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在过去的半个多

世纪里
,

夕衰变的研

究对理解弱作用的本

质起了主要的
,

甚至

可以说是决定性的作用
 

本文
‘�
将比较详 细 地

介绍人们通过 夕衰变认识弱作用本质的 过 程
!

从费米提出 吞衰变理论
,

确定普适 �∀ 一 # �费

米相互作用
,

一直到弱作用和 电磁 作 用 的 统

一
、

夕衰变的费米理论及其实验验证

理论的提出

费米在参加索尔维会议以后
,

根据泡利的

中微子假说提出了他的 夕衰变理论
 

他 认 为
,

与原子发光类似
,

夕衰变也是一种跃迁过程
 

在

此跃迁过程中
,

原子核内的一个中子转变为质

子
、

电子和中微子
∃�  

在原子发光过程中
,

跃迁

是通过电磁作用发生的 %在 夕衰变过程中
,

跃迁

是通过 & 个费米子之间的一种弱作 用 发 生 的

�人们称它为费米相互作用�
 

以量子力学的辐

射理论为依据
,

他直截了当地假设 ! 从一个中

子态跃迁到�质子十电子 ∋ 中微子 �态的几率正

比于波函数 中
, 、

价, 、
价

,

和 中
,

乘积的平方
 

由

于波函数 价是具有 & 个分量的旋量
,

因此有各

种各样的组合方式可以把它们相乘在一起
 

一

般地讲
,

由这 & 个波函数可以组成 ( 种相对论

不变的组合
,

即标量藕合 �)�
、

矢量藕合 �∀ �
、

∗� 本文是上期
“口 衰变对物理学基本规律的两次冲击

”
一

文 的姐妹篇
 

∃� 现在我们知道
, 不是中微子

,

而是反中微子
 

+ , − 到 . /& 0 , − ,

相差五万倍
,

质量的起源是

什么 1 ⋯⋯所有这些问题都促使高能物理学家

深人研究它们的性质和探寻新的物理规律
 

目前
,

高能物理向两大方向发展 ! 一是向

超高能发展
,

如正在筹建的 2 3 4 就是西欧各

国通过国际合作来完成的超高能加速器
,

以期

揭示新的物理规律弓二是向高精度发展
,

如美国

和 日本分别正在建造的 5 介子工厂就是精细研

究 6 夸克的性质的高能加速器和探测器
 

这两

个方向的发展相辅相成
,

目标在于深人研究现

今这一层次甚至更新层次的物理性质和规律
 

向超高能发展对揭示新物理固然很 重 要
,

但耗资巨大
,

达几十亿美元
 

2 3 4 正通过以欧

洲为主的国际合作来完成
 

高能物理学家越来

越重视精细研究现今这一层次的轻子和 夸
 

克
 

对底夸克 6 的精细研究的物理 目标使得 5介子

工厂应运而生
,

美国和 日本同时筹建
,

预期将在

. 卷 ∗ 期 �总 7 / 期�

本世纪末投人运行
 

我国北京正负电子对撞机

�5 8 94 � 已取得国际瞩目的物理成果
,

它的研

究对象是第二代的聚夸克
“
和第三代轻子

, % 、

公 

我国高能物理学家正与国际同行讨论 提 出

建造 ! 一

集工厂的建议
,

以期对 丁
轻子和桑夸克

作精细研究
 

高能物理学是研究微观世界物质结构
、

基

本组成成份的性质及其相互作用规律的前沿科

学
 

从提出夸克的设想至今已经历了 7: 年
,

高

能物理的发展不仅发现了夸克家族
,

揭示了夸

克
一

轻子这一层次的物理性质和规律
,

而且开始

寻找超出夸克
一

轻子这一层次的物理性质 和 规

律
 

人们期望
,

∃. 世纪的高能物理学将对认识

微观世界有新的突破
,

就像 ∃: 世纪初从原子物

理学深人到原子核物理学和尔后的高能物理学

一样
 

∃. 世纪必将把对微观世界的认 识 推 向

一个崭新的层次
 



张量祸合 �; �
、

轴矢藕合 �# � 和 度 标 藕 合

�9 �
,

但是费米本人从来不喜欢由这 , 种藕 合

的线性组合构成普遍的
一

& 费米子相互作用的想

法
 

他在建立 夕衰变理论时只选用了矢量藕合
,

甚至当实验数据不利于这种选择时
,

他仍然说 !

“
我还是相信它是矢量作用

 ”

在下一节中我们

将介看到
,

人们在 ∃( 年后确定的普适 �∀ 一# �

费米相互作用与费米当初的选择并 没有多大区

别
 

虽然如此
,

费米理论在刚提出时并没有很

快为人们所接受
 

. < 7 7 年 = 月当费米 把 论 文

送到英国《自然》杂志去发表时
,

遭到了拒绝
 

理

由是
,

太抽象
,

没有实用价值‘后来
,

他又把它

送到意大利的一家科学杂志和德国的 《物理杂

志》
,

才彼接受发表
 

实驮验证

费米理论早期的不幸遭遇主要在于没有及

时得到实验验证
。

根据费米理论
,

允许 夕跃迁
。

的能谱分布应该给出直线的库里标绘
幻  

但不

幸的是
,

当时人工放射性原子核还应用得很少
,

> ? 8 �
∃ 工

≅5 Α� 仍然是研究夕能谱形状的唯一夕放

射性源
,

而这个原子核的 夕能谱形状极其特殊
,

它的特性一直到六十年代方被弄清楚
 

因此
,

早

期 口能谱的实验研究没有能够给出直线的库里

标绘
,

也就是说并不支持费米理论
 

为了解释实

验数据
,

科诺宾斯基和乌伦贝克对费米理论进

行了修正
,

在费米理论的框架里加进包含中微

子波函数导数的相互作用项
。

根据 他 们 的 理

论
,

是 【
‘

刀Β ,
�平 �Χ Δ Ε Φ Γ

‘Χ ‘ 而不是 【训犷
Η

�平� Χ

Δ Ε 才 〕功 对平的标绘是直线
 

当时有 些 实 验

数据支持科诺宾斯基
一

乌伦贝克理论
,

但是后来

发现这些实验数据并不可靠
 

.< 7 < 年
,

劳森和

科克研究了
‘∗’ΓΙ 的 夕能谱

,

泰勒研究了
创4 ϑ

的

尹能谱
,

都得到了大体上是直线的库里标绘
,

只

是在低能部分 �小于 ∃: Κ Λ, − � 往往出现偏离
 

一直到第二次世界大战后
,

吴健雄和阿尔贝特

才解释了低能部分的这种偏离
。

他们仔细地研

究了
’, Μ 和

‘

℃
ϑ 的 君能谱

,

发现这种偏离主要

是由于 夕粒子在有一定厚度的不均匀的放射源

和衬托 中的吸收和散射引起的
,

放射源越薄越

均匀
,

偏离越小
 

他们用薄放射源侧量的结果

和直线偏离很小
 

另外
,

他们还发现
,

由于
 4 ϑ

既可发射 夕∋
粒子

,

又可发射 犷 粒子
,

两者的

强度和衰变能量都差不多
,

弹性背散射效应也

都一样
,

因此可以用测量
 

Χ 犷打洲Β 万 来很好地

检验费米理论的预言
 

他们的实验 结果与理论

预言符合得很好
,

从而验证了费米理论
,

抛弃了

科诺宾斯基
一

乌伦贝克修正
 

八
艺种基率相互作用丈乐叭叭」 和∗ Ν

相移因子气
 班由极甲匕中 子劣牲定出的 , 因子Γ氏招月

一 . 场
最山中子日蕊交的介体柳认:’月承迁的平均介值声‘均泊

二
、

普适 �∀ 一 # � 费米相互作用

吴健雄教授来华讲演时曾用图 . 简明扼要

地描述了确定普适 �− ‘ 汉� 费米相互作用的

过程
 

现将图 . 说明如下 !

Μ
、

; 优惠

前面已经讲过
,

费米相互作用的普遍形式

应该包含五种基本相互作用
,

即 Μ 、 ∀
、

;
、

# 和

9
 

在这五种基本相互作用中
,

实验上已经 发

现 尸 的贡献极小” ,

其余四种可以根据它们的

选择规则分为两类 ! 表征 ) 和 ∀ 的选择规则称

∗� 根据跃迁的快慢
, 月跃迁被分为允许跃迁

、

第一级禁戒

跃迁和第二级禁戒跃迁等
 

前一级跃迁比 后一 级快

ΟΧ , 倍 , 这里 ‘
是光速

, “
是原子核内核子的速度

 

∃ � 根据费米理论
, 允许 月跃迁的能谱分布可以写成 !

Π才出�Φ �ΝΔ �干 Θ , Φ �Ε 带∗“ ∃ Ρ Σ
·

�Φ
。
一 Φ �

 

这里 才
士�律� 表示单位时间内所发射 的能量在 Φ 和

评 十 Τ Υ 之间的 尹 粒子数 % Δ�干 Θ ,
Φ � 一般称为

费米函数
, 表示原子核库仑场引起的修正 % 尸为 月士 拉

子的动最 % Φ
。

为衰变能量 % Σ 为一个与能量无关的常

数
 

显见
, 2才

士
�邵�厂Δ 尸评 ∗

, Χ ,

对Υ 的标绘应该是一

条直线
, 这种标绘一般称为库里标绘或费米标绘

 

,� 在非相对论近似下
, Ε 的贡献可以忽略不计

,

从 叮 介子

衰变实脸结果来看
, 9 的贡献也极小

 

尸和 # 的相对

权重之比约为 , 丫 .: 一

, ‘ 现代物理知识



为费米选择规则
,
召和 ∀ 称为费米型相互作用

,

表征 ; 和 # 的选择规则称为加莫夫
一

特勒 选 择

规则
,

; 和 # 称为 0 一 ; 型相互作用
 

在允许

声跃迁的情况下
,

费米选择规则是 八了Ρ Κ
,

宇

称不变 % 0 一 ; 选择规则是 △了一 : , 士 .�≅ 一 。

跃迁除外 �
,

宇称不变
‘》

 

. < 7ς 年加莫 夫 和 特

勒首先在
‘

3 , 的 夕衰变中确 认 存 在 0 一 ; 型

相互作用
,

因为
‘
3 ,

的 口衰变是服从 0 一 ; 选

择规则的宇称不变 : , . 跃迁
 

后来谢尔 和 格

哈特
,

以及阿尔伯和斯特哈林在 . < ( 7 年 又 从

“≅
、 ’

:4 等原子核的 夕衰变中发现了 :∋ 、≅十 跃

迁
,

从而确认了费米型相互作用的存在
,

因为只

有费米选择规则允许出现 :∋ , :∋ 跃迁
 

那么
,

在费米型相互作用中 ) 和 犷 ,

以及在 0 一 ; 型

相互作用中 ; 和 # ,

是否同样重要呢 1 回答是

否定的
 

实验上已经发现不存在菲 尔 兹 干 涉

项幻
 

这表明在 Μ 和 ∀ 或 ; 和 # 中只能有 一 个

为主
,

另一个很弱
 

结合口能谱形状的一些其

他实验证据
,

在这四种基本相互作用中只允许

有两种组合
,

即 Μ; 和 ∀ #
 

. < ( 7 年拉斯塔德

和鲁比作了纯 0 一 ; 型 声 放射源
‘
3 ,

的 少
−

角关联实验
,

从 0 一 ; 型相互作用 ; 和 # 中选

出 ;
 

这样
,

就确定了在 夕衰变中起作用的费

米相互作用是 Μ ;
。

普皮三角形与普适费米相互作用

在此期间
,

人们已经发现 户 衰变和 醉俘获

与原子核的夕衰变十分类似 ! 它们构成所谓普

皮三角形 �见图 ∃勺 的三个边 % 它们的藕合 常

数与强作用的藕合常数相比极小
,

而且彼此几

乎相等
 

人们直觉地感到这种类似一定反映某

种内在的联系
。

.< , ≅ 年费米在耶鲁大 学 的 西

尔曼讲座中就曾经一再强调
! “

这三种藕 合 常

数之间的类似不是偶然的
,

而是有深刻含义的
,

只是 目前尚不清楚
 ”

接着
,

他又说 ! “

克莱因
、

提澳姆诺和惠勒
,

李政道
、

罗森布拉斯和杨振

宁
,

以及其他一些人都注意到了这个事实
,

这

不可能是一种偶然的巧合
,

尽管 目前尚不清楚

它的含义
 ”

普适费米相互作用的概念就是那时

产生的
 

人们希望能够找到一种可以同时描述

上述三种弱作用过程的普适费米相互作用
 

当

然
,

这不仅要求藕合常数相同 %而且要求相互作

用有类似的结构
 

前面已经提到
,

在五十年代

初人们已经确定在 夕衰变 中起作用的费米相互

作用是 Μ ;
 

那么
,

在 产 衰变和 产 俘获

中起作用的费米相

互作用是不 是 ) ;

叫 呢 1 这个问题一直

到宇称不守恒发现

以后才得到解决
。

普适 �∀ 一 # � 费米相互作用的确定

弱作用中宇称不守恒的发现
,

使基本相互

作用由 , 种增加到 .: 种
,

增加的 ( 种是破坏宇

称守恒的 Μ
、

∀
、

;
、

# 和 尸
。

虽然验证宇称不

守恒的 口衰变实验同时也确定了这两类相互作

用相对权重之间的关系
,

但是它们并没有改变

以前得到的 Μ ; 优惠的实验结论
。

另一方 面
,

宇称和 电荷共扼不守恒的发现
,

促使朗道
、

萨

拉姆
、

李政道和杨振宁分别独立地提出了中微

子的二分量理论
钓  

实验上发现中微子是 左 旋

的
,

反中微子是右旋的
,

因此可以用二分量的旋

量代替四分量的旋量来表示中微子的波 函 数
 

这就是中微子的二分量理论
 

作为这个理论的

一个必然的结果
,

是在 拌衰变中起作用的费米

相互作用只能是 ∀ #
 

与此同时
,

艾伦和他的

∗� 这里 △Ω 表示衰变前后原 了核自旋的改变 �八Ω二去一

石� , 。, 。跃迁表示 Ω
,

Ξ 。‘人 Ρ : 的召跃迁
 

∃� 用上述五种基本相互作用的线性组合构成的费米相 互

作 用的普遍形式
,

代替费米当初选用的矢量相 互作用
,

则有

Π才
Η �邵 �Χ Δ 9平 Ψ

,”  Σ �甲
。
一 Φ �� ∗土 6 Χ 平�

, , % ,

由此式给出的 〔才习Δ 尸Φ Γ“
,

对Φ 的标绘称为非尔兹

标绘
 

其中非线性项称为非尔兹干涉项
 

前面 已经讲

过 , 吴健雄等对 产能谱形状的实验研 究 表 明 Ζ才注Χ

丑Ε 评 .
, 口 对牙的标绘基本上是直线

, 也就是说不存在

菲尔兹干 涉项 �6 二 :�
 

后来如道
, 在费米型相互作

用和 0 一 ; 型相 互作 用中菲尔兹干涉项的上限分别 为

吞, 二 :
 

: : 土:
 

. : 和 6 , [ ; 二 一 :
 

: .士 :
 

: ∃
 

, � 图中 ‘ , 叭
 

分别是电子型中微 子和 拜 子型 中微子
 

存

在两种中微子的想法是首先由李政道和杨 振 宁 �∗, ς。

年�提出的
 

后来在布鲁克海文实验室 �. < ς ∃ 年� 和西

欧核子研究中心 �. < ς 7 年� 先后发现了这两种类型 的

中微子
 

呼� 其实
, 早在 ∗ , ∃< 年外尔就从数 学上证明了用二分盆旋

最傀述无质最狄位克垃子的可能性
 

但 因违背宇称守

恒而遭到泡利的反对
 

/ 卷 ∗ 期 �总 7 / 期�



合作者作了人们期待以久的纯费米型 矿 放射

源 ” # 的 户
,
角关联实验

,

发现在费米型相互

作用 Μ 和 ∀ 中应选择 ∀ 而不是 (
 

这就与 以前

得到的在 夕衰变中 ) ; 优惠的实验结论发生了

矛盾
 

. < ( = 年初
,

吴健雄和施瓦茨西尔德重新

检查了以前确认 ); 优惠的
‘3 , 夕

一 −
角关联

实验
,

发现有很大的系统误差
 

随后
,

艾伦小组

重新作了
‘
3 , 夕

一 ,
角关联实验

,

发现在 0 一 ;

型相互作用 ; 和 # 中应选择 # 而不是 ;
 

伯吉

等通过极化中子 夕衰变实验又进一步弄清了 −

和 # 有相反的位相
,

即 ∀ 一 # ≅
 

这样
,

就确

立了普适的 �∀ 一 # � 费米相互作用
 

后来电

子俘获
、

产俘获
、

, 衰变
,

特别是 , 一 。
衰变方式

的发现和在引人卡比博角后奇异粒子的半轻子

弱作用衰变等方面的实验
,

也都证实了�∀ 一才�

费米相互作用的普适性
 

普适 �∀ 一 # � 费米相互作用的哈密顿密

度可以写成

3 一 %
艺 Ο !

�沙若, 。Κ ‘价
。

��价% , %
Κ ‘

�. ∋ , ,

�价
,

�
孟Ξ ∀

,

诬

∋ 厄米共扼项
,

�∗�

其中 ∴ 为普适的藕合常数 % Ο Η 为 相 对 权 重
,

4 才 Ρ 一 4 , ,

以及 沙
 

�刃 和 价式
。

� 分别为中

子�质子 �和中微子 �电子 �的波函数 % 。, Ρ 了, ,

Κ 通 一 Α了产
, , 了%

�产 Ρ . , ∃
,

7 , & � 和 , ,

都是

∃ ] ⊥ 的厄米矩阵
 

利用 . 矩阵的性质
,
上式

可改写为

3 Ρ 0 �梦言_ Κ ∗ , 梦
。

��少才/ 。丫,
『

,

�

∋ 厄米共扼项
,

�乃

其中 0 Ρ & ∴ 4 % , 梦 Ρ ∗ Χ ∃ �∗ 十 了,
�价 �表示

核子或轻子的左旋波函数 �
 

显见
,

除了用 梦代

替 沙外
,

上式就是费米当初建议的矢量藕合 夕

衰变相互作用
 

费米当年在没有任何实验事实

的情况下
,

单凭他的物理直觉就给出了如此准

确的 夕衰变相互作用形式
,

不能不令人钦佩
 

那么
,

从理论上讲
,

普适费米相互作用为什

么是 �∀ 一 # � 呢 1 为了回答这个问题
,

苏达

香和马谢克大胆地假设
!
总的 & 费米子相互作

用在手征变换 �必 Η 几价� 下应当是不变 的
 

作为这个假设的一个有趣的结果
,

就是 & 费米

子 相互作用被唯一地确定为 �∀ 一 # �
 

另外
,

费曼和盖尔曼用狄拉克旋量的二分量公式
,

萨

库拉用狄拉克方程在组合变换 �价 , 八确 和

。 ” 一 , � 下 的不变性
,

即所谓质量改号不变

性
,

也给出了类似的结果
 

�祷续�

∗� 由中子尹衰变的比较半衰期�即 ΓΖ 值�和 叶、。∋ 产跃

迁的平均 了‘ 值导出# 和 ∀ 的相对权 重 之 比 ⎯4 #
Χ

4司 二 .
‘

.=
 

因此 �∀ 一 # � 定律与实验数据之间还

是有分歧的
 

但是
, 由于它的简单性和普适性

,

它仍受
到 普遍的重视

 

内电尸勿心产勺晓产勺吃尹勺扣匀 硬尹勺晚尹勺 产勺吸尹勺吸尹勺曦尹, 诱尸勺电尹, ‘砂勺‘尸节匆勺‘产御 扣 , ‘‘,

“炸毁月球改造地球
, ,

的设想

《科技 日报》 . < < & 年 .. 月 巧 日报道
,

美国

特拉华大学数学教授亚历山大
·

亚伯
,

与一些

科学家经过多年研究和模拟试验
,

共同提出一

个
“

炸毁月球改造地球
”

的大胆设想
 

据亚伯设想
,

若将月球炸毁
,

地球的引力就

会把一部分月球土壤和碎块吸人广阔的太平洋

梅域内
,

这样
,

地球的地形
、

地貌
、

气候
、

生态环

境等都会向好的方向改变
,

如太阳光在地面的

分布将会较为均匀
 

届时
,

地球上将不会再有

冰冷的冬天和炎热的夏天
,

那些贫瘩的沙漠和

荒漠也将消失
,

气候将趋向长期稳定
,

整个地球

四季如春
,

风调雨顺
 

为什么炸毁月球后地球环境会好转呢1

亚伯解释说
,

地球上之所以一直存在恶劣

的 自然环境
,

如沙漠
、

风暴
、

严寒
、

酷热等
,

是 由

于目前地球运行轨道�地球中心轴线�有 ς:
 

(度

的倾斜
 

正是由于这种倾斜
,

导致南北半球气

候的巨大差异
,

使相 当大的地带出现 恶劣的自

然环境
 

如果在月球运行到南半球南极地带时

把它炸毁
,

大量的月球土壤和块片就会落到荒

无人烟的南极和南太平洋地区
,

这样就可以消

除地球运转的倾斜状态
 

亚伯多年来与一些科

学家曾对此设想进行多次模拟试验
,

并利用电

脑进行精密的运算
,

据说这个设想存有
“

可行

性α 

�卞 吉 编 �

现代物理知讽


