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教科卫体委员会“科普走进生活”读书群

委员“大咖”带领我们邂逅神秘宇宙世界
本报记者 王硕 整理

■ 已知的基本粒子只占
5%，那剩下的呢？

全国政协委员，中国科学院高能
物理所研究员、阿里原初引力波探测
首席科学家张新民

谈起宇宙，每个人都会有自己的
看法和理解。这说明每个人都有对宇
宙奥秘的好奇心。大家经常谈到的大
爆炸宇宙模型不仅影响了人类对宇宙
的认知，也同时成为人类社会的一个
文化符号，不断地辐射着方方面面，
由此衍生出来的艺术文化、影视作品
层出不穷。

然而，对于宇宙学研究的科学
性，直到 20 世纪 90 年代中叶，一直
不被看好，时常被质疑。因此，民科
在这一领域也十分活跃。

2019 年诺贝尔物理学奖授予了
从事物理宇宙学研究的美国普林斯顿
大 学 教 授 James Peebles， 在 解 读
时，强调了 Peebles 教授的工作使宇
宙学从哲学思考、定性讨论、饭后茶
余的闲谈，变成了基于物理规律的具
有理论和实验两方面的定量学科。

自 1998 年暗能量发现以来，由
于天文观测和实验技术的突破以及学
科间的交叉驱动，宇宙学研究发展迅
猛，取得了一系列重大的进展，使宇
宙学的研究步入了精确的辉煌时代，
同时也对物理学提出了一些重大挑战
——物理学家和天文学家发现目前已
知的基本粒子只构成宇宙物质中的
5% ， 而 占 宇 宙 主 要 部 分 的 95% 是

“暗物质”和“暗能量”。即使这
5%，科学家在宇宙空间至今也没有
找到所对应的反物质。

那么，反物质是怎么丢失的？暗
物质是由什么组分构成的？暗能量到
底是什么？它的物理本质是什么、能
开发利用吗？宇宙大爆炸前是什么、
能检验吗？这些基本问题向全世界的
科学家提出了挑战。

根据我多年在工作、研究中的体
会，暗物质和暗能量问题很类似于100
年前相对论和量子论建立前的困惑。

暗物质和暗能量之谜可称为 21
世纪现代物质科学中两朵新的“乌
云”。它将极有可能孕育出新的物理学
重大发现乃至科学革命，对于未来的
科学发展具有难以估量的重要作用。

暗物质是指具有质量但不会和光
发生直接作用的物质。需要指出的，
暗物质看不见，是指用光 （电磁波）
看不见；但如果用引力波就能“看”
得见了。

暗能量则是指充满宇宙空间，驱
使宇宙膨胀加速、具有负压强的能
量。

暗物质的主要研究目标是发现其
组成的基本粒子，而暗能量研究的主
要科学目标是认识它的物理本质。

我国对暗物质、暗能量的研究早
些年是以理论研究和国际合作为主
的。

2005~2008 年，由中科院基础局
主持制定了我国暗物质暗能量探测研
究的路线图，提出了“上天、入地、到南
极”的战略规划。通过这些年的努力，
我国科学家在“悟空”暗物质卫星对暗
物质粒子的间接探测、四川锦屏地下
实验室对暗物质粒子的直接探测以及
通过参加国际天文观测（BOSS、eB-
OSS等）合作组、对于暗能量的探测方

面都取得了重大的进展。
需要指出，对于宇宙起源、暗物

质和暗能量的探索，属于基础研究，
但它所涉及的技术是高精尖的。另
外，这些重大前沿科学问题的研究是
长周期的，需要一代一代人不间断地
持续努力。需要改革我国的科技评价
体系，吸引年轻人加入这一领域、从
事职业研究。

■ 物理学的发展：知道的
越多，不知道的更多

全国政协委员，中国科学院院
士、中科院理论物理所所长蔡荣根

我是一名从事理论物理研究 （引
力理论和宇宙学研究方向） 的科研人
员，就自己的知识和认识，我感受到
物理学的发展,知道的越多，会发现
不知道的会更多。

物理学是一门研究物质相互作用
和运动规律的科学，它是一门基础学
科，更是现代科学和技术的基础。我们
周围的客观世界，小到组成质子、中子
的夸克，大到整个宇宙都是由物质构
成的。这注定以揭示物质基本结构、相
互作用以及运动规律为己任的物理学
对人类理解自然的奥秘，推动经济社
会发展会起到极其重要的作用。

三次工业革命的历史充分地反映
了这一点。

17 世纪和 18 世纪牛顿力学体系
和热力学理论的建立催生了以蒸汽机
的利用为代表的第一次工业革命；19
世纪麦克斯韦电磁场理论的建立催生
了以电气使用为代表的第二次工业革
命；而 20 世纪初建立的相对论和量
子力学则催生了以原子能和信息技术
的使用为代表的第三次工业革命。

这三次工业革命的共同特点是首
先在揭示客观世界的基本规律上取得
了突破，而后导致了技术的创新和突
破，从而极大地改变了人们的生产和
生活方式。

到19世纪末，以经典力学、热力
学、电磁学和光学为代表的经典物理
学已趋完备。所以英国著名物理学家
威廉·汤姆孙在英国皇家学会1900年
的新年演讲中充满激情地说道：物理
学的大厦已基本建成，以后的物理学
家只能做些修修补补的事了。

但是物理学晴朗的天空中还飘着
两片乌云，一片是所谓的黑体辐射的

“紫外灾难”，另一片是迈克耳逊-莫
雷实验预示的“以太说”的破灭。正
是这两片乌云导致了 20 世纪物理学
的蓬勃发展。黑体辐射的“紫外灾
难”导致了量子论，而“以太说”的
破灭导致了相对论。这二者被称为
20 世纪物理学的两大成就，也是现
代物理学的两大支柱。

基于量子论和相对论，物理学本
身在 20 世纪得到了极大的发展，也
推动了其他学科和技术的发展。从而
20世纪被称为物理学的世纪。

除了相对论和量子论，20 世纪
物理学还有许多重要的进展和成就。
譬如，1915 年，爱因斯坦提出了广
义相对论，颠覆了人们对牛顿万有引
力定律的认知，这是对引力本质认识
的质的飞越。广义相对论的两大预
言：引力波和黑洞，最近也被实验观
测到和证实，二者都获得了诺贝尔物
理学奖。

另外，人们建立了两个标准模

型：一个是描述物质微观结构的粒子
物理标准模型。随着粒子物理标准模
型的最后一个粒子 （希格斯粒子，也
被称为“上帝粒子”） 于 2012 年在
欧洲大型强子对撞机上被发现，粒子
物理标准模型取得了极大的成功。另
一个是基于爱因斯坦的广义相对论和
量子场论建立的描述宇宙演化的宇宙
学标准模型。现代天文学观测与宇宙
学标准模型预言基本一致，人们可以
基本理解从宇宙大爆炸到现在138亿
年的宇宙历史演化。

经过 20 世纪及本世纪二十余年
的物理学的蓬勃发展，物理学的大厦
是否已经完成？非常遗憾，这个答案
是否定的——我们知道的越多，我们
不知道的更多。物理学向更深的层
次，更复杂的体系，以及更广的尺度
演进，向我们展现了更多的未知世
界。

现在观测到的暗物质和中微子质
量的存在，预示着粒子物理标准模型
是不完备的。

2021 年谬子反常磁矩的精确测
量显示实验与理论预期存在超过四个
标准偏差。这显示存在超越粒子物理
标准模型的新物理。但是新物理在哪
里？它是什么？我们还一无所知。

暗物质是超出粒子物理标准模型
的新粒子，还是一些宏观物体譬如宇
宙早期形成的原初黑洞？人们还没有
答案。

中微子的质量起源？我们也不知
道。

宇宙学标准模型尽管与天文观测
基本一致，但是粒子物理标准模型描
述的物质只占宇宙成分的 5%，除了
占28%的不知道的暗物质，还有占更
多成分、达到67%的暗能量，我们也
不清楚它的本质。

另外，作为宇宙学标准模型的重
要部分，我们的宇宙在极早期 （宇宙
诞生后10^(-32)秒左右） 经历了一个
极短时间的加速膨胀过程 （被称为暴
胀过程），但是什么驱动了宇宙早期
暴胀？我们也不知道。

特别需要强调的是，近年随着天
文观测精度的提高，人们发现高红移
宇宙学观测测得的宇宙膨胀速度与邻
近宇宙测量得到的膨胀速度超过了四
个标准偏差。这个严厉的问题被称为

“哈勃常数危机”。这预示着宇宙学标
准模型需要修改，还是存在某些测量
误差人们还没有理解？这样的“危
机”也可能预示着新的物理学突破的
机会。

当然物理学还存在其他许多重要
的问题。例如，黑洞已经被观测到
了，但是黑洞的内部结构如何？黑洞
的本质是什么？是否存在一个自洽的
量子引力理论？所有相互作用可以被
纳入一个统一的框架吗？量子信息与
时空的起源有本质关系吗？等等都有
待于人们去探索、去回答。

暗物质和暗能量被称为 21 世纪
物理学天空上的两片乌云。人们相
信，这些问题的解决也会导致物理学
的新革命并进而催生新的技术。

■ 奇妙的“光”

全国政协委员，武汉大学高等研
究院副院长、国家重大科技基础设施
上海光源二期工程原总工程师何建华

“光”是物理世界最直观、最奇

妙的存在。对光的研究早在 2000 多
年前的古希腊时代就开始了。我国春
秋战国时期伟大的思想家、科学家墨
子也发现了光的反射定律。

关于光的本质是什么，历经了
几百年的争论。直到近代电磁波理
论与量子力学的发展和实验证实，
才最终确定了光是一种电磁波，同
时也具有粒子的属性，我们称之为
光子。按照基本粒子分类，光子是
玻色子，可以高密度聚集处于相同
的状态，从理论上说光的亮度没有
物理极限。

光照亮了世界，带来了世界的色
彩斑斓、绚丽多姿。人们的日常生活
极大地依赖光的利用。但光对世界的
影响、光的奇妙之处，远远不止这
些。

地球上一切生命赖以生存的能量
归根结底都来自太阳光。植物的光合
作用创造了人类赖以生存的丰富植
物、食物与能源。光通讯成为现代信
息社会的基础，光刻技术成为现代工
业制造最璀璨的明珠。光学显微镜让
人们看到了微观世界的奥秘。人类对
浩瀚宇宙的探索也主要是通过接收遥
远星空发出的光——电磁波来实现
的。

发明更强的光把我们的世界从
微观到宇观照得更亮、实现更多用
途，是物理学家和工程师们永远的
追求。

20 世纪 60 年代，基于受激辐射
光放大原理的激光器问世，激光器在
科研、通讯、精密加工、军事、医疗
等领域得到了广泛的应用，被誉为
20 世纪最重大的发明之一。通过科
学家们不懈的努力，激光的强度与功
率也不断提高，目前超强超短激光的
峰值功率已经可以达到10拍瓦级 （1
亿亿瓦），超越了在自然界观察到的
最强光。

利用受激辐射光放大原理产生
的 激 光 是 单 频 的 ， 波 长 主 要 在 红
外、可见光和紫外波段，目前所能
达到的最短波长限于紫外光区。有
没有可以覆盖宽广光谱范围又具有
极高亮度的光源？科学家们另辟蹊
径，发现了利用高能电子同步加速
器产生的电磁辐射来获得高亮度光
源的新途径。

高能电子在磁场作用下运动方向
发生改变时，会沿切线方向发出很亮
的同步辐射光，同步辐射光源由此诞
生。同步辐射光源及其衍生而来的自
由电子激光光源成为另一类新型先进
光源，具有宽光谱、高亮度、波长连
续可调的特性，可以覆盖从红外、紫
外到X射线的全光谱范围。特别是在
用途非常广泛的X光波段，其光源亮
度比起常规的 X 光机要高出 10 亿倍
以上。

同步辐射光源是研究物质微观结
构的利器，涵盖从蛋白质、细胞到晶
体、薄膜、纤维、纳米材料等各种物
质研究，在其相关的诸多学科与产业
领域都有广泛的应用。

近三十年来同步辐射光源得到了
快速发展，成为诸多学科领域前沿研
究与高新技术研发的独特平台。

目前比较有挑战性的应用领域、
方向包括：量子材料与器件、新能源
电池、催化、新药物等；特别对我国
而言，还有极紫外光刻。

特别是人工光合作用研究，如果
获得突破，将对人类粮食生产带来根

本性的影响。光合作用机理研究涉及大
量的生物分子结构及变化、相互作用、
电子转移等复杂过程，实现人工光合作
用需要对上述过程进行系统研究与精准
调控，从目前看，没有比同步辐射光源
更好的手段了。当然，这也是极具挑战
性的研究，难度很大。

当我们仰望星空，捕捉到超新星爆
发的绚丽光彩，那正是自然界的同步辐
射光源在向我们闪耀光芒。有理由相信
21 世纪是光的世纪，奇妙的光还将为
我们的世界创造更多奇迹。

■ 利用粒子对撞机加深对宇
宙起源与演化的认知

全国政协委员、中科院高能物理研
究所研究员高杰

我的本职研究工作是高能粒子对撞
机，在这里就物质、宇宙与对撞机话题
做一个交流。

2005年，《科学》 杂志发布了人类
所面对的125个科学本源问题，反映了
人类面对的共性挑战。其中，第一个问
题便是“宇宙由什么构成？”。粒子物理
的基石标准模型告诉我们，宇宙物质由
一系列诸如夸克、胶子等基本粒子所组
成，而希格斯场与所有的基本粒子相互
作用，并赋予粒子质量；此外，希格斯
场也与粒子物理前沿的暗物质、宇宙相
变等重大问题紧密相关。

2012 年 ， 欧 洲 核 子 研 究 中 心
（CERN） 宣布在27km周长的大型强子
对撞机 LHC 上发现了科学家在 20世纪
60 年代理论预测的希格斯玻色子。这
一发现揭示了物质质量的产生机制，是
人类认识自然的重要里程碑。比利时理
论物理学家弗朗索瓦·恩格勒和英国理
论物理学家彼得·希格斯因希格斯玻色
子的理论预言获 2013 年诺贝尔物理学
奖。

在希格斯玻色子发现以后，粒子物
理的发展面临着重大转折：一方面标准
模型得到有力验证；另一方面理论和实
验的研究都表明这并不是终点，粒子物
理仍面临如下重大前沿问题亟须解决
——基本粒子的质量和不对称性的起源
是什么？物理真空是否稳定？超越标准
模型的新物理、新粒子以何种形式、在
哪个能标出现？宇宙中物质-反物质的
不对称性，暗物质、暴胀存在的形式和
作用的机制是什么等。

无疑，对上述任何问题的解答都意
味着人类认知的巨大突破。通过希格斯
玻色子性质的精确测量和研究是探索上
述问题最有希望的探针，是最可能找到
通向未知物质深层和宇宙奥秘的突破口
之一。

人类对上述共性问题探索的步伐从
未停止。

自 20 世纪 60 年代粒子对撞机被发
明以来，粒子对撞机成为人类研究宇宙
万物基本单元——微观粒子最为重要的
工具。利用粒子对撞机加深人类对物质
深层和宇宙起源与演化的认知是全球科
学家的主流共识。

2012 年 7 月，希格斯玻色子发现
后，中国科学家抓住机遇，于2012年9
月在国际上提出建设可作为“希格斯粒
子工厂”的“环形正负电子对撞机

（Circular Electron Positron Collid-
er，CEPC） ”国际大科学装置。同
时，建设希格斯工厂也是全球高能物理
界公认的未来发展的必由之路和共同追
求。2020 欧洲粒子物理学战略更新认

定建造正负电子希格斯工厂是未来粒子
物理对撞机发展的最高优先级。日本和
美国也在积极筹划“希格斯工厂”。

基础研究是科技创新的根基和源
泉，是所有技术创新、应用与发展的总
机关，也是国际竞争的战略焦点之一。
基础科学大科学装置作为科技界的“国
之重器”，是大国竞争博弈的焦点之
一，代表国家科技实力的最高水平。

2021年3月印发的《中华人民共和
国国民经济和社会发展第十四个五年规
划和 2035 年远景目标纲要》 中指出，
在未来中国深入推进科技体制改革，完
善国家科技治理体系的过程中，我国应

“主动设计和牵头发起国际大科学计划
和大科学工程”。

习近平总书记在2021年5月的两院
院士大会、中国科协第十次全国代表大
会上的讲话中再次重申，中国的科学家
和科研机构“要主动设计和牵头发起国
际大科学计划和大科学工程，设立面向
全球的科学研究基金。”

“主动设计和牵头发起国际大科学
计划和大科学工程”这一国家战略的落
地实施，将为加快建设科技强国，实现
高水平科技自力自强，促进世界科学中
心东移，起到关键作用。

中国作为全球经济体量第二大国
家，应面对竞争，抓住战略机遇，勇于
面对全球共性挑战，拓展人类对物质和
宇宙的认知边界，为人类科学文明作出
中华民族应有的贡献。

■ 大科学装置也要考虑区域
布局

全国政协委员，教科卫体委员会副
主任、科技部原副部长曹健林

四十年来，以同步辐射光源为代表
的中国大科学工程之建设和应用水平有
迅速提高，已经成为中国科技进步和综
合国力提高的标志之一；另一方面也应
看到，如果从国家经济体量和综合实
力、国家从事研究发展工作人数和高等
教育规模等需求来看，我国的大科学工
程 （高水平开放共用研发平台） 数量还
太少，水平也还不够高，尤其是少有原
创、独到和国际领先。

我认为，我们的建设速度还应大大
加快；特别是还应鼓励基础科学界和工
程技术界提出更加大胆的方案。和我国
几十年来的大规模基础建设相比，大科
学工程花钱真不是大钱。

另一个建议是大科学工程应该多考
虑相对边远地区和科技力量的全国合理
分布。

以我的亲身经历为例：贵州的“天
眼”（全球单体口径最大的射电天文望
远镜） 所在地建设前是一个极其偏远落
后的深山区，“大锅底”居住的几家要
走7公里山路才能到公路边，公路边的
村委会只有一张桌子，来人超过 10 名
就没有坐的地方。而如今，村委会之地
是一个星级酒店，周边有数不清的民
宿，早已成为贵州旅游的新名片和网红
打卡地，估计那一带一年的旅游收入增
加值足够建几个“天眼”。

因此，我认为，除了天文口的大科
学装置有类似的要求之外，物理、材
料、工程、生命科学与技术等方面的大
装置建议优先考虑西部地区。这类大装
置是重要的科学研究和技术创新之利
器，对于吸引、凝聚和留住人才有不可
替代的作用，也将大幅度改变科技人才
的“孔雀东南飞”现象。

学习是人民政协的基因。从学习中走来，也必将在学习中走向未来。
近日，全国政协教科卫体委员会组织开展“科普走进生活”读书群活动，在总主题中分为不同的议题开展研讨，其中一个主题即为“科普中国 物理和宇宙”。
群中的委员不乏是相关领域的“大咖”。他们结合所读书目和自己工作的亲身经历向委员们分享了这些知识的最新进展与心得体会。
为让读者更多地了解这些信息，本刊摘编了部分委员的发言——

曹健林曹健林 蔡荣根蔡荣根 高杰高杰


