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计算物理学的兴起
,

是物理学的又一 次革

命
,

从此物理学的研究形成了以实验物理学
、

理

论物理学和计算物理学三足鼎立的新局面
�

计算物理学以电子计算机 �又称电脑 �为主

要工具� 它通过计算机对自然过程进行模拟实

验
,

从而作出发现
,

这是数学实验的发现
,

它使

物理学由理论物理学作进 一步的论证
,

并由实

验物理学检验
�

电子计算机是 �� 世纪最 重大的科技成果

之一
,

它是物理和数学结合的产物
,

而它的产生

又对物理和数学产生 巨大影响
�

电子计算机实

际上 已成为物化了的人的部分智力机器
,

它代

替或延伸了人的一部分脑力劳动
,
具有一定的

思维能力
,

所 以又称之为
“

电脑
” �

长期 以来
,

人类在同大 自然作斗争的过程

中
,

为了提高计算速度
,

创造并逐步发展了计算

工具
�

随着科技的迅猛发展
,

人们迫切要求有

计算速度快
、

精度高
、

存贮量大
、

能按程序的规

定自动进行计算和自动控制的新型计算工具
�

� � � � 年第一台通用电子计算机在美国宾

夕法尼亚大学正式诞生
、

它是物理学真空技术

及从物理学中衍生出来的电子技术与逻辑电路

的结晶
�

电子计算机的计算技术是现代物理学拓展

的成果
�

实现 电子计算轨的电子技术是 以物理

学的电磁场理论和电子论为经典理论基础
,

而

量子物理学则是电子技术的现代物理基础
�

电

子计算机所需电子器件和电子线路的发明和发

展正是以这些物理学理论为基础的
�

从物理学角度看
,

电子计算机一方面可 以

大大缩短可解析解的计算时间
,

另一方面可以

对那些大量没有解析解的非线性方程进行数值

计算
�

从实验物理学角度看
,

电子计算机可 以

帮助采集和处理数据
,

实现 自动测量 以及模拟

实验
�

计算物理学通过数学实验表达崭新的物

理概念
,

作出新的物理发现
�

计 算物理学是 以数学实验的兴起为起点

的
,

而数学实验是一种介于古典演绎法和古典

实验方法之间的一种新的科学认识方法
,

它的

实质在于它不是对客体或现象进行实验而是对

它们的数学模型进行实验
�

数学实验实际上是

计算机技术应用的产物
�

� ��� 年以费米为带头

人的洛斯阿拉莫斯实验室 � � 一� ��� 号研究报

告便是计算物理学创生的起点
,

这篇题为
“

非线

性问题研究
”

的论文在物理史上称为
“

���
”

问

题
�

它不仅开数学实验之先河
,

而且直接导致
“

孤子
” 、 “

混沌
”

和
“

长时尾
”

的发现
,

统称之为计

算机模拟实验的三大发现
�

这三大发现导致计

算物理学出现三种代表性的方法和研究领域
,

即混沌物理学
,

孤子物理学和分子动力学的诞

生
�

一
、

混沌物理学的诞生

费米等人的 ��� 问题实际上是计算机辅

助发现的科学结论
�

他们 用数学方法研究经典

离散哈密顿系统的一般性质
,

导致了
“

混沌
”

的

发现和混沌物理学的产生
�

“

棍 沌
”

� � �� ��  作为一门学科的名称是由

约克命名的
�

�� �  年他在《美国数学月刊》上发

表 了题为
“

周期 � 意味着混沌
”

的论文
� “

混沌
”

这 个术话至今尚未有严密的定义
�

现在人们一

般把动力学系统的
“

不稳定带
”

和
‘’

奇怪引子
”

均

称为
“

混沌
” �

下面我们从相迹吸引子开始介绍这 个新科

学领域的产生和发展
�

所谓相迹是指相空间中

表象点随时间变化的轨迹
�

而相空间的概念则

是统计 力学发展 的产物
�

相空间是现代物理学

最强有力 的发明之一 它有两个重要的作用
�

第一
,

它可以用一 个点抽象出动力系统的实质
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信息� 第二
,

可 以把系统的运动化为视觉形象
,

以便直观地理解力学系统的运动
�

在 一切有吸引子的实际系统中
,

各部分的

运动会由于来自外界的种种扰动而暂时偏离
,

但最终运动还是倾向于 回到吸引子
�

也就是说

吸引子是运动的归宿
�

在以广义坐标和广义动量为变数的动力学

系统的相迹中
,

稳定 的不动点和极限环面被称

为
“

吸引子
” ,

它表示系统的最终行为
�

而在摄动系统的可能的解中
,

有些是规则

的解
,

有些则是带有随机成分的解
,

但每一个带

随机成分的解都被限制在两族规则解的� � �

环面之间
,

这个区叫
“

不稳定带
” �

�� �  年以来
,

埃侬
、

海靳斯和洛伦兹等人

从现实问题出发用计算机实验观察了轨道的弥

散
,

发现其结果与 � �� 定理定性地一致 � 论

证了吸引子是稳定的
、

低维和非周期的
�

��� � 年茹厄勒和塔肯斯发表了
“

论湍流的

性质
” �

文中指出 � 只要 � 个独立运动就可以产

生湍流的全部复杂性
,

并根据数学推论它们且

断言 �
“

必然存在另一种形式的吸引子
� ”

他们称

这种形式的吸引子为
“

奇怪吸引子
” �

它们具有

稳定性
、

低维性和非周期性
�

把上面这些工作和洛伦兹 ���� 年的工作

联系起来的是约克
�

他写 了
“

周期 � 意味着混

沌
”

的论文于 �� � � 年发表
。

同事们劝他不要用
“

混沌
”

这个不庄重的词
,

但他认为这个词能代

表这个正在成长而未有严密定义的分支学科术

语
�

通常
,

自然界中的复杂过程和不规则的形

状具有自相似性�即整体与部分相似的特性�与

无标度性�指不能用一 个特征尺度标志其形状

特征 的特性 �
�

而混沌物理学从动力学系统出

发研究不可积系统轨迹的不稳定性
,

而分形几

何学则从几何学人手研究不可积系统几何图形

的自相似性
,

即研究混沌吸引子的自相似性
�

分 形 � �� �� �� �� 这 个 词 是 曼德耳 勃 罗 在

��  � 年提出的
�

他研究棉价的涨落
、

电讯传输

误差分布
、

尼罗河水位规律
�

他还分析英国科

学家理查逊 ���� 年提出的海岸线问题
,

发现海

� 卷 � 期�总 � � 期�

岸线的长度随着测量尺度的变小而变长
,

并于

�� � 年发表了
“

英国海岸线是多长
,

统计的自

相似和分数维
”

的论文
,

从此开始了分形几何学

的研究�即研究自然界常见的
、

变化莫测的
、

不

稳定的
、

不规则的现象�
�

然而混沌吸引子常常有不简单的结构
,

它

一般由许多部分组成
,

并且常常是很破碎的
�

对于混沌吸引子
,

以规则性为基础的直觉不起

作用
�

最有用的维数观念是分维 �即维度可 以

用分数值表示的新方法 �
�

混沌吸引子具有分

形结构
,

已由实际测得的分维数所证实
�

例如

实验测得吸引子的李雅普诺夫维数定义为

礼十 礼�
’
“ � 又

了一

一
�

其中 几为平均扩散率
,

�为�义
,� 礼�� 二 � �� 为负

值的编号中的最小者
�

符号动力学是把一个动力学系统当作为一

个比较简单的符号动力学系统进行研究的
�

它

是一种在有限精度内描述动力学系统的一种有

效办法
�

人们用符号动力学系统模拟实际的力

学系统研究系统的复杂行为一维映射符号动

力学对非线性物理系统的混沌运动应用已取得

肯定的成果
,

已可以用符号动力学的方法
,

对混

沌作出某种形式化的定义
�

讨论混沌的发生
,

刻

划混沌的水平
�

如符号动力学应用于物理系统

的可能性
,

在费根鲍姆 � � �  年的工作中可以直

觉地被理解
�

符号动力学的基本精神是 由符号

位移模拟运动
�

二
、

孤子物理学的形成
、 “

孤子
”

这个词是札布斯基和克鲁斯卡尔在

�� � 年引进的
,

它被定义为一种局域或孤立的

物理实体
,

它以一致的速率传播
,

并且在它们彼

此之间相互作用时保持其结构 �或形状�和速率

不变
�

孤子现象是非线性场的一种重要的现象
,

是 �� 世纪后半叶场物理学的重要研 究对象
�

许多非线性方程都可以用具有孤子解的非线性

演化方程来逼近
�

这些方程在许多情况下提供

一 个比线性化方程更好的起点
,

或者说更好的

零级近似
�

在这个基础上再利用孤子自由度的



微扰方法去逼近 真实系统
�

这种用孤子解处理

非线性物理问题的方法
,

已经形成一种模式
�

�� � � 年罗素在河水中发现
“

孤波
”

�

他在一

条小河上偶然发现 � 当行驶中的小船骤然停止

时
,

水道中的小船所推动的一大堆水却并不停

止
,

水积聚在船头猛烈地激动着
,

然后水浪突然

呈现出一个很大的
、

孤立的凸起
,

那是一个滚圆

而光滑
、

周界分 明的水堆
�

它以巨大的速度 向

前滚动
,

而小船却留在它的后面
�

他称该平移

波为孤波
�

实际上代表着流体力学中范围很广

的一类解
�

孤波是稳定不散的平移波
�

科尔特威和德伏里斯根据流体力学方程导

出一个具有孤子解的偏微分方程
�

� �  � 年苏联

学者萨哥杰耶夫证明孤子可以在等离子体内传

播
,

完全类似水面上的孤子
�

�� � � 年伽德纳和

林川确定 了描述电磁场中等离子体的方程和浅

水波方程之间的明显类似性
�

本世纪 � � 年代克鲁斯卡尔和札布斯基用

渐近法导出 � � � 方程
,

并发现孤子的碰撞是

弹性的
,

此后 � � � 方程被尝试应用于各种波

动问题
,

成了物理学研究的重要对象
�

札布斯基把孤子物理学的历史分为三个时

期 �

第 一个时期� ��� � 年以前�
,

从 ��� 计算

机实验开始到 克鲁期卡尔和札布斯基导 出

� � � 方程结束�

第二个时期��� � �一 � � � � 年�
,

被札布斯基

称作
“

英雄的时期
” �

主要是对具有孤子解的典

型方程 � � � 方程和正弦一高登方程及非线性

薛定愕方程所进行的种种研究 � 进行反散射的

研究 �对孤子图形学的确定 �

第三个时期� ���� 年以后�
,

是孤子物理学

模式确立期
�

孤子的概念提出后
,

人们探讨了借助孤子

解解非线性演化方程的方法
,

其中借助于反 向

的散射的方法
,

被称为反散射变换
,

这方法后来

成 了研究非线性演化方程的基本方法之一 除

此还有扩展法和对称近似法
�

实践证明
,

用计

算机绘制孤子相互作用的图形
,

孤子的形象极

易直观地理解
�

在 �� 年代中
,

粒子物理学家开始研究孤子

对粒子物理学的应用
,

并为了适应在量子水平

上的需要
,

对传统的孤子理论的某些方面作出

了修正和拓展
�

孤子 型解的存在
,

被几位粒子

物理学家视为一种新的类粒子激发
,

是属于非

线性效应支配的体系
,

而不是理论的
“

基本
”

粒

子被标准线性化了的小振动的量子化模式能保

持的体系
�

粒子现象的完全处理必须是 量子化的
,

粒

子物理学的孤子 同样必须量子化
�

而孤子最初

只不过是在经典水平上作为粒子出现的
�

由于

描述基本粒子的许多非线性场论也有孤子解
,

并且它们相应于异常类粒子激发时
,

从而发展

孤子量子化的方法就成了重要的任务
�

实践与理论研究证明孤子的数学理论结果

大多是 � 维的
,

而传统的粒子现象是 � 维的
�

因

此
,

物理学家正在拓展多维系统中的孤子理论
�

这种量子孤子的研究成果将为孤子物理学在凝

聚态物理学中的应用开辟广阔的前景
�

三
、

分子动力学的拓展

分子动力学是从 � � � � 年发展起来的用计

算机模拟研究物性的一种代表性的方法
�

利用

计算机的高速自动计算功能在众多粒子�高达

数十万以上 �的场合中进行统计模拟得出接近

客观现实的物理方法
,

它已渗透到气体和 固体

中的应用
�

阿耳德和温利特在 ��  � 年发表了他们用

钢球势计算的第 一个成果
,

开创了分子动力学
�

他们 的有重大意义的贡献是 �� � � 年通过计算

机实验发现速度相关的
“

长时尾
”

现象
�

长期以来人们一直认为相关函数的衰减是

指数型的
,

但计算机速度 自相关实验结果则打

破了这种轻信 � 而计算机实验发现 � 速度自相

关函数的衰减只在几个平均自由度时间内是指

数型的
,

而随后的更长时间内则按幂次衰减
,

即

在很快的指数衰减之后
,

还要拖一个长长的尾

巴
,

即所谓长时尾
�

这是计算物理学的数学实

验的重大发现
�

然而
,

计算物理学的
“

计算
”

最

重要的意义在于
“

发现
” ,

它类似于实验物理学

中的实验发现的功能
�
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生 物 物 理 的 发 展 与 前 景

刘 义 保

�华东地质学院物理教研室 上海 �� �� ���

物理学是研究 自然界

物质结构及运动规律的学

科
,

是自然科学的基础
,

是

一门既古老又
“

摩登
”

的学

科
�

它提高了我们对 自然

界的基本认识
,

拓展 了对

人类有深远意义的知识
,

它所孕育的新技术已深深

植根于我们的文化生活和

日常生活中
�

而生物学的

历史却比较短
� “

生物学
”

一词是 �� 世纪的产物
,

在

此之前生物学本身并不存

显微镜观察细菌活动得到

的布朗运动现象
,

曾导致

爱因斯坦总结出流体扩散

的基础统计力学
�

但由于

早期生物学家和物理学家

的相互不理解
,

生物学与

物理学没有更好地结合起

来
�

有些生 物学家
,

如斯

马特
,

认为生物学中没有

物理学所特有的那种普遍

规律
,

而大物理学家卢瑟

福却把生物学称为
“

收集

邮票
” �

���� 年
,

量子力学

在
,

只有医学�包括解剖学和生理学�
、

博物学和

植物学�某种混合的东西 �
�

生物学思想中的重

大变革直到 �� 世纪才开始产生�进化论
、

遗传

学
、

� � � 双螺旋结构 �
�

本世纪 �� 一� � 年代物

理学与生物学有较多或较深人的结合
,

并发现

了 � � � 双螺旋结构
,

开创了分子生物学
�

人们

认为
,

对 � � � 精细结构的认识是 �� 世纪生物

学的伟大成就之一
,

其重要性可与 �� 世纪达尔

文及孟德尔的成就相比
�

实际上
,

在 � � � 双螺旋结构发现之前
,

物

理学与生物学就有些结合
,

生物研究历来都使

用物理工具�如显微技术�
,

生物现象基础内容

的揭示也向物理学家提出过挑战
,

如早期光学

创始人之一薛定愕写出《生命是什么》一书
,

从

物理概念
、

物理思想剖析生命现象
,

使物理学

家
、

生物学家意识到生物学与物理学结合有实

在的内涵
�

� �  � 年
,

沃森和克里克
,

一位生物学

家
,

一位物理学家
,

通过对物理和生物两个领域

的科学思想的深刻理解
、

相互启示和密切合作
,

发现了 � � � 分子双螺旋
,

共同创造了划时代

的成就
,

同时也使生物学与物理学的结合愈来

愈广泛 和深人
,

从 而诞生 了一门新兴 的边缘

学科
一

一健上物物理学
�

生物物理学是以物理学的理论和方法研究

生命现象中的物理和物理化学过程的科学
,

也

是物理学与生物学结合的一门边缘学科
�

生物

分子动力学在 �� 世纪 �� 年代前期在研究

方法上有较大的变革
�

这种变革使古典分子动

力学的适应范围大大扩大
�

如温度 一定
、

压力

一定
,

以及非平衡态的分子动力学的实验方法

的应用
�

巴瑞奈罗和兰曼发展了压力一定的分子动

力学方法
,

并把晶体结构的变化化为单胞形变
,

详细地研究了温度
、

体积
、

分子动力学原理的边

长以及边之间的夹角的关系
�

总 而言之
,

�� 世纪确是物理学的黄金时

代
,

是现代物理学拓展的起点
,

也是现代自然科

学变革的起点
�

现代物理学之所以有这样光辉

的成就
,

是物理学的本性
一

一一研究物质最普遍

最基本的运动形式所决定的

� 卷 � 期�总 � � 期�


