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物理学史和物理学家

规范场理论在中国#

———为祝杨振宁先生 !"大寿而作

李 华 钟
（中山大学高等学术研究中心及物理系 广州 #$"%&#）

杨振宁：“假如今天⋯⋯问我，你觉得你这一生最重要的贡献是什么？我会说，我一生最重要的贡献

是帮助改变了中国人自己觉得不如人的心理作用 ’”
———引自“杨振宁文集”扉页

摘 要 文章记叙了 %"世纪 &"年代到 !"年代初期，规范场理论研究在中国的历史事实及杨振宁对中国物理理
论研究的影响和贡献，介绍了杨振宁对中国科学研究、教学的一些论述和从中国规范场理论研究中可吸取的教训 ’
关键词 规范场，杨振宁
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$） 文献［$］是极简短的报道，文献［%］是主要的

$ 规范场理论

现在全世界物理学界都知道，杨振宁教授是现

代规范场理论———非阿贝尔规范理论的创始人和奠

基者 ’ $I#J年杨振宁和米尔斯（K’ (’ L7>>9）发表了划
时代经典论文：“同位旋守恒和广义的规范不变”［$］、

“同位旋守恒和同位规范不变”［%］，$）’但是非阿贝尔
规范场的重要性在此后 %"年里不为人所广泛地认
识 ’虽然也有很少数物理学家对此有兴趣，有的物理
学大师对此抱存疑的态度，例如泡利就是 ’不过循此
开拓了的路向，仍然有一些拓荒者不断前进 ’这就是
$IM%年 N>,9/08提出的定域 OP（%）QP（$）规范理论，
这个模型提供了弱电统一理论，纳入定域非阿贝尔

规范场理论的框架 ’可是这个理论的规范场矢量介
子质量问题未能解决，也是未能重整化的 ’然后是
A; *00=;和 R5>;?,1在 $I&% 年的里程碑性的工作 ’它
们证明有一种非阿贝尔规范场理论是可重整化的 ’

即他们证明具有自发破缺的规范场论是可重整的和

么正的 ’自发破缺机制有好些人研究过，最著名的成
果是 S’ *7229证明的标量场耦合到非阿贝尔规范场
而使定域规范对称自发破缺 ’由于连续对称的自发
破缺伴随出现 N0><9;015粒子，零质量的规范场量子
“吃”掉了这种场量子而带有质量 ’这种机制，现今称
为 *7229机制，引入的标量场称为 *7229 场，引入这
种机制的非阿贝尔规范场在理论上成功地解决了规

范场量子的质量问题、重正化问题 ’重要的一步是
$IM!年 3’ O,>,?和 $IM& 年 O’ T571E542各自引入的
弱作用和电磁相互作用统一的模型 ’这一模型建立
在非阿贝尔自发破缺带 *7229机制的规范场理论的
基础上 ’这一理论是物理学基础的重大突破，理论中
出现的矢量介子，就是规范场量子，也是实际上已被
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观测到的重介子（带电）!它预言存在的中性流现象
于 "#$%年被实验证实，而建立在定域非阿贝尔规范
理论的弱电统一相互作用，成为自然界的基础性的

规律之一 !规范场的研究导致了三个诺贝尔物理学
奖：&! ’! ()*+,-.，/! &*)*0，&! 12345267 获得 "#$# 年
诺贝尔物理学奖；(! 89 :--;9，<!=2)90*4获得 "###年
诺贝尔物理学奖；带电和中性重介子（1>，?@）的实
验发现使 1! A! BCDD3* 和 &! E*4 526 <226 获得 "#F%
年诺贝尔物理学奖 !
非阿贝尔规范理论的另一方向就是在物理学中

引进了一族全新的数学和物理的结合，杨振宁 "#$%
年另一篇经典性论文：“规范场的积分形式”［G］，"#$H
年和吴大峻合作的一篇论文：“不可积相位因子的概

念和规范场的整体性表述”［%］，是这一方向的开拓性

的结合 !物理学历史上每个历史时期发现的自然界
基础性的物理规律，总有相伴的相应的数学结构 !例
如，牛顿力学和常微分方程，电磁场理论、热理论和

偏微分方程，相对论和微分几何黎曼几何⋯⋯ !非阿
贝尔定域规范场理论则是开拓了物理学和纤维丛数

学的结合，把规范场理论置于严格的数学基础上 !规
范场理论是数学的纤维丛理论的物理学中的体现，

由此物理学紧密地与拓扑学结合 !就物理学本身的
基础而言，对物理系统的微分描述之外，还需要整体

的描述 !整体的描述最简单的系统就是磁单极 !这个
物理基础理论问题，自 "#G"年 I! /!<! J36*K提出开
始，"#H#年 J!L-,0!M!/,*6-4-E预言的效应，是一个
里程碑，是主导物理理论近十年之久的超弦理论的

先导，是物理学整体性研究的先导 ! "#F% 年，<! =!
L266N预言，在通常量子力学系统上出现量子几何相
位，这又是沿着上述物理整体描述的一个重要里程

碑 !纤维丛就是物理整体描述的数学工具，物理的整
体描述是最近 O@年物理基础理论研究的重要方向 !
我们重温这段历史，自然深刻体会到规范场理

论的重要意义和杨振宁的伟大贡献 !可以说，牛顿的
经典力学规律，爱因斯坦的相对论，麦克斯韦的电磁

理论，普朗克、玻尔、海森伯、薛定谔、狄拉克等建造

的量子论和量子力学，奠定了物理世界的基本规律，

规范场理论同它们一样是物理世界的基本规律 !现
在已知弱作用电磁作用统一于规范理论框架，强相

互作用也已经可望纳入这一框架，重力互作用也极

为可能应该纳入这一框架 !如果规范场理论果真把
现在所知自然界四种基本互作用都纳入这一个框架

之内，那末大至宇宙小至微观基本粒子的万象皆源

于规范理论规律 !

现代规范场理论在 O@世纪 H@年代诞生，经历
了 O@年浮沉，也有冷漠和疑惑的批评者 !然而沿不
同方向探索者，竟然会合于成功的规范场框架，产生

了和实验密切结合和符合的弱电统一理论，漫长的

道路上有几代物理学家的共同努力 !这对于一些急
功近利的功利主义者们也许也是很好的一课 !非阿
贝尔规范场理论在物理上的重要意义不亚于任何一

项诺贝尔奖的物理研究 !甚至超过许多获奖的研究 !
但它迄今未被授予诺贝尔奖，这自然有许多因素 !但
是至少说明一点，能获诺贝尔奖的固然是一流研究

工作，但未获诺贝尔奖的就未必不是一流工作，甚至

可以是超一流的工作，历史上已有好几个应得而未

得诺贝尔物理奖的例子 !获奖与否并不是评价历史
的贡献最根本的准则 !中国学者本来是崇尚埋头苦
干，努力耕耘，为下一代创造更好的条件 !在现在却
常耽于豪言壮语和为“自我价值”所陶醉，规范场的

历史也可为殷鉴 !

O 规范场理论在中国

"#$"年杨振宁在离开中国大陆近三十年后，首
次访问中国 ! "#$O 年又到北京访问 !他带来了规范
场理论研究的最新信息，更带来了使国内基础科学

研究复苏的春风 ! "#$O年 $月周恩来总理邀请杨振
宁出席在人民大会堂的一个宴会 !杨振宁向周总理
建议要制订一项使基础科学研究能受到日益重视的

政策 !杨振宁认为：当时中国基础研究受到严重破
坏，这项政策是急不容缓的 !其后，也就是在 "#$O年
$月周总理指示周培源（当时北京大学副校长）去探
求如何实施执行这样的政策，这就是当时在知识界

科研人员中广为流传的周总理对周培源的谈话 !这
使得理论物理工作者深受鼓舞 !在杨振宁带来的规
范场研究信息影响下，北京、广州、上海、西安、兰州

各地都有规范场的研究 ! "#$%年在广州中山大学举
行了京穗两地粒子物理研讨会 !北京学者戴元本、何
祚庥等来参加讨论，可是会议当中就传来了北京开

展“反右倾翻案风”的信息 !事实上真正重视基础研
究的政策，到 "#$P年“四人帮”倒台后才成为现实 !
但是在 "#$O—"#$P年期间，国内粒子理论工作者在
规范场方面的研究却仍在各地悄悄地进行 !在打倒
“四人帮”后，"#$F年在广州召开全国规范场理论研
讨会，也为 "#F@年在中国召开国际粒子理论讨论会
作了准备 !
在上节我们讲到的规范场理论继续发展的两个

方向中，杨振宁当时主要在第二个方向，即规范场理
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论的数学基础和整体表述 !磁单极便是物理整体表
述的最简单而又最先显示整体描述必不可少的理论

实验室 !中国大陆规范场的研究，就在杨振宁的影响
和参与下开始发展 !规范场的数学基础是古典微分
几何和纤维丛理论，在美国，杨振宁除了请教纤维丛

理论的创业大师陈省身之外，还邀请当时石溪 "#$
%&纤维丛专家 "’()*+以午餐讨论会形式专门讲演
纤维丛理论 !在中国大陆，复旦大学数学家谷超豪继
承了苏步青从事古典微分几何的研究 !正是杨振宁
合适的合作者 !杨振宁、谷超豪、胡和生等完成一系
列规范场数学结构研究［,］!谷超豪发展了杨 -米尔
斯场的位相因子方法 !研究了闭环路位相因子的作
用［,］!国内关于规范场的数学研究和理论物理研究
与国际的研究同时平行地发展 !早在杨振宁回国报
告规范场的积分定义的当年，陆启铿就开展了有关

纤维丛和规范场关系的研究，并写过文章 !陆从和乐
群的角度把规范场的微分定义和积分定义联系了起

来，并且自然得到规范场量与纤维丛的几何量之间

的对应关系 !陆启铿还求出了非阿贝尔规范场中磁
单极的严格解 ! ./01 年，陆启铿曾在中国科学院物
理研究所和数学研究所内系统地报告过纤维丛理论

和规范场形式理论的关系，和他的研究成果 ! ./02
年发表了论文“规范场与主纤维丛上的联络”［3］!
以上是规范场的数学方面的研究，这些工作无

疑是在杨振宁直接影响下，在国际上独立发展的 !在
理论物理方面，主要的工作除了北京之外，却是在广

州和西安、兰州开始 !在北京，“四人帮”为了“彻底批
判资产阶级学术思想”，饬令在中国科学院成立“相

对论批判组”!后来成为中国科学院物理研究所的第
十三研究室，这个研究组的成员却在实际上悄悄进

行理论物理的研究 !除了陆启铿研究纤维丛与规范
场的关系外，./01 年杨振宁在北京大学报告后，郭
汉英、吴咏时、张元仲等研究了一种以洛伦兹群为规

范群的引力规范理论 !这是第一个挠率场作为动力
学场的引力规范理论 !戴元本、吴咏时开展了规范场
在粒子理论的应用，计算了高阶微扰 456!以上都
是当时国际前沿领先的工作 !可是到 ./02 年底，这
个研究小组被派驻研究所的工作组指责说是“裴多

菲俱乐部”、“打着批判相对论的旗号，行反批判之

实”、“在业务上搞资产阶级自由化”，等等 !这个组被
迫“停产整顿”!这就是当年的理论物理工作者逆境
求存的历史片断 !事实上，当时中国科学院物理研究
所的理论物理研究组后来成为现今的理论物理研究

所的第一批成员 !

甚至，在近十年后（./78年）杨振宁写道：“在那
些年代，我对于在中国发生的事没有足够的了解，使

我能认识到‘四人帮’会不高兴我的建议（指上文中

杨振宁对周恩来总理的建议———本文作者注）!我实
在不解为什么在 ./08年张春桥（‘四人帮”之一员）
对我表现出的敌视，他曾在他的一份文件中明显地

批判我，而我到 ./00年才知道这事 !”［0］

在广州中山大学李华钟、郭硕鸿和北京中国科

学院高能物理研究所冼鼎昌参与下，开展了规范场

整体表述（9:);<: =)>(?:<@’)*）的研究 !这是在杨振宁
./02年的论文启发下，结合到当时A@ B))=@关于非阿
贝尔磁单极的研究而开展的研究工作 !他们发展了
没有纤维丛语言的实质上的纤维丛的一个物理模型

的磁单极理论 !在一系列论文中系统研究了规范场
真空的整体（拓扑）性质 !在这些研究过程中，北京中
国科学院理论物理研究所吴咏时也参加了合作 !这
些工作都独立于国际，有一些成果与国外并行发表，

有些比国外早几年 !与此同时，兰州大学段一士、葛
墨林和西安西北大学侯伯宇合作完成了 B’99+场的
拓扑性质和规范场的拓扑学微分几何的分析 !这些
工作也是独立于国外，近乎同时发表，在国际上的前

沿领先的研究 !其后四川大学王佩和内蒙古大学侯
伯元也参加了西北大学的研究工作 !北京中国科学
院高能物理研究所杜东生参与了杨振宁、吴大峻的

磁单极研究 !上述工作都是从 ./08 年开始的 ! ./07
年，在广州开了全国第一次规范场理论研讨会 ! ./7C
年到了一个新阶段，经国务院批准，中国科学院和教

育部 ./7C年 . 月在广州市郊从化县举办了国际华
人粒子理论物理研讨会 !钱三强、周培源和朱洪元是
这次会议的领导者 !这次会议是文化大革命后第一
次大规模的物理学科国际会议 !为筹备这次学术讨
论会，./0/年在安徽合肥召开了预备会议，中国科
学院和全国高等学校从事这方面工作的研究者，提

交会议的论文，都在这次会上报告，进行评审筛选 !
会上决定由朱洪元和李华钟代表中国大陆学者在全

体会上分别作题为“关于层子模型的回顾”和“近年

来中国关于经典规范场理论的研究”的报告 !李华钟
为做好报告，组织了一个集体提供资料，成员有吴咏

时、冼鼎昌、侯伯宇、段一士、郭汉英等 !这是在大会
上备受海外华人学者注意的工作，因为它是“文化大

革命”后到 ./7C年以前中国大陆的基础物理理论研
究的一个重要方面的总结［7］!它总结了 ./0,—./0/
年在国内期刊上发表的 3C余篇论文，并与国外平行
的研究作了比较 !李政道在大会讲话时说，这个“报
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告的水平很高”!在这次研讨会上，有关规范场理论
的报告还有刚从其他领域回到理论物理研究的周光

召和中国科学技术大学阮图南关于陪集（"#$%&）规范
场的研究；中国科学技术大学赵保恒和阎沐霖关于

非阿贝尔规范场正则量子化的研究；谷超豪、胡和生

关于球对称规范场的研究，李华钟、郭硕鸿关于瞬子

集团的研究⋯⋯’( 多篇论文 !可见，规范场理论的
研究在国内当时是相当普遍的（当然这个会议中，国

内作者还有许多的论文是粒子物理的理论工作 !因
为它们不属于本文的题目范围之内，不能论述了）!
参加广州会议的海外学者 )( 余人，遍布世界几大
洲 !以后 *(世纪 +( 年代中国留学生出国留学和理
论物理访问学者在美国访问都受海外学者欢迎 !可
以说在广州会议上显示的中国大陆学者的水平给他

们深刻的印象不无重要影响 !
经过了 *(多年，这段历史事实已不被现时的研

究后继者所知，即使在老一辈人中亦已淡忘 !在中华
人民共和国成立 )(周年之际，物理各界专业人士纷
纷在《物理》杂志上发表 )(年的总结和回顾文章 !可
是这段重要的历史却未有记载 !我们回顾规范场在
中国的发展，显示了在杨振宁的学术影响下，曾经被

“文化大革命”摧残了的基础理论研究的复苏 !我曾
撰写过一篇文章，在引言中说及“文化大革命”后，国

内物理基础理论研究的“文艺复兴”［,］!那篇文章的
一小段中我只限于讲到当时国内的一部分因素，现

在把杨振宁的影响和当时国际的因素补允，总算比

较完整记叙了一个时期中国物理学的一段历史事

实 !

- 子曰：温故而知新

物理基础研究的重大发现，往往出人意料，不是

在热门话题中，不在人们预期之中，历史上不少事

例，规范场理论也是在一个完全不被当时同时代研

究者注意的地方开始，经过 *(年才为人们所认识 !
国内近数十年来在基础研究也仿效其他行业喜欢搞

大团队“攻关”，喜欢讲“预期结果和价值”，喜欢搞

“国家队”，等等 !事实上，物理学历史上，许多极为重
要的研究却完全是一两个人的活动 !规范场就完全
是一个人开始，坚持了几年，偶然机会与米尔斯合作

获得启发，在规范变换式引入非线性项 !解决了最后
的障碍 !最后的结果完全不是事先能“预期”想像到
的 !杨振宁曾说过：“攻关”，“大协作”之类，不是基础
理论科学研究惟一方式，也不可以视为主要的方式，

因为基础理论研究中，“散兵群”往往起决定作用，取

得最重要的成果，只注意“攻并”，忽视“散兵”不是可

取的策略 !我们讲规范场的历史，也许可以有点启
发 !
当然，我们并不反对“国家队”，对一些竞赛性的

行业，如体育运动，国家队决不可少 !对一些“大科
学”，或系统工程，国家队必不可无 !但是对自然科学
基础理论性研究，可以有“国家队”，但是不可以单一

依靠“国家队”!在许多国家，不存在理论科学研究的
“国家队”!与此相关，*(世纪 .(和 +(年代规范场研
究在中国也是一些“散兵”自发的成绩 !同时，也是当
是广州粒子理论讨论会上事实上的“国家队”! /(年
代，.(年代钱三强、周培源等老一辈的科学家十分
关心“京外”的物理，他们很用心发现和支持“京外”

各地的理论物理研究者，他们把散于全国各地的粒

子理论研究者，视作与“翰林院”的京城学者同等重

要的力量 ! ’,+(广州粒子理论物理讨论会就是一个
历史的见证 !
还有一点有趣和值得注意的事实是，当年国内

规范场研究者，就它的开拓者和主力大都不是从国

外留学回国的 !在当时甚至是未出过国门的“土包
子”!在 -(年封闭与国外没有直接交流情况下只有
凭过时的出版刊物了解国际成就和动向，这一代的

物理学者可说完全是“中国制造”!即使在这种环境
下成长的一代学者，一旦与外界接触，却可以说是与

国际“顺利接轨”!因此今天的青年学者得益于开放，
交流信息，出国访问 !比之当年有无可比拟的优越条
件，自然会有超过老一辈人的成绩 !但是有一种观念
认为只有留过洋的学者才能做出高水平、高质量的

工作，规范场在中国的研究的经验，说明凭完全“中

国制造”的学者，可以做出与西方学者平行发展的研

究 !我并不主张“闭关”练功 !开放与交流是研究所必
需的 ! *( 世纪 +( 年代以后，我们许多同行出国访
问，我感受中的一点是“中国制造”的品牌的货色，并

不都是比海外品牌低劣 !中国学者如果只知道崇尚
洋货世界名牌，恐怕就不是一个好现象 !规范场理论
在中国在标志着“文化大革命”后 .(—+( 年代基础
物理理论研究学者们的自信和努力 !
这里我们引用杨振宁的不朽名言：“假如今天

⋯⋯问我，你觉得你这一生最重要的贡献是什么？

我会说，我一生最重要的贡献是帮助改变了中国人

自己觉得不如人的心理作用”［’(］!我们这篇文章，就
是给这段话作了一个小小的注释 !
当然，中华人民共和国建国以来，中国大陆的许

多巨大成就，有不少使中国人恢复自信心的事件，但
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是杨振宁自是有其独特的作用 !因为：他个人的成就
立足于古今中外的世界科学史 !杨振宁远在 "#世纪
$#年代初期，在普林斯顿高等研究院工作时，就已
经在世界物理学界中声名显赫 !有人回忆，传闻早在
李、杨获得诺贝尔物理奖之前几年，奥本海默（% ! &!
’(()*+),-).）说过：$# 年代物理学是杨振宁的天
下［//］!杨振宁 /01$年赴美国之前，在中国本土受了
"#多年教育，抗日战争时期，毕业于昆明西南联合
大学（北京大学、清华大学、南开大学联合），取得硕

士学位 !到美国后受教育研究先后十年，就取得很高
声誉 !杨振宁多次讲过：他受中国式大学按部就班基
础踏实教育影响甚深，后来又受美国大学的研究启

发的跳跃式（或说渗透式）方法，他自己是东西方优

点的结合所致 !杨振宁从来主张中国传统方式有它
的优点 !西方学习方式也有它的优点，不可以其一否
定其二 !他身体力行综其双方所长，并且一再告诫青
年要吸收东西方的长处 !如果仔细读杨振宁的论文，
他的科学选题和破解，品味和风格，隐约闪现东方式

的智慧 !
现在我们正经历一个转变的时代 !中国传统的

高等教育，物理教学在建国后 2#年的传统是否要否
定，是否要来一个美式改造，仁者见仁 !事实上有一
种观念认为中国没有什么科学传统、没有什么值得

保留和发扬的东西 !以“世界一流大学”为模式的“校
长名句”不少 !我接触到不少上任的大学校长总要把
“某某”国际一流的大学作为他办学模式，作为就职

演说的必备豪语 !也有那么一说：中国大陆真正的科
学研究是在 "#世纪 3#年代国外留学回国这些人才
开始的 !照那么说，3#年代以前中国没有科研，更没
有传统 !在祝颂杨振宁的成就之时，我不可以忽略杨
振宁不只以他的华人血统自豪，而且他认为他受益

于中国传统教育，他总没有忘记西南联合大学当年

极其恶劣的生活环境下，教导他的老师吴大猷、王竹

溪、周培源等中国卓越学者 ! "#世纪 4#年代初他访
问中山大学，他向我提出，他要做的一件事是看望当

年教过他数学课、已故姜立夫教授的夫人 !为此他曾
专门寄来一封短信 !我想这一段的叙述也是为杨振
宁的不朽名言再作一点注释 !

致谢 作者感谢当年合作同行们的支持，特别是冼

鼎昌教授、郭汉英教授、段一士教授、张元仲教授的

宝贵意见 !感谢谷超豪教授寄来他的论文抽印本 !
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枝状激光器（!"#$%&’"% ()*"%*）
以活性介质的荧光染色分子积聚于树状结构的高聚物的中心处形成了通常的枝状激光器 !在大多数的

染色激光器中，若不使荧光过程发生猝灭，则染色浓度一般不能超过 /毫克分子量^升 !但现在日本科技协会
和日本通信实验室的科学家 O+,?J<+, 5JRJ?6-6等人完成了一个新的实验，他们的染色浓度可达到 0毫克分
子量^升，而激光器的输出功率不但没有减少，反而略有增加 !
另外谱线宽度很窄，只有 #_/*-，激光器的输出功率极强，因而不需要使用端反射镜 !如果进一步考虑有

机激光体的柔软和可调性质，/#*-大小的激光器就可能在短期内得到 !所以 56RJ?6-6等人认为他们应进一
步研究枝状激光器，从而可产生出一系列的应用，如：固体波导管、光纤和激光晶体等 !

（云中客摘自 N((;,)P >+?<,I< =)BB).<，4 %6*!，"##"）
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