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抛 弃 旧 概 念

科学进展到这个阶段最困难之处在于抛弃一些重

要的旧概念
,
任何好的物理学家都愿意接受新概念

,

但

即使是最优秀的物理学家有时却非常不情愿放弃某些

显然可靠的旧概念
,

在量子力学的发展中人们不能从

旧概念摆脱产出来的情绪也是十分强烈的
,

大家都知

道在相对论的发展中这种情绪一直非常强烈
,
即使在

今天还时而出现一些论文
,

其作者依然拒不承认狭义

相对论
,

这是因为他们不能摆脱
“
同时发生的事柑

,

的

这一旧概念
,
在讨论薛定谬的波动力学和量子力学时

多少出现了类似的情形
,

我记得薛定愕的一次讲演及

此后在  , ! ∀ 年夏的讨论
,

或许我应提一下此事
,

这里

决没有批评薛定愕的意思
,
他是一流的物理学家

,
只是

为了说明从旧概念摆脱出来是多么的困难
,

薛定愕应

索末菲的邀请做了关于波动力学的讲演
,

在座的还存

实验物理学家威廉
·

维恩
#

那时波尔的理论决没有被

普遍视为一个成熟的理论
#

例如在慕尼黑的实验物理

学家们不喜欢所有量子项和量子跃迁这类游戏
,

称之

为神秘原子学
,
即原子的神秘主义

,
他们觉得这种理论

与经典物理太不相同了
,
以至不能真正严肃地去对待

它
,
因此威廉

·

维恩非常高兴地听了薛定愕的新解释
#

要知道薛定愕有一段时间曾相信
,
可以借助与麦

克斯韦理论相同的概念使用波动力学
,
他认为物质波

正如电磁波一样是时空中的三维波
,

因此一个能量本

征值是某个真实振动的本征值
,

而不只是某个能量
,

从

而他相信能避开各种类型的量子跃迁和所有的他称之

为神秘主义的东西
,
薛定愕讲演后

,

我参加了讨论并争

辩道
,

我觉得用这样的解释
,
甚至不能理解普朗克定

律
,

因为毕竞普朗克定律是基于真正的量子论
,

基于能

量的不连续改变
,

如此等等
,

当时维恩听了我说的这段

话后非常生气
,
以 至于他说

∃ “
好吧 % 年轻人

,

我们明

白你对现在应该忘掉量子力学
、

量子跃迁及其余一切

感到遗憾
,
但你将看到薛定愕会很快解次所有这些问

题的
#

”

我刚才提到的这段插曲为的是表明在物理学家中

对此类事情的情感是多么的强烈 % 自然我丝毫也说服

不了维恩或薛定愕 & 从而导致玻尔邀请薛定愕来哥本

哈根
#

 ∋ ! ∀ 年夏薛定愕来到了哥本哈根
,

玻尔是个极

其和善和厚道的人
,
待人非常亲切

、

至诚
,

有时却很执

著
,

我记得每当薛定谬站起
,

他也站起并说 ∃ “
薛定愕

,

你必须明白
,
你必须真正地明白

, ”

两天后
,
薛定愕病倒

了
,

不得不卧床休息
,

玻尔的夫人送来了糕点和茶水导

筹
,

但玻尔依然坐在床边说 ∃ “

薛定愕
,

你必须明白
”

#

此后薛定愕至少认识到解释量子力学比他想象的更困

滩
#

在哥本哈根对量子力学的解释
,

我们也感到不太

满意
,

因为我们觉得在原子里抛弃电子轨道的概念看

起来是对的
,
但在云室里又怎样呢 ( 在云室里人们看

到电子沿着某条径迹运动
,

这条径迹是不是电子的轨

遣呢(

皿 子 论 解 释

许许多多的夜晚
,

我和玻尔都在讨论这些间题
,

我

们常常处在绝望之中
,

玻尔更多地沿方波粒二象性方

向尝试 & 而我却喜欢从数学公式着手去寻找自洽的解

释
#

最后玻尔到挪威独自去思考这些问题
,

我则留在

哥本哈根
#

于是我回忆起与爱因斯坦讨论时
,
他说的一

句话 ∃ “
正是理论决定了什么可以被观察到

# ”
由此我

们把问题转变一下
,

而去问 ∃ “
只有能被量子力学数学

公式所描述的那些现象才能在 自然界里
,

甚至在云室

里出现
,

这是不是真的呢(’’转换问题的提法后
,

我必须

调查研究这个公式体系里能描述些什么 &此时
,
尤其是

使用了狄拉克和约尔丹关于变换理论的新的数学发现

后
,

显而易见
,
人们不能同时描述一个电子精确位置和

精确速度 & 从而得到了这些测不准关系
#

这样一切显

得明白了
#

当玻尔返回哥本哈根
,

他用他的互补性概

念找到了某个等价的解释
#

这样我们都同意
,
现在我

们懂得
一

了量子论
#

爱因斯坦的假想实验

 ∋ ! ) 年在索尔韦会议上
,
爱因斯坦与玻尔讨论此

事时
,

我们又处境困难
,
几乎天天如此 ∃ 我们住在同一

饭店
,

早餐时爱因斯坦出现了
,

并告诉玻尔一个假想的

新实验
,
以此证明侧不准关系是错的

,

因此我们对量子

论的解释也是错的
,

然后玻尔
,

泡利和我非常不安
,

我

们跟随玻尔和爱因斯坦到会场
,

一整天都讨论此问题
#

但是通常晚饭时
,

玻尔解决了这个间题并回答了爱因

斯坦
,

于是这时我们觉得一切都是对的
#

爱因斯坦对此

表示抱歉
,
说他会再想想

,

第二天早晨他又带来一个新

的假想实验
,

我们又得讨论它
,

如此这般
,

这样持续了

好些天
,
到会议结束时

,

哥本哈根的物理学家们已感到

他们麻得了这场论战
,

实际上爱因斯坦没能提出真正

有力的反驳
#

我以为玻尔最妙的论证是有一次使用了

广义相对论去驳倒爱因斯坦
,

爱因斯坦构思了一个实

验
,

实验中机器的重量是由引力决定的
,

所以玻尔不得

不求助广义相对论去证明测不准关系是正确的
#

玻尔

成功 了
,

爱因斯坦提不出任何反对意见
#

电 子 与 原 子核

现在谈谈较为近期的发展
,
在谈相对论量子理论
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前
,

电许我应该说几句有关核物理的话
#

这里只是想又

一次证明
,

接受新的概念比起抛弃旧的要容易得多
,
事

实
∗

∗

七
,
当查德威克在  ∋ + ! 年发现中子时

,

我想
,
原子核

由质子和中子构成
,

几乎是显而易见的了
#

但是
,

要说

在原子核内不存在着电子
,
却是不一般的

,

我写的有关

原 子核结构那些论文的关键点不是原子核是由质子和

中子组成
,

而是明显与实验冲突的原子核内不存在电

子的假定
#

直到那讨之前人人都认为原子核内一定有

着电 异
,
因为电子有时从原子核中跑出来

#

因此若要

说电 于跑出来之前
,

核内不存在电子
,

就是奇谈怪介

了
#

当然
,
出路在于质子与中子的短程作用力必定会

以某种方式产生原子核内的电子
#

无论如何在我看来
,

假定原子核内不存在像电子这样轻的粒子
,

是一个好

的近似
#

我记得
,

由于这个假定
,

我受到了一些杰出的

物理学家的强烈批评
,
一封给我的信写道

,
假定原子核

内不存在着电子
,
这真丢人

,
因为人们确实能见到电子

从中袍出来 & 我的如此不合理的假定会导致物理学完

全乱公
,

他们不能理解我的态度
#

我提起这件小事是

因为
,
要 蹂故弃看来 如此自然和如此显然的

,

从而已被

人们一直按受的事物
,

实在 困难
#

我想
,
在理论物理的

发展中
,

最大的努力始终是必须用 主人们不得不放弃

泊概念的地方
#

子有时不应是一个质子加上一对正反电子
,

如此等等
,

墓本粒子作为 一个复合体系的这种新情形对我来说立

刻象是一个巨大的挑战
,

以 后当我
一

与泡利一起研究电

动力学时
,

我始终思索着这个问题
#

原子物理观点的改变

现在让我转到基本粒子的问题
#

我想与基本粒子

的性质或本性有关的最决定性发现应是狄拉克预
一

言的

反物质的发现
,
这显示了全新的特点

,

显然必然与相对

论有关
,
以洛仑兹群代替伽利略群

#

我相信狄拉克的

粒子和反拉子的发现完全改变了我们关于原子物理的

整个看法
,

我不知道这种看法的改变是否是在当时立

即实现的
,
可能只是逐步地被接受的

,

但我想说明我为

什么把它看得如此重要
#

从员子理论我们知道
,
例如 ∃ 一个氢分子可以由

两个氛原子或一个正的氢离子和一个负的 氢 离 子 构

成
#

一般来说
,

某个态实际上由所有可能的满足同样

的某种对称性的组态所构成
#

现在一旦知道
,

根据狄

拉克的理论可以产生正反粒子对
,

那么就必须把一个

基本粒子看作一个复合的系统
,

因为它实际 七可以看

作是该粒子加上一对该粒子及其反粒子
,
或该粒子加

上两对该粒子和反粒子
,

如此等等
#

这样关于一个基

本粒子的基本观念突然变了
#

直到那时我想每一个物

理学家都是沿用德漠克利特的哲学想象基本粒 子 的
,

也就是把基本粒子看作自然界存在的不变实体
,
它们

永远是同样的东西
,
永不变化

,
永不能变成其它东西

,

基本粒子不是动力学系统
,
它们只是以自身的形式存

在
#

在狄拉克的发现后
,
一切显得不同了

,
因为现在人

们会间
,

为什么一个质子只是一个质子
,
为什么一个质

正反粒子对的产生

沿此方向的下一步是关于粒子的多重 产 生 的 观

念
,
如果两个粒子相碰撞

,

正反粒子对可能被产生出

来
,

没有理由只产生一对正反粒子
,

为什么不会产生两

对正反粒子
,
只要能量是足够高

,

藕合足够强
,
在两粒

子碰撞中总可以产生出任意多粒子来
#

这样
,

关于分割

物质的这一问题出现了新的情形
#

至今人们一直认为

有两种可能性
∃
或者把物质一次又一次地分割得越来

越小
,
或者这种分割不能无限地继续下去

,

这样就存在

着最小的粒子
,
现在突然出现第三种可能性

,

我们能够

一次又一 次地分割物质
,
但却永远达不到更小的粒子

#

这是因为我们正是用能量
,
用动能来产生粒子

,
并 且因

为正反拉子对的产生
,
这可以永无休止地继续下去

,

因

此把基本粒子看作同一些基本粒子的复合体系的概念

是自然的
,

但又似非而可能是
#

自然
,
这时的问题是

,

,’, 毖样一种数学方式可以描述这种情形 (”

那 时
,

由狄拉克的辐射理论和由泡利
,

韦斯柯夫和

我的工作
,
人们已知道

,

要避免量 子电动力学中
,
以及

更一般的相互作用场论中的发散所遇到的巨大 困难
#

我完全 同意狄拉克不喜欢发散的看法
#

如果你在物理

甲引进无穷大
,

你只是在胡言乱语
,
不能这样做

,
所以

我试图考虑在一开始就可以避免无穷大的数学 方 式
#

我又想起了关于可观察量的早先的故事
,

这使我觉得
“
在基本粒子相互碰撞中什么才是真正被观察到的

”
这

样的提问也许是有益的
,

从而自然地导至 ,一矩阵
,

并

认为 ,
一

矩阵或散射矩阵是一个理论的合理的基础
#

又一次看到
,

说一说什么能被观察到这第一步
,
比

起下一步以 及缩小种种假设的适用范围
,

自然要容易

得多
#

但是你最后必须作出一些新的假定
,

并以
“
什么

不再能观察到
”

告终
,

因此现在的问题是
, “
为了能得

到真正行得通的体系
,

在此体系中我们能够定义我们

厅−想要的
,

并能构成自然规律
,

我们对 , 一

矩阵应给什

么样的限制呢 (
, ,

那时我仍从狄拉克处知道
,
希耳伯特

空间中采用不定度规的量子场论也许行得通
#

自然我

知道泡利曾强烈地批判过这种做法 ∃ 希耳伯特空间的

不定度规意味着负几率
,

因此这类理论是行不通的
#

泡

利惯于批判
,
且常常是对的

#

自然会想到如下的可能性 ∃ 在渐近区域当然必须

是正几率
,

因此渐近地得到么正的 .一矩阵
,
但允许局

域地偏离正几率的概念
,

并说
“
局域地我们可以有负几

率
,

因为与在渐近区域不同
,

局域地我们什么测量也不

能作
#
”
当进人某个比

“
普适长度

”

更小的范围
,
几率的

概念也许不适用了
,
这样我试图以如下说法来限制理
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论框架的范 /戳
“
理论中将出现定域算子

,

相应的希

耳伯特空间却有着不定度规
#
”

这个框架的有利之处在

于
,

人们真地可以避开无穷大
,

自然付出了很高的代

价
,
即在希耳伯特空间中失去了确定的度规

#

另一方

面
,

到那时整个框架已显得令我颇为信服
,

因为与此同

时实验已表明真地存在着粒子的多重产生
#

多厦产生现象的确认

事实上
,

关于拉子的多重产生十多年来一直是有

较大争议的
,

这自然是因为大约自 0 , + ∀ 年以来我们已

知宇宙射线的这类簇射
,
但是这类簇射可以用巴巴和

海特尔的级联理论很好解释
,
因此不能证明是粒子的

多重产生
,
大约到  ∋ 1 2 年才真地得到了这种多重产生

的极好证据
#

因为这种现象现在 已确认无疑
,

我觉得可

以沿此方向前进
#

所以我试图构造某类场论
#

我想李

模型能对其中的数学方式以帮助
,
当然我很清楚地知

道
,

我们没有严格的场论的数学方法
,

我觉得就目前来

说
,
寻找某种程度与实验符合的数学方式也许足够了

#

开始时
,

我们不知道什么样的场方程能表示真实

的情形和实验事实
#

然后
,  ∋ , ) 年

,

我在欧洲核子研

究中心作了一个讲演后
,
遇到了泡利

,

我们讨论了种种

新可能
#

从李政道处我们得知了在 吞衰变中宇称不守

恒
,
沿着这个思路

,

我们得到了某个场方程
,
它具有

,3 �! �
,
即同位旋对称性

#

我从来没见过泡利有过对这

种可能性更为热衷的情形
,
他不断地来信说

,

现在物理

学的新曙光已出现
,

所有的困难将消失
,
如此等等

,

我

总是不得不劝说他
, “
喂

,
不会是那样容易的

#
”
但是他

对此如此激动
,
充满着精力和热情

,

他整个兴趣放在

解决这些问题上
#

在这段时期内我在苏黎世见过他几

次
,
此后我必须去美国

,
当他不得不就这些问题在美国

作讲演时
,
他力图整理他的思路

,
这时他感到他不能做

到这一点
,

他看到整个问题比他预期的要复杂得多
#

也

许与此有关的我应提一下
,

泡利对我们合写文章所贡

献的最本质的想法是关于基态简并的想法
,

后来这个

与高德斯通定理有着关系的想法在基本粒子物理中起

着重要作用
#

作
#

但是我想
,

对一个人来说要同时完成这两类事是

太难了
#

泡利看到了这些困难
,

他失望了
,

他十分伤

心地中止了工作
#

他告诉我他的思维能力已不足以胜

任
,

并且他的身体完全不行了
,
即使在他不同意发表文

章后
,

他还鼓励我
,
他说

,

我应继续工作
,

但是他不能继

续下去了
,
正如你们已知道的

,
半年后他不幸去世了

#

这是我与泡利长年友谊一个相当凄惨的结局
,

我能说

的是
,
直到现在几乎每一天我都感到惋惜

,

我再也得不

到他的非常尖锐的批评了
,
在我从事物理的一生中

,

这

些批评曾给我那么多次的帮助
#

现在让我们回到物理学的进一步发展
#

我想我们

对于基态的简并知道更多了
,

也许你们大多数人知道

比我多得多的详细内容和所使用的数学方式
#

我只能

期望这个图象将依然是一个完备的图象
,

我毫不怀疑
,

基本粒子的谱能够用某个统一的自然规律来描述
,
就

象是例如离子原子的谱可以用量子力学来描述 一 样
,

这个规律自然是某种综合
,
它是今天正在被研究的许

多详细内容的一个纲要
#

泡利敏锐的批判

抱利的特性完全与我不同
,

他比我的眼光锐利得

多
,

他同时做两类事
,
而我想即使对于最好的物理学家

这也是很困难的 ∃ 首先他受到实验事实的激励而着手

研究
,
以某种直觉看到事物之间的联系

,
与此同时

,

他

努力使得他直觉得到的系统合理化
,

并且找到某种严

格的数学方式
,

从而他真能证明他所说的一切
#

我想

这样做的确太多了
,
因此如果泡利放弃他这两个前提

要求中的一个
,
他在他的一生发表的文章将会多得多

#

玻尔敢于发表他不能予以证明的文章
,
它们毕竟是对

的
#

另一些人用合理的方法和优美的数学完成很多工

我 的 一 般 哲 学

给出我们在理论物理学中应如何工作 的 某 个 药

方
,

会是诱人的
#

然而
,

这会是很危险的
,
因为该药方对

不同的物理学家应是不同的
,
因此我只能谈谈我自己

一直在使用的药方
#

这就是你不应过于盯着某一个特

殊的实验 & 而应该力图触及所有有关的实验的一切发

展情形
,

使得你总是在脑海里有着整体图象后
,

才试图

去寻找用数学的或其它的语言来表达的理论
。

也许我应该讲两个不同的故事来说明这个一般的

哲学
#

我的祖父
,

是一个手工艺者
,
他心灵手巧

,
当我

还是孩童时
,

有一次他见我正在给一个木盒钉盖子
,
这

个木盒用来装书之类的物品
#

他看到我
,

拿着钉子
,
按

着盖子
,

试图一锤将钉子钉到底
, “

咳
, ”
他说 ∃ “

你这样

做完全是错的
,
没有人这样做

,

让人看到会出丑的
,
”
我

不懂什么是出丑
,

而他接着说
“

我来教你该怎么做
#
”
他

拿一根钉子按着盖子
,
轻轻地将钉子敲入木盖

,

并钻进

盒子一点儿
,

接下来第二根
,

第三根
,

直到所有内钉子都

敲进一点儿为止
,

只有当你看到所有钉子的位置都合

适时
,
一切都清楚了

,

你再将钉子最后钉进木盒
#

所以

我想这是人们如何在理论物理中工作的很好的比喻
#

另一个故事涉及到我与狄拉克之间有过的 讨 论
,

狄拉克常喜欢说
,

— 而我总感到
,

这是 委 婉 的 批

评—
他觉得

,
人某一时候只能解决一个困难

#

这也

许是对的
,
但对此我不这样看

#

这时我记起尼尔斯
·

玻

尔曾常说的
, “
如果你有一个正确的陈述

,

那么一个正

确陈述的否定陈述
,

当然是一个不正确的陈述
,
一个错

误的陈述
#

但当你有一个深邃真理
,
那么一个深邃真

理的否命题可以仍是一个深邃的真理
#
”
因此我感到

,

也许不仅是
“

在某一时候你只能解决一个困难
, ”
这一

现代物理知识



迈克尔孙和迈克尔孙一莫雷实验

郭奕玲 沈慧君

迈克尔孙 �4
#

4
·

5 067 8 0, 8 9
,

 : , ! 一  ∋ +  �是美国

著名实验物理学家
,

以光速的测定和迈克尔 孙
一
莫 雷

实验 齐称
#

 : :。年
,

他发明 了以自己名字命名的千涉

仪
,

用之于比较不同方向灼光速
,

取得了出乎意料的结

果
#

后来他又 用干涉仪方法对国际米原器进行校准
,

第

一次实现了非
’

欠物的 长度基准
#

由于他用光学精密仪

器所作的精确侧量和光谱研究
,

荣获  ∋ 2 ) 年度诺贝尔

物理奖
#

 
#

迈克尔孙干涉仪幻 由来

迈克尔孙 干涉仪的发明 起源于以太的研究
#

在经典物理学家看来
,

地球在 以太的汪洋大海中

遨游
,

如果以太不随地球运动
,

它们之间必有相对运

动
#

用光学方法应该能测得出来
#

麦克斯韦分析了这

个间题
#

他在  : ) ∋ 年为
《
大英百科全书

。
撰写的

“
以

太
”
条目中写过这样的内容∃ “

如果可以在地面上从光

由一站到另一站所经时间测得光速
,

那么我们就可以

比较相反方向所测速度
,

来确定以太相对 ; 地球的速

度
#

然而
,
实际上地面 上测光速的各种方法都取沃 户

两站之间的往返行程所增加的时间
,

以太的相对速度

等 于地球轨道速度
,

由此增加的时间仅占整个传播时

间的亿分之 一 ,

所以的确难以观察 ,’#

我们可以作一推导 ∃ 设光速为
∃ ,

地球相对于以

太的速度�即地球运动速度�为
。 ,

两站之0<= 的距离为

0 ,

则麦克斯韦所说的
“
增加的时间

”
占

“
整个传播时间

”

的比值为∃

不同部位时
,

观测到的木星卫蚀有没仃足够的枯度来

确定地球的绝对运动
#

信中又 一次捉到 ∃ “
地商 >测量

光速的方法
,

光沿同样的路径返回
,
所以地球相对于 以

太的速度对双程时间的影响取决于地球速度 与光速之

比的平方 �
。

?
‘ �

’ ,

这个量太小
,

难以测出
”

#

这封信被迈克尔孙读到了
#

这时他正在托德所在

的美国航海历书局 工作
,

协助这里的局长纽康姆进行

光速实验
#

麦克斯韦的信件激励他设计出了一种方法
,

用相互垂直的两束光产生干涉来比较光速的差异
,

实

验的精度可达亿分之一
,
有可能检测到以太漂移速度

#

迈克尔孙擅长光学测量
#

正好这时他有
一

机会到光学技

术最发达的德国学习
#

 + + 2年
,

他在柏林大学的赫姆霍

兹 实验室开始筹划用干涉方法进行以太漂移速度的实

验
#

当时利用干涉原理进行光学测量的方法己经应用

到许多实验之中
,

并且作为成套仪器已有商品供应
#

例

如
,

贾民�≅Α Β Χ9
�发明的

一

种 卜涉折射计就在德国 一家

仪器工厂正式生产
#

迈克尔孙吸收了这些仪器的长处
,

并 吐创造性地用之于以太漂移速度的测量
#

他的构 巴

很巧妙
,

如图 一
,

光源 , 发出的光
,

经半透射的 Δ ,
8

镀

银面 5
,

分成互相垂直的两束光
#

透过 5 的一部分组

成光束 0 ,

经反射镜 5
∃

反射
,

返回对后再反射到望远

镜 Ε 中 & 被 5 反射的一邵分组成光束 !
,

经反射镜 5
∃

匕卡习
5 ,

吞− 「? 0
∗

0 Φ !  飞 ? !  

—
二 % 卜一

—
十

—
】一 一 , ? 一

‘ > Φ ‘
一

Γ Η ‘

一
别 ? 〔 」? ‘

今已知
。

么 Ι 2  

才 ϑ Κ

Ι� 之 公 ! %
一 夕 王

 

ϑ
’

一 护
“ ϑ > ϑ 一

」

‘ + Λ  2
,

千米? 秒
, “

二 + 2 千米 ?秒
,

故

出  2
一 ,

“
亿分之一牡 这是测量史上从未达到过的精度 %

麦克斯韦认为难以实现
,
于是转而寻求一次效应

,

即与

�约
成正比的效应

·

他发现罗默观测天体运动的方

法可行
,
于是在  : ) ∋ 年 + 月  ∋ 日写信给美国航海历

书局的托德�Μ
#

Ν
#

Ε 8 Ο Ο �
,

询问地球围绕太阳运行于

###########

!!!!!!! ‘‘

图  迈克尔孙于涉仪原理图

翔# ∃ ∃口洲

说法是一个深邃真理
,

而且
“
在某个时候你决不能只解

次一个困难
,
你总是必须同时解决许多个困难

# ”

么一

说法 也是一个深邃的真理
,

一

也许我应以这段话结束找

的讲演
。

‘ 卷 ∀ 期 又总 + ∀ 期 �


