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各种可能的 Pauli不相容原理的破缺和相应的统一 ( II)

� � � 与非线性理论、反常现象、自旋和碰撞的关系

张一方
*

(云南大学 物理系,云南 昆明 650091)

摘 � 要: 目前某些的实验和理论暗示 Pauli不相容原理 ( PEP)在高能等时破缺.这联系于非线性理论. 某些

反常现象及自旋、极化、碰撞等也可能与 PEP破缺有关. 此外,展望了 PEP破缺的各种可能性.
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Various Possible V iolations of Pauli Exclusion Principle and

Corresponding Unifications ( II)
� � � The ir Re lations w ith Nonlinear Theory, Abnorm al Phenomena, Spin and Co llisions
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( Departm ent of Physics, Yunnan Un ive rsity, Kunm ing 650091, Ch ina)

Abstract: A t present som e exper im ents and theor ies imp lied the v io la tion o f the Pau li Exc lusion P r incip le ( PEP )

at h igh energy, etc. This is related w ith the nonlinear theory. Som e abnorm a l phenom ena, spin, po lar ization and co lli�

sions are probably re lated w ith the v io lation o f PEP. M o reover, va rious poss ibilities o f v io lation of PEP are a lso pros�

pec ted.
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0� 引言

已知的实验和理论已经暗示 Pau li不相容原理

( PEP)在高能等时破缺
[ 1�9 ]

.文献 [ 10]具体讨论了

量子场论中的鬼场和任意子、分数统计等已经和

PEP的可能破缺和量子统计性的统一密切相关.在

此我们进一步结合非线性理论、各种反常现象及自

旋、极化、碰撞等讨论和展望 PEP破缺的各种可能

性.

1� 非线性理论
PEP成立必须是无相互作用, 非线性理论必然

联系于相互作用, 所以对此 PEP应该有所修正和

发展
[ 5]
. 而且这还可以结合熵减条件

[ 11 ]
.理想气体

对应 M axw e ll�Bo ltzmann ( MB )分布、Ferm i�D irac

( FD )和 Bose�E inste in( BE )分布及 PEP,这是熵增;

非理想气体对应 V an derW aa ls方程, Gamma分布

及 PEP破缺. 当存在某些转化、相变时,则联系于

熵减.

在非线性 �模型中,

J (总角动量 ) =M (轨道角动量 ) +

�
2 
Q

2
(对应分数自旋 ), ( 1)

其中 �是任意系数. 这可以是费米子,又可以是玻

色子, 还可以是更一般的具有任意自旋的粒子.

�
2 
Q

2
是这些粒子自旋的统一表述. �可变时,它们

可以互相转换.

Koures讨论了一个 2 + 1维超对称非线性 �

模型中自发宇称破缺
[ 12]

.如此, PEP破缺对应非线

性 �模型,导致宇称破缺, 两种破缺相关. 进一步
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可能还与 CP等破缺相关. 而 PEP已经联系于 PCT

守恒.

一般说, �模型可以既是非线性的, 也是超对

称的. 纯数学的非线性 �模型导致分数自旋,奇异

统计导致 Gamm a等统一的统计
[ 1, 4]

. 而 3 + 1维与

2+ 1维非线性 �模型不同.并且应该讨论 2+ ! +

1维非线性 �模型.

目前各种与 PEP破缺相关的非线性理论有笔

者提出的量子理论的叠加原理应该发展为非线性

叠加原理,并得到一整套非线性量子理论
[ 4�5 ]
、非线

性 �模型、W einberg非线性量子力学 (NLQM )
[ 13]
、

及由非 Abel场得到的量子色动力学 ( QCD )、对应

鬼场
[ 10]
、反常量纲等.目前的很多理论禁戒费米子

和玻色子互相转化、跃迁,笔者认为二者并不一定

转化, 而是趋于统一
[ 1, 4]

.这应该联系于分数统计,

统计性和方程统一.非线性场可以是非局域场. 非

线性 (包括对易式、方程 )可以联系于笔者讨论过

非线性理论和动力学模型
[ 4]
.

NLQM与波粒二象性及并协性破缺
[ 4]
, 热力学

第二定律的违背相关
[ 11 ]

.可能高能时导致波动性

不成立,二者互相对应.这可以和笔者提出的一种

非线性量子理论
[ 4, 9]
结合, 特别高能时可以如此.

非线性理论又联系于 PEP及 CP破缺
[ 5 ]
.

NLQM方程假设
[ 13]

i∀
d#k
dt

=
�h (#k, #

*
k )

�#*k
=H #K , (2)

对应于笔者的非线性量子力学方程
[ 4 ]

i∀�#
�t

= E#- ∀∃#, (3)

或

dL ( ~ #k )
dt

=
1

i∀F 0
( LH -HL ) +

Q ~
1
i∀

�h ( #k, #
*
k )

�#*k
. (4)

非线性理论中可以调节参数, 与笔者理论中的 F,

∃ 及 Ignatiev�Kuzm in�G reenberg�Mohapatra ( IKGM )

理论
[ 14�16]
中 PEP小破缺参数 %

2
相关.而且可以用

后牛顿方法,线性近似展开比较二者,则

tH #-H t#= t
�h
�#*

-
�h
�#*

1

#
t#. (5)

简化令

h= #
*
H #+

1

n
( #

*
)
2
G#

2
+ !, (6)

所以

�h
�#*

=H#+
2

n
#
*
G#

2
+ !. ( 7)

如果H是能量算符,则

H =H +
2

n
#
*
G#+ !. ( 8)

如果H 是能量算符,则

H = i∀
d

dt
-

2

n
#
*
G#+ !, ( 9)

对此则相应于
2

n
#
*
G#= ∀∃. 对费米子有

Ht +H t= i∀+ ( t 2
n
#
*
G#+

2
n
#
*
G# t ) + !. (10)

它可以类比于笔者的反对易关系. 更一般应对

NLQM理论作出对易、反对易关系, 然后再比较讨

论.在笔者提出的非线性理论中一般的反对易关系

是
[ 4�5]

x&pv + pv x&= i∀F∋&v - i∀(x&F
�
�xv

+

F
�
�xv

x& ) + ∀( x&∃ v + ∃ v x& ). (11)

如果相应的湮灭和产生算符的定义不变
[ 17]

,则

{ a(∀, a
+
(∀ } = F + A. (12)

粒子数算符 N (∀ = a
+
(∀a(∀,所以

N
2
(∀ = a

+
(∀a(∀a

+
(∀a(∀ = a

+
(∀ (F + A - a

+
(∀a(∀ ) =

a
+
(∀a(∀( F+ A ) =N (∀ (F + A ), (13)

可得 N(∀= 0和 F + A.当 F = 1, A = 0(或 A  0)时,

本征值是 0和 1. 对低能态等是如此, D irac的空穴

理论仍然成立, 这就是 PEP.如果上述条件不成立,

则 PEP不一定成立. 于是由非线性理论可以得到

笔者和 IKGM 等提出的 PEP 可能破缺的结

论
[ 1�10, 14�16 ]

,并且成立的条件是相同的.

IKGM理论
[ 14�16]
导出三线性关系:

a
2
a

+
+ %

2
a
+
a

2
= %

2
a,

a
2
a

+
+ %

4
a
+
a

2
= %

2
aa

+
a, a

3
. (14)

这与笔者的理论公式 ( 12)结合可以导致纯唯象的

PEP小破缺理论及相应的三线性关系:

a
2
a

+
+ %

2
a
+
a

2
=

a
2
a
+
+ %

2
(F + A ) a- %

2
aa

+
a=

a ( aa
+
- %

2
a
+
a ) + %

2
(F + A ) a. (15)

如果 a
+
a与 %

2
a
+
a对易,则

a
2
a

+
+ %

2
a
+
a
2
= %

2
(F+ A ) a. (16)

进一步,应该从各种非线性理论,如 de B rog lie

的非线性波动力学
[ 18]
、H eisenberg的非线性统一场
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理论
[ 19]
、H iggs场、Burt非线性理论

[ 20]
、动力学模

型
[ 4]
等讨论统计性统一和 PEP的可能破缺.

笔者的非线 性量子 理论
[ 4 ]
, W e inberg 的

NLQM
[ 13]
等经过理论的泛化推广为一般的非线性

泛量子理论.对 IKGM的 %
2
, 笔者的统计性统一的

n
[ 1, 4]
等, 先用后经典法 (参数为 n ), 次用 Pauli法

(参数为 n = # 1 + ! ).特别对费米子的所有领域

都如此推广, 1∃ 1+ !. 可以在玻色子、费米子间中

插 n,以后对二者 n化为 - 1 + !∀, 1+ !. 对易关系

中插则

ab # ba= 0∃ ab+ nba = ab+ ba + !ba = 0. (17)

以后发展到三线性等.这可以先由笔者的非线性理

论开始推广, 然后推广到对易关系和各种不同表

示.更一般地, 由非线性理论可以把 �模型、混沌、

超对称理论等联系起来
[ 5]
.

Lo tka�Vo lterra方程可以描述两体 ( ve - v&, K
0
L

- K
0
S等 )振荡. Yang�Bacst ( YB )方程可用于三体

( ve - v& - V) )振荡. YB方程或其推广还可能联系

于 IKGM的三线性 PEP破缺. 如果这样, 则可由一

维多体导致 PEP破缺. 而多体相互作用又可以导

致热力学第二定律不成立
[ 11]
这又联系于 YB方

程.其基础也是统计力学,或多体及 YB方程有相

互作用时. 此时 YB方程最简单的推广是 ABA =

BAB+相互作用项,

A ( u)B ( u + v )A ( v)B
- 1
( u ) =

B ( v )A ( u+ v). (18)

其实对非线性理论,在量子混沌中已经有若干

结论和量子概念是不一致的. 例如, 混沌运动的周

期 �轨道描述, 在光纤中用方式和传播常数的语言

代替量子术语等. 对量子混沌 PEP是否成立应该

是一个值得关注的问题.而讨论最多的量子混沌之

一是在高量子数 n态的原子中,这正是笔者专门讨

论过的最可能检验 PEP破缺的情况之一
[ 2�4]

.在原

子轨道中 PEP决定只能存在自旋相反的两个电

子,也与电子是概率密度云不一致.二者结合则是,

只有这样的两个电子概率大, 推广就是 PEP的概

率大.

2� 自旋、极化与碰撞

QCD认为,高能时质子等自旋效应应该相当

于零. 这样费米子和玻色子统一
[ 1]
. 并且这似乎已

经被费米实验室和 CERN的实验证实, 其质子能量

约为 200~ 400 GeV. 它与笔者预言的统计性统一

和 PEP破坏的基础是自旋效应可以忽略, 并提出

的阈值是相同的
[ 1�2, 4]

.而 QCD是强相互作用,主要

适用于高能.此时自旋为 0, 即统计性统一. 所以起

码 QCD适用时的强相互作用, PEP可能不成立.

QCD基于色,其推论是统计性统一. 如此又有可能

不需要色, 从而否定了 QCD存在的前提.这类似夸

克与靴带的关系.因此,色和 QCD应该发展.

PEP破缺联系于统一的统计性
[ 1]
和粒子的自

旋.自旋有理论上的分数、无理数自旋和实验中的

自旋.粒子 (如质子 p)自旋低能时由价夸克决定,

较高能时大部分由胶子决定
[ 21]

,其随能量改变.这

是不利于夸克模型的.更高能时可能与介子相似为

0(如 QCD ), 或为分数自旋,趋于统一.

高能时方程统一
[ 4 ]
,自旋可以是: 1. 略去自旋

项; 2. 略去质量项,自旋可以是中微子的 1 /2和光

子等的 0, 1; 3. 自旋可以为任意值; 4. 超对称时自

旋对称出现. 这与高能自旋可以略去具有相应关

系.粒子自旋、质量等可以略去时, 统计性就统

一
[ 1]
.

( 1+ 1)维费米子与玻色子有联系, 此时实际

上无自旋. Co leman证明 1+ 1维的 Sin�Gordon方程

在一定条件下与有质量 Thirring (MT )方程 (对应

D irac方程 )等价
[ 22]

.其孤子恒等于 Th irr ing模型的

基本费米子.低维时二者相关,高维时也应该相联,

如弦 ( D= 26维 ) . 相互作用时, 特别是相互作用强

及多体问题时, 自旋也许可以为任意值. 这对应任

意子、PEP破缺. 可能对应很多与自旋有关的集团

效应.

不同自旋的粒子有不同相互作用,即粒子的散

射截面及衰变的角分布与粒子自旋有关.如此实验

中要用极化的粒子束.高能时它们常常趋于相同.

PEP破缺最根本的基础是实验事实.目前实验

和理论估计 %
2 % 10

- 30
~ 10

- 6
. 高能时质子自旋为

0,则统计性统一;不为 0,则必须发展 QCD.这联系

于碰撞.一般碰撞在能量达到一定范围时都趋于常

数,有标度不变性,因此有不变的分维.在非线性理

论中孤子碰撞而形状不变说明它们彼此相容.这可

以联系于 PEP破缺,对应非线性理论
[ 5]
. 1992年和

1993年在 S tanford线性加速器中心 ( SLAC)专门召

开了 &高能电产生和自旋物理 ∋和 &高能过程中的

自旋结构∋会议. P resco tt专门讨论了在高能实验和

理论中具有不断增长的重要作用的自旋物理.

在 Kr isch等的极化 pp散射实验中, 在 4~ 13

GeV能量区间,从 4~ 8 GeV随入射质子能量增加,

截面急剧直线下降; 自旋方向平行和反平行者相
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同.在 8GeV以上,下降速度减慢.并且两个质子自

旋平行时截面较大, 13 GeV处平行 /反平行比为 4,

而据 QCD计算比应为 2,这是 90(散射角. 可以假

设质子组分不完全是夸克, 或 pp碰撞时三个夸克

间发生联系, 而不是渐近自由. 总之, 高能 ( ) 8

GeV)时不是已知的夸克了. 18. 5及 22 GeV极化

质子束实验表明,无论在一定的散射角, 或一定的

入射质子束能量, 自旋平行 /反平行截面比都是上

下振荡的. N. Tyurin理论曾预言过这种结果.实验

还表明截面比虽然随能量变化,但对一定的入射质

子能量,最大值总在 90(. 对此 H. Lipkin模型预言

过. 1983年他们在非极化质子束对极化靶弹性散

射中散射角较小时向左和向右散射的质子数相等

(符合 QCD ), 但 28 GeV的大角散射中向左比向右

散射的质子数多出三分之二, 不符合 QCD. 这表明

高能时理论有所不同.

已知碰撞截面, 特别对量子电动力学 ( QED )

在极高能时都有趋于统一的形式,对应于统一的统

计性. 对 QCD及各种相互作用的碰撞在极高能时

也应该有统一的形式, 对应于统一的统计性,大统

一理论等,并且各种相互作用的碰撞应该统一, 特

别在统一标度时. 短距离量子场就是极高能量子

场.极高能时出现: 1. 简并,统一; 2. 具有统计性及

随机涨落; 3.可能是混沌.短距离时也应该如此.

实验方面,高能时各种碰撞, 不管相互作用如

何,都趋于常数和上升.高能时质量项可以略去,方

程统一为

∗&( %& ) �&#= J. (19)

用孤子方法,方程 ( 19)进一步简化为 #∀= J. 其中

最简单的两种情况是: 1. J = 0 (无相互作用, 渐近

自由 )时, #= C,截面 �= C0趋于常数; 2.极高能时

相互作用统一,相互作用常数趋于相同, J = C, 则 #

= CE,截面 �= C0E
2
随能量上升.

3� PEP可能破缺的某些情况

已知三维空间降低为二维就可以导致任意子.

三维空间升高为四、五维时,也应该出现新的特性.

PEP可能也会破坏. 相应任意子可以发展到高维.

由任意子联系的超导、量子 H all效应等可能已经

暗示 PEP破缺,即超导中有 s= 1的电子对,高温超

导时甚至可能有多个电子等相容.可能维数 D = 4,

PEP成立; D偏离 4, PEP不成立.

PEP破缺可能和各种反常理论,反常现象及相

应的实验有关,因为 PEP破缺就是一种反常.通常

的反常是重整化的产物, 渐近行为联系于反常量

纲.由非线性 �模型可以计算 Ad ler�Bell�Jack iw反
常

[ 23]
.已知  

0∃ 2∗联系于反常和色
[ 23 ]

,而色可以

用亚夸克解释
[ 2]
, 所以这种反常可能与 PEP破缺

有关,并联系于亚夸克.高能 S ~ 300 G eV时幺正

性将被破坏
[ 23]

,也可能与 PEP破缺相关.这样重整

化、分数维、反常维数和亚夸克结构等就彼此联系

起来.在 �模型中紫外发散的反常使经典守恒定

律不成立
[ 23]

. 而紫外相应于高能, 结合笔者的理

论,紫外反常就可以联系于 PEP不成立. 非线性 �

模型具有一些与强相互作用场论共同的特性,它在

四维时空中不可重整化, 可能 PEP不成立等也不

可重整化. 这也许类似非线性 �模型联系于经典

H eisenberg模型. 非线性量子理论对应非线性 �模

型,都破缺 PEP.

We inberg在其名著 ∗量子场论 +第二卷 22

章
[ 24]
专门讨论了各种反常 ( Anomalies) , 包括  

0

衰变, Abe l反常及其直接计算, 反常的自由规范理

论,无质量束缚态, Go ldstone玻色子等. 特别是反

常对易子联系于: 1. 夸克 �胶子等离子相.其要产生

必须使非常重的原子核在大大超过 2 G eV的能量

下对撞,这是超相对论的. 1978年 Chapline, Nauen�
berg和 G re iner, S tocker预言 &生成夸克物质所需的

极高密度和温度可以从能量达到大约每个核子 10

GeV重离子碰撞中获得, 不过它们只能维持一段极

其短暂的时间. ∋Querch igh, Stock等实验发现碰撞

时 K介子、反超子数量大增.这也是 M atsu,i Satz预

言等离子 (相 )体出现的标志. 1988年在 CERN中

探测到 &- &对生成中的急剧下降现象. 在夸克 �等
离子体的高能重子碰撞中: a. ET > 50 G eV的比值

峰值与连续本底 ( q q∃ ∗∃ &+
&
-
)的比 N 4 /N c比

ET < 28 GeV低 40% .本底增大或峰变低. J /#∃ &+

&
-
形成峰, 高 ET 相应于中心碰撞. b. J /#产额的

压低随横动量的增大而明显减弱. c. K
+
/ 

+
比值

在高能重离子中心碰撞中比 p�p碰撞时大得多. 2.

奇异核.具有不寻常的中子数与质子数之比的核素

具有很多奇异性质. 它们都不稳定, 可能有 E > 30

M eV的 G amma辐射的反常核. 1991年发现双中

子,其中有 s= 0与 s= 1(反常态 )的比. 在自由超

光速粒子弦 ( tachyon�free string)理论中玻色子和费

米子态密度之比必须随相互作用能量趋于一,此时

介子和重子态的密度近似等于 1. 7 GeV /cc
[ 25 ]

.这

可能是奇特的, 其至少由两个夸克和两个反夸克组
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成,而且区分 ( q q ) ( q q )及 ( qq ) ( q q ). 3. exo tic粒

子、H iggs粒子等可能联系于反常鬼粒子. 应该研究

各种 exot ic粒子 (包括双重子 )、反常现象的自旋、

对称性.

超导似乎说明极低温时 PEP不成立, 此时电

子组成 Cooper对,相应于非线性 �模型.这样可能

极高、极低温时 PEP都不成立. 极高能时费米子也

是组成对.起码可以借用超导的相应理论. PEP破

坏的一种最基本的已知方法是费米子组成束缚对

(如 Cooper对 ), 然后凝聚. 一般低温量子效应明

显,如热容量、超导、超流、BE凝聚等.

费米子起码有两种态: 低能时不相容的斥力

态;高能时相容的凝聚态,即能量增大时克服了不

相容的斥力.定量的临界点可能是 2~ 300 G eV,或

者是不确定的.这也是高能时破坏了某方面的对称

性,而转化为新的对称性: 费米子 �玻色子的统一
等.

4� 展望和讨论

笔者相信 PEP在一定条件下会被破坏. 除了

已论述过的某些检验外, 结合上述讨论还可以预

言:因为 2维电子气和 2维同位旋铁磁体对应于 2

+ 1维非线性 �模型,所以 2维电子气和 2维同位

旋铁磁体等一切符合非线性 �模型的系统, 按照

数学结论都应该存在分数自旋, 服从奇异统计, 从

而破坏 PEP.

在标准模型中,味产生弱相互作用, 是 SU ( 2)

规范场. 色产生强相互作用, 是 SU ( 3)规范场. 如

果 PEP破缺时无色, 则强相互作用由胶子产生.

我们可以把国际上几方面的研究, 如 PEP破

缺、奇异统计、分数自旋、任意子、非线性理论、超对

称性、混沌等联系起来.这些可能统一于非线性理

论.对比各种统计配分函数,有分数、无理数自旋.

进一步,自旋也许还可以是复数. 分数统计的模型

都可能违背 PEP. 分数统计、自旋可能对应于分数

维.反之,从笔者的非线性理论等应该可以导致分

数自旋.其数学表示是分维矩阵
[ 26�27]

. 由统一的统

计和 Gamm a分布可以联系于无穷统计等.

进一步,根据 PEP破坏等提出新的实验方案,

特别结合高能
[ 2, 9]

. 可能对不同粒子,不同情况,高

能统一的阈值也不相同,即是相对高能, 如高激发

原子
[ 2�3 ]
等. 另外还可以是: 1.多电子原子. 2. 多核

子 ( p, n)的核, 特别是奇异核. 3. 高能等时多个相

同的费米子也许可以组成一个粒子集团. 4.多个相

同的夸克可以组成一个粒子, 如 +
-
= sss, ,

+ +
=

uuu, ,
-
= ddd,无色则三个夸克相同; p= uud, n=

udd, , #
= uus( dds) , −

0, -
= uss( dss), 无色则两个

夸克相同;三个不同则有两种粒子: uds= .
+
c , ,

0
,

udc= .
+
c , ,

+
c .各代重子都应该如此.讨论 PEP破

坏的反常集团与正常态的比. 特别对高能、高激发

态,如 ,、+
-
等都是能量较高, 且可以再激发. 研究

这些粒子从不同能态产生时有何差异,可以预言 E

~ 1 TeV时可能出现新物理. 这又相应于尺度 2 −
10

- 17
cm.

已知氦原子中的两个电子自旋方向相反.在外

加磁场的作用下迫使电子自旋取向相同,但理论预

测其中一个电子必定会跃迁到较高能级. 量子点

( do t)可以用 2特斯拉磁场对此作出检验 (用真实

原子必须 400 000特斯拉磁场 ) , 并且高精确度探

测量子混沌和量子 H all效应. A shoori等用单电子

电容光谱学, 讨论了磁场中一个量子点的 N�电子
基态能, 绘制出磁场决定于从 0到 50个电子的单

量子点的基态能
[ 28]

.这导致准二维特性,对应分数

量子 Ha ll效应、任意子和 PEP破缺. 此外, 可以用

激光镊子把电子加到 n极大的原子中,检验 PEP.

进一步应该检验重味夸克 ( m特大 )与 PEP是否一

致.

除非线性理论外, PEP的破坏还可以结合其他

数学方法, 如超李代数等.更一般地,量子力学和量

子场论在一定条件下也不成立.笔者就提出对单个

粒子、小时空、短程强弱相互作用、高能, 目前形式

的波动性是否仍然成立就没有很好验证
[ 4]
.

总之, 从粒子物理标准模型的不断超越到 PEP

的可能破缺,特别是纠缠态和超光速的发现直接导

致非定域性及对狭义相对论的否定,不仅暗示着一

种新的第五种相互作用
[ 29- 30]

,而且结合暗物质、暗

能量的出现
[ 31]

, 更可能预示物理学基础的重大改

革即将来临.
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