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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之二十四

!"#$%&’：# &($$%)* +#,& -. # $-/#0$( )#1/(&2？!

曹则贤
（中国科学院物理研究所3 北京3 4%%4&%）

色即是空，空即是色；色不异空，空不异色4
———《心经》

“⋯⋯5 (167 8773 .318/7 )9 12(0767 )(7 :(1;* <9;=./1)093 9< >9(;’: *;0320*/7 9< 29=*/7=73)1;0)?！”

———@/87;) A03:)703

摘! 要! ! 存在（ 73)0)?）要有清晰的 0B73)0)?，此为“ 一”；引入两个存在之间的相互作用，或关联、或对应，此为

“二”，精彩从此开始- C.1/，B.1/0)?，B.1/0:= 之类的概念在数学、物理和哲学上随处可见，后两词的汉译对偶性、两面

性、双重性、二元性、二象性难以做到以偏概其全- 将微观物质加上 ,167D*1;)02/7 B.1/0)? 不过是当时西方哲学上的习

惯性幼稚，技术上的无奈是不可以当作物理的实在的-

! ! 存在之作为存在能被认识到，就要有一定的个

性，可以一个一个地分辨开来-“一”，单元，乃万物

之始- 在数学上，象“%”作为加法的单位元，“4”作

为乘法的单位元，或者其他的广义 0B73)0)? 7/7=73)
或 0B73)0)? 9*7;1)093（ 同等操作），都具有特殊的地

位- 在两个个体间引入了相互作用，世界于是变得精

彩起来- 我们人类关于自然的基本定律（ <.3B1=73D
)1/ /1,:），就是基于存在四种相互作用的认识上的-
这样，给定一个有 ! 个全同粒子组成的体系，则体

系的动力学性质由粒子的动能和势能决定，其中动

能可写成 !
"

4
$ #$$" 的形式，是单体的；势能则可写成

4
$ !

"，%；")%
&"%的形式，是两体的（8031;?）- 4）我印象中，基

于 8031;? 势能的物理世界，其复杂程度就够我们对

付的了- 所以，把多粒子体系的势能写成 &（ ’4，’$
⋯⋯’(）的形式并以此为基础构造物理学的努力，并

不常见-

!! 试图将这个题目改造成中文让我很为难-“C.1/0)?”，如文中要

阐述的那样，被译成了“二象性”，“ 二元性”，“ 对偶性”等貌似

不同的词汇，作为题目自然不能择其一而不顾其余-“ 1 )7//03E

<12) 9; 1 /9618/7 31F67)G”，大意是“这是一个能有些说道的事实

呢还是反映了某些学家的哲学幼稚呢”，用中文太长而且直白

得很不恭敬- H1067)G 是法文词，也写成 31F67)G，那个带两点的

“ F”是要发长音的- 应编辑部要求，特作此注释———笔者注

4）! 注意表达式中 4 I $ 的不同- 动能表达式中的 4 I $ 属于动能表达

的固有性质，而势能表达式中4 I $ 来自于对（ "，%）的求和两次重

复的事实- 若将势能写成 !
" ) %

&"%，就没有 4 I $ 这个系数了- 注意，

表达式
4
$ !

"，%，")%
&"%或者 !

" ) %
&"%中，")% 并不能排除 ’")’% - 这样，若

将粒子看成质点，则势能项包含趋于无穷大灾难的种子- ———

笔者注

如同中文中存在“对”，“双”，“两”，“ 偶”等关

于“二”的不同表达一样，关于“二”的英文词表达也

很多，包括 29.*/7，29.*/7)，*10;，B.1B，B?1B，B.7)，
B.9，),103，),9:9=7，B9.8/7，B9.8/7)93，B7.27 等

等- 常见的是 ),9，同德语的 J,70 是近亲- 上文中的

8031;? *9)73)01/ 的字头“80”，以及 B09B7（二极管）的

字头“B0”，B?1B 的字头“B?”都是 B9.8/7，双倍的意

思- 象 B.1/，B7.)7;0.=（ 同位素氘，原子核包含一个

质子，一个中子，所以很“二”）等词可能有拉丁血

统，同法语词的“二”（B7.K）有关- 同 B?1B（两个矢量

的直积），8031;? 和 B.1/ 相联系的物理学、数学词汇

比比皆是，本篇只就 B.1/ 做详细些的探讨- 其中，值

得关注的是同 B.1/ 相关的 B.1/0:=，它是影响量子

力学初期发展的重要哲学思想基础之一- C.1/，B.D

·556·
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*()45 的中文翻译很乱，其中文翻译会在适当的地

方个别给出&
二由一加一构成（ "!6 4’5 78 7,6 *,9 7,6），但

“加”可理解为一个物理的操作，则“加”的效果取决

于“加”的具体内容& 有时候，两个不同内涵的个体

通过某种关系构成了对应关系，则说两者是互为

9’*(（对偶）的& 比如，一对通过婚姻契约 +7’#(6 的

男女，之间就构成了 9’*( :6(*")7,，双方互为对方的

9’*(（配偶）& ;’*( :6(*")7, 在数学、物理方面的一个

简单例子可在规则凸多面体中见到& 对于凸多面体，

其顶点数 !，面数 "，和边数 # 应满足欧拉（<’(6:）
关系 ! $ " % # & 0& 注意，顶点数 ! 和面数 " 是相加

的关系，则若存在顶点数为 !、面数为 "、边数为 #
的凸多面体，则一定也存在顶点数为 "、面数为 !、

边数为 # 的凸多面体& 这两个多面体之间存在 9’*(=
)">，是互为 9’*( 的& 图 ? 中为五个规则多面体，其

中，正六面体和正八面体是对偶的，正十二面体和正

二十面体是对偶的；正四面体因为顶点数和面数都

是 @，是自对偶的（ 46(8=9’*(）& 同对偶多面体（ 9’*(
#7(>!69:*）类似还有对偶铺排（9’*( "6446((*")7,），比

如平面的六角铺排（ 石墨晶格）和三角铺排（ 8++ 结

构（???）面上的原子排布）就是 9’*( 的& 容易验证，

六角格子的倒格子是三角格子，而三角格子的倒格

子是六角格子& 简单立方的倒格子还是简单立方格

子，所以是 46(8=9’*( 的& 大家看到，这里两套格子，或

者两个多面体之间的 9’*()">，是有实在的数学和物

理内容的&

图 ?- 规则多面体（A(*"7,)+ 47()94）

0）- B6+)#:7+*( (*"")+6，汉译倒格子，没能反映出 :6+)#:7+*( 的意思&

B6+)#:7+*( :6(*")7, 也同样是贯穿数学、物理、哲学和日常生活表

达的一个重要词汇& 容另议& ———笔者注

- - 对偶空间（9’*( 4#*+6）是一个重要的数学概念，

它散见于物理学各个领域的数学描述中；不过因为

它常常不被特意强调或者是披上了其它外衣的缘

故，也许有人对这个概念还觉得生疏& 代数对偶空间

的定义很简单，给定矢量空间 !，其对偶空间就是

定义在 ! 上的所有线性泛函的集合 !!，设 ’ 是 !
中的矢量，!!要求满足如下线性关系

（! $ "）（’）& !（’）$ "（’）

（(!）（’）& (!（’）)
我们熟知的 C7’:)6: 变换实际上定义了一对对偶空

间（9’*( 4#*+6）& 量子力学中，坐标空间的波函数同

动量空间波函数之间的变换就是 C7’:)6: 变换，但那

里被称为 D7:9*, 变换& 将一个坐标空间里的高斯分

布作 C7’:)6: 变换，可得到一个动量空间的高斯分

布，两个分布的宽度成反比& 此对数学家来说非常平

凡的结果曾经作为所谓不确定性原理（ ’,+6:"*),">
#:),+)#(6）的推导& 研究对偶空间的好处是，在一个

空间中散落于各处的一个物理性质，其可能在对偶

空间是落在一个或少数几个点上的& 一国之公民散

落在各个地区的大量家庭里，作住户空间到党派空

间的 C7’:)6: 变换，可能会发现全国人民分布于几个

很少的孤立点（不同党派）上，这样对该国政治形态

从党派角度的描述就能简洁明快一些& 作为坐标空

间函数的势能项常常用 E=空间形式给出就是这个

原因& 物理学中常遇到的一个简单的 C7’:)6: 变换例

子是在光学和凝聚态物理常见的散射（衍射）问题&
注意到在晶体学中，给定实空间中的格子 B，则关系

式 60!*!
-·"- F ? 定义了一个长度量纲为 + G ? 的 H 空

间的格子，两套格子是 :6+)#:7+*(0）的，9’*( 的，故也

有 9’*( (*"")+6 的说法& 这个定义实际上来自周期性

格子 C7’:)6: 变化的性质，可惜许多教科书未加指

明& 对于任意的原子分布集合（ 周期性格子是特

例），物理上可以从散射的 C:*,’!786: 极限来定义倒

格子，即由复散射振幅 "（ #-）F "
I
,-（ #-）60!* #-· $- - ，其

中 8I（#-）是原子的散射因子，得到的散射强度的分布

"!（#-）"（ #-）就直观地给出了倒格子的图像（ 未必

是有序的点阵）& 透射电镜技术的关键概念就是这

样的实空间分布（原子像）和动量空间分布（衍射斑

点）之间的对偶关系（ 图 0）& C7’:)6: 分析的威力远

超笔者的想象力& 实际的衍射问题，涉及的都是有限

空间的 9’*()"> 变换，带入了远比纯数学形式复杂得

多的实际问题& 相关问题吸引了许多优秀科学家，如

何得到忠实的分布信息就看研究者的功夫了& J&
K& L7:5*+M 就是因为 C7’:)6: 分析方面的功力（ 用

于 N 射线 LO 技术的发明）获得了 ?2P2 年的诺贝尔

·!"!·
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生理或医学奖- 他自己写到：“（ 在本人找到问题的

图 $! 左图：透射电子显微镜获得的 40（55%）面的原子像；右图：

63$7" 沿［555］（893: 1;0<）的电子衍射花样- 两者的区别是，晶

体的原子像具有空间平移对称性，而衍射花样在空间上是平移

对称的；但当计入强度时，则没有平移对称性了- 后者更有效地

揭示了晶体的对称性

解）十四年以后，我发现 =1>93 早在 5&5? 年就解决

了这个问题- ”学好 @9.A0:A 变换对物理学家的重要

性，由此可见一斑-
在物理学领域，一个有趣的现象是，象 @9.A0:A

分析以及固体物理中遇到的空间铺排等问题中都存

在实在的 >.1/0)B，但似乎很少有课本会明确地（ :;C
*/020)/B）加以陈述- 如果提起 >.1/0)B，可能很多人的

第一个反应是关于微观物质的波粒二象性（,1D: E
*1A)02/: >.1/0)B），以及玻尔为了从哲学的角度支持

波粒二象性而提出的所谓互补性原理（*A0320*/: 9F
29G*/:G:3)1A0)B）- 波粒二象性这个基于当时欧洲典

型的哲学幼稚病的概念，在今天的量子力学课本或

研究论文中仍然时常出没，不能不令人惊叹［5—$］-
在讨论波粒二象性之前，有必要弄清楚所谓的

“波”和“粒子”到底指的是什么- 电子（ 原意为琥珀

上带的东西；我再强调一遍，西文 :/:2)A93 上没有

“子”的形象或含义［"］）和光子（*(9)93）的粒子（*1AC
)02/:）图像的形成经过一个演化的过程- 光最初的粒

子形象是颗粒（29A*.<2./:），就象微小的冰雹从天而

降- 光作为粒子，*(9)93，的形象的确立是在光电效

应之后，爱因斯坦给出的解释是光以能量单元的形

式为固体所吸收并激发出电子- 而电子的粒子形象

的建立是基于磁场下电子被偏转的事实- 偏转的电

子能转动真空管中的小风车，说明它带动量，并且通

过碰撞将动量传递给了风车- 这里，所谓电子或光子

的粒子形象，还是个不讲究尺度（ >0G:3<093）的存

在，如同经典力学里所谓的质点-
但是，把电子当作无尺度的粒子是很危险的- 两

个尺度为零的粒子发生作用，就可能出现 !-%；则

作用势 "（ !）. 5
!#
（#%5）就会变得无穷大，这是一类

物理学灾难的起源- 对点粒子形象带来的这个灾难

的一个规避方案是引入弦论- 但用一维弦的振动模

式来代替本就不是零尺度的粒子，是否是合理有效

的方案，笔者学浅，不敢妄议- 不过薛定谔的想法，即

各种基本粒子不过都是“ F9AG”（ 形式而已）［H］，也

许更接近真实：粒子有硬核，但却不是实体，粒子的

大小由探测粒子（*A9I03J *1A)02/:）同其相互作用来

决定- 关于电子大小的不断向下修订似乎证实物理

学界是一直采纳了这个观点的，它反映的哲学是，一

个存在的性质是在同其它具体的存在发生相互作用

时表现出来的- 当然，这个“ F9AG”形象数学上不是容

易描述的-
那么“波”的形象又是什么样的？对光的波动

说的需求来源于干涉现象的观察，人们关于波的直

观形象是石子投入池塘所荡起的涟漪（ 图 "）- 不

过，涟漪的数学描述可是非常困难的，实际上当物理

学教科书谈论波的时候，它常常是等同于理想琴弦

振动的解- 琴弦振动的方程是一维波动方程
!$$
!%$

K &$

!$$
!’$ ，其解为正弦函数形式 <03（!-·"- E !% ( "）（或者

余弦也行），或者在引入复数以后写成 :0（ !-·"- #!% ("）

的形式) 三维波动方程的解为球面波
L%

! *+（MA E ") N #）) 杨

式双缝干涉图像就是用 ,+#（ !-·"- E !% ( "）函数的

叠加解释的，而球面波常用于粒子散射问题的处理-

此外，函数 :0（ !-·"- #!%）还被赋予了沿一个被波矢 !-

规定了的空间方向上（ 但波矢 !- 不在坐标空间中，

而在坐标空间的 >.1/ <*12: 里！）飞行的自由粒子束

的图像，在垂直于该方向的平面内是均匀分布的- 单

个粒子在沿一个方向上的全空间里的概率分布，在

垂直于该方向的平面内均匀分布的束，这显然和我

们关于光子和电子的认识及形象预期不符- 就算是

自由的电子，也应该在空间上是有限的吧- 于是有

人基于关于傅里叶分析的知识提出了波包作为粒子

形象的想法（ 我只见到过一维的表示- 就算把电子

看作波包，也应该是三维的吧？），因为对于有限范

围［%，O］内的函数，哪怕不是光滑函数，都是可以做

傅里叶展开的- 所谓波包作为电子、光子的波动图

像，本质上还是要用到正弦函数的简单性而已- 其实

大家可能已经注意到了，二维波动方程比一维和三

维的都难解，于是我们大家的头脑里也就少了作为

二维波动形式的电子或光子的形象- 后来，孤立子

（ <9/0)093 ，又称孤立波，<9/0)1AB ,1D:）的研究逐渐走

·!"#·
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入大家的视野；由于孤立子在水面上首先被发现，能

传播且在碰撞后能保持其形态，一度也曾被当作是

电子或光子的形象& 其表达用到了 45+!（ !6#5789()+
45+*,"）函数，比 4),（!-·"- : !! " "）的形式要复杂那

么一点& 其实，被赋予自由粒子形象的 5#$%函数，描述

孤立子形象的 45+!（%）函数，以及可作为完美波包

的高斯分布函数，在物理世界中的聚首，是由它们三

者之间的深刻但却简单的联系所决定的：即45+!（%）

函数和高斯分布函数都是关于 5)$%函数 45(;<=’*( 的&
我总有个揣测，所谓物理图像，是依赖于物理学家能

掌握的数学水平的，那么他们宣称描述了物理真实

的真实性就值得探讨了&

图 .- 波，来自水面的重要物理概念原型& 水滴或石子击打池塘，

泛起层层涟漪，此为光之波动学说概念图像的源泉

光的波动性建立在经典的光的双缝干涉实验

上，而所谓电子的波动性则建立在电子束经镍晶体

散射的斑点状强度分布上的，后者由 >*?)449, 和

@57A57 于 B20C 年完成［D］& 关于更大一点尺度的物

质之波动性的验证，小分子束的双缝干涉完成于

B2.1 年［3］，E31 分子的双缝干涉完成于 B222 年［C］；

不过，E31分子实验中的分布花样依赖于对 E31 分子

在双缝后面的先离化后探测［C］，若把那个花样解释

成物质波动性的结果，则是对量子力学中的所谓

F5(+!<%5G 哲学.）———关于量子世界奇异性的一个

证据———的一个抡圆了的巴掌& 这些经典实验的解

释都是用的 4),5 函数，但是 4),5 函数却只能部分地

解释双缝干涉现象，比如明暗相间条纹或者斑点的

出现，如此而已& 对整个记录下的花样的精细而微的

描述，当然是给出一个关于远处屏幕上的强度分布

&（%，’）（图 H），简单的 4),5 函数就显得吃力了& 重要

的一点是，把一个固体屏幕上记录（ 先不管记录原

理）下来的某个信号当作是入射到其上的电子或光

子的量子力学意义上的分布是没有坚实物理基础

的；一个值得注意的事实是，电子的尺度是远小于

#A 量级的，而一个固体记录下单个电子的痕迹却

不会小于 0I，即固体表面上一个原子占据空间的

图 H- 双缝干涉花样& 将电子或光子理解成 4),5 函数形式的波

并不能解释这样获得的强度分布& 重要的是，不管是显影板还是

移动的固体探测器，其获得的强度分布应为同一个描述电子或

光子与具体记录器件之间的相互作用的卷积［/］& 而这个相互作

用正是量子力学要理解的问题，且同样会出现侧重于波动性或

粒子性解释的局面

尺度！因此，所谓单电子双缝衍射实验凭屏幕记录

的诠释，要留神别走得太远！［/］

.）- 英文写法为 %!)+!<%*6（哪条路径）& 指在光子、电子等的双缝干

涉实验中，若在双缝和记录屏幕之间对光子、电子探测以确定

到底是通过哪个狭缝过来的，则干涉条纹就消失了& 无数的教

科书和论文不假思索地转述这个故事是物理世界的一大奇

观& ———笔者注

- - 现在，我们看到，到 B20C 年前后，人们已经

学会了区别看待电子、光子等微观物质的性质了：光

电效应中的光子，康普顿散射中的光子和电子，磁场

下偏转的电子，都被看作是质点似的粒子；而经固体

散射的电子和 J 射线光子都被看作波，用 4),5 函数

表示或代替& 光子和电子之类的微观物质似乎具有

了 #*7")+(5<()K5 和 %*?5<()K5 的双重品格& 为了说明这

种双重品格，人们引入了 波粒二象性（%*?5 : #*7")<
+(5 =’*()"6）的概念& 这里的 =’*()"6 并不象动量空间

的波函数与坐标空间的波函数之间的 =’*( 关系，而

只是口头表达的一个事物之两面（类似一个硬币的

两面，没有必然的关联）的意思& 但不久由 %*?5 :
#*7")+(5 =’*()"6 玻尔发展出了互补原理，认为物质既

表现出粒子性，也表现出波动性，但却不可以同时表

现出两种性质，而我们对微观世界的图像当依赖于

由这两种观点所得结果的互补& 互补性原理被认为

是玻尔对量子力学的一个重要贡献，是哥本哈根诠

释的组成部分& 不过，玻尔最开始提出互补原理时指

的是“ 时空坐标化（ 4#*+5 : ")A5 +997=),*")9,）”和

“因果律的确定（+(*)A 9; +*’4*()"6）”之间的互补，当

然这和 %*?5 : #*7")+(5 性质之间的互补有一定的关

联&
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然而，认为物质具有波粒二象性从一开始就不

那么令人信服- 除了粒子和波的图像本身太过简单

以外，这个概念还遭遇许多其他困难-（4）这个 5.1/6
0)7 来源于我们描述物理时所采用的连续和分立两

种方式之间的 5.1/0)7，是一种技术（ )82(3021/）上的

分别- 连续的描述采用了微分方程（ 同数学的分析

相接近），而不连续描述人们似乎只能借助于日常

语言（同数学的算术相接近）- 麦克斯韦方程组描述

了光，但是其中没有粒子性的身影；（$）人们不可能

设计出一个只涉及物质的粒子性或波动性之一个侧

面就足够提供令人满意描述的实验（ )(898 0: 3; 8<6
*890=83)1/ 19913>8=83) 03 ,(02( ;38 ;? )(8:8 ),; *026
).98: 1/;38 0: :.??02083) ); *9;@058 1 :1)0:?12);97 586
:290*)0;3 ;? *(83;=831）［&，4%］- 一个有趣的例子是，

双缝干涉据说能验证光的波动性，但是确定存在干

涉条纹的测量设备，比如光电倍增管，恰恰利用的是

光电效应- 而我们知道，光子的概念就是因为这个所

谓证明了光的粒子性的效应而提出来的- 利用粒子

性行为（诠释）得到某种意义的波动性，但却把粒子

性和波动性当作截然不同的、互补的两种性质，逻辑

上是说不过去的；（"）其实，:038 函数或别的波的形

式对双缝干涉的描述在使用单光子（据说第一个实

验完成于 4&%& 年）和单电子（ 第一个实验完成于

4&AB 年）获得干涉花样后就显得难以自圆其说了

（图 C）- 为此，D0912 提出了光子自干涉的概念，具体

内涵是什么，笔者未能领会，遗憾-

图 C! 单电子双缝干涉实验中对到达电子的记录- 显然，是不同

时刻的单个被记录行为的经典累加而非量子叠加，给出了人们

要理解为波动性之结果的明暗相间条纹（图片出自 ())*：E E ,,,-

(0)12(0- 2;= E 95 E 98:8192( E 8= E 5;.F/8:/0)- ()=/）

互补性原理同玻尔的一些其他关于量子力学的

表述一样，今天看来对理解量子力学并无助益- 4&B&

年，爱因斯坦就直白地写到他至今也不能获得对玻

尔的互补性原理的清晰表述（ 原文见题头）- 把光

子、电子等存在理解成既不是波也不是粒子，或者既

是波也是粒子，都于事无补- 后来，G1=;, 新造了

,1@02/8 一词（也有文献说是 H5503>);3 造的），并强

调“电子既不是波也不是粒子，而是全新的事物（13
8/82)9;3 0: 380)(89 1 ,1@8 ;9 1 *19)02/8⋯I) 0: :;=8)(03>
8/:8 2;=*/8)8/7- ）”［44］

波粒二象性的哲学基础是 5.1/0:=，汉译二元

论，同 =;30:=（一元论）和 (;/0:=（整体论）相对照-
D.1/0:=，按照字典的解释，指双重存在的状态；一分

为二的分法；任何建立在双重原则上，或作二元区分

的基础上的体系- 与波粒二象性类似的主观 J 客观

5.1/0:=，物质 J 精神 5.1/0:=，思维 J 肉体 5.1/0:=，

善 J 恶 5.1/0:= 等词汇充斥着西方哲学，尤其是德国

哲学- 它反映的是西方人将事物的两面当作对立的

极端的思维方式，其所依赖的简单二分法如同中国

高考文理分科的依据，是一种哲学常见幼稚病- 其思

想起源可追溯到中世纪的信条“5.*/8< @890)1:”，即

两种论断，虽然它们的逻辑合取会导致明显的矛盾，

却可能都为真（ )(1) ),; )(8:8:，)(;.>( )(809 /;>021/
2;3K.32)0;3 /815: ); 1 ?/1) 2;3)91502)0;3，=17 F8 F;)(
)9.8）！笔者以为，事物固然会表现出极端的且都为

真实的两面，但就像硬币的两面图案印到一张纸上

不等于拥有一个硬币一样，把质点形象的粒子性和

:038 函数形象的波动性加到一起并不能给出电子、

光子等微观物质的物理真实- 光经过双缝表现出同

光到达金属表面时不一致的性质，逻辑上并不能得

出光子患有人格分裂的结论- 微观物质就是微观物

质，所谓的“粒子性”，所谓的“ 波动性”，其间的 5.6
1/0)7 也罢，矛盾（2;3)91502)0;3，032;3:0:)8327）也罢，不

过是我们认识上、描述上的 5.1/0)7 和矛盾，而不是

物质的本性！我们所采用的质点或 :038 函数形式的

图像，其实同真实的自然是不切合的（L// )(8:8 198
2;.3)89 )(8 31).98 ;? 981/0)7），不可以把人类认识的局

限性强加于认识的对象，把技术上的无奈当作物理

的实在！

互补原理可能陷入的一个危险是自一个图像出

发会“互补”出一些原本不存在的内容来- 丹麦心理

学家 H5>19 M.F03 就构造了名为“花瓶幻觉”的这样

一幅画（图 ’）- 也许作者的本意是（ 或者大自然只

存在）在白纸上画一个黑色花瓶（ 两个黑色人脸），

所谓的人脸（ 花瓶）不过是我们视觉的错觉（ 或者

981:;303> 的附加结果）- 虽然，采用一定的偏见，人

·!"#·
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图 3- 456*7 8’9),’: ;*:< =((’:)>,& 从图中能看到颜色互补的两

个人脸和一个具有旋转对称性（虽然只是在平面上）的花瓶

们能从这幅画中看到两张脸或者一个花瓶来，但这

幅画却不等于两张脸和一个花瓶的互补&
东方智慧总希望在对立中寻求其统一的本原或

努力将之调和& 所谓“福兮祸所依，祸兮福所存”，体

现的就是不把对立的性质看作分立存在的哲学& 就

人而言，善耍两面派?）手腕的人其内心深处也是具

有一套完整自洽的人格的& 在弱小面前的飞扬跋扈

和在强权面前的卑躬屈膝，都是同一个人内心深处

浑然一体的人格之自然流露，并不必然伴随切换的

艰涩& 我这种说法是有科学依据的& 二象性的说法对

应的数学表述是 @<*A):)5< 台阶函数，一侧为“1”，

一侧为“B”，泾渭分明& 其实，存在很多形式的自

“1”连续且迅速地变换到“B”的开关函数，@<*A):)5<
台阶函数不过是极限情况而已（图 C）！

图 C- @<*A):)5< 台阶函数（蓝色）是多种开关函数（黑色）的极端

化& 对立的两个极端常常是平滑地连接着的一个完美整体（ 见网

刊彩图）

微观物质的波粒二象性是人为地安上去的两种

面貌，那是因为人们只会处理质点的简单运动和

D),< 函数的变化；等后来人们对双曲函数有点理解

能力，观察到水面上的孤立波后，孤立子式的粒子存

在也就变成了一种可接受的存在图像了& 按照作家

韩少功的说法，这是典型的“ 街上卖什么药就得什

么病”的症状& 佛家讲究的认识之最高境界是“入不

二法门”，显然同用 5’*()"E 糊弄事是两种不同的哲

学态度&《 维摩诘经·入不二法门品》云：“ 如我意

者，于一切法无言无说，无示无识，离诸问答，是为入

不二法门& ”文殊师利问维摩诘：“我等各自说已& 仁

者当说，何等是菩萨入不二法门？”维摩诘默然不

应& 文殊曰：“善哉善哉& 乃至无有文字语言，是真入

不二法门& ”如何是微观物质的图像，如果作为教师

不允许采取默然不应的态度，那么言说时当在深入

思考和充分了解细节之后吧！善哉&

?）- “两面派”一说源远流长& 元朝末年，元军和朱元璋领导的义军

在黄河以北展开了拉锯战& 老百姓苦不堪言，谁来了都要欢迎，

都要在门板上贴上红红绿绿的欢迎标语，来得勤换得也快& 豫

北怀庆府人生活节俭，于是想出了个一劳永逸的办法：用一块

薄薄的木板，一面写着欢迎元军的“保境安民”，另一面写上欢

迎义军“驱除鞑虏，恢复中华”& 哪方来了，就翻出欢迎哪方的

标语，既省钱又方便& 但想不到这个方法后来竟惹出大祸& 一

次，朱元璋的大将常遇春率军进驻怀庆府，进城见家家门口五

颜六色的木牌上满是欢迎标语，心里挺高兴。可是突然一阵狂

风刮来，木牌翻转，暴露了反面欢迎元军的标语。常遇春大怒，

下令将凡是挂两面牌的人家都满门抄斩。现在常说的“ 两面

派”，就是从怀庆府“两面牌”演变而来& ———笔者注

参考文献

［ B ］- F!>:< G，@>H< I& J>’,5*")>,: >K G!E:)+:，B223，03：2?.

［ 0 ］- I’,+*, L，M*,::<, N& G*:+’*( M>75*,’: 7<:>(’")>, >K "!< +>,’,O

57’H >K "!< %*A< P #*7")+(< 5’*()"E >K ()6!"& G7<#7)," :’9H)""<5 ">

4(:<A)<7 D+)<,+<，011/

［ . ］- 曹则贤& 物理，0112，./：0C3［Q*> R S& T’()（G!E:)+:），0112，

./：0C3（ ), Q!),<:<）］

［ ? ］- D+!7U5),6<7 4，‘V*"’7< *,5 F7<<W:’*,5‘D+)<,+< *,5 @’H*,O

):H’& Q*H97)56<：Q*H97)56< X,)A<7:)"E G7<::，B223

［ Y ］- I*A)::)>, Q，F<7H<7 Z @& V*"’7<，B20C，BB2：YY/

［ 3 ］- 4:"<7H*,, =，D"<7, [，N>(<W’(*7:"7*!(<, \ ;& R<)":+!7)K" K]7

G!E:)W，B2.1，3B：2Y

［ C ］- R<)(),6<7 L !" #$& V*"’7<，B222，?1B：3/1

［ / ］- 曹则贤& 物理，011/，.C：/BY［Q*> R S& T’()（G!E:)+:），011/，

.C：/BY（ ), Q!),<:<）］

［ 2 ］- F7],9*’H L& ^!< M>’7,*( >K G!)(>:>#!E，B2YC，Y?：CBC

［B1］- \)"9>( N，D+!7U5),6<7’: #!)(>:>#!E >K _’*,"’H H<+!*,)+:，

D#7),6<7，B223

［BB］- F<>76< F& [,< ^%> ^!7<<& & & =,K),)"E& \*,">H \>>W:，B23B

更- 正

《物理学咬文嚼字之二十：准、赝、虚、假》的注

脚 0“D>()">, 最先是作为一种浅水波被发现的& 这个

词被汉译成孤立子是天大的误会& 我猜想部分地是

把其词源 :>()"*7E（ 团结的、结实的、稳定的）误认为
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是 45/6 所造成的”，其内容是完全错误的- 我是把

45/0)178 同 45/091076（ 45/09178），45/0)170):（ 45/0)170)8）

弄混了- ;5/0)178 就是孤立的、孤独的、离群索居的意

思- 我所犯糊涂的想法是基于两个孤立波碰撞后保

持形状的特性，望文生义地把 45/0)178 混同了 45/0<
9178 和 45/091076（团结，为了共同利益走到一起）了-
法语孤立波 /’5396 45/0)1076 同“ /’5396 45/091076”发

音都是一样的，这可能是我脑子里一直混淆 45/0)53

概念的原因- ;5/09178，按电子版 902)053178- 25= 的

解释，是“ 2(1712)670>69 ?8 57 03@5/@03A 25==.30)8 5B
764*5340?0/0)064 139 03)6764)4”的意思，但我也搞不懂

为什么 C67701= D E6?4)67 53/036 902)053178 都不收

45/09178 这个形容词- 谨向广大读者致歉！

中国科学院物理研究所!

##############################################

曹则贤

·物理新闻和动态·

高温超导体中电子角色在实空间和抽象空间之间的转换

在某些铜氧化合物中，当局域于晶格原子的电子成为可移动，材料便显现出超导电性- 上述过程所涉及的是电子角色在

实空间（! 空间）和抽象空间（动量空间，" 空间）之间的转换- 最近，来自美国康奈尔大学的 F- G5(41H1 等，采用新发展的 ! 空

间和 " 空间同时成像的电子显微技术，研究了高温超导体 I0$;7$J1J.$K# L !的电子结构- 他们发现，当以减少电荷载流子密度

的方式逼近材料的绝缘态（C5)) 绝缘态），在 " 空间退局域的 J55*67 对减少到零，它们被在 ! 空间对称（平移和旋转）破缺的局

域（电子或孔穴）赝能隙态所取代-
传统的金属具有大量的传导电子，它们以波的形式弥散于整个晶体中- 在理想情况下，可以认为，其中的波与波之间没有

相互作用，而电子的量子态可以用波矢 "（正比于电子动量）来表征- 电子降低自身能量的倾向以及 M1./0 不相容原理，使得在

" 空间只有能量小于 N67=0 能级的位置被占据- 在超导金属中，上述理想状况被破坏，在 N67=0 面上两个动量刚好相反的电子

得以配成 J55*67 对，以至于宏观数量的 J55*67 对可以凝结到单一量子态 D 发生超导- 因此，超导现象可以仅仅借助于动量空

间来理解- 然而，在铜氧化合物中，电子间的库仑排斥作用相当强，有时足以使电子局域于一个个原子格点，形成所谓 C5)) 绝

缘体，这导致不可能仅从动量空间的角度理解高温超导体- 为弄清机制，曾进行了大量实验，这包括：角分辨光发射谱，扫描隧

道显微镜 O 扫描隧道谱- 不过，这些实验的不足在于：光发射谱仅仅针对动量空间，而扫描隧道实验探测的仅仅是实空间-
G5(41H1 等通过傅立叶分析技术，将扫描隧道实验获得的实空间（电子密度驻波）图像转换成动量空间的波矢，从而辨认

出 N67=0 面中与超导密切相关的片段- 在动量空间的节（3591/）方向，J55*67 对的束缚能为零- 实空间驻波与拆散超导 J55*67
对的低能激发相联系；而观察到的实空间中电子密度的周期性畴结构，则对应高能的赝能隙态激发- 激发能低与高的分界值，

对掺杂程度不敏感；但随着载流子密度减小，N67=0 面中超导相关片段的尺寸必定迅速减小-

（戴闻! 编译自 P1).76，$%%#，QRQ：S%’$；S%T$）

一个新材料的亮相———石墨烷

英国曼彻斯特大学由 U- V60= 和 G- P5@646/5@ 教授所领导的研究组在 $%%Q 年开发出一种奇异的材料“ 石墨烯（ A71<
*(636）”- 这种材料是由碳原子构成的二维晶体，它具有良好的导电、导热性能，它虽然很薄，但强度却很高- 有关石墨烯材料

的性能，本刊曾在 $%%# 年第 Q 期的“物理新闻和动态”栏中介绍过有关的内容- 经过 R 年的努力，这个研究团队又在 $%%& 年 $
月份的《 ;206326 》上发表了一篇新的论文，介绍他们制成的又一新材料———“ 石墨烷（A71*(136）”- 石墨烷是在石墨烯晶片内

的每一个碳原子处吸附一个氢原子所构成，制造工艺相当复杂，难度很大- 它首先要将氢分子打破，使其分解为 $ 个氢原子，而

分解氢分子需要较高的温度，但高温又极易破坏石墨烯的晶态结构- 所以研究组是先让氢分子进入石墨烯晶体结构内，再利

用放电的方法使氢分子电离为氢原子，并驱动氢原子向碳原子方向漂移，最终吸附在每个碳原子的周围- 研究组测定了石墨

烷的结构，发现晶片并不平直，而是类似于钻石晶体，晶片表面有一定的起伏度-
研究组还测试了石墨烷的其他物理性能，发现石墨烷是一个不导电的绝缘体，但仍保持有较高的强度- 因此可以用它来

作为液态气体的贮存罐，特别是用它来贮存液态氢，这样在长途运输液氢燃料时具有安全、省钱和节能的优点-
石墨烷材料的诞生使 U- V60= 教授确信，利用石墨烯晶片作为基本框架，然后在元素周期表中选取需要的原子来使碳原

子吸附，就可产生出一系列的石墨烯化学衍生物，对这些化学衍生物进行调节，即可改变它们的电性质- 按照实际的需要，可

使它们分别成为良导体、半导体或绝缘体- 这对电子工业来说具有极大的实用价值- 石墨烯化学衍生物的另一优点是它具有

可逆性，只要对材料加热就能让吸附在碳原子上的其他原子脱离而重新转变为石墨烯-
（云中客! 摘自 ;206326，S N6?7.178 $%%&）
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