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基本粒子物理学的进展
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编者按
/
本文是何柞森同志应本刊之约

,

根据 0123 年美国科学院 出版的 《跨越卯年代的物理学》 中

《基本粒子物理学》 分册的内容撰写的
。

4一5

《跨越 16 年代的物理学》 一书中的重要内容是

其中的 《基本粒子物理学》 部分
。

这一部分总结了

基本粒子物理学近 76 年内的发展
,

指出了这一领域

发展的前景
。

首先
,

作者对什 么是 基本粒 子物理学作了 回

答
/ “

基本粒子物理学研究的是物质
、

能量
、

空间和

时间的基本性质
。

基本粒子物理学家找寻构成物质

的基本组成部分
,

以及 决定它们行为的相互作用

力
。

和所有物理学家一样
,

他们探索决定周围物质

世界的统一原理和物理定律
” 。

为了能深入物质结构

的内部
,

必须有相应的探测内部的探针
。

这样 的探

针只有大大缩短人射粒子的波长才能做到
,

也就是

必须将粒子加速到具有极高的能量
。

因此
,

粒子物

理学又称为高能物理学
。

其次
,

作者还正确地估价了粒 子物理学所获得的

革命性的成就
。

他们指 出
,

近 86 年的重要发现是 /

人们在研 究质子
、

中子的结构和相互作用 力的同

时
,

发现了数以几百计的强 子
。

所有这些强 子以及

质子和中子等
,

都不是
“

基本
”

粒子
,

而是由某种更

小的粒子一一夸克所组成
。

当前的实验状况表明
,

已经 由实验确定地证实了有 9 种夸克
,

并且初步 的

实验表明可能还存在第 3 种夸克
。

可 是
,

和强 子以及质子
、

中子等粒子不 同的

是
,

电子似乎表现为不可分的
、

无结构的某种基本

的组成部分
,

而且已知共有 3 种和电子性质相类似

的粒子
。

这 3 种粒子又统称 为轻子
,

所以
,

按照现

在的知识水准来看
,

通常人们所理解的物质
,

是 由

夸克和轻子构成的
。

夸克和轻 子有一个重要 区别
,

那就是夸克之间

存在着强相互作用
。

但是
,

夸克和轻子之间还具有

电磁作用和弱相互作用
。

一

近 76 年来在粒子物理方面

的一个重要进展就是人们对于这三种相互作用的本

性
,

有了比较深人的理解
。

尤其是建立了一种弱相

互作用和 电磁相互作用相统一的理论
。

这一理论为

近年来的大量实验充分证实
。

特别是在 0 1 28 年相继

发现了弱相互作用的携带者一一:
生和 ;

“

粒子
。

这和 0176 年左右证实了电磁相互作用的携带者
—

光子 的存在是同样性质的重要发现
。

同时
,

近年来

还有 间接而强有力的证据
,

表明强相互作用的携带

者一一胶子的存在
。

这三种相互作用都由相类似的

理论
,

即规范理论所描述
。

因此
,

似乎在
“

亚粒子
”

现象中
,

展示着可以用单一的和统一的语言来描述

这些现象的前景
。

此外
,

作为粒子物理发展的一项副产品
,

就是

发现粒子物理学和人们研究早期宇宙发展的一种理

论一一宇宙大爆炸理论间的有机联系
。

有许多粒子

物理学所探讨的过程将只能在早期的或极早期的宇

宙强化中实现 <
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所有上述这些成就
,

人们总结成为称做标准模

型的理论
,

也就是习惯地称为弱 电统一理论和量子

色动力学的理论
。

正如科学史所启示的那样
,

在人

们的认识跃登上一个新的水准以后
,

就重新激发起

人们对于老的问题的注意
,

同时也就提出一系列新

的问题
。

关于强子的夸克模型
,

以及描写强
、

弱
、

电三种相互作用的规范理论
,

就构成了我们向新的

知识领域迈进的起点
。

但必须指出 / 上述的标准模型 只是构成了描述

粒 子及其相互作用的一个框架
。

在许多方面它们是

不完整的
,

甚至不一定是恰当的 / 人们仍然不了解

夸克和轻子的许多性质
,

例如
,

关于轻子中的中微

子以及夸克的质量就不甚 了解
。

人们也不很懂得为

什么电磁作用的携带者
,

光子的质量是零
,

而弱作

用的携带者
,

:
士 和 ?

“

却有很重的质量
。

不仅如

此
,

现有的理论中还有许多未能解释清楚的常数
。

人们正在寻求对这些问题的更为基本的和完整的解

答
。

还 有一类问题是超 出现有的概括范围的
。

例

如
,

究竟有多少种夸克和轻子 ≅ 夸克和轻子是否有

某种 内在原因而相互关联着 ≅ 例如
,

在标准模型

中
,

夸克的数 目必须和轻子的数 目相等
,

这样才能

保持理论的自洽性
。

又如
,

强相互作用能否和已达

到初步统一的弱相互作用和 电磁相互作用有更进一

步的统一 ≅

此外
,

还存在一系列更为基本的问题
。

夸克和

轻子是否真的是基本的粒子 ≅ 是否还存在别种类型

的基本粒 子以及另外的相互作用 ≅ 目前在粒子物理

学中还较少涉及的引力相互作用
,

是否也具有量子

性质
,

同时也能和其他相互作用统一在一起 ≅ 还有

更为基本的问题 / 在愈来愈小的距离内
,

量子力学

是否还能适用 ≅ 我们是否真的懂得 了空间和时间的

基本性质 ≅

意义上说
,

物理学是实验的科学
,

只有实验才能告

诉我们那些理论观念是正确的
,

还是错误的
。

在这一领域中绝大多数的实验是用加速器实现

的
。

因为加速器提供高能的粒子束
。

目前存在着两

类加速器
,

一类是高能粒子束轰击在固定靶上
,

另

一类是利用两股高能束流的对撞
,

因而又称 为对撞

机
。

不论在 固定靶或对撞机的实验中
,

都会产生大

量的次级粒子
,

因而就要设计不 同的甚至是 十分复

杂的粒子探测器
。

加速器和探测器便组成了研究基

本粒子物理学最主要的工具
,

有许多的发明和研究

是为了改进探测器和加速器
。

近 7 6 年来的固定靶的实验极大地丰富了人们的

知识
。

例如
,

这些实验曾表明中子和质子等粒子是

由三种夸克组成的
,

后来又发现 了第四种和第五种

夸克
,

而且还发现了时间和空间基本的对称性的破

坏
。

由于固定靶 的实验积累了大量的实验数据
,

这

大大有助于人们对强子的相互作用的系统的了解
。

近年来越来越重要的是对撞机上 的实验
,

特别

是因为对撞机将能大大增加用来研究基本碰撞过程

的可利用的能量
。

有两类对撞机
/ 一类是正负电 广

对撞机 Α 另一类是质子一质 子型 的对撞机
。

在正负

电子对撞机上实验曾经分享了第四种夸克的发现
,

还发现 了电子的亲属一一 Β 轻子
,

发现了强 子的喷

注
,

尤其是为强相互作用的携带者
—

胶子的存在

提供了强有力的证据
。

近来在质子和反质子的对撞

机上更对弱相互作用 的携带者一一:
士 和 ;

。

粒 子

的发现
,

作出了基本性的贡献
Χ

上述最重要 的一些发现都是由于建造新的高能

加速器的结果
。

未来的更高能量的加速器将会给出

质量更高的新的基本粒子
。

研究稀有的事例或非常

的碰撞也可能导致重要的发现
。

这类事例的研究通

常要在高强度的粒子束中才能实现
。

因此
,

束流的

强度和能量便构成高能加速器的最重要的指标
。

4二5 4三 5

粒子物理学的真正进展
,

是 由于实验和理论的

复杂的交互作用的结果
。

实验工作给出了许多新的

数据
,

理论被这些数据所检验
,

而理论又用来使数

据条理化
。

有时
,

理论的深刻的见解导致设计新的

实验 Α 有时
,

新的出人意外的数据冲击着大家已接

受的理论
。

数据的长期的积累常常会形成一些理论

上未解决的
“

佯谬
” ,

有时会导致理论观念的根本的

革新
。

实验有时会发现新的实体
,

如 自由夸克或磁

单极子
,

这冲击着现有理论的图象
。

所 以
,

在这种

作者认为
,

跨越 16 年代的基本粒子物理学未来

的发展
,

最重要的是 以下两台加速器的建造
。

一是

超 导 式 的 超 型 的 质 子 一 质 子 对 撞 机

4简称为 . ., 5
。

这一对撞机的能量约比现有的最大

的对撞机 & Δ Ε Φ ΒΓ Η Ι 4其能量 为 06 , ? Δ Ε 5 还要大 7 6

倍 < 另一是斯坦福正负电子的直线对撞机 4简称为

ϑ! , 5
,

其能量范围为 2

一
6 Κ 06 , ΗΔ Ε

。

由于 ϑϑΔ

对撞机建成后将成为世界上能量最大的加速器
,

无

疑将能推进人们对于更重粒子的研究
,

并能检验新

93 . Δ ΛΔ Ι Δ Δ Φ Ι Μ & Δ Δ ΝΙ Η =Η Ο Π ) Δ Ε ΛΔ : =八 1 9 1



的理论观念
。

历史经验证明 二 每当加速器的能量有

新的推进
,

随之而来总是一大片最激动人心的
,

带

有基本重要性的新的领域的开拓
。

至于 .! ,
,

除了

它将推进粒子物理的研究以外
,

由于这一加速器是

一项新技术
,

有可能将加速器推进到更高的能量
,

并由于这一加速器所释放出的同步辐射将广泛地应

用到工业
、

医药和其他科学领域
,

所以
,

作者强烈

地支持上述加速器物理学及其工艺的研究
。

作者还认为
,

对于美国现有加速器的利用
,

也

是一个重要领域
。

其中较重要的有 / 86 Θ Δ  的交变

梯度同步加速器
,

06 ‘?Δ Ε 的超导加速器
,

康耐尔的

正负电子对撞机
,

斯坦福大学的 88 Θ Δ 的固定靶

的电子直线加速器
,

.#� ( ) 和 #� # 的正负电子对

撞机等
。

对于理论物理的研究
,

作者强烈地支持现有的

理论物理的研究纲要
。

尤其是基本粒子的理论工作

者常常和其他领域
,

如统计物理
、

凝聚态物理
、

宇

宙论等紧密地交叉着
,

并常对这些领域起着重要作

用
。

此外
,

作者还强烈地推荐非加速器 的物理学
,

即在实验工作中不用到加速器但又是十分重要的一

些实验
,

如地下 的质子衰变的实验
,

超高能宇宙线

的实验
,

太阳中微子的实验
,

反应堆上有关中子和

中微子的实验等
。

此外
,

很重要的是有关中微子质

量的测量的实验
,

以及 自由夸克
、

磁单极子的寻找

等
。

还有一类实验是和原子物理相交叉的
,

如量子

电磁理论的精密检验
,

在原子体系 中
,

弱相互作用

和电磁力的混合
,

基本的对称性的微小的破坏等

等
。

许多 这类工作是属于小规模的实验室中的实

验
,

但其中有些实验所涉及的粒子的能量却是当前

加速器所不能达到的领域
。

作者认为
,

这类实验是

和用加速器所做的实验同等重要并且是相互补充 的

重要工作
。

本文作者何柞麻 4−Δ ? ΡΗ ΚΛ Ρ5 系中国科学院理

论物理研究所研究员
。
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因此
,

应根据 当年物 价指数及相关因素的变动情

况
,

调整运价
。

有条件的地方
,

可实行区域运价
、

季节运价和特殊运价
,

甚至放开运价
,

随行就市
。

一一提高沿海地 区交 通基础实施建设投资比

例
。

借鉴 国外经验
,

沿海地区交通运输要 超前发

展
,

其投资总量应 占沿海地区基建总投资的 02 一

76 Σ左右
。

—
筹建沿海地区交通银行

。

通过发行债券和

股票
,

吸收 国内预算外资金和社会游资
,

吸引外

资
、

台资
、

侨资
,

投向交通运输业
,

并通过多渠道

筹集资金和银行资金增值
,

建立交通运输专用建设

基金
,

为沿海地区交通运输发展提供稳定的资金渠

道
。

一一沿海港 口
、

公路是国民经济的基础设施
,

应与铁路线路和民航机场一样
,

免征土地占用税
,

返还能源交通建设基金
。

一一根据
“

谁建
、

谁管理
、

谁受益
”

的原则
,

允

许内陆省份到沿海地区建码头
、

修公路
,

允许收取

过路费
、

过桥费和港 口使用费
。

本文作者廖小波 4! ΛΦ Η Τ ΛΦ Η
ΥΗ 5 系交通部政策

研究室研究人员
。
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