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规范，相位因子和杨 ’ 米尔斯场
———规范场理论在中国续记!

李! 华! 钟
（中山大学高等学术研究中心! 广州! (&$#)(）

摘! 要! ! 文章是在杨 ’ 米尔斯场［&］($ 周年学术报告会上的报告［"］的精简部分* 它和作者发表的一组评述［#—+ ］

互相补充，目的是引介非亚贝尔规范场和量子不可积相位因子，解说作为 #$ 世纪物理学主旋律之一的相位因子的

物理意义*
关键词! ! 规范，量子相位因子，杨 ’ 米尔斯场

!! 在杨 ’ 米尔斯场 ($ 周年学术报告会上报告，#$$% 年 ( 月 #, 日

于广州南沙

#$$% ’ $, ’ ## 收到

&）! 原文如此，准确一点说，是宇宙总从宏观到微观结构物质间一

切相互作用的基础理论

#）! 关于“鲍尔奖”，请参看马中骐* 物理，&,,(，#%：%(-

&! 引言

&,,% 年 && 月 #" 日，纽约的一份华文报纸刊出

一则消息，两天后（&& 月 #( 日），中国北京的《 参考

消息》报道了这则新闻，标题是杨振宁荣获美国奖

金最高的“ 鲍尔奖”* 内容是：美国富兰克林研究所

宣布 &,,% 年将“ 鲍尔奖”颁给华裔科学家杨振宁，

除了 #( 万美元外，同时颁发一座 #* ( 英尺高的金质

奖牌，颁奖仪式将在 &,,( 年 ( 月费城举行⋯⋯这次

“鲍尔奖”之所以颁给杨振宁是为了表彰他发明的

“杨氏磨坊”理论，以及他在促进中美关系方面的贡

献*“杨氏磨坊”理论是研究凝聚原子核的力的精深

理论&）* 评奖评价说：该理论是 #$ 世纪里解释亚原

子粒子相互作用的概念的一个主要观念，在过去 %$
年间，这一理论主导着物理学和现代几何学的发展*
这一理论同牛顿、麦克斯韦和爱因斯坦的学说一样，

肯定会对几代人产生同样深远的影响#）*
这里说的“杨氏磨坊”理论，就是我们称为杨 ’

米尔斯（./01 ’ 23445）场理论，或称非亚贝尔规范场

理论* 6* 7* 23445 是杨振宁获奖论文的合作者，2344
英华大词典载有多种解释，其一为姓氏，又一为磨

坊，这里的英文写是 23445* 于是编辑记者们便以为

23445 是磨坊的众数，这个译文大概可以给一个“ 搞

笑工程”奖吧！

./01 ’ 23445 的论文题目是《同位旋守恒和同位

规范不变》［&］，发表于 &,(% 年 &$ 月 & 日，到今年

（#$$% 年）是 ($ 周年，对这个理论的认识和意义我

已发表了一篇专题的文章［#］* 本文只是一个补充性

记述，同以前我写的综述论文，构成一组对规范场理

论的非专业的引介［#—)］* 以前讲过的不作重复*

#! #$ 世纪理论物理的主旋律之一

在纪念中国科学院成立 ($ 周年所举行的著名

学者学术报告会中，杨振宁教授作了题为《 量子化，

对称和相位因子———#$ 世纪物理学的主旋律》的学

术报告［-］* #$$# 年，在巴黎国际理论物理讨论会上，

他又 作 了“ 89:;/<3= 2:4>?3:5 >@ 8A:0<3:<9 B:0<CDE
89:>D:<3=/4 F9E53=5： GC/0<3H/<3>0， IE;;:<DE /0?
F9/5: J/=<>D”的报告［,］* 本来“ 量子化”和“ 对称”，

这两者在 #$ 世纪物理学中的支配和主导作用是物

理学者们都已熟悉的，作为“ 主旋律”容易理解，但

是把“相位因子”作为主旋律之一的观念，相信对不

少人是陌生的* 杨振宁在他的报告中［-，,］已经作了

解说，不过对于一般的学者来说，作为一个追随者把

它的解说演绎为显浅的导引，或许会有些帮助* 本文

要在初等水平上解说下面的问题*
问：为什么“相位因子”是主旋律之一？

答：它就是规范场（相位因子内含规范场）*“规
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范场是相位因子规范不变的体现! ”

问：为什么规范场是主旋律之一？

答："# 世纪下半叶以来，实验发现它是宇宙一

切物质的互作用的媒介物质!
问：为什么规范场会有如此主要的地位？

答：它将现时所知的一切基本相互作用纳入它

的理论框架之中!
我们曾介绍过量子力学不可积相位因子［$］，并

根据规范不变的原理，引入的不可积相位因子，引导

出亚贝尔规范场，即电磁场和电子与电磁场的互作

用! 文献［"，%，&］进一步从杨振宁的不可积相位因

子，根据规范不变原理引出非亚贝尔规范场，即杨 ’
米尔斯场（以下面记为 () 场）! 文献［"］说明了在

() 理论框架下的理论和实验的重要进展! 现在我

想从量子力学相位因子概念的发展历史的角度来阐

明 上 述 第 一 个 问 题 ! 杨 振 宁 不 止 一 次 强 调［*#—*"］

+! ,-./ 的规范、规范变换和规范不变物理思想的

深刻影响，我们就跟随他的思路论述0），追溯到 ,-./
*1*1 年“规范”理念，勾划一点线条!

0）2 我又写了另一篇题为《 规范变换和量子相位因子》的文章［*0］，

本讲稿是该文的简要，需要了解较详细的解说和推导请参考文

献［*0］

02 从标度变换到复相位变换

大家知道，在曲面上的矢量沿闭合曲线作平行

移动一周后，矢量方向会有改变! ,-./ 提出的问题

是：矢量长度是否也会有改变？,-./ 的答案是：如

果假定沿曲线每一点空间的标度（ 345/-）有改变的

话，平移 一 周 后 矢 量 长 度 也 有 相 应 的 改 变! ,-./
（*1*1）的意图是由定义这定域的标度变换，要求物

理的电磁和引力作用（ 这是当时知道的一切互作

用）对于标度变换不变统一电磁和引力作用! 他把

这种标度变换称为“规范变换”! ,-./ 引用空间度规

!!"的定域改变来表征标度变换，也就他所说的“ 规

范变换”! 然而这个观念既无力解释电磁现象，又受

到许多大物理学家包括爱因斯坦的反对，因而放弃!
以后经过 6748 和 97:;7: 对量子力学的研究，引入

广义动量和波函数复数相位变换，这就是今天我们

所知道的规范变换! ,-./ 坚持这种规范不变性导致

电荷流守恒! 然后是 *10* 年 <=>54 引入依赖路径的

复相位因子，规范不变性导致电磁场的互作用，电磁

场也就是规范场［0—&，*0，*$］!
,-./ 早期（*1*1）的“规范变换”［*$］：

!#!" $ -"!!"，

%#! $ %! & !"
!’!

(

,-./ 后来（*1"1）的“规范变换”：

## $ #-?@（ =-" ) $*），

%#! $ %! + !"
!’!

(

2 2 到 *1%$ 年，杨振宁和 )=//3 把这规范变换推广

到非亚贝尔情形，成为现今的规范场论［"］! 从 ,-./
（*1*1）到 6748（ *1"&），97:;7:（ *1"&），A! <=>54
（*10*）再 到 (5:B ’ )=//3（*1%$），历 时 0% 年［*%］!
*1&$ 年，杨振宁提出从非亚贝的不可积相位因子出

发，建立了规范场的积分表述［*C］，*1&% 年，吴大峻、

杨振宁［*&］从规范场的整体（B/7D5/）方面了解到规范

场的几何本质，它就是纤维丛上的联络，抽象的拓朴

学与物理实在的 (5:B ’ )=//3 场结合!
故事并不到此为止，有趣的是从 *1%$ 年起又过

了 0# 年，即 *1E$ 年，)! F->>. 发现这个依赖路径的

复相位因子，在闭合环路情形下，同 ,-./ *1*1 年的

最初的理念，即本文第 0 节开始时所讲 ,-./ 最初的

设想，闭路平移矢量转动的观念吻合! 不过现在平行

移动的是波函数的态矢，而这平行移动导致态矢转

动，相位改变是几何性的，它也包含了“诱导的规范

场”［*1］!
倚赖路径的不可积相位因子本身显然依赖规

范，它不是规范不变量! 但是环路的相位因子是规范

不变的! 这是一个重要的量，对电磁作用来说，环路

相位因子就是描述电磁的最合适的量［**］，它在带有

电磁场的电子波函数依赖路径的表述下是规范不变

的，亚贝尔或非亚贝尔规范场的环路相位因子理论

是规范理论近年重要的发展! 它们已应用到粒子理

论统计物理和引力物理中! 但是建立在环路相位因

子基础上的规范场理论则仍然是在探索中!［*E］

从上述的历史来看，规范场同复相位因子密切

不可分! 当然，物理上的相位因子有可积的和不可积

的之分，可积的相位导致物理的干涉现象! 我们这里

所讲的是不可积的相位! 杨振宁曾经说过，“ 规范

场”这个命名不是恰当的名称，如果重新命名，应该

称为“相位场”（@G53- H=-/;）!

$2 规范场理论在中国续记

在这个主旋律乐章中，中国学者虽然一直孤立

在国际研究主流之外，但是仍然作出了一些前沿工

作! 我们曾经在文献［0］中记述了 (5:B ’ )=//3 规范

场理论在 *1&#—*1E# 时期在中国的发展! 记述到
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&’($ 年广州国际粒子理论会议为止) 事实上，以后

还有一些应该记述的关于规范场理论在中国的事

件) 这里就是对 &’($ 年以后的发展作一些回顾) 中

国大陆关于规范场的专题讨论会始于 &’*( 年广州，

然后是 &’(# 年上海，&’(% 年北京)
&’*( 年，在广州召开了“ 规范场专题讨论会”

（&’*( 年 + 月，中山大学粒子理论研究组主办），出

版会议文集：《 规范场专题讨论会述评报告汇编》)
这是第一次全国性的规范场专题学术讨论会) 这次

会议前，杨振宁寄来一份当时尚未见刊出的报告，题

目是《磁单极，纤维丛和规范场》) 这论文的中译文

刊于上述会议文集中) 英文稿发表在 ,--./0 12 345
6178 ,9.:4;< 12 =9>4-94 &’**，#’%：(? 上，后收录在

杨振宁论文选集［&$］)
&’(# 年，在上海召开了“ 规范场及其他物理问

题学术讨论会”（&’(# 年 ’ 月 %—+ 日，复旦大学主

办），出版会议文集：《 规范场及其他物理问题讨论

会文集》（主编者：李华钟、周光召、谷超豪）) 这一次

会议也是为杨振宁先生 ?$ 寿辰举行的学术会议) 由

于当时国内不提倡为个人祝寿的活动，因此会议没

有为此正名，但不少报告人在文中或口头上致祝词)
&’(% 年，在北京召开了“ 杨 @ 米尔斯场理论研

讨会”（&’(% 年 &# 月 #&—#" 日，北京大学主办），出

版会 议 文 集：A71944:>-B 12 =<;C10>D; 1- 6.-B @
E>//0 F.DB4 GH417>40) 会议组织委员会主席为周光

召) 文 集 作 为《 理 论 物 理 通 讯》（I1;;D->9.J>1- 12
GH4174J>9./ AH<0>90，K1/) % 31) +）附 刊，杨 振 宁 和

E>//0 参加出席了会议，这次会议是作为 6.-B @ E>//0
论文发表 "$ 周年的学术会议)

#$$# 年，在珠海召开了“杨振宁 ($ 华诞学术报

告会”（#$$# 年 ’ 月 #?—#* 日，中山大学主办），这

次会议同广东省物理学会年会一并举行) 连同 #$$"
年全国量子力学研讨会合并出版会议文集“三会文

集”，由中山大学高等学术研究中心主编)
#$$% 年，在广州召开了“杨振宁 @ 米尔斯场 +$

周年学术报告会”（#$$% 年 + 月 #( 日）) 这次会议同

宇宙学与太空粒子物理讨论会同时举行，也出版了

会议文集)
除了学术会议外，中国大陆第一个理学博士学

位在 &’(# 年授予中国科学院高能物理研究所马中

骐) 论文题目是“=L（!）静态球对称规范场”) 导师

是胡宁教授)
&’(# 年，国家科委授予国家自然科学三等奖给

“经典规范场理论研究”，获奖单位是 " 个课题的联

合，获奖人分别为%）：

%）! 这里所列的是根据国家科委主任方毅签发的证书上所写，相信

是当时教育部科技司上报时所定。我事前并不知道，一直也没

有参与讨论)

复旦大学谷超豪、胡和生，内容是关于杨 @ 米

尔斯方程的数学结构及解)
中山大学李华钟、郭硕鸿，内容是 =L（#）无奇

异弦磁单极，! 维 =M（!）规范场及瞬子解)
西北大学候伯宇，兰州大学段一士、葛墨林，内

容是关于杨 @ 米尔斯场和 N>BB0 场的拓扑结构)
中国科学院高能物理研究所冼鼎昌、理论物理

研究所吴咏时，与李华钟、郭硕鸿合作上列项目)
#$ 世纪 +$—($ 年代，国内粒子理论研究有两次

大的进步，一是 ?$ 年代层子模型的大协作，以北京为

核心，包括北京大学，中国科学院原子能研究所（即现

今的高能物理研究所和理论物理研究所的原始研究

组所在单位）和数学研究所及全国有些高等院校参

加) 集中表现在 &’?? 年在北京召开的亚洲太平洋地

区科学会议上，另一是全国几处高等院校为主力的规

范场研究，集中表现在 &’($ 年广州粒子理论国际会

议上（这在文献［"］和本文中记述）) 应当记叙一件

事，是 *$—($ 年代国内粒子理论研究的蓬勃展开是

前辈学者和组织者的远见和努力倡导的结果) &’**
年，中国科学院二局建立了一个粒子理论组，作为组

织调协全国这一个领域的研究（组长为朱洪元，副组

长胡宁、何祚庥、张厚英、李华钟）) 在中国科学院副院

长钱三强领导下，科学院二局（局长邓照明，副局长张

厚英）具体领导这项工作) 就当时全国粒子理论中之

规范场研究而言，上海、广州、兰州、西安是活跃之点)
&’($ 年广州国际粒子理论研讨会之后，由于海外华人

粒子理论学者已经认识到国内的研究力量，因此接受

了许多中国访问学者) 国内的规范场研究衍化为弦理

论，场的大范围性质，格点规范理论，量子几何相位等

多个领域) #$ 世纪 ($ 年代，大量中国留学生赴美，其

中有些现在已经成为知名的出色学者，老一辈的研究

者老矣，&’*’ 年钱三强曾为现在的老人当时的中青年

研究者赋诗鼓励：

春! 潮

钱三强
生逢时世畅心怀，海阔天高尽舒才)
长途故自多险隘，贵有遥力闯关开)

遍是春潮催号鼓，猛攻“四化”站头排)
喜看后生成虎将，神州锦绣放异彩)
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这诗原刊于《 中国青年报》!"#" 年 $ 月 !% 日&
收入“粒子诗抄”（李华钟、冼鼎昌编），《物理》第 ’!
卷（$%%$ 年）第 ! 期& 本应薪火相传，可是，历史已经

被忘却，老一代与新一代的研究者所处的条件、环境

和观念极其不同，在中国，规范场同其他的科学研究

几乎在完全与国际没有交流的环境下磨练出来，据

说没有值得传递的传统& 但是，这一诗对新一代的中

年青年粒子理论研究者，相信也同样是合宜的&
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在容器内仿制星球磁场

科学家们一直很关心星球的构造以及它们之间的各种运动形态& 最近美国马里兰大学完成了一个新的实验& 他们将一个

棒球大小的铜球安放在装有液态钠的容器中，并让其能自由转动& 这个装置的目的是想模拟在星球的核心部分、星球的外壳

层以及包围或附着在黑洞附近的各种园盘层的成分及其运动状态，因为导电流体在各种部位是具有不同的转动和磁力特性

的& 例如在星球内部，电流体的旋转要比在星球的外壳处快得多& 有关这样的物理问题直到现在只有一些理论探讨和计算机

模拟方面的工作& 而马里兰大学的这项研究是第一次的实验研究&
他们的实验结果显示，在一个有结构的磁场内可以激发起电流体的涡旋运动，他们观察到了一种磁涡流不稳定性& 这种

运动的本质是由于导电流体处于一个有层次的磁场中，电流体的涡旋运动感生了一个磁场，从而引发了磁涡流不稳定性& 实

验组中的一位科学家 Y& 3)B5DCM 教授指出，这个新的实验方法为科学家们去研究运动着的流体间的相互影响开辟了道路，从

而可找出一条通道来研究涡流是如何产生的，流体的旋转又是如何停止的&

（云中客\ 摘自 4561/@)0 278/7A 37BB7D1，!% R7MB7FO7D $%%:）

化学环境能否影响核的性质

日本 UC5CE? 大学和国立横滨大学的科学家们在 W5B1?E/ 博士的领导下进行了一项新的实验，他们将铍 J # 原子核安置在

碳 J ;% 分子内，这时铍 J # 核的衰变寿命会发生 !] 的改变& 这是一个由于化学环境的改变而引起核衰变寿命显著变化的结

果& 过去也作过类似的研究，但最好的结果是使核衰变寿命改变了 %& !9] & 所以新实验显然给出了核衰变寿命的最大的改变&
铍 J # 是一个不稳定的核，通常它都是俘获一个自身的电子而使核内的一个质子转化为一个中子& 现在由于铍 J # 核是

处在碳 J ;% 分子的空穴内，在其周围的碳原子的电子云必然会影响铍 J # 核与其电子的联合波函数的性质和它们的“ 相空

间”& 这个作用使铍 J # 核对电子的俘获率明显地增大了& 这个实验启示我们应该如何去减轻辐射物质的存储问题& 在近期利

用碳 J ;% 分子的富勒球结构来安放辐射物质的方法可以应用到医学上的“ 放射线疗法”上，还可以对人体新陈代谢特征示踪

探测方面发挥作用&

（云中客\ 摘自 4561/@)0 278/7A 37BB7D1，!% R7MB7FO7D $%%:）
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