
第十二章 原子核的亚核子物理

从前面的章节中知道，人们在1913年认识原子核，1919
年发现质子，1932年发现中子。从那时起，原子核被视为由

质子和中子（核子）在核力的作用下组成。

但很快人们就发现以核子为基础的核结构理论局限性很

大。理论上，对核力的描述完全是经验性的，对β衰变等的
解释也不能在传统核结构的框架下解决。实验上，在宇宙线
和较高能量的加速器实验中，发现了大量的不同于核子的新
的粒子。这样，就产生了亚核子的概念。亚核子物理曾经就
是指粒子物理，但随着时间的推移，粒子物理逐渐推进到更
深入和更基本的层次上。我们在这儿使用的亚核子物理，是
比核子层次更深入的核物理（如强子物理）和粒子物理的概
括。

入门性质的粗略的介绍。



§12.1  粒子与高能碰撞

寻找物质世界的最基本单元和基本相互作用，一直是物
理学的最前沿——粒子物理的根本任务。由于不断有更深的

物质层次被发现，因此粒子的概念是随时间变化的。人们曾
使用“基本粒子”的说法，但现在已不多见，原因是不断出现
“基本粒子”不基本的现象。

在二十世纪三十年代的时候，粒子的概念主要是指电

子、中子、质子、光子和中微子。三十年代末四十年代初，
宇宙线实验中发现了μ子和π介子，1947年又发现了奇异粒

子。后来随着加速器能量的提高，大量新粒子被观察到。对
这些粒子进行分类，找出它们结构上的规律性，是五、六十
年代粒子物理的一项基础性工作。如同对元素的性质进行分
类和排队导致了对原子结构的认识一样，对粒子的分类也直
接促成了对粒子更深层结构的认识。1964年，盖尔曼（M. 
Gell-Mann）和兹韦格(G. Zweig)各自独立的提出了强子结构

的夸克模型，在以后几十年的理论和实验研究中得到支持。



与此同时，关于相互作用的规范场理论（强相互作用的量子
色动力学、电磁与弱相互作用的弱电统一理论）取得很大成
功。目前，人类对于物质世界基本结构和基本相互作用的认
识已达到一个比较完整的阶段，在科学上的意义不亚于原子
论的建立。

直接给出目前已比较成熟的基本知识。



1. 粒子的分类与物质结构

基于标准模型，物质世界的基本的粒子可以分为：

物质粒子

场粒子 规范玻色子

｛
夸克（自旋1/2 、带色、参与强作用）
轻子（自旋1/2 、不带色、不参与强作用）
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每味夸克又可带红、兰、绿三种颜色之一。每一种夸
克都对应着一种反夸克(Q、B反号）。所以总的夸克数是
36。
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直今为止，共发现了六种夸克，被称为六种“味”
（flavors）。
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由夸克组成的重子数不为0的粒子称为重子，比如质子
（uud）和中子（udd）的B=1。

由夸克和反夸克组成的粒子B=0，称为介子。

实验观测到重子数是守恒的。

强子（参与强相互作用）

至今的实验表明，任何带色的粒子都不能是自由粒子，而

是被束缚在整体上无色的强子内部，这就是所谓的色禁闭或夸
克禁闭现象。正是这种现象，使夸克的组合方式受到许多限
制。也是由于夸克的禁闭，使得自由夸克质量的定义变得不明
确，我们到后面再来讨论这个问题。

｛
重子
介子



到目前为止发现的轻子也是6种味，也可分为三代：

可以分别定义电轻子数Le、μ轻子数Lμ和τ轻子数
Lτ ，至今的实验观测表明它们各自守恒。

每一种轻子都对应一种反轻子(Q、Li反号），因此共有
12种轻子。
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自由轻子的质量列在表中。中微子的质量只是给出了上限，
不排斥其为0。尽管许多物理学家相信中微子有非0的质量，

但在实验上确定非常困难，原因是中微子既不参与强相互作
用，也不参与电磁相互作用，很难进行精确测量。

νe < 8 eV/c2 e 0.51 MeV/c2

νμ < 0.25 MeV/c2 μ 105.6 MeV/c2

ντ <35 MeV/c2 τ 1776.9 ± 0.5 
MeV/c2





传递相互作用的粒子(场粒子) :整数自旋，被称为规范玻色

子。

相互作用和规范玻色子

相互作用 作用于 规范玻色子

引力作用 所有粒子 引力子（无质量、自旋2）

电磁作用 所有带电粒子 光子（无质量、自旋1）

弱作用 夸克、轻子、电弱规
范玻色子

W±、Z0（重粒子、自旋1）

强作用 所有带色荷粒子（夸
克和胶子）

8种胶子（无质量、自旋1）



规范玻色子的反粒子也是表中的粒子，比如W+和W —互
为反粒子，Z0的反粒子就是它本身。引力子与物质的作用

太弱因而无法单独测出，它们的存在和性质都是由理论给
出的。除引力子外，其它规范玻色子都已实际发现了。我
们对光子已很熟悉。1979年在德国汉堡的PETRA正负电

子对撞机上发现了胶子，其性质与理论预言的一样。八十
年代粒子物理最重大发现，是探测到电弱统一理论早就预
言的W±和Z0玻色子。规范玻色子的预言和发现当属人类

最重要的科学成就之列。





当今人们对物质的微观结构有了新的整体性的认

识：夸克通过强作用（由胶子传递）而被束缚成强子；
色中性的强子之外的剩余强相互作用就是核力，它将核
子束缚成原子核；带正电的原子核与带负电的电子（轻
子）通过电磁相互作用（由光子传递）结合成原子；电
中性的原子之外的剩余电磁相互作用将原子束缚成分
子；分子构成了各种材料。这就是基于标准模型的物质
结构的整个框架。

完全稳定的粒子只有质子、电子、光子和中微子，以
及它们的反粒子。





2．相互作用与费曼图

粒子的运动和变化离不开相互作用。在经典力学中，我们

知道，运动规律由牛顿方程，或等效的哈密顿或拉格朗日方程
来描写，相互作用以力或作用势的形式进入方程。在量子力学
中，描写运动规律的是HΨ=i∂Ψ/∂t ，相互作用也是出现在哈密
顿量H中。量子力学中的运动就是状态波函数的变化，实际要

运算的是截面和跃迁概率等量，常用的办法是从薛定谔方程出
发，写出相应的矩阵元并加以计算。

粒子物理涉及到的是微观高能的问题，需要既是量子化又

是相对论的理论，这就是量子场论，它要求相互作用场的量子
化和引入相应的传播相互作用的粒子。相互作用发生时，是一
份一份的物理量以一定的速度在空间传播，这实际上就是相互
作用粒子的概念。





（1） 量子场论基础上的相互作用

量子场论认为，每一种粒子都对应着一种场。不同的场在空

间相互重叠。场的能量最低态称为基态。所有的场均处于基态
时为物理真空。场的激发表现为粒子，不同的激发状态对应于
粒子的不同模式和数目。场的互为复共轭的两种激发表现为粒
子和反粒子。

规范场理论是一种特殊的量子场论，它要求所采用的拉格

朗日量具有特殊的规范对称性。重要的是，这种对称性的要求
“自然”导致相互作用的引入，因此，人们把这种理论称为相互

作用的规范理论，规范性也成了理论合理性的一个重要标志。
举一个简单的例子。在量子力学中，我们知道物理观测量只依
赖于波函数的绝对值的平方|Ψ|2。因此，我们要求量子理论在如
下的变换下不变：
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其中 是相因子，它在各时空点上可以取不同的值，这

种相变换也被称为局域规范变换。奇怪的是，自由粒子的薛
定谔方程并不满足这种规范不变性。也就是说，如果一个自
由粒子的波函数Ψ满足薛定谔方程：
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可以推知由(12.1—1)式定义的Ψ‘ 并不满足上述方程。对于
带电荷q的粒子在电磁场中的运动，我们知道薛定谔方程应

当改写为：
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是电磁场的势。此时，对于下面的协同变换，带
电磁作用势的薛定谔方程不变：
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这一结果可以被解释为：理论的“相”变换不变性的要求，

导致必须引入特定的相互作用势，也就是引入特定的相互
作用粒子。这种相与势的协同变换就是一种简单的规范变
换。



为描写当今粒子物理的实验事实，需要三种内秉规范变换
不变性。所有粒子都具有U（1）对称性，即局域的相变换不变
性。所有粒子也都有SU(2)对称性。U（1）与SU(2)对称性导致
电弱统一的规范理论，预言了四种相互作用粒子，就是γ光
子、Z0及W±玻色子。Z0及W±粒子都是在电弱理论建立之后有

目的的找到的，是规范理论成功的重要证据。所有粒子也都具
有SU(3)对称性，相对应的规范玻色子是八种胶子，由胶子传

递的相互作用就是强相互作用，描写它的规范理论称为量子色
动力学（QCD）。这里的U(1)、SU(2)、SU(3)是用群来表示的

三组内秉变换。



作用力 1970年的理论 1990年代的理论 未来？

引力作用 非量子理论 未变 ？

电磁作用 量 子 电 动 力 学
(QED)

电 弱统 一 理 论
(EW)

大统一
理论？

弱作用 非规范理论

强作用 非规范理论 量 子色 动 力 学
(QCD)

目前对相互作用认识的状况

表12.3 已知的相互作用力





由于历史的原因，电弱统一理论和量子色动力学被成为“标
准模型”，它的特征是规范的量子场理论。至今为止的实验

事实与标准模型符合的很好。这促使人们相信：可以在理
论的层面对物理规律的真实性作出某种先导的判断，即一
个“真实”的理论应当是可以按照量子场论的要求写出具有

一定规范对称性的拉格朗日量，并且由此导出的物理观测
量都是有限的。

（2）费曼图

从上面的介绍知道，相互作用都是由粒子的交换来实现

的。这种过程可以用图形来形象的表示，被称为费曼图。
费曼图采用一些基本的规定：



a) 时间轴向上或向右，即以下面或左面代表初态，上面或右

面代表末态；

b) 用实线━━代表物质粒子（费米子），用波纹线 代表
光子，用虚线┅┅代表W和Z玻色子，用卷线 代表胶子；

c) 正粒子（e-,μ-,p,n等）用沿时间轴的箭头表示，反粒子
（e+,μ+,等）用逆时间轴的箭头表示；

d)费曼图一般由外线、内线和顶点构成。外线表示入射或出射

粒子，即初末态实粒子，其一端接顶点，另一端开放。内线两
端都接顶点，反映中间过程，往往表示虚粒子（传播相互作
用）。顶点是几条线的交点，也是相互作用的发生点。

费曼图不仅用于直观表示，而且可用于定量估计各种反应
和衰变的概率，不过对这些定量规则的介绍已超出了本书
的范围。





3．高能碰撞

要求波长为fm量级，则碰撞能量应在上百MeV。而如果要
研究夸克层次上的结构，则要求碰撞能量有上百GeV。

另外，人们在实验中发现的粒子，绝大部分寿命很短，

在自然界中并不存在。为了有效的研究这些粒子，首先需
要大量地产生它们。由于众多的粒子质量很大而尺度很
小，产生和研究它们就需要很高的能量。为此，人们通常
把粒子物理又称作是高能物理。

/ / / 200MeV fm /p c pc c E E= = = ≈ ⋅D h h h



宇宙射线：

宇宙射线中存在着一些特

殊的粒子，如太阳中微子；
并且存在着能量极高的粒子
（可达1021eV），比人工加
速所能达到的能量（1012eV
量级）高得多。因此，宇宙
射线始终是研究粒子物理、
天体物理等的重要工具。

但由于宇宙线中高能粒

子的强度非常弱，因此实验
很难做。在地面上观察到的
宇宙射线，不仅包括直接来
自宇宙空间的初级射线，也
包括和大气层中的原子核发
生反应后形成的次级射线。





当前的羊八井宇宙线观测站



宇宙线最强处在离地面约20公里高的地方，比地表的射
线强约50倍。在50公里以上的高空，几乎全是初级射线，强
度大约为3000 m-2s-1sr-1。大气下层宇宙射线强度的减弱是由

于大气的吸收作用。

初级宇宙射线中有质子、α 粒子和少数更重的原子核
等，它们的起源是核天体物理的重要问题。大气层中的次级
宇宙射线包括质子、π± 介子、μ± 轻子、电子、光子等。由于
μ子的穿透力最强，因此到海平面处的带电粒子主要是μ子。

我国高能物理工作者在西藏羊八井设立的宇宙射线探测

基地，已经成为世界上最好的宇宙线实验室之一。



当今用于实验的高能粒子，主要还是由高能加速器提供

的，其种类包括直线加速器、同步加速器、对撞机等。从
物理实验的角度看，加速器有四个性能是最重要的。

粒子种类。任何长寿命的带电粒子原则上都可以被加

速。但实际上，根据研究的目的和技术实现的难度，高能
物理中主要加速正负电子和正反质子，近年来也有不少加
速重离子的。采用初级粒子打靶后产生次级粒子的办法，
人们还可获得中微子、π介子、K介子、光子、μ子等束
流。

加速能量。我们在前面已经分析了，粒子物理需要的
碰撞能量是GeV到TeV量级。加速器能量的提高受到许多

技术方面的限制。比如用直线加速器，能量的提高会使得
长度增加。而采用环行加速器时，对电子而言，韧致辐射
造成的能量损失限制了能量的提高，要达到100GeV以上是

非常困难的。



流强或亮度。流强用于在固定靶实验中表示每秒钟入

射的粒子数。在对撞机实验中，亮度定义为单位时间内碰
撞发生的次数N与相互作用截面σ之比：L=N/σ。它的意义
是单位时间内单位面积上粒子相互穿越的次数。显然，亮
度包含了对撞机的流强和聚焦对准等许多技术因素，它的
单位常用cm-1s-2。在固定靶实验中，也可采用亮度的概
念，显然，L=Iε。

可用能或质心系能量。按照相对论关系，两粒子a和b
的四维动量之和的平方是洛仑兹变换不变的：
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对高能实验，假定E>>m，在固定靶实验中，可以推知，

可用能正比于实验室能量的开平方，也就是说，在能量很
高时，可用能随实验室能量增加很慢。而在对撞实验中，
假定对撞粒子的质量和能量相同，则质心系能量就是对撞
束的实验室能量之和，即所有实验室能量都是可用的。



对高能碰撞产物的探测，也是非常复杂的事情。由于粒

子物理感兴趣的事例的概率（截面）非常之小，因此通常需
要在接近4π的立体空间进行探测。由于高能碰撞下有大量粒
子产生，因此需要同时鉴别和记录大量性质很不一样的粒
子。又由于高能产物的穿透力很强，因此探测物质需要有相
当的纵深。这几方面的要求，决定了高能物理探测器必然是
庞大、复杂和昂贵的。大型的高能探测系统一般都包含以下
几个部分：

(1) 磁铁。大多数探测系统都整个的或部分的包含在一

个大型磁铁内，从而可以根据径迹在磁场中的偏转来确定带
电粒子的动量。

(2)  径迹探测器。大多数探测系统都用气体室等测量带

电粒子径迹的空间位置。



(3) 量能器。它们用适当的材料吸收粒子的能量并给出正比

的信号。一般分别设置电磁量能器和强子量能器，它们各自
采用对电子光子敏感或对强子敏感的材料。

(4) 顶点探测器。通常指放在碰撞点周围的空间分辨率极高

的探测器，用于确定极短寿命的粒子的衰变顶点。

(5) μ子探测器。μ子是长寿命粒子，且不参与强相互作用，
电离能损也很小（因为质量大），因此具有很强的穿透力。
一般是在量能器之外放置专门的μ子探测器。

(6) 电子学与计算机。高能探测系统通常在极短的时间内

（纳秒量极）产生数以百万计的信号。这对信号的同步，触
发，实时处理和记录提出了极高的要求。因此，高能物理实
验一直是最先进的电子和计算系统发展的重要推动力。



LHC-CMS 探测器
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引言



高能物理实验设施的建设和运行要耗费大量的人力物力，是典型

的大科学，因此往往需要依靠整个国家或许多国家共同的力量来建
设。目前世界上最大型的高能实验中心如：

在瑞士日内瓦的欧洲核子中心（CERN）（图12-2），由欧共体
成员国共同主办，也吸收其他国家参加。它在1971年建成了能量
2x31.5 GeV 、亮度3.1x1030cm-2s-1的pp对撞机ISR；1982年建成了能量
2x（270~500）GeV 、亮度1x1030cm-2s-1的对撞机SPS，随后在其上观
察到了W和Z玻色子，现在仍用于中微子和K介子物理等；1989年建
成了能量2x60GeV  、亮度1.6x1031cm-2s-1的e+e-对撞机LEP-I，1996年
升级为能量2x175 GeV 、亮度4x1031cm-2s-1的LEP-II，用于W和Z物
理等研究，并对限定Higgs玻色子的质量范围起了重要作用；目前正
利用LEP的环线建设大型强子对撞机LHC（质子和重离子对撞）, 预
计将在2007-2010年分阶段投入使用，质子碰撞能量2x7TeV 、亮度
>1034cm-2s-1，这将是人类在一定时期内加速器能量和亮度的极限，主
要用于研究Higgs粒子、超对称粒子、CP对称性破缺、b和t夸克物理

等，中国政府已投资参与这个目前世界上规模最大的国际合作项目。



∽ 2007-2010 年 ， 在
CERN建成大型强子
对撞机LHC。

★寻找Higgs!!





在美国意利诺州的费米国家实验室，1986年建成了能量
2x1000 GeV 、亮度约1030 cm-2s-1的对撞机TEVATRON，
后升级到亮度约1032cm-2s-1。1994年确定t夸克质量。

在美国纽约的BNL国家实验室，在32GeV的质子和重
离子同步加速器的基础上，2000年建成了相对论重离子对
撞机RHIC，它提供每核子2x250GeV的Au对撞束，亮度约
2x1026cm-2s-1，主要用于研究夸克-胶子等离子体。还将提
供能量2x250GeV，亮度约1031cm-2s-1的极化质子对撞束。

在美国加利佛尼亚州斯坦福大学的SLAC国家实验室，
1987年建成了能量2x50 GeV 、亮度约6x1030cm-2s-1的e+e-

直线型对撞机SLC。2000年在原有的PEP对撞机基础上建
成了b工厂。

在美国的康奈尔大学，1979年建成了能量2x8 GeV 、
亮度约5x1031cm-2s-1的e+e-对撞机,后来进一步提高亮度，用
于研究b物理。



在德国汉堡的DESY国家实验室，1990年建成了30 GeV
的e -与800 GeV的p对撞机HERA，质心能量317GeV 、亮度
约1032cm-2s-1。

在中国北京的BEPC国家实验室，1988年建成了能量
2x(2.2~2.8) GeV 、亮度约1031cm-2s-1的e+e-对撞机，1992年以
很高的精度测定τ轻子质量，是国际上τ-粲物理研究中心。
目前正在计划升级到亮度约1033cm-2s-1 。

在日本筑波的KEK国家实验室，1986年建成了能量
2x30GeV  、亮度约1031cm-2s-1的e+e-对撞机TRISTAN，2000
年在此基础上建成b工厂，亮度达到1033cm-2s-1以上。


