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翻爹的巨匠 —
买气拉克

许 敏
大连陆军学院数理教研室 辽宁

保罗
·

狄拉克是 世纪一位伟大的数学物理学

家
,

他的一生主要致力于量子理论的数学及理论两

个方面的研究
,

取得了斐然的成绩
,

为量子理论的深

入发展做出了巨大的贡献
。

本文试图沿狄拉克科学

思想的轨迹一睹他对量子理论发展的功绩
。

一
、

建立 “ 数
”
力学

,

驾起 了经典与且子的桥

梁

狄拉克于 年 月 日出生于英 国布列斯

托尔的一个书香家庭
。

他自幼便对数学有着浓厚的

兴趣
,

年在布列斯托尔大学 电机系毕业
,

年进人英国剑桥大学圣约翰学院当研究生
。

狄拉克

所处的青少年时期恰逢物理学处于一个新的繁荣发

展阶段
,

在普朗克
、

爱因斯坦
、

玻尔等人的开创性工

作的推动下
,

物理学的各种新创见
、

新思想源源不

断
。

在他的导师否勒 的影响下
,

量子

理论成为狄拉克的研究兴趣所在
。

狄拉克开始从事量子理论研究时
,

恰逢科学家

正在探索原子的玻尔轨道
,

当时 已发现玻尔理论 与

许多实验事实不相符合
,

为解释实验现象
,

年

到 年间
,

德布罗意
、

海森伯
、

玻恩
、

薛定愕等人

先后提出了量子力学的观念
。

海森伯从必须用可观

察量
,

即用描述状态跃迁的频率和谱线的强度 即振

幅 出发
,

建立了矩阵力学 而薛定愕则根据德布罗

意物质波同哈密顿动力学与几何光学关系的思想出

发
,

得到了描述德布罗意波 波函数 的基本方程
,

从

而建立了波动力学
。

狄拉克本人积极参与了这两个

理论的统一完善工作
。

他从海森伯的研究工作中得

到启发
,

认为这个新理论中包含着打开原子世界秘

密的钥匙
,

其中最关键的一点是量子力学量的不可

对易性
。

对于这个不可对易性
,

他联想到以前在分

析力学中学到的能写出哈密顿方程的泊松括号
,

这

个括号非常类似于 乘 减去 乘 的形式
,

于是

他在它们之间建立 了一种联系
,

并在这基础上建立

了一种新的数学理论
,

即所谓的
“

数
”

力学
,

该理论

当前国际科学教育改革的新趋势
,

我国的 教育

也已有多年的实施经验
。

巧 教育主张科学为大众

服务
,

强调合作与参与
,

强调科学
、

技术与社会兼容
,

它以学生为中心组织教学
,

把科学教育与学生的生

活紧密结合起来
。

其基本精神就是要把科学教育与

当前的社会生活
、

生产的发展结合起来
,

让科学
、

技

术能够更好地服务于人
。

培育科普工作者群体

萨根认为
,

科学不仅是科学工作者所讨论的科

学
,

更是整个人类社会所能理解和接受的科学
。

他

还认为
“

如果科学家不来完成科学普及工作
,

谁来

完成
”

对于普及科学知识
,

科学家有着 自己独特的

优势
,

他们对于本专业的知识有很大的发言权
,

最能

使公众科学地理解他们所做出的发现和发明
。

科普

工作者尤其是科普作家
,

既能正确地领会科学知识
,

又能形象化和深人浅出地传播科学知识
。

他们能够

在宏观上把握科学发展的趋势
,

能够看出科学的主

流
,

能够理解最新的科学技术知识
,

能够分辨科学和

伪科学
。

他们能够用生动的语言将艰深的知识以公

众容易理解的形式介绍给读者
。

大众传媒应积极参与科学的传播

萨根的成功与传媒的参与是密不可分的
,

与商

业化的运作和包装形式是密不可分的
。

在科学传播

的过程中
,

媒体起着承上启下的作用
。

由于传媒的

普及性和及时性
,

它能够的把最新的科技信息告诉

公众
,

使公众能够了解 国内国外最新的科技动态
。

在我 国
,

公众 获得科 技信息 的渠 道分别 是 电视
、

报纸
、

广播
,

而我 国现

有科技节 目占电视节 目播 出总量 的 比例还 不 到
,

并且近年来大众媒体上也 出现 了许多真伪不

辨
、

错误百 出的科技报道
,

其社会危害性极大
。

所

以
,

我们的传媒应该加大科技类栏 目的分量
,

加强对

科学知识的宣传
,

准确地把握科技信息
、

了解科技动

态
,

把重要的科技进展及时地传达给公众
。

同时还

应努力提高作品的科学性
,

学会进行合理的商业运

作
,

培育出一批萨根式的科普作家
。
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着眼于不可对易的量子变量的代数关系
,

而不是矩

阵的特殊形式
,

这种
“

数
”

力学的建立使量子力学

大大前进了一步
,

它澄清了量子变量和经典变量之

间的关系
,

并把海森伯的理论置于哈密顿的基础之

上
,

这样就能利用经典理论的全部成果来研究量子

现象
。

二
、

发展 了普通变换理论
,

使皿子力学理论得

以大大丰富

在 年
,

狄拉克以使他的
“

数
”

理论适合于

薛定愕方程为原则
,

发展了普通变换理论
,

以建立一

个与历史无关的量子力学形式
。

这种变换理论以极

为简洁
、

数学上极为完美的方式表示出了量子力学
。

海森伯的矩阵形式和薛定愕的波动形式由此得到了

和谐的统一
。

变换理论的物理概念和数学方法
,

还

为测不准原理的提出准备了条件
,

其后海森伯导出

的共扼变量的测不准关系公式
,

所借助的正是狄拉

克的变换理论
,

狄拉克的这些研究工作
,

大大丰富了

量子力学理论
。

三
、

建立 了相对论 子力学的狄拉克方程
,

使

人们对原子结构和分子结构有了新的认识

量子理论及其物理解释于 年得 以阐明以

后
,

用它来处理微观粒子的低速运动问题取得 了很

大的成功
。

与此同时
,

爱因斯坦建立的相对论
,

虽然

能够讨论粒子的高速运动
,

但在处理微观粒子的波

粒二像性上却无能为力
,

这就为当时的物理研究提

出了一个新的问题
,

就是如何使量子力学的方程和

爱因斯坦的相对论一致起来
。

狄拉克在 年发

表了两篇论文
,

成为引导人们进人这一新的研究领

域的一个决定性的发现
。

在他所建立的理论中
,

他

给出了一个对时间坐标和空间坐标都线性的微分方

程
,

这就是著名的狄拉克方程 —
。 “

月 伞

伞
。

这个方程能精确地描述高速运动的电子的

一切现象
,

包括电子 自旋
、

磁矩以及高速运动电子的

许多性质
,

都与实验结果符合得很好
。

四
、

提出了反粒子理论
,

建立 了物理学又一座

里程碑

相对论量子力学的狄拉克方程的解有 个分

量 两个和正 的能量值相对
,

两个和负的能量值相

对
,

即有正能解和负能解两种
,

且正能态和负能态的

分布完全对称
。

显然
,

第一种描述的就是我们熟悉

的普通电子
,

第二种解则预言了一种和电子相同的

粒子
,

而它们一个重要的区别就是这种粒子是带正

电的
,

当时惟一知道的是只有质子带一个正电荷
。

但根据量子跃迁理论
,

由于负能态 比通常的正能态

能量更低
,

那么一切正能态的粒子和物质都将无休

止地向负能态跃迁
,

这样将得出宏观物质全部解体

的结论
。

为了摆脱这种与事实不符的困境
,

狄拉克

根据泡利不相容原理于 年提出了著名的空穴

理论
,

他假设 自然界的所谓
“

真空
”

并非空无一物
,

所有的负能态都被电子填满了
,

形成 了负能态的电

子海
,

正能态的电子不可能再往下跃迁
,

这样就保证

了原子的稳定性
,

当处于负能态的电子受到激发
,

由

负能级的
“

海洋
”

中逸出时
,

这个
“

空穴
”

就相当于一

个带正电荷的粒子
,

从对称性考虑
,

在 年他提

出这种
“

空穴
”

是一种新的
、

未知的
、

质量与电子相同

的反电子
,

即预言了
“

正电子
”

的存在
。

在 年
,

安德逊在加利福尼亚工学院的实验室里果真发现了
“

正电子
” ,

从而证实了狄拉克的预言
,

而安德逊本人

也因此获得了 年的诺贝尔物理学奖
,

这种反物

质的发现应该说是 世纪巨大物理进展中最大的

跃进
,

它改变了我们关于物质的整个图景
。

在假设负能空穴是正电子的同时
,

他还提出了

一种新的真空图景
,

他说
“

真空是一切负能态都被

占据而正能态没有被 占据的最低能态
。 ”

这是一个重

要的结论
,

在此基础上
,

人们放弃了旧 的真空观
,

并

逐步建立了完善的量子电动力学
。

量子电动力学给

电子以最清晰的图像
,

以前所未有的精度预言了电

子的性质和行为
,

并在实验上被证明是完全正确的
。

狄拉克在量子理论方面的奠基性工作为他在科

学界赢得 了崇高的赞誉
。

他 和薛定愕一起于

年获得了科学家的最高奖励—诺贝尔物理学奖
,

此外
,

还于 年获得了英国皇家学会最高奖章和

詹姆森
·

斯科特奖金
,

于 年获得 了英 国皇家学

会的科普利奖
。
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