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粒子物理学的发展始于 �∃∀ % 年 电子的发

现
,

到 �∀ ∀ & 年顶夸克的发现经历了 ��� 年
∋

在

这 �� � 年中
,

随着不断地发现新粒子和新现象
,

粒子物理学从孕育
、

诞生
、

成长到成熟
,

形成了

一门崭新的物理学前沿学科
∋

粒子物理学中新

粒子和新 现象的发现过程和其他科学发现一

样
,

典型的过程是
(

实验迹象或预言  非直接证

据#一第一 个直接证据  发现 #) 证实一确认
∋

通常科学发现都是始于某些实验现象
,

当人们

在解释某些实验现象时遇到 困难
,

出现矛盾或

困惑
,

这就激发人们去作研究和思考
,

进而获得

一些有用 的实验证据或有启发性的实验迹象
,

常常称为非直接证据
∋

同时有可能在理论上作

出某种预言
∋

这些只是科学发现过程中的第一

步
∋

经过进一步深人的实验研究
,

反复论证
,

最

终得到实验上第一个直接证据
,

这就是科学 上

的新发现
∋

然后为别 的实验所证实
,

最后在科

学上得到确认
∋

当然
,

∋

具体到每一个发现
,

不

一定经历所有 的步骤
∋

在有的科学发现中
,

在

获得第一个实验证据前也许没有 出现过任何理

论和实验上的前兆
∋

粒子物理学发展的开始 阶段
,

实际上人们

对原子的存在还有着广泛的怀疑
∋

对普朗克和

爱因斯坦的量子论不甚了解
∋

那时候
,

物理学

的重要部分是探索和理解原子和原子核
,

特别

是它们的量子特性
∋

大约经过了 &� 年
,

粒子物

理学才明确被定 义为物理学的分支
∋

后 &� 年

由于实验技术和实验方法 的不断改进
,

特别是

高能粒子加速器能量的迅速提高
,

给粒 子物理

学的一系列新发现提供了基础
∋

粒子物理学标

准模型的提出直到实验上的精确验证是一个漫

长而艰苦的过程
,

它充分揭示 了科学发展 的曲

折性
∋

粒子物理学发展的道路并不平坦
,

沿着这

条路
,

有着辉煌 的洞悉
、

卓绝的见识
、

精密而庞

大 的实验设备和精湛的实验技巧
,

同时也伴随

着疑惑
、

谬误
、

保守的教条和错误的实验
∋

人们

在认识 自然界的基本结构和相互作用力的过程

中
,

伴随着每一个新的发现都有一个十分有趣

的故事
∋

上一世纪
,

从卡文迪什
、

库仑
、

富兰克林到

法拉第
、

麦克斯韦和赫兹
,

从早期对电现象和磁

现象的观察到完整的电磁理论的确立也经历了

��� 年
∋

无论从科学发展的过程
,

还是那些脍

炙人 口 的科学发现的故事
,

都是可 以和粒子物

理学的 ��� 年相比拟的
∋

一
、

粒子物理学的诞生

第一个被发现的基本粒子是电子
∋

汤姆逊

在 �∃ ∀ % 年完成 了关于阴极射线的实验
,

成功地

确定 了电子 的荷质 比  参见本刊 �  �∀ ∀%# ∗#
∋

随后
,

很快分别确定了电子的电荷和质量
∋

汤

姆逊在发现电子后提 出了原子的模型
,

他认为

正电荷均匀分布在原子中
,

而带负电荷的电子

在原 子中它的平衡位 置附近作振荡
,

从而发 出

辐射
∋

用这个模型
,

汤姆逊计算出了原子的半

径大约为 ��
一 +,

−∋

贝克勒尔
、

玛丽
·

居里和卢瑟福等人开始

的对放射现象的发现和研究很快知道 了.射线

是 电子
, / 射线 是氦核  参见本 刊 �  �∀ ∀ 0# ∗#

∋

�∀ �1 年实验上证明了 丫射线是电磁辐射
∋

�∀ ��

年普朗克提出量子化假设后
,

爱因斯坦很快就

提出了光量子的学说
∋

下一个重大进展是卢瑟福在 �∀ 2 年完成

的 /粒子在金箔上的散射
∋

实验结果无法用汤

姆逊 的原子模型解释
∋

卢瑟福提出了新 的原子

模型
,

他认为原子中的正 电荷应集中在一个很

小的范围
,

即原子的有核模型
∋

事实上
,

根据 当

时的实验 数据就可 以估算出
,

核 的直径小于

��
一 ’3,−

∋

以后
,

玻尔提 出了原子的量子理论
,

成功地解释了氢原子的光谱
∋

随着量子力学的

发展
,

逐渐完成了原子系统的量子理论
∋
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原子半径约为4口
一 /厘米

·

原子核的半往约为��书厘米
·

图 � 原子及核的大小

从 ∗� 年代开始
,

物理学家开始探索和了解

原子核
∋

在那个年代
,

大多数人相信原子核是

由质子和电子组成的
∋

量子力学的发展对核模

型提出了严重的质疑
∋

例如
,

对核自旋的解释
,

对统计的解释
∋

�∀!� 年查德威克发现 中子后
,

关于原子核的研究得到了迅速的发展
∋

当时
,

物理学家们普遍认识到原子是由电子
、

质子和

中子组成的
∋

但是仍然存在着许多疑问
∋

例

如
,

将质子和中子维持在原子核内的强作用力

有什么性质5 为什么. 衰变 中电子谱是连续

的5 狄拉克理论中预言的反粒子是否存在 5
∋

这

些疑问吸引着众多的物理学家
∋

很有趣的是每

一个疑问的解开都是和新粒子的发现联系在一

起的
∋

�∀ ! ∗ 年安德逊在宇宙线实验 中发现了

正电子
,

但是 当时很多人不相信它就是 电子的

反粒子
∋

为 了解释 . 衰变的连续谱
,

泡利提 出

了一个大胆的假设
,

他认为存在一种新的难于

探 测到 的 中性 粒 子

—
中微 子  参见本 刊

0  � ∀ ∀ 1 #&#
∋

�∀ ! !一 �∀ ! 1 年费米在中微子假设

的基础上发展了.衰变的弱相互作用理论
∋

尽

管中微子的直接实验观察在 �∀ & 0 年才实现
,

但

费米的弱作用理论很快得到 了广泛的承认  参

见本刊 � �∀ ∀ &# &#
∋

日本物理学家汤川在研究

强相互作用的理论时提出了一个新的假设
,

他

认为存在一种新粒子
,

称为二介子
,

是强相互作

用的传递 子
∋

汤川预言 二介子的质量大 约在

67 �89 :
∋

�∀ ! % 年在宇宙线中发现了一种质量

约为 4;;8 9: 的新粒子
,

立即被人们解释为汤

川粒子
∋

经过 �� 年后
,

物理学家才确认这个新

粒子通过物质时不是强相互作用
,

而是弱作用
∋

显然这个粒子不是人们寻找的二介子
,

该粒子被

称 为卜介子
∋

林介子的发现在粒子物理学上是

一个十分重要的进展
∋

它 的性质十分类似于电

子
,

只是质量 比电子重
,

这在 当时是一个十分令

人困惑的粒子
∋

后来才清楚“子是代表了基本

粒子新的一代
,

它是最早被发现的一个
∋

带电的二介子是在 �∀1 % 年宇宙线实验中被

发现的
∋

后来在加速器实验中不仅发现了带电

的二介子
,

也发现了中性的砂
∋

高能加速器的建
‘

造和兀介子的发现标志了粒子物理学的诞生
,

开

始了粒子物理学的迅速发展
∋

二
、

标准模型的建立和验证

宇宙 线 中发现 二介子 后
,

相 继又发 现 了

<
十 、

砂
、

= ; 、

<�
、

⋯ ⋯等新粒子
∋

但宇宙线实验

毕竟有局限性
,

宇宙线的流强很弱
,

特别是能量

越高
,

流 强越 小
∋

高能加 速 器 , 7+ − 7

>672
和

?9≅
/ >6 7 2

投人运行后
,

很快发展了研究共振态

粒子的实验方法
,

并 发现了新 的共振态粒子
∋

越来越多的新粒子像雨后春笋般地被发现
,

包

括许多重子 △
、

习
士 、

三
一 、

艺
。、

彭⋯⋯
,

还有反质

子石
、

反中子五和许多反重子
∋

同时也发现了许

多介子
,

如 .
、

。
、

2
、

<
’ 、

中
、

亡气和丫等等
∋

总

数达 一二百种
∋

面对如此大量的新粒子
,

物理

学家们既惊奇又迷惑
∋

他们首先想到的是仿照

「�捷列夫周期表对元素的分类那样对众多的新

粒子进行分类
∋

盖尔曼首先将奇异数和同位旋

结合起来
,

在一个 Α Β  !# 群的框架下
,

对粒子进

行了分类
,

称为八重法
∋

这是夸克模型的先驱
∋

在这个基础上
,

盖尔曼和兹韦格在 �∀ 01 年提出

了夸克模型
∋

他们假定了所有的介子和重 子都

是 由三种夸克
,
Χ

、

Δ 和 +
,

复合组成
∋

& 夸克带

有奇异量子数
,

有
+
夸 克组份 的粒子

,

如 < 介

子
,

就是奇异粒子
∋

夸克模型很好地解释了八

重法分类
∋

对于八重法是否正确存在一个判定

性实验
,

它预言了一个新粒子Ε
一

的存在
∋

它是

由三个奇异夸 克组成 的重 子
,

表示为  + &
&#∋

�∀ 0 1 年在实验上发现了Ε
一 ,

它的性质和预言符

合得很好
∋

�∀ & 0 年考万和莱因斯实现 了中微子 的实

验验证
∋

�∀ & % 年有人提 出了两种中微子 的理

论
,

一种是电子 中微子
≅ 。,

另一种是卜中微子
≅ Φ

∋

∀卷 0期  总&1期#



�Γ ! 年莱德曼
、

希瓦茨和斯坦勃格在加速器上利

用从二和 < 衰变出来的中微子束证实了“中微子

≅ 。
的存在

,

而且它不同于电子中微子
≅ 。 ·

这样
,

我

们就知道了四种轻子
( 9 和≅9

,

卜和 ≅ 。
·

有些物理

学家提出假如 9 和≅

是第一代轻子
,

林和≅ 。是第二

代轻子
,

那么夸克也许也有两代
∋

Δ 和 Χ 夸克为

第一代夸克
, +
夸克属于第二代夸克

∋

自然的推

论是存在另一个带 ∗ Η ! 电荷的新 的更重的夸

克
,

称为聚夸克  。Ι

/22 #
,

简称为
,
夸克

∋

&� 年代
, ϑ 一�之谜 曾一度吸引了不少物理

学家的兴趣
∋

李政道
、

杨振 宁提 出了在弱作用

过程中宇称可能不守恒的假设
,

很快被吴健雄

等人 的实验所证实
∋

许多人认为
,

尽管宇称可

以不守恒
,

但宇称和 电荷共扼相结合的对称性

仍然有效
∋

�∀ 01 年克劳宁在 < 介子 的衰变实

验中发现了 ΚΛ 联合反演下的不对称性
∋

这 引

起了许多物理学家的兴趣
,

开始寻找ΚΛ 破坏的

根源
∋

但经过多 年的研究
,

进展甚微  参见本

刊 Ι  � ∀ ∀ 1 # �! 和 &  �∀ ∀ &#∗#
,

主要的原因是 < 衰

变系统中 ΚΛ 破坏的比例太小
∋

0 � 年代
,

温伯格和萨拉姆分别发展 了将 弱

相互作用和电磁相互作用统一的理论
∋

预言了

弱作用的传递子 Μ
士

和 才粒子
,

同时要求存在

一个新 的希格斯玻色子
∋

那时
,

夸克理论还没

有被完全接受
,

因为在实验上还没有被观察到
∋

为 了寻找夸克的实验证据
,

有人建议仿照

卢瑟福丘散射的实验
,

作电子和核子的深度非弹

性 散 射 的实 验
‘

当斯坦 福 直 线加 速 器 中心

 Α Ν= Λ #的 � 英里长的电子直线加速器建成后
,

泰勒等人在其上完成了电子和核子的深度非弹

性散射的实验研究
∋

数据分析结果表明
,

核子

中确实存在着类点结构的实验证据
∋

%� 年代早期出现了一个 关于强作用的理

论
—

量子色动力学
∋

其中假定 了一种新的无

质量的新粒 子

—
胶子  Ο ΠΧ 72 #

,

作 为强力的传

递者
∋

胶子和夸克一样是带色的
,

它们不能作

为自由粒子存在
∋

直到 %� 年代末
,

在德国汉堡

的电子 同步加速器 中心  Θ Ρ ΑΣ #建成 了一台新

的正负电子 对撞机 ΚΡ ϑ Τ =
,

在它上 面运行 的

四个探测器几乎同时发现了胶子存在的实验证

据
∋

基于对弱电统一理论和强相互作用理论的

研究和实验的进展
,

�∀% 1 年前后逐渐形成了一

个解释基本粒子结构和相互作用的理论模型一

一粒子物理的标准模型
∋

� ∀ % 1 年 �� 月丁肇中教授领 导的实验组在

?Υ Ν 的质子 同步加速器上的实验和里克特领

导的实验组在 ΑΝ = Λ 的正负电子对撞机 ΑΚΡ = Τ

上的实验同时宣布发现 了一个质量为 !
∋

4ς9 :

白汀新粒子
∋

这个新粒子奇特的性质吸引了大量

的理论物理学家和实验物理学家
,

经过一段时

间紧张的研究
,

确认该粒子不能用 已知的三种

夸克  Χ
,

Δ
,

+# 解释
,

只能是 , 夸克和它的反粒

子石的结合态  , 石#
,

命名为 Ω Η 中粒子
∋

两年后
,

哥德 哈勃等人发现了 口介子  Χ 石

态 #
,

进一步证实了 , 夸克的存在
∋

对 Ω Η 中粒子

家族和 Θ 介子的详细实验研究
,

特别是 Θ 介子

的弱衰变研究发现 , 夸克的明显特征是 , 夸克

衰变到 + 夸克
∋

从而确认 了关于夸克的代的概

念
∋

第一代夸克是  Χ
,

Δ#
,

第二代夸克是  ,
,

+#∋

�∀%0 年佩尔等人在研究 Θ 介子时发现了

一个新的带电轻子 ϑ  参见本刊 �  � ∀ ∀ 1# !!#
∋

(

轻子的质量和 Θ 粒子的质量相近
∋

和 !� 年代

发现的卜介子和 孔介子的情况十分相似
∋

(
轻子

的性质类似于电子和卜子
,

只是质量 比电子和“

子大得多
∋

很 自然地
,

物理学家们将
ϑ
轻子看作

是新的第三代轻子
∋

很 自然的推论是存在着相

对应 的第三代夸克
,

这就激励着人们在实验上

去寻找第三代夸克存在的证据
∋

很快
,

�∀ % % 年

莱德曼等人在费米实验室发现了一个新粒子
,

ϑ 粒子
,

它是 由第 & 种夸克 Ξ 夸克
,

和它 的反夸

克石组成的结合态
∋

%� 年代一系列的实验发现证实并发展 了

粒子 物理 的标准模型
,

虽然弱电 统一理论在

�∀ % ∀ 年就获得 了诺 贝尔奖
,

但还有许多疑 问没

有解决
,

例如
(

Μ
土

和 3� 玻色子还没有发现
,

第

三代的另一个夸克
,

>夸克也没有被实验证实
,

希格斯粒子是否存在 尚不知道
∋

这些都需要新

的更高能量 的加速器 和规模更大的实验设

备
∋
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棒 球 中 的 物 理 学

申兵辉 祁 铮
 中国农业大学应用物理系 北京 �� � � ∀ 1#

在棒球运动风糜全球的今天
,

物理学工作

者当然不会满足于能够解释为什么天空是蓝色

的以及为什么星星会闪烁等诸如此类的现象
∋

与乒乓球和网球的情形类似
,

空气动力学原理

在棒球中起着重要的作用
∋

然而
,

棒球是 由一

块块的皮革缝合而成
,

既不能看成是理想的光

滑球体
,

也不可作为极端粗糙的球体来对待
∋

专业棒球手的球棒是木制的
,

业余棒球手允许

使用铝制球棒
,

但不管哪种球棒
,

都不是严格的

具有简单力学特性的刚性柱体
∋

因此
,

从物理

学 的角度来认识棒球运动并不是 一件容易 的

事
∋

不过
,

依靠一些模型化 的近似处理
,

我们仍

然能够运用物理学原理对棒球运动作些解释
∋

一
、

棒球在空气中

的运动

作用于棒球上的空气阻力与其 自身的重力

有相同的量级
,

我们估计作用于截面为 = 的球

上 的空气阻力与球速的平方成正 比
,

与截面积

及空气的密度成正 比
,

可表示如下
(
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这里
,

几是一个无量纲的 比例系数
,

与雷诺数

有关
,

通常由实验确定
∋

一般此系数小于 �
∋

这是一个很不错的模型
,

对于乒乓球和棒

球
,

实验测得的空气阻力确实与 少成正 比
∋

当

运行速度小于 ∗% − Η + 时
,

测得 Ζ 二 �∋ &
,

职 业

棒球手击 出的球速度可达 &1 − Η +
,

这时 几 二

范德梅尔发展了反质子的冷却技术
,

使得

Λ Ρ Τ Υ 很快建成 了 ∗%� ς9 : 质子和 ∗ %;ς9 : 反

质子的对撞机 +
而

&
∋

鲁比亚领导的以
� 实验

组于 �∀ ∃ ! 年先后发现了 Μ
[ 、

Μ
一

和 才粒子  参

见本刊 Ι  �∀ ∀ 1 #& 和 ∗  �∀ ∀ & #&#
∋

随后对它的质

量和其他特性作了更精密的测量
,

测量结果再

一次证明了粒子物理的标准模型的正确性
∋

对 >夸克的寻找不那么简单
,

经历了一个十

分艰苦而漫长的过程  参见本刊 &  �∀ ∀ &# � ∗#
∋

为了寻找 >夸克
,

从 �∀ % ∃ 年开始
,

世界各地先后

建造了几台能量不同的高能加速器
,

∗� 余台规

模不同的探测设备
,

数千名物理学家和工程技

术人员通过广泛的国际合作
,

对物质结构进行

大规模的深人探索
∋

终于在 �∀ ∀& 年
,

美国费米

实验室的 Λ Θ ∴和 Θ ; 实验组在质子一质子对撞

机 ϑ9 ≅9 >67
2 上证实了 >夸克的存在

∋

而 >夸克的

质量竟高达 ) �%0 ς9 ≅  几乎和金原子一样重 #
,

这是人们没有预料到的
∋

到 目前为止
,

对希格斯粒子 的实验寻找都

没有成功
∋

人们期望建造能量更高的加速器
,

美 国超导超级对撞机  Α ΑΛ #流产后
,

人们把希

望 寄托在 Λ Ρ Τ Υ 的 Ν ]Λ 上
∋

Ν ] Λ 将是 一 台

4;ϑ9 : 质子和 4;ϑ9 : 质子的对撞机
,

按 目前的

计划
,

该机器将于 ∗� �& 年建成并投人运行  参

见本刊 1  �∀ ∀ !# �& #
∋

粒子物理学 �� � 年的发展史
,

是一系列新

粒子和新现象的发现史
∋

粒子物理学从孕育
、

诞生
、

成长
,

已经发展成了一门物理学的前沿学

科
∋

粒子物理的标准模型建立以后得到了越来

越多的实验验证
∋

到 目前为止
,

还没有发现任

何和标准模型相抵触的实验事实
∋

诚然
,

粒子

物理学依然存在许多疑惑
,

例如
,

>夸克为什么

比其他夸克重得多5 为什么夸克和胶子始终

被禁闭在强子中5 希格斯粒
∋

子是不是真正存

在 5 夸克和轻子是不是还有第四代
、

第五代
、

⋯

⋯ 5 随着实验上获得越来越精密的数据
,

标准

模型还能不能符合得很好 5 这些问题将有待于

下一世纪的粒子物理学的发展
∋

理论上对标准模型的扩展
,

如超对称理论
、

大统一理论
、

弦理论
、

夸克和轻子的次结构等至

今还没有在实验上找到确凿的证据
∋

这些将是

下一个 �� � 年的故事 了
∋
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