
夸 克 � � 年

黄 涛

 ! ∀ # 年盖尔曼和兹韦格提议称物 质 结 构

的最小微粒为夸克
,

至今已有 �� 年的历史
∃

再

往前追溯  � 年
,  ! %# 年在英国格拉斯哥召 开

尹

的原子核和介子物理的国际会议上
,

盖尔曼和

派斯的报告中提出在强相互作用中 缔 合 产 生

的新粒子是一种带有奇异量子 数 的 粒 子
∃

从

 ! % # 到  ! ∀ # 年大量新粒子和共振态的发现 导

至了盖 尔曼和兹韦格提 出物质结构的三种最小

组成子
—

上夸克
& 、

下夸克 ∋ 和 奇 异 夸 克

( ∃

在夸克一词提 议  � 年后
,  ! ) # 年丁肇 中

和里克特发现
∗ 了聚夸克

+ 二  ! ) ) 年又发现了

一种新夸克
,

称为底夸克 ,
,

是费米实验室的

莱德曼实验组发现的
∃

 ! ! # 年 # 月 −∀ 日费 米

实验室的 . / 0 实验组宣布存在顶夸克 1 的实

验证据
∃

 ! ∀ # 年是在大量实验基础上 提 出质

子
、

中子
、 , 介子等一百多种强子是由三种夸克

2
& 、

∋
、 。

3 组成的
,

而在  ! ∀ # 年 以后
,

人们在实

验 中又发现了王种新夸克 2
。、

,
、

4 2顶夸克 目

前只是实验上有证据表明它存在
,

还不能称为

被发现 3一

一
、

夸克的诞生

大家知道
,

原子的大小只有一亿分之一厘

米
,

原子核的大小只相当于原子的十万分之一

到万分之一 原子 核是 由质子和中子组 成 的
∃

− � 世纪上半叶人们称质子
、

中子
、

电子等为基

本粒子
∃

然而 %� 年代到 ∀� 年于七初
,

由于加速

器的建造
,

人工产生了一百多种新粒子
∃

人们

自然要间
,

难道成百种粒子都是构成物质的基

本粒子吗 5 更重要的是实验事实表明这些基本

粒子并不基本
,

而是有它们的内部结构
∃

当时

最重要的实验事实有以下三个方面
6

273 电子打质子的弹性散射实验表明质子

并不是一个点粒子
,

而是有它的电荷分布
,

称

为 电磁形状因子
,

其电荷分布半径小于  � 一 �
厘

米
∃

这意

味着质子

具有内部

结构
,

不

是基本粒

子
∃

2− 3 一百多种基本粒子能按一定规则
,

像

原子的门捷列夫周期表一样排列成八个一组或

十个一组
∃

它们所排列的规则可以用一种对称

性质 2(8 2� 3 对称性 3 来描述
∃

门捷列夫周期

表的规律是原子内部的电子排列的反映
,

而基

本粒子的 (8 2� 3 对称规律也必然是质 子
、

中

子
、 ,

介子等具有内部结构的反映
∃

2� 3 实验上还发现许多高自旋的新 粒子
。

它们可能是具有内部结构的反映
∃

 9 � 年 。一 粒子的发现证实了基本 粒子

按照 (8 2�3 对称性排列的规律性是 正 确 的
,

因为实验上所发现的 口一
粒子的质量

、

自旋
、

宇称
、

同位旋等性质完全与 (8 2� 3 对称性 所

预言的一致
。

它是排在十重态中的 最 后 一 个

2见图 73∃

(8 2� 3 对称性的成功启发了人们 思 考 它

成功的原因
∃

 ! ∀ # 年盖尔曼和兹韦格从 :8 2�3

对称性的三维基础表示的三个基出发
,

设想它

们是一种数学上的符号
,

称为三种夸克
。

由这

三个基的迭力「咖成各种八维表示和十维 表 示
,

当时所发现的上 百种基本粒子 都可 以 填 充在

这些八重态和十重态中
∃

例如前面所 说 的 & 、

∋
、 ,
来标记三种夸克

,

那么 2
&

刃 就标记 矿 介

子
,

2
& & ∋ 3 就标记质子

,

2% % 。
3 就标记 口一

粒

子
。

∃
编者注 6 所谓

“
发现了某种夸克

, ,
实际上是发现了由

这种夸克及其反夸克组成的束缚态 2顿 3 , 由此间接地

证实夸克 ; 的存在
,
而并非意味着直接发现了单个夸

克
∃
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这种一开始只是数学符号形式的三种夸克

一经提出
,

很多物理学家就从物质结构的思想

去理解它们
,

提出了各种各样结构的模型理论

去解释已观察到的上百种粒子
∃

例如设想夸克

是组成基本粒子的最小单元的夸克模型 理 论 <

中国 6 =匕京基本粒子物理理论组认为基本粒子不

基本
,

它们是物质结构的一个层次
∃

实验上已

> >

厂了?
,

气
、

, ‘

育
一

,

厂
曾

—
一 曾

2≅ 3 八重态重

妙·

?Α
5

一感一
Β种

Α
∃

?
、

5

2, 3 八重态鹰标介子

扩 扩 犷 矛

仁
’

一

万
嚼

了
赞 曾 赞

?
6

⋯
Α

卿 呀

?
。

Α
甲

2+ 3 十重 态重子

图 7

证明基本粒子具有内部结构
,

具有下一层次
,

其

基本组成成份是层子
∃

于是在  ! ∀ % 和  9 ∀ 年

提出并构造了相对论性协变的层子模型理论
。

二
、

Χ , ) # 年   月革命

∀� 年代末期
、

实验和理论的进展已使物理

学家认识到夸克不再是一种解释 (& 2� 3 对 称

性的数学符号
,

而是真实存在的实体
,

它们是物

质结构的最小组成成份
,

所有的强子都是由它

们构成的
∃

因此物理学家将基本粒子物理称为

粒子物理
∃

既然夸克是构成物质结构的最小单元
,

那

么夸克之间的相互作用和相互转化遵从什么样

的规律呢 5  ! ∀ ) 年温伯格
、

萨拉姆在早先格拉

肖构成的对称性模型框架里提出了弱
、

电统一

模型理论
∃

 ! ) � 年格劳斯
、

维尔切克和泡利等

提 出了夸克之间的强相互作用理论
,

这就是量

子 色动力学 2Δ . / 3
∃

这两种理论都是在非线

性的杨
一

米尔斯场论基础上构成的
。

其理 论 预

言已经在 )� 年代
、

Ε� 年代得到了一系列的 实

验证实
∃

这两种理论已成为 当今粒子物埋学的

标准模型理论
∃

 ! ) # 年夏夭
,

在两年一度的国际高能物理

大会的总结报告中
,

萨米奥斯说
, (8 2� 3 对称

性理论非常成功
,

所发现的粒子都能填充在八

重态和十重态 中
。

同年   月
,

丁肇中和里克特同时宣布发现

了 Φ Α 沙 粒子
,

‘

言质 虽大
、

寿命长
、

宽度窄
,

无法

填充在由三种夸克为基础的 (8 2�3 对称性 的

分类中
。

这一革命性的发现宣告了新的物理现

象已超出原有的 ( 8 2� 3 对称性理论
∃

物理 学

家很快就弄清楚了 ΦΑ 沙 粒子是由一种新夸 克

—
桑夸克

. 及其反夸克组成的
。

柴夸克要 比

前三种夸克重得多
,

例如它的质量是奇异夸克

的十倍
,

它却与奇异夸克组成一个家族
∃

在粒

子物理学史上
,

人称 刀中 粒子的发现为   月

革命
∃

 ! ) ) 年又发现了另一个重夸克
,

底夸克 ,
,

它比聚夸克重三倍多
,

是通过发现 , 夸克和反

, 夸克组成的束缚态 Γ 而证实的
∃

随着底夸克

, 的发现
,

物理学家从理论上预言自然界还存

在一个顶夸克 1 ,

与底夸克 , 组成一个家族
∃

也

就是说自然界存在三代夸克
6

26 3
、

2<3
、

2<3
其中

& 、 + 、 1 三种夸克的电荷为 2− Α �
Η
3

,

而 ∋
、 。、卜

 卷  期 2总 � ) 期3



班种夸克的电荷为一2 Α � 3
。 ∃

三
、

顶夸克发现了吗 5

 ! Ε# 年第 −− 届国际高能物理会议在德 国

莱比锡召开
,

会议的头号新闻是西欧中心发现

了顶夸克
∃

事隔不久
,

这一新发现就被否定了
∃

原来实验上所发现的顶夸克事例实际上是强作

用过程的背景
∃

十年 以 后
,  ! ! # 年 #

>

月 −∀ 日

美国费米实验室举行记者招待会
,

宣布找到了

能给出顶夸克存在的实验证据的  − 个事例
∃

该

实验室接妥了西欧中心仓促错误地宣布发现顶

夸克的教训
,

实事求是地宣布有了顶夸克存在

的实验证据
,

同年 ) 月 − 日第 −) 届国际高能

物理会议在英国格拉斯哥开幕
,

高能物理学家

们等待着费米实验室宣布最新的实验结果
,

其

宣布仍然是说找到了顶夸克的实验证据而不是

发现了顶夸克
∃

其顶夸克的质量为
。 ,

一 2 )# 土<7士  � 3Ι
Η ϑ

∃

这一质量值要
∃

比  � 年前西欧中心的错误 发 现

大得多
,

几近 # 倍
,

回忆这  � 年的历史过程是很有 趣 的
∃

顶

夸克和底夸克同属第三代
∃

, 夸 克 是  ! ) ) 年

发现的
,

其质量为 (Ι Η ϑ
∃

从底夸克发现以后
,

理论物理学家预言顶夸克的质量从  % Ι Η ϑ 开

始一直上涨到近 −� 4Ι Η ϑ
,

)� 年代末
、

Ε� 年代

初
,
日本建造 Κ Γ

Λ:1 ≅Μ 正
、

负 电子对撞机时的

主要目标是 寻找顶夸克 2质量在 �� Ι Η ϑ 左右 3
,

现在历史做了结论
,

日本的这一加速器寻找顶

夸克的努力是徒劳的 < 西欧中心 在  ! Ε # 年 宣

布顶夸克的发现是错误的
∃

八十年代后半期到
! � 年代初

,

科学家们更谨慎了
,

每年都宣布一

次顶夸克的下限
,

下限从 Ε� Ι Η ϑ
、

!� Ι Η ϑ 增到

 �� Ι ΗΝ
∃

经过  � 年的奋斗
,

终于宣布找到了

1 夸克的实验证据
,

我们相信科学家们最终会

宜布顶夸克的发现的
∃

目前费米实验室有两个实验组 2. / 0 和

/ 4 组 3在寻找顶夸克事例
。

虽然 . / 0 组宣布

有  − 个事例可作为顶夸克存在的证据
,

而且其

实验截面比量子色动力学预言的要大
,

但 / 4

组在国际高能物理会议上报告他们的实验结果

时仍持保留态度
。

费米实验室正计划改进主注

人器以期达到更高的亮度
,

从而使两个实验组

积累更多的事例
,

以便做出明确的结论
。

四
、

夸克有多少种5 它们有下一层次吗5

前面提到底夸克 , 与顶夸克 1 组成自然界

的第三代夸克
,

这三代夸克与三代轻子存在明

显的对称性
,

可以排成下列对应的形式 6

夸克 6

轻子
6

2二3
,

263
,

2<3

26
’

3
,

2公3
,

2诊3
·

近几年来西欧中心测量中间玻 色子 Ο 衰 变 为

正
、

反中微子的宽度实验
>

轻子的代的数目给

予了肯定的答案 6 只有三代轻子
。

由夸克和轻

子的对称性可以推论夸克也只有三代
。

这样自

然界中的轻子加上反轻子共有  − 种 <夸克加上

反夸克再考虑到每种夸克有三种不同的 颜 色
,

就有 �∀ 种
∃

这些夸克和轻子就是构成 自 然 界

的最小组成单元 2见表 73
。

此外
,

还有传递电

磁相互作用的光子 丫,

传递弱相互作用的中间

玻 色子 Π 十 ,

Π
一 ,

Ο
,

传递强相互作用的 Ε 种

胶子
∃

胶子与光子的质量为零
∃

Π
士
的质量为

Ε �
∃

− � Ι Η ϑ , Ο 的质量为 !  
∃

 Ε Ε Ι Η ϑ
∃

总共传递

相互作用的媒介子有  − 种
∃

因此
,

如今认识到

微观世界的这一层次总共有 ∀� 种粒 子
∃

人 们

自然会问这么多同一层次的粒子难道都是基本

农  

轻 于

巫障辱回巫草
” ·

Θ Ρ Σ Χ ‘� 一

Θ =
”

=
’

·

‘又‘�
一’

=
一‘

川
’

默
一’

⋯
一

6
” ,

=Ρ
�

·

‘Χ ‘� 一 ‘

=
“

=  
·

) ) ∀! = 一 7

夸 克

种类 7质量2Ι
Η ϑ 3 电荷2

Η
3

# 又  �
一 ,

) Τ  � 一 ,

�
。

 %

7
。

%

#
。

)

 ) #

Υ − Α �

一 7 Α �

一   �

Υ − Α �

一 7 Α �

Υ − Α �

8
‘

∋(.

的吗5 它们排成一个从质量 几 乎 为 零 到  )#

Ι ΗΝ 的质量谱是否反映有更深层次的 物 质结

构 5 夸克是质子
、

中子的下一层次的基本组成

成分
,

然而顶夸克的质量 Φ峨乎与质子
、

中子的上

一层次的金原子核一样重
,

如何理解微观世界

的结构层次呢 5 同一层次的夸克的质量从几个

现代物理知识



口衰变对揭示弱作用本质的贡献

厉 光 烈
2申国科学院高能物理研究所3

在过去的半个多

世纪里
,

夕衰变的研

究对理解弱作用的本

质起了主要的
,

甚至

可以说是决定性的作用
∃

本文
‘3
将比较详 细 地

介绍人们通过 夕衰变认识弱作用本质的 过 程
6

从费米提出 吞衰变理论
,

确定普适 2ϑ 一 ς 3费

米相互作用
,

一直到弱作用和 电磁 作 用 的 统

一
、

夕衰变的费米理论及其实验验证

理论的提出

费米在参加索尔维会议以后
,

根据泡利的

中微子假说提出了他的 夕衰变理论
∃

他 认 为
,

与原子发光类似
,

夕衰变也是一种跃迁过程
∃

在

此跃迁过程中
,

原子核内的一个中子转变为质

子
、

电子和中微子
−3 ∃

在原子发光过程中
,

跃迁

是通过电磁作用发生的 <在 夕衰变过程中
,

跃迁

是通过 # 个费米子之间的一种弱作 用 发 生 的

2人们称它为费米相互作用3
∃

以量子力学的辐

射理论为依据
,

他直截了当地假设 6 从一个中

子态跃迁到2质子十电子 Υ 中微子 3态的几率正

比于波函数 中
, 、

价, 、
价

,

和 中
,

乘积的平方
∃

由

于波函数 价是具有 # 个分量的旋量
,

因此有各

种各样的组合方式可以把它们相乘在一起
∃

一

般地讲
,

由这 # 个波函数可以组成 % 种相对论

不变的组合
,

即标量藕合 2:3
、

矢量藕合 2ϑ 3
、

73 本文是上期
“口 衰变对物理学基本规律的两次冲击

”
一

文 的姐妹篇
∃

−3 现在我们知道
, 不是中微子

,

而是反中微子
∃

Ω ΗΝ 到  )# Ι Η Ν ,

相差五万倍
,

质量的起源是

什么 5 ⋯⋯所有这些问题都促使高能物理学家

深人研究它们的性质和探寻新的物理规律
∃

目前
,

高能物理向两大方向发展 6 一是向

超高能发展
,

如正在筹建的 Ξ Ψ . 就是西欧各

国通过国际合作来完成的超高能加速器
,

以期

揭示新的物理规律弓二是向高精度发展
,

如美国

和 日本分别正在建造的 Ζ 介子工厂就是精细研

究 , 夸克的性质的高能加速器和探测器
∃

这两

个方向的发展相辅相成
,

目标在于深人研究现

今这一层次甚至更新层次的物理性质和规律
∃

向超高能发展对揭示新物理固然很 重 要
,

但耗资巨大
,

达几十亿美元
∃

Ξ Ψ . 正通过以欧

洲为主的国际合作来完成
∃

高能物理学家越来

越重视精细研究现今这一层次的轻子和 夸
∃

克
∃

对底夸克 , 的精细研究的物理 目标使得 Ζ介子

工厂应运而生
,

美国和 日本同时筹建
,

预期将在

 卷 7 期 2总 � ) 期3

本世纪末投人运行
∃

我国北京正负电子对撞机

2Ζ [ ∴. 3 已取得国际瞩目的物理成果
,

它的研

究对象是第二代的聚夸克
“
和第三代轻子

, < 、

公∃

我国高能物理学家正与国际同行讨论 提 出

建造 6 一

集工厂的建议
,

以期对 丁
轻子和桑夸克

作精细研究
∃

高能物理学是研究微观世界物质结构
、

基

本组成成份的性质及其相互作用规律的前沿科

学
∃

从提出夸克的设想至今已经历了 �� 年
,

高

能物理的发展不仅发现了夸克家族
,

揭示了夸

克
一

轻子这一层次的物理性质和规律
,

而且开始

寻找超出夸克
一

轻子这一层次的物理性质 和 规

律
∃

人们期望
,

− 世纪的高能物理学将对认识

微观世界有新的突破
,

就像 −� 世纪初从原子物

理学深人到原子核物理学和尔后的高能物理学

一样
∃

− 世纪必将把对微观世界的认 识 推 向

一个崭新的层次
∃


