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我在先前的专栏（>9?;’); @<7#?，0..C 年 -. 月，

第 -- 页）-）里论述了那些关于力和质量的假设是怎

样为公式 : ; 3" 的内涵赋予实质的I 我将这一系列

的假设称为“力的文化”I 我提到，尽管“力的文化”

中的一些元素经常被称为“定律”，但是用近代物理

的观点来看却显得非常奇怪I 在此，我将讨论其中某

些假设是在什么样的情况下如何作为近代 L 物理

M 0）基本原理之必然推论出现的———或者根本就不

是！

第零定律批判

具有讽刺意味的是，“ 力的文化”中最原始的第

零定律，也即质量守恒定律，同近代 L 物理 M 基本原

理之间存在着非常微妙的关系I
经典力学中的质量守恒是狭义相对论中能量守

恒的一个结果吗？表面上，这个例子或许显得很直

白I 从狭义相对论我们知道，物体的质量等于静能量

除以光速的平方（3 ; < = $0 ）；对于缓慢移动的物体

大约来说也是这样I 因为能量是一个守恒量，于是这

个方程似乎为“ 力的文化”中质量这一角色提供了

一个合适的候选者，< = $0 I
但是，这个想法经受不住严格的推敲I 考虑到我

们通常是怎样处理基本粒子之间的反应和衰变时，

它就明显地表现出逻辑上的漏洞I
为了测定可能的运动，我们必需确定所有进出

粒子的质量I 质量是孤立粒子的内禀性质，也就是

说，所有的质子都具有相同的质量，而所有的电子又

具有另一个相同的质量，等等（ 用专家的话说，“ 质

量”是彭加勒群不可约表示的标记）I 而且，就不存

在单独的质量守恒原理I 实际上，这些粒子的能量和

动量都是由质量和速度通过众所周知的公式给出，

运动是由能量守恒和动量守恒来约束的I 认为进入

L 某个运动状态 M 的质量的总和与离开的质量的总

和相等基本上是不正确的I
当然，当所有的物体都缓慢运动的时候，质量确

实减少到大致等于 < = $0 I 于是，质量不守恒的问题

可以藏掖起来，因为只有不易觉察的（ 细小而缓慢

运动的）暂时变动才昭显它的存在I 可问题是力学

问题的研究注意力就放在那些暂时变动上I 也即我

们还是利用能量守恒，减去质能项（或者，实际上忽

略它），而只保留动能部分 < > 3$0# -
0 3?0 I 但是你

不能问心无愧地从一条（ 相对论能量）守恒定律挤

出两条（质量和非相对论能量）守恒定律来I 将质量

守恒归因于它与 < = $0 近似地相等，这需要解释一个

关键的问题：为什么在各种不同的情况下，质能被有

效地禁闭，而不是变成能量的其他形式？

为了具体地从数学上描述这个问题，考虑核反

应 0N O JN$CN+ O $，这个反应是实现可控核聚变

的关键I 氘加上氚的总质量比 ! 粒子加上质子的总

质量多出 -3I PQ+RI 假设氘和氚初始时刻处在静止

状态，那么，! 粒子和质子分别具有 .I C$ 以及 .I -3$
的速度I

在氘氚反应中，质量不严格守恒，虽然粒子的运

动速度并不接近光速，但仍然在此过程一开始就产

生了（非相对论的）动能I 相对论的能量当然守恒，

可尽管如此，却不存在有效的方法将它分成各自守

恒的两部分I 在假想实验中，通过调整质量，我们能

够使这个问题在任意低速的情况下出现I 另外一个

实现缓慢运动的方法是让释放出的质能分配到众多

物体中去I
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重建第零定律

狭义相对论允许质量向能量转化，从而原则上

消灭了第零定律( 但为什么大自然在是否动用这个

自由的问题上却又左顾右盼？而拉瓦锡在开辟近代

化学的历史性实验中，又是怎样强化这个实际上并

不正确的中心原理（质量守恒）的呢？

为第零定律存在合理性的适当辩护需要求助于

一些有关物质特定的、深奥的事实(
为了解释为什么一般物质的大部分能量都以质

量的形式被精确地锁定，我们首先需要了解一些有

关原子核的基本性质，因为几乎所有的质量存在于

原子核中( 原子核最重要的性质是其稳定性以及动

力学隔离( 单个原子核的稳定性是重子数守恒、电荷

守恒以及核力性质的结果，因此造就一系列的准稳

态的同位素( 原子核之间的物理距离及它们之间的

静电排斥（ 库仑阻碍）确保了它们之间近似的动力

学隔离( 原子核基态与激发态之间的巨大能隙就是

有效地利用了这种近似的动力学隔离( 因为原子核

的内能级不能作小的改变，所以微扰下它就一点也

不变化(
由于绝大部分质量也即一般物质的能量都集中

在原子核，原子核的独立和完整———它们的稳定性

以及缺乏有效的内部结构———都为第零定律提供了

合理性依据( 但注意到，要达到这一步，我们需要量

子理论和核现象的某些特殊性！在量子理论中才有

能隙的概念，是核力的某些特殊性才保证了基态之

上的能隙是如此大( 如果原子核个头可以很大，而且

像液滴或者气体那样几乎不具有结构，能隙就会变

小，质能也不会如此完全地被禁闭(
放射性是破坏原子核完整性的一个例外( 更一

般地说，在核物理与粒子物理研究中遇到的那些极

端情况下，动力学隔离的假设也必须摈弃( 在那些场

合，质量守恒完全失效( 例如常见的衰变反应 !%$
"" 中，大质量的 !% 粒子衰变成零质量的光子(

单个电子的质量如同它所带的电荷一样，是一

个普适常量( 电子不具有内部激发，电子数也守恒

（如果我们忽略弱相互作用和电子对的产生的话）(
这些事实都根植于量子场论( 它们一起确保了电子

质能的整体性(
在将原子核和电子组装而成一般物质的过程

中，静电力起到了主要的作用( 我们从量子理论知

道，活跃的外层电子以 !! ) "$ * #"#%%( %+! 数量级

的速度运动( 这表示量级上化学能量是电子质能的

#,（!!）$ * #,!
$ ) !$%& - ’% .&倍，而电子质能只是原

子核质能的一小部分( 所以化学反应只在十亿分之

几的程度上改变质能，于是拉瓦锡质量守恒定律成

立！

注意到重元素的内壳层电子以 $! 量级的速度

运动，可能具有相对论效应( 但重原子的内核（ 原子

核加上内壳层电子）一般保持了它的整体性，归因

于它是空间分离的并且具有大的能隙( 于是，尽管原

子内核的质能不是严格等于组成它的电子与原子核

质能的总和，但它是守恒的(
综合以上讨论，我们通过考察原子核、电子和重

原子的内核的完整性以及这些“积木”的缓慢运动，

从而确立了牛顿第零定律的合理性，导致大能隙的

量子理论为完整性提供了的基础；而精细结构常数

! 为一小数值则保证了运动的缓慢(
牛顿将质量定义为“ 物质的量”，并且假设它守

恒( 这种表述的内涵是构造物质的过程仅表现为

“积木”的重新排布，不涉及关产生或消灭；同时，物

体的质量是全体“积木”质量的总和( 我们现在可以

明白，何以从现代基本理论的观点来看，如果“ 积

木”是原子核、重的原子内核和电子的话，前述这些

假设依然构成绝佳的近似(
然而，故事讲到这里就结束是不对的( 在接下来

关于物质的分析中，我们将离开熟悉的地面：首先掉

下悬崖，然后进入光辉的飞行( 如果我们试着用更基

本的“积木”（质子和中子）代替原子核，会发现质量

并不是严格可加的( 如果我们再前进一步到夸克和

胶子层次，就像我在先前的专栏讨论中指出的那样，

则发现原子核的质量很大程度上来自纯能量(

质量和重力

表面上，对经典力学中质量的概念进行复杂而

不精确的辩护形成了一个悖论：这个摇摇晃晃的结

构怎样成功地支撑起极其精确而又成功的天体力学

的预言的呢？答案是，它绕开了质量的概念( 天体力

学中的力是引力，并且与质量成正比，于是方程 % &
#’ 两边的 # 就可以消去( 从描述引力引起的运动

的方程两边消去质量是广义相对论的基本原理( 在

广义相对论中，路径被视为弯曲时空中的测地线，而

不涉及到质量(
不同于粒子对重力的响应，粒子施加的引力只

是近似正比于其自身的质量；严格版本的爱因斯坦

场方程将时空曲率与能量 . 动量密度联系起来( 就

重力而言，还没有能绕开能量的对物质的量的测量；

一般物质的能量由质能关系来支配是不切实际的(
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第三和第四定律

第三和第四定律分别是动量守恒和角动量守恒

的近似说法!（ 第四定律表述的是所有的力都是二

体中心力! ）在近代物理的基本原理中，这些伟大的

守恒律反映了物理定律在平移和旋转下的对称性!
因为这些守恒律比通常用来“ 推导”出力的那些假

设要精确和深刻得多，则假设就真正成了“ 不合时

宜”! 我相信它们应该带着应有的荣誉退出舞台了!
牛顿为他的第三定律这样争辩：具有未被平衡

的内力的系统会自发地开始加速，然而“ 这一现象

从未被观察到”! 但这种辩解实际上是直接导出了

动量守恒定律! 类似地，可以从物体不会自发旋转起

来这一现象“ 推导”出角动量守恒! 当然，纯粹从教

学的观点，可以指出作用 " 反作用系统以及二体中

心力是满足守恒律的简单途径!

默认的简单性

一些关于力这个简单事实的默认假设在我们头

脑中已经根深蒂固了，以至于我们很容易就认为它

们是理所当然的! 然而，它们具有深奥的基础!
在计算力的时候，我们只将临近的物体考虑在

内! 为什么可以这样？包含了狭义相对论和量子力

学基本要求的量子场论之局域性原理给出了某点上

能量和动量（当然了，也就是力）的只依赖于临近该

点的物体位置的表达式! 甚至，所谓的长程电相互作

用和引力（实际上 # $ !% 仍然随着距离增大而迅速减

小）也不过反映了耦合规范场及其协变导数局域的

特殊性质

类似地，不存在相当大的多体作用力与恰当的

（可重整化的）量子场论不能支持它们这一事实相

联系!
在本期专栏里，我强调了，或许是过分强调了

“力的文化”与近代 & 物理 ’ 基本原理之间的关系!
在这个系列的最后一篇文章中，我将讨论力作为一

个持续的、广泛的研究对象以及一个哲学模型的双

重重要性!
（未完待续

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）
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诺贝尔奖得主 ()**)+,) 领导的小组又获重要进展

在实现了%-./ 的玻色 " 爱因斯坦凝聚（012）后不久，#334 年 ()**)+,) 5 领导的小组即以原子干涉实验证实了 012 所具

有的相干性! 他们将一团 012 原子云劈成两半，然后令它们在重力场中下落，每一半在下落过程中自由膨胀，并且逐步形成彼

此的重叠! 此时，通过吸收成像，实验者观察到了与原子密度相应的明暗相间条纹! 测得的条纹间距是 6 #7!8，这意味着，作为

物质波 012 原子的德布罗意波长（水平分量）6 -9!8!
最近，来自 :;< " 哈佛超冷原子研究中心的 ()**)+,) 小组，利用=4>? 原子的 012，测量了原子因吸收光子而获得的反冲动

量，从而为色散介质中的原子相干提供了定量描述! 在真空中，原子因吸收一个光子而获得的动量是 !"，" 是其空波矢! 然而，

对于原子 012，因原子密度的增大，原子云成为色散介质! 此时，光场的动量将分为电磁动量和介质的机械动量两部分! 在后

一种情况下，关于原子反冲色散关系（反冲频率 " 作为波矢 " 的函数）尚无统一认识!

()**)+,) 小组此次证实，原子在吸收了一个正向光子并发射了一个反向光子之后，其反冲频率 !" 正比于
（%#!"）%

%$ ，其中 #

是色散介质的折射率，$ 是原子质量! 这表明，在色散介质中一个光子的行为就像是它具有动量 #!"，而非真空环境中的 !"! 实

验者使用两束同频激光对射的方法，在 012 原子云中产生驻波光栅! 第一激光脉冲使部分原子（ 第一批）进入 # @ %#!"〉动量

态! 在延时 # 以后，原子云被施以第二激光脉冲! 第二批获得动量 # @ %#!"〉的原子与第一批原子相干，形成与原子密度分布相

应的干涉条纹! 由于在延时期间，# @ %#!"〉态与 #9#!"〉态的位相以不同的速率演化，干涉条纹的清晰或隐退是随延时 # 而振

荡的! 振荡频率 "（也即原子经驻波光栅衍射的反冲频率）可以通过拟合确定! 另一方面，根据实验参数，可以导出与 " 相对应

的凝聚体折射率 #! 最后有，!" A（%#!"）%

%$ B（编移参数）! 显然，干涉条纹的间距 % & $介质 $ % A $真空 $ %#，光栅周期因波矢从 " 增

至 #" 而变短!

（戴闻C 编译自 DEFG! >)H! I)**! ，%997，3J：#49J9-）
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