
标 准 模 型 及 其 扩 充

刘 耀 阳

�中国科学技术大学近代物理系 合肥 �  ! !� ∀#

江 向 东
�中国科学院高能物理研究所 北京 ∃!!!  %#

不论是刀耕火种的远古
,

还是星际遨游 的

现代
,

人类总是 以无限的激情和不尽的欲望来

从事所有 可能的智力活动
&

而智力活动 的方

式
,

却是人类根据不同时期所能感悟到的物质

的尺度而刻意选取的
&

因此
,

物质的尺度可以

用来衡量人类在各个时期的智力水平
&

不论在大的尺度还是在小的尺度上
,

现代

科学技术的成就都使我们登临崭新的境界
&

在大尺度上
,

莫过于宇宙
,

或说总星系
&

它

含有上千亿个星系
,

我们熟悉 的银河系只是其

中一个不算大的星系
&

如果把宇宙看作一个大

球
,

其半径则在 ∃!! 亿光年以上
&

在小尺度上
,

莫过于
“

基本
”

粒子
,

或者说

夸克 和轻子
&

如今 的 高能物理 实验 装置
,

在

∃!
一 ’∋ ( ) 的尺度上

,

仍未探测到它们的大小
,

可

见它们的尺度之小
&

关于宇宙的演化问题和物质的结构问题
,

原本以为是两个互不相干的研究课题
&

而 当人

类感悟到的物质尺度
,

大的如此之大
,

小的如此

之小时
,

却 发现大 与小之间有着密切的联系
&

宇宙学可 以借助 粒子 物理理论来解释宇宙现

象
,

而粒子物理学则可以把广漠的天宇作 为天

表 ∃  代粒子及其基本性质

然实验室
&

对此
,

这里谈谈 目前 已被广泛接受

的观点和正在进行研究的最新情况
&

一
、

基本粒子的标准模型

目前被广泛接受的理论模型有两个
&

一个

叫作基本粒子的标准模型
,

是关于微观世界的 ∗

一个叫作宇宙论的标准模型
,

是 关于整个宇宙

演化的
&

我们将会看到
,

它们之间是如何联系

的
&

首先来介绍基本粒子的标准模型
&

实验上

发现 了许多粒子
,

总数有数百种
,

质量从零到上

百 +, −
,

寿命从稳定到 ∃! 的负数十次方秒
&

人

们于是对它们进行分类研究
,

发现它们有的参

与强相互作用
,

如质子
、

中子
、

兀 介子
,

. 介子 ∗

有的不参与强作用
,

如 电子
、

林子
、 / 子 ∗ 有的只

参与弱相互作用
,

如中微子
&

所有的粒子都参

与引力作用
&

标准模型假定这么多粒子只是 由

少数几种东西构成的
,

它们中一些是我们熟悉

的电子 , 和电子型中微子
0 , ,

拼子和卜子型中微

子 0 。 , / 子和 / 子型 中微 子
0 / &

另一些又分  

类
,

每类有  个
,

共 % 个
,

它们是  个红色的夸

克
、

 个黄色 的夸克和  个蓝色的夸克
,

自旋都

为 1 2 �
&

关于它们的运动
,

标准模型引人了所

谓规范粒子
,

它们是 3

4
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粒子
,

以及 ∋ 种颜色的胶子
,

自然还有引力子
,

我们

也把它归人规范粒子
,

由它们分别传递 ! 种

相互作用
,

研究表明
,

这样 还不足 以建 立一

个合理的理论
,

我们还

需要 引人一个 奇特 的()
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所谓希格斯粒子
,

它均匀地布满整个空间
,

所谓

真空或能量的最低态实际上就是这样一个特别

的世界
&

希格斯粒子也参与粒子间力的传递
,

并负责给所有的粒子提供质量
&

表 ∃ 中列出所

有这些粒子和它们的基本性质
&

理论上说
,

标

准 模 型是 由一 个 叫 做 89 � # 。 : 89 �� # ; :

9� ∃#3的具有真空 自发破缺的规范理论所描述

的
&

所谓真空 自发破缺
,

即希格斯粒子均匀地
卜

分布于整个空间
,

就像在磁学中所见到 的自发

磁化那样
,

能量的最小值不是原子的无序状态

而是一个有序的状态
&

从表 ∃ 中可以看出
,

这些费米子明显地分为

基本上相同的  组
,

我们叫它们为  代
&

每一代

包括一对轻子
,

 对不同颜色的夸克
&

夸克参与

8 9 � #
。
规范粒子即胶子传递的强作用

,

轻子只

参与 <= ��#
; : = �4#

,
规范粒子3 和 才

、

>
土

传递
/

的电磁作用和弱作用
&

表 � 列出了规范粒子和

希格斯粒子的属性
&

标准模型假定
,

除轻子
、

规

范粒子和希格斯粒子之外
,

所有观察到的粒子均

系夸克的束缚态
&

这点极为成功
,

因而被广泛接

受
&

实验检验证明
,

这样处理
,

数百种基本粒子

就减少到了  % 个
,

由它们构成整个宇宙
&

表 � 规范粒子和希格斯粒子的属性

等
&

今天观测到的微波辐射背景和宇宙中
礴

?,

的丰度与该理论符合
,

使许多人相信这个理论

可能是合理的
&

宇宙论研究表明
,

中微子的种

类 � ≅
,

所以代的数目顶多是 ≅
&

另外轻 中微子

质量总和应小于 ∃!!, −
,

而重 中微子质量应大

于 6+, 0
,

这些为粒子物理研究提供了判据
&

由

于天文观测没有发现任何反物质的星体
,

也没

有发现星际物质 中存在反粒子 �最近报道 了 ∃

例
,

见本期科苑快讯 #
,

这 同大爆炸理 论设想的

宇宙初始时粒子与反粒子数目相等相矛盾
,

于

是宇宙论要求粒子物理提供一个重子数不守恒

的理论
,

即存在一个机制
,

使初始时刻
,

粒子反

粒子数目相等
,

由于重子数不守恒
,

才使得我们

今天的宇宙 中只有正粒子而极少有反粒子
&

这

里需要  个条件
/ 一个是非平衡存在

,

这是宇宙

论本身的 ∗ 一个是 ΑΒ不守恒
,

这在标准模型中

已经具备 ∗ 一个是重子数不守恒
,

这条在标准

模型里不能满足
&

于是
,

粒子物理学家提出了

89 �Χ# 大 统一理论
&

粗 略地说
,

根据这一理

论
,

表 ∃ 中代的分类基本保持不变
,

但表 � 中

的规范粒子要增加带色的和带分数电荷的矢量

粒子 Δ Ε 士 “ ’,

Δ 、 士‘”
,

Δ 。 士 ‘”
,

3 ∗ 士 ’‘’,

3 3 士 ’‘’

才 > 引力子

州�+, − # %∃ Φ∃ 未直接测到 未测到 未测到

和 3 。 土 “ ’,

还有 �Φ 个希格斯粒

子
,

带电的和不带电的
、

有色的

和无 色的
,

使 基本粒 子总数达

∋! 多 个
,

也使事 情变得 十分复

杂
&

大统一理论预言的通过 Δ
、

3

粒子交换产生重子数不守恒的

过程
,

正是宇宙论所需要的
,

但

二
、

宇宙论的标准模型及其对粒子物理的要求

除了基本粒子的标准模型
,

我们还有建立

在宇宙学原理和爱因斯坦场方程基础上的宇宙

论标准模型
&

这个模型说
,

我们的宇宙从一个

大爆炸开始
,

从最初到 大约 ∃!
一 ≅  
秒或 ∃!

, ”

+, −

�即 ∃!
 � . #温度时

,

引力或引力子起主导作用
&

宇宙在爱因斯坦引力理论 的支配下膨胀并降

温
&

大约在 ∃!
一 “

秒或 ∃!
一 ’

+, − �即 ∃!
, 6. #温度

时
,

夸克转化为强子 即中子
、

质子
、

二 介子等
&

大约在 ∃ ! �
秒或 ∃!

一 ≅

+, − �即 ∃!
%
. #时

,

氛核和
≅

?, 形成
,

然后是原子
、

分子形成
,

银河系形成

要满足实验上质子 寿命大于 ∃!
 ’

年
,

曾要求 Δ
、

3 粒子的质量约为 ∃!
‘8

+, −
,

仍有一系列困难
&

理论的另一发展是所谓超对称理论
,

或叫

作玻色子与费米子对称理论
&

自从爱 因斯坦第

一次在他的狭义相对论中把对称的考虑引人物

理学后
,

相继有一系列的工作讨论对称性问题
,

并皆取得巨大成功
&

于是有人想到把玻色子与

费米子的对称性作为一个要求引人物理学
&

从

表 ∃ 和表 � 都可发现
,

玻色子 与费米子处于不

对称的地位
&

把玻色子和费米子对称的这个要

求放人标准模型
,

就 叫作超对称 的标准模型
&

%卷 Χ期 �总Χ  期#



那样的话
,

在表 ∃ 和表 � 中
,

每个粒子就都存在

与之相对应的伙伴
,

只是 自旋相差 ∃2 �
&

于是

有 自旋为零的夸克和轻子
,

有 自旋为 ∃ 2 � 的规

范粒子和希格斯粒子
,

并有 自旋为  2 � 的引力

子
&

粗略 的枯计总基本粒 子数增加到 Φ! 个
&

把玻色子费米子对称放人大统一模型
,

就得到

所谓超对称大统一理论
&

同样地
,

粒子数 目都

加倍
,

即加上每个原有粒子相应的超对称伙伴
,

粒子的总数增加到大约 巧! 个
&

超对称理论可

以解决一个叫作重整化的微调问题或 叫规范等

级问题
&

在所有非超对称的 自发破缺理论中
,

希格斯场都是一个古怪的东西
,

各种粒子的质

量全靠它产生
,

这种质量产生机制
,

我们到今

天还找不到一个 比它更好的东西来替代它
&

另

一方面
,

希格斯场又十分诡秘
,

它所引起的发散

是平方型的
,

这使得理论的精确度或有效数字

要达到 ∃!
一 � ∀

或更高
,

这种要求显然不合理
&

而

一个超对称的理论
,

因同时存在着粒子和粒子

的伙伴
,

故使得标量场的平方型发散互相抵 消

而降为对数型发散
,

这样就解决了微调问题
,

使

理论计算成为可能
&

几年前人们对超对称理论

做了大量研究
,

特别是超对称大统 一
,

并声称
,

他们可 以解决质子 寿命问题
,

而且整 个理论 只

有极 少的甚至于一个常数
,

这 当然 比标准模型

的 ∃% 个好多了
&

因为超对称大 统一较之标 准

模型有如上所述的长处
,

所以倍受人们的重视
&

三
、

新的挑战和手征扩 充

基于解释强子结构的夸克模型和相互作用

的规范原理而建立的粒子物理的标准模型
,

在

描述强
、

弱和电磁这  种基本的相互作用方面

取得 了很大的成功
,

经受住 了将近  ! 年来的所

有实验的检验
&

然而在最近 � 年
,

发现有 � 个

例外
,

一个是所谓 尺
、

Ε 。

问题
,

另一个是德国汉

堡的意外实验结果
&

尺
、

Ε Γ问题是指才衰变到
。

粒子对和 Γ 粒子对的 比率
,

实验结果显示的与

标准模型预言的有显著分歧
&

即使在大统一理

论 中引人超 对称性
,

把 Ε
。 、

Ε Γ问题 归结 为重整

化效应
,

这种努力看来也不能成功地解释实验
&

尽管有人对 尺
、

Ε 。

实验 的可靠性表示怀疑
,

可

是 ∃ % % ∀ 年西欧中心 �Α Η Ε Ι #的 ≅ 个实验组再次

确认了他们的实验是可靠的
&

德国汉堡的意外实验结果
,

指的是在 ? Η Ε ϑ

对撞机上的 � 个实验组观测到的意外物理信号
&

德国汉堡的高能物理实验室 �简称 Κ Η8 3
,

这

本是德国电子同步加速器的简称 #
,

∃% % ∋ 年 � 月

∃% 日举行了一次非同寻常的学术讨论会
&

在德

国电子一质子对撞机 �? Η Ε ϑ #上工作的两个国际

协作组 ? 4 和 6 Η 98
,

在会上宣布了超出标准模型

预期的实验结果
,

引起了对
“

轻子夸克
”

的猜测
&

这两个国际协作组 ? 4 和 6 Η 9 8
,

各自独立

地分析 了自 ∃%%≅ 年以来在 ? Η Ε ϑ 上做高能非弹

性散射实验所积累的资料
&

 年来
,

在 ? Η凡、上

是用 �∋
&

8+, − 的正电子 同 Φ�! 欣− 的质子顶头

碰撞
&

所观测的事例具有深度非弹性散射的典

型特征 / 正电子与质子内部的部分子碰撞后以大

角度散射开 ∗而受到撞击的部分子则生成一个高

能量 的强子喷注
&

这两个组都用蒙特 卡罗算法

在标准模型里对这种中性流深度非弹性散射的

测量值
,

做了计算和比较
&

正是这种深度非弹性

散射过程
,

曾在 �! 年前就为我们提供了质子内

部存在硬的点状夸克的第一个直接证据
&

这两个实验组都发现
,

在 以前未曾研究过

的运动学区域
,

在 ∃犯Εϑ 上对这种散射测得 的

事例数超出了标准模型的预期值
&

实验者对每

个事例是测量这样的  个量二动量转移的平方

即 Λ
6 ,

散射角
,

以及正电子一夸克系统的质量 1Μ
&

根据标准模型
,

己经算出了在深度非弹性散射

过程甲这  个变量的预期分布
&

在已作过充分

检验的参数范围内
,

这些预期分布都与实验数

据符合得很好
&

然而
,

在非常高的 少和很大的

阴 值 时
,

两个协作组都观测到 了过多 的事 例
&

6 Η 9 8 组测到了 Χ 个事例
,

而预期数只有 4个 ∗

? Ν 组测到了 ∃� 个
,

而预期数仅为 ≅& ∋∃ 个
&

? Ν 组有大约 ≅ ! ! 人
,

来 自 ∃� 个国家 ∗ 6 Η 98
组约有 ≅  ! 人

,

也来 自与 ? 1组不完全相同的 ∃�

个国家
&

这两个组的物理学家们 出于谨慎
,

只宣布

了观测到的现象
,

而没有确定他们的发现究竟

是 什么
&

他们期待在 ∃% % ∋ 年  一 ∃! 月 提高亮

度后取得的资料能澄清这个问题
,

即现 已观测

现代物理知 识



到的效应到底是统计涨落
,

还是新物理的信号 Ο

虽然正式的宣布没有明确说这些实验结果

意味着什么
,

但仍有一些人认为这是一种
“

轻子

夸克 �;, Π ΘΡ ΜΣ
=盯Τ#

”

的征兆
&

这种
“

轻子夸克
” ,

具有轻子和夸克的双重特性或说双重量子数
&

近期
,

为解决这些新 问题
,

粒子物理学家提

出了种种不同于超对称大统一的理论模型
&

在 凡
、

Ε Γ
问题提出之前的 ∃%%≅ 年

,

我们曾

提出过一个理论
,

叫做标准模型的手征扩充及

其超对称化
&

后来
,

我们想到用它来理解 凡
、

Ε 。问题
&

研究证明
,

Ε
。 、

Ε 、问题的确可在我们

的理论框架中解决
,

但要确认该理论
,

尚须做进

一步的实验检验
&

也许某些实验如
/ 的米歇尔

�Υ ς( Ω, 4# 参数测量将来 可 以在北 京谱仪上进

行
&

∃% Φ � 年
,

我们 在一篇 文章 中提 出‘个 问

题
,

即用什么有说服力或可靠的方法来建立理

论或寻找物理定律
&

那时提出一个观点
,

即 自

由粒子运动是基本的
,

在经典力学中
,

力和 自由

粒子运动之间无法建立联系
,

但在量子力学中
,

我们 可以发现一个 自由粒子体系
,

其 自洽性能

自然地导致规范理论
&

自那之后
,

我们尝试了

最一般的 自由粒子运动
,

导出了爱因斯坦理论
,

但在引力的量子化问题上
,

并没有获得任何进

展
&

于是从 ∃% % ≅ 年起
,

我们着手内部对称性的

研究
,

一个最一般 的情况应 当是具有质量的 自

由粒子体系
,

而零质量体系可视为其特例
&

在

做 了某些关于质量的假定后
,

这个 自由粒子体

系 自身便要求给出一个手征扩充的标准模型
,

就是说不仅存在着标准模型中的左手二重态和

� 个右手单态
,

而 民还存在着右手二重态和 � 个

左手单态
&

这种状况
,

通常叫作镜像对称
&

现

在要问那些新 出现的粒子是什么
,

尤其是把该

理论超对称化后
,

 代的理论中将不复存在渐

表  手征扩充后的粒子及其属性

近 自由
一

性质
,

这是一个新特性
·

正是利用这个

特性
,

我们认为这些新粒子是构成轻子的夸克
&

然而在这个手征扩充的理论 中有着许多 自由参

数
,

它们主要来 自二次项的质量矩阵
,

所以较之

标准模型多 出 ≅Φ 个参数
,

从美学的角度来看是

难以接受的
&

这些参数中
,

有 % 个是有物理意

义的自由粒子的质量
,

其余的  % 个反映出理论

的不确定性
&

最近我们证明
,

这种不 确定性正

好可以通过 自发破缺的汤川祸合的不确定性相

抵 消
&

这样一来
,

该理论便是完全确定的
&

表

 列出了在该理论中出现的粒子及其属性
&

经过真空 自发破缺
,

则在两类夸克之间产

生混合
,

广义上既存在带电的味改变的流
,

也存

在 中性味改变的流
&

这种新的味改变的流引起

重子数不守恒
&

质子衰变产生于交换  个 >
、

6

的高阶过程
,

定性地可说明质子 因何稳定
&

应

用这个理论讨论 尺
、

凡问题
,

它们实质上是中性

味改变的流的效应
,

加上其他实验可以把混合

角定出来
&

若第 ∃ 代没有类似 尺
、

凡那样的问

题
,

则混合角为零
,

不可能发生 ΒΞ ,Ψ �0
。

#砂 �砂#

的过程
&

由 Ε
。

定出第 � 代只有 ∃ 个混合角
,

则

质子衰变主要是通过交换
&

 个 才滦进行
&

如果

真如不少人的看法
,

Ε
。

的实验不可靠的话
,

则质

子衰变主要是通过 ΒΞ 又丫
,

因为卜
/ Ψ

砂是能

量禁戒的
,

前者只能通过交换  个 >
&

由于有

. Υ 矩阵的压低
,

所以质子的寿命很长
&

总之
,

可以说标准模型是一个很好的理论
,

唯一需要实验证实的是希格斯粒子的存在
&

现

在实验表明它的质量在 ∀! Λ − 以上
,

寻找希格斯

粒子是即将建造的大型强子对撞机 �;? Α #的主

要 目的之一 由理论引进的超对称粒子
,

至今还

没有实验证据
,

这也是 ;? Α 的主要任务
&

轻子有

无结构以及夸克有无结构
,

这些也都是 目前所关
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二 42  2

注的问题
&

上述新的挑战 目前为大

家所密切关注
,

因为这是迄今似乎

有确实证据说明标准模型需要改进

的间题
&

我们相信
,

如果它们最后

被实验所证实
,

则必将对高能物理

以及我们关于物质结构的认识产生

巨大的影响
&
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