


人们可以按不 同的次序完成两个规范变

换
,

而次序是无关紧要的
�

通常说电磁学是一

种阿贝尔规范理论
,

这是以挪威数学家阿贝尔

� ! ∀ #一  !#∃ %的名字命名的
�

�阿贝尔变换的

一个简单例子是平面旋转
�

读者可以用一支铅

笔按照图 # 的方法试一试
�

%

量子力学发生的问题

 ∃ #& 年左右
,

在量子力学建立后
,

物理学

家就试图把量子力学的波函数和电磁场统一成

量子场论
�

但是问题出现了
,

新的量子电动力

李变得更加复杂
,

并且所完成的计算又常常给

出不合理的结果
�

这是因为量子论预言
∋

电磁

场在电子或质子附近能自发地产生大量寿命很

短的粒子和反粒子
,

称为虚粒子 �图 (%
�

这样
,

本来只是单个电子的系统突然就变成了一个多

粒子系统
�

在本世纪 )∀ 年代
,

朝永一郎
、

施温格和费

曼已经解决了这个间题 �因他们的贡献而荣获

在桌面上放一支铅笔
。

先转动 ∃护 然后在同一方向再转动  !护

按相反的次序再做一次 ∋ 先转动  盼 再转动卿
。

结果与上面相同
。

·

本
水平握住铅笔并使笔尖向右

。

转动卿使笔尖指朝下
。

然后再转动  岭使笔央朝上
�

按相反的次序再傲一次 ∋ 先转动  !护
。

�铅笔转动了半圈
,

而笔尖方向保持不变∗%

�+ %

再转动卿
,

�因为笔尖朝下%
,

与上面结果完全不同 ,

�−% 一组阿贝尔变换的例子是二维的旋转
�

�+ % 一组非阿贝尔变换的例子是三维空间的旋转
�

图 #

 ∃ . & 年度诺贝尔物理奖%
�

他们

三个人提出的方法简称为重整

化
,

这意味着单个粒子在
“

远处
”

是可 以被观察的
�

在这种方法

中
,

没有必要再单独考虑那些虚

粒子对
,

可以认为中心 的原始粒

子被虚粒子
“

云
”

所遮掩
,

而使原

始粒子获得了新的电荷和新的质

量
�

用现代术语来说
∋

朝永一郎
、

施温格和费曼重整化了一个阿贝

尔规范理论
�

量子电动力学 已经

得到高精度的检验
,

并且比其他

任何物理理论都要高
�

例如德梅

尔特�获  ∃ !∃ 年度诺贝尔物理奖 %

用离子收集器成功地把电子磁矩

测量到  # 位的精度
,

其中前  ∀ 位

与计算结果完全一致
�

统一的电磁相互作用和弱相

互作用

本世纪前半期
,

放射性的发

现和研究以及后来原子物理学的

进展产生了强相互作用和弱相互

作用的概念
�

简单地说
,

强相互

作用把原子核约束在一起
,

而弱

相互作用却允许某些原子核发生

放射性衰变
�

最初关于弱作用的

量子场理论是本世纪 (∀ 年代初期

建立的
�

这个理论遇到的间题甚

至 比量子电动力学的 问题更严

重
,

就连朝永一郎
、

施温格和费曼

的重整化方法也不能解决它们
�

 #卷#期 �总 .!期 %





全 球 电 路
金 仲 辉

在 晴天
,

接

近地球表面处存

在着一个垂直指

向地 面
、

大小为

 ∀∀一( ∀∀ / 0 1 的

电场
�

这表明地

球表面带有负电

荷
,

而大气带有净正 电荷
�

那么 当一个人站在

地 面上是否 在头部 与脚底之 间经受 了一个

# ∀∀ / 以上的 电势差 呢2 回答显然是否定的
�

在 日常生活中
,

这个电场所以并未引起注意是

因为我们的躯体和身旁的许多物体 �例如树杆

等%比之于空气都是良导体
,

它们短路了电场
,

使我们感受不到它的影响
�

但是晴天大气电场

是客观存在的
�

由于大气中存在着净正电荷
,

于是它们在

晴天大气电场的作用下
,

形成方向垂直向下 的

晴天大气电流
,

将大气中的正电荷输送给地球

表面
,

使全球大气携带的正 电荷与地球携带的

负电荷中和
,

造成晴天大气电场消失
�

然而
,

实

际上晴天大气电场是相 当稳定的
,

这说明全球

大气携带的正 电荷和地球携带的负电荷也是相

当稳定的
�

因此
,

一定存在着一些与晴天大气

电流相反 的电荷输送过程
,

不断补充大气和地

球被中和的电荷
,

使大气与地球间的电荷输送

过程达到动态平衡
�

为了解释大气晴天 电场
,

3� 45 切叮6∗7 提

出了球形电容器模型
,

将电离层和地球表面作

为电容器的正
、

负极板
�

今天
,

我们知道这个电

容器通过大气泄放电流
,

在全球范围内
,

这个平

均 电流约为  ∀ ∀ ∀8 9 而与这个晴天大气电流相

反的电荷输送过程有三个
,

那就是雷暴
、

太阳风

和磁层之间发电机作用以及热电离层中大气潮

汐的发电机效应
,

这三个准直流电源驱动了全

球电路
,

其中雷暴是最强大的电源
,

它是另二个

电源的 ( 倍
�

雷暴起了准直流电源的作用
,

首

先由:
�

4
�

; <= >6 ∗7 于  ∃# ∀ 年提出的
�

为了

纪念他
,

将从雷暴向上流向电离层的电流称为

威尔逊电流
�

威尔逊电流通过电离层扩展到全

球
,

也通过磁层
,

沿着磁力线扩展到相 反的半

球
,

电流返回到地球表面
,

而如图  所示的云对

地闪电
,

使电荷返回到雷暴
,

这样就接通了全球

电路
。

图 # 概括了上述的全球电路过程
,

也说

明了大气各层的位置
�

除了上述直流以外
,

闪电还可激发 出超低

频电磁辐射
,

它们的频率是分立的
,

为 !
、

 )
、

中国农业大学 北京  ∀ ∀∀ ∃)

我们期待何时能有下一个重大的发现

希格斯粒子是霍夫特和韦尔特曼理论中的

一个重要组成部分 �图  %
,

至今还没有被实验

所证实的
�

正如先有理论上预言
,

后被实验证

实的其它粒子那样
,

研究者正等待着希格斯粒

子的直接观察
�

与计算顶夸克质量类似的方法

所得到的计算结果表明
,

现存的加速器能产生

一些希格斯粒子
�

但只有欧洲核子研究中心

�: ? 刊闭 正在建设中的大型强子对撞机 �≅ Α: %

才有足够大的功率详细研究新粒子
�

这需要研

究者耐心等待数年才能到来
,

因为估计到 # ∀ ∀ &

年 ≅Α : 才可能建成
�

 #卷#期 �总.!期 %


