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规范场和爱因斯坦!
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摘! 要! ! 文章讨论的主题是现代非亚贝尔规范场的理论思想( 文章说明了这个理论思想是承传、推广和拓展了

爱因斯坦的物理思想、目标和原则( 规范场理论把爱因斯坦后半生努力奋斗而未能达到的目标提到现实，更加迫近

和部分地圆了爱因斯坦的梦想
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$! 爱因斯坦和规范场

本文讨论一个迄今未为物理学界广泛注意的物

理思想承传问题：规范场和爱因斯坦（ 本文内有关

规范场的概念、名词和定义的初步引介，请参阅文献

［$］）( 杨振宁在他的演讲［&，M］多次讲到爱因斯坦对

&% 世纪物理学的影响( 我们这里会更直接更集中聚

焦到规范场( 阐明它承传，推进和发展了爱因斯坦的

物理思想和信念(
爱因斯坦在物理学的重要贡献都在 &% 世纪 &%

年代前完成( 狭义相对论（$Q%#），光电效应光的量

子说（$Q%#），布朗运动统计物理理论（$Q%#），广义

相对论（$Q$R），原子受激自发辐射理论（$Q$R），理

想气体的玻色凝聚（$Q&#）( 爱因斯坦 $Q## 年 O 月逝

世，现代的规范场理论（ 非亚贝尔规范场）在 $Q#O
年 $% 月发表，是由杨振宁和 S7<<8 所提出( 爱因斯坦

与杨振宁他们都在 T;7295:12 高等研究院工作过，他

们的会见见诸记载的一次是 $Q#& 年爱因斯坦在他

的办公室约见杨振宁和李政道，谈的是杨和李政道

合作关于相变临界现象统计物理一篇论文( 另一次

是 $Q#O 年秋天在研究院附近散步路上碰上，杨振宁

替爱因斯坦和杨光诺（ 杨振宁的儿子，当时是三四

岁）拍了一张照片，杨和爱氏却没有合照，他们没有

谈论物理( 杨振宁回忆唯一的一次讨论也因为爱氏

的英语带很重的德语音，也没有完全听懂( 因此，可

以设想爱因斯坦不知现代规范场( 爱因斯坦在 &% 世

纪 &% 年代完成了他的伟大贡献，后来的 M% 余年致

力于统一场的研究而没有什么成就( 事实上，正是他

没有注意到的现代规范场理论把他后半生努力的物

理目标提到现实，也正是现代规范场理论把爱因斯

坦的物理理论原则思想大大地推进和发展( 这些原

则思想就是：对称性支配物理世界，物理世界最终几

何化，物质基本相互作用的统一性( 这些是爱因斯坦
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在 $% 世纪上半叶穷后半生之力而无所获，却在 $%
世纪下半叶在现代非亚贝尔规范场理论框架上得到

逐步实现，从微粒子到宇宙尺度现出精彩纷呈，奇景

迭出的宏大绘景( 在现代规范场理论的基础上已经

衍生了 # 个诺贝尔物理奖( 所以说现代规范场理论

正是承传，推进和发展了爱因斯坦的物理思想，更迫

近成就了爱因斯坦未竟的理念(

$ ! “ 对 称 性 决 定 互 作 用”（ )*++,-.*
/01-2-,3 04-,.21-054）

相对论的最重要的一个革命性的概念是“ 同时

性”的相对性(“同时”并不是绝对的，它依赖于观察

者的运动状态( 四维“ 时空”间隔才是绝对的，不依

赖于观察者（ 惯性参考系），这个革命性的概念，引

入四维时空的对称性，即（ !"）$ 对一切惯性参考系

不变，物理定律对四维时空的洛仑兹变换不变( 事实

上“相对性原理”的陈述，在伽利略时已经清楚地陈

说出来［#］，“ 相对论”这个 专 用 名 词，始 自 庞 加 菜

（650412.,）；四维时空变换的公式则是洛仑兹导出，

爱因斯坦点出了时空观念的物理意义，完成了四维

时空相对性原理，一切物理定律、法则、运动方程都

是“相对论不变”的7），即都要满足四维时空的对称

性( 电磁运动定律就是满足四维时空相对论不变，但

是人们要注意，反过来四维时空对称性，并不完全决

定运动方程( 例如：标量场的 89,04 : ;5./54 方程，同

矢量场的 <2=>,99 方程一样满足相对论对称性的要

求，但他们是不同的物理场( 换言之，爱因斯坦的相

对论要求是一个物理世界运动的必要条件，但不是

充分条件( 从今天的观点来看，爱因斯坦时代相对论

的对称性只成功了一半(

7）或者仔细一点：“不变或协变”

$）当然，这里还隐含了一个物理上的简单性（ 30+?9010-*）原则，例如

不含高次微商或全微分等(

我们现在知道，现代规范场理论把相对论的时

空对称、外对称推广到物质的内对称( 在定域内对称

不变性的原则下，完全确定了物质互作用，既是必要

的也是充分的$）( 因此可以说，现代规范场理论的根

本原则“定域内对称决定互作用”完成了爱因斯坦

相对论不变性所未能包括的另一半( 非亚贝尔规范

场充分显示对称性的威力是“ 对称性决定互作用”

的范例，它确立了对称性原则( 杨 : 米尔斯场的出现

完成了爱因斯坦寻求的相互作用初始原理的目的(

"! 定域内对称和因果性

在时空连续域（154-04@@+）的真空状态，即系统

基态，时空两点（ 或两个局部区）之间有没有关联？

如果是“裸真空”，那我们一般假定它们之间没有关

联( 如果是“物理真空”，则真空中存在“虚”过程，量

子起伏便会引起时空两处的关联，两处如不存在关

联，则在此二处的事件不存在因果关系( 两事件的

“同时”，也就是两事件之间没有因果关系，在时空

两点发生的事件互相独立( 如果两点事件存在因果

关系，则从 # 点到 $ 点的联系通过信息传播，根据

相对论这一传播速度有限，不可以大于光速 %( 这些

观念成为相对论时空观念的基础观念，爱因斯坦及

其后的物理都在四维时空对称的架构内(
现代规范场把对称的观念推广到内对称空间，

如同位旋空间［7］，我们现先限在经典的理论范畴

内，真空中时空两点间不存在因果关系时，在 $ 点

定义的同位旋态 A &〉和 A ’〉和 # 点作出的定义无关(
这些同位旋态几何地取为同位旋空间中的矢量不同

取向，这就意味着在 # 和 $ 点两处同位旋空间的标

架取向各自独立，这就是说，在不同时空点上，标架

取向各自独立自由，即定域内对称空间转动独立( 如

果有相互作存在，#$ 两处间有联系，# 处信息传到

$，这样存在 #$ 间的因果关系，相对论要求有限传

递速度 #$ 两处的相对影响不可以是瞬时的，超距

的( 这传递信息需要有媒介联络 #$ 之间，这个使者

就是规范场，又称为补偿场（15+?,432-04B C0,9/）( 这

个场的出现和存在，使 # 处和 $ 处同位旋的改变相

互抵消，保持了 # 处和 $ 处各自同位旋守恒，即独

立的定域同位旋空间不变性( 那就是说，同位旋定域

不变性召唤了规范场登场( 规范场的出现保证了互

作用的定域不变性(
因此可以说：规范场理论把相对论的时空对称

拓展到内对称空间的对称性，相对论因果关系引起

了规范场的必要存在( 定域内对称不变性和相对论

因果关系规定互作用场需要包含规范场( 这就使规

范场理论成为物质互作用的普遍基石(

#! 物理学基本原理的几何化

爱因斯坦在创立了广义相对论时，就认定了对

于狭义相对论的四维时空线性变换的不变性必需推

广到非线性变换，即从平直四维时空推广到弯曲的

黎曼空间，物理的定律对于四维连续域中的坐标变
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换不变的要求，应该推广到非线性变换，物理定律对

这种非线性变换也是不变的! 在广义相对论中，引力

就是这种非线性的效应，引力是空间几何性质的体

现，引力存在的空间是非线性的有曲率的黎曼空间!
在广义相对论之后，爱因斯坦执着地要把电磁和引

力统一到单一个度规空间，成为一个统一的空间几

何结构，可是穷后半生三十余的努力并不成功，未能

获得有意义的进展!
在 "#$% 年杨 & 米尔斯的非亚贝尔规范理论提

出后两年即 "#$’ 年，日本人 (! )*+,-.- 就试图把引

力纳入非亚贝尔规范场理论，以后人们渐渐相信引

力场是可以纳入规范场的理论框架之中! "#/$ 年杨

振宁、吴大峻发现非亚贝尔规范场的数学基础是一

种称为纤维丛的数学结构! 规范场是建立在以李群

为基础的纤维丛上的“ 联络”（ 012230*+12），爱因斯

坦的时代还未出现纤维的这种数学和几何结构，它

是在 45 世纪 %5 年后期由陈省身发明的! 至此可见，

当时空相对性原理推广到内对称空间，由此引入的

规范场是建立在纤维丛这种几何结构上，规范场虽

然仍然在四维平直时空存在，但是它不是时空线性

变换所要求，而是在内对称空间非线性所要求，这种

非线性就是纤维丛几何结构所提供的! 从相对论的

对称性线性空间走到爱因斯坦寻求的非线性! 这样

现代规范场理论使物理学更加迫近爱因斯坦把物理

学几何化的梦想的实现，当然尚远未完成爱氏的目

标，但实在是跨越了一大步!

$6 物质相互作用的统一

爱因斯坦执着研究“ 统一场论”，他当时已知的

是电磁场和引力场! 这两者的统一成为爱因斯坦的

主要目标! 现在我们知道物质的基本相互作用是四

种，除了引力和电磁力之外还有弱作用和强作用! 45
世纪 ’5 年代末，在非亚贝尔规范场的理论框架里已

经成功地实现了弱力和电磁力的统一；45 世纪 /5
年代，人们相信强相互作用也可以纳入弱电作用的

框架之中，成为弱电磁和强作用的统一! 建立了被许

多实验支持的标准模型，虽然尚未完美达到最后完

成，毕竟这是已为实验证明或已接近完成的统一理

论! 它的基础就是非亚贝尔规范场理论，纤维丛这种

几何结构的非线性空间就是统一的互作用活动的舞

台! 近 45 年，人们正在热烈议论怎样把引力场也统

一进来! 现在已非当年爱因斯坦作的孤军奋战，也不

是海森伯当年企图一举完成统一场论，可是却处处

碰壁! 现时寻求统一的理论成为理论物理和实验物

理探索的主流之一! 正是非亚贝尔规范场驱动了这

一切，部分地完成爱因斯坦的梦! 近二十年来的弦理

论也正在这个方向上探索!
从以上论述的 % 个方面事例可以看出：规范场

理论从建立的原则开始到后来达到发现的几何结

构，反映出爱因斯坦在狭义相对论到广义相对论发

展过程的思想在内对称空间的推广! 这一推广显示

了 45 世纪上半叶爱因斯坦的物理思想承传到 45 世

纪下半叶的物理基础理论深化成为现实的进展! 现

今可以设想上述 % 个方面的思想将会继续影响 4"
世纪的物理学，这些影响还会通过非亚贝尔规范场

理论在物理学的渗透，将会在微观粒子物理学、宇宙

学、宏观凝聚态物理等方面发挥威力！

当杨振宁父子在 "#$% 年秋天路上碰到爱因斯

坦时，杨 & 米尔斯论文已经完成，但杨没有提起这篇

论文! $5 年后，杨振宁在德国纪念爱因斯坦诞生 "4$
周年大会演讲［4］，回忆同爱因斯坦碰面的情景时

说：“今天我很自然会问，如果那时我和他讨论了我

们这篇文章的主要思想，他会有什么反应？他曾对

相互作用的初始原理着迷多年，也许对非亚贝尔规

范场理论会有兴趣”［4］! 现在当我们追踪规范场理

论成功贡献的思想轨迹，我们看到 45 世纪上半叶和

下半叶两个历史阶段理论物理思想竟是先后一以贯

之，两个时代的两位伟大的物理学家主流思想承接

起来构成 45 世纪物理理论强音主旋律之一!
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