
编 者 按

超弦理论是近年来理论物理研究 最 热 闹

的一个题 目之一 � �   年初
,

英国 ! !∀ 电台
,

播出 了一个名 为
“

喝尽 全力搜寻超往
”

的节目
#

请 了几 位著名 的物理学家
,

包括超弦理论的倡

导人 以及 几位诺 贝尔奖金的获得者
,

就有关 超

孩 问题回答 了记者的提问
#

这些谈话有助 于

人们 了解超弦 理论 的历 史背景
、

它的 主要 内

容
、

包含的物理思想 以 及存在的各种 问题
#

在

此
,

我们选编其中的一部分
,

以 飨读者
#

一
、

与约翰
·

施瓦兹的谈话

约翰
·

施瓦兹 ∃%& ∋ & ()∋ ∗ +, −

.是加利福尼亚理工

学院的物理系教授
#

他的早期工作
,

特别是与格林

∃/ 0) ∋+ 1 2,
3 3 4

.合作所做的工作
,

推进了超弦理论的研

究
,

使其由一潭死水而变得热气腾腾
#

伺 5 用弦做为基本粒子模型的想法
,

已经有一段相当

长的历史了
#

关于它的早期阶段
,

您能谈点什么

吗 6

答7 弦理论有着一段不寻常的历史
#

起初它想解决的

问题与今天所讨论的完全不同
#

那是在 � � 8  一
� � 9 : 年左右

,

人们企图用它来解释核子 内部的强

相互作用力
#

在这方面它取得了一些成果
,

但始

终未能完全成功
#

到了七十年代中期
,

量子色动力

学∃;) < .诞生了
#

做为描写强相互作用的一种理

论
,

它取得了公认的成就
#

随着 ;∀ < 理论的发

展
,
尽管人们对弦理论曾做过许多工作

,

大多数人

还是放弃了这方面的研究
#

我没有这样做
,

当时

我正与一位法国物理学家舍科合作
,

我们注意到

在人们企图用弦理论描写核子内部强相互作用力

时
,

遇到的一个问题是该理论总是给出一种特殊

的粒子
#

它没有质量
,

具有两个单位的自旋角动

量
,

在核过程中没有与之对应的东西
#

然而
,

我们

知道
,

它恰是在爱因斯坦广义相对论中碰到的那

种粒子
,

称为引力子
#

引力是与核力完全不同的一种力
#

在通常的

情况下
,

它极其微弱
#

自从我们发现了弦理论中

的这个粒子就是引力子之后
,

决定放弃用这个理

论来描写核力的做法
,

看看能否用它描写引力而

同时又能把其它几种作用力都纳入进来
,

当然
,

这要求我们在观念上有一个巨大的改变
#

因为
,

这样的弦比原来设想的弦要小得多
#

间 5 这里所谈的是怎样的一种大小呢6

答 5 当我们用弦描写核子时
,

它有着核子的典型尺度
,

即 �: 一”厘米
#

而当我们用弦描写引力时
,

有一个

由引力结构所决定的自然尺度
,

这就是所谓的普

朗克长度
#

这两个尺度相差 �。“倍
#

可以打个比

方
#

如果把普朗克长度看作是一个原子的尺度
,

那么原来的原子就相当于太阳系这么大
#

因此
,

当我们用弦来统一各种力时
,

我们谈论的是一种

不可思议的微小距离
#

这样又经过了五年
,

�� 9斗年我们形成了用弦

描写引力和统一其它各种作用力的一种想法
,

我

和舍科就这一想法继续进行了研究
#

不幸的是舍

科不久就去世了
#

� � 9� 年起我和格林开始了合

作
#

间 5 旧的弦理论是如何看待中子和质子的呢 6

答 5 按照=: 年前盖尔曼和兹维格的理论
,

中子和质子

这类强作用粒子称为强子 , 它们都是由三个夸克

组成的
#

这些夸克靠某种力束缚在一起
#

可以把

它们设想为一种弹性体或一种弦
,

夸克是这些弦

的端点
#

问 5 这种思想的主要困难是什么呢 6

答 5 有这样几个困难
#

一个是前面已经提到的
,

从数

学上看
,
不可避免地要导致存在一个自旋为 =

、

无

质量的粒子
,

它在与核子有关的粒子谱中没有合

适的位置
#

另一个困难
,

也是更令人感兴趣的困难
,

就是



这 >? 理论的自洽性要求时空的维数要大于四
#

最

早提出的弦理论
,

要求这个维数为 = 8
#

� � 9 � 年我

和己蒙∃≅
+
Α & 4 Β .

、

内维 ∃Χ
5 Δ 3 Ε

.一起改进了它
,

把

这 维数减少为 �:
#

事实上
,

今天流行的 �: 维超

孩理论三是在此基础上发展起来的
#

用这样的弦

花写核子
,

维数显然就是一个严重的问题
#

我们

只笼道育三维空间和一维时间
#

如果你想要的是

一水真买 的理论
,

那就根本没有什么余地留给那

些多 余习维数
#

问
5 当对

,

您是不是希望对这种理论做某种改造
,

从而

得到一个自洽的四维理论呢 6

答 5 是的
#

在那以后的几年中
,

包括我自己在内
,

做了

很大的努力
,

企图改造这两种理论
,

使其成为只有

四维时空而不是 �: 维或 =8 维
#

在这方面
,

曾经

提当 过不少饶有兴趣的建议
,

但往往都是从一个

数学上非常漂亮的休系出发
,

越变越丑
,

越不能令

人信服
,

最后不可避免地成为不自洽
#

问 5 据说原来的弦理论的另一个问题是存在一种运动

速变超过光速的粒子∃快子 .
,

它是不可避免的吗 6

答 5 在 = 8 维玻色子弦理论中
,

它确实是不可避免的
#

相比之下
,

�: 维理论有一个优点
,

它提供了通过

修改理论而去掉这些快子的可能性
#

众所周知
,

快子的存在是与基本原理不相容的
#

问 5 旧的弦理论总还有些成功之处吧 6

答 5 是的
,

这正是这种理论能够发展的原因
#

它抓住

了核力强作用理论中应具有的一般特征
,

其中包

括高能粒子如何相互作用
,

粒子的质量
、

角动量及

这些量之间的关系等
#

问 5 今夭看来
,

似乎不必用弦来描写核子
,

靠 ;∀ < 就

足够了
#

这种说法对吗 6

答 5 今天
,

人们已经普遍承认 ;∀ < 是一个描写核子

强相互作用的正确理论
#

然而
,

把量子色动力学

适当地重新表述
,

仍有可能使弦起重要作用
#

当

然
,

这个弦与 �Φ 年前提出的弦有着完全不同的数

学行为
#

它的精确结构正是我们今天知道的
,

非

常流行的超弦理论
#

问 5 弦理论的命运的真正转折点是什么呢6

答 5 它始于 ��  :年
,

当时我和格林合作继续发展 �: 维

弦理论的研究工作
#

这种理论有一个重要的特点
,

即超对称性
#

正是它把弦理论推到了粒子物理的

前沿上来
#

我们知道
,

所有的基本粒子不是属于玻色子

就是属于费米子
,

无一例外
#

这两种粒子有两个

重要的方面不相同
#

首先
,

它们携带的角动量
,

即

自旋
,

不相同
#

玻色子的自旋是一个基本单位的

偶数倍
,

而费米子的自旋是同样单位的奇数倍
#

另

一个不同点它们的量子力学行为不同
#

当交换两

个全同的玻色子时
,

描写该系统的量子力学公式

不受影响
,

而交换两个全同的费米 子
,

和应的量 子

力学公式会出现一个负号
#

超对称性却能把这西

类粒子纳人统一的描写之中
#

问 5 有人说
,

费米 子可以看作是实物粒子
,

玻色子是尖

物粒子之间传递力的媒介粒子
,

这种 0兑法对冯 6

答 5 我认为这是一种很好的说法
#

象夸克和轻子都是

费米子的例子
,

而光子和引力子都是玻色 Γ
几

的例

子
。

问 5 您曾提到超对称性是现代弦理论的真
1Η 基础

,

这

一点是如何实现的呢 6

答 5 说来话长
#

�� 9 � 年提出的 �: 维弦理论第 一次引

人了超对称理论
#

Ι� 9 8 年超对称被推广到引力

理论
,

从而建立了超引力理论
#

超对称弦理论与

超引力的结合就成为今天的超弦理论
#

通常
,

人们把引力理论量子化总公遇到所谓

的发散困难
#

它很类似于一个数被零除
,

是一种

不可能完成的运算
#

这实际上是那些把基本粒子

看作一个数学点的所有理论所具有的普遍特点
#

弦理论的重要发展是用弦代替了这些点
#

我
和格林经过几年的努力发现超弦理论有一个相当

激动人心的结果就是计算弦理论中引力的量子办
学修正时

,

得到了不再发散的有限表达式
#

与此同时
,

我们还发现
,

超弦可以有两种
#

其
、

一是所谓的开弦
,

它们有着自由的端点
#

另一类

弦是一些圈
,

称为闭弦
#

最初的理论中这两类弦
同时存在

,

今天看来
,

只有闭弦的理论最有成功的

希望
#

在 自然界中还有一个重要事实需要用基础理

论阐明
,

这就是人们在低能弱作用下熟知的宇称

不守恒
,

理论家们称之为左手和右手的手征性存

在着差别
#

弱电统一的标准模型显然具有这种性

质
。

当时已存在的几种超弦理论除了一种之外也

都具有这种左右不对称性
#

但不幸的是与此同时

还包含一种新的不自洽性
,

使理论有垮台的危险
,

这是一种称为“反常”的问题
#

简单的讲是这样的
,

一种具有某种对称性的经典理论
,

只是考虑了量

子力学效应就使对称性遭到了破坏
,

人们则称之

为有反常存在
#

这样的理论不能认为是一种有意

义的自洽的理论
#

这种反常总是与理论具有左右
,

不对称而同时存在的
#

� �  ϑ年我和格林对于一种超弦理论做了详细

的计算
#

我们惊奇地发现
,

尽管的确有反常
,

但最

初定义这种理论时使用的特殊对称性结构有选择

的自由
,

一旦选择了某种特定的方式
,

反常会奇迹

般地消失
#

所有其它的选择不能做到这一点
#

能

够导致自洽理论的这种特殊的对称性结构的名字

叫 Φ : ∃Κ = .
。



答

厘空事它

问 5

答 5

后来人们又发现 Λ 。 Μ Λ #

这种结构也可以有类

似的作用
#

而且由它建立起的超弦理论最有希望

容纳已观察到的基本粒子现象
,

因而使人更感兴

趣
。

这些理论必须以超过四维的时空来描述
,

为什么

不再是一个问题呢6

只要我们放弃用弦描写强核力
,

而用它描写引力

和其它的力
,

这些多余的维数就变成了优点而不

再是缺点
#

这是因为引力是一种时空的几何学理

论
,

由于几何学上的一些推论
,

多余的维数会蜷

缩成某种很小很小的小球
#

所以这种理论允许多

余的维数存在
,

理论本身会告诉你这些多余的维

数发生什么变化
#

这些小球会有多么小呢 6

这个尺度就是前面提到的普朗克 长 度
, � : 一

, ,

米
#

这是一个不可思议的小距离
#

这就是说
,

间的每个点
,

或者说
,

我们所认为的空间的点
,

实上了楚二个 �: ‘
Κ

宣来大小的一个六维尔球
7

们太小了
,

我们是探测不到的
‘ 几之

?
‘ % 一 ’

象居宇或誉克这样的我们怎样采研咒这些弦呢6 象君于或夸克这样的
粒式 在某种意叉上也应蜻薇是

弦麟饭们是
问 5 、我石怎样来研究这些弦吃

否认为它们的内部有些尔的闭枷宙愉厂一
5

答 5 我想广情减迷木完全是这样
#

弦可以以不同的方

式振动
,

每, 种振动模式可以着作描写一类粒子
#

这就是镜可以只存在一种弦
,

而电子是一种振动

问

答

答

问 5

答 5

问

模式Κ育克是另一种振动模式
,

引力子是又一种振

动模式等等
#

您在前面提到
,

Λ # Μ Λ
5

对称称构成的超弦理论最

有希望
,

这两种 成有什么具休意义吗创
这一点还不完全清楚

#

目前认为
,

‘

在现在可以达

到的能量范围内
,

实验上巳知的粒子物理对笋性
是其中一个 Λ #

的一部分
#

另一个 Λ #

对称性描写

一类新的钩质
,

人们称之为 “影子物质
”

#

它们与

我们所熟悉的物质或者完全不发生相互作用
,

或

者只有极弱的相互作界
,

这种影子物质会不会就在我们谈话时穿过这个房

间
·

而我们完全不知道呢 6
’ ,

是的
#

但你仍然可以通过弓Ν力对它们加上某些限

制
,

我们与影子物质共享一种引力
。一

如果有影子

星体
,

尽管用光看不到它们
,

通过引力效应会发现

它们
#

目前有没有这些影子物质存在的证据呢 6

没有
#

然而
,

它的存在是与我们已知的宇宙的知

识相蓉的
#

有证据表明
, ‘

宇宙中可见的物质只能

解释宇宙总质量大约百分之十左右
#

因此
,
即使

宇宙有一半质量是这些影子物质
,

仍然不会有矛

盾
‘

余地还大得很
#

据我所知 7 超弦理论的一个重要的问题是多余的

六维空间蜷缩成什么样的特殊形态
#

您是否认为

这是一个难以克服的障碍呢 6

答 5 是的
,

这或许可以看作是该理论存在的两个最基

本的问题之一 假如我们能知道这多余的六维空

间究竟是什么样的
,

我们就会有极大的能力计算

我们要知道的各种东西
#

虽然这个空间小到不可

观测
,

但它的细节却对确定可观测粒子的性质起

重要的作用
#

例如
,

基本粒子为什么只有三代
,

一

直是个谜
#

但这个代的数 目却是与这个多余空间

的拓扑性质密切相关
#

问 5 除此之外
,

您认为该理论还有什么最突出的问题

呢6

答 5 这个理论精确的而不是近似的表述方式问题
#

或

者用行话来讲
,

这个理论的非微扰形式而不是今

天靠逐级微扰近似来表述的问题
#

从超弦理论目

前状况看
,

我们知道了一些方程式
。

但没有能深刻

地了解作为这些基本方程式基础的基本原理
,

这
>

二进栓写爱因斯坦的广义相对论的发展史正好相
, ,

反一爱茵斯坦是从二个漂亮的原理一等价原理

做为出发点7从它构造了二些方程丸然后研究这
缺夔劳程孰5 粗重还没栩余叮写等价原理相当的基
本原瘤

5
」

“
· ? 又

献 义个二从 尹
#

问 5 这个理论能预言一些可以被新一代加速器发现的

拉子吗6
Ο 一 ’

一也
·

、

答7 假定我们成功地找到 了基本原理并给出了方程的

解
,

那时我们可以了解多余的六维空间的拓扑性

质
,

从而可以知道低能下会有哪几种拉子
,
它们的

质量比以及相互作用的强度
#

这些正是卖验家需

要的信息
#

肯定会有些待发现的粒子
,

例如与超

对称有关的粒子
,
那时我们就能够对可以

‘

用实验

检验的二些向题做出预言
#

卜
,

问
。

5 人们把超弦理论称为
“

包罗万象”的理论
,
因为这

个理论的终极目标是要解释所有的校子以及所有
的力

‘

经常听人讲
,

历史上曾有反二些时期
, “

包

罗万护的理论即将实现地后来总是错的
#

’

超弦

理论的命运是否会不一样呢 6
?

答 5 我想
,

所有以前曾经成功过的统一的理论都是部

分的统一 亏 只能描写已知的某些粒子和某些作用
#

力
#

近年来
,

电磁力和弱作用力的统一取得了巨
、

大的成功
,

后来又扩充到包括强作用力
,

但引力仍

留在了外边
#

超弦理论作为包含引力而同时又能描写其它

各种作用力的候选者
,

还是第一个例子
#

它的数

学结构如此严密
,

以至于你实际上不能对它作任
何改变

一

假如它还能成功地描写实验结果
,

很难

想象这种理论会是某种更好的理论的一种近似二

间 5
’

让我们从乐观的方面来看一看
#

假定一切进展顺
‘ 一

利
,

那末本世纪末就会做出我们可以观测的预言
,
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有些事情
,

人们都那么说
,

人云亦云
#

而听的人不

去深究是不是真是那么 回事
,

或者明 知道不是那么回

事
,

也不去捅破那层窗户纸
,

而去以讹传讹
,

就象皇帝

的爹衣一样
#

关于
“
长城是在月球上唯一可以用肉眼

看到的地球上的建筑物” 这一说法就是一例
#

它是不

久前一位外国人说的
#

从此以后
,

中国人把这句话奉

为真言
#

这也不奇怪
,

因为中国的有些事情往往要由

外国人未评判
#

要判断这种说法的是非
,

并不需要非常高深的理

论
,

也不必再乘登月火箭去实地考查一番
,

只需看看电

视节目中放映的卫星云图就可以了
#

在没有云的云图

上
,

几时曾见到过长城6 从月球上用肉眼看长城
,

肯定

没有从人造 卫星上看更清楚
#

在月球上用肉眼看不到长城的原因也不难理解
#

因为找们要看得见一个物体
,

其线度必须超过眼睛的

空间分辨能力
#

这一分辨能力相当于一分到三十秒的

视角
#

这一限制是由视网膜上锥形细胞的排列密度以

及光线在眼球内的衍射过程所决定的
#

按这一限制
,

如呆一个物体妇线度小于从这个物体到眼睛这段距离

的几千分之一时
,

无论多么好的眼力是看不到这一物

体的
#

按此计算
,

在几百公里高度的人造卫星上
,

人眼

只能分辨地面一百米以上的线度 7在距地球 Κ  万公里

的月球上
,

只能分辨地面上一千公里以上的线度
#

这里所说的线度
,

既指物体的长度也指物体的宽

度
#

因为单眼视觉所感受的
,

是一个二维形象
#

如果

只有长度满足眼睛的空间分辨孽求而宽度不满足
,

也

是看不见物体的
#

例如把一根长一米的头发挂在一百

米远的地方
,

同样是看不见的
#

从月球看长城
,

正如从远处看一根头发
#

长城全

长 8 9 :。公里
,

从月球上看
,

它满足空间分辨的要求
#

但

其宽度只有十米左右
#

因此
,

它与其它的建筑物一样
,

从月球上用肉眼是看不到的
,

从几百公里高的人造卫

星或航天飞机上也看不到
#

外国人所说的那句话
,

也

许是他误认为从月球上看长城
,

其长度满足了眼的空

间分辨的缘故
#

如果照此理解
,

这样说也无不可
#

世

界上的事情
,

不必每件都那样认真
#

但偏偏有人认真

起来
,

在美国宇航员王赣毅博士访华时
,
当着很多人面

问他 5 你从航天飞机上看到长城没有6 如果对方是一

般人
,

也许会陷人既不愿讲假话
,

又不肯煞风景的两难

境地
#

然而王赣毅毕竟是博士
#

他说 5 “那天飞过中

国上空时天空有云
,

未能看清
#
”

他回答得多么好啊1

它会使人们相信超弦理论就是一种描写我们的这

个世界如何构造的基本原理
#

那时
,

理论物理学

会完成历史使命了吗 6

答 5 我认 为
,

所有科学领域都不会有完结之 日 ,
你永远

可以 问许多新的间题
。

在这种意义上
,

你所说的确是逻辑上可 以接

受的
#

然而
,

迄今为止我们的经验表明
,

无论什么

时候
,

只要我们成功地回答了一个间题
,

关于这

个答案又会提出五个新问题
#

我们看不出有什么

迹象表明今后的漫长岁月这种情况不 会 继 续 下

去
#

我认为
,

至少还要十五年以上
,

我们对于基本

粒子和它们之间的作用力的完全理解的希望才 可

能实现
#

尽管如此
,

人们仍相信
,

这条道路是正确

的
,

最后的成功是可以达到的
#
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