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(华中理工大学物理系 武汉 43 00 74)

古希腊有位作家名 叫阿泰拉奥斯 (约公元

2 ~ 3 世纪 )
,

他曾写了一个故事
,

说的是埃及法

老泰俄斯原以为斯 巴达王阿革西拉乌斯一定相

貌堂堂
,

一表人才
,

但亲眼看见斯 巴达王以后却

大为失望
,

于是他 当面讽刺说
: “

山怀孕了
,

万神

之王宙斯大吃一惊
,

但山却生 了一个小 老鼠
. ”

阿革西拉乌斯针锋相对地 回答说 :
“

你把我看作

老鼠
,

但总有一天
,

你会把我看成狮子
. ”

有趣的是
,

爱因斯坦的统 一场论也有与斯

巴达王相似的经历
.

原来认为爱因斯坦研究统

一场论纯粹是场悲剧的玻恩
,

到了 70 年代才认

识到
,

统一场论并不像他原来想象的那样
,

是一

只令人讨厌的和令人厌恶的小老鼠
,

事实证明

他还颇有雄狮的那种威风
.

玻恩承认
,

近代科

学正沿着爱 因斯坦指 出的统一理论方 向走去
、

19 7 9 年 第 21 期 美 国 《科 学 新 闻》 (Sc ie nc e

Ne w s) 上登载过一篇纪念爱因斯坦诞辰 100 周

年的文章
,

其中有一段话写道 :
“

现在有希望了
.

统一场论正风靡一时
,

这是量子统一场论 (不是

爱因斯坦研究的那一种 )
.

……他们表现了解

决问题和提供爱因斯坦所希望的宏伟的统一的

可能
. ”

杨振 宁教授于 1 979 年也指出 : “

爱 因斯

坦的统一场论… …这种固执观念与对理论物

理的基本结构的理解应 当是有深刻联系的
.

而

我还要 补充一点
,

这种深刻理解更是今 天物理

研究的课题
. ”

那么
,

这一切又是怎么发生的呢 ?

说来也真令人深思
,

因为统一场论的进一步发

展
,

恰恰是 由于被爱 因斯坦轻视的量子力学和

基本粒子物理学迅速发展的结果
.

量子力学和基本粒子物理学的迅速发展
,

对爱因斯坦的几何统一场论既是一个沉重的打

击
,

也是 一个巨大的促进
.

一方面
,

强
、

弱相互

作用的发现
,

使统一场论由统一电磁
、

引力 2 个

相互作用
,

增加到要统一 4 个相互作用
,

这就使

得原来已经困难重重的几何统一场论处于更加

窘迫的地位 ; 另一方面
,

量子力学的发展
,

又不

得不求 助于统一场论的建立
.

这也就是说
,

虽

然困难越来越大
,

但需要却越来越迫切
.

这是

因为本世纪 20 年代以后
,

大量新的基本粒子不

断被发现
,

这对物理学家来说是提 出了一个相

当难于克服的难题
.

我们知道
,

每一个基本粒子
,

它既有粒子性

又有场的性质
.

量子场论认 为
,

有一种粒子就

有一种场
,

粒子是场的激发态
.

例如
,

电子是 电

子场的激发态
,

光子是电磁场的激发态
,

介子是

介子场的激发态
.

描述不同的粒子需要不同的

场论
,

描述光子用的是量子电动力学
,

而对介子

则要用介子 场论
.

当基本粒子到 50 年代 已 出

现到 40 多种时
,

物理学家显然不能满意这种穷

于对付的状态
,

他们理所 当然地想用一种统一

的场论描述 日益增多的粒子
.

另一方面
,

量子

力学用于电磁场时
,

出现 了发散的困难
.

所谓

发散的困难是指 当人们考虑交换场粒子实现相

互作用后
,

如果只考虑低级近似常常与实验结

果相符
,

但每 当进一步作高级近似时
,

得到的结

果却与实验结果不符
,

而且其结果无穷大 ! 为

了克服上述种种困难
,

物理学家想了许多方法
,

其 中有一种方法 就是想 用统一场论来摆脱困

�碑一了山乏M�限刁�军产
、、从不顾此失彼

.

费米学派理论与实验并重的科

研作风
,

符合现代科学发展 的趋势
.

现代科学

理论越来越高深
,

实验越来越精细
,

科研工作者

如果没有理论知识与实验技能的融会贯通
,

要

想取得大的突破是不太可能的
.

这就要求科研

工作者在从事科学研究工作时
,

既要重视理论

知识的学习
,

又要重视实验技能的培养
,

做到理

论与实验并重
.
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境
.

这样
,

统一场论又获得了新的动力
,

开始 了

一个为时不长的中兴时期
.

历史是不可能完全重复的
.

物理学家已经

十分清楚
,

爱因斯坦的设想
,

即从几何统一场论

中自动地导出量子力学
,

是完全不 可能的
.

量

子效应是微观世界的根本效应
,

不是宏观世界

的次级效应
,

因而在统一场论中兴时期
,

物理学

家认为应 该从量子力学的角度去建立新的统一

场沦
.

我们感 兴趣的是 海森堡 的量子 统一场

论
,

因此下面我们大致描述一下这个理论的始

末
.

海森堡给人们的印象是
一

f
一

分深刻的
,

当他

刚满 2 0 岁还在慕尼黑大学读书时
,

就有资格被

人视为物理学家了
.

后来
,

他进人 当时德国最

负盛名的物理学家之一索末菲的研讨班
.

不到

4 周他就被获准独立进行课题研究
.

由于他与

经典物理没有心理上的联系
,

再加上他的勤奋
.
.

聪敏
,

他很快就显示 出不 同一般的才华
.

有一

次他因为提出半整数量子数而使他的导师索末

菲大光 J妻火
,

但他坚决认 为
: “

如果要想圆满解

释塞曼效应
,

就得抛弃现有物理学相 当一部分

内容
, ”

当以无视经典观念而著称的泡利都为他

担心时
,

海森堡却回 答得 十分干脆 : “

只要能获

得成功
,

可以不择手段
. ”

年轻时的海森堡简直

锐不可 当
,

但 到 了老年以后
,

他 与爱 因斯坦 一

样
,

迷恋于统一场论
,

尽管原来的好朋友一个一

个地离他而去
,

他却坚持孤独地干下去
,

直到去

世
.

‘

大约从 19 50 年开始
,

海森堡就开始集中精

力研究 统一场论了
.

在基本粒子不断被发现
、

每一个粒子又需要一个特定的场来加以描述的

情形下
,

要想找到某个
“

基本场
”

来描述基本粒

子的场
,

其难度可说大得 可怕
.

但海森堡却不

乏勇气
,

承担了这个令 人生畏的难题
.

开始
,

他

打算用
“

自旋场
”

加上一些适 当条件
,

希望以此

得到各种基本粒子
,

如像量子力学中的量子条
、

件可以给出原子的线光谱一样
.

19 5 7 年以后
,

由于杨振宁
、

李政道否定 了弱相 互作用 中的宇

称守恒的教条
,

物理学家对于对称原理发生 J
产

异乎寻常的兴趣
.

于是
,

海森堡也开始设想
,

是

不是可以利用对称性来解决 统一场论 的问题

呢 ? 他在他的回忆录《物理学及其他》(Ph vs ies

a n d B e y o n d ) 一 书的第 19 章
‘·

统代场论
”

中写

道 : “

我不遗余力地想探索一个决定物质场内部

相互作用的场方程
,

如果可能的话
,

它应该可以

描述 自然界所有能够观察到的对称性
.

作为一

种模型
,

我利用了 p衰变相互作用的特性
,

因为

它简单而且已被人们普遍接受
,

再加之有李政

道
、

杨振宁的发现
,

使这 个模型有 可能容 易确

定
. ”

19 5 7 年 「半年
,

研究似乎有较大 的进展
,

海森堡发现 了一个力
一

程
,

似乎有希望对统一场

论作出决定性贡献
.

下面是海森堡写下的颇为

动情的回忆
:

“

19 5 7 年秋
,

为了和泡利进行讨论
,

我在苏

黎 士作 了短暂 的停 留
.

泡利鼓励 我努力干下

去
,

这对我实在太需要 了
.

在此后几周内
,

我继

续考察大量不 同的物质内部相互作用形式
,

突

然
,

我在这众多不同相互作用形式中
,

发现了一

个具有高度对称的波动场力
一

程
,

它并不 比狄拉

克电子运动方程更复杂
.

…… 它不仅包含洛

伦兹群
,

而且还包含同位旋群
.

换句话说
,

它好

像可 以说明自然界中发现的大 量对称性
.

我把

这些进展告诉泡利
,

他也同样非常兴奋
.

… …

于是
,

我们决定探索这个方程能不能成为一个

基本场力
一

程
,

为统一场论作出贡献
.

泡利建 议
,

应该把 一直遗漏的几个对称性作为分度过程方

法补在后面
. ”

海森堡还进一步设想
,

那唯一的场有 4 个

分量
,

分别代表 自旋变量和同位旋变量
.

在最

简单的情形时
,

基本的场方程只包含一个非线

性的藕合项
,

这 一项的系数是整个理论中唯一

的参量
.

泡利对海森堡的进展 十分兴奋
,

据海

森堡说
, “

我从没 有看 到过 他对物理 学这么兴

奋
” .

当然
,

泡利没有忘记坚持以严格的挑剔和

怀疑的态度对待新理论
,

而这也 正是海森堡所

需要的
.

在经过一番挑剔
、

怀疑之后
,

场方程似

乎颇能经受考验
,

这使泡利对海森堡的场方程

更加信任和更加有兴趣了
.

海森堡说
, “

泡利开

始坚定地相信我们的场方程
” , “

场方程 的简单

9卷 5期 (总 53期 )



性和
’

高度 对称性
,

对于基本粒子的统一场论是

很好的 出发点
” ,

他们两人被这
“

独一无二的场

方程
”

的魅力强烈地吸引着
,

有如《一千零一夜

中的阿里巴 巴找到了打开宝库的咒语
“

芝麻
,

开

门 !
”

一样
.

195 7 年圣诞节前后
,

泡利怀着兴奋的心情

连续给海森堡写了两封信
,

表达了他
“

希望新年

将给我们带来对于基本粒子物理学更圆满的认

识
”

的愿望
.

在第 2 封 颇具诗意 的信中
,

他写

道 :

“

每一件事物都处于不断的演变之中
,

因而

我们对自然图景的认 识也一直在变动
.

虽然 目

前 尚没有什么进展
,

但前景肯定是 无量的
.

没

有人能准确预计会出现什么奇迹
,

我正在努力

学习
,

但愿幸运伴随我
.

理智在指导我们
,

希望

之花将再次为我们开放
.

我们必须寻找生命的

小溪
.

啊 ! 生命之源 ! 我们精神之支柱 !
一

让我

们在黎明之前去迎接 19 5 8 年的曙光吧 !

它是一条通 向梯拍拉里的长路
,

是 一条通向未

来的大道
.

您真挚的泡利
”

可惜
,

泡 利在 19 5 8 年初 的美好祝愿 和期

望
,

就像暑热 天气的雷阵雨
,

来得快而猛
,

去得

也迅速而彻底
.

1958 年初
,

泡利要按原先的约

定去美国讲学三个月
.

海森堡耽心处于狂喜心

情的泡科在美国遇到清醒 的
“

美国实用主义
” ,

会热情衰退
,

影响他们开端不错的合作
,

因而劝

泡利暂时不要去美国
,

但劝告没有成功
.

海森堡的估计
,

真不幸而言中
,

泡利曾写信给他以前的学生
,

当时在哥伦

比亚大学任教的吴健雄
,

请吴健雄邀请几个人
,

“

我愿和大家讨论海森堡 和我 (关于统一场论 )

的这个理论
” .

原来泡利 的意思是 只请几个人

在哥伦 比亚作一个
“

秘密演讲
” ,

但报告那夭却

来了 4 0 0 多人 ! 由此可见
,

远隔重洋的美国科

学家对这两位德高望重的科学家是如何翘首以

待
.

但遗憾的是等他讲完以后
,

不仅 400 多听

众大失所望
,

都认为他在台上胡说八道
,

连他 自

己也越 讲越糊涂
,

几乎下不了台
.

当时有位物

理学家说 :
“

假如他们这两位像今天这样乱搞的

话
,

也许我们应该回去研究研究
,

他们在 1925

年所做的工作是不是也是不对的
. ”

从那次尴尬

得令人脸红的演讲后
,

泡利几个月前几乎热到

沸点的态度一下子降到了冰点
.

海森堡在回忆

中写道 :

“

我们被分隔在大西洋两岸
,

而泡利总是隔

很久才来一封信
.

… …后来
,

他十分突然地写

给我 一封使我十分惊诧 的信
,

他说他决定从我

们两人的合作中退出来
,

对准备发表的草案他

也不加人其 内
.

… …他给了我可以充分 自由

行事的权利
.

从此以 后
,

我们之间的通信 中断

了
,

我一直不知道他为什么突然改变主意
, ”

但海森堡并没有因泡利的 中途退出而丧

气
,

虽然这对他无疑是一次严重的打击
.

他一

直对泡利的退出表示遗憾和不解
.

如果说因为

缺乏清晰的思想
,

那 30 年代中期的情形 比当前

更棍乱
,

不也艰难奋
一

斗过来了吗 ? 就海森堡自

己感觉而 言
,

困难的处境更给了他激励
,

他认为

他的职责应该促使他承担这 一难 以
燕

想 象的重

任
.

这种神圣的理想
,

大约与爱 因斯坦 当年的

想法是一致的
.

灵感似乎不断使海森堡极为兴奋
,

他几乎

有些 无法 自持
.

他 的夫人在 回忆录中曾回忆

道 二

“

在一个月明星稀之夜
,

海森堡完全为他所

拥有的幻觉所激动
,

他同我一起走过哥 丁根的

海因山
,

一路 上他试 图给我解释他的那些新认

识
.

他谈到对称性的奇妙在于可以把它看作万

物的原型
,

谈到和谐
,

谈到
‘

单一
’

的美和它内在

的真实性
,

这是一个历史时刻
. ”

这是不是一个
“

历史时刻
” ,

我们不敢妄加

断言
,

但海森堡非常相信 自己 的统一场论这个

事实
,

大约是不必怀疑 了
.

1 9 5 8 年 】月海森堡

在给他夫人 的姐姐的信中写道
: “

… …最近几

个星期以来
,

我确实满怀激情
,

我 自己在这里所

经历 的
,

或许能用一幅图像来把它说清楚
.

我

在最近的整整 5 年 里
,

曾经以极大的努力试图
一

子找一条以往从不知道的攀登原子理论中心顶

巅的路
,

而今已贴近这顶巅地方
,

原子理论中各

种联系的整片田野忽然清楚地横贯在我眼帘之

现代物理知识



前
.

… … 当然
,

还
·

有许多 细节工作要做
.

…

那时
,

海森堡就像猎人在接近他们的猎物

时那样
,

聚精会神而又心情紧张
,

要想最终捕获

到猎物
,

他 当然还得像猎人那样耐心地
、

静悄悄

地接近 日标
·

…… 不幸的是新闻记者捕 获了

这个信息
.

19 5 8 年初
,

海森堡在一次学术报告

会上介绍 自己最近的研究进展
,

报告后的第二

天
,

一家报纸就在一篇耸人听闻的文章中宣称
,

海森堡已经找到了一个可以解决所有 尚未解决

的问题的
“

世界方程
” .

这使我们想起 了爱因斯

坦在 20 多年前碰到的同样的麻烦
.

海森堡对

这件事十分生气
,

但又无可奈何
.

他在给泡利

的信中写道
:

“

最近 几天
,

这里的报纸引起 了许多的麻

烦
.

关 于我们的工作我已经报告过几次
,

什么

问题 也没发生
,

前不久洪德要求我在较正式的

大学报告会上谈一谈
.

在报告时来了许多许多

人
,

据后来情形看
,

里面肯定有记者
,

但我并不

知道
.

后来这些记者发表 了骇人听闻的什 么
‘

物理学的终结
’

之类的胡说八道
.

接着有几百

次电话来问这件事
.

我只好让我的女秘书宣布

了我 口 授的话
,

我特别声称
,

我们的工作是
‘

给

一个统一场论提出了 一些新建 议
,

它们正确与

否 要通 过此后的研 究才能决定
’ .

… …我 希

望
,

你没有像我一样生这么多的气 !
”

但泡利还是非常生气
.

他在看了 美国报纸

迅速转登 的德国报上有关世界方 程的消息 以

后
,

立即写了一封措辞尖锐刺人的信给海森堡
,

他说 :’’我完全不同意你昨天的讲话
. ”

报上还报

道说
,

海森堡认为他们的基本理论 已经完成了
,

只是有些细节还得等此后填充进去
.

泡利对这

一报道
,

更是怒不可遏
,

他肯定以为这是海森堡

的想法
,

于是在信上画了一个方框框
,

框里空空

如也
,

什么也没有
.

泡利讽刺地写道 : “

我的画

画得与著名画家琴德洛特的一样好
,

只不过有

些细节还没有画上去
. ”

195 8 年 7 月
,

在 日内瓦国际高能物理学会

议上
,

海森堡正式提出了 自己 的理论
.

他的理

沦要点概括起来有以下几点
: ( l) 基本粒子是由

一种更基本的无结构的
“

元物质
”

构成
,

这种元

物质有 自旋
,

与它对应的场是一种量子化 了的

统一的 自旋场
.

各种基本粒子都是这种场在不

同具体情况下的激发态; (2) 从物理发展中
,

我

们可以看到一个非常令人瞩 目的现象
,

那就是

伴随一个新的物理理论的出现总会有一个新的

普适常数出现
,

例如
,

牛顿万有引力理论中有引

力常数 G
,

相对论 的建立出现 了真空 中的光速
c ,

而普 朗克数 h 的确认 导致 了量子力学 的建

立
,

等等
.

海森堡相信 自己的量子统一场论是

量子力学后又一崭新的理论
,

那就也必然有一

个普适常数
.

他果然找到 了一个
,

那就是所谓
“

最小长度常数 10
” .

按海森堡推算
,

,0 = 10 一 ”

c
rn, 与 几相应的基本时间几 = ,0 / 。

·

利用 几这

一
“

普适常数
” ,

海森堡相信建立一个新的统一

场论是可能的 ; (3) 量子统一场论同几何统一场

论一样
,

强调对称性是建立统一场论的主要方

法
,

其场方程也是非线性 的
.

泡利也参加 了这

次会议
.

据参加这次会议的杨振宁教授回忆
,

海森堡一讲完
,

泡利立刻对他发动了毫不 留情

的攻击
,

其攻击之凶猛
,

令与会者惊诧万分
.

杨

振宁写道 : “

这是我从来没有见到过的
、

两个重

要的物理学家 当众这样不留情地互相攻击
.

当

时给我的印象非常深的就是海森堡对这个问题

的处理方法
.

他非常安静
.

泡利越是不客气
,

讲话越是尖锐
,

海森堡就越安静
.

给人一种看

法
,

似乎是泡利不太讲理
. ”

海森堡在《物理学及

其他》一书中也回忆过这件事
,

他写道 : “

在那个

会议上
,

我被约定作一个关于有争论的场方程

研究情况的报告
.

泡利对我的态度几乎可以说

是敌对的

…
…我认 为有一些批评完全不合

理
,

我好不容易才说服了他
,

使他能比较平静地

和我讨论一些问题
. ”

接着
,

在维也纳基本粒子学会议上
,

泡利对

海森堡的态度有 了好转
.

据海森堡回忆说
: 泡

利又兴高采烈地来了
,

他好像变 了一个人
.

在

湖畔
、

花丛 中
,

我们边谈边看蔚蓝色的湖水和四

周的山峰
,

美好的景色一定感染了他
,

我们又谈

到我们的工作
、

希望
.

泡利对我说
: “

我认 为你

应该继续研究 下去
.

还有多少事情要去做啊
,
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但我不怀疑正确的解答总有一天可以得到
.

我

们共同的希望也许会实现
,

你的信心将会得到

报偿
、

去年圣诞 节我还 认为我可 以做任何事

情
,

但现在我觉得我没有这个能力了
.

希望你

坚持下去
·

……
”

不久
,

在 1 9 5 8 年年底
,

泡利 因病 去世了
.

海森堡不仅失去了一个净友
,

而且他的量子统

一场论 由于负儿率和不能 自然地推 出同位旋
、

奇异数等重要量子数
,

困难越来越明显而严重 ;

尤其是 由他 的统一场论算出的精细结构常数 a

= l / 26 7
,

与实验值 1 / 13 7 相差太远
.

进一步

的研究更表明
,

这一理论根本无法把所有的粒

子和它们之间的四种相互作用都统一起来
.

于

是一度中兴的统一场论又冷了下去
.

在海森误

去世 前 18 年
,

他几乎 与爱 因斯坦 晚年一样
,

孤

独而艰难地探索那诱人而又无情的统一场论
,

他的合作者大概只剩下杜尔一人了
.

量子统 一场论短暂的 中兴虽然 以失败 告

终
,

但也给物理学家留下 了有益的启示
,

量子

统一场论与几何统一场论相 比较
,

有共同之点
,

但也有不同之点
.

相同之点是都承认统一场是

肯定存在的 ; 都以对称性思想作 为指导思想 去

建立场方程 ; 场方程都是非线性的
,

等等
.

魏扎

克在一篇 回忆海森堡的演讲中曾指出
,

海森堡

的 目标是要建立包括一切场的统一场论
,

这个

理论要能解释基本粒子的存在和特性
.

但两者不同之点显然更加重要
.

海森堡的

量子统一场论 试图从量子场论的角度重建统一

场论
,

但他走 了一条与几何统一场论相反的极

端道路
,

他否定 了从几何统一角度建立统一场

论的可能性
,

试图只从物质属性 的角度去统一

各种基本粒子和四种相互作用
,

而不去考虑 时

空影 响
.

对此
,

魏扎克作 了生动的说明
.

他写

道 :
“

他优先选择 了一条思索途径
,

按照这一途

径
,

甚至他作为出发点的各种对称性
,

都可以从

量子场论的选择对象里推导出来
.

所有这些理

沦导致数学上的复杂情况
,

使思想对立的两个

学派的一
,

方至今还不能提 出结论性的选择
.

航

海者发现了海岛
,

它们是正在逼近的大陆的前

沿或者只不过是珊瑚礁呢?

“

随着年岁的增长
,

海森堡的科学进展使人

想起上
一

了年纪的爱因斯坦
.

他们两个都把最后

的精力用于研究统一场论
.

爱因斯坦要把量子

沦从基础理论中排除出去 ; 他不希望把不确定

性原理看成基本的真理
.

比爱因斯坦晚一辈的

海森堡
,

则把量子 论作为他的出发点
. ”

爱因斯坦认为世界上存在着的任何现象都

可以 用纯悴的几何学方法去描述
.

从哲学观点

看
,

物质完全几何化是不大可能的
,

因为空间只

是物质的属性之 一
,

不能把物质所有其他属性

(运 动
、

因果性
、

相互作用等等 )都归结于空间
.

但爱因斯坦对理论物理的基本结构的洞察力是

不能忽视 的
,

这种洞察至今仍然是物理学重大

研究 课题
.

现代物理的发展证明
,

物理 几何化

的倾向是有效的
,

物理学理论的进一步发展
,

不

能不考虑 JL何化思想的合理 内容
.

海森堡的失

误
.

正在于他走了极端
,

忽视 了几何统 一 场论的

含理内容
.

几何统一场论和量子统一场论都先后由于

龙法 统 一基本粒 子及其 相互作 用而被 人们冷

落
,

但他们的努力反映了物质
、

时空和运动 日趋

统一
,

这无疑是物理学进步的标志
.

而且
,

他们

的努力 给后继者以启迪 ; 他们的信念
,

给后继

者以鼓励
.

经过几代人的努力
,

物理学家们终

于在前人失败的地方找到了进一步实现统一的

方向
.

这个统一场既非几何统一场
,

也非量子

统一场
,

它是由韦尔
、

福克
、

伦 敦
、

杨振宁
、

希格

斯等人在 30 多年里逐渐发展起来的规范场
.

小小十十+ 十+ + + 小+ 探路者号飞船

京科苑快讯 拿 成功着陆火星

村++ 村村村
+ 据《科技 日椰报道 : 美国航

空航天局于 199 6 年 12 月 4 日发射的探 路者 号

(六山石司e r) 火星探测飞船经过 7 个月的时间
、

8 000

亿公里的航程后
,

于美国东部时间 19 97 年 7 月 4 日

下午 l 时 7 分在火星表面安全着陆
.

数小时后开始

传回火星表面彩色图像
,

这些照片展示了雄伟的火

星阿瑞斯峡谷以及广阔的红色大地边缘横亘着绵

延
一

不尽的群山和高原
。

(卞吉 鑫宝 编)
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