带电轻子

的味破坏衰变过程[14]. 目前关于标准模型精确检验的实验数

据和各种中微子振荡的实验数据已经限定了活性中微子味

混合矩阵的幺正性破坏程度不会超过1%, 未来的相关实验有

望作出更严格的限制.
(3)为了解释宇宙的重子数与反重子数不对称, 轻子生成

机制要求重的惰性中微子在宇宙早期发生破坏CP对称性的

衰变[15]. 这种CP破坏效应有可能通过“跷跷板”机制体现在轻

的活性中微子振荡过程中, 因此倘若在低能加速器中微子振

荡实验中发现了CP破坏现象, 也会增强人们对轻子生成机制

的信心. 目前日本的T2K中微子振荡实验已经在接近3σ的置

信度水平观测到了CP破坏的初步证据[16], 未来的HyperK(日
本)和DUNE(美国)等长基线中微子振荡实验有望令人信服地

发现轻子CP不守恒.
在一些具体的“跷跷板”模型中, 可以通过轻子生成机制

建立中微子振荡中的CP破坏效应和宇宙的重子数密度与背

景光子数密度之比nB/nγ之间的直接关联[17]. 这类模型的细节

通常依赖特殊的唯象学假设, 更容易在实验上被证伪. 但由

于此类模型的任意性, 实际上很难判断哪个模型更接近真实

的物理现实.
最后, 值得一提的是, 其他类型的“跷跷板”机制通过引入

其他重的自由度(如超越标准模型的新标量粒子或费米子)也
可以解释活性中微子的质量起源与宇宙的原初反物质消失

之谜, 尽管它们的形式和内容可能显得更复杂一些. 目前所
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有的理论尝试都还缺乏实验证据的支持. 此外, 我们也不清

楚中微子质量的起源问题是否一定与宇宙的重子数-反重子

数不对称问题存在内在的关联. 但无论如何, 中微子的特殊

性质为我们窥视物质结构和早期宇宙的奥秘提供了一个难

得的窗口, 未来的实验和理论研究将有助于我们发现或接近

上述基本问题的答案.
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The standard model (SM) of particle physics has proved to be a huge success in describing the microscopic structures of
matter and the behaviors of strong, weak and electromagnetic forces, but it is incomplete in some aspects. For example, the
SM itself provides no answer about the origin of tiny neutrino masses, and it fails in accounting for the observed matter-
antimatter asymmetry of the Universe. To go beyond the SM, one may wonder whether there exists an intrinsic connection
between the solutions to these two fundamental issues in particle physics and cosmology. It is argued that the seesaw
mechanism for neutrino mass generation and the associated leptogenesis mechanism for cosmological baryogenesis may
pave a way for our deeper understanding of the origin of neutrino masses and mysterious disappearance of primordial
antimatter of the Universe. Behind these two mechanisms is the existence of heavy and sterile Majorana neutrinos, which
interact with the known (light and active) neutrinos via the Yukawa interactions.
The SM contains no right-handed neutrino fields, and hence there is no way to write out a Dirac neutrino mass term. The

simplest way to go beyond the SM is to introduce the right-handed neutrino fields and allow for lepton number violation. In
this case the right-handed neutrino fields and their charge-conjugate counterparts may constitute a Majorana mass term
which, together with the Yukawa interactions between left- and right-handed neutrino fields via the Higgs field, leads us to
the origin of tiny Majorana masses for three active neutrinos. Such a seesaw mechanism attributes the smallness of active
neutrino masses to the largeness of sterile neutrino masses as compared with the electroweak scale. The lepton-number-
violating and CP-violating decays of those heavy degrees of freedom in the early Universe may produce a net lepton-
antilepton asymmetry, and the latter may be partly converted into a net baryon-antibaryon asymmetry via the sphaleron
process. This is just the leptogenesis mechanism, and it has attracted a lot of attention thanks to the observations of neutrino
oscillations in the past decades.
The seesaw and leptogenesis scenarios are correlated with each other, and they provide an elegant way of accounting for

the cosmological baryon-antibaryon asymmetry and tiny neutrino masses. A pressing question is how to test such a “killing
two birds with one stone” picture at low-energy experiments. It seems that a direct test of this picture is extremely difficult
or even impossible, but one may always collect various “fossils” of heavy Majorana neutrinos which might have played a
crucial role in the early Universe. In this connection it will be greatly helpful to verify the Majorana nature of massive
neutrinos by observing the neutrinoless double-beta decays, to measure CP violation in neutrino oscillations and to test
unitarity of the 3×3 flavor mixing matrix of three active neutrinos.

neutrino mass, seesaw mechanism, Majorana nature, leptogenesis
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