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20世纪末科学的状态与世纪初相当不同。不

只是我们现在知道的更多了——在这个世纪里我

们还理解了科学知识的模式。在1900年的时候，许

多科学家认为物理、化学和生物学是各自运作在一

套独立的规律之下的。科学的版图据信由一些分

立的共同体组成，它们和平相处且又各自为政。少

数一些科学家抱持着牛顿的所有科学大融合的梦

想，但对达成这样的大融合所依据的条件缺乏明确

的想法。今天我们知道化学现象之所以如此是因

为电子、电磁学和那一百种左右的原子核的物理性

质。当然，生物学以一种不同于物理和化学的方式

牵扯到历史偶发事件，但是驱动生物进化的遗传机

制如今在分子的术语基础上得到理解，而生机论，

即关于独有的生物学规律的信条，无疑地已消亡

了。这实在是一个还原论获胜的世纪。

同样的还原论倾向也见于物理学领域。问题

不是我们如何从事物理学研究的实践，而是我们如

何看待自然本身。有许多有趣的难题等待着被解

决，这包括过去遗留下来的如湍流一类的问题和新

近出现的高温超导之类的问题。这些问题必须用

其自身特有的词汇加以阐述，而不是还原到基本粒

子物理的层面。但是，到这些难题被解决时，其解

的形式将是自已知的物理定律，比如流体力学或电

磁学的方程，所作的现象推演；若我们欲问一问为

什么这些方程取这样的形式，我们循着得到答案的

中间步骤会抵达同样的源头：基本粒子的标准模

型。基本粒子理论同引力理论和宇宙学一道构成

了整个科学知识的最前沿。

标准模型是一种量子场论。出现在其方程里

的自然之基本要素是场：我们熟知的电磁场和20种

左右的其他场。所谓的基本粒子，如光子、夸克和

电子，是场的“量子”，即场的能量和动量束。这些

场以及它们之间的相互作用之性质很大程度上是

由对称性原理①，包括爱因斯坦的狭义相对论以及

可重整化原理②所支配的，此原理规定场之间只能

通过某些特别简单的方式发生相互作用。标准模

型已经经受住了已有实验设施所能够加于其上的

所有考验。

但标准模型显然不是故事的终结。我们不知

道它为什么遵从某些而不是别的对称性，或者为什

么它要包含六种夸克，而不是比这多一点或少一

点。此外，标准模型中有 18个之多的数值参数(像

夸克质量比)必须手工调节以使得模型的预言同实

验结果相符合。最终一点，引力依然不能被带入标

准模型的量子场论框架中去，因为引力作用并不满

足支配其他相互作用的可重整性。

当前我们有必要朝向一个关于自然的真正统

一的观点迈出下一步，但不幸的是这下一步非常艰

难。我们似乎是处于德谟克利特当年一样的境况

——我们看到了一个统一理论的轮廓，但这个理论

的结构只当我们在远小于实验室里能触及到的距

离尺度上检视自然才会变得清晰起来。德谟克利

特推测原子的存在，2000年后在比他本人小十个数

量级(小一百亿倍，或者是 10-10 倍)的尺度上原子被

发现。今天我们推测有一个能够将所有相互作用

统一的理论，我们也看到这个理论的结构比我们实

验上能够研究的距离尺度要小得多。

关于这个基本尺度我们有两条线索。其一是
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强核力(即把夸克约束在原子核里面的粒子里面的

作用力)的强度随距离的减小非常缓慢地减弱，而

电磁力和弱核力③却是更加缓慢地增加的，所有这

些力的强度，按照目前的估计，在电子大小④的 10-16

倍的距离尺度上变得相等。另一个线索是引力在

电子大小的 10-18 倍的距离尺度上变得和其他相互

作用一样强。这两项估算很接近，让我们相信确实

存在一个终极的统一理论，其结构在电子大小的

10-18~10-16 倍的距离尺度上才变得清晰起来。但仅

从纯数值来看，我们离能看到这些结构的差距，比

起德谟克利特要看到原子的差距，要大得多。

那么我们现在怎么办？我相信我们没有理由

谈论基本物理的终结。我也不认为(尽管我不是很

肯定)物理的风格有必要作大的改变。在我看来遵

循本世纪行之有效的还原论的模式就有很大的希

望取得进步。明确一点说，有两条路线还没有穷

尽：一条高的，一条低的，这里的‘高’和‘低’指的是

欲研究之过程的能量的高低。

路线之一，低的，就是通过理论物理学家和实

验物理学家的共同努力，在实验室可达到的能量尺

度上努力达成对物理学的理解。能量越高，可研究

的结构的尺度就越小；凭借不高于万亿电子伏特的

能量，我们无法对约为电子大小 1％的结构进行研

究。如上所述，此尺度上的物理可以由标准模型加

以描述。此理论部分地是基于一个对称性原理，该

对称性禁止理论方程中出现的、已知的基本粒子获

得任何质量。已知粒子之外的某个存在必须打破

这个对称性。在理论的初始版本，这个“某个存在”

是充满宇宙的一个场，它以地球引力场破坏了上下

对称性同样的方式破坏了(标准模型理论里的)对称

性。该场的量子在实验中会以粒子的面目出现，被

称为Higgs粒子。还有其他的替代方案，但所有的

理论都认为若我们在能够产生万亿电子伏特量级

的质量，即质子质量的一千倍，上进行碰撞实验，一

定会有标准模型中已知粒子以外的“某个事物”

出现。

理解对称破缺机理的细节是至关重要的，因为

是这个机理确立了夸克、电子和其他已知粒子的质

量尺度的。而在最简单版本的标准模型理论中出

现的唯一质量是Higgs粒子的质量。从质量的单位

我们可以推导出长度的单位，所以这也确立了基本

粒子的特征长度尺度了。因此，如果我们要解决

“层次结构难题”，即如何理解我们在实验室遭遇的

尺度——比如电子的大小——同所有的力得以统

一的尺度之间的巨大差异的难题，就必须理解这个

对称破缺机制。

我们希望在超级超导对撞机上解决的就是这

个问题。现在，美国国会已经决定取消超级对撞机

项目，我们寄希望于在欧洲建造一个类似的对撞

机，大型重子对撞机。同时，我们会有相当的机会

获知在哪里能找到Higgs粒子或其替代物的进一步

信息。其关键点是牵扯到这一(或这些)粒子不断产

生和湮灭的量子涨落会在当前设施能够测量到的

一些量上，比如W子的质量，有些微的效应。我们

预计，欧洲联合核子中心进行的实验能够更精确地

确定W子的质量，而费米实验室的实验正朝着精确

测量顶夸克的质量努力着，顶夸克的质量也会影响

W子的质量。如果这件事得以完成，我们将能够估

算Higgs粒子的质量(如果恰好有一个的话)，或者排

除存在任何质量的单一Higgs粒子的可能性。但我

们依然需要大型重子对撞机来锁定为基本粒子提

供质量的对称破缺机制。

在我们等待下一代大型加速器期间我们的实

验可能会有一些新的发现。这包括中子或电子的

电偶极矩，一些对称破缺理论要求电偶极矩的出

现，或者各种为了解决层次结构问题而提出来的理

论(超对称性，人工色理论)所预言的粒子。在最终

统一的非常小的尺度上发生的物理过程可能会直

接产生一些微弱的效应，比如质子的衰变或中微子

的质量。这些奇异的效应可表现为违反前述可重
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整化原理的对标准模型之补充。虽然不是被禁止

的，但是这些效应同距其发生点之微小距离的高阶

幂成正比，因此是非常小的，这也可能是它们至今

未被探测到的原因。但将来它们也许会被探测

到。不久将有一台新的名为超级神冈探测器的地

下设施要建成，也许能发现质子的衰变；而对来自

太阳的中微子的研究间接暗示中微子质量的存

在。所有这些，或其中任何的一个，都可能在未来

的实验中出现。自从标准模型完成之日我们这么

说了近二十年了，但目前为止一个也没有(得到证实)。

现在来说‘高’的途经。相当一部分粒子理论

学家如今试图越过所有中间步骤而直接进行到终

极的统一理论，不再等待新的数据。在标准模型取

得成功后的 20世纪 70年代的一段时间里，人们认

为终极的统一理论应该取量子场论的形式，类似标

准模型但更简单、更显统一。这个愿望如今相当程

度上已被放弃了。原因之一是，我们现在明白任何

物理上令人满意的理论在足够低的能量上都应该

看起来像是量子场论，因此标准模型中量子场论的

巨大成功并不能告诉我们任何关于深层的、可以导

出标准模型之理论的有用信息。标准模型被看成

一种“有效”量子场论，即一种相当不同的基本理论

的低能近似。试图将引力纳入量子场论框架内的

努力所不断遭遇的失败表明终极的基本理论是相当

不同的。

沿着这条思路成功的最大希望寄托在某种类

型的弦论上。弦是假想的一维基本存在，像橡皮筋

那样闭合的或者像一段普通的弦那样是开的，如同

小提琴的弦那样能在非常多的频率上振动。它们

的大小约是电子尺寸的10-18倍，所以在实验室的尺

度上它们可以被看作是不同类型的点粒子，类型取

决于弦振动的模式。关于弦论激动人心的一点是

某些版本的弦论能凭预测开列出一张粒子类型的

单子，同我们在自然界中已经观察到的颇为相似。

进一步地，所有弦论都预测到的一类粒子是引力

子，即引力场的量子。因此，弦论不仅将引力同基

本粒子物理统一起来，它还能解释为什么引力必须

存在。最后一点，拦在引力之量子场论路上的无穷

大老问题在弦论里也得以避免。量子场论计算中

的无穷大是由于粒子占据同一时空点所造成的。

但是弦有有限尺寸，因此两条弦永远不能处于零距

离。弦论由此为我们提供了第一个候选的终极统

一理论。

可惜的是，弦论至今并没有满足人们在20世纪

80年代对它报有的太大期望。有太多变种的不同

弦论，人们也广泛怀疑这些变种会是同一个普适理

论的不同解，没人知道普适理论该是什么样子。在

求解弦论以期找出可观测的物理量（比如夸克质

量）的路上堆积着可怕的数学障碍，我们也不能从

第一性原理判断到底哪个弦论的版本是正确的；即

便这些障碍得以克服，我们仍然还要面对为什么真

实世界要用弦论之类的东西来描述的问题。

通过追溯弦论的历史起源人们建议了一个对

此问题可能的回答。在 20世纪 60年代，在关于强

核力相互作用的标准量子场论出现之前，许多理论

物理学家放弃了任何用量子场论语汇描述这些力

的想法，转而借助于一个称为“S－矩阵理论”的实

证主义纲领来计算核子和介子的性质，避免涉及电

子的场之类的不可观测量。依照这个纲领，计算过

程中要对可观测量施加物理上合理的限制，特别是

关于任何数目的粒子间所有可能反应之几率的限

制(在这些限制条件中，一条是所有可能反应的几

率加起来总是 100%；另一个要求是这些几率是参

加反应的粒子之能量和运动方向的光滑函数；还有

一个是关于这些几率在高能量上的行为的；最后是

各种对称条件，包括根植于狭义相对论原理中的关

于时空的对称性)。人们发现要找到任何一组能满

足上述所有条件的概率是非常困难的。最终，得自

灵光一现的猜测，一个能给出满足上述所有条件的

几率的公式于 1968~1969 年之间被发现。此后不
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久，人们认识到该理论实际上是弦论。这段历史也

许反映了弦论出现的逻辑基础。即是说，弦论可以

最终被理解为能满足施加于反应几率上的所有物

理上合理的条件的唯一选择，至少是满足任何包含

引力的理论中的这些条件的唯一选择。

这个观点内含悖论的元素。在我们谈论S－矩

阵理论中的各种反应的几率时，我们头脑已经构思

了两个或多个粒子在自由飞越了相当长的距离后

碰到了一起，然后反应，产生新的粒子，这些新粒子

最终会相互远离直到它们不再有相互作用。这是

现代基本粒子物理里的范式实验。但是这样的反

应只能发生在或多或少是空的且“平”的宇宙——

即未被高密度物质填充的、未被强的引力场充满从

而弯曲了的时空。这确实是我们当前宇宙的状态，

但在早期宇宙却不是这样；即便今天也依然有黑洞

之类的物体，其周围的空间是严重弯曲的。所以，

把施加于反应几率的一组“合理的条件”当作物理

学基本原理，而这些条件所限制的反应既不是由来

如此，今天也不是处处如此，就显得有点怪怪的了。

确实，当前的宇宙或多或少是空的且平的本身

就是悖论的。在多数理论中，多种场的量子涨落会

在“空的”空间⑤中引入那样大的能量密度以至于由

此产生的引力场会让时空是相当弯曲的——是如

此的弯曲以至于不会有任何常规的基本粒子反应

会发生，也不会出现科学家来观测它。这个问题在

弦论中也未能得到解决；大量的弦论中的大多数都

预言存在巨大的真空能量密度。

为了解决真空能量密度问题，我们也许要求助

于不只是新的，而是新型的、完全不同于当前看起

来合情合理的那些原理的物理原理。这不是第一

次我们不得不改变关于什么才是可允许的基本原

理的思想。1909年在其《电子理论》一书中，洛仑兹

借机评论四年前爱因斯坦提出的狭义相对论同他

自己工作之间的不同。洛仑兹曾试图用电子结构

的电磁学理论来表明，由电子作为组成部分的物质

在运动中会表现出这种的行为方式，以至于不能感

知其运动对光速的效应，从而解释了为什么一直以

来都不能测量到垂直和平行于地球绕太阳运动方

向上光速的差别。不同的是，爱因斯坦把光速对所

有观察者不变当作一个公理来接受。洛仑兹抱怨

道：“我们费力不讨好地要从电磁场基本方程中推

导出来的东西，爱因斯坦只是简单地推测一下。”但

历史站在了爱因斯坦这一边。以现代的观点，爱因

斯坦所做的就是引入一个对称性原理——自然定

律对观察者速度的变化所表现的不变性——作为

自然的一个基本原理。自爱因斯坦的时代起，我们

已经越来越熟悉这套把各种对称性原理当作合情

合理的基本假设的思想。标准模型很大程度上是

基于一组设定的对称性原理，弦论也可以这样看

待。但在爱因斯坦和洛仑兹的时代，对称性一般地

被认为是数学稀罕物，对晶体学家有很大的价值，

但很难让人以为值得纳入自然的基本定律中去。

不难理解洛仑兹对爱因斯坦的狭义相对论假设感

到的不自在。我们也许也要去发现新型的假设，如

同爱因斯坦的对称性原理之于洛仑兹，该假设对于

我们来说一开始也是不易接受的。

我们已经遭遇过这样的假设了。所谓的人择

原理宣称自然规律必须允许能够研究自然规律的

生命体的出现。此原理目前当然还未被广为接受，

尽管它提供了目前为止我们能解决大真空能量密

度的唯一方式。(太大的真空能量密度，取决于它

的符号，要么能阻止星系的形成，或者早早地结束

大爆炸过程以至于生命来不及产生。)在某些宇宙

学理论中，弱人择原理版本不过是常识。如果现在

我们称之为自然规律的东西，包括物理常数是在宇

宙的不同地点，不同时段，或者在描述宇宙的量子

力学波函数的不同项中，都是不一样的，我们当然

只能存在于宇宙的某个地点，某个时段，或者某项

对智慧生命友好的波函数中。长远来看，我们需要

一种强的人择原理形式。当我们理解了物理的终
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极规律，我们将面临这样的问题，即为什么自然是

由这些而不是别的规律描述的。可以想象大量的

逻辑上是完美相容的、但却是错误的理论。比如，

牛顿力学逻辑上就没有什么错误。可以想到，正确

的终极理论一定是与智慧生命出现相容的、唯一的

那么一组逻辑上相容的原理。

人择原理只不过是一类不寻常假设的一个例

子，但却是受到广泛关切的一个例子。在我们寻找

自然的终极规律的努力中，也许我们在21世纪中不

得不接受比我们目前能够想象到的还要奇怪的新

型基本物理原理的合理性。

①对称性原理指的是，若我们以某种方式改变我们的视点，自

然定律保持不变。狭义相对论指出对于以恒定速度相互运动的观

察者来说，自然定律不变。还存在其他的时空对称性，指出若我们

转动或平移我们的实验室，或者重新设定我们的时钟，自然定律保

持不变。标准模型是建立在这些时空对称性以及其他一些对称性

的基础之上的。所谓的其他对称性要求我们以某种方式改变对理

论的场的标记，自然定律仍取同样的形式。——原注。

②重整化的概念出现在20世纪40年代的后期，是为了将在将

量子电动力学计算推广到一阶近似以外所遇到的无穷大的能量和

反应速率赋予一些意义所作的努力。一个理论是可重整化的，如果

这些无穷大可以通过合适的对理论的一组参数值，比如质量和电

荷，在重新定义（重整化）加以消除。可重整化已不再看作是消除无

穷大的基本物理要求了，但我们将会看到因为其他一些原因它仍被

保留在标准模型中了。——原注。

③原文如此，即弱相互作用。——译者注。

④电子并没有一个完好定义的尺寸。在我们的理论中它是一

个点粒子。我这里所说的电子大小，是指电子的经典半径，即假设

有一个所带电荷为一个电子的电荷而其静电能等价于电子质量的

球，则此球的半径就是电子的经典半径。此半径可以用来表征基本

粒子物理中遇到的特征距离；比如它同典型的原子核大小差别就不

大。——原注

⑤原文为“empty”space. 这个怪怪的翻译是因为我们早先把

space 错误地翻译成空间所造成的。——译者注。

(本文摘自《20世纪物理学》(第2卷)，科学出版

社出版)

雪龙2号科学考察破冰船

2018年9月10日，由我国自主建造的第一艘极地

科学考察破冰船“雪龙 2号”在上海顺利下水，标志着

我国极地考察现场保障和支撑能力取得了新的突

破。多年来，我国的极地考察全依仗着“雪龙号”一船

支撑，这次终于迎来了“兄弟”。

“雪龙 2号”船是一艘满足无限航区要求、具备全

球航行能力，能够在极区大洋安全航行且具备国际先

进水平的极地科学考察破冰船。该船采用国际先进

的船艏船艉双向破冰船型设计，并具备全回转电力推

进功能和冲撞破冰能力，能够以 2~3节的航速在冰厚

1.5米加 0.2米积雪的环境中连续破冰航行，并可突破

极区20米当年冰冰脊，还可以实现极区原地360°自由

转动，有着很强的船舶机动性。该船装备了国际先进

的海洋调查和观测设备，实现了系统的高度集成和自

治，科研人员在船上即可开展有关极地的各项研究，

是极地研究的重要科研平台。

“雪龙2号”由自然资源部中国极地研究中心组织

实施，中国船舶工业集团有限公司第七〇八研究所设

计、江南造船(集团)有限责任公司承担建造。该船长

122.5米，宽22.3米，吃水7.85米，吃水排水量约13990

吨，航速12节至15节，续航力2万海里，自持力60天，

载员90人。

南北极蕴含着极为丰富的资源，是世界各国关注

的热点区域，“雪龙2号”的研制成功，无疑将为我国极

地研究发挥重要的作用，成为我国开展极地海洋环境

与资源研究的重要基础平台。新船将于 2019年上半

年交付使用，届时将承担起我国极地考察任务。

（晓 秋/供稿）
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