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人类最早发现的
“ 基本粒子

”

是电子 ，
1 8 9 7 年

汤姆森 （ Ｊ ． Ｊ
．
Ｔｈｏｍｓｏｎ ） 在阴极射线 中首次测得 了带

负 电 的粒子 （ 电 子 ） 的荷质 比 ｅ ／ｍ ， 1 8 9 9 年他又测ｆ 1

量了 电子的 电荷 ｅ 。 光子 Ｙ作为粒子是爱因斯坦 （Ａ．＼ｙ
Ｋ．／

Ｅｉｎｓｔｅ ｉｎ ） 首次在 1 9 0 5 年为解释光电效应提出 的 。 但＼／／

是这
一

观念 2 0 多年后才被物理界所公认 。 1 9 1 9 年卢

瑟福 （ Ｅ
．
Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ ） 用 ａ 粒子轰击氮靶而发现了质子 。核乂

＼
1 9 3 2 年查德威克 （ Ｊ．Ｃｈａｄｗｉｃｋ） 证实 了 中子的存在 。ｆ＼

同年 ， 安德森 （ Ｃ ． Ｄ． Ａｎｄｅｒｓｏｎ ） 发现了正电子 。｛ｊ

上述 “基本粒子
” 的发现还不足以促使粒子物理＾

Ｊ

（或称高能物理 ） 作为
一

门学科的诞生 。 真正起促进图 ！ 氣原子示意图

作用 的是 1 9 4 7 年后在宇宙线和加速器实验中发现 了度也只 占原子大小 的万分之
一

。 总而言之 ， 原子是个
一

系列的新的粒子和共振态 。 自 从 1 9 4 7 年在宇宙线 很松散的束缚态 。 要想把电子从原子中剥离出来所需

实验中鲍威尔 （ Ｃ ． Ｆ
．
Ｐｏｗｅ ｌ ｌ ）发现 ｔｔ介子 ， 罗切斯特 （ Ｇ． 的能量极低 ， 大约需 1 0 个电子伏特 （ 1 0 ｅＶ ）就可以 了 。

Ｄ ．Ｒｏｃｈ ｅｓｔ ｅｒ ） 发现 Ｋ 介子之后 ， 在加速器上又 发现 平时人们梳头 ， 头发就会带电 ， 那是因为头发中 的原

了
一

系列新粒子 Ａ、 2 、 Ｓ、 Ａ 3 3
、 Ｐ ＞ 5 等 ， 几年之内

“

基 子外围 电子被剥离的缘故 。 可见剥离 电子很容易 。 因

本粒子
”

增至上百种 。 这时 国际上开始投入大量人力 此研究原子结构所付出 的能量极低 。 原子物理本质上

物力来研究基本粒子的性质和规律 。 因此应该是从第 是低能物理 。

二次世界大战后 的 1 9 4 7 年起 ， 粒子物理开始作为
一

今天人类对原子结构及其相应的物理规律 已经非

门独立的学科出现 。 此后人类对物质微观结构的研究 常清楚 了 。 量子力学可以完美地描写原子的物理规律 。

不断深化 ， 取得 了无数的重大研究成果 。 本文将历数 原子物理的绝大部分 问题非相对论量子力学就可解

这些成果并展望未来可能的发展 。决 。 只有少数问题 ， 如氢原子光谱的精细结构等 ， 需

一

、 原子结构要用相对论量子力学解释 。 唯一技术上还需努力的是

人类对物质微观结构的研究始于原子 。 卢瑟福的 解决原子结构中的多体问题 （ 多 电子原子 、 分子化学

ａ粒子轰击氮靶 的实验证实 ， 原子中心有
一

个很小的 键等 ） 。 但这只是计算技术问题而不是物理原理问题 。

原子核 ， 集中 了原子的几乎全部质量 。 核外有 电子二、 原子核结构

围绕 。对于原子核的结构我们也 已经很清楚 。 我们知

最简单的原子是氢原子 。 它的原子核外只有
一

个 道 ， 原子核是 由质子和 中子构成的 。 但质子和中子是

电子围绕 ， 其原子核就是质子 ， 原子核 （质子 ） 大小 紧紧地挤在
一个尺度约 1 0

＂ ＂

1 2
？

ｌ （Ｔ
1 3

ｃｍ 的狭小空 间 （原

是氢原子尺度的万分之
一

。 氦原子核外有两个电子围 子核 ） 内 。 与原子松散结构相 比 ， 原子核的质子中子

绕 ， 原子核由 两个质子和两个中子组成 。 原子核的尺 结构更像
一锅粥 （ 图 2 ） 。 要想把质子或中子从原子





2 7 卷第 3 期
（
总 1 5 9 期

）



DOI牶10牣13405牤j牣cnki牣xdwz牣2015牣03牣013



物理知 ｉ只


核 中 分离 出来可不容易 ， 大约需要 1 0 兆电子伏 （ 1 0ｅ

Ｍ ｅＶ ） 的能量 。 比把 电子从原子中分离 出来的能量高

出
一

百万倍 （ 1ＭｅＶ＝ 1 0
6

ｅＶ ） 。 所以研究原子核 的构

造需要花费更高的能量 。 我们可 以说原子核物理是中
＋

＼
能物理＾、

量子力学基本上可 以描述原子核 的结构和质子 、ｅ

中 子的运动规律 。 所 以原子核物理本质上就是量子力

学 。 所不同的是 ， 核子 （质子 、 中子 的统称 ） 间的相， ，

互作用 力太强 ， 量子力学 中通常用 的微扰计算不再适图 3 电子在质子上的散 射

用 。 因此原子核理论 中 出现了 很多近似方法 ， 如 中心 3
．

1 夸克模型

场近似 ， 壳模型 ， 集体模型等唯象方法 。 1 9 6 4 年盖尔曼 （ Ｍ ． Ｇｄｌ
－ｍａｎｎ ） 提 出 了 强子结构

前 面 看 到 ， 我 们的夸克模型 。 这里
＂

强子
”

是指有强相互作用的
“

基

对物 质微观 结构 的 研本粒子
”

。 已发现的上百种
“

基本粒子
”

大部分都属

究 ， 从 ｌ ｃｒ
8

ｃｍ 尺度 的 于强子 的范畴 。 盖尔曼认为 ， 所有强子都是由 更基本

原子 深入 到 了 1 0
1 2
？

的三种夸克 ｕ 、 ｄ 、 ｓ 和相应的反夸克构成的 。 ｕ 、 ｄ
、

ｓ

1 0
＂

ｃｍ 尺度的原子核 。 ±真充 ＳＵ
（

3
） 群的基础表示 。 介子 由正反夸克组成 ， 即

原子和 原 子核 内 部 结

＾Ｐ＾ｑ
ＣＱ＾Ｃ／

‘

Ｗ（ ｑ 代表夸克 ， 互 代表反夸克 ） ｏ 从 ＳＵ
（

3
）
群角度

构 的 形 态也有 很大差看 ， 介子 Ｗ±真充 3 Ｘ 3

＊

＝
8 ＋ 1 维表示 ， 即填充 ！ 维表

别 ， 计 算方 法 也有很示和 丄 维表示 。

大的不同 。图 2 原 子核 结构不意 图重子 （ ｐ 、 ｎ、 2 、 三等 ） 由三个夸克构成 ， 简写为

二 、 基本粒子结构ｑｑｑ ， 填充 3 Ｘ 3 Ｘ 3
＝

＾ 
＋

 1 
＋

 1＾
＋

 1 。 即重子填充 ＳＵ
（

3
）

比原子核更深
一

层次 的基本粒子有无 内 部结构 群的 旦 维和 ｗ 维表示 。 这可用
“

权
”

图 表示 出

呢 ？ 本文
一

开始就提到 ， 1 9 4 7 年后
一

大批
“

基本粒子
”

来 （ 图 4 ） 。

被发现 ， 其中包括电子 ｅ ， 质子 ｐ ， 中子 ｎ ， 还有 Ｔ ｉ介子 ’夸克模型取得 了 巨大成功 。 模型预言的新重子

Ｋ 介子 ’ 超子 八、 2 、 二、 共有上百 种 。 这上百种 由 3 个奇异夸克 ｓ 构成 ’ 即 ｆＴ＝（ ｓ ｓｓ ） 。 理论预言的
“

基本粒子
”

有没有更深
一

层次 的结构 ？ 对比化学元 质量 Ｗ
ｎ
－

＝

1 6 7 0ＭｅＶ 。 实验上很快发现了ｆＸ ’ 且测得

素 的 门捷列夫周期表 ， 上百种化学元素实际上都是 由胃一ＳＬ

三种更小 的粒子一质子 、 中子 、 电子构成的 。 这里特别需要指出 的是 ，
ＳＵ

（
3
） 夸克模型之所以成功

上百种基本粒子很有可能是經少几种更基本的粒〒 关键是假定 了夸克的 电荷是分数 。 以鮮电荷为单位 ’

成 。 回答是 ＿ 定的 。

三种夸克 ｕ 、 ｄｓ 的 电荷分别为 2 ／ 3 、

－

ｉ ／ 3 ，
－

1 ／ 3 。

（ Ｒ ．Ｈｏｆｓ ｔａｄｔｅｒ ） 等入
贿这样職輸 ＳＵ

（
3
）翻分类才能给 出正确的介

4 0 0 
－

 1 6 0 0 0ＭｅＶ ＾ ｔｆｅ
子和重子的结构 。 历史上也有人 （如 日 本物理学家 ）

子去■质子 （氢气 ） 而观＿子散射■况 （ 图 3 ） 。

ｆｆｌ ｓｕ⑶ 群构造强子 的结构 ， 但他们选取的下－个层

1 6 0 0 0ＭｅＶ 电子的德布罗意波长 Ａ＞ ＝
Ａ ￣

1 0
1 4

ｃｍ
， 这 次组元的 电荷为整数 ， 无法同时构造出正确 的介子和

Ｐ

重子谱 。 分数 电荷是一个非常大胆的创新想法 。

相当于质子的大小 的
ｉ

。 散射实验证实 ， 质子并不ｕ 、 ｄ 、 ｓ 三种夸克可以 圆满解释通常的强子 ， 但

是
一

个点 电荷 ， 它 的电荷分布在半径为 1 0
ｌ 3

ｃｍ 的 空 实验上又发现 了
一批新 的强子 ， 三种夸克就解释不

间范 围 内 。 这说明质子有 内部结构 。了 啦 。
1 9 7 4 年 ， 丁肇 中和里 克 特 （Ｂ ．Ｒｉｃｈ ｔｅ ｒ ） 领 导
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Ｓｓ至此 ， 我 们 已 经 有 ＩＩ 、

Ｋ
°

（
ｄｓ

）ｔＫ
＋

（ｕｓ）Ｋ

＊°

｜
Ｋｄ 、 Ｓ 、 Ｃ 、 ｂ 、 ｔ六种不 同 的夸

严、

、

一
＂

7＼／＼

一＂

7＼克 。 这六种不同的夸克我们用

／
1

1Ｖ
。

＼ｔ
Ｓ
）

ｐ

．

／＼ ｘ
“

味
”

量子数来区分 ， 称之为

＼／＼Ｉｖ了

3

六种不同
“

味
”
的夸克 。 夸克

Ｋ
－

（
ｓ，

ｏ

（
ｓ 5 ）ｋ

＼￡ＬＶ ＊ 0还有另 夕卜的 自 由度 ， 由
“

色
”

量子数来标记 。 同
一

种
“

味
”

自＿ 0

 0 ＿
ｎ ｕ

－

ｄ ｄ自麟 1的夸克有三种不同的
“

颜色
”

。

ｔ
ｉ

— ＝ 
—

ＶＴ
＂

ｔ ｔ“

色”

的存在是有实 验证据

ａ

＂

Ａ
。Ａ

＋

Ａ
＂ ｓ的 。 如 ／

— 2
ｙ衰变 ， 只有夸

（
ｄｄｄ

）
＼（ｕ

ｄｄ）（ｕｕｄ）／（
ｕｕｕ

）ｎ
（ｕ
ｄｄ）｜

Ｐ （
ｕｕｄ

）克有三种
“色”

， 理论计算才

 严＼

＂ ”

7＼能与实 验结 果
一

致 ， 否 则差
（
ｄｄｓ）

＼（
ｕｄｓ

）
／（

ｕｕｓ）／＼；＼ Ｘ
＋

（
ｕｕｓ ）

Ａ
／ ＊ｏｆ

￣

Ｘ＾ （）

＇ 1 5三倍 。 ｅ
＋

ｅ

＿

—强子的总截面与

（
ｄｓｓ

）
＼Ｉ

（
ｕｓ ｓ）＼／＼／ｅ

＋

ｅ

＂

一
｜

0 ．

＋

ｎ

＂

截 面 之 比

Ｎ 4 （
ｓｓｓ）

Ｅ＿Ｅ
。

（＿
―

巧
子 ｝

、

的实验值
ｃｒ

（
ｅ
＋
ｅ
－

—

？

（

Ｘ
＋

｜

Ｘ
＂

）

质量公式预 言 ｍ

￡ｉ

Ｓ ｌ 6 7 0 ＭｅＶ也 与假定夸 克有三种不 同 的

“

色
”一

致 。 还有夸克有三色
■ｍ

ｎ

Ｓ  1 6 7 2 ． 4 5 ± 0 ． 2 9 Ｍ ｅＶ

才能保证三个夸克组成的重子

Ｓ 4ｓ？—满足费米统计 。 即 ＳＵ（
3
）
重子

的两个小组分别在布鲁克海汶实验室和斯坦福大学 ；
ｔ

线加速器巾心独立发现 了
－

种細重矢量好
Ｗ°

子 ， 这个矢量介子很重 ， 质量为 3 ．
1Ｇ ｅＶ （ 1ＧｅＶ＝ｌＧ

3Ｓ此 ’
“

的 夸 克 ’

ＭｅＶ） ， 寿命却 出 奇的长 。 已有的 ｕ 、 ｄ 、 ｓ夸克不能
、

“

味
”

的夸克又有三种不同的
“

色
”

》 因此夸克总数

解释 ， 只好引入新的夸克
——

藥夸克 ｃ（ ｃｈａｒｍ ） 来解
力 6 Ｘ 3 ＝ 1 8

释 ， 御粒子是 ｃ 和 ｃ 的束缚态 （ ｃ ｃ ） 。 ｃ 夸克 的质
1 2 部分子模型 （ Ｐ 3 ｒ ｔ 0 ｎ― 1

）

量很重约 1 ． 5 ＧｅＶ ，■为 2 ／ 3 质子电荷 。
1 1 节

Ｊ；

寸论的强子的夸克结构是强子结构 的低能

1 9 7 7 年 ， 莱德曼 （Ｌ ．Ｌｅｄｅｒｍａｎ ） 领导的小组在 ，
像 。 在闻能下强子的结构有无变化 ？ 1 9 6 7 年斯坦

费米实验室质子 同步加速器 上发现了 更重的矢量介
減学直线加速”

心 （ＳＬＡＣ ） 的
－

个实验组用 2 0

子 Ｔ（ 9
＿
5 ＧｅＶ ） 和 Ｔ

＇

（ 1 0 ＧｅＶ ）？ 对于这两个长寿
ＧｅＶ 和 4 0 ＧｅＶ＿能电子轰击质子 。

命的矢量介子只能用
一种更重的新夸克 ｂ 夸克 （底夸？Ｍ ＠ 纟々

＿ 1 0

＂

1 3

ｃｍ
， 而 高 能 电＜

克ｂｏｔｔｏｍ或美夸克


ｂｅａｕｔｙ
） 的束缚态 （ ｂ ｂ ）^

来解释 。 ｂ 夸克质量约为 5Ｇ ｅＶ ， 电荷为 －

1 ／ 3 质子 电
ｆ ？

荷 。 Ｔ
＇

（ 1 0 ＧｅＶ ） 是 Ｔ（ 9 ．
5 ＧｅＶ ） 的径向激发态 。

久
？

1 0 
1 5

ｃｍ ， 因而可
ｅ／＾＾？ Ｘ

探测到质子 内部的情
￣

1

1 9 9 4 年 ＣＤＦ 实验组在 费米 实验室 ｐ
＿

吞 对撞机 ！：Ｊ －！
＾

＼

（ Ｔｅｖａｔｒｏｎ ） 上又发现 了 顶夸克 （ ｔ ） ， ｔ夸克质量约
头驗 兄 ‘

＇ ＾
＼

1 7 6Ｇ ｅＶ
， 电荷 为 2 ／ 3 质子电荷 。 由 于 ｔ 夸克太重 ，

Ｚ

产生后来不及形成任何束缚态就衰变了 。并且几乎是 自 由？动 图 5 电子 －

质子深度非弹性散射





2 7 卷第 3 期 （总 1 5 9 期 ）
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

的点 电荷 。 图 5 给出 了 示意图 。 这如何解释呢 ？ 实际 爱因斯坦的宇宙常数 。 还有
一

种可能是弥漫在整个宇

上 ， 在低能下电子打入质子 内只能
“

看见
”

三个价夸 宙空间 的某种
“

标量场
”

。 到底是什么至今并未定论 。

克 （ ｕｕｄ ） 。 随着入射电子能量的提高 ， 电子放出的
“

虚
”

因此暗能量和暗物质也成 了 当前粒子物理研究的热门

光子可转化为正反夸克对儿 破 。 而正反夸克对儿 政 课题。 此外 ， 宇宙大爆炸早期的发展演化 ， 后来宇宙

通过辐射胶子再产生更多的正反夸克对儿 ， 从而产生 中重子和反重子不对称 的形成 以及后期原子核的形成

了 无数的点 电荷 ’ 称作
“

海
”

夸克 。 海夸克近乎 自 由 和星系的形成都需要用粒子物理来解释 。 所 以当今出

运动标志着核力 （强作用 力 ） 在 高能下变
“ 弱

”

。

现了两 门新的交叉学科 ：

“

粒子宇宙学
”

和
“

粒子天

这 引 申 出 了核力
“ 渐近 自 由

”

的概念 。 质子 由无数 体物理
，
，

。 而中微子物理与天体物理结合又形成了新

自 由运动的点 电荷组成的 图像就是部分子模型 。

的交叉学科
“

中微子天文学
”

。 鉴于上述新的发展 ，

自 ■＾了ｉ 力＃（ＱＣＤ ）＿
類 国家高能物理 2 1 世纪长远规划顾问组给粒子物

生 。 在第五节我们还要专门讨论 。 我们会看到 ’ 质子
ｍ（ 高能物理 ） 下的定义为

＂

高能物理是相互作用的

1

＾
3 部结＿低能＿（二个价夸■成 ） —＿ ＜象

科学
’ ’

。

“

相互作用又是物质 、 空间和时间 的科学
”

。

（除二个价 卜 4
雜觀今細对暗能量的本難不清楚 ， 我们可以

给粒子麵下个更雜定义 ， ｇ 卩

“

粒子糖是研究物
四 、 粒子物理 （ 咼能物理 ） 的内涵质 、 能量、 空间和时嶋科学

”

。 这个新的定义更确切 ，

从上面发现质子 内部结构的实验 ， 电子 －

质子深更具时代特色 。

度非弹实验 ’ 还有 Ｃ
，ｂ ’ｔ夸克发现的实验可以看 出 ，

任也一工姑＾田细於他苦＋内础五 、 近五＋年来粒子物理理论旳重大突破
要研究

“

基本粒子
”

内部结构需要至少几百至几千兆＋＋ｗ
，

5
．

1 夸克模型
电子伏以上的 能量 ， 比研究原子核结构所需的能量要＿

高几十到几百倍 。 所以人们把研究
“

基本粒子
”

结构
，

1 9 6 4

及相互作用规律的学科叫
“

高能物理
”

。做了详＿＿“ 这里〒

1 9 5 7 年国际纯粹与应用物理学会 （ ＩＵＰＡＰ ） 给高
胃

能物理下的定义为
“

研究物质基本组分的性质及其相
1 1

互細的科学
”

。

“

粒子物理
”

是后細究高能物理
Ｉ 9 6 7 年 温 伯 格 （ Ｓ ．

Ｗｅｉｎｂｅｒｇ ） 等 人 提 出 了

的人逐渐叫起来的 ， 因为
“

高能物理
” 研究的都是极 弱相互 作用和 电磁相 互作用 的 统

一

理论 。 他们 用

小 “

粒子
” 的性质 ， 所以把 “

高能物理
”

又叫
“

粒子
ＳＵ

（
3
）
Ｘ Ｕ

（
1
） 的非阿贝 尔规范场理论来统

一

描写 弱作

物 ）
理

，，

。用和 电磁作用 ， 取得了 巨大成功 。 这个理论的预言与

今天看来以上的定义需要增加新的 内容 。 原因是 ，
所有弱作用 的实验都吻合 ， 因而成为粒子物理发展史

近年来宇宙学和天体物理有了 重大发展 ， 而这些新发 上最伟大的成就之
一

。

展 、 新发现把粒子物理和宇宙学 、 天体物理联系起来 。我们还发现 ， 参与弱 电作用 的夸克和轻子分为三

近年来的天文观测发现超新星爆发时发出 的光线的红 个家族或三代 ， 即

移比用 已有的距离和红移关系经验公式推算的要大 。

ｆ

Ｃ

Ｓ表明超新星在加速地远离我们而去 ， 即宇宙在加速Ｉ
ｄ
ｊ［ｓ ｊＩ、

膨胀 。 这需要负压强 。 现在我们知道 ， 宇宙空间充满ｆｖＡ＼

了暗能量 ， 占宇宙中总能量密度的 6 9％ 。 另外 2 6％ 为ｌ
ｅｊ）［

Ｔ
Ｊ

暗物质 ， 5％ 左右为重子物质 （其中可见物质如星系 、会不会还有第四代 ？ 至今实验上只发现三代 ， 没

灰尘等不足百分之
一

） 。 暗能量可提供宇宙加速膨胀 有第 四代 。 到底为什么 只有三代是
一

个谜 ， 我们还没

的负压强 ， 那么暗能量到底是什么呢 ？
一

种可能就是 有任何解释 。

现代物理知识



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5
．
 3 部分子模型和量子 色动力学 （ ＱＣＤ ）ｆｎ 、 ｆＫ 、 ／Ｄ 、 ／Ｂ 等 ， Ｋ

—
Ｔｉ ｌｖ 、 Ｄ

—
ｔ ｉＩｖ 、 Ｂ

—
ｉｉｌｖ 的 跃

前面 3
．
2 节我们 已经讨论 了部分子模型 。 ｅ

－

ｐ 深 迁形状 因子等 ， 还可计算强作用耦合常数 ｃｔ
ｓｂ

2

） 和 强

度非弹性散射实验表 明 ， 强作用力有
“

渐近 自 由
”

的 子矩阵元 。

特点 。 1 9 7 4 年波利策 （Ｈ ． Ｄ．Ｐｏ ｌｉｚｅｒ ） 、 格罗斯 （ Ｄ ．
Ｊ

．近几年 ， 格点规范理论进展很快 ， 已获得许多重

Ｇ ｒｏｓ ｓ ） 和维尔 切克 （Ｆ ．Ｗｉ ｌｃｚｅｋ ） 提出 了ＳＵ
（

3
） ｃ；
规范 要结果 ， 从而推进对实验的检验 。

理论来描写强作用过程。 这个理论导 出 的强作用耦合 5
．

4 大统一理论

常数前面提到 ， 弱作用和电磁作用 的统
一

理论取得了

／ 2
ｎ 4 ｔｉ巨大成功 。 那么 能否把强作用也统

一进来而建立弱 、

＾

（ｕ －－

ｆ ］

＼ｎ （ｑ

2

／Ａ
2

）
‘电 、 强三种力 的统

一

理论呢 ？ 答案是肯定的 。

＾3Ｊｖｑ

2
－

＾ ｏｃ
 1 9 7 4

年 乔 治 （ Ｈ ．
Ｇｅｏｒｇｉ ） 和 格 拉 肖 （ Ｓ ．

Ｌ
．

上式中 ＾

2

是散射过—转移的平方 。 Ｍ人ＩｔＧ ｌａｓｈｏｗ ） 提出 了强 、 弱 、 电三种力 的大统
－

理论一

粒子能量越高 ’一就越大 ， 强作用耦合常数就越小 。

ＳＵ
（

5
）
规范理论 》 这个理论认为 ， 在低能下三种不 同

ＱｅＤＭ— 的力强 、 弱 、 电相互作翻 了极高能量会统
－

为
－

种

撞过程 。 科学家们发现 ， 所有高能过程的实验结果与
单
—

的相互作用 ， 如图 6 所示 。

ＱＣＤＳＵ
（

5
） 大统

－

模型预言质子会衰变 ， 其主要衰变

ＱＣＤ 还有
－

个显著特点是存在三胶子糊胶子
道为 ｐ

－
ｅ

＋

／
，
且算出 质子寿命 Ｔ

ｐ

？
1 。
紐 7

年 。 類
的 自稱合 。 注意 ， 夸克之间是通过交赚子来相互作

ｉｂｍ 实验组在俄亥俄州 Ｍｏｒｔｏｎ 盐矿井下臓测 8 7 0 0

用的 。 胶子与光子不 同 ， 胶子带
“

色
”

荷 ， 共有Ａ
吨水的实验测得 、 》

1 0
3 2

年 ， 因雌除 了ＳＵ （
5
） 大统

种 。 胶子除与夸克有相！：作— 自 作用 。
一

模型 。倾于其他大统
一

模型如 ＳＯ
（
ｉｏ

）
，ＳＵ

（
Ｎ

） （其
阿贝尔规范作用 的特点 。 正是 由 于胶子有 自 作用 ，

巾於 5 ） 的模型 目前还不能排除 。

ＱＣＤ 才预言有
“

胶球
”

（ ｇｌｕｅｂａｌ ｌ ） 的存在 。 同时也 5 5 超对称理论

有混杂态 （ｈｙｂ
ｒｉｄｓｔａｔｅ ） 如 （ 互 ｑｇ） 、 （ ｑ ｑｇｇ ）

…… 的超对称是指费米子和 玻色子之间 的对称 。 按超

存在 。 这里 5 、 ｑ 分别代表反夸克和夸克 ， ｇ 代表
“

价 对 称理论 ， 任何
一

个费 米子都有 其相应 的超对称

胶子
”

。 实验家花大力 气寻找胶球和混杂态 ， 目 刖
伴子
玻色子 ， 反之 ， 任何

一

个玻色子也有与其相
已发现

－些可能的候选者 。 Ｊ
ＰＣ
＝

（Ｔ 的粒子 ａ
0（

1 3 7 0
） 、

应的超对称伴子
一

费米子 。 因此 ， 如果用 Ｗｅｙ ｉ旋
ｆ
。 （

1 5 0 0 ） 、 ｆ
ｏ（

1 7 1 0
） 等 ， 可能是 （Ｔ介子和胶球的混合态 ，

量描写夸克场 ｑ ，ｍ％都有相应的超对称伴子标
而 ｔ＾Ｍ ＯＯ） 、 7＾

＝

0 0
）
则 可能是 严＝广 的混杂态 ’ 但

量场在、 品 。 后者被称为 ＳｑＵａｒ
ｋ（ ｓｃａ ｌａｒ

ｑ
ｕａｒｋ ） 。 自

。

旋为 丄 的光子
ｙ

， 其超对称伴子为 自旋 1 ／ 2 的费米子
对 ＱＣＤ 的 低 能 行 为 ， 由 于 一 小 ， 耦 合 常 数 －

，
．

、 吐

ｙ（ｐ
ｈｏｔｉｎｏ ） 等 。

ａ
ｓ（ｇ

2

）
》 1

’ 微扰计算 已不可用 。 但我们可以把时 1＿鮮引入超对称纯粹是从美学的角度 。 但是超对
ＭＩＳ

称的引入可以解决粒子质量等级 （轻和重 ） 的稳定性
场放在格点之间 的连线上而借助 蒙特卡洛方法来计

算物理量 ， 这种方法叫格 点规范理论 （
ＬａｔｔｉｃｅＧａｕｇｅ＼

＼
ＳＵ

（
3
）

Ｔｈｅｏ ｒｙ）
。 在实际操作 中是把时间轴作 Ｗｉｃｋ转动 ， 把

3 ＋ 1 维时空变为 4 维欧 氏空 间 ， 计算完 了 才回 到物理

极限 。 目 前时空分格子 已达到量级 ａ（ 6 4
3

Ｘ 1 4 4 ） ，
“ 4＂ 1

ｗ ）

其 中ａ
？

（ 0 ．
1？ 0

．
0 5 ）ｆｉｎ（ 1ｆｍ＝ 1 0

＂

1 3

ｃｍ ） ，
三 维’

丨

空 间分割为 《
1

＝？
2

＝Ｗ
3

＝ 6 4 格 ， 时 间分割为 《
4
＝ 1 4 4 格 。

1Ｉ 。 ｌ
ｉ
＂

＾ Ｏ ＣＶ

格点理论可计算的物理量有 ： 强子质量谱 ， 衰变常数图 6 三种力随动量转移 Ｑ
2

的演化





2 7 卷第 3 期 （总 1 5 9 期
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

问题 ， 也可 以使强 、 弱 、 电三种力耦合常数在高能下另
一

个方 向 是 向高亮度发展 。 如正在运行的美

真正交于
一

点 （即真正的统
一

） 。国和 日本 的两个 Ｂ 工厂 （ＰＥＰ ＩＩ ＊ ＫＥＫ－Ｂ） 。 日本

虽然超对称有许多优点 ， 但至今实验上没有找到 正在建造亮度 比现在 Ｂ 工厂高 1 0 0 倍 的超级 Ｂ 工厂

任何
一

个超对称伴子粒子 。 因而超对称理论不能算是
（Ｓｕｐｐｅｒ

－Ｂ ） 。 Ｈ ｉｇｇｓ 工厂也可属这
一

类。 ＬＨＣ 上 已

被实验检验过的正确理论 。 其正确性还有待进
一

步 的 经发现 了Ｈ ｉｇｇ ｓ粒子 ， 接下来要研究 Ｈｉｇｇｓ 的各种衰

变方式 。 ＬＨＣ上还可寻找超对称伴子 ， 研究 ｔ夸克物理 ，

5
．
 6 超弦和膜理论Ｂ物理和粲物理 。

巾圃北紅触刊
？

拠升練 ＢＥＰＣＩＩ亮度

，， 已达到ＷＷ Ｓ
ｉ

， 可继续寻找胶球和棍杂态 。

体 （弦 ） 来描写 。 超弦理论 5称没有任何 自 由参数 ，

不仅可 以把四种力 （强 、 弱 、 电 、 引力 ） 统
一

起来 ，

现 已发现 的 （
3 9 0 0

） 、 Ｚ
＊

（
3 8 8 5

） ，Ｚ＾ （
4 2 0 0

） 等新的

而且
一

切物理量都可以被理论计算出来 。 因此超弦理 共振态 ， 很可能是四夸克态 。 在国 际上引起 了 巨大

论又被称作
“

ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆ


ｅｖｅ ｒｙ


ｔｈｉｎｇ

，，

。 比较有前途的是 反响 。

建立在 1 0 维空 间 的杂化弦 ， 但所有超弦理论都有
一下

一

代加速器除了 上面提到的外 ， 国际上还正在

个基本困难 ， 即 当理论从 1 0 维空间紧致化到现实的 研究建造 ｎ 子储存环 （ 中微子工厂 ） 和 …… 对撞机

3 ＋ 1 维 （ 3 维空间 1 维时间 ） 时空时导致无数的真空态 ，

（Ｈｉｇｇｓ 工厂 ） 的可能性 。 主要 困难是如何获得有
一

而理论无法选出我们现实世界的真空 。定强度 的 ｐ 子束 （ｍｕｏｎ ｃｏｏ ｌｉｎｇ） ，
一

旦成功将有重大
膜理论 （ｂｒａｎｅ ｔｈｅｏｒｙ） 是在 1 1 维膜上构造的理

突破。 因 口 子质量约为 电子质量的 2 0 0 倍 ， 因此 口 子
论 。

一些特殊的膜理论在紧致掉
一

维空间后可退化到
过方订功 ＋

1 0 维空＿超弦理论 。 膜舰也是可以统
－

四种加

热门理论 。
。

六 、 粒子物理的发展前景
6

＿
2

物质微观结构研究永远是物理学的前沿 。 所以 ｆ立目 Ｉｔｒ ｔｋＭ 门 的 是中微子Ｍ 。 实验 发

子物理作为研究物质微观结构的最前沿学科将带动各
现了 中微子振荡 ’ 因而证明 中微子有小的质量 。 广东

学科发展 。大亚湾合作组 已经测定 了 轻子混合角 Ｓｉｎ 2 0
1 3

， 广东

粒子物理发展前景可分为两大方向 ：江 门合作组正在准备测量中微子质量平方差Ｓ 和

6 ． 1

＿Ａｍ
3

2

2
的大小贿号从而解决 中微子质量等级 问题 。

、

未来
，
展也有 两个方向 ’

ｊ加速器 向 高能Ｓ
各国还计綱用长基线中微子鋪来寻找轻子部分的

？ｆ

° 当 目 1 正在前的质 质
ｃｐ 破坏 。 此外 ’ 寻找和测量无 中微子双 ｐ 衰变以及

Ｔ

Ｚ

＋

＾ｌ巾微子质量的绝对测量都是前沿课题 。 利用 地面和
（ 1ＴｅＶ＝ 1 0

3

ＧｅＶ＝ 1 0
9

Ｍ ｅＶ ） 。 目 前还未达到设计 的

能量 （ 1 4 ＴｅＶ ） 。 1 4 ＴｅＶ 的？对撞 转换 到
一个质

空间探测器寻找暗物
ｆ
方面各国也在加大投入 。 值得

子静止的 坐标系相当于入射质子的德布罗意波长为
一

提的是宇宙空间超尚能中微子的研究 。 这方赚南

＾Ｕ Ｘ ｌ Ｏ
＾ ＇

ｃｍｏ 国际上正在讨论的 ｅ

＋

ｅ

－

直线对撞机 棚
立方千米尺細冰块 中微子探测器 Ｃ ｌｃｅＣｕｂｅ ）

（ ＩＬＣ ）
， 初级指标为 2 5 0 ＧｅＶｅ

＋

对 2 5 0ＧｅＶｅ

＿

。 主 已 开始取数 。 立 方千米尺度 的 水下 中 微子探测器

要是研究 Ｈ ｉｇｇｓ粒子的性质 。 中 国也在讨论建造质心＿ 3ＮｅＴ
） 也将投入使用 。

系能量为 2 4 0
？

2 5 0 ＧｅＶ 的环形 ｅ

＋

ｅ

＿

对撞机 （ ＣＥＰＣ ） ，还值得
一

提的是利用宇宙线研究粒子物理。 当前

也被称为 Ｈｉｇｇｓ 工厂 ， 也是研究 Ｈｉｇｇｓ 性质和粒子质 宇宙线研究 出现了 新特点 。 世界上 已 出现了方圆几平

量起源问题 。 ＣＥＰＣ 还可改造为 ｐｐ 对撞机 （ ＳｐｐＣ ） ，方千米乃至几十平方千米的簇射探测器 （例如我国西

质心能量为 1 0 0ＴｅＶ。 高能量方向 旳 发展需要大量 藏羊八井簇射探测器 ） ， 可以对宇宙线广延大气簇射

投资 。做更精确的测量和研究 。 还可以借助空 间探测器对宇
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宙线进行研究 。 目前各国也在这方面加大了投入 。中产生新的物质形态
——

夸克胶子等离子体 。 我们还

现在我们可以对粒子物理的发展做
一

个总结了 。很难想象有朝
一

日 比电子和夸克更深
一

层次 结构的形

迄今为止 ， 人类对 电子结构的研究 已深达 1 0

＿

1 7

态是什么样子 ， 这只能由将来的更高能的实验来确定 。

ｃｍ 。 仍然没有发现电子的内部结构 。 对质子 内部 的探在大宇宙宏观探测 中人类已观测到了 1 3 0 亿光年

测也已达到 1 0

＿

1 8

ｃｍ ， 并没有发现质子 内 部的夸克还
（ 1 光年是光线走

一

年的距离 ， 约 为 1 0 万亿千米 ）

有更深
－

层次的结构 。 職表眺夸克純子更深
－

細縣 ， 并且这顿离还会再扩大 ， 可见宇宙大到
层次的结构还没有发现 。 人类从原子－原子核－

“

基
无边无际 。 由上可见宇宙无论往大的方向 （宏观 ） 和

本 克

＝
子 程

ｔ

发

＝ 制、 的方 向 （微观 ） 延伸都没有尽头 。 奇妙的 是 ，

Ｉ 层次都 7Ｅ可分的 。 但是 ， 微 1 口构每深 ＩＭ

次 ， 微观结构的 形态并非重复原子的
“

太阳系
”

式 ＝ ［Ｌ＾ ｚＴＪｚ＾ Ｊ^ ｚｎ ｉＺ＾ ｌ^

的结构 ， 而是有新的特点 。 例如 ， 由强相互作用
一

ｆ
^

核力结合在
－

起的质子和 中子构成的原子核更像
－锅

粥 ， 而不像原子 中 电子和 原子核 的
“

松散
”

的太阳系
Ｍ系—■ ’ 宇宙 中物―不对＠

式结构 。

“

基本粒子
”

如质子 、 中子等强子的夸克胶 等都要靠粒子物理来解释 。 可见粒子物理把小宇宙和

子结构显示 了 另
一

种新的形态 ： 夸克由于
“

禁闭
”

机 大宇宙联系起来了 ， 形成 了 粒子宇宙学和粒子天体物

制而不能被打出来而成为 自 由粒子 ， 这使得强子 的
“

碎 理等交叉学科 。 这些新方向 的发展前景不可限量 。 人

片
”

和强子长成
一

样大小 ， 并且在重离子的高能碰撞 类对宏观宇宙和微观宇宙的探测永远不会停止 。
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