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吴健雄教授科学实验的启发

唐孝威
（浙江大学物理系交叉学科实验室! 杭州! "4%%$&）

! ! 吴健雄教授是一位杰出的实验物理学家，做过

许多精彩的物理实验。 这里简单介绍她做过的六个

物理实验，并且谈谈这些实验的启发。

4! 第一个实验———! 衰变电子能谱形

状的实验［4］

$% 世纪 "% 年代，吴健雄开始了她的实验研究。

早在 "% 年代末到 5% 年代中期，她就在实验上研究

过伴随电子俘获的内韧致辐射，以及铀裂变中的放

射性氙。 4’5# 年起她着手研究原子核 ! 衰变，进行

了一系列的实验。

在原子核 ! 衰变中，原子核内一个中子转变为

一个质子，同时放射一个电子和一个反中微子。 此

外还有放射正电子的 ! 衰变。 67890 的 ! 衰变理论

给出了 ! 衰变电子能谱的形状。

实验上精确验证 67890 ! 衰变理论遇到了各种

困难。 为了得到好的统计数据，测量时要用强度足

够高的放射源，同时面积又不能大，为此就采用厚的

放射源。 但是在厚的放射源内电子发生吸收和散

射，因而改变能谱的形状，尤其是造成能谱低能部分

的畸变。 此外，放射源发射电子后本身可能带电，也

使得能谱低能部分受影响。 对发射电子或正电子的

! 衰变，这种影响还不相同。

吴健雄和合作者仔细考虑了这些问题，专门设

计制造了电子能谱仪，采用了大面积的!均匀的薄

放射源进行测量，减少了在放射源内电子的吸收和

散射。 同时还采取了措施，减少放射源衬底的背散

射，并避免放射源带电。 因此她的一系列实验成功

地澄清了许多当时存在严重分歧的问题，实验的结

果很好地验证了 67890 的 ! 衰变理论。

她测量过":; 放射源 ! 衰变电子能谱的形状（见

图 4），还专门对不同厚度放射源进行测量。
#5<. 衰变

不但放射电子，还放射正电子，她测量过电子能谱，还

测量过正电子能谱（见图 $）。 此外，她和合作者还测

量过4%=7，5%>，54?，$%5@/ 等许多不同的 ! 衰变。

从这些实验得到的启发是：一个科学家要在选择

的研究领域中进行深入的、系统的研究。 一个实验科

学家要十分精通实验技术，用精益求精的态度，精心

图 4! ": ; ! 衰变电子能谱的居里标绘（引自文献［$］）

图 $! #5<. ! 衰变的电子能谱和正电子能谱的居里标绘（ 引自

文献［$］）

设计实验方案，改进实验仪器和实验方法，严格控制

实验条件，认真进行实验测量，使实验结果正确可靠。
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.- 第二个实验———发现 ! 衰变中宇

称不守恒的实验［/］

0123 年，吴健雄和合作者在34 56 ! 衰变中检验

宇称守恒，证明弱相互作用中宇称守恒定律破坏。

当时李政道和杨振宁提出弱相互作用中宇称不守恒

的理论。 她和合作者设计和进行实验来验证这个理

论，实验方法是利用34 56 放 射 源 的 ! 衰 变 过 程：
3456!347) 8 9 : 8 ": 9，测量极化的3456 原子核发射的

电子角分布，来判断这个过程中宇称是否守恒，实验

装置见图 /。

图 /- 发现 ! 衰变中宇称不守恒的实验装置

（引自文献［.］）

为使3456 原子核的自旋按一定的方向排列，用

顺磁性物质退磁技术，把34 56 放射源冷却到极低温

度，减少分子热运动，同时加外磁场使3456 原子核极

化。 还用样品上面的蒽晶体记录极化的34 56 原子核

衰变发射的电子的数目。 然后反转34 56 原子核的极

化方向，再用蒽晶体测量原子核发射的电子的数目。

这个实验设计得非常巧妙：把34 56 放射源铺在

硝酸铈镁晶体的表面，放在强磁场中；在低于 4& 40;
的极低温条件下进行原子核的极化；记录电子的蒽

晶体也放在低温装置内部，蒽晶体记录电子时的荧

光通过玻璃窗和 < 英尺的有机玻璃光导传送到光电

倍增管，它远离磁场，因而不受磁场影响；还在外面

两个方位上用 7*= # 闪烁计数器来测量3456 的 # 射

线，从而确定3456 原子核的极化程度。

她和合作者的实验结果表明，向34 56 原子核极

化矢量相反方向发射的电子数目远多于向3456 原子

核极化矢量相同方向发射的电子数目，这种不对称

现象确定地证实了 ! 衰变中宇称守恒的破坏（见图

<）。

图 <- 极化34 56 原子核的衰变电子的不对称性（引自文献［.］）

从这个实验得到的启发是：一个科学家要有独

立主见，不被“ 权威”吓倒，肯坚持做自己认为重要

而别人不愿做的研究。 在当时，许多人认为“宇称不

守恒”违反已有的常识，而且这种实验难度很大，所

以不愿意做这种实验；但是吴健雄却认为 ! 衰变中

宇称守恒的结论尚未经过严格的实验检验，对这个

基本问题应当进行检验，即使它不被实验所推翻，结

果也非常重要，所以她坚持做这个困难的实验，并且

取得了成功。

/- 第三个实验———证实矢量流守恒的

实验 ［<，2］

在发现 ! 衰变中宇称不守恒之后，吴健雄并没

有放慢她研究工作的步伐，很快就投入了新的实验。

24 年代末，>9?,@*, 和 A9((BC*,, 提出矢量流
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守恒理论。 负 ! 子衰变为电子、! 子型中微子和电

子型反中微子的过程，和原子核 " 衰变中的中子衰

变为质子、电子和电子型反中微子的过程相似。 他

们认为在这两种衰变中弱相互作用耦合常数相同，

而后者有虚 # 介子强相互作用的影响。 他们预测了

某些原子核 " 衰变的特性。

吴健雄和合作者进行了4$ 5 和4$ 6 原子核 " 衰

变电子能谱的测量，来检验矢量流守恒理论预言的

" 能谱的形状修正因子。 实验用的谱仪和电子学框

架见图 7。 在加速器上通过44 5（8，*）4$5 核反应产

生4$5 原子核，通过4% 5（ " 9:，3）4$ 6 核反应产生4$ 6
原子核，用无铁中间聚焦磁谱仪测量两种 " 衰变的

电子能谱。

图 7! 实验用的谱仪和电子学框架（引自文献［$］）

他们分析实验测量的电子能谱，发现4$ 5 能谱

的谱形状因子的偏离是（ ; %- 7& < %- 44）= > ?:@，
4$6 能 谱 的 谱 形 状 因 子 的 偏 离 是（ A %- #$ <
%- %#）= > ?:@，实验结果有力地证明了矢量流守恒

理论的预言（见图 #）。 他们还在不同的缝宽条件下

进行测量，得到了相同的结论。 这个实验不仅确立

了一条新的守恒定律，而且为弱作用和电磁作用的

统一铺设了第一块里程碑。

4’&# 年，有人指出上述实验的数据处理中采用

了 5(1//1BCDE: 的正电子费米函数（!5 A C），如果改用

新的 5:(F:3EBG13:2H: 正电子费米函数（!5 A G ），实验

的结果就会大不相同。 吴健雄和合作者重新研究了

这个问题，发现当改用 !5 A G后，固然会大大改变实验

算得的形状因子，然而当实验所用的分支比和 "# 值等

参数也改用更好的新值后，恰好对形状因子产生了相

反的影响，因此，矢量流守恒的结论没有变［7］!。

图 #! 4$ 5 和4$6 " 能谱的形状修正因子（引自文献［$］）

从这个实验得到的启发是：实验科学家要把实

验研究与理论研究结合起来- 实验家不但要精通实

验技术，而且要了解理论发展，善于抓住当前重要的

前沿理论问题，进行实验研究，得到新的实验结果。

I! 第四个实验———奇特原子的实验［#］

! ! $% 世纪 #% 年代，由于加速器技术的发展，可以

在实验室中产生许多种类的粒子束，如 ! 子束、#
介子束、反质子束等；同时由于 $ 射线能谱测量技

术如锗（锂）探测器的发展，可以用很高的能量分辨

率精确测量 J 射线和 $ 射线能谱。

这时吴健雄注意到，这些技术的发展为开拓奇

特原子研究的新领域提供了条件。 奇特原子是指用

一些带负电的粒子（ 轻子如负 ! 子，强子如反质子

等），取代原本在原子中的电子，从而形成结构上类

似的奇特原子。 它们有一些新的特性，例如取代电

子的负粒子结合能量大，粒子靠近原子核运动，而且
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图 .- /01 2) 原子核的部分衰变图及由 ’ 3 /012) 的
45 6

/ 及
1 6

/ 态的共振激发引起的 ! 射线（引自文献［/］）

这些原子存在时间很短，取代电子的负粒子或者自

行衰变，或者被原子核吸收。

吴健雄积极推进这个新领域的实验研究。 她和

合作者研究过多种奇特原子，例如测量负 " 子和
/012)原子形成的奇特原子的 ! 射线（见图 .）。

在负 " 子形成的奇特原子方面，她和合作者研

究了原子核中静态电荷的分布，形变原子核的动态

7/ 激发，同位素和同质异位素位移，同质异能素效

应，电磁超精细结构，反常强度等等，此外，她还研究

过其他奇特原子。

从这些实验得到的启发是：一个科学家在他熟

悉的科学领域中进行了深入系统的研究之后，要根

据科学发展的需要和实验技术的进展，适时开拓新

的研究领域进行探索。

5- 第五个实验———量子力学的实验［.］

量子力学的统计性是一个基本的物理问题。 隐

参量理论把量子力学的统计性归于存在未知的局域

隐参量。 在不同的物理过程中检验隐参量理论是很

有趣的。

早在 4150 年，吴健雄就研究过来自89:’ 原子核

衰变的正电子发生正负电子二光子湮没的光子角关

联。 41.5 年她和合作者设计实验，用康普顿散射测

量来自89:’ 原子核衰变的正电子发生正负电子二光

子湮没的光子相对线极化（实验装置见图 ;）。

他们实验测量的结果与隐参量理论不符合，而

与量子力学理论预期值符合。

从这个实验得到的启发是：并非所有重要的实

验都要用庞大和复杂的实验设备来实现。 某些重要

问题也可能用比较小的实验设备进行研究，但是实

验科学家必须设计新颖的实验方案，制作巧妙的实

验仪器，进行独特的实验研究，来得到好的实验结

果。

8- 第六个实验———生物物理的实验［;］

.0 年代中，吴健雄把注意力转到核技术在生

物、医学上的应用。 她和合作者利用穆斯堡尔谱学
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图 4! 实验装置（引自文献［&］）! （1）四重符合事例；（5）（2）三重符合事例；（6）塑料散射体详图

图 ’! 测量得到的穆斯堡尔谱（引自文献［$］）

方法，制备各种样品，进行生物物理实验。

他们研究了血红蛋白的结构以及它在 &&7 到

$%%7 温区内的特性，所得典型谱示于图 ’。 在实验

上清楚地显示，曾经被认为具有典型的不同氧化亲

和性的去氧 85 9 : 亚铁离子与其离析亚单元的谱

没有不同，因此去氧 85 9 : 与其离析亚单元氧化亲

和性的不同并不是因为电子结构不同造成的。 他们

还对镰刀状血球贫血症者的红细胞血红蛋白的 85
9 : 进行了类似的研究。

从这个实验得到的启发是：从事基础研究的科

学家，同时要关心实际问题。 当具备条件时，去研究

有重要应用的科学问题，例如研究与人类健康相关

的科学问题，直接为人类造福。

科学实验是科学大厦的基石，科学实验是认识

科学真理的源泉和检验科学理论的标准。 重温吴健

雄教授的科学实验，对我们有许多教益。 她实验研

究的杰出成就定会激励青年科学工作者重视科学实

验，热爱科学实验，献身科学实验，在科学上通过自

己的实验研究做出新的发明和新的发现。
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