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书书书

大至宇宙，小至分子、原子、夸克，新奇如暗物质、暗

能量，人们对自然界各种各样的物质和千奇百怪的现象充满

着好奇，总想探索个究竟。物质由分子、原子组成，原子又

由原子核与核外的电子组成，原子核由质子和中子组成。那

么，质子、中子又由什么组成？现在的理论和实验研究的结

果告诉我们，质子是由 ３ 个夸克组成，中子是由另外的 ３ 个

夸克组成。夸克有奇怪的性质。带电方面，我们知道，一个

电子带一个负电荷，一个质子带一个正电荷，而夸克有带三

分之二个电荷的，还有带三分之一个电荷的。夸克还有

“色”和 “味”的特性。“味”的特性，这不是指什么 “甜

夸克”、“苦夸克”或 “酸夸克”，……，而是称为上夸克、

下夸克、奇夸克、粲夸克、底夸克和顶夸克共 ６ 种。除了

“味”的特性，还有不同的 “色”的特性，分别是红、绿和

蓝。这里 “色”并不是指夸克真的具有颜色，而是借 “色”

这一词形象地比喻夸克本身的不同物理属性。红、绿和蓝叠

加在一起就成了无色的。因此计入 ６ 种味和 ３ 种色的属性，

加上它们对应的反粒子共有 ３６种夸克。自然界中发现的质量

比电子大但是比质子小的粒子称为介子，它是由同色的一个

夸克和一个反夸克组成的。有些恒星在演化末期可能演化成

夸克星。

２０１３ 年，诺贝尔物理学奖颁给了发现 “上帝粒子”
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（即希格斯玻色子）的二位科学家。这种粒子是所有基本粒

子包括夸克的 “质量”之源。

现在科学家们认为，不存在自由的单个夸克，夸克都是

被囚禁在粒子内部的。因此说夸克是囚禁在樊笼之中。

既然夸克被囚禁在樊笼之中，那有办法将夸克从樊笼之

中解救出来吗？夸克是最基本的粒子吗？夸克又是由什么组

成的呢？这就涉及一个问题：

宇宙诞生的极早期，可能就存在着夸克。一种理论认

为，早期宇宙产生了一种新粒子 Ｘ和它的反粒子 Ｘ，它们在

可见部分结合成为夸克，在 “隐匿”部分组成为暗物质。

２０１１ 年诺贝尔物理学奖颁给了 “通过观测遥远超新星

发现宇宙的加速膨胀”的三位科学家。而宇宙的加速膨胀

预示宇宙中可能存在看不见的 “暗物质”和 “暗能量”。据

科学家预计，“暗能量”占宇宙总质量的 ７３％，还有 ２３％

是看不见的 “暗物质”。我们现在能够观测到的物质，只占

４％。如果是这样，我们对宇宙的看法将大大改观。

张镇九

２０１４ 年 ８ 月

·２００·
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 构成物质世界的最基本砖块

● 祖先眼中的世界 ００１!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 世间万物由什么构成 ００７!!!!!!!!!!!!!!!

● 宇观、宏观、介观和微观 ００９!!!!!!!!!!!!!

● 大自然的最小单元是什么 ０１４!!!!!!!!!!!!!

● 基本粒子的秘密 ０１５!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 费米、爱因斯坦与原子弹 ０１９!!!!!!!!!!!!!

● 究竟是波还是粒子呢 ０２５!!!!!!!!!!!!!!!

● “双生子”之间的量子纠缠 ０２７!!!!!!!!!!!!

 夸克是如何被发现的

● 打开原子的大门 ０２８!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 有 “色”有 “味”的夸克 ０３０!!!!!!!!!!!!!

● 夸克之父盖尔曼 ０３４!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 费曼的故事 ０３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 粒子也像陀螺一样有自旋 ０４０!!!!!!!!!!!!!

● 物质不只有气态、液态和固态 ０４２!!!!!!!!!!!
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● 第 ６２ 种粒子——— “上帝粒子” ０４５!!!!!!!!!!

 夸克的性质

● ３６ 种夸克 ０５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 夸克有味 ０５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 夸克有色 ０５９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

 被囚禁的夸克

● 夸克囚禁 ０６２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 夸克为什么被囚禁 ０６５!!!!!!!!!!!!!!!!

● 囚禁中的渐进自由 ０６９!!!!!!!!!!!!!!!!

● 物质是否无限可分呢 ０７２!!!!!!!!!!!!!!!

● 如何看待夸克囚禁现象 ０７４!!!!!!!!!!!!!!

 夸克物质研究的新进展

● 夸克星存在吗 ０７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 发现宇宙在加速膨胀 ０７８!!!!!!!!!!!!!!!

● 让爱因斯坦难以忍受的宇宙学常数 ０８６!!!!!!!!!

● 超新星———宇宙新标尺 ０８７!!!!!!!!!!!!!!

● 令人震惊的结论 ０９１!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 最大的科学谜团———暗能量 ０９４!!!!!!!!!!!!

● 夸克与宇宙的联系 ０９７!!!!!!!!!!!!!!!!

● ２０１３ 年的新发现 １０３!!!!!!!!!!!!!!!!!
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● 暗物质———笼罩现代物理学的最大乌云 １１１!!!!!!!

● 阿尔法磁谱仪的贡献 １１３!!!!!!!!!!!!!!!

● 科学家发现宇宙暗物质的存在线索 １１６!!!!!!!!!

● 神奇的引力透镜效应 １２０!!!!!!!!!!!!!!!

● 暗能量的根源 １２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 新粒子 Ｘ与 Ｘ能结成为夸克 １３５!!!!!!!!!!!!

 人类对物质结构的探索

● 人类对物质的认识过程 １３８!!!!!!!!!!!!!!

● 物质的层次结构 １４０!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 生命的层次结构 １４５!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 道尔顿原子论 １４９!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 电子的发现 １５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

● α粒子散射实验 １５４!!!!!!!!!!!!!!!!!

● 卢瑟福的原子有核模型 １５５!!!!!!!!!!!!!!

● 光子———光是粒子组成的 １５８!!!!!!!!!!!!!

● 从原子到基本粒子 １６４!!!!!!!!!!!!!!!!

● 张开想象的翅膀在宇宙翱翔 １６６!!!!!!!!!!!!
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书书书

● 囚禁在樊笼中的夸克

一、 构成物质世界的最基本砖块

中国古代诗人屈原 （约公元前 ３４０ ～ 前 ２７８）有句名

言：“路漫漫其修远兮，吾将上下而求索。”人类在追寻真

理和科学探索中会有许多问题要问，最大的问题是 “宇宙

有多大？”最小的问题是 “世界上最小的物质粒子是什么？”

结果发现，宇宙最早期有夸克产生；我们现在所知道的世界

最基本的构成成分有夸克。先看看我们祖先是怎么看世

界的。

●祖先眼中的世界

　 　 阴阳八卦与大自然事物相对应

中国古时候认为世界上最基本的是阴阳，即阴气与阳气

的合称。这源自人们的自然观。古人观察到自然界中各种对

立又相联的大自然现象，如天地、日月、昼夜、寒暑、男

女、上下等，归纳出 “阴阳”的概念。早至春秋时代的

《易经》以及老子的 《道德经》都有提到阴阳。 《道德经》

里面说：“道生一，一生二，二生三，三生万物，……”这
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是从宇宙起源角度谈阴阳。这里 “道”的意思是道路、方

向。当混沌水汽从无序运动转向有序运动，就等于车辆上了

正道，开始向目的地前进了。这种在正道上的有序运动导致

了太极的诞生。太极就是 “一”，它诞生于混沌从无序运动

转向有序运动的那一时刻。太极一诞生，随后而来的就是天

地的出现。天地就是 “二”，就是阴阳。天气下降、地气蒸

腾，二气相合，其结果就是人的诞生。人就是 “三”。“三”

也包含万物生灵，人是万物生灵中最灵者，是它们的总代

表。随后世界万物在阴阳交互作用中世代交替，保持种群和

数量的平衡。阴阳理论已经渗透到中国传统文化的很多方

面。“太极思维”是 《易经》的主要观点，“无极生太极，

太极生两仪，两仪出四象，四象化八卦，……”。 “两仪”

就是阴阳。“四象”是指青龙、白虎、朱雀、玄武，分别代

表东西南北四个方向。古时候用一长横 “—”称为 “连”

和两短横 “－ －”称为 “断”这两个最基本的因素合起来表

示；两个最基本的元素进行三种不同的结合而成为八卦，即

二的三次方等于八，即 ２３ ＝８。

太极图

太极图又称 “太极鱼”，黑白

两条小鱼的形状代表阴阳。白鱼

头的部分与尾的部分与黑鱼的尾

和头相补充，合起来成一个圆。

而且，黑鱼的眼睛是白的，白鱼

的眼睛是黑的，说明阴中有阳，

阳中有阴。这都说明，一分为二

和合二为一。你中有我，我中有

·２００·



● 囚禁在樊笼中的夸克

你。阴和阳，在不同情况下，可以有不同的含义。例如，正

电与负电；粒子与反粒子；物质与反物质；吸引与排斥；物

质与暗物质；能量与暗能量。质子和电子所带的电荷是基本

电荷的整数倍，正负不同，而夸克所带的电荷是基本电荷的

分数倍 （三分之一或三分之二），也有正负之分。

下面的八卦图，中心是太极图。周围分布着八个方向和

八卦，与表示时间的 ２４ 小时 （中国古代的 １２ 个时辰），和

东、南、西、北等方向相对应。

首先，八卦用八个汉字表示，这八个汉字的读音接着用

拼音标出，卦的形状也形象地用文字写出，接着的三个数字

是二进制表示，括号中的文字说明方向，最后的字是代表与

它相对应的自然界的事物。八卦就是：

八卦图

乾：三连 １１１ （西北）天，

坎：中满 ０１０ （正北）水，

艮：覆碗 １００ （东北）山，

震：仰盂 ００１ （正东）雷，

巽：下断 １１０ （东南）风，

离：中虚 １０１ （正南）火，

坤：六断 ０００ （西南）地，

兑：上缺 ０１１ （正西）泽。

用现代计算机二进制代码 ０ 与 １ 表示，八卦是三位二进

制，共有八卦。两卦同时用，称为 “复卦”，共有 ６４ 卦。

阴、阳与 “连”、“断”以及二进制的 ０、１ 联系起来，

更有很多意义。

例如，一枚硬币有两个面，一枚硬币就如同一个卦，硬

·３００·
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币的两个面就对应阴和阳。抛掷硬币，阴阳两面中的一面朝

上的概率为 １ ／ ２。连续抛三次，再连续抛三次，如此继续下

去，各种情况都逃不出下面的 ８ 种情况：

阳阳阳，阳阳阴，阳阴阳，阴阳阳，

阴阴阳，阴阳阴，阳阴阴，阴阴阴。

第一种情况是三次阳，第二、三、四种情况都是只出现

一次阴两次阳，但是出现阴的先后不同；第五、六、七种情

况都是只出现一次阳两次阴，但是出现阳的先后不同；第八

种情况就是三次阴。

这就是用连 “—”和断 “－ －”表示的八种情况，即

八卦。

要是用两个卦，最多就有 ６４ 种情况。这就是 “复卦”。

单卦如一只鞋子，分阴和阳两面，如鞋子分鞋底和鞋

面，与 ０ 和 １ 相对应。一双鞋子的左右两只，每只鞋子又有

正反两面，这就形成 “复卦”。

在科学上，这属于概率论，与 “占卜”不一样。将它

与宗教，或者与迷信联系起来，那是另外的事。

　 　 五行是构成万物的最基本元素

比 “阴阳”更具体一些的观念是 “五行”。五行是中国

古代的一种物质观。五行指：金、木、水、火、土。五行学

说认为宇宙万物，都由金木水火土五种基本物质的运行和变

化所构成。它强调整体概念，描绘了事物的结构关系和运动

形式。如果说阴阳是一种古代的对立统一学说，那么五行可

以说是一种原始的普通系统论。

·４００·



● 囚禁在樊笼中的夸克

相生与相克

《五 帝 》 篇 中 记

载：“……天有五行，水火

金木土，分时化育，以成万

物。”宇宙间一切事物都由

五行相互作用而产生。“行”

是自然的运行。

五行中有生命活力的是

木，生命需要由水才能成

长，“水生木”。人类最早取

得的人造火种是钻木取火，

所以 “木生火”。

生命走到尽头，木燃烧后只剩下一堆灰烬，故 “火生

土”。

土属中性，蕴藏着各种矿藏，故 “土生金”。

古人从金属表面发现冷凝水珠，“金生水”。

这就是水生木→木生火→火生土→土生金→金生水的循

环状态。

大地一定要植树 （木），用大树的根来稳固土质，大雨

来时才不会土质流失 （土），大雨会造成水灾就必须用土来

保卫家园 （水），古时家园的门口都要摆个大水缸，下雨时

备水以备火灾时可灭火 （火），为保卫家园及家中煮饭生火

必须有刀枪斧头器皿 （金），生火需要用锯子斧头来劈柴

（木），这自然的相克制衡的道理就是木克土→土克水→水

克火→火克金→金克木。

·５００·



　 　 八卦与五行的关系

前面说过，在八卦中，八卦与自然界的事物的对应关系

是：乾—天，坎—水，艮—山，震—雷，巽—风，离—火，

坤—地，兑—泽。

与五行金、木、水、火、土对照，可以看出上面已经包

含水和火，泽也是水，山和地都是土，将天干、地支结合起

来，八卦和五行都以阴阳为基础。

这里，我们来一个小提示：

宇宙间一切事物都由阴阳相互作用而产生。“行”是自

然的运行。五行认为大自然由五种要素所构成，随着这五个

要素的盛衰，而使得大自然产生变化，不但影响到人的命

运，同时也使宇宙万物循环不已。这些与现代的基本粒子中

的物质的基本结构如何相联系？后面我们将要讨论到，基本

粒子可以分为两大类，一类是费米子，一类是玻色子。玻色

子和费米子正好和中国古代的阴阳太极思想一致，即阴是玻

色子，是物质存在的基础；阳是费米子，是物质存在的形

式。我们现实世界的存在就是以阴的存在为基础而表现出阳

的形式。

至于 “五行”观念，到现代就扩展了。我们来看看是

如何扩展的。在元素周期表中扩展到 １１８ 种；在基本粒子中

扩展到 ６２ 种。先从元素周期表说起。

·６００·



● 囚禁在樊笼中的夸克

●世间万物由什么构成

人们经过两千多年的探索，产生了元素周期表。元素周

期表揭示了物质世界的秘密，把一些看来似乎互不相关的元

素统一起来分析比较，组成了一个完整的自然体系。最初的

元素周期表是门捷列夫研究出来的，后来又经过许多学者的

补充和修改，才成为现在的元素周期表。

俄国科学家门捷列夫

门捷列夫，１８３４ 年 ２ 月 ７

日出生于俄国的西伯利亚，

１９０７ 年 ２ 月 ２ 日卒于彼得堡。

１８４８ 年入彼得堡专科学校，

１８５０ 年入彼得堡师范学院学习

化学，１８５５ 年取得教师资格，

并获金质奖章，毕业后任敖德

萨中学教师。１８５６ 年获化学高

等学位，１８５７ 年首次取得大学

职位，任彼得堡大学副教授。

１８５９ 年他到德国海德堡大学深

造。１８６０ 年参加了在卡尔斯鲁厄召开的国际化学家代表大

会。１８６１ 年回彼得堡从事科学著述工作。１８６３ 年任工艺学

院教授，１８６４ 年，门捷列夫任技术专科学校化学教授，

１８６５ 年获化学博士学位。１８６６ 年任彼得堡大学普通化学教

授，１８６７ 年任化学教研室主任。１８９３ 年起，任度量衡局局
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长。１８９０ 年当选为英国皇家学会外国会员。１９０７ 年 ２ 月 ２

日，这位享有世界盛誉的俄国化学家因心肌梗死在圣彼得堡

与世长辞，终年 ７３ 岁。

１８６９ 年，门捷列夫将化学性质相似的元素放在同一纵

行，编制出第一张元素周期表。随着科学的发展，原来的元

素周期表中未知元素留下的空位先后被填满。现在以原子的

核电荷数 （等于核外电子数），形成现行的元素周期表。每

一种元素都有一个数字编号，数字大小恰好等于该元素原子

的核内质子数目，这个编号称为原子序数。现在已经发现的

元素共有 １１８ 个。

原子的核外电子排布和性质有明显的规律性，科学家们

是按原子序数递增排列，将电子层数相同的元素放在同一

行，将最外层电子数相同的元素放在同一列。元素周期表有

７ 个周期，１６ 个族。每一个横行叫做一个周期，每一个纵行

叫做一个族。

为什么元素按周期表来排列呢？对于中性原子，它的原

子核里面的带正电的质子数等于原子核外面带负电的电子

数，这就是元素在周期表中排列的原子序数。核外的电子是

按层次排列的，这是由量子力学的规律决定的。最外层电子

数最多只能有 ２ｎ２ 个，ｎ表示第 ｎ 个周期。元素的化学性质

是由最外层的电子数决定的。所以，２ｎ２ 就决定了一个周期

中最多能有多少个元素，如第一个周期 （ｎ＝１）只有 ２ 个元

素，第二个周期 （ｎ ＝ ２）只能有 ８ 个元素，第三个周期

（ｎ＝３）只能有 １８ 个元素，…。

原子核中除了质子，还有不带电的中子。
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● 囚禁在樊笼中的夸克

到此为止，我们讨论了的物质的基本构成是：各种各样

的物质都由分子、原子组成，原子由原子核和核外电子组

成。核外电子是分层次排列的。此外，除了电子，我们还知

道的粒子有光子和引力子等，共有 ６２ 种基本粒子，在本书

后面介绍。

●宇观、宏观、介观和微观

现代的自然科学的领域，总的来讲，根据事物的大小范

围，从大到小分为：宇观、宏观、介观和微观四个领域。最

大的是宇观，我们周围常见的是宏观，最小的是微观，介于

宏观和微观之间的是介观。

　 　 什么是宏观

我们人类生活在地球上。人的高矮以米作为尺度来衡

量。地面上城市之间的距离以千米做单位来衡量。地球的尺

度为几千千米，月球离地球的距离是几十万千米。地球与太

阳之间的距离，用米或是千米衡量，单位都嫌小了，而用

“光年”作为距离的单位。１ 光年就是光 １ 年所走的距离。

光每秒走 ３０ 万千米 （这里取近似数值），１ 年有 ３６５ 天，１

天有 ２４ 小时，１ 小时 ３６００ 秒，…，所以，１ 光年≈３０００００×

３６５×２４×３６００≈９４６００ 亿千米≈９ ４６×１０１２千米≈９ ５×１０１５米。

在米或是千米这样的尺度范围内的事物，而不牵涉原

子、分子、电子这些物质的小的单元结构，就是通常讲的
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