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众所周知
,

本世纪最辉煌的科学成就之一

是弱电统一理论
,

然而历史上这 一理论的重大

突破有赖于对对称性自发破缺的研究
,

特别是

希格斯机制的建立

一

对称性 自发破缺早在固体物理中就被发

现
,

其 中最 明显 的例子是铁磁体现象

年
,

德国的海森堡建立 了铁磁体理论 在铁磁

材料中
,

各个点阵上的原子 自旋间的相互作用

是短程的 主要取决于最相邻的原子
,

并且具

有转动不变性 然而人们发现
,

当温度降到 一

定数值 几 时
,

处于系统基态的所有原子的自

旋将有序地排列起来
,

这样整个系统就具有了

磁性
,

并具有一定的方向 极
,

而且不再具

有旋转不变性 但此时相互作用自旋系统的拉

格朗 日密度仍具有旋转不变性
,

因此铁磁体的

物理态 基态 破坏了描述铁磁体的拉格朗日密

度的对称性 这就是铁磁体现象中展示的对称

性自发破缺

超导体中的迈斯纳效应
,

同样存在着对

称性 自发破缺 的现象 人们 正是在超导研究

的启发下
,

将对称性 自发破缺从 固体物理 中

移植到粒子物理 中 然而这种移植并不是 一

帆风顺的

芝加哥大学的南部 是最早进

行这种尝试的人之一 南部于 年生于 日

本东京
,

他于 年和 年在 日本东京大

学分别获物理学士 和博士学位
,

然后移居美

国 早在 日本期间
,

他就从事量子场论及其对

固体物理和粒子物理 中多体现象的应用的研

究 他在美国的早期工作主要是粒子物理方面

的
,

但他仍保持着对固体物理的兴趣
,

特别是对

超导现象的兴趣 年代后期
,

正值超导研究

的激动人心的时期
,

特别是建立 了 理论
,

南部和他在芝加哥的同事也加人了这一方面的

北京

研 究 南部在 年

就洞察到
,

量子场论 中

的真空态与相互作用多

体系统的基态是相类似的
,

并用超导的数学方

法来处理粒子的自能问题 由于他在固体和高

能物理 两个领域均具有较高的造诣
,

这促使他

与当时在芝加哥大学做博士后的意大利访问学

者乔纳一拉西诺 一 一起尝试将

他的如上直觉从固体物理移植到粒子物理 南

部后来在回忆他是如何注意对称破缺时说
“

这

是较偶然的
,

恰好那天依利诺斯大学的毕业研

究生施里弗 应邀来芝加哥作关于

还未发表的 理论的报告 我一直对超导

感兴趣
,

⋯⋯
,

在听过报告后我感到很不安
,

因

为作者在他们的理论中忽视了规范不变性
,

而

他们的这个理论是试图解释迈斯纳效应的
”

最后南部终于理解了 理论中的对称

破缺 他一方面根据波戈留波夫的准粒子方程

和狄拉克方程的相似
,

另一方面根据诱导哥德

斯通流和 二 介子对核子轴矢流的贡献的相似
,

将手征对称性破缺
、

有质量的核子和无质量的
二 介子逻辑地连结起来 这就导致 了他与拉西

诺于 年在《 》上发表 了
“

基

于与超导相类似的基本粒子的动力学模型
”

题

目完全相同 的两篇论文 值得注意的是
,

该工

作不仅激发粒子物理学家将固体物理作为启发

粒子物理的重要来源
,

而且更重要的是
,

一个新

的概念被引人到量子场论中
,

即对称性 自发破

缺
,

也就是一个场理论的拉氏量具有的某种对

称性却被体系的基态所破坏 与此同时
,

波戈

留波夫学派的瓦克斯 和拉肯

盯 也建立 了相似的模型

南部深深注意到对称性破缺可以作为一个

普遍现象
,

并试图在凝聚态物理中收集实例
,

以

完成一篇更普遍的论文 但哥德斯通的论文先
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出现了

二

年代早期
,

对称性 自发破缺这一课题引

起了粒子物理学家的极大兴趣 英国剑桥大学

的哥德斯通是研究场论的
,

也同样对 理论

深感兴趣 理论刚提出不久
,

由于人们认

为它不满足规范不变性而受到一些人的攻击

到 年
,

人们发现超导性是电磁理论中规范

对称性自发破缺的一个例子 这促使人们开始

考虑对称性破缺是否也适合其他研究领域 哥

德斯通便是其中之一 他注意到在基本粒子

中
,

最明显的非对称性就是粒子具有不同的质

量 他对电子和 拜 子 二者除质量不同外
,

其余

性质均相同 很感兴趣
,

并希望用对称破缺来说

明二者的不 同 事实上 年夏天他就开始

构造这样的模型
,

在他的模型中
,

为了实现对

称性破缺
,

他假设在整个空间中存在一种特殊

的场
,

它破坏对称性成立的条件 而且外部空

间的真空并不空
,

其中充满 了这种对称性破缺

的场 但是他发现这种破缺对称性的场的存在

将导致无质量
、

零自旋粒子 现称 粒

子 的存在 这是很不理想的
,

因为这种新假设

的粒子是短程的
、

强作用的
,

而它的零质量又将

导致长程作用

这年的夏天
,

哥德斯通在欧洲核子研究中

心
,

与在相邻办公室工作的格拉 肖

进一步讨论了他的理论
,

但并没有

解决他的问题
,

也未看出此理论有什么用处 包

括对格拉 肖的弱电统一理论 当哥德斯通告

诉格拉 肖
,

他对于这个新假设的粒子的意义感

到非常迷惑的时候
,

格拉肖瞪大眼睛说道
, “

噢
,

加把劲 无论如何也要发表它
”

这样
,

哥德斯

通勉强地发表 了他的论文 年夏
,

哥德斯

通在美国威斯康星州麦迪逊城的一次会议上报

告了他的理论 这个理论深深吸引了参加会议

的萨拉姆 和温伯格
,

并使他们非常激动和吃惊 此时
,

萨拉姆刚刚

证 明了格拉 肖的第 一 个弱 电统一 理论 由于

质量是手加的而不可重整
,

他已经在思考对

称性 自发破缺可能解决这个问题 凭直觉他认

为
,

真实的非对称的世界可能由一个完全对称

的理论来描述
,

因此他希望构造一个像量子电

动力学的规范不变理论以描述非对称的真实世

界
,

且该世界中的矢量玻色子具有质量 不过

他想到的是电子
,

而不是 或
,

但他已预感

他 已经找到 了线索 同样
,

温伯格也深深地被

哥德斯通定理所吸引
,

他刚刚看过南部的文章
,

但未真正理解二温伯格后来回忆道
“

我认为
,

在麦迪逊城与哥德斯通在一起时
,

我第一次开

始认真对待这类事件 指对称破缺
” “

我深深

迷恋于对称破缺
,

很明显
,

过去寻找对称性的传

统已经太过时了
,

它好像已经走人绝境
”

哥德

斯通关于对称性的思考方式深深地打动 了他
,

温伯格认为
“

很显然
,

自然界不会再留下许多

对称性等待我们去发现 关于对称破缺
,

最奇

妙的事情是
,

可能仍然存在许多深层次的隐藏

对称性 并不是对称破缺本身令我激动
,

强烈

吸引我的是
,

仍有对称性等待着我们去发现
”

可见萨拉姆和温伯格均已开始考虑对称性

破缺
,

并对这个问题深感兴趣 但是哥德斯通的

结论很令他们失望
,

因为对称性破缺导致了不存

在的粒子
,

、

这样萨拉姆不能用它去拯救他的弱电

统一理论
,

而温伯格也无法去发现更多的对称

性 因此他们都不相信哥德斯通的结论 经过一

些讨论
,

他们认为该理论一定有错误
,

一定不存

在哥德斯通粒子 年秋
,

温伯格来到英国的

帝国学院与萨拉姆一起继续寻找哥德斯通定理

的缺陷 有趣的是
,

他们不但没有找到任何缺陷
,

反 而至少用三种不同的方式证明了哥德斯通本

人未证明的哥德斯通定理的正确性
,

即对称性自

发破缺一定伴随出现零质量
、

零自旋的粒子 他

们将此证明写成了论文
,

不过又怀疑他们所讨论

的也许不是哥德斯通所谈论的 于是他们打电

报给当时在麻省理工学院工作的哥德斯通
,

问

他是否可以合作
,

哥德斯通表示同意 就这样
,

年他们三 人合作发表 了证明哥德斯通定

理的论文
“

破缺对称性
”

三

年代初期
,

如何避免 粒子乃

是场论研究的一个问题
,

美国
、

英国和比利时的

毛︸乙︸匕研户
才

‘

勾广︸厂曰心、﹄言︸屯
,、、
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一些理论物理学家都进行了尝试 第一个发现

漏 洞 的 是 美 国 哈 佛 大 学 的 许 温 格

他在 年的论文
“

规范不变性

和质量
”

中指出
,

定域对称性破缺和整体对称性

破缺可能是两个不同的事情 但是许温格的论

文很少有人去读
,

甚至更少有人能理解它二 在

这极少数人之中
,

当时在贝尔实验室的凝聚态

物理学家安德逊 却试图去理解

它 安德逊曾在哈佛大学听过许温格的课
,

他

曾于 年就讨论过超导体中的对称性自发

破缺问题
,

在 年 月 日的论文
“

等离

子体激元
、

规范不变性和质量 ,’中
,

安德逊遵循

许温格的论文
,

并采纳了其主要线索
,

对哥德斯

通定理的例外进行 了讨论 他指出
,

超导是对

称性破缺的例子
,

然而并不出现零质量粒子
,

因

此哥德斯通定理有例外 他认为如果电磁理论

能够摆脱哥德斯通定理
,

那么其他定域规范理

论也可以如此 并且在规范不变理论中
,

杨一米

尔斯玻色子与 玻色子相互缠结起

来
,

最终产生质量 因此
,

安德逊得出结论
,

哥

德斯通质量 困难不是严重的
,

可 以通过杨一米

尔斯质量 问题来消除 现在看来
,

安德逊的如

上建议是多么有先见 这正是当今所说的希格

斯机制 更令人吃惊的是
,

虽然他的论文发表

在国际著名的《 》上
,

却未引起

人们的普遍注意
,

原因是他是一位凝聚态物理

学家

在少数读过安德逊论文的人中
,

哈佛大学的

吉尔伯特
,

宾夕法尼亚大学的克莱因

屹 和本杰明
·

李 噢 分别持

有不同的意见 克莱因和李支持安德逊的观点
,

而吉尔伯特则认为超导和相对论量子场论是完

全不同的领域 这种争论促使比利时的布劳特

和恩格拉特 七 以及英格兰

的希格斯 分别进行了大量独立的研究

另外
,

哥德斯通早些时候也做过该方面的研

究 他们均发现
,

从某一角度说
,

所有关于对称

性破缺的讨论均是正确的 在所有相对论性的理

论中
,

只要对称性破缺就会产生 粒子
,

只有基于定域规范对称性的杨一米尔斯理论例

外 最受人们接受的理论是希格斯 年发

表的论文
“

破缺对称性
,

零质量粒子和规范场
”

《 价 和
“

破缺对称性与规范玻色

子质量
”

《 元 》 以及

年的论文
“

没有无质量玻色子的自发对称性破

缺
‘

《 云 》
,

希格斯于 年在

英国的帝国学院开始了他作为物理学家的训

练
,

并于 年在该学院获理论物理博士 他

的博士论文是关于量子力学对分子物理的应

用 但是离开帝国学院后
,

遵循他早期的爱好
,

他转而从事理论高能物理 年他成为爱

丁堡大学的讲师 他在高能物理方面的早期工

作涉及许多专题
,

其中包括量子场论
、

粒子对称

和对弓力的研究 南部关于超导和对称性自发

破缺的工作
,

以及后来关于 定理的

争论
,

使他取得 了决定性的创造
,

即希格斯机

制 希格斯在他的论文中指出
,

当规范场和基

本标量场相互作用时
,

若有对称自发破缺存在
,

那么 玻色子和规范粒子以特殊的机

制结合起来
,

使规范粒子成为质量不为零的粒

子
,

而相应的 玻色子 自由度将变成

矢量玻色子的纵向自由度
,

这就消除了零质量

玻色子 这就是现在所说的希格斯

机制 值得指出的是
,

希格斯模型不过是将哥

德斯通模型与电磁相互作用结合起来
,

即把整

体的 哥德斯通模型推广到定域 规

范模型
,

这样便出现了奇迹 可见
,

定域对称性

显示了它的重大作用 年
,

英国帝国学院

的凯伯 将此模型推广到 了非阿贝

尔规范理论中 这样希格斯机制解决了杨一米

尔斯理论中存在的零质量 问砚
,

这就为现代规

范理论的复兴准备了条件
,

然而历史上
,

希格斯机制的出现并未引起

人们的重视 布劳特和恩格拉特的论文
,

由于

太专于凝聚态物理
,

几乎没有人去注意 布劳

特曾打电话给萨拉姆
,

试图解释 定

理的例外情况
,

而且他还在他的固体物理教科

书《相变 》中作 了讨论 他知道
,

有质量的矢量

玻色子将破坏弱作用的重整性
,

他与恩格拉特

一起开始考虑是否对称破缺是问题的答案 他
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们很确信这点
,

但却无法证明 不过他们还是

在 “ 年发表了这一建议 另外
,

有趣的是
·

希格斯在发表那些现在看来十分重要的论文

时
,

甚至遇到 了麻烦 他的第一篇文章证明了

如何避免 粒 子
,

发表在《

》上 第二篇论文
,

给出了一个非常简单

的例子
,

但竟被《 杂志退回
,

理由

是与粒子物理无关

希格斯机制的提出并没有立刻显示其重要

作用
,

原因是人们对对称性 自发破缺的兴趣集

中在对强相互作用的 对称破缺上 这是

由子 年代前期
,

粒子物理的主要热潮是对强

子的认识 另外
,

希格斯机制仅在一小部分物

理学家中引起注意 希格斯机制在强作用研究

中并未取得有意义的结果
,

而使其取得重大突

破的则是弱电统一规范理论

四

弱 电统一 最 早 由 哈佛大学 的许温 格于

年开始考虑 他将电磁作用与弱作用看

成是 同一现象的两个 方面
,

但他 的
、

理
,

论 不是
一 型 的

,

且 不 包含弱 中性流 稍 后
·

他的

学生 格拉 肖用 规范 理论来研究
’

弱 电统 一 理

论
,

并于 年首次发表 了有关论文

年格拉 肖发表了题为叮弱作用的部分对称性
”

一

文
,

即 丫 模型
,

其思想与后来的模
型在定性上是 一致的

‘

另外
,

在英国工作的萨

拉姆和瓦德 自 年代后期也在

做弱电统一 的研究 不过
,

这些早期的弱电统
一模型的共同特点是传递弱电作用的中间玻色

子质量均是人为放人的
,

且理论均是不可重整

的 ▲

户
年代末温伯格和萨拉姆将希格斯机制

应用到弱电统一模型中
,

使弱中间玻色子获得

了质量
,

从而使弱电统一规范理论取得了实质

性进展 温伯格是场论方面的重要人物
,

他曾

对对称性 自发破缺作出过重大贡献 在做完对

称性破缺的工作后
,

他与其他物理学家一起从

事了手征对称性 的研究 年李政道和杨

振宁已发现弱作用破缺手征对称性 由于手征

对称性被弱作用所破坏
,

与这个破缺对称性相

应 的无质量粒子是 二 介子 或者说
,

由于手征

对称性是近似 的
,

所以 二 介子近似地 为
,

一 个

玻色子
,

具有很小的质量 由于这个

原 因
,

希格斯机制开始并未引起温伯格 的重

视 而且
,

他试图利用无限个低能 二 介子 的结

合效应去发展一个强作用理论
,

但并未成功

温伯格又沿着另丫条途径进行尝试 他构

造了一个模型
,

其中的中间传播子是介子三重

态
,

一个介子为 玻色子
,

另外两个通

过对称破缺获得质量 但温伯格对此模型并不

满意 后来
,

年秋天
,

他突然意识到他一

直将一个正确的思想应用到了错误的问题上

他用于构造强作用的整个数学工具
,

正是用来

解决弱作用和中间矢量玻色子问题所需要的

而且通过人为手加质量的杨一米尔斯理论是不

可重整的
,

而通过对称性自发破缺获得质量的

规范理论则可能正好是可重整的 这样温伯格

发 表 了他 的论文
“

一 个轻子模型少 在此论 文

中
,

他利用希格斯机制使规范粒子获得质量
,

克

服了过去手加的困难

与此 同时
,

年早期
,

萨拉姆在英国的

帝 国 学 院 向 他 的 同 事 凯 伯 学 习 如 何避 免

玻色子的技术
,

与凯伯曾详细讨论

过希格斯机制 萨拉姆早在 年就同瓦德

一起发表过弱电统一理论的论文
,

并在 年

的续篇中提出过 一 个强
、

弱
、

电磁作用的规范理

论 他们合作的最 重要的一篇论 文则是

年关于弱电规范模型的论文
“

电磁作用和弱作

用
” ,

萨拉姆也是对称性 自发破缺研究中的重

要人物
,

他早在 年就 已经讨论过规范理论

通过对称性自发破缺来产生质量的可能性
,

他

将希格斯机制应用到他和瓦德合作的 年

的 ‘ 模型中
,

利用希格斯机制提供

规范粒子质量重新构造了弱电统一规范模型
,

并于 年 月在瑞典举行的第八届诺 贝尔

会议 上报告了他的成果
“

弱作用和电磁作用
”

因此 到 年代后期
,

人们 已确立 了弱 电统一

规范模型 模型

年
,

荷兰年轻的特胡夫证明了关于对

称性 自发破缺 的规范理论是可 重整 的
,

亦 即
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物理学在技术科学发展进程 中的作用

贾 堤
天津城建学院基础学科部

物理学是研究物质运动的最一般规律及其

基本结构的科学
,

是 自然科学中最基本的学科

之一 物理学研究范围很广
,

包括从基本粒子

到整个宇宙
,

力
、

声
、

热
、

电
、

光等各种现象 作

为一门科学
,

除了通过物化的过程对人类的物

质生活产生巨大的影响之外
,

还应看到
,

它是人

类文化的一个重要组成部分 物理学建立的新

的概念和方法以及为物理学研究所发展起来的

各种特殊条件和测量手段大大深化了人们对自

然界的认识
,

对科学
、

技术乃至科学思维的发展

起 了极其重要的作用 特别是 自牛顿时代以

来
,

物理学一直在自然科学中占主导地位
,

它以

其对客观世界的结构及运动规律朴实而顽强的

探求
,

成为自然科学中一个有重要影响的组成

部分
,

并且对技术科学的发展产生 了巨大的影

响 本文拟从技术科学的发展过程中论述物理

学在它们创建及发展过程中的作用机制

技术科学定义为一种知识
、

工具和技巧的

组合体
,

是从科学和实践经验中派生出来的
,

并

且应用于产品
、

工艺
、

系统和服务的开发
、

设计
、

生产和使用 这个定义其中有一个要点 技术

是从科学理论和经验中派生出来的 这就是
、

说
,

理论与实践是技术的必要条件

一种完整的技术科学的形成
,

通常以一定

的科学理论作为自己的基础
,

选择一定的技术

路线并确定具体的实施方案 物理学对技术科

学的作用渗透在这项技术科学创造到完善的发

展过程之中
,

其关系如图

技技术原理理理 技术路线线

证明了 模型是可 重整 的 随后经本杰

明
·

李等人的工作
,

人们普遍接受了通过希格

斯机制来使规范粒子获得质量的规范理论是可

重整的观念 至此
,

由于希格斯机制的建立
,

人

们不再认为规范理论只是个数学珍品
,

而认识

到它是具有深远意义的场论
,

特别是引起了人

们对弱电统一规范理论的重视 另外
,

年

格拉肖等将弱电统一规范模型推广到同时包含

夸克的体系 至此
,

弱电统一理论已成为自洽

的理论 年中性流的发现及其他实验都

证实 了弱电统一模型 年
,

人们又相继发

现了弱中间矢量玻色子 士 、 ,

进一步证实了

理论的预言

对称性自发破缺思想在大统一理论和超对

称大统一理论中得到了进一步的应用和深化
,

人们还进一步研究 了超对称性真空 自发破缺以

及高维空间的真空对称性自发破缺的概念等

另外
,

在现代宇宙学中
,

为了研究宇宙的早期演

化
,

也广泛采用和深化了真空对称性 自发破缺

的思想 可见
,

希格斯机制在现代物理学中占

有十分重要的地位 然而值得指出的是
,

理论

上预言的希格斯粒子至今尚未在实验上观察

到 目前世界各国许多实验都在寻找希格斯粒

子的存在
,

但希格斯粒子至今仍未露面 另外
,

希格斯机制的本质尚未被认识清楚 例如
,

希

格斯场是作为基本标量场引人理论的
,

但从理

论上看
,

找不出任何理由说明为什么基本标量

场应当存在 然而
,

我们确信
,

随着现代物理学

的发展
,

人们对希格斯粒子和希格斯机制的本

质必定会有进一步的认识
,

从而更加深刻地明

了对称性自发破缺的意义

题图 张树梓
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