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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之十七

英文物理文献中的德语词 （之二 ）
曹 则 贤

（中国科学院物理研究所　北京　100190）

他 （牛顿 ）是实验家、理论家和技工�同样也是毫不逊色的语言艺术家．　　
———爱因斯坦1931年为牛顿 Ｏｐｔｉｃｋｓ序　　

我对语言思考得越多�我就越奇怪人们居然能相互理解．　　
———ＫｕｒｔＧöｄｅｌ　　

（接物理学咬文嚼字之十五 ）
七、Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．有时仍按德语习惯写

为 Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ�而有些英文文献则直接写
成 ｔｈｏｕｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ�汉译为思想实验、假想实验、
想象实验等．此词据说由奥斯特 （ＨａｎｓＣｈｒｉｓｔｉａｎ
●ｒｓｔｅｄ）于1812年所造�等价的德语词为Ｇｅｄａｎｋｅｎ-
ｖｅｒｓｕｃｈ．英文 ｔｈｏｕｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ出现于1897年�是
对马赫 （ＥｒｎｓｔＭａｃｈ）著作 Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ的翻
译．考虑到ｇｅｄａｎｋｅｎ是动词ｄｅｎｋｅｎ（思想、考虑、想
象 ）的过去分词�相应地�ｔｈｏｕｇｈｔ也应理解为 ｔｈｉｎｋ
的过去分词而非名词�这样对 Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
的汉译似以 “想象的实验 ”为宜．按定义�Ｇｅｄａｎ-
ｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ是为了验证某些猜想或理论而提出�
但又囿于现实而无法实现的实验�是在思维实验室
（ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆｍｉｎｄ）中进行的；其目的为探索欲考察
之原则的可能后果 （Ａｔｈｏｕｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｐｒｏｐｏｓ-
ａｌｆｏｒａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈａｔｗｏｕｌｄｔｅｓｔａｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｒｔｈｅ-
ｏｒｙｂｕｔｃａｎｎｏｔａｃｔｕａｌｌｙｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｄｕｅｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ；ｉｎｓｔｅａｄｉｔｓｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｏｔｅｎ-
ｔｉａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｑｕｅｓｔｉｏｎ）．所谓
“囿于现实而无法实现 ”有两重不同的含义：一是原
则上不可能的�如爱因斯坦曾经假想的骑在光波上
（ｒｉｄｉｎｇｏｎａｂｅａｍｏｆｌｉｇｈｔ）看世界；二是现实意义上
的不可能�如后文要谈到的对电子的记录：固体探测
器记录的所谓电子的位置就不可能是电子自身尺度

大小的．不过�在马赫那里�Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ却
有另外的意思�它是对真实实验在想象中的操作�实

际实验则由其学生动手完成．
Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ在人类认识过程中发挥过

实际实验 （ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）无法比拟的作用．物
理学更深层次上关注的是人类如何看世界的问题�
而非测量的问题�ＭａｒｔｉｎＣｏｈｅｎ就相信 “相当多的近
代物理是建立在想象性实验的基础上的 ” ［1］．Ｇｅ-
ｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ的威力更多地体现在对物理原理

的逻辑性验证方面�所谓的逻辑的力量 （ｐｏｗｅｒｏｆ
ｌｏｇｉｃ）；但也正是因为 Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ是想象
的�没有直接的、现实性的强约束�它往往又容易落
入ｐａｒａｄｏｘ（公说公有理�婆说婆有理 ）的窘境．关于
前者�典型的例子为对落体定律的验证．不同质量
的物体以相同速度下落是建立在反证法上的一个强

的逻辑性结果 （笔者以为�测量的误差无论多小�都
既可以看作是对差别的肯定�也可以看作是对差别
的否定 ）�其论证过程见伽利略的著作 Ｄｉｓｃｏｒｓｉｅｄｉ-
ｍｏｓｔｒａｚｉｏｎｉｍａｔｅｍａｔｉｃｈｅ （1628）�大致讨论可参见
《物理学咬文嚼字之十一：质量与质量的起源》［2］．
而关于后者�典型的例子有为讨论热力学第二定律
而引入的麦克斯韦小妖 （Ｍａｘｗｅｌｌ＇ｓｄｅｍｏｎ）�相关的
想象性实验引出的争吵似乎比结论要多．

历史上非常著名的Ｇｅｄａｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ要数薛

定谔的猫了．设想在一个封闭的空间里有一个放射
源�放射性事件的发生会触发一个机械装置打碎一
瓶毒药�从而毒死里面的一只猫 （图1）．由于放射
性过程的发生是一个量子行为�因此�沿着量子式的
思维该猫的状态应是死和活这两种状态的量子叠
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加．当然�经验告诉我们�猫�ｃａｔｏｒｌｅｖｉｎｅ�只会要么
是死的�要么是活的�就算是法医学意义上的半死不
活也不是量子叠加态．薛定谔的猫于是成了量子哲
学家和量子物理学家们津津乐道的话题�有人得出
测量是量子力学本质的结论 （猫本来是处在死与活
的量子叠加态�是测量的瞬间将其坍缩为经典的死
或活的状态 ）；清醒些的认识到量子叠加态的概念
并不适用于猫这样的宏观存在�故转而究问量子叠
加态就体系尺度而言�到底哪里是量子力学与经典
力学的边界．最近有 “薛定谔的猫变胖了 ”的文章�
量子叠加态已经可以在超导量子干涉器件中实现

了 ［3］．有趣的是�从薛定谔提出关于猫的 Ｇｅｄａｎ-
ｋｅｎｅｘｐｅｒｍｅｎｔ以后�他本人似乎无意于这些似是而
非的、浅表层的讨论�转而思考生命从科学的角度来
看其本质是什么的问题�很快写出了具有深刻洞见
的不朽名著 《什么是生命？》［4］�真正的科学家同家
常科学家之间的区别�由此可见一斑．

图1　薛定谔的猫想象实验

试图从确定猫的肥瘦来确定经典力学同量子力

学间的界限是徒劳的�所谓的量子力学同经典力学
的界限问题基本上是一类伪问题．量子力学并没有
脱离经典力学的窠臼�更不应该视为经典力学的对
立面．举例来说�被奉为量子力学圭臬的海森堡不确
定性原理 （Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ＇ｓＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）�早在
1931年就从经典扩散方程里推导出来了．其实�从
经典力学到量子力学�从猿猴到人类 （图2）�从电子
的双缝干涉到Ｃ60分子的双缝干涉 （对该分子的离
化恐怕比笼统的探测位置更能破坏 Ｗｅｌｃｈ-Ｗｅｇ的
设置�似乎研究者此时不在意这个问题�见下文 ）的
记录图像�都有一种渐进的过渡�适用模糊数学的描
述而不是硬要划出明晰的边界来．有些物理学家喜

欢做明显没有答案的工作 （能确定是只下金蛋的鹅
的除外．比如 Ｒａｍｓａｙ确定中子到底有多中的努
力 ）�甚至明显混淆是非�比如明知牛顿引力公式中
距离的指数是整数2（平方是也 ）而非实数2．0�偏
要本末倒置地妄想用实验来检验牛顿公式到底精确

到小数点后多少位�其意欲如何笔者不敢揣度．

图2　猩猩在用自制的工具捕鱼．此照片为猿猴到人类进化的
渐进性过程提供了强有力的佐证

八、Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ．德语词Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ由Ｚｉｔ-
ｔｅｒ（动词形式为 ｚｉｔｔｅｒｎ�颤抖、发抖、哆嗦 ）＋名词
Ｂｅｗｅｇｕｎｇ（运动 ）构成．英语文献多愿意保留其原文
形式�但有时会加上英文注解 ｔｒｅｍｂｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎ．中
文物理文献将之翻译成颤振运动�但 “振 ”字破坏了
“颤 ”字要表达的意思．中文 “颤 ”表达的应是 “小振
幅快速抖动 ”的意思�例如王实甫《西厢记》有句云：
“颤巍巍花梢弄影 ”�就非常贴近 ｚｉｔｔｅｒｎ的原意．英
文文献不将Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ翻译成ｔｒｅｍｂｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎ�
是因为ｔｒｅｍｂｌｉｎｇ难以表达ｚｉｔｔｅｒｎ字面上的形象�即
以字母 “Ｚ”开始从而表达弯曲、曲折、颤抖等形象．
类似的英文字词有 ｚｉｇｚａｇ�ｚｉｐｐｅｒ等．作为物理学专
业术语的Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ强调了高频率、小振幅的弯
折特征�而Ｔｒｅｍｂｌｉｎｇ至少字面上缺少这层意思．德
语词 “ｚｉｔｔｅｒ”的意思可从复合词Ｚｉｔｔｅｒａａｌ（电鳗 ）、Ｚｉｔ-
ｔｅｒｒｏｃｈｅｎ（电鳐 ）得到形象化的理解 （图3）．

Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ指的是遵循狄拉克Ｄｉｒａｃ方程的

粒子�尤其是电子 （这也是为什么用Ｚｉｔｔｅｒ这个词的
一个原因 ）的一种理论上的快速运动 （图4）．1930
年�薛定谔推导相对论性自由电子之狄拉克方程的
波包解�发现正能量态和负能量态的干涉产生了看
似电子位置绕其中线 （ｍｅｄｉａｎ）的快速涨落�其频率
为2ｍｃ2／ｈ�约为1．6×1021Ｈｚ［5］．注意到可见光频
率在1014—1015Ｈｚ�可以想见这个频率真的是太快
了 （这要求把电子限制到康普顿波长以内 ）�这解释
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图3　Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ作为生物放电的机制．如图所示的动
物为Ｚｉｔｔｅｒａａｌ（电鳗 ）�具有相同放电机制和类似名字的还有
Ｚｉｔｔｅｒｒｏｃｈｅｎ（电鳐 ）．注意上图中的抖动就是用字母 “Ｚ”形象
地加以表示的

了为什么这个运动至今未能从实验上加以证实的原

因1）．

图4　电子Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ的假想图．该运动一直未能被确立为
物理学的实在

最近几年来�Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ被推广到原子、固
体中的电子以及光子晶体中的光子身上 ［6］．但对该
运动形式的确认�在指望实践角度的努力结出成果
之前�对其理论意义上的正确理解恐怕还是需要先
行一步 ［7］．

1）　此运动由薛定谔方程加狄拉克哈密顿量导出�粒子的运动由式
ｘｋ（ｔ） ＝ｘ0＋ｃ2ｐｋｔ／Ｈ＋ｉħｃ（αｋ（0）－ｃｐｋ／Ｈ（ｅ－2ｉＨｔ／ħ－1）／2Ｈ）给
出�所谓的Ｚｉｔｔｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇ就是第二项．但是�这项好像是一个
复数．复数表示的坐标之作为运动加以诠释�到底该是什么样
的物理图像�恐怕还是要仔细考虑的．这要求把电子限制到康
普顿波长以内�这本身似乎构成了对其存在合理性的否
定！———笔者注

九、Ｗｅｌｃｈｅｒ-Ｗｅｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．德 语 Ｗｅｌｃｈｅｒ-
Ｗｅｇ�直译成英文就是 Ｗｈｉｃｈ—ｗａｙ（ｗｈｉｃｈ-ｐａｔｈ）�
哪条道的意思�典型的面临 “歧路 ”时的诘问�说的

是基本粒子 （电子、光子等 ）在双缝衍射过程中具体
单个粒子到底是通过哪条狭缝的问题�属于量子现
象．这个词英文不作翻译而保留德文原文�不知是否
是为了保持其哲学命题的味道�反正就 Ｗｅｌｃｈｅｒ—
Ｗｅｇ问题来说�真正物理学意义上的讨论似乎不如
量子哲学家的讨论来得热闹．相关的词有 “Ｗｅｌｃｈｅｒ-
Ｗｅｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （信息 ）”� “Ｗｅｌｃｈｅｒ-Ｗｅｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（探测 ）”�所讨论的都是一回事．
光的双缝干涉最早由 ＴｈｏｍａｓＹｏｕｎｇ从实验上

加以验证：在幕墙上得到一组明暗相间的条纹 （图
5）．一般教科书上都认为此实验是证实光之波动性
的关键�但是笔者提请大家注意几个细节：（1）此实
验是用人眼观察自幕墙的反射光；（2）波并不等于
正弦函数；（3）明暗相间的条纹其具体的光强分布
函数到底是怎样的 （反正不是等宽度周期性的�否
则无法解释它的有限范围 ）？关于双缝干涉的讨论
不可以抛开这些细节而走得太远．双缝干涉的重要
性在于�如费曼1963年所云：“它包含着量子力学最
后的奥秘 （Ｉｔｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｏｎｌｙｍｙｓｔｅｒｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｍｅ-
ｃｈａｎｉｃｓ．）”．光子的粒子性确立后�可以让每次只有
单个光子通过狭缝�这样按说 （正弦函数叠加说 ）应
该没有什么干涉图案了．但是�1909年英国科学家
ＧｅｏｆｆｒｅｙＩｎｇｒａｍＴａｙｌｏｒ还是得到了干涉条纹�如何解
释？Ｄｉｒａｃ给出的解释是光子的自干涉 ［8］．那自干涉
是如何进行的？狄拉克没有解释．其实�笔者以为
这里值得一问 （文 ）的一个关键问题是：单个粒子同
记录设备 （幕墙、胶卷、显示屏、ＣＣＤ�或者别的什
么 ）相互作用后留下的那个效果真的是理论物理学
家讨论的粒子的干涉行为吗 （图6）？那个亮斑是一
个比电子的尺寸大许多个数量级的存在．就是在亮
斑那个尺度上�亮斑尺寸的减小也让我们不断改变
对干涉条纹 （如果有人肯关注细节的话 ）的认识．如
果这不足以提示您什么的话�下面的一幅关于人像
照片的进展也许能让你关注 “Ｄｅｔｅｃｔｏｒ”本身是如何
影响我们对世界的认识的 （图7）．更要命的是�单个
经典的像素 （由粒子同探测器相互作用而来�而这
个相互作用本身就是一个我们不太懂的量子过程 ）
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在一定时间间隔上的叠加结果�跟我们想说明的微
观粒子随时发生的自干涉到底是什么关系�似乎没
有严格的令人信服的说明．关于自干涉的最近深入
讨论�请参阅文献 ［9］．但是�笔者提请大家注意�固
体探测器永远不会提供好于10—10ｍ的分辨率�而电
子的尺寸肯定小于10—19ｍ�因此这个讨论可能终究
是白扯！

图5　杨氏双缝干涉实验．其实验结果为一组明暗相间的条纹．关
于条纹的细节�一般文献都语焉不详

　　既然�光子、电子是单个的分立体�人们自然想
到�它经过双缝时到底是经过具体哪条狭缝呢？似
乎是为了说明双缝干涉的奇异处�人们认为若对粒
子在狭缝后进行探测以确定它到底经过了哪条狭

缝�则干涉性消失．非常抱歉的是�笔者没找到具体
的实验设施和结果的细节�自身也未接触过或参观
过这样的实验．我只是闹不明白�一个躲在双缝后
面的探测器如何就能判定粒子通过具体哪个狭缝的

呢？这是一个非常棘手的、关键性的问题．除非粒子
完全落在另一个狭缝的视界外 �否则就不能判断粒
子是从哪个狭缝通过�而这样则要求探测器堵死了
它所面对的狭缝�则整个装置回到了单缝衍射的构
型�那么干涉条纹的消失又有什么奇怪的呢？实际
上�并没有干涉条纹的 “存在 ”与 “消失 ”的二值逻
辑．对双缝衍射实验在双缝与屏幕之间增加测量过
程 （干扰！）�一定会得到多种多样的由具体构型所
决定的花样．其实�对双缝干涉 （验证波动性 ）和
Ｗｅｌｃｈｅｒ-Ｗｅｇ哲学问题判定�物理学家采取的是为
我所用的实用主义哲学．举例来说�用Ｃ60分子经
狭缝衍射来研究量子力学之边界 （微观—宏观 ）实

图6　 （上图 ）1974年完成的由直接电视屏所得到的一组电流不
断加大的干涉图像．6幅小图的积分时间都是0．04ｓ．由于每一
时刻只有一个电子打到屏幕上�这些图显示了如何由单电子行
为获得干涉图像；（下图 ）1989年 ＡｋｉｒａＴｏｎｏｍｕｒａ及其合作者获
得的双缝干涉图像：（ａ）8；（ｂ）270；（ｃ）2000；（ｄ）60000个电
子 ［10］

验中�单个 Ｃ60分子在被最后作为构成干涉条纹之
组元被当作一个点记录之前�不是简单地被探测�而
是要被俘获而后离化的 ［11—13］�但是物理学家依然以
那个仅有几个高低变化的条纹作为量子行为的证

据�而这时所谓的 Ｗｅｌｃｈｅｒ-Ｗｅｇ哲学早抛到脑后了
（就像用原子振荡作为时标�谁还想得起原子物理
说原子谱线有宽度呢？）．

十、Ａｎｓａｔｚｓｏｌｕｔｉｏｎ．解微分方程的一个较特殊的
方法为寻找方程的Ａｎｓａｔｚｓｏｌｕｔｉｏｎ．这个词又是半德
语、半英语的混合体�中文数学、物理学工作者一般
称为尝试解、设定解．这些翻译有一定的合理性 （王
同亿先生主编的《英汉科技词天》中 “Ａｎｓａｔｚ”词条只
是简单地将之译成 “假设 ”�则有失草率 ）�但都不能
全面反映这个词的意思．因此�有人采取避而不译的
态度�比如葛墨林先生著《杨—巴克斯特方程》一书
中提到 “Ｂｅｔｈｅ-Ａｎｓａｔｚ”时就干脆照搬原文．

德语 Ａｎｓａｔｚ的动词形式是 ａｎｓｅｔｚｅｎ（ａｎ＋
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图7　像素与照片质量的变迁．随着感光颗粒变小直至现代ＣＣＤ相机用微小的方形像素 （ｐｉｘｅｌ）�图片的分辨率越来越高；加上彩色照
相技术�照片上的人类形象是越来越清晰�越来越接近真实了．设若有某种生物只能通过照片来认识人类�那它关于人类形象的认识
该是经历了怎样的变化呢？而在这期间若它不去研究照相技术而是仅作哲学上的探讨�又会做出多少关于人类形象的胡说八道呢？

ｓｅｔｚｅｎ�可分动词 ）�意为ａｐｐｌｙ�ｓｅｔｏｎ�ｐｕｔｉｎ等等．
作为名词�有开始、开始的迹象、延长物、沉积 （物 ）�
配方、突起、起奏 （唱 ）、尝试、应用、添加等等意思．
比如�在肚子 （Ｂａｕｃｈ）上添加 （ｓｅｔｚｅｎａｎ）了一些内
容�就形成了Ｂａｕｃｈａｎｓａｔｚ�即啤酒肚 （图8）．

图8　Ｂａｕｃｈａｎｓａｔｚ�肚子上的Ａｎｓａｔｚ�即啤酒肚

Ａｎｓａｔｚｓｏｌｕｔｉｏｎ作为微分方程的解的一种形式

（勿宁说是一种解方程的方式 ）�基本上可看作是尝
试解．比如�在处理经典谐振子的正则变换时�可尝
试选取坐标和时间分离的Ｓ＝Ｗ（ｑ�Ｑ）—αｔ作为生
成函数�这就是具有猜想意思的 ａｎｓａｔｚ（原文：……
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｎｓａｔｚｆｏｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ�Ｓ＝Ｗ（ｑ�Ｑ）—αｔ．Ｔｈｉｓ
ｗａｓｏｆｃｏｕｒｓｅｊｕｓｔａｎａｎｓａｔｚ�ｉ．ｅ．�ａｇｕｅｓｓｔｏｗａｒｄａ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ．） ［14］．但是�ａｎｓａｔｚｓｏｌｕｔｉｏｎ并不仅指上述的
猜想�更多的时候它意味着设定某种特定形式的解�
并由此出发来看方程和方程所表示的物理问题应满

足的约束．上世纪90年代初�中国科技大学的汪克
林教授用如

Ｕ（ξ） ＝∑ｍ
ｉ＝0
ａｉ（ｔａｎｈμξ）ｉ

形式的函数级数求解多类非线性方程�并由合适的
解来确定方程参数应满足的约束�走的就是这个思
路 ［15］．这样�ａｎｓａｔｚ就有了硬性设定的味道．
　　在数学、物理史上非常著名的ａｎｓａｔｚｓｏｌｕｔｉｏｎ是
Ｂｅｔｈｅａｎｓａｔｚ�是由奥地利裔物理学家 ＨａｎｓＢｅｔｈｅ于
1931年为了求解一维量子多体问题而提出的�它也
曾用于两维统计物理问题．各向同性海森堡反铁磁
体是第一个用Ｂｅｔｈｅａｎｓａｔｚ得到解决的问题．除了遵
循 ａｎｓａｔｚｓｏｌｕｔｉｏｎ的一般思路外�Ｂｅｔｈｅ采用的技巧
还包括用 ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ对角化哈密顿量�用
单个自旋向下的波函数的积构造总的波函数�是科
学大家智慧的完美演示范例 ［16］．

十一、Ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ．物理学来自日常生活�一
个明显的例子是大车的许多部件现在都成了数学、
物理学专业名词�这包括轴、轭、辐、轫．“轴 ”字自不
待说．辐�自中心轴向外放射以支撑轮子的木条�洋
文的 ｒａｄｉｕｓ（半径 ）�ｒａｄｉａｔｉｏｎ （德语 Ｓｔｒａｈｌｕｎｇ�放
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图9　汪克林教授论文中一段话极好地诠释了Ａｎｓａｔｚｓｏｌｕｔｉｏｎ．设定了 （4）式中的解的形式�然后确定若ａｎｓａｔｚ成为方程的解�
则其自身参数和方程中的系数应满足的约束条件

图10　基于轫致辐射原理的 Ｘ射线管之原理图与实物图：来自阴
极 （左侧 ）的热发射电子被加速�入射到金属阳极内部被骤然减速�
发出连续谱的Ｘ射线

射、辐射 ）和ｒａｙ（射线 ）都是这个意思．轭�驾车之牲
口脖子上的曲木．但南亚多有用一根直木架在两头
牛脖子上的�即所谓的共轭 （Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ�容以后专
文介绍 ）．轫�卡住车轮使其不转的木头叫 “轫 ”．撤
除该木头就是发轫�可以走了�故屈原 《离骚》有句
云：“朝发轫于苍梧兮�夕吾至乎县圃 ”．后来�“轫 ”
字引申为阻止�则 “轫致辐射 ”从字面上可知其为
“ （对带电粒子 ）刹车引起的辐射�是对Ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈ-
ｌｕｎｇ一词的完美翻译．

Ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ＝Ｂｒｅｍｓｅ ＋ Ｓｔｒａｈｌｕｎｇ�其中
Ｂｒｅｍｓｅ为车闸、制动器�动词形式为ｂｒｅｍｓｅｎ（制动�
刹闸 ）；而 Ｓｔｒａｈｌｕｎｇ为线�放射线�动词为 ｓｔｒａｈｌｅｎ
（光芒四射�辐射 ）．轫致辐射描述的是带电粒子在
减速时所产生的连续辐射�此原理被用来制作Ｘ射
线源 （图10）：将电子加速到10ＫｅＶ左右然后打到
金属靶上�则电子的减速 （ｓｔｏｐｐｉｎｇ）会产生连续谱的
Ｘ射线 （单色特征谱由靶原子中的电子向内层空穴
跃迁所产生�是完全不同的另一种机制 ）．该现象最
早由特斯拉 （ＮｉｋｏｌａＴｅｓｌａ）于1888—1897年间研究

高频电磁波现象时所发现．
轫致辐射的波谱依赖于带电粒子的能量和所遭

遇的加速度．注意到对带电粒子的防护不可避免地
涉及对带电粒子的减速过程�因此要选用合适的低
密度材料�尽可能使得轫致辐射被转换为长波长的
辐射�以减少辐射带来的危害．这一点在航天科技中
特别重要．

虽然轫致辐射可由带电粒子被 “ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ”
（速度不一定增加2） ）时所产生�但人们基本上是在
较狭窄的意义上使用这个词的�即指谓电子被阻挡
时伴随的电磁辐射．高速运行的电子被加速或在磁
场下偏转时会发生强的电磁辐射被称为 Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ

（源自希腊语 ｓｙｎ＋ｃｈｒｏｎｏｓ�同步�同时 ）ｒａｄｉａｔｉｏｎ�
汉译 “同步辐射 ”�其光子能量范围可以从亚电子伏
特直至兆电子伏特．同步辐射最早在1946年被观察
到�早先的同步辐射光只是作为电子加速器的寄生
模式 （ｐａｒａｓｉｔｉｃｍｏｄｅ）被使用的�随着同步辐射光应
用范围的不断扩展�科学家们设计了专门的同步辐
射�现在同步辐射光源已经进入了第四代．目前�我
国分别在北京、合肥和上海建有同步辐射加速器装
置．

2）　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ虽然大部分时是指加速 （ｔｏｃａｕｓｅｔｏｍｏｖｅ�ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ�ｏｒｔｏｃａｕｓｅｔｏｈａｐｐｅｎｓｏｏｎｅｒ）�但许多时候则仅指引起
速度的改变 （ｂｙｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ�速率不变 ） （ＷｅｓｔｅｒＮｅｗＷｏｒｌｄＤｉｃ-
ｔｉｏｎａｒｙ：Ｐｈｙｓｉｃｓｔｏｃａｕｓｅａｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ（ａｍｏｖｉｎｇ
ｂｏｄｙ））．例如下句 “Ｓｔｒｉｃｔｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ�ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇｒｅｆｅｒｓｔｏａｎｙ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆａｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ�ｗｈｉｃｈｉｎ-
ｃｌｕｄｅｓｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｈｏｗｅｖｅｒ�ｉｔｉｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄ （ｅｖｅｎ
ｗｈｅｎｎｏｔｓｐｅａｋｉｎｇＧｅｒｍａｎ） ｉｎｔｈｅｍｏｒｅｎａｒｒｏｗｓｅｎｓｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｓｓｔｏｐｐｉｎｇｉｎｍａｔｔｅｒ．”这里�若将Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ理解成
“加 ”速度就有矛盾了．当然�在中文语境中�“加速度 ”也和 ａｃ-
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ一样�可能也只指速度的改变了．如今有人还用 “负增
长 ”呢．———笔者注

随着德语变得势微�在物理学英文文献中大约
很难再出现德语新词了．然本篇所涉及的几个德语
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词之所以在英文文献中得到了保留�除了历史渊源
外�其不易在英文中找到对应词也是重要原因．其
实�物理学的表述至关重要的是要精确地传达某种
思想或图像�从这个角度来看�德语作为一种严格
有余的语言�其失却物理学工作语言的地位殊为可
惜．德语表达的精确�对修习物理学、数学、医学、
机械、电子、计算机语言 （Ｐａｓｃａｌ语言就采用的是德
语语法结构�不用猜也知道其创始人一定是说德语
的 ）等学科无疑是非常有益的．Ｔｓｊａ�ｄｉｅＰｈｙｓｉｋａｕｆ
Ｄｅｕｔｓｃｈｚｕｌｅｒｎｅｎ�ｄａｓｍａｃｈｔｄｏｃｈＳｐａβ（吓�用德语
学习物理�也算是种享受 ）！

后记：此文写作期间�喜逢神舟七号飞船成功发射�西
方媒体逐步接受了汉语拼音 Ｙｕｈａｎｇｙｕａｎ（宇航员 ）一词以及
人头马式的Ｔａｉｋｏｎａｕｔ（太空人 ）一词．联想到关于 “宇航员 ”
一词美国用 Ａｓｔｒｏｎａｕｔ ［ａｓｔｒｏ：树枝�引申为星星；ｎａｕｓ：船；
ｎａｕｔｉｋｏｓ：水手 ］ �而前苏联和美国别苗头另造新词 ｃｏｓｍｏ-
ｎａｕｔ（ｃｏｓｍｏ：宇宙�秩序 ）�可见话语权是实力的反映�且话
语权进一步地还会沉淀到文字中．仔细分析文字中积淀的社
会性内容�或许可另开世界文明史研究之新天地．

又：笔者本文中杜撰的 “家常科学家 ”一词�仅供自嘲用．
更正：
（1）在 “之一 ”中�我关于 Ｗｅｌｃｈｅｒ-Ｗｅｇ的写法是

“Ｗｅｌｃｈ-Ｗｅｇ”�这两种写法文献中都有．Ｗｅｌｃｈｅｒ带上阳性第
一格词尾�在英文文献中 Ｗｅｌｃｈ-Ｗｅｇ用作第2—4格就比较

麻烦了�所以还是写成简单的 “Ｗｅｌｃｈ-Ｗｅｇ” 比较方便．当
然�读者记住有不同的写法�可以方便文献检索．

（2）在 “之一 ”中�“Ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ”被误写为 Ｂｒｅ-
ｈｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ�谨向读者诸君致歉．
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·读者和编者·
订阅《物理》得好礼

———超值回馈《物理学学科发展报告》
《物理》是中国物理学会、中国科学院物理研究所主办出版的学术期刊�1972年创刊�致力于传播当代物理学及其交叉学

科的前沿最新进展�促进物理学与相关学科的相互交叉和渗透�沟通科研与产业�推动中国物理学的发展．作为中国物理学会
的会员刊物�《物理》拥有众多来自科研和教学一线的优秀作者�集科学性、前沿性和可读性为一体�特色鲜明�让读者轻松掌
握当前物理学各领域的最新动态�读者遍及国内各相关院所、高等学校和企业界．

《物理》每月12日出版发行�邮局定价为240元／年．2009年度的期刊订阅正在进行�为感谢广大读者长期以来对 《物理》
杂志的关爱和支持�《物理》编辑部特推出以下优惠订阅活动：

1、凡是中国物理学会交纳会费的会员�可享受优惠订阅价120元／年�或者400元／四年 （订阅杂志的费用可以连同会费一
起交纳到中国物理学会�也可以直接向编辑部订阅并提供相关证明 ）；

2、其他非会员订户�凡向编辑部一次订阅两年《物理》杂志的�可享受优惠订阅价180元／年�并将免费获得 《物理学学科发
展报告》一本 （该书由中国物理学会组织专家编写�中国科学技术出版社出版�定价40元 ）．

汇款方式：（1）邮局汇款：100190�北京603信箱�《物理》编辑部收；
　　　　 （2）银行汇款：户名：中国科学院物理研究所
　　　　　　　　　　 帐号：3094882ｌ—250101040005699
　　　　　　　　　　 开户行：农行北京科院南路支行．
　　　　　　　　　　 汇款时请注明 “《物理》（Ｄ07—3Ａ）”
欲了解更多详情可以登录ｗｗｗ．ｗｕｌｉ．ａｃ．ｃｎ查询�也可来电来信咨询．
联系人：王进萍；咨询电话：010—82649266；Ｅｍａｉｌ：ｐｈｙｓｉｃｓ＠ｉｐｈｙ．ａｃ．ｃｎ
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