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未来百年的物理学
(中国科学院国家天文台 邹振隆 编译自 Frank Wilczek. Physics Today，2016，（4）：32 )

未来百年物理学前景如何？当然我不会知道，但这是一个发人深思的问题。限于个人的兴趣和学识，本

文中的猜测难免偏颇。不过，这些猜测若能引起读者思考，即便回答完全不同，也算达到我的目的了。

为了探讨这个问题，让我们先

回顾一下过去。100 年前，物理学

正处于动荡时期。爱因斯坦刚发表

了革命性的引力理论。卢瑟福发现

了物质原子的有核结构。以玻尔原

子模型为特征的量子论还是一组假

设。超导现象之谜在理论上还未得

到破解。化学键的本质和恒星的能

源这些自然界的重要问题，仍令当

时的物理学感到困扰。

50年前的情景已经变得完全不

同。广义相对论在理论和实验方面

日渐成熟。同哈勃发现宇宙膨胀一

起，它开启了科学宇宙论的新时代。

微波背景辐射的发现，加上轻核宇宙

学起源的证实，成为大爆炸学说最

有力的证据。量子力学作为一个数

学精密、逻辑自洽和非常成功的理

论，尽管让很多人感到困惑，但已成

为我们与自然界对话的语言。

原子物理学、化学和材料科学

有了坚实的基础。超导现象借助

BCS 理论得到了全面解释。激光、

晶体管和核磁共振等新技术，令人

印象深刻地展示了新物理学的深度

和可靠性。物理学家理解了恒星何

以发光，学会了如何制作核弹和使

用核能。另一方面，弱力特别是强

力的描述仍然是零碎和唯象的，宇

宙线和加速器中高能事件的研究产

生了许多意外的惊喜。

25年前，物理学得到进一步发

展。两个标准模型已经建立，一个

用于基本相互作用，一个用于宇宙

学。面对严格的定量检验，这些模

型至今表现优异。归因于对物质，

特别是半导体的量子理论的深刻理

解，计算机革命方兴未艾。这对物

理学来说意义深远。

经历百年之后，物理学基础变

化的步伐放慢，而它所支持的创新

步伐加快。这些变化反映了可靠而

全面的标准模型的成就。

扩展对称

物理学家早已熟知相对论性量

子场论的原理，和嵌入我们的核心

理论(广义相对论和强力、弱力和电

磁力规范理论)中的局域对称性。我

们现在有表述精确、久经考验的方

程，为化学、工程学、天体物理和

宇宙学众多现象的描述提供了可靠

的基础。然而，还有不少可以改进

的空间。

引力子、胶子、W和Z玻色子及

光子都是局域对称性的化身。它们的

耦合，乃至其存在都是那个深刻原理

的反映。在基于对称性的标准模型

中，基础物理学看起来最接近实现毕

达哥拉斯和柏拉图的愿景:真实和数

学理想之间存在着完美的对应。

在粒子物理学标准模型中，

强、弱和电磁相互作用都有自己的

对称性，并且都有各自相关的荷。

这种切分的结果使组织基本粒子的

方式稍显复杂。从一个较大的对称

群来看，这种组织方式会变得更为

优美。它提示我们也应该将引力与

其他力平等看待，鼓励我们进一步

引进新型对称性。

为了把所有的粒子拢到一起，

我们需要关联不同自旋粒子的对称

变换。将狭义相对论的洛伦兹对称

性扩展到更大的超对称性就可能跨

越这个鸿沟。该扩展的对称性要求

我们熟悉的粒子有其伙伴粒子，它

们有不同的自旋，但有等值的电

荷、强色荷和弱色荷。

完整的超对称性要求伙伴粒子

也有相等的质量。没有观察到这种

简并的原因可能是：超对称性存在

于基本方程中，而不是在方程的解

中。换句话说，超对称性自发破缺

了。值得注意的是，如果超对称破

缺不是太大，即已知粒子的伙伴粒

子质量不太大，耦合的定量统一就

可以完成。

借助超对称来实现统一的原则

性思考内涵非常深刻。20世纪物理

学的伟大成就，是超越了物质表面

上不同的两种性状：波动性和粒子

性。在个别量子的水平上，光子和

电子都是波—粒子。然而，在系综

水平上，它们的描述仍然非常不

同，分别涉及玻色统计和费米统计。

超对称性向我们展示，这种差

别也可能被超越。其主要的成功，

除了整合核心理论的量子数和耦合

强度以外，还预言了(现已观察到

的)非零但很小的中微子质量。重子

数破坏过程，包括质子衰变和超伴

子的存在，也是上述想法激动人心

的判决性预言。按我的最佳估计，

它们应该在百年之内被发现。

探测轴子

粒子的质量和混合角问题提供
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了更加鼓舞人心的前景。我们核心

理论的一般原则允许参数θ的存在，

它将导致强相互作用中空间反射和

时间反演变换对称性的破坏。实验

有力地约束了这类破坏，得出的结

论是：|θ| < 10－10；而我们先验地预

期θ接近 1。人择论证无力解决这个

疑难，因为难以置信θ近于1带来的

任何影响会阻止智能观察者的出现。

对θ极严的限定表明，必须有个

新的原则来解释该参数何以如此之

小。最佳选项是一种新型的对称性，

它预言存在一种质量超轻、相互作

用极弱的新粒子——轴子。如果它

们存在，就可以在早期宇宙中大量

产生。这为暗物质(其效应已被天文

学家观察到但其本质尚未确定)提供

了一个优秀候选者。若干检测轴子

的巧妙而困难的实验正在进行，应

在百年之内甚至更早取得成功。

统一引力

作为引力理论的爱因斯坦广义

相对论在概念上非常严谨，只允许

牛顿引力常数和宇宙学常数这两个

自由参数。它通过了物理学家和天

文学家设计的所有检验，然而还是

不能完全令人满意。

首先，引力与其他力在强度上

相差非常悬殊。如果我们相信自然

界有统一的运作方式，那情况怎么

可能如此？其次，真空质量密度(即

宇宙项，通常被称为暗能量)的测量

值同合理预期极不相称。为什么它

远小于理论预期，却不为零？第

三，将广义相对论直接量子化得到

的方程在极端条件下失效，其后果

是什么？这些都是未来百年物理学

的重要课题。

理论家估计宇宙项来自几个量

的贡献(有正有负)，其中单个量的

绝对值远远超过总额。因此，这个

项的观测值极小，表明存在精妙的

相消，而这是我们的核心理论所不

能解释的。或许正如温伯格建议的

那样，需要诉诸人择论证：宇宙项

太大会使宇宙膨胀过快，从而抑制

宇宙中的结构形成。不能形成星

系、恒星和行星，那观察者也就不

可能出现了。人择论证是物理学能

做的最佳选择吗？还是有某种更深

层次的原理在起作用呢？

广义相对论同量子力学的原理

尽管从概念上难以调和，在实践层

面并没有什么问题：天体物理学家

和宇宙学家在两者同时有效的物理

条件下进行的计算通常都很成功，

并没有明显的模棱两可或奇性出现。

问题出现在我们试图将方程应

用于宇宙大爆炸最早时刻或黑洞内

部等极端条件的时候。在有关小黑

洞行为的思想实验中也会出现概念

上的疑难。除了常用的半经典近似之

外，识别真正量子引力产生的可观察

现象，将是令人振奋的重大进展。

弦理论是将广义相对论和量子

理论紧密联系起来的一个宏伟框

架。它支持一个丰富的对称性结

构，不仅容纳规范对称性，还有超

对称和轴子。目前，弦理论对构建

宇宙模型的应用尚未定形。如果可

以将它打造成更确定的形式，可能

极大地澄清我讨论的许多问题。一

百年时间应当足够了。

提升视角

物理宇宙学在过去几十年日益

成熟。我们积累的大量精确证据表

明，宇宙开始于一个非常特殊的、

概念上简单的初始状态。引力之外

的各种力在极高温度下处于热平衡

中，空间遵循广义相对论方程迅速

膨胀。随后，微弱不匀的物质分布

通过引力不稳定性增长，形成了星

系团、星系、恒星、行星这些我们

生活于其中的宇宙结构。

这幅宏观图景毋容置疑，但许

多细节还有待推敲。有证据表明，

宇宙在其早年历史中曾经历一个暴

胀时期，空间在几分之一秒内增长

数十个量级。这种非凡的可能性得

到源于基础物理学一些考虑的支

持。尽管其物理起源目前尚无定

论，但有望在未来百年内观测到暴

胀期间量子涨落产生的引力波，从

而将暴胀从一种方案变为一个理论。

自然哲学中一个永恒的主题是

所谓“蚂蚁视角”与“上帝视角”

的对立。蚂蚁像人类那样通过事件

的时间序列感知世界，而上帝则将

现实看作一个整体。自牛顿时代以

来，蚂蚁视角一直主导着基础物理

学。矛盾的是，我们将自己对世界

的描述划分为与时间无关的动力学

定律和让这些定律陆续起作用的初

始条件。这种划分一直非常有用和

成功，但它远未提供已知世界的完

整科学说明。它给出的说明是：事

情现在是这样，因为它们曾经是那

样。问题在于，为什么事情曾经是

那样而不是其他样式呢？

鉴于相对论，上帝的视角看来

更为自然。相对论教我们把时空看

作一个整体，其不同方面由对称性

联系起来，如果我们坚持将经验切

为时间片段，这些对称性是难于表

示的。外尔在他1949年的著作《数

学和自然科学之哲学》(普林斯顿大

学出版社，116页)中深刻地表述了

这个根本观点：

“客观世界原本就存在着，而不

是偶然出现的。只不过是跟着我的

感觉沿自己躯体的生命线向上爬，

这个世界的一部分才作为随时间不

断变化、在空间转瞬即逝的图像变

得活动起来。”

我认为，将观察物理现实的蚂蚁视

角提升到上帝视角，是对未来百年
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基础物理学最深刻的挑战。

革新算法

运行速度和集成密度25次翻倍

的摩尔周期律，是人类通过深刻理

解物质而获得的创造性成果，它给

一般人，尤其是物理学家带来了能

力非凡的计算工具。虽然这种指数

增长的步伐也许会放慢，但可以预

计，未来几十年至少还将有若干翻

倍周期。可用的量子计算机也将上

线。日益增长的计算能力将改变我

们所从事研究问题的实质，甚至将

改变研究者自身的本性:“我们物理

学家”究竟是什么？

正如电脑对核物理学、恒星物

理学、材料科学、化学和飞机设计

已经做过的那样，仿真计算将补

充、并最终取代实验室实验(图1)。

发展算法将愈益成为理论物理

学的焦点。计算机可以处理的概念

和方程将备受关注；不能化为算法

的概念和方程则不被看好。这并不

意味着盲目的数字运算将取代创造

性的洞察。恰恰相反，人们对物理

学中普遍性、对称性和拓扑性等创

造性理解的成功，预先为电脑编程

思想提供了合适的范例。

设计算法可以被认为是一种特

殊形式的教学，对象是极其快捷但

仍缺想象力和经验的学生——不善

于处理模糊事物的计算机。目前这

些学生主动性不够，好奇心不强，

但这些缺点是可以克服的。百年之

内，他们将具备与其才华相称的独

特思想，而成为人类教师的同事和

最终的继任者。

宏伟项目

埃及的金字塔、雅典的帕台农

神庙、西班牙的阿尔罕布拉宫、中

世纪欧洲的教堂和埃菲尔铁塔，这

些都是人类文明借以表达其愿望和

身份的宏伟项目。类似的非凡机会

今天摆在我们面前，但是做起来需

要大量的投资。

引力波天文学已经打开洞察宇

宙中隐蔽区域和猛烈事件的新窗

口。今年 2月，激光干涉引力波天

文台(LIGO)宣布首次直接观测到引

力波。为了利用引力波天文学的全

部潜能，我们应在太空部署跨越数

百万公里的精密仪器，例如太空激

光干涉仪(LISA)，如图2所示。

系外行星天文学将系统地调查

银河系，收集数以百万计行星的质

量、轨道、地质学和大气层信息。

作为副产品，我们将了解生命的稀

有性以及所需的条件，以此检验和

改进人择原理。

触感天文学将更多依靠机器人

探测器、虚拟网真和适当物种(而不

是难以适应外太空环境的人体)。人

类文明将超越太阳系，但殖民规模

不会太大。

逆向天文学将在大型加速器项

目中回溯距离更短和能量更高的早

期宇宙。

量子计算将为日益精致的量子

装置提供可行算法。百年之内，它

将成为化学和材料科学的核心工具。

现在的主流计算机本质上是二

维的。其基础芯片必须在极清洁的

环境下生产，任何误操作都可能导

致不可恢复的损坏。与此相反，人

类的大脑是三维的，它诞生于散乱

的环境，有病受伤仍能工作。实现

这些功能，打造具有容错和自我修

复能力的三维电脑，同时保留半导

体技术的密度、速度和灵活性，并

没有什么明显的障碍。具有类似人

的大脑和躯体、可自组装、自繁殖

和自创新的机器人将会出现。

我们看不到可见光范围之外的

频率(包括紫外线和红外线)，而它

们蕴含着周围环境有价值的信息。

现代微电子学和计算机提供了获取

这类信息的可能性。通过适当的编

码变换，我们可以借助已有信道大

大扩展自己的感官，从而认知一个

更为真实的世界。

结语

从本文挂一漏万的简述中不难

看出，宣称物理学的终结肯定为时

过早。光明就在前头。我们能够而

且将在众多前沿领域取得进展，更

加深入地洞察和掌控现实世界的物

理现象。

图1 太空电梯靠离心力克服重力得

到支撑，可以建立联接地球表面和外

层空间的便捷通道。为实现这一概念

所需的新型坚固材质，几乎肯定可以

借助电脑设计出来

图2 太空激光干涉仪(LISA)可以探

测频率范围 0.1—100 mHz的引力波，

由 3艘彼此相距数百万公里的飞船组

成一个等边三角形围绕太阳运行，它

将是有史以来最大的人造结构，是人

类好奇心、进取心和创造性的永恒纪

念碑
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