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一、弱相互作用遵守的守恒规律

像引力作用、电磁作用和强作用一样 ,弱相互作

用遵守能量、动量、角动量、电荷、重子数、轻子数等

六个守恒定律和 CPT定理。

在电荷共轭变换 C 中 ,粒子与其共轭反粒子互

换 ,如质子 P 与反质子 �P 互换。在空间反演变换 P

中 ,空间坐标 Y 变为 - Y ,原型变为其镜像。在时间

反演变换 T 下 ,时间坐标 t 变为 - t ,过程变为其逆

过程。CPT定理揭示 :在电荷共轭变换 C、空间反演

变换 P 和时间反演变换 T 联结组合成的 CPT 复合

反演变换下 ,参与任何相互作用 (包括弱相互作用)

的粒子体系的物理性质和具有洛仑兹变换不变性的

运动规律的形式保持不变。

二、弱相互作用部分遵守的守恒规律

1. 奇异数守恒定律

具有迅速连带产生而比较缓慢衰变等奇异性的

粒子 ,称为奇异粒子。例如 ,能量大于 1GeV 的π介子

与核子相碰撞 ,可以在 10 - 23秒量级的时间内迅速协

同产生同为奇异粒子的 K 介子和超子 :π- P →

∑- K+ 、π- P →Λ0 K0、π- P →Ξ- K+ K0、π+ n →Λ0 K+ ;而

K介子和超子的衰变印在 10 - 8～10 - 10秒内比较缓慢

地完成。奇异数 S 是区分奇异粒子及其种类的量子

数 ,非奇异粒子的奇异数为零 ;奇异粒子的奇异数是

不为零的正负整数 ,如 K+ 、K0 的 S = 1 , K- 、Λ0、Σ+ 、
Σ0、Σ- 的 S = - 1 ,Ξ0、Ξ- 的 S = - 2 ,Ω- 的 S = - 3。

奇异粒子与其共轭反粒子的奇异数互相异号。

弱相互作用可以分为以带电中间矢量玻色子

W + 、W - 为媒介的荷电流过程和以中性中间矢量玻

色子 Z0 为媒介的中性流过程。1963 年 ,意大利卡比

玻 (Cabibbo) 又将荷电流过程分为两类。第一类是

没有奇异粒子参与的弱作用荷电流过程 ,奇异数不

改变 ,遵守奇异数守恒定律 ,其弱作用荷电流为

j
(0) ;例如中子的β衰变 n →pe - �νe ,衰变前后总奇异

数都是零。第二类是有奇异粒子参与的弱作用荷电

流过程 ,除Σ+ →Λe +νe、Σ
- →Λe - �νe 和Ξ- →Ξ0e - �νe

外 ,绝大部分奇异数改变 ,不遵守奇异数守恒定律 ,

其弱作用荷电流为 j
(1) ;例如 ,Λ超子的弱衰变Λ→

pe - �νe ,衰变前后总奇异数分别是 - 1 和 0 ,Ω- 超子

的弱衰变Ω- →Ξ-π0 ,衰变前后的总奇异数分别是 3

和 2 ,不相等 ,从而奇异数不守恒。

jH = j
(0) cosθc + j

(1) sinθc

奇异数不变的弱作用荷电流过程几率 ,大于奇异数

改变的弱作用荷电流过程几率。前者和后者的耦合

常数分别是 GFcosθc 和 GFsinθc ,费米耦合常数 GF≈

8. 96 ×10 - 5MeV·fm3 ,θc 是卡比玻角 ,实验测得 sinθc

= 0. 228 ±0. 010 ,θc = 0. 230 弧度。

弱作用中性流过程 ,没有奇异粒子参与的奇异数

守恒 ;例如 ,高能νμ在核子上的散射 ,可以交换 W+ 、

W - 或 Z0。在交换 Z0 的弱作用中性流过程中 ,被撞的

质子 (或中子) 变成中子 (或质子) ,并产生一大群介

子 ;但是νμ不发生转变 ,过程中不出现单个的带电μ

子。过程前后的总奇异数都是零 ,奇异数守恒。有奇

异粒子参与的 ,奇异数不守恒 ;例如 ,Σ0 超子的非轻子

两体弱衰变 :Σ0 →nπ0 ,衰变前后的总奇异数分别是 -

1 和零 ,不相等 ,奇异数不守恒。

综上所述 ,弱相互作用只是部分遵守奇异数守

恒定律。

2. 同位旋守恒定律

同位旋是表征静质量极相近、对参与的相互作

用贡献相同从而属于同族的粒子种数 n 的量子数 I

= ( n - 1) / 2 ;同位旋第三分量 I3 是表征同族中每种

粒子的类别和带电状态的量子数 ,它有 2 I + 1 个值 :

I3 = I , I - 1 , ⋯, - I ,粒子的 I3、电荷 Q 和超荷 Y 的

关系满足盖尔曼 - 中野 - 西岛定则 : Q = I3 + Y/ 2。

弱相互作用破坏同位旋空间的各向同性即电荷无关

性 ,同位旋不守恒。奇异数不变和改变量为 1 的弱

作用过程前后 , ΔI 分别是 1 和 1/ 2。没有奇异粒

子参与的弱作用过程 ,奇异数和超荷守恒 ,以致 I3

也守恒 ;有奇异粒子参与的绝大部分弱作用过程 ,奇

异数和超荷不守恒 ,以致 I3 也不守恒。因此 ,弱相

互作用不遵守同位旋守恒定律 ,而只是部分遵守同

位旋第三分量守恒定律。

3. CP 复合反演不变性定律

在电荷共轭变换 C 和空间反演变换 P 的复合变

换 CP 下 ,参与绝大部分弱相互作用的粒子体系的运
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动规律形式和总的电荷宇称 C 与宇称 P 的乘积保持

不变。只有 K0
2 →2π是由弱相互作用和电磁相互作用

的混合效应引起的 ,它破坏 CP 的守恒。因此 ,弱相

互作用绝大部分遵守 CP 复合反演不变性定律。

4. 时间反演不变性定律

绝大部分弱相互作用中 ,粒子体系的运动规律

形式在时间反演变换 T 下保持不变。其正过程和

逆过程都是自然界可能发生的可逆过程。1970 年

发现 K0
L →2π这极少的弱作用 ,时间反演不变性受到

破坏 ,该基本物理过程是不可逆过程。因此 ,弱相互

作用绝大部分遵守时间反演不变性定律。

三、弱相互作用不遵守的守恒规律

1. 电荷共轭定律

电荷宇称 C 是表征粒子与其共轭反粒子的波

函数的符号异同关系的量子数。若其符号相同 ,则

Cn = + 1 ;若其符号相异 ,则 Cn = - 1。绝对中性粒

子 (如γ、π0、η等) 和中性粒子体系 (如 e - e + 、π+π- 、

p�p 等)才有确定的电荷宇称。电荷共轭定律表明 :

在强相互作用和电磁相互作用中 ,粒子体系的电荷

宇称保持不变。它意味着粒子和反粒子的强作用或

电磁作用及其运动规律完全相同。例如 ,由质子、中

子和电子构成的原子在强作用和电磁作用中所遵从

的规律 ,也将适合由反质子、反中子和正电子构成的

反原子 (若其存在的话) 。又如 ,在质子 - 反质子湮

灭反应 :p�p →π+π-π0 ⋯这样的强作用中 ,实验证实

电荷共轭定律以高于 1 %的精确度成立。再如 ,强

作用中的ω介子衰变 :

ω→π+π-π0

Cn = - 1 = ( - 1)·( + 1)

电磁作用中的η介子衰变

η→γγ

Cn = + 1 = ( - 1)·( - 1)

在电荷共轭变换下 ,参与弱相互作用的粒子体

系的运动规律的形式将发生变化 ,其电荷宇称不守

恒 ,弱相互作用不遵守电荷共轭定律。缘由在于 :中

微子具有永远纵向极化 (其自旋角动量与动量方向

平行)的手征性。自然界实际存在的 ,是自旋角动量

与动量方向相反的左旋中微子νL
e 和自旋角动量与

动量方向相同的右旋反中微子νR
e 。电荷共轭变换只

是将粒子变为它的共轭反粒子 ,而不改变粒子的手

征性。将电荷共轭算符作用到实际存在的正反中微

子态上 :Ĉ|νL
e〉= |νL

e〉、̂C|νR
e 〉= |νR

e〉,所得到的电荷共

轭态 ———左旋反中微子νL
e和右旋中微子νR

e ,在自然

界中并不存在 ;中微子的存在不具有电荷共轭对称

性。因此 ,一切有中微子参与的弱相互作用也就不

遵从电荷共轭定律。中微子不参与的强相互作用和

电磁相互作用也就遵从电荷共轭定律。

2. 宇称守恒定律

宇称是表征粒子体系的波函数在空间坐标反演
( Y→ - Y) 时符号改变或不变的奇偶性质的量子

数。在空间反演变换下 ,若波函数不变号 ,则宇称 P

= + 1 ;若波函数变号 ,则宇称 P = - 1。粒子相关于

相对运动的宇称 ,称为轨道宇称或运动宇称 ;粒子轨

道角量子数为τ的态的轨道宇称π= ( - 1)τ。粒子

本身固有的宇称 ,称为内禀宇称或内宇称 P。粒子

的宇称等于其内禀宇称和轨道宇称的乘积 ;粒子体

系的总宇称等于其中所有粒子宇称的乘积。宇称守

恒定律揭示 :在强相互作用和电磁相互作用中 ,粒子

体系的总宇称保持不变。

1956 年 ,美籍中国物理学家李政道、杨振宁提

出 :“现有的实验确以很高的精确度显示出在强相互

作用和电磁相互作用中宇称是守恒的 ,可是在弱相

互作用 (即介子和超子的蜕变相互作用 ,和各种费米

相互作用)中 ,宇称守恒却至今不过是一个没有得到

实验证据支持的推论而已。”他们对弱相互作用中宇

称是否守恒提出了质疑。

1956年底 ,美籍中国女物理学家吴健雄根据李政

道、杨振宁提出的检证性实验方案 ,在美国哥伦比亚大

学进行了钴 60 极化核β衰变实验 ,发现射出方向和原

子核自旋角动量方向所夹的出射角θ> 90°的电子比
θ< 90°的电子多 ,即β衰变中电子角分布具有空间不对

称性。从而证实了弱相互作用不具有镜像对称性 ,不

遵守宇称守恒定律 ,参与弱相互作用的粒子体系的运

动规律的形式在空间反演变换下将发生变化。李政

道、杨振宁因此共获 1957 年诺贝尔物理学奖。

1957 年 ,李政道、杨振宁和巴基斯坦的萨拉姆及

前苏联的朗道不约而同地分别独立提出“中微子二分

量理论”:中微子永远纵向极化。自然界中实际存在

的左旋中微子νL
e 和右旋反中微子νR

e 的镜像态———右

旋中微子νR
e 和左旋反中微子νL

e都在自然界中不存在 ,

从而中微子的存在不具有镜像对称性即空间反演不

变性 ,违反宇称守恒定律。以致一切有中微子参与的

弱相互作用中的粒子体系的宇称不守恒 ,弱相互作用

不遵守宇称守恒定律。没有中微子参与的强相互作

用和电磁相互作用遵守宇称守恒定律。
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