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新的疑难
− . 争、 . 二

实验上发现
,

夕衰变中的矢量藕合常戮论犷
“

不仅在所有超允许 。
’

卜

、旷 跃迁中有惊人 的 相

同
,

而且与 “衰变中费米型相互作 用祸合常数

. ,

也几乎一样
,

误差不超过 ∃ / 0多
∋

这种极好

的一致
,

本来正是普适费米相互作用所要求的
∋

但是
,

再进一步考虑
,

却出现了新的疑难
∋

因为

核子不同于 产 子
, ‘

臼可以发射或吸收虚 二 介子
,

例如 1、。1  二 。

/ 。 (  、十/ 。1 十 矿  , )

/ 2 ⋯ ⋯
,

因此在它的周围好象包着一层介

子云
∋

这层介子云对核于的 君衰变必然要产生

影响
,

那么为什么包着介子云的核子会与裸 环

子有相同的弱作用呢 3 这显然是一个令人困惑

的问题
∋

费曼和盖尔曼提出守恒矢盆流假设

为了解决这个疑难
,

费曼和盖尔曼对照电

磁学理论提 出了守恒矢量流 4 ∗ 5 ∗ 6 假说
∋

在

图 7 4
8
6 中

,

我们看到
− 在电磁跃迁中

,

由于电

荷守恒
,

物理质子
、

裸质子和
,
介子云与电磁场

相互作用的藕合常数都是
。 ,

也就是说
,

包着

介子云的物理质子和裸质子与电磁场的相互作

用是相同的
∋

由连续性方程 甲
·

护 9可山一 。

司
‘

知 − 电荷守恒4 即 口司山 / !6 意味着电流 夕

的散度等于零
,

也就是说
,

萝是无散流或守恒

流
∋

在图 7 4 8 6 中
,

: 是 由裸质子和
,
介子云

贡献的电流 4或称电磁流 6
∋

对照图 7 4
。 6 和图

7 4; 6
,

我们可以看到
,

在 夕衰变中情况是类似

的
∋

只要由裸中子和 二 介子云贡献的弱矢量流

是守恒流
,

包着 , 介子云的物理中子就会与裸

中子有相同的弱矢量相互作用一 这就是费曼和

厉 光 烈
4 中国科学院益雏物遭研究所 6

盖尔曼提 出的 ∗ 5 ∗ 假说
∋

进一步他们又提 出了同位旋三重态矢量流

假说
,

即把电磁流的同位旋矢量部分< 和 尹 衰

变中的弱矢量流
,

看作是同位旋三重态矢量流

的三个分量
−

拼衰变
,

几 一 偏八介
−  
价、十 ‘〔币梦了

十
,

,
币

∋

一 4 ,
。
价

二

6
2 = 势

,

孔

电磁跃迁
,

,丘/ 必丸乙布
− − 少> 十 :〔中套= − 5

。
小

,

一 4 ,
二
价

,

6
2 = − 价

,

%?

矿 衰变
, ,厂/ 价舟乙介几价

> 十 : 〔价梦= 一5
,

人

一 4甲
,
功

二

6
2
= 一币刀

∋

4 7 6

图 7 ≅ Α ∗ 理论中的电磁跃迁和 月衰变

4 8 6 物理质子的 电磁跃迁是裸质子和 “ 介子云负献之和
,

4 ; 6 物理中子的 卢衰变是裸中子和 二 介子云贡献之 和
∋

其中 沙> 和 价
二

分别为核子和 , 介子 的 波 函

数 − 丁士 一 ∃Β 0 4
− −

士 : − ,

6
,

= 2 一 % Β 0 4 =
二

士 :了
’

,

6
,

− 和 = 分别为核子和 , 介子的同位旋矢量 ? 5

为梯度算符
∋

显见
,

由同位旋三重态矢量流守

恒可以给出弱矢量流守恒
,

但是应当注意
,

仅仅

弱矢量流守恒和电荷守恒并不意味着同位旋三

< 引入同位旋后 , 裸核子的电磁流可以写成
了二 / 功先

丫 ∋ 丫 , 4 ∃  公 − 6价
> Β 0 / 挤二 夕丫

,

其中 帐 / 4 ∃ Β 0 6价
>  了洲逆

>
是电磁流的同位旋标量部

分
∋

诺 “ 4 ∃ Β 0 6必
、十八丫声

Χ
必

>
是电磁流的同位旋矢量部分

∋

在考虑 对 介子云引起的修正以后
,

褚就变成 4 7 6 式中的 咭
∋

卷 0 期 4总 7 Δ 期6



重态矢量流守恒
∃

另外
,

还应当指出 % 无论是守

恒矢量流假说
,

还是同位旋三重态矢量流假说
,

都只涉及到弱作用的矢量藕合部分
∃

轴矢流并

不守恒
∃

因为如果轴矢流也守恒
,

那么 , 叶 户

十
。二

和 、”
己 & , ,

的弱衰变过程就不可能发

生
,

而这是与实验事实相矛盾的
∃

吴健雄等通过精确测∋
‘ ! 和

‘ 

( 口能 谱

形状验证 ( ) ( 理论

对于电磁相互作用
,

虽然 , 介子云 引起的

修正并不改变桐合常数�即电荷
,
�

,

但是它可

以明显地改变核子 的磁矩
∃

在物理上
,

这是由

于裸 , 介子具有较小质量而携带较大的磁矩的

缘故
∃

核子反常磁矩正是因此而产生的
∃

根据

( ) ( 理论
,

在 月衰变中也应有类似的反常磁矩

项
,

盖尔曼称其为弱磁项
∃

由于弱磁项的存在
,

夕能谱的库里标绘将会偏离直线性
∃

因此
,

通

过实验测量这种偏离便可验证理论的预言
∃

作

为一个例子
,

盖尔曼建议测量
‘ ! 和

∗ ∀ 尹衰变

的能谱
∃

从图 + 中可以看到
, ‘ ! 的基态

、‘

℃ 的

能量为 ,− . # ) 的激发态和
‘ 
∀ 的基态正好组

∃/ 匕王0
‘

0介
洲二0

一1

秒

图 + 2 3 ,4 的 同位旋三重态

成一个同位旋三重态 �同位旋 5 3 , ,

自旋和

宇称为 6& �
∃

它们通过发射 犷
、
了 和 矿 粒子

跃迁到
‘℃ 的基态 �5 3 。 , 。十 �

。

考虑到弱磁

项的存在
,

尹 衰变的能谱可以写成

、·
�7 � 、 , , �二

。

一 8 ,
4

�
‘土

普
二8

�
,

�‘,

其中 9 牙�7
。

一 牙 �
4

为给 出直线性库里标 绘

的统计因子 :

�
, ;
李

。; 7、为谱形因子
, 。 ;
可由

、 < =
> 一 ’

> >

一

理论算出 %( ) ( 理论给出的结果是 红�( ) ( �一

干 �0
∃

− − 士 0
∃

0 / �多�.
#? 犷

‘: 不考虑 万 介 子 云

修正的费米理论给 出的结果是 红�费米 � 3 干

0
∃

0− 多�.
# ) 犷

‘。

两者明显不 同
∃

因此
,

通过实

验测量
。 ;
便可知道哪一种理论更正确

∃

但是
,

由

于谱形因子与 , 相差极小
,

做这样的实验测量

是很 困难的
∃

,/ ≅ 4年
,

梅耶
一

库库克和米歇尔首先测量了
名 ! 和

‘之
∀ 的 月能谱

,

得到
Α Β 一 �十 ,

∃

− 4 士 0
∃

0 Χ �

并�.
# ) �

一‘、 Α & 一 �& 0
∃

− 4 土 0
∃

4 0 � 多 �.
# ) �

一‘

和
Α

一
Α 十 一 �,

∃

< 0 士 0
∃

< , �多�.
#? 犷

‘∃

虽 然

他们得到的 �
Α > 一 Α& � 值与 ( ? ( 理论 预 言

值 Δ �,
∃

,0 土 0
∃

,Ε �并�.
# ) 犷

‘

Φ 符合得很好
,

但

是 心 值本身与 ( ) ( 理论预言值符合得并不

好
∃

随后吴健雄等在 , / ≅ <年用他们的无铁中间

聚焦磁谱仪
,

更精细地测量了这两个 夕能谱
,

其

结果 Δ Α Β 3 �十 0
∃

− − 士 0
∃

, 0 �多�.
# ) 犷

‘, Α & 3

�一 0
∃

− 4 士 0
∃

0 ≅�多�.
# ) �

一 ‘, Α > 一 Α &
一 �一0 Ε 士

0
∃

4 + �多�.
# ) 犷

‘

Φ 与 ( ) ( 理论的预言值符合

得极好
,

从而成功地验证了 ( ) ( 理论
∃

还有

其他一些实验
,

例如 扩 ” 护 & 扩 & , ,

绝对

衰变几率的测量和
Α

ΓΗ
、 ’Ι! 夕

一。 角关联的测量

等
,

它们的实验结果也都支持 ( ? ( 理论
∃

卡比博角

(? ( 理 论 要 求 片 3 邵
,

但 实 际 上 井

与 ϑ 二 并不严格相等
,

精确的实验测 量 表 明
,

�ϑ
,

一 ϑ尝�= 称 一 �4∃ 4 士 0
∃

,− �多
∃

祸 合 常 数 之

间的这种差别显然是与 ( ) ( 理论的要求相矛

盾的
∃

在比较奇异数 �Κ� 守恒和不守恒的半轻

子衰变几率时
,

这种矛盾变得更加突 出
∃

例如
,

奇异数守恒 �盛Λ 3 0� 的 二十 介子的半轻子衰

变 �
, &

一 矿 & ? ,

和 扩 ”扩 十 扩 十 气 � 的

衰变几率要比相应的奇异数不守恒 �Μ△别 3 6�

的弱作用过程 �Ν
&

一矿 & ? :

和 Ν &

; 扩 十

扩 十 ?’� 大 40 3 <0 倍
∃

另 外
,
△Κ 3 0 的 中

子 夕衰变 �
Ο
” 9 &

。一 十 几 � 的几率 也 要 比

Π△引 一 , 的超子的半轻子衰变 �例如
, 2 ” 9

十
# 一 & 公

,

和 刃一

‘
。 十 ‘ 十 几� 的几率 大

40 3 <0 倍
∃

为什么 Θ△引 3 6 的弱作用 过 程

的衰变几率会如此之小呢 Ρ 为了回 答 这 个 问

题
,

卡比博根据强子的 ΛΣ �< � 群分类提 出了一

个很吸引人的假 说
∃

以 Ν 十

3 产十 十 4, :

和 , &

”拌十 十 , ,
为例

,

他认为
,

祸合常数 ϑ %
和 ‘
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之所以不一样
,

是因为人们把 Ν 十 和 , 十

看作

是基础粒子的缘故
∃

实际上
, Ν 十

和 扩 是 有

内部结构的
∃

按照强子结构的夸克模型
,

它们

同属于一个八重态介子族
,

这个介子族包含扩
、

, 。、 , 一 、
。

、

Ν & 、

Ν 。、

反
。

和 犬一
等 Χ 个粒子

∃

在

Λ Σ �< � 群对称性不破坏的情况下
,

这 Χ 个粒 子

的任何线性组合都可看作是这个介子族的基础

粒子
∃

如果取 Ν 十

和 砂 的线性组 合
% 币

,

&, 一

�ϑ
二

价扩 十 ϑ Ν价Ν 十
�= ϑ

。

和 价Ν &∃ 3 �ϑ
Ν 价君 一 乳

价二 &
�= ϑ

。

�其中 ϑ 。一 �ϑ奥& ϑ泛�
“,

称为
“

弱荷
”

�
,

用 Ν &, 和 二&, 代替 Ν &

和 砂 当作基础粒子
,

那么 Ν &, ” 那 十

十 , :

和 二&, ” 那十 & , ,

的 藕

合常数将完全一样
,

都是 /0
∃

而 红 和 ϑ ,

可

通过一个角度 Χ
。

由 ϑ 。 给 出
% ϑ 二 一 ϑ 。ΚΗΟ Τ

‘ ,

ϑ
二

一 / 0

ΥΤ Κ ΤΥ
∃

Τ
。

就称为卡比博 角
∃

一 般 地

讲
,
Χ

‘

一 Ας Τ ∋Α Ο 旦蚁坦七
∃

由 实 验 数 据 定 出
,

ϑ Π△ Κ Π , 。

扫
。

3 0
∃

4 ≅ 弧度
,

对矢量藕合和轴矢藕合 都一

样
∃

利用卡比博角
,

不仅成功地解释了奇异粒

子 �包括 Ν 介子和超子等 �的半轻子衰变
,

而且

在考虑 Κ Σ �< � 群对称性破坏引起的修正以后
,

也能很好地解释 ϑ尝和 ϑ :

之间的细微差别
∃

四
、

弱电统一理论的建立和中间玻色 子 8
士 、

 
”

的实验发现

李政道和杨振宁提出中间玻色子的概念

在低能情况下
,

普适 �)
一 2 � 费米相互作

用可以很好地解释 口衰变和 产衰变等弱作用过

程
∃

在引人卡比博角后
,

又可以很好地解释奇

异粒子的半轻子弱衰变过程
∃

但是
,

当把它推

广到高能情况时
,

就遇到了很大的困难
∃

首先

是在一些计算中出现了无穷大
,

而且这些无穷

大不能象在 电磁作用理论中那样
,

可通过重正

化消除掉
∃

其次用它算 出的轻子散射截面不符

合从几率守恒要求推算出的结果
,

即破坏所谓

的么正性条件
∃

为了克服这些困难
,

李
、

杨对照

核力的汤川理论� ,

提 出 � 费米子弱作用是通

过中间玻色子  士
来传递的

!

在对有关的实验

事实进行分析以后
,

他们指出 ∀  士
是一种带电

的 自旋为 #的矢量粒子
,

寿命很短
,

质量很大
!

因此
,

在低能极限下
,

相互作用力程与粒子的德

, 卷 ∃ 期 %总 &∋ 期(

布罗意波长相比可以忽略不计
,

于是便可以回

到不需要通过第三者来传递的普适 % )
一∗ ( 费

米相互作用
!

但是
,

由于 + 土 的质量太大
,

估计

为 &, − . ) / 0 , 1 / &, ,− . ) ,

因此在当时 的

实验条件下很难观察到
!

弱电统一理论的建立和初步的实验验证

前面 已经讲过
,

费米提 出夕衰变理论和费

曼
、

盖尔曼提 出 2 ) 2 理论时
,

都将 � 费米子弱

作用与电磁作用作了类比
,

这反映了这两种相

互作用非常相似
!

但是
,

它们的祸合方式不一

样
!

� 费米子弱作用
,

即普适 % )
一 ∗ ( 费米相互

作用是直接作用
,

而电磁作用是通过电磁场来

传递的
!

李
、

杨的中间玻色子理论的提出消除

了这一差别
,

使人们猜测弱作用和电磁作用可

能象电和磁一样
,

是一种作用的两种表现
,

它们

的原始藕合常数
一

可能是一样的
,

只是 因为中间

传递粒子的质量不一样
,

才在低能时显示 出不

同的强度
!

这种猜测促使温伯格 % #3 4 5 年 ( 和萨拉 姆

% #3 4 6年 (分别独立地提出了弱电统一理论
!

考

虑到电磁作用是通过一种规范场
—

电磁场来

传递的
,

他们认为弱作用也可以通过规范场来

传递
!

他们应用杨振宁和米尔斯 #3 ∋�年提出的

规范场理论
,

选用 78 % ∃ ( 9 8 % :( 群作为统一

描述弱作用和电磁作用的规范群
!

按照杨振宁

和米尔斯原来的定义
,

与这种规范群相应的 �

个规范场的量子是没有静止质量的
,

都不能作

为弱作用的中间玻色子
!

因此
,

他们进一步又

引人希格斯机制使这 �个规范场重新组合成 &

个有静止质量的规范场
,

其量子为中间玻色子

+ 士

和 ;,
,

以及一个没有静止质量的规 范 场

—
电磁场

,

其量子为光子
!

这样
,

他们便统一

地描述了弱作用和电磁作用
!

温伯格和萨拉姆的弱电统一理论预言
,

中

间玻色子+ 士 、

;, 的质量分别为 ∀ 0沪 < % 6∃ 土

∃
!

叻− . = , 0乡一 3 &− . )
!

由于这些中间玻色子

的质量太大
,

当时世界上所有的加速器的能量

都不足以产生它们
,

因此实验上没有能够立即

> 根据核力的汤川理论
,

核子之间的相互作 用是通过 介

子来传递的
!



发现
∃

但是
,

由于弱电统一理论不仅预言存在

李
、

杨提 出的中间玻色子 8 气 而且预言存在一

种新的中间玻色子 Ι0
,

因此
,

只要找到交换  0

的中性流反应
,

例如 ‘ 十 , ,

”
。一 十 二 : , 产一十

叭叶 ‘ & ? ,

和
” 十 ,

”
, & 。

等�见图 −�
,

便

可检验理论的预言
∃

, / Ε < 年
,

在西欧核子研究

中心的一个实验组利用庞大的重液泡室和能量

为 4Χ Ω # ) 的加速器所产生的中微子束 流
,

找

到了中性流反应
Υ 一 十 ? ,

”
Υ 一 & , :

的第一个

事例
,

从而间接地证明了 扩 的存在
,

验证了理

论的预言
∃

另外
,

弱电统一理论还预言
,

在
巴 & 。>

对撞机的实验中
,

既可以通过 电磁作用产生 矿

‘ 对
,

也可以通过弱作用产生 释& 拌一 对 �见图

≅ �
∃

因此
,

通过实验观察这两种反应之间的弱

电干涉现象也可以检验理论的预 言
∃

, / Ε Χ 年
,

在美国斯坦福直线加速器中心工作的由泰勒领

导的实验组作了一个纵向极化电子在氖核上散

射的实验
,

得到了与弱电统一理论预言相符合

的实验结果
,

再次证实了弱电统一理论的正确

性
∃

因对弱电统一理论作 出了贡献
,

温伯格
、

萨

拉姆和格拉肖共同获得了 , / Ε / 年度的诺 贝尔

物理学奖
∃

中间玻色子 8
土
和 Ι0 的实验发现

, /Χ , 年 ,0 月
,

西欧中心的质子
一反质子对

掩机 �Κ 9Κ� 投人运行
∃

两束粒子在质心系中的

能量高达 , +0 Ω # ) ,

使实验上发现中间玻色 子

8 士
和 Ι

。

成为 可 能
∃

,/ Χ < 年 6 月 4 0一 4 , 日
,

在这台对撞机上工作的两个实验组分别宣布发

现了 8 气 其中
,

由鲁比亚领导的代号 为 Σ 2 Ξ

的实验组在 ,0 亿次质子
一

反质子碰撞中观察到

− 个 8
土
事例

,
确定 .沪 3 〔Χ,
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ϑ & 5 ? 另一个由德勒拉领导的代号 为 Κ Λ Η 的

实验组在相同数 目碰撞中观察到 Μ 个Ν 士
事例

,

礁定 Ο沪 一 4 Π7
∋

!Δ 士 Θ
∋

!Δ 6 ϑ
& 5

∋

这二个组定

出的 Ο沪 值都与弱
一

电统一理论预言值 符 合

得很好
∋

由于产生 Η! 的机会要比产 生 Ν 士
机

会小 ∃! 倍
,

因此它没有能够与 Ν 士
一同被发

现
∋

西欧中心的科学家为了发现 Η!
,

花了 Μ 个月

的时间将束流的亮度提高了 ∃! 倍
∋

Κ Λ Ρ 组终

于在 Δ 月 Μ 日找到了 Χ! 的第一个事例
,

到 Φ

月 % 日西欧中心总所长朔佩尔宣布 这 一 发 现

时
,

一共找到了 Δ 个 Χ! 事例
,

确定 Ο ΧΣ 望 ∃ !!

ϑ & 5 ,

这与弱
一

电统一理论预言值也符合 得 很

好
∋

中间玻色子 Τ 生 和 Χ! 发现证明了温伯 格
)

萨拉姆的弱
一

电统一理论是完全正确的
∋

建立弱电统一理论的重要意义

弱电统一理论的建立和中间玻色子 Τ
土
和

Χ! 的发现是物理学上一个划时代的事件
,

其 重

要性可以与电磁学理论的建立和 电磁波的发现

相比拟
∋

虽然 目前还无法估量它是否会象电磁

学理论那样对人类生活产生巨大的影响
,

但是
,

理论上的意义是很清楚的
− 从电磁统一到弱电

统一
,

反映了基本相互作用之间有某种内在的

联系
,

它促使人们进一步去探索统一弱电作用

和强作用的可能性
。
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