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一
、

粒子及其运动特点

人类在探索 自然的 奥秘时的一个重要方面是

研究物质世界的微小结构
。

本世纪初以来已经逐步

弄清楚了
4

物质是由原子组成
,

原子的 直径大约是
一百亿分之一米

5
原子中 心有一个带 正 电的 原子

核
,

在原子核的周围有带 负 电的 电子运动
5
原子核

很重
,

原子核外的 电子的 总质量只 占原子质量的万

分之二到万分之六
5
原子核的直径大约是一百万亿

分之一米
,

而一个 电子的直径则小于一百亿亿分之

一米
。

如果把原子放大到一个足球场那样大
,

原子

核就像一粒小米那么大
,

而 电子就比最细 的土粉还

要细
。

由此可见
,

原子内部的结构情况是很稀松的
,

物质粒子所 占的 空间 只是原子所占 空间 的很小的

一部分
。

原子核是 由质子和中 子组成
,

质子带一个

单位正电荷
,

中子不带电
。

质子的 质量大约是电子

的 / 1 6 7
8

/9 倍
,

中子 的质量 比质子略重
,

大约是 电

子的 / 1 6 1
8

72 倍
。

光也是 由许多称为光子的小颗粒

组成
。

电子
、

质子
、

光子
、

中子就是最早发现的粒子
。

当时认为这些粒子就是物质结构的最小单元
,

因此

把这些粒子以及 以后发现的 和这些粒子属于同一

层次的粒子统称为基本粒子
。

/ : 6 ; 年 <
8

查德威克

发现中子
� 。

/ : 6 ; 年 +
8

0
8

安德森发现正 电子 %=
。

/ : 9 7 年 +
8

>
8

科恩和 ?
8

莱因斯发现反中微子
,

这样

电子
、

正 电子
、

质子
、

中子
、

光子
、

中微子
、

反中 微子

就是初期认识的一批基本粒子
。

六十年代以来
,

实验上陆续发现大量的新的基
’

本粒子
,

实验和理论的研究显示有些基本粒子仍然

观察不到它 们占据的 空间大小
,

仍然可以把它们看

做是
“

点
”

粒子
,

但是质子
、

中子等可以直接参与强

相互作用的粒子空间分布有一定的大小
,

肯定有 内

部结构
,

它 们是 由更深层次的粒子所组成
。

因此国

际上就把基本粒子中的
“

基本
”

两字去掉
,

统称为粒

子
。 “

基本粒子
”

这个名称已经成为历史 的陈迹
。

粒子的运动有它的特有的特点
,

描写粒子运动

的理论必须充分反映这些特点
。

第一
,

粒子是微观

客体
,

运动是微观尺度的运动
。

描写微观尺度运动

的特征量是普朗克常数 ∋
,

描写微观粒子运动的规

律是量子力学
。

第二
,

粒子是做高速运动的
,

粒子速

度的变化常可以和真空光速相 比拟
。

描写高速运动

的特征量是真空光速 ≅
,

描写粒子高速运动的规律

是狭义相对论
。

如果粒子的运动特点 只有这两个
,

自然可以推论出粒子物理的基本规律应该是相对

论性量子力学
。

但是粒子的运动还有第三个重要的

不可忽视 的特点
,

在粒子的运动过程 中
,

粒子的数

目是可变的
,

粒子可以被产生和湮没
。

换言之
,

观察

到的粒子系统的 自由度数是可变的
。

只有具有无穷

多 自由度的系 统在运动中才能 自然容纳或显现 出

有限多 自由度的变化
。

而物理学 中研究的
“

场
”
就是

这样的具有无穷多 自由度的 系统
,

因为
“

场
”

是充满

全空间的 客体
,

全空 间有无穷多 的 点
,

每个点对应

至少一个 自由度
。

描写场的运动规律的理论是场

论
,

因此描写粒子运动基本规律的理论是相对论性

量子场论
。

正因为粒子运动的这些特点
,

在描写粒子的运

动规律时
,

必不可免地经常遇到 卜 和 ≅ 的各种幂

次
。

针对这种情况
,

高能物理学 中常采用一种特殊

的单位制
,

称为 自然单位制
。

自然单位制 中规定约

化普朗克常数 .即普朗克常数 ∋ 被 ; 2∀ 除 3
、

真空光

速
≅ 、

玻耳兹曼常数 Α 都等于 /
。

这样在描写粒子的

运动规律 时
,

这些常数就 自动地不再 出现
,

所有的

公式都大大地简化 了
。

在 自然单位制 中
,

只剩下一

个独立的量纲
,

通常取能量做基本的量纲
。

物理量

的量纲分析大大地简化了
,

许多物理量具有相同的

量纲
。

例如
4

能量
、

动量
、

质量
、

温度
、

频率
、

波数的量

纲相同
5
长度

、

寿命
、

磁矩的量纲相同
,

是能量量纲

的倒数
5
速度

、

角动量
、

电荷都成为无量纲量
。

质子 的质量是 Β Χ /
8

7 2 ; 7 ; 6 / 只 / 0 一 ; ‘

克
,

也可

以通过能量的单位兆电子伏给出为 Β 一 : 6 1
8

; 2 ; 6/

兆电子伏
。

温度可以用能量的单位来描写
,

这时的
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换算关 系为 / 电子伏 一 � 7 0Ν
8

Ν Ν1 Ο
。

太阳表面的

温度约为 7 Φ Φ ΦΟ
,

这是地面上罕见的高温
,

但是它

还不到 / 电子伏
,

从粒子物理世界来看是极低的温

度
。

太阳中心的温度约为 ;0 00 0 Φ Φ Φ Ο
,

这是地面上

只有在核爆炸时才能达到的极高温
,

它还不到 ; 千

电子伏
,

从粒子物理世界的尺度标准来看仍然是相

当低的温度
。

二
、

表征粒子特征的物理量

各种粒子 的千差万别反映在粒子的运动和相

互作用性质的不同
,

通过反映粒子特征的许多种物

理量表现出来
,

其中重要的有以下几种
4

/
8

质及

所有的粒子都有确定的质量
。

粒子运动的速度

可以很快
,

按相对论给出
,

粒子的 质量是速度的 函

数
,

随速度的增加而增加
。

如果粒子的静止质量不

为零
,

当速度增加到真空光速时
,

粒子 的质量将趋

于无穷大
。

粒子物理中所说的粒子质量都是指粒子

的 静止质量
。

粒子的质量分布在一个很大的范围

内
,

已发现 的具有静止质量的粒子 中最轻 的是 电

子
,

其质量为 Β 一 0
8

9 / 0 : : : 0 7 兆电子伏
。

已发现的

粒子中 绝大 多数 的质量在 电子的 ; 00 倍到 6 0 0 0 0

倍的范围 内
,

最重的粒子是 Λ 粒子
,

其质量为 Β 一

:/
8

/ 2 6 吉电子伏
,

约为电子的 / 2 1 Ν 0 0 倍
。

光子
、

中

微子和反 中微子是永远以真空光速运动的粒子
,

它

们的质量都为零
。

;
8

寿命和宽度

现 已发现的数百种粒子中
,

除了光子
、

电子
、

正

电子
、

质子
、

反质子
、

三种 中微子和三种反 中微子等

十一种是稳定 的外
,

都是不稳定的
,

它们产生后经

过一段时间就 自动
“
衰变

”
成其它较轻的粒子

。

不稳

定粒子的 平均存在时间称为平均寿命
,

简称寿命
。

稳定粒子 的寿命 是无穷大
,

中子 的 寿命是 1 1:
8

/

秒
,

不稳定粒子的 寿命 也分 布在一个很大的 范 围

内
,

Λ 粒子的寿命最短
,

其值为
Ε 一 ;

8

“ Π # 。一 ; 9

秒
。

粒子的微观本性决定了
,

不稳定粒子的质量实

际不是确定的值
,

而是分布在某确定值的附近有一

定的分布宽度 ?
,

该确定值就是粒子的
“

质量
” 。

不稳

定粒子的宽度和寿命有密切的联系
,

它们 的乘积等

于 /
,

即 −
”

一 /
。

这个重要的性质决定
,

不稳定粒子

的寿命既可以直接测定
,

也可以通过测量质量分布

宽度而间接确定
。

已发现的粒子 中
,

Λ 粒子的寿命
最短

,

宽度也最大
,

其值为 ?一 ;
8

79 吉电子伏
。

6
8

电荷

质子带有 电荷 % 一 /
8

7 0 ; / 2 2 6 6 Π / 3
’Γ

+
。

所有
已发现的粒子所带 电荷都是质子 电荷的 简单整数

倍
,

这个性质称为 电荷的
“

量子化
” 。

实验上对电荷

的量子化进行了精确 的检验
,

结果给出测量精确到

/ 0
一

; ,

时仍然没有观测到和整数的差别
。

已发现的粒

子中具有的最大电荷是质子电荷的二倍
。

Ν
8

自旋

所有的粒子都有确定的 自转性质
,

称为粒子的

自旋
。

粒子 自旋角动量可以用一个 自旋量子数 < 来

定量描写
,

亦即 角动量大小的平方等于 < .< = #3 乘

约化普朗克常数的平方
,

< 的值可 以是 。
,

0
8

9
,

/
,

/
8

9
,

;
,

;
8

9
,

⋯
,

即 取 自然数或 自然数加二分之 一
。

电子
、

质子
、

中子
、

中 微子的 自旋都是 0
8

9
,

光子
、

Θ

粒子
、

Λ 粒子的 自旋为 /
, 2∀
介子的 自旋为零

。

现在 已

经发现的粒子中具有的最大的 自旋量子数为 9
8

9
。

9
8

重子数

电子是最轻的带一个单位负 电的 稳定粒子
,

质

子则是带一个单位正电的稳定粒子
。

电子的稳定性

可以用 电荷守恒来解释
。

正电子发现后
,

就提 出了

一个问题
4

为什么质子不能衰变为一个正电子和一

个光子
。

质子的 稳定性可以用存在 一个新的守恒

量
,

重子数来解释
4

质子的重子数为 /
,

但光子和正

电子的重子数为零
,

质子是重子数为 / 的最轻的粒

子
。

三
、

相互作用

粒子之间存在相互作用
,

粒子 间的相互作用是

通过交换媒介粒子来实现
。

不同 的相互作用 的区别

在于媒介粒子的 不同以及粒子放 出和吸收媒介粒

子的能力 .用相互作用藕合常数描写 3不同
。

粒子间

相互作用 随距离的减弱 行为 用相互作用力程描写
,

力程的物理意义是相互作用 的有效作用 范围
,

相互

作用 力程的数值正比于媒介粒子质量的倒数
。

现在已经发现的粒子之间的相互作用有四种
。

一种是电磁相互作用
,

其媒介粒子是光子
。

一种是
引力相互作用

,

其媒介粒子是引力子
。

这两种媒介

粒子的静止质量都是零
,

决定了这两种相互作用都

是长程作用
,

即 力程等于无穷大的相互作用
。

再一

种相互作用是弱相互作用
,

其媒介粒子是带正电荷

和带负 电荷 的 Θ 粒子和不带电 的 Λ 粒子
,

这三种

粒子都有很重的静止质量
,

弱相互作用是力程很短

的短程力
,

其力程约为一百亿亿分之二点 四米
。

再

一种是强相互作用
,

其媒介粒子是介子和胶子
,

其

力程约为 /
8

Ν 只 / 0
一 ‘9

米
。

这四种相互作用的媒介粒

子中
,

介子的 自旋可以是 。或 /
,

引力子的 自旋是 ;
,

其它的媒介粒子 自旋都是 /
。

四种相互作用的强度有很大的差别
。

如果有两

个质子相距约为 ; 又 / <
‘9

米的距离
,

其 间的四种相

互作用 的有效藕合常数见表 /
。

表 /

强相互作用

0
8

/ 9

电磁相互作用

0
8

0 0 2 6

弱相互作用

7
·

6 只 / 0一 ;0

引力相互作用

9
8

: Ρ / 0 一 6 :
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四
、

粒子和反粒子

/ : ; 1 年狄喇克提出 了一个相对论性电子运动
的量子力学方程

。

根据这个方程预言的氢原子能级

的精细结构
,

与实验完全 符合
5
导出 了 电子的 自旋

量子数为二分之一
,

也与实验符合
5
导 出 电子磁矩

与 自旋关系 中的 Γ 因子为 ;
,

也与实验完全符合
。

这

些成果表明这个理论正确地描写了 电子 的运动规

律
。

这个理论预言
,

对应于 电子
,

还应存在正 电子
。

正电子的质量和 自旋都和 电子相同
,

但带的是单位

正电荷
,

正电子被称为 电子的反粒子
。

/ : 6 ; 年安德森发现了正 电子
,

证实了狄喇克理

论的预言
。

/ : 9 7 年发现反质子
,

即质量和 自旋和质

子相同但带单位负 电荷
,

重子数为一 / 的粒子
。

现在

知道
,

一切粒子都有相应的反粒子
,

反粒子的 质量

和 自旋与粒子相 同
,

但带的 电荷
、

重子数等都和粒

子符号相反
。

有些粒子的反粒子就是它们 自己
,

这

种粒子称为纯中性粒子
,

纯中性粒子的 自旋量子数

都是整数
。

光子就是一种纯 中性粒子
。

介子
4

自旋为整数
,

重子数为零的强子
。

重子
4

自旋为整数加 0
8

9
,

重子数为 = / 或一 /

的强子
。

现在 已经发现的介子共 巧。种
,

重子数为 = /

的 / 6; 种重子和它们的反粒子 .重子数为一 /
,

通常

称为反重子 3共 ;7 Ν 种
。

现在 已经发现的粒子总数

为 Ν 60 种
,

其中绝大多数是强子 ,Φ

六
、

强子结构的夸克模型

五
、

粒子的分类

现在 已经发现的粒子按它们参与相互作用 的

性质分为以下几类
4

> 规范玻色子

各种相互作用 的媒介粒子
。

已经发现的 规范玻色子有 四种
,

即光子
、

带正
电荷和带负电荷的 Κ 粒子 以及不带电的 Σ 粒子

。

一

;
8

轻子

不直接参与强相互作用 的粒子
。

已经发现的 带 电轻子有三种
,

即 电子
、
拜 子

、 Ε

子
,

它们都带一个单位的 负 电荷
,

还有三种不带电

的 中性轻子
,

即三种中微子
,

它们 的 质量可能都是

零
。

这六种粒子和它们的反粒子 .通常称为反轻子 3

共 /; 种轻子
,

它们的 自旋都是 0
8

9
。

实验上发现 拜子后
,

人们发现电子和 胖子的相

互作用
‘

Τ气质完全相同
,

它们之间的 唯一的差异在于

质量不同
,

胖子的质量是电子的 ; 07 倍
。

它们运动行
为 的差异都可以归结为来 自于质量的不同

。

为什么

相互作用性质完全相 同 的 电子和 拌 子质量差 ; 07

倍
,

这就成为一个重大的理论疑难问题
,

称为
% 一拜

疑难
。

这个疑难问题一直没有解决
,

又发现了
Ε

子
,

它的相互作用性质和 电子以及 拌 子完全相同
,

然而

它的质量又是 拌 子的 /2
8

9 倍
,

过去的 % 一 拜 疑难又

发展成为 % 一拌一 Ε
普适性问题

。

6
8

强子

直接参与强相 互作用 的粒子
,

它 们又分为两

类
。

六十年代初期
,

实验上发现 了大量的新强子
。

在对大量强子及其运动性质分析的基础上
,

/ : 7 Ν 年

盖尔 一曼和兹伟克相互独立地提 出了强子的 结构

模型
,

即夸克模型
。

夸克模型认为所有的强子都是

由更深层次 的粒子一夸克和反夸克缉成
,

夸克有三

种
,

称为三
“
味

” ,

即
“

上夸克
” 、 “

下夸克
” 、 “

奇异夸

克
” 。

夸克的重子数为 / Μ6
,

上夸克带有正 ;Μ 6 单位

的 电荷
,

下夸克和奇异夸克都带有负三分之一单位
的 电荷

。

重子由三个夸克组成
,

反重子 由三个反夸

克组成
,

介子由一对正反夸克所组成
。

夸克模型可

以很好解释当 时 已发现的所有的强子及其运动性

质
,

并给出许多预言
。

夸克模型从 已经发现的九个

极不稳定的
,

质量在 / ; 6 0 兆电子伏到 / 9 6 9 兆 电子

伏范围内
,

平均寿命只有 / <
‘6

秒的 重子 出发
,

预言

应该存在一个由三个奇异夸克组成的 � 重子
。

理论

预言 � 重子带一个单位的负 电荷
,

其质量约为 Β 一

/ 7 2 1 兆电子伏
,

平均寿命约为一百亿分之一秒
,

从

粒子物理世界的标准来说是相当稳定的粒子
。

理论

还预言 � 重子衰变时的主要衰变方式为有三种
4

一

种是衰变为一个 � 重子和一个带负 电荷的 Ο 介子
5

另一种是衰变为一个 中性的 日 重子和一个带负 电

荷的 2∀ 介子
5

再一种是衰变为一个带负 电荷的 日 重

子和一个带中性 的
2∀
介子

。

在实验上检验具有这些

性质的 � 重子是否确实存在就成为对强子结构的

夸克模型理论的 一个判定性检验
。

/: 7Ν 年美国布鲁克海文国家实验室的粒子物

理实验 中发现了一个带一个单位的负 电荷的重子
,

其质量为 Β 一 / 7 2 ;
8

Ν6 兆 电子伏
,

平均寿命为 0
8

1; ;

乘一百亿分之一秒
,

这种重子衰变时的主要衰变方

式果然是理论所预言的那三种
。

这样强子结构的夸

克模型理论得到了判定性检验
。

夸克和反夸克通过交换胶子而结合成强子
,

夸

克和反夸克的可以放 出或吸收胶子的 能力 来 自于

它们具有色荷
。

夸克可以具有的色荷有三种
,

即每

味夸克和反夸克又都分别各有三
“
色

” 。

夸克放出和

吸收胶子时其所带色荷可以 改变
,

也可以 不改变
,

这反映为胶子有 6 又 6 一 / 一 1 种
,

带有八种复合色
。

强子结构的夸克模型还进一步给出
,

除了重子和介

子外
,

还可能有两个或三个胶子组成的强子
,

称为

/ 0 Δ % ∃% � % % ) � − Ε % ≅ ∋� Φ #Φ Γ Η Ι % ϑ∃% Κ Λ Μ / : : Ν



“

胶球
” 5
还可能有 由两个夸克和两个反夸克组成的

强子
,

称为
“

四夸克态
” 5
还可能有 由一对正反夸克

和 一个胶子组成的强子
,

称为
“

混杂子
” 。

现在实验
已发现的 / 90 种介子中

,

有两种是胶球的 有希望的

候选者
,

有一种有可能是 四夸克态
。

/ : 2 Ν 年发现 了 第 四 味夸 克
,

称为
“

集夸 克
” 。

/ : 2 2 年发现了第五味夸克
,

称为
“

底夸克
” 。

理论上

预言还应存在第六味夸克
,

称为
“

顶夸克
” ,

实验上

到现在还没有发现
。

从实验上去寻找顶夸克是当前

粒子物理实验研究的 中心课题之一
。

; Μ6 单位电荷
,

一个带负 / Μ6 单位 电荷
。

现在已知 自

然界至少存在三代费米子
,

它们的性质见表 6
。

表 6

粒子类蓟
一

Υ 轻事 ⋯ 夸克

毛件器= 带

七
、

夸克层次粒子的分类

电 荷

重 子 数

色状态数

第一代

第二代

第三代

中微子
。 %

中微子 邓

中微子 二

电子 %

拜子

4

子

上夸克 ς

集夸克 ≅

顶夸克 ∀

下夸克 −

奇异夸克 Ω

底夸克 匕

在 已发现的四百多种粒子中
,

规范玻色子和轻

子还没有被观察到有内部结构
,

还可以看作是
“

点
”

粒子
。

强子是 由夸克和胶子所组成的复合粒子
,

强

子和规范玻色子以及轻子不属于同一层次
。

现在还

没有观察到夸克和胶子有内部结构
,

它们也还可以

看作是
“

点
”

粒子
,

是属于和规范玻色子以及轻子同

一层次的粒子
。

现有对粒子物理世界的认识的基础上
,

可以对

现在认识的
“

点 ”
粒子进行分类

,

即在夸克层次对粒
进行分类

。

粒子可以分成三类
4

./3 规范玻色子
4

四种相互作用 的媒介粒子
,

性
质见表 ;

。

表 ;

强强强作用用 电磁作用用 弱作用用 引力作用用

粒粒子子 胶子子 光子子 Θ
、

Λ 粒子子 引力子子

自自旋旋 /// /// /// ;;;

个个数数 111 /// 666 ///

共 /6 种
。

实验上没有观察到 自由状态下的胶子
,

但

胶子在粒子相互作用过程 中的存在 已经有充分 的

实验验证
。

由于 引力相互作用太弱
,

现在还没有引

力子存在的直接实验证据
。

.;3 费米子
4

自旋量子数为 < Ξ 0
8

9
,

包括轻子和

夸克

按照 电弱统一理论
,

自然界的费米子是成组地

存在的
。

一组费米子称为一
“

代
”
费米子

,

其中包括

一个中微子
,

一个带电轻子
,

两 味夸克
,

其 中一个带

这样由于夸克有三种色状态
,

每一代费米子包含有

八个粒子
,

三代共有 ;Ν 种费米子
,

再加上它们的反

粒子
,

共有 Ν1 个费米子
。

当然
,

实验上现在还没有

发现顿夸克和顶反夸克
。

.63 黑格斯粒子
4

自旋量子数为零的粒子

按照 电弱统一理论
,

电磁相互作用和弱相互作

用本来是统一的 电弱相互作用
,

具有较高的 对称

性
,

所有的费米子都没有质量
。

但是在能量较底的

范围
,

这对称性 自发地破缺了
,

统一的 电弱相互作

用 分解成为性质极不相 同的 电磁相互作用 和弱 相

互作用
,

同时除了 中微子外
,

所有的 费米子都获得

了质量
。

电弱相互作用的对称性 自发破缺的实现要

求 自然界存在 自旋量子数为零的粒子
,

称为黑格斯

粒子
。

电弱 统一理论要求 自然界至少存在一个 中性

的黑格斯粒子
。

理论对于这个 中性黑格斯粒子的所

有的相互作用性质和运动行为都有精确 的描绘和

预言
,

但对它的质量却完全没有给出预言
。

现在实

验上还没有发现这种黑格斯粒子
,

从实验上去寻找

黑格斯粒子是 当前粒子物理实验研究的 中心课题

之一
。

按照现在对粒子物理世界结构规律的认识
,

深

入到夸克层次
,

粒子物理世界是 由 7; 种粒子构成
,

其中有 9Ν 种的 存在是实验上 已经确立的 了
,

还有

八种现在实验上还没有观察到其存在的证据
。
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用
。

这些钢铁企业的总体工艺技术和装备水平远远

落后于世界水平
。

今后这些企业的技术改造不能再

搞低水平重复
,

而应尽量采用世界先进技术
。

特别

是要结合我国 国情
,

在消化引进技术 的基础上
,

把

开发适合我国特点 的铸轧一体化技术放到战略位

置上来
,

使铸轧一体化技术不仅装备于电炉钢厂
,

而且装备于高炉一转炉钢铁厂
。

从而使我国钢铁工

业的 总体技术水平在今后若干年 内跨上一个新台

阶
。
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