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� � 物理学会终结吗? 这个持续了几百年的老话题

似乎并没有随着 20世纪物理学以及其他科学的高

速发展而停息, 相反, 关于物理学就会终结的议论,

随着新千年的开始又一次活跃起来。

我们的话题是从一本名为�科学的终结 的书开

始的。此书作者为美国权威杂志�科学美国人 的专
职撰稿人,资深记者约翰!霍根。他在此书的封面上

写道�科学(尤其是纯科学)已经终结,伟大而又激动

人心的科学发现时代已一去不复返了。 在他的书中
不仅物理学已趋向终结而且如哲学、宇宙学、进化生

物学、社会科学、神经科学、混杂学,乃至科学神学统

统接近了终结, 似乎我们人类探索自然的进程已临

近尾声,然后的日子就会在混混沌沌中度过了。

李政道先生直斥此书为�一本坏书 , 郝柏林院

士说� (它)错把极限当终结 , 舒曼更是直截了当地

说� (它)胡言乱语 ,然而也有很多大科学家有完全

不同的想法,帕提特说�这是一本开卷有益的书,  诺
贝尔奖得主温伯格说�我并不完全否定此书, 我明白

他为什么这样写,但我不同意他的观点。 
我们觉得此书的观点尽管很荒唐, 但是它的逻

辑和立论都很突出, 如果不仔细思考,很容易被它引

入岐途。霍根先生绝不是无病呻吟地乱发议论, 他

本人对科学有很深研究和造诣。在写此书时, 他做

了大量的调研、采访、阅读和求证,所以他能把有根

有据的科学成果一步步引到荒诞的结论上去。

说实话, 乍一看这本书的题目会以为作者在以

反问的形式批驳一个悖论,或在以玩笑做为开始, 但

看下去后, 就只好随作者在一个浩瀚的理性海洋中

沉浮, 时刻小心注意他悄悄塞入的陷阱和悖论。我

们不是哲学方面的专家, 但我们认为辩证法的一个

根本原则就是进步是不可穷尽的。在本文中我们暂

时抛开我们不熟悉的课题如生物科学、社会科学等,

而集中在物理学和宇宙学方面,尤其是后者, 正在给

我们带来巨大的冲击和意外的惊喜,我们事实上已

经站在了突破的前夜。

�物理学即将终结 这个断言我们已经听了几个
世纪,甚至在真正物理(牛顿力学)出前之前就有人

认为对世界已认识得差不多了, 当牛顿把微积分引

入到力学中, 人们能够几乎完全准确地预言物体的

机械运动行为,在万有引力定律被发现后人们可以

在极高精度下计算行星的轨道参数, 得到的结果与

实验观测完全吻合。根据这些定律, 哈雷首次指出

哈雷彗星以确定的周期访问地球。这些成功使当时

的物理学家们欣喜若狂, 他们确信他们已经知道了

宇宙的一切奥秘, 而且科学的基础就是牛顿力学。

从而人们把目光转向更完美的数学形式, 最短程线

的费尔马原理是力学中的根本原则, 从而我们可以

得到欧拉方程,哈密顿方程等等,这一切都导致了分

析力学, 这个标志非相对论力学最完美的数学和物

理形式的理论的建立和完成。在几个世纪中,光学

理论也被逐步完善。从几何光学到物理光学,人们

认识到光实际上就是传播的电磁场, 它的规律已经

被麦克斯韦理论完美地描述了。在这过程中最重要

的突破是场概念的引入,从而消除了超距作用。19

世纪中热力学与统计力学也逐渐完善。尽管是在非

常经典意义下的平衡状态或准平衡态的统计力学,

但在当时已可以把内能、熵等热力学概念予以深入

的理解。至此,整个经典力学的框架已经完成, 当时

可以观测到的一切运动过程都可以接近完美地解决

了,当然如果人类真的停留在那个时代,未尝不是一

件好事, 许多现代科学带来的负面影响和麻烦就不

会有了。然而人们的好奇心,推动他们向更深层次

进行探索。

在进行探索之间人们是那样满意已有的成绩,

他们断言科学向深度进军历程已临近终结,直到人

们发现了�天空上的两朵小小的乌云 。即黑体辐射

和迈克尔逊干涉实验, 众所周知,前者导致了量子力

学的诞生( 1900年) ; 后者成为狭义相对论的实验基

础( 1905年)。这些新发现的过程已有许许多多的

文章回忆过了,我们也不打算再去简单重复。
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然而,历史真是在简单地重复自己。这不仅在

社会变革上,而且在科学史上也在不断重播过去的

论调。当然,每次重复一定是有新的内容的, 并不会

机械地完全照搬过去,因为那样一定不会有人相信。

且让我们来看看霍根先生重弹物理学和宇宙学即将

终结的断言是有什么依据吧。

在写这本书时, 他采访过许多成名科学家,与他

们进行过长时间的对话, 但他如何能那么肯定 20世

纪末到 21世纪初, 物理学就要终结呢, 凭什么得出

这么强的结论呢?

将霍根先生引入岐途的是近 20年发展起来的

超弦理论和近几年的 M 理论。在物理学中有一个

很强的概念,即能量标度,由于量子力学的测不准关

系,它也是长度或时间的标度。当我们到达一个新

的能标后, 所有的物理规律都会改变。典型的例子

就是从经典物理到量子理论。我们现在知道的, 如

QCD能标 (大约 0. 2GeV) , 手征破缺能标 ( 大约

1GeV) ,电弱能标( 246GeV)再就是一片没有新物理

的�大沙漠 (这当然没有真正确定) ,上面就是大统

一能标( 10
15

GeV) ,然后是普朗克能标( 10
19

GeV)。目

前我们能预见的也就到此为止了。超弦理论认为普

朗克能标对应最小的一个尺度( 5 ∀ 10
- 33

cm) , 时空

到那时不可再分割了,成为量子化的时空,这个典型

长度即为 5 ∀ 10
- 33

cm。那么假如我们真能达到那个

能量(我们目前的实验条件最多只能达到 20TeV=

20000GeV的能量) ,是否物理真的会终结在那儿呢?

超弦的大小正是这个尺度, 因而人们凭借超弦的理

论认为天也有了尽头。

最初引入超弦是由于量子场论中的紫外发散和

重整化问题引起的。在量子场论中,高阶微扰的圈

图会引起无穷大,称为紫外发散。用� 重整化 手段

硬把圈图中的无穷大扣掉, 不论怎么讨论都有点不

太自然。而且更有甚者, 引力场不能重整化, 也就是

说这个人类最老的朋友和其他 3种相互作用(强, 电

磁和弱作用)有本质的不同,因而我们不能量子化引

力场。人们认识到所有发散都与1�r 有关,当距离 r

#0时,产生发散。这样如果最小的不可分长度为

有限值,无穷大就不存在了。这样超弦理论就应运

而生了。人们在计算时发现用了这个理论做单圈计

算时,真的看到发散和反常都消失了(反常也是一个

基本概念)。但要求时空维数为26维(玻色弦)或10

维(费米弦)对称群为 O ( 32)或 E8 ∀ E 8。当时( 80

年代初)人们感到十分鼓舞,然而不久就发现了许多

问题,目前这方向的研究还在深入进行。

但不论如何,产生的问题一点不比解决的问题

少。而且10
19

GeV能标是否是空间和时间的极限也

是不可知的(至少在目前)。

早在十几年前笔者就和一个研究超弦的学者讨

论,他的观点是人既然已从逻辑上走得那么远, 为什

么还要花很多钱造加速器, 制望远镜? 这儿有一个

原则上的分歧。事实上, 我们必须承认物理学归根

结蒂是一门实验科学。从已知的领域向新的领域外

延时,除了逻辑和数学还需要科学假定。所做的预

言正确与否必须由实验来检验。但似乎有些人就忘

掉了这一点。

这使我们想起 70年代到 80年代, 由于标准模

型的极大成功,理论物理学家认为完成大统一的理

论(即把强、电磁和弱相互作用归结到一种作用)已

为时不远。那时提出的 SU( 5)理论, 无论从数学上

还是逻辑上, 还是从人们的心理上都是一个近似完

美的理论。这个理论有一个很强的预言, 即质子会

衰变,它的寿命是 10
31 ∃ 10

32
年。当时关于 SU( 5)的

文章多不胜数。但随后的实验指出质子寿命比这要

至少长两个数量级。理论物理学家们被迫接受了这

个事实, 放弃美好的 SU( 5)理论。这个例子说明不

论理论有多美好, 只要与实验不符就不可能真正成

为物理学的组成部分。相同的例证还有爱因斯坦晚

年全身心投入的统一场论, 也被实验否定。尽管它

的形式很美妙, 但却不会变成现实。爱因斯坦晚年

与玻尔量子论的论战持续了很多年, 直到最近贝尔

不等式被实验检验了(虽然精度还不够高) ,基本肯

定了玻尔的量子论观点。

这一切都表明,最后还得实验说了算,形式逻辑

和完美的数学代替不了物理。杨振宁先生 1952年

提出的规范场理论在数学上是极为完美的,也是现

代物理的奠基石。然而只有在温伯格把物理内容放

入规范场的框架中才得到了 20世纪最完美的理论

∃ ∃ ∃ 弱电统一模型。

超弦理论在逻辑上是先进的,数学上是美妙的,

但它还有许多的困难。例如,当人们想用物理规范

来探讨发散抵消时就发现原有的数学工具不够了,

而要引入无穷维李代数, 非对易几何等等。而且进

一步说从10
19

GeV 到我们能触摸到的能标, 是不是

可以直接演化下来呢? 我们今天居住的时空是 4维

的,那么另外的 22维或 6维藏到哪儿去了呢, 于是

出现了所谓紧致化( compactification)理论, 将这些额
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外维紧致为低能标下粒子的内禀空间。它们是否能

对应某些观测量,靠我们今天的设备是得不到结论

的。

超弦以及 M 理论似乎很完美,但它和实际的世

界相距太远,我们无法检验它的对或错。但我们很

难相信人们的认识和思维可以跳跃得那么远。要知

道,超弦的能标和我们目前能达到的能量差上 15个

数量级即一千万亿倍。这当中是否存在新的未知的

物理, 以及是否真的这样小的超弦就不再分了? 分

下去又是什么? 普朗克能标是量子论的标志, 超出

这个能量, 物理内容肯定是完全不同的。但它是什

么我们没有任何证据。但有一点可以确定, 那时对

客观物理世界的认识也只是开启了一个新的篇章而

绝非终结。退一万步来说, 我们离能够理解超弦尺

度的物理还那么远,再过几百年我们也未必能到达

那个能标。

宇宙学是另一个明证。霍金曾认为物理学的彻

底完成已不远了。他建立了黑洞辐射理论, 恰当地

描述了大爆炸宇宙学, 因而成为一代伟大的物理学

家。但是他认为终结将至的论断显然是出了差错。

绝大多数物理学家相信宇宙是由大爆炸创生, 现有

的实验证据都支持这个理论。然而不论是� 开 、
�闭 还是临界宇宙,膨胀速度都会因引力吸引而慢

下来。然而最新的观测结果表明,我们的宇宙在以

加速度膨胀。目前进一步的实验正在进行。如果这

结论被肯定,那一定会对宇宙学、粒子物理以至整个

物理学带来一切真正的革命! 目前人们认为这是由

于暗能量的作用,它可以对应爱因斯坦广义相对论

中的宇宙常数。暗能量是一种真空能量。真空能量

原来是主宰微观世界的量子力学的结果, 把它用在

浩翰无垠的宇宙中是和普朗克当年引入量子理论一

样大胆的假定。这理论对否还有待进一步检验。但

这充分说明,实验总是提出一些我们意想不到的惊

喜! 正是在这过程中我们的物理学向前发展了。

事实上, 在物理学的各个分支上有千千万万没

解决的问题,留给 21世纪的科学家深入研究。例如

现在还没有任何成熟理论可以解释高温超导机制,

纳米技术和物理涉及的介观物理, 受控核聚变,在粒

子物理中希格斯粒子还未找到, 因而还不能说标准

模型已完全被检验了, 而且它显然不是终结理论。

那什么是下一步,这些问题,我们将来也许可以另外

撰文来谈谈我们可以想到的事。比这些更基本的是

关于量子力学的一些基本问题的进展, 如贝尔不等

式的实验检验和远程隐形传播等等, 都是刚刚有所

认识。我们可以说在 21世纪初,我们知道的远远不

如我们提出的问题多。

宇宙论的新发现和粒子物理学面临的难题都告

诉我们, 断言物理学已经终结或接近终结很像井底

之蛙看天, �天有井大 这一谬论在科学上也有市场。

不错,科学研究有高潮也有低潮,但�山穷水复疑无
路,柳暗花明又一村 。我们的认识不会终结,物理

学不会终结。再过几十年,科学的进步和新的发现

会告诉霍根先生, 他的论调有多么荒诞。我们 21世

纪的科学家正担负着探索新领域的艰巨使命,我们

坚信我们正是在一个新的伟大发展的前夜,我们真

的希望历史将在我们炎黄子孙手中创造。
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