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自然界的四种基本相互作用力能统一吗

傅 裕 寿
中国科学院力学研究所

一
、

自然界中有四种签本相互作用力 竺竺竺

关于“力”的研究是一门最古老的科学
, 同时也是

现代最前缘的科学内容

顾名思义 ,

力学是研究力的一门学问 宇宙间没

有孤立存在的“力” , 它是在物质相互作用中表现出来

的 最初
,人们认识 “力”的概念是从生产劳动和日常

生活中开始的 人们观察到力是肌肉的伸缩
,

汉字“力”

篆文 字本身就是人筋的象形 我国古代有人称 “力
,

形之所以奋也 ”这也就是说“力”是一种相互作用

那么 , 在自然界中究竟有那些相互作用力呢 虽

然宇宙界的物质繁杂纷纭 ,千差万别
, 以各种各样的形

式处在相互依存
、

相互作用中 ,但科学家通过无数现象

逐步地揭示了它的本质 到现在为止 , 就人们的认识

水平而言 , 公认在自然界有四种基本相互作用力 它

们被称为 引力
、

电磁力
、

强相互作用力
、

弱相互作用

力

在四种基本相互作用力中
,

强相互作用力最强
,

引

为最弱 假如以强相互作用力的强度为
, 其他相互

作用力的强度比值在下表中列出

式中 为相互作用力 。
、 二 为相互作 用的 物休虎

、 护 为物体之间的距离
、

是万有引力常数

十八世纪
,

库仑对由电子和原子核组成的原子办
吸引力进行了研究

,

由牛顿的万有引力公式启发联想
出了静电引力的表达式为

三夕生
尸

力的名称

强度

强相互作用力 电磁力 弱相互作用力

一

引力

一 ,

从表中可以看出
,

它们之间的强度差别是相当大的 也

正是这些差别使存在于宇宙中的物质具有多样性
,

并

且互相联系着
、

依附着

二
、

四种相互作用力的性质

人的认识是由简单到复杂
、

由低级到高级的 最

早被人们发现的是引力相互作用 它的强度虽然小 ,

但它是一种长程力
,

而且随着质量的增加而增加
,

所以

质 大的物体之间
,

引力是很大的 古典力学的奠基

人牛顿系统地对引力进行了研究 苹果落地就是引力

的表现 牛顿不但研究了地球上发生的自然现象
,

而

且研究了天体运动 他发现
,

月亮绕地球沿一定轨道

转动
,

地球及其他行星绕着太阳转动
,

乃至更大的天体

运动都是这种引力在维持 他把这些力经过理 论分

析
,

归纳统一
、

在十七世纪提出了著名的万有引力定

律
,
并用数学形式表达出来

, 即

以后
,

库仑
、

法拉弟
、

高斯
、

安培
、

麦克斯威沿着这条联
想的道路继续开拓

、

探索
,

将电力与磁力统一起来 ,

建
立了电磁力的完整数学形式

电磁力的强度比引力大得多 它虽然也是一种长

程力
, 但有些宏观物体一般都是电中性的

,

所以在没有
电磁场的宏观物体之间 , 电磁力显示不出它的威力 可
是

,

对于宏观的“接触力 ,’如弹性力
、

绳子中的张力
,

摩
擦力

、

粘性阻力等 ,则基本上是由于电磁力的反映 必

须指出
,

在宏观世界中
,

除了重力以外 , 工程界最常见

的力归根结底都是电磁力的相互作用的结果

到目前为止 ,人们对电磁力认识得最清楚
,

它使带

负电荷的电子围绕着带正电荷的原子核运动
,

从而组

成了保持物质化学特性的最小微拉—原子
、

分子

那么 , 电子与原子核是怎样发生相互作用呢 原来带
电的拉子不断向四面八方发射没有静止质童 的 光子

,

当另外的带电粒子接收到光子时
,

发射者和接收者之
间就发生电磁相互作用 后来建立了描述这种相互作

用的理论 , 称为 “ 子电动力学 ” 子电动力学取得

的成功是惊人的
, 以至到现在为止

,

还没有发现它们与

实验有任何不符之处

当研究深人到原子核后
,

发现了 口放射现象 公

年 , 贝克勒尔发现 口射线
,

在试验中
,

发现能量不守恒

这种现象 ,电磁力和引力理论都不能解释
,

所以
,

研究

者们断定有一种新的相互作用 由 月衰变的 寿命推

算 ,新的相互作用比电磁相互作用强度弱得多
,大约只

等于电磁力强度的 一 , ’

倍 “弱相互作用 ”便由此而

得名
。 弱相互作用是短程力

,

它随距离的增加按指数
规律衰减 所以

,

它在宏观物体之间的作用微弱到可

以忽略不计

从能最守恒定律出发
, 人们判断有一个新的校子 ,

它把衰变中一部分能量带走了 后来为实验所证实
。



这个新拉子称为中徽子

中微子是一种神秘的拉子
,
它没有静止质里

,

永远

以光速行进 ,它的自旋 与动盆方向相反
,象一只左旋

的螺丝钉一样不停地旋转

中微子只参加弱相互作用
, 太阳内部的热核反应

产生大最的中微于
,

这些粒子虽然很小
,

但其本领大得

很
,

它可以不受任何阻拦地从太阳核心里跑出来
,也可

以毫无困难地穿过整个地球

杨振宁教授
、

李政道教授 , 年提出弱相互作用
,’宇称不守恒 ”的理论

。

后来获得诺贝尔物理奖
。

理论研究表明 弱相互作用的传递要靠一种媒
介 ,这种媒介叫中间玻色子

。

中间玻色子的质 很重 ,

约为质子质盆的几十倍 目前正在建造能盆极高的质

于对撞机 ,企图把这一谜底揭开

参与弱相互作用的微粒被称为“轻子气

原子核酷似一个坚硬的钢球
,

需要高达 兆电子

伏的能量才能把它敲碎 是什么力里使质子和中子如

此牢固地束缚在一起呢 这仍然是一种力
, 这种力叫

强相互作用力

强相互作用力的力程很短
, 只有十万亿分之几厘

米
,

它的强度比电磁力大 倍
,

是自然界中最强的相

互作用力 参与强相互作用的拉子被称为“强子 ”
, 目前

这种拉子巳被发现 多种 强子中的大多数是用高

能加速器人工产生
,它们很不稳定 , 寿命很短 , 产生以

后
,

很快就衰变为质子
、

中子
、

轻子和光子
。

与上述几种力一样 ,
从理论上分析

,传递强相互作

用力也应有它的媒介 人们科学预言
, 一种称为 “胶

子 ” 的媒介就是传递这种力的 进人二十世纪七十年

代
, 许多著名的科学家都在为寻找胶子忙碌着

年 月在汉堡
, 诺贝尔物理奖获得者丁笨中教授领导

着一个实验小组 其中有我国科学工作者唐孝威等参

加 ,他们利用电子迥旋加速器发现了胶子
,

为最子色

动理论提供了证明
,

为研究强相互作用力作出了贡献

这一事件轰动了世界科学界

三
、

弱电统一理论
“话说夭下大事

,

分久必合 , 合久必分
。 ”这句话未

必没有辩证法的成分 似乎在自然科学领城中也存在

着分与合的规律

科学的发展使人们对于各种个别现象进行研究逐

步深入
,

得出了各自遵循的规律
,

到了一定的阶段
,

发现

这些个别规律有着深刻的内在联系
,这时

,

有些统一理

论应运而生 这种统一在物理
、

力学史上是屡见不鲜的

十七世纪
,

牛顿把天体力学与地球上力
、

质量
、

速度
、

加速度等概念统一
,
创立了运动三大定律和引力场理

论 此后
,

焦耳和梅亚建立了热能学与力学的统一 法

拉弟
、

麦克斯韦将电学
、

磁学和光学等分支统一
,

提出

了电磁理论 到了十九世纪
、

二十世纪又有了新的统

一 爱因斯坦将时间
,

空间
,
物质和引力统一起来

,
创建

了相对论 薛定谬和海森堡实现了物理
、

化学和材料学

的统一
,

建立了著名的 子力学理论 狄拉克 , 海森堡

对原子物理
、

核物理和基本校子物理建立了统一棋型 ,

创立了盆子场论

纵观科学的发展
, 每一个统一性原理的发现都代

表科学发展中一次具有重要愈义的飞跃 从牛顿运动

定律发展到现代的盆子理论
,

每一次统一都把先前认

为不相通的物理学科
,

先后被统一在同一领域中 , 并

由此出发
,

揭示了许多新的原理 , 促进了科学和生产的

发展

既然物质的运动都统一在宇宙中
,那么 ,有没有一

种理论把现有的四个基本相互作用力统一起来呢 这

是当前科学前沿最活跃的思想之一
在本世纪二十年代

, 爱因斯坦就企图建立当时绕

治宇宙的两种力—引力和电磁力的统一 他化费了
后半生的全部精力

,

希望建立起大统一场论 虽然直

到 , 年逝世为止
,

没有取得结果
, 但他不畏艰辛的

劳动和闪耀着真理的思想光华
, 却永远激励着后来的

科学家继续前进

力图用简单的语言描述自然 , 用少里的原理概括

复杂的现象 ,这一向是物理学家的一种 “癖好 ” 五十

年代后期 , 一批年轻的美国物理学家又向统一理论发

起了新的进军 他们继承了爱因斯坦的精神 , 但方向

稍有不同
, 他们首先研究的是电磁力与弱相互作用力

的统一
年美国的温伯格

, 巴甚斯坦的萨拉姆分别提

出了弱电统一理论的规范场论 在这个模型中
, 除预

言了弱相互作用中存在着带电中间矢 玻色于 甲土

外 ,还预言存在着中性的中间玻色子 理论预计
, 甲土

的质里大于
,

的质盆大于 由于它

们质盆太大
,

所以当时的最大加速器都无法把它们轰

击出来
。

弱电统一理论成败的关键是能在实验中发现中间

矢量玻色子或者由它所引起的可检测的弱相互作 用
,

这就是所谓中性流
。

年荷兰的胡夫特从数学上

解决了模型中的无穷大困难后 , 弱电统一模型在理论

上更加完善
,

余下的问题是寻找中性流

物理理论的正确与否 ,要由实验来证实 年

夏末
,

从设在瑞士的日内瓦欧洲核子研究中心传来了

可喜的消息
,

在长 , 米
,

重十吨的“加加梅尔 ”大气泡室

中发现了中性流 接着
,

美国的实验室重复了这一实

验 ,证明中性流确实是存在的
,

这就从实验上证实了弱

电统一理论是正确的 年 月
,

由美籍物理学家

莫玮领导的实验小组 小组有我国的科学工作者王祝

翔等 报告了他们的 ”中微子和电子的弹性散射的实

验结果 这个实验结果对温伯格一萨拉姆的弱电统一
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轴对称弹性体非轴对
称荷载通用程序简介

本问题在半解析有限元思想指

导下
, 用 一 语言 ,于 机

上编制

一
、

范围 本程序的适用范围

顾名思义
,

诸如
,

大型空腹桥墩
、

矿山

井塔
、

机件轮盘
、

飞机轮毅
、

涡轮等一

类旋转轴对称结构 , 在对称与非对

称载荷作用
一

「的应力均可计算 而

此程序要着重解决的是非对称载荷

作用下的三维问题 通过半解析途

径
,

简化为二维问题处理
,

使之在内

存容量不大的中小型计算机上解决

比较复杂问题行之有效
,

节省了机

时

二
、

功能 本程序除了解决人

们所关心的荷载问题外
,

由于采用

六节点等参单元
,

故还能解决裂纹

奇异性问题
,

从而求得强度因子 对

于边界条件
,

固结点
、

自由点
、

半固

结点 不论是径向
、

轴向
、

环向 皆可

在同一方案中一道计算 非对称外

载荷按富氏级数展开
,

一般取前三

项或四项 包括 。项 就能达精

度要求 刚度矩阵用七点哈默积分

公式
,

其精度为
口 人, , 六节点等参

元与常规三角形元 精度要 大大提

高
,

从而单元数可大为减少

三
、

可靠性 本程序对受离心

力作用而有理论解的等厚圆盘用较

稀网格进行计算
,

其有限元解与理

论解能很好吻合
,

误差在 。 左

右 , 进而对某种飞机轮毅进行计算
,

其结果与实物电测值在应力分布规

律上完全一致 此外
,

在程序对裂纹

尖端进行奇异性处理后
,

我们把有

理论解的裂纹圆柱体
,

分 个左

右单元 , 进行强度因子计算 ,其结果

与理论解误差为 左右 , 而用常

规三角形元要分 个单元才可达

此精度
湖南计算中心蔡雪蛟 三机
部六 九所 何培恒 张赞年

提高了运算速度
, 本程序是用

‘

语言
,

在
一

机上实现的

本程序于 年投人使用
,

曾

经完成了 层 跨某工程结构应

力分析 现已编人建工系统土建设

计程序库
北京市建筑设计院研究所 宜衍蕃

平面框架结构内力分析
、

组合及配筋通用程序

杆板组合结构有限
元通用程序

本程序是采用有限元组合结构

模式
, 进行高层建筑结构应力静力

、

动力分析通用程序

程序中配备平面应力元是 三

角形元
、

矩形元
、

四节点十四个自由

度矩形元 以及杆元 , 梁元 ,

柱元共

六类十种基本单元 可以构成各种

框架
、

剪力墙
、

框架一剪力墙
、

交叉梁

系等多种结构计算模式
,

可以灵活

处理剪力墙开洞
、

墙体不贯通
、

错
层
、

跳层
、

用斜杆
、

边框加强等复杂

情形 可以计算任意平面布置各类

结构体系在地震
、

垂直方向上静
、

活

荷载作用下进行内力组合
、

完成截

面配筋设计 本程序有对原始数据

进行自动检查处理功能

本程序采用了多重子结构分层

算法有效地扩大了程序解题 能 力
,

本程序运用杆件系统的直接刚

度法
,计算结构的变形和内力 结构

的形状可以是任意的
, 即除了常见

的矩形框架外
,

对于包含有斜杆
、

变

截面杆
、

铰接杆或节点约束的框架
,

程序也能适用

作用于框架上 的 外 荷载可 以

有 恒载
、

活载
、

风载
、

温度影响
、

地

展水平荷载及吊车荷载

对于大型杆系结构
,

使用本程

序时须考虑如下限制条件 杆件总

数 。 , ,

节点总数 。 , 成 ,

变

截面杆板 , 。 ,

节点约 束个数
, ,簇 ,

荷载个数 。
, 每次计

点截面总数
。簇 ,

荷载组 合组

数 , 二 续

本程序使用 一 ,

, 一 语言 目标程序 为
斗 , 行

本程序于 年投人使用
,

曾

为十三个单位计算了民用和工业建

筑几百棍框架
上海市计算技术研究所 顾鼎铭
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理论也提供了强有力的支持

温伯格
、

萨拉姆由于建立弱电统一理论取得的成

功 ,获得了 年度诺贝尔物理奖
。

四
、

走向更进一步的统

弱电统一理论的成功只是向四种基本相互作用力

的统一跨出了第一步
, 许多物理学家正在为进一步的

统一紧张地工作 他们在弱电统一的启发下
,

希望寻找

可重整的统一的强作用理论 比较成功的可重整理论

是所谓量子色动力学 在这个基础上
,

试图首先发展把

电磁作用
、

弱作用和强作用都包含在内的统一理论
, 通

常称它为“大统一理论 ”
,

目前已提出了很多大统一理

论的方案 大统一之后 , 等待统一的只有引力了 引

力十分弱
, 在目前实验室的能量范围内还没有直接看

到引力的量子效应 在理论上还有待于解决引力 子

理论重整化问题

理论物理学家的基本信念之一
,

就是相信存在着

支配整个物理世界的统一规律 但是现在还没有找到
这一规律

,

可能还要走很长
, 很长的路


