
质量起源———　　　　　　　　　　　　　　　　

电磁质量说的兴衰 　　　　　
卢昌海 　

　　物理学是一门试图在最基本的层次上理解自然

的古老科学 ,早期曾经是哲学的一部分。在那个时

期 ,物理学所关心的是一些有关世界本原的问题。

那些问题看似朴素 ,却极为困难。在后来的漫长岁

月里 ,物理学曾经一次次地回到那些问题上来 ,就像

一个远行的水手一次次地回望灯塔。

质量的起源便是一个有关世界本原的问题。

一、从机械观到电磁观

对几乎所有受过现代教育的人来说 ,最早接触

质量这一概念都是在牛顿力学中。在牛顿力学中 ,

质量是决定物体惯性与引力的基本物理量 ,是一个

不可约的概念。我们知道 ,牛顿力学在大约 200 年

的时间里被认为是描述物理世界的基本框架 ,这是

所谓的机械观。在那段时间里 ,物理学家们曾经试

图把物理学的各个分支尽可能地约化为力学。很显

然 ,在那样一个以机械观为主导的时期里 ,质量既然

是力学中的不可约概念 ,自然也就成为了整个物理

学中的不可约概念 ,因此有关质量起源的研究在那

个时期是基本不存在的。

但是到了 19 世纪末的时候 ,那种试图把物理学

其他分支约化为力学的努力遭遇很大挫折。这种挫

折首先来自电磁理论。大家知道 ,电磁理论预言了

电磁波 ,按照机械观 ,波的传播必然有相应的介质。

但是电磁波在什么介质中传播 ,却是谁也不知道。

尽管如此 ,物理学家们还是按照机械观的思路假设

了这种介质的存在 ,并称之为“以太”。但不幸的是 ,

所有试图为以太构筑机械模型的努力全都在实验面

前遭遇了滑铁卢。在那段最终催生了狭义相对论的

物理学阵痛期里 ,许多物理学家艰难地试图调和着

实验与机械以太模型之间的矛盾。但与那些挽救机

械观的努力同时 ,也萌发了一种与机械观截然相反

的思路 ,那便是电磁观。电磁观的思路是 :物理学上

并没有什么先验的理由要求我们用力学框架来描述

自然 ,机械观的产生只不过是因为力学在很长一个

时期里是发展最为成熟的学科而已 ,现在电磁理论

也发展到不亚于力学的成熟程度 ,既然无法把电磁

理论约化为力学 ,那可不可以反过来把力学约化为

电磁理论呢 ?

要想把力学约化为电磁理论 ,

关键就要把力学中不可约的质量概念

约化为电磁概念 ,这是物理学家们研究

质量起源的第一种定量的尝试。由于当时对物质的

微观结构还知之甚少 ,1897 年由汤姆逊发现的电子

是当时所知的唯一基本粒子 ,因此将质量约化为电

磁概念的努力就集中体现在了对电子的研究上 ,由

此产生了物理史上昙花一现的经典电子论。

二、经典电子论

经典电子论最著名的人物是荷兰物理学家洛伦

兹 ,他是一位经典物理学的大师。在相对论诞生之

前的那几年里 ,洛伦兹虽已年届半百 ,却依然才思敏

捷。1904 年他发表了一篇题为《任意亚光速运动系

统中的电磁现象》的文章。在这篇文章中 ,他运用自

己此前几年在研究运动系统的电磁理论时所提出的

包括长度收缩、局域时间在内的一系列假设 ,计算了

具有均匀面电荷分布的运动电子的电磁动量 ,由此

得到电子的横质量 m T 与纵质量 mL (这里用的是

高斯单位制)分别为

m T = (2 e2/ 3 Rc2)γ、mL = (2 e2/ 3 Rc2)γ3 , (1)

其中 e 为电子的电荷 , R 为电子在静止参照系中的

半径 , c 为光速 ,γ= (1 - v2/ c2) - 1/ 2 。撇开系数不

论 ,洛伦兹的这两个结果与后来的狭义相对论完全

相同。但洛伦兹的文章一经发表就遭到经典电子论

的另一位主要人物亚伯拉罕的批评。亚伯拉罕指

出 ,质量除了像洛伦兹那样通过动量来定义 ,还应该

可以通过能量来定义。比方说纵质量可以定义为

mL = (1/ v) (d E/ d v) 。但是简单的计算表明 ,用这

种方法得到的质量与洛伦兹的结果完全不同 !

很明显 ,这说明洛伦兹的电子论有缺陷。那么

缺陷在哪里呢 ? 亚伯拉罕认为是洛伦兹的计算忽略

了为平衡电子电荷间的排斥所必需的张力。没有这

种张力 ,洛伦兹的电子会在各电荷元的相互排斥下

土崩瓦解。除亚伯拉罕外 ,另一位经典物理学大师

庞加莱也注意到了洛伦兹电子论的这一问题。庞加

莱与洛伦兹是爱因斯坦之前在定量结果上最接近狭
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义相对论的物理学家。不过比较而言 ,洛伦兹的工

作更为直接 ,为了调和以太理论与实验的矛盾 ,他具

体提出了许多新的假设 ,而庞加莱往往是在从美学

与哲学角度审视洛伦兹及其他人的工作时对那些工

作进行修饰及完善。这也很符合这两人的特点 ,洛

伦兹是一位第一流的工作型物理学家 ,而庞加莱既

是第一流的数学及物理学家 ,又是第一流的科学哲

学家。1904～1906 年间庞加莱亲自对洛伦兹电子

论进行了研究 ,并定量地引进为维持电荷平衡所需

的张力 ,这种张力因而被称为庞加莱张力。在庞加

莱工作的基础上 ,1911 年 (即在爱因斯坦与闵科夫

斯基建立了狭义相对论的数学框架之后) ,德国物理

学家劳厄证明了带有庞加莱张力的电子的能量动量

具有正确的洛伦兹变换规律。

下面我们用现代语言来简单叙述一下经典电子

论有关电子结构的这些主要结果。按照狭义相对论

中最常用的约定 ,我们引进两个惯性参照系 : S 与

S′, S′相对于 S 沿 x 轴以速度 v 运动。假定电子在

S 系中静止 ,则在 S′系中电子的动量为

p′μ = ∫T′0μ( x′ξ) d3 x′= L 0
αL

μ
β ∫T

αβ( x
ξ) d3 x′, (2)

其中 T 为电子的总能量动量张量 , L 为洛伦兹变换

矩阵。由于 S 系中 T
αβ与 t 无关 ,考虑到

∫T
αβ( x

ξ) d3 x′= ∫T
αβ(γx′, y′, z′) d3 x′

　 　　　=γ- 1 ∫T
αβ( x

ξ) d3 x , (3)

上式可以改写成

p′μ =γ- 1 L 0
αL

μ
β ∫T

αβ( x
ξ) d3 x , (4)

由此得到电子的能量与动量分别为

E = p′0 =γm +γ- 1 L 0
iL

0
j ∫T ij ( x

ξ) d3 x 、 (5)

p = p′1 =γv m +γ- 1 L 0
iL

1
j ∫T ij ( x

ξ) d3 x , (6)

这里 i 、j 为空间指标 1、2、3 , m = ∫T00 ( x
ξ) d3 x ,为

了简化结果 ,我们取 c = 1。显然 ,由这两个式子的

第一项所给出的能量动量是狭义相对论所需要的 ,

而洛伦兹电子论的问题就在于当 T
μν只包含纯电磁

能量动量张量 T
μν
EM时这两个式子的第二项非零。

那么庞加莱张力为什么能够避免洛伦兹电子论

的问题呢 ? 关键在于引进庞加莱张力后电子才成为

一个满足力密度 f
μ = 9νT

μν = 0 的孤立平衡体系。

在电子静止系 S 中 T
μν不含时间 ,因此 9 j T ij = 0。由

此可以得到一个很有用的关系式 9 k ( T ik x j) = T ij 。

对此式做体积分 ,注意到左边的积分为零 ,可得

∫T ij ( x
ξ) d3 x = 0 (7)

这个结果称为劳厄定理 ,它表明我们上面给出的电

子能量动量表达式中的第二项为零。因此庞加莱张

力的引进非常漂亮地保证了电子能量动量的协变性。

至此 ,经过洛伦兹、庞加莱、劳厄等人的工作 ,经

典电子论似乎达到了一个颇为优美的境界 ,既维持

了电子的稳定性、又满足了能量动量的协变性。但

事实上 ,在这一系列工作完成时经典电子论对电子

结构的描述已经处在了一个看似完善、实则没落的

境地。这其中的一个原因便是那个“非常漂亮地”保

证了电子能量动量协变性的庞加莱张力。这个张力

究竟是什么 ? 我们几乎一无所知。更糟糕的是 ,若

真的完全一无所知倒也罢了 ,我们却偏偏还知道一

点 ,那就是庞加莱张力必须是非电磁起源的 ,而这恰

恰是对电磁观的一种沉重打击。就这样 ,试图把质

量约化为纯电磁概念的努力由于必须引进非电磁起

源的庞加莱张力而化为了泡影。但这对于很快到来

的经典电子论及电磁观的整体没落来说还只是一个

很次要的原因。

三、量子电动力学

经典电子论的没落是物理学史上最富宿命色彩

的事件。这一宿命的由来是因为电子发现得太晚 ,

而量子理论又出现得太早 ,这就注定了夹在其间 ,因

“电子”而始、逢“量子”而终的经典电子论只能有一

个昙花一现的命运。为它陪葬而终的还有建立在经

典电动力学基础上的整个电磁观。

量子理论对经典物理学的冲击是全方位的 ,足

可写成一部壮丽的史诗。就经典电子论中有关电子

结构的部分而言 ,对这种冲击最简单的描述来自测

不准原理。如我们在上一节中所述 ,经典电子论给

出的电子质量 (除去一个与电荷分布有关的数量级

为 1 的因子) 约为 e2/ Rc2 ,由此可以很容易地估算

出 R≈10 - 15米。这一数值被称为电子的经典半径。

但是从测不准原理的角度看 ,对电子空间定位的精

度只能达到电子的康普顿波长 Ü/ mc≈ R / α≈

10 - 12米的量级 (其中α≈1/ 137 为精细结构常数) ,

把电子视为经典电荷分布的做法只有在空间尺度远

大于这一量级的情形下才适用。由于电子的经典半

径远远小于这一尺度 ,这表明经典电子论并不适于

描述电子的结构。建立在经典电子论基础上的电子

质量计算也因此失去理论基础。

虽然如此 ,但是那种计算所体现的自相互作用
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对电子质量产生贡献的思想却是合理的 ,并在量子

理论中得到保留 ,这种贡献称为电子自能。在量子

理论基础上对电子自能的计算最早是由瓦勒于

1930 年在单电子狄拉克理论的基础上给出的 ,结果

随虚光子动量的平方而发散。1934 年韦斯科夫计

算了狄拉克空穴理论下的电子自能 ,结果发现其发

散速度比瓦勒给出的慢得多 ,只随虚光子动量的对

数而发散。撇开当时那些计算的诸多缺陷不论 ,韦

斯科夫的这一结果在定性上与现代量子场论一致。

在现代量子场论中 ,相互作用对电子自能的主

要贡献来自由量子电动力学所描述的电磁自能 ,而

电磁自能中最简单的贡献则来自单圈图。幸运的

是 ,由于量子电动力学的耦合常数在所有实验所及

的能区都很小 ,因此这个最简单的单圈图的贡献在

整个电子自能中占主要部分。这一单圈图的计算在

任何一本量子场论教材中都有详细介绍 ,其结果为

δm≈αm ln (Λ/ m ) ,其中 m 为出现在量子电动力学

拉氏量中的电子质量参数 ,称为裸质量 ,Λ为虚光

子动量的截断。如果我们把量子电动力学的适用范

围无限外推 ,允许虚光子具有任意大的动量 ,则δm

将趋于无穷 ,这便是自 20 世纪三四十年代起困扰物

理学界几十年之久的量子场论发散困难的一个例子。

量子场论中的发散困难 ,究其根本是由所谓的

点粒子模型引起的。这种发散具有相当的普遍性 ,

不单单出现在量子场论中。将经典电子论运用于点

电子模型同样会出现发散 ,这一点从经典电子质量

公式 m≈ e2/ Rc2 中可以清楚地看到 :当电子半径

R 趋于零时 ,质量 m 趋于无穷。经典电子论通过

引进电子的有限半径 (从而放弃点粒子模型)免除了

这一发散 ,但伴随而来的庞加莱张力、电荷分布等概

念却在很大程度上使电子丧失了基本粒子所应有的

简单性。这种简单性虽然没有先验的理由 ,但毫无

疑问的是 ,人们引进基本粒子这一概念时怀有一种

美学上的期待 ,正如狄拉克所说 :“电子太简单 ,支配

其结构的定律根本不应该成为问题”。经典电子论

将质量约化为电磁概念的努力即便在其他方面都成

功了 ,其意义也将由于引进电子半径这一额外参数

及庞加莱张力、电荷分布等额外假设而大为失色。

从这一角度上讲 ,量子电动力学在概念约化上比经

典电子论显得更为彻底 ,因为在量子电动力学中不

含任何与基本粒子结构有关的几何参数。基本粒子

在量子场论中是以点粒子的形式出现的 ,虽然这并

不意味着它们不具有唯象意义上的等效结构 ,但所

有那些结构都是作为理论的结果而不是如经典电子

论中那样作为额外假设而出现的 ,这是除与狭义相

对论及量子理论同时兼容、与实验高度相符之外 ,建

立在点粒子模型基础上的量子场论又一个明显优于

经典电子论的地方。

至于由此产生的发散困难 ,在 20 纪 70 年代之

后得到了较为系统的解决。这一解决方法被称为重

整化方法。不过 ,尽管重整化方法无论在数学计算

还是物理意义的理解 ,都已相当成熟 ,但发散结果的

存在基本上消除了传统量子场论成为所谓终极理论

的可能性。

四、质量电磁起源的破灭

既然量子电动力学与经典电子论一样具有电子

自能 ,那么它能否代替经典电子论实现后者没能实

现的把质量完全约化为电磁概念的梦想呢 ? 答案是

否定的。

这可以从两方面看出。首先从δm≈αm ln (Λ/

m )中的αln (Λ/ m ) 部分可以看到 ,由于α≈1/ 137

是一个很小的数目 ,而 ln (Λ/ m )又是一个增长极其

缓慢的函数 ,因此对于任何普朗克能标以下的截断 ,

由电磁自能产生的质量修正与所谓的裸质量 m 相

比都只占一个很小的比例。另一方面 ,即使我们一

厢情愿地把量子电动力学的适用范围延伸到比普朗

克能标还高得多的能区 ,以致δm 变得很大 ,把质量

完全约化为电磁概念的梦想也依然无法实现。因为

电子的电磁自能还有一个要命的特点 ,即δm∝ m 。

这表明 ,无论把截断取得多大 ,如果裸质量为零 ,电

子的电磁自能也将为零。而裸质量是量子电动力学

拉氏量中的参数 ,在量子电动力学范围内无法约化。

有的读者可能会问 :电磁自能既然是由电磁相

互作用引起的 ,理应只与电荷有关 ,为什么却会正比

于裸质量呢 ? 这其中的奥妙在于对称性。量子电动

力学的拉氏量
L = ( - 1/ 4) F

μν
Fμν+ψ—( iγμ9μ - m)ψ— - eψ—γμ

Aμψ (8)

在 m = 0 的时候具有一种额外的对称性 ,即在ψ→

eiαγ
5

ψ下不变。这种对称性称为手征对称性 ,它表
明在 m = 0 的情形下电子的左右手征态

ψL = (1 - γ5)ψ/ 2、ψR = (1 +γ5)ψ/ 2 (9)

不会互相耦合。另一方面 ,电子的质量项
mψ—ψ= mψ—LψR + mψ—RψL (10)

却是一个电子左右手征态相互耦合 ,从而破坏手征
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角动量理论在现代技术中的应用
王志刚　　张立换　　徐建军

　　在研究物体运动时 ,人们经常可以遇到质点或

质点系绕某一定点或轴线运动的情况。例如太阳系

中行星绕太阳的公转、月球绕地球的运转、物体绕某

一定轴的转动等 ,在这类运动中 ,运动物体速度的大

小和方向都在不断变化 ,因而其动量也在不断变化。

在行星绕日运动中 ,行星受指向太阳的向心力作用 ,

其运动满足角动量守恒。我们很难用动量和动量守

恒定律揭示这类运动的规律 ,但是引入角动量和角

动量守恒定律后 ,则可较为简单地描述这类运动。

角动量可从另一侧面反映物体运动的规律。事

实上 ,角动量不但能描述宏观物体的运动 ,而且在近

代物理理论中 ,角动量对于表征状态也必不可少。

角动量守恒定律在经典物理学、运动生物学、航空航

天技术等领域中的应用非常广泛。角动量在 20 世纪

已成为继动量和能量之外的力学中的重要概念之一。

角动量的概念及其守恒定律

角动量的定义和刚体的角动量　在空间任取一

点 O 作为坐标原点 ,建立坐标系 O - X Y Z (如图

1) ,设质点 A 的质量为 m 、速度为 v、矢径为 r 。质

点 A 的矢径 r 与质点动量 p = m v 的矢积 ,称为质

点 A 相对于 O 点的角动量 ,这里用 L 表示 ,于是 L

= r ×p = r ×m v。设 r 和 v 之间夹角为α,则角动

量大小为 L = rm vsinα。角动量是与参考点有关的

矢量 ,所选的参考点不同 ,角动量一般也不相同。

刚体可以看作由许多“质点”组成 ,且质点间距

离保持不变的“不变质点系”。其角动量为各质点的

角动量的矢量和 ,即 L = 6
i

r i ×m vi 。若刚体绕某一

轴 (设为 Z 轴) 转动 ,则刚体对 Z 轴的角动量 L Z =

IZωZ。其中 IZ = 6
i

m i r
2
i 为刚体对 Z 轴的转动惯量 ,

它是对一定轴转动惯性的量度 ,ωZ 为刚体绕 Z 轴

转动的角速度。

　　角动量定理和守恒定律　转动物体在外力矩作

用下将改变其角动量。角动量的时间变化率与它所

受的外力矩相等 ,这就是角动量定理。公式表示为

d L / d t = M ,其中 M 为物体所受的外力矩。和角

动量一样 ,力矩也是与参考点有关的矢量 ,它是位置

矢量 r 与力 F 矢量的矢积 ,公式表示为 M = r ×F。

从角动量定理出发 ,我们很容易得到角动量守

恒定律 :如果物体在运动过程中受到的外力相对于

固定点的力矩为零 ,则物体对该点的角动量守恒可

简单表示为 :若 M = 0 ,则 L = 守恒量。例如在只有

向心力作用的系统 ,如行星绕日运动、电子相对于原

子核的运动 ,都满足角动量守恒。

应该指出 ,角动量守恒定律的正确性远远超出

经典力学的领域 ,是物理学的普遍规律。

图 1

对称性的项。这样的项在电子的裸质量不存在 (从

而量子电动力学的拉氏量具有手征对称性) 的情况

下将被手征对称性所禁止 ,不可能出现在任何微扰

修正中。因此δm∝ m 这一结果的出现是很自然的。

至此我们看到 ,试图把质量完全归因于电磁相

互作用的想法在量子场论中彻底破灭了。电磁质量

即使在像电子这样质量最小 (从某种意义上讲也最

为纯粹)的带电粒子的质量中也只占一个不大的比

例 ,在其他粒子 (尤其是那些不带电荷的基本粒子)

中就更甭提了。

很显然 ,质量的主要来源必须到别处去寻找。
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