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破缺的对称性
———简评 $%%& 年诺贝尔物理学奖

苏! 刚4

（中国科学院研究生院! 北京! ’%%%56）

$%%& 7 ’% 7 %& 收到
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! ! $%%& 年 ’% 月 # 日北京时间下午 = 点 5= 分，瑞
典皇家科学院在斯德哥尔摩宣布，将本年度的诺贝

尔物理学奖的一半授予美国芝加哥大学的南部阳一

郎（>?02(0@? A19B.），以表彰他发现了亚原子物理
中对称性自发破缺的机制，奖项的另一半由日本高

能加速器研究机构（C8C）的小林诚（D1E?)? C?B1F
G1;(0）和京都大学的益川敏英（H?;(0(0IJ D1;E1,1）
分享，以表彰他们发现了对称性破缺的起源，并由此

预言了自然界中至少有 " 个夸克家族存在-
人类对对称性的兴趣可以追朔到远古时期-从

古希腊文明到现在的日常生活，从美丽的雪花、达·

芬奇的油画、各种漂亮的装饰图案、植物的花、叶，到

令人惊叹的建筑物如鸟巢、水立方等，人们无时无刻

不在感受着对称性带来的美感- 对称性是指如果一
个操作或变换使系统从一个状态变到另一个与之等

价的状态，或者说系统的状态在此操作或变换下不

变，我们就说该系统具有对称性- 例如，一个呈现六
角图案的雪花，当旋转 K%? 时，人们看到的形状与旋

转前是完全一样的，我们就说该图案具有 K 重旋转
对称性；对正常的人体来说，则具有明显的镜面反射

对称性等-对称性描述的数学语言是 ’6 世纪由数学
家建立起来的群论（:@?.* )(J?@G）-在 $% 世纪，群论
作为一个有力工具在物理学研究中得到了重要而广

泛的应用，并由此导致了许多重大的科学发现和物

理理论的建立，如狭义相对论，质子、中子、正电子和

其他一些基本粒子的发现，标准模型，弱作用中的宇

称不守恒等，这些成果均获得了诺贝尔物理学奖-
现在知道，物理学中的对称性意味着守恒律的

出现-当系统由于某种原因失去了原有的对称性后，
一定会进入到另一个与以前完全不同的状态，这就

是对称性破缺的概念-例如，当体重差不多的两个小
孩在玩跷跷板时，两个小孩分坐两端，在静止状态

下，跷跷板保持水平状态，达到平衡；当一个小孩离

开后，跷跷板失去平衡，有小孩的一端着地，另一端

则必然上翘，使原来的水平状态被打破，原有的对称

性就发生了破缺- 又比如，水是各向同性流动的液
体，水分子在水中沿各个方向运动皆可，但当温度下

降到零度以下时，水结成了冰，水分子在冰中按一定

的择优方向排列，形成了冰的几何结构，对称性降

低，不再保持原来水中各向同性的对称性，即发生了

对称性破缺-
对称性破缺是贯穿凝聚态物理始终的一个重要

的基本概念-在凝聚态物理学中，对称性的破缺就意
味着有序相的出现- 例如，水结成冰后，水分子在冰
中的分布比在水中更有序- 另一个典型的例子是铁
磁性材料，人们有时俗称为吸铁石或磁石，在这类材
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料中，由于磁性原子之间的交换作用，使之具有自发

磁矩，对外呈现出磁性，称为磁有序；但当温度升高

到一个临界温度（称之为居里温度）以上时，磁性原

子的磁矩在热运动的作用下呈现出混乱的排布，导

致铁磁性材料失去磁性，这个状态称为顺磁性，在没

有磁场时，其磁矩排布是一种无序状态&在顺磁状态
下，磁矩分布杂乱无章，具有较高的对称性，在居里

温度以下时，磁矩朝某一个方向择优分布，出现磁有

序，对称性随之降低，原有的对称性发生破缺，出现

了有序相，对外显示出磁性&这种对称性的缺失无需
外来的激励，称为对称性自发破缺（ 4#5,"*,65’4(7
47886"97 :96*;),<），因此，铁磁有序相的出现必然伴
随着对称性的自发破缺&
凝聚态物理中另一类重要的材料是超导体，即

在某一临界温度以下，这类材料处于超导态，会失去

电阻，呈现零电阻特性，同时对磁场具有排斥作用&
超导材料表现出的性质称为超导电性& 超导材料在
电力传输、低温制冷、磁悬浮运输、高能粒子加速器、

储能、精密测量、微波器件、逻辑元件等领域具有广

阔的应用前景&目前铜氧化物高温超导体的临界温
度已达到 3=1> 左右，并已经在很多领域得到了大
量的实际应用&超导态也是一个对称性自发破缺的
态& 3?@/ 年，美国 . 位物理学家 A5!, B*9C66,，D65,
E55#69和 F5:69" G+!9)6HH69 对超导电性的起源给出
了令人信服的解释，现在被称之为 BEG 超导电性理
论，并于 3?/0 年获得诺贝尔物理学奖&该理论指出，
两个具有相反动量和相反自旋的电子通过与晶格振

动相互作用可以结成电子对，称为 E55#69 对，超导
电性来源于这些电子对在动量空间中的凝聚，超导

态是 E55#69对的凝聚态&由于 E55#69对破坏了原来
电子 I声子系统满足的 J（3）规范对称性，因此，超
导态是一个J（3）规范对称性自发破缺的态，在其激
发谱中有一个能隙& BEG理论在基本粒子物理、核物
理、宇宙学等学科中有重要的应用&

BEG理论出现以后，K*8:’ 想要去理解超导态
中的规范对称性是如何破缺的，探讨其中是否还蕴

藏更深层次的道理&结果他花了大约两年的时间，利
用量子场论的框架，推导出了 BEG 理论的结论& 通
过考虑对顶角的辐射修正，他发现超导态中的规范

不变性仍然存在，表征规范不变性的 L*9C 恒等式
可以建立，只是以非线性的方式来实现& 这样，超导
态中的所有计算都可以在规范不变下进行，从而发

现了在场论表述下的对称性自发破缺& K*8:’ 在对
BEG 理论的处理中，发现存在着一个具有零能量和

动量的态，称为无质量的声子，当把库仑场考虑进去

以后，这些无质量的声子就变成了有质量的等离激

元&
3?=1 年，K*8:’提出在基本粒子的量子场论中
也存在着对称性自发破缺，通过引入某种未知场的

真空期望值，与超导态相类比，建立了强相互作用理

论&在假定手征对称性具有很小的明显破缺时，发现
!介子有一个小的质量，比其他尺度小得多，并推导
出了表征轴矢量、! 介子衰变常数以及 ! 介子与核
子间耦合的 MN关系，计算出了 ! 介子与核子间的
散射截面，发现与实验符合& ! 介子是一个复合粒
子，当对称性没有明显的破缺时，该复合粒子就变成

了无质量的& A& M5(C4"5,6 利用标量场做了类似的计
算，得到了真空期望值，发现能谱中也有一个无质量

的粒子，现在被称作 K*8:’ I M5(C4"5,6 玻色子& 在
基本粒子理论中，手征对称性是整体对称的，而整体

对称性的破缺会导致出现无质量的粒子；在超导电

性理论中，对称性是规范不变的，这会导致有质量的

态出现& 3?=O 年，P& Q,<(69"，F& B95’"，以及 R& L&
S)<<4分别提出了相对论规范理论，他们发现自发破
缺的规范对称性没有产生一个无质量的粒子，而是

给出了一个有质量的标量态，现在被称为 S)<<4 玻
色子，它是迄今为止在实验上尚未观测到的唯一的

标准模型粒子& 0112 年 ? 月 31 日，在欧洲核子中心
开始运行的大型强子对撞机（DSE），有希望提供实
验证据证实 S)<<4粒子存在与否（DSE运行 ? 天后，
由于连接加速器中两个磁体间的电路出现问题，导

致机械故障，引起液氦泄露，现在正在抢修，预计

011? 年能重新运行）&随后，K*8:’ 及其合作者提出
了强相互作用的基本理论应该是基于 GJ（.）规范
群的非阿贝尔规范理论& 非阿贝尔规范理论是由杨
振宁和 F5:69" T)((4 于 3?@O 年首先提出的，现在被
称为 U*,< I T)((4理论，已经成为人们统一自然界电
磁、弱、强和引力四种相互作用中前三种作用的数学

基础& 0111 年，美国 E(*7 数学研究所悬赏 311 万美
元奖金征集四维时空中量子 U*,< I T)((4方程的解，
时值今日该问题尚未破解& M69!*9C ’" S55H" 和 T*9V
"),’4 W6("8*,证明了即使规范对称性自发破缺，非
阿贝尔规范理论也是可重整化的& 杨振宁和 K*8:’
等人的工作引发了一系列有关非阿贝尔规范理论的

后续的重大发现，如电弱理论、渐进自由、量子色动

力学、夸克混合等&
今年诺贝尔物理学奖的另一半授予了日本的科

学家 >5:*7*4!) 和 T*4;*%*& 3?/0 年，当时这两个年

·!"#·

事件·人物



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

轻的日本学者，根据 4/15(6, 7 81/19 7 :;03<;=> 的
电弱理论模型，研究了电荷宇称（?@）破坏问题- 他
们想去扩展上述模型，希望得到包含真实复耦合常

数的一项-首先研究了具有两夸克家族的模型，发现
得不出一个复耦合常数- 随后，他们研究了具有
8A（$）量子数的三夸克家族模型，发现通过幺正变
换可以得到一个具有自由相因子的耦合常数，该相

因子不能被吸收进其他项- 通过矩阵分解，B6<1C
D15(0和 E15F1,1写下了一个含相因子矩阵元的矩
阵，现在称为 ?1<0<<6 7 B6<1D15(0 7 E15F1,1 矩阵，
被广泛用于讨论夸克混合-该相角不能被变换掉，它
的出现就成为三夸克家族理论中包含 ?@ 破坏的证
据-当时，人们只知道 " 个夸克（ .，G，5），而 B6<1C
D15(0 7 E15F1,1（BE）的理论中包含有 H 个夸克，论
文发表后未引起人们的注意- 随着一些基本粒子如
I J!、重轻子等的发现，人们开始关注 BE理论，第 K
个夸克（2C夸克）由 4/15(6, 等人引进，随后第 L 个
夸克（<C夸克）在 ’M## 年被实验发现，第 H 个夸克
（ )C夸克）在 ’MMK 年被发现-长寿命 <C夸克的发现提
供了新的可能性去测试 ?@ 破坏，人们因此在斯坦
福大学和日本的 BNB 建立了“OC工厂”，所有的测
量结果和实验数据都显示出与 BE三十多年前的理
论预言惊人的一致，表明在我们能够测量的能量范

围内，自然界的基本组成来自于 " 个家族的 H 种夸

克，同时考虑了 ?@ 对称性破坏可用于区分物质与
反物质-需要提及的是，BE 理论也通过了物理学家
建立的所有理论上的验证-

BE理论之所以重要，除了上面讲述的之外，可
能对探索宇宙的起源提供了深刻的启示- 一种看法
认为，在 ’"# 亿年前发生的大爆炸导致了宇宙的诞
生，其根源可能来自于迄今尚不能确定的某种对称

性破缺-因为按照一般理论，在大爆炸之初，应该产
生同等数量的物质和反物质，他们相遇会彼此湮灭，

但实际情况并不是这样，而是产生了我们今天所在

的世界-其原因有可能是在产生每 ’%% 亿个物质和
反物质粒子的同时，有一个额外物质粒子的偏离，正

是这样的微小偏离导致的对称性破缺，才使得我们

今天的宇宙得以存活-上述设想是否正确，现在尚未
有明确的答案，或许刚刚运行的欧洲大型强子对撞

机以后会提供部分答案-
对称性自发破缺的重要性除了在上述领域体现

出来之外，还是其他领域如宇宙学、化学、生命科学

等领域的普遍现象- 今年的诺贝尔物理学奖授予了
" 位理论物理学家，他们建立的理论基本而深刻，对
人们认识由基本粒子组成的微观世界的结构及其运

动规律以及宇宙的起源起到了重要的推动作用，影

响深远
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固态阴极射线发光中的初电子来源的扩展实验

$%%% 年，美国的《科学》杂志将有机电子学取得的进展列为 $%%% 年十大科技成果之一，这些成果中包括
人类基因组草图、克隆技术等重大发现-同一年诺贝尔化学奖授予了黑格尔、麦克迪亚米德、白川英树等人，
奖励他们在有机电子学、有机 J聚合物研究方面取得的重大突破-有机材料的生长条件对分子的排布方式有
很大影响，它直接涉及有机光电子器件中载流子的传输及器件的性能，提高有机材料的稳定性，不断探索新

的器件结构和薄膜制备技术将是有机电子学面临的长期课题-徐叙瑢课题组研究了过热电子激发下有机材
料发光的性能，得到了有机材料的激子发光和扩展态发光，将其命名为固态阴极射线发光-为了扩大初电子
来源及提高固态阴极射线发光的性能，他们利用场调制分子取向和倾斜式生长的方法制备出了有机、无机纳

米棒状结构的纳米薄膜-左上图是利用热蒸发技术在硅片上制备的有机小分子并五苯的原子力显微镜图-经
过分析认为并五苯分子是以长轴垂直衬底的方式生长的，形成了许多类金字塔结构的晶粒-右下图是高真空
光场调制的方法制备的有机小分子八羟基喹啉铝的原子力显微镜图，从图中可以看到制备的薄膜出现了直

径大约是 ’%%39的纳米棒-
（北京交通大学光电子技术研究所! 张福俊）
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