
从弱电统一看费米的物理直觉
杨建辉 � � 厉光烈

� � 德国著名物理学

家劳厄曾说过: � 新生

的科学在开始时是不

可能有完备的基础的,

它们的创造者的伟大在于他们以直觉的预感击中了

正确的目标 。爱因斯坦也明确指出: �我相信直觉

和灵感 。由此可见直觉在科学研究中的重要地位。

回顾 20世纪,我们可以看到物理学界的一位伟

人在科学创造过程中曾利用他的直觉预感做出了重

大成就,他就是恩里科!费米。费米是美籍意大利物

理学家, 1901年出生于罗马, 1918年进入比萨大学,

1922年获得博士学位, 1938 年荣获诺贝尔物理学

奖, 1954年逝世。1933年,费米在他提出的 �衰变

理论中指出,弱相互作用和电磁相互作用都是矢量

相互作用。但是按照相对论, 普适的弱相互作用应

该包括五种相互作用, 即标量相互作用( S)、矢量相

互作用 ( V )、张量相互作用 ( T )、赝矢量相互作用

(A)和赝标量相互作用( P)。后来, 经过许多科学家

近 30年的实验和理论研究,终于证明弱相互作用确

实和电磁相互作用都是矢量相互作用。费米的这一

想法最终导致了弱电统一理论的建立。

本文将通过弱相互作用和电磁相互作用走向统

一的研究历程, 介绍费米的物理直觉是如何指引他

走向真理的。

弱电统一的历程

人类在探索自然界奥秘的过程中, 逐步认识到

主宰宇宙间物质运动的是四种基本力(或称四种基

本相互作用) ,即一切物体(包括星体)之间的引力相

互作用、带电(磁)物体之间的电磁相互作用, 以及微

观粒子之间的强相互作用和弱相互作用。科学家一

直期盼统一这四种基本相互作用: 17世纪, 牛顿发

现�万有引力 , 将�天上的力 和�地上的力 统一起

来; 19世纪, 奥斯特、法拉第和麦克斯韦等经过长时

间努力终于将� 电力 和�磁力 统一起来; 20世纪,

爱因斯坦在提出狭义相对论和广义相对论之后, 一

直试图统一它们, 但至死未能如愿。令他没有想到

的是,经过众多科学家的不懈努力,电磁相互作用却

与 20世纪初刚刚认识的弱相互作用统一了起来。

人们对弱相互作用的认识是从研究 �衰变开

始的。�衰变是一种放射性衰变过程, 在此过程中

原子核放出一个正(或负)电子, 或者吸收一个在轨

道上的电子而衰变成另一种原子核。�衰变的研究

曾对原子核物理和粒子物理的发展做出过巨大贡

献,特别是它曾两次冲击物理学的基本规律 ∀ ∀ ∀ 一

次是在查德威克发现 �射线能量的连续分布以后,

尼尔斯!玻尔怀疑在�衰变中能量是否仍然守恒,后

来泡利提出的中微子假说终于成功解释了 �连续

谱,从而�挽救 了能量守恒定律; 另一次是在 1956

年,为了解释��-   之谜,李政道和杨振宁提出在弱

相互作用中宇称不守恒的假说, 后来吴健雄等人通

过极化60Co 的�衰变实验证实了他们的预言。

�衰变对物理基本规律的两次冲击, 使人们对

弱相互作用的物理本质有了深入理解。1933年,费

米根据泡利的中微子假说提出�衰变理论。他认为

�衰变与原子发光类似, 也是一种跃迁过程。在这

种跃迁过程中,原子核内的一个中子转变为质子、电

子和中微子(现在我们知道不是中微子,而是反中微

子)。在原子发光过程中,跃迁是通过电磁相互作用

发生的; 在�衰变过程中, 跃迁是通过 4个费米子之

间的一种弱相互作用发生的(人们后来称其为费米

相互作用)。费米以量子力学的辐射理论为依据,假

设从一个中子态跃迁到质子- 电子- 中微子态的几

率正比于波函数 ! n、! p、! e、和 !∀乘积的平方。

由于波函数 ! 是具有 4个分量的旋量,因此有各种

各样的组合方式可以将它们相乘在一起。一般地

讲,这 4个波函数可以组成 5种相对论不变的组合,

即标量耦合( S)、矢量耦合( V)、张量耦合( T )、轴矢

耦合( A)和赝标耦合( P ) ,但是费米本人从来不喜欢

有 5种耦合的线性组合构成普遍的四费米子相互作

用的想法。他在建立�衰变理论时只选用了矢量耦

合,甚至当实验数据不利于这种选择时,他仍坚持:

�我还是相信它是矢量作用。 当时他的这一想法曾

被大多数物理学家否定。那么, 费米的这一物理直

觉究竟能否被实验验证呢? 后来的实验和理论研究

给了我们明确的答案。

根据费米理论, 允许 �跃迁的能谱分布应该给
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出直线的库里标绘。但不幸的是,当时人工放射性

原子核还应用得很少, RaE(现在称为 210Bi)仍然是

研究�能谱形状的唯一 �放射性源, 而这个原子核

的�能谱形状极其特殊, 它的特性一直到 20 世纪

60年代才弄清楚。因此,早期 �能谱的实验研究没

有给出直线的库里标绘, 也就是说并不支持费米理

论。1939年,劳森和科克研究了14N 的�能谱、泰勒

研究了
64

Cu的�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 200keV)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。他们仔细研究了35

S和
64

Cu 的 �能谱, 发现这种偏离主要是由于 �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

们的实验结果与理论预言符合得很好, 从而验证了

费米理论。

在费米理论得到实验证实以后, 人们进一步考

虑在�衰变过程中起作用的究竟是五种基本相互作

用(即 S、V、T、A 和 P)中的哪几种。首先,在这五种

基本相互作用中, 实验上已经发现 P 的贡献极小,

因此可以排除它。而其余四种可以根据它们的选择

规则分为两类: 表征 S 和 V的选择规则称为费米选

择规则, S和 V 称为费米型相互作用, 表征 T 和 A

的选择规则称为伽莫夫- 特勒( G- T)选择规则, T

和A 称为 G- T 型相互作用。1936年伽莫夫和特

勒首先在
6
He 的�衰变中确认存在 G- T 型相互作

用。后来,谢尔和格哈特,以及阿尔伯和斯特哈林在

1953年又从14O和10C 原子核的 �衰变中确定了费

米型相互作用的存在。那么, 在费米型相互作用中

S和 V,以及在 G- T 型相互作用中 T 和 A,是否同

样重要呢? 回答是否定的。实验上已经发现在S 和

V 或 T 和 A中只能有一个较强,另一个很弱。结合

�能谱形状的一些其他实验数据, 在这四种基本相

互作用中只允许有两种组合,即 S- T 和 V- A。那

么,究竟是哪一种呢? 后来,艾伦和他的合作者作了

人们期待以久的纯费米型 �+ 放射源35Ar 的�- ∀角

关联实验,发现在费米型相互作用 S和 V中应选择

V。随后他们又作了6H e的 �- ∀角关联实验, 发现

在 G- T 型相互作用 T 和 A中应选择 A。进一步,

伯吉等通过极化中子 �衰变实验又弄清了 V 和 A

有相反的位相,即 V- A。这样,就确定了在 �衰变

中起作用是 V- A。另一方面, 理论研究指出: 如果

中子、质子和电子都可看作是和中微子一样的没有

静止质量的狄拉克粒子,那么波函数 ! n、! p 和 ! e

就会和 !∀一样在手征变换( ! # #5 ! )下不变, 从

而 V- A 也就变换为 V。这样,就证实了费米当初

的预言 ∀ ∀ ∀ 在 �衰变中起作用的基本相互作用是矢

量相互作用。后来,电子俘获、∃俘获、∃衰变和其他

粒子的弱衰变等方面的实验也都证实了 V- A的普

适性,因此人们称其为普适 V- A费米相互作用。

在普适 V- A费米相互作用的进一步研究过程

中,费曼和盖尔曼提出同位旋三重态矢量流假说,统

一描述了 �∃ 衰变和电磁跃迁,即把它看作同位旋三

重态矢量流的三个分量:

�
-
衰变, J

+
∃ = !

+
N #4 #∃ + ! N + i [ %
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*
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这里的 ! N 和 %&分别为核子和 &介子的波函数:

 ∃ = 1/ 2(  x + i y )、T ∃ = 1/ 2( T x + iT y ) ,  和T

分别为核子和&介子的同位旋矢量, �为梯度算符。
在这一理论提出后不久,吴健雄等通过精确测量12B

和12N的 �能谱实验验证了这个假说。

费曼和盖尔曼提出的三重态矢量流假说被实验

成功验证,使人们猜测弱相互作用和电磁相互作用

可能像电和磁一样,是一种作用的两种表现。这种

猜测促使温伯格和萨拉姆各自独立地提出了弱电统

一理论。考虑到电磁相互作用是通过一种规范

场 ∀ ∀ ∀ 电磁场来传递的,他们认为弱相互作用也可

以通过规范场来传递。他们应用杨振宁和米尔斯

1954年提出的规范场理论, 选用 S U ( 2) � U ( 1)群

作为统一描述弱相互作用和电磁相互作用的规范

群,并引入希格斯机制使这 4个规范场重新组合成

3个有静止质量的规范场, 其量子为中间玻色子

W ∃和 Z 0,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,他们就统一地描述了弱

相互作用和电磁相互作用。

1983年 1月在欧洲核子中心的质子- 反质子

对撞机上工作的两个实验小组 ∀ ∀ ∀ 由鲁比亚领导的

UA1实验组和由德勒拉领导的 UA2 实验组, 分别

发现了W ∃ , 并测得其质量分别为 81 70 ∃ 6 44GeV
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相对论的先驱 ∀ ∀ ∀ 马赫
杨永超 � � 侯新杰

� � 爱因斯坦创立的广义相对论是现代物理学的重

要基石,是 20世纪自然科学的伟大发现,对物理学、

天文学乃至哲学都有着深远影响。爱因斯坦是如何

创立相对论的? 他曾受到哪位物理学家思想的启

发? 要回答这个问题, 我们就不得不提到著名的物

理学家和哲学家恩斯特!马赫( Ernst Mach)。

马赫是著名的物理学家、哲学家、生物学家和心

理学家, 1838年 2 月 18日出生于奥地利摩拉维亚

地区布尔诺附近的切尔利斯!图拉斯,自幼受到良好

教育, 在维也纳大学学习 5年后, 于 1860年以放电

和感应的论文获得博士学位。他精通拉丁文、希腊

文、法文、意大利文和英文。1864~ 1867 年在格拉

茨大学先后任数学教授和实验物理学教授, 1867~

1895年在布拉格大学任实验物理学教授,曾经两度

被选为校长。1901年退休后, 在家继续从事科学著

述。1916年 2月 19日在德国特斯特腾逝世。

马赫作为唯心主义哲学家而广为人知, 他是维

也纳学派的先师和逻辑经验论的始祖, 是经验批判

主义的创始人, 在哲学上颇有建树。然而,大多数人

可能并不知道他曾对经典物理学理论进行过深刻的

批判,从而拉开了 20世纪物理学革命的序幕,他的

思想直接或间接影响了很多物理学家,比如玻尔、海

森堡等哥本哈根学派的一些主要成员。受马赫思想

影响最大的当属爱因斯坦, 马赫对牛顿的绝对时间、

绝对空间的批判及对惯性的理解, 他那坚不可摧的

对经典力学的怀疑态度, 以及对经典力学基础的深

刻洞察无一不给爱因斯坦以激励和启迪。

马赫一生主要致力于实验物理学和哲学的研

究。他在声学、电学、空气动力学、光学、热力学等物

理学的各个领域成就斐然, 一生共发表了 100多篇

关于力学、声学和光学的研究论文及科学报告。有

不少物理学术语以其姓氏命名, 如空气动力学中广

泛使用的马赫数、马赫波、马赫角等。他研究了物体

在气体中的高速运动, 发现了激波,确定以物速与声

速的比值(即马赫数)来描述物体的超音速运动。他

还首先用仪器演示了声学多普勒效应,并提出 n 维

原子理论等。马赫在视觉、听觉和运动感觉方面的研

究也卓有建树,发现了以他姓氏命名的�马赫带 。

和 83 05 ∃ 7 05GeV,这与温伯格、萨拉姆的预言值

极其符合。同年 5 月 4 日, UA1 实验组又发现了

Z 0,并测得其质量约为 100GeV, 也与理论预言值符

合得很好。中间玻色子W ∃ 和 Z 0的发现,成功验证

了弱电统一理论。

启示

在弱电统一理论的建立过程中, 费米的物理直

觉主要表现在两个方面:一是在 �衰变的费米理论

中,他凭直觉指出:在 �衰变中起作用的是矢量相互

作用;二是在研究∃衰变和∃俘获的过程中, 他凭直

觉指出: �∃衰变、∃俘获和 �衰变耦合常数之间的类

似不是偶然的, 而是有深刻意义的。 正是费米的物

理直觉指引后来的物理学家确立了普适 V- A费米

相互作用,并最终导致弱电统一理论的建立。

那么,究竟什么是直觉呢? 历史上有许多学者

曾给出过不同的定义。目前, 许多科学家把直觉看

作是从事实到理论、从旧理论到新理论转变的一种

思维工具,而这种思维工具是非逻辑的。广义地说,

直觉是包括直接的认识、情感和意志活动在内的一

种心理现象;狭义地说,直觉是人类一种基本的思维

方式,包括直觉的判别、想象和启发, 是非逻辑或超

逻辑的。直觉来源于知识的积累和日常的实践, 直

觉是在实践经验基础上依赖高级思维活动而形成的

对客观事物的一种比较迅速的、直接的综合判断。

我们在了解费米的学术生涯后会发现, 他的物理基

础非常扎实,不仅在理论物理方面有很高的造诣,而

且也是一个杰出的实验物理学家, 他领导建立了世

界上第一个核反应堆, 被誉为物理学史上最后一位

既是理论物理学家又是实验物理学家的科学家。

费米的物理直觉给我们的启示是, 只有具有渊

博的科学知识和丰富的实践经验, 才能在科学研究

过程中做出正确的预见。
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