第五章 5 “基本”粒子
问题？
图中显示的是质子对质子碰撞后粒子的轨迹。20世纪，人们通过对粒子碰撞和宇宙线的观测，发现了很多新粒子。这些新发现的粒子分为哪几类？彼此间有什么关系？
[image: ]

直到19世纪末，人们都认为原子是组成物质的不可再分的最小微粒。后来发现了电子、质子和中子，并且知道了原子核和电子组成了原子，质子和中子组成了原子核。于是许多人认为光子、电子、质子和中子是组成物质的不可再分的最基本的粒子，并把它们叫作“基本粒子”。然而，随着科学的进一步发展，科学家们认识到这些粒子并不“基本”。这是因为，一方面，科学家们逐渐发现了数以百计的不同种类的新粒子，它们并不能看作由质子、中子、电子组成的；另一方面，科学家们又发现质子、中子等本身也有自己的复杂的结构。所以，从20世纪后半期起，就将“基本”二字去掉，统称为粒子。
发现新粒子
从20 世纪30 年代以来，人们在对宇宙线的研究中陆续发现了一些新的粒子。1932年发现了正电子，1937年发现了μ子，1947年发现了K介子和π介子。后来还发现了一些粒子，质量比质子的质量大很多，叫作超子。K介子和π介子
μ子中微子
反质子、电子中
微子
正电子、μ子
1931～1940年
表 部分新粒子的实验发现年代
1941～1950年
1951～1960年
1961～1970年


1932年发明的粒子加速器，能使带电粒子加速到很高的能量。让这些高能粒子在对撞机中彼此对撞，就可能产生新的粒子。利用加速器和对撞机，人们发现了更多的粒子。利用加速器和对撞机，人们发现了更多的粒子。粒子物理的研究不再单纯依赖宇宙线。高能量的对撞机往往极为庞大和复杂。如图5.5-1，欧洲核子研究中心的大型强子对撞机是世界上最庞大的科学装置之一，放置在一个周长27 km的圆形地下隧道内。它由全球85个国家的大学与研究机构，逾8 000位物理学家合作兴建，建造过程历时十余年。
图 5.5-1 大型强子对撞机内部设备的一个局部

下表呈现的是自20世纪30年代至今物理学家通过实验发现的一部分新粒子。希格斯玻色子
W和Z玻色子
τ子、胶子、
J/Ψ介子
τ子中微子
1971～1980年
1981～1990年
1991～2000年
2001年至今


实验中发现，存在着这样一类粒子，它们的质量、寿命、自旋等物理性质与过去已经发现的粒子相同，而电荷等其他性质相反，这些粒子叫作反粒子。例如，电子的反粒子是正电子，它的电荷量与电子相同，但带的是正电荷。质子的反粒子是反质子，它的电荷量与质子相同，但带的是负电荷。
粒子的分类
现在已经发现的粒子达400多种。它们大体可被分为强子、轻子、规范玻色子和希格斯玻色子几种类别。
强子 强子是参与强相互作用的粒子。质子和中子都是强子。
轻子 轻子不参与强相互作用。最早发现的轻子是电子，后来发现的轻子有电子中微子、μ子、μ子中微子以及τ子和τ子中微子。每种轻子都有对应的反粒子。目前发现的轻子只有这 6 种，其中τ子的质量比核子的质量还大，但从相互作用的性质上讲它仍然属于轻子。现代实验还没有发现轻子的内部结构。
规范玻色子 规范玻色子是传递各种相互作用的粒子，如光子、中间玻色子（W和Z玻色子）、胶子。光子传递电磁相互作用，中间玻色子传递弱相互作用，胶子传递强相互作用。
希格斯玻色子 希格斯玻色子是希格斯场的量子激发。基本粒子因与希格斯场耦合而获得质量。希格斯玻色子是这几种基本粒子中最后一个被发现的。2012年，欧洲核子研究中心利用大型强子对撞机发现了希格斯玻色子。
拓展学习
夸克与粒子物理标准模型
许多实验事实表明，强子是有内部结构的（图5.5-2）。1964年，美国科学家盖尔曼等人提出了夸克模型，认为强子由更基本的成分组成，这种成分叫作夸克。夸克模型经过几十年的发展，已经被多数物理学家接受。夸克有6种，它们是上夸克、下夸克、奇异夸克、粲夸克、底夸克、顶夸克，它们带的电荷分别为元电荷的＋或－。每种夸克都有对应的反夸克。到目前为止，人们已经从实验中发现了所有6种夸克及其反夸克存在的证据。由于对粒子物理学方面的贡献，盖尔曼获得了1969年的诺贝尔物理学奖。
图 5.5-2 原子核结构

夸克模型的提出是物理学发展中的一个重大突破，它指出电子电荷不再是电荷的最小单元，即存在分数电荷。科学家们直到今天还从未捕捉到自由的夸克。夸克不能以自由的状态单个出现，这种性质称为夸克的“禁闭”。
在夸克模型的基础上，科学家们发展出了描述强相互作用的系统理论——量子色动力学。以量子色动力学和电弱统一理论为核心，人们已经完成了一整套关于粒子的理论，称为粒子物理标准模型。标准模型和大量实验吻合得很好，取得了很大的成功。在标准模型中，夸克、轻子、规范玻色子和希格斯玻色子是组成物质的几类最基本的粒子（图5.5-3）。
图 5.5-3 标准模型中最基本的粒子类型

科学漫步
华人科学家在粒子物理学领域的杰出贡献
在粒子物理学的发展史上，有一批华人科学家作出了众多举世瞩目并被载入史册的重大贡献。
1930 年，在美国加州理工学院学习的赵忠尧和英国剑桥大学的科学家各自独立地发现硬 γ 射线在重元素中的“反常吸收”。同年，他又发现了 γ 射线在重元素中的“额外散射”。这实际上是对正负电子对产生和湮灭过程的最早观察（尽管赵忠尧当时并未意识到这一点）。更重要的是，他的实验结果直接激发美国物理学家安德森完成了发现正电子的著名实验。
1933 年，谢玉铭和美国科学家豪斯顿合作对氢原子光谱进行了精准测量，发现测量结果和当时的理论有差异，并提出这可能是由于当时关于光和物质相互作用的理论还需要改进。他们发现的这个问题被美国物理学家兰姆等人的实验进一步确认，而理论确实因此而作了重要改进。粒子物理学中极其重要的重整化理论就是由此诞生的。
1942 年，王淦昌提出证实中微子存在的一种实验方案：观察轻原子 K 俘获过程中的核反冲。半年后，美国物理学家阿伦照此方案进行实验，找到了中微子。王淦昌还预言在 100 亿电子伏特质子同步加速器上有可能找到反超子，并于 1959 年找到了一个与反西格玛负超子有关的事例。
1954 年，杨振宁和美国物理学家米尔斯提出了杨－米尔斯规范场理论。后来的电弱统一理论和量子色动力学都是在杨－米尔斯规范场理论的基础上建立的。
1956 年，李政道和杨振宁提出，在弱相互作用过程中宇称不守恒，并提出了实验验证的建议。
1957 年，吴健雄领导的小组在钴 60 的衰变中证实了宇称不守恒的论断。不久，宇称不守恒在其他弱相互作用过程中也得到了证实。为此，杨振宁、李政道获得 1957 年的诺贝尔物理学奖。
1974 年，丁肇中领导的小组发现了一种新的粒子。这种粒子有两个奇怪的性质：质量大，大约是质子质量的 3.3 倍；寿命长，比一般介子的寿命长 5 000 倍。这个发现证实了人们对存在第四种夸克——粲夸克的预测。美国科学家里克特也在这一年独立地发现了这种粒子，丁肇中与里克特共获 1976 年的诺贝尔物理学奖。这种新粒子被命名为 J/Ψ 介子。
练习与应用
本节共 2 道习题。第 1 题要以教科书为基准，指导学生通过阅读整理粒子的分类。第 2 题要通过上网查找相关资料，没有统一答案。这两题主要考查学生的阅读和自学能力。

1．请设计和绘制一个合理的表格，在表格中填入相关的内容，全面概括你对粒子分类的了解。
【参考解答】粒子分类参考表格如下。
	强子
	轻子
	规范玻色子
	希格斯玻色子

	质子、中子等
	电子、电子中微子、μ 子、μ 子中微子、τ 子、τ 子中微子
	光子、中间玻色子（W 和 Z 玻色子）、胶子
	希格斯玻色子



2．查找华人科学家在粒子物理领域的成果和事迹，写一篇文章，并与同学交流。
【参考解答】提示：杨振宁、李政道、丁肇中、朱棣文等人都是获得诺贝尔物理学奖的华裔科学家。


第 5 节  “基本”粒子  教学建议
1．教学目标
（1）初步了解粒子物理学的基础知识及粒子的分类。
（2）感悟人类对物质结构的认识是不断深入的，通过对这些微观世界相关内容的学习形成相对完整、科学的物质观念。
2．教材分析与教学建议
本节介绍了粒子物理学中的一些基本知识，例如，人类对现已发现的 400 多种粒子的分类，它们大体可被分为强子、轻子、规范玻色子和希格斯玻色子几种类别。通过本节的教学，让学生初步了解现代物理前沿，了解人类对物质结构的认识是不断深入的。物理学家们期望能从宇宙射线中得到来自宇宙远方的新粒子的信息。科学探索是永远没有尽头的，人类对真理的追求也是永无止境的。随着科学技术的不断进步，粒子物理学必然会踏上更高的台阶，不断加深人们对自然界物质的本质的认识。
本节基于科普的要求，教师可以采用讲授的方法，介绍物理学发展历史上科学家关于物质结构探究的重大实验及结论，回答学生的提问，让学生对粒子物理学有初步的了解即可。教师还可以考虑分层教学，为那些对该部分知识有兴趣的学生提供资源，供其自学研究。
（1）问题引入
1803 道尔顿发现原子，1897 年J．J．汤姆逊发现电子，1919 年卢瑟福发现质子，1932 年查德威克通过实验证实了卢瑟福关于原子核内存在另一种粒子的猜想，发现中子……人们在认识原子核结构的过程中，不断深入。随后科学家发现了许多新粒子，原来认为的“基本粒子”不再“基本”，发现的这些新粒子应该分为哪几类？彼此间有什么关系？这又成为科学家的研究课题。在本节“问题”栏目中，教科书为学生展示的是“质子对质子碰撞”后粒子的轨迹图片，目的是让学生感受粒子物理独特的实验研究方法。碰撞后粒子轨迹的记录为科学家的研究提供了科学证据，这对培养学生的证据意识是有意义的。
（2）发现新粒子
人们通过对宇宙线的研究和对粒子加速器的利用，陆续发现了一些新粒子。教科书以时间轴向列表的形式，向学生展示了人类发现新粒子的主要历程。教师可以以时间为线索组织教学资料。
1932 年发明的粒子加速器，能使带电粒子加速到很高的能量。人们用它进行了许多核物理实验而不再依赖天然的宇宙射线，于是，发现了更多的粒子。例如，2012 年欧洲核子研究中心利用大型强子对撞机发现了希格斯玻色子。对于这部分内容的教学，以讲授为主，重点要放在培养学科核心素养中科学探究的证据意识和科学态度与责任上来。通过对世界上最庞大的科学装置之一——欧洲核子研究中心的大型强子对撞机的介绍，让学生在内心得到震撼的同时，感悟到这些高精尖的科学研究需要全球范围内该领域科学家的通力协作。

教学片段
发现新粒子的过程
科学背景  直到 19 世纪末，人们都认为原子是组成物质的不可再分的最小微粒。后来发现了电子、质子和中子，并且知道了原子核和电子组成了原子，质子和中子组成了原子核。于是，许多人认为光子、电子、质子和中子是组成物质的不可再分的最基本的粒子，并把它们叫作“基本粒子”。
发现新粒子  人们在认识微观世界的过程中，科学家们逐渐发现了数以百计的不同种类的新粒子。请学生浏览教科书呈现的自 20 世纪 30 年代至今物理学家通过实验发现的一部分新粒子。新粒子的出现，一方面让科学家认识到，新粒子并不能被看作由质子、中子、电子组成；另一方面科学家们又发现原子核内的质子、中子等本身也有自己复杂的结构。
归纳总结  新粒子的实验发现，用强有力的证据说明基本粒子并不“基本”的事实。同时，也表明探索原子核的结构及其内部运动规律，仍然是人类未来向知识深度进军的一个重要目标。人类对物质结构的探索是层层深入、永不停息的。
（3）粒子的分类
现在已经发现的粒子达 400 多种。教学中可按照粒子与各种相互作用的不同关系，讲述强子、轻子、规范玻色子、希格斯玻色子的特点与发现。还可以根据学生兴趣与掌握程度介绍拓展性内容“夸克与粒子物理标准模型”以及“华人科学家在粒子物理学领域的杰出贡献”。
1964 年盖尔曼提出夸克模型，1995 年美国费米国家加速器实验室证实了顶夸克的存在。夸克模型的提出是物理学发展中的一个重大突破。教科书把科学家认识夸克与粒子物理标准模型的科学过程大致分为以下两个阶段，每个阶段都较为隐性化地体现了科学探究的特点。
第一阶段，发现强子有内部结构，认识到强子由夸克成分组成。教学中建议帮助学生梳理这一科学过程的逻辑线索，具体如下：强子有内部结构（新粒子等许多事实证明）→强子由夸克成分组成（夸克及其反夸克，电子电荷存在分数电荷）→实验中发现了所有 6 种夸克及其反夸克的存在（证据）→夸克不能以自由的状态单个出现。
第二阶段，建立粒子物理标准模型，在标准模型中，认识组成物质的几类最基本的粒子。教学中建议帮助学生梳理这一科学过程的逻辑线索，具体如下：夸克模型基础上建立的量子色动力学（理论基础）→粒子物理标准模型（问题）→标准模型和大量实验吻合得很好（证据）→组成物质的几类最基本的粒子（夸克、轻子、规范玻色子和希格斯玻色子）。
对此，建议引导学生梳理自己了解的有关人类对物质结构探索的科学过程，感悟科学探究的思想方法，建构相对完整的物质观念。另外，“科学漫步”栏目中的资料是培养学生科学态度与责任的良好素材，可以围绕华人科学家的主题开展多种活动，让学生畅谈体会。
3．“练习与应用”参考答案与提示
[bookmark: _Hlk176098017]本节共 2 道习题。第 1 题要以教科书为基准，指导学生通过阅读整理粒子的分类。第 2 题要通过上网查找相关资料，没有统一答案。这两题主要考查学生的阅读和自学能力。

[bookmark: _Hlk176098041]1．粒子分类参考表格如下。
	强子
	轻子
	规范玻色子
	希格斯玻色子

	质子、中子等
	电子、电子中微子、μ 子、μ 子中微子、τ 子、τ 子中微子
	光子、中间玻色子（W 和 Z 玻色子）、胶子
	希格斯玻色子



2．提示：杨振宁、李政道、丁肇中、朱棣文等人都是获得诺贝尔物理学奖的华裔科学家。
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