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摘要 (Abstract): 物理学是科学的基本学科。本文章分析探讨了现代物理学的重要问题，热学与光学, 供参

考。 
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第一章 电磁作用与弱相互作用之间的关系新探 

1、强相互作用的提出过程回顾 

粒子结构理论既是粒子物理的基础理论，又是粒子物理的前沿课题。由于它讲的是物质的基本组成，所

以这个理论正确与否，对粒子物理及许多相关学科的发展有极大的影响。所谓粒子结构理论都包含有两部分

内容：一是确定现已发现的全部粒子（习惯上通称基本粒子）中，哪些是基本粒子，哪些是复合粒子。二是

说明这些基本粒子如何组成复合粒子的。 

1935 年，汤川秀树提出“介子论”，对质子和中子的结合做了很圆满的解释。汤川秀树假设质子和质子间，

质子和中子间，中子和中子间，都另有一种交互吸引的作用力，在近距离时远比电荷间的库仑作用力为强，

但在稍大距离时即减弱为零（为了解释从氘核到氦核（α粒子）结合能迅速增加的事实，他和维格纳一起认

识到，核力的力程一定很短），这种新作用称为核子作用或强作用，它是由于交换一种粒子称为介子而生的

交互作用。 他说，质子(为费米子)和中子会扭曲周围的空间(核力场)，为了抵消此一扭曲,遂产生了虚介子(介

子为玻色子)，藉着介子的交换，质子和中子才能结合在一起。结合相对论和量子理论以质子和中子间新粒

子的交换(介子叫“π介子”)描述原子核的交互作用，汤川秀树推测粒子的质量(介子)大约是电子质量的 200 倍，

这是原子核力介子理论的开端。质量为电子 200 倍的粒子在宇宙射线中被发现，那时物理学家最先想到的是，

它就是汤川秀树的 π 介子，后来才发现它是 μ 介子。 

物理学家把质子（Ｐ）、中子（Ｎ），π介子，Ｋ介子等一类参与强相互作用的粒子叫强子；把像电子、

μ子等一类只参与弱相互作用、电磁相互作用而不参与强相互作用的粒子叫做轻子。那些和质子差不多重的

粒子叫重子；而重得多的粒子则叫超子。如 Λ超子、Σ超子等；质量介于重子和轻子之间的粒子称介子， 但

现在看来这种分法有点过时了，如τ轻子的质量达 3477.4me。 

在大阪大学工作不久，在 1935 年汤川秀树提出介子学说，以“基本粒子的相互作用”为题，发表了介子

场论文。当时量子电动力学正处于初始阶段，人们已逐渐认识到，电磁相互作用可以看作是在荷电粒子之间

交换光子，光子是电磁场的“量子”，它以光速运动。参照这一理论，汤川把核力设想为带有势函数 U（x,y,z,t）

的特定场中的相互作用，这种场导致所谓 U 量子，U 量子是核强相互作用时交换的粒子，其静质量约为电子

的 200 倍（后来命名为“介子”），即质子和中子通过交换介子而相互转化（《论基本粒子的相互作用》）。 

他预言，作为核力及 β 衰变的媒介存在有新粒子即介子，还提出了核力场的方程和核力的势，即汤川势

的表达式。按照这一理论，质子和中子通过介子可以带正、负电荷或者是中性的，一个介子可以转化为一个

电子和不带电的轻子（即中微子）。交换介子而互相转化，核力是一种交换介子的相互作用。1937 年 C.D。

安德森等在宇宙线中发现新的带电粒子（后被认定为 μ 子）之后，经 C.F。鲍威尔等人的研究，于 1947 年在

宇宙射线中发现了另一种粒子，认定是汤川秀树所预言的介子，被命名为 π 介子。由于在核力理论的基础上

预言介子的存在。 

汤川秀树和坂田昌一等人在 1937 年展开了介子场理论的研究。1947 年提出了非定域场理论，试图解决

场的发散问题。在 1953 年 9 月在京都召开的国际理论物理学会上，汤川秀树发表了非定域场的统一理论。 

早在 20 世纪 50 年代末，费米和杨振宁曾把π介子看成是正、反核子对组成的复合粒子（费米——杨模

型）。后来坂田认为质子，中子和Λ超子以及它们的反粒子是基本粒子，其他强子都是由这些基本粒子组成
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的（坂田模型）。这两个模型都很粗糙。1964 年美国科学家盖尔曼提出《夸克模型》：几百种强子皆是由少

数几种夸克组成的。介子由一对正、反夸克组成，重子由三个夸克组成。这个模型大有进步，它可以解释重

子、介子的自旋、电荷特征。但仍有许多问题无法解释，其中最著名的是 e-μ之谜，盖尔曼把它列为粒子物

理中的头号大难题。 

由于盖尔曼 1961 年提出的粒子周期表成功预见了Ω-新粒子的存在，使他荣获了 1969 年诺贝尔物理学

奖，因为他把获奖原因说成是他提出了《夸克模型》，使人们误认为《夸克模型》已被实验证实，从而对它

的正确性深信不疑。然而实际情况是：《夸克模型》一提出，实验科学家就一直在寻找这个模型中的基本粒

子夸克，可是至今没有找到。 

1973 年，维尔切克，格罗斯，波利策三位物理学家用完美的数学公式提出了一种新理论。乍一看，他

们的理论是完全矛盾的，因为对他们的数学结果的解释表明，夸克间的距离越近，强作用力越弱。当夸克间

彼此非常接近时，强作用力是如此之弱，以至它们的行为完全就像自由粒子。物理学家们将这种现象称为“渐

近自由”，即渐近不缚性。反过来也是正确的，即当夸克间的距离越大时，强作用力就越强。这种特性可用

橡皮带的性质来比喻，即橡皮带拉得越长，作用力就越强。 渐近自由理论解释了质子和中子的成分夸克为

何从来都不会分离。这一发现导致了一个全新的理论——量子色动力学的诞生。这一理论对标准模型有着重

要的贡献。标准模型描述了与电磁力、强作用力、弱作用力有关的所有物理现象，但它并没有包括重力。在

量子色动力学家的帮助下，物理学家终于能够解释为什么夸克只有在极高能的情况下它才会表现为自由粒

子。量子场论中已经指出：在弱作用去耦前，引力和电磁力是统一的，弱作用去耦后二者才分离。另外，电

子的质量主要是耦合成电子的色胶子间的强相互作用导致的，电磁相互作用倒是次要的。 

2、现代粒子结构的发展 

（一）《自然》：最新研究证实存在物质—反物质分子 

作者：任霄鹏 来源：科学网 www.sciencenet.cn 发布时间：2007-9-13 15:38:27 图片说明：超高真空室

靶室。在这里，正电子被射入多孔石英膜。 

美国科学家的一项最新研究，找到了物质和反物质结合的确凿证据。在 9 月 13 日《自然》杂志发表的

一篇论文中，加州大学河畔分校的 David Cassidy 和 Allen Mills 表示，他们发现了两个电子偶素（positronium，

简写为 Ps）可以相互结合，形成分子电子偶素 Ps2（molecular positronium）的确凿证据。 

所谓电子偶素，其实就是一对正电子（positron，电子的反物质形态）和电子形成的原子。由于正电子

和电子的电荷差异，它们很容易发生吸引，相互结合。从理论上而言，电子偶素原子（即电子—正电子对）

之间也能够相互配对，形成 Ps2 分子，这就好比两个氢原子形成 H2。由于正电子的质量只有质子的 1/1836，

因此电子偶素分子的质量也比 H2 分子要轻得多。 

然而，Ps2 有着不同寻常的一面。加州大学圣地亚哥分校的物理学家 Clifford Surko 表示，与普通原子可

明确描述的结合不同，这四个粒子好像“在围绕彼此跳着欢快的舞蹈”。 

Ps2 分子难以被发现的一个重要原因是物质和反物质在极短的时间内结合并发生湮灭，以伽马射线的形

式释放出能量。在实验室中，Ps 原子在自我毁灭之前的存活时间仅有不到百万分之一秒。 

不过，Cassidy 和 Mills 发现，只要他们能捕获足够的 Ps 原子，其中的一些就可以在消失之前发生结合。

利用 Surko 开发的一种技术，研究人员制造出了一束正电子流，并将它射入多孔的石英薄膜中，试图让正电

子与电子结合，并制造出 Ps2。研究人员估计，两个 Ps 结合形成分子的几率约为十分之一。（参见更多阅读

2） 

科学家的进一步研究验证了两个事实。Ps2 中电子—正电子的湮没速度比单独的 Ps 原子更快，这是由于

结合成分子后，电子和正电子碰撞几率更大。此外，在温度较低时 Ps 混合原子结合成分子的比率更大，因

为低温让分子更加稳定，而随之释放出的伽马射线也更加强烈。 

新的研究将为解答一些最复杂的物理学基本问题带来希望，比如为什么宇宙中物质比反物质多得多（宇

称不守恒）。而 Mills 等人也已经确立了一个实际目标，即制造大量的 Ps2 分子，利用湮灭释放的高能伽马射

线来创造激光。（科学网 任霄鹏/编译） 

这一段报道可以看作是反引力的一个重要的实验例证：试想，如果正负电子对（电子偶素）之间的万有

引力是正引力——吸力，那么，它们间的电磁相互作用也是吸力，这只能使它们进一步接近，而越接近这种

吸引力将越发强大，而且，随之而发生的弱作用力和强核力也是吸引力，这只能使正负电子对单调地接近，

复合而湮没为γ光子，不可能有机会暂时稳定为电子偶素分子！正是正负电子对（电子偶素）之间的万有引

力是反引力——斥力，而且，由于其间的电磁场很强，因而其间的光速会很低，这样引力耦合系数 G 会大得

多，从而它不会是电磁耦合系数的 10-36 倍，这样，反引力会抗拒电磁吸力，使之有机会暂时稳定为电子偶素
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分子！正、负电子不仅绕共同质心旋转，并在其相对平衡位置处振动，一旦它们接近到弱作用力和强核力吸

力发生作用时，这种平衡被打破，正、负电子耦合，湮没为γ光子。所以，Ps 原子在自我毁灭之前，有一段

短暂的存活时间！ 

（二）超新星爆发时的重元素合成速度远高于理论预测值。 

新华网东京 2 月 6 日电日本理化研究所日前发表公报说，该所研究人员与国内外同行通过对 38 种中子

过剩的放射性同位素的寿命进行精确测定，发现质量数在 110 左右的放射性同位素的衰变速度超过理论预测

值的两三倍。这表明超新星爆发时的元素合成速度远高于预想。 

公报说，科学界认为，从铁到铀，自然界稳定存在的重元素中有约半数是大质量恒星在生命终结阶段发

生超新星爆发时生成的。为了验证这一假说，有必要人工合成超新星爆发时生成的中子过剩的放射性同位素，

并测定它们的寿命。 

研究小组利用仁科加速器研究中心的重离子加速器“放射性同位素束流工厂”将铀 238 束流加速到 345 兆

电子伏特，然后轰击铍 9，从而人工制造出从氪 97 到锝 117 等数十种中子过剩的放射性同位素。接着，研究

人员把这些放射性同位素分离，并让分离后的原子核束射入理化研究所研发的高性能寿命测定装置，精确测

定它们的寿命，也即同位素衰变前保持稳定的时间。测定结果显示，质量数在 110 左右的放射性同位素的寿

命只有理论预测值的二分之一到三分之一。这表明，超新星爆发时的重元素合成速度远高于理论预测值。 

本次研究成果将发表于美国《物理评论通讯》周刊。 

3、强相互作用的研究进展 

2007 年 2 月 16 日，在旧金山举行的美国科学促进会的新闻发布会上，1976 年诺贝尔物理学奖得主之一

伯顿·里克特，说了这样一段话：“近百年来，物理学家探究物质基本构成的方法，本质上并没有改变，那就

是用加速器使粒子束获得极高的速度和能量，用来轰击原子核或基本粒子，观察撞击产生的“碎片”。但随着

研究的深入，撞击所需要的能量增加了许多个数量级，建造加速器的费用也增加了许多个数量级。在实验室

里用几块金属板拼装出一个加速器就可以使用的时代早已过去，现在的加速器动辄需要上亿甚至几十亿美

元，超出了一所实验室乃至一个国家的能力范围。许多加速器因为经费问题而关闭或即将关闭，当前世界最

强大的加速器——美国费米实验室的对撞机也不能幸免，即将在 2009 年关闭”。当前，原子核物理的发展进

入了一个令人瞩目的新阶段。由于大型实验装置的兴建和巨大发展，人们已经或即将把正常状态的原子核推

向极端条件，如：高速旋转（转动频率高达 1020Hz）、超形变（长短轴比达 2：1） 甚至巨形变（长短轴比

达 3：1）、奇异形状（梨形、香蕉形等）、反常中子质子比（轻晕核、如 11Li、已达 8：3）、常温低密（如

晕核等）、常温高密（如核天体等）、高温高密（高能核核碰撞产生的核物质、核天体等）、乃至新的物质

形态—夸克胶子等离子体。这些新的运动模式和状态下的原子核的发现既对传统的量子核多体理论提出了严

重挑战，同时也密切了与其他学科（如：粒子物理、天体物理、凝聚态物理、等）的关系。这些极端条件下

原子核状态的发现对核物理研究不仅产生了巨大的冲击，也提出了严重的挑战，并提供了重大机遇，成为当

前原子核物理发展的主攻方向。通过对这些极端条件下原子核的研究，可以深化原子核理论的基础知识的认

识，并了解极端条件下强相互作用物质的形态、性质及相用机理，发展新的量子多体理论。同时，该方面的

研究也有可能对国民经济及国防建设产生重大影响，例如：利用稳定的超形变核态到正常形变核态的退激制

造核 X 射线激光可以使激光器的能量增益成数倍提高。 

强相互作用是作用于强子之间的力，是所知四种宇宙间基本作用力最强的，也是作用距离最短的（大约

在 10-15～10-10 m 范围内）。核子间的核力就是强相互作用，它抵抗了质子之间的强大的电磁力，维持了原

子核的稳定。现在物理学家认为强相互作用的产生与夸克、胶子有关。 它将质子和中子中的夸克束缚在一

起，并将原子中的质子和中子束缚在一起。一般认为，称为胶子的另一种自旋为 1 的粒子携带强作用力。它

只能与自身以及与夸克相互作用。强核力具有一种称为禁闭的古怪性质：它总是把粒子束缚成不带颜色的结

合体。由于夸克有颜色（红、绿或蓝），人们不能得到单独的夸克。反之，一个红夸克必须用一串胶子和一

个绿夸克以及一个蓝夸克联结在一起（红＋绿＋蓝＝白）。这样的三胞胎构成了质子或中子。其他的可能性

是由一个夸克和一个反夸克组成的对（红＋反红，或绿＋反绿，或蓝＋反蓝＝白）。这样的结合构成称为介

子的粒子。介子是不稳定的，因为夸克和反夸克会互相湮灭而产生电子和其他粒子。类似地，由于胶子也有

颜色，色禁闭使得人们不可能得到单独的胶子。相反地，人们所能得到的胶子的团，其迭加起来的颜色必须

是白的。这样的团形成了称为胶球的不稳定粒子。 

强相互作用的理论是量子色动力学(QCD)。带电粒子之间有电磁相互作用,带色荷的粒子之间有强相互作

用。两个中性原子之间没有相互作用,靠近电子云重叠出现作用力称为范德瓦尔斯力,出现强相互作用强子之

间的力程都很短。 
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强相互作用与电磁作用不同的是，它有不止一种电荷（叫色荷）。电磁作用只有一种电荷，当然这一种

电荷可以是正，也可以是负；同号相斥；异号相吸。对于强作用，除了同一种“色荷”可以有正负外，还可

以有其他种色荷，量子场论关于强相互作用的研究还处于非常初级的阶段，量子色动力学面临的困难，以及

各种大统一理论和超统一理论的失败，使我们目前还无法真正确认强相互作用的物理本质。为了解释原子核

中稳定的构造，物理学家认为在强子间又存在着一种既不是电磁力，也不是万有引力的强相互作用——核力，

并对这种作用提出了种种设想，其中交换力是得到较多认可的。交换力是由于交换中介粒子而在基本粒子之

间产生的作用力。 设想两个人争夺一个球，那么其结果相当于它们之间产生一种引力。如若他们相互掷抛这

个球，则相当于它们之间产生一种斥力。在核子之间相互争夺的这个球就是 π 介子。现代物理学认为强相互

作用只适用于微观世界，可是微观与宏观没有截然的界限，这显然存在着不协调性，而且与宇宙全息统一论

的思想不一致。现代物理学认为，核力用一个标量场来描述，这标量场满足真空中的波动方程。按照量子场

论的普遍原理，场论不可避免地是和粒子或量子相伴随的，后者的质量为μ=kh/c，其自旋为 0，服从玻色

——Einstein 统计法。传递电磁作用的是光子，是自旋为 1 的零质量的向量粒子，而传递强相互作用的π介

子，却是自旋为 0 的非零质量赝标粒子。如果用快速α粒子来轰击重核，α粒子可以进入核内形成复核，说

明α粒子和原子核接近到一定距离时，除电磁斥力外，还有吸引力的存在，它随距离的变化比 Coulom 力快

的多。核子间的作用力也是一种交换力，中间的交换媒介为π介子。现代物理学认为核力与核子的取向有关。 

量子力学的有效范围是高能领域，一般来说微观物理是高能范围，所以量子力学适用于微观领域。从数

学上可以知道，在最低能级层面，无论是强力、弱力还是电磁力，带同种性质的力荷的粒子之间都是排斥力，

而带不同性质力荷的粒子之间是吸引力。这是数学上的必然结果。随着能量的增高，各种量子修正都会逐渐

变得越来越重要，强力是吸引的，弱力是排斥的，是一种近似说法。王令隽是从中国科学院理论物理研究所

在 1979 年派往美国的留学生，以后长期在田纳西大学物理系当教授，他说： 将核力分为弱相互作用和强相

互作用两个基本相互作用力是错误的。中子不是“夸克”的组合，最基本的粒子是质子和电子。 

4、电磁作用与强相互作用之间的关系 

物理学是研究物质的最简单运动规律的科学，其最终目的是：找到物质运动、变化与相互作用的内在联

系，以最少的假设，通过分析、推理解释所有相关实验结果，预言新的实验现象。从二十世纪初的费米一一

狄拉克统计确立以来，已经过了八十年，但是至到今天物理学家们对它的认识都还停留在种种猜想的表面现

象上，不识其庐山真面目。2004 年的诺贝尔物理学奖授予夸克禁闭的渐渐自由猜想，也表明物理学界对 1/2

自旋的无可奈何。 

（一）靴袢理论简介 

量子场论也不是一开始就有很多人相信的。直到路径积分出现，还是如此。60 年代就受到 S 矩阵，靴

袢理论的有力冲击。 

靴袢理论认为：在两个强子的相互作用中，没有任何粒子表现为单独负责传递这种作用。参加强相互作

用的粒子既可以作初、末态粒子，又可以作为负责引起相互作用的被交换粒子。这一事实对描述这类反应的

散射振幅提供了自恰性约束，并且强子是互为组成部分的。这种相互嵌合的粒子体系是通过“自恰性原理”

而组成动力学系统的。事实上物质世界是不能归结为最基本的实体的，所谓“基本粒子”只是一组向外散射

着的关系，每一个粒子的行为是由所有其他粒子的行为决定的。因此，其性质可由其他粒子的性质推导出来。

物质世界没有“部分”，只有性质。现代物理学已经把强相互作用与电磁作用统一起来，根据上面的观点电

磁作用与强相互作用是互为反作用力，所以电磁作用也满足靴袢理论。 

由于新强子的不断产生，人们很快认识到场论无法用来描述强相互作用。由于高自旋强子共振态的存在，

场论无法避免一些令人不快的性质，如不可重正性。朗道等人也早就证明即使是最成功的量子场论，量子电

动力学，在根本上是不自恰的理论。量子电动力学是可重正的，但是它的耦合常数随着能量的提高而变大，

且在一定的能量上达到无限大。这个能量叫朗道极点。朗道极点的来源是有限的电子质量和在这个能量上有

限的耦合常数。如果我们希望将朗道极点推到无限大，那么低能的耦合常数只能是零，这就是有名的莫斯科

之零。由于以上所说的原因，整个 60 年代量子场论被看成是过时的玩意。丘(Geoffrey F。 Chew)等人强调场

本来就是不可观察量，只有散射振幅是可观察的，所以散射矩阵理论成了 60 年代的时尚。 

（二）电磁作用与强相互作用之间的关系 

笔者认为现代物理学中的强相互作用、电磁力应当是它们的合力，在 10-14cm 的尺度范围，可通过超高

能电子与质子碰撞后的散射来研究，实验结果似乎表明电力比预期的要弱。强相互作用力是按牛顿万有引力

定律计算出的万有引力的 1038 倍，说明强相互作用与万有引力是不同的。现代物理学认为强相互作用靠胶子

传递，胶子的静止质量为 0，与光子相同，笔者认为胶子可能是光子的反粒子或者说是虚光子。 
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笔者认为在任何范围内，实验观测到的都是它们的合力，与 Coulomb,s law 都有部分偏差，只是偏差大

小不同而已。中性π介子应当没有强相互作用。Hideki Yukawa 认为强相互作用通过π介子传递，而它带有 

electric charge，正说明了这一问题。强相互作用与电磁力方向相反，可以认为是电磁力的反作用。每一种力

都有自己的反作用，这是矛盾着的双方，是由对称的绝对性所决定的；根据对称的相对性，它们的变化规律

不同，例如分子的引力与斥力是相互对立的，只是变化规律不同，电磁力与强相互作用是它们的微观机理，

因此它们应当如此。强相互作用与电磁力的变化规律不同，才导致了量子电动力学的局限性。 

（三）宇称守恒定律的新认识 

守恒定律表现为 CPT 定理，用 P、T、C 分别表示空间反向、时间反演和电荷共轭变换。在强作用和电

磁作用中，P、T 或 C 中任一变换下都是不变的。量子场论可以证明，符合相对论的基本粒子理论在 CPT 联

合变换下总是不变的。这表明，P、T、C 三个守恒定律任两个成立，使得第三个也成立。这种关系称为 CPT

定理。空间反向变换不变性表现为宇称守恒。宇称守恒指一孤立体系的宇称不随时间变换，即当体系内部发

生变化时，变化前体系的宇称等于变化后体系的宇称，这就是宇称守恒定律。宇称守恒定律是与微观规律对

空间反射的不变性相联系，即一个微观物理过程和它的镜像过程的规律完全相同时，该微观体系的宇称是守

恒的。实验表明，在强相互作用和电磁相互作用过程中，宇称是守恒的。这说明电磁质量在引力空间中运动

不变。 

5、强相互作用不是短程力 

在已知的主要的相互作用中，都有着明显的区间作用性：在强子内部和周围，强相互作用起着主要作用；

在原子世界，电磁相互作用占着主导地位；引力相互作用在微观世界是微不足道的，到了太阳系世界，它才

成了支配天体运动的主宰。现代物理学认为弱相互作用和强相互作用只适用于微观世界，可是微观与宏观没

有截然的界限，微观、宏观、宇观是人为规定的，人类的生存空间并不是宇宙大的方面和小的方面的绝对分

界线，这显然存在着不协调性。从表面上看，强相互作用是接触力，表现为短距离，只有在粒子之间发生，

同两个粒子所带的 electric charge 没有关系，在中子与质子之间，质子与质子之间，中子与中子之间（中子

也具有磁矩，电磁质量没有表现出来），这种相互作用力的强度是相同的。现代物理学认为强相互作用把核

子紧密地束缚在一起，大约在 0.4 费米距离时，表现为吸引；距离再小，成为很强的排斥；距离大于 1 费米

就可以忽略不计了。这种力有一部分是非中心力，即其方向并不在相互作用的粒子的联线上。泡利不相容原

理在一定程度上反映了物质之间的排斥作用,但是只是说同性粒子不能占有同一个空间位置，没有说明正负粒

子之间是不是会相互排斥。 

现代物理学的实验证明，Coulomb,s law 的使用范围是 10-13cm——109cm。空间物理和天体物理的实验和

观测表明，在比这更大的尺度范围内，Coulomb,s law 或许仍适用。 

（1）在高能光子产生轻子对或重子对的量子现象中，正反轻子或正反重子的电荷是异性的，其电磁相

互作用是吸引力，刚产生时，二个粒子几乎是无限接近的，电磁相互引力极其强大。如果二者间的万有引力

也是吸力，无限接近时，引力也是极其强大的，这二种力只有使正反粒子对重合而湮灭为光子，而不可能成

为我们看到的正反粒子对正反粒子对在无限接近时的强相互作用是斥力，它比电磁相互引力和万有引力强的

多，使正反粒子分开了！ 

（2）"美国科学家的一项最新研究，找到了物质和反物质结合的确凿证据。在(2007 年)9 月 13 日《自然》

杂志发表的一篇论文中，加州大学河畔分校的 David Cassidy 和 Allen Mills 表示，他们发现了两个电子偶素

(positronium，简写为 Ps)可以相互结合，形成分子电子偶素 Ps2molecular positronium)的确凿证据。 

所谓电子偶素，其实就是一对正电子(positron，电子的反物质形态)和电子形成的原子。由于正电子和电

子的电荷差异，它们很容易发生吸引，相互结合。从理论上而言，电子偶素原子(即电子-正电子对)之间也能

够相互配对，形成 Ps2 分子，这就好比两个氢原子形成 H2。由于正电子的质量只有质子的 1/1836，因此电

子偶素分子的质量也比 H2 分子要轻得多。 

然而，Ps2 有着不同寻常的一面。加州大学圣地亚哥分校的物理学家 Clifford Surko 表示，与普通原子可

明确描述的结合不同，这四个粒子好像"在围绕彼此跳着欢快的舞蹈"。 

Ps2 分子难以被发现的一个重要原因是物质和反物质在极短的时间内结合并发生湮灭，以伽马射线的形

式释放出能量。在实验室中，Ps 原子在自我毁灭之前的存活时间仅有不到百万分之一秒。" 

这一段报道可以看作是反引力的又一个重要的实验例证：试想，如果正负电子对(电子偶素)之间的万有

引力是正引力--吸力，那么，它们间的电磁相互作用也是吸力，这只能使它们进一步接近，而越接近这种吸

引力将越发强大，而且，随之而发生的弱作用力和强核力也是吸引力，这只能使正负电子对单调地接近，复

合而湮没为γ光子，不可能有机会暂时稳定为电子偶素分子！正是正负电子对(电子偶素)之间的万有引力是
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反引力--斥力，而且，由于其间的电磁场很强，因而其间的光速会很低，这样引力耦合系数 G 会大得多(G=G0

β-2，G0 是我们测得的引力耦合系数，β=1-v2/c21/2，v 是粒子的运动速度，c 是那儿的光速，并非是我们

测得的约每秒三十万公里那个光速 C。由于 c 可能远远小于 C，v 可能很大，β可能远小于 1，β-2 可能很

大，G 会比 G0 大得多！)从而，它不会是电磁耦合系数的 10-36 倍。这样，反引力会抗拒电磁吸力，使之有

机会暂时稳定为电子偶素分子！正、负电子不仅绕共同质心旋转，并在其相对平衡位置处振动，一旦它们接

近到弱作用力和强核力吸力发生作用时，这种平衡被打破，正、负电子耦合，湮没为γ光子。所以，Ps 原子

在自我毁灭之前，有一段短暂的存活时间！ 

上面的实验现象说明强相互作用不是短程力。 

6、电子的结构和质子自旋危机的解决 

电子内部的构造是怎么样的？在人类心目中，电子是闪耀的坚固的无从捉摸的高弹性精灵，它的结构简

直无从设想。美国科学家把问题提得非常深刻又无奈：“是什么把电子结合成整体的，正如是什么使电子保

有这样精确固定的电荷值一样，令人迷惑不解。电子不同部分间的静电作用力是相互排斥的，所以电子内必

定还包含一种比电作用力更强的作用” 【1】。 

质子中的点粒子是夸克，实际上它们还包括胶子和不断产生、湮灭的海夸克。过去认为质子自旋为 1/2，

是由三个夸克提供的，而如今的研究却不能支持这一观点，质子中的三个夸克的总角动量只占质子自旋的

15%，而大部分自旋也许由胶子和海夸克承担。这被称为“质子自旋危机”，是个热门课题。 

泡利不相容原理在一定程度上反映了物质之间的排斥作用。但是泡利不相容原理只是说同性粒子不能占

有同一个空间位置，没有说明正负粒子之间是不是会相互排斥。 

电磁力与强相互作用互为反作用力是对称的绝对性的表现形式，其变化规律不同是对称的相对性的表现

形式，进一步说明了对称的绝对性与相对性原理的正确。根据这一理论根本不存在质子的自旋危机,电子结构

问题自然迎刃而解，靠强相互作用聚集在一起，泡利不相容原理也是强相互作用的表现形式之一。 

在原子内部四种相互作用力必须同时考虑，现代物理学根据结合能判定原子的稳定性有一定的局限性，

例如 1）铁的结合能最大，意味着它和附近的几个元素（钒铬锰铁钴镍）最稳定。2）比铁轻的元素结合能比

较小， 所以理论上应该趋向于结合成更稳定的重元素。这可以定性地解释为什么氢的同位素会产生核聚变。

3）比铁重的元素的比结合能也比铁小。这可以定性地解释为什么铀和钚等重元素会裂变成比较稳定的轻元

素。但是比结合能曲线也有一些没有被实验结果印证的地方：1）按照比结合能曲线，锂和其他轻元素应该

能够聚变成较重的元素，比如碳和氧。可是这并没有实 验印证。2）按照比结合能曲线，凡是比铁重的元素

应该能够裂变成较轻的元素，可是我们知道，这没有实验支持，比铁重的铅才是最重的稳定元素。3）铀 233，

铀 235，铀 236 和铀 238 的比结合能相差微乎其微，可是他们的稳定性相差好多个数量级。铀 233，铀 235

和铀 236 都是裂变铀，而铀 238 是相当稳定的，其半衰期约四千五百万年。4）稳定的轻元素原子核中质子

数和中子数大致相等，而稳定的重元素原子核中中子数可以比质子数多一半。质子和中子 的这种不对称性

没有在这一比核结合能曲线中得到反映。 
 

参考文献： 

【1】 [美国]E.M。珀塞而尔，电磁学。 [M]。北京：科学出版社。1979.6。 
 

7、强相互作用和电磁相互作用关系的实验根据 

（一）“同性相吸，异性相斥”现象 

新华社伦敦 5 月 23 日电（记者黄堃）“同性相斥，异性相吸”，这是大家都熟知的基本物理现象，但

一项理论研究指出，两个带同种电荷的物体在特定条件下也可能出现“同性相吸”现象。 

新一期英国《皇家学会学报Ａ》刊登的一篇论文说，新西兰惠灵顿维多利亚大学的约翰·莱克纳指出，

英国科学家威廉·斯诺·哈里斯曾在 1836 年进行带电物体实验后报告，有些时候带同种电荷的物体之间的

斥力会消失，转而变成引力。 

莱克纳提出这样一个理论模型，两个本身导电效果足够好的球体带上同种电荷，通常它们会像人们预计

的那样表现出“同性相斥”现象。但如果它们离得足够近，其中一个球体的电荷斥力作用非常明显，以至于

另一个球体上的同种电荷被排斥到球体远端，这时其近端就可能出现局部带异种电荷的情况，最终导致两个

整体看来带同种电荷的球体不可思议地产生“同性相吸”现象。莱克纳的这篇论文引起许多科研人员的兴趣，

他们最初都不太相信这个与“常理”不符的结论，但在仔细思考和计算后又觉得这是可能的，现在已有研究

者计划用超导体等设计精密的实验装置来测试相关理论。因此，与传统理论相悖的“同性相吸”是否真的成

立，还有待科研人员的实验结果给出答案。 
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（二）原子物理学中的液滴模型的局限性 

原子物理中的液滴模型更能反映这种非对称性。液滴模型的比结合能中除了体结合能和面结合能以外，

还加上了一项“非对称项”，得到了一个能够更好地定性解释核能的贝蒂-维兹萨克尔关系(Bethe-Weizsacker 

Relation)。这一“非对称项”反映了质子和中子在核结合能中的作用并不是完全一样的。强相互作用同液体

分子之间的力很相似，并且就象液体的情形那样。尽管这种力能够防止各个粒子完全离开，却并不妨碍它们

发生相对位移，因为它们之间同时存在电磁力。因此原子核物质就具有某种程度的流形，它在不受到任何外

力的干扰时，总是像普通的水滴那样呈球形。最近在美国 Jefferson 实验室进行的结果显示，质子不一定总是

球形的。在该实验室的一项新的实验中，科学家们将电子在耽搁的质子（氢原子核）上的散射与在氦核上的

散射做了比较，表明这两种核以不同的方式“捏塑”它们所包含的质子，使质子内的夸克有时会蔓延出来一

些，或使质子成为像花生那样的形状，尽管其平均形状还是球形的。【1】 

（三）自然界中的有关事实 

许多生物大分子（如 DNA）虽然具有相同符号的电荷，但却能相互吸引并在水中聚集成团，称为丛生

现象。科学家们认为丛生现象的产生一定是由于某些溶于水中的离子或带电小分子抵消了大分子的电荷所形

成的，但却不能破解其中的机理与细节。最近美国的生物物理学家 G.Wong 和他的同事们对同种电荷相互吸

引进行了一些简单实验后发现，想使同种电荷发生相互吸引必须要在离子大小的范围内才有可能。【2】一

个电荷的能量极其微弱，只有“同性电荷相吸”才能形成叠加的电量，才能到达云彩以下对地放电，甚至可

以绕过避雷针进入室内放电，这是一种隐形的物质，放电时才能看到它是线条的形状，并且伴随着许多分叉，

衣服放电就是一种小型的雷电现象。 

笔者认为这两种现象都是强相互作用的表现形式。基本相互作用并不是汤川型强相互作用,现代基本粒

子相互作用是用规范场描述的,汤川型已是过时的东西。 
 

参考文献： 

【1】《物理》第 32 卷 12 期 89 页 2003 年 北京。 

【2】《物理》第 32 卷 11 期 2003 年 北京。 
 

8、惯性概念的发展 

从科学的结果看，作为科学活动结果的理论和公式也有美学价值。科学构想的美学像艺术作品的美学一

样，是丰富多彩的。我们认为某些伟大的综合，如牛顿的综合之所以漂亮，是由于其经典的简单性，而在波

动方程的相对论性扩展中，或者在对脱氧核糖核酸结构的解释中，由于出乎意料的联系，我们则看到另一类

的美。因此，“无论从活动的过程或者从结果看，科学都有其美学内容。” 当然，对美和审美在科学中的存在

和作用，我们也不可反客为主，人为地估价过高。毕竟，美不是科学追求的最终目的，而是这种追求的伴随

物。审美只是科学方法论之一的臻美方法，而不是科学家工作的全部。库恩对此有清醒的见解：考虑对称性

以及符号表示的简单性和精巧性，考虑数学美学的其他各种形式，这在艺术和科学中都很重要。不过在艺术

中，美学本身就是创作的目的；而在科学中，它顶多也只是一个工具，亦即当几种理论在其他方面旗鼓相当

时进行选择的标准，或者只是一种能启发想像以设法解决麻烦的技术疑点的指南。只有当它解开了疑点，只

有当科学家的美学终于与大自然的美学相一致时，美学才在科学发展中发生良好作用。在科学中，美学很少

是目的本身，而且从来不是首要的。 

（1）电磁质量的惯性 

麦克斯韦电磁场理论建立和被赫兹电磁波实验证实之后，人们认识到电磁作用是通过场实现的，电磁场

的实在性在认识上开始形成，场中不仅贮存有能量，能量的传送也是通过场来传输的，即存在能流：能流与

场的动量联系在一起。人们研究电子的运动，运动电子周围存在变化的电场，变化的电场又产生磁场，两者

的共存又导致存在能流和动量，它们同电子的速度平行。因此这一附加的动量意味着电子存在附加的惯性质

量。有一时期，甚至有人猜测可能电子的全部质量来源于电磁场。这里第一次遇到电磁能量的惯性，提示了

惯性与能量的联系。电磁质量的惯性表现为三个方面：静 electric field 中静电感应阻碍电通量的增加，electric 

field 中的电阻阻碍电流的增加，场中的电磁感应阻碍磁通量的增加。电磁质量的惯性是保持电磁质量的不变。

楞次定律也是电磁质量惯性的一种表现形式。电磁质量之间既有电磁力也有强相互作用，从而保证电荷不可

能完全中和消失，电荷也不可能分崩离析。 

（2）引力质量的惯性 

引力质量之间既有万有引力，也有弱相互作用，从而保证了物体尽量保持原来的状态。引力质量的洛伦

兹变换是牛顿第一定律的发展，也是惯性的一种表现形式。黑洞既不可能出现，宇宙也不可能分崩离析。物
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体平动有惯性，转动有转动惯性。这样我们对于惯性的认识就更加深刻了。 

（3）惯性维护平衡与作用造成变化的辩证关系 

时效波先生在二十世纪末期论述“生命的产生”时，提出了惯性维护平衡与作用造成变化的辩证关系：“物

质是运动的，运动的物质有保持其原有平衡状态（干扰前状态）的属性，即惯性。这里提到的惯性是广义质

能意义上的概念，不仅指宏观物体，构成宏观物体、维系着微观结构形态运动着的分子、原子、电子同样具

有惯性。物质是运动的，运动的物质之间是相互联系、相互作用的。物质在相互作用的过程中，会发生物质

和能量的运动转化，原有的平衡状态（宏观的运动状态、微观的结构形态）就会被改变或打破，形成具有新

的运动状态和结构形态的物质。运动的物质有保持原有平衡状态的属性，而运动物质间的相互作用又时刻破

坏着平衡，惯性维护平衡与作用造成变化成了物质最基本属性的矛盾统一体。无机物在物质间的相互作用中，

只能被动地接受宏观的、微观的冲击和破坏，改变其原有的运动状态和结构形态。如被海水冲刷和风吹日晒

的礁石会移动位置和逐渐破碎。原始生命则能为维护自身的平衡状态作出反应，主动地吸收利用物质能量（新

陈代谢）来维护有机体的结构形态不受破坏，以维持其原有性能，获得生存。事实上，由碳水化合物构成的

蛋白质分子就已经能有选择地从外界吸收营养物并排出分解物，不断与环境中的某些物质进行代谢。” 
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