
我们将给下一世纪的下一代人留下什么 �

—
李政道谈

“

真空作为一种物理媒质
”

丁 亦 兵

, 月 �  日 ,

诺贝尔物理奖得主
,

著名华裔物理学

家
,

美国哥伦比亚大学教授李政道院士
,
应邀在中国科

学院研究生院做了一个题为
“

真空作为一个物理媒质
”

的学术报告
!

精辟地论证了当前物理学面临的两大疑

难
,

并在这世纪之交的激动人心的时刻
,
提出了发人深

思的问题 ∀ “

我们将给下一世纪的下一代 人 留 下 什

么� ”

报告首先从李政道教授在 ” 年代曾经做出过 巨

大贡献的
,

粒子物理学中左和右的不对称性#宇称不守

恒∃讲起
!

他给听众举了 日常生活中这样一个 例 子 ∀

假定有两辆同样牌号的汽车 #如图 % 所示∃
,
区别仅在

于一辆车司机坐在左前座位
,

用右脚控制油门
,

而另一

辆车司机坐在右前座位
,

用左脚控制油门
!

或者说一

辆车是另一辆在镜中成的像
!

如果他们使用完全相同

的汽油
,

在完全相同的操作下
,
它们会不会跑得同样的

快� 听众们不加任何思索
,

回答都是肯定的
!

李政道

教授指出
,

大家和 & , ,  年以前的物理学家的想法是一

样的 两种东西
,

如果除了一个是另一个的镜像以外
,

所有的其它方面都相同
,

那么
,

它们的行为应该没有任

何差别
!

或者说
,

它们的差别仅仅只是左和右 的差

别
!

因此
,

我们把哪一个称为左
,

哪一个称为右
,

完全

是相对的
!

这就是物理学中的左
一

右对称性原理
!

不变
!

这就是说
,
两次钻  ∋ 的原子核彼此成为镜像

!

实验家们发现
,

这两次实验得到的终态电子的分布情

况彼此不是镜像
!

简言之
,

初态彼此是镜像
,

而末态彼

此不是镜像 #如图 � 所示∃
!

回到前面所举的两 辆 汽

车的例子
!

这就相当于两辆彼此成镜像的汽车
,
在同样

。
甲(

计数器
由
甘救台

。
甲
(

由

侧杭

镜百)
油门严板

卜钾十∗&
,

交丫
民丝 一

夕夕夕〔〔公&&&

李政道教授接着指出
,

令人惊讶的是
,
人们发现这

个想法并不对
!

% + ,  年吴健雄等研究了极化钻  ∋ 原

子核衰变放出电子的实验
!

所谓的极化是使原子核的

自旋的旋转方向彼此平行而指向同一个空间方向
!

实

验分成两次
,

它们的区别仅在于使原子核的极化方向

相反
,

即使它们的自旋旋转方向换成相反方向
,

其它都

图 �

的操作下
,

跑得不一样快
,

甚至一辆向前行驶的同时
,

另一辆却在后退
!

这就是左右不对称或宇称不守恒的

发现的实质所在
!

在这之后
,

李政道教授讨论了另一个对称性
,

即电

荷的正号与负号之间的对称性
!

其实电荷的符号只是

一种约定
!

电子被看成是带负电的粒子
,

其原因在于

我们碰巧把质子看成了一个带正电的粒 子
,
反 之 亦

然
!

那么
,

在不对称性被发现之后
,

能不能给电荷符号

下一个绝对的定义呢 � 能不能象在左和右那样
,

找到

正电荷与负电荷之间的某种绝对差别呢 �

提出了这个问题之后
,
李政道教授介绍了中性

、

长

寿命的 ,呈介子衰变的一个实验研究情况
!

这个粒子

不带电
,

没有任何种类的电磁矩
!

它没有自旋
,

是球对

称的
,
大约比电子重 %。。。倍

!

它是一个不稳定的粒

子
,

可以衰变成一个电子
。一 、

一个反中微子 补。 和 一

个 , − 介子
,

或者衰变成一个正电子 .−
、

一个中 微予
, !

和一个 / 介子
!

利用磁场使 砂 和 一 偏转
,

很

容易把这两种衰变模式区分开来
!

尽管母粒子 ,呈是

电中性的
,

人们发现这两种衰变的几率却是不同的
!

实

验测量的结果是 ∀

群一砖− 十 , 一
− 砂

的几 率

砍一
. 一 − 砂 − 。 的几 率

! ’
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这的确是 一 个出人意料的结果
,

因为它意味着依据几

率记数可以把 ,− 和
。一
区分开来

!

这样一来
,

相反
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符号的电荷之间出现了绝对的差别
!

只要你稍微认真

地想 一想
,

就会对这个极不寻常的结果感到惊奇
!

因

为 ,艺粒子是不带电的
,

所以它不会偏爱正电荷
,
也

不全偏爱负电荷
!

可是它衰变成正电子
. − 却比衰变

成负电子快 (

如果用 4 代表左和右之间的交换
, 5

代表粒子和

反粒 子之间的交换
,

由于任何粒子的电荷符号都与其

反粒 子相反
,
所以 6 也意味着电荷符号的交换

!

,呈到
。一

粒子的衰变过程
,
经过镜面反射

,

然后再把粒子与

反料
一

子交换
,
即得到 ,呈到 .− 的衰变过程

!

如果, 呈

的衰变过程有 5 和 7 联合作用下的不变性
,

则到 .−

和
. 一
的两个衰变过程的几率应当是相同的

!

因 此
,

这个实验证明了在左和右与粒子和反粒子变换的联合

作用下的不对称性
,
即 5 4 破坏

!

可以证明
,

在以下三种似乎无关的对称性之间存

在着密切的关系
,

它们是 ∀

5 ∀ 改变电荷的符号
,

4 ∀ 镜像反射
,

8 ∀ 时间反演
!

正如上面指出的
,

自然界在 6 或 4变换下是没有对称

性的
!

对 , 介子衰变做更细致的研究
,

人们发现
,

在时

间反演下
,

自然界也不是对称的
!

然而
,

众所周知
,

这

乏种变换的联合作用
,
似乎是一种准确的对称性

!

换

句话说
,

如果我们把粒子与反粒子互换
,
继而把左和右

互换
,

最后
,

再把过去与未来互换
,

所有的物理规律都

是对称的
!

人们称此为 6 48 对称性
!

对称性受到破坏的起源是物理学家遇到的主要的

挑战性问题之一下面将会看到
,
这些现象的发现以及

在粒子物理学中观侧到的其它一些性质
,
都导致人们

产生一种疑问 ∀ 真空是否可以看作是一种物理媒质
!

报告讲到这里
,

李政道教授把听众拉回到上世纪

末
!

当时物理学存在两大疑难问题 ∀

卜 由 % 1 1 , 年迈克尔逊
一

莫雷实验所表明的
,

没有

绝对的惯性参考系存在
,

�
!

由 & , 。。年普朗克解释黑体辐射规律所建 立 的

公式表明有波
一
粒二象性存在

!

这两个看来很深奥的问题
,

从根本上动摇了经典

物理学
!

第一个成为爱因斯坦相对论理论的基础
,

第

二个奠定了量子力学产生的基础
!

本世纪所有的现代

科学和技术的发展
,

包括核能
、

原 子物理学
、

分子结构
、

激光
、

9 射线技术
、

半导体
、

超导体及超级计算机等之

所以会出现
,

根本原因就是我们有了相对论和量子力

学
!

李政道教授深有感触地说
,

现在
,

�∋ 世纪末即将

来临
,

我们必须问一问 ∀ 我们将给下一世纪的下一代

人留下些什么�

我们今天理论的状况可以概括为 ∀

: 6 ; #强相互作∃泪∃
,

< =#� ∃ 9 = #&∃ 理论#电
一
弱统一∃

,

广义相对论#引力∃
!

然而
,
为了把这些理论应用于现实世界

,

我们需要差不

多 %> 个参数
,
它们的起源都是不知道的

!

因此
,

不可

能把这样的理论体系看成是完备的
!

今天
,

摆在我们面前的两大疑难问题是 ∀

%
!

丢失的对称性
!

目前的所有理论都是在对称性

的基础上建立起来的
,

但是很多与对称性相对应的量

子数是不守恒的
!

�
!

看不到夸克
!

所有的强子都是由夸克组 成 的
,

但是没有任何单独的夸克可以被人们看到
!

正如以下的分析所表明的
,

这两大疑难问题的解

决很可能都与我们的物理宾至 的结构密切相关
!

接着
,
李政道教授分析了第一个疑难问题

!

他指

出
,
丢失对称性之谜意味着存在着一种新的基本的力

,

它造成了对称性的破坏
!

对于这种新的力
,

我们只知

道它应该存在
,

其它的几乎一无所知
!

由于所有已知

的粒子的质量都破坏这些对称性
,

所以知道了使对称

性破坏的力必将导致对于所有已知粒子的 质 量 的 理

解
!

一个大有前途的研究方向是 自发对称 性 破 缺 机

制
!

在这种机制下
,
人们假定物理的定律仍是对称的

,

但物理真空却不再是对称的
,

如果情况果真如此
,

这个

疑难问题的解决
,
必然与物理真空的结构密切相关

!

物理真空的激发可能会导致发现希格斯类型的介子
!

于是
,

真空尽管是洛仑兹不变的 #因此不是以太∃
,

但却

可能是相当复杂的
!

关于第二个疑难问题
,

李政道教授指出
,

在一些教

科书中
,

都采用与磁铁类比的方法来解释
!

一块磁铁

有两个磁极
,

一个是北极
,

一个是南极
!

每当你把一个

磁铁棒分成两半时
,

则每半块都变成了有两个磁极的

完整的磁体
!

通过这种使磁铁分裂的办法
,

你绝不可

能得到一个单独的磁极#磁单极∃一于是
,

在通常对磁

单极的描述中
,

或者认为它是一个虚构的客体
,

因而不

可能看到 ?或者虽然认为它是 一 个真实的客体
,

但其质

量极大
,

超出 目前可以探测的能量范围
,

因而也看不

到
!

对于夸克
,

我们相信它们是真实的客体
,

除了顶夸

克外
,

它们的质量也并不是太返
,

而且
,
它们的相互作

用在高能下又极弱
!

如果情况果真如此
,

我们为什么

看不到自由夸克呢� 显然
,

这是 一个真正的谜
!

当前对夸克禁闭之谜的解释也离不开真空
!

假定

我们把真空看成是胶子对及号克
一

反夸克对的凝聚
,

这

使得它成为一个很好的抗色电介质
,

也就是说
,

它的色

介电常数 灸。 。
。

它很类似于在 ≅ 5 < 理论中用电 子

对的凝聚描写的一个超导体
,

其结朱使超 导体成为一

个很好的抗磁体
,
即磁导率 ” 一 ∋

!

当把 : Α ; 转换

成 : 5 ; 时
,

磁场 Β 用色电场 Α 电 来代替
,

超导体用

Χ 5 ; 真空代替
,

与 : Α ; 的真空对应的是强子 的 内

部
!

与磁场被从超导体内部排斥到超导体 外 部 相对

‘ 卷 ‘ 期 #总 2 期 ∃



应
, : 5 Χ 真空把色电场压挤到强子内部

,
导致夸克禁

闭
,

或形成了强子#如图 2 所示 ∃
!

密度
!

因此
,

这个中心区可能成为激发的真空#如图 0

所示 ∃
!

或者也可以说真空发生了相变
,
由普通的物理

真空变成了夸克
一
胶子等离子体

!

理论的估算表明
,

由

于总能盆中只有很小的一部分留在了中心区
,
所以要

想对 : 5 ; 真空进行研究
,

至少需要一个 &。。Δ! Ε 挑

功。Δ Φ Ε 的重离子对撞机
!

粼 目甲 夏 !

:石;

翻导体 、很 好的抗磁体

‘ ! 空 二 ∋

:5 ;

真空、很好的 抗色电体

卜 价理真空

碰 撞前

一合

碰撞后

, 〔厂万夏二二)
橄发的真空

由此可见
,
在解决这两个疑难问题时

,

不能再把基

本粒子看成是独立的单元
。

微观的粒子物理依赖于宏

观世界的相关的性质
,

这些性质可以用一个适当的算

符在物理的真空态上的平均值来表示
!

这是一个相当惊人的结论
,

它是与粒子物理学的

传统观念相反的
!

按照传统观念
,

微观世界可以看做

是一个孤立系统
!

把微观世界分离出来
,

认为它不受

宏观世界的影响
,

这只是一种非常好的近似
!

然而
,

现

在我们需要这些真空平均值
,
它们是由态矢量之间的

某种长程关联产生的
!

目前
,
能够用来处理这种相干

效应的理论技巧还远远没有建立起来
!

于是
,

这些真

空平均值的每一个都做为一个独立的参量出现
,
它们

解释了目前理论形式中所需要的大量的常数
!

从实验上看
,

对这些相干现象几乎没有进行过任

何直接的研究
!

这是因为
,

迄今为止在很多高能实验

中
,
能量越高

,

可以探测的空间范围越小
!

李政道教授认为
,

要证实真空是不是可以看成是

一种物理媒质
,

最好是能找到一种办法
,
使真空激发

!

在这方面
,

相对论重离子碰撞开辟了一个重要的新方

向
!

它的基本思想是让重离子
,

比如金与金
,

以很高的

速度碰撞
!

碰撞前
,

离子之间的真空就是通常的物理

真空
!

在极高的能量下发生碰撞之后
,

产生的重子向

前后两个方向飞离开来
!

而在这两个方向飞行的产物

之间的中心区域
,

实际上没有任何重子存在
!

在一段

很短的时间内
,

它有着比普通物理真空高得多的能量

图 0

怎样来探测这种相变呢 � 可以利用热力学方法进

行一些讨论
!

假定中心区的夸克
一

胶子等离子体 的 嫡

密度为 Γ , ,
体积为 Η ,

!

经过一个短暂的时间
,
它要

经过强子化过程变成普通的强子物质
!

假定后者的嫡

密度为 知
,

体积为 Η Β
!

根据热力学第二定律
,
终态

的嫡 知Η Β 要大于初态的嫡 补价
。

但由于 Γ , Ι 彻
,

所以

Η 月 Ι Η , ,

即强子化以后体积要增大
。

测量 > Β
和 Η ,

就 可 以

证实真空是否发生了激发
。

目前的实验虽然有了些迹

象
,
但由于能量还不够高

,

远不能给出任何明确的结

论
!

美国布鲁克海文国家实验 室 正 在 兴 建 的 一 台

% ∋ Φ Δ . Ε 只 % ∋ ∋ Δ . Ε 的相对论重离子对撞机#ϑ Β &6 ∃
,
将

于 % + + 1 年建成
,

届时可以给物理学家提供一个激动人

心的机会
,

使物理学家们能够探索改变真空的可能性
,

并考察它是否真的是一个物理媒质
!

李政道教授最后指出
,
如果真空是粒子物理微观

世界中一些奇妙现象的根本来源
,

那么它也必定会对

宇宙中宏观的物质与能量的分布起着一定的作用
!

由

于真空无处不在
,

无时不在
,

微观与宏观这二者一定是

密不可分的
、

必须统一考虑的整体
!

未来的历史书将

会记载
,

我们这个时代是人类能够在一个科学的基础

之上锻造这一纽带的时代
!

#上接第0� 页 ∃

吉布斯还认真地研究过伽伐尼电池的实验工作
!

在他

的热力学著作里
,

还有过他亲自认真观察液滴周围空

气膜的情况记载
!

还有一种人认为
,

卓有成效的理论创立时期应是

在人们的青年时代
!

但吉布斯的创造活动却有力地说

明了相反的情况—大器晚成
!

要知道
,

吉布斯发表

第一篇有关热力学方面的论文 已经 20 岁了
,

而他创造

天才最杰出的结晶—
《
统计力学的基本原理

》

从出版

到他逝世才只有一年的时间 ∀ % + ∋ 2 年 0 月 �1 日 ,

经

过短时间的生病以后
,

伟大的科学家吉布斯便离开了

人间
!

为了表示对他的崇高敬意
, % + , 。 年

,

纽约伟人

纪念堂添置了吉布斯的半身像
。
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