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（1 中国科学院高能物理研究所 100049；2 湖北第二师范学院物理与机电工程学院 430205）

4. 自然力实现统一了吗？

首先，让我们回顾一下“自然力走向统一”的认

识历程。

在自然力“走向”统一的过程中，对力的认识，

经历了三次飞跃：第一次，从“定性”到“定量”，

即从墨翟的“力，形之所以奋也”到牛顿的“力与运

动的改变成正比”，也就是说，从对自然现象的观察、

描述到实验、理论研究，其间，伽利略通过斜面实验

来研究落体运动并第一次用数学公式来表述物体的运

动规律，随后开普勒借助第谷的观测资料发现了行星

绕日运动三定律，为牛顿发现力学三定律和万有引力

定律、创建经典力学，奠定了实验和理论基础。

第二次，从“超距”到“近距”，即从牛顿发现

万有引力的“超距作用”到法拉第和麦克斯韦引入场

来描述电磁力的近距作用，其间，奥斯特的“电动生

磁”、安培的“有序分子电流产生磁性”和法拉第的“电

磁感应”，为麦克斯韦借助矢量分析写出电磁场方程、

创建电磁理论，奠定了实验和理论基础，而赫兹发现

电磁波则验证了麦克斯韦的电磁理论，另外，他还证

实了麦克斯韦关于“光就是电磁波”的预言。应当 

指出：“超距作用”意味着力的传递是不需要时间的，

其速度为无限大，因此，“空间”和“时间”是相互

分离的，时空是 3+1维（即三维空间加上一维时间）的，

时空观是绝对的；“近距作用”意味着力的传递是需

要时间的，电磁力是通过光来传递的，光速是有限的，

后来，爱因斯坦引入光来定义“同时”，发现了“同

时的相对性”，创建了相对论，指出“空间”和“时间”

是相互联系的，时空是 4 维的，时空观是相对的；他

还引入“光量子”来传递电磁力，将“力”与“粒子”

建立了联系，人们开始不仅探索“自然力的统一”而

且探索“自然力”与“物质基本组分”的统一。尽管

爱因斯坦自己并不承认，或者说，他并未意识到，“光

量子”的引入已经使对运动的描述从“宏观”过渡到“微

观”、从“经典”跃迁到“量子”，即从牛顿和爱因

斯坦的“因果决定论”到哥本哈根学派的“量子决定

论”，相应地，时空观也从爱因斯坦狭义和广义相对

论所决定的“相对时空观”到海森伯不确定原理所给

出的“量子时空观”①。

第三次，从“现象”到“本质”，即从墨翟和牛

顿的“力是运动变化的原因”到杨振宁的“对称性决定

相互作用”——强、弱和电磁力来自于规范对称性而引

力则由时空对称性所决定；时空则从“3+1维”或“4维”

到“10 维”或“11 维”，即对粒子的描述从“点”（海

森伯不确定原理使这个“点”变得模模糊糊以至于有可

能隐藏多余的维数）到“弦”再到“膜”，施瓦兹、萨

斯坎德、威腾和马尔达西那等创建超弦 /M 理论，尝试

统一描述物质基本组分及作用于其间的四种自然力。

这三次飞跃，概括地说，就是力（3+1维时空）→场（4

维时空）→对称性（多维时空）。物理上，它们反映

了科学研究的三步曲：观测→实验→理论。具体地讲，

就是从观察自然现象、归纳运动规律到通过实验检验

（证实或证伪）观察所得的运动规律，再到借助数学

工具定量描述这些运动规律进而从理论上揭示现象的

本质。数学上，它们总与引入优美的崭新的数学思想

密切相关：伽利略首先用代数公式来描述实验发现的

物理规律；牛顿引入微积分来细致地描述物体的运动

并用几何学来研究引力，发现了牛顿第二定律和万有

引力定律；麦克斯韦用矢量分析写出了电磁场方程；

爱因斯坦用 4 维时空和黎曼几何创建了狭义和广义相

（Ⅴ）
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对论；杨振宁等将幺正群引入描述强力和弱力的规范

场揭示了力的本质是对称性；威腾等引入卡拉比 - 丘

流形将超弦理论中的 10 维时空改造成现实的 4 维时

空使统一描述物质基本组分及作用于其间的自然力成

为可能……哲学上，它们，也可以说是 “自然力走向

统一”的每一步，都为唯物辩证法的三大规律：“对

立统一律”、“量变到质变”和“否定之否定”提供

了有力的佐证，例如，广义相对论与量子力学融合为

超弦 /M 理论，反映了“对立统一律”；耦合常数的“跑

动”导致引力之外的三种自然力的强度逐渐趋于一致

体现了“量变到质变”；而拉格朗日的经典决定论→

哥本哈根学派的量子决定论→霍金的“黑洞的信息丢

失”和牛顿的绝对时空→爱因斯坦的相对时空→超弦

理论的多维时空则充分体现了“否定之否定”，等等。

另外，还应指出的是，在日常生活中，人们十分

熟悉的力：马拉车的力、人打狗的力，还有原子弹爆炸

的力，实际上，都不是自然力，而是有效力，前（两）

者是有效电磁相互作用——分子力；后者是有效强相互

作用——核力。正是这些有效相互作用为物理学带来了

广泛的应用，前者造就了物理学的最大分支学科——凝

聚态物理；后者不仅导致原子弹爆炸结束了第二次世

界大战而且产生核能缓解了能源危机。

进而，让我们来讨论超弦 /M 理论实现自然力的

统一了吗？

前面提到，耦合常数的“跑动”可以导致引力之

外的三种自然力的强度逐渐趋于一致。在 M 理论出现

之前，弦论学家已经证明，如果选择最简单的卡拉比 -

丘流形，引力作用差不多也能像右图中的实线那样与

其他三种力接近融合，再借助一些数学技巧适当选择

卡拉比 - 丘流形，还可以尽量避免偏离。但是，这样

的事后调整显然不能让物理学家满意，因为现在谁也

不知道怎么准确预言卡拉比 - 丘流形的具体形态，依

靠那些与卡拉比 - 丘流形的具体形态密切相关的理论

是很危险的。超弦理论第二次革命之后，威腾考察了

在弦耦合常数不一定很小的情况下力的强度会有什么

变化。他发现，引力的变化曲线会像右上 图中的虚

线那样逐渐倾向于与其他力融合，并不需要特别选择

卡拉比 - 丘流形。这使得大多数弦论学家对超弦 /M

理论有可能实现自然力的统一持乐观态度。前面曾经

提到，在施特劳明格和瓦法成功地给出了贝肯斯坦 -

霍金熵的微观统计解释之后，霍金对弦论的态度由原

先的质疑变为大力的支持，他甚至说过：“理论物理

学的末日已经为期不远了”。他指的是，超弦理论已

经把物理学全部统一到一个单一的理论之中。

那么，超弦 /M 理论是否就是统一描述物质基本

组分及作用于其间的自然力的终极理论呢？

费曼并不这样看，他说：“爱因斯坦曾经认为，

他的统一理论即将大功告成，但关于原子核他几乎一无

所知，怎么能完成这个统一呢？今天，大量的东西我们

没有弄清，对这一点没有给予充分的重视，却认为已经

接近取得答案，怎么可能呢？”“我不喜欢的是，他们

计算不了任何东西，他们不能检验自己的想法，我对任

何不符合实验的东西都不喜欢。”“μ子与电子的质量

之比精确等于 206，为什么？”虽然他讲这番话是在超

弦理论第二次革命之前，现在，马尔达西那猜想已经可

以用来计算与粒子物理实验相关的一些物理量，但是作

者仍然认同他的以下两点看法：其一，就目前的认知水

平来说，谈论终极理论仍为时尚早；另一，作为终极理

论，超弦 /M 理论不仅要能与粒子物理标准模型相联系，

而且要能解释标准模型无法解释的一些实验事实。 

在 M 理论中，四种相互作用自然融合在一起（引自《宇宙的

琴弦》图 14.2）

在第五讲“夸克·标准模型·强弱电大统一”一

节中，我们在介绍乔治-格拉肖 SU（5）大统一模型时，

曾将其与粒子物理标准模型作了一一对应的联系：

“由此构成了 24 个 SU（5）矩阵，与之对应，有 24

个规范场：其中一半对应于 8 个胶子场、3 个中间玻

色子 (W±
与 Z0) 场和 1 个光子场；另一半则是可以在

夸克和反轻子之间引起 5 种基本变换的 12 个 X 粒子

场。”虽然在超弦理论第二次革命中萨斯坎德与另外
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三个人已将无限大动量坐标系和光锥规范引入 M 理论

提出了超弦 /M 理论的矩阵理论，使其可与费曼的部

分子模型相联系，借助马尔达西那猜想还可用来计算

与粒子物理标准模型有关的一些实验中的观测量，但

是，从事超弦 /M理论研究的专家告诉我，到目前为止，

超弦 /M 理论还不能够与粒子物理标准模型作上述那

样的联系，更不用说用它去解释像“μ子与电子的质

量之比精确等于 206”那样的实验事实。因此，现在

就说超弦 /M 理论已经是能够“统一描述物质基本组

分及作用于其间的自然力”的终极理论，确实为时尚早。

另外，超弦 /M 理论能否作为终极理论，还需要

实验来做最终的裁决。鉴于超弦 /M 理论所描述的是

普朗克尺度 (10-35 米 ) 包含有卷缩的多余维的超微世

界，因此，要验证超弦 /M 理论就得将实验探针深入

到卡拉比 - 丘流形内部，也就是说，要将我们的视

野从目前能够达到的最小尺度 (10-18 米 ) 深入到接近

普朗克尺度，两者相差 17 个量级。正像引发原子弹

爆炸的核力是有效强相互作用一样，现今被认为是

基本相互作用的强力、弱力、电磁力和引力，当人

们的认识深入到更深的层次之后，很有可能会变成

了该层次的“自然力”的有效相互作用，因此，现

今的自然力——强力、弱力、电磁力和引力未必就是

超弦 /M 理论所描述的普朗克尺度的超微世界中的自

然力。果真如此，超弦 /M 理论当然无法联系现今的

物理实际——与现今自然力有关的粒子物理标准模型

和宇宙大爆炸模型。因此，超弦 /M 理论，在未被实

验证实之前，它只能被看作是统一自然力和物质基本

组分的一种尝试。随着实验探针越来越深入超微世界，

或者越来越接近宇宙边缘，很有可能还会发现新的更

为基本的“自然力”，还得探索与这些“自然力”相

关的新物理。因此，不仅我们这一代人，也许今后若

干代人，都未必能够真正实现自然力的统一，“自然

力走向统一”的历程还将继续下去。

“大道无形”，终极理论应当极其简单，爱因斯

坦曾经说过：他的统一场论在数学形式上应该像质能

关系式那样简洁明了。超弦理论的研究对象，由四维

时空中的无形的“点”到 10 维时空中的有形的 “弦”，

再演化为 11 维时空中的各种维度的“膜”，越来越复

杂，而作为其场论真空的卡拉比-丘流形更是变化无穷，

因此，与之相应的弦论、膜论和 M 理论只可能是研究

过程中出现的“基础理论”，而不可能是能够描述物

质基本组分及作用于其间的自然力的“终极理论”。

人类对自然现象的认识、对“终极理论”的追求

只能是一个不断进步、不断积累的趋近真理的极限过

程。太阳终究会有燃尽的一天，人类也必将伴随地球

的毁灭而消亡，以人类有限的生命，去认清无穷变化

的宇宙，创建解释一切自然现象的“终极理论”，很

可能只是一个崇高的理想。

_________________
①量子时空观：不确定关系中的 t 和 x 代表时间和空间，而 E

和 p 则用来描述物质及其运动，因此不确定关系极好地描述了在微

观世界里时空与物质及其运动密切相关，而导致宇宙大爆炸的极其

巨大但仍然有限的能量则意味着：Δt 不可能严格为零，即宇宙大

爆炸后、时空分离时，时间不是从零开始的而是量子化出现的，时

空量子的大小很可能是用普朗克时间(10-43
秒)和普朗克长度(10-35

米 )来度量的。

量子计算机模拟幽灵粒子

在量子力学领域，看似广袤空寂的宇宙真空中，

却充满了无数幽灵般的粒子。这些粒子在有与无的两

种状态间变化反复。量子力学认为，在微观层面宇宙

呈现的是一个模糊的超现实世界，而虚拟粒子对包括

一个粒子和一个反粒子，它们在真空条件下时隐时现，

并对周围环境产生影响。量子计算机可以呈现在地球

环境下难以形成的高能状态下粒子的行为，这张图是

奥地利物理学家首次利用量子计算机模拟在真空中基

本粒子对的形成过程，这将有助于科学家们进一步探

索粒子世界。目前，高能物理的许多任务都是由大型

粒子对撞机来完成，但量子计算机模拟技术可以与之

间相互印证，还可以有新的发现。量子计算机模拟还

能帮助科学家研究宇宙从中子星的内核及宇宙大爆炸

后等高能状态下的问题。（李  之 /供稿）

封底照片说明


