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出了 Oracle 8i Spatial ,提供了对象—关系数据模型 ,

在关系型数据库基础上引入面向对象技术 , 以关系
型数据库管理属性数据 , 以面向对象技术处理地理
空间数据 , 实现了属性数据和空间数据的一体化管
理 ,提高了地理空间数据的运算效率。因此 ,采用对
象—关系型数据库 (ORDB) 管理海量空间数据应该
是 Web GIS较为理想的数据库管理平台。
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基础科学

超弦———大自然的“琴弦”
The Superstring———The“String”of Nature

图 1 一个普通梨子的内部结构组分 ,

可以从原子一直分解到电子、夸克和弦

一、弦理论的基本思路概要

记得有一位哲学家说过 ,“你要知道梨子⋯⋯,
就要⋯⋯。而你若要知道原子的组织同性质 , 就得
实行物理学和化学的实验”。现代科学告诉我们 ,包
括梨子在内的世界万物都由原子所组成 , 而原子又
由电子与夸克所构成。然而 ,根据最新的超弦理论 ,
所有这些粒子实际上又都可以分析为在超微小尺
度上振动着的一根闭合的弦。也就是说 ,一切物质 ,
作为其终极实在的不是点状的粒子 , 而只是细线状
的小环。被人们认作粒子的 , 实质上都像一根无限
纤细的橡皮筋 ,或似一根振荡、跳动的丝线。在超弦
理论中 , 把这种作为宇宙万物结构与功能的最小单
元称作弦。图 1即为此示意图———一个普通的梨子 ,
通过逐级分解 (并放大) ,可以显示出越来越小的结
构组分 ,最终归结为处在一定振动方式上的弦。
科学家始终以追寻各种自然力的统一和物质
基本组成的统一为崇高理想。正因为如此 , 爱因斯
坦才付出了整个后半生的精力艰难地探索统一场
论。只是当时时机、条件还不够成熟 ,人们对 4种基
本相互作用了解得太少 , 强力与弱力都尚未登上科
学的历史舞台。爱因斯坦是过早地走到了他的时代
的前头。不过在 50多年之后 ,爱因斯坦的统一理论

的理想又重新成为注意力的焦点。现在越来越多的
学者趋于相信 , 弦理论最有可能提供囊括一切自然
力和物质的解释框架。例如 ,弦理论认为 ,现已观测
到的基本粒子性质 (见表 1)和 4种基本的相互作用
的表现方式 (见表 2) 无非是在表明 ,作为宇宙最小
结构与功能单元的基本弦存在着多种不同的振动
模式。
弦理论的研究 , 使人不能不想起古希腊毕达哥
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表 1 基本粒子性质

第1族 第2族 第3族
粒子 质量 粒子 质量 粒子 质量
电子
电子中微子
上夸克
下夸克

0. 00054
< 10 - 8

0. 0047
0. 0074

μ子
μ子中微子
粲夸克
奇夸克

0. 11
< 0. 0003

1. 6
0. 16

τ子
τ子中微子
顶夸克
底夸克

1. 9
< 0. 033

189
5. 2

拉斯的研究传统。众所周知 ,琴弦都有共振频率 ,即
弦所倾向的振动频率 , 也就是人耳所听到的各种音
调和和声。现在 ,弦理论里所谓的“环”也恰有类似
的性质。毕达哥拉斯学派认为 , 自然界的秩序之所
以富有意义 , 是因为自然规律中包含着数学核心。
宇宙基本结构的奥秘就在于数的和谐 , 而按柏拉图
的解释 , 则是特指的基本对称性。传说毕达哥拉斯
等人是在研究声乐和器乐知识的过程中发现这一
点的。他们发现 , 若当几条同质弦长度互成简单整
数比时 , 它们在振动时将发出和谐的声音。毕达哥
拉斯学派当时就确信 ,天体在运行时 ,因体积、速度
及相对距离的差异而各自发出特殊的音调 , 从而会
造成和谐的“天体乐章”。这一思想为随后开普勒发
现行星运动三定律带来了决定性的启示。这在科学
史上是有案可稽的。
毕达哥拉斯的研究传统在现代原子物理和粒
子物理学中又重新发挥了某种有益的作用。瑞士学
者巴尔麦在 1884年发现了氢光谱系列的数字规律

λ= b
m2

m2 - 4
。对此 ,美国学者韦斯科夫在《20世纪物

理学》一书中评论说 :“毕达哥拉斯的观念在这里再
生 : 原子的频率谱代表着一系列特征值 , 它好像是
那个原子的典型‘谐音’;‘天体谐音’重新又出现在
原子世界之中”。1980年以后 ,原子世界的谐音又在
夸克的层次上重新出现。弦理论中的“弦”在共振频
率处的振动 , 所产生的不是耳朵所能欣赏的音乐 ,
而是生成一个个基本粒子。这些粒子的质量和力荷
的大小 , 表现为相应的不同类型的基本自然力 , 且
都由基本闭合弦的共振模式所决定。

二、从原子到夸克

在探讨宇宙基本结构方面 , 古希腊有两大研究
传统至今仍影响着现代自然科学的发展道路 , 即除
了上文所说的毕达哥拉斯传统 (确信“数是万物之
本原”) 之外 ,还有原子论传统。这两大传统在一定
程度上又是相互渗透与融合的。
大家都熟悉的是 , 由公元前 5世纪古希腊哲学
家留基伯与德谟克利特师徒俩所首创的原子论。原
子论认为 : 世界是由原子与虚空构成的 ; 物质是由
极其微小的、不可再分的最终单位原子所组成的 ;
原子是永远不灭的 ,且各有一定形状、大小与质量 ;
世界上复杂多样的事件 , 均可以用原子的不同排列
和运动来解释 , 正如无论古希腊的悲剧或喜剧都是
用 24个希腊字母写成的那样。对于近现代许多颇为
成功的科学理论而言 , 原子论这一研究传统的影响
几乎无所不在。近代科学中如道尔顿的化学原子
论、麦克斯韦与玻耳兹曼的气体分子运动论 , 现代
科学中如普朗克的量子论、爱因斯坦的光子说、玻
尔的原子模型 , 乃至整个粒子物理学 , 都没有例
外。

1932年以查德威克发现中子为契机 ,海森伯与
伊凡宁柯也于当年分别独立地提出了原子核由质
子与中子组成的模型 , 再结合玻尔的原子模型 , 周
期表上诸多元素的原子就都可以被成功地归结为
电子绕核运行的小型太阳系。于是科学家们长久以
来梦寐以求的自然界“物质的统一”似乎有望了。有
一段时间 ,物理学家真以为电子、质子、中子就是希

腊人所追求的最终的不可分的“实在”了。可是 ,到
1964年盖尔曼却又进一步提出夸克模型 , 认为质
子、中子是由夸克所组成的。并且在 1968年 ,由斯坦
福直线加速器中心的实验室初步证实了盖尔曼的
上述猜想 : 质子由两个上夸克和一个下夸克组成 ,
中子由两个下夸克和一个上夸克组成。于是拥护原
子论传统的科学家又振奋起来 , 宇宙万物似乎都可
以还原为电子、上夸克和下夸克的组合。当然 ,还应
当补充第四种粒子———中微子 ,因为 1956年雷恩与
柯万找到了中微子存在的确凿的实验证据。这 4种
粒子都应当看作为基本粒子 , 因为从实验上完全看
不出它们还能分解为更小单位的任何可能性。
可是 , 看来科学家以为已达至物质最大简单性
的结论又要落空了。因为在宇宙射线中和在高能粒
子加速器中新的粒子层出不穷 , 粒子的清单越来越
长了。以上 4种基本粒子中的每一种 , 都已发现了
与自己同类的新成员 : (1)与电子性质相似的还有μ
子和τ子 ; (2) 相对应地 ,中微子也分 3种 ; (3) 夸克
还有另外 4种———粲、奇、顶、底夸克 (而且每一种夸
克又分为 3种用来说明强力作用方式的“色”荷 ,因
此总共可细分为 18种夸克) 。不过 ,物理学家的使命
感 , 正在促使他们透过物理世界复杂纷繁的现象 ,
清理出秩序和规律。表 1所列举的正是物理学家对
杂多的基本粒子进行分辨和归类的一种模式 , 这是
原子科学家们多年艰辛研究成果的结晶。实物粒子
正好分成 3组 ,通常被称为族。每一族包括 2个夸克
和 1个电子或电子的伙伴 ,以及相对应的中微子。

三、4种基本的相互作用

从日常生活的眼光看 , 自然界好像存在无数种
作用力。然而 ,从科学的观点看 ,所有这些作用都可
以还原到 4种最基本的力 :引力、电磁力、强力 (即
强核力)与弱力。
引力是人们最熟悉的 , 也是唯一对宇宙间任何
物体都起作用的力 , 所以牛顿称之为万有引力。质
量越大的物体 , 引力越大 , 牛顿率先用数学公式对
引力作了精确描述。在牛顿力学的框架中 , 反作用
与作用是同时发生的 , 引力能超越距离瞬间传递。
1915年爱因斯坦的广义相对论革新了牛顿的引力
论 , 光线穿过强大引力场时发生的弯曲 , 被解释为
引力场连同时空结构本身的共同弯曲。电磁力是第
二种人们所熟悉的力 , 1831年法拉第发现电磁感
应 ,后来 ,凭借他丰富的想象力 ,又发明了“穿过空
间的力线”与“场”的新概念 ,并最终由麦克斯韦用
方程组的形式 ,以精确的数学表达式揭示了电、磁、
光之间的内在联系 , 并预言了电磁波的存在。时至
今日 ,只要手机“嘀、嘀、嘀”一响 ,甚至连小孩子都
能感受到电磁波实实在在存在。虽然电磁作用要比
引力的强度大得多 , 但由于大的物体内部电荷的正
负相消 , 以致从宇宙的大尺度范围看 , 引力总是比



17科技导报 3/ 2003

电磁力更大。
强力与弱力是亚原子水平的 (即 , 在原子核的
尺度以外不起作用 ,因此皆属短程力) ,而在日常生
活中它们是不可能直接观测到的。强力也叫强核
力 ,它把 3个夸克“胶合”在质子或中子内部 ,又把
质子和中子约束在原子核之中。弱力又称作弱相互
作用 , 它作用于所有的夸克和轻子间 (轻子系各类
电子、中微子的统称) ,在放射性衰变中能改变夸克
的“味”,如使上夸克变为下夸克 ,等等 ,其强度比电
磁力小得多 ,但又远远大于引力。

20世纪物理学家已经弄清楚 ,四大基本相互作
用有两个共同点 : 一是在微观层次上 , 每一种力都
与 1个粒子相关联 , 那个粒子就相当于最小的作用
单元 ,即力元。电磁场的最小单元是光子 ,弱力与强
力场的最小单元则分别是弱规范玻色子 (包括 W及
Z粒子)与胶子。人们猜想 ,引力场的最小单元是引
力子 , 实验家们已经确定了前 3种力的粒子的存在
和具体性质 (见表 2) 。

表 2 4种基本的相互作用力
力 力的粒子 质量
强力 胶子 0
电磁力 光子 0
弱力 弱规范玻色子 (W ,Z) 86 ,97
引力 引力子 0

四、追求自然力的统一

早在 1850年法拉第就企望通过实验来检验电
与引力之间可能存在联系的猜想 , 可是那时的技术
条件还不成熟。关于统一引力与电磁力的认真的理
论尝试是在 1919年 ,那一年的日食观测证实了光线
弯曲 ,使爱因斯坦名声大振。受此激励 ,波兰数学家
卡鲁扎将爱因斯坦的引力场方程从四维扩展到五
维。他写信告诉爱因斯坦说 , 通过在五维时空中表
述引力 , 人们可以从一个统一的理论中同时导出爱
因斯坦引力论和麦克斯韦的电磁理论。对此 , 爱因
斯坦先后写过 3封信作了答复。卡鲁扎不能解释五
维自由度与现实世界的实际感受不一致 , 多余的自
由度到哪里去了 ? 1926年瑞典物理学家奥斯卡·克
莱因对此给出了一个巧妙的“卷缩解释”。好比一条
软水管中间打了结 , 远看是一个点 , 近看却是一个
环。额外的自由度之所以看不到 , 是因为蜷缩到一
个十分小的尺度上去了。对此 , 后人合称为卡鲁扎
—克莱因理论。基于水管比喻与卷缩解释 , 有时宇
宙被戏称为“管子宇宙”。
上世纪 60年代初 ,格拉肖等人注意到 ,弱力与
电磁力在深层次上存在诸多相似性。60年代后期 ,
温伯格、萨拉姆各自独立地发现了弱力的信使粒子
( W和 Z) 存在质量自发产生机制 ,可以不破坏弱力
内在的规范对称性。后来 ,温伯格、萨拉姆、格拉肖
因建立电弱统一理论而分享了 1979年的诺贝尔
奖。更进一步的大统一理论的主要特点则是将电磁
力、弱力和强力这 3种力的源的特性混合在一起。
于是 , 标志电弱作用的轻子与强力的源即夸克联系
起来。在高能时 3种力将归并为同一种力 , 夸克与
轻子也将一体化。
所有这些统一理论成功的关键在于 , 它们均满
足了规范对称性。对于规范对称性数学上是用群论

来描述的 , 每一种对称性的命名都与产生它的群相
适应。例如 ,圆环绕轴转动时那种最简单的对称性 ,
对应的群称作幺正群 ,记作 U(1) ;电磁力满足 U(1)
对称性 ;电弱作用则对应于 SU(2)与 U(1)两个群的
联合 ,其中 S含有特殊之意 ;强力则对应于 SU(3) 。
由于抽象的数学对称性对于揭示物理世界的
奥秘往往有示向作用 , 因此探索新的对称性已成为
物理学家认识世界的一种重要手段。物理世界中每
个守恒定律总是对应着一种对称性。几何对称性制
约着物理客体的动力学行为 , 空间和时间的平移不
变性意味着动量和能量的守恒 , 转动对称性则意味
着角动量守恒。对称性是自然秩序的一种象征。
“超对称”大体上说是指高度抽象的一类特殊
的几何对称。例如电子 (属于费米子)需要转动 720°
才复位 , 而光子 (属于玻色子) 只要转 360°就能复
位。“超对称”转动的几何操作 ,可以提供共同描述
上述两种粒子的统一框架。不过此时 , 在通常的四
维时空之外 ,必须附加额外的维数。
正如海森堡在《20世纪物理学中概念的发展》
一文中所指出 : 物理学的现代发展又从原子论重新
回到了毕达哥拉斯—伯拉图传统。柏拉图立体的基
础是三角形。现代物理学中的粒子 , 其基础是基本
对称性的数学抽象。同样 ,在弦理论的发展过程中 ,
抽象对称性原则起到了重要的启示作用。
现在 ,4种基本力已有望得到统一。在十一维的
卡鲁扎—克莱因理论中 , 只存在 1种最基本的引
力 , 而电磁力、弱力、强力都不过是该引力的衍生
物。所以 , 经扩充后的卡鲁扎—克莱因时空卷缩理
论 , 就能在一个统一框架下对自然界所有的力给出
一个完全几何化的理论描述。

五、弦理论的来龙去脉

弦理论的最直接起源可追溯到 1968年。当时 ,
许多物理学家都致力于解释粒子加速器在高能碰
撞中产生的强子粒子 (称作强子)的性质。维尼齐亚
诺率先作出一个重要突破 , 他从纯粹数学目的出
发 , 竟意想不到地发现 , 欧拉β函数居然能准确地
描述出强子的大量性质 (包括强子的质量与自旋间
的联系等规则) , 同时却又不明白β函数内涵的真
正物理意义是什么。到 1970年 ,情况有所突破 ,南部
阳一郎、尼尔森与苏斯金终于揭开了欧拉公式所隐
含的物理奥秘。原来 , 欧拉函数恰是微观弦振动的
数学表示。如果用一维振动弦来模拟夸克之间相互
作用产生的束缚力 , 那么这种情况下 , 核强力就能
精确地用欧拉函数来描述。弦好比两个夸克小球之
间的“橡皮筋”,而从物理意义上看 ,“橡皮筋”比两
端的夸克更重要———早期的弦理论即由此而诞生。

1974年以来 ,作为点粒子量子场论的量子色动
力学 (QCD) 也飞速发展 ,它在描述强力方面取得了
惊人的成功 , 并表现为更有效的解释工具 , 一时间
使弦理论作为强子模型黯然失色。于是弦理论虔诚
的研究者施瓦兹和谢尔克只好另谋出路。结果他们
发现 , 尽管早期弦理论作为强力理论有困难 , 出现
了强核区所不该有的奇怪粒子———自旋为 2的零质
量粒子 ,但是“他山之石 ,可以攻玉”。因为它正好精
确地描述了引力子———引力的信使粒子。他们意识
到弦理论的重心应当转移 , 从强核力转向引力。于
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是 , 他们郑重提出 , 或许弦理论事实上就是一种引
力理论 ,甚至可能是一个包罗万象的理论。但是 ,这
一重新起步困难不少 ,也很少有人响应。
经过同道者 10年艰苦奋斗 ,上述大胆设想才赢
得广泛的认同。1984年 ,格林与施瓦兹所发表的里
程碑式的论文创建了超对称的十维弦理论 , 颇有说
服力地证明 , 曾让早期弦理论困惑的有关量子力学
的矛盾全都是可以消解的。事实上 , 他们得心应手
地处理了所有的数学上的自洽性问题 , 诸如超光速
的快子、由点粒子模型所引起的无穷大、对称性反
常、高维自由度与超对称的引入等等。他们甚至还
证明 , 弦理论有足够能力去容纳 4种基本力。这篇
奠基性论文在 3年间引发了 1 000多篇相关的研究
文章。这些研究趋向表明 , 以往标准模型的许多特
征 , 在统一理论的宏大结构中将会作为自然的结果
被合乎逻辑地推导出来。这就是所谓第一次超弦革
命。这次革命一下子把弦理论推到了粒子物理研究
最前沿 , 成为弦理论发展史中的真正转折点。现在
所谓超弦理论 ,就是 1984年所创建的超对称十维弦
理论及其后来的修订版的简称。惠藤发现 , 十维应
当修正为十一维 , 因为在小耦合常数下作近似处理
时丢失了 1个维。根据与卷缩解释同样的道理 , 看
似一维弦的线状结构实际上是二维膜面状结构。
十维理论的基本特征是 , 大都具有左—右不对
称 , 而不对称往往可能导致守恒律被破坏与不自洽
的可怕后果。它曾一度被看作一种反常。然而 ,格林
与施瓦兹却在 1984年发现 ,在超弦框架中有望找到
“反常相消”的好办法。这就是说 ,在一开始构造理
论时对称性的选择就可以有无穷多的可能性。因
而 , 总有可能从中挑选出一种或少数几种特殊的对
称结构 , 使得表达式中的反常可奇迹般地抵消掉 ,
而其它的选择则不满足这一条件。
可是 , 作为弦理论结构的核心元素的超对称结
构并不唯一。实际上 , 同时存在着 5种满足超对称
性的弦理论 : Ⅰ型理论 , ⅡA型理论 ,ⅡB型理论 ,杂
化 O(32)型理论和杂化 E 8×E 8理论。人们当然指望
关于宇宙的最深刻最基本的认识 , 即真正的科学解
释只有 1个 ,多了反而不知所措。正像老子所说 ,“少
则得 ,多则惑”。当然 ,我们在此亦可设想 :看似极不
相同的 5种弦理论 ,也许只是同一个根本理论的不同
表现形式而已。实际上 ,“五合一”也是惠藤的想法。
第一次超弦革命之后的年月里 , 又出现了许多
深不可测的疑难使盲目乐观者一下子变得情绪低落
起来。到 1995年 3月 ,惠藤在弦理论年会上发表了一
篇点燃第二次超弦革命火种的演讲。他明确地把“对
偶性”确立为研究超弦的纲领性思想。关于对偶性的
最鲜明的例子是 : 用英语讲授牛顿理论与用汉语讲
授牛顿理论 ,在语言表达上看起来差别极大 ,而在实
质性内容上却完全一致。而更专业化的对偶性的例
子则是 : 对同一物理实在的不同描述确实会产生不
同的数学分析方法 , 同时会产生在物理上相异却又
互补的认识。在超弦理论中 ,弦除了振动之外 ,还有
一种特有的缠绕式运动。后一种运动强烈地影响着
所缠绕的空间维的几何性质。研究者发现 ,弦的振动
能反比于蜷缩维的半径 , 缠绕却能正比于蜷缩维的
半径。令人惊奇的是 , 蜷缩维半径小于普朗克尺度 ,
而且 ,在“减小的管子宇宙”中所发生的物理过程 ,从

理论上说 ,与半径大于普朗克尺度且仍在“增大的管
子宇宙”中的物理过程 , 绝对是完全相同的 !进一步
说 ,蜷缩维半径互为倒数 (R与 1/ R)的两个宇宙中的
弦理论 ,可以作互为等价的描述 !这被称之为大—小
半径的对偶性。对偶性的另一个著名例子是对偶的
卡2丘形态互成镜像对称关系。在弦理论中多余维度
不是随意蜷缩起来的 ,而是有严格限制的。数学家卡
拉比与丘成桐找出了在高维度空间中合格的蜷缩形
态 ,因此称作卡2丘形态(或卡2丘空间)。典型的多维
卡 2丘空间包含“孔洞”,就像面包圈似的。孔洞的边
界交叉、重叠 ,孔洞的分布、褶皱形态 ,决定着弦的振
动模式 ,相应地也决定着基本粒子的具体性质。
让人惊奇的是 , 弦理论家发现 , 同一个物理宇
宙 ,可以通过两个形态极不相同的卡 2丘空间来等价
地进行描述。这两个对偶的卡 2丘空间 ,就构成了镜
像对称。格林与普里泽还采用拓扑学方法发展了一
种环形变换的数学技巧 , 能生成物理上等价而在几
何形态上变化极大的镜像流形。至此 ,镜像对称成了
掌握超弦物理与卡 2丘空间数学的有力的方法论工
具。互为镜像的两个卡 2丘空间 ,在数学处理上的难
度往往有很大的差别。既然两者在物理上等价 ,我们
就可以将其变换成容易处理的方式来对待了。
我们在上文中已经一再表明 , 毕达哥拉斯研究
方式对把握宇宙结构之奥秘极有启示作用。特别是 ,
对称性原理为认识物理世界的许多事物提供了洞察
的工具。可以认真地说 , 在惠藤的超弦理论的对偶
性研究纲领指引下 ,5个弦理论的确有望统一。原因
如下。(1)惠藤发现 ,Ⅰ型弦理论的强耦合特征与杂
化 O型在小耦合常数下的已知特征完全一致 ,这就
是所谓强弱对偶性。在此 , 对偶性原理为强耦合提
供了新的分析工具 : 微扰法本不能处理强耦合 , 但
若变换成对偶的弱耦合图景 , 就好处理了。(2) 后
来 , 胡尔与汤森又发现ⅡB型弦是自对偶的 ,也就是
将其耦合常数 ( K> 1)变换为它的倒数 (1/ K) ,结果完
全一样。(3)回头再考虑大小半径互为倒数的对偶性 ,
则可发现ⅡA与ⅡB型理论正好在这种对偶性下实
际发生了转换 ,杂化 O弦与杂化 E弦的关系也是这
样。(4)惠藤与霍拉瓦还分别发现 ,强耦合的ⅡA型弦
及杂化 E分别与十一维的超对称引力存在对偶关
系。
尽管那个尚待定论的、统一的十一维超弦理论
的具体特性还不很清楚 , 惠藤还是暂时定名其为 M
理论。这个用暗含“谜”意的英文字母命名的理论 ,
也含有诸理论之“母”和“膜”的理论之意 (谜—Mys2
tery ,母—Mother ,膜—Membrane) 。而它确实也为把 5
个弦理论结合在一起 (外加 1个十一维超引力论)
提供了极有希望的基础。
最后应该说明一下 ,在可见的未来 ,弦理论、超
弦理论 ,仅能停留在纯理论 (包括数学) 的探讨层面
上。因为若想用高能加速器来实验验证“弦”、“超
弦”的实际存在 ,那末 ,人类现有的高能加速器尚待
加大 1 000万倍以上 ,这实际上几乎是不可能的。
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