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摘要：1986年我们在《华东工学院学报》第2期发表的《前夸克类圈体模型能改变前夸克粒子模型的手征

性和对称破缺》论文，虽然用环量子图像，部分解答了哈热瑞指出的超对称使质量手征对称破缺问题，但

说明的事情都较实。此次，我们论证即使球量子在超对称的微观势垒中，通过隧道效应，也可以达到与环

量子相同的效应。即如果这种“隧穿”效应瞬间产生和瞬间消失频繁，此效应的球量子也是与环量子等价的

，这样就完备地解答了哈热瑞指出的超对称使质量手征对称破缺的问题。 
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【0、引言】 

1986年我们在《华东工学院学报》第2期发

表的《前夸克类圈体模型能改变前夸克粒子模型

的手征性和对称破缺》论文，虽然用环量子图像

，部分解答了哈热瑞指出的超对称使质量手征对

称破缺问题，但说明的事情都较实。此次，我们

论证即使球量子在超对称的微观势垒中，通过隧

道效应，也可以达到与环量子相同的效应。 

即如果这种“隧穿”效应瞬间产生和瞬间消失

频繁，此效应的球量子也是与环量子等价的，这

样就完备地解答了哈热瑞指出的超对称使质量手

征对称破缺的问题。 

【1、手征守恒与质量单位为零】 

光子在真空运动时，光速大约是每秒30万千

米，静止质量为零，无任何其它实性粒子的运动

速度可超越。但在激光冷却的玻色凝聚现象中，

能把光子运动的速度降下来，那么此时光子的静

止质量是否就变得不为零呢？此困惑对质量的本

质提出了一个如何定量的问题。 

正是在这种背景下，哈热瑞的无质量粒子的

手征性判定办法，给我们解了围。因为解决物理

学其它领域中已有的类似情况，发现它们总是源

出于某种对称性原理或守恒定律。因此说，要解

决这个困难最根本的是要找出这种情况下的一种

对称性，这使哈热瑞想到夸克和轻子的另一种性

质：每个粒子都有自旋或内禀角动量，它的大小

等于1/2个角动量的基本量子力学单位。当一个

自旋1/2的粒子沿着直线运动时，如果沿它的运

动方向看去，它的内禀旋转既可以是顺时针，也

可以是逆时针的。如果自旋是顺时针的，我们说

粒子是右手的。 

这是因为，当右手曲卷的四个手指和自旋同

方向时，姆指标明的恰好是粒子的运动方向。对

一个具有相反自旋的粒子，左手规则描述了它的

运动，我们称它是左手的。哈热瑞在寻找对称性

时，想到这种对称性必定和手的方向性有关。并

且，跟其他自然界的对称性一样，手征对称性也

有一个和它相联的守恒定律：右手粒子的总数和

左手粒子总数决不能改变。而在质子、电子和类

似粒子构成的通常世界里，手的方向性或手征性

是很明显不守恒的。 

这可以通过一个简单的假想实验来说明：设

想有一个观察者，当他被电子追赶上时，他正沿

着直线运动。当电子超过他而远离时，他注意到

电子的自旋和运动方向是用右手规则联系的，即

当右手的四个手指卷曲向着自旋的四个方向时，

姆指指示的就是运动的方向。但如果观察者加速

追赶超过了电子，他就要回转身来观察电子（在

实际观察中也许他不知道自己转了身），在观察

者的参考系中，这时电子的手征性就变了。因为

电子的自旋方向并未改变，结果，它的运动是用

左手规则描述，因此手征性是不守恒的。 
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但是存在着一类粒子，这类假想实验对它们

并不适用，这就是无质量粒子。因为一个无质量

粒子必定总是以光速运动，决不会有比它运动得

更快的观察者。因而，无质量粒子的手征性是一

个独立于观察者参考系的不变性质。并且自然界

中没有一种已知的作用力，能改变粒子的手征性

。因此，如果世界仅仅是由无质量粒子组成的，

就可以说这个世界是具有手征对称性的。 

哈热瑞设想夸克和轻子内质量的奇迹般相消

，就是从这里着眼的：如果前夸克是无质量粒子

，它们的自旋是1/2，并且仅仅通过交换规范玻

色子发生相互作用，那么描述它们运动的任何理

论肯定是有手征对称性的。然后，如果无质量前

夸克结合起来形成自旋1/2的复合粒子----

夸克和轻子，手征对称性就有可能保证。复合粒

子同其内部的前夸克的巨大能量相比，仍然是无

质量的。 

由此而来，联系无静止质量的光子，哈热瑞

的意思就是光子是手征守恒的粒子。反过来，有

了手征守恒判别粒子的静止质量有无的这个初级

入门标准，粒子的运动速度就成了第二性的判别

粒子的静止质量有无的标准。即光子的运动速度

在低于它的真空运动速度下，不管它用什么办法

，只要它的手征守恒性不变，它的静止质量也可

能是零。 

但是问题仍然没有全部解决。因为要把手征

对称性从无质量前夸克的世界，推广到由复合夸

克和轻子构成的世界，并为由无质量组元组成的

复合状态所遵从，常会遇到自发破缺对对称性的

破坏。 

例如，我们假设分别用图1（A）和（B）对

应两个物理系统，即图1中的（A），是简单的

波谷；图1中的（B）是在底部有一隆起的波谷

，它们在某种意义上都能被描写成是对称的，因

为交换左和右，整个系统并不变。在对简单的波

谷，当其中放一个球时，系统仍然是对称的。球

在中心静止，所以变换左和右仍然没有效应。 

但是在底部有一隆起的波谷中，球只能占据

这一侧或那一侧的位置，对称不可避免地被破缺

了。哈热瑞说，这表明一个具有手征对称性的前

夸克粒子，或许依然会导致一个并不遵从这种对

称性的复合系统。把电磁相互作用是各向同性对

应图1（B），类似电磁相互作用具有转动的对

称性，然而当一个磁性物质冷到居里温度以下时

，就自发地出现了特定方向上的磁矩，如永久磁

铁的磁矩是按特定方向排列的，这样它就破坏了

转动的对称性。 

同样举打台球的例子：如果每个装球口和其

它的装球口等价，打台球在这个意义上是完全对

称的。但是，通过在台球面上放上一个球，球在

一个装球口里静止下来，说明明显地出现了不对

称。甚至在标准模型中，四种规范玻色子在该理

论是对称的，互相间根本不可区别，但如发生对

称性的自发破缺，就会使得三个弱作用玻色子得

到质量，而只剩下光子才无质量；这就是实际上

观察到的物理状态十分不同的原因。对此，哈热

瑞声称：“暂时还没有人成功地构造一个夸克和

轻子的复合模型，其中手征对称性被证明是不破

缺的。无论是前粒子模型还是原粒子模型，都还

没有解决这个问题。” 

哈热瑞的看法，牵动很多理论物理学家的同

感。然而庞加莱猜想在拓扑几何学上产生的环面

和球面的不同伦，却打破了这种平庸。 

在庞加莱猜想学上，有所谓“目的球”和“目

的环”之分，从而突出了把圈或圈态看得比点或

质点更基本的想法。再者，普朗克的量子论，爱

因斯坦的相对论，使得物体的刚性概念在微观物

质及高速等情况下，变得不够明确，这也为环量

子类圈体模型的多种自旋机制提供了立足之地。

诚然微小圈的概念，早在1926年瑞典物理学家克

林在发展波兰数学家卡路扎的第五维思想时，就

鲜明地提出过，但他们没有想到圈态的线旋是一

种固有的几何空间属性，也就无法设想圈体之间

如何能自动耦合成链，因此从那时以来的环量子

圈态论一直是一种死圈。 

而观察锅中沸水心液体，向四周分开的耗散

结构转动；池塘水面旋涡四周向下陷落的湍流转

动；人体口与肛门相通，而进行的吃饭、排泄、

再生产转动等宏观的线旋现象，发现可联系到在

电磁波传播中出现、在地磁场南极出北极进的磁

力线转动中出现。在生命起源从化学进化到生物

学进化阶段的超循环中出现（如艾根所指的经过
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循环联系把自催化或自复制单元连接起来的系统

，其中每一个自复制单元既能指导自己的复制，

又对下一个中间物的产生提供催化帮助，在某种

意义上可说是线旋）；在以时间反演对称看待的

黑洞和白洞的联系中出现，得知机械常识中的圈

子耦合，必须把一半圈子分开再接合，不能用来

设想自然界类圈体之间的自动跨距链联系（如食

物链）。 

自1984年秋以来，由美国加州理工学院约翰

·施瓦兹和英国伦敦玛丽皇后学院米切尔·格林，

发展起来的“超弦”理论，也在朝类圈体环量子上

靠拢。因为超弦理论开始承认，各种力不是点状

粒子相互作用，而是由无限小的、卷曲缠绕的一

维的“弦”之间的相互作用。 

弦粒子可以是闭圈，也可以是开链式的。这

种“超弦”振动和旋转的不同方式，代表着从夸克

到电子的任何已知的基本粒子，再由这些基本粒

子相互作用的性质，决定着哪一种力得以显示。

因此“超弦”也可看作“超旋”或“弦圈”环量子。 

现在也许应该是环量子类圈体模型出场的时

候了。有名的希格斯机制，对杨--

密尔斯以及弱力和电磁力统一，遇到没有质量的

困难所作的解决，是众所皆知的，也为人乐道。

然而希格斯想出的机制，是源于戈德斯通对“真

空对称的自发破缺”所作的研究。而戈德斯通又

是受牛吃草的故事的启发：地上有一个圆圈，圆

圈均匀堆放着青草，中心站着一头牛。这是一幅

中心对称的美丽的图象，但牛经不住边缘青草的

引诱，自发地跑离圆心吃起草；这个原先的中心

对称遭到了破坏。 

但在这之前，人们只知道对称的“明显破坏”

，如电磁相互作用项就破坏了同位旋的对称，却

不知道还存在着另外一种更为重要的“自发破坏”

。这种踏破铁鞋无觅处，得来全不费功夫的宏观

机制，现在常常用在解决微观物理学问题上。而

环量子类圈体的自旋也具有这种自发对称破缺的

特征。例如，哈热瑞为夸克和轻子内质量的“奇

迹般”相消，巧妙提供的那种可能的解释机制，

发现关键就在于利用粒子的自旋特征。这在环量

子类圈体模型身上显得更加突出： 

把一个全对称的理想类圈体环量子，同类点

球体比较，在质心不动的情况下，能不相矛盾具

有的62种自旋状态列出来。从具有的62种自旋中

可以看出，如果前夸克是一种环量子类圈体模型

，它就定量地结束了粒子结构单元所处的无限可

分的猜测阶段。而这当中的单动态和双动态中仅

存面旋或体旋一种的类圈体环量子，可以看出仍

遵守哈热瑞的手征性不守恒规则外，其余的都打

破了这种手征不守恒性。 

证明是这样的：仅取哈热瑞的手征分析为例

。类圈体描述粒子性的主要是面旋和体旋，而全

部多动态和在双动态中都有同时涉及这两种旋的

组合。我们如果把面旋当作观察者主要判别考虑

的自旋方向，并改电子为类圈体，以及设面旋和

体旋的角速度相同和不会因时间而改变，那么当

观者在类圈体后面，注意到类圈体的自旋（面旋

）和运动方向是用右手规则联系的话，现当观察

者加速超过了类圈体，他回转身来观察类圈体时

，由于类圈体存在体旋，他总可以发现体旋有使

类圈体翻了个面的时候，即在观察者的参考系中

，规定的类圈体自旋测定判别的面旋，方向已改

变了。结果，它的运动仍然是右手规则的描述，

而出现手征性是守恒的。如果他反复通过如此实

验测定，会进一步发现一个有趣的现象，或许两

种手征性的概率统计是一样的。 

这是因为体旋和面旋的角速度前后没有发生

变化，因此出现的机会是相等的。这也更加清楚

地说明，类圈体的手征性中有一个独立于观察者

参考系以外的不变性质。再联系到光子的手征性

相同而静止质量为零的事实，我们可以判定，在

粒子系统中，无质量的亚光速粒子，至少含有一

种是体旋和面旋态复合的类圈体结构。 

【2、相对论性狄拉克方程与对称及超对称】 

当今的物理学除了热衷于谈“超弦”，还喜欢

谈“超对称”。 

“超对称”学者又更喜欢谈“超伴子”----

即超对称粒子。美国科学家凯恩写的《超对称：

当今物理学界的超级任务》一书就是这样。原因

是，“超伴子”与反粒子不同，它与自己对应的粒

子可以有不同的质量。其实，质量如果引进了“

手征性”；手征性引进了“自旋”；自旋引进了“环

量子”，回旋的余地就非常大。再加上狄拉克的
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相对论性电子方程，超对称与质量的关系就更清

楚了。 

因为“环量子”有62种内禀自旋状态，其中的

52种复合自旋，如果它们要分各自的启动先后顺

序，那这样的“启动子”就有数百种，作为“超伴

子”的备选者，足足有余。这些“启动子”的手征

性大多数和基本态一样，是肯定的，即质量不变

是肯定的；但其中手征性发生破缺的情况，不能

说一个没有，也许这就是“超对称”学者找的质量

所有不同的“超伴子”。但问题并没有完全解决。

“超对称”的关键，是相对论性狄拉克方程引出的

对称和超对称图像。其方程是： 

E2=p2c2+m2c4                    （1） 

这里c是光速，m是粒子的静止质量。其中

，质量m为平方，会引出的负质量和虚数质量；

光速c分别为平方和四次方，会引出的负实数和

虚数。如果我们假设分别用图1的（C）和（D）

表达对称及超对称图，其意思是，把图1（C）

的坐标中的X和Y轴定为实数轴，坐标中类似的

倒置抛物线对称，表达的是正实数和负实数的对

称，如果看作是“对称图像”，代表的是标准模型

尺度内的质量情况。 

那么，把图1（D）的坐标中的X定为实数轴

，Y轴定为虚数轴，坐标中大的倒置抛物线底部

有一隆起抛物线的类似“山”字形的光滑曲线的对

称，表达的就不仅是正实数和负实数的对称，还

有正虚数和负虚数的对称。如果看作是“超对称

图像”，其代表的就不仅是标准模型尺度，而且

还包括了普朗克尺度内的质量情况，所以“超对

称图像”引人重视。而希格斯场的方程是： 

E=M2h2+Ah4                      (2) 

我们用图1（D）表示，(2)式被认为是可以

计算M2的数值从普朗克尺度增加标准模型尺度

的变化，并能统一自然界四种基本作用力的公式

。其中特别的是M表示希格斯场量子产生的质量

，M2可以为负数。即希格斯场量子产生的质量

M可以为正虚数，这是趋向普朗克尺度时空或真

空的情况。这是对的，因为此时时空或真空趋向

虚、实、零涨落结构，类似趋向“点内空间”，M

存在正虚数是正常情况。而爱因斯坦的质能转化

公式 E=MC 

2，是在我们的时空或真空中能测试的公式。(2)

式中的质量平方M2，只要M2和A皆为正值，E亦

为正值。 

因此E随着h的增加而增加，表现的正是如

图1（C）的坐标中倒置抛物线的对称图像。(2)

式中的h为希格斯场，h的四次方h4不为零，h也

不为零时，如果质量平方M2为负值，A比M2大

许多，则E在h更小时为负；但随着h渐渐变大，

等式右边的第二项变得愈来愈重要，最后使E大

于零，表现的正是如图1（D）的坐标中，大的

倒置抛物线底部有一个小小隆起的抛物线类似的

光滑曲线的超对称图像。这其中与图1（C）的

坐标中倒置抛物线的对称图像不同，是包含了有

虚数参与的过程。关于能量E和动量p，当粒子

的速度比光速小得多的时候，相对论关系的一个

近似式是： 

E2=p2/2m                       （3） 

所谓“点内空间”，一个直观的几何形象是一

个空心圆球收缩成一个庞加莱猜想点，它与无论

是对过去事件的时间描述，还是对现在事件描述

的未发生的----

指“将来”事件的时间描述等价，其直观的代数形

象类似虚数。表达式是：无穷小量能量（对应点

外空间）×无穷小量时间（对应点外空间）=普

朗克常数，即 

（△E）（△t）=h               （4） 

该公式也称为“时空质能守衡律”，等价于已

称的不确定性原理，即海森堡测不准公式。虚过

程的费曼图，（△E）（△t）=h 

意味着，一个光子可以借到足够的能量产生一个

虚电子--正电子对。 

无论有多么复杂的高能粒子对撞反应，用费

曼图描述不仅直观，而且费曼都能给出精确计算

任何量子振幅的具体方法。在手征性与质量的研

究中，由于对称及超对称的参与，打乱了哈热瑞

的阵脚。因为如果把图1中（C）和（D）表达的

对称及超对称图像，也分别对应图1中的（A）

和（B）。在这里我们要证明的，不是简单地说

类圈体就是一个善变的目的环，它在底部有一隆

起的波谷中，环就占据着四周的谷底，而中心留

出的空位正好躲过底部正中隆起的波峰，对称性
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因此并没有被超对称图像破缺掉。当然，如果这

是一种饶有趣味的提示的话，那么它就特别说明

，类圈体的手征对称性保持，必定加上了最严格

的限制距离。大家知道，我们要求的前夸克类圈

体是极小的；正是这个限制意味着，针对电子内

部结构的典型距离标度，也必须小于10的－16次

方厘米。粗略地讲，这就是电子的最大半径，任

何前夸克都必须留在它的内部。如果前夸克略微

跑出这个范围，它们就变了，又集成了新的功能

团，而不再具有单个类圈体或少数几个可以简并

的类圈体的那种面旋、体旋、线旋的性质。 

诚然，我们也谈在10的－14次方或10的－15

次方厘米范围以上的类圈体的面旋、体旋、线旋

，但相对于前夸克而言，这仅是一种特殊意义下

的宏观量子现象，实际上已能很好地去分辨它们

的手征守恒性了。反过来也说明，在小于10的－

16次方厘米的范围内，前夸克数量级的类圈体不

可能大量集聚，因此它的面旋、体旋、线旋性是

严格保持的。这种单一的或可简并的前夸克数量

级的类圈体不可能大量集聚，因此它的面旋、体

旋、线旋性是严格保持的。这种单一或可简并的

类圈体群，如果测定出它的手征对称是守恒的，

那么在这个范围内任何自发对称破缺的机制，对

它的手征性也都不起作用。因此可以肯定在超对

称图像中，不会发生手征对称性的破缺。 

【3、超对称与隧道效应】 

爱因斯坦的狭义相对论，推导出的质能关系

式E=mc2 

，引起的质量变能量、能量变质量的争论，长期

没有停息。虽然科学家们指出这是在高速的情况

下，才够明显，但其中的质量粒子与能量粒子变

化的机制并不清楚。而哈热瑞把质量与手征性联

系起来，解决了零质量问题，却遇到了超对称使

质量的手征性发生对称性破缺。 

早在1986年我们在《华东工学院学报》第2

期发表的《前夸克类圈体模型能改变前夸克粒子

模型的手征性和对称破缺》论文，虽然用环量子

图像，部分解答了哈热瑞指出的超对称使质量手

征对称破缺问题（图1A和B），但说明的事情都

较实，并且是限定在小于10的－16次方厘米的范

围内。 

应该说，在高速的情况下，质量变能量、能

量变质量即使发生在物质内部的微观领域，也不

止是限定在小于10的－16次方厘米的范围。其次

，物质微观的粒子图像，也不止是环量子，还有

球量子。这样，把球量子放在图1（A）和（C）

的对称等价图像中，手征的对称可以保持；但如

果放在图1（B）和（D）的超对称等价图像中，

手征的对称就不保持了，哈热瑞质量难题并没有

解决。 

其实，这个问题与（4）的方程式（△E）

（△t）=h 

有关，即与量子隧道效应有关。图1（A）和（C

）以及图1（B）和（D）的图像，实际都可以看

成是一种量子势阱图像。图中的大倒置抛物线，

可以看成是质量变能量、能量变质量的宏观量子

势阱，在经典意义上，我们不可能在不违反能量

守恒的前提下改变总能量，即在宏观、在低速的

情况下，质量变能量、能量变质量是决不可能的

。 

但图1（A）和（C）图像与图1（B）和（D

）图像不同，仅是大的倒置抛物线底部有一个小

小隆起的类似抛物线的光滑曲线，在底部形成两

个类似对称的小“势阱”。但这个微观领域的“势

阱”，已经比包容它的那宏观量子势阱的能量低

，“墙道”也不宽。海森堡的不确定性原理（△E

）（△t）=h指出，在量子力学里，如果时间确

定是△t，就无法把能量（△E）测量得比△E=h/

△t精确；反过来说，一个微观粒子囚禁在势阱

中，如果势阱变得不太高或不太宽，粒子能“借”

到一些能量△E来越过势阱，只要在时间△t=h/

△E内把能量还回去；这种“翻越”实际是与“隧穿

”势阱等价的。 

其次，如果这种“隧穿”效应瞬间产生和瞬间

消失频繁，也是和环量子图像等价的，即此效应

的球量子是与环量子等价的，这样就完备地解答

了哈热瑞指出的超对称使质量手征对称破缺问题

。 

即球量子在超对称的微观势垒中，通过隧道

效应，可以达到与环量子相同的效应，超对称质

量破缺的难题可以解决。 

【4、质量平方和希格斯场】 
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哈热瑞质量难题的解决，说明质量变能量、

能量变质量只能发生在标准模型尺度和普朗克尺

度物质内的微观领域。科学家们花了很长时间的

探索，发现的希格斯场(2)公式E=M2h2+Ah4 

才知道，那是一高能领域，是以质量平方M2的

变化引领质能及时空的。如果用图1（E）的图

像表示，该图中纵轴为质量平方M2，横轴为能

量，普朗克尺度对应于高能量，因此在标准模型

尺度的右边。 

希格斯场与标准模型粒子进行交互作用，也

类似上面超对称势阱中，球量子通过隧道效应穿

过势垒一样，有阻力作用。这种充满宇宙真空态

的希格斯场就类似在水中行走一样，会受到比在

空气中行走更大的阻力，就像是自己变重了一般

，粒子就藉由这个过程获益质量。 

类似重力场源自质量，电磁场源自带电粒子

，希格斯场h源自带质量微单元的粒子，而增加

了宇宙的能量密度E。科学家们假设能量密度E

与希格斯场h的关系是E=M2h2+Ah4 

，其中常数A只要为正值即可，M2为希格斯场量

子质量的平方。将能量密度E与希格斯场h的关

系作为图1（C）的图像，当h=0时，方程式右边

的两项皆为0。当h很小时，只要M2与A皆为正值

，E亦为正值，因此E随着h的增加而增加。但是

从图1（E）的图像看出，能量渐渐减少，当从

普朗克尺度渐渐增至标准模型尺度时，原本为正

值的M2渐渐减少，最后变为负值。即便普朗克

尺度下的M值稍有不同，M仍会在某个地方通过

零点，在大尺度成为负值。正如图1（C）的图

像所示，在M2成为负值之前，W玻色子、Z 

玻色子、夸克、轻子等皆不具质量。 

因为这时的宇宙最低能态，是为0希格斯场

，因此粒子无法借希格斯场作用获益质量。但是

如果假设M2为负值，如图1（D）的图像所示，

当h=0时，E=0；当h不为零时，由于假设M2为负

值，方程式右边第一项永远是负值，而第二项则

恒正。当h很小时，E会小于0。如果A比M2大许

多，则E在h更小时为负。随着h渐渐变大，最后

使E大于零。从图中可以看出，代表宇宙能态的

球，会滚到代表最低能量状态的谷底，这最低点

所对应的希格斯场h并非是0。 

【5、结束语】 

综合起来说，在大爆炸时，因为能量极高，

作用距离极短，而与普朗克尺度相当，W玻色子

、Z 

玻色子、夸克、轻子等皆不具质量；一直要等到

大爆炸后宇宙冷却到标准模型或对撞机尺度时，

M2为负，如图1（D）所示的非0希格斯场被宇宙

真空态充满，这非0的希格斯场才使粒子获得质

量。 

以上希格斯物理的理论，已通过重要的实验

的检验。例如，它预测的顶夸克质量，1997年已

发现顶夸克的质量为175GeV，预测竞获得证实

，这极大地增强了超对称希格斯物理的分量。 
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