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摘 要

本文讨论 了
<
一。

?

衰变的疑难
(

和自旋  = � 的理论相比
,

对自旋 � =≅ 的重轻子
?

和 自旋  = � 的中微子
, Α , <

” 、Β ?

道和
?
” �,Χ Δ,∋ ∋ 道的比值压低了  � = , 倍

,

而其它衰变

道没有明显的变动
(

对自旋� = �重轻子
‘
在 ΕΦ Ε一

对撞中的产生也作了讨论
(

5一 > 大量的实验表明质量为  
(

Γ Η Ε% 的序列重轻子
丁
及相应 的 中微 子

�, ?

是存在

的【卜Ι 
(

最近的实验进一步表明
,

对于 尹 的一些主要衰变道
,

实验结果和假定
?
轻子弱流

的结构是 % 一6 , 二
, <

一 ϑ 的理论所预言的值基本符合
Κ∋ 一 ΙΛ ,

唯一的例外是
?
” 。

?

的衰变
(

到

目前为止
,

寻找
?
。。

?

衰变的实验都是不成功的
,
Μ 6 Ν− 实验给出分支比是 Ο行、

Ε , 公>(

以
?
” 。

?

> 一 ϑ
(

ϑϑ Ι 士 。
(

ϑ ϑ∃ 【ΙΛ ,

暗示比理论预言值要小很多
(

在
?
Π 二

,

衰变中
,

并不包

含任何可调参数
,

因而很难解释这个奇怪现象
(

例如
,

我们可以假定
?
中微子

�, ,

的质量

不为零
,

并且
?
轻子的弱流除了左手部份外还有右手部份

,

但 是无 论 如 何调 节 参数
,

4
二

Θ <5
?
”。

。

>= < 5
?
” ∋, 公> 也只会增大而无实质性的压低5见图  >

(

甚至可以说
,

几

乎没有一个流行的弱电统一理论模型能解释
?
” 。

?

衰变的压低Κ∃Ρ
(

因此
,

如果实验上

继续肯定这一结果
, 二
。

, Β ?

将成为一个疑难
(

显然
,

解决这个疑难对于认识轻子的结构

以及弱相互作用的性质是很重要的
(

我们注意到
?
一 ,

< ,
了” Σ 二<

衰 变和 其

它衰变道不同
,

它是在
? 的两体衰变道中唯一

包含有零自旋粒子的 5
二
” Σ Β ?

有 2∗ Τ ΥΤΤ& 角引

起的压低
,

目前问题不突出>
(

在
‘ 的质心系中

,

两体终态是共线的
,

它们的相对轨道角动量垂

直于粒子的动量
,

因而
,

如 ‘
或5和>

Β ,

的 自旋不

是  = �
,

而是高自旋
,

例如 � =几 那么
,

沿动量方

向的角动量守恒定律和 , 介子的零自旋将给出

相当的抑制
,

对其它衰变道不受抑制
,

这就使得

Ο ,

自然地被压低
(

我们分别以下几种情况说

明这点
(

5 >
二 的 自旋 Ρ5 动 Θ � = � , , <

的 自旋

% 士6

ϑ∃石Ι,‘ϑ月乙;
(
山

;   几:,引之5、急才∋卜�
卜、�叫 !沙长汉∀

#卜�之∃%#‘&�叫剐
州划一曰叫∋司洲引州习叼,曰侧划(卜川副引义一司

) �田 ∗ +刃 ,以− .田 /印 以幻

呵01 2汾 −

图 � ‘

弓“
3

相对衰变率随 气
3

和手征

性变化 自旋 � ∗ 的情形
4+

2 3

− 5 �  ∗

设
, 3

动量方向为
6
轴

,

4
6

+
3
− 5 士 ,  ∗ 对 二

” , 2 3

衰变是禁戒的
,

对其它衰变道没

有这个禁戒
,

因此 7 ,

将会被大为压低 【图 ∗ +
。
− 8

9

本文 �: ; < 年 # 月 ,� 日收到
9
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斗二 , ,

疑难和自旋 � = � 的
<
轻子

5� > 了5
?
> Θ � = � ,

了5
, ?

> 一 � = � , ς
, ?

Θ &

因为零质量粒子只有两个自旋投影态 Ρ
?

5
, ?

> 一 土 � = � ,

故 Ρ
二

5动 Θ 士  = � 对
?
” ,

?

衰变同样是被禁戒的
, Ο 二

将同样被压低〔图 � 5Τ> Λ
(

5� > Ρ5
?
> Θ  = �

,

Ρ5
Β ?

> 一 � = �
,

二
, ?

Ω &

丁
Π

, Α ?

是绝对禁戒的 ‘因为不存在角动量守恒所允许的衰变态
Π

(

咋
(

� , < ≅

Υ一�士∋1
七 5 > Θ

�

工一� 肠5约

, , Ξ 、
�

Ξ ‘
( 、 ,

Ρ 、‘少 ’ 万
, Ρ。今, Θ Χ

, 5<> 一

咨
·
了

叩
一

号

5
∗
>

5
∗
> Ψ5

≅

> 二 � = �
,

Ρ5
Β ,

> 二 ∋= �

5Τ >

5Τ >Ρ5
二
> , � = �

,

Ρ5
, <

> 二 � = �

图 � 两种角动量禁戒的状态

本文将详细讨论第一种情况
,

给出 � = � 自旋的
‘ 的衰变分支比

(

和实验的比较说明
,

它并不严重影响其它的衰变道
,

却自然压低
?
” 。

,

的衰变
,

因而
<
作为一个 � = � 的重轻

子是和实验自洽的
(

目前
,

自旋 � = � 的零质量场论仍在探索中
(

主要是因为它的场算符 必卜
, 包含着一个

旋量规范因子 6 ?

价卜
’5二> ” 价分

< , 5二> Φ 8
Α
6 5

二
>

(

为了避免规范不决定性5它会导致相对论不协变>
,

可以考虑微分藕合如
?

5≅工>
。‘一 诚

· ,
5
。 Φ 石? ,

>价沂
,

其中
价介

, 一 ∗
Α
必玉二

, 一 ∗ ? 必留
·,

对于利用这个弱流的计算及自旋 � = � 的中微子理论将另行讨论
(

5二> 设
? 的自旋为 � = � , Β ?

的自旋为  = � ,

那么 二
轻子的弱流为

5Ψ工>
‘走 Θ 价公

,
5

∗ Φ Τ 丫,
>价

‘, , , ,

其中
∗ 、

占为任意实数
,
必公

,
是自旋 � = � 的 4∗

< ΥΧ∗
一

ΝΕ

Ζ[ Υ∴≅Ε< 场量
〔, , ,

价5
Β Χ ,
是 Μ Υ< ∗ ]

旋量
(

考

虑到 ΜΥ <∗ 2
方程和 4∗ <Υ Χ∗

一

Ν] 肠Υ∴Γ Ε< 方程
,

在不包含微商藕合的情况下
,

5爪>以 的形式是唯

一的
(

利用流流藕合
,

可计算各个衰变道的几率
(

纯轻子衰变的几率为
?

<5
? 一
。 叭∋一认> Θ

Η Α。李
� � ϑ Ι ϑ护

⊥� 5
∗ ,

Φ Τ ,

> Κ _ 一 Ι ∃产,
Φ ∋⎯产Ι Φ � ϑ产_

一 产‘。 一 _ ϑ拌, 1∴ 产,

∋

Φ ∃5
。�

一 占� >产 Κ ! Φ _ Ι声 一 ∀ �产Ι 一 产#
Φ  �拼�

5Ι Φ �产�

>1
∴ 产�

Λ α
(

Π 在本文完成之后
,

见到有人讨论了这情况;_ 
(
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半强子衰变的几率为
?

<5
?
、 二

?

> Θ
‘Α β委, 寻

Ε & Ν �#
Ε

� # Ι 叮
△

, 八5 
, 拼, , ς 乏= 。半>

(

·

⊥
召’

卜
‘Φ Α ,一釜α

Φ ‘�

χ5
5‘一 , ‘,

�

一

釜>⊥α
,

< 5公一 ⎯ Β <

> Θ
Η 子, 卿吉

Ε & Ν�
#

?

Ι # ,
·

Ψ吞

△巾

5
‘,

矶影
·

卜
十

潇5 Φ 黯
一

喇

⊥
一
⊥5

, Φ Α >
�

一毕α
Φ 占�

⊥5卜
Α >一蚌 α

,

‘ 刀Δ < Ρ ; ∋刀 < Ρ 少

其中 ς
二

代表
二
粒 子的质量

, 产 Θ 二召,
? , Η Α

为 7Ε <ς Υ弱 相 互 作用 常数 Η Α 一 ; ϑ� δ

 ϑ一, 。石
� , #

。

是 Ε ∗ Τ ΥΤΤ&
角

,

函数 △5 
, ε , 夕> Ω  Φ 二 , Φ 夕,

一 Δ ε 一 �夕一 Δ ε 夕
(

β
二

和 介分

别是 , 衰变及 ⎯ 介子电磁衰变常数
?

φβ 5左> α≅笠交5& > ϑ γ Θ β
,

左
二 ,

φΑ 一5‘
, ‘, ,‘? 灸5。, ,。γ 一 召万赘

二5‘
,

‘,
,

其中 君爱是强子弱流
,

‘5天
,

劝 是 ⎯ 介子的极化矢量
(

同样
,

利用 Σ 一 产, 的衰变常数 人 可计算 < 5
?
、 Σ Β< >

(

利用 [ ΕΥ ∴Τ
Ε<Γ 第二求和规

则ΚΝ ,
和 Μ ∗Ν

·

)∗
ΧΖη < 一

& ι η Τ&
求和规则

『, ,
给出的 β, ,

= 。三
?

Θ β
,

=。落
,

β
⎯

= , ,
Θ β

Σ Π

= 。盆可 计算

‘” 6 ∋Β< 及
?
” Σ Π

叭
(

利用 ΕΦ Ε一
” 澎5 _ ϑ ϑ > 给出的 βϑ, 可计算 了” 衬

, Α (

到强子连续态的衰变几率为
?

<5 < ”
, ?

Φ 强子连续态 > Θ

(

鱼丝5
 ∃ � _兀 � Ρ

“一“,’ 、, △
Χ。5≅

, , , 一? �

>Α 5
,
>

·

Κ 5 Φ , 一 Α �

>
�
Φ Ν , Λ

了&

·

【5
∗ Δ

Φ 乡�>5∋一 Φ 产�

> Φ �拼5
∗ ,

一 占,

> Λ
,

其中

及5
,
> ϕ 武ΕΦ Εϕϕ 、 强子连续态 >

式ΕΦ Ε一
” 拼十产一>

了丁。
<

为 。Φ Ε一
碰撞的质心能量

,

计算中取丫万ς
?

为 1Η Ε Β , 4 5
,
> 一  

(

∃ Κ∋ϑΛ 并利用了手征

对称性及 Ν η 5� > 对称
(

表  列出了当 。
, <

二 ϑ 时
,

对任意的
二

和 Τ , 丁 衰变的分支比
(

我们看到结果与实验

基本上符合
, ?
” , 十 Β ?

是被压低了
, 4

二

口5动 Θ � = � Λ = 4
二

ΚΡ 5动 Θ  = �  Θ ∃ =  �
(

到强

子连续态的衰变几率提高了 �Ι 多
,

对其它衰变道改动不大
,

而
? 的寿命要比自旋  = � 的

‘
长 ∃

(

� 倍
(

图 � 表示当 二
, ?

不为零时
? 一
” β 十 , ,

的分支比
,

看来改变 。
Β ?

及矢量流

的比例并不能使这分支比再降低多少
(

在
ΕΦΕ 一

、 犷< ,
Ε 士 十矿 十 中微子 的过程中

,

带电轻子的能谱是
?

7

5
‘ϕ

Α

5
 ϕ
态>

都

 一 口=
Ξ

=  十 夕

一
月

、
,
孟

,、、

一一 Α
‘
 

一巫二、
, 二 φ ∋二卫

κ  一 口= �

<(、((哎刀, ((χ
、

Υ一夕
一一

、
(

�
劣

Δ吸、

�=�
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叶
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表  自旋  = � , � = Δ
β 一
的相对衰变分支比与实验结果比较

Ρ5
,
> 一冬

‘

实 验

5△ 4 > 5Ο
。

>5Ο
ε

> Ο
?

= Ο
,

�一�
一一闰

万Ρ

9 一净”< ⎯ 己Ε一

了一冲 ” , 石”拼ϕ

丫一 ϕ 卜兀一 ⎯ <

了一今Σ 一 Β 二

丫一斗− 一砂 Χ

下一申6丁”
?

丁一冲Σ Π 一 砂 ,

丁一净澎
一 ⎯ ,

了一、 , ?
十 连续

ϑ
。

∃ _

ϑ
(

ϑ� ∀

 
(

� ∀5 
(

ϑ� >

ϑ
(

∃  5ϑ
(

斗� >

ϑ
(

ϑ ! 5ϑ
(

ϑ # >

ϑ
。

∋多

 
(

ϑ #

ϑ
(

��

ϑ
,

ϑ  ∃

 
(

ϑ _5ϑ
(

# ∀>

ϑ
(

∃ ∀5ϑ
(

Ι _>

ϑ
(

ϑ ! 5ϑ
(

ϑ ∀ >

ϑ
。

� ϑ

∋
。

� ∃

ϑ
(

ϑ Ι ϑ士ϑ
(

ϑ  �

ϑ
(

ϑ斗ϑ 士ϑ
(

ϑ  �

ϑ
(

ϑϑ 斗士ϑ
(

ϑ ϑ ∃

φ ϑ
(

ϑϑ � 5!ϑλ Ε
(

; >

ϑ
(

ϑ Ι #士ϑ
(

ϑ  #

5ϑ
(

ϑ  # 土ϑ
(

ϑ ϑ _ >士 � ϑλ

∋

ϑ
(

 ϑ 士ϑ
(

 �

φ ϑ
(

∀ ∃5! ϑλ 2
(

; >

 
(

� 士ϑ
(

∃

5ϑ
(

Ι ∃士 ϑ
(

 ∃>士� ϑλ

总 和 ∃
(

∀ ϑ5∃
(

� _ >

ϑ
(

 #5ϑ
(

 !>

∃
(

∃  5∃
(

� Μ>

ϑ
(

 ∃5ϑ
(

 ! >

注 Α Ο
二

为 丁”‘的分支比
(

对‘一
‘⎯ 一 , 二 ,

6 < , , ,
Σ Π 一 , ? ,

雌月二 , �
·

 即 ⎯ ‘ΕΦ Ε一 分支比为5ϑ
(

ϑ ϑ Ι� 士&
,

ϑ ϑ ϑ∃>λ
(

括弧里数字是用。 ‘Ρ
斥= Ι 二 Ω �

(

∃_
(

对 ? 一‘汀一 , ?

利用川吮
,

= Ι二 Θ  _
(

#
(

实验值 Ο
二

= Ο∗ 对 Ο
。

是非常敏感的
(

式二 >

�
(

ϑ

爪
质心能量 Θ Ν(8ΗΕ 父

趾ϑ (

∀
’

ϑ
(

#

、入
、、、κ

κ人
‘

、、

κ(’( 、

κ

声扩色(=9

9户妇

>士?

) )
9

� )∗ )
9

, ) 9. ) / ) 9≅
二, 习Α全

)9, 匕11 ‘一一以一一汕一‘必
—一) �幻 月诊 , 刃 月田 以幻 ≅阅

呵碱从八
,

−

图 , 自旋 ,  ∗ 的 丁、。
Β

相对衰变率

随 ,
, ‘

和手征性的变化 > 的下标代

表
3
的自旋

图 . 1Χ
1 一叶3 Χ 十 3 一十中微子 过程中

带电轻子的能谱 ,‘+ · , +
·

,
,

Δ
‘+

·

,“一 ‘
9

质心能量 /
9

Ε0 1 2 +实线 3

解石 点线 3

岸�石虚线 3 澎乙泥 Β点划线 3 了湃劝

‘

八4
 

其中
。 , 、 , 「 
> 戈才Φ 5 一 #、

, ∃ Γ

二 Χ 3 , 一 互
二 , 一

≅

名今Γ
9

Η Ι  

— 】月5 一于5 & & 笠 ‘
<  Η 名

Χ Ι
‘

Γ

一 3 十 互
3 Β 一 生

3

ϑ 5 Α拼Α
Κ ,

夕是
3 的速度

, 。 5 Ι 代表 Λ 一 ?
9

图 . 和图 / 分别给出了质心能量为 /
9

Μ 0 1Λ 和 ;
9

Ε0 1 2 时 二
衰变的带电轻子的能谱

,

自旋 �  ∗ 和自旋 ,  ∗ 两种情况都在图中给出
,

假设相应的 中微子质量 。、 5 )
9

从图上可

以看出
,

无论是 2 一 ? 还是 2 Χ ? ,

两种自旋所对应的谱形都相差不远的
9

因而和现在

的实验结果并不矛盾
。
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5三> 到目前为止
,

还没有一个自洽的有相互作用的自旋 � = � 的基本量子场论Κ �Λ
(

例

如在 犷‘ 。 扩厂中
,

如我们简单利用 4∗ <ΥΧ ∗ 一

0]Ζ [ Υ∴Γ Ε< 场及最小电磁作用原理

5 公
,
>
·’ 一 ‘子至

, ’丫Α
必玉

, ’,

_

5ΕΦ
Ε一
” 扩‘ >将不随质心能量下降

,

导致么正性的破坏
,

并且开始发生在

能量仅仅是几倍阂能的地方
,

因而直

接妨碍了把理论计算的 4 Θ 武ΕΦ Εϕϕ Π

“砂
‘一

>=。5
。
ΦΕ

一
” 矿‘ >和实验进

行比较
(

可是我们可以作如下估计
?

5≅公
,
>
‘” Θ ￡5汤至

< ,
>

? 丫Α

5必至
‘,
>
乙

Φ ￡5汤玉
‘ ,
>

Α 丫二5价犷
,
>
Α ,

其中 5, ∋Χ> >
?

,

Α 一 工 5 士价>,  Χ>(
�

对一个能重整及么正的理论而言
,

高 图 , 同图 Ι( 质心能量 ∀
·

8ΗΕ Β 情形

级修正图一定会给出一个形状因子
(

因此当质心能量大大超过 Δς
?

的话
,

衬 和 < 的  _

个 自旋态中只有图 _ 的两个是起贡献的
(

对 自旋  = � 的 沪 也是一样
,

四个自旋态中也只

有两个是允许的
,

因此 4 的增长可能与自旋  = � 的轻子差不多
,

而不会因自旋态的激增而

激增
(

了一 丫干

( ( 口 Θ

一ϕ ϕ
ϕ 一 ϕ

Θ

一ϕ
( 曰闷 ( ,

峭合Ω 峭台Ω

< 一

犷

二书》 Ω 城》

Π

一 之 ‘十

一粤
� ‘

二 Π
(

Ξ 上
, Θ <
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介子的动量还有一下限为 1Η ΕΒ 的割断ΚΙΛ
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我们考虑了实验条件对
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二

的影响
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但是
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初步估计表明
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改动不大
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