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第一篇

绪　论

发展独立思考和独立判断的一般能力，应该始终放在首位，而不应当把获
得专业知识放在首位。如果一个人掌握了他的学科的基础理论，并且学会了独
立的思考和工作，他必定会找到他自己的道路，而且比起那种主要以获得细节
知识为其培养内容的人来说，他一定会更好地适应进步与变化。

———阿尔伯特·爱因斯坦

（１８７９—１９５５）
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第一章

物　质　世　
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界

物理学是研究物质的基本结构、相互作用和基本运动规律的科学。从古希腊时代的自然
哲学到现代物理学，在不懈地追求和探索中，人们对物质世界形成了一个怎样的总体图像
呢？可以概括为：物质世界是由基本粒子组成的；物质以实物和场这两种基本形式存在着；
物质处于不断的运动变化之中。

第一节　基本粒子及其相互作用

物质是由什么构成的？自古以来，人们就有一个信念：万物都有共同的本原。古希腊朴
素唯物主义把物质归结为水（泰勒斯），归结为火（赫拉克利特），归结为水火土气（亚里士多
德），归结为真空和原子（德谟克利特）。在古代中国则有元气说、阴阳说和五行（金木水火
土）说。近代机械唯物主义把物质归结为各种化学元素的原子。而１９世纪末、２０世纪初，Ｘ
射线、电子和放射性的发现揭示出原子也是有内部结构的。这样，人们为寻找物质的基本构
成单位而一步步地深入到物质的更深层次。最初，人们认为物质微粒结构的最小单元是质
子、中子、电子和光子，并称它们为基本粒子。后来，又把凡是和这些粒子可以相互作用和
相互转化，并在当时的认识水平上认为是同一层次的粒子，统称为 “基本粒子”。迄今为止
已经发现了数百种这样的 “基本粒子”。而且，人们在对这些 “基本粒子”的深入研究中发
现，某些基本粒子并不 “基本”，它们有内部结构，而且从内部结构的情况来看，已有的基
本粒子并不都属于同一层次。因此，现在已将这些基本粒子改称粒子，基本粒子物理学改称
粒子物理学。而我们当今所提的 “基本粒子”则指的是人们目前所认识到的组成物质的基本
单元，即迄今尚未发现有内部结构的粒子。当然，它们也不一定是构成万物的终极基元。随
着人们对物质结构认识的不断深入，“基本粒子”所指的具体对象也将随之向更加深入的层
次转移。
如果要用一句话来概括我们现在关于基本粒子的知识，那就是：“三大家族四大力”。为

了理解基本粒子的分类，我们首先介绍其主要属性和相互作用。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　　一、描述粒子特征的主要物理量

（一）质　量

由于粒子的质量很小，用国际单位制（ＳＩ）单位ｋｇ来计量很不方便。所以通常用两种间
接方式来表述粒子的质量：一种是以电子的静质量ｍｅ（约９１１×１０－３１ｋｇ）为单位，把粒子
质量表示为ｍｅ的倍数；另一种是利用爱因斯坦质能关系Ｅ＝ｍｃ２，用相应的能量 （ＭｅＶ）
来表示质量。与１ＭｅＶ相对应的质量是

ｍ＝Ｅｃ２＝
１０６×１６０２×１０－１９

（３×１０８）２ ≈１７８×１０－３０ｋｇ

（二）电　荷

粒子的电荷以质子电荷ｅ为单位，即

ｅ＝１６０２×１０－１９Ｃ

长期以来，人们认为粒子所带电荷只能是ｅ的整数倍。现代理论认为存在着电荷为

±ｅ／３和±２ｅ／３的基本粒子（夸克），即以ｅ／３为单位，粒子的电荷是量子化的。

（三）自　旋

在量子力学中，我们常常借用经典语言来描述微观粒子的性质，自旋就是这样的一个概
念。它描述粒子相关但不同于经典自旋运动的一种内部性质。粒子的自旋角动量也是量子化
的，通常以普朗克作用量子为单位，而

＝ｈ２π＝
６６２６×１０－３４

２π ≈１０５×１０－３４Ｊ·ｓ

粒子可按其自旋划分为两类：自旋角动量为的整数（１，２）倍的粒子称为玻色子，它们
不遵从泡利不相容原理，服从玻色—爱因斯坦统计规律；自旋角动量为的半整数（１／２，

３／２）倍的粒子称为费米子，它们遵从泡利不相容原理，服从费米—狄拉克统计规律。

（四）寿　命

实验发现，除电子、质子、光子、中微子等少数粒子外，其余粒子都是不稳定的，它们
都要衰变为其他粒子。粒子衰变前平均存在的时间称为粒子的寿命。例如，自由中子的寿命
为９００ｓ，π＋介子的寿命为１０－９ｓ，共振态粒子的寿命约为１０－２４ｓ，等等。粒子的寿命是基
本粒子间相互转化现象的反映和量度。
除此之外，描述粒子性质的物理量还有磁矩、同位旋、超荷，等等。

　　二、粒子间的相互作用

基本粒子是依靠它们间的相互作用结合在一起，并组成各种形态的物质的。粒子之间的
相互作用有四种基本形式：引力相互作用、电磁相互作用、强相互作用和弱相互作用。它们
的基本特征如表１１１所示。

４ 第一篇　绪　论



表１１１　四种基本相互作用

种　类 作用对象
作用距离

（ｃｍ）
相对强度

（１０－１３ｃｍ处）
传递作用的

基 本 粒 子

引　力 所有物质 ∞ １０－３８ 引力子（？）

弱　力 大多数粒子 ＜１０－１６ １０－１３ 中间玻色子（Ｗ±，Ｚ０）

电磁力 带电粒子 ∞ １０－２ 光子（γ）

强　力 强　　子 ＜１０－１３ １ 胶子（ｇ）

　　（一）引力相互作用

即物质间的万有引力。它是一种长程力，在所有的物质间均存在。因为引力在四种相互作
用中是最弱的，粒子质量又很小，两相邻质子间的万有引力只有１０－３４ Ｎ，所以在粒子现象中
引力作用可以忽略不计。在宏观领域，尤其在天体问题中，由于涉及的质量很大，则是引力起
主要作用。关于引力相互作用的理论主要有万有引力定律、广义相对论、量子引力理论等。

（二）电磁相互作用

电磁力只存在于带电粒子之间。它也是一种长程力，在宏观和微观范围都起作用。电子
和原子核就是靠电磁力作用而组成原子的。日常生活和工程技术中常见的相互接触物体间的
弹力和摩擦力，以及流体的压力和浮力等，就其本质而言都可归结为分子间的电磁相互作
用。迄今为止，电磁力是四种基本相互作用中被认识得最清楚的一种。其主要理论有经典电
动力学、量子电动力学（ＱＥＤ）。

（三）强相互作用

强力由于其强度大和力程短而成为粒子间最重要的相互作用。两相邻质子间的强力可达

１０４Ｎ。强力在粒子间距离为１０－１５～０４×１０－１５ ｍ时表现为引力，距离再减少就表现为斥
力。正是强力将夸克束缚在一起组成质子和中子，并将质子和中子束缚在一起组成原子核。
研究强相互作用的理论是量子色动力学（ＱＣＤ）。

（四）弱相互作用

弱力的力程比强力更短，力也更弱。两个相邻质子间的弱力约为１０－２ Ｎ。弱力制约着
放射性现象，只在β衰变等过程中才显示其重要作用。研究弱相互作用的理论是量子味动力
学（ＱＦＤ）。
现代物理认为，物质间的四种相互作用都是由场来传递的，是靠交换玻色子来实现的。

传递电磁相互作用的是光子γ；传递弱相互作用的是１９８４年发现的中间玻色子 Ｗ±和Ｚ０；
传递强相互作用的粒子是胶子，目前依据胶子的存在而进行的理论计算结果都与实验结果相
符，但还未能在实验中找到自由的胶子。按照这样的思想，引力相互作用应该由引力子来传
递，但目前对引力子的认识还很不充分。
将实际现象中各种表观上完全不同的复杂纷纭的力归结为四种基本相互作用是物理学的

光辉成就。但物理学家对此并不满足，仍然不断探求四种基本力之间的联系。爱因斯坦就曾

５第一章　物质世界



经企图把万有引力和电磁力统一起来，但没有成功。格拉肖、温伯格和萨拉姆提出了弱作用
和电磁作用统一的理论并获得了一系列实验证明，取得了巨大的成功。三人共同获得１９７９
年诺贝尔物理奖。进一步寻求把弱作用、电磁作用和强作用包括在内的“大统一理论”也已经
取得一些重要成果。如果这一步获得成功，下一步便是寻求把这四种基本力全部包括在内的
超统一理论。这些都是当今理论物理学界最活跃的前沿课题。

　　三、基本粒子的分类

按照基本粒子的性质及其与基本相互作用的关系，可以把基本粒子分为三类：夸克、轻
子和规范粒子。

（一）规范粒子

规范粒子是传递相互作用的媒介，是构成场的基本粒子，也称为场量子。它们的基本特
征如表１１２所示。

表１１２　规　范　粒　子

名　称 符号 静质量（ＭｅＶ） 电荷（ｅ） 自旋（ｈ－） 寿　　命（ｓ）
传递的

相互作用

光　子 γ ０ ０ １ ∞ 电磁

中　间
玻色子

Ｗ±

Ｚ０
８０６００±４００
９１１６１±３１

±１
０

１
１

（２９３±０１８）×１０－２５

（２６０±００３）×１０－２５
弱

胶　子 ｇ ０ ０ １ ∞ 强

（引力子） ？ ０ ０ ２ ？ 引力

　　（二）轻　子

轻子不参与强相互作用。已发现的轻子共三代十二种：电子、μ子、τ子及相应的中微
子和它们的反粒子，如表１１３所示（未列出反粒子）。

表１１３　轻　　　子

代 名　称 符号 静质量（ＭｅＶ） 电荷（ｅ） 自旋（） 寿　　　　命

一

电子 ｅ－
０５１０９９９０６
±０００００００１５

－１ １
２

稳定，＞１０２１年

电子型中微子 νｅ ＜１７×１０－５ ０ １
２

稳　定

二
μ子 μ

－ １０５６５８３８７
±０００００３４

－１ １
２

（２１９７０３±０００００４）
×１０－６ｓ

μ型中微子 νμ ＜０２７ ０ １
２

稳　定

三
τ子 τ－ １７７６９±０５ －１ １

２
（０３０３±０００８）
×１０－１２ｓ

τ型中微子 ντ ＜３５ ０ １
２

？
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　　（三）夸　克

我们把参与强相互作用的粒子称为强子。强子又可按其自旋的不同分为两大类：自旋为
半整数的统称为重子，如质子、中子和各种超子；自旋为整数的统称为介子，如π介子、Ｋ
介子等。实验中已发现的数百种粒子中绝大部分是强子或强子的共振态。共振态即较稳定的
强子激发态。共振态的存在说明强子是有内部结构的，其他许多实验也说明了这一点。如

１９５５年用高能电子束测出质子的电荷和磁矩并不集聚于一点，而是有大约０８×１０－１５ ｍ的
分布半径；１９６８年又发现用高能电子轰击质子时，电子发生大角度散射（这与卢瑟福发现原
子核式结构的α粒子散射实验的情况很相似），等等。１９６４年盖尔曼等人提出强子都是由更
基本的夸克组成的标准模型。这种理论在许多方面都取得很大的成功并获得１９６９年诺贝尔
物理奖。目前认为夸克应该有三代六种“味”，而每种夸克又分“红”、“蓝”、“绿”三种“色”。
这样，三代夸克连同它们的反粒子共有３６种。夸克的自旋都是１／２，并带有分数电荷。三
代夸克的主要性质如表１１４所示。

表１１４　夸　　　克

代 名　称 符　号 静质量（ＭｅＶ） 电荷（ｅ） 自旋（）

一

上夸克 ｕ 约３００ ２／３ １／２

下夸克 ｄ 约３００ －１／３ １／２

二

粲夸克 ｃ 约１５００ ２／３ １／２

奇异夸克 ｓ 约４５０ －１／３ １／２

三

顶夸克 ｔ 约１７４０００ ２／３ １／２

底夸克 ｂ 约５０００ －１／３ １／２

　　根据夸克理论，重子都由三个夸克组成，而介子则由一个夸克和一个反夸克组成。例
如，质子由两个ｕ夸克和一个ｄ夸克组成；中子由两个ｄ夸克和一个ｕ夸克组成；π＋介子
由一个ｕ夸克和一个反ｄ夸克组成；Ｋ＋介子由一个ｕ夸克和一个反ｓ夸克组成；Ｊ／Ψ粒子
由正、反ｃ夸克组成，等等。实验还表明，夸克的大小和轻子一样，半径小于１０－１８ ｍ，但
至今尚未从实验中找到自由夸克。这可以用夸克禁闭的理论（见图１１１）来解释。究竟能否
打破禁闭，直接找到自由夸克，这是当代物理理论和实验的一个前沿课题。目前对物质大分
子以下结构层次的认识如图１１２所示。
在基本粒子问题上还存在着许许多多未解决的课题。如中微子的质量问题，夸克和轻子

的“代”是如何产生的，夸克和轻子还有没有内部结构，等等。在寻求基本力的统一的同时，
人们也在努力寻求基本粒子的统一。这方面的进展取决于高能加速器的发展和探测器的发
展。随着我们越来越深入到物质的更深层次，我们对加速器的能量和规模的要求也越来越
高。现在世界上最大的固定靶加速器在美国的费米实验室，它的能量可达１ＴｅＶ（见图

１１３）；最大的质子—反质子对撞机也在费米实验室，能量为２ＴｅＶ；最大的正负电子对撞
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图１１１　无法分离出夸克的原因

图１１２　大分子以下的结构层次

机在西欧的原子核研究中心，能量可达２００ＧｅＶ。我国１９８８年建成的北京正负电子对撞机
（ＢＥＰＣ）每束电子流能量达２２ＧｅＶ。现代探测器可分为逼近探测、径迹探测和量热探测几
类，其结构和规模也是越来越复杂和庞大。
综上所述，人类对基本粒子及其相互作用认识的现状如表１１５所示。当然，随着人类

对物质世界结构认识的深化，这张表的内容还会发展和更新。
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图１１３　美国费米国家实验室的大型加速器外景
（加速器的直径为２０００ｍ）

表１１５　粒　子　物　理　现　状

相 互 作 用 参 加 粒 子 传　播　子 理　　　论

强相互作用 夸　克 胶　子 量子色动力学

电弱相互作用 夸克和轻子 光子和中间玻色子
规范场理论量子

电动力学

引　　力 全　部 引力子 广义相对论

复习思考题

１１１　什么是基本粒子？α粒子是基本粒子吗？β粒子呢？

１１２　粒子间的基本相互作用有哪些？按相对强度的大小由大到小排列起来。

１１３　目前，标准模型理论认为基本粒子有多少种？分为哪三大家族？

１１４　为什么研究基本粒子必须有高能加速器？举出你所知道的加速器的种类。

１１５　搜集关于粒子探测器的资料，从中了解教材中所提到的逼近探测、径迹探测和量热探测的含义。

第二节　物质存在的基本形式

上一节中介绍了基本粒子的三大家族，这些基本粒子靠基本力联系在一起而构成物质世
界。当今物理学界认为，丰富多彩、仪态万千的物质世界以两种基本形式存在着，这两种基
本形式就是实物和场，其结构层次大体上如图１２１所示。

　　一、实物物质

实物具有静止质量，占有一定空间，是以空间间断形式存在的物质形态。

９第一章　物质世界



图１２１　物质结构层次

按照其空间尺度，实物物质可以划分为宏观和微观两大类。宏观客体的线度在１０－７ ｍ
以上，其下限相当于有机化合物中大分子的尺寸，在普通显微镜下可以看见。微观客体的线
度在１０－７ｍ以下，包括原子、中子、质子、电子，等等。实物物质的空间尺度阶梯如表

１２１所示。图１２２和１２３给出了仙女座大星云和脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）模型的尺度。

表１２１　实物的空间尺度阶梯（单位：ｍ）

已观测的宇宙范围 约１０２７ 植物与动物线度 １０－７～１０２

星系团半径 １０２４ 人的身高 约１００

银河系半径 ７６×１０２０ 人类红血球细胞直径 １０－６

太阳系半径 ５９×１０１２ 原子 １０－１０

地球平均半径 ６４×１０６ 原子核 １０－１４

珠峰高度 ８８×１０３ 电子经典半径 １０－１５

（普朗克长度） １０－３５

图１２２　仙女座中的大星云
也称 Ｍ３１，其直径约为１２５０００光年（１０２１ｍ），它包含的星球多于１０１１个
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图１２３　克里克—沃森的脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）模型

　　宏观物质与微观物质不仅是尺度大小上的差别，它们的基本性质和遵从的规律也根本不
同。一般说来，宏观客体显示粒子性，服从因果律，其运动规律可以用牛顿力学（或在更普
遍的范围内用相对论力学）来描述；而微观客体显示波粒二象性，服从统计规律，其运动规
律要用量子力学来描述。

宏观客体都是由为数众多的微观粒子聚集而成的。大量微观粒子在一定温度、压力等外

图１２４　设想的物态总图

界条件下聚集而成的稳定结构状态叫做物质

的凝聚态，简称物态。图１２４是目前设想
的物态总图，我们简要说明如下：
固态　当物质分子热运动动能远小于分

子间相互作用的势能时，分子力的作用占到
主要地位，分子热运动降到次要地位，物质
粒子（分子、原子或离子）只能在各自的平衡
位置附近作微小振动，这就是物质的固态。
处于固态的物质称为固体。固体具有一定的
形状和体积，根据所受外力被撤销时其形状
能否完全恢复原状可以划分为弹性体和塑性

体。根据内部结构是否规则有序可以划分为
晶体和非晶体。
液态　当物质分子热运动动能与分子间

相互作用的势能相当时，分子力足以建立起分子间暂时的局部结构，即“近程有序”结构，但
分子仍有较大活动余地，分子间的“伙伴”关系不断随时间改变，“定居”与“搬迁”交替进行，
这就是物质的液态。处于液态的物质称为液体。液体具有一定的体积但无一定的形状，具有
流动性，在重力场中总是自动倾向于保持水平表〗面。近程有序程度相当高的液体兼有液体
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和晶体的某些特性（如流动性、各向异性等），称为液晶。液晶广泛应用于数字、图像显示及
温度测量等方面。法国科学家德然纳关于液晶的理论获得了１９９１年诺贝尔物理奖。
气态　在物质分子热运动动能远大于分子间相互作用的势能的条件下，分子位置彼此无

关联，物质处于完全无序的气态，称为气体。气体没有固定的形状和体积。在不与外界发生
任何相互作用（如重力场、磁场作用）时，气体会自动趋向于稳定均匀的平衡状态，各个分子
出现在容器某处，速度朝某方向的机会都完全相同，对称性最高。在物理学中常以理想气体
为模型，用统计方法描述气体分子的运动规律。
等离子态　等离子态是由正离子和电子组成的物态，其整体呈电中性并具有高温、高流

动性和高导电性。从地球的电离层向外的整个宇宙中，绝大部分物质以天然等离子态存在。
如太阳和所有恒星、星云都是等离子体。地球上，只有闪电、极光是天然等离子体形成的自
然现象。但人造等离子体应用很广，如霓虹灯、电弧、日光灯、磁流体发电和受控热核反应
装置中的工作物质都是等离子体。

“超”态　如在超低温条件下出现的直流电阻为零的状态称为超导态；粘滞系数为零的状
态称为超流态；在超高压条件下，非金属原子中的价电子被“挤”出来成为公有化电子，从而
非金属材料具有了金属特性的状态称为金属氢态；在超高温、超高压条件下，原子中的电子
被“挤”进原子核内与质子结合成中子，形成的完全由中子组成的高密集状态叫做超固态或中
子态，等等。对形形色色的“超”态的规律和本质的研究都是现代物理的重要课题。
反物质　由于已经发现３００多种正、反成对出现的粒子，科学家们预测宇宙中有由反粒

子组成的反原子、反分子和反物质星体存在，但尚未得到证实。
真空态　按照现代物理的观点，真空中可以不断地发生正、反粒子对的虚产生和湮灭，

所以物理学家们认为真空也是物质存在的一种形态。图１２５是目前设想的真空图像。人们
正试图用输入能量的办法来激发真空，从而揭示真空的性质。

图１２５　对真空的认识

相　是指物质系统内物理性质完全相同的均匀部分，它和其他部分之间有明确的分界
面。相和物态是不同的物理概念，不同的物态肯定是不同的相，同一物态也可能有几种相。
例如，物质的气态只有无序结构，多种气体混合也只能形成一个均匀的单相。物质的液态长
程无序，一般只有一个相，但液氦有氦 Ⅰ 和氦 Ⅱ 两个相。两种液体均匀混合形成一个均
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匀相，若不能混合（如水和油）就形成两种相。固体的晶态可以有多种结构，每一种结构都是
不同的相：硫晶体有单斜晶系和正交晶系两种相；铁晶体有α铁、γ铁和δ铁等相，如此
等等。　　
相变　在一定条件下，物质不同相之间的相互转变叫做相变。相变分为两类：
第一类相变　若体积变化，并伴随热量的吸收或释放的相变称为一级相变或结构相变，

所吸收或释放的热量叫做相变潜热。熔化和凝固、汽化和液化、升华和凝华都是一级相变的
实例，汽化热、熔解热都属于相变潜热。
第二类相变　若体积不变，也不伴随热量的吸收或释放，只有某些物理量（如热容量、

热膨胀系数等）发生突变的相变称为二级相变，也称为特性相变或连续相变。如无外磁场时
导体正常态和超导态间的转变，在临界温度（居里点）磁介质的顺磁相和铁磁相之间的转变，
都属于二级相变。

　　二、场物质

场没有确定的空间范围，是以连续形式存在着的物质形态。
与实物存在形式的多样性一样，场的存在形式也是多样的，如电磁场、引力场、胶子

场，等等。场与实物一样具有质量、动量、能量，一样遵从能量守恒、动量守恒等物质运动
的普遍规律。
场与实物的最主要区别是实物具有不可入性，一种实物所占据的空间不能同时为其他实

物所占据；而场具有可叠加性，场总是弥漫在一定的空间范围，几个场可以同时存在于同一
空间内而且互不干扰。另外，实物的质量密度较大而场的质量密度很小；实物的运动速度不
能达到光速而电磁场一般以光速传播；实物受力可以产生加速度而场却不能被加速；实物可
以作为参考系而场不能作为参考系。
引起场与实物差别的根本原因是组成它们的基本粒子具有不同的特性。组成场的规范粒

子（场量子）都是自旋为整数的玻色子，不遵从泡利不相容原理；而组成实物的粒子是自旋为
半整数的费米子，遵从泡利不相容原理。在近代物理中描述它们的动力学方程是完全不相
同的。　　　　

　　三、实物与场的相互联系

应该说明，与基本粒子的概念一样，所谓物质存在的基本形式也是一个相对的概念。是
相对于我们迄今为止的认识水平而言的。随着科学的发展，我们可能会发现更基本的物质形
态。事实上，人们已经越来越清楚地认识到实物和场是密切联系、不可分割的。
首先，任何实物物质周围都存在相关的场，场是传递实物间相互作用的媒介。正是间断

的物体和其周围空间总存在着的传递相互作用的场构成了物质的间断性和连续性的统一。
其次，实验已经证实，场和实物可以相互转化。如电子和正电子相遇将湮灭而转化为光

子，即转化为电磁场。反过来，高能光子在原子核的库仑场中也可以转化为正负电子对，即
转化为实物粒子。
第三，微观实物粒子和场量子都具有波粒二象性。这一点将在第五篇中加以阐明。
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