
� � �。年诺贝尔物理奖授予 美 国 物

理学家杰罗姆
·

弗里德曼
、

亨利
·

肯德

尔和加拿大物理学家理查德
·

泰勒
,

奖

励他们在六十年代末七十年代初对于电

子与质子及束缚中子深度非弹性散射进

行的先驱性研究
,

这项研究对粒子物理

学中夸克模型的发展曾起过重要作用
 

研究物质结构的重大突破

谷 青

这是继霍夫斯塔特于 � � !� 年
,

丁肇中和

里克特于 � � ∀ ! 年
,

费奇和克罗宁于 � � # 。年
,

鲁比亚和

范德梅尔于 � � # ∃ 年以及莱德曼
、

斯瓦茨和斯坦博格于

� , # # 年之后
,

实验粒子物理学家又一次荣获自然科学

中的最高嘉奖
 

这件事说明了实验粒子物理学 在当代

物理学中占有相当重要的地位
 

一
、

大型电子直线加速器的建设

这三位获奖者中
,
有二位 %弗里德曼和肯德尔& 是

麻省理工学院 %∋ () & 的物理学教授
,
另一位%泰勒&是

斯坦福大学直线加速器中心 %∗+ , − & 的物理学教授
 

他们三人都是六十年代 ∗+ , −一∋ () 研究小组的关键

人物
 

在他们主持下进行的
‘

,∗ +人−一 ∋ () 实验”取得

了有关核子%质子和中子&内部结构的重要信息
,
为进

一步研究物质最深层结构铺平了道路
 

这项成果的取得
,

首先要归功于高能量加速器的

建设
 

图 . 是从二十世纪三十年代开始到六十 年 代

末
,

各种加速器的发展概况示意图
 

图中 � 表示电子

感应加速器
,

� 表示电子同步加速器 ,  表示同步回

旋加速器
,

!表示电子直线加速器
, ∀表示质子同步

加速器
, !表示质子直线加速器 # 表示回旋加速器 ,

纵轴表示加速器的能量指标
∃

从图中可以看出
,

六十

年代中期
,

电子直线加速器的能量处于领先地位
,
图

中有一个点子代表的就是 %& 人∋ 新建的 () ∗ +, 电子
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加速器发展示意图

直线加速器
∃

著名物理学家汉生和斯坦福大学的同事们发明了

速调管微波振荡器后
,

于 Α9 = 2 年创制了第一台电子直

线加速器
∃

Α9 ? ( 年第三台电子直线加速器在斯坦福大

学建成
,

命名为 6 Β −Χ 川
,

可使电子加速到 Α ∗ . ,Δ

霍夫斯塔特就是用这台设备进行电子质子散射 实验
,

对核子结构作了奠基性研究
,

由此判定质子是非类点

粒子
,

育
∃

径不小于 Α) 一 , ’

厘米
∃

在他的倡议下
,
斯坦福

大学从 Α9 ≅ ( 年起
,

兴建能量大于 () ∗ . , 的电子直线

加速器
∃

微波加速的真空管道长 ( 英里 Ε : 公里 Φ
,

安

装在 2 米多深的隧道里
, (Γ) 号高速公路横跨其上

,

巍

然壮观
∃

加速管道每 Α( 米为一单元
,

每单元有一台安

装在地面上的大功率 Ε(= 兆瓦 Φ 速调管微波振荡器提

供驱动电场
∃

共有 (= ? 台类似的振荡器
∃

在地下隧道

中真空管道靠粗大的钢筒支持
,

用激光束准直
,
要求 :

公里长度的准直偏差不超过千分之一厘米 Ε参看本期

封四 Φ
∃

在真空管道中安装有 Γ万多个中空的铜盘和

Γ 万多个中空的铜柱
∃ : 公里长管道的末端

,

电子束

要通过 : 百米的开关区
,

再进人两个终端实验站
,

终端

站 Η 研究的就是电子散射实验
∃

这是一座高约 七 层

楼
、

面积二千多平方米的大厅
,

内有三台巨型磁谱仪
,

如图 (
∃

人射电子束首先打到充有液氢 Ε或液氖 Φ 的靶

子上
,
靶子呈筒状

,

筒上开有铝窗或不锈钢窗
∃

散射的

电子投向四面八方
∃

三台磁谱仪都可沿弧形钢轨 移

动
,

以接收不同角度的电子
∃

三台磁谱仪接收电子的

最大能量分别 为 Ι + ∗ . , , % ∗ . , 和 ;
∃

≅ ∗ . , ∃

其 中
Ι + ∗ . , 磁谱仪最大

,

长达 ? )
∃

( 米
,

重 (2 ) ) 吨
∃

这座大型加速器的诞生
,

与斯坦福高能物理实验

室主任
、

美籍德裔物理学家潘诺夫斯基教授的积极活

动是分不开的
∃

经过五年的周折
,

他们的建设方案才

在 Α9 ≅ ( 年得到批准
∃

%& Η ∋ 建设之初
,

前面提到的里查德
·

泰勒
,

负责

磁体和谱仪的安装
,

后来成了实验项目的总负责人 ϑ 杰

罗姆
·

弗里德曼和亨利
·

肯德尔原来都是斯坦福大学

的教师
,

后转 6 1Κ 任教
,

新加速器工程上马后
,

他们

参加了 6 1Κ 研究小组
,

回到 %& Η∋ ,

二人亲自为谱仪

制作拉子探测器
,

后来负责处理实验数据
, Α9 2 ( 年代

表全体实验小组成员作了总结报告
∃

二
、

电子质子弹性和非弹性散射
Α9 ≅ 2 年

,

大型电子直线加速器建成并达到设计能
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量
 

作为试运行开始了一系列电子质子散射实验
 

实

验结果证明性能良好
,

不但电子束人射能量比一般大

得多
,

而且电子束强度也大得多
 

在经过论证的十九

项实验方案中
,

有三项是 ∗ + , −
、

∋ () 和加州理工学

院 %89 .:1 比& 联合提出的
 

这三项的内容是 ; 电子质

子弹性散射
、

正电子质子弹性散射
、

电子质子非弹性散

射
 

第一轮实验结果很平常
,

只不过是进一步证实了

已有结论
 

− ‘.: 1
比 成员感到工作过于单调

,

决定退出

联合小组
 

∗+ , − 和 ∋ () 成员继续实验
,

并逐步加

大电子束能量
,
进行电子质子非弹性散射实验

,

测到了

三个峰值
,

这三个峰相当于质子的共振态
 

再进一步

把能量加大到几 0 1 < 量级
,

进入所谓深度非弹性区

域
 

这是从未有人探索过的区域
 

为什么叫深度非弹

性呢= 因为这时电子的能量是如此之高
,

竟可以深人

质子内部
,

甚至把质子打碎
 

这时非弹性散射 公 式
, >
附

。> ? 中的 ? 可以是一系列强子
 

由于质子分

裂成碎片
,

要吸收更多的能量
,

散射电子的能量要比平

常低得多
 

然而
,

出乎实验者预料
,

当进入深度非弹性区域

时
,

电子损失了很多能量后
,

竟比能量损失小时
,

以更

大的几率出现在大角度上
 

换句话说
,
就是电子质子

深度非弹性散射的大角度散射截面
,
比弹性散射的大

角度散射大得多
 

起初他们还以为是结果不正确
,

或

者是解释有错误
,

还可能是因为出现了 系统误差
,

误差

的来源也许是所谓的辐射修正
,
即人射电子或散射电

子 以光的形式辐射掉了相当大的能量
 

于是他们对辐

射修正作了仔细研究
 

结果证明
,

辐射修正并不重要
 

他们把电子质子深度非弹性散射和电子质子弹性散射

及电子电子弹性散射分别进行比较
,

发现随着散射角

的增大
,

电子质子弹性散射截面急剧下降
,

而深度非弹

性散射截面与电子 电子弹性散射截面之比却保持不大

的变化
 

这一事实表明
,

电子以极大的能量深入到质

子内部时
,

遭遇到的不是
“
软”的质子靶

,

而是和电子类

似的点状
“
硬”核

 

然而
,
当时实验家们并没有领悟到

这一点
,

而是感到迷惑不解
 

在发表第一

批实验结果时
,
他们非常谨慎

 

大家知道
 

/

六十年前盖革和马斯登发现 9 粒子大角度

散射时也曾出现过类似情况
 

如果不是卢

瑟福的及时指导和理论分析
,

也许会错失

发现原子核的良机
 

∗+ , − 一 ∋ () 小组在六

十年代末的情况虽然比较复杂
,

但也有类

似之处
 

如果不是有理论家
,
特别是布约

肯和费因曼的及时配合
,

恐怕一时很难对

实验结果作出正确解释
 

时隔半个多世纪

的两件有历史意义的重大实验发现
,
都为

我们提供了理论与实验相辅相成的典型例

证
。

三
、

历史性的进展

�� ≅ 7 年查德威克发现中子
,

是继 � , �� 年卢瑟福

论证原子有核之后的又一重大进展
,

从此关于原子核

结构的知识与 日俱增
 

海森伯在发现中子的基础上提

出核由质子和中子构成的主张
,

于是中子
、

质子和电子

被认为是物质的三种基本成分
 

然而不久就认识到
,

质子和中子是比电子复杂的粒子
 

因为核子具有反常

磁矩
,

会产生出人意料的强磁场
,

这只能解释成核子内

部有电流
 

五十年代
,

用电子散射方法研究核子结构
,

对核子内部电荷分布和磁性分布进行了测量
 

与此同

时
,

一大批强子陆续发现
,

它们的性质与核子类似
 

于

是促使人们进行有关强子分类的理论研究
 

经过多次

尝试终于成功地解决了强子之谜
,

其中主要是通过盖

尔曼的工作
 

他在 � � ! � 年提出用 ∗Α %≅ & 对称性对

强子分类的
“
八重法

”  � � ! ∃ 年
,

他预言的重子 。一 被

实验证实
,

进一步促使他提出假设
,

即作为 Β Α %≅ & 群

的物理基础的所谓三重态
,

实际上是三种不同的基本

粒子
 

盖尔曼统称之为夸克
,

并且认为
,

夸克是自然界

中更基本的物质组成单元
,

所有已知的强子都是由这

三种夸克及其反粒子 组成
 

由于夸克模型能够成功地

解释许多事实
,

把极为复杂的事情变得非常简单
,

立即

得到人们的普遍重视
,

于是掀起了一场寻找夸克的热

潮
 

人们用海水和陨石作实验 / 探测宇宙射线 /运 用各

种高能加速器
,

希望能找到夸克存在的证据
‘

然而
,

在

� � ! � 年以前
,

什么证据也没有找到
 

这时
,

大多数人

已经不抱希望
,

认为找不到夸克存在的证据
,

只能解释

为所谓的夸克只不过是某种数学符号
,

物理方程中的

一个数学量而 已
 

费因曼和布约肯则是从另外一些角度研究这个间

题
 

早在六十年代初
,

费因曼就曾用直观图象来描述

高能强子之间的相互作用
,

认为这种相互作用是通过

交换强子内部的组成部分来完成的
,

他把这些组成部

分称为部分子
 

布约肯是 Β + , − 理论组的成员
 

他曾运用流代

数研究中微子散射
 

当 ∗+ , − 一 ∋ () 实验得到反常结



夸克之间的色相互作用

魏安踢

子数
,

即颜色同位旋 , 。 和颜色超荷
Χ 1 。

夸克的某种色态和反夸克的相反

色态%彼此互为补色&
,

对应的每一色

量子数互相等值异号
 

二
、

夸克相互作用的规范场理论

按照量子场论
,

每种粒子都对应

着与之相当的场
,

场是没有几何形体
、

但有时空广延和特征量度的物质
 

轻

子和夸克这些自旋为 � Δ 7 的费米子所

对应的场称为物质场
 

费米子或物质

场之间的相互作用
,

是通过自旋为整

数的玻色子所传递的
 

传递相互作用

夸克和反夸克具有质量
、

电荷
、

弱荷和强荷 %色

荷&
,
可以参与引力作用

、

电磁作用
、

弱作用和强作用四

种基本相互作用
 

本文主要介绍夸克之间的强相互作

用
,

即色相互作用
 

一
、

夸克的味与色

目前确认夸克共有六种
,

即
。 、 才、 Ε 、 8 、

Φ
、 ‘ ,

它们

各有对应的反夸克
,

夸克的种类被形象地比拟为味道
 

六味夸克分为三代 ; %
。 、

哟
,

%
‘ 、 ;

&
,

%
‘、

的
 

在强子

中
,

同一代夸克以及不同代夸克之间
,

都可以通过交换

中间矢量玻色子而发生弱相互作用
,

弱相互作用可以

改变夸克的味道
 

但是
,

只在不同代的夸克之间
,

才有

弱相互作用的混合效应
 

格润伯格和盖尔曼分别于 � �“ 年和 � � ∀ 7 年提

出; 夸克
、

反夸克具有发生强相互作用的内察属性
,

其

表征量度是一种称为强荷或色荷的量子数
 

每一味夸

克按其在强相互作用中的状态
,
可以区分为三种不同

的态
,

称为颜色三重态
 

每一种态具有一种色荷
,

每味

夸克都分别具有三种色荷
,

形象地比拟为颜色中的三

基色
—

红 %Γ &
、

绿 %0 &
、

蓝 %Η &
 

每味反夸克也都

分别具有三种反色荷
,

形象地比拟为三基色的补色 ; 青

蓝 %反红色 又&
、

洋红%反绿色 己&
、

淡黄%反蓝色 百&
 

夸克和反夸克的每种
“
颜色态

” ,

都对应两种色量

的玻色子所对应的场称为规范场
 

物理系统的基本性质%如运动方程
、

能量
、

动量
、

角

动量等&
,

被拉格朗日函数%体系的动能和势能之差&所

表征
 

在确定的时空点上
,

描述微观粒子状态的波函

数%也是粒子所对应的场的场量 &具有的一定相位
,

表

征粒子在该时刻和位置上的波动状态
 

把粒子的波函

数在不同时空点的各自相位
,

分别改变与各自时空点

相关的数量 9%
二 ,

&气常量
 

在这种与时空坐标
; ,

有

关的相变换下
,

若系统的拉格朗日函数具有不变性
,

从

而相应粒子的运动规律和场方程的形式保持不变
,

则

该粒子及其对应的场就称为具有定域规范不变性
 

在

定域规范变换下
,

与其它粒子或场没有相互作用的自

由粒子或自由场的运动规律
,

是会改变的 / 而自由场和

规范场发生相互作用后的运动规律却是不变的
 

物质

场之间的相互作用
,
往往导致场量发生和时空坐标有

关的相位变化
 

双方都需要再和某种相应的规范场发

生相互作用
,
才能在必然伴随的上述相位变换下具有

定域规范不变性
,

从而双方才能保持各自原来的物理

面貌发生相互作用
 

因此
,

物质场及其相应粒子之间

的相互作用
,

是通过规范场的媒介而实现的
 

规范场

是传递物质场及其相应粒子相互作用的具有定域规范

不变性的场
 

果时
,

他转而研究电子质子深度非弹性散射
,

运用流代

数求和规则对实验结果作了分析
,

并提出标度无关性

%
。。“��“ Ι & 对实验结果作出解释

 

流代数是很抽象的

数学方法
,

他的工作一时未能得到人们的理解
 

� � ! # 年 # 月
,

正当人们对标度无关性的物理意义

疑惑费解之时
,

费因曼来到 ∗+ , −
 

实验小组向他展

示深度非弹性的反常结果并告诉他布约肯用标度无关

性作出的解释
 

费因曼很感兴趣
,

只用了一个晚上就

解决了这个难题
 

他把质子看成是部分子%类点粒子 &

的复合体
,

把电子质子深度非弹性散射看成是电子与

郊分子发生弹性散射
 

经过计算
,

证明布约肯的标度

无关函数正是部分子的动量与质子动量之 比
 

就 这

样
,

费因曼从深度非弹性散射和标度无关性找到了部

分子模型的重要证据
 

费因曼的部分子模型和盖尔曼的夸克模型有异曲

同工之妙
,

他们从不同角度用不同方法达到了相同结

论
 

人们很快就明白了
,

原来部分子和夸克是一回事
 

电子质子深度非弹性散射实验还表明
,

盖尔曼在

� � ! 7 年提出的电中性粒子
“
胶子” 有可能存在

 

� � ∀�

年韦斯柯夫和库提提出
,

正是这样
“
胶尹

,

在夸克间传

递强相互作用
,

才使夸克组成强子
 

接着
, � , ∀ ≅ 年创

立了量子色动力学
, � � ∀ � 年丁肇中小组首先找到了支

持胶子存在的证据
 

由 ∗+ , − 一∋ () 实验引起的一系

列新进展
,

使物理学进人了一个新的时代
 


