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人类对物

质微观结构的

研究经历了许多世纪的艰苦努力
,

直到  ! 世纪

初才真正弄清了原子的内部构造
∀

此后
,

经过

一代又一代科学家的科学实验
,

对物质微观结

构的认识从一个层次深人另一个层次
,

却始终

没有找到物质微观结构的最小单元
∀

�一� 从原子到
“

墓本粒子
”

中国古代的哲学家早就提出世间万物都是

由
“

金
、

木
、

水
、

火
、

土
”

五种物质构成的学说
∀

古希腊的哲学家却也出了
“

原子
”

的概念
,

认为

世间万物均由原子构成
,

原子是物质微观纪洲勾

的最小单元
∀ “

原子
”

在希腊语中是
“

不可再分

割
”

的意思
∀

古希腊哲学家的这一卓越的哲学思想被近

代的化学和物理的科学实验证实了
。

近代的科

学实验表明
,

世间万物都是由分子
、

原子组成

的
∀

分子是保持物质化学性质的最小单元
,

而分

子又由一种或多种原子组成
∀

原子是化学元素

的最小单元
∀

现在已知的元素有一百多种
∀

原子还有没有更深层次的结构呢 # 换句话

说
,

原子还能不能再分割呢 #

 ! 世纪初
,

英国物理学家卢瑟福用
∃ 粒子

轰击金属箔靶
,

发现原子中心有一个很小的核
,

电子在核外绕着核运动
∀

此后许多科学家对各

种不同的原子进行了研究
∀

结果表明
,

各种原

子的半径虽有不同
,

但均为  %一厘米的量 级
∀

而原子核的半径要比原子半径小一万倍
,

约为

 % 一 &
厘米

∀

原子的重量几乎完全集中 在 原 子

核上
∀

原子实际上是一个很松散的集合体
∀

要

想把一个电子从原子中剥离出来
,

平均只花费

约  % 个电子伏特的能量
∀

我们称这个能 量 为

∋ 卷 ( 期 �总 ( , 期�

电子在原子 中的平均结合能
∀

电子 的 质 量 为

。
∀

)  ∗  %’ 电子伏
∀

所以电子的结合 能 比 其

质量要小得多
∀

对于描述电子在原子中的运动

和原子的性质
,

我们已有了完整的理论
,

即量子

力学
∀

支配原子内电子与原子核相互作用的是

电磁相互作用
∀

利用微扰论和多体计算技术及

大型计算机
,

原则上可以预言原子的一切物理

性质和分子的化学结构
∀

我们统称描述原子动

力学规律的理论为原子物理
∀

固体物理
、

激光
、

收音机
、

半导体及电视等等都建筑在原子物理

基础之上
∀

原子物理的发展使社会生产力产生

了突飞猛进的发展
,

改变了人类的生活
∀

由于

分割原子需要的能量很低
,

也可把原子物理叫

低能物理
∀

原子分割为电子和原子核
∀

原子核能不能

再分割呢 #  ! 世纪 (% 年代
,

中子首先被查 德

威克发现
∀

中子不带电
,

但和质子 �氢的原子

核� 有几乎相同的质量
∀

此后不久海森堡和伊

凡宁柯分别独立地提出原子核是由质子和中子

构成的设想
∀

这一设想很快被实验证实
∀

氢的原

子核是最简单的
,

只有一个质子
∀

氦原子的核

由两个质子和两个中子组成
。

不同元素的原子

核是由不同数目的质子和中子组成的
∀

原子核

内质子和中子靠强大的核力紧密地 束 缚 在 一

起
∀

要想把一个质子或中子从核内分割出来平

均需要花费  % 兆电子伏的能量
,

比分离出一个

电子要大一百万倍
∀

可见研究原子核的性质要

比研究原子困难得多
∀

量子力学仍然可以用来

描述原子核
,

但微扰论的计算方法已不能用
,

因

核力太强大了
∀

虽然原子核理论已有重要的发

展
,

但至今仍不完善
∀

随着研究原子核性质的

理论与实验的发展
,

原子核物理也日趋 成 熟
∀



及其反夸克把已有的上百种的强子结构排成一

个表�类似于门捷列夫周期表�并可预言各类强

子的质量
∀

例如
,

质子是由两个
+
夸克和一个

, 夸克组成
,

而中子是由两个 , 夸克和一个
+

夸克组成
∀

矿 介子由一个
+
夸克和一 个 反 ,

夸克�用 ∃ 表示 �构成
,

而 ∗ 十
介子 由 + 和 。�反

‘
夸克 �构成 �见图 −�

,

� �
。

�
尸质子

�尸六 口、叨十尸、、! ∀、忽

纵然不完善
,

也已对国民经济各部门产生了巨

大的影响
#

原子弹
、

氢弹
、

原子能发电
,

核医学

等等都是建筑在原子核物理基础上的
#

质子
、

中子能否再分呢 ∃ %& 多年前
,

我 们

已发现了质子
、

中子
、

电子等粒子
#

后来又在宇

宙线中发现了 ∋’子
#

人们以为这些粒子是构成

各种物质的基本单元
,

统称为
“

基本粒于
” #

基

本之意即不可分也 里随着加速器的建造 成 功
,

在实验室内又陆续发现了一系列新 的 基 本 粒

子
,

如
‘
介子

、 ( 介子
,

各种超子 ) , 刃 ,

曰 等

等
,

还发现了许多短寿命的共振态
#

总数上百

种
#

人们 自然联想到元素的门捷列夫周 期 表
#

一百多种元素实际上只用质子
、

中子
、

电子三种

粒子按一定的规则就可构成
#

那么
,

这上百种
“

基本粒子
”

是基本的吗 ∃ 会不会出现与门捷列

夫周期表类似的情况 ∃

∗二 + 质子
、

中子都是可分的

�,% �年美国斯坦福大学霍夫斯达 特 用 高

能 电子 ∗ −& 兆电子伏以上
,

其相应的康普顿波

长约为 �&一 ” 厘米+ 轰击氢和氖核 来观察电子与

质子或中子的弹性散射
#

实验结果表明
,

质子

和中子都不是点粒子
,

它们的电荷和磁矩是分

布在尺度大约为 �& 一” 厘米的有限的空间 范 围

内
#

这一结果是令人震惊的
#

它表明
,

质子和

中子这两种基本粒子都是可以再分的
,

它们仍

有更深层次的内部结构
#

质子和中子等是由什

么更小的粒子构成的呢 ∃ 已有的上百种基本粒

子能否象元素周期表一样排出个次序呢 ∃ 这一

间题在 %& 年代初有了一个正确的解答
#

∗三+ 强子的夸克模型

上百种的
“

基本粒子
”

中多数是参与强相互

作用的 ∗质子和中子就是靠这种作用结合成原

子核 +
#

我们称这些粒子为强子
#

质子
、

中子
、

介子
、

超子等都是强子
# �, %. 年美国物理学家

盖尔曼提出一个假设
,

认为所有强 子 都 是 由
/ , 0 , 1

三种夸克构成的
#

这三种夸克又可称作
“

上
” 、 “

下
” 、 “

奇异
”

夸克
#

它们构成 2 3 ∗ .+ 群

的基底
#

它们的电荷有点怪
,
是分数电荷

#

三

种夸克的电荷分别为质子电荷 的 4  . ,

一� . ,

一 � .倍
#

利用 5 3 ∗ .+ 的数学性质可用 夸 克

图 6 质子
、

中子 , , 十 , ( 7 的夸克组成

夸克模型预言了 口一 粒子 ∗由三个 #
夸克

构成 +的存在
,

且预言其质量为 �% 8 & 兆电子伏
#

后来实验上很快找到了这个粒子
,

并且测得其

质量为 �% 8 4
#

朽 士 &
#

4, 兆电子伏
,

与理论完全一

致
#

此后的许多实验都证明了夸克模型是正确

的
#

上百种基本粒子也按其夸克构成排列得井

井有条
#

人们一时满足于夸克模型 的 巨 大 成

功
。

这种满足很快被打破了
#

�, 8− 年 丁 肇 中

和里克特两人分别独立地发现了一种新的长寿

命的重介子 ∀ ∗或 沙+ 粒子
#

它的质量约 为 质

子质量的 . 倍
,

寿命却比普通矢量介子长得多
#

用已有的三种夸克及其反粒子来解释它是根本

不可能的
,

唯一的出路是假定有一种新的重夸

克存在
,

我们称之为聚夸克
,

用字母
“
表示

#

∀  少

粒 子是
9
夸 克 及 其

、

反 粒子的束缚态 ∗ :
动 新

的假设可圆满解释 ∀ 沙 粒子的性质
,

使已知

的夸克种类上升为 − 种
#

好景不长
, �, 8 8 年莱

德曼在费米 实验室又发现了一个更重的长寿命

介子 丫 ,

其质量约为质子的 �& 低 类似地
,

要

想解释 ; 介子的特性
,

必须承认有第五种夸克

的存在
#

这第五种夸克被命名为
“

底
”

夸克
,

用

现代物理知识
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0 卫1
。 扭二 %

∀

&) 》

∀

店汀咔−
∀

佑丁

字母 2 表示
∀

3 是 �成� 束缚态
,

理论和实验研究表明
,

第六种夸克是必然

存在的
,

我们称之为
“

顶
”

夸克或 4 夸克
∀

 ! !斗

一

年费米实验室不仅证实了 4 夸克的存在并测出

了它的质量为质子的  ∋% 倍
∀

至此
,

我们已有

了六种不同的夸克
,

分别用
+ ,

,
, 。, 。 ,

2
, 4 表

示
∀

我们称有六种不同
“

味
”

的夸克
∀ “

味
”

是一

种自由度
‘

要想解释实验
,

夸克只有
“

味
”

是

不够的
。

每种
“

味
”

的夸克还必须有三种不同

的颜色的夸克与之对应
,

它们质量相 同
,

但色不

同
∀

实际上是三种不同的夸克
∀

例如
,

只有有

三种不同的色
,

才能正确解释 犷 ” & 了 衰变率

和
5.5 一

” 强 子 与
5 .5 6

一 产场
一

截 面比值
∀

当然还有别的一些理由支持三种色
,

这样一来
,

夸克实为  7 种
,

这样虽然比初期的三种夸克

多了不少
,

但能解释上百种强子
,

还是十分令

人满意的
。

�四 � 部分子模型
 ! / ∋ 年美国斯坦福加速器中心 用 &% 8 5 9

�二百亿电子伏 � 的高能电子轰击质子和 中 子

�实验上用氢或氖核作靶 �来观测电子的非弹性

散射
∀

这种高能量的电子的康普顿 波 长 约 为

 『”
厘米

,

因而可以探测到质子内部更细微的

结构 �注意质子半径在  % 一。 厘米的量级�
∀

电

子散射过程的费曼图如图 & 所示
∀

这一过程的双微分散射截面可写成 :

%  7 ∀

。 &右
。

一
令小

·

补 奋宁 奋

; )

穿& �85 9 < ‘勺

肠妇仰%∀&妇奴

介卜
∀

之心

图 ( =
:

�, , 宁&

� 的实验值

能电子 �;的 兆电子伏 �弹性散射实验中那样随

犷 上升而迅速下降
∀

相反
,

它随 扩 的上升而

基本不变
,

即保持常数
∀

图 ( 是实验的部分结果
。

图 ( 的实验数据表明
,

凡�
” ,

犷�只依赖于

一个参量
二 6 了 <& > , ∀

即

= ,

�
? , , &

� 6 = , �叮
&

< ≅ > ,
� 6 =

≅

�Α�

图 ( 给出的是
二 6 %

∀

& ) 时的实验点
∀

美国物理学家标肯提出了无标度性 假 设
,

即当 夕& , ΒΧ
, ,
、 伪但

二 6 夕&
< ≅>

?
有限时

,

凡�
, ,

扩� 由两个变量的函数退化为一个 无 标

度�无量纲 �的变量
: 的函数

∀

上面的实验结果如何解 释 呢 #  ! / ! 年 诺

贝尔奖得主费曼提 出了部分子模型
∀

按照这个

模型
,

质子内部有许许多多的部分子 �Δ ∃ Ε 4ΧΦ �
,

它们是带电的
,

自旋为 −了&
,

且基本上在质子内

一里巴 一 生望Γ兰 Η
Ι &

�, , 、&

�
5 Χ ϑ ,

�% && �

Κ亨二, 0 宁
,

五Δ Λ

.

瑟
= Η

�一 , &

, “一�”‘& ,

�
,
·

。

 ∀%%∀)

�态哎、�Μ�
Ν从朴其中 夕为动量转移

, Ο 和 Ο’ 分别为入射电子

和出射电子的能量
, Ι 6 Ο 一 Ο’

,

> 为质子质

量
,

/ 为电子的

散射角
∀

= , , 尸:

为描述质子结构

的函数
∀

实验结

果出乎人们的意

料之外
: =

≅

�
? ,

护� 并不象在 低

洛洛
,

∀

) Π , , Π ‘Β5 ???

十十) Π 召&Π 丈

必
???

⋯⋯
、

朴�⋯
ΘΘΘ

ΡΡΡ   嘴 咤 咭 叱 �     
%

∀

/

落 , 味勺&月如

幽 & 电子在质子上的非弹性欲射

,
∀

卷 ( 期 �总 ( , 期�

周 峪 & 盆=
:

〔: � 与 =
:

� : � 之比值侧最位



是自由运动即所谓的
“

渐近自由
” ∀

这个模型可

圆满地解释上面的实验结果
∀

并且预言 Ι

=
≅

�二� 一 ≅ Μ = :

�二�
∀

图 呼所示的实验结果证实了这一预言
。

按照部分子模型
,

质子的内部构造如图 ,

所示
,

图中小点代表自旋 − < & 的点电荷
∀

图 , 质子的部分子结构

�五 � 盆子色动力学
,

夸克模型和部分子模

型的统一

按夸克模型质子是由三个夸克组成的
∀

但

按部分子模型质子内又包含无穷多的 自 旋 − < &

的 自由点电荷粒子
。

这两个模型不是相互矛盾

吗 #

其实不然
。

夸克模型的图像是建筑在低能

实验的基础之上的
∀

发现质子有大小的电子质

子弹性散射的实验中电子能量只有 ; %% 兆电子

伏
∀

质子中的三个夸克被称为
“

价夸克
” ∀

在电

子质子深度非弹性散射实验中
,

人射电子能量

提高了  %% 倍
,

为 & %% 亿电子伏
∀

这样高的能

量下质子内部除了三个价夸克外还会激发出无

穷多的正反夸克对
。

所以这两种图像对应着实

验上两种不同的能量
,

实际上是质子在不同探

测能量下的不同表现而已
∀

 ! ∋ ; 年美 国 三 位

物理学家泡利泽
、

哥绕斯和韦尔切克提出了量

子色动力学理论来描述强相互作用
∀

这个理论

认为夸克之间通过交换八种不带电的无质量胶

子相互作用
∀

其藕合常数是随动量转移的大小

而变化的
,

即

能量增高时强相互作用越来越弱
,

最后趋于零
∀

这就解释 了为什么高能电子看到的是质子内部

自由运动的夸克
∀

胶子中性
,

所以电子与它无相

互作用
,

因此看不见
。

在高能下胶子可转化为

正反夸克对
,

正反夸克对也可湮灭为胶子
∀

这样

一来
,

量 子色动力学 �简称 ΣΤΥ � 可圆满统一

地解释强子的夸克模型和部分子模型
∀

按量子色动力学也可计算结构函数 =ς �
, ,

宁,

�
,

结果发现 = ς

�
, , 叮,

� 可写成 =
≅

�
Μ , Ω ≅

�
,

除

了 Μ
之外还对 护有微小的依赖性

,

即与 =
:

�约

有小的偏离
。

后来的仔细的实验测量的确证实

了这种小的偏离
。

我们称之为
“

无标度性的破

坏
” ∀

�六� 弱电统一和大统一

实验上早就发现电磁作用和弱作用过程有

着某种微妙的联系
。

但真正发现弱作用和电磁

作用可以用非阿贝尔规范场理论统一描述还是

本世纪 ∋% 年代初期的事
∀

格拉肖
、

温伯格和萨

拉姆三人首先提出用 ΞΨ �& � Μ Ψ �−� 的规范

理论来统一描述弱作用和电解作用
,

取得了巨

大成功
∀

理论中预言的传递弱作用的粒子 Ζ 主

和 ς% 都相继被发现
。

至今一切实验都支持 弱

电统一理论的正确性
∀

在这一理论中
,

夸克和轻

子分成三代�三个家族 �
,

即

心⋯自 Γ�:�
�:

,

�⋯�士�⋯�Ι �
这三个家族弱电相互作用的性质类似

,

但质量

却相差很远
∀

[
〔Ι �Κ》Η

∴−�
� !�

∀
#

#
卜∃

##一%&
吮过∋吻

( ) ∗
∗ + ∗ , 、 ∗ % ‘ 扩、、

。

二− 一 肠‘.兮 , 一

—
, 一‘卜 ”

斗汀 /
, 0 ) 、

0

几 # # 一 一
1 2 户/ 1 3宁

一

+ + ∃ 一

4
. 5 +

6
0

、

其中
。 ,
是费米子

“

味
”

的个数
0

这一理 论预言
,

图 ‘

斌每厄 78
� 9 4

格合常数的演化 7 :; 7 , 4 大统一 4
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前面说到
∀

量子色动力学是 Ξ + �(� 规范

理论
∀

目前的实验也支持这一理论的适 用 性
∀

所以
,

对弱
、

电
、

强三种相互作用我们已有了所

谓的
“

标准模型
” ,

即 ϑΨ �( � Μ Ξ Ψ �& � Μ + � �

的规范理论
∀

既然弱
、

电统一取得了巨大成功
,

人们自

然要问
,

能否把强作用也统一进来组成大统一#

美国哈佛大学两位物理学家乔治和格拉 肖提出

ΞΨ �)� 规范理论统一描述弱
、

电
、

强三种相互

作用
∀

其藕合常数随能量变化曲线见图 /
∀

在极

高能量下 �] ⊥Ψ , , 8 5 9
,  8 5 9 一  % % % 兆电子

伏�只有一种相互作用
,

即弱
、

电
、

强三种力统一

成一种
∀

在低于  % 巧 8 Β 9 时三种作用 力分 开

了
,

它们的变化可用重整化群方程描写
∀

在这

种统一之下
,

夸克和轻子可以互相转化
,

因而质

子也是不稳定的
,

其寿命在  沪 年左右
∀

最近

的实验排除了 ΞΨ �)� 最小大统一模型的可 能

性
∀

因实验测得
,

质子衰变到正电子和 护 的

分寿命已超过 −沪 年
∀

但是把 ΞΨ �力 稍加 扩

充即不再局限在最小 ΞΨ �)� 模型
,

则上述 困

难可以克服
∀

大统一究竟对不对还有待进一步

的研究
∀

当然人们 自然会问
,

为什么不把引力

也统一进来而形成四种相互作用力的统一 # 科

学家们的确也尝试了
,

这就是统一宇宙间四种

作用力的超弦理论
∀

这种理论还正处于发展之

中
,

对错还难以下结论
∀

�七 � 希格斯粒子之谁

粒子质量的起源已成千古之谜
∀

夸克和轻

子的质量
,

规范粒子的质量是哪里来的 # 在弱

电统一和大统一理论中粒子的质量均起源于真

空的自发破缺
∀

其核心部分是要引人所谓希格

斯粒子
∀

希格斯粒子非零真空期望值把我们现

在的真空与其它可能的真空区分开
∀

按照标准

的弱电统一理论
,

至少存在一个中性的希格斯

粒子
,

其质量理论上没有确定的预言
∀

目前世界

各国许多实验都在寻找希格斯粒子
,

并且已经

预言希格斯拉子如果存在
,

其质量 应 大 于 /%

8 5 9
Θ

希格斯粒子至今没有找到
,

也许它根本不

是一个基本的粒子
,

而是一个重夸 克 和其 反

粒子的凝聚态
,

也许是别的什么束缚态
∀

鉴于

希格斯的存在与真空的性质有密
一

切关系
,

而
“

真

空
”

又是极其复杂的
,

它的寻找就带 上了一些神

秘的色彩
∀

究竟希格斯是什么
,

这个谜还有待

揭开
∀

�八� 夸克和轻子还会有更深的结构

上面看到
,

要研究质子的内部构造
,

我们至

少要用 ; %% 兆电子伏的电子来轰击质子
∀

发现

质子内有部分子的实验用的电子
“

炮弹
”

能量高

达 &% % 亿电子伏
∀

可见要探索基本粒子相互作

用相互转化及其内部构造需要更高的能量
,

至

少要  % % 兆电子伏以上的能量
∀

由于花费的能

量如此之高
,

我们便称研究基本粒子结构及其

性质的学科为
“

高能物理
” 。

现在我们巳 经 阐

明
,

比基本粒子更深的层次是夸克和轻子
∀

夸

克和轻子能再分吗 # 现代的高能加 速 器 已 可

以把电子或质子加速到极高的能量
,

其相应的

康普顿波长已小到  %一  !
一  % 一月 厘米

,

因而可以

探测到更小的空间尺度
∀

虽然目前还没有在实

验上发现任何夸克和轻子内部结构的迹象
,

但

从以往的历史可以肯定
,

夸克和轻子也绝不可

能是物质微观结构的最小 单元
∀

夸克和轻子必

有更深层次的结构
∀

有些理论家已给夸克轻子

下一层次的单元起名为
“

前子
”

或
“

亚夸克
”。

不

管什么名字
,

其实体应当是存在的
∀

我们相信

不久的将来能证实它们的存在
∀

顺便指出
,

物

质往深层次的不断分割并不是简单地重复
∀

原

子的类似太阳系的结构到原子核已不复 存 在
。

到了夸克层次更有新特点
∀

夸克至今没有被单

个地观测到
∀

把质子打碎后看到的不是 夸 克
,

而是夸克强子化后的各种介子
,

核子和共振态
。

质子的碎片与质子本身一样大
。

这 就 是 新特

点
。

谁会知道
“

亚夸克
”

会是什么样呢 #

�九� 结语

人类对物质微观结构的研究走过了漫长的

道路
,

简单地说可用下面的图示 :

原子
一

原子核
一

质子
、

中子
、

介子等

一
夸克和轻子一, 前子一 , ⋯⋯

每深一个层次便产生了相应的物理学 :

�下转第 & ∀ 页�
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近来
,

欧洲核子研究中心 �Τ Ο _ ⎯ � 一位研

究人员道格拉斯
·

莫里森指 出
,

过去 &) 年来一

直使物理学家感到困惑的太阳中微子之谜可能

得到解决
,

他认为
,

实验与理论之间的不一致可

以归结为实验误差及有关太阳活动理论的不适

当
∀

从前
,

以陆上为基地的实验测得的来自太

阳的中微子数量要比由太阳内部活动理论预言

的少
∀

但是
,

正如莫里森指出的
,

近来理论预

言的中微子数量已经下降 �理论家仍在争论究

竟谁的理论是正确的 �
,

与此同时
,

实验测得的

中微子数量却在增加
,

莫里森说
,

尽管两组数字

并不完全一致
,

但目前它们仍处于相互的误差

范围内
∀

莫里森指出
,

某些实验
,

包括由雷蒙

德
·

戴维斯在美国南达科他洲金矿采用以氯为

基础的探测器所完成的经典实验
,

表现为典型

的
“

学习曲线
” ∀

最初
,

由于实验困难导致曲线

低计数 Ι近来
,

由于实验变得比较可靠而使曲线

呈现出较高的计数
。

莫里森说
,

实验所采用的

向上追溯许多年的中微子计数率平均值是错误

的
,

因为它包含了早期不可靠的数据
∀

诚然
,

氯

实验是运转时间最
一

长的中微子探测器
,

但它仅

能探测高能中微子
∀

在太阳内部反应中产生的

这些高能中微子
,

包括硼
一 7 ,

仅占太阳中微子总

量的 %
∀

(务
∀

除了实验的不确定 性
—

莫里 森

眼中的实验不确定性要比某些研究人员所承认

的要大
—

之外
‘

,

这些实验室新的实验导致的
一 ς 、 洲产

一6 ‘ 6 Κ州 ‘尸 司子 , 由 、砂曰沪 叫产甲产
一

训户口门司归 护侧口、尸自、产、尸、尸一
户户、尸 , 声、产、产、团、护 、‘ 、产 甲‘ , 产 ∀ 产 州一护

∀

6
Κ 角 砂∀ 尸尸喇, ∀ 洲一

曰 门、声、碑、 沪知口, 门口

�上接第  ( 页�

原子物理
一

原子核物理
一

高能物理
一

超高能物理一,

超超高能物理一, ⋯⋯

由此我们看出
,

人类对微观世界的认识是无穷

太阳中
一

橄子之谜可能得解

苏中启 译

结果之一是对硼
一 7 反应率的估计变得更小

∀

总

的说来
,

莫里森宣称
,

较近时期一批氯实验数据

与由他所认为的最好太阳模型作出的预言是一

致的
,

它提供了合理水平的统计置信度�在两个

标准偏差之内�
∀

来自日本 ∗ ∃ α ΝΧ β ∃ Φ , 5
实验的

数据与理论的符合程度甚至要更好一些 �在半

个标准偏差内�
∀

目前
,

在理论与两个最近的实

验观测�基地设于高加索山脉的 Ξχ 8 Ο 与基地

设于意大利的 8 χ Λ ΛΟ δ ,

它们均对低能中微

子敏感 �之间仍不一致
∀

但是
,

在这一点上
,

莫

里森发现仍是学习曲线效应在起作用
,

并认为
“

偏离 �三个标准误差 � 并不是令人非相信不可

的
” ,

尽管他对此
“

接近于感兴趣
∀ ”

此外
,

他不赞

成那种把自  ! ∋% 年以来
,

太阳大约以   年为

活动周期中的中微子数目的变化 全部 归 因 于
 ! 7 / 年 以前氯实验中存在的间题 的 看 法

∀

莫

里森说 : “

并不是所有的实验结果都正确
, ”

并

且
“

人们发现
,

当第二代实验完成后
,

从以前中

微子实验中获得的中微子数量经常需要进行实

质性的再调整
” ∀

莫里森对中微子实验处 境 的

重新评价
,

导致出现这样一种可能性
,

即 目前的

中微子实验结果好到足以告知天体物 理 学 家 :

他们有关太阳活动的模型中哪个是正确的
∀

莫

里森的结论可能不会使这样一些理论家感到满

意
,

因为他们已经建立了一种为寻找太阳中微

子难题的其它解释的家庭工业
。

然而
,

莫里森

的结论可能使其他研究人员得到安慰
,

使他们

相信
,

也许
,

我们终于理解了太阳内部发生的过

程
。

∀ 自英
《
断科举农

》

6 芜暮的丁草蓄硅万浦素巍琳聂芜砰前斌丽硫是
无限可分的

∀

当前宇宙往大的方面延伸也是无限的
。

近

代天文观测已经证实了这一点
∀

宇宙不论往大
,

往小都是不可穷尽的
∀
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