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从远古时代起
,

人们就力图用尽可能少的综合概

念来解释自然界的全部复杂性
∀

从这个观点看来
,

在

物理学史上并列着三个名字 � 牛顿
、

麦克斯韦和爱因

斯坦
∀

这些科学家都在统一自然规律方面取得了最大

的成就
。

三百年前
,

牛顿把地球引力#支配苹果落地的力∃

和夫体引力#保持行星在太阳周围轨道上运动的力∃视

为同一种力
,

统一了地球引力和天体引力
∀

二百年后
,

麦克斯韦统一了电力和磁力
,

后来
,

他

证明了光是二者统一的表现形式之一
% &。, 年

,

爱因斯坦统一了空间和时间概念 ∋ 过了

%% 年之后
,

他才能够证明牛顿引力是这种大胆统一的

表现形式
∀

就这方面而言
,

牛顿引力意味着在统一空
�

时四维空间中存在弯曲
∀

随后
,

爱因斯坦专心研究这

样一个问题 � 能不能象麦克斯韦统一电和磁那样
,

把

麦克斯韦电磁力与牛顿引力统一起来呢 ( 如果能
,

那

就应该能够证明麦克斯韦电磁力也同样是空间
一
时 间

某种几何性质的表现形式
,

与牛顿引力是空
一
时四维空

间的弯曲表现一样
∀

这就是我要讲的爱因斯坦后期的

构思
∀

原来这种构想曾是很有成效的
,

我相信
,

为实现

这一构想而取得的每一个进步
,

都会使得爱因斯坦感

到高兴
∀

现代物理学中的基本相互作用

首先我们先总结一下
,

到本世纪三十年代中期
,

关

于在宇宙中制造一切物质所使用的那些
“

材料
”
以及支

配物质行为的力
,

我们知道一些什么
∀

我避免引人与

本文主题无关的概念
,
可以最简单地说 � 我们所观察

到的一切物质实际上都是由四种合成
“

材料”

—
四种

基本粒子所组成
∀

这是两种核粒子 � 质子#)∃ 和中子

#
,
∃

,

以及两个所谓轻粒子 � 电子〔
∗
∃和中微子#

,
∃

∀

当

它们互相接近时
,

有四种基本的力决定着它们的行为
∀

引力 所有四种粒子‘户
, , , 。 , , ∃都以与它们质量

成正比的力相互吸引
∀

这种支配着行星
、

恒星和星系

的行为的相互作用
,

决定着我们生活着的宇宙的基本

特征
∀

电磁力 上述四种粒子中的两种—质子和电予

带有电荷
,

另外的两种粒子是中性的
∀ ‘

质子以与相互

作用粒子的电荷成正比的力吸引电子
∀

正是这种力维

持着原子作为一个整体而存在
,

同时它也基本上决定

着地球上一切 已知的生命现象
∀

弱核力 所有的粒子
—

+
, , , ∗ , ,

—
在相距不

大于 %。一
, ‘

厘米的范围内并处于左极化状态也能 借助

于弱的核力发生相互作用
∀

这种相互作用在本世纪勿

就被发现了
,

它引起诸如众所周知的 价放射性 现象
∀

而原则上讲
,

它对地球上和宇宙中其他区域准元素的

存在是负有责任的
∀

强核力 质子和中子带有强核荷 #除弱核荷外∃
∀

当这些粒子处在小于 % , 一”厘米的距离时
,
就发生强烈

的相互吸引
∀

强烈的相互作用把氦
、

铿
、

被
、

碳
、

铀等原

子核里的质子和中子束缚在一起
∀

象使太阳发光的热

核聚变反应以及当代核反应堆中原子核的分裂这样一

些现象
,
都是这种相互作用的不同表现形式

∀

这里所给出的四种物质基元和它们之间 的四种相

互作用的图象
,

从建立这种图象所使用的概念的数目

上来看
,

似乎已经是特别经济的了
∀

但是
,

即使如此
,

对物理学家们来说
,

也还是不够的
∀

他们希望这样佚

合和统一这四种基本相互作用
,

以使所有的力都能成

为统一的基本相互作用的不同侧面
。

而爱因斯坦则试图走得更远一些
∀

他想提出一个

统一的相互作用—假定它存在的话—
它以我们生

活着的空间
一
时间的某种几何性质的形式而存在

∀

如

果是这样的话
,
那么

,

当然就一定会从相互作用的统
∋

一

和它们与时间空间结构特性的关系中得到实验的观察

结果
∀

各种力的统一概念究竟有什么实际意义
,

可以用

简短的历史综述加以说明
∀

作为本文基础的是作者送交
《自然 》 编辑规沟一份报

告
,

该报告曾由作者于 % &− & 年 . 月 & 日联合国教科文

组织在 巴黎举行的纪念爱因斯坦诞辰
今

的 周年大会上

宣读过
∀



物理学上的统一思想史

我们从穆斯林学者比鲁尼 #十一世纪∃ 和伽利略

#十六一十七世纪∃开始谈起 � 他们断言
,

在地球上发

现的物理定律对于宇宙中任何地方发生的现象来说都

是正确的
,

尤其是伽利略通过亲自观察提出了月球表

面有山脉的这种比较明确的概念
∀

现在
,

这种对大自

然统一的信念是整个科学的基础
∀

牛顿是在伽利略去世一年之后诞生的
∀

大约在三

百年前他建立了万有引力定律
,

为伽利略的思想作了

定量的解释
∀

特别是他用大量的事实说明
,

支配物体

落地的地球引力和保持行星在太阳周围轨道上运动的

天体引力是相同的力
∀

在牛顿之后 /” 年
,

法拉第和安培发现
,

运动的电

荷产生磁力
,
这是两种当时貌似截然不同的自然力#电

和磁∃统一的开始
∀

法拉第的工作后来由麦克斯韦出色地完成了
∀

他

证明了
,

加速运动的电荷产生的电磁辐射应当是电和

磁统一的结果
,

热辐射
、

光波
、

无线电 波和伦 琴射

线
—

都不是别的
,

而是电磁相互作用的各种不同表

现
。

., 年后
,

由于海森伯
、

薛定愕和狄拉克的研究
,

变

得清楚了的是
,

化学力其中包括支配全部生命的力
,

主

要是支配大脑活动的力
,

同样是电磁学通常表现形式
,

不过 已经是在量子水平上的表现形式了
∀

% & , . 年
,

爱因斯坦统一了空 间和 时间的 概 念
∀

% & , 0 年
,

他试图在此基础上进一步发展统一思想
,
他

发现了
,

牛顿引力是空
一
时四维空间弯曲的一种表现

∀

这种赋予空间
一
时间 以动力学性质的大胆概念使 宇宙

学取得了卓越的成就 �一方面预言了宇宙在膨胀着#已

被遥远星系有红移的观察所证实 ∃
,

而另一方面预言了

宇宙有温度为 1 2 的残余辐射
,

这是大约在 % 。‘。

年以

前
“
宣告

”
宇宙

“
诞生

”
时大爆炸的余声

∀

最后
,

爱因斯坦希望把引力和 电磁力的统一作为

他终身的事业
∀

由于统一的结果
,

看起来引力和电磁

力是统一的相互作用的不同侧面
∀

用现代的语言来说
,

他想把电荷与引力荷 #质量∃ 统一为某种共同的东西
∀

其次
,

当他证明了质量与空间
一
时间的曲率有联 系之

后
,

他期待着电荷也能够以类似的形式与空间
一
时间结

构的某种几何特性发生联系
∀

但是
,
正如这里包含有弱核力和强核力一样

,

是否

相应地也包含有弱核荷和强核荷呢 ( 须知引力和电磁

力仅仅是四 种基本相互作用中的两种相互作用
∀

我们认为
,

电磁荷与弱的和强的核荷是彼此非常

亲近的
∀

不久前的研究表明了这点
,

它们只能取一组

分立值
∀

因此
,

在把它们统一成一个整体的第一阶段

上
,

将完成电磁的和核的相互作用的统一
,
这之后

,

应

当再把这些相互作用与引力作用统一起来
。

在这个阶

段上
,
就可能实现爱因斯坦的宿愿

—
这个统一的相

互作用原来是空间
一

时间几何性质的一种表现 形式
∀

此处难以言明使我们得出这个结论的理 论根据
,

但确实存在证实电磁相互作用和弱相互作用统一的实

验事实
。

不久前
,

在美国斯坦福直线加速器中的实验证实

了电弱统一理论激动人心的预言
∀

这个预言如下 � 如

果弱相互作用的确不是别的
,

而真是统一的
“
电弱

”

相

互作用的一种表现
,

那么在仔细研究质子与电子之间

的相互作用力时
,

就应当表现出某些特性来
,

而这些特

性是过去仅在弱相互作用中才有的
∀

这些特性之一就

是
,

作用在具有不同自旋方向电子上的力
,

相互之间是

有差别的
∀

以前所未有的精度测量这种差别的斯坦福

实验表明
,

在重水中散射时
,

左极化状态电子的偏转实

际上要比右极化状态的电子大 , 兴
, ,

这万分之一的
3 , , , ,

� � � �

一
’

一

散射差别精确地与理论预言相符合
,

表明了弱相互作

用 已出现在迄今为止电磁力的独占领域
,

并且完全证

实了这样一种假定
,
即这种或那种作用都仅只是统一

的基本相互作用的不同侧面而已
∀

还有第二个更有效的推论
∀

已经证实
,

弱相互作

用与电磁相互作用之间有着明显的差别
,

前者是短程

相互作用而后者是长程相互作用—
直接的结果 只能

是
,

我们生活的时代已离开大爆炸 %,
’“

年了
,

宇宙的温

度已降至 1 2
∀

如果我们
“
有幸

”
生活在宇宙诞生后的

,
∀

% 秒钟时并做了实验
,

那么就会发现这两种相互 作

用
—

弱相互作用和电磁相互作用—
原来都是长程

的相互作用
∀

当然
,

我们不可能退回到那个时期
,

但是

却能相当准确地描述弱力和 电磁力之间在作用半径上

量的差异
。

对此更严格的陈述如下 � 如果观察到的相互作用

的确是统一的
“
电弱

”
相互作用的不同表现形式

,

那么

就应当存在两类新的重粒子
4 ,

其质量大约分别为质子

质量的 5, 倍和 &, 倍
,

第一类是带电的
,

第二类是中性

的
∀

这些粒子应该是弱相互作用的传递者
,

就象光子

是电磁相互作用的传递者一样
∀

目前
,
在欧洲核子研

究中心#6 7 8 9
,

瑞士∃
,

0 年前就已开工的加速器正在

进行改装
,

以便得到在实验中搜寻这些粒子所需的有

足够能量的质子束和反质子束
∀

如果能顺利地得到这

样的质子束和反质子束
,

那么实验可 望在 % & 5: 年 进

行
∀

如果不能 #在达到合适的强度上存在着巨大的困

难 ∃
,

我们就需要建造能产生更高能量和更大流强的新

型粒子加速器
。

在某种程度上
,

寻找粒子
—

弱相互作用的传递

者—
的实验

,

尤其是重光子的实验
,

按其重要性来

4 这两类粒子 ; 土 和 <
“

已于 %& 5 1 年在实验中找到了
∀

—译者注



说
,

完全可以与 % & %& 年日蚀时测量光线在太阳引力场

中弯曲的实验相比拟
,

那个实验证实了爱因斯坦的引

力理论
∀

在这种情况下
,

弱相互作用和电磁相互作用

就被统一在了一张图上
。

现在
,

所有间接的实验都对

电弱统 一理论和这种新粒子存在的假说有利
∀

这样一

来
,

在自然界中存在的就不再是四种
,

而是三种基本相

互作用
。

在完成这个实验之后
,

也许就在做这个实验的同

时
,

就能进行检验强作用与电弱相互作用的统一的可

能性
,
这种统一将使三种基本作用变成两种

∀

这种检验

以如下方式进行 � 把大约一万吨水注入 % 英里深的矿

井之中
,
以防止水和外界辐射源接触

∀

再把记录光子

的仪器摆置在水的周围
∀

如果在一年内水中所含的大

约 % ,
1 ,

个质子中有一个变成了正电子
,

从而放出了带

有特征波长的光子
,
那么这将是

“
大 ”统一

,

也就是三种

形式的相互作用 � 电磁的
、

弱的和强的相互作用统一

的信号
∀

然而
, “
电

、

核
”
的相互作用与引力相互作用将怎样

最终统一( 爱因斯坦构思的
“
新的相互作用应当是空

间
一
时间结构的某种表现形式

”

成立吗 ( 不管怎样令人

惊讶
,

但在现代物理学的乐观形势之下
,

这构思的实现

看来也许并不遥远
∀

很有可能空间
一
时间的维数除了

我们可直接感觉的四维之外还有补充 ∋也可能空间
一

时

间与电荷和核荷相联系
,

就象引力荷与四维空时的曲

率相联系一样
∀

或许如魏耳所假定的那样
,

电荷和核

荷能证实空间
一
时间存在微观结构

,
想象它是泡沫状的

蜂窝式结构
,

粗看是均匀的
,

似乎也是
“
平展”的

∀

空间
�

时间类似于孔中嵌有各种荷的干酪的变相
∀

这种想法

有些在爱因斯坦在世时已经形成了
,

而且他本人也作

过许多研究
∀

今天
,

当电磁作用与 弱作用可以认为已

经统一了的时候
,

这些想法看来接近现实
。

我很高兴地阅读了很有影响的英国杂志
《
经济学

家》为纪念爱因斯坦刊登在 ‘& − & 年 1 月 %, 日“

科学与

技术”专样上的文章
,

它在讨论了上述关于相互作用 的

统一问题之后
,

继续写道 � “如果自然界的确是简单的
,

只存在着一种基本的相互作用
,

那么就应该考虑在工

业上长期的研究纲领
。

很可能
,
新技术除了借助电磁

力去使用各种力以外
,

最终还要利用其他的力
∀

谁也

无法准确地预言将有那些应用
∀

须知
,

在 % ,, 多年以

前
,

在麦克斯韦搞清楚电和磁仅是一种统一的电磁相

互作用的不同侧面时
,

谁也没有料到
,

这将会导致无线

电
、

电话
、

电视以及整个电子学的出现
∀

无疑
,

当爱因

斯坦试图把麦克斯韦和牛顿的理论统一成为具有动力

学性质的空间
一
时间的新理论时

,

他本人也没有想到过

它会有如此大的用处
∀

在本文行将结束的时候
,

我想与读者分享的是
,

我

所了解的爱因斯坦传记中的一些有趣的史实
∀

在这一

百年中
,

没有哪一个人可以与爱因斯坦相媲
,

很可能在

整个人类思想史上涉及物理学的任何清况
,

也是 七与

论比的
∀

毫无疑问
,

没有任何一个人象他 峪样成为如

此多姿多彩的革命思想的开创者
∀

倘若爱因斯坦是出生在一个发展中国家的话
,

可

能科学界早已失去了爱因斯坦
∀

当他十五岁时
,

慕尼黑

市卢伊波尔德中学的一位教师把他叫去
,

提出要他退

学
∀

正如爱因斯坦自己后来回忆的
,

对他的批评并不 任

他做了什么错事
,

而是这位教师说 � “
仅仅由于你的出

现就损害了班里对我的尊敬
∀
”
言外之意指爱 因斯坦 浪

是
“

我行我素
∀
”

爱因斯坦十六岁半时
,

决定上苏黎世工业大学
‘

他

参加了工程系的人学考试
,

但未录取
,

幸而物理成绩还

好
∀

次年他考人了这个学校
,

但此时他 已放弃了 当工

程师的打算
∀

% & ,。年
,

爱因斯坦在苏黎世工业大学毕

业后
,

想在该校谋个教师的职位
,

未能成功
∀ “
因为⋯

没有得到过去的老师们的尝识
” ,

他不得不找些临时 于
 

作勉强度 日 ,

比如担负各种计算工作
,

在中学里代课
,

或者当 % 小时 1 法郎的家庭教师
∀

% & ,% 年 %% 月爱因

斯坦提出了应考博士学位的论文 〔这对于取得在大学

任教的权利是必需的 ∃
,

虽然这篇论文#已是第二篇∃波

主要的
《
物理学年鉴

》
杂志所采用

,

但苏黎世大学还 达

以不合要求拒绝了它
∀

根据 =
∀

霍夫曼的考证
,

当时爱因斯坦觉得自己

无依无靠
,

在自己周围的世界里找不到一席之地
∀

这

就是我所说的远在 % , ,% 年时爱因斯坦的邓些 痛 苦的

岁月
∀

而正是在那时
,

在
《
物理学年鉴

》
上发表了他的

第一篇科学论文
∀

他把这篇论文的抽印本寄给了 ;
∀

奥斯特瓦尔德

教授 #不久以后的诺贝尔奖获得者∃
,

并附了一封信
,

说 � “
由于我受到您的普通化学这本书的鼓舞

,

⋯⋯我

大胆地寄上我论文的副本一份
∀

借此机会我冒昧地清

问一下
,

您是否有可能需要一个熟悉数学的工作者⋯

我贸然提出这个要求
,

仅仅是由于我没有钱
·

⋯⋯
尽管他又寄出第二封信加强效果

,

奥斯特瓦尔惠

还是没有回信
∀

他又寄信给荷兰莱顿的卡梅林格
·

昂

尼斯教授提出了类似的要求
,

也毫无结果
∀

霍夫曼说
,

在这期间发生了一件连爱因斯坦自己

也不知道的令人感动的事情
∀

他的父亲
,

一个失意的商

人
,

重病在身
,

而且与科学界团体无缘
,

居然决定自己

亲自给奥斯特瓦尔德写一封信
,

信上说 � “亲爱的教授
,

我请求您原谅一个父亲
,

为了孩子的事
,

竟敢给您写

信
∀

⋯⋯我的儿子阿尔伯特
·

爱 因斯坦
,

他:: 岁⋯⋯
,

任

何一个能够对此作出判断的人都称赞他的才能
,

· ·

一
我的儿子极不走运因此失业

∀

他 日益根深蒂固地思虑

着自己在谋生方面是个失败者
,

而且毫无挽回的余地
∀

亲爱的教授
,

因为我的儿子最尊敬您
,

⋯⋯我才请您

读读他的论文
,
⋯⋯并殷切希望您能写几行字鼓励他

,

使得他能重新获得生活和工作的乐趣
∀

⋯⋯我的儿于



地 外 分 子

仃不少天文分子被称为
“
地外”分子

∀

原因是在地

球 时戈不到这种分于的天然样品
,

甚至化学实验室中

也 难以制备出来
∀

但在星际空间或星周包层那种地球

上不易模拟的超高真空 #每立方 厘 米 % 。
’

一 % ,
’

个分

。 & − > ∃
、

. , #一& − 1 ∃
、

. %. #% & − , ∃
,

又激 但 乍宇宙补戈 寻

?≅ 6 的热情
∀

可是它却多次逃避了射电望远镜的寻觅
∀

5, 年代宋期
,

射电天文学
、

量子化学和实俭室波

谱学密切配合
,

再次发动搜索
∀

西班牙的 Α8 Β Χ 1, 米

射电望远镜在 % & 5 , 年初终于在富碳星 Α8 6 十 % , : % 0 的

星周包层中找到几条不政肯定的 Δ 谱线
∀

它们的频率

宇宙的窗新口

。

李守中
·

刊分子天体物理展进学介绍�之三�

子  
、

超低温 ! ∀#一 ∀ # # ∃  
、

大尺度!天文

时
、

空尺度  的特殊环境中
,

它们却能

够以足够大的丰度产生和存在
%

相当多的地外分子是化学上极不

稳定的分子离子或自由基
%

除了前面

提到的 & ∋ ( 十

外
,

表 ) 中所列的 分子

离子和自由基如早 期 发 现 的 ∗
+
& ,

∋ & 十
和近年发现的 −

,
&

、
∋

(
& 等均属

此类
%

这些天文分子绝大多数都已得

到肯定的证认
%

有趣的是
,

其中有些分

子 !如 ∗
.
& 十

 连化学家也不知道它们

的名称
%

因为化学手册中根本没有这

种东西
%

大量的分子离子在星云中 出现
,

表明在某些星际化学过程中
,

离子
一

分

子反应起着重要的甚至是 主要 的作

用
%

还有一类地外分子在常温下蒸气

压非常 /氏
,

以致在地球上无法用微波

波谱学方法测量气相的分子
%

! 目前

天文上测到的谱线大都是来自星云中

的气休分子
%

必须用气体分子的实验

室讼浅来证认
%

 属于这种情况 的有

& 0
】 ,

∗
、

1 2− 等
%

32 ∋ 是简单的双原子分子
%

地球

上并不缺少固休碳化硅
,

但从没有看

到过气相的化合物
%

早在 4# 年代
,

著

夔透亚颧歹耳那面碑
亚五缠逮巫脑磨亘夔硕

落在由量子化学从头计算 法得 出的

32 ∋ 的 56 7升4 及 8斗 1 跃迁的须率附

近
%

紧接着在实验室中
,

用一台改进

的毫米波段反应型分子波谱仪看到两

条与射电 9 谱线相符的谱线
%

这个实

验是把 32 &
: 、

∋ ( 和 ∋
.
&

+

气体通到一

个 7 米长的放电管中进行直流辉光放

电
%

在合适的压力 ! ∀# 一)# 毫托、和

温度 ! 6 ∀ 1# ∃  下 ,
出现了十多条谱

线
%

谱线有塞曼效应表明它们来自某

种开壳层的分子 : 而去掉混合气体中

的 32 &
:

后
,

这些谱线便消失
,

表明这

种分子必是含硅分子
%

把实验测量和

理论计算的各种分子谱线参数仔细地

比较之后
,

终于肯定了这种开壳层的

含硅分子只能是寻觅已久的 32 ∋ 自由

基
%

因为用放电管中的 32 、

∋
、

( 和&

可能组成的所有各种开壳层的含 32 分

子中
,

没有一个分子能够像 32 ∋ 那样

具有如此合适的参数
%

特别是大的转

动常数
%

这样
,

天文 32 ∋ 分子便迅速

得到肯定的证认
%

天休物理学在历史上曾对物理学

做出重要贡献!如氦的发现
,

热核聚变

概念的提出 
%

现在
,

宇宙这个广阔无

垠的实验室又将成为物理学家和化学

家的天然研究基地
%

名的分子物理学家
、

诺贝尔化学奖获得者赫兹堡就企

图在实验室中找寻它的光学谱线
%

从那时起近 8# 年

过去
,

却没有人得到成功
%

;# 年代陆续发现了由 −
、

#
、 32 、

3 四种元素组合

而成的星际双 原子分 子 ∋ ( ! ∀ < ; #  
、

∋ 3! ∀ < ; ∀  
、

1 ∀#

天体微波激射源和双极喷流

∀ < 8 , 年韦弗等在猎户座星云中偶然地发现 一 条

非常强的 ∀ 8 8 , 兆赫兹的谱线
%

在热平衡条件下
, = &

的基态有四条频率分别为 ∀ 8 8 ;
、

∀ 8 8 1
、
一; ) # , 一8 ∀ ) 兆赫

完全不晓得我这种异乎寻常的举动
%

”

照样也没有回音
%

现在知道
,

∀ < # ) 年爱 因斯坦在

瑞士专利局找到了工作
,

开始是见习的三级技术员
,
接

着晋升为二级技术员—
工程师

%

正是在这个远离科

学文献和大学物理系浓厚学术空气的地方
,

他抽出宝

贵的时间作秘密的演算
,

当听到有脚步声走近时
,

他就

象犯了罪似地把它往绘图桌里藏
%

∀ < # 1 年爱因 斯坦

完成了光的量子理论和空间时间统一的开创性 工作
%

在 拍
、
”

、

>期他仍然没有伏得哲学博士这个
“
珍贵”的头

衔
, “
我没有成为哲学博士

,

⋯⋯这类闹剧让人厌烦
”

—
在 ∀ < #1 年爱因斯坦第二次试图获得这个学 衔失

败后曾这 洋写道
%

第三次终于成功了
,

但此时他 已不

再需要这个博士学位了
,

因为他 已蜚声于科学界
%

我比较详细地回顾这段历史的一个简单原因是
,

发展中国家的科学家们类似地存在着精神的苦闷和沮

次的情况
%

今天
,
即使在发达国家中

,

象爱因斯坦那样

献身于科学的人们的自我感觉难道会更好一些吗 ?

〔译自 ≅抽
, 。伙。

,

渔 ∀
%

珍 Α ∀Β


