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对称是美的
,

因为它和谐 �和谐是美的
,

因

为它对称
�

大自然是美的
,

因为它如此和谐和

对称
�

美的概念可分两种
,

一种是外在的即表观

的美
,

一种是内涵的即素质的美
�

对称性也可

以分为两类
,

一类是比较直观的时间或空间配

置上的对称性
,

叫时空对称性
,

一类是指比较抽

象的内在的和谐和协调
,

叫内部对称性
。

一
、

时 空 对
�

称 性

人类最早认识的对称性
,

即通常所说的对

称性
,

多指几何空间配置上的对称性
�

这种空

间对称性
,

是指被观察的对象的空间位置经过

某种变换后
,

看起来还像没有变过一样
�

这样

的对称性明显地符合对称的字义
,

即相对相配

相仿相称
�

例如人的左手相当于镜像的 右 手
,

假如改变左和右的定义
�

即把左看成右
,

把右看

成左之后
,

人与镜像的
“

左相当于右
”

的关系仍

然不变
�

显然
,

人与镜像具有左右对称性
,

或者

说具有左右变换下的不变性
�

最为人所熟悉的一些作周期变化的自然现

象
,

例如 日出 日落
、

花开花谢等等
,

则体现 了时

 ’! 的对称性
�

这些现象的产生和变化状况都有

着固定的时间周期
,

在不 同周期中的任意一个

相对应的时刻
,

它们的状况都完全相同
�

因此
,

无论向前还是向后推移一个或多个 周 期 的 时

间
,

其状况都不会改变
�

这种在周期变换下的

不变性
,

是时间对称性的一种
�

我们从 日常经

验中获悉了 日月经天的时间对称性
,

从而能预

知未来之 日的朝阳和夕照的图景
�

这个浅显的

例子表明
,

从已知的对称性可以推测未知的东

西
�

这便是物理学家探索自然界的对称性的思

想动机
。

概括来说
,

所谓对称性
,

实质上是在某种变

换下的不变性
�

而时空对称性
,

则是在时间
、

空

间位置∀或说坐标 #变换下的不变性
�

∃ % 世纪物理学的辉煌成就
,

引起了人们的

时空观和认识论等观念上的变革
�

物理学家们

越出了以物质为中心的旧框架
,

树立了用自然

界的对称性来解释大自然这一新的宇宙观
�

人

们不仅意识到对称性 是物质的形态和属性及其

运动规律的基本特征
,

而且考察对称性的完美

或破缺程度
,

并深究产生或破坏它们的根源
�

在时空对称性中
,

至今公认完美的几种重

要的对称性例如为
& 导致能量守恒的时间平移

不变性
,

导致动量守恒的空间平移不变性
,

导

致角动量守恒的空间转动不变性
,

保证了物理

规律在不同惯性系中都协调一致的洛仑兹不变

性
�

这几种对称性
,

不论在宏观世界还是在微

观世界都存在
,

由它们产生的守恒定律在物理

学的各个领域普遍成立
�

时空对称性中的左右对称性
,

也叫空间反

射不变性
�

所谓空间反射
,

是指把坐标轴的方

向反过来
�

这种一下子就使空间完全反向的变

换
,

不能够一点点地连续变过来
,

所以叫作分立

变换
�

而那些像平移和转动那样的变换
,

能由

变动任意大小的长度或转角来连续地实现
,

因

而叫连续变换
�

由于力学和电磁学规律都具有

空间反射不变性
,

因而人们一度以为所有自然

规律都具有这种对称性
� ∋

表征空间反射变换∀简称 ( 变换 #性质的特

征量 ∀术语叫量子数# 叫作空间宇称或简称宇

称
�

宇称只有正负而没有大小之分
,

即只有正

宇称或负宇称
�

∃% 世纪 )% 年代中期的实验发现
,

一种 可

以衰变为 ∗ 个
,
介子 ∀负宇称 #的粒子和一种可
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以衰变为 ∃ 个
二
介子咬正字称 #的粒子

,

其质量

和寿命都一样
,

很像是同一种粒子
�

这在当时

是个谜
�

因为
,

若将它们看作不同粒子
,

则很

难解释它们为何有那些相同点 � 若将它们视为

同一种粒子
,

则违反
“

天经地义
”

的宇称守恒定

律
�

 + ), 年
,

美籍中国物理学家李政道和杨振

宁对此谜做了详细研究
�

他们发现
,

上述衰变

是弱力引起的
,

而在弱力过程中
,

从未有过实验

证据能证明宇称守恒
,

这与强力和电磁力过程

的情形不一样
�

于是
,

他们认为那两种粒子实

际上是同一种粒子即 − 介子
,

并指出在弱力过

程中宇称不守恒
,

即左右对称性被破坏
�

这个

预言在次年就被吴健雄等人的 夕衰变的左右不

对称性实验所证实
。

还有一种分立变换叫时间反演变换 ∀简称

. 变换 #
�

这是一种将时间逆转的变换
,

即把将

来和过去颠倒过来
�

在 . 变换下
,

产生一个拉

子变成消灭一个粒子
�

这种变换没有相应的量

子数
�

. 变换下的不变性叫作时间 反 演 对 称

性
�

还有一种与时空对称性并列的分立对称性

叫正反粒子共扼对称性
�

正反粒子 共 扼 变 换

∀简称 / 变换
,

也叫电荷共扼变换 #
�

顾名思义
,

指的是粒子和反粒子的互相变换
,

即粒子变为

自身的反粒子
,

而反粒子变成粒子
�

表征 / 变

换性质的量子数叫 / 宇称
,

也只有正负之分
�

像

空间反射变换的宇称一样
, / 宇称

一

也是在强力

和电磁力的情况下才守恒
,

而在弱 力 下 不 守

恒
�

空间反射和正反粒子共扼这两种对称性在

弱力的情况下都被破坏了
,

然而
,

这二者联合

起来却使对称性得到很大幅度的恢复
�

它们联

合起来的变换叫电荷共辘及空间反射联合变换

∀简称 / ( 变换 #
�

绝大多数弱力过程 的 物 理

规律在 / ( 变换下都具有不变性
,

只有个别弱

衰变过程的 / ( 对称性有轻度的破坏
,

通常叫

/( 破坏
�

在发现宇称不守恒 的  + ), 年 就 有

人讨论过 /( 破坏的可能性
,

由于破坏的幅度

很小
,

直到  , , 0 年在中性 − 介子的衰变实验中

, 卷 ) 期 ∀总 斗 期#

才首次得到验证石 经实验证实
,

/ ( 破坏的 幅

度的确很小
,

只是千分之一的 量 级
�

∗% 余 年

来
,

粒子物理学家们在实验和理论两条路线 上

探索新的 / ( 破坏现象和 /( 不守恒的起原
,

都未取得突破性的进展
�

看来
,

这也是 ∃ 世纪

粒子物理学的重大研究课题之一
把电荷共辘 /

,

空间反射 ( 和时间反演 .

这三种分立变换联合起来的变换叫 /( . 变换
。

这虽然是个相当复杂的变换
,

但从现代物理学

的基本原理可以导出 / ( . 不变性
�

而且
,

这

是一个非常普遍而又极其完美的对称性
‘

这个

对称性能告诉我们很多有用的东西
,

例如从它

能导出正反粒子的如下关系 & 有相同的 质 量
,

有相同的总寿命
,

有符号相反但量值相等的电

荷
,

等等
�

实验上对这些关系的验证也是十分

有力的
�

例如
,

实验测得中性 − 介子和它的反

粒子的质量差为 1 2  % 一 3, ,

这在粒子物理学中

要算最精密的测量之一 人们公认
, / (. 对称

性是自然界的一个十分精确的对称性
。

二
、

内 郎 对 称 性

在研究微观物理学的进程中
,

物理学家们

遇到了很多与 日常经验和传统看法相差甚远的

东西
,

在经典物理学 中很难找到这些东西的对

应物
�

每当遇到一个全新的概念或特征量 ∀量

子数#
,

物理学家们总是在严格的数学表述的基

础上
,

将它们与已知物理图像作类比或引伸
�

内

部空间和一些内部特征量就是这种类比或引伸

的结果一

微观粒子的自旋
,

就是一个内部特 征 量
,

 + ∃ ) 年
,

为了解释原子中电子的壳层结构
,

泡

利提出了不相容原理
�

同年
,

乌伦贝克和高德

斯密特认为
,

若采 用不相容原理来解释 电子的

满壳层
,

则需要增加一个描述电子自旋的量子

数
,

于是用电子具有 自旋来解释原子光谱
�

从

此
,

人们便将 自旋认作微观粒子 自身固有的角

动量
,

并将这种角动量想象成是由粒子的某种

内部运动引起的
�

引起粒子 自旋的这种内部运

动虽然是假想的
,

但描述这种运动是在带有时

间和空间坐标的普通空间里进行
,

这与以后发



现的一些内部对称性所在的假想空间是大不一

样的
�

同位旋对称性
,

就是出现在一个假想的同

位旋空间
,

指的是在这个抽象的空间具有转动

不变性
�

有关同位旋概念的设想
,

最早 出现在

侮森堡  + ∗ ∃ 年的一篇论文中
�

在这篇论文里
,

他提出了原子核是由质子和中子组成的 假 说
,

并且建议用一种具有两个特征值的算符来描述

质
一

子和中子
�

 + ∗, 年
,

卡森和康登根据当时实

验上初步显示的核力的电荷无关性
,

明确地提

出了同位旋的概念和同位旋守 恒 定 律
�

事 实

上
,

质子和中子的自旋
、

宇称都相同
,

质量相仿
,

只有电荷的羞别
,

而强力支配的过程与粒子所

带的电荷没有关系
�

因此
,

人们试图把这两种

粒子看作是同一种粒子∀核子 #在某个内部空间

所处的两种状态
,

就像自旋为  ∃∃ 的电子在普

通空间有两种自旋取向的状态一样
�

这个内部

空间是个假想的三维空间
,

叫作同位旋空间
�

质

子和中子被视为该空间的一 个二重态
,

在此空

间做旋转变换时
,

只是使核子的这两种状态互

相变换
,

而它们感受到的核力不变
。

核子在这

个假想空间转动的
“

角动量
”

叫同位旋
�

核力的

转动不变性导致了核子的同位旋守恒
�

核子的

两个状态即质子和中子的区别仅在于它们的同

位旋的取向不一样
�

同位旋概念现已推广到核

子以外的粒子中并有所引伸
�

同位旋守恒在所

有受强力支配的反应过程中都成立
�

凭借深邃的洞察力和丰富的想象力
,

近代

和现代物理学家预言了很多种反映微观世界特

性的内部对称性的存在
�

这些内部对称性
,

有

的已被实验证实
,

有的正在经受检验
,

有的还有

待于未来的研究
�

实际上
,

各式各样的内部对

称性都 可以概括地称为规范不变性
,

它们的不

同表现形式对应着规范变换的不同种类
�

掌握和采用一门叫作群论的数学工具
,

是

对称性理论或者说规范理论得 以迅速发展的重

要因素
。

对于那些极其抽象而又复 杂 的 对 称

性
,

不要说准确描述
,

就连想象它们的存在方

式
, 一

也比已知的时空对称性要困难得多
�

在什

么洋的空间
,

按什么样的法则变换 4 这些有关

对 亦性的一些具体问题
,

假如不用群论会如何

解答
,

是难以想象的
�

也正是因为现代数学的

广泛应用
,

粒子物理学中的数学色彩 日渐浓郁
,

粒子物理理论与数学的关系更为密切
�

应用群论之后
,

有关对称性的研究则变得

非常方便而又十分严谨
�

无论是分立变换还是

连续变换
,

在数学上都能找到一个变换群
�

考

虑某种对称性的时侯
,

只要选择一个合适的群
,

把粒子放到群空间的特定位置 上
,

而后按照群

的运算法则作变换
�

如果变换后的结果不改变

粒子原有的运动规律
,

就表明这个规律在该群

下是不变的
,

即具有相应的对称性
�

例如
,

同位

旋空间的转动不变性
,

相当于在二维 么模么正

群 56 ∀∃ # 变换下的不变性
�

因此
,

同位旋对

称性可以说成 5 6 ∀∃ # 同位旋对称性
�

人们已经认识到
,

内部空间的变换和相应

的对称性
,

分别是规范变换和规范对称性
�

规

范变换分两类
&
一类是变换时不涉及时 空 点

,

称作整体规范变换 � 另一类是变换时依赖时空

点
,

称作定域规范变换
�

相应的对称性
,

前者叫

整体规范对称性
,

后者叫定域规范对称性
。

将

整体规范对称性扩充为定域规范对 称 性 的 时

候
,

必须引进规范粒子
,

相应的场叫规范场
�

人

们最早认识的规范粒子是光子
,

相应的电磁场

是 6 ∀7# 规范场
,

它是通过将自由电子的整体

6 ∀7# 规范对称性扩充为定域的 时 而 被 引 进

的
�

 +科 年
,

杨振宁和密尔斯引进定域 56 ∀∃ #

规范对称性
,

建立了一种新型的规范场理论
,

即

一直享有盛誉的杨
一

密尔斯理论
�

近半个 世 纪

以来
,

这一理论对发掘一些支配微观世界的对

称性
,

起了难以估量的指导作 用
�

,% 年代
,

格拉肖
、

温伯格和萨拉姆
,

将同位

旋空间的定域 56 ∀∃ # 对称性和超荷空间的 定

域 6 ∀7# 对称性结合起来
,

即选择了 5 6 ∀∃ # 2

6 ∀7# 对称性
,

成功地建立了统一描述弱力 和

电磁力的规范
」

理论
�

 +1  年特霍夫论 证 了 这

种具有真空自发破缺机制的规范理论是可以消

去理论计算时出现的没有物理意义 的 无 穷 大

∀消去无穷大叫重整化 #
,

这大大提高了弱电统
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一理论和规范理 论的地位
�

在人们研究 56 ∀∃ # 同位旋 对 称 性 的 时

候
,

盖尔曼和纽曼认识到了这种群 论 方 法 的

广泛应用价值
�

 + , 年和次年
,

他们 各 自 将

56 ∀∃ # 对称性推广到高一维的 56 ∀∗ # 么正对

称性
,

利用这个较高的对称性来给当时已发现

的上百种强子分类
�

门捷列夫的元素周期表不

仅能将所有的已知元素安放到适当位置
,

还能

根据表中的空位预言未知元素的存在
�

盖尔曼

和纽曼的 8 6 ∀∗ # 么正对称性理论也是这样
,

除

了把 已知的各种重子和介子纳人一个个整齐对

称的图案
,

还从图案中的空缺位置能看出当时

尚未发现的粒子是怎样的
�

例如
,

他们不仅能

预言带负
�

电的欧美伽 ∀口
一

# 粒子的存在
,

而且

说它的质量应当是  
�

, 19 : ;
�

而在  + , 0 年
,

美

国布鲁克海文实验室果然发现了 口 一 ,

其质 量

为  
�

,1 ∃ 9 < =
�

口一

的发现是粒子物理发展中的

重大突破之一
。

这一发现表明
,

从对称性看世

界的路子走对了
, 56 ∀∗ # 么 正对称性是对的

�

同年
,

盖尔曼和兹韦格利用这个对称性构造了

夸克模型
�

在夸克模型的发展中
,

人们又发现

了另一种 5 6 ∀∗ # 对称性即 56 ∀∗ # 颜色 对 称

性
�

在对颜色空间的定域 56 ∀∗ # 对称性有 了

比较清楚的认识之后
,

人们便尝试用这种对称

性来描述强力
�

 + 1 ∗ 年
,

波利策
、

格罗斯和韦

尔切克采用 5 6 ∀∗ # 颜色对称性
,

建立了强 力

理论即量子色动力学
�

这个理论与弱电统一理

论相结合
,

被公认为描述强力
、

弱力和 电磁力的

标准模型
。

标准模型所取得的成功
,

不仅 使 人 们 几

近确信 & 支配世界的对称性 至 少 是 86 ∀∗ # 2

56 ∀∃ # > 6 ∀ # 规范对称性
,

还激励着人们从

更大更广义的对称性来看世界
。

例如
,

乔治和

格拉肖于  + 1 0 年提出了 56 ∀) # 大统一理 论
�

5 6 ∀) # 是个能包含 56 ∀∗ # > 56 ∀∃ # > 6 ∀7# 的

规范群
,

在这个对称性下
,

强力
、

弱力和电磁力

变为同一种力
,

只是当这个对称性破缺后
,

这些

力才表现出不同的性质
�

这个理论模型虽然已

被一系列的质子衰变实验所否定
,

但它在统一

自然力的方向上的开拓性意义
,

仍然不可忽视
。

三
、

超 对 称 性

超对称性
,

既不是单纯的时空对称性
,

又不

是单纯的内部对称性
,

而是把时空对称性和 内

部对称性结合在一起的一种新型对称性
�

这个

广义的对称性
,

是一种把不同自旋的粒
一

子联系

起来的对称性
,

即让费米子∀自旋为半整数的检

子 #和玻色子 ∀自旋为整数的粒子 #互相变换的

对称性
。

超对称理论最早提出于  + 1  年
,

当初纯粹

是个形式理论
,

不能用来描述物理实在
�

例如
,

体现这个对称性的超规范变换
,

当时定义在二

维时空中
,

而物理世界是四维的
�

 + 1 0 年
,

韦

斯和朱弥诺将这个二维对称性推广到四维
,

人

们才开始重视超对称性并试图用它来描述现实

世界
�

就像同位旋变换要设想个同位 旋 空 间 一

样
,

做超对称变换
,

或者说超规范变换
,

也要设

计个空间
,

叫超空间
�

超空间是个在普通时空

上增加些费米子性坐标的广义空间
�

这外加的

坐标本身就带有粒子性
,

可见是很新奇的
�

为

了让费米子性空间与普通空间对称
,

于是引 主

四个费米子性坐标来与四维时空相匹配
�

超空

间的点是由时空坐标和费米子性坐标来共同确

定
�

可见
,

超空间是个八维的东西
,

一半是普通

时空
,

一半是更广义的内部时空
�

所以说
,

超对

称性是个时空对称性与内部对称性相混合的对

称性
�

就像质子和中子是同位旋空间的一个二重

态一样
,

费米子和玻色子被视为超空间的一个

超多重态
�

超对称变换就是将超多重态 中的各

个状态互相变换
,

从而将费米子变为玻色子
,

将

玻色子变为费米子
�

这些粒子对应 的 场 叫 超

场
�

在普通场论中
,

将整体规范变换扩充为定

域规范变换时
,

为保持定域规范变换的不变性
,

需要引进规范场
�

在超对称理论中
,

随着场概

念的推广
,

定域规范变换也要作相应的推广
,

此

时引进的是一种新型的规范超 场
�

很 寄 妙 的
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哈勃望远镜瞥见了阴云中的火星

陈礼忻 译
∀台湾新庄市富国路 ” 巷 ∃ , 号 ∗ 楼 #

本文谈的是有关火星的气候变化
�

自从维 的夜空
�

京号太空船于  + 1 % 年在火星登陆
,

基地的无线 这个骤然寒冷又多云的夭气图像
,

同维京

电望远镜
,

就一直在监视火星上的气象
,

并作 号太空船通常在白夭里所拍到的尘灰相比较是

记录 � 它是一个气候非常恶劣
,

气温会骤然下 很少有的
�

柯罗拉多大学的史蒂芬
·

李是参与

降摄氏 ∃% 度的寒冷地带
�

但最近一个月
,

地球 处理哈勃望远镜所摄照片的会员之一
,

他提到
,

接近它的附近时
,

哈勃望远镜所传回来的照片 环绕火星的尘灰会扰乱测微器的尺度
,

红桔色

上
,

有寒冷增加的迹象
�

在靠近火星最高卷云 的沙粒会直冲大气层并在那里吸收太阳能
�

维

笼罩下的稀薄空气外面
,

形成一层水气的霜雾
�

京 号太空船到达火星前  + 年之内
,

火星上曾发

从由西飘过的特别浓厚的云层中露出那个二万 生两次全球性风暴
,

使大气层温度升高
�

但最

五千公尺的火山顶峰
,

星星也显露在火星寒冷 ∀下转第 巧 页 #

毛勺 屯尹, 绝? 兮心匀 色≅ 勺绝户门 乞内 毛司 乏≅ 勺吃≅ 勺心? 勺白
产
勺屯尹勺之护 , 妙, 心≅ 勺 心尸, 之洲勺 ‘匀 公勺 乞

尹
, 屯

户

勺白匀 ∀洲勺之尸勺如匀屯
碑

勺乞峋 ∀ ? 勺处Α 勺 乏? 勺 公勺 眨洲勺 ,
禅

勺 公
户

勺 乞勺 处? 勺亡? 勺之内 各匀 乞勺

是
,

定域超对称理论必然包 含引力场
,

它 自动地 验检验
�

不论怎样
,

只能等到实验上发现超对

变成了超引力理论
�

这一妙处特别吸引人
�

称粒子后
,

才能断言超对称性的真确性
�

利用超对称性来构造现实模型的时候
,

其 将超对称性用于统一描述强力
、

弱力和电

显著的特点是模型中增生了普通粒子之外的全 磁力的理论叫超对称大统一理论
�

超对称性的

新的超对称粒子
�

所有已知的费米子和玻色子 引进
,

能解决这类理论中的部分问题
�

例如
,

超

都必然伴有各自的超对称 伙 伴 ∀或 称 孪 生 粒 对称 86 ∀)# 模型能将大统一能量标度推移 到

子 #
�

例如
,

普通夸克和轻子的孪生粒子为超夸  %  , 9 < ;
,

预言质子的寿命为  % 巧 年
,

从而与 目

克和超轻子
�

弱中间玻色子 Β 和 Α 的
,

以及光子 前约实验结果 ∀大于  。” 年 #不矛盾
�

 + +% 年
,

和胶子的孪生粒子
,

分别叫作超 Β 粒子
、

超 Α 拉 欧洲核子研究中心正负电子对撞机上关于力的

子
、

超光子和超胶子
�

此外
,

还有与希格斯粒子 强度的测量结果
,

与超对称 5Χ ∀)# 模型的 估

对应的超希格斯粒子
�

即使不计作超对称扩充 算相符
,

而与普通 8Χ ∀)# 模型不符
,

这使得超

时额外引进的物质场和希格斯场
,

粒子总数也 对称理论更为人们所注意
�

翻 了一番
�

将超对称性用于弦理论
,

就是所谓超弦理

如果超对称性是自然界的一个严格的对称 论
�

在普通的粒子场论中
,

粒子是当作一个点

性
,

那么
,

就应该观察到带有相 同质量的费米子 来描述
�

而在超弦理论中
,

认为粒子是条长约

和玻色子
,

即一对对的孪生粒子
�

而到 目前为  % 一 ∗∗ 厘米的弦
,

弦本身是六维的
,

它在一个十

止
,

人们从未测到过普通粒
一

子的李生兄弟
�

因 维空间内振动
,

一种振动方式对应一种粒子
�

迄

此
,

超对称性必须是一个破缺的对称性
,

才可能 今为止
,

超弦理论只是停留在纯理论研究阶段
,

使得李生粒子的质量与相应的普通粒子的质量 离现实世界还很遥远
�

不一样
,

从而避免与现有的实验相冲突
�

超对 从对称性看世界
,

看到的可能性实在太多

称粒子的质量有多大 4 这取决于超对称性破缺 了
�

美国物理学家费曼说得好
& “

可能性 实 在

的质量标度
,

而这个标度却因模型而异很不确 太多了
�

它们之中任何一个都可能是对的
,

也

定
�

有的现象学模型预言这个标度为 夏:7% 9 < ;
�

可能没有一个是对的
�

因此我们必须去 探 索
,

假如破缺标度没有这么高
,

就能农旱地得到实 向尽可能广的方向去探索
� ”
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