
论 以 太
爱 因 斯 坦

我们现在如果来谈以太
,

当然不是谈力学理论里

的那个解说波动的物理以太或物质以太 那个以大服

从牛顿力学规律
,

牛顿力学中的质点都有一定的速度

自从建立了特殊相对论
,

我确信
,

牛 顾力学这座理论大

厦已最后竭尽其能了 除去由带电基本粒子组成的有

重物质以外
, 那些在物理学里起因果纽带作用的

,

一直

认为是物理真实的种种东西
,

现在倒较普遍地成了要

刊
一

论的间题 因此
,

不去谈什么以太
,

而来谈空间的物

理性质 可能也一样 现在我们可以持这样的看法 一

切物理对象均归到空间这个范畴
,

因为在以场立论的

理论里
,

有重物质或构戌有重物质的基本粒子
,

说到

底
,

也应看成是种种特殊的“场 ” ,

或者看成是空间的

种种特殊的“态” 不过
,

我们还不得不承认
, 就物理学

的现状而言 ,

这样一种观点还不成熟
,

因为迄今为止
,

针对这一目标
,

理论物理学所作的一切努力均告失败

在目前情形下 , 在迫于事实而只得认为物质和场有别

的同时
,

我们希望后代将能克服这个二元论概念
,

用今

天的场论一直未找到的一元概念来代替它

人们普遍以为 , 牛顿物理学不承认以太
,

并以为这

个无所不在的
、

能影响物理现象的媒质首先用在光的

波动理论中 但情况并非如此 牛顿力学有它的未直

呼其名的“ 以太 ” ,

它不过叫做
“ 绝对空间 ”罢了 为了

清楚地理解这一点
,

同时又使以太概念更加精确
,

我们

不得不稍作回顾

首先考虑用不着以太的一个物理学部门
,

即欧氏

几何学 我们设想欧氏几何学是一门科学
,

它探讨有

效刚体彼此接触的可能方式 我们 下考虑光线 , 以免在

几何学概念的和几何学定律的起源问题上
,

也许会与

光线发生牵连 在不考虑相对运动
,

温度以及变形影

响的情况下
,

有了刚体的概念
,

我们就可以用像欧氏几

何学中制定的那种理想化形式的刚休定位法则 欧氏

几何学不考虑任何环境影响 这些影响的存在与这些

物体本身并无关系
,

它们却作用于这些物体
,

而且必须

考虑它们对定位法则的影响 我们假如设想常曲率的

非欧几何学是物体定位的 可能的 自然法则
,

那么它

同样也不考虑任何环境影响 徜使我们认为有必要采

用可变曲率的几何学
,

情况就不同了 这时意味着在

各种不同的情况下有效刚体可能的接触位置应该由环

境影响来决定 这样考虑问题时
,

我们应该说
,

可变曲

率几何学这样一种理论使用了以太假说 和物质一样
,

这个以太也该是物理实在 假使定位法则可口
、

不受环

境中灼物体的聚散或运动状态等等物理因索的 影 响 ,

而且它们是一劳永逸地给定的
,

那么这样的以太应该

称之为绝对的 即与任何其他客体的影响无关
,

它是独

立的

正如 按物理学理解的 欧氏几何学无需以太一

样
,

经典力学的运动学 , 或运动的纯几何理论
,

也不要

以太 只要假定不存在特殊相对论所讲的关于尺和时

钟的影响
,

这些法则在物理学中有明白的意义

在伽利略和牛顿力学中
,

情况不是这样 在“
质

量 加速度二 力” 这个运动定律中
,

不仅提及物质体

系
,

还包含别的东西 —甚至当我们用到牛顿的天文

学基本定律
,

其中的力是以距离
,

即以 可根据用刚体

进行的侧量来实际定义的 数量表达出来时
,

也还包含

别的东西 这是因为加速度的真正定义不能完全用刚

体和时钟所作的观测来决定 加速度并不能归之为可

测的力学体系中点与点之间的距离 要定义加速度
,

除此之外还需一个处于适当运动状态下的坐标系
,

一

个参考物体 如果该坐标系的运动状态选择不当
,

则

对这些坐标牛顿运动方程将不成立 这些方程中
,

物

体运动所在的环境
, 以某种隐而不宣的方式作为一种

存在的因素
,

随同实际物体它们本身和 可以用度量物

来定义的 实际物体彼此间的距离一起 , 出现在运动定

律里 在牛顿的运动科学里 , 空间是个物理实在 在这

一点上
,

它与几何学和运动学形成鲜明对照 我们将

这个物理实在称为“

力学以太 ” ,

它随同那可观测的有

重物体一起进人牛顿运动定律 一个 旋转着的 物体

的质点之间的距离保持不变
,

而在该物体上发生离心

效应的这一事实说明 这个以太不能看成是牛顿理论

的怪胎
,

而是自然界确有与此以太概念相对应的某种

实在

我们可以看出
,

空间对于牛顿当时是个物理实在
,

尽管这个实在以极其间接的方式才使我们认识 到 它

恩斯特
·

马赫
,

是在牛顿之后对牛顿力

学做了深入透彻分析的第一人
,

对此理解得很清楚 他

用被考察的物质与宇宙中所有其他物质之间的直接相

互作用来解释该物质的惯性
,

力图以此来摆脱“
力学以

太 ”的假说 这个想法在逻辑上讲是可能的
,

但若作为

一种牵涉到超距作用的理论
,

在今天就不值得认真考

虑 了 因此我们只能认为
,

被牛顿称为“绝对空间 ”的
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那个力学以太是某种物理实在 另一方面
,

我们千万

勿因“以太”一词而把以太
,

像在十九世纪物理学中那

样
,

理解为某种类似于有重物质的东西

牛顿把物理学的空间叫做“绝对的 ” ,

那是因为他

在思考被我们称作
“ 以太”的东西还有另一性质 每个

物理客体都影响其他的物理客体
,

而且一般地反过来

它也受其他物理客体的影响
,

然而
, 对于牛顿力学的

以太 , 这后面半句话不成立
,

以太的产生惯性的这种

性质
,

按照经典力学
,

恰恰既不受物质分布格局的
,

也

不受任何别的东西的影响 由于这个缘故
,

人们可以

称之为“绝对的 ,’

物理学家们近年来才认识到这样一个事实 必须

设想有某种实在的东西
,

它是惯性系统比非惯性系统

优
一

渔的原因 历史上
,

具有当今这个形式的以太假说
,

是 从光学的机械以太假说提升上来的 经过长期的
、

劳而无功的努力
,

才使人们确信
,

光不能用具有惯性的

弹性媒质的运动来解释
,

麦克斯韦理论的 电磁场不能

着遍地用力学的办法来解释 当时在失败的压力下
,

逐渐把电磁场看成是终结的 ,

不可还原的物理实在
,

并

不再把它进一步解释成为以太的状态 力学理论中的

以太那时保留下来的唯一东西是以太有确定的运动状

态 这个状态代表的
,

可以这么说
,

是
“ 绝对静止 ” 如

果在牛顿力学里
,

所有惯性系统都是同价的 , 那么在麦

克斯韦一
洛伦兹理论里

,

也是如此
,

我们选择的坐标系

的 相对于以太是静止的 运动状态看来是完全确定

的 人们默然假定
,

这个被选中的坐标系同时又该是

一个惯性系
,

即默认了
,

对于电磁以太
,

惯性原理也该

成立

麦克斯韦
一

洛伦兹理论的高潮还在另一方面 促 使

物理学家们的基本概念发生更进一步的转变
。

电磁场

一经被设想为是根本的
,

不可还原的实体
,

它们似乎就

有权剥夺有重的惯性质量在力学中的根本重要 地 位

从麦克斯韦方程推断出
,

运动的带电体该被磁场包围

在一级近似 下
,

磁场的能量该与运动带电体的速度平

方有关 难道这还不明显 把所有的动能都设想成电

磁能 如此说来
,

既然想使电磁过程归之为力学过程

的尝试已失败了 ,

人们可望把力学还原到电磁学 因

为所有的有重物质都越来越象是由带电的基本粒子组

成的
,

看上去这就更有指望了 与此同时 , 又有两个难

点掌握不住 第一个难点是麦克斯韦 一洛伦兹方程不

能屏释
,

构成带电基本粒子的电荷怎么能在电磁斥力

下保持平衡 第二个困难是电磁理论不能相当自然地

和令人满意地解释引力 尽管存在这些困难
,

电磁理

论沟后果如此重要
,

以致人们认为它是物理学的完全

可靠的财富 —的确
,

电磁理论是物理学中根基最好

的珍藏之一
我们对物理学理论基础的认识 , 就这样受到麦克

斯韦
一

洛伦兹理论的影响
,

终于导致特殊相对论 的 创

立
,

人们认识到
,

事实上电磁方程并不决出一个特殊

的运动伏态
,

而正像经典力学那样
,

根据这些电磁方

程
,

应该有无数个彼此相对作匀速运动的坐标系 —只要应用适当的变换公式对空间坐标和时 间 进 行 变

换
,

这些坐标系是同价的 众所周知
,

这一认识结果使

运动学和动力学作了深刻的修正 电动力学以太现在

不再有任何专门的或特殊的运动伏态 和经典力学以

太一样
,

它的效果不是选甲一个特殊的运动状态
,

而只

是决出一个特殊的加速状态 因为不可能再说
,

在以

太的不同位置上有任何绝对意义的同时状态
,

所以以

太可以说变成四维的了 —单纯根据时间 , 以太空间

并无客观的座次 还有
,

根据特殊相对论
,

以太也是绝

对的
,

因为它把以太对惯性的和对光的传播的影响看

成与任何物理影响无关 在经典物理学中
,

人们认为

物体的几何性质与运动状态无关
,

而按照特殊相对论
,

只有当物体相对于一个惯性系处于静止状态时
,

我们

才能应用欧氏几何学的法则来为这些波此相对睁止的

物体定位〔注 从所谓的洛伦兹收缩可容易地推断出

这个结论 因此
,

物体的几何性质不但受到动力学的

影响 ,

而且还受到以太的影响

广义相对论去掉了经典动力学的一个缺陷 在经

典动力学中
,

惯性和重量看起来是完全不同的现象
,

波

此完全独立
,

尽管事实上它们都取决于同样的物体常

数
,

即质量 广义相对论克服了这个毛病 , 因为它用测

地线法则来决定电中性质点的动力学行为 , 不再区分

什么惯性的效应和重量的效应 于是
,

测地线法则把

逐点变化的 , 物质点的度规性质和动力性质归之于以

太
,

而物质点的这些性质又取决于物理因素
,

即取决于

质量或能量的分布 广义相对论以太不是
“
绝对 ”的

,

而是取决于
,

由有重物质而来的
,

它的局部可变性质

就此而言 , 广义相对论以太既不同于经典力学以太
,

也

不同于特殊相对论以太 如果宇宙是封闭的
,

空间有

限的 , 则以太性质的这种规定是完备的 广义相对论

中没有与度规有明确关系的特定时空坐标 这一 事实

与其说是广义相对论物理内容的一个特征
,

倒不如说

是它的数学形式的一个特征

甚至应用广义相对论的形式工具也不能把全部质

量一惯性 。“ “一 “ 都化为电磁场或一般的 场

除此以外
, 依我看 ,

我们还未能超出浮面上把电磁力纳

人到相对论的总规划里的层次 一边是决定引力现象

和惯性现象两者的度规张量
,

另一边是电磁场的张量
,

看起来仍然是以太状态的两种根本不同表示 不过 ,

从

推理得出这两边的独立性
,

大概更多地要归咎于我们

的理论大厦的不完善
, 而不能更多地怪罪于现实本身

红注 门 例如 , 有一个物体体系 ,

其中的物体虽是彼此相

对静止的
,
但整个休系相对于一个惯性系而旋转

,

那么
,

按照

特殊相对论
,

欧氏几何学不适用于这个体系

卷 期 总 期



的结构复杂

我承认
,

外尔 和爱丁顿 “ ,

用

了黎曼几何的一种推广
,

曾发现过一种数学方法
,

使

得两种类型的场看起来好象在单一的观点下统一起来

了 但是
,

由该理论产生的那些最简单的场方程
,

在我

看来 ,

并没有使我们对于物理学的理解方面有何进展

总起来说
,

看来我们今天对于电磁学基本规律的理解

相去很远
,

似乎还比不上本世纪初那时以为的那样 为

了支持这一看法
,

我想在此不但简略地指出光量子间

题
,

还想简略地指出地球的和太阳的磁场问题 可以

说
,

这些问题涉及到电磁场的精细结构和 大 尺 度 结

构

地球和太阳有磁场
,

这些磁场的取向和指向与这

些天体的旋转轴相近 根据麦克斯韦理论
,

这些磁场

似该由这样的电流来产生
,

它们的流向与这些天体绕

轴旋转的方向相反 我们十分有理由把太阳黑子看成

为旋涡
,

它们也有类似的
,

很强的磁场 但是很难想

象 , 在所有这些情况中 ,

真会有这么大的电导电流或对

流电流 看起来倒象是作圆周运动的电中性质量在产

生磁场 无论是麦克斯韦理论的原始形式
, 还是经广

义相对论推广了的形式
,

都预见不到这种产生场的方

式 看来在这里
,

大自然正指出一种我们在理论上还

不理解的基本过程 注

如果说我们刚才讲了一个实例
,

说明目前形式的

场论看上去还不够好的话
,

那么
,

那些合在一起构成量

子论的事实和想法
,

就有彻底摧毁场论这座大厦之虞

确实
,

应该把光量子看成是个物理实在的论据
,

和不可

把电磁场当作能够解释其他物理客体的最后实体的论

据
,

都在与 日俱增 关于普朗克 公式的理

论已经证明
, 在以辐射形式传送能量和动量时

,

辐射仿

佛是以光速 ‘ ,

以能量为 如 和以动量为 , ‘ 在运

动的原子 利用物质对 射线的散射 实 验
,

康 普 顿

现在证明 , 在散射事件中光量子与电子 碰

撞
, 把它们的部分能量传给电子

,

从而光量子改变自己

的能量和方向 事实上完全肯定的是 射线在它们

散射中发生的频率改变
,

正如德拜 “ 和康普顿

预言的
,

合乎量子假设的要求

此外
, 最近印度物理学家玻色 写了一篇

关于推导普朗克公式的文章 这篇文章对于我们的理

论认识特别重要
,

其理由如下 迄今为止
,

普朗克公式

的所有推导都在某处用了辐射的波动结构假说 例如

在厄任费斯脱 址 ‘ 和德拜的著名推导中该公

式的因子 , 沪 ‘ , ,

是从空腔在频率段 如 内的本征振

动个数的计数中得出来的 玻色用分子运动论的计算

代替了这种根据波动理论概念的计数 在计算甲 ,

他把

处在空腔里的光子当作分子那样来处理 现在的问题

是
,

有朝一 日是否可能将衍射和干涉现象与量子论这

么联系起来
,

使得该理论中的类场概念只该描绘是子

间相互作用的表现 ,

从而不再视场为独立 的 物 理 实

在

根据玻尔 理论
, 辐射频率不是由以同样

频率作周期运动的带电质量决定的 这个重要事实只

能使我们更加怀疑波动场还是不是个独立的实在
,

但是
, 即便这些可能的事物会成熟到成为真正的

理论
,

理论物理学决不能没有以太 , 即 ,

具有物理性质

的连续场 因为广义相对论 —物理学家们肯定将永

远支持它的基本观点 —排除直接的 超 距 作 用 然

而
,

侮种接触作用的理论都认定要连续场的 , 因而也就

认定有一个“ 以太 ”存在

译后记
在光量子假说步人物理学的主流和量子力学即将

诞生的 年 , 爱因斯坦发表了这篇篇幅不大的《论

以太 》 文章总结了“经典以太 ”概念的变迁过程
,

特别

是包含由广义相对论的观点对以太概念的论述 这是

一篇有关以太思想的重要评论

不过
,

我相信
, 更重要的是它有一种经久不衰的价

值 读老从中可领略爱因斯坦进行物理思考的风格以

及从他的思想中散发出来的现代物理的气息 像以太

这样一个埋在故纸堆里的概念
,

经他点化 , 读者非但不

嫌它陈旧乏味
,

反而得到温故知新和开阔视野的乐趣

即使在今天

爱因斯坦重视科学思想的来龙去脉 他从看上去

平淡无奇的几何学和运动学开篇
, 引入以太概念 ,

使我

们立刻注意到环境对于运动物体之影响与它的内在关

系 在他议论了牛顿的绝对空间 , 特殊相对论的时空

观和广义相对论的时空几何理论 有时论点很集中 , 有

时则分散于字里行间 之后
,

我们大概不会认为
,

把以

太等同于 物理 空间是不合乎逻辑的
, 也不致于认为 ,

探讨 物理 空间的性质是奇谈怪论 难怪现代物理学

有一句颇流行的俏皮话 空间不空 卜

。 又

爱因斯坦总想更深刻地去理解物理学 的 理 论 基

础
,

因此
,

很 自然
,

他要发掘疑点 在《论以太 》里 ,

他不

但挑牛顿力学和麦克斯韦 一
洛伦兹电动力学的毛病

, 也

提出特殊相对论和广义相对论的不足之处
,

甚至怀疑

到有朝一 日可能不应该再认为 经典的 场是独立的物

注 〕 根据电动力学的类比 , 我们应假设这样一个关系

二 一 , 口 火 ,

其中 是一个以速度 , 在离原点 一 , 即了 , , 处 运
动的质量 不过 , 这个公式充其量只能考虑圆周运动的 情
况 ,

而且还是一级近似 由此得出的地球磁场与太阳磁场的

关系
,

就数量级而言
,

是正确的 常数 的量纲是 引力常
数 光速 由此可以佑算常数 的数量级大小 若将 的

这个欲值代人上式 , 应用到旋转的地球上
,

将得出地球磁场的

正确数量级大小 这些关系值得考虑 , 但也可能是偶然巧合

现代物理知识



·

封三说明
·

北半球最 高的宇宙 线观侧

站一羊八井站

由中科院高能所
、

西藏大学
、

西南交大
、

云南大学

和 日本国东京大学宇宙线所
、

宇都宫大学
、

甲南大学
、

神奈川大学
、

琦玉大学
、

横滨国大
、

弘前大学
、

湘南工学

院合作建造的中日合作羊八井宇宙线观 测 站 于 , ,

年建成 并正式开始运行 该站位于西藏首府拉萨西

北方向 公里处 海拔标高 今 。。米
,

该站紧靠著名

的西藏能源基地羊八井地热电厂 ,

从拉萨沿中尼国际

公路约 , 分钟路程即可抵达 目前该站 占地为南北

长 米
,

东西宽 米
,

总面积为 今 , ,

有探测

器 “ 个
,

其中 。 ,

的探测器 个 ”。 ,

的探测

器 个 该站采用了粒子探测器中的高新技才
,

用

计算机控制产生激光束对每个探测器进行自动定时刻

度 数据的记录系统也采用最先进的 毫米磁 带 机
,

侮盘 毫米磁带可存储 比特
,

相当于 。张

英寸高密磁盘容量
,

另外采用 导航仪定点和

物原子钟定时
,

整个数据采集系统由二台松下 , 。。

电源作后备 在停电时间不 超 过 分 钟 情 况

下 整个系统不中断数据采集 超过 。分钟将自动进

人善后处理过程 羊八井站对 级的宇宙线广

延空气簇射事例
,

该站连续运行三年来
,

共取得

有效事例数 亿个
,

事例的角分辨小于 。 。 ,

以上指

标均名列世界同类站前列

近来在国际著 名 杂 志
, , ·

‘ ,‘一

叙
, ,

奸 上已发表论文三篇
, 在国际宇

宙线会议及其他有关国际会议上提交报告 ”篇 羊

八井站的观测能区为一 切 ,

处于其他站不能 观测

的窗 口 该站对太阳和月亮阻挡宇宙线形成对地球的

宇宙线阴影的测量
,

证明实验装置的性能优良

目前该合作项目 日方已获得 亿 日元 的 扩 建 经

费 中方为配合扩建
,

已将征地和相配套的补助设施完

成
,

按扩建计划将增加探测器 巧 , 个
,

有效探测面积将
增加 倍

,

事例率将提高到 。。 我们相信中白科学

家们利用扩建后的羊八井宇宙线观测站在探索高能宇

宙线的物理工作中必将做出更多的贡献

施志政

理实在 事实上
,

这些质疑点大概都与现代物理研究

的重要课题有关

在文章的第一段末
, 他语重心长地期望后辈们能

将物质和场一元化 在文章结束时
,

他又断言 , 理论物

理学决不能没有
“ 以太 ”

—虽然这个
“ 以太 ”也有物理

性质
, 但正如他在文章一开始就申明的那样

,

不要把这

里的“ 以太”混同于早先假设的 ,

承传波动的以太 爱

因斯坦的这些思想涉及到现代物理学的一 个 重 要 方

面

在爱因斯坦的心目中 , 除去物质
,

就是场 , 而场“
是

在物理学里起因果纽带作用的 ”东西
,

场“ 只该描绘 物

质 量子之间相互作用 力 的表现 ” 物质之间的空间

有场 , 物体之间的空间有 相互作用 力 场或者力体现

物理 空间的性质 通观《论以太 》一文 , 只要不因词

废意 , 我们可以认为
,

现代物理的量子场论研究的 物

理 真空 或即
·

量子 真空

卜 “ ‘ 。 就是爱因斯坦所谓的理论物

理学不可或缺的那个
“ 以尤

,

或 物理 空间
“以太” ,

空间
,

真空指的是有物理性质的同一个物

理实在 , 只是名称不同而已 现代物理学对 景子 真

空做过的研究表明
,

物质与 量子 真空是互相影响的 ,

所以
,

量子 真空不是
“绝对的 ,’爱因斯坦用的词 仅

此一点 已足以说明
,

量子 真空不是经典力学以太或

特殊相对论以太的翻版 ,

而与广义相对论以太类似

量子 真空是去掉一切真实的 量 子 卜

, 的纯空间 如果将来证实了

引力量子
,

那么纯空间连引力 量子 也没有 广义相

对论利用度规 距离概念 建立引力场的时空几何理

论
,

而纯空间则连度规 距离概念 也没有 不采用距

离概念来研究空间的学问叫做拓扑学

自从八十年代 和 人 。 , 发现 量予

真空的一种物理效应之后
,

物理学家认识到 , 没有力的

纯空间仍可能产生物理效应 目前有些物理学家和数

学家正共同钻研 量子 真空的拓扑性质 由此看来 ,

《 论以太
》中爱因斯坦想到的 物理 空间性质是现代物

理学中研究的一个前沿课题

有物理学家认为
,

全部物理学在真空 。。 ’

‘ “
场

, , 那么 ,

生物学以及心理学呢 —只

在物质上进行研究 , 能够走多远

楼 格 , , 年 月
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