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走向统一的自然力
爱因斯坦：试图统一电磁力和引力

未能如愿（Ⅳ）
厉光烈  赵洪明

（3）相对时空观

狭义相对论是关于时间、空

间、物体运动及其相互关系的理

论；广义相对论是关于时空性质与

物质分布及运动相互关系的理论，

因此，它们都是与时空观密切相关

的物理理论。这里，时空是时间和

空间的总称。通常，时间用来描述

事件的顺序；空间用来描述物体的

位形；时空用来描述事物之间的一

种次序。人类对时空的认识经历了

经典力学时空观、狭义相对论时空

观和广义相对论时空观等三个主要

阶段。经典力学时空观认为，时间

独立于空间而存在，不管物体是静

止的还是运动的，空间始终不变，

时间始终均匀流逝，因此，它又被

称为绝对时空观；狭义相对论的时

空观认为，时间和空间不可分离，

组成四维时空，运动的尺相对于静

止的尺长度会变短、运动的钟相对

于静止的钟走得会变慢；广义相对

论的时空观认为，时间和空间除了

与物体的运动状态有关外，还与物

质的分布有关，物质的存在会使周

围时空发生弯曲。狭义和广义的时

空观又被统称为相对时空观，认为

时空与物质及其运动不可分离。

空间与时间

空间的概念来自观察者能感

受到周围物体具有长、宽、高三个

方向上的广延性，也来自观察者无

论在哪里都能感受到周围物体可在

相对观察者的前后、左右、上下方

向上连续移动，而且当没有外力（例

如引力）的情况下，这种移动甚至

没有一个特别优越的方向。由此可

见，空间是均匀、各向同性的三维

连续体。

时间的概念来自观察者所经

历的事件都按“早”和“迟”排成

一个序列。为了具体描述这些事件

的“早”和“迟”，就用一个称为

“时间”的单调变化的数列来指定

事件发生的先后顺序，使得较早发

生的事件对应一个较小的数，而较

晚发生的事件对应一个较大的数。

在日常生活中，这种指定的顺序是

绝对的，也就是说，两个事件中哪

个发生早一些或晚一些，与谁（哪

个观测者）看到这两个事件无关。

绝对时空观

绝对时空观认为，空间和时

间与物体存在及其运动无关，存在

牛顿力学时空观、狭义和广义相对论时空观的图示
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着绝对空间和绝对时间。牛顿在其

名著：《自然哲学的数学原理》中

写道“绝对空间，就其本性来说，

不受外界事物的影响，始终保持着

相似和不变”，“绝对的、纯粹的

和数学的时间，就其本性来说，自

行均匀流逝，而与任何外界事物无

关”。物质就是在这不变的空间和

均匀流逝的时间中运动。也就是说，

绝对时空就是与物体及其运动无关

的、时间和空间分离的“3+1”维（三

维空间和一维时间）平直时空，服

从欧几里得几何学。 

物体的运动性质和规律与采

用怎样的空间和时间来度量有着密

切的关系。只有以绝对空间作为度

量运动的参考系，或者以相对于绝

对空间作匀速直线运动的物体为参

考物体，惯性定律才成立，即不受

外力作用的物体，总保持静止或者

匀速运动状态。这类参考系统称为

惯性参考系。任何两个不同惯性参

考系的空间坐标与时间坐标之间满

足伽利略变换。在这种变换下，位

置和速度是相对的，即对于不同参

考系其数值不同；长度和时间间隔

是绝对的，即相对于不同参考系其

数值不变；同时性是绝对的，即相

对于某个惯性参考系同时发生的两

个事件，相对于其他惯性参考系也

必定是同时的。另外，牛顿力学规

律在伽利略变换下保持形式不变，

即在不同的惯性参考系中具有相同

的形式，这就是伽利略相对性原理。

如果存在绝对空间，则物体相对于

这个绝对空间的运动就应该是可以

测量的，就应该存在绝对速度。然

而，伽利略相对性原理不允许在物

体运动定律中包含绝对速度，亦即

绝对速度在原则上是无法测定的。

这样，就出现了自相矛盾，而且，

绝对空间和绝对时间的存在也缺乏

实验证据。

四维时空观

为了克服上述矛盾，爱因斯坦

提出相对时空观代替绝对时空观，

他在狭义相对论中将伽利略相对性

原理作了推广，要求在不同的惯性

参考系中，不仅牛顿力学规律，而

且其他一切物理规律都具有相同的

形式。在狭义相对论中，由于这一

推广，加上引入光速不变原理，不

同惯性参考系的空间坐标与时间坐

标之间遵从洛伦兹变换，空间和时

间不再是绝对的，而是相对的，它

们都依赖于物体的运动状态；空间

和时间不再是相互独立的，而是相

互关联地形成四维时空。根据这种

变换，同时性也不是绝对的，而是

相对的，即相对于某个惯性参考系

同时发生的两个事件，相对于另一

个惯性参考系可能并不同时发生；

空间距离和时间间隔也不再是绝对

的，运动的尺相对于静止的尺变短，

运动的钟相对于静止的钟变慢。但

是，尽管在不同的惯性参考系中观

测到的两个事件之间的时间间隔可

以不同，但因果关系不会颠倒。另

外，光速也是绝对量，即相对于任

何惯性参考系光速都是一样的。四

维时空是平直的，服从欧几里得几

何学，它依赖于物体的运动状态，

但不依赖于物体存在与否。

弯曲时空观

经典力学与狭义相对论都认

为，一个惯性参考系可适用于整个

宇宙，相对于某个惯性参考系，宇

宙任何范围中的物体运动都遵从惯

性定律。如果考虑到物体的万有引

力，那么，一个惯性参考系只能适

用于一个局部的范围，而不可能适

用于整个宇宙。如果对于一个局部

范围中的物体来说，某一个参考系

是惯性的，那么，对其他范围中的

物体运动而言，它一般就不再是惯

性的。为了描写大范围中的运动，

对不同局部范围要用不同的惯性参

考系。物体之间引力的作用，就在

于决定各个局部惯性参考系之间的

联系。物体的引力与非惯性参考系

中的惯性力相似，引力的作用在于

使时空弯曲，弯曲时空由非欧几何

描述，各个不同局部范围惯性参考

系之间的关系可通过时空曲率来规

欧几里得几何与非欧几何（黎曼几何和双曲几何）的比较

（在欧几里得几何学中，三角形三个内角之和等于 180°，如图（a）；在黎曼几何学中，

三角形三个内角之和大于 180°，如图（b）；而在双曲几何学中，三角形三个

内角之和小于 180°，如图（c））
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定。这样，通过引入弯曲时空就可

将引力和惯性力同时纳入相对性原

理。爱因斯坦突破了惯性参考系的

局限，提出广义相对性原理：客观

的、真实的物理规律在任何参考系

中都具有相同的形式。在广义相对

论中，时间和空间不仅依赖于物质

的运动状态，而且依赖于物质的分

布，正是物质的存在使四维时空本

身发生弯曲，而所谓引力实际上就

是时空弯曲的表现。

3.  未完成的统一场论

从库仑定律和安培定律与牛

顿万有引力定律一样都服从“平方

反比率”，到麦克斯韦电磁场方程

和爱因斯坦引力场方程都具有协变

形式，这种数学形式上的类同使爱

因斯坦确信：定能找到适当的几何

方法进一步推广广义相对论，使其

既能描述电磁场又能描述引力场，

甚至还可以涵盖量子论，解释电子

和质子的存在及其性质，导出 e、c

和 h 等基本物理常数，也就是说，

寻求建立一个统一场的理论。但是，

经历了一次又一次挫折，花费了后

半生 30 多年的时间，爱因斯坦至

死未能如愿。

爱因斯坦获诺贝尔奖

爱因斯坦在 1895 年撰写了第

一篇有关“以太”的论文并提出“追

光”的思想实验之后，经过十年酝

酿，创建了狭义相对论；又过十年，

再创广义相对论。其间，他还成功

地解释了布朗运动和光电效应，并

将广义相对论应用于宇宙学。爱因

斯坦在这20多年里的创造性工作，

极大地改变和丰富了物理学。1922

年 11 月 9 日，瑞典科学院在斯德

哥尔摩宣布：爱因斯坦因“对理论

物理的贡献，特别是发现了光电效

应定律”荣获诺贝尔物理学奖。

瑞典科学院早就意识到爱因

斯坦应该获奖，但是他们不清楚

应该从哪方面给爱因斯坦授奖。

按照设奖人诺贝尔（A. B. Nobel, 

1833 ～ 1896）的要求，一个原理

或理论不是一项“发现”。早在

1910 年，奥斯特瓦尔德就根据爱

因斯坦在相对论方面所取得的杰出

成就提名他获诺贝尔奖，就因诺贝

尔的上述要求，物理学评奖委员会

建议将他的提议暂时放在一边，等

到相对论获得实验验证后再加以考

虑。1912 年以后，爱因斯坦曾被

更多的人多次提名获奖，提奖的内

容不仅包括狭义相对论，还有布朗

运动和光电效应；1917 年以后，

更有与广义相对论和水星近日点进

动有关的成就，但是仍然有人反对。

直到 1919 年，爱丁顿等的日全食

观测验证了广义相对论的预言，爱

因斯坦成为家喻户晓的新闻人物，

加上评委会成员、乌普沙拉的物

理学教授卡尔 •威廉建议根据光电

效应的理论工作推荐爱因斯坦，才

使爱因斯坦终于荣获了推迟颁发的

1921 年度诺贝尔物理学奖。

按照常规，诺奖得主的演讲应

该围绕他获奖的题目，但是，评委

会主席阿瑞尼阿斯告诉爱因斯坦：

“如果你能讲一下相对论，人们一

定会更为感激。”1923年 7月 11日，

在哥特堡，爱因斯坦给包括国王在

内的两千多名观众作《相对论基本

思想和问题》的演讲。爱因斯坦曾

想讲一讲他正在思考的关于引力和

电磁力的统一场理论，但是感到：

这个问题过于复杂，很难通俗地讲

清楚，因此，只是对技术大学的少

数专家讲述了他的想法：“一个寻

求统一理论的人绝不会满足于存在

两个性质上完全独立的场。”

1923 年 7 月 11 日，爱因斯坦在瑞士哥特堡作诺奖报告
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 又一个十多年的酝酿

爱因斯坦，究竟何时开始考虑

统一场论，文献上没有明确的记载，

只是知道：1909 年，他在那年 1

月发表的论文《辐射问题的现状》

结尾中说：“寻找一个在我看来可

以适合于构造电的基本量子和光量

子的方程组，未获成功”；1913 年，

他在苏黎世时曾经思考过“引力效

应是否与电磁感应相似”，那时，

可能他并不知道，早在半个多世纪

之前，法拉第就研究过电力和重力

的统一性，希望从实验上找到它们

在物理本质上的类同。广义相对论

的论文发表后，就在爱因斯坦忙于

完善和发展广义相对论，特别是将

其应用于宇宙学的时候，黎曼几何

学在广义相对论中的成功应用，引

起了一些数学家对发展黎曼几何来

建立统一场论的兴趣：1915 年 11

月 13 日，德国著名数学家希尔伯

特（D. Hibert, 1862 ～ 1943）在给

爱因斯坦的信中谈到：“在数学上，

电磁方程（普适的麦克斯韦方程组）

可以看作是引力方程的延伸，也就

是说，引力和电磁没有实质上的差

别”，两天后，爱因斯坦回信给他

说：“我对你的研究极有兴趣，因

为我在心里也一直想为引力和电磁

之间的空隙搭一座桥，你在来信中

的暗示给我带来了极大的期望。”

有迹象表明：1916 年初，爱因斯坦

在写《广义相对论基础》时，已经

开始统一场论的研究，只是未向外

界透露任何信息。在 1917 ～ 1919

年间，一些年轻数学家曾设法将电

磁场也和时空的黎曼几何特性联系

起来，以便建立电磁场和引力场的

统一理论。1917 年 11 月 11 日，鲁

道夫 •弗尔斯特化名“巴赫”给爱

因斯坦写信谈了自己引入反对称度

规和协变 6 矢量建立统一场论的想

法，爱因斯坦于 16 日回信告诉他：

自己也在忙这件事，只是结果令人

失望。但是，爱因斯坦对希尔伯特

高足、著名数学家外尔（H.Weyl，

1885 ～ 1955）的工作相当重视。

外尔是一位数学天才，继赫

森 伯 格（G.Hessenberg，1874 ～ 

1925）、利维 - 薛维塔（T. Levi-

Civita，1873 ～ 1941） 和 肖 顿

（J.A.Schouten，1883～ 1971）之后，

通过引入平行移动和协变导数并将

其普遍化，发展了黎曼几何，创建

了“仿射联络”数学，并写出了《空

间 时间 物质》一书。1918 年春天，

躺在病床上的爱因斯坦在阅读了该

书的校样后，热情称赞道：“这本

书像一篇精美的交响乐章，……其

中的基本观念十分了不起”。后

来，外尔将与该书同时完成的有关

统一场论的文章《引力与电力》寄

给爱因斯坦，请他转交普鲁士科学

院，在《普鲁士科学院会议报告，

物理 - 数学部分》（以下简称《年

报》）上发表。在这篇文章里，外

尔从推广“联络”入手，设法将电

磁场和四维时空的黎曼几何特性联

系起来，进而建立了电磁场与引力

场的统一理论。所谓“联络”，就

是由度规张量 gmn 及其一阶偏微商

构成的
λ
mnΓ ：

1
2

g gg
g

x x x
sm mnλ λs sn

mn n m s

∂ ∂ ∂
Γ = + + 

∂ ∂ ∂ 
 （1）

注意：从现在开始，上下指标（在

黎曼几何学中，指标放在上面或下

面分别表示张量是协变的或逆变

的）相同意味着对其求和（在上式

希尔伯特和爱因斯坦
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中即对 s 求和），称为“缩并”。

在爱因斯坦引力场方程中出现的里

奇张量 Rmn 就是由联络
λ
mnΓ 定义的

曲率张量：

R
x x

λ λ
mn mρλ

mnρ ρ n

∂Γ ∂Γ
= −

∂ ∂

        α λ α λ
mn αρ mρ αn+Γ Γ −Γ Γ            (2)

缩并而得： R Rλ
mn mλn= 。外尔的工

作就是通过引入规范变换在联络

λ
mnΓ 中附加一线性项将其加以推

广，进而设法通过推广得到的广义

联络将分别用度规场和矢量场描述

的引力场和电磁场统一起来。同年

3 月，爱因斯坦看到他的文章后，

写信表示祝贺：“现在，你实际上

已经得出我没能产生的结果，用

gmn 解释了麦克斯韦方程。”但是，

没有过多久，爱因斯坦就发现，在

外尔的文章中，有一个明显的错

误：理论给出的氢原子光谱与其

过去的历史有关，与“所有氢原子

都具有同样光谱”这一实验事实相

抵触。4 周后，爱因斯坦的表扬变

成了善意的讽刺：“你的文章很精

彩，是纯粹思维的巨大成就，只是

与物理现实不符。”外尔回信说：

“这使我很困扰，因为经验告诉我：

应该相信你的直觉。”尽管如此，

爱因斯坦还是支持外尔发表这篇文

章。那时，正值欧战期间，稿源稀

缺，虽然有些科学院院士反对，文

章还是在《年报》上发表了，只是

在文章的结尾处爱因斯坦加上了他

的批评意见。顺便指出：因日全食

观测验证光线在引力场中偏转而名

声大振的爱丁顿，出于对爱因斯坦

物理直觉的尊重，曾运用数学技巧

修改、发展了外尔理论。他的工作

主要是在里奇张量 Rmn 中引入反对

称项，以便修改后的外尔理论能够

满足爱因斯坦的客观标准。

另外，受到外尔文章的鼓舞，

德国数学家卡鲁扎（T. Kaluza，

1885 ～ 1954）于 1919 年首先想到

把四维时空扩展为五维流形来使电

磁场和引力场达到统一。他引进不

变线元：ds2 = gmndxmdxn（m，n = 1，

2，...，5），并让度规张量 gmn 满

足两个约束条件：一是 gmn 只取决

于时空坐标 xk(k=1，2，3，4) ，即

5 0
g

x
mn∂

=
∂

；另一是 g55=1，即他要

处理的只是五维柱体世界。他还假

设 gk5 或 g5k（k=1，2，3，4）与电

磁势成正比，这样便写出了在数学

形式上与爱因斯坦引力场方程完全

类似的五维场方程：

1
2

R g R Tmn mn mnκ− =            (3)

式中里奇张量 Rmn 是联络
λ
mnΓ 及其

一阶偏微商的函数；曲率标量 R

是度规张量 gmn 与里奇张量 Rmn 缩

并的结果：R=gmnR
mn；在只考虑具

有质量 m 和电荷 e 的点粒子源的

情况下，
d d
d d
x xT m
s s

m n
mn = ，其中

d
d
xm
s

m
是描述“动量 -能量 -电荷”

的 5 矢量；
5d

d
x
s

与
e
m

成正比。卡

鲁扎证明：当m，n=k=1，2，3，4时，

(3)式就是爱因斯坦引力场方程；m，

n=k，5 或 5，k 时，给出麦克斯韦

方程组；m，n=5，5 时，简化为与

电荷守恒有关的恒等式。另外，五

维柱体世界的短程线就是一个带电

点粒子在一个引力 - 电磁组合场中

的运动轨迹。同年 4 月，爱因斯坦

写信给卡鲁扎：“通过五维柱体世

界来实现统一场理论的思想是我未

曾想到的，粗略一看，我非常喜欢

你的思想”，几星期后，又写信给

他：“你的理论在形式上的统一是

令人惊叹的”。1921 年，爱因斯

坦将不知何故推迟发表的卡鲁扎的

第一篇论文寄给了普鲁士科学院。

有一段时间，他甚至认为卡鲁扎的

想法比其他任何方法都要现实，但

爱因斯坦：重要的是要不断提问，决不要丧失好奇心
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是很快就发现：采用这种方法，在

理论上得出的仍然是“外来之物”；

这个五维流形虽然在数学上是优美

的，但从物理上讲，却没有任何意

义。后来，爱因斯坦与格罗默（J. 

Grommer，1879 ～ 1933）合写了

一篇文章，证明了“卡鲁扎理论不

存在无奇点的中心对称解”，而爱

因斯坦一直希望在他试图建立的统

一场论中能够得到可以用来表示粒

子的没有奇点的解。

1922 年夏天，爱因斯坦批判

地回顾了这段时间在统一场论方面

的所有尝试，他写道：“为了取得

真正进展，我认为一个人必须从自

然界中找到一个普适的原理。”为

此，他曾想说服因发现空间量子

化而出名的盖拉赫（W. Gerlach，

1889 ～ 1979）通过在水流和瀑布

上作实验来检验运动物体能否产生

磁场，只是因为盖拉赫不愿让这个

想法干扰自己的学术研究而未能实

现。显见，直到此刻，爱因斯坦仍

寄希望于从物理上获得解决问题的

灵感，尚未把数学看作是寻找统一

场论过程中的“唯一路标”。

屡遭挫败的不倦探索

①  外尔 - 爱丁顿理论相关工作

1923 年 2 月 2 ～ 14 日，在从

日本访问回来的旅途中，爱因斯坦

在轮船上完成了《关于广义相对论》

一文。船靠岸后，他立即将文章寄

往柏林，2 月 15 日，普朗克替他

把文章交给了普鲁士科学院。对这

篇“把外尔理论的爱丁顿形式和哈

密顿原理结合起来”的文章，爱因

斯坦相当重视，高兴地认为：“这

篇文章所述的理论没有武断，符合

我们目前所知道的引力和电力知

识，非常完美地统一了这两种场。”

回到柏林后，他亲自在科学院介绍

了他的观点，又写了两篇相关的文

章。实际上，他当时已经意识到：

他的新思想在物理上不会带来任何

有意义的结果，他曾向外尔报告说：

“整个数学方法是完美的，但是自

然界使我们走了很多冤枉路。”“概

括地说，对于整个问题，我只能采

取听任的态度。”接着又说：“面

对自然的冷酷微笑，我们必须坚持

这个思想，毕竟，它的美妙使我们

产生更大的动力。”正是在这一年，

爱因斯坦的思维方式发生了很大的

转变，逐渐由“从自然界中寻找真

理”转向“把数学思维当作是认识

的根源”。

1925 年夏天，他正式宣布：

“1923 年的理论并不是这个问题

的真正答案，经过两年的不断探

索，现在我相信自己发现了真正答

案。”这个“真正答案”就在他的

另一篇关于统一场论的文章里，

这篇题为《引力和电力的统一场理

论》的文章仍以仿射联络为基础，

只是现在的基本张量包括对称和反

对称两部分：对称部分描述引力

场；反对称部分描述电磁场。爱因

斯坦在给挚友贝索（M. A. Besso，

1873 ～ 1955）写信说：“这篇文

章有极大可能性与事实相符……至

少在客观上我认为它是正确的。” 

仅仅 8 周后，这种乐观便消失了，

他告诉埃伦费斯特（P. Ehrenfest，

1880 ～ 1933）：“现在，我又开

始怀疑我的这项工作了。”两天后

1930 年，爱因斯坦与爱丁顿在一起外尔



• 9 •25 卷第 4 期 ( 总 148 期 )

爱因斯坦和贝索埃伦费斯特

又说：“我去年暑期的工作完全是

错的。”

之所以如此，是因为他发现

上述理论存在一个难以解决的问

题。1925 年秋天，爱因斯坦在一

篇短文《电子与广义相对论》中

提出了这个问题：任何相对论场

论，在空间反射和时间反演变换

下，都应该保持不变，具体到上

述的统一场理论，这将导致以下结

论：对应于任何一个与带正电荷的

基本粒子有关的场，总会存在一个

具有同样静态质量、带负电荷的基

本粒子的场。用现在的话说，就是

对应于任何一个质量为 m，电荷为

e 的基本粒子，一定存在一个质量

为 m，电荷为－ e 的“反粒子”。

而在当时，物理学家只知道两种基

本粒子，即带负电荷的电子和带正

电荷的质子。后者的质量大约是前

者的 2000 倍，显然，不能把电子

看作是质子的“反粒子”。爱因斯

坦再一次陷入他的统一场论与物理

现实矛盾的困惑之中，他没有想到

数年之后这个问题却让一位年轻物

理学家一举成名：1930 年，英国

物理学家狄拉克（P. A. M. Dirac，

1902 ～ 1984）创建了相对论量子

力学，预言了电子的“反粒子”——

正电子的存在。两年后，美国物

理学家安德森（C. D. Anderson，

1905 ～ 1991）从宇宙射线中发现

了正电子，证实了狄拉克的理论

预言。

1928 年，爱因斯坦开始写纯

粹数学的文章，连续在《年报》上

发表了两篇论文。在这两篇文章中，

他引入了“远平行性”的概念①，

并试图证明：如果四维连续区不仅

具有黎曼度规而且还具有“远平行

性”，那么便可以得到引力和电力

的统一理论。1929 年初，他在《年

迈尔

卡鲁扎 克莱因 格罗默
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报》上又发表了题为《关于统一场

论》的 6 页文章，并于 1 月 11 日

向报界发表了一个简短的声明：

“这项工作的目的是要用统一的观

念写出引力定律和电磁场方程”。

1929 年 2 月 3 日，《纽约泰晤士报》

在星期天专栏通篇登载了爱因斯坦

相对论的早期发展，并在结束语里

提到了“远平行性”。但是，外尔

和爱丁顿都对其持批评态度，泡利

则要爱因斯坦回答：水星近日点进

动、光线在引力场中偏转和能量 -

动量守恒定律在新的理论中变成了

什么？后来，爱因斯坦在给迈尔（W. 

Mayer，1887 ～ 1948）的信中说：

“几乎所有的同事都尖酸刻薄地反

对这一理论”。1931年，他在给《科

学》杂志的信中承认“这是一个错

误的方向”，最终放弃了这一理论。

随后，他写信给泡利说：“终究你

是对的，你这个淘气包。” 

 ②卡鲁扎 -克莱因理论相关工作

1926 年 4 月，瑞典物理学家

克莱因（O. Klein，1894 ～ 1977）

发表文章对卡鲁扎理论作了改进②。

原先，卡鲁扎只在弱场和低速近似

下证明了他的结果，克莱因进一步

证明不用加上“弱场和低速”这两

个约束条件，而且相信对与电荷有

关的第五维可以量子化，从而完善

了卡鲁扎的五维统一理论，因此现

在人们将其称为卡鲁扎 - 克莱因理

论。同年 8 月 23 日，爱因斯坦在

给埃伦费斯特的信中提到，格罗默

已经注意到克莱因的文章，10 天

后，他又说：“克莱因的文章给我

留下了美好的印象，只是我总感到

卡鲁扎的原理太不自然。”1927
贝克曼

年 2 月，爱因斯坦发表了两篇关于

五维理论的简短通讯。然后，他在

给洛伦兹的信中写道：“看来统一

引力定律和麦克斯韦方程的理论可

以通过五维理论以完全令人满意的

形式得到”。那么，在给埃伦费斯

特的信中，爱因斯坦提到的“太不

自然”又指的是什么呢？在他和迈

尔于 1931 年发表的文章中，我们

找到了答案：原来，他认为，卡鲁

扎理论不应把物理连续推广到五维

上去。同年，在《科学》上发表的

文章中，他进一步指出：“用五维

流形代替四维连续，然后，为了说

明连续的第五维并不出现，又人为

地将其冻结起来，显然是不正常的。

我们通过引入一个完全新颖的数学

概念已经成功地运用公式表达出形

式上近似于卡鲁扎理论而又不出现

上述异议的一种理论。”但是，爱

因斯坦 - 迈尔方程不能从变分原理

推导出来。不知是否因为这个原因，

还是其他原因，1932 年以后，在

爱因斯坦的工作中，就再未见到这

个理论的踪影。

1938 ～ 1941 年 间， 爱 因 斯

 巴格曼

坦在老朋友、长期合作者埃伦

费斯特故世后，先与贝克曼（P. 

B e r g m a n n，1915 ～ 2002），

后 与 巴 格 曼（V. Bargmann，

1908 ～ 1989）合作，对五维理论

作了最后一次尝试，试图用其解释

量子现象，特别是海森伯（W. K. 

Heisenberg，1901 ～ 1976）的测不

准关系，但是未能成功，于是便永

远地放弃了五维方法。

20 多年来，爱因斯坦几乎每

五年试验一次五维方法，中间和随

后，便用四维联络来实现他的目的。

先是一种方法，然后再试探另一种

方法，一次又一次的挫折，总是不

停地用“真正答案”取消以前的声

明，直到他的晚年。虽然在 1945

年和1954年又曾取得过一些进展，

但是没有突破性的，都只停留在数

学形式的改进上，并没有得到有物

理意义的结果，甚至很少发表论文。

未能如愿的原因何在

临终前，爱因斯坦还让人把

统一场论的最后计算结果拿到病

床边，可见，直到生命的最后一

刻，爱因斯坦仍在想着他的统一场
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论，……但终究未能如愿。那么，

究竟是什么使这位旷世天才未能实

现自己的伟大梦想呢？我们认为，

主要原因有二：

一是，进入中年以后，爱因斯

坦的物理直觉完全埋没于他所欣赏

的数学思维的美妙之中，再也没有

像以往那样设计出可供实验和观测

检验的、闪现智慧火花的思想实验。

无论是狭义相对论还是广义

相对论的创建，都是先有物理概念

上的突破，后有数学方法上的创新，

虽然黎曼几何学在广义相对论中的

成功应用，确实让爱因斯坦看到了

数学的微妙之处，但是，一有机

会，爱因斯坦还是要提醒数学家：

“除非与事实相结合，否则他们的

抽象艺术只是纯粹思维，而不是物

理学。”在 1919 ～ 1922 年间，无

论是在给外尔的信和明信片中，还

是在对外尔和卡鲁扎等工作的评

价中，爱因斯坦都一再强调物理

的重要性，仍然不太重视纯粹的数

学思维。

但是，不知是因为已经发表

的有关统一场论的工作总是脱离物

理现实，还是媒体过分渲染这些数

学方法的神妙之处，1923 年，爱

因斯坦的思维方式发生了很大的转

变：以前数学只是他研究物理的工

具，现在却变成了认识的根源。就

在那年的诺奖报告中，爱因斯坦首

次指出：“在寻找统一场论的过程

中，数学是唯一的路标”，“非常

不幸，我们不能像推导引力理论那

样完全以‘引力质量与惯性质量相

等’这一经验事实为基础，必须以

数学的简洁性作为判断标准，这难

免有些武断。” 1928 年以后，他

更转入了纯粹数学的探索。1933

年，在英国牛津大学斯宾塞讲座中，

他进一步将数学提到了创造性原理

的高度，他说：“在某种意义上，

纯粹思维是可以理解现实的”，并

认为“数学标准是真理的唯一可靠

来源”。几年后，他把思想上这种

转变概括成一句话：“引力问题把

我变成一位虔诚的唯理主义者，变

成在数学简单性中寻找可靠根源的

人。”费曼则说他“后期不再从具

体的物理图像思考问题，成了一个

专门摆弄方程的人。”

年轻时，爱因斯坦清楚地知

道：物理学是一门实验科学，物理

学的研究应该摸着自然现象或实验

数据的“石头”过“河”。但是，

一次又一次的挫折，终于使他不再

凭自己的物理直觉从“自然界中寻

找原理”，反而坚信“能用纯粹数

学的构造来发现概念以及把这些概

念联系起来的定律”。爱因斯坦晚

年一直带着这种信念寻求统一场

论，终究一无所成。

二是，爱因斯坦晚年完全沉迷

于经典的统一场论之中，始终不愿

接受量子力学的统计解释，致使

他的研究偏离了物理学发展的主

流方向。

爱因斯坦创建统一场论的伟

大梦想，实际上，是要建立一个可

以解释“所有事情”的终极理论。

20 世纪初，爱因斯坦刚刚考虑这

个问题的时候，物理学家只知道有

电力和引力，只知道存在两个既有

质量又带电荷的基本粒子——电子

和质子，甚至发现原子核并将最轻

原子核——氢核命名为质子的卢瑟

福（E. Rutherford，1871 ～ 1937）

也曾认为“原子核虽小，但它本身

却是由强大的电力紧密地结合在一

起的带正负电的物体”，他还曾推

测“核结合能是一种电磁效应”；

爱因斯坦也曾指出：“有些迹象表

明组成原子基本结构的基本粒子是

由引力结合在一起的”。因此，爱

因斯坦当时认为，只要找到统一电

磁场和引力场的理论，就一定能解

释电子和质子的存在和性质，是很

自然的。

但是，在爱因斯坦寻求统一

场论的漫长过程中，从 20 世纪

30 年代开始，特别是在查德威克

（J. Chadwick，1891 ～ 1974）

发 现 中 子 和 泡 利（W. Pauli，

1900 ～ 1958）提出中微子假说以

后，物理学家逐渐认识到：将组成

原子核的中子和质子结合在一起的

力要比电力和引力强得多，而在原

子核 b 衰变过程中将中子衰变成

质子、电子和中微子的力虽比引力

要强得多但比电力要弱，也就是

说，除了电力和引力，自然界还存

在强核力和弱核力现在我们称其为

强力和弱力，而且，描述强力和弱

力的理论都是量子声场论。虽然爱

因斯坦曾提出光量子假说，成功地

解释了光电效应，为量子力学的建

立奠定了基础，但是，他始终不

愿接受德布罗意（L. de Broglie，

1892 ～ 1987）关于微观粒子的“波

粒两象性”，并与丹麦物理学家玻

尔（N.Bohr，1885 ～ 1962）就“量

子力学的统计解释”争论不休，致

使他一直不能融入 20 世纪物理学
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研究的主流之中，始终坚持他的统

一场论所追求的只是引力场与电磁

场的统一，而未能与时俱进地修改、

扩充自己的奋斗目标。

现在我们知道：引力场是时

空度规场；电磁场是量子规范场，

从物理上讲，两者是有所不同的，

例如，电磁场源为电荷，可正可

负，电磁力既包括吸引力又包括

排斥力，而引力场源为物质，呈中

性，只有引力、没有斥力。因此，

不可能在四维时空中，仅仅凭借几

何方法的改进，就能实现引力场与

电磁场的统一，很可能要引入多维

空间，例如，对于电磁场，还要引

入同位旋空间；如果进一步考虑强

力场和弱力场以及与之有关的基本

粒子场，还要引入自旋空间以及轻

子数、重子数等自由度。因此，要

建立涵盖所有这些场的统一理论，

就必须要用包含自旋、同位旋等在

内的多维空间的规范场理论。虽然

外尔理论提到了规范变换③；在卡

鲁扎理论中也引入了第五维，但是

他们的理论都是经典的，不是量子

的，而作为描述强力和弱力理论基

础的杨 - 米尔斯规范场理论是杨振

宁（C.N.Yang，1922 ～）和米尔

斯（R.L.Mil ls，1927 ～ 1999）于

1954 年才提出的，那时，爱因斯

坦已经躺在病床上，显然未能注意

这个当时尚有争议后来却很成功的

理论。

爱因斯坦一生的最后 30 年完

全沉迷于寻求描述宏观（引力和电

磁）现象的经典统一场论，并期望

能够用它为量子力学提供合理的理

论基础，他的保守与固执致使许多

年轻有为的物理学家离他而去或不

屑与他合作，就连早期甚为关心他

的工作并及时给予批判的、被人们

戏称为“上帝的鞭子”的泡利后来

也不再搭理他。因此，晚年的他只

能与少数几个青年数学家合作，而

这些人又未必能够确切领会他的物

理想法。历史上，常有物理学家对

数学发展做出重要贡献，例如牛顿

发现微积分、狄拉克发现 d函数等，

但是，甚少有纯粹数学家创建重要

的物理理论。

当然，创造力衰退、老年人的

固执，乃至孤独，也是史学家和传

记作者经常提及的原因。确实，有

一段时间，爱因斯坦不得不承认：

“在年轻时，大部分的智力结果都

已耗尽了。”但是，这并不妨碍他

仍然执着地寻求他的统一场论。说

到固执，它本来就是爱因斯坦的最

强个性之一。正是这一个性，成就

了他创建相对论，可能也是这一个

性，导致他未能完成统一场论，真

可谓“成也固执，败也固执”。不

过，爱因斯坦成名之后，过多的社

会活动，使他用来思考科学问题的

时间越来越少，也影响他发挥创造

性完成自己的心愿。

至到现在，仍有许多人，包括

大学教师、中学教师、乃至业余物

理爱好者，还在采用类似爱因斯坦

的方法或比其更为简单的数学方法

试图统一电磁力与引力。我们写这

个系列讲座，就是希望他们看后，

或者放弃这一努力，或者融入主流

之中，改换一个思路，去寻求强力、

弱力和电磁力与引力的统一。

（中国科学院高能物理研究

所  100049）
                    

①  远平行性，简单地说，就是外尔

“平行移动”的一种推广，要说得更清楚

一些，那就不是几句话能办到的了，应当

指出的是，这个概念是由法国数学家嘉当

（E.Cartan，1869 ～ 1951）先提出来的。

②  在应当指出，在同一年，曼德尔

（H.Mandel）也独立地改进了五维统一理论。

③  在本系列讲座后面几讲中，我们

将介绍什么是规范变换，以及描述强力和

弱力的规范场理论。

玻尔与爱因斯坦在一起 爱因斯坦与泡利


