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图5! $%世纪<%年代的吴健雄

! ! 我很高兴来健雄职业
技术学院，来太仓，来吴健

雄教授的故乡，参加她诞辰

’< 周年纪念座谈会。 今年
还是她逝世 5% 周年，也正
巧是她发现宇称不守恒 <%
周年。 在这个重要的纪念

日子里回顾一下她的科学

贡献是有意义的［5—=］!。
吴健雄 5’5$ 年 < 月 "5

日生于江苏省太仓县浏河

镇。 5’"= 年毕业于中央大

学（现南京大学、东南大学的前身），两年后进入美

国加利福尼亚大学，于 5’=% 年获博士学位。 5’<$ 年
任哥伦比亚大学副教授，5’<6 年升为教授，5’&$ 年
起担任普平（>.*03）讲座教授，直到 5’6% 年退休。
其间，她 5’<6 年被选入美国科学院，5’&< 年任美国
物理学会主席。

吴健雄教授一生中获得过许多奖励和荣誉。

5’&< 年，美国总统授予她国家科学勋章，5’&6 年，她
又获得了 ?;/@基金会首次颁发的奖金，5’#= 年，美
国国家科学院授予她康斯托克（ABC.D E- A;9F);2G）
奖，5’’% 年 " 月 55 日，国际小行星中心和小行星命
名委员会公布了将紫金山天文台 5’#< 年 ’ 月 $% 日
发现的 $&<$ 号小行星命名为“吴健雄星”，5’’5 年
又获普平奖章。她被北京大学、南京大学和中国科

技大学等许多大学授予名誉教授称号。

5! 第一个推翻弱作用中的宇称守恒
定律

我第一次见到吴健雄这个名字是我在北京大学

物理系读书的时候，那时在原子核物理书中看到过

“A- H- ?.”。当我读到四年级时，那是 5’<& 年的春
天，吴健雄的名字突然出现在几乎每天的报刊上，报

道她第一个用实验验证李政道和杨振宁的理论预

言，发现那个几乎是天经地义的宇称守恒定律在弱

作用中不成立，以及随后全世界许多实验室在各种

弱作用过程中也相继证明宇称是不守恒的。这是一

个基础科学领域内极为罕见的在新闻界持续了相当

长时间的轰动性事件！

$% 世纪五、六十年代是粒子物理发展的颠峰时
期。 5’<# 年，为了解释粒子物理上出现的 ! 7 " 之
谜，李政道和杨振宁研究了各种原子核过程和粒子

过程，发现那时所有已经做过的实验都没有证明过

弱作用中宇称是否守恒，因而建议了一批可以检验

弱作用中宇称是否守恒的实验［<］!。 为什么以前人们
都没有看出这一点，甚至还误认为宇称守恒是早已

被验证了的？原因在于，宇称守恒就是左右对称，这

个“定律”一直被认为是天经地义、自然成立的。甚

至人们在测量 #衰变发射的 # 粒子角分布时，往往
只测左边一半，因为他们认为“右边一半根据宇称

守恒定律必定同左边一样，不必再测”！因此，在李

政道和杨振宁提出弱作用中宇称可能不守恒后，并

不是马上就有人响应去做实验，大物理学家泡利

（?- >1./0）甚至写信给另一位大物理学家韦斯科夫
（I02);C ?D0FFG;*@）打赌：如果宇称不守恒，他愿意输
一笔巨款。吴健雄却“独具慧眼，认为宇称守恒即使

不被推翻，此一基本定律也应被测试。”（见杨振宁题

词［#］，图 $）。正是基于这一认识，她全力投入了这
个实验。

原则上，要检验宇称是否守恒，得安排两套实

验：一套是另一套在镜子里的像。吴健雄选择的实

验是要测量放射性原子核#%A;沿自旋方向和相反方
向发射出来的 #粒子数是否一样多，见图 "（1）［&］!。 图
的中间线代表一面镜子，吴健雄测量的正好是镜子

两边互为镜像的情形。 其实，图 "（ 1）右下部分转
56%J就变成左上虚线所示部分，而这个虚线部分正
好就相当于#% A; 反过来转动的情形。 实际上，虚线
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图 .- 杨振宁题词

部分正好可以将/012原子核的自转反个方向而后仍
用左下的探测器来测量。

/012 原子核自转方向的改
变可用线圈电流方向控制。因此，吴健雄的实验只

需要用一个探测器，见图 3（4），其中蒽晶体就是测
量 !粒子的探测器，而两块 5*6 晶体是通过测量同
时放射出的 " 射线来监测/0 12 原子核极化程度的。
在线圈电流改变方向前后各测一次，就相当于进行

了图 3（*）左右两边的测量。吴健雄测出的结果显
示两者差别很大，表明左右很不对称，从而推翻了宇

称守恒定律。

图 3- 吴健雄实验的示意图

这个实验有一定难度。为了把
/0 12 的核自旋整

齐地排列起来，使得/012的核极化，必须把它们放置
在很强的磁场中，且保持在 0& 078（离绝对零度只有
约百分之一度）的极低温度下，否则热运动会破坏

核的整齐排列。在
/0 12 原子核整齐排列的情况下，

测量衰变放射出的向上和向下的 ! 粒子数是否一
样多，就可以判定宇称是否守恒。她与美国国家标

准局的四位学者（安勃勒（9& :;4(<=）、海华德（>&
?& @*A%*=B）、豪泊斯（C& C& @2##<D）和胡德森（>&
E& @’BD2,））合作，利用那里的低温设备，经过约半
年的努力，在 7FGH 年初明确地测出了沿/012 的自旋
方向发射出的 ! 粒子计数率远比相反方向的少得
多，从而得到了宇称不守恒的确凿结论（这个实验

同时也确凿地推翻了电荷共轭对称性）［I］，轰动了

整个物理学界，使杨振宁和李政道当年就获得了诺

贝尔物理奖。这个发现也使人们对中微子的认识有

了很大改变，原来认为是 J 分量的，现在却发现只有
. 分量。那位首先提出中微子概念并为宇称守恒打
赌的大物理学家泡利在得知吴健雄发现宇称不守恒

的实验结果后感慨地写信给吴健雄说：“无论如何，

我祝贺你（与我自己的情形相反）。这小粒子中微子

（对此我并不陌生）仍然纠缠着我。”在那期间，吴健

雄常被邀请去作各种报告，讲解宇称问题。 7 月底在
纽约召开的美国物理学会年会上，也为这个题目特

别安排了一场讲演。

李政道为吴健雄墓（在江苏省太仓市浏河镇明

德学校）所作的物理设计见图 J，中间的玻璃板象征
一面镜子，两边的石球代表/012原子核，它们向相反
方向旋转，正表示互为镜像。两个石球向上喷的水

柱代表发射的 ! 粒子数，左右两边水柱高度明显不
同，象征 !粒子数相差很大，正表示了宇称不守恒。
吴健雄的这一工作完全达到了诺贝尔奖水平。

至于为什么没有授予她，众说纷纭。谜底也许不久就

会透露出来，因为诺贝尔奖的档案 G0 年后才能解密。
杨振宁和李政道 7FGH 年获奖的档案，今年（.00H）应
该就可以解密。当时曾有一种说法，说是因为有许多

实验几乎同时都证明宇称不守恒，同一项目的诺贝尔

奖不可能给许多人。比如与吴健雄的文章发表在同

一期刊物上，且紧靠着，仅一页之差，就有另一篇加尔

文（>& K& L*=%),）、勒德曼（K& M& K<B<=;*,）和温利希
（M& ?<),=)+!）的验证宇称不守恒的文章［F］。不过，请
注意，在加尔文等人的文章中明确写明，他们是在得

知吴健雄等实验的初步结果后才决定做实验的。同

一刊物的下一期发表的伏利德曼（N& 6& O=)<B;*,）和特
勒格迪（P& K& Q<(<RB)）的文章［70］又写明他们的实验是
在得知加尔文等人的结果后才完成的。所以，吴健雄

是第一个用实验来验证宇称不守恒的人，所有其他实

验都是在得知她的实验结果后才开始做的，她的首创

性没有任何疑问。

从 7FGH 年 7 月 . 日至 I 日这一个星期是吴健
雄在美国国家标准局与其他 J 位合作者进行实验检
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图 4! 吴健雄墓及李政道写的碑文

验最紧张的一段时间。 5 月 ’ 日凌晨 $ 点，他们小组
举行了组内庆祝。 5 月 5% 日夜，吴健雄匆匆赶回哥
伦比亚大学。 5 月 56 日下午，哥伦比亚大学物理系
召开紧急会议，向公众宣告宇称守恒定律被推翻。

$! !能谱学的精确研究

吴健雄所以能作出如此重大的发现，是与她极

好的实验基础分不开的。 事实上，早在 $% 世纪 4%
年代，她已经是一位出色的实验核物理学家，尤其是

在 !衰变的实验研究方面。
!衰变是三种放射性现象中最神奇、最微妙、也

最富有革新内容的一种，它是核物理中的一种典型

的弱作用过程。 它的连续谱特性甚至使玻尔（7-
89(:）等人怀疑过能量是否守恒！为了挽救能量守
恒，泡利（;- <1./0）提出了令人难以捉摸的中微子
假设。在吴健雄开始研究 ! 衰变时，人们已经知道
费米（=- >?:@0）在中微子假设基础上提出的 ! 衰变
理论，但是这个理论在那时还没有被证实，中微子也

还没有被发现。费米理论所预言的 !能谱包括有容
许谱以及各级禁戒谱。那时人们的实验结果甚至与

最简单的容许谱也不相符合，特别是其低能端有过

剩电子。吴健雄与艾伯特（A- B- C/D?:)）合作，将放
射源做得足够均匀、足够薄，对#4 E. 的 ! 谱进行了
仔细的测量，消除了低能电子过剩，得到的结果与费

米理论预言的容许谱符合得非常好。这个结果很快

得到了许多人的证实。为了对费米理论进行彻底检

验，还必须对各种禁戒谱进行测量。吴健雄与她的

合作者进行了一系列的实验，对禁戒谱（特别是唯

一禁戒谱）的测量，也支持了费米的 !衰变理论。吴
健雄的这些工作澄清了当时存在的许多严重分歧，

对于 !衰变机制的确立起了关键性的作用［55］!。
正是由于她在 ! 衰变实验研究方面造诣很深，

且精通这个领域的实验技巧，又有持之以恒的毅力，

才使她能够第一个作出推翻宇称守恒定律的划时代

贡献。

"! 第一个证明弱矢量流守恒定律

在宇称不守恒被发现以前，弱作用被误认为由

标量（!）和张量（"）两种流产生，但在宇称不守恒被
发现以后，弱作用的正确形式就很快确定了下来，它

是由矢量（#）流和轴矢量（$）流产生的。众所周知，
电磁作用是电流与电磁势相耦合。电流是一种矢量

流，这种流是守恒的（即电荷守恒）。最早，葛尔希坦

（F- F- G?:H()?03）和泽尔多维奇（ I- 8- J?/K9L02(）于
5’66 年提出了弱矢量流也守恒的可能性［5$］，但那
时人们甚至还不知道弱作用中是否有矢量流参与。

只有到宇称不守恒被确立以后，人们才知道弱流由

矢量流和轴矢量流组成（即所谓的 M N C 理论）。
5’6O 年，在宇称守恒被推翻以后，费曼（A- <- >?P3Q
@13）和盖尔曼（R- G?// N R133）再一次提出弱矢量
流守恒的假设［5"］!。
弱矢量流守恒定律的实验检验在于比较同位旋

三重态（自旋宇称为 5 S：5$ 8 的基态、5$ E 的56- 55
R?M激发态和5$7的基态）向同位旋单态（自旋宇称
为 % S：5$E的基态）的跃迁，测定5$ 8 和5$ 7 衰变的 !
能谱的形状修正因子，并作出比较。虽然已有人做

过这种实验，但终未获确切结论。 5’#" 年，吴健雄和
她的合作者首次成功地完成了这个实验，确证了弱

矢量流守恒。这个实验的意义非常深刻，它不仅建

立了一条新的守恒定律，而且也为弱作用和电磁作

用的统一成功地铺设了第一块里程碑。

这里有一段有趣的插曲。 无论弱矢量流，还是

弱轴矢量流，均可以有 G 宇称不同的项。所谓 G 宇
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称，是指电荷对称和电荷共轭的联合作用。弱流中

具有与通常项的 . 宇称相反的项就称为第二类弱
流。吴健雄和她的合作者验证弱矢量流守恒的实验

同时也证明不存在第二类弱流。 /0 世纪 10 年代，吴
健雄和她的合作者 2345 年的那个著名实验［26］受到
了两方面的指责：一方面，有人声称在一些实验中存

在着不小的第二类弱流；另一方面，还有人指责她们

在分析数据时用了有些问题的 7!*((* 8 9:;<的 !衰
变 =<>?)函数。 2311 年，吴健雄等人仔细地研究了
这个问题，发现当改用正确的 7<!><,; 8 @*,<:A< 的
!衰变 =<>?) 函数重作计算，固然会大大改变2/ 7
8 2/B的 !能谱的形状因子，然而当实验中所用的
分支比和 C"值等参数也改用更好的新值后，却正好
对该形状因子产生了相反的影响，使弱矢量流守恒

的结论依然成立［2D］-。 显然，2345 年的那篇文章，问
题仅仅出在所用别人的结果，吴健雄等人的实验数

据本身精确无误。这再一次告诉我们，吴健雄的实

验是可靠的。同时，许多实验也明确否定了第二类

弱流的存在。

2311 年 3 月在东京的一次核结构国际会议上，
道依奇（E<’";+!）曾十分风趣地借用莎士比亚的一
部戏剧的名称“无事生非，劳而无功”（F’+! GH: GI
J:’" B:"!),K）来概括这阵关于第二类弱流可能存在
的风波。吴健雄非常确切地进一步借用莎士比亚的

另一部戏剧的名称“圆满收场，皆大欢喜”（G(( L;
M<(( N!*" O,H; M<((）来描述这阵风波所导致的满意
而且和谐的研究结果。

6- 吴健雄的科学贡献是多方面的

吴健雄的科学贡献涉及面广，大多与物理学的

基本问题密切相关。特别是在 !衰变的实验研究方
面，她是 /0 世纪这个领域内的第一人。上面列举的
推翻宇称守恒定律、! 能谱的精确研究和验证弱矢
量流守恒等是她最主要的三项贡献，其中任何一项

都足以使人名垂史册。

此外，吴健雄还有许多其他贡献［2］，比如，她在

内轫致辐射、25D P< 对核裂变链式反应的重大影响、
双 ! 衰变、奇特原子、穆斯堡尔谱学、血红蛋白、量
子力学的隐参量问题、正电子偶素、超低温核物理、

核能级图、仪器以及探测方法等方面都做过不少重

要且具有基本意义的工作。

早在吴健雄读研究生的时候，她已经开始研究

了一些轫致辐射和核裂变方面的问题。她在原子核

的电子俘获过程的内轫致辐射等方面做出了很出色

的研究。她们关于
51G和DD =<，252 Q; 和/06 N( 的研究成

果，已经被好几本教科书引用。她们在低能中子激

活铀裂变中发现了氙（ 25DP<），对识别在华盛顿的核
反应堆中引起减慢甚至最终导致终止链式反应的物

质起了相当大的决定性作用。

吴健雄在双 !衰变方面也做了许多工作。双 !
衰变有同时放射双中微子和不放射中微子的两种可

能模式，与中微子质量是否为零和轻子数是否守恒

密切相关。她们用
6R Q* 和R/ S< 做双 ! 衰变实验，均

没有发现无中微子的双 ! 衰变，测量得到的相应寿
命下限 T 20/2年，轻子数不守恒的上限 T 5 U 20 86 -。
吴健雄还在奇特原子领域作了深入的研究。所

谓奇特原子，指的是某个原子中的电子被另一个带

负电的粒子取代而成的原子。比如，某原子中的电

子换成 " 8，就成为 " 原子；换成 # 8或 V 8，就成为

#或 V原子等。由于 "、#或 V均比电子重得多，它
们离原子核的距离应小得多，原子核的形状、结构等

性质会对原子有很大影响，而且奇特原子的能级间

距也要大得多，因此，跃迁放出的光子往往在 P 射
线波段，通过测量它们的 P 射线，可以研究原子核
的许多性质。吴健雄的研究不仅测定了一些粒子的

基本性质，研究了一些真空极化效应，还检验了一些

基本理论，精度提高了不少。

吴健雄对物理学的基本问题一向非常敏感。在

穆斯堡尔（9& W& FX;;J*’<>）效应刚发现不久，她和
她的合作者（2340）利用这个效应的高灵敏性，清晰
地显示了能量与时间之间的测不准关系。

去氧血红蛋白的氧亲合性低，而离析的 $ 和 !
亚单位的氧亲合性高。 Y<>’"Z 曾认为氧的亲合性与
电子状态有关。吴健雄注意到铁是血液中的重要成

分，而它的同位素D1 =< 正好是最典型也最理想的穆
斯堡尔核素，她与她的合作者就利用穆斯堡尔效应

作了研究，证明去氧血红蛋白及其被离析的亚单位

之间氧亲合性的巨大差别并不来自 =</ [离子的不

同电子结构。

吴健雄和她的合作者还利用5\<I6\< 稀释致冷
机，完成了一些超低温核物理实验研究。她们研究

了 =<B\6（S]6）/·2/\/] 的穆斯堡尔谱，在无外磁
场时，发现它在 0& 0/6—0& 0/3V 之间存在一个磁相
变；有外磁场时，出现明显依赖于磁场和温度的弛豫

效应。此外，还研究了超低温极化核
220 GK? 的衰变，

验证了时间反演不变性，精度提高到了 20 85水平。

围绕量子力学的基本问题，出现过爱因斯坦与

·!"#·
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玻尔之间的十分尖锐、十分深刻的论战，特别是关于

456之谜（4037)80395:;:/7<=96:783 51>1;:?）的解释。
开始的时候，主要是哲学性的、思辩性的。 @’#A 年，
贝尔（B- C- D8//）证明了一个关于关联量的不等式。
定域隐参量理论给出的关联量遵循此不等式，而量

子力学却可以不遵循。在某种意义上，贝尔不等式

把这场哲学论战还原到了可用实验检验的物理领

域。吴健雄和她的合作者（E17;1=，@’&F）利用#A G.
的 ! H放射性，测量了 8 H 8 I湮灭放出的两个光子的

极化关联。她们的实验结果不遵循贝尔不等式，却

与量子力学符合得非常好。 值得指出的是，早在

@’F% 年，在贝尔不等式出现前 @A 年，吴健雄和她的
合作者已经做过此类关联实验（J.，@’F%），上面的
实验正是在此基础上完成的。

可以看出，吴健雄的实验研究的面很宽，思想非

常敏锐，同时紧紧抓住了物理学的基本问题。因此，

她的许多实验都是意义重大的。

F! 为人、学风、榜样

上面介绍的主要是吴健雄的一些科学研究成

果。其实，她的为人、她的品格、她的作风都是我们

学习的榜样。

她发现宇称不守恒的那一年，正是我在北京大

学物理系读书即将毕业的时候。那时，人民日报上

几乎天天有关于宇称不守恒研究进展的报道，我们

也天天处于兴奋状态。其实，她们的实验在 @’F# 年
@$ 月已经完成，但在发表之前她们还是反反复复进
行检验，直到检验结果完全可靠后才决定发表。 这

种严谨、踏实的作风，给我们后辈树立了很好的榜

样。

勒德曼（K- L- K8;8>M13）为 @’’& 年夏在南京状
元楼宾馆召开的纪念吴健雄逝世的题为“宇称对称

破坏以来的物理学“的国际会议文集撰写了一篇短

文，讲述了吴健雄生活中的一个星期的故事［#］!。 那
是在 @’F& 年 @ 月初，吴健雄与她合作者的实验经过
约半年的艰苦工作，已经取得初步结果，明显表示有

大的不对称性。这个结果激励了加尔文、勒德曼和

温利希等人，使他们意识到，在他们的 " 介子、#
子、电子（"9#98）衰变链中也应有大的不对称性。于
是，他们立刻去做这个衰变链的实验。要知道，这个

衰变链的实验比吴健雄的极化#%G:的实验要简单得
多，几乎“$A 小时”就可出结果。 果然，他们的实验
很快也显示出大的不对称性。正当他们写出文章打

算要去发表的时候，吴健雄却表示她还要仔细检查

她的结果后才能投寄出去。加尔文等人的实验是在

得知吴健雄等人实验的初步结果后才开始做的，道

义上讲至少应当与她的文章同时发表。但是他们的

实验容易做，不仅已经完成，而且文章也已经写好。

特别是考虑到吴健雄等人的初步实验结果已经传开

出去，而且，全世界当时至少有 N 个加速器可以产生
"介子，他们都将是这个项目的竞争者。 其中要有
$、" 或 A 个竞争者也去做这种“$A 小时”的实验，那
将是非常“危险”的。因此，加尔文等人不得不等待

着这些难熬的日子。但是，作为一位科学家，吴健雄

坚持要再严格检查她的实验，不愿匆忙拿出去发表。

等到吴健雄仔细检查妥当，又等了一个星期。勒德

曼讲完这则故事，他深深地感受到，这一个星期的痛

苦等待对他实在是一个很好的教育，使他懂得了怎

样才是一位伟大的科学家。这则故事，对于年轻一

代也有重要的教育意义。

@’’% 年 N 月，我正在美国参加学术会议，有机
会到吴健雄家访问。我去的时侯，只吴健雄在，她丈

夫袁家骝出去修理新买的汽车。当晚我就住在她家

的书房里，并与她们老两口谈了几个小时，畅谈了她

们过去做实验的种种经历。她们深入细致的工作作

风，确实十分感人。图 F 就是在那次访问过程中，她
带我到哥伦比亚大学普平物理楼时，在楼前的合影。

图 F! @’’% 年，吴健雄教授与本文作者合影于美国哥伦比亚大

学普平物理楼前

大约在 $% 世纪 N% 年代末，冯端先生提议与我
一起主编一本吴健雄和袁家骝文集，起名为《半个

世纪的科学生涯》［@］!。 图 # 就是吴健雄、袁家骝与文
集编辑委员会成员的合影。编委会为此收集了不少

有关吴健雄和袁家骝的资料。本文内容不少可以从

这本文集中找到。

吴健雄与袁家骝非常关心祖国的科学和教育事
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图 .- 前排右起冯端、吴健雄、袁家骝、陆埮，后排右起包世同、秦

涛、沙振舜、夏元复、方杰

业，非常关心人才的培养，差不多年年都要回国来看

看，用他们的积蓄对祖国的许多学校、研究所给予各

种各样的支持和帮助。在南京大学、东南大学和明

德学校先后设立了“吴健雄奖学金”。南京大学、东

南大学是她的母校，他们为母校建立了一笔基金，邀

请名家来校讲学。明德学校溯源于她父亲吴仲裔在

/0/1 年创办的明德女子职业学校，现在已经发展成
为集幼教、小学、初中、高中于一体的明德系列学校。

她于 /022 年还设立了“纽约吴仲裔奖学基金会”，
奖励明德学校的优秀师生。

由于她的贡献，她获得了许多的奖。为纪念她，

许多地方还用她的名字来命名。 /003 年，南京大学
物理系建立了“吴健雄图书馆”，东南大学建立了

“吴健雄实验室”。 /004 年吴健雄逝世后，/002 年
“吴健雄墓园”就在明德学校内建成。 3553 年，东南
大学建立了“吴健雄纪念馆”，袁家骝先生和美国哥

伦比亚大学已将吴健雄的遗物（包括奖章、手稿、书

信、图片、声像资料、实验设备、起居用品等），无偿

捐献给了吴健雄纪念馆收藏。 明德学校还建立了

“吴健雄科技楼”、“明德楼纪念馆”。 其实，这里所

述还只是一小部分。

综上所述，吴健雄不仅是一位杰出的实验物理

学家，她第一个推翻了宇称守恒定律和电荷共轭守

恒定律，导致了弱作用规律的最终解决，她第一个验

证了弱矢量流守恒定律，为弱电统一理论的建立铺

设了第一块里程碑；而且她也是一位爱国者，十分关

心祖国科学事业的发展，十分关心年轻一代的培养

和成长，用她的个人积蓄，设立了不少奖励基金，鼓

励年轻人的蓬勃向上。 她赢得了大家的尊敬和爱

戴，人们以各种各样的形式来纪念她。她的精神将

激励一代又一代人的成长。
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