
现代物理的
“

距 离
”

观
朱世豹

狭义相对论认为距离的测量与参考系有关
�

狭义相对论中的四维空时间隔 占�
,

表示两

事件在阂可夫斯基空间的距离  

!苏州轻工研究所 ∀ #∃%% ∃&

距离
,

这个在 日常生活和科学技术中使用

频率较高的概念
,

它涉及到物体大小
、

相距远

近
、

运动位移等
,

其量纲是长度
,

在 �∋ 制中的单

位是米 !( &
�

现代物理涉及 的距离范围为 #%
一)∃ ( 一

#% ∀∗ (
,

当今技 术 可 观 测 的距 离 范 围约 为

#%
一 #+( , #% ∀ −(

�

从哲学
、

文化和历史看
,

距离
,

它与价值
、

伦

理等观念颇为相像—它们都随社会生产力的

发展不断修正 自身而 日趋完善
� “

纵观
”

距离
,

在

我们眼前重现一部物理学的发展简史 . 而
“

横

观
”

距离
,

则触及到与物理学密切相关的数学
、

宇宙学及生物学等领域
�

如此分析会把
“

距离
”

涂上一层奇特而朦胧的色彩
�

经典力学中
,

距离是直线线段或是具有方

向性的矢量的长度
�

在三维空间中
,

/
、

0 两点间的距离
.
为
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式中
,

!3 , ,

夕4 , 2 ,
&与 !3 5 ,

夕∀ ,
 ∀

&分别为 / 和 0 点

的坐标
�

力学中
,

位移对时间的导数和二阶导数构

成了速度和加速度的定义
�

力的大小与物质间

或电荷间的距离平方成反比
,

这是万有引力或

库仑力的基本特征
�
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式中 占3
、

如
、

介 为空间坐标间隔
,

次 为时间间

隔
,

9 为光速
�

时间作为空时的第四维出现
�

相对论中
,

与
“

钟慢
”

对应的便是所谓
“

尺

缩
”

—长度收缩
,

即物体沿运动方向的长度 4

比其静止时的长度 #% 要短  

47 :一 ,
#%

式中  . 一 ‘ 一 ; ∋一 。 ∀ < 。 ,
为收缩因子

,

其

中 = 为尺子的运动速度
,

9 为光速
�

长度收缩效应是一个普遍的时空性质
,

它

与物体的具体组成和结构无关
�

当
。
接近光速

,

这种收缩效应就变得显著
�

我们容易想象
,

球面上两点间的距离可用

连接它们的大圆弧长度表示
�

对任意曲面
,

情况

就复杂得多
,

要用黎曼几何处理
,

距离呈现弯曲

特性
,

例如所谓测地线
,

便是沿一条曲线长度为

极值之线
�

广义相对论推论
,

空间弯曲的性质是

由物质的分布及其运动决定的
�

星光经过大质

量的太阳近旁
,

会产生 #
�

>∃
“

的偏转角的预言

已被证实
�

空间某点弯曲的程度用黎曼曲率张

量作定量表述!张量是矢量和矩阵概念的推广
,

有 ?: 个分量
,

? 为空间维数
,
犷为张量的阶

,

. 二 % 即标量
, . ‘ # 即矢量&一般来说

,

对于弯

曲空间
,

只要我们知道任意两点间的最短距离
,

就可以精确得出表面是如何弯曲的
�

引力场扭

曲了时空
�

应用广义相对论可以计算出引力场—时

空中的间隔!≅6& 的公式  

协同学主要从动力学角度阐述 自组织
、

自

适应行为形成的机制
�

实际上
,

介于 自然科学和社会科学之 间的

交叉学科—信息论
、

控制论
、

系统论
、

系统工

程等基本上也属非线性学科
�

可以这样说
,

非线

性科学是一门汇总各交叉学科研究的
“

集成
”

学

科
,

它是关于体系总体演化过程及其本质的一

门新理论科学
,

也是涉及自然
、

社会各个领域的

+ 卷 ∀ 期!总 ∃% 期&

一门应用科学
�

当前
,

世界范围内对非线性问题的研究正

方兴未艾
,

异军突起
�

可以相信
,

随着非线性科

学的迅猛发展
,

人类对客观世界的认识必将提

高到一个崭新的层次 透过它
,

人们可看到一个

演化的
、

开放的
、

复杂的
、

更接近真实的世界 图

景. 应用它
,

人类将从自由王国向必然王国迈进

一大步
�
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式中  莎 = 7 #
,

么
· ·

一
?� Α 。

,

是坐标的函数
,

称

为度规张量 !简称度规 &
,

它决定了具体的空间

几何性质
·

应该特别提出的是度规 Α 。
,

不是
“

刚

性
”

的而是
“

柔性
”

的
,

也就是它为坐标的函数
�

量子力学中的位置的测量服从测不准关

系
�

海森堡的著名的测不准关系不等式为

△3
如Χ Δ

式中  △3 为坐标 !位置&测不准量
,

如 7 △( 。
为

动量测不准量
,

九7 Δ < ∀ 二
,

Δ 为普朗克常数
�

对

于一个运动的粒子
,

若要求其速度测量得越精

确
,

那么其位置的测量误差就越大
�

测不准效应

对微观粒子颇显著
�

我们试 比较一个子弹和一

个 电 子
,

设 它 们 的 运 动 速 度 均 为 声 速

!
。7 ) − Ε( 6一‘

&
,

速度不确定量 / = 7 Ε
�

Ε 4Ε,Ε = ,

则

计算表明
,

子弹的位置误差仅 #%
一)∀ (

,

而电子

的位置误差可达 − ( (
,

这是不能忽略的
�

测不准关系的本质是波粒二象性
,

即微观

粒子既有波动性 !可用波长表示 &又有粒子性

!用空间坐标表示 &
�

所 以
,

在局部空间 △3 内的

粒子又相应是波长范围为 △又的波包
�

测不准和

二象性
,

实际上不仅对微观粒子而且对一切物

质及其运动均适用
,

只是在宏观条件下
,

这种属

性往往很不明显
�

在标准模型理论中
,

强相互作用的强度随

距离减少趋近于零
�

标准模型理论完成于 #+ > )

年
,

它是电磁作用和弱作用统一理论和量子色

动力学 !Φ Γ Η &的结合
�

在电磁
、

弱和强作用中

传递作用力起媒介作用的粒子分别是光子
、

Ι

和 2 ”
粒子 以及胶子

�

对电磁作用
,

当动量很小

即距离很大时
,

带电粒子间的相互作用为零
�

对

强相互作用
,

当动量很大即距离很小时
,

夸克与

胶子间的相互作用强度趋近于零
,

称为渐近 自

由
�

有的物理学家把夸克作用与距离的关系比

作一些恋人一样  当他们彼此远离时
,

他们彼此

想念 . 但当他们紧密相处时
,

他们几乎都意识不

到对方的存在 ϑ

在把物质与各种力统一起来的理论 !超对

称理论
,

大统一理论
,

超弦理论 &中
,

在极小距离

上
,

也就是在更高的能量标度
,

会出现一些新奇

的现象
�

> % 年代初
,

现代物理中兴起了一个诱惑力

大而数学深奥的流派
,

即超对称理论
�

它以容纳

引力
、

统一四种相互作用为目标
,

以拓扑学和群

论为主要数学工具
�

所谓超对称
,

是一种在更基

本层次上 的对称
�

它是将玻色子和费米子统一

起来的对称性
�

根据超对称理论计算
,

在 #丁
, 6( 尺度上将

产生超对称自发破缺的物理过渡
,

会产生超伙

伴粒子 !超电子
、

超质子等&. 在 #%
一)∀ ( 尺度上

电磁
、

弱与强作用这三种作用可能会统一
,

且具

有相同的强度
·

特别需提出的是普朗克长度 !4?&
下的奇特性质  

布二 !Κ Δ < 9 )
&
’< ∀ 、 #%
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式中
,

Κ 为万有引力常数
,

Δ 为普朗克常

数
,

9 为光速
�

据推测
,

宇宙大爆炸后 的膨胀开始是多维

的
,

只是达到 #%
一)∃ ( 尺度后才开始转变为三维

膨胀
,

如我们 当今所 见到 的宇宙那样
�

因 此

#%
一)∃ ( 是三维空 间的起始尺度 . 超弦理论认

为
,

超弦是构成一切粒子的基元
,

超弦如同一根

根的超细尺度的
“

小橡皮筋
” ,

而超弦的长度是
#%

一 )∃(
�

目前
,

科学家们尚未发现超对称粒子
,

也没

有能力产生更高能量以造就如上所列举的三种

极小尺度
�

数学中
,

距离可应用集合论严格定义  在集

合
‘上

,

Λ !3
,

力是距离
,

Λ !3
,

力是 6 上的正实函

数
,

且满足 � �  ! ,

力 二 ∀
,

并且仅当 ! # ∃% & 对

称性 ∋  ∃
,

!( # ∋  !
,

力 % ) 三角不等式 ∋  !
,

力
《沙 ! ,

习∗�  + ,

力 显然
,

直线
、

平面和球面上的

距离均符合上述定义
,

同理
,

可定义两个集合 −
、

. 间的距离 ∋

 −
,

. (
+

尸  −
,

. ( # /0咖  脚
, 0 ( 12 任−

, 0
份.3

式中 + /0 4 为下确界
,

平面上两直线间的距离及

空间中异面直线的距离均符合此定义
,

在黎曼

几何中
,

两点间的距离可表示为坐标微分的不

变的二次齐次函数式
,

数学中
,

距离可取 ∀ 及56 两个极值 %但现代
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物理学尚未发现它们的
“

对应物
”

ϑ 对力的平方

反 比律
,

距离为 % 意味着力的无穷大 . 对
“

无界

有限
”

的宇宙
,

距离的ΜΜ 也是一种悖论
�

物理学

家似乎在回避这两个极值
,

不知 自然的设计究

竟是偏向数学还是偏向物理
�

杨振宁博士 曾用

一根树枝上的两瓣树叶来描述数学和物理学的

微妙关系
�

他说  
“

尽管数学和物理学之间的联

系很深刻
,

但认为两门学科交叠很多
,

那将是错

误的
�

⋯ ⋯在下一世纪交叠区域将继续扩大
,

这

对两门学科都会有益
” �

如上所述
,

拓扑学的主要研究对象是空间

曲线和曲面的整体性质
,

它的特征是变换方式

从刚性发展到弹性
�

例如移动一个图形可随意

伸张
、

扭曲
、

拉或折
、

甚至可以切断打结再将切

口缝合
,

故俗名为
“

橡皮几何
” �

在拓扑学中距离

的定义为  在拓扑空间
,

只要相互关系位置保持
 

一定
,

其间的距离是允许伸长或压缩的
�

在现代宇宙学中宇宙的尺度是随时间而变

大的
�

地球
、

太阳
、

银河系的尺度分别为 :Ε > 、

#% ,“、

4Ε5 Ε(
�

宇宙至少不会小于 4Ε ∀∗(
�

因为天体

相互间的距离很大
,

因此宇宙学中距离的单位

常用光年 !4
�

Ν
�

&或秒差距 !Λ9& 表示
�

##
�

Ν一 +
�

− ∗

3 4Ε 46(
,

4Λ 9 7 )
�

∀ ∗ #
�

Ν
�

测定天体距离的主要方法有两种  一是光

度比较法
,

即观测到的天体的视光度与已知天

体的绝对光度比较 . 二是角直径比较法
,

即将观
‘

测到的天体的角直径与已知的它的实际直径比

较
�

大量的观测结果表明  所有的星系均在离

我们而远去 !退行&
,

而且退行速度和相互间的

距离成正 比
�

由于太阳系并不在宇宙中心
,

由此

推论
,

在每个星系上均可观察到其他星系全在

离它而远去
�

这就是表示 星系退行速度 = 的著

名的哈勃定律
 

= 二ΟΜ Η

式中  
Ο% 为哈勃常量

,

Ο% 二 !∃% 一 #% %&Π ( 6一‘
,

Η

为星系间的距离
�

哈勃定律的实质是宇宙大爆炸后产生的膨

胀
,

它还告诉我们存在一个称为视界的可观测

宇宙的极限 !近似值约 ∃ 3 #% + Λ9&
,

比视界更远

+ 卷 ∀ 期!总 ∃% 期&

的星系发出的光是到达不了地球的
�

与基本粒子及天体都不同
,

植物
、

动物及人

体的器官与细胞乃至更小的细胞核
、

染色体
、

Η Θ /
、

核昔酸
、

碱基
、

氢键其尺度的测定均处于

现代物理学技术可及的范围内
�

我们知道
,

细菌

的平均大小为 #科( !#%
一 ∗( &

,

病毒的平均直径

约 %
�

#拜(
,

而细胞膜的厚度为 %
�

% #井(
�

本世纪

∃% 年代
,

由物理学转向生物学的科学家沃森和

克里克首次用 Ρ 射线衍射技术揭开了遗传学

的千古之谜
�

他们拍摄出 Η Θ / !脱氧核糖核酸&

有一个螺旋结构
,

正是这个直径约为 %
�

−拜( 的

螺线管保存着全部遗传信息
�

对其编码及调控

乃在深人研究之中
�

生命科学发展至今
,

对重大

的基础理论
,

如生命起源
、

物种形成
、

光合作用
、

衰老问题
、

固氮作用等尚处在迷惘的摸索阶段
�

我们已知
,

原子及分子之间的作用力的方向和

大小均随其间的距离而变  在几个原子或分子

直径的尺度内
,

可由强的排斥力转向弱的吸引

力
�

此特性不仅与化学过程密切相关
,

当然也与

生命现象有关
�

这里
,

列举一个固氮酶中钥金属

离子的位移变更数据  固氮酶提供了一个还原

大气中氮为氨的主要途径
,

而其中的铂离子被

假定为氮分子被络合和又直接还原为氨的位

点
�

已测定在此过程中
,

钥随着近旁的铁原子被

键合到距离它 ∀
�

) ∗ 士%
�

% ∀ 人 !4人二 一。
一 ’“( &的 )

个或 − 个硫原子上
�

让我们回顾克里克的一段话  
“

现代生物学

研究的最终 目的是以物理学和化学解释生物

学
” �

因此
,

笔者深信
,

借助于物理学的基本概念

之一—长度或距离来深人分析细胞工程
、

染

色体工程和基因工程是迟早要进行的事
�

我们人类的尺度居于微小和宏大之间
�

我

们视原子之小犹如星系视我们之小
�

宇宙中两

星系间的距离
,

光需花亿万年才能穿过 .而一滴

水中两个原子间的距离小到只能凭想象去体

会 ϑ 物理学家的基本信念在于
 
相信物理学所

反映的自然具备简单和美的特征
,

而物理学所

表达的自然基本概念之一—距离
,

理应具有

对称而统一的美
�


