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吴大猷先生 1907 年出生于广州一个书香门第。早年就读于天津南开

大学物理系，得我国物理学界前辈饶毓泰的赏识。1931 年经饶毓泰和叶

企孙推荐，赴美国密歇根大学深造。1932 年完成了《最重元素低能态》

一文，预言铀后元素的存在，为后来超铀元素的发现做出了开创性的理论

贡献。1933 年获博士学位。

1934 年，吴先生回国任北京大学物理系教授，时年仅 27 岁。抗日战

争期间，吴先生转往昆明西南联合大学任教。尽管当时学校物质条件极

差，但西南联大却以国际级学术水平见称。吴先生在艰苦条件下写成了《多

原子分子的振动光谱和结构》一书。这是红外光谱、喇曼光谱和分子结构

方面的首部研究专著，也是该研究领域的经典著作之一。吴先生因此书而

于 1939 年获中央研究院丁文江奖。吴先生教书育人，奖掖后进，当年在

他门下受业的学生，后来许多成为世界一流的科学家，其中包括两位诺贝

尔物理学奖获得者杨振宁和李政道。

抗日战争胜利以后，吴先生去美国，先后在美国几所大学执教并从事

物理学研究，其间有 14 年在加拿大国家研究院负责理论物理研究工作。

1956 年后，吴先生常到台湾讲课并兼任职务。1978 年从美国纽约州

立大学退休后定居台湾。几十年来，他为台湾的科学和教育的发展绘制了

蓝图，制订了发展规划和一系列政策，大大促进了台湾的科学和教育事业

的进步，从而也推动了台湾的工业和经济的快速发展。

吴先生在从事科学研究和教学的同时，出版了 13 部专著、近 120 篇

研究论文，涉及原子物理、分子物理、统计物理、天体物理与大气物理、

原子核结构、散射理论、等离子体、气体和相对论等。吴先生在这些领域

做出了不少具有独创性的贡献。

吴先生除了从事物理学研究，关心科技发展和教育改革之外，还涉足

人文、社会等领域，对时代的弊病常常给以有力的针砭。吴先生自己说：

“作为一个曾与任何组织和党派无瓜葛的‘局外人’，使我在决策时更独

立也更客观。经年的严格学术生涯培养了我独立思考的习惯和思想的诚实

性。对于无论个人或小集体利益的淡漠使我弥补我的坦率——对于过失直

言不讳——可能带来的损失。”吴先生的坦诚率直赢得了公众的敬重。

70 年代以后，吴先生开始更多地思考有关科学的理论性问题，对科

学，尤其是物理学的本质等进行深入的探讨。1974 年他出版了《现代物

理学基础的物理本质和哲学本质》（The Physical and Philosophical

Nature of theFoundation of Modern Physics）一书；1988 年 1 月，他

因病住院，在医院写了《物理学的性质、简史和哲学》，此文发表在台湾

中央研究院物理研究所集刊第 17 卷上；他在台湾大学物理系所作的 14

次系列讲演的汇集也以《物理学：它的发展和哲学》（Physics：Its



Development and Phi-losophy）为题刊登于国际现代物理杂志 1989 年第

4卷上；1992 年，吴先生又将此文作了大幅度修改和扩充，正式成书出版，

定名为《物理学：它的发展》（Physics：Its Develop-ment）。

吴先生谈物理学理论的这两本书——《现代物理学基础的物理本质和

哲学本质》和《物理学：它的发展》，都是用英文写作和发表的，国内还

没有译本，现在由中国社会科学院哲学研究所金吾伦、胡新和两位把两书

结合在一起译成中文，介绍给更广大的读者，我认为，这是一件很有意义

的工作。译本定会给国内广大物理学、哲学等学科的读者带来深刻的启

示。

钱临照



吴大猷，中国物理学家和教育家。广东番禺县人，1907 年 9 月 29 日生。

天津南开大学物理系毕业，美国密歇根大学博士，北京大学、密歇根大学、

纽约州立大学教授。曾任加拿大国家研究院理论物理组主任，纽约州立大

学物理系主任等职。1967 年任台湾科学发展指导委员会主任和科学委员

会主任。1983 年至 1994 年任台湾中央研究院院长。

吴大猷科学研究领域广及原子分子理论、相对论、经典力学和统计力

学等。他预言了后铀元素的存在，被誉为“后铀元素之父”，原子光谱中

所作的发现被人以其名字命名，称为“吴态”。他是中国物理学界的泰斗，

学生中有李政道、杨振宁这样的诺贝尔奖得主。



第一章  引论

物理学有若干个层面。首先，我们最关心的是那些我们看做物理学本

身主题的东西，即自然界和实验室内发生的物理现象、定律和理论，以及

它们的应用。接着，关心的是物理学发展的历史——观察中的重要发现，

由实验所得出的理论，以及物理学各分支的形成。进而，有一个更深的层

面，那就是基本概念本质的研究和理论结构的研究。这，我们将不严格地

称之为物理学哲学。大多数学习物理学的学生都满足于物理学的“作业知

识”（working knowledge），独独把物理学哲学搁置一旁。毕竟没有它，

物理学家们仍能做好他们的工作。事实上，大量的贡献，尤其是应用物理

学于实际问题上的贡献，都是那些对有关物理理论基础可能无太多兴趣的

物理学家做出的。但是，一位物理学家从对物理学演变过程的一个更深刻

更具批判性的理解中，能获得精神上的更大满足与享受。

让我们先看看“定律”与“理论”。物理“定律”乃是一种连接某些

物理概念的关系。经验定律便是从观察或实验资料中发现的这样的关系。

前者的一个例子是开普勒行星运动定律，这些定律是从丹麦天文学家第

谷·布拉赫（1546—1601）的观测资料中得出的。后者的一个例子是玻意

耳（1627—1691）的气体定律。

对观测资料或实验资料进行分析，为我们思考现象和表述经验定律而

引进概念，这些构成了作为一门科学的物理学成长的最初阶段。第二阶段

则是经过思考构建现象的“理论”。

理论的目的是使物理学家运用较少的或较简单的连接物理概念的假

定关系，去力图“理解”（以定律形式表达的）经验事实。这些假定关系

可能要求引进新概念。牛顿运动定律中的动量概念，牛顿万有引力概念，

热力学中的熵概念，化学中和气体理论中的分子概念等等，便是例子。这

些假定依据它们所扮演的角色而被叫做“假定”（具有一种尝试的性质）、

“假设”、“公设”（具有一种较强的性质）和具有欧几里得几何学中公

理性质的“公理”。

理论的第一个明显要求是，它要与所有已知的观测事实相一致。第二

个更加严苛的要求是，该理论的一切逻辑推论，都必须与为检验它们而设

计的所有进一步的实验结果完全相符。因此，在这个意义上说，理论总是

“处在试验之中”的；一旦发现其逻辑结论与某种经验事实相矛盾，该理

论就必须加以修正或被抛弃。

按照爱因斯坦的论述（1919 年），理论有两大类。一类他称为“构

建性理论”，气体动理论就是这类理论的一个范例。另一类他称为“原理

性理论”，经典热力学和相对论是这类理论的范例。

牛顿运动三定律，严格说来，应称为理论。“三条定律”都是强的“原
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理”，而非经验定律。但是，动力学的整个结构及其应用的成功（直到它

们应用于原子和亚原子领域才出现例外），已把牛顿“理论”提升到“定

律”的地位。

在本书中，我们将循着从 17 世纪经典动力学到目前的物理学的发展

路子，强调基本概念和理论真正本质的基础性变化。因此，牛顿力学具有

绝对时间的基本概念和决定论的运动方程；光学理论和电磁理论充分发展

了场概念并为狭义相对论铺设了道路；狭义相对论抛弃了绝对时间和以

太，并强调变换和协变的概念，推广到广义相对论，引进了一种时空引力

的全新观点，开创了宇宙学的领域。在讨论巨量物质的性质时，发展出了

三种方法：气体动理论、热力学和统计力学。当应用到黑体辐射问题时，

热力学和统计力学导致了普朗克和爱因斯坦的量子论。原子物理学沿着玻

尔理论的发展，导致了量子力学的发展，其中牛顿体系的基本概念和物理

理论的本质，由数学形式体系和一种物理理论的新哲学所取代。

在物理学发展过程中，重要目标之一是已知各种相互作用的统一。电

磁场的统一是最早的统一；接着于本世纪 10 年代后期开始致力于引力场

与电磁场的统一。这个目标迄今尚未达到，但弱相互作用与电磁相互作用

的统一在 60 年代首次达到，并于1983 年得到实验的支持。这两种相互作

用与强相互作用和引力相互作用的最终统一是目前研究的任务之一。这些

话题，将在书中的有关章节中论及。

* * * *

物理学家，或许还有科学哲学家都普遍赞同，相对论和量子力学是现

代物理学的两块基石。每所大学的大学生都学这两门课程。数学方面，诸

如洛伦兹变换及其推论、薛定谔方程为许多问题提供的解，所有物理系的

学生都是相当熟悉的。然而，对于物理诠释和哲学诠释，却并不熟悉。教

科书或讲演中通常也不对之作充分的强调。作者相信，为了对这两个课题

有一个较深刻的理解和恰当的把握，某些关于历史透视和哲学涵义的知识

是必要的。下面就这两个课题的几个方面作一简要的阐明。

1．观察及由此形成的物理概念

物理学，作为科学的一个学科，开始于对某些种类现象的观察。为了

对这些观察作思考，以及将这些思考与别人进行交流，有必要形成某些概

念。其中有些概念是基本的，它们是从我们的经验中形成起来的，例如空

间和时间的概念。与空间概念相伴随，出现了几何学的概念，或许来自于

耕种土地的实践经验，欧几里得几何学便诞生了。这种几何学是以其隐含

在空间中能将一个图形变换成另一个全等图形的可能性为特征的。这种几

何学，由于与我们物理世界的日常经验相近而如此深深地扎根于我们的思

维之中，以致直到爱因斯坦于 1910—1915 年提出他的引力理论，在物理
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学家和哲学家的头脑中，欧几里得空间依然是我们的物理空间。但是，

其他的空间也是可能的，对于这些空间，上面所说的“全等”是不可能的，

例如鸡蛋的二维表面。广义相对论将弯曲空间引入了物理学。

试考虑时间概念。我们将不涉及哲学家的时间概念。在物理学中，我

们涉及的是，测量在同一空间彼此作相对运动的诸点上的事件之间的时间

间隔。物理学中有绝对的时间（或宇宙时间）概念，这个概念一直沿用到

爱因斯坦在他 1905 年的相对论对之作了批判性的重新考察，并且表明它

没有物理意义为止。

由空间和时间概念，人们得到速度、加速度等导出概念。于是，在处

理动力学现象时，便形成了诸如粒子、质量、动量、力、功、能量等附加

概念。与此相似，也形成了波、电荷、温度等等概念。

2．物理定律

根据观察（和测量）的经验数据，应用已形成的概念，通过内插和外

推，在概括的基础上运用归纳过程而得到种种关系，这些关系就成了物理

定律。范例是：气体定律 pV＝RT、开普勒行星运动定律、傅里叶热传导

定律、安培定律、法拉第定律等等。物理定律在起源上是经验性的，尽管

概括和抽象过程有时掩盖了这种经验本质。这后一种情况的实例是热力学

定律和爱因斯坦—德布罗意关系（见第九章量子力学）。热力学定律是第

一类和第二类永动机不可能这一经验事实的概括陈述；爱因斯坦—德布罗

意关系则是由光电效应和康普顿效应等实验所揭示的波粒二象性的概括

陈述。以这种概括形式，这些陈述在量子力学中可以被看做“原理”。

3．物理理论

单独的“物理定律”集合只不过是一种组织起来的、系统的经验资料

的集合而已。物理理论的目的和功能是要将许多分离的定律通过一些观念

集合成为一个统一的整体。这些观念被叫做“原理”或“公设”，它们由

包含物理概念的关系（方程）组成。一个理论必须与所有已知事实相一致，

并且必须能借助逻辑演绎导出能提示新的观察或实验的新关系。如果一个

理论，它能导出一个丰富的新研究领域并且预言实验所提供的所有事实，

那么，它就是一个“好的”理论。一个理论不是一个终极真理，因为即使

一个理论的大量推论都被证实了，只要有一个预言与观察不符就将迫使我

们修改、或者抛弃这个理论。通过修改我们的理论，我们力图接近“真理”。

这便是理论的地位！

在经典物理学（见第二、三章）中，有形成物理学基础的重要理论，

这就是牛顿运动定律、牛顿万有引力理论、麦克斯韦电磁理论以及气体动



理论。人们也可以认为热力学具有理论的地位。在现代物理学中，两块基

石是（狭义、广义）相对论和量子力学。

由上可见，物理定律的表述基本上是一个归纳过程，而物理理论则不

是。物理理论的创立依赖于物理学家的想像、直觉和创造力，尽管一些经

验物理事实的知识是必要的。正是由于这些个人的因素——想像、直觉和

创造力，“哲学”才进入了物理学。在相对论和量子力学中，我们不仅看

到了对经典物理学的基本概念所作的某些基础性的重新考察和重新表

述，而且也看到了对于物理理论的本质所取的批判的哲学态度。

在这里我愿顺便谈谈那个通常的陈述，即科学的目的是寻求“真理”。这

个问题不存在争议，争议在于物理学中“真理”概念的含义。就拿苹果落

地这个简单的、基本的现象来说吧。我不知道在牛顿理论之前这种现象是

如何解释的，很可能其解释和“真理”在不同文化中是不同的。人们普遍

同意在牛顿之后的两个世纪之中，物理学家中确定无疑地认为，“真理”

是地球的重力吸引造成了物体落地。但是，随着爱因斯坦“引力理论”的

提出（其预言与牛顿理论略有偏离，而实验所得的结果支持了爱因斯坦引

力理论）似乎显示出“真理”已经改变了。再拿宇称守恒定律来说，以前

它一直被视为是一个自然定律，直到李政道、杨振宁博士的工作和吴健雄

及其他人的实验证明它在β衰变的弱相互作用中并不正确。其他例子也能

说明这一点。由此足以说明，在物理学中和在科学中，“绝对真理”之说

并不总是有意义的。第二章  经典动力学

1．经典物理学的基本特性

本章和第三章都属于经典物理学。这里我们就经典物理学的性质，作

一必要的说明。

经典物理学，即力学和电磁学的最重要特征，就是决定论的本性，

其意是在时空内用微分方程描述现象，只要在任何一个时空内给定了条

件，那么，微分方程就完备地和唯一地决定了在任何时空内的一个系统的

态。（请注意：不必把这个特征与因果性概念等同起来，因果性概念可

能还包含着某种与物理学无关的思想要素。）

经典物理学的这种决定论特征在人的天然思维中有它的形而上学起

源，而在力学中有它的科学起源。现在经典动力学可以说在天体力学中有

了它的基础，太阳系的行星运动能够经受重复的观察并且已经发现可以用

运动方程高精度地加以描述。牛顿方程和以拉格朗日与哈密顿形式表述的

牛顿方程，代表了最明确形式的经典决定论。

在经典力学中，“粒子”概念当然有它在我们日常经验中的起源，不

过也可以被说成是在天体力学中有坚实的基础，这是指从天体观察中抽象

出来而言，天体的运动可以用动力学方程描述。然而，还有另一些现象，



诸如声音、光和弹性物体，对于它们的描述则创造出另一个概念，即“波

动”概念，发现用来描述它们最为合适——事实上合适到像“粒子”概念

在物理学中一样的“自然”。现在，一个“波”的基本属性就是空间和时

间中的周期性，这些属性可以用“波长”和“频率”概念来表达。于是这

些属性就把波动与其基本属性是“动量”和“能量”的粒子区分开来。因

此，在经典物理学中，我们就有了两种概念，“粒子”和“波”。

粒子 波

动量 波长

能量 频率

由它们的基本属性所表征的“粒子”和“波”是相互排斥的。它们的基本

差别由于与波动有关的干涉和衍射现象而进一步加深。不以一种特设性的

和强迫的方式给“粒子”增加非常复杂的性质，那么，粒子的“衍射”是

难以设想的。

在经典物理学中，基本学科除力学外还有电磁学。而在电磁学中，电

荷是在力学意义上的“粒子”，但对电荷之间相互作用的描述需要某些其

他概念。法拉第引进“场”的概念，对物理学作出了最重要的贡献。“场”

概念在麦克斯韦那里得到了充分的发展，他以场方程的形式给出了一种精

确的数学表述。这些方程提示或预言了电磁场的波动性质，“电磁波”后

来为赫兹所发现。伴随着麦克斯韦的理论和赫兹的发现，经典物理学可以

说已臻“完成”了。“粒子”概念，为力学所庇护；“波动”概念，为电

磁理论所涵盖。

经典力学中还有另一群现象，其中包含着大量的粒子。例如，考虑任

何宏观量的任何气体。我们要处理的分子数目将达 1022数量级。在这种

情况下，实际上不可能知道和鉴别系统的初始条件（动力学状态，即单

个分子的坐标和动量）；我们也不着眼于这样一种细节的知识。我们只对

系统在宏观尺度上的性质，即在我们观察和测量的尺度上的性质感兴趣。

为此目的，我们引入宏观变量（作为与原子尺度上的“微观”变量相对比），

并且通过引入概率概念与统计方法来处理大量分子的平均性质。然而，在

原子层次上理论仍然在本质上是决定论的，因为单个分子仍然受决定论定

律支配。

以下我们将从经典动力学开始讨论，理由是：（1）经典动力学是物

理学最早的部分，从 17 世纪初叶就由伽利略和牛顿发展成了一门定量的

科学。（2）它是最简单的，只包含三个基本概念，即空间（长度的量度）、

时间（持续的量度）和质量（一物体阻止其速度变化的量度）。

科学的发展可以追溯到亚里士多德（公元前 384—前 322 年）及其学

派；但他们没有把他们的研究建立在实验之上。强调实验和观察或许始于

弗兰西斯·培根（1561—1626）；不幸，这种强调是定性的，而不是定量

的和测量的。开普勒（1571—1630）和伽利略（1564—1642）是同时代人；

zhoufei
铅笔

zhoufei
铅笔



他们同是“近代科学”的先驱者——开普勒强调数学，伽利略强调实验和

定量测量。这里还必须谈到较他们年轻的同代人 R．笛卡儿（1596—

1650）。笛卡儿起初是一位亚里士多德主义者；尽管他受了开普勒工作的

影响，但他相信物理学是从先验原理中推演出来的（像欧几里得几何学那

样），而不相信观察和实验。物理学作为一门科学，在近代意义上的确可

以说是自伽利略和牛顿的经典动力学开始的。

现在，距离和时间持续的概念在以下意义上可以看做是“基本的”，

即它们不但为人类所“理解”，而且也同样为动物所“理解”。从昼夜、

满月和季节的更替等现象中，人形成了周期性的概念，并很快发现了大自

然的经验规律：一年有大约 365 又 1／4 天。

距离或长度的原始概念，立即被扩展到二维和三维，人们从事土地测

量的经验又导致了欧几里得几何学的形成，它也许是第一个逻辑体系，并

且在两千余年内一直独领风骚，直至 19 世纪非欧几何学可能性的发现。

几何学的这些发展，在物理学中扮演了重要的角色，因为“空间”乃是物

理学真实基础的一个基本概念。

让我们回过头去看一看伽利略以前的时期。人们从空间和时间的基本

概念中推导出像速度和加速度这样一些概念。伽利略用一个圆球在斜面上

的运动做实验。他通过改变倾斜角所作的观察和结论，奠定了运动“定律”

的基础，这后来又被牛顿（1642—1727）作为他的运动第一定律表述出来。

这就是众所周知的“惯性定律”，该定律包含了空间和时间概念之外的另

一个概念，即惯性或“质量”。一个物体的质量是该物体的一种属性，即

“抵抗”物体运动“状态”（诸如速度）的变化的性质，因此名之曰“惯

性”。

牛顿为了完善他关于一粒子（一物体抽象为一个质点）在力作用下的

运动“理论”，表述了第二定律，即运动方程。关于力（作用）本身，牛

顿又陈述了第三定律，即作用和反作用定律。

我们将从牛顿三个运动定律的陈述开始：

2．惯性定律

“一个质点，当它与所有其他质点相距足够远时，该质点之加速度消

失。”

这一表达相当于那个若非更精确，也是更为人熟悉的表达形式：一物

体，当无外力作用其上时，保持静止或匀速直线运动状态。请注意，作为

一个基本理论，质点的概念是基本的，而一“刚性”物体的概念必须基于

“大量的质点”（massive points）概念连同由质点组成的“物体”之结

构（最终包含物质的原子本质）的辅助假设。



3．运动定律

“在外力作用下，一个质点的运动由以下方程描述

动量变化率＝力

或者

质量×加速度＝力。”

这里，一个质点的运动必须被理解为“相对于其他客体的运动”，而

这个概念的数学表达是用笛卡儿坐标 x，y，z作为“时间”t的函数在一

个适当选择的参考系内去描述这个点。很清楚，前面两个定律并非适用于

任意参考系（牛顿的旋转桶，或一种旋转游戏装置的旋转台），而只适用

于某些参考系。这些参考系被叫做“惯性系”。存在着无穷多个这样的参

考系，即对一个惯性系作匀速（即无加速度）相对运动的所有参考系也都

是惯性系。这是一种限制。广义相对论重新表述了动力学理论，以避免这

种对惯性系的限制。

第二定律（ma＝f）是一个混乱的源泉。某些人争论说，如果将“力”

视作原始概念，那么它是一个定义“质量”的方程，或者如果将“质量”

视作原始概念，则它是一个定义“力”的方程。从逻辑的观点看，人们只
要首先将质量作如下操作定义，便可避免上述混乱：不同物体（m1，

m2，⋯⋯）受相同“力”的连续作用（比方说，一个受压缩的弹簧），且

在实验上它们的加速度的倒数比
1 1

1 2a a
∶ ∶⋯⋯

被用来定义它们的惯性（或质量）的比率
m1∶m2∶⋯⋯

人们可以把其中的一个视作标准单位。于是关系式 f＝ma 可以用来给出力

的定量量度。

重要的是，不要把此混作循环定义。第二定律是一个理论，给出关

于力（诸如万有引力，或在一个荷电粒子上的洛伦兹力）的定律意义上的

理论，第二定律给出了运动方程，即对粒子在时空中的描述。

牛顿动力学在太阳系行星运动及所有其他方面应用的成功是如此之

巨大，以致运动方程和万有引力的假设均被提升到“定律”的地位。

4．力的定律

牛顿第三定律是说，对于每一个力，都存在着一个大小相等方向相反

的反作用力。

这个定律明显地应用在牛顿的万有引力理论中。

我们现在将从现代发展的观点，即从狭义相对论和广义相对论及量子



力学的观点，来考察一下牛顿体系的基本内容。

为清楚起见，我们先概述一下牛顿理论及其推论的基本内容：

（1）牛顿强调时间这一基本概念的意义，说：时间均匀和连续地流

动，与任何其他事物无关。这样一种时间被称为“绝对的”或“普遍的”

时间；因此所有观察者都有相同的时间，不论他们的相对运动如何。

在本书第四章中我们将看到，在物理学中，与哲学有别，这样一种绝

对时间并不具有“操作”意义。

（2）在牛顿动力学中，首先，空间距离的测量与时间无关，这是根

据绝对时间的定义规定的。第二，三维空间有欧氏几何学的几何性质。在

牛顿时代，除了欧氏几何外，还不知有任何其他几何学，空间的几何学问

题尚未提出。事实上，直到爱因斯坦于1915—1916 年提出引力理论之前，

并不存在空间几何学问题。

我们将在第四章中看到，空间和时间这两个概念并不是独立的，而且

四维时空也并不一定与物质（或能量）的存在无关，因此事实上按照爱因

斯坦引力理论它是黎曼时空。

（3）在牛顿动力学中，暗含着将以下一点视为当然的事，即同时测

量（即知道）一个粒子（一个质点）的位置和动量在原则上是可能的。这

种可能性隐含在运动定律本身中：运动的二阶微分方程的解要求知道 x
和 px的某个同一时刻的初始值。

但是这种可能性在量子力学中从根本上被否定。

（4）牛顿动力学中运动方程是决定论的和因果律的，即从一个由系

统的粒子之坐标和动量所规定的已知初态出发，运动方程以一种决定论的

方式导致一切其后时刻的确定状态。这导致拉普拉斯（1749—1827）宣称：

一旦给出了某一瞬间宇宙中所有星星的位置和动量，那么，宇宙过去和未

来的状态都将完全被决定。

但这种决定论和因果律在量子力学中基本上被否定。

（5）让我们再次返回到牛顿动力学。我们已经强调过，牛顿的时间

是“绝对的”。他的空间在下述意义上也是“绝对的”。

在惯性定律和运动定律的表述中，首先必须有参考系。于是很清楚，

这些定律只对“非加速的”参考系才有效。但这隐含了一种“绝对的”空

间；否则，“加速”一词便是空的。牛顿运动定律因而只对“惯性”（或

伽利略）系有效。例如，在旋转系中，牛顿运动方程必须通过引入像离心

力和科里奥利力等额外的“力”加以修正。这些“力”是由于参考系的加

速才出现的；它们被认为是“虚拟的”，常称为“惯性力”。

虽则牛顿运动方程只对惯性系才有效，但它仍具有很大的普遍性——

即它对于彼此作匀速相对运动的所有惯性系都有效。事实上，运动方程的

形式在一切惯性系中都是相同的。我们将在第四章中回到这个“伽利略的

相对性”。



5．哈密顿动力学：可积系统

牛顿的运动方程由拉格朗日（1736—1813）、泊松（1781—1840）、

哈密顿（1805—1865）和其他人用各种形式加以表达。最早的形式是莫培

督的最小作用原理（Maupertuis’ principle ofleast action，1744）

△ 2 0
2

1
Tdt

t

t
=∫

〔这里的变分号△意指，运动的变化路径和实际路径满足同样的能量条
件，以使迁移时间 t1—t0对变化路径和实际路径来说是不同的，即 t不

是一个人们可以令其变分等于零的独立变量。〕

一个更普遍的形式则是哈密顿原理（1834 年）
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而 H（p，q），哈密顿量是具有 n个自由度的保守系统中的总能量：这里

的变分号δ表示，t是一个独立变量，并且所有的变化路径像实际路径一
样具有相同的迁移时间 t1—t2。

从哈密顿原理，人们可以得到 n个二阶拉格朗日方程
d

dt
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且哈密顿正则方程
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它们是 2n 个一阶微分方程。

虽则所有这些形式彼此等价并且在物理内容上也等价于牛顿的运动

方程，但它们在进一步的数学发展中，例如在正则变换理论中就不同了。
让我们探索一下 2n 个 qk，pk换成一个新的集合 Qk，Pk，k＝1，⋯，

n的情况，这种在 Qk，Pk中的正则方程像在 qk，pk中一样，具有相同的形

式
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〔这里，为简单起见，我们将考虑保守系统，即 H（q，p）并不明显依赖

于 t。〕这种不变性的一个（充分）条件是
p dq P dQ Sk k k k∑ ∑− = δ

这里 S＝S（q，Q），从这一点出发，得出变换方程①
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上述正则变换条件可以用许多等价形式表示，诸如（Qi，Qj）q,p=0，



（pi，pj）q,p=0，（Qi，pj）q,p=δij

其中
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是泊松括号表示。

2n 个一阶正则方程有 2n 个一次积分，其中之一是能量积分

H(q，p)＝h
按照庞加莱的论证，一般地在 qk，pk中不存在单值的和解析的其他积分

（1892 年）。〔在特殊情况下，对应于动量和角动量守恒的一次积分存

在。〕由此我们就能理解，为什么三体问题一般不可能用经典动力学“解

决”。

最具有意义的是对一个已知其 n个独立的单值的一次积分的系统，
fj(q，p)＝cj，cj＝常数，j＝1，⋯，n

如果任意对 fj，fk的泊松括号消失，

（fj，fk）＝0，j，k＝l，⋯，n

则正则方程的系统便是“可积的”。这一陈述可作如下证明：
让我们选择 fk（q，p）是作用变量 Jk（具有相应的角变量 Wk），并

且通过一个函数 S*（q，J）按照
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作一个正则变换从 ， 到 ， ，哈密顿量 （ ， ）转变为 （ ，q p W J q p WΗ Η

J），且正则方程
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（此处 常数）

为了找出 S*（q，J），因 Jk＝常数，所以
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从 fj（q，p）＝Jj，j＝1，⋯，n，人们就能得到作为 q，J函数的
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，积分值也可求得；所以 （ ， 就能找出。从 ，人们就能∗
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到 qk＝qk（W，J）。最后得到

pk=pk（q，J）=pk（W，J）

证毕。



阐明上述方法的最简单例子也许就是一个电子在核电荷为 Ze 的库仑

场中的问题。当然无论是这种方法还是分离变量法均导致（类氢原子）系

统能量的相同（索末菲）结果

E
mZ e

J J J
= −

+ +
2 2 2 4

2

π

ν θ ψ( )

这里 Jν，Jθ，Jψ，为三个作用变量（也是一次积分）。

6．K－A－M 理论①

在一个反平方律引力场中，一个物体的运动方程因其高度对称性是完

全可积的。运动是周期的，且因此是稳定的。一般说来，N个物体的系统
在无限长时间内运动的问题，由 2n 维相（或 r）空间内一个点Q（q1，⋯，

qn，P1，⋯，pn）的运动来描述。问题是点 Q是否在时间进程中通过在 2n

—1 维能量表面上的每个点（或者，为人们所要求的那样近乎每个点）。

所谓各态历经假设（ErgodicHypoth-esis），即由L．玻耳兹曼和J．C．麦

克斯韦于 19 世纪 80 年代提出的 Q通过每个点的假设，已被认为是站不住

脚的。庞加莱（1892 年）给出了所谓各态历经定理，即在长时间进程中，

相点 Q通过人们所希望的任何点附近，以致运动是准周期的，因此是准各

态历经的。

然而，存在已知的行星运动，它在 109年内是稳定的，即明显不是各

态历经的。G．D．伯克荷夫已揭示了运动“形式”积分的存在（1927 年）；

在稳定运动的“近邻”，系统不是各态历经的。

在该问题上的第二个重要进展来自 A．N．科耳莫戈洛夫（1954 年）、

V．I．阿诺德（1963 年）和 J．莫塞（1962 年）的工作。他们研究了如

下的问题：选取一个系统，它的哈密顿量 H（q，p）可以用一种正则变换

而变换成前节所述的角作用变量（W，J），以使 H可以表达成一个级数（用

ε解析）
H（q，p）＝H0（J）＋εH1（W，J）＋⋯

H0（J）是其中 n个一次积分为 Jk的完全可积系统，ε是一个“小的”参

数，而εH1（W，J）是一个在系统中代表“相互作用”的“微扰”。

科耳莫戈洛夫、阿诺德和莫塞的重要结果是，对非常小的ε，系统 H

具有稳定的行为（即非各态历经行为）。然而，情况十分复杂，且我们不

可能对 K-A-M 理论作更详细的讨论。

7．万有引力理论

牛顿的万有引力理论，虽然不是普遍动力学原理的一部分，但在物理

学发展中具有基本的重要性。我们将提出一系列的评论：（1）万有引力



理论是重要的，因为它把许多不同的现象统一成一个“定律”，即开普勒

行星运动的三个经验定律（1609 年、1619 年）、月亮绕地球的运动、“苹

果落地”及潮汐等。力图更简单地描述自然现象，一直是物理学追求的重

要目标之一。我们将在下一章中看到另一个“统一”，即明显不同的电现

象和磁现象统一成一个电磁场——相对论中的四维势；第十三章及附录

13 中将讨论电弱相互作用的统一和电弱强相互作用的统一。时下的目标

是上述电、弱、强相互作用与引力相互作用的大统一。

（2）牛顿万有引力理论最初假定的是两大团粒子“超距”的相互作

用，即中间无任何媒介。这种“超距作用”很难理解。牛顿事实上表达了

这样的信念，即：经由真空而产生超距作用的思想是荒谬的。然而，牛顿

在他的《原理》一书中说得很清楚，他的万有引力理论只是为（开普勒定

律的）数学预言提供一个必要的工具，而不涉及引力的机制，即并不触及

两个物体为什么互相吸引的问题。我们必须注意到，这一直是物理学家对

待物理理论的主流哲学。一个引力定律只描述两个物体怎样相互吸引，而

并不解释这两个物体为什么会相互吸引；对后一个问题的考虑已属物理学

之外了①。

（3）在 r点的一个物体 m受到的来自 R点的另一个物体 M的万有引

力，可以用一个（标量）势（能）加以表达

F
GmM

r R
r R m vr= −

−
− = − ∇

│ │ 3
( ) v

GmM

r R
= −

−│ │

这就引入了 R点的一个质量 M在 r点产生的引力场概念。这样一个静态场

满足拉普拉斯方程或泊松（1781—1840）方程。但是一个以有限速度在空

间传播的场的完整概念还有待于 19 世纪法拉第和麦克斯韦的工作。

（4）随着牛顿万有引力理论说明开普勒行星运动三大定律的巨大成

功，爱德蒙·哈雷（1656—1742）将此理论应用于彗星轨道。经数学家拉

格朗日、拉普拉斯和高斯（1777—1855）之手，天体力学学科诞生了。这

个理论也被提升到定律的地位。

在开普勒定律的时代，只知道有水星、金星、地球、火星、木星和土

星等行星。当然引力定律并没有预言任何轨道上行星的存在，但在 1781

年天王星发现之后，人们发现它的运动表明有某些奇异的特性，按照万有

引力定律，似乎指示出有来自一未知行星的扰动，即来自不是已知的从水

星到土星的行星扰动。乌本·J．勒威耶和约翰·C．亚当斯通过计算，预

言了未知行星的位置，1846 年，第八颗行星海王星被发现。又一个类似

的故事重复出现，第九颗行星冥王星于 1930 年被发现。万有引力定律取

得的成功确实是巨大的。

（5）物理学的进步和演化是一个无穷尽的过程，而万有引力定律也

绝非已终结真理。爱因斯坦于 1915—1916 年在他的广义相对论基础上提

出了一个新的“引力理论”，这个理论我们将在第四章和本书结尾的附录



3 中再作较详细的描述。
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（K－A－M理论）第三章  光学和电磁学

1．光学

有关光现象的研究领先于电和磁现象的研究一个世纪。最早知道的光

传播的特征是直线传播以及由 W．斯涅耳（1591—1676）于 1621 年实验

发现的反射和折射定律。但是，光理论发展的历史（在 17～18 世纪期间）

是一段复杂的历史，其中包含了许多伟大人物的名字，像笛卡儿、惠更斯

（1629—1695）、胡克（1635—1703）、牛顿、杨（1773—1829）、菲涅

耳（1788—1827）等等，都卷入了微粒说和波动说之间的争论。下面我们

只能提供一个非常简要的梗概。

笛卡儿有一个关于事物的总纲要：宇宙的机械论观点。他把以太概念

作为具有机械性质的介质引入物理学。他关于（微粒）光的折射定律的演

绎暗示，它在（比方说）水中的速度大于在空气中的速度。顺便说一句，

牛顿的光微粒说也导致了同样的错误结论。

费马（1601—1665）于 1657 年提出了光传播的最小时间原理

（Principle of Least Time）。这个变分原理形式的数学定律具有普遍

性和重要性，他是在物理学中以这种形式表达定律（或原理）的先驱；这

个定律也优于笛卡儿的理论，因为它作了正确的假定，即光速在（比方说）

水中比在空气中要小。然而，该原理的推导是基于形而上学考虑而非物理

学考虑的。

罗伯特·胡克是一位比牛顿稍年长的同代人。他赞成光的波动说（1667

年），而牛顿坚持微粒说。牛顿于 1666 年发现棱镜分离太阳光成光谱，

并于 1671—1672 年批评胡克的理论，由此在他们两人之间展开了一场争

论，弄得关系紧张。人们认为，这可能是造成牛顿后来不愿出版他的著作

的因素之一。牛顿拒绝接受波动说，是由于波动说不能说明光的直线传

播，因为在托马斯·杨 1801—1803 年的实验之前，衍射现象尚不知道。

另一方面，偏振和双折射现象已由牛顿于 1717 年在光的两侧性（two

sidedness）基础上得到“解释”，而且值得注意的是，他事实上利用偏



振现象作为反对“波动说”的强有力证据，因为那时理解的波动说考虑的

是纵向声波的那种波。杨和菲涅耳的波为人所知要在一个世纪之后。

惠更斯比牛顿大 13 岁，但他的重要贡献，即惠更斯原理，在 1678

年才作出，1690 年发表，晚于牛顿1666—1672 年的工作。通过这一原理，

惠更斯就能“理解”反射和折射定律以及在一块冰洲石晶体双折射中两射

线的偏振。

对波动说最严重的质疑，即它不能说明光的直线传播，由于杨在 1801

—1803 年关于直棱的光衍射实验而最终得以消除。利用波的干涉和惠更

斯原理“解释”了这个现象。杨的理论由菲涅耳给出了一个数学处理，菲

涅耳建议杨在圆物体的阴影中心寻找光亮点，而这个光亮点被找到了。菲

涅耳为法国科学院的有奖征文提交了一篇论文，该论文使委员会（由拉普

拉斯、泊松和毕奥组成）信服，菲涅耳于 1818 年赢得了这笔奖金。

直线传播的理由现在已经清楚了：在普通的条件下，窗口或开口的尺

寸与光的波长比较非常之大，以致衍射现象观察不到。事实上，人们现在

知道，一个波，在极短波长的极限下，像“射线”一样沿波前的法线传播

（布伦程函，1911 年）。

与有关光本性的波—粒争论连在一起的是光传播的介质（后来被名之

为以太）是否稳定或是否随地球绕太阳轨道运动而运动的问题。早在 1728

年，一位英国天文学家 J．布喇德雷就观察到恒星光的光行差。按照介质

不参与地球运动的理论，观察到的恒星光的方向（由望远镜的方向θ显

示）将与光行差角的真正方向θ′有一角α的差别，α＝θ′—θ，

cos
cos /

( )cos
θ

θ

θ
=

+

+

＇ v c
v

c
1

或者，如果我们令θ′＝π/2，那么对于小的α来说就有 sinα≈v/c。

这个关系正好与布喇德雷的观察相符。

1818 年，菲涅耳得到一个在速度为 v的流水（折射率 n）中光速 u

的公式

u
c

n n
v= ± −( )1

1
2

v 平行与逆平行于 u，假定以太只是部分地被流水“拖曳”。斯托克斯（1846

年）得到了相同的公式，他作了有点类似的关于以太受流水压缩和稀疏化

的假定。令人惊异之处在于一个依赖于如此详细的以太模型的公式竟然被

菲佐的实验（1851 年）所证实！更有甚者，菲涅耳的预言，即如果望远

镜由水充满，布喇德雷的光行差将不会改变，也竟于 1871 年由爱里所证

实。我们将看到，菲涅耳的公式为实验所证实，因为狭义相对论（洛伦兹

变换）也精确地给出菲涅耳公式！

用光所做的另一个实验是1881年的迈克耳孙实验和1887年的迈克耳

孙-莫雷实验。实验被设计来检验地球围绕太阳作轨道运动，光的传播在



实验室干涉仪上是否有任何效应，结果是否定的。一个可能的解释是以太

被地球携带着一起运动；另一种推测是，所有物质在运动方向

（即迈克耳孙实验中地球的轨道速度 的方向）上以一个因子ϖ 1 2− ( / )v c

缩。

迈克耳孙实验事实上是由麦克斯韦（在他 1879 年）逝世前提出来的。

我们将简要评述导致 1905 年相对论诞生的电磁场理论的发展。

2．电磁学

在 18 世纪的最后十年或其之前，多数学者都致力于静电学与静磁学

的研究。因此，J．普里斯特利（1733—1809）于 1766—1767 年发现电荷

的平方反比定律；H．卡文迪什（1731—1810）1771 年的发现在他死后由

开尔文勋爵于 1879 年发表；J．米切耳（1724—1793）和 C．A．库仑（173

—1806）于 1785 年发现平方反比定律；拉格朗

日以 的形式表达了作用在一个电荷上的力（ 年）；拉普
∂
∂
V

r
1771

拉斯给出方程 （ 年）；泊松给出了方程 （∇ = ∇ = −2 0 4 1831V V1777 2 πρ

年）；G．格林（1793—1841）将“势”（Potential）这个名词引入函数

V（1828 年）。

电流可以说已由 L．伽伐尼（1737—1798）于 1780 年发现；电池则

由 A．伏打（1745—1827）于 1800 年发现。

但是，电流发现之后的最重要发现是 H．C．奥斯特（1777—1851）

关于电流在磁针上的效应之发现（1820 年 9 月 11 日）。不久，J．B．毕

奥（1744—1860）和 F．萨伐尔（1791—1841）发现了以他们的名字著称

的“定律”（1820 年 10 月 30 日）；A．M．安培（1775—1836）于 1820

年 9 月 18 日发现了两个平行和逆平行电流之间相互作用的定律。1825 年

安培于呕心沥血的系列研究之后出版了他的伟大文集。
安培给出一个电流元 I1ds1在 I2ds2上的力 F

F
r

I I ds r ds ds r ds ds ds r

r
I I ds r ds ds ds r

= + −

= + × ×

1

1

3 1 2 1 2 2 1 1 2

3 1 2 1 2 1 2

[( ) ( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

· · ·

· 〔 〕

把 1和 2相互变换导致—F，因此这个 F服从牛顿第三定律。让我们将 F
在电路 s1上积分，且令

B I
r

ds r
s

= ×∫1 3 1

1
1

〔 〕

B 是在 r2处由电流 I1在其电路上产生的（感应）磁场，正如毕奥—萨伐

尔定律所给出的。则



F I ds B= ×2 2〔 〕

因此一般地说，由磁场 B作用在 r处的一电流元 ids 上的力可以看成

是

F＝i〔ds×B〕

这就是众所周知的安培定律。

1831 年 11 月，M．法拉第发现了（电磁）感应定律①。他未经过数

学训练，但他的直觉能力极强；他的场概念（力的电磁线概念）在他的思

想中和他研究的理解中起了基础的和重要的作用。

法拉第定律由楞次定律（1834 年）得以“完备”。

电和磁现象的理论从早年起就包含着是一种流体还是两种流体的理

论之争。在法拉第的发现之后，该问题受到了众多数学物理学家的集中注

意。此处略举这些数学物理学家的名字如下：F．E．诺埃曼（1798—1895），

W.韦伯（1804—1890）；H．V．亥姆霍兹（1821—1894），G．基尔霍夫

（1824—1887）；开尔文勋爵；J.C．麦克斯韦（1831—1879）；H．A．洛

伦兹（1853—1928）。

在其他的贡献中，“矢势”的概念已为诺埃曼（1845 年）、韦伯（1846

年）、开尔文勋爵（1846—1847）、基尔霍夫（1857 年）以及麦克斯韦

（1864—1865）使用。

所有基本电磁定律的大综合则由麦克斯韦于 1864—1865 年实现。四

个基本定律是（在 mksa 制即米·千克·秒·安制中）

（1）对静电学，库仑定律（1785 年）

divD＝ρ，D＝εE

（2）对静磁学，米切耳定律（1750 年）

divB＝0，B＝μH

（3）安培定律（1825 年）

curlH j
D

t
j v= + =

∂
∂

ρ，

（4）法拉第定律（1831 年）

curlE
B

t
= −

∂
∂

这些就是为人所知的麦克斯韦场方程。麦克斯韦理论中真正新的特点是引

正新的特点是引进了位移电流 ，这是出于四个方主它们与表达电路中
∂
∂
D

t

电荷守恒的连续性方程相一致的考虑而引进的。这是具有远见卓识的——

如果麦克斯韦在狭义相对论之前 40 年没有引进它，那么狭义相对论也将

召唤它出现。

麦克斯韦电磁波理论

B curlA E grad
A

t
mksa= = − −， ϕ

∂
∂

( )



加上洛伦兹条件

divA
t

+ =µε
∂ϕ
∂

0

则

□ ，□ ，□A j
t

= − = − = ∇ −µ ϕ
ρ
ε

µε
∂
∂

2
2

2

在真空中，ρ＝j＝0，且

□A＝0，□ϕ＝0
这些都是简单的波方程，传播速度为

v =
1

µε

με的实验值（从电磁测量所得）表明 ， 为真空中的光速。µ ε0 0 2

1
=

c
c

对于介电常数为ε的晶体而言，预期的光速是 ，与（观察到的）c / ε

折射定律相符。

光和电磁这两类现象的统一是麦克斯韦电磁场理论的最大成功之

一。

然而，麦克斯韦理论不能说明光的色散现象和旋光偏振现象。该理论

不是完备的，因为它并没有说到关于介质中电荷行为（运动）方面的任何

东西。这只有到洛伦兹电子理论才能做到。洛伦兹假定了作用在电荷密度

ρ、质量密度σ和速度 v上的（洛伦兹）力密度

f＝ρE＋〔ρv×B〕，①和运动方程
d
dt

v E v B
＇

〔 〕( ) ( )σ ρ= + ×

洛伦兹理论和麦克斯韦理论在一起形成了被称为电动力学的理论。色散现

象和旋光偏振现象只有在这个理论中才能得以理解。

电动力学的重要结果之一就是，一个被加速的电偶极矩 p＝ez 以电磁

波的形式辐射能量，其辐射率

Q
c

p=
1

6 0
3

2

πε
(&&)

=

=

e

c
z

e

c
z

2

0
3

2

2

3
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6

2

3

πε
(&&)

(&&)

在米·千克·秒·安单位制中

在高斯单位制中

因此一个振子 ez＝eacos（ωt＋b）以如下的平均速率辐射能量

< >=Q
ea

c

( )2

3
4

3
ω 在高斯制单位中

拉莫的这一结果（1897 年）在我们接触到卢瑟福的原子结构模型时，就

会看出它的重要性。



3．对麦克斯韦理论的评论

（1）麦克斯韦用数学形式表达了法拉第场的思想，并且以在时空中

场 E和 B的四个偏微分方程概括了电磁学基本定律。电荷和电流是场的来

源，并通过它们的场而相互作用，场以光速传播。H．赫兹于1884 年在实

验室中关于电磁波产生和探测的实验，证实麦克斯韦理论是确定无疑的。

（2）诺埃曼、韦伯、开尔文勋爵、基尔霍夫和麦克斯韦引入的矢量

势绝不能看做一种单纯的数学技巧。借助于四维矢量（A、ϕ），两个三
维矢量 E和 B被统一为一个场，这种统一的意义在相对论中和现代场论中

就显得很清楚了。

E，B的表达借助于

B curlA E grad
A

t
= = − −， ϕ

∂
并不唯一地定义 A和。E、B场在“规范变换”A，ϕ→A′，ϕ′中保持不
变

A A grad
c t

＇ ， ＇= + = −χ ϕ ϕ
∂χ
∂

1

这里χ（x，y，z，t）是满足下述方程的标量函数

□ ，□χ
∂
∂

= = ∇ −2
2

2

2

1

c t

（韦耳，1918 年，1929 年）这一变换也使洛伦兹关系保持不变

divA
c t

+ =
1

02

∂ϕ
∂

“规范变换”下的“不变性”这一概念是重要的。

（3）但是麦克斯韦理论仍未解答介质以太的作用问题，即以太是“静

止的”还是由“运动”物体带动的。由于在麦克斯韦理论中光是电磁波，

因此，问题便是：是否有可能通过光学的或电磁学的观察来探测“相对于

以太的运动”。为此目的人们做了许多尝试。

在光的情况下，我们已经提到过恒星光的光行差，菲佐实验和迈克耳

孙及莫雷的实验，结果导出了不同的推论。

在电磁实验的情况下，我们有了特劳顿（斐兹杰惹的一位学生）于

1902 年所作的实验，以及特劳顿与诺布尔于 1903 年的实验。这个实验被

设计来探测地球运动对一个悬空的荷电平行板电容器的效应。

结果是否定的，即观察不到由地球绕太阳作轨道运动所引起的“相对

于以太的运动”。这个结果与迈克耳孙—莫雷实验的结果是一致的。

参考文献
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1951

（有关光学和电磁学原始论文的历史性说明及引证）第四章  相对

论

1．狭义相对论：背景

牛顿的物理学体系明显地使用了绝对时间的概念，并且也隐含了绝对

空间的概念。因此，在不同两地的两个事件的同时性是绝对的，且空间两
点之间的距离 r12对所有相对运动的观察者都是相同的。对处在匀速相对

运动的两个参考系（例如，沿着它们的 x轴恒定的相对速度 v）来说，它

们的时空坐标变换是

x′＝x－vt，t′＝t

且牛顿的运动方程（第二定律）对于两个参考系都有同样的形式。运动方

程在这种变换下的不变性被称为伽利略相对性。从这一点出发得出，借助

于在一个参考系内所做的动力学性质的实验，不可能判定自己这个参考系

（或自己的实验室）以什么样的恒速在运动。这个相对性原理是从我们的

经验中产生的。

其次，我们把问题推广到电磁（包括光）现象，并且问，在一个实验

室内做实验，是否有可能判定他的实验室是否在相对于以太运动。这个问

题可以用不同的方式表达：地球的轨道运动影响光的传播吗？或者水的流

动影响光在其中传播吗？我们已涉及过光的光行差（布喇德雷）、菲涅耳

公式和菲佐实验，迈克耳孙—莫雷的和特劳顿—诺布尔实验。我们已经看

到，在这些情况中，似乎相互冲突的答案事实上都不能令人满意。

2．洛伦兹变换和爱因斯坦的贡献

洛伦兹（1892，1895）和拉莫（1900 年）探索了一种形式变换（普

适化的伽利略变换），但这种变换不适用于电磁定律。最后洛伦兹在1903

年得到一种变换

x x vt

y y z z ct ct x v c

＇

＇ ， ＇ ， ＇ ，
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这适用于以恒速 v沿着它们的 x′，x轴相对于 S运动的参考系 S＇。

如果（ ， ， ， ）被定义为一个四维矢量并且像 那样

按上述同样的（洛伦兹）变换成（ ， ， ， ）
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①，那么麦克斯韦方程事实上是不变的，即在两个参考系中都具有相同的



形式。

因此用下面的四维矢量和张量
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张量成为它们的协变性的保证（详细论证请见书末附录 1）。

但确实重要的是洛伦兹的成就是相当“形式的”；变量 t′被洛伦兹

称为“当地”时间，而据牛顿的绝对时间观点，t′的物理意义还完全不

清楚。

1905 年，爱因斯坦（1879—1955）通过设定的下面两条原理提出了

相对论的核心：

（1）所有物理定律对一切处于匀速相对运动的参考系都有相同的形

式。

（2）光速对一切处于匀速相对运动的参考系都有相同的值 c。

第一条原理在那时已不是新的；庞加莱 1899—1904 年在各种场合已

表达了他的信念。第二条原理则并不像它所显示的那样无关宏旨。爱因斯

坦分析了在两个地点的两个事件的“时间”和“同时性”的“物理”意义，

以及运动物体长度测量的“物理”意义。两只相同结构的时钟放在A和 B，
光信号在时间 tA从 A发送，在时间tB到达 B，又立即反射回A，在时间t＇

A到达 A。tA，t′A和 tB均按分别在 A和 B的时钟所示。校正 B点的钟让

两只钟同步，以致有

t t tB A A= +
1

2
( ' )



注意这里隐含着第二条原理！每个参考系在其系内的所有点都有同步的

钟。

在两个地点 A和 B发生的两个事件的同时性通过下式加以定义，即
tA=tB

这里 tA，tB是 A和 B处同步的钟所示的时间。

测量一个以恒速 v运动的物体的长度，是同时采取物体的两个端点在

量杆上的读数。因此，运动物体长度的测量包含着时间概念，即空间和时

间的测量不是彼此无关的。

通过运用相对论的两条原理，爱因斯坦以一种非常简单的方式推出了

洛伦兹变换。

从洛伦兹变换出发，很快就得出下面的结果 ：( )β =
v

c

（1）斐兹杰惹—洛伦兹收缩

L L L= −0
2

01 β ， 为本征长度

（2）时间膨胀

△
△
， 为本征时间t =

−

τ

β
τ

1 2

（3）多普勒效应

两个参考系相互分离和接近，所接收的频率分别为

ν
β
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−
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10 0 0， ， 为本征频率

（4）恒星光的光行差
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，像前面一样

（5）速度相加
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（6）菲涅耳公式
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3．相对论性动力学

让我们再回到动力学。在这一点，情况如下所示：



变换 牛顿动力学 麦克斯韦方程组
伽利略 不变 非协变
洛伦兹 非协变 不变

重新表述牛顿动力学已为必需。令τ，V0，ρ0是本征时间、体积、密度，

且τ，V，ρ是它们在以速度 v运动的一物体的参考系内的值，则

dt dz dV dV v c= = = = −
1 1

0 0
2

γ
， γ ，ρ

γ
ρ ，γ ( / )

令

u
v v v icx y z( )
γ
，
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，
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，
γ
是一个四维速度，

(u·u)=－c2

且 fμ是四维矢量ρ

ρ
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定义一个三维力（Kx，Ky，Kz）

（Kx，Ky，Kz）＝r（Fx，Fy，Fz）

此时（F·u）＝0变成
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即，动能 T的变化率等于作用在物体上力 K所做的功率

T m c m m c=
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β

此处m
m

=
−

0

21 β

这些都是为人所熟知的结果（详见书末附录 2）。

运动方程
τ

洛伦兹变换下是不变的。μ μm
d

d
u F0 =

爱因斯坦的巨大贡献，并不在于相对性原理，而主要在于他对空间和

时间基本概念本身的基础性分析。他强调用概念的测量程序定义概念——

所谓的“操作观点”——在当时的物理学中是全新的观念。



牛顿的绝对空间和绝对时间被四维时空所取代；dr2和 dt 的不变性现

在由 ds2＝（cdt）2—dr2的不变性所取代。闵可夫斯基的四维空间仍然是

平直空间。机械力和电磁力并不像爱因斯坦“引力理论”中的引力那样影

响四维空间的几何性质。

4．广义相对论

狭义相对论要求，所有物理定律对一切处于匀速相对运动的参考系都

具有相同的形式。这一点在数学上是用物理定律在洛伦兹变换下的不变性

要求表示的。

在广义相对论中，这个原理被推广到处于任意相对运动的所有参考

系。这一点的数学表达是一切物理定律在四维时空内任意坐标变换下的不

变性要求。
x＇μ＝x＇μ(x1，x2，x3，x4)，μ＝1，2，3，4

广义相对论就是以这种形式按人们的哲学信念或口味被接受或被拒绝

的。

5．爱因斯坦的“引力理论”

广义相对论的一个非常有趣和意义深远的应用是在1905年与1915—

1916 年间发展起来的爱因斯坦的“引力理论”。

爱因斯坦从牛顿动力学和他的万有引力定律开始。为了清楚起见，让

我们将其思路表示如下。

（1）牛顿使用了一个三维空间和一个独立的时间，而三维空间有欧

氏几何的性质。按照伽利略—牛顿运动定律，一物体不受力作用，要么保

持静止，要么以恒速保持（在三维空间内）直线运动。

但当行星作椭圆运动时，就能得出，必定有力作用在行星上，并且这

些力被设定为来自行星和太阳之间的万有引力。

现在，虽然我们的日常经验强烈地提示出欧氏几何，但它毕竟只是一

种抽象的几何学。在物理学中，是否有可能空间的几何性质不同于欧氏几

何？在物理学中，是否有可能空间（或几何学）的性质会依赖于物质的存

在？太阳能否给空间几何学造成影响，以致它不再是欧氏几何的？一个检

验物体（行星）能否在此空间内简单地按最短路线（“直”线）运动，且

根本就没有任何“引力”存在？（注意，这里涉及的“空间”一词是指四

维空间！）

（2）用“无引力但有非欧四维空间”的新选择代替牛顿“有引力的欧

氏空间”观点的上述思想可以描述为“引力场的几何化”；但这个思想取
决于一个重要的要素，即对所有物体来说，一物体的“引力质量 mg”必



须具有与它的“惯性质量 m1”相同的关系。这个要素幸好由经验结果所

满足，爱因斯坦称之为“等价原理”。

一个加速度的效应等价于一重力在反方向上的效应，这种在电梯内的
感受就是等价原理的一个基本范例。这个等价原理意味着，比率 mg/m1对

所有不同种类的物质都是相同的。这一点已为伽利略和牛顿的早期观察指

出得十分清楚，以致一个单摆周期只取决于其长度，而与形成摆锤的物质

本性无关。但是，深层的意义在爱因斯坦之前并没有为人们所充分了解。
mg/m1对所有不同种类物质是相同的这一点，已为厄缶（1891 年）和迪克

（1961 年）所证实。后者所作实验的精确度为 2/1012。

（3）根据这个等价原理，一个均匀引力场在负 Z方向上的效应，能

够用在自由空间中正 Z方向上的匀加速参考系来“变换”掉。但是，一个

引力场，例如太阳的引力场每一点都不同，不可能如此简单地被变换掉。

引力场的“几何化”一般需要微分几何学。

在这种“几何化”理论之前，我们将以一种基本的方式来看一看一个

加速度是怎样影响空间和时间测量的，再看看通过等价原理，一个引力场

又是怎样影响空间和时间测量的。
试考虑一个惯性系 0，以及一个以角速度ω旋转的旋转游戏装置（S），

它的边缘在地面上画出一个半径为 R的圆。S0内的一位观察者 A，用一根

米尺，测量圆的圆周，得到 2πR。令一观察者 B，用一根米尺在 S上测量

同样的圆周。对 A来说，观察者 B以一个（横向）

速度 ω 运动，并且他的米尺显示出以 ω 因子发生收缩。v R R c= −1 2( / )

于 A，B的测量结果将是
一个圆的圆周 π

ω
＞ π

R
R

R R c
=

−

2

1
2

2( / )

以致 B的几何学必须是非欧几里得的，偏离 2π的比率随 R连续地改变。
考虑一个惯性系 S0和一个以加速度 a向上加速的参考系 S，

当 t=0，O＇从静止的 O出发，并向上发送一频率为 v■的光束。
在 t，光束在 S0内到达一高度 h=ct，在 S到达 P点，其（上行）速

度相对于 S0是 v=at=ah/c。

对 S内 P点的观察者，因为多普勒效应，光的频率是

ν νp

ah c

ah c
=

−
+

1

1

2

2 0

( / )

( / )

按照等价原理，P点比 O处在一较高的引力势。因此在 O（低引力势）的

一只钟比在 P（高引力势）的一只全同的钟要慢。

上述近似的考虑在爱因斯坦 1916 年论述完整理论的论文之前的早期

论文（1905～1911 年）中就已有了。

（4）为了使引力“几何化”，爱因斯坦求助于黎曼空间，它的度规



是ds g x dx2 = μν
μ μ

gμν完全决定了空间的几何性质。例如，黎曼—克里斯托费耳张量 Rλμν

ρ是 gμν的二次导数的函数，给出了空间的“曲率”。“平直空间”的条

件是在所有各点 Rλμνρ=0。

在 1916 年的理论中，爱因斯坦设定黎曼空间中的短程线是在那个空

间中一个检验物体的运动方程。在后来的一个理论中（英费耳德和霍夫曼

提出，1938～1940 年），发现这个假定是不需要的，运动方程已经包含

在“场方程”中了。

场方程是理论中把物质在时空内的分布与四维黎曼空间的度规性质

联系起来的基本假定。爱因斯坦假定了如下关系

R g R kTμν μν μν− = −
1

2
此处 Rμν=gαβRμναβ，且，而 Tμν是代表物质分布的能量—动量张

量。这个方程起着泊松（和拉普拉斯）方程在牛顿引力理论中的作用。这
是一个 gμν的非线性偏微分方程组。

下页表给出了牛顿理论与爱因斯坦理论之间的比较。

爱因斯坦理论中的场方程在一般情况下是无解的。一个由于一重质点

产生的静态的、球对称场的特殊情况——史瓦西问题——已有精确的解

（请见书末附录 3）。

（5）1917 年，爱因斯坦把他的理论应用到宇宙学问题。他试图得到

他的场方程

R g R kTμν μν μν− = −
1

2

牛顿理论 爱因斯坦理论
绝对空间和绝对时间
（ 3+1）维空间 四维时空
平直的 弯曲的
三维空间中的直线 弯曲空间中的短程线
引力势 V 度规张量 gμν
运动方程 短程线方程
时空中行星轨道（椭圆） 四维空间中的短程线
引力定律

∇ = −2 4V πρ
场方程

R g R kTμν μν μν− = −
1

2
或

V
kM

r
= −

的一个解，它在均匀的、各向同性的和静态的宇宙中的一个解，但却找不
到。对每个地方 Tμν=0 的情况下存在一特殊解，即



gμν=常数

这隐含着即使在宇宙中不存在任何物质（能量和动量），“引力”场可能

依然存在。这时爱因斯坦采用马赫原理：如果宇宙中没有物质存在，也就

根本不可能有任何时空或惯性。爱因斯坦（1917 年）给他的场方程增加

了一个宇宙项①R g R g kTμν μν μν μν μνλ− − = −
1

2

这导致了单一重质点在 r=0 的情况下的度规（见书末附录 3中谈及史瓦西

处）：
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这被称为爱因斯坦宇宙。λ项的结果是引入了大距离上的斥力。对于空的

空间（即上述 M=0），度规变为
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r
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这由德西特于 1917 年找到。它是一个具有恒定曲率的赝球形世界。

勒梅特（1927 年）指出，爱因斯坦宇宙（带有λ项）是一个不稳定

的宇宙，当从静态扰动时，就连续过渡到德西特宇宙。

A．弗里德曼（1922 年）取得了一个重要进步，他指出，爱因斯坦最

初的理论（不带λ项）具有一个解，该解是均匀的，并具有与时间有关的

曲率。这项工作最初未引起更多的注意；但到 1929—1930 年，哈勃膨胀

宇宙的发现为人所知了（从退行星云的钙吸收线的多普勒红移中获知

的）。勒梅特的老师爱丁顿在勒梅特的工作中认识到哈勃的观察与爱因斯

坦最初理论间的关系。事实上这是现代宇宙学的一个重要时代。1931 年，

爱因斯坦抛弃了λ项，并且说λ项的引进是他一生所做的工作中最坏的错

误。

6.对爱因斯坦引力理论的评论

（1）我们已经看到，闵可夫斯基四维空间是动力学定律和电磁学定

律的基本框架结构。因此电磁力不要求对无电磁场时有效的平直四维空间

的修正。在爱因斯坦引力理论中，“引力场”以四维空间的度规性质显示
出来，即以 gμν的度规性质显示出来，以致四维空间是一个弯曲的（黎

曼）空间。因此物质的存在及其分布决定四维空间的度规性质，引力相互

作用是通过度规性质而起作用的。这与电磁场不同，电磁场并不通过四维

空间的度规性质作用在电荷上。



（2）当一给定的 Tμν分布决定度规 gμν时，一切变换都在同一空间

内。某些量，例如 ds2和标量曲率 R是不变的。不存在从一弯曲空间到一

平直空间的变换，反之亦然。

虽然引力场要求弯曲空间，但由此并不能推得加速度必然要求弯曲空

间。一个例子是由莫勒（1943 年）、吴和李（1972 年）所给出的被加速

参考系，它由一平直空间描述，并且从平直空间出发，一族被加速的运动

能够通过变换生成。
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（时钟或双生子佯谬）第五章  相对论对现代物理

学哲学的影响

1900 年，普朗克建立了量子理论，由此导致了于 1924—1926 年由一

批物理学家创立的量子力学。1905 年，爱因斯坦建立了狭义相对论，1915

年建立了广义相对论。这两门学科——相对论和量子力学——形成了现代

物理学整个结构的基石。

我们在本章将力图为相对论的物理本质和哲学本质提出一个简要的

说明。

1．变换概念和不变性概念

每一条物理定律，诸如开普勒行星运动定律或牛顿万有引力定律，都

是物理概念之间的一种关系。在上面提到的诸定律中，包含的概念是空

间、时间和质量等概念。一个定律不应该依赖于空间坐标系的特殊选择，

或时间坐标的特定初始时刻的选择。现在人们能直接思考下面这些空间和

时间坐标的变换：

（1）空间坐标系的平移，

r→r＇，r＇=r+d



这里的 d是一种恒常位移（constantdisplacement）

（2）空间坐标系的转动，

r→r＇，r＇=Rr

这里的 R是一个“算符”，它可以表达成一个矩阵，即：
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（3）空间坐标的反演，

r→r＇，r＇=P，r=－r

这里的 P被叫做宇称算符。

（4）时间坐标的平移，
t→t＇，t＇=t+t0，t0是常数

（5）时间坐标的反演，

t→t＇，t＇=－t

物理定律应独立于像这些坐标系选择的情况是用“变换下的不变

性”概念来表达的。与物理定律在某种变换下的不变性相联系，有一个

守恒定律，它是不变性性质的一个推论。下表列出其中的一些关联。
不变性 守恒定律

哈密顿算符在下述变换下的
空间平移 动量的
空间转动 动量矩的
空间反演 宇称的
时间平移 能量的
在规范变换和能量守恒下的
电磁定律的 电荷的

变换和不变性概念并不是新概念，但它的重要性也许只有在相对论发

展后才充分体现出来，这一点我们将在下面看到。

2．洛伦兹变换和相对性概念

在经典动力学中，很容易看出，当我们相对于另一个参考系变换运动

方程，这个参考系相对于原来的参考系作恒速运动时，运动方程（牛顿第

二定律）保持不变，即：

x＇=x－vt，ν=常数

在这种所谓伽利略变换下运动方程的不变性构成了一个相对性原理。它



意味着经典动力学在彼此作匀速相对运动的参考系中并无区别。

试图将这个相对性原理扩展到电磁现象并不成功，即麦克斯韦电磁场

方程在空间、时间坐标的伽利略变换下并不是不变的，而牛顿方程在这种

变换下则是不变的。这种形式的、数学的问题的解就是洛伦兹变换

x x vt t t
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− =
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这里的β=v/c,c 是光速，它是一个常数，v是最初的参考系相对于其

后的系的恒定速度。在爱因斯坦 1905 年相对论论文发表之前的 1902—

1903 年，这种变换已经发现。然而，这些变换方程的意义并不清楚，虽

则在极限情况β→0时，这些变换的确可以简化为伽利略变换。奥秘就在

t＇；因为在牛顿力学时代，事实上在自然哲学发展的所有时代，只有一

种时间，那就是绝对时间。按照牛顿的理论，在宇宙中，时间是均匀地

并与其他任何东西无关地流逝着。不难发现，这样的一种时间概念确有

不能令人满意之处，因为没有参考物，均匀流逝的概念是不清楚的。牛顿

和其他哲学家已经意识到了这一点；但事实上依然是始终找不出关于物理

学中时间概念的更好表述，直到爱因斯坦！

洛伦兹的形式变换，当它满足电磁的不变性要求时，就不再使牛顿

的动力学方程保持不变了。因此，就有了以下的情形：
牛顿运动定律 麦克斯韦场方程

伽利略变换 不变 不再不变
洛伦兹变换 不再不变 不变

这种局面确实是令人非常不满意的。

3．爱因斯坦的空间、时间“操作”定义和相对性原理

爱因斯坦通过重新考察物理学中空间和时间的基本概念本身的性质

来处理前面提出的问题。他强调了早先由恩斯特·马赫所表达的这样一个

观点，即：在物理学中概念必须基于它的测量才有意义。爱因斯坦由此作

了如下分析：

（1）为了测量相对于观察者的一个静止物体的长度，读出一根米尺

上的终端标记这种通常程序是清晰明了的。为了测量对一个静止的观察者

来说发生在同一地点的两个事件之间的时间间隔，读出在那同一地点上一

只钟的时间差（time off）这种通常程序也是清晰明了的。

（2）测量在两个不同地点两个事件发生的时间要求有一个确定的约

定以安置或校正两地的时钟。校正时钟的一个方便的程序如下。从 A点在
时间 tA（A点时钟上的时间）送出一束光给 B点，在时间 tB（B点时钟上

的时间）到达 B点，而在B点通过一面镜将光束返回 A点，到达A点的时
间是 t＇A。A点和 B点的时钟都加以“校正”，使其读数有这样的关系
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因此，在 A和 B两个事件的“同时性”就由在 A和 B的时钟读数使 tA=tB

来加以定义。

（3）现在，为了测量相对于观察者以速度 v运动的物体的长度，我

们制定这样的标准，即在米尺上的客体（客体是静止的）的两个终端标记

的读数必须按照相对于观察者校正的 A和 B两点上的时钟同时读出，即
tA=tB。这个同时性只是对那个观察者而言的；对于身处物体之中的观察

者来说，按照他自己使用相同的标准校正过的时钟，上面所述的两个终端

标记的读数并不是同时的。因此，同时性概念是“相对的”概念，它不具

有绝对的意义。

（4）从上面的分析可以看出：①经典的绝对时间在物理学中是没有

意义的；②空间和时间概念不是独立的，它们通过它们的测量定义彼此联

系在一起。

与空间和时间这些概念一起，爱因斯坦引入了相对性以下的问题，

如：

（Ⅰ）斐兹杰惹“收缩”和迈克耳孙—莫雷实验；

（Ⅱ）时间膨胀，多普勒效应；

（Ⅲ）速度相加；

（Ⅳ）麦克斯韦方程在洛伦兹变换下的不变性；

（Ⅴ）相对论性动力学，等等。

以上都是洛伦兹变换的一些简单而直接的推论。它们现在对每个物理系的

学生都是熟悉的。对这些内容我们就不再在这里作深入论述了。

相对性原理，即物理定律对所有作匀速运动的参考系都具有相同形

式，确切地说，并不是新的，它在此前已为 H．庞加莱猜测到了。洛伦兹

变换的数学公式当然也在不久前为洛伦兹建立了。但是，对空间和时间概

念的分析以及它们的操作定义乃是关键性的步骤，它们给了形式的洛伦兹

变换以物理意义，在这些方面，爱因斯坦的贡献是巨大的。不幸的是，这

一点并没有被广泛地理解。例如，著名的应用数学家 E．T．惠塔克，在

他的《以太和电的理论的历史》一书中，写到了洛伦兹和庞加莱的相对性

理论。在差不多 50 页的篇幅中，只有无关紧要的三处提到爱因斯坦的名

字。它只采纳了洛伦兹本人所承认的爱因斯坦对这个问题的关键性贡献。

相对论的哲学方面，即强调对物理学中基本概念的批判分析，以及这

些概念定义的操作观点，其影响是非常巨大的。正像我们在下面将要看到

的，这种态度正是海森伯新量子力学出发点的指导精神，而且事实上在量

子力学的哥本哈根哲学中起了重要的作用。但是，出乎意料的是，正是这

种量子力学中的哲学后来成了爱因斯坦本人所不能接受的了。

4．广义相对论



概而言之，广义相对论就是使相对性原理从惯性系（即匀速相对运动

的系，其中力学定律均适用）推广到任意运动的系。这意味着在任意的时

空坐标变换下物理定律保持不变。以数学形式表达，用洛伦兹变换描述的
狭义相对论使四维空间间隔 ds2保持不变，即，

ds dx dx dx dx dx dx dx dx2
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其中 x1=x，x2=y，x3=z，x4=ict。这是对普通三维空间的一种普遍化，三

维空间间隔为

ds2+dx2+dy2+dz2

现在在微分几何学中，我们已有了一种普遍的非欧（黎曼）空间，对

于这种空间，我们已讨论过全等性（congruence）概念是不适用的。ds2

一般地由以下公式给出：

ds g dx dx2 = ∑ μν
μ ν

这里的 gμν是 x＇s的函数。张量 gμν被称做度规张量，由它定义空间几

何学。一个 ds2能够通过坐标变换而变换成对所有的点 xμ有形式

ds dx2 2= ∑ μ

的空间被说成是平直空间。欧氏空间就是一种平直空间。如果 ds2不能被

变换成这种形式，那么这种空间就可以被说成是弯曲空间。如果从这些定

义中得出空间的平直或弯曲性质是空间本身的一种固有属性，那么也就能

得出，不存在能够把一个弯曲空间变换成一个平直空间或者反过来也一样

的坐标变换。用数学语言来说，一空间的曲率是由一张量描述的。如果曲

率张量在一个坐标系中是恒等地非零的，那么它在坐标变换中依然是恒等

地非零的。

在物理学中，用张量方程的形式表达的定律是按定义张量的坐标变换

从一个参考系变换到另一个参考系的。这些变换把相同空间中的不同参

考系联系起来。洛伦兹变换把赝欧氏四维空间中的不同惯性系联系了起

来。但从一个惯性系出发，对于平直空间中的被加速的系，至少存在一

个参数变换群（这是由 C．莫勒、吴大猷和李荣章发现的）。因此，在平

直空间有“广义相对论”是可能的，虽然对于任意被加速的系来说涉及弯

曲空间。

爱因斯坦广义相对论认为物理定律在所有任意运动系中都是不变的

（即具有相同的数学形式）。这个陈述的分量在于“相同数学形式”一词。

为此目的所用的合适数学工具是张量微分。

一个张量的变换性质（其中矢量是一特例）是由坐标的变换定律定义

的。一个物理量必须具有在坐标变换下的变换性质，并且总能用张量形式

加以表达。一条物理定律是物理量之间的一种关系，它能被铸成一个张量

方程的形式。一旦这样做了，它在坐标变换下的不变性（为此需首先定义

张量的量）就自动地得到保证（一个基本的例子是麦克斯韦场方程的洛伦



兹不变性，方程都能以张量形式表达，所有场量都是按照洛伦兹变换的张

量变换）。在某种意义上，狭义相对论普遍化达到任意运动系是一个大胆

的，但却是十分自然的步骤。

向量代数是吉布斯在相对论之前发明的，张量在电磁学理论和连续介

质物理学中已被应用。甚至张量演算——所谓绝对微积分——也已在广义

相对论之前的微分几何中得到发展了。但是张量在物理学中使用的充分重

要性只有到了相对论才被充分认识。在相对论中，它不是单纯的优美形式

体系的问题；它是处理与广义坐标变换有关的协变性概念的自然数学语

言。

5．爱因斯坦的引力理论

爱因斯坦引力理论的根源可以说基于他这样的认识：对于观察到的物

理现象来说，参考系的加速度效应是与引力场的效应相同的。伽利略对教

堂里的单摆和比萨斜塔上的自由落体的观察已经给出一个暗示，即一个物

体的“惯性质量”与“引力质量”是等价的；而厄缶 1890 年和 1909 年的

精确测量确立这种等价值达 1/108的精度。R．迪克1961 年的更近期的测

量确立这种等价值达 5/1012。1905 年，爱因斯坦提出了“等价原理”，

即对在一个被加速的参考系中的物理现象的描述与对在引力场中的一个

惯性系内的物理现象的描述是等价的。从这一点出发，就产生了这样的思

想，即按照牛顿理论在一个引力场中的运动可以被看做是在一个适当的加

速系中的“自由运动”（即无引力场）。第二步就是用一个四维弯曲空间

来描述这个加速系，四维弯曲空间的度规

ds g dx dx2 = ∑ μν
μ ν

代表任意时空变换（即洛伦兹变换不再限制在平直空间）。

在深入讨论爱因斯坦引力理论以前，让我们先来回忆一下经典物理学

基础中的空间概念。在那里，三维空间直观上被当作是欧氏空间（即“平

直的”），而时间是绝对的。甚至当时间与空间合并成狭义相对论中的四

维空间时，这四维空间依然是平直的（或是赝欧几里得的，因为在
ds2=dx2+dy2+dz2－c2dt2中的符号不同）。在经典动力学中，为了描述平

直时空中的行星（和其他）运动，设定一个引力场是必需的；因为若无各

种引力，运动就将直线进行。这就是牛顿理论。

爱因斯坦提出了一个新观点。为了代替欧氏空间是物理空间这一先

验假定，爱因斯坦提出，物理空间不是一种抽象空间，而是受物质（能
量）所制约的，即物理空间有一种为度规张量 gμν所规定的几何，它本

身受宇宙中物质（能量）的分布所支配。这种几何学可以说已经包含了物

质分布的性质，而且空间在微分（或仿射）几何学的意义上是被弯曲了的。

在这种空间中的自由运动就取代了“在欧氏空间中的引力场中的运



动”。

我们将对爱因斯坦引力理论和牛顿理论中的相应思想作一个最简单

和最清晰的对比。
牛顿理论 爱因斯坦理论

无引力场的情况
平直三维空间，欧氏几何学引力势ϕ平直四维空间，赝欧氏几何学，

度规张量 gμν
ϕ=常数 gμν=常数

有引力场的情况

牛顿理论 爱因斯坦理论
平直三维空间，欧氏几何学 弯曲四维空间，黎曼几何学克里斯托
引力 = −∇ϕ 费耳 指标符号 ，其中的 ，包

含了 的一阶导数μν

3
k
lm

g








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在自由空间中
引力定律 “引力”定律
∇ =2 0ϕ Gμ

ν = 0

Gμ
ν是一个张量，包括 指标符号3

方程是非线性的
在有物质的空间中

引力定律 “引力”定律
∇ =2 4ϕ π ρk G kTμ

ν
μ
ν= −

这里的ρ为物质密度。方程 这里的 是物质（能量—动量）张μ
νT

是线性的 量。方程是非线性的
一已知分布ρ按上面的泊 宇宙中物质的已知分布 T

松方程决定引力场ϕ 决定空间的几何学，即度规张量 μνg

牛顿理论 爱因斯坦理论

物质守恒定律：
∂ρ
∂

ρ
t

div v+ =( ) 0 能量—动量守恒定律： μ ν
νT ; = 0

这里的 T是物质张量密度。分号“；”
代表协变导数

粒子的运动方程：m
d r

dt

2

2 = −∇ϕ 短程线方程：
du

ds

k
lm

u um
4

0+ 







='

有时，人们把爱因斯坦的引力理论说成是几何化的理论，即用一种几

何学理论（在弯曲时空中的自由运动）代替牛顿的动力学理论（在平直欧

氏时空中引力场下的运动）。人们还认为，爱因斯坦理论始终是一种对描

述的纯形式改变，理论是有意义的，但并不真正深奥。然而，爱因斯坦理



论并非对描述的纯形式的改变；它导致了三个著名的问题，并对其作出了

与牛顿理论不同的预言，这就是引力红移，太阳（或任何大质量的物体）

引起光的弯曲，以及水星近日点的进动。所有观察似乎都与爱因斯坦理论

的预言相一致。

6．评论

（1）对太阳光谱的光谱线红移的早期测量与实验室光谱

线
△λ

λ
相比较，在定性上与理论相符，但还不是结论性的，( = × −2 10 6

因为要把其他扰动因素，诸如斯塔克效应和湍流分离开来尚有困难。通过

极其灵敏的穆斯堡尔效应对引力红移（与狭义相对论效应相区别的效应）

所作的更新近的测量表明几乎与理论完全相符（邦迪和里布卡，《物理评

论》1960 年第 4期第 337 页）。

众所周知的如时钟佯谬或双生子佯谬这一效应，是与等价原理连在一

起的。这个在平直时空中的广义相对性问题已由 C．莫勒（Danske

Vid．Sel．Mat-Fys．Med．XX，No.19，1943）和吴大猷、李荣章（国际

理论物理学杂志，1972 年第 5期第 307 页）给出了精确的论述（请见书

末附录 4）。

（2）对通过太阳边缘附近的（遥远星体的）光的弯曲的早期测量是

在日全食期间用感光板做的，这些测量做起来非常困难，但整个结果表明

与理论符合得极好。新近的测量是用雷达波通过太阳的边缘并从太阳以远

的一个物体反射回来。结果看来与理论相符。

（3）水星近日点进动的观察数据为每百年 43．11″±0．45″，与

理论的预言 43．03″相符。然而，这个观察值是在对许多扰动效应作了

校正以后从一个大数值 5160″那里得到的小剩余数。近几年来，对这个

小进动已提出了其他的解释（迪克等人）。
（4）对称度规张量 gμν=gνμ只有十个独立的组元。自 1928 年起的

许多年中，爱因斯坦，后来还有薛定谔，做了许多尝试，力图将电磁现象

合并到爱因斯坦的引力理论中去，但没有成功，因为那需要另外六个独立

的参数，才能与电磁场相对应。M．萨克斯1968 年在台湾夏季科学讨论班

的讲演中提出了一个理论，他在该理论中保留了爱因斯坦所有的基本思
想，但用两个四元数的乘积代替每个 gμν，使得度规张量具有 16 个独立

的数。这一理论能给出爱因斯坦最初的理论所能给出的一切结果，并且还

更多一些。我相信这个理论应比已被接受的理论更值得重视。第六章  对

称、变换和不变性

前几章，我们简略评述了经典动力学、电磁学和相对论，我们已经知



道（虽然没有明确地强调）物理定律在某些变换下的不变性概念，例如整

个电磁场方程组在洛伦兹变换下的不变性。这些概念与对称概念有关，也

与被称做“守恒定律”的定律有关，虽然其中的一些概念并不全是“新的”，

但它们在现代物理学中比在经典物理学中有更加重要的地位。

关于对称、变换、不变性和守恒定律以及它们之间的关系的讨论，我

们可以从一些基本范例开始：

（1）对于具有球对称的物理系统，诸如太阳的牛顿引力场，物理定

律在坐标系对于原点的旋转下是不变的。这一不变性导出了角动量守恒定

律（诸如开普勒的第二定律）。

（2）对于在空间一确定方向有平移对称性的动力学系统，动力学定

律在此方向上坐标系的线性平移下是不变的，由此导出在此方向上的动量

守恒定律。

（3）对于时间上具有平移对称的系统，即在时间平移下不变的系统，

存在能量守恒定律。

（4）在经典动力学中，有坐标和共轭动量的正则变换，在此变换下，

运动的（正则）方程形式不变。即其积分不变量为守恒量。

（5）对于匀速相对运动的系统，物理定律在洛伦兹变换下是不变的。

这就给出了（或者说表达了）相对性原理。一个不变量是 ds2，它是两点
（x2，y2，z2，ct2）和（x1，y1，z1，ct1）

之间距离的平方。

（6）宇称（P）对称（反演对称）

反演运算（In）是一种其中矢量 r（x，y，z）变为一 r（－x，－y，

－z）的运算。如果一个系统具有球对称，则它们的物理定律是反演不变

的。宇称操作是一个平面上的反射。因此在 X—Y平面上的一个反射（一

个镜像）等价于一个反演加上绕 Z轴旋转一个角π。如果旋转对称被设

定，那么反演对称也隐含宇称对称，反之亦然。

让我们考虑电磁定律。麦克斯韦方程对反演是不变的。这是因为电场

矢量（极矢量）E改变符号，而磁感应强度 B（一个轴向矢量或赝矢量）

的符号保持不变①。电磁定律在反演（和宇称）操作中实际上不变这一点

已在实验上以拉波特定律（1924 年）的形式确立，拉波特定律指出，电

偶极辐射只在偶宇称态和奇宇称态之间跃迁时被一个原子所发射或吸

收。这个定律也许更强有力地加强了一个直观感觉，即自然定律必须具有

这种左右对称性。

因此，当李和杨对弱相互作用（在β衰变和π－μ衰变中）中这种宇

称不变性可能不成立的设想（1956 年）几乎立即由吴健雄等人（1956—

1957 年）在实验上得到证实时，人们才认识到宇称守恒并非一个普遍定

律。这个发现确实对于差不多所有物理学家来说都是出乎意料的①。

（7）电荷共轭（C）对称



随着 1932 年正电子的实验发现和 1955 年负质子的实验发现，人们知

道了有反粒子存在。由此提出了问题，物理理论在“电荷共轭”变换下是

否不变，即粒子变为它们的反粒子（或反粒子变为粒子）时物理理论是否

是不变的。

吴健雄等人关于宇称不守恒的实验表明，当 P守恒遭破坏时，组合的

CP 对称在他们的实验中仍然是守恒的。

（8）时间反演（T）对称性

动力学定律和电磁学定律在时间 t变为—t时都被看成是不变的。在

量子力学中，薛定谔方程也具有这种时间反演对称性（如果连同时间反

演，人们做复共轭运算）。但是随着弱相互作用宇称不守恒的发现，提出

时间反演不变性是否也可能会破坏的问题，就变成得当的了。

现在从实验上看，使时间反演（即使可能）也是不易的。但是存在一

个定理，即组合对称性（CPT）将在某些一般条件下保持。按此定理，在

时间反演下守恒或不守恒能通过对组合 CP 对称性的实验加以检验。

事实上，正是用了这种办法，克里斯坦森、克隆宁、菲奇
和特雷（ 年）关于 →π ＋π 衰变的实验表明 反演对称也不是1964 Κ Τ2

0 + −

守恒的②。

（9）规范对称

第三章中，我们已经看到，电磁定律在四维势规范变换下是不变的

（H．韦耳，1918，1929 年）

A A grad
c

x

t
' '= + = −χ，ϕ ϕ

∂
∂

1

具有

□χ=0

我们将在第十三章中看到电荷为 e的一个电子的波动方程在上述规范变

换和下述波函数变换连同一起的情况下是不变的。波函数变换式是

φ φ' exp( )= −
ie

hc
x

这种不变性导致电荷 e守恒。

一种广义的规范场理论是杨-密耳斯理论（1954 年）。

在基本粒子物理学的新近发展中，对称概念已被认为具有相当基本的

作用。我们将在第十三章和书末附录 13 中再作论述。



第七章  气体动理论、热力学和统计力学

除了动力学的和电磁学的（包括光学的）现象之外，还有一类涉及大

量物质性质的现象。在讨论后一类现象时，需要若干附加的概念（即不同

于空间、时间、质量、电荷、电磁场等的概念）。一个是温度概念，这个

概念与热力学平衡有密切的关系——而在动力学问题中从未遇到过。还有

另一些概念为处理宏观现象所需要，并且在处理有关大量物质性质的问题

上也还有不同的观点。

1．气体动理论

最早的理论就是气体动理论。1658 年，伽桑狄把物质看成是由恒定

运动的原子（弹性球）所组成的，这些原子能形成气、液、固体状态。1662

年，玻意耳发现在常温下的经验定律 PV=常数。1678 年，胡克试图解释这

个定律。1738 年，丹尼耳·伯努利从一个假定出发推导出玻意耳定律，

他的假定是：气体的压力产生于气体分子对容器壁的撞击。我们在这里使

用“假定”一词，是因为在那时原子或分子的存在还是一种假设。这些概

念得到了化学中定比定律和倍比定律之发现和阿伏伽德罗于 1811 年原子

和分子间有区别之发现的有力支持。气体压力等同于分子的运动能，由焦

耳于 1848 年，克朗尼格于 1856 年和克劳修斯于 1857 年加以确立；他们

得到了一种理想气体的状态方程 PV=RT。平均自由程的概念是由克劳修斯

引进的。一项重要的工作便是 1859 年麦克斯韦的速度分布定律。

气体动理论在 1868 年以后的二十年内由于玻耳兹曼的工作而充分成

熟。他构建了玻耳兹曼方程，该方程是一个基本方程，它原则上描述了一

种气体从任意态到平衡态的不可逆过程，通过他的 H函数渐进地减小到极

小值加以定义。玻耳兹曼方程原则上可描述粘滞运动、热传导和气体扩散

等输运现象。应用于这些输运现象的玻耳兹曼方程的一种解是由查普曼和

恩斯考格于 1911—1912 年彼此独立地提供的。玻耳兹曼理论在实际问题

上的成功是巨大的；从玻耳兹曼方程进行演绎，就有可能用温度、分子质

量和分子间相互作用定律表示传导系数和粘滞系数。

在谈论气体动理论在第二次世界大战后的进一步发展之前，让我们先

回顾一下这个理论的基本假定。一个假定是从分子组成气体的微观观点出

发的，分子服从经典动力学。为了代替处理大量分子（比方说，1022数量

级分子），人们引进概率概念、分布函数和宏观图像中的平均值。麦克斯

韦最初的速度分布理论是基于分布函数的一种概率论假定；玻耳兹曼的分

布函数方程是基于（分子碰撞）动力学与一种概率论本质的某些启发性假

定的组合（即所谓分子混沌拟设［Stosszahlansatz］和用单体分布函数

描述 N体系统的基本假定）。把 N体问题归化为一体问题的假定可能性之



证明直到 1946 年波哥留波夫的工作之后才得以清楚地理解。

1946 年，波哥留波夫在苏联，玻恩和格林在英格兰，柯克伍德在美

国，以及（稍早）伊翁在法国，独立地开始他们的理论研究工作，他们都

是从 N分子的相空间内（N分子）的一个气体系综的分布函数 D（q，p，t）
之刘维方程出发，q，p是坐标和它们的共轭动量。通过对 dq1dp1，

dq1dq2dp1dp2，⋯，dq1⋯dqN－1dp1⋯dpN－1连续积分（取平均），人们得

到 N－1，N－2，⋯2，1粒子内的分布 fN－1，fN－2，⋯f2，f1，它们是由

来自刘维方程的一个（嵌入）方程的系列给出的。这个方程谱系（B－B

－G－K－Y方程谱系）在内容上是与刘维方程等价的，它们可从刘维方程

中推导出来，但这种形式却适于近似处理，从而有助于更好地理解玻耳兹

曼理论。

理解玻耳兹曼理论合理性这一过程的关键来自波哥留波夫的洞见。波
氏指出，从事物的本质上说，气体中存在着三类时间标度，即最短时间 t0，

对应于碰撞时间，在此时间内两个分子间发生碰撞，即 t0≈r0/u，这里r0

是分子间相互作用的距离（10－8cm 数量级），u是分子的平均速度；两
次连续碰撞之间的时间 t1，t1≈λ/u，这里的λ是分子的平均自由程；而

时间 t2≈L/us，这里 L是一个宏观长度（例如容器的大小的长度）而 us
是声波的速度。因此 t2是气体对平衡之弛豫时间的量度。在通常的密度

和温度条件下，这些时间之间的关系是
t0＜＜t1＜＜t2

这里不可能详谈波哥留波夫理论的细节，只略述其重要的结果。在一

种气体内如上所述大为不同的时间尺度的固有存在，提供了用单体分布函

数（玻耳兹曼方程）去处理 N体气体（刘维方程）的合理性基础，也为用

流体动力学方程（这些方程能从 B－B－G－K－Y方程谱系中得到）解玻耳

兹曼方程的查普曼—恩斯考格方法提供了合理性的基础。

随着这一发展，分子动理论有了非常清晰的基础。原则上，它能描述

气体不可逆地趋向于平衡的过程；然而，数学解法却是另外一回事。玻耳

兹曼方程和波哥留波夫理论的更多细节将在书末附录 5中给出。

等离子体（高温）动理论随着刘维方程作为一个出发点而获得类似的

发展。这里的问题因为带电粒子之间存在长程的相互作用，而不同于气体

的问题，并且在这种情况下数学上也更加复杂。

2．经典热力学

大约在焦耳、克朗尼格和克劳修斯得到理想气体的状态方程 pV=RT

的同时，处理物质在热力学平衡态中性质问题的另一种方法也得到了发

展。热力学的课题最初起于与包含热现象有关的经验，并以两个原理（或

后来称为定律）的形式演变。热力学第一定律就是能量守恒定律，它似乎



使许多物理学家化费了大量时间才建立起来，这些物理学家有 R．克劳修

斯（1822—1888）、J．P．焦耳（1818—1889）、 H．V．亥姆霍兹（1821

—1894）、J．R．迈尔（1814—1878）以及开尔文勋爵（1824—1907）。

热力学第二定律是由克劳修斯（1850 年）和开尔文勋爵（1851 年）宣布

的。它创始于萨迪·卡诺（1796—1832）的一个定律。克劳修斯对定律的

表述为：不可能把热从一热源转移到较高温度的热源而不使环境发生某些

变化。开尔文形式则为，不可能从单一热源取热，并使之完全转变为功。

能够表明，这两种形式在以下的意义上是等价的，即对哪一个的否定都将

与另一个相矛盾。也还有别的等价形式，诸如 M．普朗克（1858—1947）

的说法，不可能通过任何一个装置的单独效应使一热源冷却，并使一重物

的温度升高，而奥斯特瓦尔德的形式是，不可能有“第二类永动机”（第

一定律否定了“第一类永动机”的可能性）。

所有各种等价形式都能用克劳修斯于 1865 年引进的熵的概念予以更

精确的表达。对于热力学平衡的任何系统，熵 S都是热力学变量（或它们

的其他函数）的函数，这些热力学变量用以定义系统的热力学态（例如，

对气体来说是 p、V、T三个变量中的两个变量）。对于“可逆”变化，如

果系统吸收热量△Q，则系统熵的变化就是

dS =
Q

T
△

这定义了 ，辅之以一个附加常数。（对于不可逆变化，
△
根本不涉及S

Q
T

到熵，且变化 dS 必定由一可逆过程决定，这个可逆过程与考虑中的不可

逆过程具有相同的初态和终态。）

第二定律陈述的是，对于任何封闭系统（即系统孤立于整个环境，或

者系统包含了它的整个环境作为一个单一系统），熵总是增加（或保持不

变）。

dS≥0

对于平衡态，熵必须是它的极大值。

这两条定律从未与我们的经验发生过矛盾。热力学作为一个从这两条

定律出发的演绎理论，爱因斯坦称之为“原理性理论”，与之相对照，爱

因斯坦把气体动理论称之为“构建性理论”。从这两条定律出发，能为各

种热力学函数和变量推导出大量关系（不同的方程），应用并受实验和观

察的检验。

现在热力学的这两条定律，在它们不需要使用有关系统的任何详细而

专门知识的意义上，是非常普遍的。事实上，当它们应用于化学热力学时，

无需涉及物质的原子本性。因此，热力学是一个强有力的理论。

但是正由于两条定律的普遍性使得热力学方法“强有力”，同样的普

遍性也给它带来了局限性。例如，从第二定律演绎出的相律表明，对处于

热力学平衡的任何气体，一种函数关系



f（p，V，T）=0

存在，它是一种气体的状态方程。但热力学并不告诉我们关于函数 f（p，

V，T）形式的任何东西。甚至对理想气体也如此。另一方面，最简单的气

体动理论对理想气体给出方程 PV=RT，对于真实气体，则在一些假定基础

上，给出了范德瓦耳斯方程，我们通过引进关于这些气体的某些假定而获

得这些附加的知识。

热力学第二定律用克劳修斯、开尔文、普朗克和奥斯特瓦尔德否定某

种情况之可能性的负面态度加以表达，也许其中有某种可期待的哲学意

义。因此，出于哲学意义上的兴趣，卡拉西奥多里给出了另一种表述（1909

年），这种第二定律表述是以“正面”陈述出现的：“在一个系统的任意

态 P的附近，至少存在一个态 Q，从 P出发通过任何（可逆的或不可逆的）

绝热过程永不能达到态 Q。”这个原理担保熵函数 S具有如下性质，即

dS≥0

这个原理的第二部分的证明本质上（包含帕夫形式的性质）是数学

的，而第一部分的证明取决于经验，因此这种形式的第二定律所依据的是

经验，而不是通常表述中所有假定的不可能性。

热力学和气体动理论在某种意义上是互补的：热力学从宏观概念出

发，从热力学平衡态系统和两条定律出发，无需任何关于系统结构的细节

知识。因而它的应用范围广，但它所产生的信息有局限性。另一方面，气

体动理论从服从经典动力学定律的相互作用的分子和从运用概率观念出

发，目的在描述系统从任意初始宏观态趋向于热力学平衡态的过程。这当

然是一个比热力学更为雄心勃勃的理论，因为热力学只涉及平衡态！

3．玻耳兹曼的统计理论

研究平衡态物质性质的第三种处理方法是玻耳兹曼的统计方法（19

世纪 70 年代）。首先，对熵的热力学概念给出了一种诠释，它不只是易

于掌握，而且还导致了统计力学的发展。

熵概念在热力学中最初引进时，据说是学生最难以掌握的概念之一。

通过在玻耳兹曼统计考虑基础上的一种诠释，就容易理解多了。

试考虑一种 N个分子（视为质点）的气体。令体积为Ω的六维空间分

成 s个（大数目的）相格，每个体积为ω，使 sω=Ω。令
( ) ( )n n n n

n Ni
i

s

≡

=
=
∑

1 2 3

1

， ，⋯，

ni为 N个分子在第 i相格中的分布数，i＝1，⋯，s，Ω=Ωx·Ωv。这里

Ωx为坐标空间的三维体积，而Ωx是速度空间的三维体积。〔注意：分子

速度原则上有有限范围，所有分子的总能量 E是一个常数



n Ei
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N n n个不可区分的分子按照（ ）的分布方式数是 ，而分布（ ）的概
N
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( )= + +ω
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（注意：这也是气体 6N 维Γ空间的总体积ΩN的分数。）

令 NK n
sn

N
n

sn

N
n i

i
i

i

ii
( ) ( ) ln ln≡ + ≈ ∑∑ 1

2

运用斯特林近似，W(n)可以表示为

W N
S

N
NKn

s
n( )

/
( )( ) exp( )= −2

2
2π

π
为了找出 W(n)是极大值（即 K(n)是极小值）的分布（n）=（n1，n2，⋯，

ns），我们得到变分

N K
sn

N
nn

i
i

i

δ δ( ) ( ln )= +∑ 1

解δK(n)=0 服从

∑δni=∑εiδni=0

在引入拉普拉斯倍增数λ和μ后，为

ln
sn

N
i

i+ + + =1 0λ µε

或者
n Ae Ai

i= −µε， 为常数

我们把它称为麦克斯韦速度分布定律，如果不存在势场且ε是一个分

子的动能。

ε = + +
1

2
2 2 2m x y z(& & & )

详细的研究表明，上面所确定的稳定值 K(n)事实上是一个

极小值，而 （当 时）事实上是一个强极大值。这就强有W n = Ae(n ) i
−µεi

力地提示出，分布 ni（是一个“最概然”分布）对应于一个最经常出现

的分布，因而是与平衡分布等同的。

从前述关系可知
lnW(n)=-NK(n)＋常数

让我们来找一找前面所述函数 K(n)，玻耳兹曼 H函数（见书末附录

5），以及热力学熵之间的关系。

在玻耳兹曼理论中，使用了单粒子的分布 f（r，v，t）。fd3rd3v 是

N 个分子坐标 r和速度 v处于体积元 d3rd3v 中分子的分数，即

fd rd v3 3 1=∫∫



在符号 ， ， ， 分别等同于 、 ，ω ωs
n

N

sn

N
d rd v d rd v fd rd vi i= ∫∫Ω 3 3 3 3 3 3

，sfω=fΩ的情况下，有

K
N

n
sn

N
f f d rd vn i

i

i
( ) ln ln( )= ↔∑ ∫∫

1 3 3Ω

因此
K(n)=H+数

玻耳兹曼 定理 ≤ 连同 态的性质提示出 是与负熵成正比的，H 0 = 0 H
dH

dt

dH

dt

即

－H=S＋常数

最后，我们可以用一个图解形式概括 H、W和 S之间的关系如下

这里下标“0”表示适合于一个分子的量。附加常数没有确定①。

4．吉布斯理论：Γ空间

玻耳兹曼理论把在六维μ空间 s相格中分子的最概然分布（n1，

n2，⋯，n3）与平衡态分布等同起来，这可以用吉布斯的Γ空间理论表达

得更清楚。

一种 N个分子的气体的Γ空间是 N个分子的坐标和动量的 6N 维空
间。体积是ΩN，Ω是一个分子的六维相空间（见第 3节）。分子的运动

方程由下式给出

p
H

q
q

H

p
k Nk

k
k

k

= − = =
∂
∂

∂
∂

， ， ，⋯，& 1 3

气体由在此Γ空间中的一点 P描述，而分子运动则由在Γ中（6N—1）维
能量表面的 P的轨迹描述。极大值 W(n)被看成对应于占Γ空间中可达到体

积的绝大部分——可达到是借助于气体分子给定的总能量表达的。

按庞加莱的各态历经定理（Poincaré’sErgodic Theorem，1890 年），

点 P在一定时间进程（足够长的时间）中，能足够接近地通过Γ空间中的

任意点。因此在一个长时间内，可发现P在大多数时间内处于对应于六维

μ空间的极大值 W■的Γ中可达到体积的极大部分。这就是玻耳兹曼把最

概然分布等同于平衡分布观点的另一种表达。

〔在上面讨论中，我们并未讨论各态历经性问题的严密性，或Γ空间

的“度量传递性”。这种简化的论证只是提示出“似然性”。〕

5．统计力学：系综理论

（1）玻耳兹曼和麦克斯韦的早期理论

玻耳兹曼关于在μ空间（一个分子的六维相空间）中最概然分布等同



于热力学平衡分布的理论，纯粹是统计的；它不包含动力学，各分子被认

为是独立的。

真正的“统计力学”开始于麦克斯韦和玻耳兹曼。在前一节中，N个

分子组成的一种气体的态是由在Γ空间的一个点 P描述的。玻耳兹曼于

1868 年引进了各态历经假设（麦克斯韦称之为路径的连续性，1878 年），

即：在时间进程中，P通过Γ空间按照气体的总能量能为 P所达到部分的

每个点。根据人们所谓的热力学第零定律（ ZerothLaw），任何系统终将

趋近于热力学平衡态。因此，一个系统的平衡性质 f（q，p）由（长）时

间的平均给出

f
T

f p q dt
T k kt

t T
=

→∞

+

∫lim ( )
1

，

P qk k， 由运动的正则方程给出。这样问题就成了计算 。f

玻耳兹曼（1869 年）引进了系综概念，系综由（无限）多个类似系

统（气体）组成，所有系统全都处于具有同样热池的热力学平衡中。因此

一个系综由Γ空间中的一群点描述，一般情况下具有密度ρ

（ ， ，）。对于热力学平衡，密度ρ必须是固定的，即 ，ρp q t = 0
∂ρ
∂t

=ρ0（P，q）。在经典动力学中，密度满足刘维方程

∂ρ
∂

ρ
t

H+ =（ ， ） 0

这里（ρ，H）是ρ和哈密顿函数的泊松括号。因此对稳定的密度ρ0（ρ

0，H）=0

另外，在经典动力学中，正则方程一次积分的任一函数 F（q，p）满足（F，

H）＝0。按各态历经假说，点 P留在Γ空间的（6N—1）维能量表面（或
一个能量壳层上）。因此，对稳定的密度，ρ0只能是能量积分的任意函

数，即
ρ0=ρ0〔E（q，p）〕

具有形式 f（qk，pk）的气体的任何物理性质，当对稳定系综取平均时，

都是

< >= ∫∫f f q p q p dq dpk k k k N⋯ （ ， ） （ ， ） ⋯ρ0 1

麦克斯韦和玻耳兹曼理论证明了

f f=< >
即 f的热力学平衡值能通过求系综平均值而获得，为此目的，可使用能量

积分的任意函数。

不幸的是，数学研究已经表明，各态历经假说并不正确（罗森塔耳，

普朗切利耳，1913 年）。

（2）吉布斯的系综理论

该理论抛弃了各态历经假设，而以下式开始
ρ0（q，p）＝ρ0（E）



以此作为一种稳定密度的基本假设，ρ 0（E）是能量积分的任意函数。

依据人们对ρ0（E）所作的假定形式，有各种不同的系综理论。一种是“微

正则系综”，定义如下：系综中的所有系统都有相同的分子数 N，相同的

总能量，处在 E和 E＋△E之间，△E很小。令能量壳层中可达到的体积

为Ω。令ρ（q，p）符合如下条件：

ρdΩ
Ω

=∫ 1 （归一化）

且
σ ρ ρ≡ 〈 〉 Ω 是极小值ln = lnpd

（这最后的条件是通过与玻耳兹曼理论中 K(N)的类比提示的，见上面第 3

节。）

变分问题

δ■ρdΩ=0，δ■ｖρlnρdΩ=0

导出

ρ=常数

σ是极小值，是由二次变分表示的

δ ρ ρ2 0ln
Ω

Ω∫ >d

微正则系综则可由下式描述

ρ
常数，对 ≤ ≤ △
，在能量壳层之外0

0 0

0
=

+



E E E E

该理论的公设是，任何物理量的平衡值 f（P，q）皆是系综平均

< >= ∫f f p q d（ ， ）ρ0 Ω
Ω

另一种系综是正则系综。正则系综是指在系综中只有一个系统的总能

量 E的系综平均是已知的（被指定的）。

< >= ∫E E dρ Ω
Ω

同样的要求

〈lnρ〉为极小值

导出

ρ ，β是常数
在能量壳层之外

β

⇒




−Ae E

0

还有另一种系综被称为巨正则系综，我们就不在此表述了。

从一个系综出发，有可能推导出若干表达式，与某些热力学关系式比

较，这些表达式可以与温度、自由能、熵等热力学函数等同。

< /PARA/ > E例如，通过对能量 的表达， （ ），E m v v vx y z= + +
1

2
2 2 2

</PGN0081/PGN>“力学”就进入到该理论中。统计力学发端于分子的微观

概念，分子间的相互作用也包含在内。它不依赖于各态历经假设。它是一

种演绎的、数学的方案，可以从这个方案中获得结果。它等同于热力学函



数和关系式。在相同的条件下，玻耳兹曼理论、达尔文—富勒理论和吉布

斯理论都导致相同的结果。

6．能量均分定理

玻耳兹曼和吉布斯的经典统计力学的一个重要结果是能量均分定

理。这个定理是说，在热力学平衡时，每个自由度都有一个平均能

量 。早在 年，当热力学平衡时一种气体混合物中各类分子之间
1

2
kT 1845

能量均分的思想，就由 J．J．沃特斯顿在给伦敦皇家学会的一篇论文中

提出来了，但这篇论文没有发表。1859 年麦克斯韦重新发现了这一思想。

金斯的论证，对麦克斯韦的论证作了改进（1879 年），基本上等价于微

正则系综的方法。该定理从单原子气体和固体的比热（杜隆—珀替定律）

中获得了大量的实验证据。但它在双原子气体情况下的失效和在非常低的

温度下对杜隆—珀替定律的偏离是如此严重，以致开尔文勋爵在 1900 年

说这种失效是密布在热的动力学理论之优美和清晰性上的“两朵乌云”之

一。

量子理论的起源将是下一章的主题。经典物理学（动力学、电磁理论、

热力学和统计力学）在说明黑体辐射观察谱线分布上的失败，就是由包括

能量均分定理在内的瑞利—金斯定律的失败而积聚起来的。

7．量子统计

1924 年，S．N．玻色指出，把光子作为辐射处理并修正玻耳兹曼发

现的它们在相格中分布的方式，有可能得出普朗克的辐射公

式，而不是每一自由度为经典的 。玻色把他的（英文）手稿送给爱
1

2
kT

因斯坦，爱因斯坦发现这非常重要，于是将它译成德文，并送交《物理年

鉴》（Zeitschrift für Physik）发表。爱因斯坦把玻色的思想推广到分

子，并由此而创造了与玻耳兹曼统计相对的玻色—爱因斯坦统计。

1926 年，E．费米和 P．A．M．狄拉克提出了另一种统计法，这种方

法适合于像电子、质子和中子这样的粒子。

本书的目的不在于提供任何理论的细节。但以下由于布里渊的贡献而

形成的对各种分布的优雅（统一）处理是有趣的。
令类 j的 Nj个粒子分布在 Gj格（或能级 j）内。再让我们假定，第

一个粒子能以 Gj－α种方式分布，第二个粒子以 Gj－2α种方式分布，等

等，第 Nj个粒子是以 Gj－（Nj－1）α种方式分布。Nj个粒子就能以

Gj（Gj－α）（Gj－2α）⋯（Gj－〔N－1〕α）

种方式分布。由于 Nj个粒子均是不可区分的，所以不同方式数是由



上面的数除以 Nj！。在 G1格内分布 N1，在 G2格内分布 N2等等，分布方式

总数便是乘积。

W II
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=
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!

分布 N1，N2，⋯Nj，对极大值 W服从条件①
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j
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由下式给定，
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，玻色—爱因斯坦（α ）

· ，玻耳兹曼（α ）

，费米—狄拉克（α ）

玻色—爱因斯坦统计，α=－1，意味着粒子有一种聚集在同一格中的趋

势；玻耳兹曼统计，α=0，意味着格中有一粒子存在并不影响第二个粒子

进入此格中的概率；费米—狄拉克统计，α=1，意味着粒子有一种不进入

同一相格的趋势。这最后的情况类似于泡利不相容原理。
玻色—爱因斯坦和费米—狄拉克统计在 Gj＞＞Nj的极限情况下接近

于玻耳兹曼统计。它们与玻耳兹曼统计的差别在高温与低密度下是很小

的。在低温下，4He 显示出很

强的量子效应（爱因斯坦凝聚），而且由于它们的质量小，因而原子

或金属中的电子显示出很强的（简并）效应。我们不准备在这里进一步谈

这些方面的问题。

再回到能量均分定理，这是我们第 6节的出发点，经典理

论中每个自由度的平均能量 ，按玻色—爱因斯坦统计，被下式替代
1

2
kT

kT
x

e
kT x

hv

kTx→
−

=
1
，

可以看到，对于 x<<1，即高温 T或 h→0，量子理论表达式接近于经

典值 kT。

8．评论

（1）经典热力学使用宏观变量和“状态函数”来描述物质在热力学

平衡时的热力学性质。经典统计力学（麦克斯韦、玻耳兹曼、达尔文一富

勒、吉布斯）发端于微观概念（分子及分子间的相互作用），但借助系综

和配分函数来定义宏观函数以描述热力学平衡时物质的性质。量子统计也

是系统在热力学平衡时的理论。在所有这些理论中，都不包含“随时间变

化”的概念。



还有非平衡热力学的较近期的发展（昂萨格，1931 年；普里戈金，

20 世纪 40 年代；德·格罗特，20 世纪 40 年代）它涉及不可逆过程。一

个简略的讨论将在书末附录 6中给出。

（2）动理学理论旨在处理描述系统从一任意态不可逆地接近热力学

平衡态的问题。近期理论（波哥留波夫，1946 年，及其他人）从刘维方

程出发，并且原则上导出了玻耳兹曼方程为其一级近似的逐步求近的程

序。这个理论的基础似乎是清楚的，但必须在不同阶段引进很多物理近似

和数学近似，且方程的求解很困难。

书末附录 5将给出玻耳兹曼和波哥留波夫理论的简略说明。

（3）总是存在着这样的问题，即怎样以及为什么有可能表述一个理

论，它可以在动力学定律的基础上描述不可逆地趋近于热力学平衡的过

程，而这些动力学定律本身又是时间上可逆的。热传导、扩散、布朗运动、

欧姆热等等方程都“构成”不可逆的，也不像牛顿的运动方程或麦克斯韦

方程那样具有基础的意义。玻耳兹曼方程确实有一个确定的时间箭头，这

已由 H定理表明了，但我们知道这是由于在“碰撞积分”中所谓分子混沌

拟设所引入的假定，不是来自动力学而是具有概率的本性，并且我们也已

知道时间方向是怎样通过概率考虑而得到的。如果人们从刘维方程出发，

而刘维方程来自经典动力学并在时间上可逆，那么现在的问题就成了：人

们怎能以一个描述不可逆地趋近平衡的理论告终？

在波哥留波夫理论中，基本的刘维方程的时间可逆性由于引入了某些

“初始条件”（柯亨和伯林，1960 年）而遭破坏，引入这些初始条件定

义了一个时间方向，仅在此方向上理论才有效。一个时间可逆的方程也还

要通过诸如拉普拉斯变换（它自动地去掉了一个时间方向不作考虑）等其

他手段而给出一个时间方向。

近期还有不少尝试以构建一个时间不可逆的基本理论（在牛顿动力学

和量子力学层次上）。这里，包含着一个哲学态度问题：即我们是否满足

于目前的观点，把时间可逆作为基本理论接受，并在统计基础上理解宏观

不可逆性，抑或人们应该在基本理论本身中寻求宏观的时间不可逆性？

（4）“熵”的概念被推广到作为一个整体的宇宙，并且有人把热力

学第二定律△S＞0当做定义时间的“方向”。按此观点，在宇宙尺度上

“温度”的普遍“齐一性”（uniformization）是与“熵增”连在一起的，

而诸如地球上的生命现象中的“熵减”则只是片刻的、局部的涨落。然而，

按照宇宙演化的大爆炸理论，根据目前的知识，人们还不能肯定宇宙是否

将不确定地一直膨胀下去，或者将停止膨胀并开始收缩，到条件成熟又开

始另一次大爆炸。在后一种情况下，宇宙是“周期性的”，在宇宙学意义

上定义时间方向变得不很清楚，尽管在一个缓慢收缩的宇宙中，包含“熵

减”的生命过程和其他过程也许依然作为涨落而存在。

（5）关于生命现象，有人提出这样一种观点，即人们应看到太阳送



到地球上的不是能量而是负熵。人们还不清楚这种观点究竟有何助益。因

为太阳送到月亮或火星上的负熵似乎并未减低任何熵。如果人们非要坚持

使用“熵”的概念的话，那么，简单的观点就是，地球上的生命过程是特

别复杂的低效率的机制，它以吸收能量为代价使“熵”减低。

参考文献

J.H.Jeans,The Dynamical Theory of Gases,Cambridge University

Press.4th ed., Dovered., New York,1954（玻耳兹曼方程，玻耳兹曼统

计，能量均分定理）

A.Pais，见第四章后参考文献

（玻色—爱因斯坦统计的历史陈述）

吴大猷，热力学、分子运动论和统计力学（理论物理第五册），科学

出版社，北京，1983 年

（麦克斯韦—玻耳兹曼统计力学，达尔文—富勒理论，吉布

斯系综理论，量子统计力学）R．B．Lindsay, Physical

Statistics．John Wiley＆Sons, New York, 1941

（布里渊的量子统计方法）



第八章  量子论

1.量子论的起源

到 19 世纪末期，经典力学、包括光学在内的电磁学、热力学及其统

计理论皆已完成。物理学的状况促使一位重要的物理学家宣称，物理学的

进一步发展，将只不过是改进其精确度至下一位小数点而已。但事实上，

此时物理学正处于一系列惊人进展接踵而至的新纪元的前夜。

通过对气体中导电性的实验研究，伦琴于 1895 年发现了 X射线；J.J.

汤姆孙于 1895 年至 1896 年间“发现”了电子；A.H.贝克勒尔于 1896 年

发现了天然放射性。这些发现预示了“现代物理学”的曙光。

甚至在这些发现之前，实验物理学家就研究了作为温度函数的“黑

体”辐射的光谱分布。理论物理学家则寻求给观察到的分布定律以一个理

论公式。经过许多努力，终于得出瑞利—金斯定律（1900，1905 年），
给出了物体在平衡温度 T时辐射场中频率范围 dv 中的能量密度 dvψνd

ν，这公式为

ψ ν
ν ν

νd
d

c
kT= ×

8 2

3

π

其中第一个因子给出单位体积中（横向电磁振动）自由度的数目，第二个

因子 kT 即每一（横向运动）自由度的平均能量，这是经典统计力学中均

分定理的必然结果。这一公式在长波长一端与观察到的光谱相符，但由于

其对所有频率的积分值发散而显然没有意义。

1900 年 10 月，马克斯·普朗克基于熵的观点，并通过在上述瑞利—

金斯定律和由维恩得到的仅适用于光谱的短波端的定律之间尝试经验插

入法，“猜出”了一个公式

ψ ν
ν ν ν

ννd
d

c

a

b T
= −

8
1

2

3

π

exp( / )

其中 a、b是常数。这一公式与经验光谱相比，（在 v的大小两端）都有

很好的渐近表现。经过一段紧张的工作，普朗克于 1900 年 12 月得出公式

ψ ν
ν ν ν

νd
d

c

x

e
x

h

kTx=
−

=
8

1

2

3

π
，

当时他通过与“猜得的”公式比较，假设“振子”（辐射与它们处于热平

衡）以比例于频率v的单元ε吸收和发射能量。尽管这一假设按经典物理

学（电磁学、热力学和统计力学）基本上是无法理解的，但普朗克公式却
与对ψν的最精确的测量完全相符。这一情形在物理学史上是异乎寻常

的：物理学的实验事实，迫使人们对已牢固确立的概念和知识作出革命性

的否定！普朗克本人，也只是这一新理论的勉强的创立者，正是这一新理

论，在二十年后导致了全新的物理学，即量子力学。



2．爱因斯坦理论

普朗克的量子论是革命性的，爱因斯坦进一步于 1905 年发展了它。

同样基于（空腔中辐射的）熵的观点，并与气体统计理论中的概率相比较，

他提出不仅在辐射的吸收和发射过程中，而且在空间的传播中也存在分立

的量子 hv（h 是普朗克在他的理论中引入的常数）。按这种形式，爱因斯

坦的理论甚至比普朗克的更为革命，因为它把电磁波在空间中的传播图景

描述为一连串的能量量子 hv 流。爱因斯坦提议他的理论可由光电效应加

以检验，而密立根等人于 1916 年在实验中证实了这一量子效应。G.N.刘

易斯于 1926 年将这一量子命名为“光

子”。爱因斯坦于 年完善了他的光子理论，给光子以动量1917 p
h

c

h
= =

ν
λ

对频率为ν和波长为λ的电磁波，光子具有由下式规定的粒子性质——能

量 E和动量 p

E h p
h

= =ν，
λ

光子理论还从康普顿效应（1923 年），特别是波特和盖革于 1924—1925

年间对反冲电子和散射光子的同时测量实验中，得到强有力的支持（参见

书末附录 7）。

量子论早期的另一成功是爱因斯坦的固体比热理论（1907 年），它
显示出在很低温度时对杜隆—珀替定律 Cv=3R 的偏离。应用普朗克理论于

固体中原子的振动，得出原子比热的表达式

C R
x e

e
x

h

kT
v

x

x
=

−
=3

1

2

2( )
，

ν

它当 x→0即高温时趋于 3R。尽管这个理论后来为玻恩、V.卡尔曼和

德拜等人所修改，但爱因斯坦的主要思想仍是现代固体理论的发端。

3.玻尔理论

电子的发现表明了原子不是不可分的。由此卢瑟福及其助手于 1911

年进行了 a粒子被（薄金属箔中的）原子散射的实验。实验的想法是非常

简洁的，但其结果却出乎意料的重要，它们导致了原子的“有核模型”。

太阳系模型似乎应是最自然的，但由于按电磁学定律它是不稳定的而必须

被抛弃。

任何由电子和带正电的核组成的原子模型，基于经典电磁理论似乎都

难以克服其不稳定性困难，因为按照经典电动力学，一个被加速的电荷必

然发射出辐射。尼尔斯·玻尔在1913 年访问曼彻斯特的卢瑟福实验室时，

通过提出两个假设而一举解决了这一难题：即由“量子化条件”



p dq n h n i ri i i i= = =∫ ， ， ， ，⋯ ， ，1 2 3 θ ϕ

（以索末菲 1915 年得出的普遍化形式）确定的定态的新概念，和用于计
算原子在两个能量分别为 EM和 EN的定态间发生跃迁时发射辐射的频率公

式
h E EM Nν = −

玻尔的氢原子光谱理论获得了圆满成功，包括它的应用于氦离子光谱，索

末菲的由于电子质量的相对论性变化得出的精细结构理论（1916 年），

正常塞曼效应（1916 年），空间量子化及其由施特恩—革拉赫实验（1921

—1922 年）所作的证实。对（非氢原子中）定态的一个直接证据，来自

关于在电子和汞原子间非弹性碰撞的弗兰克—赫兹实验（1914 年），及

随后由他人所作的关于其他原子的实验。

玻尔的氢原子光谱理论的巨大成功，开辟了对原子和分子光谱进行广

泛而深入细致研究的时期。

在对原子的复杂光谱的分析中，人们发现有必要引入多个新的“量子

数”，例如多重性，L、J与态的奇数性和偶数性等。起初（在 1925 年引

入电子自旋之前），这些量子数的意义并不清楚，因此尽管朗德发现反常

塞曼效应的 g因子是一项惊人的功绩，但也仅仅是增添了累积起来的神秘

性而已。乌伦贝克和古兹密特于 1925 年提出的电子自旋理论部分地“解

决”了这些问题，同时也为稍早些由泡利（1925 年）提出的泡利不相容

原理提供了所缺的一个要素，事实上泡利使用字母“S”来标示这个尚未

知的“量子数”。泡利原理为玻尔对周期表中的化学元素的组建原理提供

了解释。自旋和泡利原理这两个概念注定了要在基本粒子物理学中发挥重

要作用。

4.跃迁概率

让我们回到普朗克辐射公式，它于 1917 年又得到一个重要的、基本

的发展。爱因斯坦考虑处于热平衡中的辐射，引入了自发发射、吸收和“负

吸收”的跃迁概率概念。“负吸收”意即由（适当频率的）电磁场诱发的

发射。通过求助于瑞利—金斯定律作为长波或高温情况下的极限形式，爱

因斯坦得出了普朗克黑体辐射公式。诱发发射的概念导致了汤斯（1954

年）微波的发展和 1960 年激光的发展。

5.玻色统计

与普朗克公式相关的另一项基本进展是 1924 年取得的。S.N.玻色把

辐射处理为一种光子气体，它服从一种与μ空间（分子的六维相空间）相

格中的玻耳兹曼分布不同的分布定律，从而导出了普朗克公式。这鼓舞了



爱因斯坦把这种新的分布扩展到气体中，玻色—爱因斯坦统计由此诞生

（第七章第 7节）。

6.量子论的困难

尽管量子论取得了如此巨大的成功，但日益明显的是，它在概念上和

技术上，都面临许多不容忽视的困难。为清晰计，让我们以一系列评论方

式讨论其中的几项。

（1）首先，辐射以量子形式的不连续发射和吸收，是与电磁波理论

中的连续性这一基本概念相矛盾的。

其次，为光电效应和康普顿效应所充分支持的爱因斯坦关系式

E h p
h

= =ν，
λ

使粒子的属性与波的属性相等同，也为经典物理学所无法理解。

再者，在玻尔的氢原子理论中应用了经典动力学概念，但却为保证稳

定性而“撤销”了电磁辐射定律。在爱因斯坦关系和玻尔定态条件中都有

一种不一致性：假设了概念之间的关系，却违背或否定了概念本身的含

意。

（2）有一些很有趣的尝试，通过借助于庞加莱的积分不变式和（埃

伦菲斯特、伯格斯于 1916 年提出的）绝热不变式来“理解”为什么定态

会发生量子跃迁和不连续变化。但由于定态条件包含普朗克常数 h，任何

由经典物理学作出的解释都是注定要失败的。

（3）为了尝试沟通量子论和经典理论，玻尔于 1918 年引入下述概

念，即在大量子数的极限下两个理论间存在某些渐近联系。这一“对应原

理”事实上在新量子力学的发展中也成为一种指导思想。

（4）玻尔氢原子理论的惊人成功很自然地使人们尝试把它推广到下

一个最简单的原子——氦。但人们很快就意识到存在着基本的困难，这主

要还不在于计算出的和经验的原子能量间的不一致，而在于无法制定核场

中双电子问题的量子化条件。

（5）另外还有“较小的”技术性问题，即在双原子分子振动光谱和

零点能中出现的半奇整数的量子数。半奇整数量子数本身并不比整数的更

困难，难处出在对于给定情形应采用哪一种量子数并无指导规则可循。
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Quantum Mechanics,World Scientific Publ, Co., Singapore,1986

（普朗克、爱因斯坦、玻尔、索末菲、泡利、乌伦贝克和古兹密特等

人的理论）



第九章  量子力学

1924—1926 年间，从不同的观点出发，独立地萌发和成长起一些新

的思想，却又以互补的方式，汇聚成一个从很基本的概念上就不同于经典

体系的统一的理论结构。路易斯·德布罗意（1892—1987）于 1923—1924

年提出了新的“物质波”概念，这导致 E.薛定谔（1887—1961）于 1926

年的最初 6个月内系统地提出和发展了他的波动力学。W.海森伯（1901

—1976）于 1925 年以一条完全不同的途径开始发展起他的矩阵力学，他

的非对易算符的概念激发 P.A.M.狄拉克（1902—1984）很快发展起一种

普遍的量子力学。矩阵力学与波动力学在数学上的等价由薛定谔本人于

1926 年加以证明。同年，M.玻恩通过他的概率诠释，补充了波动力学所

失落的一个物理要素。1927 年，海森伯提出了不确定性原理，玻尔制定

出他的互补性概念。量子力学的整体结构至此宣告完成。在处理原子和亚

原子领域的现象时，量子力学取代了经典物理学。

在本章和随后几章中，我们将试图简要回顾这些进展以及由此而来的

关于物理理论本质的哲学问题。

* * * * * *

德布罗意是从 W.R.哈密顿（1805—1865）于 1828—1829 年间注意到

的光学上的费马最小时间原理（1657 年）

δ
ds

uA

B

∫ = 0，（ ， 为绝对折射率）u = c / n n

和质点动力学中的莫培督最小作用原理

△ 2 0
1

2
2

1

2

Tdt T mv
t

t
= =∫ ( )

之间存在密切的形式相似性开始其研究的。通过引入λ 和=
u

2Tdt = pds
ν

，这两条定律的形式变为

δ
λ
，δ

ds
pds

A

B

A

B

∫ ∫ = 0

如果
1

λ
∝ p

其形式将是同一的，即粒子在势场 V（x，y，z），p2=2m（E-V）

中的轨迹与光在折射率为 （ ， ， ）， 的介质中的传播，将由n x y z u =
c

n

相同的数学方程给出。这一见解被埋没了近一个世纪，直到德布罗意提出

粒子和波之间的关系可能不仅仅是形式上的，粒子可能具有某些与之相关

联的波动性质。他的思路可能如下：



在一个惯性系中，能量—动量是一个四维矢量（ ， ）。在同一系统

中，平面波由 （ · ）描述，（ ， ）和（ ）是两个四维

p
iE

c

k
iw

c
exp ik r - wt r,ict

矢量。德布罗意订出了比例关系

k∝p，ω∝E

通过选择普朗克常数 为比例系数，并由于
π

λ
，他得出h |k|=

2

λ ，= =
h

p

E

h
ν

认为对一个能量为 E和动量为 p的粒子，即有一个频率ν和波长λ由

上式确定相关的波，他称此波为“物质波”，尽管其本质尚不清楚。

德布罗意关系在形式上与爱因斯坦关于光子的关系式是完全相同

的，但它们的意义却大不一样！

德布罗意的波长λ 的物质波概念立刻取得的第一个成功，是应=
h

p

用于氢原子中的电子时，从圆轨道中的驻波条件非常简单地给出玻尔的量

子化条件 2πpa=nh。

关系λ 很快为戴维孙和革末的实验（ 年）、 ． ．汤姆孙= 1927 G P
h

p

（1927 年）、拉普（1928 年）和其他人关于电子“波”为晶体和光栅衍

射的实验所证实。

这样，德布罗意关系和爱因斯坦关于光子的关系式一起，构成了被称

为“波粒二象性”的二难推论。后面我们将会回到对这些经典物理学所不

能理解的关系的哲学讨论上来。

1．波动力学

这里我们将打破量子力学发展的年代顺序，先来谈薛定谔关于波动力

学的工作。德布罗意留下了诸如他的“物质波”的本性和“支配这些波的

规律”这类问题。1926 年，薛定谔从哈密顿提出的光学上的费马原理和

粒子的莫培督原理之间的密切相似性出发，寻求德布罗意波的规律或方

程。基于下述思考，他得出了几何光学和波动光学间的关系。对几何光学，

给定光线方向，波前 S的梯度∇S 为常数时，我们有程函方程
( ) ( )∇ − =S n r2 2 0

利用变分方程，对函数

ψ（r）=exp（kS）

人们可由 S（r）得出波动方程
( )∇ + =2 2 0k ψ

薛定谔注意到经典动力学可以纳入哈密顿—雅可比方程形式：



1

2
02

π
( ) ( )∇ − − =S E V

该方程相似于、并可用以“对应”于光学的程函方程。借助于光学情形相

同的变分方程，薛定谔对函数

ψ（r）=exp（S/h）

得出波动方程

h

m
E V

2
2

2
0∇ + −









=( ) ψ

这就是薛定谔方程。

至关重要的是，应记住上述程序并非从某种已知原理中推导出薛定谔

方程。几何光学和质点力学间的相似以及它们在波动光学和新的波动方程

之间的对应关系，并非逻辑的推断。上述说明的意义仅在于表述薛定谔的

思路，薛定谔方程实际上是一种新理论的基本假设，甚至在量子力学已发

展成为一个完整的结构之后也依然如此。

在这一理论中，玻尔的量子化条件现在已为薛定谔方程的本征值条件

——一种纯数学问题所简单取代（参见书末附录 9）。

薛定谔方程在实际问题中的成功我们已知之甚详，这里不再赘述。

在薛定谔得出德布罗意波的（上述）规律后，还有另一个未解决的问

题，即波的意义。1926 年，M．玻恩（1882—1970）提出，积分

ψ ψ*Q dxdz Q=< >∫∫∫
应解释为当系统处于由ψ描述的态时，测量一个物理量 Q时的（期望）值。

〔当 Q为一坐标值（例如 x）时我们会更为熟悉。此时ψ*ψdxdydz 为在

（x,y,z）处的体积元 dxdydz 中发现坐标 Q的概率。〕ψ的这种诠释导致

了（从经典物理学的观点看）非常奇怪的结论。它是量子力学的基本假设

之一。我们将在下一章中更详尽地讨论它。

按历史的顺序，1927 年，海森伯从爱因斯坦—德布罗意关系

E h p
h

= =ν
λ

，

出发，推断出了坐标与其共轭动量的同时值之间的不确定性关系
△ △ ≥x p hx

一个通过（γ射线）显微镜来测量电子的位置 x及其相伴的康普顿散射中

的反冲的例证已众所周知。这个关系是普遍的，只要假设了爱因斯坦—德

布罗意关系式，它就是必然的。它已被通称为不确定性原理，是量子力学

的基本原理之一。

从这一关系，可立即推断出它与经典动力学的下述基本假设相冲突，
即原则上可以以任意的精确度同时知道 x和 px。由此，在不确定性关系

的基础上，经典动力学失去了它的基础作用；它仅在我们的宏观经验中，
即当所涉及的动量如此巨大，以致不确定性△x=h/△px比之于相关问题微



不足道时才有效。

这里我们要注意，接受了ψ*ψ的概率诠释之后，薛定谔理论不再是

牛顿运动方程意义上的“因果”理论。薛定谔方程作为一个微分方程是“因

果”的，但这是一种只适用于概率的因果性。

在概要介绍德布罗意和薛定谔理论的起源时，我们试图追寻他们思想

的发展轨迹，并强调他们的创造力和独创性。我们也致力于说明，创造力

和独创性对重大的突破是必要的因素，同时，掌握一定的基本知识也是很

有帮助的。我们应该赞赏德布罗意对哈密顿的工作和相对论理论的知识，

赞赏薛定谔在几何光学和波动光学、哈密顿力学及微分方程的本征值问题

等方面的造诣。普朗克和爱因斯坦引入了量子论中的革命性概念，但他们

都精通经典热力学和统计力学，都基于熵的观点开始自己的新理论。在电

磁学的例子中，法拉第的直觉洞察力奠定了电磁场理论的基础，但把它发

展成为一个完备的电磁学体系，则有赖于麦克斯韦的独创性和数学知识。

我们还可以举出其他例证。爱因斯坦的广义相对论思想在深入研究张量微

积分后得以充分发展；狄拉克的灵感来自他早年接触过经典力学中的泊松

括号；海森伯的奇异想法借助于玻恩对于矩阵代数——一种当时还不为物

理系学生所熟悉的数学——的知识而形成一种理论。这就是人们曾说过

的，重要发现的机遇只青睐那些有充分准备的人们。

2.矩阵力学

现在让我们回到恰好早于薛定谔 1926 年初工作的 1925 年。1925 年

夏，W.海森伯作为格丁根的玻恩的助手，访问了玻尔的理论物理研究所，

与克喇末一起研究量子色散理论。他估量了量子理论的困难并寻求一种新

的途径。他争辩说玻尔理论应用了不可直接观察的概念，例如电子轨道的

半径和频率等，并表示要构造一个其中只有直接可观察量出现的理论——

一种数学模式。这点他是受了爱因斯坦所坚持的物理理论中全部概念的

“操作”意义的观点的影响（第四章）①。因此，他引入了可观察的光谱

频率和强度，前者服从里兹组合原则
νmn=νmk+νkn

如果频率能表示为（经验）项值之差，
νmn=Tm－Tn

上述原则即可满足。对应于频率的“二维”本性，海森伯用量
q i tmn mn

0 2exp( )π ν
的二维排列取代经典理论中的傅里叶分量 qneinωt，而傅里叶级数的现实

性由要求
q qmn mn

0 0= *

所表示。里兹原则，加上基于玻尔对应原理精神的考虑，即可导出对二维



排列的乘法规则
( )xx x xmn mj jn

j

= ∑

即使仅凭这些初步的想法，海森伯已能得出许多成果（1925 年 7 月），
例如，求一个谐振子的能量，与普朗克的表式 En=nhν相对照，可以得出

E n hn = +( )
1

2
ν

海森伯把论文手稿交给了格丁根的玻恩，玻恩认识到海森伯的乘法规

则正是矩阵的乘法规则，他与一个年轻的数学家 P．约旦一起，进一步发

展了海森伯的思想（1925 年 9 月）。现在，由于两个矩阵 p、q一般是不

对易的，即 pq-qp≠0，问题首先就在于，如果 p和 q是共轭对动量和坐

标的矩阵，那么 pq.—qp 的差应当是什么？从对应原理的观点和经学

中的作用量 出发，玻恩和约旦作出了下述基本假定= pdq∫
pq qp

h

i
I− =

2π
位矩阵。（这里重要的是要注意 p、q是连续的和无限的矩阵。）p和 q

的不可对易与普朗克常数 h的出现立即表明，这一关系在本质上是非经典

的。这种“对易关系”已成为量子力学的一个基本假设（见第十章）。

玻恩和约旦（1925 年 9 月）及稍后玻恩、海森伯和约旦（1925 年 11

月），通过假设运动方程具有经典力学中的正则形式

& &q
H

P
P

H

q
= = −

∂
∂

∂
∂

，

共同完成了矩阵力学，其中 H现在是从经典哈密顿函数中用矩阵取代 q、

p并使其对称，以保证 H的厄密性质而得出的（参见书末附录 8）。

在这些论文中，还借助于幺正矩阵 U，由变换理论保证了 W=U－1HU 的

厄密性，微扰理论和各种应用也都发展起来。对氢原子的矩阵力学探讨则

由泡利（1925 年）作出。

海森伯、玻恩和约旦的矩阵力学，完成于 1925 年 7 月、9月、11 月

的一系列论文中。薛定谔的系列论文发表于 1926 年 1 月、2月、5月和 6

月。薛定谔还于 1926 年 3 月指出矩阵理论和波动理论在数学上是等价的。

这一等价性的证明实在是很简单的。
薛定谔方程可由对哈密顿—雅可比方程作形式代换，变 px，py，

p
h

i x

h

i y

h

i z
z为 ， ， 所得出，而这时矩阵力学的对易关系

∂
∂

∂
∂

∂
∂

pq qp
h

i
E− =

被看作算符方程
∂
∂

∂
∂x

x x
x

h

j
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其后，证明即由表明积分

F F dqmn m n≡ ∫ ψ ψ*

具有矩阵元的性质
( )

( )

F G F G

FG F G
mn mn mn

mn mi in
i

+ = +
= ∑

得以完成。

狄拉克在发表于 1925 年 11 月、1926 年 1 月和 7月的一系

列论文中，提出另一种处理非对易数（q数）的更一般的理论。由经

典的泊松括号表式和对应原理，得出了玻恩—海森伯的对易关系。

还应谈到狄拉克的变换理论（1926 年），它隐含着变换矩阵元的概

率幅诠释，也是朝向不确定性原理的重要一步。

从历史的意义上，下述故事可能是有趣的。1925 年夏，海森伯应邀

到剑桥大学作报告。他的演讲不包括他正在研究的新理论。P.A.M.狄拉克

出席了这次演讲。海森伯 7月论文的一个副本（以长条清样的形式）被送

给 R．H．富勒教授，教授把它交给狄拉克看。在这篇论文中，“矩阵”

的名字尚未出现，但论文却使狄拉克回想起经典力学中的泊松括号表示，

立即去图书馆阅读有关泊松括号的文献，并激发他写下了关于（服从一种

非对易代数的）q数的理论的一系列论文（1925 年 11 月，1926 年 1 月和

6月），由此发展起一种普遍的量子力学，波动力学和矩阵力学都是这种

量子力学的特殊形式。狄拉克还把δ函数引入了量子力学，尽管它曾为基

尔霍夫（1882 年）于光波理论中、为亥维赛（1893 年）于电磁学理论和

在一点上有单一负载的振动弦理论中应用过。单一的δ函数是非常有用

的，特别是在狄拉克（1926 年 12 月）和约旦各自独立发展起来的变换理

论中。

参考文献
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吴大猷，Quantum Mechanics，（见第八章后参考文献）

（矩阵力学，波动力学，原子结构）

P．A．M．Dirac，ThePrincipleofQuantumMechanics，OxfordUniversity

Press，3rd ed．1947

W．Heisenberg，ThePhysicalPrinciplesoftheQuantum Theo-ry，

Chicago University Press， 1930； Dover ed．，1949



第十章  量子力学的公设形式及其物理诠释

1．历史进展

为清晰计，我们按时间顺序，列出迄 1927 年 3 月止量子力学的重要

进展。

（1）爱因斯坦（1905 年）和德布罗意（1924 年）关系

E h p
h

= =ν，
λ

与它们的实验证据：光电效应（密立根，1916 年），康普顿效应（康普

顿，1923 年；戴维孙—革末，1927 年；G．P．汤姆孙，1927 年）。

（2）海森伯的矩阵力学和对易关系（1925 年 6 月、9月、11 月）。

pq qp
h

i
I− =

2π
（3）薛定谔的波动力学（1926 年 1—6 月）及其与矩阵力学的数学

等价性（1926 年 3 月）。

（4）玻恩关于薛定谔波函数的概率诠释（1926 年 6 月）。

（5）海森伯的不确定性关系（1927 年 3 月）。
△x△px≥h

它是爱因斯坦—德布罗意关系的一个推论。后来（1928 年）H．韦耳表明，

由（2）中的对易关系和玻恩的概率公设（见下文），不确定性关系

△ △ ≥x p
h

x 4π
可作为一个结论演绎得出。

所有上述结果（或公设）无论是在概念上，还是在形式上（由于普朗

克常数 h的关系），按照经典物理学都是不可理解的。爱因斯坦—德布罗

意关系把根本不同的波和粒子的概念连接起来，已引出了很严重的困难，

而它们的结论，即不确定性关系，则真正动摇了牛顿力学的概念基础。

1927 年 9 月，在意大利科莫举行的国际物理学会议上，玻尔首次提

出了一种后来被称之为互补性原理的观点。按照这种观点，爱因斯坦—德

布罗意关系应作如下理解。粒子和波的概念是我们从宏观经验中形成的。

我们宏观概念的这种起源使得这些概念本身带有固有的局限性。当它们被

应用于原子（和亚原子）领域中时，这种局限性就显现出来，而爱因斯坦

—德布罗意关系正表明了在原子领域中这些宏观概念的不适当性。在这个

意义上，波和粒子概念不应被看做“矛盾的”，而应看做彼此“互补的”。
在同一意义上，坐标 x与其共轭动量 px是互补的概念；它们在经典

物理学中的意义在原子领域中是不适当的，这种在原子领域的不适当性由

不确定性关系所展现。

人们或许会问：是否有可能，并且最好通过运用某些适当的概念，



以避免诸如波与粒子、坐标与共轭动量这些概念的不适当性？被称为哥本

哈根学派的物理学家（其中最著名的倡议者有玻尔、海森伯和罗森菲耳

德）对此的回答是：我们已从日常经验中形成的“经典”概念，是我们仅

有的能借以思考并与他人交谈的概念；没有这些概念甚至就没有物理学。

这些宏观概念在原子领域中的不适当性（对波和粒子的互补对）表现为爱
因斯坦—德布罗意关系，并以更精确的数学形式（对共轭的 x和 px）表

现为对易关系。

玻尔关于互补性的科莫演讲似乎没有招致什么反对意见；一方面是因

为极少物理学家完全理解玻尔的意旨，另一方面是由于爱因斯坦没有出席

那次会议。同年10 月，第 15 届索耳维会议（首届索耳维会议举行于 1911

年）在布鲁塞尔举行，会上爱因斯坦既不承认概率诠释，也不接受不确定

性关系，从而开始了与玻尔的长期论战，直至 1955 年爱因斯坦去世。我

们将在下两章再讨论爱因斯坦—玻尔论战。

2．基本公设

在紧接着量子力学开端的那些岁月里，其数学基础也为诸如希尔伯

特、冯·诺埃曼、P．约旦和其他数学家所奠定。海森伯、薛定谔、狄拉

克、玻恩、玻尔和其他人的工作被统一进一个逻辑一致的体系内。下面，

我们将给出一个量子力学的公设形式的基本表述。为这一考察的明晰起

见，我们在每一公设后仅作少量评注，不加详细说明。

这些基本公设可被粗略地分为两类，即有关互补性原理的和有关概率

的。

公设 1．物理系统的状态被一个无限多维抽象空间中的矢量所确

定。

注释  如果｜a〉（狄拉克术语中的“右矢”）是描述某一状态的矢

量，则±C｜a）（其中 C为一常数）描述同一状态。因此｜a〉可通过〈a｜

a〉＝1归一化。态的变化由｜a〉的变化所表示。

公设 2．所有物理量由线性的厄密算符所表示。作用于态矢｜a〉

上的算符改变态｜a〉。
注释（1）  如果 Q是一个厄密算符，｜qk〉是一右矢，使

Q｜q〉＝qk｜qk〉

式中 qk为一个数，则｜qk〉被称为Q的一个本征态；并且｜qk〉是与本征

值 qk相联系的本征态。

注释（2）  厄密算符的本征值是实数。

注释（3）  属于一个厄密算符的两个不同本征值的本征态矢是彼此



正交的，
〈qj｜qk〉＝δjk

其中〈qj｜是处于与｜qk〉的空间共轭的空间中的一个矢量（左矢），并

有
〈qj｜Q＝qj〈qj｜

即〈qj｜是 Q的属于本征值 qj的本征左矢。

注释（4）  厄密算符的线性保证了态迭加原理。
注释（5）  一个厄密算符 Q的本征矢｜qj〉构成一完全系。一个任

意矢｜a〉能被展开为一组完全系

< = >< >∫∑a q q ak k
k

│ │ │

和

< = < >∫∑a a q qk k
k

│ │ ＜ │

其中系数〈qk｜a〉＝〈a｜qk〉*满足

< >< >= < > =∫∑∫∑ a q q a a qk k k
k

│ │ │ │ │2 1
k

注释（6）任意厄密算符的本征矢的完全系能被选为基矢。从基矢｜
qk〉到另一基矢｜rj〉的变换导出量子力学的变换理论。

注释（7）  幺正变换 U－1QU＝R 保持了 R的厄密性质。

注释（8）  变换理论与下文的概率公设一起，使量子力学成为一个

完备体系。

公设 3．坐标 q 与其共轭动量 p 的厄密算符遵循关系

pq qp
h

i
− =

2π
注释（1）  这个关系在某种意义上，是玻尔的互补性思想的数学表

示。见下述公设 4。

注释（2）  这个关系和公设 4是与爱因斯坦—德布罗意关系相关联

的。

公设 1和公设 2是属于“定义”性质的。公设 3的性质则为基本原理，

其意义类似于热力学定律。

所有前三条公设与“物理学”尚无关联。这种联系是由概率公设所提

供的：

公设 4．当一个物理系统在态｜a〉时测量其一物理量 Q，则期望

值为

〈Q〉＝〈a｜Q｜a〉

注释（1）  这个公设把前三条公设中引入的数学概念与测量结果联



系起来，是量子力学体系的主要物理内容。

注释（2）  让一个系统在态｜a〉时测量其一物理量 Q。用 Q的本征

矢的完全系〔公设 2，注释（5）〕来表示｜a〉，我们得到

〈 〉＝〈 ｜ ｜ 〉＝ │ │ │Q a Q a < >∫∑ a q dqk k
k

2

作为测量结果，任何一个本征值 qk都有可能出现，其出现概率为｜〈a｜

qk〉｜2。仅当一个系统处于 Q的一个本征态｜qk〉时，才能肯定测量 Q

的结果精确地为 qk。

这是一个非常重要的结果，它根本违背经典物理学的基本原理。一般

而言，它否认了预言测量结果的准确值的可能性，只给出了所有可能出现

值的相关概率；而这种精确知识的缺乏并非是由于人们必须处理大数量原

子（如同在经典气体动理论中，人们为实用方便引入概率概念）；在这里，

即使对一个原子也必须应用概率概念，即概率概念在量子力学中是内禀

的。这一结论按公设 4是不可避免的（参见书末附录 10）。

注释（3）  由公设 3的对易关系和概率公设 4，韦耳（1928）推演

出不确定性关系

△ △ ≥x p x

h

2π
注释（4）  人们可能要问：概率公设是否为量子力学作为一自洽体

系所必需？

如先于公设 4的段落和上述注释（1）所述，前三项公设 1、2、3并

不构成一个完备的理论，因为“算符”、“态矢”和“对易关系”还必须

与对物理测量结果的预言和描述相联系。这些联系是由概率公设所提供

的。没有这一公设，这个理论确实是不完备的。

概率公设的一个最重要推论，是它与对易关系一起，导出了不确定性

关系，即概率公设是与互补思想一致的，而后者是哥本哈根学派量子力学

的基本原理。从量子力学的内禀一致性观点看，这当无问题，但当排斥公

设 4而把前三项公设 1、2、3称为“互补的公设”时，却引出了一个逻辑

问题；因为如果公设4是互补思想的一个独立公设，那么就不应出现一致

性问题。因此我们必须把概率公设与前三项公设一起，看做一个自洽的体

系；把公设 1、2、3称做“互补的公设”在逻辑上是不正确的，而仅仅是

为了用以强调它们在表达互补思想方面的作用（参见书末附录 11）。

关于公设 4形式的概率公设是否必需的问题，确实是一个涉及量子力

学自身基础的深刻问题。我们将在第十二章再回到这个问题的讨论上来。

公设 5．一个物理系统的状态变化，由薛定谔方程

− >= >
h

i t
a t H a t

2π ∂
│ │, ,

决定，或者以波函数ψ（q，t）来表示：



− =
h

i t t
H

2π ∂
∂ψ
∂

ψ

注释（1）  薛定谔方程本身是一个基本公设，显然由 于普朗克常数

h的出现，它不能由经典物理学中推导出。注意这个薛定谔方程是非相对

论性的。

注释（2）  注意ψ（q，t）〔或通过傅里叶变换为ϕ（p，t）〕可
被用于方程中，但由于公设 3，ψ（q，p，t）则不行。

注释（3）  薛定谔方程的作用类似于牛顿运动方程的作用。

注释（4）  在哈密顿算符 H中，出现诸如矢势 A和标势ϕ这样的势，
而在经典物理学中，只有它们的微商，如 curlA（A 的旋度）和 gradϕ（ϕ
的梯度）出现。这是一个重要的区别，并导致了玻姆－阿哈罗诺夫效应

（1959，1960 年）。（见第十三章，1（3）部分。）

注释（5）  薛定谔方程是一个微分方程，对ψ而言，它是决定论的

和因果性的。因为ψ*ψ只有概率性意义，按公设 4它给出期望值，我们

可说薛定谔方程仅对预言概率而言是“决定论的和因果性的”，并非对实

际结果如此。

注释（6）  薛定谔方程内部包含某些守恒定理。例如，取一不可分

辨粒子的系统（如在一原子中的一些电子）。如果哈密顿算符对两粒子的

互易是不变的，则薛定谔方程的解对于两粒子的互易可能是对称的或反对

称的，即
ψs(1,2)＝ψs(2,1)或ψs(1,2)＝－ψs(2，1)

现在的一个定理是：当ψ按薛定谔方程变化时，其对称性（或反对称性）

不随时间改变。

另一个原理的性质则不同于上述公设。它使态函数对两个不可分辨粒

子的互易的对称性或反对称性与它们的自旋相关。

公设 6．对自旋为半奇整数的粒子，态函数对于两个不可分辨粒

子的互易是反对称的，对于自旋为整数或零的粒子则是对称的。

从这个公设可得出，半奇整数自旋的粒子服从泡利不相容原理（起初

用以表示电子）和费米—狄拉克统计，而整数和零自旋的粒子则服从玻色

—爱因斯坦统计。

以这种形式表示的量子力学已经成功地应用于原子物理学、分子物理

学、固体物理学、核物理学和粒子物理学。然而，仍有若干有关量子力学

基础的基本原理的问题，自从理论的诞生起，在物理学家中就没有达成共

识。

3．小结

从量子力学公设形式及其物理诠释中可以窥见量子力学的基本思

想。为清晰起见，我们扼要地强调以下几点：



（1）所有包含能量或动量转换的基元过程，因 h的大小有限，所以

是不连续的〔在经典物理学中，h是零，而所有出自大小有限（不为零的）

h的后果给消除了〕。

（2）由此，所有测量，包括被测量的系统和测量仪器之间的相互作

用，总包含一种相互扰动，以致不可能做到“人们要想多小就有多小”。

（3）物理学中的一切概念，只有在由它们的实验测量（实际上和想

像中）所定义的范围内才有意义，而且测量程序及所得结果必须是能以经

典物理学的概念表达的。

（4）经典概念已被发现在涉及原子现象时是不合适的。这种不合适

性已由发现 h的有限大小所揭示，它导致了为爱因斯坦—德布罗意关系所

表达的波粒二象性。哥本哈根学派的哲学正是把这种波粒二象性看做粒子

和波这些经典概念的根本不合适性的结果，当这两个概念应用于原子领域

时就把它们看做彼此“互补”的。爱因斯坦—德布罗意关系就被当做对这

种互补性的一种表达。

（5）从爱因斯坦—德布罗意关系出发，海森伯不确定性关系可作为

一个推论得出。这必须被认为，不仅意味着在测量两个互补的性质时要求

它们同时达到人们所希望的准确性在实践上的不可能性，而且还意味着要

超越由不确定性关系所确立的准确性的限度，从概念上定义这样两种性质

也有内禀的不可能性。

（6）由于从互补性引发的基本的不确定性，所以，经典物理学的严

格的决定论特征在量子力学中是不存在的。为了形成一种新理论以适应这

种新形势，有必要对“态”给出一个新的定义。人们设定：一个系统的

态，要么用坐标和时间的函数ψ来完备描述，要么用动量和时间的函数ϕ
来完备描述，但不能用坐标和动量两者来完备描述。物理量不能用普通

的数描述，只能用算符描述，后者是使理论能够容纳在经典物理学中不存

在的不确定性关系的一种方式。ψ随时间演变被设定为受薛定谔方程支

配。

（7）为了能与不确定性关系相一致，对ψ的概率诠释被设定为甚至

可以应用于单个的粒子。这是与经典理论中适用于很大数量的粒子的统

计概念相矛盾的。

（8）在这些基本公设的基础上，有可能给出一个与量子力学中测量

相一致的理论。因此，就能表明，互补性质的测量（借助实际的实验程序）

在不确定性关系的意义上是互相排斥的。

（9）按照哥本哈根学派的意见，量子力学目前的体系和它们的诠释

的逻辑一致性已经确定性地建立起来了。

参考文献



吴大猷，量子力学（见第八章后参考文献）

（公设形式，互补性）

P．A．M．Dirac，见第九章后参考文献

M．Jammer，见第八章后参考文献



第十一章  量子力学本质

的哲学问题

在前几章中，我们已经论述了量子力学发展的简要历史。人们看到，

各种完全革新性的思想一开始几乎同时由不同的物理学家提出，但具有不

同的形式，即德布罗意和薛定谔的波动理论、海森伯的矩阵理论和狄拉克

的更一般的理论。一个重要的事实是，在每一种情况下，都是首先充分发

展数学部分，然后才是多种理论的统一，最后是它们的物理诠释。这些发

展以由公设的形式表述量子力学而达到顶点，我们已在第十章中作了基本

的概述（“基本的”是以损失“数学的严密性”为代价的）。这个体系在

逻辑上是自洽的，并且也是与哥本哈根学派的哲学诠释一致的，关于哥本

哈根学派的哲学诠释已在前面作过简要说明。但是出人意料的是，许多量

子理论与量子力学的创始人程度不同地不能接受哥本哈根的观点。爱因斯

坦就是一位主要的反对者，普朗克、薛定谔和德布罗意也不满于哥本哈根

的态度。我们将尝试对爱因斯坦与哥本哈根学派的争论作一个简略的评论

（参见书末附录 12）。

但在做这一点以前，让我们再次不揣重复地概述一下物理学中的重要

发展，正是这些发展带来了基本概念和理论的基础性变化。为了避免太多

的重复，我们略去了实验支持方面。

（1）17 世纪，牛顿奠定了（经典）物理学的基础，它具有独立的（欧

几里得）空间和（绝对的）时间概念，以及隐含决定论与因果性的运动定

律，这个体系在两个世纪内未受到物理学家或哲学家的挑战。

（2）1900 年，普朗克多少受实验结果所迫引进了辐射的量子理论。

1905 年，爱因斯坦由此进而提出了光子理论，具有如下关系：

E h p
h

= =ν
λ

，

这就使波和粒子的不同概念等同起来，造成了它与经典物理学（事实上，

与“常识”）的基本区别，引人瞩目。

（3）在狭义相对论（1905 年）中，爱因斯坦指出，独立时空、绝对

时间和绝对同时性的概念必须抛弃。在广义相对论（1915—1916 年）中，

他又引进了非欧时空概念以代替牛顿体系中的欧氏空间。

（4）1913 年，玻尔理论引入了革命性的由量子化条件所规定的定态

概念。对原子光谱的广泛而精细的研究，表明氢原子理论是成功的。每一

个理论的或实验的结果（原子光谱、光电效应、康普顿效应、施特恩—革

拉赫实验中的空间量子化，等等）都显示出普朗克常数 h的存在，这增加

了经典物理学不合适性的证据。

（5）但到了20 年代初，对玻尔理论的最初的高度热情开始让位给深

刻的思考。该理论不仅没有提供使理论推广到多电子原子问题的线索；物

理学家们也因为理论的不一致而变得不安，理论中经典概念和原理的使用



只是被忽视，并与外来的公设相矛盾。有些物理学家开始相信，进步不能

只通过对经典理论与量子理论拼拼凑凑去寻求，这样的量子理论仍然只具

有修正和改进的性质，它明显地还不足以形成一个一致的和完备的理论；

一个一致的和完备的理论可能需要一个完全新的基础。

（6）物理学最值得庆幸的时期是在 20 年代早期，当时有一批才华横

溢的年轻理论物理学家〔泡利（1900—1958）、费米（1901—1954）、海

森伯（1901—1976）、狄拉克（1902—1984）〕，有一批稍为年长一点的

理论物理学家〔薛定谔（1887—1961）、德布罗意（1892—1987）〕，还

有一大批资深的大物理学家〔普朗克（1858—1947）、索末菲（1868—

1951）、爱因斯坦（1879—1955）、玻恩（1882—1970）、玻尔（1885

—1962）〕。他们是量子力学和量子理论的创始人。

德布罗意点燃了思想的火花（1924 年），薛定谔发展了整个数学结

构（1926 年），而玻恩提供了波动力学的概率诠释（1926 年）。海森伯

从一个不同的方向出发提出了矩阵力学的思想并和玻恩、约旦一起完成其

数学结构（1925 年）。狄拉克发展出量子力学的普遍形式和变换理论（1926

—1927 年）。在量子力学的物理意义上，海森伯从爱因斯坦—德布罗意

关系出发发现了不确定性原理（1927 年），此后不久，玻尔提出了他的

互补性思想（1927 年）。到 1927 年底，量子力学的数学结构和物理诠释

就完备了。在前一章中，我们已经看到了量子力学的公设形式结构。

（7）公设间的内在关系（爱因斯坦—德布罗意关系和不确定性关系

并没有明显地出现在公设中）可以方便地以下面的图示表达出来。

薛定谔 海森伯

波动力学（1926 年） 矩阵力学（1925 年）
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德布罗意（1924 年）

这个图示中，箭头所指的方向意为“导致”。例如，算符（q，p）＝
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满足对易关系，就像薛定谔在他 年 月的论文中发现的那1926 3

样，从爱因斯坦—德布罗意关系，海森伯于 1927 年 3 月证明了不确定性

关系；韦耳在 1928 年指出，从对易关系和概率公设，不确定性关系就能

作为一个推论得出。从对易关系出发，得出的算符形式 ＝ ，在

狄拉克的《量子力学原理》中得以证明。 ＝ ＝ 和概率公设使得

＝ 可以借助傅里叶变
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换得到证明①。

（8）我们现在可以简述要旨。

在前节中，已经表明经典物理学的失败（至少是不合适）可以概括在

爱因斯坦—德布罗意关系中，这个关系展示出基本经典概念的明显矛盾，

而这个关系又是得到实验的强有力支持的。它同时也表明，普朗克—爱因

斯坦—玻尔的量子理论除氢原子以外未能成功，并且在把经典概念和原理

与完全外来的公设结合中常有内在的不相容性。

在前面第九章中所描述的德布罗意和薛定谔的工作，以及海森伯的工

作，都力图构建数学框架以处理原子现象。到 1927 年，量子力学的数学

结构已经清晰了。这个理论的物理意义 1927 年由玻尔以他的互补性思想

提示，并已在本书第十章中作过简略描述。量子力学作为一个“自洽的”

和“完备的”体系以公设形式被表达，在本书第十章中也提到了。

从本章前述（7）的图示中可以看出，互补公设（算符 p、q和它们的

对易关系）连同概率公设（对于期望值）一起，导致德布罗意关系和不确

定性关系！这就很清楚，引进非经典概念（算符和对易关系）的代价是由

演绎出爱因斯坦—德布罗意关系和不确定性关系为补偿的。换言之，使用

算符 p、q和它们之间的对易关系，便放弃了从宏观经验中形成的 p和 q

的经典概念。（正是由于这个理由，第十章中的公设 1、2、3被称作互补

公设。）但是，这些公设本身并不足以形成一个完备的理论；概率公设是

必需的！

（9）现在，根据概率公设，对于一个处于任意态｜a〉的体系中的量
Q作一次测量，理论并不能预言一个确定的值，而只能以概率｜〈a｜qk〉｜
2预言所有的值 qk。有些物理学家已经发现量子力学的这个方面是难以接

受的。薛定谔通过下面的例子说明了这个推论的本质。试考虑一只猫关在

一个封闭的盒子内，盒子上有一个用极化晶体遮住的孔，当一束由两个垂

直极化分量构成的光射来时，一个分量将被吸收，而另一个分量将通过这

个孔，扣动光子枪的扳机，使枪击发，射向盒内的猫。现在有单个光子通

过孔进入盒内。按照量子力学，击发枪机，光子（只作为一个整体）有

50%的机会通过晶体，进入盒内，把猫射死，即量子力学不允许人们知道



这只猫是已经被杀死了还是没有杀死，除非人们打开盒子才能发现猫的死

活。

这个结论是量子力学的一个严格推论。哥本哈根学派把这个结论视作

我们所能期望得到的答案，并且相信量子力学告诉了我们所有我们将能知

道的东西。另外，这种态度还是一种哲学，亦即是我们关于物理理论应该

是什么的信念，这也是爱因斯坦和哥本哈根学派之间争论的根源。

（10）哥本哈根哲学的主要信奉者是玻尔和海森伯，泡利、狄拉克、

维格纳和其他人也接受目前的量子力学体系，它的数学结构和内在的物理

意义，即互补性思想。但就“哥本哈根哲学”而言，其意蕴不仅是互补性

思想，而且也是一种态度，尤其如玻尔所强调的，认为现行量子力学体系

是一种“完备的”理论（这是在这样的意义上说的，即它回答了所有有意

义的问题，量子力学不能回答的其他问题必须被认为是“不允许的”）。

因此，这里的概率概念（连同上面涉及的以薛定谔猫为例证的推论），按

照玻尔的意见，具有内在的本性，而要问理论所预言的“概然的”结果背

后的问题则是“无意义的”和“不允许的”。

但是玻尔的哲学甚至比这一点走得更远。按照他的意见，量子力学现

行体系不仅是一个“完备的”理论，而且也是唯一的理论，即：某些问题

不仅是量子力学所“不允许的”，而且也是我们的知识本性所“不允许的”。

换句话说，玻尔相信，量子力学的现行体系已经规定了我们知识的限度，

也规定了我们探求理解的限度。

薛定谔（1955 年）不能接受这种态度，他认为这是教条。尽管对量

子力学作出新诠释或新表述的许多尝试都屡屡失败（德布罗意、玻姆及其

他人），但玻尔（还有海森伯、罗森菲耳德）的态度似乎是太强了。我曾

一度（1956 年）把这些情势与另一种情势作过比较，在后一种情势中人

们坚持欧几里得几何学的内在一致性，并否定其他几何学的可能性，当然

这种比较或许不甚准确，因为量子力学不仅包含逻辑一致性，而且也与物

理现象对应。

参考文献
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第十二章  爱因斯坦—玻尔关于量子力学诠释之争

爱因斯坦—玻尔的讨论与争论开始于 1927 年 10 月的索耳维

（Solvav）会议。在那次会议期间，爱因斯坦不接受不确定性原理（这年

的 3月发现该原理）并试图构思出一些思想实验，使之能超越不确定性关

系的局限。玻尔则能通过爱因斯坦—德布罗意关系而扭转每一种情况。爱

因斯坦在他的关于一个放射性原子的能量与它衰变时间的知识的思想实

验被玻尔诉诸爱因斯坦自己的广义相对论（引力论）而作出成功回答之

后，最终放弃了要找出“违背”不确定性关系的事例的任何进一步的努力。

爱因斯坦似乎已承认了量子力学的内禀一致性，但他依然反对内禀的概

率，反对关于物理理论本质的哥本哈根哲学。

爱因斯坦相信，自然界是决定论的（在一封给玻恩的信中，他说：“上

帝是不掷骰子的”，这是在文献中屡屡被引用的一句话）。他接受量子力

学（概率）分布的结果，但他希望把概率诠释为是在我们讨论许多原子时

出现的，如同我们在讨论气体动理论时出现的那样，而不是单个原子的内

禀概率。现在，在动理论中，使用概率方法是为了方便，但基础则是决定

论的动力学定律。因此爱因斯坦的观点已导致了许多关于量子力学概率是

否也具有一种内在的决定论基础的理论探索。在动理论中，最终只有平均

值（宏观概念）出现，分子坐标和动量不再出现。因此，问题就成了量子

力学中是否有“隐变量”存在。研究似乎表明，在量子力学目前的形式中，

回答是否定的。

然而，这个结果并没有改变爱因斯坦的基本观点，因为这种情况并非

是量子力学还是爱因斯坦对或不对的一种“证明”，而正体现了爱因斯坦

关于物理理论本质的观点。爱因斯坦坚持，一个“完备的”物理理论必须

包含物理实在的一切元素，而目前的量子力学由于不能同时给出例如 p

和 q的精确知识，所以它是“不完备的”。换言之，爱因斯坦不满意目前

的量子力学，因为它从根本上否定确定性知识。

从前两章我们关于量子力学现行体系连同哥本哈根诠释的讨论可以

看出，通过实验测量以定义坐标和动量，这一观点本是爱因斯坦在相对论

中的观点。波粒二象性就被简单地理解为经典概念应用于原子领域时的局

限性的一种表现。不确定性关系也是在这种相同的意义上被理解的。态函

数ψ被认为是对一个系统的完备描述，即ψ包含了具有物理意义的所有

信息。因为互补性和概率公设，理论只能给出测量结果的概率预言，而│

ψ│2正是对单个系统给出了这种内禀概率。

爱因斯坦这位第一个在相对论中用测量定义空间和时间概念的人，现

在在量子力学中却从这种观点后退了。他坚持认为，即使 p和 q在它们的

同时测量中受到不确定性关系的限制，但它们的精确值在我们不测量它们

时是存在的，因此，p和 q应在ψ中都出现。由此他相信，量子力学用态



函数ψ所作的描述是不完备的。

爱因斯坦强烈反对量子力学中的内禀概率诠释。他相信大自然是决定

论的。他用“上帝不掷骰子”来表达这点。他相信，│ψ│2应被诠释成

给出概率，但这一概率不是对单个系统的，而是对系综的，即类似于经典

统计理论的那种系综。然而，这就暗示了量子力学中迄未所知的所谓“隐

变量”的存在。（在热力学中，使用宏观变量，诸如温度、体积和压力等，

就暗含着隐匿了单个分子的坐标和动量——“隐变量”。）

爱因斯坦对目前量子力学的批评表达在爱因斯坦、波多耳斯基和罗森

1935 年 5 月的一篇论文中（《物理评论》，第 47 期，第 777 页），其基

本哲学是，所有能被测量的量都是物理实在的元素，一个物理理论只有在

包含了所有物理实在的元素时，它才是完备的。

令两个系统 A和 B在一段时间内彼此有相互作用，在这段时间内，两
个对易量 pA+pB和 qA—qB被测出且精确已知。再令这两个系统在空间分离

到很大的距离，使得从一切实际效果上看，它们彼此间不再有相互作用。
现在如果测量 pA，就能从pA+pB的总和中确定地推演出 pB，因为在A上所

作的任何观察都不可能影响到 B。另一方面，人们能够测量 qB。因此就得

出，pB和 qB原则上都是物理实在的元素，并且它们能达到任何所需要的

精确度。

为了避免与不确定性关系的矛盾，这些作者相信，要么①人们必须假

定，在一个系统上所作的测量不可能对作为一个整体的结合系统 A+B 没有

干扰，即使 A和 B在空间分离得足够远，要么②人们必须抛弃这样的假定，

即ψ对一个系统的描述是完备的。

这几位作者相信，我们必须保留这样一个“明智的”假定，即有可能

对一个系统进行观察而不在可觉察的程度上影响在空间上与之分离得很

远的另一个系统。因此他们只能得出结论，用ψ作出的量子力学描述是不

完备的。这种不完备性是指，量子力学只容许要么 p要么 q而不能两者同

时有精确的了解，而上述假想性实验表明，p和 q两者都有精确的意义。
玻尔对这个论证的回答是，一旦在系统 B上测 qB，那么由于 h的有

限大小和不可控制，系统和仪器之间有限的相互作用就将破坏对 pB任何

精确的了解，以致 pB和 qB仍然不可能同时知道，它们只能服从不确定性

关系给出的精确度。因此，在现行量子力学体系中的ψ描述在这样的意义

上是完备的，即它包含了人们有权索要的所有信息。

在另一个例子中，爱因斯坦考虑一个放射性核。量子力学只给出衰变

的概率，而不能给出衰变的确切时间瞬间。爱因斯坦相信，尽管衰变的能

量和衰变的瞬时无法同时精确地确定，但仍然必定有一个与衰变恰好同时

的瞬时，而由于现行的量子力学并不包含这个瞬时，因此，它不可能是一

个完备的理论。

玻尔的论证是，由于“时间”只有当它被测量时才有意义，又由于对



衰变时间的精确测量将使系统的能量完全不确定，反之亦然，故而该理论

已经是完备的，这就是说，它回答了人们有权提问的所有问题。

从前述讨论，人们必定注意到，爱因斯坦和玻尔的态度之不同，在于

对待这样一个问题的基本态度，即：具体体现在一个理论中的概念应该是

什么类型的，或者说，我们所要的是哪种类型的量子力学理论。玻尔的态

度是，现行体系不仅在逻辑上自洽，而且包含了人们有权追问的一切信

息。另一方面，爱因斯坦则相信，现行体系虽然完全自洽，但仍然是不

完备的，它对于一个完备性理论的地位，多少有点像经典理论中统计力

学相对于力学的地位那样。

关于爱因斯坦和哥本哈根学派之间的这种争论，在许多文献中还存在

着某些混乱。似乎很少有讨论明确地集中在爱因斯坦观点与量子力学之间

的真正不同点上。一个突出的例子是在希耳普编的《阿尔伯特·爱因斯坦：

哲学家—科学家》（1949 年）一书中，书中除了爱因斯坦自述之外，还

有许多其他文章。在玻尔的文章中，重复的论证都建立在量子力学自洽性

基础上。这种论证如果在早期，爱因斯坦还拒绝不确定性原理时（例如在

1927 年 10 月的科莫会议上），那会是恰当的，但到了后期，在爱因斯坦

—波多耳斯基—罗森的 1935 年著作（爱因斯坦在其中已经清楚地表达了

他关于物理理论“本质”的“哲学”）以后，玻尔和别人的许多论文就似

乎是语不中的的了。因为这些论文只是有助于说明体系的逻辑上的一致

性，而没有面对爱因斯坦针对现行体系基础本身的质疑。爱因斯坦与玻尔

态度之间分野的要害在于他们关于物理理论本性的质疑。我记得在 50 年

代中期（？）读到一篇罗森菲耳德对 BBC 谈话的稿子，其中的语言带有不

必要的讥讽。这激起我写了一篇论量子力学物理基础和哲学基础的文章。

1956 年 3 月，我撰文就福克、薛定谔、朗德和其他人论量子力学和论爱

因斯坦哲学的工作进行了讨论。

这里再次需要强调指出的是，对于像这样的一种基本态度的不同，所

有论证包括现行体系的自洽问题在内都是完全不相干的。单独以现行体系

的内在一致性为基础来反对爱因斯坦的态度，正好像以欧氏几何的内在一

致性为基础去反对非欧几何一样。即使构建另一种量子力学体系的努力屡

遭失败，但一种真正的科学态度要求一种开放的精神。科学只有通过对现

存状况作连续不断的重新考察，甚至对那些似乎已确立的理论作连续不断

的重新考察，并且寻求新思想，才能获得进步。

参考文献
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（1935）第十三章  经典场论

和量子场论



1.量子力学中的场

经典物理学中，我们所熟悉的两种场是电磁场和引力场。

在经典理论中，直接可测量的量是力，例如作用于一个粒子或物体或

电荷上的力。因此即使当“势”的概念被引入引力场和电磁场时，出现于

运动方程或麦克斯韦场方程中的也只是它们的微商。一个场的“势”，在

引力场中仅被定义为一个常数，在电磁场 A、中则为一规范变换。

在量子力学中，直接出现于波动方程中的是“势”而不是“力”。因

此一个粒子的薛定谔方程是
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而电磁场中一个电子的狄拉克方程是
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式中出现的是势 V、A、Ψ而不是力。

重要的问题是：势是否有可观察的效应？

（1）不可积的相

容易看出，一个自由电子的波函数Ψ0满足
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（2）可积的相

如果方程（1）中的（A，Ψ）经过规范变换
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容易得出方程（1）变为
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为可积的。）

（3）阿哈罗诺夫—玻姆实验阿

哈罗诺夫—玻姆（1959 年）提出由下述实验来探测位相（3）的效应。

取一细长的螺线管（垂直于纸平面），让一束电子在点 A处被分为纸平面
中环绕螺线管的两个半圆 C1、C2，并于B点重新汇合起来。除了螺线管内

部以外，磁场 H处处为零。因为 Aμdxμ是洛伦兹不变量，

我们可取一坐标系，其中 ，这样 · （ · ）μ
μdx = 0 A dx4 A dx A dx→ ∫∫ ( )

。B点处两束电子的相差为
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其中σ为被两束电子圈起的面。由这种相差引起的干涉效应已为钱伯斯

（1960 年）所观察到。

这个实验非常重要：①在量子力学中，势 A产生了一个可观察效应（尽

管与规范变换相联系的势将不具有这一阿哈罗诺夫—玻姆效应）；②螺线

管场的存在好像改变了空间的（拓扑）性质——它不再简单地像在没有 A

场时那样连接了。

这里可以提一下，另一个磁场影响波长的位相的例子，是狄拉克的磁

单极理论（1931 年）。

2.统一场：引力场和电磁场

正如我们所已经知道的，最简单的两种场统一的例子是电场和磁场的
一。这种统一的取得是通过引入一个四维矢量（A1，A2，A3，A4=

（ ， ψ）和张量A
i

c

F
A

x

A

xμ
μ

μ

ν
ν

ν∂
∂

∂

∂
= −

其分量给出了两个三维矢量 E，B的 6个分量。在这个例子中，闵可

夫斯基四维空间是平直的，即电磁场不影响自由场空间的度规。这一统一

不仅“令人愉悦”，而且也是狭义相对论理论的必要成分。

在爱因斯坦的引力理论中，牛顿的万有引力“作用”被看作是四维空

间的内禀性质，即“引力”是植根于时空结构的度规性质中的。这可以与

电磁相互作用作一对照。在他完成引力理论（1916 年）后不久，爱因斯

坦就开始考虑电磁场和引力场的统一。从上所述，我们可以看出这一问题

的困难性质。爱因斯坦后来在这个问题上花费了大量精力。

关于这种统一的第一个理论，是由数学家 T．卡鲁查发表的；他的手

稿于 1919 年（？）交给爱因斯坦，并由爱因斯坦于 1921 年送去发表。卡

鲁查提出了一个五维世界，具有度规
dσ2=gαβdxαdxβ，α，β=1，2，3，4，5



其中 gαβ被假设具有简单的形式

5 1 2 3 4

1 1 2 3 4A A A A

A1 g11 g12 g13 g14
gαβ=A2 g21 g22 g23 g24
A3 g31 g32 g33 g34
A4 g41 g42 g43 g44

其中（A1，A2，A3，A4）是电磁场的四维矢势，而 gμν（μ，ν=1，2，3，

4）是（爱因斯坦理论中的）四维（黎曼）空间的度规张量分量。所有 g

αβ都假定分别为 x1，x2，x3，x4的函数。场方程（通过扩展爱因斯坦理

论）假定为

R g R kTαβ αβ αβ− = −
1

2
其中 Rαβ是（收缩后的）黎曼张量，Tαβ是排除了纯电磁学部分的能量—

动量张量。通过对一质量为 m、电荷为 e的单个粒子的情况作特殊简化，

T mu u u
dx

dαβ α β α
α，
σ

= =

于是对α，β=1，2，3，4，人们得到引力场方程；对α，β=1，2，3，4，
5，人们得到麦克斯韦方程；此时人们须确定μ5=e/m。mμα是五维动量

—能量—电荷矢量。
五维理论是有趣的，但结果多少来自对 gαβ构造的不同假定。爱因

斯坦于 1923 年致力于继续研究这一理论，但在 1926 年，O．克莱因发展

了卡鲁查的理论，并把新发展起来的量子力学结合进来。爱因斯坦于 1929

年与爱丁顿一起致力于五维理论；于 1930 年至 1932 年间与 W．迈耶尔致

力于它；于 1938—1941 年间又与 P.柏格曼和 V.柏格曼致力于它。此后不

久，他放弃了这条研究途径。

由克莱因的工作和以后的发展，人们认识到把量子力学原理与五维理

论联系起来，只会使电磁场和引力场的统一更加复杂化。看起来广义相对

论与量子力学的结合是没有希望的（泡利，1955 年）。场理论在爱因斯

坦的意义上是决定论的，因而不能以一种根本的方式与其基础为不确定性

原理的量子力学相混合。近年来，统一引力场和其他已知场（电弱的和强

的）的尝试采取了新的方向（见下面第 7节）。

3.经典场

在经典物理学中，“粒子”和“场”是两个不同的概念；它们涉及不

同的现象，并分别用于描述分立性和连续性。一个系统可能包含巨大数量

的粒子，例如气体中的分子，但只要它们是可数的，基本理论就是经典力

学。但如果一个系统的变量是不可数的，如电场强度，则基本理论就是所



谓的场论①。

在经典场论，例如电磁场中，定律通常以偏微分方程表示，这些方程

为从拉格朗日密度得出的哈密顿方程，且皆为相对论性协变形式。

但自爱因斯坦 1905 年的辐射量子论始，诸如光电效应和康普顿效应

等直接实验对电磁辐射的粒子性质给出了有力的证据。这引导我们去寻求

一种数学理论以描述连续场的量子性质——类似于量子力学中原子和分

子现象的量子化。把量子力学拓展到场的量子化性质，这个理论就称作量

子场论。

粒子动力学的“量子化”数学方法由为索末菲和威尔逊所普遍化的玻

尔量子条件开始，

p dq n hk k k=∫
这个条件是一开始引导玻恩和海森伯在他们的矩阵力学中假定对易

关系

pq qp
h

i
I− =

2π
的线索。

我们已经看到，这个关系如何与量子力学中的概率公设一起，成功地

处理了经典物理学中所描述的“粒子”和“波”，并导出爱因斯坦—德布

罗意关系式

E h p
h

= =ν
λ

，

现在，我们希望从粒子回到老问题——电磁场的量子理论，以把粒子

动力学（坐标和动量、角动量和能量）的量子化方法扩展到连续场。

这种方法由下述程序组成：

（1）以经典动力学的哈密顿方程形式中的四维势，来表示电磁场规

律，即麦克斯韦的场方程组。

（2）定义场变量（“坐标”，例如四维势及其正则共轭）。

（3）通过类似于上述对易关系的关系使场变量量子化。

这种程序当用之于所谓“自由场”（例如不受电荷密度ρ和电流密度

J影响的电磁场）时，能够很容易地实行，并且事实上量子化场由光子表

述。这一理论首先由狄拉克于 1927 年提出。

具有四维势的电磁场并非最简单的经典场。如果我们把克莱因—高登

方程

（ ） ，∇ − =2
2

2

2

1

c t

h

mcc

∂
∂

λΨ

看作一经典标量ψ场的方程，则量子化过程甚至更为简单。量子化场也适

用于描述π介子（π0，π1，π2）。

4.量子化场



我们已经看到，由法拉第引入、麦克斯韦发展的电磁场的概念——尤

其是连续统的概念——首先被电磁现象的整个波谱所确立，尔后又发现了

其他一些现象，这就迫使物理学家引进量子概念，这是一个关于离散的概

念。这个二象性的两难推论，在概念方面，在哥本哈根学派的实证哲学中

是用“互补原理”来“解决”的。在数学方面，这个二象性是用“量子化

场”的形式体系描述的，在“量子化场”中，具有能量和动量这些粒子属

性的光子乃是使电磁场“量子化”的结果，而荷电的粒子（电子）则是使

由粒子的波函数所描述的“场”量子化的结果。电荷之间的相互作用，是

通过它们与电磁场的相互作用进行的（电荷本身是电磁场之“源”）。法

拉第最初的这种观念，现在被翻译成为相互作用场——电子场和电磁场—

—的量子理论语言了。相互作用场的数学理论成为量子电动力学的主题。

这个理论的发展自 1930 年代以来使许多大物理学家为之忙碌。这些大物

理学家中，30 年代有海森伯、泡利、狄拉克、费米；40 年代后期有朝永

振一郎、施温格和费因曼。这种相互作用场理论的数学结构有着许多非常

基本的困难——在理论中出现无穷大问题难以消除。这个理论决非一个单

纯的形式结构；它导致了电子的所谓兰姆移位和 g值（磁矩与角动量之

比），它是由兰姆、卢瑟福和库什在实验中发现的。

量子化场的概念，首先是从电磁场和电子场（狄拉克场）发展起来的，

接着由汤川秀树卓有成效地于 1935 年应用于一种当时还未知的场，如今

我们称它为介子场，它与核子（质子与中子）的耦合可以说明核子间的强

相互作用。介子场的量子化“粒子”后来在宇宙射线中找到，接着又在实

验室的高能加速器中发现，例如π介子。

法拉第的同一个基本思想，即粒子通过与一个场的相互作用而形成粒

子间的相互作用，也被费米于 1933～1934 年应用到电子—中微子场，以

说明另一种相互作用——所谓的弱相互作用——它们支配诸如原子核的

β衰变和介子的π-μ衰变。

下表列出各种已知场及其所起作用的相似性。
场 量子化“粒子” 强度 耦合
介子 π介子 “强” 核子与核子
电磁 光子 α =

e

hc

2 电荷与电荷

中微子 中微子 “弱” 核子—电子—介子
引力 引力子 “极弱” （质量）粒子与粒子

在基础物理学发展的目前阶段，对于自然界中所有各种相互作用的统

一性还远未得到完备的理解，不过，它们之间在定性的相似性上已有明显

的统一。物理学中真正的基本问题之一，就是这些相互作用的本质问题。

1928 年，狄拉克建立了电子的相对论性波动方程。它取得了下述成



功：它的形式是洛伦兹不变的；它以回磁比 g=2 包含电子自旋；它预言了

反粒子正电子的存在，并于 1932 年为安德森在实验中发现；它给出了氢

原子能级的正确的精细结构。狄拉克方程也有一些“困难”。其一是把这

一为单一电子建立的理论推广到一个多电子系统。另一困难则更为基本，

即着手于描述单一电子的理论结果却由于为说明处于负能态的无限电子

海而不可避免地具有多体效应。在一个强场中，一个电子不再孤立存在，

而是一个包含无穷多（并且其数目非不变的）电子和正

电子的系统。关于这一点，在狄拉克理论应用于 趋近于
α
时氢原Z = 137

1

子中的电子的例子中已有所提示，当 Z=137 时，通常的能级理论遭破坏。

因此，严格说来，单一电子理论仅在自由电子的极限情形中有效，并且必

然为“多电子”理论所取代。

眼下，一个数目无限大并且可变的“粒子”系统的适当表述是“场”

——正像“光子”表述的是电磁场。由此我们可以说，从粒子的观点出发，

人们寻求一种满足相对性原理的粒子理论，结果发现合适的理论为一多体

理论，而多体系统的适当表述是“场”。

这样，问题就在于构造一多电子场论。人们可以从一自由电子的狄拉

克方程出发

（γ ）μ
μ

h

i x
im c

2
00π

∂
∂

+ =Ψ

并把它看做一经典场Ψ（在此情形中为一四分量场）的方程。然后把
Ψμ看作场变量（类似于电磁场中的四维势 AΨ）及其正则共轭。再以对

易关系形式引入量子化条件，如所期望的，人们可得到电子作为量子化场

的粒子。这样一种量子化程序被称为“二次量子化”。量子化的ψ拥有波

动和粒子两种性质——正如量子化的电磁场拥有光子和波动性质一样。

纯电子场的量子理论不存在困难，但对电子加上电磁场的耦合系统，

一种相对论性量子理论（即量子电动力学）则存在严重的根深蒂固的困

难，即物理量计算结果中顽固的无穷大问题。

紧随狄拉克 1927 年的量子化电磁场论而来的，有约旦和维格纳、海

森伯和泡利以及费米（1930 年）等人的工作。但直到 40 年代中叶，随着

日本的朝永振一郎和美国的施温格、费因曼和戴森等人的工作，才取得突

破性进展。尽管无穷大依然存在，但这种理论以一种确定的、协变的方式

成功地“消减”它们，从而可得出有限的结果，并与观察到的兰姆移位和

“反常磁矩 g”〔g=2（1+α／2π+⋯），α=1／137〕精确地一致。从 40

年代中叶到 50 年代中叶的 10 年，是热衷于量子电动力学研究的时期，既

进一步分析这一“重整化”理论，也致力于使理论摆脱无穷大（即不仅仅

分离和掩盖它们）。但是，迄今仍未找到一种令人满意的解决问题的办法

①，而同时，物理学家已把他们的兴趣转向其他领域——基本粒子及其相



互作用和它们的统一。

5.粒子和相互作用

1935 年，汤川秀树提出了关于两个核子间的“强”相互作用的介子

理论。介子（π介子）的波动方程（取为克莱因—高登方程）给出了介子

场，经量子化导出了π介子。

30 年代早期，泡利提出了中微子假设，费米则对作为“弱相互作用”

典型的β衰变提出了中微子理论。 1932 年，查德威克发现了中子，而在

30 年代后期，实验研究证明了核子—核子相互作用与电荷无关。1946—

1947 年间π介子的发现证实了汤川秀树的“强相互作用”。到 50 年代前

期，在自然界中已知有四种相互作用，按强度顺序依次排列，即

（1）核子间的强相互作用，强度级为 1，

（2）电磁相互作用，强度级为 10-2，

（3）β衰变、π～μ衰变中的弱相互作用，强度级为 10-12，

（4）引力相互作用，强度级为 10-29。

到 60 年代，随着高能加速器的发展而开展的实验研究和理论工作，

已导致了许多粒子、包括中微子（电子中微子和μ子中微子）、介子和超

子的发现。到 80 年代，已知上百种粒子：

轻子：电子，μ子，τ轻子，与之相应的中微子；

重子：核子，Λ，Σ+，Σ0，Σ－，Ξ－，Ξ0，Ω－，△－，△0，△+，
△++，Λc，Λb；

介子：π±，π0，K±，K0，η，η＇，ρ±，ρc，J／ψ，Υ族；

夸克：u，d，c，s；（t），b，每种味有三种可能的色（红、黄、蓝）。

尚未发现孤立形式中的这些夸克，但有很强的证据说它们是构成重子

和介子的“基本”粒子。例如，质子由（u，u，d）组成，中子由（u，

d d u d， ）组成，而π 由（ ， ）组成，其中 是 夸克的反粒子。+ d d

这些粒子及其“量子数”（例如重子或轻子数，电荷，自旋 J，同位
旋 I、I3，超荷 Y，奇异数 S，粲数 C等等）是如此数目众多，我们不想

在这里解释它们的意义。我们的所有兴趣在于理解不同的相互作用，以及

统一这些相互作用的可能性。这里的统一，与爱因斯坦试图统一电磁与引

力相互作用中的意义相同。

6.统一场：电磁与弱相互作用

在上一节里，我们已经认识了四种相互作用。我们现在的兴趣是探讨

它们是否能统一起来。为此目的，相互作用（场）的规范变换的对称群将

作为指导性原理。



在第六章第 7节中，我们已知电磁场和狄拉克方程在规范变换（现在

是四维表示法）

A A
x

ie

hc

'

' exp( )

μ μ
χ

ψ ψ χ

μ

= +

= −

∂
∂

下是不变的。这些变换形成局部规范群 U（1），（由ψ到ψ＇的变换矩

阵为 1×1幺正矩阵）。

由β衰变
n p e v→ + −+ +

所代表的弱相互作用涉及一个由 2×2幺正矩阵表示的同位旋空间的变

换，这一变换属于规范群 SU（2）（二维幺正单模群）。

电磁相互作用与弱相互作用的统一，由温伯格、萨拉姆和格拉肖于

60 年代的研究所取得。两种相互作用统一为一种现在称之为“电弱”的

相互作用，它属于对称性 SU（2）×U（1）。电弱相互作用的传递者为中

间玻色子 W+、W－、Z0和γ（γ是仅有电磁相互作用时的光子）。W±和 Z0

的质量分别约为 82GeV 和 94GeV。

这一理论的成功确实是令人惊异的①。

7.强相互作用

强相互作用理论的历史很长，也很复杂。它始自 50 年代早期费米和

他的同事们的工作。很快就发现了与不同的“基本”粒子及其激发态相一

致的大量“共振态”。对这些粒子的衰变过程，用非常类似于原子光谱分

析的方法进行了分析。为了使衰变结构系统化，引入了一些不同于熟悉的

质量、自旋、电荷等的概念，以便在目前即使其中某些物理意义尚未搞清

的情况下，可通过经验选择定则来表达某些规则性。这使人联想起 20 年

代早期原子光谱学中的情形，当时在 1925 年电子自旋引入之前，许多诸

如 J、S这样的量子数的意义也不清楚。

强相互作用中（多少经验地）引入的“量子数”是：

宇称 电荷 自旋 同位旋 奇异数 超荷 重子数

± Q J I S Y B

其中

Y= B+S

Q I Y I I z= +3 3

1

2
， 是 的 分量

经验的“选择定则”是：

1）在变换（衰变）中，重子数不变，△B=0

表示“重粒子守恒”；



2）总电荷数不变；

3）奇异数 S不变，即

△S=0

这一定则有时被破坏，例如在下述情况下：

Λ→p++π－，△S=（－1）－（0）=－1

Σ+→p++π0 △S=-1

但这些（违背定则的）过程非常慢，这些转变中的Λ、Σ+、Σ0的寿

命约为 10-10秒，相比之下，那些遵从△S=0 的寿命约为 10-23秒。

4）从未发现违背 B和 L的守恒（其中 L是轻子数）的情形。

这些定则与大量关于许多强子和介子的经验结果（其中有些见本章第

4节）一起，导致盖耳—曼和奈曼分别独立建议这些粒子（或“层”）由

SU（ 3）群来表示。这些思想引导盖耳—曼和兹韦克于 1964 年分别独立

地提出夸克理论，认为每个核子和介于分别由 3个和 2个夸克和反夸克构

成。现行的理论中有六种“味”的夸克，每味又有三种“色”，及其反夸

克，所有这些都具有自旋 1/2 和重子数 1/3。下页表概括了它们的性质。

所有的反夸克都有相同的 I，但对重子和所有其他量子数都带有相反

的符号。

由此，对质子、中子、π介子，我们有
p u u d n u d d u d u u d d

d u

0（ ， ， ）， （ ， ， ），π （ ， ），π （ ， ），（ ， ）
，π （ ， ）。

+

−

关于夸克的量子理论的简略概要，请见书末附录 13。强相互作用与

电弱相互作用的统一，将意味着一个立足于规范群 SU（3）×SU（2）×U

（1）的理论。这种相互作用的传递者是胶子，而以电弱理论作为一个部

分。这一理论尚未完成。

8.引力场

关于引力波存在的证据已由韦伯报告过，但迄今还是非结论性的。所

以，“引力子”目前还只是一个理论上的概念。自从爱因斯坦和韦耳时期

以来，理论物理学的最终目标就是把所有已知的相互作用统一进一个单一



的相互作用。近年来，有许多尝试性的理论想把引力场和其他的（电弱和

强）场统一起来，“弦”和“超弦”理论在数学上是很难的（并且是猜测

性的，像所有全新理论一样）。评述这些尝试已非本书的范围所能及。关

于对称性和场的进一步论述，请见书末的附录 13。
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A.Pais，见第四章后参考文献

（卡鲁查和克莱因的统一场论）第十四章  结束语：物理学中实验

与理论的相互作用

（1）我们已经考察了物理学的重要发展——它的各个分支，尤其是

它的基础的重要发展。在本世纪中，经典物理学经受了三次革命。狭义相

对论揭示了光速的有限性，抛弃了绝对时间的概念并在诸如惯性系之间的

对称性这样的基本原理基础上建立了一个理论。这一理论由此而使麦克斯

韦电磁理论摆脱了不可观察的和不必要的以太。广义相对论（和引力理

论）由于摆脱了狭义相对论所受惯性系的限制而进一步向前发展，并改变

了物理学家承袭下来的不加怀疑地接受的欧几里得空间和牛顿的引力理

论。量子力学，至少按互补性观点，由像波—粒概念、不确定性原理这样

的二难推理，进而认识到我们基本概念的本质（凭借它们的宏观起源）并

用数学量代替了不可观察的轨道，等等。在从早期的粒子概念发展到场论

的过程中，在处理“场”和“相互作用”时，理论借助于对称性原理和数

学（群论）形式取代了素朴的形象化方法。这就是现代物理学的进展。

（2）相对论和量子力学已被普遍地承认是物理学的两块基石。然而

却一直未能成功地使两者统一起来。泡利认为，广义相对论和量子力学之

间的清晰联系迄今亦非近在眼前（1956 年）。甚至狭义相对论与量子力

学之间，也依然存在着隔阂。这可以从以下的基本情况中看到。

在狭义相对论中，空间和时间形成一个四维的世界，以致在洛伦兹变

换中，x，y，z，t在它们各自的意义上是“同步的”。但在量子力学中，

虽然 p和 q被赋予了非经典的作用（算符和对易关系），而时间t则仍保

留它的经典意义，而且在经典动力学中是规范共轭偶的 t和 E之间不存在

对易关系。这就是说，对于 t没有满足下列关系的算符

Et tE
h

i
− = −

2π
这是狭义相对论提示出来的。这个情况为泡利于 1933 年所指出。

zhoufei
铅笔



（3）在前面的章节中我们已经概述了爱因斯坦对待量子力学和对待

物理理论的哲学。我们必定已经注意到，他的哲学在 20 年代晚期以后与

他年轻时代相比已有了改变，他在年轻时代，“创造”并“发展”了相对

论和量子论。然而在一个层面上，他依然没有改变，这就是，他经常十分

强调不可能存在一种“归纳的理论”；一切物理理论必定建立在某些原理，

因而是演绎的基础上。就此而论，他并不是说基本原理就不可能由经验体

验所提示，因为无疑，最初表述的热力学定律不可能都是不涉及经验体验

的纯思维的结果。

事实上，量子力学是一种演绎的理论；它体现了很多爱因斯坦早期的

精神，可是它却变得不被爱因斯坦所采纳了。

（4）在物理学发展史上，人们看到，实验发现和研究与理论探索是

互补的，它们共同或交替促成了物理学的进步。有的时候，是某些实验发

现导致了理论工作的巨大发展，而有的时候，则是某项理论工作导致了重

要的实验结果。李政道（1987 年）表述了物理学家的两个定律：

第一定律：没有实验家，理论家趋于浮泛。

第二定律：没有理论家，实验家趋于摇摆。

在下面的表中，箭头表示“导致”。此表显示物理学中实验发展与理

论发展之间的双向因果关系。
现象、实验 理论
地球上物体的运动 → 伽利略—牛顿动力学
开普勒行星运动定律 → 牛顿万有引力定律
（ 17世纪早期） （ 17世纪中期）
海王星的发现（ 1846年） ← 牛顿万有引力定律
冥王星的发现（ 1930年） （ 17世纪中期）
光的衍射 光的波动理论

（杨， 19世纪早期） 杨，菲涅耳（ 19世纪早期）
蒸汽机的效率 → 热力学第二定律

（卡诺， 19世纪早期） （ 19世纪中期）
安培定律（ 1825年） → 电磁场理论
法拉第定律（ 1831年） （麦克斯韦， 19世纪中期）
电磁波的发现 ← 电磁场理论

（ H．赫兹， 1884年） （麦克斯韦， 19世纪中期）
迈克耳孙-莫雷实验 ← 麦克斯韦理论
（ 1881年， 1887年）



孤立波的观察 → 孤立子理论
（罗素， 1842年） （ 19世纪 90年代； 1960年-）

气体电导；电子的发现（ 19世
纪 90年代； 1896年）

→ 原子结构理论

黑体辐射的光谱分布（ 19世纪
90年代）

→ 普朗克量子论（ 1900年）

黑体辐射的光谱分布 → 爱因斯坦光子理论
（ 19世纪 90年代） （ 1905年）
黑体辐射的光谱分布 → 玻色统计（ 1924年）
（ 19世纪 90年代）
迈克尔孙-莫雷实验；
菲佐实验（ 1851年）；
特劳顿实验（ 1902年）； → 洛伦兹变换（ 1902-1903）
诺布尔实验（ 1903年）； ↓
布喇德雷实验（ 1729

年）；爱里实验（ 1871 爱因斯坦狭义相对论
年） （ 1905年）
光电效应 ← 爱因斯坦光子理论

（密立根， 1916年） （ 1905年）
康普顿效应（ 1923年） 爱因斯坦光子理论（ 1905年）
低温下固体的比热 → 爱因斯坦理论（ 1907年）

——现代固体理论的开端



卢瑟福α粒子散射实验 → 玻尔的氢原子理论
（ 1911年） （ 1913年）
氢光谱的巴耳末系
（ 1885年）
弗兰克-赫兹实验 ← 玻尔的氢原子理论
（ 1914年） （ 1913年）
施特恩-革拉赫实验 ← 玻尔理论与索末菲的修正
（ 1921年）

Hα线的精细结构
（ 1920年） ← 玻尔理论与索末菲的修正
↓

兰姆-雷瑟福移位 量子电动力学
（ 1947年） （ 1946年—）

放射性元素
（ 20世纪 10年代）；
莫塞莱实验（ 1913年）； → 同位素概念

J.J.汤姆孙极隧射线实验
（ 1914年）

佩兰实验 爱因斯坦的布朗运动理论
（ 20世纪 10年代）； ← （ 1905年）
确立物质由原子构成

超导电性（ 1914年） → B-C-S理论（ 1957年）



惯性质量和引力质量 → 爱因斯坦等效原理
〔牛顿；厄缶（ 1890年）；
迪克（ 1961年）〕 （ 1907年）

恒星光的偏转（日食观察）， ← 爱因斯坦广义相对论和
1919年和随后的日食 引力理论（ 1915-1916年）
水星近日点的进动 爱因斯坦广义相对论和
（ 19世纪资料） 引力理论（ 1915-1916年）
由穆斯堡尔效应测 ← 爱因斯坦广义相对论和
出的光谱线的 引力理论（ 1915-1916年）
引力红移（ 1960年）
哈勃红移（ 1930年） 爱因斯坦广义相对论和

理论（ 1915-1916年）
尝试观察引力波 ← 爱因斯坦广义相对论和
（ J.韦伯， 20世
（纪 60年代初） 引力理论（ 1915-1916年）

↓
自 20世纪 60年 ← 黑洞理论（ 1967年）
代开始的观测
微波激射（ 1954年） ← 爱因斯坦受激辐射理论
激光（ 1960年） （ 1917年）
恒星光谱（ 20世纪初） → 萨哈星体表面条件理论

（ 1922— 1923年）
元素周期表 → 泡利不相容原理

（ 1925年）



原子光谱，反常塞曼 → 电子自旋（ 1925年）
效应（ 20世纪 20年代）
原子光谱 → 海森伯矩阵力学（ 1925年）

电子衍射实验（戴维 ← 德布罗意物质波理论
孙-革末， 1927年， （ 1924年）

G.P.汤姆孙， 1928年）
↓

薛定谔波动力学（ 1926年）
↓

概率诠释（ 1926年）
↓

海森伯不确定性
关系（ 1927年）
↓

玻尔互补原理（ 1927年）
↓

原子光谱和结构，分子
光谱和结构（ 20世纪 20 作为完备体系的量子力学
年代-40年代） （ 1927年）

拉曼效应（ 1928年） → 分子对称与结构
（ 20世纪 30年代-）

β衰变（ 20世纪初） → 泡利中微子（ 1931年）
人工核衰变

（ 1919， 1932， 1934年）
中子的发现 核结构理论

（查德威克， 1932年） → （ 20世纪 30年代初）
回旋加速器的发明

狄拉克相对论性电子方程
正电子的发现 ← （ 1928年）
（安德森， 1932年） 空穴理论（ 1930年）

狄拉克相对论性电子方程
反质子的发现 ← （ 1928年）
（塞格雷， 1959年） 空穴理论（ 1930年）许
多未获成 ← 狄拉克磁单极理论
功的实验探索 （ 1931年）
质子-质子，质子-中 → 核子-核子相
子散射实验 互作用理论
（ 20世纪 30年代） （ 20世纪 30年代， 40年代）
π介子的发现（在
宇宙线中， 1946年；在加 ← 汤川介子理论（ 1935年）
速器实验中， 1947年）



↓
核子—核子散射实验 介子理论和核子—核
（ 100兆电子伏能量， 子相互作用理论
20世纪 40— 50年代） （ 20世纪 40年代）
核相互作用实验 → 恒星内部的能量
（ 20世纪 30年代） 生成理论（ 1937年）

核裂变（ 1938年） → 裂变理论（ 1939年）

裂变链式实验
（ 1941— 1944年），核能 ← 裂变理论（ 1939年）
（自 40年代晚期起）
原子束实验（拉 → 氘结构理论
比等， 40年代早期） （中子—质子相互作用）
兰姆—雷瑟福移位 量子电动力学重正化理论
（ 1947年） （ 40年代， 50年代）

回磁比 g（库什， 1947年）

半导体（ 50年代） → 固体量子力学

核内的幻数 → 核壳层模型（ 50年代）

核光谱学（ 50年代后期） 玻尔—莫特森
核模型（ 50年代）



K介子衰变（ 50年代） → 宇称不守恒（李政道
和杨振宁， 1956年）

β衰变；π-μ衰变； ← 宇称不守恒（李政道
μ-e衰变（ 1956年） 和杨振宇， 1956年）

PC和 T不守恒 ← 时间反演守恒（ 1957年）
（克里斯坦森等， 1964年）
电子中微子和μ子中 ← 弱相互作用理论
微子（莱德曼等， 1962年） （ 50年代开始）

R.G.钱伯斯实 ← Y.阿哈罗诺夫— D.玻
验（ 1960年） 姆理论（ 1959年）
宇宙 3K辐射 → 宇宙学
（ 1964— 1965年）
高能实验中超子、介 → 基本粒子理论
子的发现（ 50年代） 〔 SU（ 3）对称， 60年代〕
重子Ω－的观测（ 1964年） ← 基本粒子理论

〔 SU（ 3）对称， 60年代〕
↓

高能粒子物理学 → 夸克理论（盖耳—曼，兹韦克，
（ 60年代） 1964年）

J/ψ的发现（ 1974年） ← 夸克理论（盖耳-曼，兹韦克，
1964年）
规范场

（杨—密耳斯， 1954年）
↓

规范玻色子W ±， Z0的 ← 电磁相互作用和弱相互作
发现（ 1983， 1984年） 用的统一〔 SU（ 2）× U（ 1）

理论， 1967年〕

附    录

1．电动力学方程在洛伦兹变换下的不变性

电磁学的基本定律是法拉第的电磁感应定律、库仑的静电学定律、具

有麦克斯韦位移的安培定律，以及库仑的静磁学定律。它们是

curlE
c

H

t
= −

1
1

∂
∂

( )

divE=4πρ (2)

curlH
c

v
c

E
t

= +
4 1

3
π
ρ

∂
∂

( )

divH=0 (4)



麦克斯韦引入位移电流 ，保证了方程的连续性。
1

c

E

t

∂
∂

d iv
E

t
( ) ( )ρν

∂
∂

+ 5

通过以下关系式引入矢量势 A和标量势ϕ。
H＝cur1A (6)

E
c

A

t
grad= − −

1
7

∂
∂

ϕ ( )

方程组（1），（2），（3），（4）可以由以下方程组替代：

E
c

A

t
grad a+ = −

1 ∂
∂

ϕ ( )

□ϕ=-4πp (b)

□A
c

a= −
4π

ρν ( )

curlA=H(d)

这里 □ = + + −
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

2

2

2

2

2

2 2

2

2

1

x y z c t

方程（6）和（7）不能由给定的 E和 H来完全定义 A和ϕ，为此洛伦兹引
进方程

divA
c t

+ =
1

0
∂ϕ
∂

方程组（a）⋯（e）用于电磁场。对于电荷（其密度为ρ）的运动，

洛伦兹引进了（作用于电荷单位体积上的）力的表达式

f E
c

H f= + ×ρ ρ ν
1
〔 〕 ( )

方程组  （a)、（b)⋯（f)在洛伦兹变换下的不变性
x a x x x x x x y z ict' , , , , , ,

( )
μ μν ν，= =∑ 1 2 3 4

8

a

i

i
v

c

μ Υ

β

β

β ，Υ
β

=

−



















= =
−

1 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 1
1

1 2

这可以从以下考虑中建立起来：

1）前文定义的□算符在变换式（8）中是一个不变算符。
2）dx1dx2dx3dx4=dx′1dx′2dx′3dx′4=不变量

3）由于ρdx1dx2dx3=ρ′dx′1dx′2dx′3=不变量(电荷），则ρ必

须按 dx4变换，即

ρ ρ
β

=
−

0 2

1

1



4）由 3）可得I(ρvx，ρvy，ρvz，icρ）如 ds(dx1，dx2，dx3，dx4）

变换，即 I是一个四维矢量。
5）如果我们建立 A=A(Ax，Ay，Az，iϕ），那么，方程(b）和(c）合

起来就可写成

□
π

A
c

I= −
4

但 I是一个四维矢量。因此按照一个普适定理，A也必定是一个四维矢量，

四维势。

6）方程(e）现在变为
∂
∂

λ

λ

A

x
= 0，在λ ， ， ， 范围内求和 ）= 1 2 3 4 (e )

7）如果我们通过以下方程定义张量 F

F
A

x

A

x
Fµν νµ

∂

∂

∂

∂
= − = −ν

μ

μ

ν

( )9

即 F

H H iE

H H iE
H H iE
iE iE iE
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x y z

µν =

− −
− −
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



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

0

0
0
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那么方程(a），(d）合起来可用张量方程形式表达
∂

∂
∂

∂

∂

∂
λ µ νλµ

ν λ

µν

µ

F

x

F

x

F

x
a b+ + ≠ ≠ +， ( )

并且上面(b+C）′可用矢量方程形式表达成
∂

∂
πλµ

µ
λ

F

x c
I b c= +

4
( )

这里的 隐含着一个μ ， ， ， 范围内的求和
∂

∂
λµ

µ

F

x
= 1 2 3 4

8）方程(f）可写成
cfj=FjνIν，j=1，2，3（x,y,z）

这里隐含在 v=1，2，3，4 范围内的和。如果我们定义
cf4=F4νIν=iρ(Ev) (10）

则(f+10）连同(b+c）合起来能写成

f
c

F I

F
F

x

λ λν ν

λν
λν

μ

，λ ， ， ， ，

π
，对ν和μ求和 ）

=

=

1

1

4

= 1 2 3 4

(f +10 )
∂

∂

由于右边是一个四维矢量，通过一个普适定理，左边 f1，f2，f3，f4

就必定是一个四维矢量。

这样，方程组(a）-(f）全都采用张量方程的形式，并且它们在洛伦

兹变换下的不变性得到了保证。



9）定义广义场张量 Tλμ

T F F Fλμ λμ νμ λμ αβπ
δ= +

1

4

1

4
2(

由此

T E E E H H H

T E E H H

T
i

E H
i

c
S

xx x y z x y z

xy x y x y

x x x

= − − + − −

= +

= − × = −

1

8
1

4

4

2 2 2 2 2 2

4

π
等等

π
等等

π
等等

( )

( )

( )

T E H u44
2 21

8
= + ≡
π

( )

于是，方程(f+10）可写成

f
T

x
fλ

λμ

μ

（对μ求和）= +
∂

∂
( )'10

这里的 S是坡印廷矢量而 u是场的能量密度。从方程(f），我们看到 f(f1，

f2，f3）是由场作用在(每单位体积的）电荷密度上的力，而从方程(10），
c

i
f = 04是场在ρ上所作功的功率。如果ρ ，则场的能量守恒由下式表达

∂

∂
∂
∂

T

x
divS

u

t
4 0μ

μ

，或= + =

2．相对论形式的经典动力学

在第四章第 3节中我们已指出，牛顿运动方程在洛伦兹变换下不是不

变的。不过，我们可以重新表述运动方程，以使其成为不变的。

我们注意到，在洛伦兹变换下，ds2=c2dt2－(dx2+dy2+dz2）是不变的。

在静止系中(粒子在其中处于静止状态），dx=dy=dz=0，且称为本征

时间的时间τ由以下方程给出

ds2=c2dτ2

在粒子在其中速度为 v的系统中，

ds2=c2dt2(1－β)2

即 τ，
β
，β

且

dt rd r
v

c

dx

ds

icdt

ds
ir

= =
−

=

= =

1

1 2

4

质量密度ρ与静止质量密度有下述关系〔参见前述附录 1中 3），电荷密

度〕
ρ=rρ0

且 ρd3x=rρ0d3x=ρ0d3x0



这里的 d3x 是三维体积元。

令 μ
μu

dx

ds
=

f(f f f = f =1 2 3 4， ， ） 作用在单位体积物质上的力， 对单位体积物质所
c

i

作功的功率，
R c u u

T R S
S

x
f

μν μ ν

μν μν μν

μν

ν
μ

ρ≡
≡ +

= −

0
2

∂

∂

现在
∂

∂
∂

∂

∂

∂

R

x
c u

x
u c u

u

x
μν

ν
μ
ν

μ μ
μ

ν

ρ ρ= +2
0 0
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且
∂

∂
∂
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∂

∂
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

R

x
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x

x

x
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x

s

c
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t

j

j
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νρ ρ ρ

〔 ρ
ρ
〕

( ) ( ) ( )

( )

0 0

4

4

4

0
4

1
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1

= +

= +

=
∑

因此连续性方程导出 μν

ν

∂

∂

T

x
= 0

方程
∂

∂

T

x
μν

μ

= 0

现在导出

ρ ν
μ

ν
μ0

2 0c u
u

x
f

∂

∂
− =

或 ρ ，μ ， ， ，μ
μ0

2c
du

ds
f= = 1 2 3 4

这是矢量形式的运动方程。

在该方程两边乘以
β
，并且对物质（ρ ）的体

积
β
积分，我们就得到

d x d x V m

V V

3
0 2

3
0 0 0

0 2

1

1
1

1

=
−

=

=
−

m c
du

ds
r f d x F0

2 3μ

μ μ= ≡∫
这里 Fμ是一个四维力矢量。

这个运动方程在相对论形式中可以写成另一种形式。

让我们定义一个四维速度



V
dx

dt

dx

dt

dx

dt

dx

dt
（ ， ， ， ）1 2 3 4

从 ，我们有
dt

dτ
= r

V=V（rvx,rvy,rvz,icr）

且 μ μdu

ds c

d

d

dx

dt

dt

d c

dV

d
s = =

1 1
2 2τ τ τ

( )

此时四维矢量形式的运动方程便是
d

d
m V F

τ
( )0 μ μ=

从这个关系式，我们得出一个意义深远的推论结果。三维力（即在三维空
间内）由下式与 F1，F2，F3相关

fk=Fkr，k=x，y，z

而通过下式使三维速度 v与 Vx，Vy，Vz相关

vk=Vkr，k=x，y，z

因此（F·V）=0 给出

r f v
d

d
m icr icr2

0 0( ) ( )· + =
τ

或
β
·

d

dt

m c
f v0

21−
= ( )

该方程表示，量
β
增加率等于力 （在质量 上）所作功的功率。

这导致把
β
解释作动能 ，出现一个附加常项，例如

m c
m

m c

0
2

2 0

0
2

2

1

1

−

−

f

T

T m c m m c=
−

− ≡ −0
2

2 0
21

1
1〔

β
〕 ( )

3.爱因斯坦理论中的静态球对称场

在爱因斯坦引力理论中，由能量-动量分布张量■给出四维空间的度

规性质的“定律”是“场方程”

R g R kTμν μν μν− = −
1

2
1( )

这些方程一般是 gμν的非线性偏微分方程，并且是尚未解出的。不过，

在静态球对称场的特定情况则有解。而即使是这种特定情况，也已导致了

很重要的发展。

对于静态球对称场，度规能用以下形式表达
ds g dr g d g d g dt2

11
2

22
2

33
2

44
2 2= + + +θ ψ ( )



这里

g e g e
g r g r
g

11 44
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2 2 3
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= ≠

λ μ

μν

，
， θ
，在μ ν时

sin ( )

而λ（Υ），μ（Υ）是两个待定的Υ的函数。

未消去的第二类克里斯托费耳 3指标符号｛αβ;σ｝=｛βα;σ｝

{ }αβ；σ σρ ρβ

β

ρβ

α

αβ

β
= + −

1

2
g

g

x

g

x

g

x
( )

∂

∂

∂

∂

∂

∂
是

{ } { } { }

{ } { } { }

{ } { } { }

11 1
1

2
22 1 33 1

44 1
1

2
12 2

1
33 2

13 3
1

23 3 14 4
1

2
4

2；
λ
， ； ， ； θ

；
μ
， ； ， ； θ θ

； ， ； θ， ；
μ

λ λ

λ

= = − = −

= = = −

= = =

− −

−

d

dr
re r e

e
d

dr r

r

d

dr

sin

sin cos

cot ( )

缩并的黎曼—克里斯托费耳张量 Rμν是

{ } { } { }{ } { }{ }Rµν ν ρ

∂
∂χ

µρ ρ
∂
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µν ρ µρ α αν ρ µν α αρ ρ= − + −； ； ； ； ； ； ( )5

张量 满足守恒定律μ
νT

Tµ ν; ( )ν = 0 6

且 R=gμνRμν，从 Rμν，gμν和场方程，在μ≠ν时可得出

Tμ
ν = 0 7( )

守恒方程（6）又导出
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θ
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从（5）和（4）式得出μ≠ν时
Rμν = 0 9( )

且仅有的非消去组分是 R11，R22，R33，R44。

爱因斯坦场方程（1）现在给出四个方程

R g R kT kg T iii ii ii ii i
i− = − = − =

1

2
1 2 3 4 10， ， ， ， ( )

这里没有因袭累加的方式，且 R是标量，R=gμνRμν。利用（4）式，就

有下式



1

2

1

2

1

4

1

4

1 1
1 11

2

2

2

2

R e
d

dr

d

dr

d

dr

d

dr

r
e

d

dr

d

dr r
e

= − − +








 +

− + −

−

− −

λ

λ λ

μ λ μ μ

λ μ

( )

( ) ( ) ( )

于是方程（10）就成为下列各式
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从球对你出发，按式（12b），（12c），就有
T T2

2
3
3=

这就把四个场方程约简为三个不同的方程。

因为 eλ≠0（即，λ不是—∞），三个方程就是
d
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把（14），（15）代入（16）并利用（8）式的前一个方程，就能得

到恒等关系。因此（14）和（15）的解自动满足（16），而且不
必再解（非线性的）方程（ ）。（当然，这一点也适用于
的史瓦西问题。）

16 = T2
2T T

T
1
1

3
3

4
4

=
=

（1）史瓦西的情形：在 r=0 有一个质点，便有
T T T T1

1
2
2

34
3

4
4= = = ，对 ＞ 的情况（ ）r 0 17

（14）和（15）的解是
μ（ ）十λ（ ） 常数 （ ）r r = q 18≡

而对 eλ≠0的情况

e
M

r
− = −λ 1

2
19( )

积分常数 q可从渐近条件→∞得以确定

lim lim
r r

e e
→∞ →∞

= =λ λ 1

于是 q=0，且

μ（r）=－λ（r）

因此从（3）得
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积分常数 M可以看做 r=0 处质点的质量，以长度单位 C2/2k 表示，k

是引力的宇宙常数，k=6.67×10-8cm3/g·s2，c为光速，3×1010cm／s。

〔太阳的点质量 M=1.5km，地球的点质量 M=0.5cm〕

史瓦西情形的线元便是①

ds
M

r

dr r d r d
M

r
dt2 2 2 2 2 2 2 21

1
2

1
2

21= −
−

− − + −θ θsin ( ) ( )ψ

上述度规已被应用于三个问题，它们在史瓦西求解之前就由爱因斯坦用近

似方程求解了。这三个问题是：

（1）水星近日点的进动。计算所得的角Δ事实上是极小的，每一个

世纪（100 年）为 43"；

（2）当恒星光从太阳边缘通过时有偏转角δ，计算值是 1.75"，一

个非常小的效应；

（3）来自恒星和太阳的光谱线，相对于来自实验室的光谱线有引力

红移。对于太阳来说，红移（以波长λ计）由下式给出

△λ=2×10-6λ

这也是非常小的。

对Δ的观察值是 43.11"±0.45"。从日全食期间所拍摄的照片中得到

δ极不容易，因为δ太小，并且与底板上所做的测量有许多关联。但就整

个来说，观察值一般地与理论值 1.75″相符。

对于从恒星和太阳来的光谱线红移Δλ的测量是困难的，因为在发射

原子时有许多扰动效应，诸如斯塔克效应和多普勒效应。但是庞德和里布

卡于 1960 年通过利用穆斯堡尔效应的非常灵敏的方法已对引力红移作了

准确的检验。爱因斯坦理论是与观察结果相一致的。

因此，在爱因斯坦理论的预言与牛顿理论有非常小差异的三个问题

中，观察数据看来都支持了爱因斯坦的预言。从实践的意义上说，两个理

论之间的小差别是不重要的，但两者存在差别，尽管差别极小，在原则上

却很重要，因为它们意味着爱因斯坦理论决不仅仅是牛顿理论的一种翻版

（一种单纯的几何化形式）。
半径 r＝2M 的球表面是一种 g11为奇异的球表面。它具有下面的性

质：它把空间分为两个区域。对 r＜2M，有
g11＞0，g44＜0 （22）

以致空间坐标和时间 t具有它们通常的相互变换的作用。
在球 r=2M 的外面，试考虑从一点 r0＞2M（=rs）出发沿径向方向的光

线。对光而言，零线便是
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对它积分，就得出到达点 r所花的时间

t r r r
r r

r rs
s
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= − +
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−0

0

23ln ( )

随着 r0接近 rs，t增加，且光离开表面 r=rs所花的时间变成无限。因此

史瓦西球从外面是“不可见的”。J．A．惠勒（1967 年）提议将它命名

为“黑洞”。

（对太阳而言，假如它是一个点质量，半径 r=2M=3km。太阳半径是7

×105km。史瓦西模型在太阳内部是不适用的。）

（2）推广到恒星

场方程是（14）和（15）。对之积分，便得

e
k

r
T r r dr

k T T re dr

− = −
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4
4
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4

1
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就 、 的有限范围而言，在极限 →∞下，解（ ）与（ ）相一致。T T r 24 171
1

4
4

对于质量不大于太阳质量的密度很大的恒星（例如密度约为 1013g／cm3

的中子星），其半径 rB由下式确定

1 04
4

0

2− =∫
k

r
T r r dr

B

Γ
( )

此半径 rB可以大于恒星的“半径”，球面 r=rB具有“黑洞”的各种

性质。

以上概述适用于静态球对称系统；非静态的情况，诸如“旋转”系统，

便非常复杂。

从 20 世纪 20 年代到 40 年代的 20 年间，物理学的主要兴趣是在量子

力学，以及它的应用于原子、分子和核物理学上。接着发生了第二次世界

大战。在此期间，我们可以提及爱因斯坦、英费耳德和霍夫曼于 1938—

1940 年在 N体运动问题上的工作（见本书第四章第 5节）和奥本海默及

其学生赛培尔、斯奈德和伏耳科夫在 1938—1939 年所做的工作。

奥本海默和伏耳科夫关于静态球中子星稳定性的工作设立了质量大

约 0.7 个太阳质量的极限。这项工作以后斯奈德一起参与，表明了当一个

足够重恒星的热核能量耗尽时，该恒星将无限地收缩。这些在战时所做的

工作未引起太多注意，但 20 年之后，年轻一代的物理学家复活了对广义

相对论的兴趣，并展开了大规模的研究。

上面提及的奥本海默、伏耳科夫、斯奈德等人的工作已成了“黑洞”

思想的出发点。如前所述，“黑洞”这个名字是由惠勒于 1967 年首倡的。
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4．在平直时空中的加速运动——时钟佯谬

令（X，T）是在一个惯性系 S中的时空坐标，且（x，t）是在系 S′

中的时空坐标，S′相对于 S被加速，其加速方式是 S′的原点 x=0 按照

方程

( ) ( )1 12
2 2+ = +

aX

c

aT

c

运动。式中 a是一个常数。人们发现，变换

( ) ( ) ( )

ln( ) ln( )

1 1

2
1 1

2
2

2
2 2

2 2

+ = + +

= + + − + −

aX

c

aX

c

aT

c
at

c

aX

c

aT

c

aX

c

aT

c

在惯性系 S和加速系 S′之间有如下性质：

（1）它代表加速系的一个单参数（a）族，

ds dX c dT dx c
ax

c
dt2 2 2 2 2 2

2
2 21= − + = − + +( )

（3）该变换是定域洛伦兹变换，且

（4）对α的一个已知值，x被限定在 x＞－c2/a。在 x=-c2/a 时，速

度 v＝c。v将不会超越此限度。这个要求是通过上述变换来满足的。由于

这一理由，其他任意加速系可能必须在弯曲空间内才能加以描述。

（5）它允许对时钟佯谬问题进行非常精确的数学计算，并且表明一

只被加速的时钟相对于在一个惯性系中的时钟会“丢失时间”。试考虑下

面的一次火箭旅行，作为出发点的地球取作惯性系（S）。

令被加速部分 AB、CD、DE、FA 由前面提到的加速运动给出。令在匀
速运动部分 BC 和 EF 的相对速度为 V0和－V0。令Δτ2为本征时间间隔，

它由在 BC（和 EF）的火箭（S′）内的一只钟记录下来。计算表明，从 S

的立场看，他的钟将记下的是整个事件系列 ABCDEFA 的总时间，精确结果

是

△
△

T

T

v

c
s

s

'
( )≈ −1 0 2

而火箭 S′内的钟将记下整个旅行的本征时间

△ △T
c

a

v

cs ' tanh ( )= +−4
21 0

2τ

人们可以看出，总是有
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在 v0/c=0 时，得到等号。

特别是，如果常数α非常大，我们就得到

△
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v
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c
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s

'
( )≈ −
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0 21

这就是在不严格的论证基础上所得到的通常结果。为了表明得出返回火箭

内的钟已经丢失了时间这一结果的通常论证（即让滑行部分 BC 和 EF 变得

非常长）是不相关的，我们可以代之以完全废除滑行部分，以得到

△

△

因为

T

T

c

v

v

c

v
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1

它总是小于 1的，即在 S′内被加速的钟相对于 S丢失了时间。

为了使爱因斯坦的论证完备，有必要指出，上述结果也还是从 S的立

场得到的。从 S′看来，参考系 S经历了如下一系列的运动 A′—B′—C

′—D′—E′—F′—A′，在 A′B′期间，S在一个宇宙引力场 g（=-a）
中朝负 x的方向自由下落。在 B′，S已达到一个相对于 S′的速度－v0。

这个场消失，S滑行一段时间△τ2。（在 S内的一只钟所记下的本征时

间）直到它到达 C′，这时一个宇宙引力场 g（=a）在正x方向起作用。S

在这个场中运动，从 C′到 D′再到 E′，到 E′后这个场又消失。S以匀
速 v0滑行到 F′，此时宇宙引力场 g（=-a）又起作用并把 S送回到相对

于 S′而言是静止的 A′。

用前面的变换方程计算（适当地采用分段进行，分成 C′—D′—E′

和 A′—B′，F′—A′各段）表明，S中所记录的时间ΔTs 和 S′中所记

录的时间ΔTs′与前面从 S的立场所给出的值精确地一致。

具体细节以及一般的（即弯曲时空内）加速运动之讨论，请参见吴大

猷等发表于《国际理论物理学》杂志（第 5卷，第 307 页，1972 年）上

的文章。

5．气体动理论

5．1 玻耳兹曼方程

玻耳兹曼关于单粒子分布函数 f（r，ν，t）的方程是



（ ν ） （ ，ν， ） （ ）。

（ ） │ │σ〔 （ ， ， ） （ ， ，）

（ ， ， ） （ ， ，）

∂
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∂
∂
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dw f r t f r t

f r t f r t
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+ ∇ =

= −

−

∫∫ 2 2

2

' '

这里的 f被按下式归一化

f r v t d n r t( ， ， ） （ ，），即数密度，ν =∫
而｜v-v2｜是该分子在（r，t）处与另一个在 r和 t相碰撞的分子“2”

之间相对速度的绝对值；dw 是碰撞截面；dw 是碰撞后分子被散射之立

体角元。在碰撞积分（ ） 中， （ ， ， ） （ ， ，）项代表由于
∂
∂
f

t c f r v t f r v t2

于与另一个分子碰撞 f（r，ν，t）的减少率；f（r，v′，t）f（r，v2

′，t）项代表因“恢复碰撞”f（r，ν，t）的增加率，“恢复碰撞”是

指使碰撞粒子之一的速度进入 v和 v+dr 之间范围的碰撞。

我们将在考察这个理论的基础之前简略地概括一下该理论的成功之

处。

5．1．1H 定理

玻耳兹曼定义 H（t）函数为

H t = f r t Inf r t drdv（ ） （ ， ，） （ ， ，）ν ν∫∫
这样从玻耳兹曼方程可得出

dH

dt
< 0，

H 单调地减少到一个最低值，在此值假定 f（r，ν，t）处于均匀空

间密度和麦克斯韦速度分布的“平衡”值。

5．1．2查普曼—恩斯考格解法

1911—1912 年，查普曼和恩斯考格独立地发展了解玻耳兹曼方程的

一种方法。该法在于从玻氏方程获得方程组
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三个方程分别为连续性方程、运动方程和热通量 J方程。
它们并不形成一封闭系统，因为胁强张量 Pxy和通量 J由更高的矩方

程给出。

在不远离局部平衡的条件下，查普曼和恩斯考格方法将 f（r，ν，t）

展开为一个测量偏离局部平衡分布 f0（v，t）的小参数ξ的幂级数

f0（r，ν，t）=f0（v，t）〔1十ξφ+ξ2ψ⋯〕

于是一个新思想被引入了。由于我们最感兴趣的是趋向平衡态的较晚阶段

（其中流体动力学量 n，u，T都随时间“缓慢”变化），我们将只在接近

平衡态时 n，u，T变化的时间尺度上寻求 f（r，ν，t）的时间演变。数

学上，这是由把 f（r，ν，t）视为 n（t），u（t），T（t）的一个函数

来表达的，

f〔r，v｜n（t），u（t），T（t）〕

解玻耳兹曼方程的程序如下：上述 f（r，ν，t）的推广被用于计算 n，u，

T，且流体动力学方程是以连续近似方式解的。对于零次ξ，流体动力学

方程给出连续性方程、非粘滞流体的欧拉方程以及绝热过程的能量方
程。这些方程都是时间可逆的〔由于它们并不包含玻耳兹曼方程的

（ ） 项。
∂
∂
f

t c

对于一次ξ，我们得到粘滞液体的纳维—斯托克斯方程与热流方程，

两者都是时间不可逆的。从这些方程出发，我们可以导出粘滞系数μ和热

导率 k，

μ

μ

= −

=

m kT

m

k
k

m

2

2
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0

1

2

σ ζ
( )

此处σ0是量纲为面积的常数，ζ是由两分子之间的相互作用力决定

的一个（负的）常数。这个结果乃是玻耳兹曼理论的一个重要成就。

查普曼—恩斯考格理论的计算已经做到ξ的二次幂了（伯奈特，



1935）。

5．2玻耳兹曼理论的基础

我们将回过头来考虑玻耳兹曼理论的基础。

起初 H定理促使玻耳兹曼认为他的理论已构成了热力学第二定律的

一个动力学论证（—H与熵函数等同）。不过，这一观点立即遇到了洛喜

密脱的重归佯谬和策梅洛的回归佯谬的批评，也就是说，如果 H定理是动

力学定律的一个推论，那么，把所有分子速度的方向反转就将导致 H函数

的增加；而按庞加莱的各态历经定理，一个系统的动力学态，在一个准周

期之后，将返回到一个能如我们所愿地接近初态的态，故而 H函数不可能

在一切时间内都减少。人们已经知道，玻耳兹曼方程与一些动力学

定律不同，它不是时间反演可逆的，因为碰撞积分（ ） 不是动力学
∂
∂
f

t c

定律的一个推论，而是一个概率本质的假定！玻耳兹曼因此而抛弃了他一

度热衷过的这个观点。

〔事实上，从任何完全基于动力学的且因此而随时间可逆的“运动”

方程出发，H函数必须不随时间变化，而且在这种情况下，不会再发生洛

喜密脱和策梅洛的质疑，H不随时间改变。这一点本书作者已于 1975 年

指出过了。〕

甚至在认识到碰撞积分（ ） 的概率本质之后，仍然有许多人力图去
∂
∂
f

t c

“理解”H函数无涨落的单调递减（例如在埃伦菲斯特的文章中可见到

的）。然而，涨落问题已经（由李保罗和我于 1973 年）澄清了；可以表

明，从更基础的理论（下面 5.4 小节内要谈到的波哥留波夫理论）出发，

再考虑到粒子—粒子关联效应，人们的确可以得到代表涨落并且导致 H

函数随涨落而递减的玻耳兹曼碰撞积分的附加项。

5．3主方程和时间可逆性

我们已经看到，玻耳兹曼方程在时间上是不可逆的，且作为一个推

论，H函数具有时间不可逆性。我们曾强调，这个时间不可逆性来自碰撞

积分中所谓的分子混沌拟设的概率本质。我们将通过泡利主方程（1928

年）以弄清概率考虑和时间可逆性之间的关系。
设 Wk（t）为时间t时一个系统处在态 k的概率，Wi（t+Δt）为在时

间 t＋Δt（Δt＞0）时处在态 i的概率。令 Aik＝aikΔt是从 t时态 k到

t+Δt 时态 i的跃迁概率。从上述“定义”，我们就有
W t W t t

A A

k i
ik

jk ik
kk

( ) ( )= + ∇ =

= =

∑∑
∑∑

1 1

1 1

，

，

且
0≤Aik≤1

我们假定



W t t = ai ik
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从这些，我们得到

W t t Ai ik
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（＋Δ ） ＝− −∑ ∑W t A W t A ti ik k
k
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和
dW t

dt
a W a Wi

ik k ki i
k

( )
( )= −∑

这就是所谓主方程，可以看出它具有以下性质：

①平衡的充分条件是
( )a W a Wik k ki i

k

− =∑ 0

因此“细致平衡”是不必要的。

②方程在时间上是不可逆的。

这最后的陈述可证明如下：

借助于不等式

x z dz y y x x y
y x

ln (ln ln )
/

= − + −∫ ≥0
1

依据吉布斯方程，人们已得到
− + + − ∑∑W t t W t t W t W ti i i i

ii

( ) ln ( ) ( ) ln ( )△ △ ≥

这类似于玻耳兹曼的 H定理

－H(t+△t)≥－H(t)

（泡利，1952 年，是由斯蒂克尔贝格报告的）

首先，似乎从反向关系
W t A t t W t tk ki i

i

( ) ( ) ln ( )= + +−∑ 1 △ △

出发，人们将会以一种类似方式得到关系式
− − + +∑∑W t W t W t t W t ti i i i

ii

( ) ln ( ) ( ) ln ( )≥ △ △

如果这是正确的，那么将导出
− = − + +∑∑W t W t W t t W t ti i i i

i

( ) ln ( ) ( ) ln ( )△ △

这个结论的谬误起因于这样的事实，即 对反向跃迁并不满足A ki
−1

0 A 1ki≤ ≤
−1

这可从 ，即 看出。由此可知，首先吉布斯不等式

不能用于 ，其次， 不具有跃迁概率的

A A = 1

A Aki ki

− −

− −

=∑1 1

1 1

A Aki ij kj
i

δ

PGN
意义（吴大猷和里维尔， 年），因此，关系 ＋△

在时间上是不可逆的，所以它是主方程。

1961 W t t) = (t)i ik k
k

A W( ∑

5．4 波哥留波夫理论（1946 年）

有关玻耳兹曼理论真正深刻的问题如下所述。在讨论有 N个粒子的一



个系统时，我们可考虑从 6N 维空间的分布函数着手。那么人们怎样证明

以单粒子在六维空间中的分布函数 f（r，ν，t）来描述它是有道理的呢？

在解玻耳兹曼方程的查普曼—恩斯考格方法中，六维空间中的问题进

一步由一个三维空间中的问题取代（在流体动力学方程中）。

这个降低维度的程序（从 6N 到六，又从六到三，乌伦贝克称作为“收

缩”）并不仅仅是个数学手段；为其成功，还必须有个物理基础。事实上，

它已隐含在查普曼—恩斯考格的方法中。然而，要清楚地理解只有到波哥

留波夫的工作中。

5.4．1B－B－G－K－Y 方程链

波哥留波夫、玻恩和格林、柯克伍德、伊翁开始都以刘维方程求一个
N粒子的分布函数 FN
这里 HN是 N粒子的哈密顿量
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令 为以 为单位表达的距离 ，τ是以 为单位表达的时间， 是以

为单位表达的速度 ，便有
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令相互作用 Vij用以下形式表达

Vij=ϕ0Wij(│xi－xj│)
这里是一个恒定能量参数（范德瓦耳斯相互作用的量级），而 Wij是一个
│xi－xj│的无维度函数。令 F，FN－1，⋯，F1为（无维度的）分布函数，

由下列各式予以定义
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这里 V是气体之体积。
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可以看出刘维方程能采用以下形式
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而从它出发，人们可获得方程的谱系
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s=1，2，⋯

这里 是每单位体积中之粒子数n =
N
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可以看出，F1的方程包含 F2，而 F2又由含 F3的方程给出，等等。这

个所谓的 B－B－G－K－Y方程链在内容上当然与刘维方程是同一的，因为

这些方程可从刘维方程中推导出来，但它们是一种更适于做近似处理的形

式，而且也是理解玻耳兹曼方程的较适合方式。

5．4．2时间尺度

波哥留波夫指出，气体中存在三种固有的时间尺度，即，两分子间一
次碰撞的时间 t0，一个分子与另一个分子两次连续碰撞间的平均自由时

间 t1和弛豫时间 t2，即

t
r

u
t

u
t

L
u

L
us

0
0

0
1

0
2

0

= = = ≈，
λ
，

这里 r0是分子间相互作用的范围（10-8cm 量级），λ是平均自由路

程 （ 量级）， 是一个宏观长度， 是=
1

0
2nr

10 cm L u-4
s 声速，us≈u0≈

104cm/s，
t0<<t1<<t2

分布函数 Fs在所有这些时间尺度内都有变异。

若在上述 F1的方程中，我们取 r0为分子间相互作用的范围，则

∈≡ = = ≈nr
r t

t0
3 0 0

1

410
λ

对于范德瓦耳斯力， 在常温下量级为 。因此对低密度 来说，右边的
ϕ

kT
1 n

项是“小的”。这一项包含 F2，即它代表 F1由于分子与另一分子相互作

用（碰撞）的变化率。这个变化率用时间 t1=λ/t0。来表征，尽管 F2也

包含较快的时间 t0。如果我们对 t0量级的时间间隔的快速变化不感兴

趣，而只对时间尺度 t1感兴趣，那么，就有两种处理这种情况的方法。

一种方法是将 F2（x1,x2,v1,v2,t）表达为 F1的函数

F2(x1,x2,v1,v2,t)→F2〔x1,x2,v1,v2│F1(t)〕

另一种方法是利用所有的 F1，F2，⋯明显的多倍时间尺度。

这两种方法都是属于波哥留波夫的。应用于目前问题的第一种方法已



由波哥留波夫给出，第二种方法由弗里曼和桑德里给出。事实已经表明，
用这两种方法，上述 F1方程的某些近似确实导致玻耳兹曼方程！

因此，波哥留波夫的理论已为玻耳兹曼方程提供了一个基础和辩护，

同样也为解玻耳兹曼方程的查普曼和恩斯考格方法提供基础和辩护；换言

之，认识到有相当不同的特征时间尺度的存在，已为从 6N 维问题到六维，

最后到三维问题的“收缩”程序提供了物理基础。

5.4.3 涨落

但波哥留波夫理论远超过一级近似，这一级近似就是玻耳兹曼方程，
它导致 H函数的单调递减。从 B－B－G－K－Y方程链的 F1方程出发，如

果人们不忽略双粒子函数 F2中分子—分子的关联效应，则已由李保罗所

指出，在 t1的时间尺度（平均自由时间）上，有附加“随机”项加到dH/dt

上，它们代表涨落，以致 H并不单调递减，但随着这些涨落，H减小到一

极小值（李保罗与吴大猷，1973 年）。
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（玻耳兹曼方程，B－B－G－K－Y方程链，波哥留波夫理论）

W．Paull，article in Probleme der Moderne Physik，

SommerfeldFestschrift，1928

（主方程）
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6．非平衡热力学

6．1 不可逆过程

经典热力学处理由确定热力学平衡态的宏观概念（变量、函数）所描

述的系统。因此严格说来，像温度、熵这样的概念仅对平衡态有意义。当

一系统由平衡态 A经一可逆过程 R（即经过一系列连续的平衡态）到 B时，

其熵的变化△S为

S S
dQ

TB A A

B
− = ∫

但当这系统由态 经一不可逆过程 到另一平衡态 时，上述积分 则A IR C
dQ

T∫



与熵的变化 SC—SA完全无关；在这种情况下，SC—SA只能用于计算导致从

A到 C的一个可逆过程г（或一系列可逆过程）。

这样就产生了问题：“可逆的”或“不可逆的”过程的确切含义是什

么？我们必须注意，这个问题并不简单。一个从态 A到态 B的可逆过程 R，

是一个可被逆转的过程（在一连续的无限小过程系列的意义上），或是允

许存在另一过程（或一系列过程）使系统由态 B返回态 A而不在环境中（在

宇宙中）留下任何变化。一个不可逆过程 IR 则是这样的过程，对它来说，

没有任何过程能使系统从 C回到 A而不在环境中（在宇宙中）留下任何变

化。

强调“不在环境中留下任何变化”是十分重要的。这种发现一个把系

统从 C带回 A而在环境中不留任何变化的过程的不可能性，是从第二定律

（用克劳修斯、开尔文、或奥斯特瓦尔德的形式）的意义上理解的。因此，

热力学中不可逆性的定义与第二定律本身密切相关。有许多涉及非平衡态

的不可逆过程。例如，这里可提及：

（1）气体的自由膨胀

其中间状态为不能由变量 p，V，T限定的非平衡态。

（2）粘滞流动（牛顿定律）

F = -x μ ，μ为粘滞系数
∂
∂
u

z
x

流体的纳维—斯托克斯运动方程

( )
∂
∂

∂
∂t

u u X
x

ux x+ ∇ = − + ∇· ρ
ρ
μ 2

其中 X是单位质量上外力的 x分量。

（3）热传导（傅里叶定律）

热通量 ， 为热传导率

ρ

J = kx −

− = ∇

∂
∂

∂
∂

T

t
k

C
T

t
k Tv

2

（4）扩散（斐克定律）

质量流 ， 为扩散系数= D n D− ∇
∂
∂
n

t
D n n= ∇ 2 ， 为数密度

（5）电流（欧姆定律）
电流密度 σ ，σ为电导率

ρ
，ρ为电荷密度， 为电势

j = V

V

− ∇

=
∂
∂

σ∇
t

V2

在粘滞流动中，定向运动的动能转换为分子热运动的能量。热传导涉

及热能从高温到低温的传输；扩散涉及密度的均匀化；电流的流动产生出

欧姆热。所有这些过程都是不可逆的，它们的半理论、半唯象的定律（方

程）在时间 t中也是不可逆的，即不能作为基本热力学定律的推论。



此外，还有更复杂的交叉效应，如：

（6）迪富尔的热泻流效应（1872 年）

热通量 βJ = n∇

而当温度梯度和浓度梯度俱在时

J = -k T + n∇ ∇β

（7）索里特热扩散效应（1893 年）

质量扩散 αN = T∇

而当温度梯度和浓度梯度俱在时

N = -D n + T∇ ∇α

迪富尔效应和索里特效应是“倒易的”效应。上述系数α和β后来在

昂萨格的非平衡热力学（1931 年）中被发现是彼此相关的。

6．2非平衡热力学

在经典热力学主要讨论处于热力学平衡中的物质的性质时，第二定律

本身也已涉及非平衡态的例子，因为它表明系统在（从非平衡）趋向平衡

态时总是增加自己的熵。因而想把热力学扩展到非平衡情形是很自然的

事。

为了做到这一点，我们首先要把某些严格说来起先限定于平衡态的概

念，推广到非平衡情形。因此，我们将扩展熵的意义到非平衡情形中，然

后再来评判这种推广。

6．2．1熵产生率

设ρ为质量密度，u为单位质量的能量，J为热通量。这样能量方程

为ρ
∂
∂
u

t
+ divJ = 0

第二定律为

Tds=du+pdv

其中 s是单位质量的熵。对固体，膨胀可忽略，则

ρT
s

t
+ divJ = 0

∂
∂

上式可用下述形式表示

ρ （ ） （ · ）
∂
∂
s

t

J

T T
+ div = J T− ∇

1
2

我们定义 〔量纲为能量 （面积·秒·摄氏度）〕为熵通量
J

T
/

S =
J

T
（矢量）

并运用傅里叶定律 得出“熵平衡方程”J = k T− ∇

ρ
∂
∂
s

t
divS

k

T
T+ = ∇ ≡2

2( ) Θ

其中



Θ = = −
∇1

0
T

J X X
T

T
( )· ≥ ，

Θ被称作熵产生率。这个必定总是正的Θ，也就是（不同形式的）第二定

律。

6.2.2 宏观定律

对各向异性媒质中的热传导
J = K T k− ∇

= − =∑
， 为张量

， ， ， ，J k
T

x
i j x y zi ij

jj

∂
∂

而Θ = − = ∑∑1 1
2 2T

J
T

x T
k

T

x

T

xi
i

ij
i ji ji

∂
∂

∂
∂

∂
∂,

为保证Θ≥ ，二次形式 必须为非负定的。0 k x xij i j∑
对温度梯度和浓度梯度同时存在的热传导和热扩散的情形，如前所

示，我们有
J = k T + n
N T D n

− ∇ ∇
∇ − ∇
β

＝α

我们可以用下述形式重写这些方程
J（α）=LααXα+LαβXβ
J（β）＝LβαXα+LββXβ

并且

Θ α α αβ α β
α βα

=
1

T
J( )X = ∑∑ 1

T
L X X

,

第二定律要求的Θ≥0现在为
L X Xαβ α β

α β

是正定的，
,

∑
即

L 0 0αβ
αα αβ

βα ββ
＞ ， ＞

L L
L L

因而仅当 xα=xβ＝0时Θ=0，在这种情形中热流通量

J（α）=J（β）=0

6．2．3 倒易关系 1931 年，L．昂萨格证明基于微观可逆性原理的考

虑，一般有
Lαβ=Lβα

这被称作昂萨格倒易关系。这个关系的证明并非全然明白，因为系数 Lα

β是源于宏观（来自傅里叶、斐克、迪富尔和索里特等定律）的。而卡西

米尔给出的证明或许更易于理解。它立足于通过热力学平衡系统中涨落的

统计力学来连接宏观性质和微观性质。以下我们将简略介绍这一理论。

6．3昂萨格理论

6．3．1涨落与回归
考虑一个热力学平衡中的绝热孤立系统。设 ai为偏离平衡态的涨落



的（小的）宏观变量。对小的涨落，（偏离平衡态的）熵变为

△ － ＜
，

S = 0
1

2
S a aij i j

i j
∑

即二次形式 为正定形式。S a aij i j
ij
∑

如果我们尝试性地以

X
S

a
S a

J
da

dt
a

i
i

ij j
j

i
i

i

= = −

= =

∑∂
∂
( )△

来定义“力”Xi和“通量”Ji，则在偏离平衡态的涨落中的熵产生率

Θ为

Θ △=
d

dt
S S a a J Xij i j i i

ii j

= − = ∑∑ &
,

它是负的，因为系统偏离平衡态时熵减小了。
在表达式 Ji=ai中，我们已过分简化了问题。为了说明问题的动理学

—统计学本性，人们在一时间尺度τ上处理 ai的时间变化率，这一尺度

较之确立一稳态通量 J所需的时间τ1为长，而较之涨落的衰退（或弛豫）

时间τ2为短，即

τ1<<τ<<τ2
τ1<<τ2这一假设暗含着关于系统的力学的某些条件。然而，我们看

到τ1<<τ2这个条件在气体情形中确实得到满足。在气体情形中，τ1是

玻耳兹曼方程中的平均自由时间，而τ1是流体动力学方程的弛豫时间（见

附录 5中的 5．4．2节）。
考虑到问题的统计本性，微商 现在由比率&a i

〔 〕
a t a ti i( ) ( )+ −τ

τ
取代，其中〔⋯〕是对微观正则系统中对应于特定值αi（t）（i=1，

2，⋯，n）的那部分取平均。

我们已在上面 6．2．2节中看到，自然的、不可逆过程的唯象的、宏

观的定律（傅里叶、斐克、迪富尔、索里特等）具有形式
J =i L Xik k

k
∑

其特征为通量和广义力之间的线性关系。在昂萨格理论中，假设涨落的衰

退（即系统的回归平衡态）类似于自然的不可逆地趋向平衡，并遵循同样

的上述宏观定律。因此
〔α （ τ） α （ ）〕 τi i ij j

j

L X tt + t =− ∑ ( )

6．3．2 微观可逆性

微观可逆性原理以经典动力学中运动方程关于时间方向的反演



t→－t

的不变性为基础。昂萨格理论中倒易关系的证明依赖于这一原理。不可逆
宏观过程的系数间的这种倒易关系 Lij=Lji在基础动力学定律的可逆性中

有其起源，这似乎并不明显。然而，这种时间反演不变性和不可逆过程之

间的联系，N．玻尔在他关于金属的电子理论研究（就开尔文勋爵的热电

现象关系而论）的博士论文（1913 年）中就已注意到了。
对宏观变量 ai，微观可逆性（M．R．）能以下述形式表示：如果 ai
是单个分子的速度的偶函数，那么微观可逆性可由 ai（t）对时间反演的

不变性表示，
ai（t）＝ai（－t）

由此导出关系
〔ai（t+τ）〕=〔ai（t－τ）〕

其中〔⋯〕具有前已给出的含义。这个关系表明，平均而言，为所有 ai

（t）所限定的系统，其变化在未来 t+τ与其过去 t－τ，是相同的。
上述关系也可以由在 t时的αi（t）和在t＋τ时的αj（t+τ）之间

的伴随关系的形式来表示：
〈αi（t）αj（t+τ）〉＝〈αi（t）αj（t=τ）〉

其中〈⋯〉是对整个微观系综、即对 ai（t）（i=1，2，⋯，n）的所有

可能值取平均。这一关系也能表示为
〈ai（t）aj（t+τ）〉=〈ai（t+τ）aj（t）〉

也可以以另一种方式取平均：
〈ai（t）〔aj（t+τ）〕〉=〈aj（t）〔ai（t+τ）〕〉

对τ=0，即还原为
〈ai（t）〔aj（t）〕〉=〈aj（t）〔ai（t）〕〉

把最后两个关系结合起来，我们得出
〈ai（t）｛〔aj（t+τ）－aj（t）〕｝〉=〈aj（t）｛〔ai（t+τ）

－ai（t）〕｝〉6．3．3倒易关系

在上面的 6．3．1节中，作为昂萨格理论中的一个假设，我们有关系

J a t a t L X tj j j jm m
m

= + − = ∑1

τ
γ〔 〕( ) ( ) ( )

由这一关系，我们得出系综平均值

{ }〈 （） （ ）〉 〈 （） 〔 （ τ） （ ）〕 〉

＝ 〈 （ ） （）〉

δ

a t J t =
1

a t a t + a t

L a t X t

= k L

i j i j

jm i m

m

τ j

m

jm im

−

−

∑
∑

①k为玻耳兹曼常数=－kLij但是类似地，我们可得出

{ }〈 （ ） （ ）〉 〈 （） 〔 （ τ） （ ）〕 〉a t J t =
1

a t a t + a tj i j j iτ
−

=－kLij



由前一小节的最后一个方程，可得
Lji=Lij这就是昂萨格的倒易关系。

在上述证明中，我们假设了 ai（t）是分子速度的偶函数。然而可以

证明，如果 ai（t）是奇函数，或者其中有些是偶函数、有些是奇函数，

也有同样的结果。因此倒易关系是普遍的。

仅有的规定是，如果磁场 B出现并且相关，则
－Lij（B）＝Lji（－B）

这是由于 B与电流方向相关，所以随时间反演改变符号。

6．3．4热电现象的不可逆热力学

昂萨格理论可应用于许多非平衡现象，但其中最有趣的应用是用于解

决热电效应理论中长期存在的“谜题”。这涉及珀耳帖系数Ⅱ和塞贝克绝

对温差电势率ε之间的汤姆孙关系

Ⅱ－Tε=0

让两种不同金属 A和 B的两极导线构成一个闭合电路，并使两处接合点处

于不同温度。当珀耳帖效应和汤姆孙效应为可逆过程时，电路中的电流必

然为（温度梯度下的）热传导和欧姆热产生等不可逆过程所伴随。汤姆孙

在他的理论中，把系统看作处于“卡诺循环”中，并通过忽略所有不可逆

部分以运用第二定律于系统，由此得出关系式Ⅱ－Tε=0。

这一理论显然是错误的，因为没有理由为一时之需而“忘记”确实存

在的不可逆部分。谜题在于汤姆孙理论的结果被发现与实验测量完全相

符。许多证明汤姆孙理论的尝试都失败了。1928 年，索末菲运用新发展

起来的量子统计法，计算了金属电子理论的系数Ⅱ，ε，证实了关系Ⅱ－

Tε=0。但关于这一关系的最终解决却是在昂萨格 1931 年的理论之后，此
时发现这一关系Ⅱ－Tε=0 是倒易关系 Lij=Lji应用于关于能量通量 J和

电场 E的下述唯象关系时的一个推论。

对一种分子量为 M、密度为ρ、单位质量的能量为 u、单位质量的熵

为 S、能通量为 J、电流密度为 I、电势为Φ、化学势为μ的金属，其能

量方程为

ρ （ Φ ）
∂
∂
u

t
+ div J + I = 0

而（忽略了体积变化的）第二定律为

MTdS＝Mdu（μ－FΦ）dn

其中 F是法拉第常数 Ne，而 n是金属中每个原子所拥有的电子数。唯象

关系为

J = k T

E = I T

− ∇ − +

− − ∇

( )

( )

Ⅱ
μ
Ⅰ

（傅里叶）（珀耳帖）
μ

（欧姆）（塞贝克）（接触电势）

0

01

e

eσ
ε∇



其中 Φ是电场，μ μ （ 是阿伏伽德罗数）是每个电子的 E = = / N N−∇ 0

化学势。熵平衡方程

T = divJ + E I divIρ （ · ）
μ∂

∂
S

t e
− − 0

可以写成

T + divS = J +
1

T
I E + T

∂
∂
D

t T

T

T eT
−

∇
∇ −

1 0（ · ） ·（ （
μ
））

其中

S J +
e

I0＝ （
μ
）

1

T

上述唯象关系可以改写为下列形式：
J＝L11X1+L12X2
I=L21X1+L22X2

其中

X = T

X = E + T (
eT

) = + T

L = kT + +
e

T +

1

2
0

11
0

− ∇

∇ −∇Φ ∇

1

0
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e

μ
（
μ
）
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μ
）（

μ
）σ ε

L = T +

L = +
e

21

12
0

−
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σ ε

σ
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μ
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μ
），

0
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e

L

前述熵产生方程现在取形式

ρ Ⅱ ·
∂
∂

ε
σ

s

t T
k T T I T TI+ divS =

1 1
2

2 2( ) ( )( )∇ + − ∇ +







所有这些都严格地是唯象关系和第二定律的结果。
现在，由昂萨格倒易关系 L12=L21导出

Ⅱ－Tε＝0

这就是汤姆孙的“第二关系”。借助于Ⅱ－Tε＝0，则熵产生率为

Θ =
1

T
L X X

T
k T TI

ij i j
i

∑
= ∇ +








>
1 1

0
2

2 2( )
σ

珀耳帖系数Ⅱ在Θ中不出现，现在可从多个方面来理解：①珀耳帖效应本

身为一可逆现象，只有与之相伴的焦耳热效应才对熵的产生有贡献；②在

汤姆孙理论（包括珀耳帖、塞贝克和汤姆孙等效应）中，所有起因于热传

导和焦耳热的不可逆部分都被忽略，而只考虑可逆部分，由此得出关系Ⅱ

− − ∇T = 0 T I Tε 并导致（Ⅱ ε）（ · ）这一项在Θ的表达式中消失；③

最后，昂萨格理论证明了普遍的倒易关系，这一关系在珀耳帖—塞贝克效



应情形中精确导出关系Ⅱ－Tε=0。

汤姆孙关系Ⅱ－Tε=0 尽管起初是从一个错误的理论得出的，但它毕

竟是正确的，这是物理学史上最独特的事例之一。另一例子是索末菲关于

氢原子能态的电子质量的相对论性变化理论。尽管这一理论后来被发现并

不正确，但能量表达形式却与 14 年后由狄拉克相对论性波动方程得出的

表达形式上相同。

6．3．5对非平衡热力学理论的评论

在这一附录的第 6．2节的开始曾提到，在严格的平衡概念如熵、温

度等被推广和扩展以发展出非平衡热力学理论后，必须理解制约这种推广

和扩展的合理性的条件。我们已经简要叙述了昂萨格理论，并且提到了理

论中的若干假设（见上述 6．3．1和 6．3．2节）。这里，我们要对非平

衡热力学理论再作一些评论。

（1）我们记得在求解玻耳兹曼方程的查普曼—恩斯考格方法（见附

录 5的 5．1．2节）中，分布函数 f（r，ν，t）按参量ξ的幂次展开，

这里ξ是对偏离“局域平衡”状态的量度。局域平衡指的是这样一种状态，

其中系统的“小的”体积可由诸如温度这样的宏观“平衡态概念”来“局

域”地描述。这种展开法仅当系统对平衡态的偏离很小时才可运用；显然

当系统处于一很大的湍动状态，如冲击波中时，它是没有意义的。

在非平衡热力学理论（例如昂萨格理论）中，我们也同样要作从平衡

态的偏离很小的限制（见本附录的 6．3．1节），意即系统的“很小”体

积可被看作处于“熵”有意义的平衡态中。这一观点不仅仅是“合理的”。

普里戈金（1946—1949）指出，当运用查普曼—恩斯考格方法（在ξ一次

幂上），以动理学理论来计算非平衡气体的“熵”（通过玻耳兹曼的 H

函数和 S=-H+常数）时，“熵”显现出不再明显依赖于宏观变量的梯度，

因此熵概念对非平衡气体的推广是“无可非议的”。但当计算拓展到ξ2

级（伯奈特近似）时，熵开始包含梯度。这被认为意味着“熵”的推广或

扩展是成问题的。因此在非平衡热力学理论中，人们可以“证明”熵概念

推广到从平衡态“微小”偏离状态的正当性，与在动理论中的情形含义相

同。

（2）在 6.3.1 中已提及的“时间尺度”问题，即理论适用的时间τ

由下式限定
τ1<<τ<<τ2

对非平衡系统有足够的时间，使唯象关系 具有意义。对短时J = a xij ji
j

∑

短时间中处于剧烈湍动的系统，这个理论显然是不适用的。
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7．爱因斯坦光子理论——波粒二象性的起源

普朗克的独创思想是原子（指构成与辐射平衡的空腔壁的物质原子）

以离散的数量发射与吸收辐射。爱因斯坦（1905 年）进一步提出，辐射

本身兼有连续与离散的性质。他的这些思考是建立在统计理论基础上的。

就一般的统计考虑而论，人们知道，具有许多自由度的一个系统之能

量的均方偏离或涨落由下式给出

( )△ ，βε ε ε
ε
β

) ( = 1 / kT (1)2 ≡ − =2 d

d

此时如果辐射是一个其所有频率、振幅、方向的谐波系统，那么经典理论

给出的涨落和平均能有如下关系

( ) ( )△ε ε2 2 2=

从（1）式和（2）式，就能得到瑞利—金斯公式，该公式对于大的λT值

来说与观察到的谱线分布符合得极好。在解释λT值较小时的维恩定

律中，上两式对 不起作用。ε

爱因斯坦提出，辐射的能量分布也是离散的，并且频率为 v的辐射“量

子”由下式给出
ε0=hv

如果 ndv 是每单位体积的量子数，其频率范围处于 v和 v+dv 之间，且■

是平均数密度，则
− =ε εn 0

且 △ △ 。此时，根据统计理论，对于很大数量的独立的“( ) ( )ε ε ε2 2= 0
2

粒子”则有

( ) ( )△n n2 3=

如果连续和离散的性质的起因是独立的，那么它们对涨落的影响可以相

加，于是，当（2）和（3）结合起来时，我们就能从（1）式中得出方程

− = +ε
β

ε0
2

0
2dn

d
n n( )

它的解是

n
e

=
−+

1

10α βε

常数 必须调整到当 →∞时等于 的标准极限情况。从 ，a T 0 = n = nh0ε ε ν



就得出普朗克黑体辐射公式。

作为这种量子理论的一个例子，爱因斯坦提出了已为我们所熟悉的光

电效应理论。

8．海森伯新理论（1925 年）的指导思想

在经典理论中，作为时间函数的坐标 q能表达为一个傅里叶级数

q t a cos2 n t + b sin2 nvt =n（ ）＝ （ π π ）n n
in t

n

q eν π ν2

0 −∞

∞

=

∞

∑∑

此处 （ ）， ，组分 的强度和偏振由复振幅 给q =
1

2
a ib q = q nn n n n n

*− − ν q n

出。

傅里叶级数的一个重要性质是，所有运算，包括加、乘和微分，诸如
& &q q， ， ，等等，都不引进不同于系列 ， ， ，⋯⋯的新频率。q q 2 32 ν ν ν

原子的光谱频率并不形成一个谐波系列 v，2v，3v，⋯⋯但满足一个

通称为里兹（Ritz）组合原则的经验关系，即频率由下式给出
vmn=Tm－Tn

此处 Tm，Tn是凭经验确定的“项值”（确定趋向于一个附加常数）。因

此，海森伯不得不用对应于νmn的二维体系代替频率级数ν，2ν，

3
ν，⋯⋯即 由 的 代替。并且平方值｜ ｜ 和q e q = q q e qn

2 in t
mn mn mn

2 i mnt*π ν π ν
mn

2

复 qmn的相代表谱线νmn的强度和偏振。为了像 q2和 qq 这样的乘法不引

进已有的νmn中间所没有的新频率，M．玻恩注意到，海森伯思想的适当

数学形

式体系可以用矩阵代数形式表达，因此就有
( )

( )

(&)

( )qq = =mn mk
i t

kn
i t

k
mk kn

i t

k

mk kn
i t

k

mn mn mn
i t

q e q e q q e

q q e

q i q e

mn kn

mn

mn

mk kn2 2 2

2

22

π ν π ν π ν ν

π ν

π νπ ν

∑ ∑
∑

+

=

= ，等等

由于矩阵乘法是不对易的，即通常

AB－BA≠0

问题就是如何处理 pq－qp，例如当这里的 p，q是经典意义上的正则共轭

对时。

海森伯受了玻尔对应原理的提示和导引。在经典动力学中，对于周期

系统，人们定义正则变量对 W，J，其作用变量是

J = pdq∫ ∫= pqdtv &
0

1

q 和 p 都使用傅里叶级数，我们就有



J =
0

1

v p e im q e dt

i p q k n e dt i p q

J

J
i

J
p q

n
in t

n
m

im t

m

n n k
v ik t

n k

2 2

0

1
2

2

2 2

1 2

π ν π ν

π ν
τ τ

τ

τ τ
τ

π ν

π ν π τ

∂
∂

π
∂
∂

∑ ∑∫

∫ ∑∑

∑

= − = −

= = −

− −
=−∞

∞

−

( )

( )

,

且 。

在玻尔—索末菲的理论中，J被量子化，

J=nh

且△J＝（△n）h=τh，τ≡△n

按照对应原理，经典动力学中任一函数 的导数 在量子理论中可

用
△
△
△
替代， （ ）用 替代，它们依次在新理论

F

=
F

h
q q

q q

∂
∂

τ
∂
∂ ττ τ

τ τ

F

J
F

J J

A

h−
−( )

中又可用 p、q在其中是矩阵的表达式替代，即
( )

( )

( )

, ,

, , , ,

△
→
△p q

h h
p q

h
p q q p

n n n n

n n n n n n n n

τ τ
τ τ

τ τ τ τ

τ τ

τ

−
− −

− − + += −
1

将此代入上面所述 ＝ 的代表式，海森伯就得到关系式1
∂
∂
J

J

1
2

= −− − + +∑π
τ τ τ τ

τ

i

h
p q q pn n n n n n n n( ), , , ,

这里求和是对τ从-∞到∞范围内。这可以用矩阵方程的形式重新写成

( )pq pq =
h

2 i
− nn π

海森伯随即作了这样的假设，即两矩阵 p和 q满足关系

pq pq =
h

2 i
E−

π
E， 为单位矩阵

必须强调指出的是，上述对易关系的推导是不错的。事实上，它具有

基本公设的性质，因它不可能从经典理论中“推导”出来。①一旦有公设

pq pq =
h

2 i
−

π
E

许多结果便可随之得到。因此从这一点出发，对于涉及 p，q的加或乘的

任何矩阵函数 F（q，p），人们都可得出以下关系

Fq qF =
h

2 i
Fp pF =

h

2 i
− −

π
∂
∂ π

∂
∂

F

p

F

q
，

如果哈密顿量 H=H（q，p）矩阵是对角的，并且人们规定了玻尔的频率条

件
hνmn=Hmn－Hmn

那么，人们可得出
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&

Hq qH H H q) = h q)
= 2 i q = 2 i q)

= Hq qH
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π ν2
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类似地
π
（ ）p

H

q

i

h
= Hq qH− = −

∂
∂

2

这些都是海森伯理论中的“运动方程”；它们除了是矩阵方程之外，与经

典动力学中的正则方程具有同样的形式。

9．薛定谔波动力学的出发点

这个出发点是德布罗意与粒子相关联的“物质波”的建议。德布罗意

的建议受了基于狭义相对论的考虑的引导。这一点对我们来说也许太熟悉

了，因而不必再在此多费笔墨。薛定谔最早（1926 年）的考虑见第九章

第 1节。

粒子动力学与波动光学之间的一种形式关系可以追溯到哈密顿 19 世

纪 30 年代初的工作。对于波动力学，有一个费马最小时间原理，它说的

是，在任何介质中，光从A点行进到 B点采取的方式是，它所走的实际路

径花的时间为极小值，即

δ δ
νλ

ds

u

ds
A

B

A

B
= =∫∫ 0

此处 ds 是弧元，而 u是相速度（费马，1601—1655）。在光的微粒

论中，有一个莫培督最小作用原理（1732 年），按此原理，光微粒的实

际轨道，其“作用”的路径是一极小值。在动力学的变分原理的更普遍的

形式中，最小作用原理采取以下形式（对一个在势能为 V的场中质量为 m

的粒子）

δ δ δ2 2 0Tdt m E V ds pds
A

B

A

B

A

B

= − = =∫∫∫ ( )

此处 T和 E是粒子的动能和总能量。因此，当动量 p正比于 1/λ时粒子

理论和波动理论就变成等价的了。德布罗意提出了如下关系：

λ =
h

p

在薛定谔理论中的第二步是得到一个“波动”方程。指导思想又是从

经典动力学中得到的一个提示——哈密顿—雅可比方程的形式

H q p =
S

t =
S

t
（ ， ， ）

∂
∂

∂
∂q

H 是哈密顿函数，即用广义坐标 qn和共轭动量 pn表达的一个系统的总能

量。上述哈密顿—雅可比方程是用 代替 得到的，并因此是一个二次
∂
∂

S

p i

p i

函数 S（q1⋯qn，t）的偏微分方程，这个二次函数被称做主函数。在 H



明显地不依赖于时间的情况下，H－J方程对 S0（q）=S（q，t）－Et 来

说就简化为下面的方程

H q p =
S

t = E（ ， ， ）
∂
∂q

此处 E是系统的恒定能量。

在波动理论中，我们有波动方程

∇ =2
2

2

2

1
ψ

∂ ψ
∂u t

此处ψ=ψ（r，t），相速度 u是空间坐标 r的函数。这时就德布罗意波

来说，我们有德布罗意关系

E = h p =ν
λ

，
h

由此

u = v =
E

p
λ

而在非相对论性理论中

u =
E

m E V2 ( )−

如果我们假定

ψ（r，t）=ϕ（r）e－2πiEt/h

则上述波动方程引出

( )− ∇ + =
h

m
V E

2

2

2

8π
ϕ ϕ

且
π π

( )− ∇ + = −
h

m
V

h

i t

2

2

2

8 2
Ψ

∂Ψ
∂

可以看出，这些方程与哈密顿—雅可比方程具有相同的形式，若在经典哈

密顿函数中，动量 p由算符取代，

p→
π

h

i q2

∂
∂

这就导出函数Ψ〔r，t）（或ϕ（r，t）〕的一个线性偏微分方程。
上面Ψ的方程叫做薛定谔方程，而对ϕ的方程则是与时间无关的薛定谔方
程。必须强调指出，薛定谔方程本身是量子力学中的一个基本公设，不可

能从经典理论的已知原理中推导出来。决不可把上述“演算”看做一种推

导。

在 方程中 由
π
代替（以及在上H J− ( ) ( )

∂
∂

∂
∂q

h

i qn n

2

2

述演算中我们从波动方程 出发）乃是因为薛定谔希望假∇ =2
2 2

1
Ψ

u t

∂Ψ
∂

设一个线性方程，旨在使经典电磁理论中为人所熟知的叠加原理有效。从

纯粹的数学观点看，在非线性理论还较鲜为人知的情况下，发展线性理论



是可取的。

10.量子理论中的概率概念

为了说明量子力学中“内禀概率”概念与经典物理学中“统计概率”

概念之间的不同，让我们重温一下对经典统计力学情况的理解。

在经典统计力学（和气体动理论）中，人们处理的是宏观系统。一个

宏观系统，例如一种气体，由大量分子，比方说，1023个分子组成。分子

的速度可能全部起作用。分布函数 N（v）dv/N，表明一个分子随机地取

速度在 v和 v+dv 之间的“概率”。这个概率具有以下的统计意义：想像

一个大数系统（如上述气体），全都经过类似的制备，使之具有同样的宏

观条件。这就是吉布斯“系综”。如果对分子速度所作的测量是用相同的

程序对所有系统进行的，那么 N（v）dv 将代表分子的所有速度值的分布。

因此，“概率”就不可能通过一次单一测量来证实；它必须通过对系综的

类似制备的系统作大数测量来证实。

那么这一概率在下述意义上就不是“内禀的”。气体的所有分子的运

动，在经典物理学中，是受运动的动力学方程（例如，哈密顿正则方程）

支配的。如果知道了任一瞬间所有分子的坐标和动量，那么任何其他时刻

——过去和未来的任意时刻——的坐标和动量，原则上都能借助运动方

程，从分子间的力（和分子与容器壁的相互作用）而完全确定。因此，原

则上，任何时刻的速度分布都能作确定性的预言，并不需要用概率函数 N

（v）。概率概念被引进，是因为我们并不想知道 1023个单个分子的坐标

和动量的所有细节。在谈论一个分子的速度是 v的概率为 N（v）/N 时，

我们忽略了其他 N—1个分子的坐标和动量，或是取了它们的平均。所以，

经典物理学中使用概率概念是为了实践的方便而选择的，而不是原则上

绝对必需的。

在量子力学的现行体系中，概率概念起着一种基本的作用。在下一个
附录里，我们可以看到，对一个处于态 un（它不是 C的一个本征态）的

系统（比方说，一个单个原子）的物理量 作测量，就会以概率│ │

导致 的一个本征值 ， 就是对 而言的 的本征态。对于

C S

C c v c C

nj

j j

2

2

= ∫ v v dn j j
* τ

有 j，概率│Snj│2同样不能由单一次测量，而只能用对一个系综的系统

作大数测量来证实，所有这些系统都制备处于态 un。在这一点上，概率

涵义是与经典物理学中的涵义相似的。但是有着这样一个基本的不同：在

量子力学里，概率特征不是来自我们忽略原则上存在的其他详细的信息

（这些信息可以使概率概念的引进不必要），而是内在于事物的本质之

中。这种不同被表达为，在经典物理学中，概率概念伴随着或隐含着有“隐

变量”存在；在量子力学中，按照盛行的哥本哈根学派的哲学，概率概念

不伴有隐变量存在。另一种表达方式是说，经典物理学基本是决定论的，



而量子力学则基本是概率论的。

物理学中定律具有内禀概率本性的最早表述是卢瑟福和索迪关于原

子核的放射性衰变 − =
dN

dt

N

t
或 N=N0e-t/τ

这个经验定律暗示出，单个核的衰变是受随机性支配的。

1917 年，爱因斯坦引入了跃迁概率的概念，特别是感生发射的概念。
令 ， 为处在 ， 能量状态的原子的数密度， 为能量
的平均光子数。 由在原子和辐射间平衡态下的普朗克公式给出， ，

N N E E E = E E
N

1 2 1 2 1

1

n
n

2 −

N2由玻耳兹曼公式给出，

N N e kT2 1 1= =−βε β， /

令 为每秒 → 的自发跃迁数， 是每秒 → 的感生跃迁（辐射）
而 是相应的 → 的吸收跃迁数。平衡时

AN 2 1 b N
b N

2 21 2

12 1

n
n

2 1
1 2

AN b N n b N n2 21 2 12 1+ =
但从 和 ＝〔 〕 ，能得到N = N e n2 1

− − −−βε βεe 1 1

N nN nN2 2 1= =

因此
A=b21=b12

这个 b21=b12关系式明显地可用量子力学中矩阵元之间的关系表达。

不平衡时，动理学方程为

− = + − = − +
dN

dt
AN b nN b nN A n N N N2

2 21 2 12 1 2 1 2〔 〕( )

在无任何辐射场时 ＝ ，且n 0

− =
dN

dt
AN2

2从这里可以看出，这一关系与放射性衰变的关系完全相同。

因此，纯随机性概念或内禀概率概念在其特征在量子力学中显露出来以前

就已经隐含了。

11．概率公设与互补公设之间的一致性

互补公设的若干数学推论是：

（1）两个算符具有共同的本征态的必要和充分条件是：算符对易（特

殊情况除外）。

（2）一个厄密算符的本征态形成一个完全集。

因此，如果 AB－BA=0，则 A，B具有共同的本征态
Aun=anun，Bun=bnun

此处 an，bn是本征值，un是本征函数。

如果对一个系统测量 A，而该系统处在A的一个本征态 un，则按概率

公设，测量结果有一个确定性的值 an。



< >= =∫A u Au d an n n
* τ

在状态 un中对 B的测量则确定性地是 bn。

但如果我们测量 C，而对 C有 AC－CA≠0，那么 C的期望值可作如下
计算。令 C的本征函数是 vn。

Cvn=cnvn
un能展开为 vn的完全集

u S v Sn nj j
j

nj
j

= =∑ ∑， │ │ 2 1

求和包括对谱 Vj的连续部分的积分。这时我们得到非常重要的结果，甚

至对一个单原子而言也有

< >= = =∫ ∑∫∑C u Cu d S S v Cv d S cn n nj nk j k nj j
jj k

* *

,

τ τ │ │2

这就是说，C不是确定性地知道，C的每个本征值 Cj都可以概率│Snj│2

获知。这个结果是与互补公设一致的，

即正则对 ， 服从 －
π
和不确定性关系。p q pq qp =

h

i2

12．哥本哈根学派和量子力学其他观点

对量子力学的哥本哈根哲学不满的重要物理学家不只是爱因斯坦一

人。最有趣的是，大多数量子理论和量子力学的奠基者都对它感到“不

快”。为此，薛定谔在发展初期就强烈反对Ψ的概率诠释，当玻尔邀请他
去哥本哈根并试图说服他时，他说他要早知如此，宁愿从未创造过波动力

学。直到 1955 年，薛定谔（NuovoCimento，第十集，第二期）还表达了

他的看法，可以概述如下：

（1）经典力学基本上涉及的是从对系统的观察资料中发现和表达有

关定律（通过运动方程表达的因果定律），而且在方位天文学中有其基础。

量子力学是对经典力学的模仿，无论在形式上（哈密顿—雅可比方程）还

是在精神上（即由薛定谔方程所隐含的一种因果关系，虽然因果性现在指

涉的是测量结果的概率，而不是经典意义上的状态）都是如此。

（2）但是经典力学与量子力学之间的情况有一个基本的差别。在经

典力学中，它的起源及其应用的主要领域是方位天文学，存在三种可能：

①对系统进行观察乃至跟踪观察，②从观察数据中找出系统的本质（用

运动的哈密顿量和运动方程描述），以及③从已知本质（哈密顿函数和运

动方程）出发，作出系统在任何其他时刻的因果预言。在量子力学中，当

要把同样的观点保留在有关测量结果的公设中时，存在两种不可能：①对

一个单一系统进行观察或跟踪观察（由于所有设想的实验，诸如γ射线

显微镜等，都只是发明者的智力创造），②从观察结果（绝不是同一系统

在时间进程中的观察结果）演绎出系统的本质（哈密顿量），因为理论容



许给出的只是测量的可能结果。

（3）这些差别和由此而在量子力学中引进的修正，其本身是无可置

疑的。但量子力学的哲学态度，即那种主张只直接与所有实验观察打交

道，而这些实验却只能想像而不能实际进行的测量理论，则是可置疑的。

还有这样的涵义（当然，它是量子力学诸公设整体的一部分），即所有观

察到的和可能观察到的东西与量子力学所选择的称为可观察量的东西精

确相符。薛定谔认为，这确实是一个与哲学兴趣相关的问题，但它将迫使

我们改造量子力学的概念体系。

在量子力学发展的极早期，德布罗意曾试图寻找一个“双重解”（法

国《物理杂志》，1927 年 5 月）。他对泡利的批评一直保持沉默，直到 D．玻

姆为量子力学现行的数学结构给出一种经典诠释，使他的主导哲学重新复

活（《物理评论》85 卷第 166 页、第 180 页，1952 年；87 卷第 389 页，

89 卷第 1458 页，1953 年）。

德布罗意和他同事们的一些著作有：

德布罗意，La Physique Quantique Restera-t-elleIndeterministe

（1953 年）；

德布罗意，Nuovo Cimento，Ser．X，vol．I（1955 年）；

Une Tentative d’lnterpretationCausaleetNonLinéare de la

Mécanique Ondulatoire（1956 年）；

J．P．Vigier，StructuredesMicro-Objectsdansl’Interpretation

Causale de la Théorie des Quanta（1955 年）。

M．普朗克也反对哥本哈根哲学（即认为一个物理量只有当它被观察

和测量时才具有意义）。

在附录 10 中，我们曾按照哥本哈根学派现有的哲学强调了量子力学
的内禀概率特征。按照这里的基本公设（见附录 11），对一个处于 un态

的系统测量物理量 C，其结果为 C的一个本征值 cj，cj出现的概率为│Snj
│2=│Sun*ujdτ│2。由于任何单一测量的结果不能确定性地加以预言，

因此，使倾向于经典决定论哲学的人们要问量子力学中是否也存在某种迄

今未知的“隐变量”，以致概率概念不是内禀的，而是对隐变量的某个平

均过程的结果。这个问题已由冯·诺埃曼考察过（Mathematishe

Grundlagen Viriablesder Quantenmechanik，1932），答案为隐变量不

可能存在。但对隐变量存在的这一否定取决于所使用的理论本身的条件，

而不是广泛尝试了其他可能理论的结果。其他的研究也有人做了（D．玻

姆，N．维纳和 A．西格尔等人）。F．J．贝林法蒂新近对各种隐变量理

论作了评论，其书名是《隐变量理论概述》

（ASurveyofHiddenViriablesTheories，Pergamon Press，N．Y.，1973）。

13.对称性



13.1  引言

在第六和第十三章中，我们已简要考察了一些熟悉的对称性和与系统

的某些物理性质的不变性相关联的守恒律，即 1）对空间平移的对称性和

动量守恒，

对空间转动的对称性和角动量守恒，

对时间平移的对称性和能量守恒；

2）对空间反射的对称性和“宇称”守恒，

对时间反演的对称性（基于对宇称 P、电荷共轭 C和时间反演 T三者

混合的对称性的一般信念，这种对称性等价于对 CP 的对称性）；

3）四维电磁势和波函数在规范变换

A A
x

ie

hc

μ μ
μ

→

→ ·

+
∂

∂
χ

ψ ψ χexp( )

下的对称性导致电荷 e的守恒。场量子为光子。

4）与中子β衰变相联系，我们提到为一2×2的■正矩阵所表示的同

位旋空间的转换，并谈到了 SU（2）群。关于电弱统一理论，我们说到 SU

（2）×U（1）规范场。

13.2 物理现象与对称群

在本附录中，我们将以一种基本的方式阐释这些术语的含义，以及物

理现象与群的数学概念间的关系。

13．2．1U（1）

我们将从电磁场和波函数的规范变换入手，说明物理现象、对称性概

念、规范场和对称群之间的联系。

我们先注意到麦克斯韦电磁场方程组和量子力学中的波动方程在规

A A
xμ μ
μ

→ +
∂

∂
χ

ψ ψ χ→ ·exp( )
ie

hc

下是不变的。我们把这表述为由场 Aμ和ψ所描述的物理现象对于为相

exP(
ie

hc
)

exp(
ie

hc
) U 1

χ

χ

所表征的变换具有对称性。代表这些变换的矩阵是一维的，即

是一个数。变换 显然是■正的。因此名词 （ ）的含义是“■

正的、一维的”。

场方程在 U（1）下的不变性的一个推论，为一守恒律，即在 exP

( )
ie

hc
χ 式中的电荷 的守恒。在量子场中，“量子化粒子”为（矢量量子）e

子，其静止质量为零，是电荷相互作用的传递者。



现在，我们以稍微不同的观点加以总结：我们起始于具有由 U（1）

或其他群代表的对称性的变换。这种对称性决定了此场（即在这种变换下

不变的场）的性质，也决定了量子化粒子的性质和与此不变性相联系的守

恒律。

13．2．2SU（2）

下一步，我们要把这些概念扩展到更复杂的情形中。我们从在下述意

义上质子和中子“非常相像”的物理唯象论开始。从“低”能散射实验中

发现，p和 p、p和 n、n和 n之间的“强”相互作用都是同样的。如果我

们忽略与强相互作用相比“很小”的库仑相互作用和它们之间的质量差，

则可以把 p和 n表示为一个同位旋 I=1/2 在抽象同位旋空间中的两

个分量态， ± 。这并不仅仅是个名称上的约定，而是有两个粒子I =3

1

2

间相互作用的“电荷无关性”为其物理基础的。这样，对一个复空间中的

二分量矢量，它到另一矢量的变换由下式给出
u
u

a b
c d

u
u

1

2

1

2

'
'







= 










由■正性条件和矩阵等于 1，导出

a b
c d

a b
b a







= −






* *

及 。这一由三参量、二维■正矩阵 确定的变换构aa + bb = 1* *
* *

a b
b a−







成一个群，称作 SU（2）（意指特殊■正单模二维群）。
SU（2）具有矢量（u1，u2）“长度”的不变性

u u +u u = u u + u u1 1 2 2 1 1 2 2' ' ' '* * * *

SU（2）群是非阿贝耳群（即非交换群）。

SU 2 R3（ ）群与三维空间中的旋转群 是同态的。对一个旋量 在旋转

中转过角 ，变换为

u
u

1

2







Θ
u
u i n

u
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22
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σ·
Θ

其中σx，σy，σz为泡利矩阵（迹为 0）。
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o i
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因此对无限小转动
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现在，我们应用 （ ）群于同位旋 的变换。这种变换保持同SU 2 I =
1

2



位旋不变。但如前所述，质子和中子的不同不仅仅在于它们的 I3“量子

数”；它们的质量和电荷也不同。因此，p和 n严格说来并不构成 SU（2）

的基本粒子。

13．3SU（3）

13．3．1SU（3）——八重法

SU（3）群由特殊■正单模三维矩阵表示，其行列式等于 1。它是一

个八参量群，即有 8个独立 3×3的矩阵，就像 SU（2）有 3个 2×2的б

矩阵一样。它是一种非阿贝耳群。在群理论表示中，有许多不可约的表示

D(1)，D(3)，D(6)，D(8)，D(10)，D(15)⋯⋯等，它们给出单态 1、三重态 3、

六重态 6、八重态 8、十重态 10⋯⋯。

在 20 世纪 50 年代，从高能加速器中发现了许多粒子。从这些粒子的

性质（如自旋、质量、寿命、衰变方式等）中，人们发现若赋予这些粒子
以一些新形态的量子数，如重子数 B、同位旋（I，I3）、奇异数S、超荷

Y等将是很有助益的，这些量子数之间有下述关系

Y=B＋S

Q I Y= +3

1

2

盖耳—曼和奈曼依循坂田稍早些时候（1955 年）提出的某些基本粒

子能被归类于一个对应于 SU（3）的 8维表示的八重态的想法，加以改进，

于 1961 年编制出一个许多基本粒子的“周期表”。9个赝介子（J=0）适

应于一个八重态加单态；9个矢量介子（J=1）适应

于一个八重态加单态； 个重子 适应于一个八重态； 个重子（8 10 J( )J =
1

2

=3/2）适合于一个十重态。8个反重子（J=1/2）也构成了一个八重态 D(8)。

这些都列于下表中，其中括号内的数字为以百万电子伏特计算的质

量：



介子 B=0

赝 矢 I3 Y S

K+（ 493） K*（ 891） 1

2
1 1

K0（ 498） K*0（ 891） −
1

2
1 1

π+（ 140） ρ+（ 769） 1 0 0
π 0（ 135） ρ 0（ 769） 0 0 0
η（ 548） ω（ 769） 0 0 0
π－（ 140） ρ－（ 769） － 1 0 0
K 0
（ 498） K*0

（ 891） 1

2
－ 1 － 1

K−
（ 491） K*−

（ 891） −
1

2
－ 1 － 1

η′（ 958） ϕ（ 1019） 0 0 0
D(8)， D(1)， D(8)， D(1)

重子 B=1

J = 1

2
I3 Y S J = 3

2
I3 Y S

P (938) 1

2
1 0 △ (1236) 3

2
1 0

n (939) − 1

2
1 0 △ (1236) 1

2
1 0

∑＋ (1189) 1 0 － 1 △ (1236) − 1

2
1 0

∑ 0 (1192) 0 0 － 1 △ (1236) −
3

2
1 0

＾ (1115) 0 0 － 1 ∑*+ (1382) 1 0 － 1

∑－ (1197) － 1 0 － 1 ∑*0 (1382) 0 0 － 1
Ξ 0 (1314) 1

2
－ 1 － 1 ∑*－ (1382) － 1 0 － 1

Ξ－ (1321) − 1

2
－ 1 － 2 Ξ*－ (1530) 1

2
－ 1 － 2

Ξ* (1530) − 1

2
－ 1 － 2

Ω－ (1675) −
3

2
－ 2 － 3

D(8) D(10)

把介子和重子归之于 SU（3）的单态 1、八重态 8和十重态 10 的想法，

得到随后对质量为 548 的η和质量为 1675 的Ω－的实验发现的有力支

持。但在迄今已知的粒子中，尚未发现三重态 D(3)和六重态 D(6)。

13．3．2SU（3）——夸克和量子色动力学

盖耳—曼成功的“八重法”方案表明 SU（3）对称性概念的方向是正

确的。接下来一步的重要进展是一个全新的概念，分别由盖耳—曼和兹韦



克于 1964 年独立提出，即所有“基本”粒子都由三个“夸克”粒子和它

们的反粒子，即 ， ， 和 ， ， 构造而成，这些夸u  d s u d s

克和反夸克自旋都为 1/2，并具有分数电荷（见第十三章中的表）。这些
u，d，s是被称为“味”的“量子数”。SU（3）f应用于味，u，d，s就

形成了三重态 D(3)表示（这在介子和重子中都没表现出来）。

但很快人们就意识到，需要量子数为“粲”的第四种夸克。1974 年，

丁肇中和里希特各自独立发现的 J／ψ粒子，以及随后发现的ψ＇、ψ″、

d、f、ηc、Λc等粒子确证了这种粲夸克。

1979 年，另一种新的粒子Υ的发现要求引入第 5种夸克 b（称“底”），

而这得到了随后发现的其他Υ′、Υ″粒子的支持。有人提出存在第 6

种夸克 t（称“顶”），但目前尚未“确定地证实”。

在由夸克来构造所有介子和重子时，对Ω-遇到了必须把三个同一的s

夸克置于最低的 S态的困难，因为所有夸克都有自旋 J=1／2 违背泡利原

理。韩和南部阳一郎于 1965 年提出，对夸克肯定还有另一个量子数。这

个量子数是“色”，有三种“色”。每一个 u、d、s、c、b、（t）夸克
都有三种“色”。三种色构成了 SU（3）c群的三重态 D

(3)。

在与应用 U（1）于电磁场相同的意义上，应用 SU（3）c。于夸克，

得出“规范潮的量子化粒子，称作“胶子”。胶子传递夸克之间的相互作

用，就像光子在电磁场中所起的作用。但与电性为中性的光子不同的是，

胶子带有“色荷”，并且彼此有相互作用。再有，类似于对电磁场的U（1）
导致量子电动力学理论，SU（3）c也导出称做“量子色动力学”的理论。

13．4SU（2）×U（1）——电弱尝规范场

在第十三章第 4节，我们已很简略地提及电磁相互作用与弱相互作用

的统一。这里，我们要进一步加以说明。

弱相互作用理论的历史是相当长的，它始自费米 1934 年的β衰变理

论。到 50 年代，普遍认为弱相互作用由大质量的中间玻色子传递。那时

规范场理论仅在电磁场情形中为人们所知，对称性为 U（1），它是阿贝

耳群（见本附录 13．2．1 节）。普遍的规范场理论是由杨和密耳斯于1954

年发展起来的，它把对称性推广到非阿贝耳群，例如 SU（2）、SU（3）。

人们发现对“精确的”对称性，这个理论给予量子化矢量玻色子（b场）

（对应于 U（1）对称性情形中的光子）以零静止质量。这也是这个理论

是否能重整化的问题。

1961 年，格拉肖提出为统一弱相互作用和电磁相互作用，使用 SU（2）

×U（1）群于中间玻色子和光子。但是按杨—密耳斯理论，玻色子的零静

止质量的问题仍未解决，直到 1964 年黑格斯引入自发对称破缺，使玻色

子的静止质量不等于零。借助于黑格斯机制，温伯格和萨拉姆随后于 1967

—1968 年系统提出了 SU（2）×U（1）理论。但玻色子场的重整化问题还

未能解决，时至 1971 年才由霍夫特证明它确实是可重整的。这个统一的



场称为电弱场。

格拉肖-温伯格-萨拉姆理论终于形成了。在这个理论中，四个量子是

玻色子 W±，Z0和光子。W±和 Z0粒子已于 1983 年在欧洲核子中心（CERN）

发现。

13．5 更多的对称性

近来，人们在三族夸克
u

d

c

s

t

b























， ，

和三族轻子
e

ve

























，

μ
，

μν
τ
ντ

之间，从它们如下表所示的电荷和质量中，注意到某种明显的对称性：

夸克 u( )
2

3
c( )

2

3
t( )

2

3
(e)

～10 ～2000 ？ （MeV）

d( )−
1

3
s（－1/3） b（－1/3） （e）

～5 ～100 ～5，000 （MeV）

轻子

e（－） μ（－） τ（+） （e）

0.5 105 1784 （MeV）
νe(0) νμ(0) ντ(0) (e)

＜2×10-4 ＜4 ＜143 (MeV)

如果这种相似性不是偶然的，这种“对称性”是真实的，那么它将是

某种意义非常深远的东西。
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吴大猷先生是我们敬仰已久的中国物理学界的老前辈。我们为能翻译

他的物理学历史和哲学著作而深感荣幸。在这里，让我们对他这本著作的

来龙去脉作一交待。

1974 年夏开始，吴先生曾应同仁之邀在台湾清华大学、台湾大学作

过数次有关物理学概念发展历史和哲学的系列讲座。讲座的对象是具备一

zhoufei
铅笔



定物理学背景知识的物理系学生，而这些讲座的内容又往往是他们以前所

不熟悉、或不曾有过系统的了解的，同时这些内容对于他们理解物理学又

极有帮助。

第一次是在台湾清华大学作讲演。那次系列讲演着重评述现代物理学

的两门基础学科，即相对论和量子力学的物理意义和哲学意义。此讲演的

英文版已由台湾联经出版社于 1975 年出版，题目是《现代物理学基础的

物理本质和哲学本质》（The Physical and Philosophical Nature of the

Foundation of Modern Physics）。吴先生在那本书中用中文写了一个自

序，其中说：

“量子力学和相对论，乃物理学的两大基石。目前整个宇宙的现象定

律和理论，小至原子，基本粒子，大至星云，无不建在这两基石上。惟量

子力学和相对论的基本重要性，不仅是它们在各部门科学的‘应用’；它

们对物理学的观念和物理学的理论的性质等问题，都引起第 19 世纪物理

学家和科学哲学家所未想到的问题。爱因斯坦于 1905 年提出一观点，即

在物理学中，一个观念，如‘时’、‘空’，必须有‘运作’的定义。这

个观点，是他的相对论的枢纽。同是这个观点，也是 20 年后 W．海森伯

氏创立他的新量子力学的出发点。后来量子力学的发展，更深地牵涉到‘物

理学理论的基本性质’的哲学问题。半个世纪来，玻尔氏代表所谓‘哥本

哈根派’的观点，爱因斯坦和些许大物理学家——包括量子论和量子力学

的创始者，如 M．普朗克、L．德布罗意、E．薛定谔等——则不愿接受这

观点。这是目前仍在研辩中的一个科学哲学上很基本的问题。”

此后，吴先生又应邀在台湾大学作了十四次每次两小时的系列讲座。

讲座的内容是根据他发表于《国际现代物理学杂志》上的一篇题为《物理

学：它的发展和哲学》（1989）文章加以修改和扩充的。这次讲座具有导

论性质，预设了听众中的大部分人都已具备一定的物理学背景知识。在这

个讲座基础上作了扩充，于 1992 年形成了一本讨论物理学的历史和哲学

的专著，定名为《物理学：它的发展》（Physics：Its  Development）。

正文计 11 章，还有若干注释。此书还未公开出版过。

现在展开在读者面前的这本中文本《物理学的历史和哲学》是译者将

原英文著作《现代物理学基础的物理本质和哲学本质》（正式出版物）及

《物理学：它的发展》（内部参考资料）两书合并而成的。合并过程中，

译者删去了若干重复的小节，尽力保持其原来论述的顺序。它能为读者提

供一个物理学演变过程和哲学问题的纲要性框架。吴先生一直认为，一位

物理学家，从对物理学的历史和哲学的更深刻更具批判性的理解中，会有

助于更全面地了解物理学，同时也能获得精神上的更大满足与享受。

书末的附录和每章结尾列出的权威性参考文献是原有的，我们只在两

书合并过程中作了一些顺序上的编排。

本书的第 1，2，3，4，5，6，7，11，12，14 章和相应的附录系金吾



伦译，8，9，10，13 章及相应附录为胡新和译，译后互校定稿。胡新和

做了人名索引。

本书翻译和出版过程中，得到东方国际易学研究院院长朱伯■教授、

副院长董光璧研究员、台湾朱高正先生和中国大百科全书出版社副总编王

德有教授的鼎力相助，特致谢意。

译者

1996 年 12 月于北京
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