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自然性标准与大型强子对撞机物理 
邢志忠  译 

一、科学思想中的自然性 
“每一件事都是自然而然

的，否则的话，它就不会发生

了。”—— 玛丽·凯瑟琳·巴狄

森（美国著名作家和人类学家） 

几乎自然科学的每一个分

支都有其自身的“自然性标

准”。在环境科学中，自然性标

准指的是一个地区质朴的程

度，即不受人类活动影响的程

度，以及土生土长的物种所占的比例。对数学而言，

自然性标准的含义与某些基本概念的直观性有关，

被看作是人类思维方式的一个内在组成部分。自然

性标准用于计算机科学，作为软件的可用性和灵活

性的衡量标准；用于农业，作为农产品管理的一个

颇受欢迎的标准；用于语言学，作为翻译质量的评

估标准，即所译成的文字是否反映出该种语言的自

然和惯用形式。但是只有在粒子物理学中，自然性

才成为颇具影响力的概念，以一种可以意会却很难

言传的方式影响着这个领域的发展。 
当物理学家试图建立新理论的时候，自然性在

美学意义上是一个强有力的指导原则。这一点似乎

令人惊奇，因为物理学家最终得到的理论通常都基

于深刻而基本的物理原理且其数学形式非常复杂，

人们无法相信这样的理论会包含任何主观的美学的

东西。然而，事实恰恰是理论物理学家经常从简单

和美的标准（换句话说，奈尔森所定义的“结构自

然性” ）出发得到灵感，从而推导出他们的理论模

型。当爱因斯坦被问及，如果爱丁顿 1919 年对日食

的观测实验否定而不是肯定广义相对论的话，他该

如何是好，爱因斯坦只说了一句话：“那么我会为亲

爱的上帝感到遗憾”。他显然自信广义相对论的结构

自然性绝非不值钱的摆设。 
结构自然性是一个可以给予理论家灵感的强有

力原则，但它却不能用来证实任何理论。此外，由

于结构自然性受制于哲学观的影响和每个时代科学

知识的局限性，它有时甚至会起误导作用。以当代

眼光来看，用日心说理论解释太阳系要比用地心说

更自然，前者的图像是行星围绕

太阳在简单的椭圆轨道上运动，

而后者要求对每个行星引入不同

的本轮。但是在那些与哥白尼同

时代的人或他们的祖先眼里，也

许地心说理论看起来更自然。第

谷·布拉赫以一种刻薄但不令人

信服的论调抛弃了日心说，他直

言地球是一个“笨重而懒惰的物

体，不适合运动”。毫无疑问，这

种信仰的形成，部分地受到亚里斯多德学派和圣经

的影响，但错误的科学观念（即认为倘若地球并非

静止的话，人就能够感知它在脚底下的运动）也在

其中起了很大作用。 

出生于萨摩斯岛的古希腊天文学家阿利斯塔克

最先假定太阳是宇宙中心，然而其他人却基于下面

的“自然性”理由排除了日心说。假设行星轨道的

周期和半径之间存在正比关系，他们得出土星距地

球比太阳距地球远 29 倍的结论，原因在于土星的周

期是 29 年。阿利斯塔克利用三角法和天文学观测数

据得到土星与地球之间的距离为 2.0×104R ⊕ ，其中

R ⊕ 表示地球的半径（今天我们知道，土星和地球之

间的最短距离为 1.9×105R ⊕ ）。当时 R ⊕ 的数值是由

数学家伊拉托斯顿从他那个著名实验中提取出来的

（当太阳升至希恩城的正上空时，他在亚历山大城

测量了太阳光线的倾斜角，从而计算出 R ⊕ 的大

小）。由于土星是那个时代所知道的最远行星，人们

很自然地假设宇宙的尺度大概就是从地球到土星的

距离。但如果地球围绕太阳转动，我们在观察半径

为 2.0×104R ⊕ 的苍穹之上的恒星时就应该产生视

差。人马星座α星是距地球最近的恒星，它的视差

角实际上只有大约 1 弧秒。当时人们用肉眼没有观

测到恒星的视差效应，所以日心说模型就被放弃了。

哥白尼驳斥了上述关于恒星距离所做的看起来很自

然的假设。他认为恒星和地球之间的距离应该至少

为 1.5×106R ⊕ ，这样一来，视差问题就不再成为攻

击日心说的理由。 
我们无法定量地给结构自然性这个标准下定
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义，因为它带有明显的个人或者说主观特征。它与

1936 年度的诺贝尔医学奖得主亨利·戴尔所定义的

“下意识的推理—— 我们称之为本能的判断力”有

关。在粒子物理学领域，人们已经发展出一套自然

性标准的更为规范的形式。当我们对大型强子对撞

机 LHC 所能够观测到的新现象做出理论预言时，自

然性标准将会发挥重要作用。这一标准，被奈尔森

称为“数值的自然性”，是这篇文章要讨论的主题。 
二、溺死在数据之中 

“我对这些数字感到惶恐不安。”—— 威廉·莎

士比亚（《哈姆雷特》剧中的一句台词） 

这一节的讨论可以从费米常数 GF 和牛顿常数

GN 开始，它们分别代表弱相互作用和引力的强度。

我们注意到它们的比值是一个非常大的数， 
2
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上式括号中的数给出了等式右边小数点后最后两位

数的一个标准偏差的不确定性。我们在这个方程中

采用的是普朗克常数 h和光速 c 的二次方，以便使

比值本身成为一个纯粹的无量纲的数。 
人总是对一些纯粹数字有特殊兴趣，甚至神魂

颠倒。古希腊数学家毕达哥拉斯甚至确信，数字不

仅是描述自然界属性的有力工具，而且含有导致物

质各种性质的特殊品质。与苏格拉底和德谟克利特

同时代的毕达哥拉斯学派的哲学家菲洛劳斯认为，5
产生颜色、6 导致寒冷、7 描述健康、8 代表爱情。

数字被赋予的这些神秘性质可以用毕达哥拉斯学派

的座右铭来概括：“一切皆源于数字”。 
在现代物理学中，一些常数出现在描述基本物

理规律的方程里面，它们常常成为人们冥思苦想的

对象。有时这些思考不过是数字练习而已，但偶尔

也会得到回报，使人们理解更深刻的物理规律。巴

尔末在 1885 年首先推导出一个简单公式，能够与氢

原子光谱线频率的实验数据完全符合，即 
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其中 m 和 n 为整数，且 m > n。当时巴尔末为公式

和数据之间“令人无比惊奇的一致”感到困惑，然

而他却丝毫没有觉察到玻尔在 1913 年对氢原子光

谱的量子解释就隐藏在这个公式后面。 
也有一些不太幸运的例子。人们在电磁学和量

子力学的初期就立即意识到精细结构常数α 的特

殊角色，它是由几个基本物理量构成的纯粹的数 
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鉴于α 的重要性，一直不乏试图用简单的数来“推导”

α 的各种尝试。早期的测量结果甚至和α−1为整数的信

仰并不矛盾。很多人希望，如果找到了α的正确公式，

就会打开通往比量子电动力学更基本的新理论之门。

在五花八门的α  表达式中，精度非常高的包括

α−1=(8π4/9)(245!/π5)1/4、α−1=108π (8/1843)1/6、α−1= 
2−19/4310/3517/4π−2 和α−1=(1372+π2)1/2。甚至海森堡也公

然加入这场游戏，提出一个不太精确的表达式α−1= 
2433/π。令人遗憾的是，这些尝试都没有特别的启发

性。事实上，可以在大统一理论的框架内对精细结

构常数做出概念上的推导，但α 的公式当然不是那

些业余数字学家所能轻易猜出来的：在大统一理论

中α = αs[sin2θW (b1−b3)+(3/5)cos2θW(b3−b2)]/(b1−b2)+高
阶项，其中精细结构常数α、强相互作用耦合常数

αs 和弱相互作用混合角θW 的取值要归一化到相同

的重整化标度，b1,2,3 代表规范场β 函数的系数。要

想得到与实验精度一致的预言，上面公式中的高阶

项是不能省略的。 
对基本常数数值所做的思辨也许是有意义的，

理由在于还原论者相信：存在一个更基本的理论，

其中所有无量纲的参数都是确定并可以计算出来

的。爱因斯坦坚信，最终一定可以把所有力统一在

一个理论框架内。他甚至考虑到这个基本理论的唯

一性，它的参数是以唯一可能的恰当方式确定下来

的，不容许任何不确定性：“使我真正感兴趣的问题

是，上帝在创造世界的时候是否有选择的余地；换

句话说，逻辑的简单性作为必需的原则还能否留给

他任何自主权”。这种还原论的信仰在上个世纪享有

盛誉并取得了极大成功，把物理学的各个相互分离

的学科（力学、光学、电磁学、热力学等等）统一

到标准模型的框架中，只用少量的自由参数就能够

精确预言微观和宏观物质世界的性质，包括小到基

本粒子内部 10−16 厘米的距离，大到宇宙大爆炸之后

1 秒时刻的状态。然而，正是这组自由参数仍旧超

出我们的理解范围，从而阻碍了我们实现爱因斯坦

的计划。弄清楚费米常数和牛顿常数的比值就是我

们所面临的难题之一。 
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前面给出的 GF 与 GN 之比的显著特点是它的数

值大得惊人。如果基本粒子的标准模型所包含的自

由参数最终可以从一个更基本的理论推导出来，那

么它们也许携带与更深刻物理规律有关的信息。标

准模型中那些被我们看作常数且数量级为 1 的物理

量有可能在更基本的理论中具有明确的数学表达

式，其中包含诸如 2 和π 这样的数（这里我只考虑

那些由纯粹的数字所给出的常数，而带量纲的常数

则用来定义计量单位）。另一方面，倘若一个常数的

测量值等于一个很大的数，那么它的最终表达式就

不可能是 2 和π 等数字的简单组合。于是乎我们倾

向于认为可以从这个常数的数值获得有关最终理论

的某些重要性质。 
大数的诱惑尤其令人着迷。特别打动爱丁顿的

想法是，宇宙中质子的数目（等于电子的数目）NE

一定是个严格的整数。他算出 NE ~1080 并确信 NE 绝

非我们这个宇宙的一个偶然特性，而是自然界的一

个基本常数。埃丁顿据此推断，在一个包含 NE 个粒

子的系统中电子和质子之间的引力（GNmemp/r2）由

两个粒子之间的电力（e2/r2）的统计涨落（ EN ）

给出。因而 
2
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取 NE  =1080 ，则结果与实验观测值 e2/GNmemp=   
2.85×1040 符合得很好。对于今天的读者而言（实际

上也包括很多与埃丁顿同时代的人），上述论断含有

太多的犹太教神秘哲学的味道。不过狄拉克却受此

启发提出了他的“大数假说”。任何出现在自然界的

大数都应该和一个单独的大数简单地联系在一起，

后者被狄拉克取为宇宙的寿命。事实上，他构造出

三个无量纲的数，它们恰巧都很接近 1040：① 可观

测宇宙的尺度与电子半径的比值；② 质子和电子之

间的电磁力与引力的比值；③ 可观测宇宙中质子数

目的平方根。为了满足大数假说，这三个数中任意

两个的比值在宇宙的膨胀过程中应该大致保持为常

数。这一点只有在若干基本常数随时间变化从而使

得三个数的比例保持不变的前提下，才做得到。狄

拉克于是推断牛顿常数应该随宇宙的演化而变化，

而且预言了 GN 对时间的依赖关系。这个令人吃惊

的结果，以及狄拉克的文章写于他度蜜月期间的事

实，促使玻尔做出如下评论：“看看人们结婚的时候

会发生什么事情吧！”狄拉克的预言其实并不很成功。

他对宇宙早期引力的修正将改变太阳的能量输出，使

海洋在前寒武纪就会沸腾，而实际上生命早在这之前

就在地球上发展起来了。 
狄拉克的假说告诉我们，自然界中大数的存在

也许和基本理论的性质毫无关系，它们更有可能是

宇宙演化的结果。美国天文学家罗伯特·亨利·蒂克

最先指出：狄拉克分析的那三个数之所以很大，实

际上有一个非常简单的解释，而不必要求牛顿常数

随时间变化。为了实现我们在地球上所观察到的生

物化学的复杂性，宇宙必须生产出碳、氦、氧和其

他重元素，它们在主星序恒星的演化中合成，然后

通过超新星爆发散布到整个空间。估算一下这些过

程所需要的时间，加上宇宙膨胀的信息，我们发现

狄拉克所考虑的三个数其实至少应该像我们观测到

的那么大。事实上，这几个数也不能太大，否则诸

如太阳等氢燃烧的恒星早就都烧尽了。这意味着倘

若狄拉克的那三个数大约为 1 的量级或者远远大于

其真实数值，我们就应该感到惊奇才对，但其实际

数值其实处在最合理的范围之内。一个广阔而古老

的宇宙衍生出我们这样的观察者是一个不可避免的

结果。观察者的观点在于：虽然在地球上中国人比

希腊的阿索斯山居民多上百万倍，然而你如果恰巧

漫步在希腊半岛的修道院周围，你不会感到惊奇的

是你有更大的概率碰到一个正统的修道士而非一个

中国人。简而言之，狄拉克的问题看来是个障眼法。 
难道 GF /GN的巨大比值也是由于宇宙的演化或

统计概率，而不传送任何超出标准模型的理论信息？

稍后再讨论这个问题，而目前更急迫的问题是去理解

为何巨大的 GF /GN数值与 LHC 的对撞机实验有关。 

三、量子复杂化问题 
“任何人，如果他对量子理论不感到震惊，那么

说明他还根本没有理解它。”——尼尔斯·玻尔 

当我们考虑量子力学效应的时候，比值 GF/GN

的真正疑难之处就会显现出来。在量子理论中，真

空是一个很热闹的地方。粒子与反粒子对在时间 t
之内通过从真空借取能量 E 而不断地无中生有，破

坏能量守恒定律，但遵循海森堡的测不准原理

Et< h。这些从真空产生出来的“虚”粒子带有与普

通粒子相同的量子数，唯一的例外是它们的能量与

动量关系不同寻常（E2−p2≠m2）。在标准模型中，
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GF 的大小是由希格斯粒子的质量 mH 决定的，即

GF~ 2
Hm− （具体系数对我们的讨论并不重要）。当希

格斯玻色子在量子真空中传播时，它感觉到虚粒子

的存在并与它们发生相互作用。希格斯玻色子的一

个典型特征是它和标准模型粒子的相互作用强度正

比于相应粒子的质量。事实上，借用列宁的话：“布

尔什维克可以掌握群众”，我们要说：“希格斯机制

可以支配质量”*。当虚粒子出现在真空中时，它们

与希格斯玻色子发生相互作用，其有效强度由可获

得的能量 E 确定。由于量子修正的原因，希格斯玻

色子在布满虚粒子的真空里面的运动所受到的影响

正比于 E。因此希格斯玻色子的质量平方 2
Hm 获得一

项额外贡献 
2 2
Hmδ κΛ= ， 

其中Λ是虚粒子所能得到的最大能量，而κ 是比例勤

部系数并且它的典型值为 10−2 的量级（对κ 的贡献

来自于虚粒子，它们带有标准模型自由度的量子 
数。κ 的具体表达式将在第六节给出，它的数值为

κ =3⋅10−2）。 
一个简单的类比可以帮助我们理解上述结果。

我们不妨把真空的量子涨落用一个人们更熟悉的温

度为 T 且包含大量粒子的热力学系统的热涨落来替

代。我们将这些粒子记作 Q，它们在该热容器中所

扮演的角色如同量子真空中的虚粒子，而温度 T 的

角色相当于最大可利用的能量Λ。现在让我们在容

纳 Q 粒子气体的容器里面插入一个不同类型的粒

子，它开始是静止的。我们把这个粒子称作 H，因

为它在这个类比中的角色相当于希格斯粒子。在初

始时刻，H 的速度为零，所以它的能量 EH 和质量

mH 相等，后者的取值远小于温度 T（EH = mH <<T）。
然而，根据统计力学的观点，我们预期 Q 粒子的碰

撞很快就会使 H 粒子处于热平衡状态，因此它的能

量很快就会达到 T 的量级。这一点与量子系统的情

形很类似，即由于量子涨落效应的缘故，希格斯粒

子的质量被提升到Λ量级。 

在方程 2  2
Hmδ κΛ= 中，令人烦恼之处在于它所

预言的希格斯粒子质量 mH（
1/ 2

F~ G− ）应该接近理

论所容许的最大能量。如果最大能量等于普朗克质

量 MP（
1/ 2

N~ G− ），那么我们发现比值 GF /GN 相当接

近 1，与测量值~1033 十分矛盾。 
一种摆脱上述困惑的出路是，假设一旦所有的

量子修正效应都考虑在内，那么系数κ 可能难以置

信地远小于它的典型值 10−2。这要求在不同能标处

不同虚粒子对 mH 的不同贡献必须非常精确地相互

抵消。取Λ=MP 为例，在κ 的表达式中各项相消的精

度必须达到 1/1032。如此高精度的相消只可能意外

发生，是自然界对进入粒子物理学的所有常数都选

取了特殊值的结果。不过一个在 1032 水平上完全偶

然的相消虽然不能在逻辑上排除掉，看起来却太人

为了，让我们无法释怀。这不是爱因斯坦在构思理

论时所期望的，因为逻辑简单性决不会给理论留下人

为地微调参数的余地。 
下面再做一个简单的类比，以便人们对上面所

提到的参数微调的程度有所感觉。把一支铅笔的笔

尖朝下平衡地竖立在桌面上是一门精巧的技术，需

要耐心和毫不动摇的手。问题的关键在于微调铅笔

的位置，使其质心刚好下垂在笔尖的表面。如果 R
是铅笔的长度、r 是笔尖表面的半径，那么把铅笔

倒立在桌面上所需的精度为 r2/R2 的量级。现在我们

把这个结果与κ参数的微调程度相比较，发现得到

GF / GN所需的精度等同于把一支长度相当于太阳系

尺寸、尖端宽度仅为 1 毫米的铅笔平衡地倒立起来。 
这种情形使粒子物理学家们普遍相信，如此奇

异的巧合一定有其不为人知的理由。倘若不求助于

任何特殊的相消并取定κ 的期望值 10−2，我们可以

利用方程 2 2
Hmδ κΛ= 求出最大能量。我们发现Λ≈   

1TeV，这是现有粒子物理学知识可以被外推的能

标。超出 TeV 能标，新理论开始发挥作用，从而修

改希格斯粒子的质量对量子修正的敏感度。在 TeV
能标以上研究粒子碰撞的 LHC 实验将探索这一新

的能量区域，并能够告诉我们标准模型是否将被新

理论所替代。 

四、作为原则的自然性标准 
“我从来就不依照原则而生活。”—— 奥

托·冯·俾斯麦（德意志帝国第一任宰相） 

我们现在可以明确定义自然性标准。考虑一个

从低能到最大能标Λ都有效的理论，并以Λ为单位使

它的所有参数都没有量纲（这里按惯例取自然单位

1c= =h ）。依照 1999 年诺贝尔物理学奖得主格拉杜

斯·特霍夫特的表述，自然性标准规定该理论容许 
                           

*原文在这里使用了双关语“masses”，它可译作“群众”，但是

在物理学中它的含义是“质量”。 
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它的某个参数远小于 1，但必要条件是设这个参数

为零可以增加理论的对称性。如果做不到这一点，

那么该理论是不自然的。上面对自然性标准的表述

包含了两个基本概念：对称性和有效理论。两者都

在还原论方法中扮演关键性的角色，而这一方法已

经通过标准模型的建立成功地使我们深刻理解了基

本相互作用力。 
当代物理学把对称性看作是决定物理规律的基

本要求。如果理论的某个参数由于对称性的限制而

等于零，那么即便我们把所有的量子修正效应都考

虑进来，它依然为零（反常的对称性属于例外，但

它们与我们的讨论无关）。这就是小参数并不一定成

问题的原因，倘若它遵循上述自然性标准而受到对

称性的“保护”。 
在标准模型中没有任何对称性保护希格斯粒子

的质量，这就是量子修正 2 2
Hmδ κΛ= 大得足以使 mH

接近Λ的基本原因。通过简单讨论就可以理解，没

有对称性保护 mH 这一点与希格斯玻色子的自旋为

零的性质有关。质量为零、自旋等于或大于 1/2 的

粒子具有两个自由度，而质量不为零、自旋等于或

大于 1/2 的粒子具有两个以上的自由度（自旋为 1/2
的马约拉纳粒子是个例外。但是对称性的论点依然

适用于这种情形，原因在于马约拉纳质量项破坏相

应的费米子数），因此两种情形之间存在概念上的区

别（有质量与无质量粒子之间的差别可以直观地理

解。光子有两种极化，代表沿着运动方向的横向模

式。但对于一个有质量的自旋为 1 的粒子，我们可

以取该粒子处于静止状态的参照系。在静止系中，

我们无法区分粒子的横向和纵向模式，因而转动不

变性要求它存在三种极化状态。类似的讨论也适用

于自旋为 1/2 的粒子。一个质量为零、自旋等于 1/2
的粒子具有确定的手征态。而对于一个有质量的粒

子，沿它运动方向的洛伦兹放大使我们可以选择一

个参照系，从而改变它的手征态。所以相对论不变

性要求质量不为零的粒子拥有左和右两种手征态。

同样的论据却不适合自旋为 0 的粒子，原因是没有

任何方向能够内在地被粒子本身所定义）。这种差别

源于无质量的粒子理论具有一个额外的对称性（对

自旋为 1 的粒子而言是规范对称性，对自旋为 1/2
的粒子而言是手征对称性）。多出来的对称性允许我

们消除零质量的粒子理论中的部分自由度。这一论

点适用于自旋等于或大于 1/2 的粒子，却不适用于

自旋为 0 的粒子。的确存在某些能够保护零自旋粒

子质量的特殊对称性，比如超对称等以非线性方式

实现的对称性，但是它们并不存在于标准模型中。

所以很多人把希格斯粒子看作是“不自然的”。 
自然性标准的第二个要素是使用有效场论。有

效场论是一个强有力的概念，它的想法在于：在量

子场论中有可能用一个简化版理论取代原版理论，

从而计算那些动量小于最大能标Λ的粒子所涉及的

任何物理过程。该有效理论利用定域算符表达，只

包含轻自由度。这意味着低能标（长程）动力学可

通过把高能标（短程）信息转化成有限的参数来描

述和计算。有效场论是还原论方法的强有力体现。

随着能标的降低，系统的复杂性增加了，新的现象

就会显现出来。这些现象可以由一个有效理论来最

好地描述，它背后的完备理论的所有细节都无关紧

要；也就是说，那些细节只需被归纳成有限的参数

出现在有效理论中。我们可以通过实验手段去测量

有效理论的参数，或者通过理论手段去推导它们，

也许两种途径都用得上。这种还原论方法的一个很

好的例子是热力学，它就是从统计力学推导出来的。 
如上所述，自然性标准排除了包含高能标处物

理信息的参数与低能标处有效理论的动力学之间相

互关联的可能性。这种关联性倘若存在的话，将意

味着作为有效理论之基础的思想体系的崩溃（这并

不意味着有效理论的方法毫无用处，而只意味着低

能标处的有效语言无法独自揭示完整理论的某些性

质。如果关于引力可能是最弱的相互作用力的推测

是正确的，那么它可以作为一个实例说明，完整理

论的这个性质不能通过有效理论的途径推导出来）。

倘若自然性标准是一个靠得住的指导原则，那么我

们预期在 LHC 将发现新粒子，这些新粒子与解决希

格斯玻色子质量的量子修正问题有关。《大型强子

对撞机的前景》一书的其他章节会讨论若干描述新

粒子的理论方案。如果 LHC 实验发现不了任何与

TeV 能标相关联的新现象，自然性标准就失效了，

而对 GF /GN 等级性问题的解释则超出了有效场论的

范畴。 
五、对有关事件的回顾 

“历史记录不过是一组达成共识的谎言。”   

——  拿破仑·波拿巴（法兰西第一帝国皇帝） 

自然性的概念及其对弱电物理的含意并不是突

然从某一篇论文中冒出来的，而是通过粒子物理学
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界的“集体行动”发展起来的，它们与超出标准模型

的新物理的关联得到了界内人士越来越多的强调。这

里我将简要介绍理论粒子物理学家们是如何发展针

对希格斯玻色子质量的自然性标准的。 
从 1976 年开始，艾尔岱德·基尔迪纳和史蒂

芬·温伯格分别揭示出当时刚发现不久的大统一理

论存在着一个概念性的困难，即所谓的等级问题。

人们发觉在大统一模型中，单圈量子修正对希格斯

粒子质量的贡献正比于超重粒子态的质量，后者的

数量级为 MGUT=1014−16GeV。保持 MW 和 MGUT 能标

的等级间隔，需要在比 10−24 更精细的水平上微调理

论的参数。这就相当于在具有两个相差很大的能标

理论中对希格斯自然性问题的一个具体认识。即便

是现在，有些人依然觉得以这种方式理解和接受自

然性问题要比其他方式更容易些，因为如此一来根

本不必提及有效理论中那些依赖于截断（和正规化

步骤）的物理量：米凯尔·沙珀史尼科夫承认，存

在 MGUT 能标就会有希格斯粒子的自然性问题。但

是他认为，倘若在弱电能标和普朗克能标之间没有

任何新的质量标度，那么自然性问题也许就不存在。

他的理由是普朗克质量可能在概念上不同于低能有

效场论的紫外截断。 
伦纳德·萨斯坎德在 1978 年引入希格斯粒子

的自然性问题作为他提出人工色模型的主要动机，

然而这却使率先指出基本标量粒子的存在会引发概

念性困难的肯尼思·杰迪斯·威尔逊获取了全部荣

誉。事实上，威尔逊在一篇写于 1970 年底的文章中

从有效理论的观点出发明确阐述了自然性问题：“有

趣的是，我们注意到自然界中并不存在弱耦合的标

量粒子；标量粒子的质量项既不破坏内在对称性也

不破坏规范对称性，这种属性在自由粒子中是独一

无二的。我们的讨论可以用一句话来总结：一定要

‘保护’质量项或者对称性破缺项在大动量处免受

各种相互作用（电磁力、弱力或强力）所造成的大

幅度修正。即便考虑高阶的强、电磁或弱修正，一

个对称性破缺项 hλ也会受到保护，只要 hλ的重整化

群方程右边正比于 hλ本身或者正比于其他小的耦合

常数。这个必要条件意味着标量粒子不会传递弱相

互作用”。他说得再清楚不过了。然而，威尔逊却在

2004 年完全收回了上述观点。回忆起他在上个世纪

70 年代初所得到的结果，威尔逊说：“最愚蠢的错

误在于声称，就目前能够测量得到的能标而言，标

量的基本粒子不可能出现在基本粒子物理学中。这

种论断没有任何意义”。 
自然性标准是特霍夫特在 1979 年的会议报告

中以我们前面介绍过的方式明确表述的。其实这一

标准的前身是盖尔曼的极权主义原则：“不被禁止的

每一件事都是必需做的”。†它指的是一个在很大程

度上已被实验证实了的性质，即没有被守恒定律明

确禁止的每个相互作用项都必须出现在理论中。有

效理论中的量子修正似乎是通过给予那些不被对称

性禁止的参数很大的贡献而实施了极权主义原则。 
尽管早在 1979 年以前人们就已经讲清楚了希

格斯粒子的自然性问题，但是超对称作为这个问题

的一个可能解决方案却只在鲁卡诺·马雅尼当年的

会议报告中被提及：“在超对称理论中，有希望得到

Veff 的裸曲率为零，而且这个结果不会被辐射修正重

整化。然而具体的模型尚未建立”。当时一些超对称

模型正在发展之中，其中皮埃尔·法耶特的工作最

引人注目，但是它们与自然性问题没有任何关联。

虽然那时人们已经发现了不重整化定理，但超对称

被更多地当作统一引力和规范相互作用力的一种途

径，并没有用来讨论等级性问题。或许很多物理学

家并不认为希格斯粒子质量的自然性问题特别重

要，原因只在于希格斯模型本身似乎并不特别吸引

人。正如吉安·伊利奥泡勒斯在 1979 年的爱因斯坦

专题研讨会上所说的那样，“有些人，包括我本人在

内，确信希格斯机制是对我们一无所知的对称性自

发破缺的动力学所给出的一个方便的参数化方案，

但基本的标量粒子并不存在”。 
情况在 1981 年发生了变化。马丁努斯·韦尔特

曼于 1980 年底发表了一篇很有影响的文章，强调了

希格斯粒子的自然性问题。1981 年，爱德华·威滕

明确指出如何用超对称解决自然性问题，他同时阐

明了超对称的动力学破缺所扮演的关键角色。大约

1 个月之后，萨瓦斯·迪摩泡勒斯和霍华德·乔奇艾

利用鲁卡诺·吉拉蒂罗和马克·格里萨鲁关于超对

称软破缺的结果发展出一个简单而现实的超对称大

统一模型。于是乎构造超对称模型的时代拉开了序

                                                           
†
尽管极权主义原则无可争议地归功于盖尔曼，我却无法查到它的

原始出处。欧利克萨·密龙·毕拉纽克和乔治·苏达山于 1969 年发

表在《今日物理》上的一篇文章是我找到的关于这句话最早的参考

文献。极权主义原则的表述是从特伦斯·汉伯里· 怀特所著的《曾

经和未来的国王》（1958 年第一版）一书借鉴而来的。 
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幕，随后的研究爆炸式地激增。从那时起，希格斯

粒子的自然性问题成为粒子物理学中被研究得最多

的难题之一，它也成为探索超出标准模型的新物理

的主要动机之一。 
六、自然界所选择的路径 

“我们竟然能够认识宇宙？上帝啊，在唐人街

找到你的路就已经足够困难了。” —— 伍迪·艾伦

（美国电影导演、戏剧和电影作家） 

自然界如何处理 GF 和 GN 之间的等级问题呢？

宇宙万物遵从自然性标准吗？LHC 实验将能够在

一定程度上澄清这些问题。同时，我们只能发挥我

们的想象力。通过研究自然界如何处理其他具有类

似特征但已经知道答案的问题，我们可以学到一些

有用的东西。 
据我所知，一个有趣的类比是由村山齐最先  

提出的。把电子看作半径为 r 的球体，相应的电   
磁能等于α /r。这份能量一定小于电子的总能量

m e c 2，其中 m e 代表电子质量，我们因此得到 
15

e
3 10  mr

m
α −> = × 。 

也就是说，电子的半径必须大于一个原子核的半径！

当像恩里科·费米和弗兰克·拉塞缇在电子自旋被

发现后所做的那样，把旋转球体的磁能μ2/r3（μ = 

e/ 2e m ch 是电子的磁动量）也考虑进来时，情况变

得更糟。在这种情况下，人们发现 r > α1/3/me。 
下面我们讨论这个例子的令人费解之处。要么

那些对电子总能量有不同贡献的项以很高精度神秘

地相互抵消了；要么某种新物理在能标 r−1~me /α之
上就开始起作用了，从而在短程处修正了电磁力对

电子质量的贡献，维护了理论的自然性。在这个例

子中，自然界选择了第二种可能性。事实上，狄拉

克证明了结构自洽的相对论性量子理论必须包含一

个质量为 me 的新粒子，即正电子。正如维克多·弗

雷德里克·韦斯科夫所具体计算的那样，在短程处

电磁力对电子质量的贡献既不以 1/r 的方式也不以

1/r3 的方式增大，而是以 meαln(mer)的方式变化。这

一贡献小于电子质量，即便 r 像普朗克长度那样短也

是如此。既然这样，结果表明自然界宁愿服从自然性

标准的要求。 
还可以考虑另外几个例子，其中用有效理论计

算出来的物理量有两种选择—— 或者要求那些对短

程效应敏感的贡献相互抵消，或者要求出现新物理

以恢复理论本身的自然性。自然界在很多情形中选

择了维持理论的自然性，这就需要新粒子在适当的

能标处修改理论。例如，电磁相互作用对带电和中

性π介子质量差的贡献为 

0
2 2 23

4
M M α Λ+π π− =

π
， 

这里Λ代表紫外动量截断，即π 介子有效理论的最大

能量。该方程对 0
2 2M M+π π− 的预言不应该超过实验

测量值（35.5 MeV）2，这一要求意味着Λ 必须小于

850MeV。事实上，ρ 介子（Mρ=770MeV）存在于

此能标之下，而π介子的复合结构削弱了电磁力对

0
2 2M M+π π− 的贡献。 
另一个例子是 K0 与 0K 介子的混合。利用有效

理论在 K 介子质量所对应的能标处计算 KL 和 KS 本

征态的质量差，结果是 

L S

L

2 2
K K 2 2F K

2
K

sin
6 c

M M G f
M

θ Λ
−

=
π

， 

其中 fK =114MeV 是 K 介子的衰变常数，sinθc= 0.22
代表卡比博角。如果我们要求该方程的结果小于实

验测量值（MKL−MKS）/MKL=7×10−15，就会发现Λ<   

2GeV。事实上，在达到这一能标之前，一个新粒子

（即粲夸克 c，它的质量 mc≈1.2 GeV）修正了理论

的短程行为，使所谓的 GIM 机制得以实现。顺便提

及，虽然其他两个例子都是从结果追溯到原因的演

绎，我们从 K0- 0K 混合推论出新物理的存在却是历

史真实的一幕：这其实是在粲夸克被发现以前玛

丽·凯瑟琳·盖勒德和本杰明·李用以计算粲夸克

质量的论据。 
我们可以用相同方式表述希格斯粒子的质量问

题。把标准模型当作一个有效理论，我们可以利用

它来计算由于希格斯相互作用所导致的对 mH 的贡

献。我们发现领头级的效应是 

( )2 2 2 2 2 2F
H t W Z H2

3
4 2  

4 2
G

m m m m mδ Λ= − − −
π

， 

这里 mt、mW 和 mZ 分别是顶夸克、规范玻色子 W 和

Z 的质量，而Λ代表最大的动量。有人也许天真地认

为，当 mH 取特殊值时（差不多刚好在 200~300GeV

的范围内，依赖于重整化标度的数值），方程右边的

几项可以相互抵消，那么希格斯粒子的自然性问题

就不存在了。不幸的是，这不足以解决问题，因为

该方程只给出了辐射修正对 mH 的红外贡献。某些
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质量的数量级为Λ的粒子态（超出了有效理论本身

的框架）会给予 mH 同样大小的贡献。比如说，在

软破缺的超对称理论中并不存在二次发散项，但这

不足以解决等级性问题，新粒子的质量处在 TeV 能

标以下也是必要条件。该方程给予 mH 的贡献不应

该大于182GeV（标准模型与目前的实验数据相符所

得到的具有 95%置信度的限制），这个要求意味着

Λ<1.0TeV。只有 LHC 实验能告诉我们自然性标准

是否也在这个例子中很成功，以及质量低于 TeV 的

新粒子是否存在。 

不幸的是，并非所有例子都是成功的。有一个重

要的实例可以说明自然界似乎并不总是尊重自然性

标准。天文学观测限定了我们所在的宇宙的真空能量

密度，从而要求宇宙学常数的标度必须小于 3×

10−3eV。由于对宇宙学常数的量子修正随着最大能

量Λ的增加而变大，自然性标准暗示我们对粒子物

理学的理论描述在低至 3×10−3eV 的能标处就开始

失败了。我们有很好的证据表明事实并非如此。自

然界也许会选择超对称以一种“自然的”方式处理

这个难题，因为宇宙学常数在超对称的理论中为零。

然而，我们已经知道自然界没有采用超对称去解决

宇宙学常数的问题，因为超对称在能标低到 3×10−3 

eV 时并没有严格的对称性。 

更为棘手的是，只有当我们把引力包括进来

时，宇宙学常数才成为一个可观测的物理量，而引

力在处理粒子物理学的各种过程时通常可以被忽

略掉。倘若关于宇宙学常数的解决方案存在的话，

它可能涉及到红外和紫外效应之间错综复杂的相

互影响（或许以量子引力为框架），或者它也许只

和宇宙的历史有关。无论如何，这些解决方案中没

有一个可以靠有效场论的方法得到。但另一方面，

我们敢肯定希格斯粒子的质量问题也无法用有效

场论的方法处理吗？LHC 实验将会宣布它的判决

结果。 
七、测量自然性 

“过去我观测天空，现在我丈量大地。”——约

翰尼斯·开普勒（去世前几个月为自己撰写的碑文） 

当新的粒子物理学理论被构造出来处理希格斯

粒子质量的自然性问题时，并且当对撞机实验开始

对新粒子的存在做出限制时，就需要对新理论的自

然性（或不自然性）程度给出一个定量标准。一个

被广泛采用的标准是把 Z 玻色子的质量（等价于 mH

或者 1/ 2
FG− ，除了量级为 1 的系数外）表达成某个潜

在理论的参数 ai 的函数。实际上，这种表达方式应

该总是存在的，因为在新理论中弱相互作用的能标

一定是个“可计算”的物理量（尽管只能用未知的

参数来计算）。对自然性的衡量（或者更准确地说，

对微调程度的衡量）是由函数 Mz（ai）随 ai 所作的

对数变化给出的， 
2
Z

2
Z

( )
max i i

i

a M a
M a

Δ
∂

≡
∂

。 

一个Δ =10 的理论遭受精度 10%以下的参数微调，

而Δ =100 的理论则遭受精度 1%以下的参数微调，

以此类推。 
例如，在超对称的情况下，要求参数微调的程

度小于 10%则导致了超对称必须在 LEP2 对撞机上

被发现的理论预言。这个预言却被证明是错的。事

实上，如今只有在百分之几的水平上微调自由参数，

超对称模型才能通过实验的检验。其实所有已知的、

为解决希格斯粒子的质量问题而扩充了标准模型的

模型都面临这种处境。当然，有人也许会说太阳和

月亮的半径之比和它们到地球的距离之比刚好在天

空被“调”得相等（精度大约 5%），这除了产生稀

有而壮观的日食（从而允许我们检验广义相对论）

之外没有其他更好的理由。在自然界甚至有更富于

戏剧性的数值巧合发生。尽管如此，我依然希望弱

电相互作用的新理论（不管它是什么）“自然地”解

决自然性问题。 

很有可能在某些情况下，从上面的方程得出的

Δ 过高估计了微调的程度。其实Δ 度量的是 MZ 的预

期值对参数在“理论空间”变化的敏感程度。可是

我们根本不知道这个“理论空间”究竟是什么样子，

而且使所有参数独立变化的做法也许过于简单了。

例如，有些学者指出，如果在大统一能标处对理论

参数强加一些特殊限制（譬如 t Hm m=% % 和较大的

tanβ，或者 2 2
t g4m M≈ − %% ），那么超对称模型的微调程

度就会变弱。由于缺乏有关这些限制条件的可靠理

论动机，很难评估此类做法是否真有好处。总之，

尽管关于自然性的定量描述可能有益于指导人们构

造新的理论，它却很容易滑到完全不切实际和毫无

结果的思辨中。在我们距离 LHC 的运行越来越近的
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时候，真正的关键在于新理论是否在 TeV 的能量区

域预言了可被观测的现象。 
八、人择原理与思辨 

“一个谈论人择原理的物理学家所冒的风险和

一个谈论色情文学的牧师相同：不论你如何宣称你

是反对人择原理的，总会有些人认为你对它有点太

感兴趣了。”—— 史蒂芬·温伯格 

希格斯粒子质量的自然性问题算作一个好的、

有助于我们理解自然界基本性质的科学问题吗？有

些问题乍一看似乎寓意深刻，最终却不过是些分散

人们注意力的假问题而已。也许狄拉克的问题，即

“为什么这些数如此巨大”，就是假问题之一。正如

我们在前面所看到的那样，狄拉克本人根据 GN 随

时间变化所做的解释与蒂克基于偶然性在观测中所

扮演的必要角色而给出的简单解释相比，后者更为

成功。登上阿索斯山的外星人会被提醒：在仔细考

虑你做观察的环境之前，不要对地球人的神秘意愿

下错误的结论。 
1595 年，开普勒问了一个显然很好的科学问

题，即“为什么存在六个行星”；而且他在《宇宙的

奥秘》一书中对此给出了一个漂亮的、基于对称性

的答案。行星的轨道取决于与 5 个柏拉图多面体外

切和内切的连续球体（注意空间维数是如何在这个

假设中扮演重要角色的，这一点很有趣。在三维空

间中，只存在 5 个正多面体；但是在二维平面上，

存在无穷多个正多边形，因而存在无穷多个行星）。

基于这个假设他可以预言不同行星的距离之比，结

果与当时的观测数据符合得很好。当然，我们现在

知道行星的数目以及它们与太阳的距离并不能传达

有关物理学基本定律的任何信息。因此，这是另一

个转移人们注意力的假问题。 
即使这些问题都是“错误的”，我们也能从中受

益。有些特殊事件也许并不是对基本理论某些深刻

性质所给予的暗示，而仅仅是观察者在特殊环境或

状态下所看到的结果。然而，要想让这种事件发生，

必定存在大量的可能事件，使观察者从中挑取了一

个特殊情形。这在实践中意味着，我们如果不认为

我们的观察结果有特殊意义的话，我们就可以对事

件的整体有所认识。我们从大数推断出宇宙必定在

膨胀的事实；从邂逅 1000 个正统的修道士得出地球

上人口密集的结论；从地球在太阳系中的特殊位置

推知宇宙肯定包含大量的恒星。 

以此类推，倘若存在大量具有不同 GF /GN 值的

宇宙，那么我们所测量的看似很特殊的 GF /GN 值也

许不过是一个已经发展出复杂结构的宇宙中一个似

乎很合理的观察结果。绝大多数宇宙的 GF /GN 值都

是 1 的量级，但是它们不具备合适的性质，未能逐

渐演化出观察者。事实上，GN 的测量值似乎是精挑

细选出来的，使我们的宇宙具备了不平凡的化学性

质（同样的观点也适用于宇宙学常数，因为星系的

存在对宇宙学常数的值非常敏感）。人们通常把存在

大量可以相互比拟的宇宙的图像称作“多元宇宙”

（与之对应的则是一元宇宙），它可以在弦理论和永

恒暴涨的框架中实现。假如这个图像是对的，那么

它将代表着哥白尼学说的另一次革命性飞跃：不仅

地球不是特殊的，甚至我们所居住的宇宙也只是众

多宇宙中的一个。 
难道上述图像意味着希格斯粒子的自然性问题

也不过是分散人们注意力的问题，而 LHC 实验注定

除了找到希格斯粒子之外一无所获？这是很有可能

的。然而，有的时候某些值得注意的性质会出人意

料地显现出来。有时它们只是巧合，但有时它们隐

藏着极其重要的物理含义。剑桥大学的约翰·巴罗

在他的《自然界的常数》一书中讲述了一段极为奇

特的插曲。未经证实的传说指威廉·莎士比亚可能

参与了圣经的英文钦定本中圣歌的英文翻译。伊顿

公学的一名男生注意到圣歌 46 写于莎士比亚 46 岁

那年（莎翁生于 1546 年），“莎”字是圣歌从开头数

起的第 46 个字，而“士比亚”是从结尾数起的第

46 个字。这只是个巧合还是诗人隐秘的署名？ 
在弱电能标处引入超对称是为了淡化对希格斯

粒子质量的量子修正效应。然而，人们注意到超对

称粒子刚好具有合适的量子数，能够在一个很大的

能标处以令人吃惊的精度统一规范耦合常数。此外，

从许多超对称理论中自动出现大质量、电中性、稳

定的马约纳拉粒子，它们正好可用于解释在我们的

宇宙中所观测到的暗物质。这只是个巧合还是超对

称的隐秘信号？ 
这些看法导致尼玛·阿卡尼·哈米德等人提出

了“分裂超对称”的思想，其中规范耦合常数的统

一和暗物质被当作理论的基本元素，而关于希格斯

粒子自然性问题的解决方案却被放弃了。这一理论

具有好几个令人感兴趣的特征， 而且它在对撞机实

验中具有相当独特的信号。倘若“分裂超对称”被
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LHC 实验所证实，那么它将提供一个确定的、与自

然性标准相抵触的实验证据。 
九、自然性之于临界性 

“没有原因的结果给人的印象更深刻。”——歇

洛克·福尔摩斯（19 世纪末的英国侦探小说家阿

瑟·柯南·道尔笔下的神探） 

还有另一种途径考虑 GF /GN 的等级性问题。在

标准模型中，弱相互作用的能标是由希格斯场的真

空期望值决定的，后者引发了弱电对称性破缺。相

变的有序参数可以用与希格斯场势能相关的系数μ2

来表达。如果μ2 是正的，那么弱电规范对称性就保

持完整；倘若μ2 是负的，那么弱电规范对称性就会

破缺；因此μ2=0 定义的是对称性破缺与否的临界

点。这与铁磁性的金兹堡-朗道描述完全类似。当温

度 T 大于居里临界温度 TC 时，偶极子的方向是无序

的，总磁化为零，系统具有转动对称性。当 T< TC

时，偶极子呈有序排列产生自发的磁性，系统破坏

了转动对称性。 
由于量子修正，我们期望|μ2|接近于最大能量Λ，

而弱电对称性破缺与否则依赖 μ2 的符号。等级性

问题可以因此按下列方式表述：倘若从基本理论的

观点来看，使两相分开的临界值并不特殊，那么真

实世界的参数为何如此选取，使我们离临界条件如

此接近？ 
自然界存在一些系统，它们具有演化成临界状

态的趋势，即便没有外在的动因促使它们朝那个方

向发展。这样的过程叫做自组织临界性。典型的例

子是一个缓慢加入细沙的沙堆。当沙堆渐渐增高时，

它会达到一个临界状态：这时只要再增加一粒沙子，

就会发生灾难性的滑坡。所有规模的雪崩都服从一

个幂律分布规律，因此系统的动力学不再可能以单

个沙粒的行为理解和描述。远大于沙粒尺寸的距离

之间存在着相互关联。系统安排自身接近并保持接

近临界状态（只要我们继续缓慢地加更多的沙子），

存在很多显然互不相关的现象，它们似乎都遵循这

种模式：从地震强度的分布到生物物种的灭绝、从

河流分岔到交通堵塞等等。 
一个关于弱电对称性的自组织临界性模式可

能导致标准模型处于一个 GF/GN 具有很大等级性

的状态吗？如果诸如此类的东西在自然界起作用

的话，那么它不可能被任何有效理论的方法囊括进

去，它也不会遵从自然性标准。微观物理学的描述

将无法正确解释某些大尺度的关联现象，就如同单

个沙粒无助于描述发生在所有规模（介于一粒沙子

的尺度和整个沙堆的尺度之间）的沙堆雪崩一样。

要想实现这样一个想法，一整套理论似乎是一个必

要因素，因此我们仍然得依靠多元宇宙论。无论如

何，在这种情况下选择我们宇宙的过程将由动力学

而不是人为的理由决定。 
十、结束语 

“数据！数据！数据！他不耐烦地叫喊。没有

泥我做不出砖来！”—— 歇洛克·福尔摩斯（19 世

纪末的英国侦探小说家阿瑟·柯南·道尔笔下的   

神探） 

LHC 实验的主要目标是发现弱电对称性破缺的

机制。事实上，只包含现在已知粒子的标准模型在   
1TeV 左右的能标处就变得不协调了。在该能量区域之

上实现粒子对撞的 LHC 实验，其目的就在于探寻弱

电对称性破缺的机制，搞清楚它是由希格斯粒子引起

的还是由其他形式的动力学造成的。 
另一个更微妙的问题也与是否存在基本的希格

斯粒子相关，也将在 LHC 实验中被研究。问题的本

质在于，在标准模型的框架内，没有任何对称性保

护希格斯粒子的质量项；因而，人们期待理论本身

可以被“自然地”外推到的最大能标依然是 TeV 的

量级。一个新的物理体系应该在这一能标处开始起

作用，假想的希格斯粒子一定伴随着某些与消去对

mH 的量子修正相关的新粒子。这并非理论的内在一

致性问题，而是一个尖锐的自然性问题。同样地，

自然性标准并不必然地保证新物理出现的阈在自然

界的确存在。可是，倘若在 TeV 能标处确实发现了

新粒子，那将标志着我们利用对称性和有效场论理

解物理学取得了成功。 
总之，这就是如今基本粒子物理学理论所面临

的自然性问题。如果你觉得这个主题含有太多思辨

的成分，请放心：用实验数据澄清该问题的时机已

经到来了！ 

（北京市中国科学院高能物理研究所  100049） 
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