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前   言

  本书是铁道部面向 21 世纪“物理系列课程教学内容与课程体系改革的研究与实

践”教学研究项目的研究成果。参加该项目的院校有:北方交通大学、西南交通大学、大

连铁道学院、上海铁道大学、长沙铁道学院和石家庄铁道学院。

  本书编写的指导思想是:

  1. 从现代科学技术发展和对 21世纪工程技术人才培养的总体要求出发, 重新建立

了课程体系。本书将大学物理课程分为四大部分: ( 1)粒子; ( 2)相互作用与场; ( 3)波动;

( 4)现代物理与高新技术物理基础。这种体系有利于近代物理与经典物理的交叉融合,

有利于各学科间的综合,有利于加强近代物理的讲授和突出工科物理的特色。

  2. 加强了近代物理特别是量子力学的内容。随着科学技术的发展, 量子力学对工程

技术, 特别是高新技术学科有着越来越重要的作用, 为此, 本书加强了这部分内容的讲

授,并在编写上尽量采用演绎推理的方法, 避免一些不必要的数学推导。

  3.从近代物理高度来处理传统的物理教学内容,更新观念, 提高教学内容的层次。

如在牛顿力学讲授时,不再采用牛顿三条运动定律为核心的讲法,而是以动量、角动量

和机械能三个守恒定律为核心来阐述,并从时空对称性的高度进一步说明三个守恒定

律的渊源。

  4. 突出工科大学物理的工科特色,加强现代科学技术成就及相关物理知识的介绍。

在本书专题卷中将以专题形式介绍这部分内容,从介绍内容来看又可分为两大类:一类

是与物理相关的高新技术, 如激光技术、红外技术、新材料技术、光纤技术等, 一类是高

新技术的物理基础,如能带理论、超导、等离子体、耗散结构等。

  5. 要使大学物理成为培养和提高学生科学素质和创新能力的主要课程。物理学是

一切自然科学的基础,由于物理学与许多新兴学科的交叉渗透, 使得它已成为高水平科

技人才知识结构中的重要部分,因此大学物理课程不仅要为学生提供足够的物理知识,

更应成为能够较全面培养和提高学生科学素质和创新能力的主要课程。   

  本书分为基础与专题两卷, 基础卷包括粒子、相互作用与场和波动,专题卷为现代

物理与高新技术物理基础专题部分。

  本书由北方交通大学林铁生教授主编,大连铁道学院高伟光副教授副主编。参加本

书基础卷编写工作的有:王健、申立、成正维、刘��、李果华、宋志怀、吴柳、林铁生、赵

国忠、钟晓春、高伟光。

  北方交通大学佘守宪教授审阅了部分书稿,并提出了许多宝贵意见和建议, 编者在
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此表示衷心感谢。

  由于编者学识有限, 书中误谬和不妥之处在所难免, 恳请读者和同行不吝赐

教。   

编者

1999年 10 月
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绪   论

§ 1 什么是物理学

  一、物理学研究的对象

  我们把不依赖人的意识而独立存在的客观实在统称为物质。物质有实物物质和场

两种形式。实物物质能够被人所感知,它表现出有形、有色、有味、有质量、有能量、有动

量等多方面的自然属性。场一般不能被人所感知, 它无形、无色、无嗅,但场也有质量、有

能量、有动量, 能够用很多方法间接地证实它的存在并测定它的属性。人类最早认识的

物质形态都为实物物质,场的概念则是 19 世纪才提出来的。

  形形色色的物质构成了广阔无垠、绚丽多姿的宇宙。大到日月星辰和星系, 小到分

子原子直至基本粒子(包括场量子) ,都处在永恒的运动与变化之中。早在一个多世纪以

前, 恩格斯就在他的《自然辩证法》一书中精辟地论述道:“运动, 就其一般的意义来说,

就它被理解为存在的方式、被理解为物质的固有属性来说, 它包括宇宙中发生的一切变

化和过程, 从单纯的位置移动起直到思维。”一言以概之:没有不运动的物质, 也没有无

物质的运动。

  物质运动的形式多种多样, 研究各种运动形式的普遍规律是物理学最主要的任务

之一。此外,物理学还研究物质的结构以及物质间的相互作用。从这些意义来说, 物理

学是一门最普遍,也是最基本的基础科学。

  二、物理学的基本研究方法

  人类最早对物质运动的认识来自观察。最早的观察当首推埃及人、苏美尔人和我国

古代人对天文现象的观察,这些观察的文字记载可追溯到 4 000多年以前。即使在科学

已经极其发展的今天,人类还是在继续使用观察的手段, 对宇宙的各个角落和物质的各

个层次进行着探索。观察是人类认识自然的最简单和最直接的方法。依靠观察, 在很早

的时候人类就总结出一些物质运动的规律。如我国古代有关磁现象的记载;对光的反射

规律的总结;希腊人阿基米德发现的浮力定律等都已有 2 000多年的历史。观察毕竟是

最简单的方法,古代人对许多自然现象的观察都只能停留在感性认识的初级阶段, 而无

法从中总结出规律进而上升为理论。在 16世纪以前的漫长时间里, 科学的发展极其缓

慢,似乎在渡过它的休眠期。

  16世纪中叶, 商业资本主义在欧洲得到迅速发展, 特别是机械、航海、军事等方面
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都向科学提出了各种迫切要求。也正是在这个时期,人类创造了实验的方法, 从此科学

的脚步就再也没有减缓过。意大利科学家伽利略在比萨斜塔所做的落体实验, 开创了实

验方法的先河。实验方法是科学上的一项重大进步。由于实验方法的诞生, 物理学才从

各门科学及哲学的混合物中升华出来,从而成为一门独立的学科。

  我们把观察和实验所得到的结果称为事实, 事实是构造科学知识这座宏伟建筑的

砖石。人类通过不断的观察和实验,逐步积累起大量事实, 用来建造科学的大厦。事实

好比拼图板游戏中的碎片,科学要做的游戏就是找到这些碎片之间的固有关系, 并按正

确的方式把它们拼起来。对大量事实进行分析、归纳、抽象和概括, 最后用精炼的语言把

事实之间相互联系的模式表述出来,这叫作定律。如我们熟知的阿基米德浮力定律;开

普勒行星运动定律;牛顿运动定律等都是事实的总结。定律不但确认了先前互不相关的

各事实之间存在可重复的规律性,因而使人类获得的知识产生联系并得到简化;同时定

律也提示人们,这些规律性可能存在于未曾观察到的现象之中。可以毫不夸张地说, 观

察与实验是物理学发展的源泉。

  用一个或几个普遍定律去代替其他更多的定律, 这种情况在历史上已经发生过多

次。比如,开普勒行星运动定律和伽利略落体定律最终都被包含在牛顿运动定律之中。

这些少数的普遍化的定律构成了科学知识概念性组织的更高层次,我们称之为理论。今

天,许多领域的物理学理论已经建立, 每一种运动形式只用少数几个普遍化定律就能解

释其所有现象。经典力学由牛顿的三个运动定律就可表述;经典电磁学也被麦克斯韦总

结为四个方程;宏观热现象也只有三条定律;狭义相对论则仅从两条基本假设出发就得

以全部建立。在寻找定律进而建立理论的过程中,科学家们使用的方法不外乎假说、推

理和演绎。恩格斯曾断言:“只要自然科学在思维着, 它的发展形式就是假说。”在物理学

的发展史上,曾出现过不少著名的假说。如安培分子电流假说;麦克斯韦涡旋电场和位

移电流假说;狭义相对论基本假设;普朗克能量子假说;乌伦贝克电子自旋假说等, 都在

物理学发展的过程中起到过里程碑的作用。我们必须明确, 假说是一种思维方式的结

晶,但绝不是无的放矢的空想。假说以事实为依据,在事实没有得到可靠的解释之前, 为

了概括所获得的全部经验材料,假说就作为一种暂时性的方案被提出。假说能否反映真

实的客观规律,能否站得住脚, 最终只能靠实践来检验。只有当假说能够说明已有的全

部事实, 并且它的逻辑推论又为以后的实践所证实时, 它才能成为可靠的理论, 否则假

说就会被修正或抛弃。逻辑推理是又一种重要的思维方式,它是从假说出发, 推得未知

现象之结果的思维过程,而演绎则是推理采用的主要形式。推理和演绎是进行理论工作

时必不可少的重要手段。如麦克斯韦对电磁波的预言;量子力学对正电子的预言;狭义

相对论对物质静能的预言等,都是逻辑推理的成功典范。经逻辑推理而得出的结论, 其

真理标准仍然是实践。

  纵观物理学的建立和发展过程,其使用的方法大致可概括如下:首先经观察和实验

得出事实,进而对事实进行抽象性和概括性的总结并提出假说和建立定律, 再由此出发
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进行逻辑推理和演绎使之上升为理论。理论再经实践的检验, 去粗取精,去伪存真, 不断

得到修正和完善。

  近半个世纪以来, 现代物理学所研究的课题越来越复杂, 比如, 粒子物理中对撞

机的使用, 航空航天设备的研制与发射等等无一不是大规模的系统工程, 物理学的成

就越来越显示出集体劳动的共同成果。信息的储存、交流和反馈, 计算机网络和现代

化通信设备的应用,自动化操作系统的实施, 理论人才、实验人才、工程技术人才和管理

人才的协同配合等越来越显示出其重要意义。因此,在现代物理的研究中, 除上述那些

传统的方法之外,信息论、系统论、控制论和协同论的方法已成为必不可少的研究手段。

  必须指出,由于受到观察角度和观察环境的制约以及实验条件和实验精度的限制,

反映任何一种运动形式的已有理论,总带有一定的近似性和局限性, 它们都只在一定程

度上和一定范围内反映客观实际的规律性。我们在学习和应用物理学理论的时候, 一定

要牢记这一点,绝不可把任何一门理论的适用范围无限地外推。比如, 关于气体的热力

学理论只适用于可看作理想气体的系统。再如, 经典力学只在宏观低速条件下才是正确

的,在高速情况它要让位给狭义相对论, 在微观领域它又被量子力学所取代。   

  三、物理学与其他学科及工程技术的关系

  早期的自然科学史表明,自然科学的产生与发展完全是由于生产实践的需要。在以

农业为主要生产方式的古代, 人类需要知道气象、天文和水利等方面的知识, 因此天文

学、水利学被最早地发展起来。土地的丈量需要几何知识, 因此欧几里德几何学早在两

千多年以前就得到了相当程度的发展。不过在那个时代, 由于生产水平和认识水平所

限, 人类对自然的认识只能停留在一些表面的肤浅的观察上, 科学与哲学常常混在一

起,带有明显的思辨性质。16 世纪中叶, 科学从思辨走向实验,物理学才真正成为一门

精密的科学。在那之后,生产和生活实践不断向物理学提出新课题, 促进了物理学的发

展。反过来,物理学的新发现, 它所产生的新概念及新理论又常常发展为新的学科或学

科分支。物理学理论与实验方法向其他学科或技术领域的渗透, 几乎毫无例外地促成该

学科或技术领域发生革命性的变化与进步。历史上, 几次重要的技术革命都是以物理学

的进步为先导。17、18世纪, 机械工业的兴起和热机的研究使得经典力学和热力学理论

得到完善,最终导致了以蒸汽机的广泛应用为标志的第一次工业革命, 从而使人类进入

了使用热能的时代。到了 19 世纪中叶,电磁理论的完成, 使电力与电子工业以及无线电

技术得到蓬勃发展,人类进入全面应用电能的时代, 这被称之为第二次工业革命——工

业电气化。20世纪的前 30年里, 相对论和量子力学相继诞生,这使人类对原子、原子核

以及放射性的认识日益深入,人类开始进入应用原子能的时代。特别是 20 世纪后半叶

以来,物理学与其他学科和技术的联系更加紧密。40年代中期到 50年代中期,原子弹

产生的冲击波刚刚平息,原子反应堆便如雨后春笋般地在世界各地建立起来, 同时人类

也开始了可控热核聚变的研究。50 年代中期到 60年代中期, 人造地球卫星发射成功,
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人类开始走向外层空间。今天人类早已登上月球,登陆车也在火星表面着陆, 空间实验

站也建立起来,航天飞机不断起落, 人类还向太阳系之外发射了寻求智慧生物的宇宙飞

船。60 年代中期到 70年代中期, 从人工合成胰岛素到重组 DN A 分子, 人类开始进入控

制遗传和生命的新阶段。目前已达到克隆动物的水平。70年代中期到 80年代中期, 微

处理机在生产和生活中被普遍应用,人类又开创了研究大脑秘密的新纪元。80年代中

期至今这十余年的时间里,以各种计算机软件的开发和利用为内容, 人类进入了信息时

代,有人称之为第三次工业革命。回顾这半个世纪来科学技术突飞猛进、日新月异的发

展,每个阶段都与物理学密切相关。核能的开发和利用, 是建筑在相对论质能关系的基

础之上;空间技术的发展, 是引力场理论研究的重要实践之一;生物工程之花, 是物理学

与生物化学嫁接的产物;微机的出现, 依赖的是半导体物理学与集成技术的结合;信息

革命得以实现,靠的是光—电、电—光转换机制与激光集成电路技术。物理学提供的理

论依据,使许多高新技术日臻完善, 极大地发展了生产力;而高新技术与生产力的进步,

又反过来为物理学的进一步研究提供了雄厚的物质条件,再一次促进了物理学的发展。

  当代物理学的研究成果, 在转化为生产力方面的速度越来越快, 周期越来越短, 有

些还能迅速发展成一门新兴工业。科学技术与生产生活实践不断向物理学提出新问题,

许多发现发明已很少带有偶然性, 而往往是人们有意识、有目的地进行系统研究的结

果。当今自然科学发展的重要特征是各学科之间的相互渗透与交叉, 这一特征在下个世

纪将显得更为突出。半个世纪来,一大批知识密集型的高新技术的崛起, 极大地推动了

社会生产力的发展,其速度之快、规模之大、范围之广、影响之深远,在历史上是空前的。

统计表明,截至 1980 年,人类积累的知识有 90%左右是在近 50 年中获得的。有人曾预

言,到下个世纪初, 人类社会获得的知识还将翻一番。

§ 2 物质结构及其相互作用

  一、物质结构的层次

  自古以来,人们就相信宇宙万物都有一个共同的本源。古希腊人泰勒斯认为:“水为

万物之本。”我国古代也有万物由“金、木、水、火、土”形成的五行说。大约在公元前 550

年,希腊人莱乌起保斯和德谟克利特就提出了朴素的原子论。他们认为,物质(当时仅指

实物物质)都是由一种最小的不可再分的单元——原子构成。at om 一词就来自希腊语,

意思是不能再分之物。按照他们的观点,物质虽然可以运动和变化, 但原子是永远不变

的,是不能被破坏的终极粒子。

  古希腊人的朴素原子论大约统治了 400 年,之后由于基督教的兴起, 除亚里斯多德

的哲学之外,其他一切都被视为异端邪说, 原子论从此逐渐被人们所遗忘。直到文艺复

兴时期开始之后,与伽利略同时代的加桑迪才重提原子论。最早用原子论解释物理学和

化学现象的是玻义耳。他认为多数物质可由其他物质通过化学反应而得到, 但也有一些
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特殊物质不能由其他物质通过化学反应来合成, 他把这些特殊物质称之为元素。进一

步,他认为对应各种不同的元素存在着不同的原子。1704年, 牛顿在他的《光学》一书中

对原子作了如下的描述:“在我看来,似乎上帝在开始创造物质时, 就创造了牢固、沉重、

坚硬、不可穿透、能够运动、具有这般大小和形状、具有诸如此类的其他性质并且在空间

按这样比例配置的粒子, ⋯⋯;这些原始的粒子是坚固的, 比起任何由它们组成的疏松

实体来是无比坚硬的;它们坚硬到不能损坏和分割;任何寻常的力量都不能分开上帝自

己在第一次创造时所造出的任何粒子。”1799 年, 普劳斯特发现了化学的定比定律;

1804年, 道尔顿发现了倍比定律,这两个定律都暗示物质是由某种最小单位构成。1809

年,盖·吕萨克又发现了气体反应定律。实验中用 2L 的氢气和 1L 的氧气化合后, 生成

了 2L 的水蒸汽。盖·吕萨克认为, 如果假定同温、同压、同体积的任何气体中都含有相

同的原子数,则容易说明实验现象。可道尔顿马上发现了问题。若盖·吕萨克的假设成

立,设 2L 的氢气中有 2N 个氢原子,那么 1L 的氧气中就有 N 个氧原子,生成的水蒸汽

也应该是 2N 个, 这样每个水蒸汽中就只能有半个氧原子了! 这与原子是不可分的前提

假定相矛盾。1811年,阿伏伽德罗引入分子的概念, 解决了上述矛盾。他认为, 构成气体

的要素不是原子,而是由几个原子相结合而成的分子;元素的分子由同种原子构成, 化

合物的分子由几种不同的原子构成。例如氢气分子由两个氢原子构成, 氧气分子也由两

个氧原子构成,而水分子则由一个氧原子和两个氢原子构成。进而他提出:不论何种气

体, 在同温同压下, 相同体积中所含的分子数(而不是原子数)都相同(阿伏伽德罗假

说) , 这样就圆满地解释了气体反应定律。从这以后,实物物质由分子、原子构成的观点

逐渐被人们所接受。1869 年,门捷列夫把已发现的各种元素按质量大小排列起来, 他发

现元素的物理、化学性质大体上呈现出周期性变化的趋势。进而门捷列夫把这些无素按

上述周期性重复的方式排成一个表。表中的空位被他认为是尚未发现的元素, 他同时也

预言了这些元素的物理和化学性质,结果都与后来的发现惊人的符合。元素周期表应该

算是早期原子论的最有力证据了。

  1858年, 普留卡在研究稀薄气体放电的现象中发现从阴极发射出一种不可见的物

质,该物质打到阳极上可产生荧光, 且该物质在磁场中路径会发生偏转,因而可断定该

物质带负电。1876年哥尔德斯坦再次确认了这一现象, 并把从阴极发射的物质命名为

阴极射线。1897年, J. J . 汤姆逊提出大胆假说,他认为阴极射线是由比原子、分子轻得

多的带负电粒子形成的高速粒子流。之后不久, 人们又发现阴极射线在电场作用下也会

发生路径偏转。接着汤姆逊利用阴极射线在电场磁场同时作用下的偏转实验测定了它

的荷质比( m/ e) ,结果表明阴极射线的荷质比与气体种类无关。同电解后的氢原子的荷

质比比较,发现阴极射线的荷质比只是氢原子荷质比的两千分之一左右。汤姆逊把他假

想的粒子称为电子。接着他又设计了一系列精巧的实验, 最终证实电子所带的负电荷与

电解后的氢原子所带的正电荷数值相等, 这说明电子质量只有氢原子质量的两千分之

一左右。
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  汤姆逊对电子的发现,是对早期原子论的重大突破。人们开始认识到, 原子并不是

构成物质的最小单元,原子也有内部结构, 它至少包括两种粒子(分别带有正、负电荷)。

根据这些, 1903年汤姆逊提出了一个原子结构模型:原子质量的绝大部分由一个带正

电的粒子所占有,这个粒子的大小就代表原子的大小(约为 10
- 10

m ) ;而体积与质量都

小得多的电子被埋没在这个带正电的粒子内部。汤姆逊的原子模型不能解释 1908 年卢

瑟福所做的 α粒子散射实验。为了说明 α粒子的大角度散射现象, 1911 年卢瑟福提出

了原子的有核模型。卢瑟福认为原子中的正电荷和几乎全部质量由一个叫原子核的粒

子所携带,原子核的大小约为 10
- 15

m;带负电的电子则绕核运行, 类似行星绕太阳的运

动,电子轨道的大小约为 10 - 10
m。卢瑟福把最轻的核——氢原子核称为质子, 并认为其

他原子核是由数目不等的质子构成的复合体。可很快就发现了问题:除氢原子以外, 其

他原子的电中性问题受到了挑战。比如氦,它有两个核外电子, 可它的质量却是氢原子

的 4 倍! 其他原子都存在类似情况。到了 1920年卢瑟福不得不假定, 原子核内除了质

子之外,还有一种与质子质量相同但却不带电的粒子。1932年, 查德威克证实了这种粒

子的存在,并为它取名叫中子。

  1905年爱因斯坦为解释光电效应提出了光子理论, 1923 年由康普顿效应进一步得

到证实。1930年狄喇克预言了正电子(质量与电子相同, 电荷却与质子一样) , 1932 年被

安德森在宇宙线中找到。1931年泡利提出中微子假设, 1953年由来因兹和柯望证实。汤

川秀树 1935年预言在核内还有 π介子, 1947年由泊叶尔和拉迪斯证实。坂田昌一、谷

川安孝、井上健于 1942年预言了 μ介子。1937 年安德森和尼德迈尔在宇宙线中发现一

种质量约为电子质量 200倍的粒子,当时被误认为是 π介子, 后来在 1947 年才由泊叶

尔和拉迪斯确认为是μ介子。

  总之,到 1947 年为止, 人们已经发现和预言了电子、质子、中子、光子、中微子、π介

子、μ介子(后称μ子)等基本粒子。正电子被叫做电子的反粒子,其他反粒子也被预言。

如 1930年狄喇克预言了反质子, 1955年由加利福尼亚小组发现。以上这些粒子连同它

们的反粒子一起被称为第一代基本粒子。就在 1947年, 罗彻斯特和巴特拉利用雾室发

现两个成“V”字形的径迹, 与任何已知粒子的径迹都不相同,这预示着新粒子的发现。

从那之后,加速器的能量不断提高, 对撞机也被设计出来。另外探测手段也不断提高, 由

40年代的威尔逊云雾室, 发展到 50 年代的原子核乳胶,进而是汽泡室和放电室。这一

来,真是让物理学家大开眼界, Λ粒子、Σ粒子、Ξ粒子、Κ介子等相继被发现。现在人们

把这些称为第二代基本粒子。50 年代初,人们用 π介子轰击质子, 发现质子并不是一成

不变的“基本”粒子,它可以有多种不同的状态, 称之为共振态。之后在重原子核的研究

中发现各已知的粒子几乎都有许多共振态。当时对于共振态是不是基本粒子还不能作

出回答,人们就暂且把各种共振态统称为第三代基本粒子。共振态一出现, 基本粒子家

族一下子人丁兴旺起来, 包括各种共振态在内, 一共发现了三百多种基本粒子, 而且数

目还在逐年增加。这使物理学家们感到十分不安。人们的本意是找到少数几个真正基
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本的粒子,用它们的不同组合和相互作用来说明宇宙万物及其运动。但现在一下子出来

这么多粒子,而且还在越来越多, 到什么时候才是个头呢? 共振态现象其实已经在暗示

人们,过去认为是基本粒子的东西其实并不基本, 它们也有内部结构。于是有些人开始

了对基本粒子的资格审查工作。在这方面,最早的比较系统的模型是 1956 年坂田昌一

提出的坂田模型。在这个模型中, 质子、中子、Λ粒子被作为基础粒子, 其他重子 (Σ、Ξ

粒子等)和介子被认为是由这三种基础粒子构成的复合体。例如 Σ
+
粒子由质子( p )、反

中子( n�)和 Λ粒子构成,记为( p n�Λ) ;Σ
-
粒子则为( np�Λ) ;π

+
介子是( pn�) ;π

-
介子是( p�n)

等等。不过坂田模型在构成轻子(包括电子、μ子、τ子和各种中微子)时遇到困难。1961

年盖尔曼和内曼又提出了由八种基础粒子构成强子(重子和介子的统称)的八重态模

型。这个模型与坂田模型的思维方式是一样的,同时也存在着构成轻子的困难。八重态

模型要求有一种新粒子存在,很快在 1963 年就找到了符合要求的Ω粒子。1964年, 盖

尔曼、兹维格等人又提出标准模型。在这个模型中提出了强子都是由夸克粒子构成的假

说。理论上认为夸克有三代共六“味”,每“味”夸克又有红、绿、蓝三“色”。于是连反夸克

在内,共有 36 种夸克。需要说明,这里所说的“味”和“色”只是一种类比, 意指夸克的不

同属性。根据标准模型, 重子都由三个夸克构成:质子由两个 μ夸克和一个 d 夸克构

成;中子由两个 d 夸克和一个 μ夸克构成。介子都由一个夸克和一个反夸克构成:π
+ 由

一个 μ夸克和一个反 d 夸克构成; K
+
介子由一个 μ夸克和一个反 s 夸克构成; J /Ψ粒

子则由正、反 c夸克构成等等。标准模型要求夸克具有±
1
3

e或±
2
3

e的电荷。标准模型

提出到现在的 30多年时间里, 人们还没有办法找到自由状态的夸克。但按照夸克理论

计算的结果都与实验符合。1990年 8 月在新加坡召开的第 25届高能物理国际会议上

对标准模型曾作过如下结论:“标准模型理论成功地经受住了所有实验的检验。超出标

准模型理论的实验结果一个也没有得到。”

  到现在为止,人们总算理出了一个头绪。基本粒子可分为三大类。

  1. 规范粒子

  规范粒子是构成各种场的粒子,也叫场量子, 它们是传递各种相互作用的媒介。规

范粒子被认为共有四类。光子(γ)是电磁场的场量子, 用以传递电磁作用;中间玻色子

( W
±

, Z°)参与弱相互作用;胶子 ( g )在组成强子及把强子结合成原子核的过程中起作

用;引力子目前还是人们假想的引力场量子, 它是传递万有引力的媒介。

  2. 轻子

  轻子不参与强相互作用。轻子共 3代 12种(包括反粒子)。第一代是电子( e
- )和电

子型中微子 (νe) , 第二代是 μ子 (μ
-

)和 μ型中微子(νμ) , 第三代是 τ子 (τ
-

)和 τ型中微

子(ντ)。

  3. 夸克

  夸克的第一代是上夸克(μ)和下夸克( d ) , 第二代是粲夸克( c)和奇异夸克( s) , 第三
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代是顶夸克( t)和底夸克( b)。

  在粒子物理的研究方面,还存在很多悬案。如能否打破“禁闭”,释放出自由夸克;能

否找到自由胶子;引力子到底存不存在;如何解释夸克和轻子的“代”;中微子的质量等

都有待解决。

  二、物质间的相互作用

  相互作用在物理学上是指:一个粒子的运动及位置受到周围其他粒子的影响。相互

作用也被抽象为物体彼此间施加的力。最初人们把力分为两大类:一类是相互接触的物

体互施的力;另一类是相互分离的物体互施的力。后来人们才认识到这两类力的作用机

理是一样的。所有相互作用都是通过交换场量子而实现的。按所交换的场量子的种类

可以把相互作用分为四种。

  1. 强相互作用

  人类认识强相互作用是从原子核开始的。原子核内有很多质子,按静电斥力, 它们

应该相互分离,但人们所发现的各种原子核不但十分稳定, 而且不用很高的能量很难将

它们拆散。于是人们猜想在原子核内部必然存在着某种比库仑力大得多的力, 这种力的

力程很短,只在原子核的范围内起作用。1935年汤川秀树提出介子理论来解释核力。该

理论认为,核子(包括中子和质子)间的强相互作用是通过交换π介子来实现的。例如一

个质子和一个中子间的交换力, 既可以是中子从质子周围的介子场中获得一个 π
+
介

子,也可以是质子从中子周围的介子场中获得一个π
- 介子, 或者两种情况同时发生。在

上述交换过程中,中子可瞬时地变为质子, 质子也可瞬时地变为中子。对于两个同类的

核子来说, 它们交换的是不带电的 π°介子。自从标准模型被提出之后, 波利策、格罗斯

和维尔泽克于 1973年又建立了量子色动力学。该理论认为, 强相互作用首先在夸克之

间通过交换胶子把夸克束缚在一起形成核子, 进而再通过交换 π介子把核子束缚在一

起形成原子核。

  强相互作用的范围是 2.0× 10- 15
m 之内。在此范围之外, 强相互作用迅速衰减到可

忽略不计的程度。

  2. 电磁相互作用

  电磁相互作用产生于带电粒子之间。电磁相互作用是一种长程力, 它可以在相当大

的范围内起作用。交接力的思想最早是用来解释电磁相互作用的, 后来才被强相互作用

所借用。电磁相互作用交换的场量子是光子。电磁相互作用的大小只有强相互作用的

10 - 2～10- 4。解决电磁相互作用的理论是 1945～1948 年间由费曼、施温格、朝永振一郎

等三人创立的量子电动力学。电磁相互作用是目前被人们认识得最清楚且理论最完善

的一种相互作用。

  3. 弱相互作用

  已发现的各种粒子, 都有自己的寿命。质子的寿命约为 103 1年, 电子的寿命约为
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10
21
年, 它们可称得上是长寿粒子了,因为宇宙的年龄不过才 10

10
年。但也有很多粒子是

短命的,特别是那些共振态更是如此。中子除不带电外,其余性质都与质子相似, 但它的

半衰期只有 10.7min。中子衰变时,放出一个电子和一个反中微子, 而它自己却变为质

子。最初人们试图用强相互作用和电磁相互作用来解释衰变现象, 但没有获得成功。

1934年, 费米提出了弱相互作用的概念, 解释了中子的衰变。后来人们又发现,处在核

内的中子也会发生衰变, 这时电子和反中微子射出核外, 而质子留在核内, 这叫 β
- 衰

变。另外核内的质子也不那么长寿了,它可以放出正电子和中微子而衰变为中子, 这叫

β
+ 衰变。还有一种电子俘获的情况, 即原子中的一个电子与原子核内的一个质子相互

作用,产生的中子留在核内, 中微子则射出核外。

  1960年李政道和杨振宁提出中间玻色子理论来解释弱相互作用。该理论认为弱相

互作用也是一种交换力,其交换的场量子有三种: W
±
和 Z°。1984年, 欧洲核子中心发现

了这三种中间玻色子。

  弱相互作用力程极短, 一般认为小于 10
- 17

m。其强度只有强相互作用的 10
- 8
～

10
- 1 3
。弱相互作用可发生于一切粒子,但它的效应往往被更强的作用所掩盖。

  4. 引力相互作用

  早在牛顿时代, 就有了万有引力定律, 人们还根据这条定律发现了海王星和冥王

星。1915年,爱因斯坦的广义相对论描述了与牛顿引力学说完全不同的景象。广义相对

论认为引力不是超距作用,引力也是通过场来传递的。1918年, 爱因斯坦又提出引力波

假说。进而狄喇克又预言了引力子,即引力相互作用中交换的场量子。不过至今还没有

确凿的证据表明有引力子和引力波存在。引力作用也是一种长程力, 它甚至在宇宙天体

乃至星系间发生作用。引力相互作用只有强相互作用的 10
- 38
左右。引力相互作用虽然

是人们认识最早的一种相互作用,但它至今留给人们的悬念最多。1969年美国的韦伯

声称,他设计的重达 14kN 的圆筒形天线发生异常振动, 他认为这是由来自银河系中心

的引力波造成的。从那以后, 在世界各地建起了类似的探测引力波的装置达几十台之

多,能够测量的振幅值已达到原子核尺度的万分之一。1987年 2 月 23 日,离我们最近

的河外星系(约 16 万光年 )“大麦哲伦云”中出现一颗超新星 ( SN 1987A ) , 其内核坍缩

时发出的引力波理应被探测到,可当时只有一个研究小组宣称接收到了来自 SN 1987A

的引力辐射,而其余的装置当时都未在正常工作状态, 因此无法对引力波的存在提供旁

证。

  总结四种相互作用,它们都有一种场与之相联系, 每种场都有场量子。通过交换场

量子,相互作用得以实现。同时, 四种相互作用的传递速度都是光速。这些共同的特征,

自然使物理学家们产生联想,他们认为这四种相互作用一定有共同的本源。爱因斯坦在

他的后半生的研究中, 就曾花了很大的精力试图把引力与电磁力统一起来, 但没有成

功。本世纪 60 年代,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得

到一系列实验证明,获得了巨大成功。之后, 人们又开始了弱电与强相互作用的统一工
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