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我试图给你们一个概念
,
即理论物理学家如何工

作
一
如何努力着手去研究

,
以便更好地了解自然规律

 

人们可以追忆过去从事的研究
,
这样做

,

人们的思

想深处总潜在着希望
,

可以从中得到启发
,

教训
,

前车

之鉴
,

有利于当前研究工作
,
无论过去还是现在

,
人们

所遇到的问题有许多根本上相同之处
,
温故知新

,
回顾

成功之路
,

对今天的研究会有帮助
 

对理论物理学家而言
,

主要有两种研究方式
,

其一

是以实验为出发点
,

这就必须保持与实验物理学家紧

密接触
,
获悉他们所得到的一切结果

,

并试图将这些结

果恰如其分地安排到令人满意
,

使人信服的物理框架

中去
 

其二是以数学为基础
,

检验与批判现有的理论
,

准确找出并消除现有理论中的缺陷
 

这里困难 在 于
,

消除缺陷而不损坏现有理论的巨大成就
,

当然
,

这两

种一般的研究方式的区别不是那样径渭分明
,
在这两

极端之间还存在着种种程度不同的方式
 

采用那种方式主要取决于研究课题
 

对于知之甚

少
,
刚刚开辟的领域

,
采用以实验为出发点的方式为

佳
,

开始只需收集实验的事实
,

加以分类整理
。
例如 �

让我们回顾上世纪元素周期表是怎样建立的
,

最初
,

只

是收集实验事实并加以整理
,

随着周期表的逐步建立
,

人们逐渐树立了信心
 

最后 ,, 元素周期表趋于完成
,

人

们也足以预言 � 周期表中的空位
,

将被以后发现的新

元素所占据
,

这些预言都被证实了
 

在知之甚少的物理研究领域里
,

物理学家必须坚

持以实验为基础
,

如果过于沉溺于异想天开的猜测性

的思辨中
,

无疑会导致错误
 

我并不想一概地贬低猜

测性的思辨
,
即使它的最后结果是错误的

,
还是受欢迎

的
,

间接是有用的
,

物理学家应经常不断地解放思想以

接受新观念
,

所以不要全然反对猜测性的思辨
,

但必须

当心不要沉溺于它之中
 

宇宙学的猜测性的思辨

宇宙学就是有着太多的猜测性的思辨
,

面对容寥

一
∋ )

无几的确凿事实
,
理论工作者却基于种种能够想象到

的假设一直忙于建立各种各样的宇宙模型
 

这些模型

可能全然不对
 

通常人们以为自然规律总是一成不变

的
,

这是没有根据的
 

自然规律也可能在变化之中
,

特

别是
,

被视为自然界中的一些常量
,
却可能随看宇宙岁

月流逝而改变
 

这样的改变会整个推翻模型构造者的

结果
 

随着某个课题知识的积累
,
人们藉以研究的基础

大大扩大
,

就能越来越多地使用数学方式
 

这时追求

数学的完美已成为基本的动机
 

理论物理学家把数学

完美的要求作为一种信仰
,
没有强制的理由要这样

,

但

以往的经验表明这是富有成效的目标
,
例如 � 相对沦

之所以被普遍接受
,
主要在于它的数学的优美

 

数学方式有两个可用的主要方法� #9∗ 消除不一

致性 : #) ∗ 把先前互不相关的理论统一起来
 

成功之道

许多例子表明
,

方法#9∗ 卓有成效
,

麦克斯韦研究

了他那个时代的电磁方程的不一致性
,

从而引进了位

移电流的概念
,

建立了电磁波理论
 

普克朗研究了黑

体辐射理论中的困难
,

引进了量子概念
 

爱因斯坦注

意到处在黑体辐射平衡态中单个原子的理论中的某个

困难
,

从而引进了受激辐射这一概念
,
导致了现代激

光
,
但是

,

最精采的例子还是爱因斯坦引 力理 论 的

创建
,
它来自于协调牛顿引力理论和狭义相对论的需

要
 

实践表明
,

方式#) ∗不太有效
 

人们以为
,
物理学

中的两个长程作用场
,
即引力场和电磁场应该密切相

关
 

爱因斯坦耗费了许多岁月试图把它们统代 起 来
,

但没有成功
 

看来
,

试图直接把不相关的理论统一起

来
,

而又没有发现其中可以入手的不协调之处
,
一般来

说
,
这太困难一如果成功最终果然来临

,

也将是通过某

种间接的方式
 

采用实验的还是数学的方式
,

虽然很大程度上取

决于研究课题
,
但并非完全如此 , 这也取决于研究者

本人
 

量子力学的发现就是一个例证
 

这里涉及两个

人
,

海森伯和薛定愕
 

海森伯以实验为基础从事研究
,

使用了光谱学的成果
 

而到一九二五年这已累积了大

量数据
 

其中很多是无用的
,

但有些是有用的
,
例如 �

多重谱线中谱线的相对强度
 

海森伯的夭才在于
,

他

现代物理知识



能够从浩如烟海的情报中挑选出重要的东西来 , 并把

它们置于某个自然的模式中
,
就这样他得到了矩阵#力

学∗
 

薛定遇的研究是十分不同的
 

他以数学为基础
,

不象海森伯那样 , 清楚了解光谱学的最新成果
 

但是

他思想深处认为
,

光谱频率应该由本征值方程所确定
,

这有些类似于本征值确定了弦振动的频率
 

他早已有

了这种想法
,
最后得以间接地找到了正确的方程

 

相对论的影响

为了了解那个时代理论物理学家工作的气氛
,

必

须知道相衬论的巨大影响
 

在漫长和困难的战争年代

结束时
,

相对论以其巨大的影响深人科学思想的世界

中
 

每个人都想从战争的紧张中摆脱出来
,
热切地抓

住新的思想模式和新哲学
 

那种激动的气氛在科学史

上是史无前例的
 

在这种激动的背景下
,

物理学力图

去解开原子稳定性的奥秘
 

薛定愕象其他人一样被新

思想所吸引
,

企图在相对论的框架内建立起量子力学
 

一切的量都应表成时空中的矢量和张量
 

不幸 的是
,

那时建立相对论量子力学还为时过早
,

薛定谬的发现

被耽搁了
 

薛定愕的出发点是基于德布罗意把粒子和

波以相对论方式联系起来的美妙想法
 

而德布罗意的

想法俘涛用于自由校子
·

薛定谬试图把这个想法推广

到原子中束缚电子的情科、 他在相对论的框架内做成

了
 

但当把他的理论应用到氢原子
,
他发现结果与实

验不符
 

这种不符是因为没有考虑电子的自旋
,
这在

当时是不知道的
 

薛定愕进而注意到
,
他的理论在非

相对论近似下却是对的
,
他只好让步

,

发表了这个降格

的非相对论理论
,

这已耽搁了几个月
 

这个故事的经验教训在于人们不应要求一步做得

大熟而应把物理学中的困禅尽可能地逐个分开
,
然后

一个一个地解决
,

海森伯和薛定愕给了我们量子力学的两个 形 式
,

很快发现它们是等价的
,

这两种表象之间可以用某个

数学变换相联系
 

我在早期的量子力学工作中
,
用的是基于某个很

的是休息
,

而不是思考问题
 

正是在这样的一次散步
,

我想到了对易子和泊松括号之间可能有着联系
,
当时

我不大清楚泊松括号是什么
,

所以不能确认这种联系
 

回家后
,

我发现家里没有解释泊松括号的书
,

我只得耐

心等待次日早晨图书馆开门
,
以证实这个想法对否

 

随着量子力学的发展
,

理论物理出现了新的情况 �

基本方程
,

海森伯运动方程
,

对易关系和薛定愕波动方

程被发现
,

它们的物理解释却不清楚
 

由于动力学变

量不可对易
,
人们所习惯的经典力学的直接解释已不

适用
,

这就需要找到这些新方程的准确含义和适用方

式
 

这个问题不是直接地解决的
 

人们首先研究一些

例子
,
例如非相对论的氢原子和康普顿散射

,

找到了求

解这些例子的特殊方法
 

逐渐地推而广之
,

若干年后
,

随着海森伯测不准原理和波函数的一般统计解释的确

立
,
人们对量子力学才有了象今天这样的完全理解

 

量子力学早期的迅速进展
,

是在它的非相对论的

形式中做出的
,

自然人们对此不会满意
 

单个电子的

相对论理论
 

也就是薛定愕最初的方程已建立
 

这个

方程又被克莱因和戈登再次发现
,

并以他们的名字命

名
 

然而
,

对这个理论的解释却与量子力学的一般统

计解释不一致
 

抽象的哪点的数李方式
 

我林海森伯的矩阵所提示的

非对易代数入手
,
这是新的动力学的主要特点

,

并考察

经典动力学如何能够与此相适应
 

当时其他人从不同

观点致力于这个课题
,

我们几乎同时获得了等价的结

果
 

暇 余 的 收 获

我想提一下 , 我发现最好的想法通常不是产生于

当人们正在积极地探索时 , 而在在出现在人们较松弛

时
 

布洛赫教授曾告诉我们
,

他经常在火车上产生灵

感
,

并常在旅途结束前得出结果
 

我的情形不同 , 通常

周 日我独自漫长散步
,

步行时悠闲地回想目前工作的

状况
,
这时常有收获

,
即便#或许正因为∗散步的主要目

从张; 到旋9

按那时对相对论的理解
,

所有相对论性的理论必

须能以张量形式来表达
 

在此基础上
,

不会有比克莱

因
一

戈登理论更好的理论
 

大多数物理学家都满 足 于

把克莱因
一
戈登理论当作可能的最好的单个电子 的 相

对论量子理论
 

不过这个理论和一般原理之间的分歧

使我始终不满
,

我一直为此担优
,

直到找到解答
 

张量已不再适用
,
必须摆脱它们

,

引进现在称之为

旋量的双值量
 

过于习惯于张量的人们是不容易从张

量中摆脱出来
,

去考虑某些更一般的东西的
 

我之所

以能做到这点
,

只是因为与张量相比较
,
我更偏爱量子

力学的一般原理
 

当爱丁登看到偏离张量 的 可 能 性

后
,
他感到非常惊讶

 

人们应当经常譬惕自己
,

不要过

于偏爱某个特殊的思路
 

旋量的引进给出了与量子力学的一般原理相一致

的相对性理论
 

这也解释了电子的自旋
,

虽然这并非

是该项工作的原先目的
 

这时又出现了一个新 间 题
,

即负能态问题
。

该理论显示出正能态和负能态之间的

对称性而在自然界中只存在着正能态
 

正如以数学方式从事研究所经常遇到的
,
一个困

难的解决引出了另一个困难
 

也许你会以为
,
那样就

根本没有进展
,
但并非如此

,
因为第二个困难比第一个

存在得更悠久
 

也许
,

第二个困难实际上始终存在着
,

只是当第一个困难解决后
,

它才突出起来
,

负能态困

难就属这种情形
 

所有相对论的理论都有着正能态和

负能态的对称性
,

只是先前这个困难一直被该理论中

‘ 卷 ∋ 期 #总 + ∋ 期∗



的更大的缺陷所掩盖着
 

只要假定真空中所有的负能态已被电子填满
,

负

能态困难就可以消除
,

这样在理论中
,

除了电子外还

存在着正电子
,

我们的认识因而也达到了新阶段
 

然

而
,
又有一个新困难出现了

,
这一次它与电子和电磁场

的相互作用相联系
 

当写出并试图求解
,

人们相信能

精确描述这个相互作用的方程时
,

发现一些本应有限

大的物理量却是发散的积分
 

这个困难实际上又是始

终存在的
,

它潜伏在理论中
,

只是现在变为主要的了
 

误 人 歧 途 <

如果人们用经典的方法处理点状的电子与电磁场

的相互作用
,
就会发现与场的奇点相联系的困难

 

人

们早在洛伦兹所处的年代
,

就知道这个困难
 

洛伦兹

最先解出了单个电子的运动方程
 

在海森伯和薛定愕

的量子力学早期
,

人们以为这些困难会被新力学所消

除
 

现在清楚了这个希望不能实现
,
这困难再次以发

散的形式出现在量子电动力学
,
即电子和电磁场相互

作用的理论中
 

此困难变成与负能电子海相关的无穷

大
,

并成为主要的问题
 

发散困难是棘手的
,
二十年内无进展

,
然后有了发

展
,
这来自于兰姆的发现和对兰姆移位的解释

,

这个进

展却根本地改变了理论物理的性质
 

这里涉及到把无

穷大分离开的规则确立
,

这些规则是精确的
,

使得余留

下的量是确定的
,

有限的
,

可以与实验相比较
 

但人们

还只是在使用一些工作规则
,

而不是正规的数学
 

今天
,

看来大多数理论物理学家满足于这种状况
,

但是
,

我并非如此
 

我相信
,
这样的发展使理论物理

学误人歧途
,

人们不应对此满意
,
当前的情形类似子

一九二七年
,
当时大部分物理学家满足于克莱因

一

戈登

方程
,

却不介意该理论的负几率困难
 

必须认识到当我们不得不从方程中抛 弃 无 穷大

时
,

就犯了根本性的错误
,

我们必须维护逻辑学中的基

本观念
,

那怕付出巨大代价
 

对此的关切
,
可能会导致

重要的进展
 

量子电动力学是物理学中知之最多的领

域
 

可以设想
,

要使其他的场论有根本的进展
,
必须先

弄清量子电动力学
,

虽然这些场论本身还将在实验的

基础上继续发展
 

让我们看一看
,

为了把量子电动力学建立在逻辑

基础上
,

能作些什么
 

我们必须按惯例行事
,
只有人们

相信是小的量
,

才可以忽略
,

尽管这种相信所依赖的理

由也许并不可靠
 

为了处理无穷大
,

我们必须使用某

个截止的程序
,

在数学中
,
当某个级数或积分不是绝对

收敛时
,

就必须使用这个程序
 

引进某个截止后
,

让它

越来越大
,

就得到某个极限
,
这个极限依赖于截止的方

法
 

或者
,

我们可以让这个截止有限
,

这就必须找到不

怎么依赖于这个截止的物理量
 

量子电动力学的发散来自于粒子和场相互作用的

高能项
 

因此
,

截止相当子引进某个能量 ,
,

比这 个

能量更高的相互作用能项将略去
 

结果发现让
= 趋于

无穷大时
,

会破坏求解方程的逻辑性
,

这迫使我们采

用某个有限大的截止
 

这时理论的相对论不变性破坏

了
,

这很遗憾 :但比起逻辑推理的破坏总要好些
 

由此

得到的理论不再适用于比 = 更高能量的过程
,
但是我

们还是可以期望这个理论对低能过程是个好的近似一

基于物理的考虑
, = 应是数亿电子伏量级

,
当达到

这个能区
,
量子电动力学不再自成一体

,
物理学中的其

他粒子开始起重要作用
 % 的这个值对量子电动力学

来说是合适的
 

由子截止是有限的
,

我们必须去寻找

那样的物理量
,

它们不怎么依赖截止的数值和截止的

精确方式
 

这时我们发现
,

薛定愕表象已不再适用
 

薛

定愕方程的解
,
即使是真空态的解也极大地依赖于此

截止
 

但是在海森伯表象计算的某些结果
,
却不怎么

依赖于截止
 

用这种方法计算兰姆移位和电子的反常

磁矩
,

所得的结果与二十年前运用抛弃无穷大的规则

所得的是一样的
 

但是现在这个结果可以用逻辑方式

获得
,

遵从标准的数学 � 小的量才能略去
 

由于现在不能再使用薛定愕表象
,
量子力学中对

波函数模的平方所作的一般物理解释也不再适用
 

我

们必须去寻找适用于海森伯表象的新的物理解释
 

蚤

子电动力学的这种情形很类似量于力学早期的 情 形
,

那时我们已经有了运动方程
,

但却没有一般的物理解

释
。

二

应注意到在上述的计算兰姆移位和反常磁矩时的

一个特点
 

人们发现在初始方程中表示电子的质量和

电荷的参数 。和
‘

并非是这些量的实验测量值
 

如果
我们以 。 和

,

表示实验痴金植
,

就必须把初始方程中

的。 和
,

改为  > 占 和 , > 价
,

这里的 。, 和

价 是可以计算的小修正量
 

这个过程称为重整化一

; 子电动力学中的困难

初始方程所做的这样的改变是允许的‘ 我们可以

选择所喜欢的任何方程作为初始方程
,

从这些方程出

发进行推理
,

发展理论
 

也许你会以为
,

如果理论物理

学家可以作他所喜欢的任何初始假设
,

那么他的工作

是容易的
 

但是困难在于他必须在该理论的所有应用

中使用同样的初始假设
 

这极大地限制了他的 自 由
,

当带电粒子和电磁场相互作用时
,
重整化总是允许的

, ·

因为它是对初始方程的一个简单和普适的改变
 

量子电动力学中还存在着一个严重的困难
,

它与

光子自能有关
 

解决这个困难就必须对初始方程作进

一步的改变 , 这比重整化更为复杂
 

我们的最终目标是要找到合适的初始方程
,

由此

可以推导出整个原子物理
 

我们离这个目标还 很 远
 

达到这个目标的一条途径是
,

首先完善低能物理理论

即量子电动力学
,

然后试图把它推广到越来越高的能

现代物理知识



纪念钱三强老师

#9 蛇∋ 舞
 

9 ;离能所纪念四位前辈会上的讲话∗

杨 核

大会主席希望我谈谈钱三强先生
 

我想
,
关于钱

先生的事迹
,

介绍的材料已不少 :我还是按国际物理学

界的老传统
,

在此场合
,

讲点先辈们的掌故轶事
,

用来

表达我对他们的敬意和怀念之情?

我于 ∃ , ≅∃ 年参加工作
 

如果把时针倒拨到 那 个

时侯
,

我们就会发现
,
如今的高能物理所

、

原子能科学

院
、

兰州近代物理所
、

上海原子核所
,

乃至物理所
、

半导

体所以及长春
、

安徽光机所等诸多庞大的科研机构
,

都

将追溯到一个共同的起点 � 北京东皇城根甲 ≅∃ 号
,
原

“
北平研究院

”
旧址

 

那里有两座灰砖楼
,

是当时
“

近代

物理所
”
和

“

应用物理所
”
的所在地

 

另有一个小四合

院
,

我们叫它
“

光学工厂
” ,
当时厂长是王大场

 

该厂是

现在的长春和安徽光机所的前身
 

钱三强先生当时任近代物理所所长
 

他主张的宗

旨是 � “

我们不只是培养几个杰出的学氰 我们 的 目

的是建立一支科研队伍,’ 

在建国初期的困难条件下
,

近代物理所
, ‘

嘛雀虽
小

,

五脏俱全
” ,

钱先生历尽艰辛
,

使今天浩大的近代物

理大军在那里都有了
“

根,’� 高能物理方面
,
王淦昌先生

带个学生开始了云雾室宇宙射线的研究
,

王先生还给

我们开了
 

原子核物理
”

和
“

宇宙射线
”
两门课 : 肖健先

生刚从美国回来
,

就马上用云雾室积累
‘

,Α
一
粒子

”

事

例 : 理论物理组
,

有朱洪元先生和彭桓武先生
,
还有

在五十年代就不幸去世的郭挺章先生
,

而于敏
、

邓稼先

和黄祖洽等后来为祖国的核事业做出重要贡献 的 人
,

当时都是这个组里的
“
小青年

”  

赵忠尧先生克服重重

阻挠和困难一回到国内
,

就用他好不容易带回来的少

量器材
,

领着叶铭汉#我们的团小组长∗等几个青年
,
为

我国的第一台加速器 Α Β Χ “
奠基 ,’: 按照钱先生

“
首先

要建立探测设备
”
的要求

,

除了何泽慧先生研制乳胶之

外
,

戴传曾
、

李德平先生和我这个
“
小毛头

”
在一个组

,

他们每人建了一套真空系统试制盖革
一

米勒计数器
,

而

我则忙于调试钱先生从居里实验室带回来的
“
居里静

电计
” ,
用以试测放射性

 

钱先生承袭了居里实验室的

优良传统
,

非常重视化学
 

在化学组里
,

从法国回来的

杨承宗先生带着朱润生和林念芸等几个年轻人
,

开始

最
 

然而
,
当前的量子电动力学并不满足数学美的高

标准
,

这个高标准是人们对一个基本的物理理论所应

了最早的
“

摸老虎屁股,’Δ 口铀化学的研究
 

就这样
,

在

钱先生的精心组织和安排下
,

中国的近代物理 : 高能
、

基本粒子
、

核物理
、

原子能乃至放射化学的雏型
,

就在

这小小的灰楼里得以形成
 

建国和建所之初
,

物质条件之差是难以言喻的
 

当

时还很贫穷落后的中国
,

更加帝国主义的严密封锁
,

真

是要什么没有什么
 

正如钱先生当时所说的 � “

你想吃

面包
,

就得从开荒做起
”

 

整个所的器材供应
,
只有相当

于现今住宅一小间居室那么大的房子
,
里面坐着顾功

叙先生的夫人
,

我们尊称她
“
顾太太

”  

一开门
,
四壁货

架上摆的几件东西一目了然
 

没有
,
就自己想办法到

市面上
,
到卖破烂的地摊上去寻

 

李德平先生为他那

一套准备作计数管的真空系统操尽了心
 

没有真空封

腊
,
没有测量仪器

,

就连测定 9丁
’

一 ∃ ( 一
,

这种低真空

的设备也没有
。

李先生花了很多时间摆弄几个从北京

灯泡厂弄来的装了钨丝尚未抽气的灯泡
,

设法把它们

接到真空系统上
,

再用一个惠斯登电桥连接灯丝
,

想通

过真空度
、

温度及电阻率间的关系来测定前级真空 :而

刻度它则用的是一种玻璃吹制的
,

靠水银面的高低来

定真空的装置
,
今天的年轻人大概没有几个人见过

 

那

年秋天
,

传来了美军准备在朝鲜战场上使用原子弹的

消息
。

彭德怀司令员亲自到东皇城根向钱先生和赵先

生请教有关问题
 

我军首先得有一些能探测放射性的

设备
,

而困难的是
,

我们当时不仅盖革管还在试制阶

段
,
就连盖革管淬灭电路上急需的阻值在 ∃( ∀ 。 以上

的淬灭电阻
,

竟然跑遍北京的无线电商店加旧货店也

寻不着 9 没有办法
,

连这也得自己做 � 截取一段 玻 璃

棒
,
两端绕上裸铜丝

,
用真空蒸发法在中间蒸上一层薄

薄的金膜
,

再用石腊封上
 

连赵忠尧先生也亲自参与

试制
 

真是
“
为了吃上面包

,
、

要从开荒做起 ,’9 值得回

忆的是当时那种贯彻全国上下的团结奋斗精神
 

举个

例子
,

我被推荐为留苏预备生
,
派到俄专学俄语

 

为保

证留苏生能有健康体质
,
经得起紧张的国外学习生活

,

规定所有学员一律 ,’,Ε
、

灶
“

待遇
,

每月伙食 +( 元
 

当时
(

 

& 元就能买只鸡
 

我们学员整天牛奶鸡蛋大鱼大 肉

吃不完
,
可是为我们日夜操劳的全校的管理干部

,

上至
尸劝口勺口劝口劝口吧‘产备口劝口勺口劝口心口协口勺 口劝口协 口勺‘笋奋口劝口马口马口马口劝口劝口吧以 ,

期望的
,

所以人们有理由相信
,
基本的观念还有待根本

的改变
 

‘ 卷 斗 期 #总 + ∋ 期∗
∋ ≅

 

臼


