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研究快讯

非粒子交换导致的长程作用力!

廖- 益4

（南开大学物理系- 天津- .111/5）

摘- 要- - 最近，6789:)建议了一种客体———非粒子，它不存在色散关系的约束（因而不是粒子），却受所谓的标度量
纲控制&文章作者指出，它与粒子相互作用会导致粒子间新奇的长程力&这种力与人们熟知的长程力完全不同，在人
们已设想到的任何新物理中也没有这样的长程力&如果在未来的精确测量中发现了这种力，这将明确地指向非粒子
物理，从而对粒子物理学的基本概念产生重要影响&另方面，利用现有的精确观测的电子自旋 ;自旋长程作用，文章
作者得到了对电子与非粒子相互作用的很强限制&对该领域的研究前景，文章中也作了简短的展望&
关键词- - 非粒子，长程力，标度不变性

!"#$%&’#$( )"&*( )&"+ ,#-’&./*0( (1*2’#$(

<=>? @)4

（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1$(2$/ 3(/4"%./&-，5/$(6/( .111/5，7,/($）

345.&’*.6 6 A,#*9")+(7B *B 97+7,"(C B’::7B"7D EC 6789:) *97 )D7,")")7B "!*" *97 ,8" +8,B"9*),7D EC D)B#79B)8, 97(*F
")8,B（*,D *97 "!’B ,8" #*9")+(7B）E’" *97 :8G79,7D EC "!7)9 B+*(),: D)H7,B)8,& I7 B!8% "!*" "!7)9 +8’#(),: "8 #*9F
")+(7B 97B’("B ), ,8G7( (8,:F9*,:7 J89+7B E7"%77, #*9")+(7B "!*" *97 "8"*((C D)JJ797," J98H K,8%, 8,7B 89 "!8B7 *9)B),:
), *,C 8"!79 ,7% #!CB)+B +8,"7H#(*"7D B8 J*9& =J B’+! J89+7B %797 D)B+8G797D ), J’"’97 #97+)B)8, H7*B’97H7,"B )"
%8’(D #8)," "8 ’,#*9")+(7 #!CB)+B ’,*HE):’8’B(C，*,D "!’B )H#*+" B):,)J)+*,"(C "!7 E*B)+ +8,+7#"B 8J #*9")+(7 #!CBF
)+B& ?, "!7 8"!79 !*,D，%7 ’B7 "!7 7L)B"),: #97+)B7(C H7*B’97D (8,:F9*,:7 B#),FB#), ),"79*+")8, 8J 7(7+"98,B "8 B7"
B"9),:7," E8’,DB 8, "!7 ’,#*9")+(7 +8’#(),: "8 "!7 7(7+"98,& I7 *(B8 H7,")8, E9)7J(C "!7 #98B#7+"B J89 97B7*9+! ),
"!)B J)7(D&
7(89"&:56 6 ’,#*9")+(7，(8,:F9*,:7 J89+7，B+*(7 ),G*9)*,+7

!- 本文应《物理》编辑部邀请撰写，以通俗语言介绍发表 M!CB&

N7G& <7""&，011/，OO：5O521P 一文，只列出主要文献

011/ ; 50 ; 5. 收到

4- QH*)(：()*8CR ,*,K*)& 7D’& +,

5）- 在电磁、弱、强相互作用的统一理论———粒子物理标准模型中，

强作用也是通过零质量的量子传递的& 但由于强作用的荷（称

之为色，相当于电磁作用的电荷）不能单独、自由地存在（色禁

闭），我们观测到的比如核子间的强作用并不是长程力

5- 引言
万有引力和库仑力是我们仅知的长程作用力&

它们具有宏观尺度的力程，并遵从距离平方反比律&
自然界中是否存在别的长程力？是否存在平方反比

律以外的长程力？由于这是一个基础性的重要问

题，物理学家们从理论和实验方面进行了长期不懈

的探索&
量子场论是建立在狭义相对论和量子论基础上

的、描述相互作用的理论框架& 按照量子场论的观
念，相互作用或力是通过力的载体（称之为力的量

子或粒子）传递的，而长程力是质量为零的量子导

致的&比如，引力子传递引力作用，而光子传递电磁
作用5）&长程力的平方反比律是相互作用在低速极
限下的主要特征；它源于两个基本事实& 其一，所有
粒子（包括力的量子）都满足一个色散关系，即：粒

子的能量 8、动量 + 间存在二次型约束，80 9 +000 :
’00P &这里，常数 0 是光速，’ 则是粒子的质量& 其
二，我们生活在一个三维的物理空间& 当然，如果相
互作用的粒子有自旋，或者，如果我们计入很小的相

对论性效应或量子论修正，力的长距离行为与平方

反比律会有很小的偏离，但这些偏离总是距离的负

整数次幂&有趣的是，即使在像紧致额外维（+8H#*+F
")J)7D 7L"9* ’D)H7,B)8,B）这样的新颖理论中，作用力
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也是距离的负整数次幂$）-
这样就自然产生了一个疑问：自然界不可能存

在别的形式的长程力吗？一个比较简单、看上去也

不怎么奇怪的形式似乎是距离的负的非整数次幂-
什么样的量子能传递这种力？前述分析告诉我们，

它不可能是粒子！在通常的量子场论中，粒子是作

为场的量子激发而自然出现的；因此，这样的回答看

起来很奇怪-其实，产生这一印象倒不是因为这种形
式的长程力太离奇，而是因为我们太习惯于粒子这

样的基本物理概念，以至于很难偏离哪怕是一小步-
最近，456780基于理论上的设想，建议了一种新

客体，因为不是粒子，他称之为 .3*17)02/5（本文暂译
为非粒子）［9］- 这项建议立即引起了广泛注意和研
究-人们发现非粒子会产生一些不寻常的物理后
果"）-因为我们关于相互作用的知识都是通过粒子
的实验研究获得的，非粒子的物理理论自然应该包

括它与粒子间的相互作用- 本文将主要介绍非粒子
与粒子的相互作用所导致的粒子间长程力［$］- 该长
程力一般具有距离的负非整次幂形式- 由于目前实
验上尚未发现这种力，我们可以对非粒子与粒子的

相互作用给出很强的限制- 如果在未来的实验中发
现了这种力，这将是存在非粒子的特征性证据，因为

如上所述，通常的粒子理论产生不了这种长程力，而

这可能导致基础理论的深刻变化-

$）! 更确切地说，这适用于距离比紧致额外维尺度小的情形；当距

离比紧致额外维尺度大时，还有一个距离的指数衰减因子

"）! 在网页 ())*：: : ,,,- ;/12- ;)13<67=- 5=. : ;*075; :上，通过检索对文

献［9］的引用情况，可了解非粒子研究的详情

>）! 从现在起，我们使用自然单位制，即：取普朗克常数 ! ? 9 和 ! ?

9-在此单位制中，时间、长度量纲一样，并与质量、能量、动量的

量纲互为倒数- 9% @ 9$ A5B ? 9% @C45B ? 9% @DE5B ? 95B

’）! 从这开始，我们使用狭义相对论记号-比如，四动量 " 的分量为

"" #（"%，"9，"$，""），其中上指标 " 取所示的四个值，后三个分

量构成通常的动量 !；对一个物理粒子而言，*% 即其能量$ 记号

*$ ?（*%）$ @ !$ 是相对论不变量

D）! 当时空坐标 % 改变 & 倍时，场 ’（ %）改变 & @ =’倍；=’ 称为标度

量纲-按粒子物理领域的习惯，场的量纲以能量为标准；因此，

场 ’（%）的量纲相当于能量的 =’ 次幂-关于 =’ 的取值范围，目

前还没有确定的理论依据，但一般预期它是不小于 9 的实数

$! 粒子与非粒子

质量，如同电荷、自旋一样，是粒子的固有属性，

它决定了粒子的运动学特征- 比如说，只要是电子，
它的质量就总是 %- ’99 E5B>）-在量子场论中，我们
可以将一个粒子 F 与另一个粒子 G 的相互作用过
程（如碰撞），形象化地理解为，粒子 F（或 G）发射
了一个虚的力量子 (，后者又被粒子 G（或 F）吸收-
这里，力量子 ( 是虚的，指的是在该过程中它的能
@动量（称之为四动量或动量）" 不满足色散关系-
从运动学上很容易理解这一点：我们观察的是粒子

F和 G，因此，在相互作用发生的前后，它们都是实
的（或称为物理的）粒子，满足各自的色散关系- 四
动量守恒告诉我们，它们发射或吸收的粒子 ( 就一
定是虚的-这一相互作用的强弱既取决于粒子 F 和
G发射或吸收粒子 (的强度（即相互作用形式和耦
合常数），也取决于虚的力量子 ( 自由传播的振幅
（称之为传播子）- 后者正比于（"$ ) *$）) 9，其中 *
是力量子 ( 的质量’）- 由此，我们根据量子力学知
道，粒子 F和 G 在低速运动时（这时动量传递 " 也
很小）的作用力是长程的还是短程的，取决于力量

子 (的质量 *是否为零-这样，我们也容易理解，弱

作用力是短程的，因为它的力量子非常重；而电磁力

是长程的，因为光子无质量-
什么是非粒子？目前，还没有人知道确切答案，

关于非粒子的基本理论也尚未建立- 但这并不意味
着我们无法研究非粒子的物理- 物理学的经验告诉
我们，虽然所有的物理现象或许可以在一个统一的

基本理论框架内加以理解，但每一个能量或时空尺

度的物理问题有其特点，我们可以通过引入合适的

物理学量对该尺度的物理现象进行简单而有效的描

述-比如，量子力学是比牛顿力学更基本的理论，但
在研究宏观现象时，我们使用得更多的是牛顿力学

的坐标与速度，而不是量子力学的波函数-这一物理
经验在量子场论领域也得以成功实践，这便是有效

场论的观念：在每个能量尺度，我们都可以引入有效

的物理自由度或动力学场变量来描述物理过程；因

此，我们将得到有效场论按能量尺度递减的一个序

列，而重整化理论将这些不同尺度的有效场论联系

在一起-
456780关于非粒子的建议［9］也是建立在有效场

论观念之上的-他设想，非粒子可能起源于某个能量
尺度极高的基础理论，后者具有非平庸的红外固定

点-也就是说，当所研究的物理问题的特征能量低于
某个值时，该理论实际上是一个标度不变的相互作

用理论-他进一步假定，在能标 #’ 时，该标度不变

的理论产生了新的物理自由度，即动力学场变量 ’，
它在标度变换下按标度因子的简单幂次变换D）- 正
如通常的场的量子激发称为粒子一样，场 ’ 的量子
激发则称为非粒子- 之所以加上“非”字，是因为在
标度不变的一般理论中，没有“质量”这个概念，而

质量是粒子的一个基本属性-有趣的是，虽然不存在
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质量这个概念，标度不变性足以决定非粒子的运动

学性质&比如，在四动量 !空间非粒子的态密度正比
于（!0）4" 5 0［6］；利用幺正性质，这又意味着无自旋非

粒子场的传播子正比于（ 5 !0 7 )1 7）4" 5 0［.，8］& 通过
与前述的粒子情形比较，可以想象，如果两个粒子通

过交换一个非粒子而产生相互作用，我们将得到完

全不同的长程作用力，即：距离的负非整次幂& 这是
下小节将要讨论的问题&
如果粒子间存在新的长程力，它一定非常弱，否

则，我们早就在通常的粒子物理实验（仅涉及少量

粒子间的相互作用）中发现了&因此，人们一般利用
大块物质间相互作用的叠加效应来寻找新的长程

力&虽然大部分实验仅对自旋无关的作用力敏感，近
几年已有实验探测与自旋相关的作用力，并获得了

超越自旋无关实验的独特信息&
我们的研究工作限于讨论电子系统，主要是基

于以下的考虑&从大块物质的实验，我们能得到关于
核子、电子相互作用的知识& 在粒子物理标准模型
中，核子、电子已处于不同的地位：电子是基本粒子，

而核子则是夸克、胶子等基本粒子通过强作用形成

的复合粒子；我们很自然地预期，一个更高能量尺度

的理论将可能以夸克、胶子（而不是核子）和电子等

作为基本成员&因此，关于电子的实验结果能直接限
制理论模型中可能的相互作用形式；相反地，关于核

子的实验结果需要“反解”强作用变为夸克、胶子的

数据才能与新理论建立联系，而这将不可避免地引

入强作用导致的不确定性&进一步，由于大块物质间
与自旋无关的相互作用被核子主导，在唯象分析中，

我们将集中于电子所主导的与自旋相关的相互作用

实验&
考虑电子与非粒子的有效场论&二者间的相互

作用由有效拉格朗日密度描写&在低能区域，可能的
主要作用形式是：

#)," $ %& !
’
!"& ( %) !

’
*"3!")

+ + ( %, !
’
"#!"

#
, ( %- !

’
"#"3!"#

-， （6）
这里，"&，)，,，-分别代表标量、赝标量、矢量、轴矢量型

非粒子场变量；为简单起见，假定它们的标度量纲都

是 ./ !是 9):*+ 电子场，!
’
$ !0"1 和 8 ; 8 矩阵 "#，

"3 等是 9):*+理论中的标准记号& # 是 <=:>,"?（或狭
义相对论）四矢量指标，在以上拉格朗日密度中，已

对其四个取值求和&耦合常数 %&，)，,，-分别决定了各

形式相互作用的强度&由量纲分析，它们可以参数化
为 %&，)，,，- $ $6 5 .

&，)，,，-；这样，$&，)，,，-代表产生各相互作

用的特征能量尺度&
为了求得上述相互作用导致的电子间作用势

（其空间梯度的负值即是作用力），我们只需算出，

在非相对论极限下，1 道非粒子交换对电子散射振
幅的贡献& 我们将保留到 2 5 0阶次项，这里 2 是电
子质量；更高阶项对长程力贡献被显著压低，可忽略

不计&质心系中电子的平均速度也可忽略& 这样，我
们求得电子间的作用势为

"1（!）$ -.（8!
0）36 4630.［"@#),（!）( ",=,（!）］，

（0）

"@#),（!）$ 3 %0
-"5#（0（. 3 6））( %（0.）

820 40

［（. 3 0）%0
-"5 3 %0

)
"5 3（0. ( 6）"6

0（. 3 6）

(（%0
- 3 %0

,）
（6 3 0.）"& (（0. ( 6）"6

0（. 3 6） ］，（.）

",=,（!）$（%0
, 3 %0

&）#（0（. 3 6））

( #（0.）
820 40
［（0 3 .）%0

, 3（. 3 .）%0
&］ （8）

其中 && $’6·’0，&( $’6·!7$0·!7，!7 A ! B 4，4 A%!%/
这里，:是相互作用电子对的相对位置矢量，$ 是描
写电子自旋的 )689* 矩阵，下标 6，0 标记两个电子/
C4 是出现在非粒子传播子中的归一化常数：

-. $ 6D!3 : 0

（0!）0.
#（. ( 6

0 ）

#（. 3 6）#（0.）
， （3）

+ + 非粒子交换也可以发生在电子与正电子之间，
从而影响电子偶素（电子与正电子的束缚态）谱的

超精细分裂/这方面的结果及其他讨论，请参阅文献
［0］/下面我们仅讨论电子间的长程力/如我们预期
的那样，非粒子导致的电子间长程作用势和作用力

一般是距离的负非整次幂/ 自旋无关作用力的领头
项来自标量型和矢量型非粒子，而自旋有关作用力

的领头项则由轴矢量型非粒子贡献，它们都遵循

: 5 04的规律/对 4&（6，0），这是介于库仑力与磁偶极
矩间作用力之间的长程力/ 如果与电子作用的只有
赝标量型非粒子，则自旋无关作用力很小（实际上

至我们考虑的 E（F 50）阶次为零），但它对自旋相关

作用力可以有显著贡献，并遵循 : 5 04 5 0的规律/
现在我们利用电子自旋 3自旋作用的实验结果

来约束非粒子与电子的耦合常数/目前，共有四个精
确可靠的实验/其中两个使用力矩摆［3，D］，另两个则
利用诱导的顺磁性［/，2］/ 后两个实验给出的结果限
制性更强，我们在文献［0］中有较详细的分析，下面
仅作简要介绍/文献［/，2］在分析实验时假定，电子

·!!"·
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间新的自旋 !自旋作用仍遵循标准的磁偶极矩间作
用形式，即作用势为 "45*（!）# !45*"

$
$%

!"（#& ! "#&）

；其中 !$ 是 $’(%磁子，")*+则是作用强度,他们得到
上限，!45* #（6, $ - $, %）. 6% !67 ,当我们将该结果
运用于非粒子传递的自旋 !自旋作用力时，需要注
意，无论是距离依赖关系还是 #8 和 #1 项的相对权

重，二者都不相同,因此，严格来说，需要做详尽的数
值分析才能得到对耦合常数 98，:，;，<较准确的限制,
但我们发现，利用该实验装置和样品的几何特点，可

将问题大为简化,首先，相互作用的两块样品的尺寸
远比它们的距离小，因此，它们间的作用势基本按它

们的典型垂直距离的幂次简单叠加,其次，一个样品
的自旋极化方向和另一个样品的磁化方向都处在与

样品连线垂直的平面内；因此，对两样品中大部分电

子对而言，#1 项远比 #8 项小，可以忽略, 这两点近
似造成的误差应是数量级为 6 的几何因子, 通过要
求非粒子导致的作用势不超过实验测量值，我们就

可以得到对耦合常数或特征能量尺度的限制,
先考虑 =/+01中的最大项，即第一项,它给出的约

束为

$2( )3)4

$（5!6）

’ ", 6# . 6%7
%（5 ! 6

$ ）

（$$）$5%（5）
6$（5!$），

（>）
式中 ? # %, $ @ 6% ! 6> 78 9 A% A% 是两样品的距离,表 6
列出了不同 B 取值时 &< 的下限，我们已取 A% #
$’78,可以看出，当 6, ’ C B : $ 时，对 &< 的限制非

常强；而 6 C B : 6, ’ 时，可以排除轴矢量非粒子与电
子的耦合，即 9<"%，因为其特征能量尺度已超过
;<&17=质量（约为 6%6D>)4）, 在后一情形，我们必须
考虑 E（F G$）阶次的项,虽然 9$

:、9
$
; 项符号相反，但

将它们一起考虑并不能得到更强的结论，因为一般

来说，=: 与 =; 场的标度量纲不一样,因此，我们逐
个考虑两项并得到如下的限制：

$;( )3)4

$（5!6）

’>,%# . 6%6>
%（5 ? 6

$）

（$$）$5%（5）
6$（5!6），@ @（#）

$4( )3)4

$（5!6）

’6,’$ . 6%6>
%（5 ? 6

$）（$5 ! 6）

（$$）$5%（5）
6$（5!6）,

（&）
以上限制随 B的变化一并在表 6 中列出,可以看出，
当 6 C B : 6, " 时，赝标量、矢量型非粒子与电子的耦
合也可以排除,但 B A 6, ’ 时，我们得不到对两个耦
合常数有价值的限制；而且，由于我们限于讨论自旋

!自旋作用，标量型非粒子至 E（F G$）阶次无贡献，

对其耦合常数完全没有约束,不过，这些情形都可以
通过其他物理测量进行弥补，在文献中已有讨论，不

在此赘述,
表 6! &<，:，;（以 3)4为单位）的下限随 B 取值而改变（ .号表
示超过了 ;<&17=质量，!号代表下限太低而无价值）

5 <’B6%&< <’B6%&: C’B6%&; 5 <’B6%&<

6, $ . . . 6, > 6", #
6, " . >, 77 ’, ## 6, # D, %7
6, 7 . %, 6$> ! %, "%# 6, & ’, ’"
6, ’ $%, " ! ! 6, D $, &6

"! 结语

非粒子与粒子的相互作用会导致粒子间的长程

作用力，后者一般是距离的负、非整次幂形式,这是一
种新形式的长程力，在目前设想到的其他理论模型中

都不出现，因此是非粒子物理所特有的,如果实验能
发现这种力，这可能将是非粒子现实性的无异议证

据，从而对粒子物理学的基本观念产生深刻影响,另
方面，利用已有的高精度实验，可以对这种作用施加

很强的限制,我们的研究结果表明，至少对电子而言，
基本可以排除它与标度量纲较小的赝标量、矢量和轴

矢量型非粒子耦合的可能性；对其他情形的限制也比

较强,这一结论是否局限于电子等轻粒子有待进一步
的研究,
非粒子是个很新颖的想法, 正如 >)’%B0 所指出

的，它不像通常的粒子物理新模型那样只是带来更多

的新粒子和更大的自发破缺对称性,它提出并尝试回
答这样一个基本问题：除了粒子，是否存在我们尚未

发现的新客体？但是，究竟这只是一个有趣的学术新

花样，还是与现实世界有关的新概念，取决于我们能

否建立自洽的理论，更取决于实验的检验,目前，我们
还没有关于非粒子的量子场论；一个自洽场论必须满

足的前提条件，比如散射矩阵的存在性、幺正性、因果

性等，尚未受到检视,从唯象角度看，很难想象与粒子
有相互作用的非粒子不参与规范相互作用；文献中已

有这方面的尝试，但还不成功,另一个可能的发展方
向是拓展非粒子物理的应用领域,在最近完成的工
作［D］中，我们尝试建立非粒子体系的热力学，发现非

粒子是介于物质和光辐射之间的一种能量形式，这可

能为宇宙中暗物质的研究提供新途径,
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