
顶 夸 克 为 什 么 这 么 重

杨长根 霍明虹 译

在费米实验室 质子 一反质 子 对

撞机上的 实验得到 了第六味夸克 顶夸

克 存在的证据 今年三月 份
,

和 实

验组同时宣布他们观测到了 顶 夸 克 —
一

译 者

注
,

它使大家的注意力集中到了标准模型中的

粒子的不寻常质量模式上

标准模型包含有三对夸克
、

三种带电轻子

电子
、 那 子和 轻子 和其对应的三种中微子

夸克之间通过胶子“ 场
”

进行相互作用
,

同

时也进行弱电相互作用 电磁相 互作用的传播

子是光子
,

弱相互作用的传播
一

子是 土 和 中

间玻色子

物理学家把上述作用叫做标准模型的规范

作用
,

即用同一个理论公式描述所有的物理系

统 在应用上
,

系统与系统之间没有
“

差别
” ,

这

样的理论叫做规范不变理论 要做到规范不变
,

形式上必需使传播场信息的传播 规范 粒子相

统一
,

必需解释在标准模型中同时存在两种明

显不相关的胶子和电弱规范场

标准模型既有这些规范相互作用
,

还有其

它相互作用
,

这些相互作用包含破坏对称的
“

希

格斯
”

粒子
“

希格斯
”

粒子给出夸克和轻子的

质量
,

其质量的大小由希格斯藕合来决定
,

物理

学家称之为标准模型的
“

汤川
”

相互作用
,

早在

年汤川就提出了核力是由带质量 的 中 间

媒介子作用的思想
,

尽管那时还没有听说过标

准模型和希格斯粒 子

标准模型既决定粒子的质量
,

又决定弱作

用下的夸克链式衰变
,

较重的夸克连续衰变到

较轻的夸克 对三对夸克来说
,

这些衰变是由

一个三维的数组来描述的
,

即著名的卡比玻
一
小

林
一
益川 矩阵 尽管标准模型的预 言

能力有了增加
,

但这些夸克间的混合只能由实

验进行测量 现在
,

除了顶夸克外
,

其它夸克的

一般衰变图像已经知道了

由于标准模型从来没能对希格斯粒子有任

何说明
,

因此
,

很长时间以来将质量间题搁置一

边 随着顶夸克的质量现在被确定在 多千兆

电 子伏左右
,

物理学家对质量问题的兴趣有了

变化

顶夸克为什么比其它夸克重很多 次重的

底夸克
,

质量约 千兆电子伏 轻子的质量

由什么决定 电子重
一

兆电子伏
, 严 子重

兆电 子伏
,

轻子重 兆电子伏 三种中

微 子是无质量的吗

这些模式暗示我们 在标准模型之外是否

有更深层次的对称性 就像弱电作用把电磁和

弱作用统一起来一样
,

在极高能量 巧 千兆电

子伏
‘ 一

下
,

强作用和弱电作用是否能够相统一

即使就三种夸克对和轻子来说
,

也有许多

种希格斯藕合 这些祸合不仅包含了质量的信

息
,

而且决定了夸克混合的 矩阵 我们

希望在大统一能量以上希格斯模式变得简单一

些 一些量能够变为零
,

其它的量能够简单地相

关
,

甚至相等 把高能的图像外推至低能区时
,

能够给出夸克的质量和夸克的混合
,

最新提出的超对称模型可能达 到 上 述 目

的
,

这个理论的基础是把基本粒子的数 目加倍

一
一 标准模型中的基本粒子被扩大为有 自己的

“

超对称粒子
”

标准模型的夸克和轻子被配对
,

存在尤 自旋的
“

超夸克
”

和
“

超轻子
”

传递作用

力的光子
、 士和

“

中间玻色子被配对
,

存在光

子伴
一

子
、

带电的中间玻色子伴子和中性的中间

玻色子伴子

理论物理学家期望在大统一能量上 出现新

的对称性来解释这个能区比较简单 的 质 量 模

式 现有的夸克质量测量和夸克之间的衰变率

将会为此提供更进一步的认识
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