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高能物理学
、

亦称粒子物理学
,

是在原子
、

原子核

和宇宙线的研究中诞生的
�

在原子的研究中发现了电

子和光子
,

建立了量子力学和量子电动力学
�

量子电动

力学是一种最简单的量子规范场论
�

以后提出的量子

非阿贝耳规范场论是当前粒子物理基本理论的 基 础
�

在原子核的研究中发现了质子和中子
,

并且发现 � 除

了二十世纪以前发现的万有引力相互作用和电磁相互

作用以外
,

自然界还存在着另外两种基本相互作用 �强

相互作用和弱相互作用
�

这四种基本相互作用的强度

可以用下列四个无量纲常数表达 �
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其中 �  为万有引力常数
, 。
为质子电荷

,
� /
为费米

弱相互作用常数
, 0 ,

为强相互作用常数
,
。

,

为质子质

量
, ‘
为光速

,
左为普朗克常数 人除以 1二

2

在宇宙线

研究中发现了 拼子
、 二 介子和奇异粒子

2

在 % #斗3 年
,

第一次用加速器人工产生了 兀 介子
2

由于高能加速器所提供的高能粒子非常多
,

因此有可

能用以对高能物理现象进行比较系统的研究
2

于是高

能物理开始成为物理学中一个独立的分支学科
,

处于

探索微观世界的现象和规律的最前沿
2

由于加速器技

术
,

粒子探测技术和实验数据处理和分析技术的迅速

发展
,

高能物理研究也迅速发展
2

到现在为止
,

已经发现了数以百计的粒子
2

系统

的研究发现 4 所有已经发现的粒子都能够产生
、

消减

和相互转化
2

没有一种粒子是不生不灭的
,

包括电子

和质子在内
,

无一例外
2

进一步的研究发现 4 所有这

些粒子都是配成对的
2

配成对的粒子称为
“

正
、

反粒

子
”

2

正
、

反粒子的一部份性质完全相同
,

另一部份性

质完全相反
2

例如 4 电子和正电子就是一对正
、

反粒

子
2

它们的质量和自旋完全相同
,

它们的电荷和磁矩

的大小完全相同
,

但符号完全相反
2

也有少数正
、

反粒

。
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因此常用黑子数来作为太阳活动的一个指标
2

即使如

此
,

我们也要明白
,

是太阳总的活动影响到地球物理现

象与人类的活动
2

陈 4 太阳黑子变化有什么规律性9

王 4 太阳黑子数每天不一样
,

在每年取一个平均

值时
,

就发现黑子数的年均值有 %% 年左右的周期 ,图

) ∋
2

从黑子磁场极性转换来看
,

具有 11 年周期 ,称磁

周期 ∋
2

此外
,

太阳活动还有 3& 一#& 年的
“
世纪周期”

及更长的周期
2

如果以 %% 年基本周期来说
,

黑子数最

少的年称为谷年
,

最多的年称为峰年
2

国际上规定从
% ∗ ∀ ∀ 年起作为第 % 周

,

然后顺序排列
2

下来
,

到现在已

是太阳活动的第 11 周了
2

本周期的起点在 % , 3 : 年
,

峰

年期可能在 % # 3 # 年底到 % # # & 年初
2

但是各位 专家的

预报很不一样
2

从 % # 3 # 年三月份太阳上出现大黑子

群以来
,

每天出现的黑子是很多的
,

从发展趋势石
,

太

阳活动高峰期是快到了
2

随着太阳活动高峰的到来
,

太阳活动对地球的影

响也增大
2

世界性的夭气反常
,

各地旱涝频繁 ; 地震领

度与强度大为增高 ; 心血管疾病加重 ; 交通事故增加等

等
,

都会出现
2

因此
,

各方面都在加强对太阳活动以及
“日地关系”的研究

2

陈 4 好 ( 今天已占去忽很多时间了
2
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子的听有性质完全相同
,

那末它们就是同一种拉子
�

光

子就是这种拉子的一个例子
�

看来粒子有正
、

反
,

都先产生和消减这种普遍性质

和空间有左
、

右
,

时间有过去和未来同样重要和基本
�

可以将在实验上已经发现的粒 子分 为三类
�

第
∃

类 是传递相互作用的柱子
�

已经发现的是传递电磁相

互作用的光子和传递弱相互作用的三种中间玻 色 子 �

% &
、

∋
一 、

()
�

理论上预言的传递强相互作用的八种

胶 子在实验上已经发现其存在的初步迹象
�

但理论上

预言的传递万有引力相互作用的引力子迄今在实验上

还没有被发现
�

其它的已经发现的粒子
一

可以按照其是否参予强相

互作用分成两类
�

一类不参予强相互作用
,

统称为
“
轻

子
”

,

已经发现的轻子共有三代
,

每代二种
,

共六种
, ‘

白

们分刀∗+以如 下的符号

子沟电肯
,

则
、

、 � 、
了
层子的电荷均为  ( ,引

。 ,

而
‘ 、

、 、 − 层子的电荷均为一  . , / ∀
。

·

“ 、

0
、

−
、 ‘ �

‘
、

− !� 户沟

质吐也相左很大
�

与十八种层子相应
,

存在石 1
、

种

反层子
�

轻子和层子有区别
,

但 也有共性
�

它们的自旋均

为 方, (
, ’

它们都是费米子
�

它们都有三代
,

而且都是

二种 形成一组
�

可以将它们排列成下表 �
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表示
�

它们的自旋均为 左, (
,

因此都是费米 子
�

其中
亡

代表电子
,
件代表 胖子

, 丁 代表
公
轻子

�

它们带的电

荷都相等
,

但它们的质量相差很大
�

与之相应的
。。 、

!∀!
‘ 、 , <

均不带电
,

统称为中微子
�

中微子的质量很难

测量
,

至今只测量出它们质量的上限
,

这种上限比相应

的荷电轻子的质量小得很多
�

与轻子相应
,

存在三代

六种反轻 子
�

其余的都参予强相互作用的粒子统称为
“
强子”

�

实验上已经发现的数以百计的粒子绝大多数是 强 子
�

在五十年代
、

发现强子不是没有大小的点粒子
�

它们

都有一定的大小
�

例如 � 质子和中子的半径均约为

。
�

= > .) 一 , ’

厘米
�

在六十年代
,

进一步发现强子内部

还有带点电荷的东西
�

它们在强子内部可以相当自由

地运动
�

在国外
,

它们被称为
“
夸克” 、 “

反夸克”或
“
部

分子”
�

在国内有一部份物理学家将它们称为
“
层子

” 、

“
反层子 ”

�

因为他们认为 � 即使层子 也不是物质结构

的最终单元
,

只不过是物质结构中的一个层次而已
�

组成强子的层子也有三代
,

每代又有三组
�

由于

原色也 只有红
、

绿
、

蓝三种
,

所以分别用字母如 2 、
?

、 ≅

来标志这三个组
�

每一组又包含有二种层子
�

因此层

子共有十八种
�

它们分别以如下的符号代表
�

其中 6

了
“?

、 了
“ 日

80 ? , 、0 刀

入+Α
、、..广、

!
Β
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Δ
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96人
Ε
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产讨
了

厂!廿产�

层子
、

亦称顶层子
、

在几年前在实验上似乎看到其存

在的迹象
,

但还没有为以后的实验所证实
2

层子的自

旋也都是 孟< 1 ,

因此也都是费米子
2

设以
。

代 表 质

它在形式上和化学元素的周期表有相似处
2

为 了解释

已有的实验结果和保证理论内在的自洽性
,

也要求它

们的性质这样相匹配
2

空间
、

时间是物质存在的最普遍形式
,

一切物质

都存在于空间
、

时间之中
、

一切粒子都具有空间 介标

和时间座标
,

无一例外
2

空
、

时 自由度称为外邵 厂= (比

度
,

形成一个非紧致的四维流形
2

以 后发现了 一 不列

物质存在的特殊形式
,

形成一系列内部自由度
2

最早

被发现的物质存在的特殊形式是电和磁
2

这种内部 自

由度形成一个紧致的一维流形
2

在原子核研究中发现

了 另一种内部自由度 4 同位旋
2

它形成一个紧致 的二

维流形
2

在高能物理研究中发现 了层子和轻子这二种

物质存在的特殊形式
,

相应的自由度各自形成一个紧

致的一维流形
2

还发现每代层子均有三组
,

相应的臼

由度称为色自由度
,

形成一个紧致的三维流形
2

已经

发现的层子和轻子各有三代
,

到底有几代目前还不清

楚
2

因此
“

代”这种自由度在数学上应由什么样的流形

来反映还不清楚
2

深人的研究发现 4 基本物理规律对于外部自旧 7套

和内部自由度中的许多变换具有不变性
2

假使这仲不

变性是整体性的
,

就存在与之相应的守恒定律
2

例如 4

基本物理规律对于空间座标的转动具有不变性
, ‘

勺之

相应就存在角动量守恒定律
2

由于类似原因
,

存在怪

子数守恒定律和层子数守恒定律
2

假使基本物理规律

的某种不变性是定域性的
,

则与之相应
,

不仅存在 厅袭

种与之相应的守恒定律
,

而且导致某种与之相应的推

本相互作用
2

例如 4 基本物理规律对于时
、

空座标平移

具有定域不变性
,
则与之相应

,

一方面导致动量
、

吸员

守恒定律
,

另一方面又导致万有引力相互作用
2

由于基

本物理规律对于在同位旋空间中的定域
4 “ , 1 ∋ 变换和

超荷空间中的定域 >, % ∋ 变换具有不变性
,

这就一方面

导致同位旋守恒定律和电荷守恒定律
,

在另一方面导

致弱相互作用和电磁相互作角
2

由于基本物理规律对

于色空间中的
, 二

, ) ∋ 变换具有定域不变性
,

这就一方

面导致色荷守恒定律
,

在另一方面又导致强相互作用
2

因此目前已经发现的四种基本相互作用均来源于



基本物理规律对于定域变换的不变性
�

来 自内部自由

度的定域不变性又称为
‘“

规范不变性
”

�

来源于定域不

变性是四种基本相互作用的共性
�

但是它们也有各自

的特殊性
�

它们的相互作用强度很不相同
,

而且相互

作用起作用的范围的 大小和相互作用的强度成 反 比
,

习Φ行的拉子都参予万有引力相互作用
�

但胶子不参予

弱相互作用
�

胶 子和所育中微子都不参予电磁相互作

用
�

只有层子
、

反层子 和胶子参予强相 互作用
�

万有

引 力相互作用和电 礁川互作用是长程力
,

而强相互作

∀1」们弱相互作用则 是短程力
�

在弱相互作用中宇称 户

不守扼
,

正反片子共扼
亡
不守恒

,

4Γ 也不守恒
�

但是

在其它基本相互作用中
,

色 ‘
和 印 都是守恒的

�

强

相 互作用也有
一

它自身的特点
,

它的强度随着强作用过

程中动赘传递的增加而减小
�

这种性质称为
“
渐近自

由
”

�

在另一方面
,

即使 用目前能量最高的加速器所加

速的伞沉子也没有能将层子和胶子打出来
�

使单个层子

和单个收子处于自由状态
�

这种性质称为
“
囚禁”

�

从实验结果看
,

许多对称性是严格的
�

例如动量
、

能甩电
�

恒定律
,

轻子数守恒定律
,

层子数守恒定律
,

电

荷
‘ ,

、

1
一

恒定律等
�

但有些对称性并不严格
�

例如同位旋

就不严格守恒
,

这是由于 � 虽然基本物理规律具有一

系列对称性
,

对于一系列变涣具有不变性 <但是物理真

空作为物理基本方程的基态的解
,

并不是对于这一系

刊变换都是不变的
,
对洲其中某些部份变换就要变

�

这

种饥制称为对称性的
“
自发破缺

”
�

这种自发破缺机制

就 全导致对称性不严格的物理现象
�

例如
�
质子和中

子霭于同一个同位旋二重态
,

假使同位旋严格守恒
,

它

们的质匿应该严格相等
,

但它们的实验值并不相等
�

又

例如 � 仁呈使某一种定域对称性严格成立
,

没有自发破

缺
,

那 末传递相应的基本相互作用的粒子的质量应为

零
�

但实际上传递弱相互作用的粒子的质量不为零
,

而日
Η

并不相等 ∋ & 、

∋
一

的质量约 为质子质量的 =Ι

倍
, ϑ “

的质显约为质子质量的 Κ= 倍
�

正是由于除空间
、

时间形成的外部 自由度外
,

还存

在一系列不同的内部自由度 < 基本物理规津具有一系

列对你性
,

而其中一部份对称性又 自发破缺
,

物理现象

才既有如此强的规律性
一

而又如此千变万化
、

千差万别
�

经过儿代实验和理论工作者的努力
,

现在对于微

观 世界物质存正的形式和它们之间的相互作用和相互

转化的规津
二
仃了比较深刻的认识

�

关于万有引力的理

论 � 广义相对论创立于 . Κ .Λ 年
,

电磁相 互作用和弱相

互作用的统一理论 � 电弱统一理论建立于 . Κ Ι Α 年
�

当

前集中力量研究的一种强相互作用理论 � 量 子色动力

学创建于 .” / 年
�

电弱统一理论和量子色动力学合

称为
“
标准模型理论”

�

由于万有引力相互作用太弱
,

到目前为止仅有四

种实验足够精确到可以用来检验广义相对论和牛顿万

有引力理沦之间的羞别
�

广义相对论成功地经受了这

些检验
,

而牛顿的万有引力理论没有能够通过这些检

验
�

由于物质普遍具有粒子
、

波动二重性
,

理论预言存

在引力波和引力子
,

但这些迄今在实 验上还没有
一

观察

到
�

这也不足为奇
。

因为万有引力相互作用太弱
,

引力

波和引力子在实验上非常难于观察
�

标准模型理论已

经成功地通过了迄今为止所有可靠的实验的检验
�

这

当然是重大的成就
,

但是这方而的实验检验还远不够

全面
,

许多实验也还不够精确
�

因此实验研究有待进

一步扩充和提高
�

例 如 � 这一理论所预言的
,
层子和

对对称性自发破缺起关键作用的希格斯粒子至今还没

有在实验上被发现
�

这一理论所含有的许多参数有相

当一部份的数值还 没有被确定或确定得不够精确
,

有

待实验和理论研究合作来加以确定
�

相互作用中规范

场的三次项和四次项以及所有牵涉到希格斯场的项迄

今还 没有实验能加以检验 � 已经求得的
,

能够用实验

加以检验的基本理论的解还远不够系统
�

基本理论包

括有那些类型的解
,

它们各具有那些特性
,

还需要进行

系统的研究
�

即使已经求得的解中还有许多解的精确

度有待提高
,

使实验能对之进行更严格 的检脸
�

广义相对论和标准模型理论的建立是物理学发展

过程中的里程碑
,

但显然不是终点
�

它们应该被看作

是一个新的起点
�

必须探索是否存在未知的物质存在

的形式和相应的未知的自由度
�

必 策进一步探索各种

自阴 度之间的联系
,

使相应的各种流形综合成为一个

有机的整体
�

必祯探索是否存在着更多
、

更大的对称

性
‘

户
是否存在着未知的基本相互作用Μ 为什么与各种

粒子相应的场形成对称群的那些 体表示 Μ 对称性破

缺的实质是什么Μ 是否存在着更深层次的物质结构了

总的目标是使我们对微观世界作为一个有机整体有更

全面
、

更深人的理解
�

这些年来
,

已经开始在理论 七进

行探索
�

但归限到底
,

认识来源于实践
�

必须进行更

全面
、

更深入的实验研究以进一步检验现有的理论
,

并

为探系更基本的理论指引方向
�

高能物理实验的主要过程是 � 加速粒子
,

使之获

得很高的能量 < 使高能粒子相互碰位
,

并观察其运动
、

转化和衰变过程 <从而发现新的粒子和新的现象 <从大

最这类实验研究中惊结出高能物理 运动和转化过程的

经验规律
�

用以进一少检验现有的理论
,

并为理论的

进 一步发展指弓1方向
�

因此首先需要 户合台考权子加速器

和高能粒子对撞机来提供高能粒子
,

使之进行碰撞
,

产

生献 能物理返动和转化的现象
�

为了观测这些现象
,

需要灵收和准确的观测手段 � 、立子探测系统
�

观测

所得到的信息量很大
,

必 须及时记录下来
,

这就需要先

进的电子技术
�

记永下来的信 息必领进行周密的处理
,

使之成为便于分析护尾
,

这就
�

祝要的计算技术
�

在七十年代中期以前
,

产生高能粒子主要用高能

粒子加速器
�

在七十年代初
,

对掩机开始建成应用
,

其

优越性浪快显刁、出来
�

在七十年代中期以后兴建的儿



乎都是对撞机
�

加拿 大等国正在筹建能量为 / Ν ? Ο Π
,

流强 为 .))

”Θ 的质子同步加速器
,

因此流强比以前同样能最加速

器的瘫强高一万倍
,

用以对含有
‘
层子的 Ρ 介子迸行

更系统
、

更精密的研究
�

目前用于研究含有
。
层子的强

子 � 突粒子的有美国的正
、

负电子对撞机 5Γ Σ Θ 2 和质

子同步加速器 : 四 “6Ε “ Τ ,

后者是利用它所产生的能量

约为 . Λ) ? Ν Π 的光子束和硅微带顶角探测器进行桨粒

子研究的
�

最近建成的北京正负电子对撞机 ≅ Σ Γ4 的

亮度已经为 5Γ Σ Θ 2 的亮度的四倍
,

将用于更系统
、

更

深 入的突粒子和
�
轻子的研究

�

国际上正在开始讨论

建造亮度比 ≅ Σ Γ 4 还高一百倍的正负甩子对撞机
,

用

以研究集粒子
�

目前国际上用于研究含有 − 层子的强

子 � 丫 粒子和 ≅ 介子的有二台正负电子对撞机
�

一台

是美国的 Υ Σ 52
,

另一台是联邦德国的 ς Ω 2Δ 5
�

国

际上正在讨论建造亮度比它们高得多的正负电子对撞

机
,

用 以更全面
、

更深人地研究 ≅ 介子
�

日本建造的质

心能量约为 Ι ) ? Ο Π 的正负电子对撞机 : 2! 5: Θ Ξ 已经

工作了二年
,

取得了一些有意义的成果
�

为了开辟更高能区的研究领域
,

西欧曾用以发现

∋
&

、

∋
一 、

7) 的正
、

反质子对撞机 5Γ Ψ5 的质心能量已

经提高到 ‘/) ? Ο Π
,

在脉冲工作状态时质心能量 可高

达 Κ) ) ? ΟΠ
�

美国在 : ΟΠ Χ6 ΕΝ Τ
的隧道内安装上超导

滋体
,

建成正
、

反质子对撞机
,

质心能量已达 . = ) ) ? Ο Π
�

美国已经建成质心能量为 .。。? Ο Π 的正
、

负电子直线

对撞机 Ζ; Υ
�

西欧的环形正
、

负电子对撞机 ; Σ Γ 也

于最近建成
,

其隧道的周长为 (Α 公里
,

现在的质心能

最为 . .Ω ? “Π < 将来改用超导高频加速腔以后
,

质心能

量将提高到 () Ω ? Ο Π
�

西德建造的 电子
、

质子对撞机

[ Σ 2 Θ 也将在不久后建成
,

其质心能量为 ( Κ Ν ? Ο

Π�

这些新建成的和新改建的高能对撞机将在本世纪

九
一

于年代发挥重要的作用
�

现在美国正在筹建质心能

量高达 ∴) ) ) ) ? Ο Π 的质子
、

质子对撞机
�

西欧则正在

讨论在 ; Σ Γ 的隧道内安装超导磁体
,

建造质心能量为
. Ι) ) Ν ? “Π 的质子

、

质子对撞机
�

希望 用这两台对撞

机在本世纪末或下世纪初能在高能物理实验研究上取

得突破性的进展
�

在高能粒子的过程中将产生很多粒子
,

必须探测

产生了多少粒子
,

辨认各个粒子的种类
,

测量其行迹
、

功量和能星
�

因此当前所用的探测设备是各种探测手

段的综合体
�

而 且对其测量粘度的要求愈来愈高
�

由

于粒子的能量愈来愈高
,

穿透能力愈来愈强
,

为了准确

测量其动量
,

需要很强的磁场和很长的径迹
,

或很厚的

量能器
�

为了辨认不同种类的粒子
,

探测手段必须多

样化
,

而 且规模大
�

目前常用的探测手段包括 � 漂移

星
、

时间投影室
、

簇射计数器
、 一

飞行时间计数器
、

轻子量

能器
、

强子量能器
、

切伦科夫探测技术
、
拼子鉴别探测

器
、

产生强磁场袭置
、

触发判选系统等
�

由于碰撞中产

生的粒子多
,

能量高
,

所豁测最的物理最也多
,

因此一

个买验事例沂包含的信息量很大
,

已经流要五十万终

左右电子学读出线路系统来加以采集
、

变换和储存
�

现在一个高能物理实验常常需要收集几十认
# 、

]

百万
、

几千万
、

甚至上亿 个事例
�

而每个事例的信 自
‘

瑞

又很大
�

处理这样大的信息 淤
气

以 从中得到具体的物

理结果需要很大的计算中心
�

见在世界上的高能物理

研究所的最大的计算中心已经具有每秒钟执行几十亿

条指令的能力
�

预计到本世纪末和下世纪初
,

一弃州

已经发现的粒子的性质及其反应过程和褒变过程之将

会得到更精密的测量 < 将会发现标准模型理论所预
一 。

但迄今尚未发现的一部份新粒子和新现象
�

希望能够

发现超出标准模型理论范围以外的新粒子和新现象
�

可能许多人会间 � 为什么要投入 力‘么大量 的 人

力
、

物力来进行高能物理这样的基础研究 Μ 这到底会

带来什么经济效益和社会效益Μ 现在对此还很难提出

具体的答案
�

但认识自然是改造自然的基础
�

当法拉

第
、

麦克斯韦等研究电磁规律的时候
,

当时人们大概也

没有想到这些研究工作会带来什么经济效益和
、
卜介

气

益
�

但是现在到处都应用的发电机
、

电动机
、

电灯
、

电

话
、

电极
、

无线 电等都是建筑在他们所发现的规律的基

础之上的
�

假使没有电气化
,

那末社会将是一个什么

样的社会 Μ 经济又将是什么样的经济 Μ 从上世纪末到

本世纪二十年代研究原子结构
,

建立量子力学的时很
,

那时这些科学家可能也想不到他们的研究将带来什么

样的经济效益和社会效益
�

但正是这些研究使人对牛

导体有深刻的认识
,

从而导致电子技术
、

计算技术
、

通

讯技术革命性的进展
�

新的工业部门应运而生
,

其产

品不仅进入各种各样的产业部门
,

甚至在 日常生活中

也到处可见
�

至于关于原子核的研究
,

卢瑟福本人在
. Κ /Α 年逝世前不久还认为这种研究不会有什 么实 际

用处
�

但 . Κ / Κ 年就发现了核裂变
,

不久以后就出现原

子弹
、

接着又 制成利用核聚变的热核武器
�

对个 ⊥1处界

的政治产生重大影响
�

能源问题的最终解决可能还得

依靠核聚变所释放的能量
�

为开展高能物理研究所发展的技术已经有一部份

得到应用
�

医用和其它产业用的加速器的产值迄今已

达几百亿美元
�

正
、

负电子对撞机中的正
、

负电 子束放出

非常强的电磁辐射
,

称为同步辐射
,

其亮度较二 卜年前

的 > 光机所产生的 > 光高一万亿倍
,

不仅在物理学
、

化

学
、

生物学
、

地学
、

医学
、

材料科学等的研究中有广泛的

应用
,

也 已经开始用于制造非常精细的集成电路
,

其元

件密度可较前提高一百倍到一千倍
�

加速器也已作为

离子掺杂的工具
,

用于生产集成电路
,

进人很大的 市

场
�

探测技术在许多方面
一

待别是在医疗诊断方面
,

一

出

已经得到重要的应用
�

约然
,
这些还都是短期效益

�

在认识了高能物理的基本规律以后
,

将带来什么样姆

经济效益和社会效益
,

将由历史来作出判断
�


