                                          二、Einstein之后对于统一场论的研究 
                                      （一）、引力场与电磁场的统一的研究

1920年，韦尔在Einstein统一场论思想启发下，提出了一个将电磁场和引力场联系起来的电磁场几何化的理论，他的基本想法是把电磁场与空间的局部度规不变性联系起来，度规是一个描述空间度量性质的量，就像用尺来测量平面或球面等的几何尺寸。韦尔的理论不仅没有得到学术界的认可，而且也与实验结果不符（《基本粒子及其相互作用》—“从历史角度看四种相互作用的统一”[美]杨振宁 著 湖南教育出版社出版发行）。之后，瑞尼契、惠勒、米斯纳等人也作了很多将电磁场几何化的尝试，都没有获得成功（《广义相对论与引力波》[美]韦伯 著 科学出版社）。有趣的是，Rainich于1927年实现了部分几何化——广义相对论与经典电磁学仅借助一个几何量Rμν即可表达出来，而物理内容一般并不改变。60年代初又经Wheeler和Misner所发展。【2】另一个统一场论的早期尝试，是Kaluza的五维空间法——在平常的三维空间中，我们有两个不同的向量长，即电场与磁场。而在四维空间中，此二场不再是各自独立的，共同构成一个单一的张量场Fμν。若推广此概念，我们希望在四维空间中，由度规张量gμν所代表的引力场及电磁张量Fμν所代表的电磁场，可以在一个比较高维的空间中，构成一个单一的“统一场”。可是Kaluza与Einstein的为之努力，并没有得到多大的进展。此外，就是Sachs的理论。他保留Einstein的概念，只将gμν代以两个四元数的乘积。该乘积可得到十六个独立无关的函数。这多产生的六个函数，可以用来描述电磁场的六个方程式。Sachs发现，他的理论果然可以导出Einstein的引力方程式及电磁场方程式来。【3】我国的束星北早年也从事过相对论研究，探索引力场和电磁场的统一理论。虽然他没能得到有实质性的进展，但他的有关研究在当时还是有启发性的。Einstein对引力场几何化的成功，立即导致这种希望：类似的纯几何概念也可以用于描述电磁场。这个思想导致Weyl、Eddington和Einstein本人对Riemann几何提出修正，以便为电磁场让出位置。由于相同符号的两个质点彼此相吸，而相同符号的两个电荷彼此相斥，所以利用因子i＝ ，就可以在形式上做到这一点。出于这种考虑束星北研究了复数Riemann线元，其中实数与质量（引力）相关，虚数与电荷（电磁）相关。这样得到的理论就特别简单，Maxwell方程和Lorentz作用力定律两者就作为Riemann几何的本质上相同的结果而出现在一级近似之中。而且，电荷、电流密度和电磁势之间的关系立即变得清楚明了。【1】

                                       （二）、弱相互作用与电磁相互作用统一的研究
20世纪60年代末, 美国物理学家格拉肖、温伯格和巴基斯坦物理学家萨拉姆等人建立了弱电统一理论, 把电磁场和弱作用场进行成功的统一。他们因此获得1979年诺贝尔物理学奖。
人们设想弱相互作用与电磁相互作用有着相同的作用机制，并假设弱相互作用通过W玻色子来传递，但是，理论的结果却又出现了无穷大困难。后来，人们将弱相互作用与电磁相互作用作类比，假定粒子除了带有电荷以外，还带有弱荷，并且弱相互作用也遵循一种人们还没有发现的规范不变性，人们将它称为隐藏的对称性，因而弱荷也是守恒的。采用这种办法不仅克服了无穷大困难，而且理论还证明存在四种规范粒子，它们是带电的W + 、W _ 和中性的Z 0，第四种就是光子，它们分别传递三种弱相互作用和电磁相互作用。因而，这一理论不仅克服了无穷大困难，而且还将弱相互作用和电磁相互作用统一了起来，因而这一理论被称为弱电统一理论。弱电统一理论所预言的三种中间波色子经过人们长期的不懈努力，最终在实验中被全部发现，并且它们的质量与主要性质理论与实验也符合得很好。 
1933年费米首先将电磁相互作用的原理推广到弱相互作用，1954年美籍物理学家杨振宁和美国物理学家密耳斯提出了对同位旋场规范化的SU(2)规范理论，称为非阿贝尔规范理论，1961-1971年格拉肖、黑格斯、温伯格、萨拉姆、特胡夫特等人经过十年探索最终解决了理论的缺陷和困难，1982-1983年实验相继发现了弱电统一理论所预言的三种波色子。虽然弱电统一理论取得了一定成果，但是这一理论还有一些问题没有解决，例如这一理论为了使参与弱作用的三种中间玻色子获得质量，黑格斯曾经引入一种标量粒子，后来人们将其称为黑格斯粒子，这种粒子（对应于黑格斯场）至今还没有找到。弱电统一理论所引进的一些参数还没有得到充分的理论解释，甚至这一理论还没有解释弱作用的所有主要性质。
                     （三）、强相互作用与弱相互作用、电磁相互作用的统一 
既然弱作用和电磁作用在非阿贝尔规范理论基础上统一起来了，而且强相互作用也是一种非阿贝尔规范作用，一个诱人的想法是它们能否在一个更大的非阿贝尔规范理论下统一起来，这就是所谓大统一理论的基本想法。最简单的大统一理论是1974年乔奇和格拉肖提出的大统一理论模型。20世纪70年代末到80年代初,物理学家试图把强、弱、电三种力场进行统一，这种理论称为大统一理论，这个理论未获得成功，在此基础上物理学家们又提出了超对称的大统一理论，并获得了满意的结果。(笔者注：其实并没有统一，因为对于同种电荷电磁力相互排斥，而强相互作用互相吸引。)
就在弱电统一理论轰轰烈烈地进行的同时，量子色动力学的研究也是紧锣密鼓。早在上世纪50年代末，日本的坂田昌一领导的小组就提出强子存在着SU（3）对称性。上世纪60年代初，对称性理论吸引了粒子物理界浓厚的兴趣。1964年盖尔曼提出强子由夸克构成的设想。一系列实验证实了强子的夸克结构，并在此基础上建立起描写强相互作用的量子色动力学。按照这一理论，夸克带有两种量子数，分别称为味道和颜色。当然，它们与通常的味道和颜色概念毫无共同之处，夸克的味道和颜色只是被用于区分不同种类和状态的夸克。根据目前的实验，共有六种不同味道的夸克，每种味道的夸克有三种不同的颜色。各种颜色夸克之间存在强相互作用，这是一种SU（3）规范作用，传递规范作用的规范粒子称为胶子。规范理论严格地规定了强相互作用的耦合形式。这种非阿贝尔规范作用有十分奇特的性质：耦合强度随着能量增高而减弱，高能粒子间的作用变得很弱，可用微扰理论来计算，称为渐近自由现象，这也在实验中被观测到；相反，随着能量降低，耦合强度不断增强，以致要把带颜色的夸克分割开需要无穷大的能量，称为颜色禁闭现象。因为夸克带有颜色，作为规范粒子的胶子也带有颜色，所以目前实验无法直接观测到单独的夸克和胶子。 
量子色动力学解释了强相互作用的一些实验现象，但也还存在着许多困难。例如在低能情况下耦合强度较强时，如何按照这理论作外微扰计算问题，又如颜色禁闭性如何从理论上作严格的论证等问题。

大统一理论把夸克和轻子看成一种粒子的不同状态，用数学的话来说，大统一理论把夸克和轻子填在同一线性表示里，通过SU（5）规范作用把它们联系起来。强相互作用、弱相互作用和电磁相互作用在非常高的能量（百万亿倍质子的静止能量级，质子静止能量约为10亿电子伏特）下统一成一种SU（5）规范相互作用。随着能量下降，通过黑格斯场的第一次破缺，描写强相互作用的SU（3）对称性和描写弱电相互作用的SU（2）× U（1）对称性分开来了。能量继续下降，在100倍质子静止能量量级，黑格斯场发生第二次破缺，电磁作用和弱作用又分开了，形成目前实验观测到的三种相互作用。在大统一理论中，夸克和轻子可以通过SU（5）规范场相互转化，原则上质子不再是稳定的，它可能衰变成介子和轻子。尽管理论预言质子衰变的寿命非常长，平均寿命约为1031年，但是质子不稳定造成原子核不稳定，由原子分子构造起来的物质都将是不稳定的。80年代初以来，人们密切注视着实验的发展，但是实验没有观测到大统一理论所预言的质子衰变现象。当然这类实验比较难做，有很强的背景干扰（如宇宙射线干扰），目前还有人在不断地改进设备和方法，努力寻找质子衰变的事例，现在人们公认的实验结果是质子的平均寿命大于1032年，所以目前的实验不支持SU（5）大统一模型。
强、弱、电三种相 互作用并未得到真正的统一，标准模型也只是一个唯象的理论，其中含有十几个可调参数、任意性太大。物理学家希望，真正的统一方案应该用一个单群来描述三种相互作用的对称性、并且在理论中只出现一个耦合常数来描述相互作用强度，更具体一些说，三种相互作用具有不同的强度，这只是在低能量情况下的行为、是对称性发生破缺的结果。而在更高的能量标度上，三种相互作用统一成为一种力，只有一个作用强度。就像是麦克斯韦方程把电力和磁力统一成为一种电磁相互作用。
下面是肖军先生的推导：我们知道，电场强度
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并满足场方程
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把式（1）代入式（2）知，电势
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由此可求出点电荷源
[image: image7.wmf]q

在无界空间中所激发的电势
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式中
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是场点
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到源电荷
[image: image12.wmf]q

的距离。

电势
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的绝对值是没有物理意义的，有物理意义的是场点
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处电势相对参考点
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的电势差，也就是把单位电荷从参考点
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处，电场
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式中
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[image: image21.wmf]0

p

到源电荷
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的距离。以往人们选取
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，可以肯定这是错误的，因为
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是有物理意义的，它在
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时存在有无穷大奇点，这在物理上是不可能的。

究竟应当怎样选取
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呢？不妨我们假设
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其中
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为肖军函数。式（5）则可写成形式为
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于是，由式（3）知 
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若今
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由（8）式则可得到一个变系数非齐次线性方程 
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这就是四种场的统一方程，它的通解为
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式中
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的两个线性无关的解;。下面就分别来确定
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式（11）则可写成形式为


[image: image49.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

x

x

y

x

y

y

2

2

2

l

l

l

¢

+

¢

¢

+

¢

+

-

=

¢



[image: image50.wmf](

)

[

]

(

)

x

x

y

l

l

¢

¢

-

¢

+

-

=

2

                    （13）

若设

                        
[image: image51.wmf](

)

x

y

t

l

¢

+

=

                     （14）

式（13）又可写成形式为
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对式（14）求导，然后代入式（15）中，则知
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由此可解出
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也就是有
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于是，由式（12）可得到
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1.2 
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把（19）式代入（20）式中，即可得到
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易验证，伏朗斯基行列式
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这表明上面导出的
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由式( 9)知，
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是非齐次常微分方程
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的一个特解。利用待定系数可得到
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把式（19）、（21）、（25）代入式（10）中，即可得到电场对单位电荷所做的功在
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情形时，有
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在
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很明显，电场
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对单位电荷所做功相对
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是非线性的，它可分解为：（a）库仑电场所做的功：
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（c）核力场所做的功： 
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至此我们把电力、核力统一到方程（9）中，其力的的表达式分别是：
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　　　　　　　　（28-1）　　　　　　　　　　
[image: image92.wmf](

)

(

)

[

]

r

kr

r

r

r

k

r

C

r

V

F

s

s

l

l

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

+

+

-

=

¶

¶

=

exp

1

2

　　　　　（29-1） 

最近，日本物理学家首次从量子色动力学中精确计算出核子之间的强排斥相互作用，这意味着开启了理论核物理研究的新纪元。该研究成果发表在近期的英国《自然》杂志上。　所谓核子间的强排斥力，主要是指当原子核中的核子之间距离越来越小时，其引力变成的巨大排斥力。核子不是最基本的粒子，而是由更小的粒子—夸克组成。半个多世纪以来，人类对原子核的认知主要来源于实验。核物理学家通常利用著名的量子色动力学理论来描述原子核内部夸克之间的相互作用，量子色动力学解释了许多核物理现象，但科学家对原子核力性质的研究仍然是建立在经验基础上的，一直未能从量子色动力学中导出核子之间的强排斥力。　近年来，科学家利用格点量子色动力学来描述核子之间的强力作用发现，在任何量子问题中，夸克和胶子不是一个确切的粒子，而是一种场。为了研究夸克场和胶子场的运动，计算核子的性质，科学家在时空中建立一种4维立方晶格，利用大功率的计算机来计算核子之间的强力，并取得了一系列重要研究成果。日本研究人员正是在上述研究方向上获得了新的突破。研究人员计算了用6个分布很近的夸克组成的量子色动力学方程，在研究了2个核子的相对分布后，获得了核子之间的相互作用与距离之间的关系曲线。非常重要的是，该计算中使用了4个毫微米大的、能够放置2个核子的格点。

　　新研究成果的主要成就在于：以前用实验描述的有关核子间的相互作用都可以从这些计算中得到再现，也与实验结果能很好吻合，并首次从量子色动力学中导出了核子间强核排斥力的存在。这意味着开辟了理论核物理学研究的新篇章。

　　研究人员指出，上述成果可使物理学家重新检验以前通过实验获得的原子核的性质，并发现新的现象，也可能因此建立一种更新、更简单的核现象理论。

　　另外，这一成果对天文物理学研究有重要意义。利用精确的核作用理论能够更准确地计算出宇宙中中子星的大小，解释超新星的爆炸机理，进一步研究早期宇宙的物质形态，以及银河系的形成等宇宙演化问题。
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