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一
、

物质结构历史简述

大家知道
,

物质结构的研究 已从早先的原

子层次深人到夸克和轻子这一新层次
�

� !

年
,

卢瑟福实验证实了原子中原子核的存在并

发现了质子
,

� ∀# 年查德威克的实验发现了中

子
�

中子的发现开创了人类认识物质结构从原

子核进到质子
、

中子这一层次
�

海森伯和伊凡

宁柯立即提出了原子核由质子和中子组成的假

说
�

不久
,

这一假说获得验证并得到了有关原

子核的正确认识
�

原子是由原子核和绕核运动

的电子组成的
,

而原子核由质子和中子通过强

相互作用结合而成
�

这样
,

随着核物理的发展
,

人类对物质结构的认识进人到基本粒子这一层

次
,

即认识到 自然界万物是由质子
、

中子
、

电子

这些基本粒子构成的
�

∃% 年代初
,

原子核物理

和波导理论的发展在第二次世界大战一些大的

军事研究和发展计划中起到了决定性的作用
�

反过来
,

在二战后许多国家政府对基础研究的

大力支持促进了物理学的显著进展
�

五六十年代加速器实验使得人们可以利用

加速器手段加速粒子束流能量做核物理实验
�

&% 年代初从加速器实验中发现了 �%% 多种基本

粒子
,

于是产生了高能物理学 ∋或粒子物理学(
�

这些基本粒子可以分为两类
)

一类是参与强相

互作用的粒子
,

如质子
、

中子
、
二介子

、

奇异粒子

和一系列的共振态粒子等
,

统称为强子 ∗另一类

是不参与强相互作用
,

只参与电磁
、

弱相互作用

的粒子
,

如电子
、

产子和中微子等
,

统称为轻子
�

高能物理实验又进一步揭示上百 种强 子并不
“

基本
” ,

是有内部结构的
�

质子
、

中子
、
二 介子
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等强子是由更小的夸克组成的
,

夸克被看成是

物质结构的新层次
�

并提出了夸克模型理论
�

这些强子是由 ∀ 种更基本的夸克 ∋上夸克 +
、

下

夸克 , 和奇异夸克 −( 组成的
�

&% 年代大量的实

验证实了夸克的存在
�

�  .∃ 年
,

丁肇中和里克

特发现了第四种夸克
—

集夸克/
,

�  . . 年发现

了底夸克 0
,

�  1 年发现了顶夸克 2
,

这 & 种夸克

就是构成所有数百种强子的
“

基本
”

单元
�

同时

轻子的发现也达到了 & 种 ∋电子
、

电子型 中微

子
、

户子
、

户子型中微子
、

) 轻子
、

3 子型中微子 (
�

因此夸克和轻子就是目前阶段我们所认识的物

质结构的新层次
�

夸克
、

轻子通过 电磁相 互作用
、

弱相互作

用
、

强相互作用和引力等运动规律就构成了 自

然界万物奥妙无穷
、

千变万化的物理现象
�

� 

世纪末麦克斯韦成功地提出了电磁学理论
、

将

原来分开的电学和磁学统一起来
,

预言了电磁

波的存在
,

很快得到了实验的证实
�

#% 世纪
,

电磁学规律已经对工业
、

农业
、

科学技术和军事

产生了巨大的影响
�

� & . 年
,

温伯格和萨拉姆

提出了电磁相互作用和弱相互作用统一理论
,

并预言了弱 中性流的存在以及传递弱相互作用

的中间玻色子的质量
�

�  4 ∀ 年 � 月和 & 月分别

发现了带电的和中性的中间玻色子
�

实验上测

到的中间玻色子 的质量与理论预言惊人地一

致
�

这一发现证实了弱电统一理论的成功
,

其

意义可以与将麦克斯韦电学和磁学统一理论的

验证相 比拟
�

弱电统一理论与描述夸克之间强

相互作用的量子色动力学理论合在一起统称为

高能物理 ∋或粒子物理 (中的标准模型理论
�

从

#% 世纪 .% 年代到现在
,

大量的高能物理实验证

实了粒子物理中标准模型理论的成功
,

这一理

论已经受到了实验检验并正在继续发展
�

标准
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模型理论是近半个世纪以来探索物质结构研究

的结晶
,

是 #% 世纪探索微观世界规律的极重要

的成就
�

这一成就可以与 #% 世纪初的玻尔原

子模型相 比拟
,

正是有了玻尔原子模型
,

才有

#% 世纪 #% 年代末量子力学理论的建立
。

可以

相信
,

标准模型理论的发展必将导致深层次动

力学规律的发现和建立
�

二
、

微观探索面临的难题

� 世纪末
,

经典物理学大厦已经建成
,

经

受了一系列的实验验证
�

当时
,

英国著名物理

学家开尔文在晚年说过这样一段令人深思的

话
) “

物理学已经可以认为是完成了
,

下一代物

理学可以做的事看来不多了
,

但是
,

在物理学的

晴朗天空的远处
,

还有两朵令人不安的小小乌

云
”

�

这两朵乌云就是迈克尔逊一莫雷实验和黑

体辐射实验
,

这两个实验无法在经典物理学的

框架内获得解释
�

今天我们知道
,

正是光速不

随观测系统而变的迈克尔逊一莫雷实验导致爱

因斯坦提出了相对论理论
,

也正是黑体辐射实

验导致普朗克提出了量子理论
�

#% 世纪初发

展起来的狭义相对论和量子力学成为整个 #%

世纪物理学的基础
�

原子物理
、

原子核物理
、

高

能物理
、

半导体物理
、

电子学
、

激光物理以及由

此而发展起来的信息科学
、

材料科学和军事科

学技术等高科技产物渊源于狭义相对论和量子

力学
�

这两朵乌云就是 � 世纪末经典物理学

所面临的两大科学难题
�

因此科学难题的提出

和解决必将给人类带来巨大利益
�

今天
,

我们正处于世纪之交
,

即将进人 #�

世纪
�

高能物理学是探索物质结构的最前沿的

科学
,

高能物理学发展到 #% 世纪末也存在着两

大科学难题
)

对称性破缺的本质和夸克囚禁
�

揭示它们的本质并寻找解决两大难题的途径将

是物理学家在进人 #� 世纪以后面临的艰巨任

务
,

这很可能导致物理学中新的动力学规律的

诞生并影响 #� 世纪科学技术的发展
�

�
�

对称性破缺的本质是什么 5

� 1 & 年
,

李政道
、

杨振宁首先提出宇称 ∋左

右(对称性在弱相互作用下是破缺的
,

即宇称不

守恒规律
�

这就打破了人们在历史上一贯认为

的运动中对称性是守恒的基本规律
�

� &∃ 年

人们又发现宇称和电荷共辘联合也是破缺的
,

因此
,

人们逐渐认识到对称性破缺才是 自然界

中的基本规律
,

前面提到的弱电统一理论预言的中间玻色

子质量得到了实验证实
,

其一致的精确程度是

惊人的
�

这一预言的基础就是对称性破缺
,

破

缺的机制是希格斯机制
,

或称为真空对称性 自

发破缺机制
�

在弱电统一理论模型中
,

电磁相

互作用和弱相互作用分别通过传递光子和中间

玻色子而发生
,

它们可以用 一种统一的量子规

范场来描述
,

这一规范场与相互作用的夸克和

轻子遵从规范不变的内部对称性
�

然而精确的

规范不变性要求光子和中间玻色子都是无质量

的
,

这一点仅对传递电磁相互作用的光子是正

确的
�

弱电统一模型理论通过引人真空对称性

自发破缺机制使得中间玻色子获得质量
,

并预

言了质量值的大小
�

在理论的指导下
,

实验找

到了它们
,

此项成果获得了 � 4 ∃ 年诺贝尔物理

学奖
�

弱电统一理论在精确预言了中间玻色子

质量的同时
,

也预言了一种中性标量粒子
,

称为

希格斯粒子的存在
,

但理论上无法预言它的质

量
�

自弱 电统一模型提出以后
,

人们一直在寻

找它
,

从几个 加介6 一直找到几十个 ∋沁6 都没有

发现它
,

每一台新加速器建成以后都企图发现

它
,

然而就是找不到
,

在目前加速器能量极限下

只能给出希格斯粒子的下限是  % 78 6
�

这就成

为近 # % 年来粒子物理中的一个令人不解的谜

—
希格斯粒子在哪里5 如果希格斯粒子不存

在
,

那么对称性破缺的机制是什么 5 在西欧中

心正在建造的大型强子对撞机 ∋9 :; (
�

以几十

亿美元
、

历时 �% 年的投资
,

其物理 目标之一就

是要回答对称性破缺的本质这一疑难
�

在标准模型中
,

不仅中间玻色子的质量是

通过对称性破缺获得的
,

而且夸克和轻子的质

量也是通过引人希格斯机制破缺对称性给出

的
�

然而轻子 和夸克的质量谱从 电子伏特

∋8 6 (一直到 �4% 78 6
,

可以相差 ! 个数量级
,

即

使同一层次的夸克也从几 < 86 到 �4% 78 6
,

相

�#卷1期 ∋总. �期 (



差上万倍
,

其质量的起源 困扰着高能物理学家

们
�

这样宽广的质量谱很可能反 映了有更深层

次的物质结构
�

前面提到的宇称 ∋=( 和 电荷共扼 ∋;( 联合

∋;= (不守恒 ∋如果 自然界中∋;护3 (是守恒的
,

那

么 ;= 不守恒就意味着时间 ∋3( 反演不守恒(
,

实

验上是在 � &∃ 年从 > 介子系统中发现的
,

其根

源还不清楚
�

人们从中性 ? 介子和反粒子之间

大的混合推测 ;= 破缺很可能在 ? 介子系统中发

生
,

#% 世纪末美国和 日本将会有 ∀ 个 ? 介子工厂

投人运行
�

为了寻找在 ? 介子中;= 不守恒现

象
�

对于 ;= 不守恒的根源从理论上推测有可能

存在一种新的相互作用
,

也有可能是真空对称性

自发破缺引起的
�

这样我们可以问
,

除了夸克系

统外
,

在轻子系统是否也存在 ;= 不守恒的现象5

建议中的卜集工厂将可能对 ) 轻子系统和集强子

系统的;= 不守恒现象做精细的研究
�

#
�

夸克囚禁的疑难

在夸克模型理论成功建立的同时
,

科学家们

也为实验上寻找不到 自由夸克而困惑
�

前 1 种

夸克 ∋+� ,
、
−
、
/
、

0( 只存在于强子束缚态中
,

而最

重的顶夸克 2产生以后寿命极短
,

很快衰变为底

夸克 0
�

物质结构在新层次下的物理图像与先前

原子
、

原子核的层次完全不一样
,

已不是太阳系

在微观世界的重复
�

这表明支配下一层次的新

的物理规律决定了不 同的物理图像和观念
�

� . ∀ 年物理学家们提出了量子色动力学理论解

释强子的物质结构和强相互作用
�

在量子色动

力学理论中
,

每一种夸克含有内部空间 ∋色空间(

自由度
,

即有 ∀ 种不同的色
,

不同色夸克之间的

强相互作用是通过传递带色的胶子而发生的
�

轻子不具有内部色空间
,

它不参与强相互作用
�

量子色动力学理论有一个显著的特点就是

渐近 自由
,

夸克之间通过传递胶子的相互作用

在极高能的渐近区域内趋于 自由
�

量子色动力

学的渐近自由特点致使微扰理论得到了巨大的

成功
,

然而微扰理论仅在高动量迁移下 的物理

过程中可以得到应用
,

对于低动量迁移的物理

现象和强子结构
,

它无能为力
�

在量子色动力

学框架里
,

虽然可定性地解释了夸克囚禁在强

子 内部的结构图像
,

但是要想定量地解释夸克

囚禁疑难和强子结构图像仍是高能物理中一个

重大的难题
�

人们对这一难题的解决 已 经做了很多尝

试
,

一个普遍 的看法是认为夸克囚禁是 由量子

色动力学物理真空性质而造成的
�

微扰量子色

动力学理论是建立在微扰真空 的基础上
,

而量

子色动力学物理真空完全不同于微扰真空
�

在

物理真空中真空不空
,

它充满着夸克一反夸克对

以及胶子
,

物质与真空中的夸克一反夸克对和胶

子不断发生相互作用造成新的强子结构图像
�

因此揭示真空的本质将导致夸克囚禁疑难的解

决
�

为此
,

本世纪末将在美国布鲁克海文实验

室建成一个相对论重离子对撞机 ∋和阻;(
,

就是

在极端条件下将夸克和胶子从质子和中子 中解

放出来
,

也就是实现从夸克的禁闭相到退禁闭

相 的跃迁
�

#� 世纪初实验和理论物理学家将

为破解夸克囚禁之谜而找到真空本质的答案
�

三
、

结语

前面简述了探索物质结构的两大难题
)

对

称性破缺的本质和夸克囚禁
�

#% 世纪末和 #�

世纪初建成的高能加速器都是与解决这两大难

题相关的
�

概括起来说
,

高能物理学正向两方

向发展
)

一是向超高能量发展
,

例如西欧中心的

9:; 和美国的 和肛; ∗ 二是向高精度发展
,

例如

美国和 日本的 ? 介子工厂
、

意大利的沪介子工

厂
,

建议中的卜集工厂等
�

这两大方向的发展

相辅相成
,

目标在于深人研究现今这一层次的

夸克
、

轻子及其相互作用的运动规律甚至可能

揭示下一新层次的物理性质和规律
�

弱电统一理论告诉我们
,

弱相互作用和 电

磁相互作用在能量远高于中间玻色子质量 时
,

它们是统一的
,

在低能时弱 电对称性 自发破缺

表现出两种不同的相互作用
�

人们很 自然地要

问
,

当能量更高时
,

弱电统一 的相互作用与强相

互作用是否会形成更大的统一理论 5 理论上回

答是肯定的
。

这就是超对称大统一理论
,

对称

性破缺构成低能现实世界的不 同类型的相互作

用规律
。
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