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学者俯拾

什么是量子理论？

45136 70/2896:）著

黄! 娆! ! 曹则贤! 译
（中国科学院物理研究所! 北京! :%%%;%）

! ! 在 :;;<—:;;= 的 几 年 中，赫 兹［:］（ >903502(
>95)8）先后发现了电磁波可以在空间传播，并且通过

实验证实电磁波以光速传播而且是横向偏振的波-
这一工作验证了麦克斯韦（ ?1@9A B/956 C1D,9//）$%
年前（:;#’ 年）做出的预言- 赫兹的主要论文收录在

《电波》一书中，他还为此书写了长篇的导言- 该导言

中出现了他著名的、非凡的论述：“ 对于什么是麦克

斯韦理论，我知道如下最简短和精确的回答：麦克斯

韦理论就是麦克斯韦方程组- ”$）

表面看来，这一论述似乎没错，甚至很真诚，但

它意味深远，而且在当时曾有所触动- 当时，尤其在

德国，（与麦克斯韦理论）抗衡的是传统电磁理论，它

倡导基于超距作用的理论构造，而不是场的观点- 这

些理论具有诸多优点，例如它继承了非常成功的牛

顿力学传统，并且应用为大家所熟知的、业已高度发

展的数学工具；此外，它还拥有巨大的灵活性- 根据

力对速度的依赖关系，那时已知的大部分电磁学现

象都可以很容易地通过超距作用来描述- 索末菲

（E53F/G HF@@95I9/G）叙述了他在 JF930KAL95K 的学习

时光（:;;&—:;;=）［$］：“呈现于我们面前的整个关于

电动力学的图像是糟糕的，不连贯的，并且没有形成

体系- ”

:）! 原作者为 $%%’ 年度诺贝尔物理学奖得主，原文选自 !"#$"%$&’ ()*

"+&$&)%（7F5/G H2093)0I02，H03K1*F59，$%%&）一书———译者注-

$）! 关于此句的理解，有兴趣的读者请参阅 CF550A J/039 的 ,"$-)."$&’%

"#/ $-) %)"0’- 120 3#24+)/5)（MDIF5G N30O95A0)P Q59AA，:=;#）一书的第

七章- 麦克斯韦理论与电磁波的发现是对数学在物理中的非凡价

值的最有力体现- 原文引用了哲学家 7(0)9(91G 的话，“数学的独创

性在于这样的事实，在数学中显示了事物之间的联系，而离开了人

类推理的作用，这些联系是非常不明显的- ”———译者注-

或许对理论做些修改也能描述赫兹的新结果

（确实，我们现在知道利用延迟势可以从超距作用理

论导出麦克斯韦方程组，而且事实上这一推导过程

甚至十分优美）- 于是赫兹试图阻止关于相同物理内

容的两种敌对理论之间毫无建设性的争论- 他的做

法是将关注的焦点放在最根本的内容上- 索末菲继

续写到，“当我读到赫兹的伟大论文时，我顿时有醍

醐灌顶的感觉- ”

进一步地，赫兹想要纯化麦克斯韦的工作- 问题

是麦克斯韦是通过对以太的机械模型进行构建和修

改这一复杂过程才得到他的方程组的，根据赫兹的

说法，“⋯⋯当麦克斯韦创作他伟大的论文时，那些

他的早期概念模式所依据的一大堆假设已经不再适

用，不然就是他发现了其中的矛盾并放弃了它们，但

他没有完全使之消除⋯⋯”-
而一个现代物理学家，尽管不再直面这样的问

题（即什么是麦克斯韦理论的问题），他也不会满意

于赫兹的回答- 麦克斯韦理论远不止是麦克斯韦方

程组- 或者，换句话说，仅仅写下麦克斯韦方程组，同

正确地理解对待它，是完全不同的两回事-
确实，当一个现代物理学家被问到什么是麦克

斯韦理论时，他或许会倾向于回答是狭义相对论加

上规范不变性- 在保持麦克斯韦方程组不变的同时，

这些概念真切地告诉我们为什么表面上复杂的偏微

分方程组必须严格地采取这样的形式，它最根本的

性质是什么，怎样才能将其推广- 这最后一点在现代

标准模型中收获了大量的成果- 标准模型的核心是

广义规范不变性，它为远远超出麦克斯韦和赫兹能

想象的物理现象提供了成功的描述-
以这段历史作为背景，让我们回到我在此专栏

里提出的、可类比的问题：什么是量子理论？在当前

这一层次上，我们可以赫兹的方式做出回答- 量子理

论就是我们能找到的写在量子理论教科书中的理

论- 也许这方面最权威的表述是狄拉克（R0512）的

书［"］- 与此相对，你可以在狄拉克书中较靠前的部

分找到属于赫兹精神的论述：“当有关支配数学量之

操作的所有的公理和规则都明确了，并且确立了联

系物理事实和数学公式的定律从而给定了物理条件

就能得到数学量之间的方程，而且反过来也行，我们

就可以说这一套程式已经成为精确的物理理论了- ”
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图 .- 薛定谔的狗在说：“嘘，埃尔文，伙计⋯⋯你把猫放到有毒气的箱子里就能演示

量子力学体系中观测者的影响了& ”/）

当然，量子理论中的方程比起麦克斯韦方程组更难加

以诠释已是尽人皆知& 量子理论主流的解释引入了一

些对于方程而言是外在的一些概念（像“观察者”），

甚或与方程相抵触的概念（如“波函数坍缩”）& 相关

的文献也因其存在争议并且晦涩难懂而闻名& 我相信

这种局面将持续到有人用量子力学的公式构造出一

个“观察者”———那是一个其状态能够对应于一个可

辨识的、有主观意识的人物的模型实体，并且能够表

明这个模型实体所察知的其与物质世界按照量子力

学理论的相互作用与我们的经验相一致& 这是一项艰

巨的工程，远超过传统意义上的物理内涵& 如同大多

数工作着的物理学家一样，我假设（也许太天真），这

项工作可以被完成，而且直到那时方程还能完好无损

地保留下来& 无论如何，也只有在成功地完成了这项

工作之后，人们才能理直气壮地宣称量子理论是由量

子理论中的方程定义了的&

/）- 此处插图者关于薛定谔的猫假想实验的理解有误，请读者参阅

相关文献或耐心等待曹则贤即将发表的《 薛定谔的猫、薛定谔

的狗与薛定谔的兔子》一文& ———译者注&

为了迈向更坚实的基础，让我们考虑这些方程

本身& 如同麦克斯韦方程组在电动力学中具有中心

地位一样，量子理论的核心是力学变量之间的对易

关系& 特别地，是在这些对易关系中，而且最终只是

在这里，才出现了普朗克（0(*,+1）常数& 最为人们熟

悉的对易关系［!，"］2 3 )! 是关于线性动量和位置

之间的，但也有一些是自旋之间或者是费米场之间

的& 在建立这些对易关系的过程中，指导

量子理论创立者们的是（ 同经典力学的）

类比以及美学思想，加上最终的与自然的

复杂对话和实验& 以下是狄拉克对关键步

骤的描述［4］：“寻找量子化条件不是一件

具有通性的事情⋯⋯而是根植于要研究

的特殊动力学系统的特殊问题⋯⋯一个

略具通性的得到量子化条件的方法⋯⋯

是经典类推（原文为斜体字）的方法& ”我

认为客观地说，此处人们没能找到像不同

观察者的等价性（ 两个相对论的灵感来

源）或者不同势场的等价性（ 规范不变性

的来源）那样坚实的指导原则&
物理学中所谓坚实的指导原则就是

对称性的表述& 是否有可能将量子理论的

方程也写成关于对称性的描述呢？对于

这个问题，外尔（5678*, 96:(）在一篇文

章中做了一个非常有趣但是简短而非决

定性的讨论，他建议（原文整个都是斜体

字！）［;］：“一个物理系统的运动学结构由
"""""""""""""

希尔伯特空间中阿贝尔旋转的不可约酉
"""""""""""""""""

正投影表示来描述
""""""""

& ”

自然，我将不能在此展开此一理论表述，但给出

三条我的评论还是恰当的& 第一，外尔表示他的表述

包含了量子力学的海森堡（56)<6,=67>）代数以及作

为特例的玻色场和费米场的量子化，但也允许更多

的可能性& 第二，他提出的对称类型（ 阿贝尔的）是

一种最简单的可能类型& 第三，他的量子运动对称性

完全是单独存在的，独立于物理学中的其他对称性&
（对量子理论）理解的下一个层次要等到一个

涵盖性更强的对称性被发现后才会出现& 这种对称

性融合了常规的对称性和外尔的量子运动学对称性

（更具体化的，或者修正了的）而成为一个有机整

体& 也许外尔自己是期待有这样的可能性的，他用下

面的话结束了他的开创性的讨论：“ 量子运动学的

程式似乎更可能与量子力学的普通程式具有相同的

命运———它将被淹没在关于这个唯一存在的物理结

构，也即真实世界的具体物理定律中& ”

总而言之，我认为在（ 量子力学）建立了 ?; 年

之久以及取得无数成功应用之后，我们距离正确理
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解量子理论仍然还差两大步-

后记! ! 此文的翻译曾征得 45136 70/2896 教授本

人的同意- 关于此文翻译可能引起的一切责任由曹

则贤研究员承担- 批评与指正请发至 8:21;< 1*(=-
0*(=- 12- 23- 中国科学院理论物理研究所的刘寄星

教授纠正了一处翻译错误，特此致谢-
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·物理新闻和动态·

女性基因的自发破缺

在所有哺乳动物的胎盘中，女性种属都具有两个 Y 染色体，而男性种属是具有一个 Y ，一个 G 染

色体- 为了避免 Y 染色体在基因中的作用过强，女性细胞必须限制住一个 Y 染色体的活动，即将它们完

全沉浸在 CFL 的粘性物质内，这种 Y 染色体在基因中被称为 YZJX- 科学家们对女性细胞内的两个 Y
染色体，哪一个被选择成为被抑制的染色体的机理是不清楚的- 利用老鼠作实验后表明，在胚胎发育的

早期，两个 Y 染色体被选择为 YZJX 的机率是相等的，也就是说是对称的- 因此科学家们提出了一个设

想，认为蛋白质在聚集过程时，当染色体处于某一个特定的状态时，就会抑制住一个 Y 染色体，使其失

去活性成为 YZJX- 为什么蛋白质浮动在核内会在某一个染色体附近聚集，而不在其他染色体附近聚集

呢？，这类现象在物理学上被称为状态发生了自发对称破缺-
最近意大利那不勒斯大学的俩位科学家 F02;D9K0 和 Q50N2; 设计了一个统计模型来描述蛋白质的

聚集- 在他们的模型中，女性细胞中蛋白质的自发聚集是随机地分布在 Y 染色体附近- 统计模型中的关

键点是利用了去年发表的一个科学观点，即在女性细胞中两个 Y 染色体所处的状态是一个挨一个地排

成行或列的时候正是其中有一个 Y 染色体被抑制的时刻- 当蛋白质分子的束缚能达到一个确定的临界

值时，就会有很高的概率使两个 Y 染色体处于紧密相邻的位置- 对应这种状态，蛋白质聚集体就会迅速

地约束住一个 Y 染色体使其转变成为 YZJX 基因，而使另一个 Y 染色体保持活性- 所以某个临界值正

对应着基因的自发对称破缺状态-
（云中客! 摘自 Q(=N021/ C9S09, O9))95N，$ ?152( $%%&）

实验室内模拟地磁的翻转

每 $% 几万年左右地球的北极和南极相互转换位置- 谁也不知道是什么原因使地球磁场发生这种翻

转- 最近法国的一个研究组在实验室内重现了这一现象- 他们将放在容器中的 >#% 升的熔化的钠加热到

>>%[\ 以上，并用两个向相反方向旋转的螺旋叶片使熔化的钠不停地做涡旋运动，这样模拟地球核心熔

化的铁的转动- 由此产生的电流产生出磁场- 这时他们监视磁场的强度和方向- 当他们偶然使一个叶片

的速度为 >#B8 而另一个为 $$B8 时，发生了一种奇特的效应：整个样品的磁场方向开始翻转，翻转的间

隔为 >% 秒到 >W% 秒之间不等-
在地球的历史上发生过类似的“磁翻转”- 最近的一次翻转可能发生在大约 &W%，%%% 年以前，更早

的翻转可能相隔几万年到几百万年- 有关论文见 M.5;*(=N- O9))- ，$%%&，&&VI%%>-
（树华! 编译自 Q(=N02N,9] F9,N I ?152( $%%&）
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