一、Einstein对于统一场论的研究

物理学的一个终极目标（爱因斯坦曾经长期追求），便是将包括引力在内的四种力全部统一起来。但是至今还没有人提出过可以达到这一目标的令人信服的方法。有人想按照描述其他三种力的理论来描述引力，但是都失败了。大多数物理学家认为，必须提出崭新的思想才能把引力包括在自然界的统一论之中。         ——摘自《〈发现〉》杂志

力的概念诞生至今已有2000多年的历史，尽管现在人们都知道力是物体间的相互作用，是物体运动状态发生变化的原因，但人们仍然无法进一步弄清力究竟是一种什么样的作用，力的产生是一种什么样的具体原因。力的概念仍然难以被人理解、物理意义不确切、其本质也没有被揭示出来。即使被人们称之为最伟大的科学家爱因斯坦，也面对万有引力与电磁力的不能统一而毫无办法。一次，《纽约时报》花了整整一版印上了令专业人士都费解的数学符号，并郑重地宣布："爱因斯坦的新理论试图包括：行星的旋转，光线的疾驶，地球的引力，钻石的光泽，镭元素的不稳定性，轻的氢和重的铅，通过线圈的电流，物质，能量，时间，空间。"

自17世纪的伽利略开始，物理学家的职责就在于用公式来解释自然的力量，寻找能够描述自然力量在时空中支配物质方式的数学语言。科学发展的最终目的就是要建立一个单一的科学理论体系来描述整个宇宙的物质存在与运动变化。
在《自然哲学的数学原理》的序言中，牛顿明确地提出了他的科学纲领：“我把这部著作叫做自然哲学的数学原理，因为哲学的全部任务看来就在于从各种运动现象来研究各种自然之力，而后用这些力去论证其它现象……，我希望能用同样的推理方法，从力学中推导出自然界的其它现象。” 300多年前，伟大的物理学家、数学家牛顿把地球引力和天体引力看成是一种力，统一了地球引力和天体引力，后来麦克斯韦统一了电力和磁力，Einstein又统一了惯性力和引力。通过场作用于物体上的力有四种，它们是引力、电力、核力和弱力，其中电力和引力是长程力，它们均与作用距离的平方成正比，但它们作用强度相差1037倍。核力和弱力是短程力，其作用距离分别是在10-15米和10-17米以内。关于这四种力间是否有内在联系问题，物理学家对此曾提出许多理论，如大统一理论、超统一理论等等，但都因存在种种问题而不能令人接受。对四种力场进行统一的目的就是要寻求四种力场本质的共性，就是探索物质世界本质的努力，为此物理学家进行了不懈的努力。

目前自然界已知的四种基本力，80多年来，两大理论在对这些力量的描述中显示了威力：即广义相对论之于万有引力，量子力学之于其余，这两大理论的论述都非常准确，而且都从未被证伪。但这恰恰就是爱因斯坦难题之所在，因为它们对物理学的基本概念，如力、空间、时间以及物质等，各自有着完全不同的解释。这是爱因斯坦所不能容忍的。在20世纪初，广义相对论建立之后，有人就提出建立统一的电磁力与引力的思想。这在当时引起许多物理学家的注意，有的甚至为之忘我的工作，提出过不少的统一的方案。广义相对论是在狭义相对论与牛顿万有引力场基础上推导出来的，而狭义相对论的诞生又与麦克斯韦电磁场理论相联系，这就自然导致Einstein在1923年写的《仿射场论》中提出这样一种设想：“难道不可能把这个理论的数学基础作这样一种方式的推广，使人们从这些基础中不仅能够推导出引力场的性质，而且还能够推导出电磁场的性质”。 【2】百年来，广义相对论问世之初就预言了黑洞的存在。但同时，该理论又承认自己无法对黑洞加以描述，因为爱因斯坦的公式在这个问题上会产生无限多的可能。而黑洞向自身坍缩的性质又使其进入微观领域，成为量子力学的研究对象。也许只有通过对万有引力进行量子力学的描述才能解释黑洞的命运。Einstein1926年以后直到1955年去逝前一直至力于引力场和电磁场的统一, 但未能获得成功。直到他74岁生日时还对记者说：“由于数学上的巨大困难，要从这些方程得到能使理论和实验相符合的结果，我们还远没有成功。在我的一生中，很可能达不到这个目的了” 。【3】
1916年Einstein完成广义相对论以后，基于物质世界的统一性和内在和谐性信念，认为广义相对论只能描述引力场是不够的，应该将广义相对论加以推广，使它不仅能够描述引力场，同时也能够描述电磁场。郭光灿在《爱因斯坦的幽灵》“跋”中说：“爱因斯坦沉浸在引力几何化的优美思想中无法自拔爱因斯坦的思想中还存在很多经典偏见。正如爱因斯坦自己所言，他不是一个革命者。”。既然广义相对论已经揭示引力场是一种弯曲空间，可以用几何化的方法来描述。那么，电磁场也应该可以用同样的几何化方法来描述。1923年之后，在别人工作的影响下，Einstein试图进一步推广相对论，企图建立一个既包括引力场又包括电磁场的统一场理论，用以解释物质的基元结构。他先后提出过不少方案，在1929年、1945年和1954年曾取得了一些进展，但都只停留在数学的表述形式上，没有得到有物理意义的结果。【1】另外，Einstein还认为，实物与场也应是统一的，实物与场没有本质的区别，它们之间的区别只是定量的。实物便是能量密度特别大的地方，场便是能量密度小的地方，场是唯一的实在。基于这种认识，Einstein认为可以建立一种新的理论，它的最终目的就是要用随时随地都能有效的结构定律去解释自然界中的一切现象，亦即它不仅能够描述引力场，同时也能够描述物质和电磁场（在Einstein提出统一场论时，人们只知道存在引力场和电磁场），这就是Einstein的统一场论思想。
Einstein与英费尔德合著的《物理学的进化》中的“场与实物”一节，清楚地说明了Einstein的统一场论观点以及为什么要提出统一场论，摘录如下： “我们有两种实在：实物和场。毫无疑问，我们现在不能像19世纪初期的物理学家那样，设想把整个物理学建筑在实物的概念之上。我们暂且把实物和场的两个概念都接受下来。我们能够把实物和场认为是两种不同的实在吗？试就一小粒实物来说，我们想象这个微粒有确定的表面，在表面处实物便不再存在，而它的引力场便出现了。在我们想象的图景中，场和实物存在的区域是突然分开的。但是区别实物与场的物理判据是什么呢？在我们熟悉相对论之前，我们可以这样回答这个问题：实物有质量而场却没有质量。场代表能，实物代表质量。但是我们在熟悉了更多的知识以后，已经知道这样的答案是不充分的。根据相对论，我们知道物质蕴藏着大量的能，而能又代表物质。我们不能用这个方式定性地来区别实物与场，因为实物与场之间的区别不是定性上的区别。最大部分的能集中在实物之中，但是围绕微粒的场也代表能，不过数量特别微小而已。因此我们可以说：实物便是能量密度特别大的地方，场便是能量密度小的地方。但如果是这样的话，那么实物和场之间的区别，与其说是定性的问题，倒不如说是定量的问题。把实物和场看作是彼此完全不同性质的两种东西是毫无意义的，我们不能想象有一个明确的界面把场和实物截然分开。 带电体与它的场之间也发生同样的困难，似乎不能有一个明显的定性的判据来分别实物和场或带电体和场。我们的结构定律，即麦克斯韦定律和引力定律，在能量密度非常大的地方就失效了，或者说，在场源存在的地方，即带电体或实物存在的地方，便失效了。但是我们能否稍微改变我们的方程，使它能到处有效，甚至在能量密度极大的地方也有效呢？ 我们不能把物理学只建立在纯粹是实物的概念基础上。但是在认识了质能相当性以后，实物和场的截然划分就有些牵强和不明确了。我们是否能够放弃纯实物的概念而建立起纯粹是场的物理学呢？实物作为被我们的感觉器官感受的对象，事实上只不过是大量的能集中在比较小的空间而已。我们可以把实物看作是空间中场特别强的一些区域，用这种方法就可以建立起一种新的哲学背景。它的最终目的就是要用随时随地都能有效的结构定律去解释自然界中的一切现象。按照这种观点，抛掷出的一个石子就是变化着的场，在变化着的场中强度最大的场的态以石子的速度穿过空间。在我们这种新的物理学中，不容许有场和实物两种实在，因而场是唯一的实在。这个新观点是由于场物理学的巨大成就，是由于以结构定律的形式来表示电的、磁的、引力的定律的成功，最后是由于质和能的相当而得到启发的。我们最后的问题便是改变场的定律，使它在能量密度极大的地方仍不致失效。 但是至今我们还未曾有效而可靠地实现这个预言。究竟能否实现，还有待于‘未来’作出决定。目前我们在所有实际的理论解释中还得假定两种实在：场和实物。”  文中还指出：“量子物理学仍旧应该保持两个基本概念：实物和场的概念。在这个意义上，它是一种二元论，因此对于实现我们把一切归结为场的那个老问题并没有丝毫的帮助。 今后的发展是沿着量子物理学所选定的路线前进，还是更有希望把革命性的新观念引入到物理学中来呢？前进的道路是否也像过去常常走过的那样，突然来一个急转弯呢？” Einstein认为：我们的任务是要为总场找到场方程。所求的结构必须是对称张量的一种推广。它的群一点也不应当比连续坐标变换群狭小。如果能够做到类似于从狭义相对论到广义相对论所采取的步骤，把群再一次扩充，那该是最美的了。因此他作出，代替对称的gμν（gμν＝gνμ），引进非对称的张量gik。这个量是由一个对称的部分sik和一个实数的或纯虚数的反对称部分aik相加而成的。所以gik＝sik＋aik,从群的观点看来，s和a的这种组合是任意的，因为张量s和a各自具有张量的特征。但是，从整体来看，这些gik在建立新理论中起的作用，很象对称的gμν在纯引力场理论中所起的作用。空间结构的这种推广，从我们的物理知识的观点来看，似乎也是很自然的，因为我们知道，电磁场同反对称张量Fμν有关。在引力理论中，对于一个既定的对称的gμν场，可以定义一个场，它的下标是对称的，从几何学上来看，它支配着矢量的平移。与此类似，对于非对称的gik，可以按照公式gik,l－gsk －gis ＝0 （A）来定义一个非对称的 ，这公式同对称的g的相应关系是符合的，自然只是在这里才有必要注意g和Г的下标位置。正如在gμν是对称的理论中一样，可以由Г形成曲率 ，并由此形成降秩的曲率Rkl。最后，运用变分原理以及（A），可以找到相容的场方程＝0 [ ＝(1/2)(gik－gki) ] 　 （B1）＝0 [ ＝(1/2)(Гsis－Гssi)] 　　　　　　　　　（B2）＝0 　　　　　　　　　　　　　　（C1）＋ ＋ ＝0 　　　　　　　　　　　（C2）,其中 表示Rkl的对称部分， 则是它的反对称部分。因此，如果（A）得到满足，两个方程（B1）、（B2）中的每一个就是另一个的结果。在 ＝0时，这些公式就简化成（A）和（C1）——纯引力场的情况。【4】
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