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【摘要】 按时间顺序评介杨振宁的32项有代表性的科学贡献,对于这些工作的背景、内容、意义和影响依次作简

要介绍和分析,再作进一步讨论.重点关注杨振宁的各工作之间的关联,以及他的研究风格和品味,体现科学历程.
对于物理学之美的追寻贯穿了杨振宁的科学生涯.特别是,杨-米尔斯理论和“对称性支配相互作用”原理大大深

化了对于自然定律美与真的关系的认识.

关键词:物理学史,杨振宁,杨-米尔斯理论,对称性,物理学之美

PACS: 01.65.+g,05.20.-y,05.30.-d,10.,11.15.-q,64.60.-i,74.20.-z.

DOI: 10.13380/j.ltpl.2022.01.001

BeautyofPhysics:ScientificContributionsofChenNingYang

SHIYu
DepartmentofPhysics,FudanUniversity,Shanghai200433,China

Receiveddate:2022-01-19;accepteddate:2022-01-30

【Abstract】 Wereview32representativescientificcontributionsofChenNingYanginchronologicalorder.Foreach

contribution,weintroduceandanalyzethebackground,content,significanceandimpact,followedbyfurther

discussions.WepayparticularattentiontotheconnectionsamongthedifferentworksofYang,investigatehisstyle

andtaste,andexhibithisscientifichistory.Thepursuitofbeautyofphysicspermeatedthewholescientificcareerof

Yang.Especially,Yang-MillsTheoryandthePrincipleof“SymmetryDictatesInteraction”greatlydeepensthe

understandingoftherelationshipbetweenbeautyandtruthofnaturallaws.
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1 引  言

2002年,巴黎,在国际理论物理大会的最后一

个报告中,杨振宁指出,二十世纪理论物理的主旋

律是量子化、对称性和相位因子[1,2].
杨振宁对三个主旋律都有重要贡献.而对称性

更是杨振宁本人物理生涯的主旋律,对于物理学之

美的追寻贯穿了杨振宁的科学生涯.
1928年,6岁的杨振宁在海滩捡贝壳,与众不

同地挑选极小却精致的[3].异于常人的独特的观察

力、品味和风格在他成年后的物理学生涯中不断表

现出来,成就了一位当代最卓越的理论物理学风格

大师和物理学基本理论结构设计师[4-22],正如弗里

曼·戴森(FreemanDyson)1999年所说:“杨教授

是继爱因斯坦和狄拉克之后,20世纪物理学的卓越

风格大师……他是保守的革命者.”[11]

对此,戴森于2015年解读(本文中的引文由笔

者自己翻译自英文):“我强调了杨振宁的3个杰出

品质,这些品质通常很难结合在一起.第一,奇特的

数学技巧,这使得他能够解决技术问题.第二,对自

然的深刻理解,这使他问重要的问题.第三,社会精

神,这使他在中华文明的复兴中扮演了重要角色.这
三个品质共同将他塑造成他,一位继往开来的保守

革命者.”[21]

杨振宁很重视物理上的风格和品味.对于二十

世纪的几位理论物理大师[4,9],他用“深广”形容爱

因斯坦;用“笛卡尔式的纯粹”(Cartesianpurity)形
容狄拉克,称其工作是“神来之笔”、“秋水文章不染

尘”,还用高适的诗 “性灵出万象,风格超常伦”描写

狄拉克方程和反粒子理论;又用“厚实”和“稳健有

力”(Solidity,Strength)形容费米;用“深刻的洞察

力”(Deepinsight)形容海森堡;用“威力”(Power)
形容泡利.

杨振宁回忆:“我物理上的品味很大程度上形成

于1938年到1944年在西南联大学习的时期.这些

年里,我开始欣赏爱因斯坦、狄拉克和费米的工作.
他们当然有不同的风格.然而他们都有一种能力,能
够从物理概念、理论结构或者物理现象提炼出基本,
然后集中于本质……我不能与海森堡的风格共振.
但是这不是说我不能领会到他是一位伟大的物理学

家.我一直能领会到.”[5]

杨振宁本人的风格受到爱因斯坦、狄拉克和费

米三种风格的影响,也具有“提炼出基本,集中于本

质”的能力.
我尝试用4个词来描绘杨振宁的风格:原创、优

雅、功力、物理.
1983年 杨 振 宁 出 版 了 《论 文 选 集 及 评 论

(Selected Paperswith Commentaries)》[5].2013
年,杨振宁又出版了续集《论文选集及评论II(Se-
lectedPapersIIWithCommentaries)》[6].在1983
年文集的序言中,杨振宁引用了唐代诗人杜甫(712-
770)的名句:“文章千古事,得失寸心知.”

这句诗总结了杜甫的创作心态,深得杨振宁喜

爱,曾经在自己的诗《赞陈氏级》中化用此句:“造化

爱几何,四力纤维能.千古寸心事,欧高黎嘉陈.”[4].
陈省身发现纤维丛理论中的陈氏级(ChernClass),
贡献极大,十年后杨振宁和米尔斯提出非阿贝尔规

范场理论,再十年后杨振宁和吴大峻研究了规范场

和纤维丛的对应.
杜甫的这个诗句也反映了杨振宁自己的研究心

态.正如他在该书2005年再版序言中所说,这本论

文选集是一个人在物理学一个很激动人心的时代中

的旅程的记录.事实上,这同时也是20世纪下半叶

理论物理被一位关键参与者记下的发展史.
戴森评论:“所选的文章有的重要,有的不重

要.有的是专业的,有的是通俗的.每篇文章都是珍

品.弗兰克(杨振宁的非正式英文名字)没有试图将

尽量多的硬科学塞进这五百页.他试图在五百页中

向我们展示一位伟大科学家的精神.他辉煌地成

功了.”[11]

“文章千古事,得失寸心知”也刻于一个黑色立

方体的上平面(图1),那是杨振宁90岁时收到的一

件生日礼物.立方体的四个垂直平面则分别刻了他

对统计力学、凝聚态物理、粒子物理、场论等物理学

四个领域的共13项重要贡献:
(1)统计力学:

A1.1952PhaseTransition(相变理论).论文

序号:[52a][23],[52b][24],[52c][25].
A2.1957Bosons(玻色子多体问题).论文序

号:[57a][26],[57b][27],[57h][28], [57i][29],
[57q][30].

A3.1967Yang-BaxterEquation(杨-巴克斯特

方程).论文序号:[67e][31].
A4.1969FiniteTemperature(1维δ函数排斥
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势中的玻色子在有限温度的严格解).论文序号:
[69a][32].

(2)凝聚态物理

B1.1961FluxQuantization(超导体磁通量子

化的理论解释).论文序号:[61c][33].
B2.1962ODLRO(非对角长程序).论文序

号:[62j][34].
(3)粒子物理

C1.1956ParityNonconservation(弱相互作

用中宇称不守恒).论文序号:[56h][35].
C2.1957T,CandP(时间反演、电荷共轭和

宇称三种分立对称性).论文序号:[57e][36].
C3.1960NeutrinoExperiment(高能中微子

实验的理论探讨).论文序号:[60d][37].
C4.1964CPNonconservation(CP不守恒的

唯象框架).论文序号:[64f][38].
(D)场论

D1.1954GaugeTheory(杨-米 尔 斯 规 范 理

论).论文序号:[54b][39],[54c][40].
D2.1974IntegralFormalism(规范场的积分

形式).论文序号:[74c][41].
D3.1975FibreBundle(规范场与纤维丛的对

应).论文序号:[75c][42].
论文序号是杨振宁给自己所有文章编的序号

(出版年加上排序字母).统计力学与凝聚态物理密

切相关,场论与粒子物理密切相关,区分有一定的任

意性,只是统计力学和场论的理论性和普遍性更强

点,而凝聚态物理和粒子物理更针对具体现象.
参照代表朗道10项重要贡献的“朗道十诫”,杨

振宁的13项重要贡献或可称为“杨振宁13诫”[43].
我们再按时间顺序列出杨振宁的19项其他

贡献:

E1.1947QuantizedSpacetime(量子时空).论
文序号:[47a][44].
E2.1948AngularDistribution(角分布).论文

序号:[48a][45].
E3.1949WeakInteractions(弱相互作用普适

性).论文序号:[49a][46].
E4.1949Fermi-YangModel(费米-杨模型).

论文序号:[49b][47].
E5.1950SelectionRule(π0 选择定则).论文

序号:[50a][48].

图1 铭刻着杨振宁的13项重要科学贡献的黑色立方

体.上图:前面和右面.下图:左面和后面.

E6.1950PhaseFactorsoftheParityOperator
(宇称算符相位因子).论文序号:[50c][49].

E7.1956 G Parity(G 宇 称).论 文 序 号:
[56d][50].

E8. 1957 Two-Component Theory of
Neutrino(中 微 子 二 分 量 理 论 ).论 文 序 号:
[57f][51].

E9.1957 Hyperon(超 子 衰 变).论 文 序 号:
[57o][52].

E10.1960IntermediateBoson(中间玻色子).
论文序号:[60e][53].
E11.1962ξlimit(ξ 极 限 ).论 文 序 号:

[62i][54].
E12.1967NonabelianWu-YangMonopole(非

阿贝尔吴-杨磁单极).论文序号:[67d][55].
E13.1968HighEnergyScattering(高能散射

几 何 模 型 ).论 文 序 号: [68b][56],[68c][57],
[68d][58].

E14.1970ChargeQuantization(电荷量子化).
论文序号:[70a][59].
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E15.1976MonopoleWithoutStrings(无弦磁

单极).论文序号:[76c][60],[76d][61].
E16.1977Self-dualGaugeFields(自对偶规范

场).论文序号:[77g][62].
E17.1978SU(2)Monopolein4DSpherical

Space(4维球空间上的SU(2)磁单极).论文序号:
[78a][63],[78g][64].

E18.1989ηpairing(η 配 对).论 文 序 号:
[89d][65].

E19.1990SO(4)inHubbardModel(哈伯德

模型的SO(4)对称性).论文序号:[90b][66].
其中粒子物理的几项工作已经成为本领域的标

准知识,或者是重要的历史性奠基,磁单极和规范场

的几项工作开辟了新的领域,η配对和SO(4)对称

性对高温超导理论作出了重要贡献.
下面按时间顺序,对这32项贡献简要评述,其

间穿插对杨振宁科学历程的回顾.然后分析这些工

作的影响,并作进一步讨论.我们以前对13项重要

科学贡献作过评述[17-20],为完整起见,这里融入部

分内容.

2 分项评述

2.1 1947年的量子时空(E1)

1945年杨振宁去美国留学,希望跟随费米做实

验论文,或者以量子对称性开创者维格纳(Eugene
Wigner)为师,因此进入了费米所在的芝加哥大学.
当时费米的实验室不能接受外国人,因此将杨振宁

推荐给理论家特勒(EdwardTeller)和实验家艾立

逊(SamAllison).
关于芝加哥时期,杨振宁的老同学、1988年诺

贝尔奖得主斯坦伯格(JackSteinberger)曾经回忆:
“最令人印象深刻的是杨振宁,战后,24岁的他从中

国来,虽然战时中国条件有限,他来芝加哥读研究生

时,熟悉所有的现代物理”[67].又说 “基本上知道我

们所有课程的内容”[68,69].
1947年年初,杨振宁给黄昆写信,说有点幻灭

(disillusioned)[8].然而就在这一年,他写了量子时

空(E1)这篇短文[44],在Snyder刚发表的理论中,讨
论了通过时空弯曲实现时空量子化的平移不变性.
这也可归类为对称性方面的工作,是他在美国的第

一篇文章.
杨振宁1948年获博士学位后,又留校做了一年

教员.在这里他走到物理学前沿,特别受到费米风格

的影响.他从费米那里学到,物理从近距离开始才能

得到大的规律,抽象化应在具体工作之后,应该将大

部分时间用于简单的实际问题[4].1999年,戴森说

杨振宁“向费米学到了最多的物理”[11].
二十世纪下半叶是粒子物理蓬勃发展的时代,

杨振宁和他的同事与粒子物理一同成长.
2.2 1948年的角分布(E2)

如果在杨振宁所有的论文和演讲中找出一个主

导性基调,那就是对称性.对称性是物理学之美的一

个重要体现,也在粒子物理中扮演重要角色.维格纳

指出,基本粒子就是庞加莱群(由洛伦兹变换和时空

平移组成)的不可约表示[70].二战后,物理学家回到

基础研究,粒子物理大发展.对称性分析是关键,而
这正是杨振宁所擅长,他逐步成长为理论粒子物理

的理论领袖之一.
杨振宁对粒子物理诸多具体问题的贡献表现出

他对对称性分析的擅长.他往往能准确利用对称性,
用优雅的方法很快得到结果,并且突出本质和巧妙

之处.
群论是关于对称性的数学.1942年,杨振宁在

西南联大请吴大猷指导学士论文.吴大猷给了他一

篇关于群论在分子光谱学的应用的综述文章[5].杨
振宁 的 父 亲 介 绍 他 从 狄 克 森 (LeonardEugene
Dickson)的书《现代代数理论(ModernAlgebraic
Theory)》中学习群论.杨振宁还受教于王竹溪、许
宝騄和马仕俊[71].在芝加哥大学,特勒就是群论用

于原子、分子和核物理的专家,杨振宁向他学到很多

物理,包括群论的应用.
1947年杨振宁还钻研了四个课题,每个课题花

了几个星期,其中之一是核物理和粒子物理中的各

种角分布[8].角分布(E2)论文与之密切相关.这是

杨振宁的博士论文工作,基于对转动对称和空间反

演对称的分析,得到核反应和核衰变产物的角分

布[45].其中β衰变的相对论性情形是特勒建议处理

的.在特勒建议下,杨振宁以此为博士论文,以特勒

为导师,放弃了做实验的尝试.1948年,杨振宁获博

士学位,并留校做了一年教员.
2.3 1949年的弱相互作用的普适性(E3)

1948年,杨振宁与李政道和罗森布鲁斯(M.
Rosenbluth)注意到,缪子衰变、缪子被原子核俘获

与β衰变都有相同数量级的作用强度,猜想由同样
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的中间场(即后来的中间玻色子)传递.这篇半页纸

的文章与其他几个组的文章一道,将弱相互作用确

定为一种基本相互作用[46].
这篇文章是杨振宁和李政道的第一篇合作论

文.李政道1946年从西南联大来到芝加哥读博士.
2.4 1949年的费米-杨模型(E4)

当时普遍认为介子是基本粒子.但是1949年费

米和杨振宁问了个新鲜的问题“介子是基本粒子

吗”,探讨了核子和反核子组成π介子的假设[47].这
具有很重要的历史意义,相当于发现原子时问原子

是否可分.
1961年,杨振宁为费米文集写了这篇论文的介

绍,其中评论:“正如文章中明确说明的,我们并没有

幻想我们的建议与实际一致.事实上,我倾向于将这

个工作完全埋藏在笔记本里,不发表.但是费米说,
学生解决问题,研究人员提出问题;他觉得我们提出

的问题值得发表.我们提出的问题今天(1963年)还
没有解决.”[5]这是戴森2015年所说的杨振宁问重

要问题之一例.
斯坦伯格说:“如果将核子换成夸克,现在还是

这个图像.”[68,69]这说明基本物理思想是最重要的.
因渐近自由而获得2004年诺贝尔奖的维尔切克

(FrankWilczek)作过跟斯坦伯格精神一致但更详

细的评论,指出费米和杨振宁提出的问题富有成

果[72].首先,这个模型坚实地以相对论量子场论为

框架(那时量子场论还没有被普遍接受为粒子物理

的框架).第二,借助于结合能,由重得多的粒子组成

轻的粒子是个解放性概念,夸克和胶子组成介子和

核子正是沿着这条思路.第三,费米-杨模型对强作

用采用与弱作用费米理论类似的形式,期待了强和

弱作用机制的深刻类似,这是标准模型的中心特征,
而标准模型正是建立在杨振宁本人的杨-米尔斯理

论基础上.
2.5 1950的π0 选择定则(E5)

当时芝加哥大学物理系和化学系有个每周一次

的联合讨论会.1949年的一次讨论会上,有人提出

π0 介子可以衰变为两个光子.第二天,杨振宁便研

究出选择定则[5].这篇文章[48]与费米-杨模型文章

差不多同时写好.这是杨振宁在对称性分析上的第

二篇文章.这个工作已经成为写进教科书的重要

知识.
这一年,杨振宁加入普林斯顿高等研究院,将在

这里工作17年.
2.6 1950的宇称算符相位因子(E6)

这是杨振宁在普林斯顿的第一个工作,和蒂欧

姆诺(J.Tiomno)探讨了β衰变等过程中,自旋1/2
粒子的宇称算符的相位因子[49].次年,在芝加哥的

一个会议上,费米专门安排了一段时间来讨论这篇

文章[5].
角分布(E2)、π0(E5)和宇称算符(E6)这三篇文

章初步确立杨振宁在粒子物理对称性分析上的领

先.其中π0 文章(E5)最为著名.
2.7 1952年的相变理论(A1)

统计力学也是杨振宁的主要研究方向之一,而
相变是统计力学的一个中心问题.杨振宁的统计力

学旅程始于1942年至1944年在西南联合大学的硕

士论文,导师是清华大学的王竹溪.
在芝加哥大学,当时没有教授对相变感兴趣,包

括相变理论的先驱梅耶(JosephMayor).杨振宁在

主攻粒子物理之余,保持对统计力学的兴趣.他

1947年钻研的四个课题之二是昂萨格(LarsOn-
sager)的二维伊辛模型严格解,但杨振宁当时没能

理解它的整体思想[8].伊辛模型是统计力学里最基

本却极重要的模型,但是它在理论物理中的重要性到

1960年代才被广泛认识,这里就有杨振宁的贡献.
在普林斯顿高等研究院,1949年11月,杨振宁

从同事路丁格(JoaquinLuttinger)处了解到,考夫

曼(BruriaKaufman)简化了昂萨格的方法.杨振宁

开始研究这个问题.1951年1月,他发现可以计算

出自发磁化强度[5].
1951年秋,李政道也来到这里,几年后去了哥

伦比亚大学.两人总共合作了三十多篇文章,包括杨

振宁13项重要贡献中的4.5项.
1952年,杨振宁单独以及与李政道合作,共发

表了三篇有关相变的重要论文.第一篇就是前一年

独自完成的2维伊辛模型自发磁化强度论文,得到

了1/8这一临界指数[23].这是杨振宁做过的最长的

计算,是一个绝对的壮举.戴森称其为“雅可比椭圆

函数理论的大师式练习”[73].在杨振宁建议下,张承

修计算了长方形格点,与杨振宁计算的正方形格点

的临界指数都是1/8.这是临界指数普适性的最早

迹象[5].
1952年,杨振宁还和李政道合作完成并发表了

两篇关于相变的系列论文,将伊辛模型的研究扩展

·5000·

Low.Temp.Phys.Lett.44,0001(2022)



到格气模型,并严格计算出相图[24,25].两篇文章同

时投稿和发表,发表后引起爱因斯坦的兴趣.论文通

过解析延拓到逸度的复平面上,巧妙地研究了巨配

分函数的解析性质,它的零点的分布决定了状态方

程和相变性质等热力学性质.热力学极限下,零点趋

向正实轴,代表相变.这两篇论文澄清了相变本质,
消除了梅耶1937年文章[74]之后一直争论不断、对
于同一相互作用下可存在不同热力学相的疑惑,即:
“气体分子如何‘知道’它们何时聚集成液体还是固

体”[75].
这两篇系列论文的高潮是第二篇论文中的单位

圆定理,它指出,对于伊辛模型或者与之等效的吸引

相互作用的格气模型,巨配分函数的零点分布于复

平面的单位圆上.在统计力学和场论中,这个理论精

品就像一个小而精致的贝壳,至今魅力不减.杨振宁

本人称其为“一个小珍品”.数学物理学家吕埃勒

(DavidRuelle)以此作为杰出典范,解释数学定理是

如何被猜测和证明的[76].
2.8 1954年的杨-米尔斯规范理论(D1)

杨振宁1947年在芝加哥大学钻研的四个课题

之三 是,泡 利 的 综 述 文 章 中 介 绍 的 电 磁 规 范 理

论[8,77].杨振宁对于通过规范(指相位)不变性得到

电荷守恒印象深刻,后来才知道这个理论是外尔

(HermannWeyl)创立的[78].1947年杨振宁曾试图

将它推广到非阿贝尔规范理论,以便描述粒子间的

相互作用,但是没有成功[5,8,78,79].当时也有实验背

景.1947年,π+ 介子在宇宙线中被发现.所以杨振

宁试图与介子挂钩[79].
不变性就是对称性.诺特(EmmyNoether)定

理指出,对称性对应于守恒量.因此“对称”和“守恒”
这两个词常可以互换.规范不变性是说,在波函数或

量子场的相位变换下,物理定律保持不变.相位变换

的意思是乘以一个相位因子,这是一个模为1的复

数.而且外尔考虑的是局域相位变换,也就是说,相
位因子依赖于时空坐标.两个复数相乘,如果顺序颠

倒,乘积不变,这叫阿贝尔.非阿贝尔规范理论将单

个的复数推广为矩阵.两个矩阵相乘,如果顺序颠

倒,乘积可能改变,因此叫做非阿贝尔.规范对称性

与通常的对称性有一点不同,它是指对于同一个物

理状态有不同描述,是一种冗余度,而通常的对称性

是指不同状态之间的关系.
1953年至1954年,杨振宁在布鲁克海文实验

室访问,与米尔斯(RobertMills)在同一办公室.杨
振宁向米尔斯介绍了推广规范理论的尝试.当时,越
来越多的粒子被发现.人们考虑各种形式的相互作

用.杨振宁觉得,显然需要一个原理,来写下相互作

用[5,8].用戴森2015年的话说,杨振宁问了非常重

要的问题:如何用规范原理确定相互作用?

1954年,杨-米尔斯规范理论(即非阿贝尔规范

理论)发表.在两篇短文中,杨振宁和米尔斯将外尔

的阿贝尔规范理论推广到非阿贝尔规范理论.这两

篇短文是[39,40]:
·C.N.Yang,R.Mills,同位旋守恒与广义

规范不变,Phys.Rev.95,631(1954);
·C.N.Yang,R.Mills,同位旋守恒与同位

规范不变,Phys.Rev.96,191(1954).
这个当时没有被物理学界看重的理论,通过后

来许多学者于1960到1970年代引入的自发对称破

缺与渐进自由的观念,发展成今天的标准模型.其
中,电弱统一理论是U(1)×SU(2)杨-米尔斯理论,
量子色动力学是SU(3)杨-米尔斯理论.这被普遍认

为是20世纪后半叶粒子物理学和量子场论的总成

就,主导了长期以来粒子物理学和量子场论的研究.
杨振宁和米尔斯进行这个推广的第一个动机清

晰表达于他们1954年的第一篇短文[39].那是杨振

宁在当年在华盛顿召开的美国物理学会四月会议

M会场(主持人是戴森)所作报告的摘要,大概在4
月1日之前投稿.标题是“同位旋守恒与广义规范不

变”,摘要写道:“电荷是电磁场的源.这里的一个重

要概念是规范不变性,它紧密相关于(1)电磁场的运

动方程,(2)流密度的存在,(3)可能存在的带电的场

与电磁场的相互作用.我们尝试将这一规范不变性

的概念推广,以用于同位旋守恒.”
因此,杨振宁和米尔斯所做的是将同位旋守恒

类比于电荷守恒:既然电荷守恒是阿贝尔规范不变

性的后果,那么同位旋守恒也可能是一种规范不变

性的后果,因此将电磁相互作用与阿贝尔规范场之

间的紧密关系推广到一种新的相互作用与非阿贝尔

规范场之间的紧密关系.电磁相互作用定律和同位

旋守恒都是有实验基础的.
另一个动机,正如第二篇短文(论文)的标题和

摘要强调的,是将同位旋对称从与时空无关的整体

对称性推广到依赖于时空的局域对称性,从而确定

相互作用的形式[40].标题是“同位旋守恒与同位规
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范不变”,摘要写道:“……探讨了在局域同位旋转动

下的不变性.这导致建立同位旋规范不变性原理,以
及b场的存在,它和同位旋的关系同于电磁场与电

荷的关系.b场满足非线性微分方程.b场的量子是

自旋1、同位旋1、电荷±e或零的粒子.”
所以杨振宁和米尔斯的思路如下.与局域相位

变换联系的阿贝尔规范不变性表现为电荷守恒,并
导致电磁相互作用.外尔发现了这个理论结构,虽然

当时电磁相互作用已经是已知的.杨-米尔斯理论将

它推广为与局域同位旋变换联系的非阿贝尔规范不

变性,由此决定新的、待确定的相互作用.
从数学观点讲,这是从描述电磁学的阿贝尔规

范理论到非阿贝尔规范理论的推广.而从物理观点

讲,是用此种推广发展出新的相互作用的基础规则.
也就是说,他们敲开了后来杨振宁所说的“对称支配

力量”(或者说“对称性支配相互作用”)[80]这一原理

的大门.这是划时代的,革命性的.
今天知道,在主宰世界的4种基本相互作用中,

引力由爱因斯坦的广义相对论描述,电磁和弱相互

作用统一成电弱相互作用,它和强相互作用都分别

由杨-米尔斯理论描述,而描述引力的爱因斯坦的广

义相对论也与杨-米尔斯理论有类似之处.杨振宁称

此为“对 称 支 配 力 量”(或“对 称 性 支 配 相 互 作

用”)[80].这是最初由爱因斯坦在创立广义相对论时

开启的原理.杨-米尔斯理论是二十世纪后半叶伟大

的物理成就,杨-米尔斯方程与麦克斯韦方程和爱因

斯坦方程共同具有极其重要的历史地位.
杨-米尔斯理论的成功是物理学史上的一场革

命.但是杨振宁的出发点并不是要搞革命,而是要在

复杂的物理现象背后寻找一个原理,建立一个秩序.
这种秩序的建立是杨振宁追求物理美的一个主要表

现.作为保守的革命者,他引起的革命是不得已而为

之,是建设性的,而非破坏性的.但当革命性的思想

确实需要时,他又果断地采纳.虽然最初得到杨-米
尔斯规范理论时,杨-米尔斯规范粒子的质量问题不

能解决,但物理直觉、理论的美以及对规范对称性的

重视使得杨振宁相信这个理论一定是正确的一步.
提出杨-米尔斯理论的核心驱动力正是来自规范不

变性的美和力量[6].
1954年秋天,费米去世三周前,盖尔曼(Murray

Gell-Mann)和杨振宁去医院探望.离开时,他们听

到身后费米的话:“我将物理学留给你们了.”[6]

2.9 1956年的G宇称(E7)

1955年,反质子发现后,杨振宁和李政道提出

G宇称的概念,联合电荷共轭对称和同位旋对称,
由此确定了强相互作用过程的一些选择定则[50].这
也成了写入教科书的标准知识.
2.10 1956年的弱相互作用中宇称不守恒(C1)

1956年,θ-τ之谜是物理学中最重要的难题.θ
和τ这两个粒子在弱相互作用主宰下,分别衰变成

2个和3个π 介子,而π 介子的宇称是-1,因此θ
和τ的宇称分别是+1和-1.但是θ和τ的质量和

寿命完全一样.当时普遍讨论,在θ和τ 的衰变中,
是否可以由于某种原因,宇称不守恒.如果宇称守

恒,那么θ和τ就是两个不一样的粒子,大自然就需

要将它们的质量和寿命微调成完全一样.这是很奇

怪的,很不自然,不美.
杨振宁和李政道从θ-τ 之谜这个具体的物理

问题走到一个更普遍的问题,将这个难题扩展为弱

相互作用的普遍问题,又提出“宇称在强相互作用与

电磁相互作用中守恒,但在弱相互作用中也许不守

恒”的可能,将弱相互作用主宰的衰变过程独立出

来,然后经具体计算,发现,原来以前并没有实验证

明在弱相互作用中宇称是否守恒,他们还指出了好

几类弱相互作用关键性实验,以测试弱相互作用中

宇称是否守恒[35].β衰变实验家吴健雄于1956年

夏,决定做他们指出的几类实验中的一项关于极化

钴60原子核(60Co)β衰变的实验(杨振宁后来评论

她“独具慧眼”).吴健雄邀请美国国家标准局的低温

物理 学 家 安 布 勒(E.Ambler)、海 沃 德(R.W.
Hayward)、霍布斯(D.D.Hoppes)和胡德森(R.
P.Hudson)进行合作.次年1月初,她领导的实验

表明,在弱相互作用中,宇称确实并不守恒,引起整

个物理学界的巨大震荡.因为 “对于宇称定律的透

彻分析,导致关于基本粒子的重要发现”(诺贝尔奖

颁奖词),杨振宁和李政道获得1957年的诺贝尔物

理学奖.
回顾历史,从经典物理以及晶体结构,到量子力

学与粒子物理,对称性分析是物理学中的有力工具.
而量子力学的兴起使得对称性在物理学中占据前所

未有的重要地位.它将原子光谱中的量子数l和 m
解释为转动算符的本征值.到了1950年代,所有的

量子数与对称操作联系在一起.宇称与空间反演或

镜面反射相联系.因此,宇称守恒有着直觉上的吸引
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力,被当作自然的、神圣的,而且在实验上非常有用,
特别是在核物理的实验分析方面.所以不难理解,在
这样的气氛下,1956年杨振宁和李政道建议检验弱

相互作用中宇称是否守恒的文章受到普遍的异议乃

至嘲弄.同样也不难理解,1957年初实验结果宣布

后,杨振宁和李政道的这一工作当年即被嘉以诺贝

尔奖.这个得奖速度创造了诺贝尔奖整个历史上的

记录,至今未被打破,前无古人,后无来者.
温伯格(StevenWeinberg)说过:“李政道和杨

振宁扭转了从爱因斯坦开始的物理学家的一个倾

向,即对称性是不言而喻的原理.每个人都感到这一

突破带来的激动.”[81]

杨振宁和李政道的出色在于通过透彻的分析,
将问题集中于弱相互作用,发现以前并没有实验真

正支持宇称守恒假设.
费米的 学 生、吴 健 雄 的 导 师 塞 格 雷(Emilio

Segrè)曾经评论:“这三位中国物理学家显示未来中

国对物理学的贡献可以多大,如果那个伟大的国家

度过革命性骚乱的时期,回到以前欧洲旅行者惊讶

目睹到的文明领袖之一的角色.”[82]

2.11 1957年的时间反演、电荷共轭和宇称三种分

立对称性(C2)

质疑弱相互作用中宇称是否守恒的论文预印本

引起欧米(ReinhardOehme)于1956年8月致信杨

振宁,提出弱相互作用中宇称(P)、电荷共轭(C)、时
间反演(T)三个分立对称性之间的关系的问题.这
导致杨振宁、李政道和欧米讨论P、C、T各自不守恒

之间的关系[36].他们1956年接近年底时写好论文,

宇称不守恒实验上确定后.1957年1月7日物理评

论(PhysicalReview)收到他们的稿件.此文对1964
年所有的关于CP不守恒的理论分析有决定性的

影响.
物理定律在某个层面的不对称在实验揭示出来

后,可以用更全面的对称来“挽救”.所以当时人们期

待C和P的联合操作CP下的对称性.杨振宁1983
年评述:“为什么我们没有预料到CP违反? 原因又

是,每个人自然偏向于更多的对称性.在这个情形

下,事实上,也没有疑难驱使我们考虑 CP违反.
1964年以前的所有的工作都是将电荷共轭包括进

来,重新定义反射操作.”[5]现在人们依然认为CPT
联合操作是守恒的.

2.12 1957年的中微子二分量理论(E8)
三天以后,1月10日,物理评论又收到杨振宁

和李政道《宇称不守恒与中微子二分量理论》[51].宇
称不守恒意味着,可以用手征性区分中微子和反中

微子(自旋总是沿着或逆着运动方向),各自的波函

数只有两个分量.文章详尽讨论了实验相关问题,简
洁地指出中微子探测的截面应该是原来理论结果的

双倍.在有实验证据之前不随便猜测,而有实验证据

后透彻讨论,这种研究风格有费米之风.
作为时间比照,回顾一下实验进展.吴健雄领导

的实验在1956年底有明确的宇称破坏结果.1月4
日得知这个结果后,与李政道和吴健雄同在哥伦比

亚大学的伽温(Garwin)、莱德曼(Lederman)和魏因

里希(Weinrich)立即做了李政道和杨振宁的宇称不

守恒文章中建议的另一个实验,即π介子衰变为缪

子再衰变为电子的实验,1月8日得到宇称破坏结

果.1月15日,物理评论收到这两篇实验论文,哥伦

比亚大学也召开新闻发布会宣布这两个实验结果.
1960年,中 微 子 发 现 者 雷 纳 斯 (Frederick

Reines)和科万(ClydeCowan)宣布,截面确实应该

比他们最初(1956年)公布的增加一倍[83].1979年

雷纳斯解释:“当初对于探测器效率估计过大”[84],
在2002年诺贝尔演讲中,雷纳斯再次重申 “正如我

们几年后从李政道和杨振宁处了解到的,截面应该

扩大到两倍,因为宇称不守恒及中微子手征性.”[85]

有趣的是,外尔1929年规范理论文章以及泡利

1933年综述文章也讨论了二分量旋量理论,并注意

到这要求宇称不守恒[4,77,78].外尔只是讨论数学上

的可能性.在了解宇称不守恒实验结果之前,泡利是

反对的.他1956年时对自己1933年综述文章写了

补充注释,其中对外尔理论和规范场的态度也转为

负面[6].
2.13 1957年的玻色子多体问题(A2)

起源于对液氦超流的兴趣,杨振宁在1957年左

右与黄克孙、李政道和路丁格合作完成了一系列关

于稀薄硬球玻色子多体系统的论文.这是物理上受

液氦超流驱动、数学上定义完善的模型.
1955年开始,杨振宁和黄克孙、路丁格合作,将

赝势法(最初由费米等人在核物理中发展出来)用到

玻色子多体问题.由于一个发散问题,这个工作的两

篇论文[26,27]迟至1956年10月才投稿[5].
1956年4至6月,杨振宁和李政道集中研究θ
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-τ之谜.7月,他们写好两篇θ-τ文章,一篇提出

弱相互作用中宇称是否守恒的问题,一篇提出所谓

宇称双重态.然后在等待宇称实验结果的那段时间,
他们研究玻色子多体问题,用二元碰撞方法,得到了

与赝势法一致的结果,而且通过将最发散的项求和,
首先得到了正确的基态能量修正.随后,他们又和黄

克孙用赝势法得到同样的结果以及低激发谱.他们

得到的能量修正中最令人惊讶的是著名的平方根修

正项,被称为“李-黄-杨修正”.但当时无法得到实验

验证.
由于粒子物理方面的工作压力,他们写了二元

碰撞计算的简单总结,12月10日被物理评论收

稿[28].1957年1月,在斯蒂文斯学院(StevensInsti-
tute)召开的多体理论会议上,杨振宁对这两个方法

作了综述 [30].3月他们将赝势法的结果投稿,19日

物理评论收稿[29].
在获得诺贝尔奖之后,杨振宁和李政道有时间

回到玻色气体问题.他们先是将李-黄-杨赝势法扩

展到有限温度,写了两篇文章,然后又写了5篇文

章,通过巨正则系综和变分方法讨论了各种性质[5].
1960年,在多粒子问题会议上,杨振宁对这些工作

做了综述,其中有一些讨论与两年后的非对角长程

序论文相关.
出乎他们的预料,近年来,他们的理论结果,特

别是“李-黄-杨修正”,随着冷原子物理学的发展而

得到了实验证实.1992年,杨振宁被问到,如何“选
择10到20年后变得重要的问题”[86,87],他回答:
“必须寻找与物理现象或者与物理学基本结构直接

相关的课题.”[88]玻色子问题就是他这一方法论的

一个很好的例子,而且是40-50年后特别重要.
2.14 1957年的超子衰变(E9)

1957年初,宇称不守恒确立,θ和τ确定是同一

种粒子,被称为K介子.这也引起一场革命,人们纷

纷研究其他弱衰变实验,包括超子衰变为π介子和

核子.杨振宁和李政道对此作了分析[52].他们定义

的几个关键参数成为这个领域的标准语言.
2.15 1960年的高能中微子实验的理论探讨(C3)

1960 年,实 验 物 理 学 家 施 瓦 兹 (Melvin
Schwartz)指出如何通过中微子束得到更多弱相互

作用的实验信息[89].李政道和杨振宁在理论上探讨

了高能中微子实验的重要性[37].这是关于中微子

实验的第一个理论分析,引导出后来许多重要研究

工作.
斯坦伯格与莱德曼(LeonLederman)及施瓦兹

因为中微子束方法和缪子型中微子的发现而共同获

得1988年诺贝尔物理学奖.斯坦伯格在他的自传中

指出:“这种实验的物理意义在李政道和杨振宁的论

文中被列表讨论,这个文章被证明是预知未来的

……当中微子束和探测器越来越有力后,这些过程

成为多年深入实验的课题.”[90]

在这篇文章中,杨振宁和李政道也讨论了传递

弱相互作用的中间玻色子,并命名为后来被广泛采

用的 W±.

2.16 1960年的中间玻色子(E10)

1957年4月的罗切斯特会议上,杨振宁曾经评

论[5]:“如果β衰变相互作用是矢量相互作用而不是

标量相互作用,人们应问一个问题,这是否与一些矢

量场有关.而这些矢量场产生于局域守恒定律的概

念.”这是历史上第一次提出弱相互作用的中间矢量

场可能是规范场.后来有更多人这么猜测.杨-米尔

斯理论提出之后,杨振宁一直关注,但是认为不应当

马虎地将它变成唯象的东西,认为有的牵强尝试破

坏了规范不变性[5].
杨振宁和李政道并不喜欢猜测性的工作,而是

采取更踏实的策略,集中于中间玻色子的唯象和逻

辑分析[5].他们考虑实验事实的限制,对中间玻色子

场作了若干理论探讨[53].他们另外还与合作者马克

斯坦(P.Markstein)作了中微子束产生 W 粒子的

截面计算[90].

2.17 1961年的超导体磁通量子化的理论解释(B1)

1961年夏,杨振宁访问斯坦福大学[5].在那里,

费尔班克(WilliamFairbank)和戴佛(BascomDeav-
er)在实验上发现超导环中磁通量以hc/2e为单位

的量子化.费尔班克疑惑,这是不是因为电磁场有

超越 麦 克 斯 韦 理 论 的 新 规 律.杨 振 宁 和 伯 厄 斯

(NinaByers)给出了这一现象的理论解释,证明电

子配对即可导致观测到的现象,而无需引入新的关

于电 磁 场 的 基 本 原 理,并 纠 正 了 伦 敦 (Fritz
London)和昂萨格的推理错误[33].证明过程中,他
们将规范变换技巧运用于凝聚态系统中.相关的方

法后来广泛应用于超导、超流、量子霍尔效应等问题

的理论讨论.这也是杨振宁与实验家互动的一个

例子.
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2.18 1962年的ξ极限(E11)
这篇文章也是杨振宁和李政道关于 W 粒子的

唯象和逻辑研究,是关于它们与电磁场的相互作用.
为了处理一个发散问题,杨振宁发明了叫做ξ极限

的方法[54].这个方法后来也被用在规范理论中.
这篇文章是两人最后一篇合作论文.1999年诺

贝尔奖得主韦尔特曼(MartinusVeltman)说:“李
杨合作到1962年分手.在我看来,作为协同增效的

例子,合作好于两个人各自单干.他们那时正开始系

统研究矢量玻色子(弱相互作用的 W 和Z),无法知

道他们在发展标准模型上可以走多远.李很擅长费

曼图,而杨与米尔斯是标准模型的基本成分规范理

论(也叫杨-米尔斯理论)的创始人.”[91]

2.19 1962年的非对角长程序(B2)
杨振宁的玻色气工作引导他考虑密度矩阵的结

构,磁通量子化工作引导他考虑超导理论的涵义,这
些问题最终统一起来.1962年,杨振宁提出非对角

长程序的概念,统一刻画超流和超导(或称量子凝

聚)的本质,同时也深入探讨了磁通量子化的根

源[34].这是当代凝聚态物理的一个关键概念.杨振

宁后来指出,此文是“我一直所喜爱的文章,虽然意

犹未尽”.[5]

2006年,因为氦3超流的理论工作而分享2003
年诺贝尔物理学奖的莱格特(AnthonyLeggett)出
版了一本关于各种量子凝聚的专著,该书的序言包

含以下说明:“我从一开始就采纳由杨振宁首先阐明

的观点,即应该简单地考虑在对所有粒子的行为平

均之下单粒子或者粒子对的行为,用术语说,就是单

粒子或两粒子密度矩阵.”[92]杨振宁这篇文章还得

到一般密度矩阵的若干性质,比如发现一个特别的

基,后来被称作杨基[93].
2.20 1964年的CP不守恒的唯象框架(C4)

1964年,克里斯滕森(JamesChristenson)、克
罗宁(JamesCronin)、菲奇(ValFitch)和特莱(René
Turlay)的实验发现了弱相互作用中CP不守恒.后
来克罗宁和菲奇因此获得1980年的诺贝尔物理

学奖.
1957年宇称(P)不守恒发现后,人们猜测CP

守恒,没有想到CP也不守恒.1964年CP不守恒的

实验发现引发了很多理论文章.其中有众多乱猜其

根源的理论文章.杨振宁和吴大峻没有理会那些脱

离实际的理论猜测,而作了CP不守恒的唯象分析,

集中于未来实验的仔细分析,建立了后来分析此类

现象的唯象框架[38].这反映了杨振宁脚踏实地的作

风,也显示出费米的影响[94].
克罗宁1993年指出:“在1964年的所有这些理

论文章中,只有两篇今天还被引用.其中之一是吴大

峻和杨振宁的题为‘K介子衰变的CP守恒的破坏

的唯象分析’的文章……在过去的29年中是实验的

指导.”[95]

与三种分立对称性(C2)论文一道,此文定义了

使用至今的理论框架和术语.斯坦伯格回忆,正是

吴-杨文章启发他去测量中性 K 介子衰变的主要

参数[68].
2.21 1967年的非阿贝尔吴-杨磁单极(E12)

1955年到1967年之间,虽然杨振宁时不时回

到规范场问题,但是没有就此发表任何论文,因为他

认为牵强尝试破坏了规范不变性[5].
1960年代后期,杨振宁重返规范场.本文是他

1955年之后的第一篇规范场论文,是和吴大峻获得

的经典纯杨-米尔斯理论的第一个解[55].他们的策

略是先寻找无奇点的解,再通过微扰寻找激发.这个

方案与对称破缺的思想有类似[5].
2.22 1967年的杨-巴克斯特方程(A3)

1947年在芝加哥[8],杨振宁钻研的四个课题之

四是贝特(HansBethe)1931年关于1维铁磁体的

波函数的一个假定[96].1维铁磁体可以简化为量子

自旋链,每个原子的磁性表示为向上或者向下的量

子自旋.贝特提出关于波函数的一个假定,关键是自

旋波没有衍射[97].1951年,杨振宁研究2维伊辛模

型时,又仔细钻研了贝特的方法.
1962年,杨振宁完成非对角长程序工作之后,

寻找具有这种长程序的模型.这个寻找将他引导到

量子统计模型的严格解,并重燃他对贝特假定的兴

趣.他研读了利布(E.H.Lieb)和林内格(W.Lin-
iger)用贝特假定研究1维δ函数排斥势中玻色子

的工作[5].1964年至1966年,他和杨振平研究格气

模型里的相变及其量子推广.然后研究与之等效的

各向异性(某一个方向的耦合与另外两个方向不一

样)海森堡链,其中用了贝特假定,就此发表了一系

列论文[5].“贝特假定”之名首先出现在他们一篇论

文的标题[98,97].在此期间,杨振宁离开普林斯顿,加
入纽约州立大学石溪分校,创办了一所理论物理研

究所.
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1967年,杨振宁发现1维δ函数排斥势中的费

米子量子多体问题可以转化为一个矩阵方程[31].这
个方程后来被称为杨-巴克斯特方程,因为1972年

巴克斯特(RodneyBaxter)在另一个问题中也发现

这个方程.1967年,杨振宁还写了一篇于次年发表

的文章,进一步探讨了此问题的S矩阵.后来人们研

究了很多可解模型的S矩阵[99].
后来人们发现杨-巴克斯特方程在数学和物理

中都是极重要的方程,与扭结理论、辫子群、霍普夫

代数乃至弦理论都有密切的关系,因而它成为一个

重要领域.
另一方面,杨振宁当年讨论的1维费米子问题

近年来在冷原子的实验研究中显得非常重要,提供

了分析许多1维实验的基础[100].而他在文中发明的

嵌套贝特假设方法次年被Lieb和伍法岳用来解出

了1维哈伯德(Hubbard)模型[101].哈伯德模型后来

成为高温超导的很多理论研究的基础.
2.23 1968年的高能散射几何模型(E13)

从1965年与吴大峻的一篇论文开始,杨振宁与

合作者(吴大峻、伯厄斯、邹祖德、Benecke、阎爱德

等)对高能强子碰撞作了一系列研究,将强子看成一

个延展物,发展了一个唯象几何模型,解释了很多现

象,提出许多被普遍使用的概念[5,56-58,102-107].我们选

择1968 年 与 邹 祖 德 合 作 的 这 3 篇 文 章 作 为

代表[56-58].
2.24 1969年的一维δ 函数排斥势中的玻色子在

有限温度的严格解(A4)

1969年,杨振宁和杨振平将1维δ函数排斥势

中的玻色子问题推进到有限温度[32].这是历史上首

次得到的有相互作用的量子统计模型在有限温度

(T>0)的严格解.近年来,这个模型及其结果也在

冷原子系统中得到实验实现和验证[108-109].
2.25 1970年的电荷量子化(E14)

杨振宁1970年写过一篇1页的文章,证明了规

范群的紧致导致了所有的电荷必须是某个基本单位

的整数倍[59].这篇文章很特别,短而深刻.因为拓

扑相变和拓扑物质相而获得2016年诺贝尔奖的索

利斯(DavidThouless)在他的《非相对论物理中的

拓扑 量 子 数(TopologicalQuantum Numbersin
NonrelativisticPhysics)》一书中介绍了杨振宁的

这个论证[110].
杨振宁没有研究过生物物理,不过问过一个重

要问题.1971年杨振宁给著名的20卷丛书《相变与

临界现象(PhaseTransitionsandCriticalPhenome-
na)》(Domb和 Green编,1971-2001)的第一卷写

序,最后一段提到统计力学与脑功能的关系:“今后

几十年的一个重大智力挑战是脑组织的问题.记忆

存储的基本机制是什么? 什么过程实现体内基本上

化学的过程与大脑的很特定、非统计的操作之间的

联系? 最重要的,人脑如何实现概念的形成? 我疑

惑,是不是这些研究中的物理学精神与感动‘热力学

的合理基础’奠基者的并不相似.”[5]在这个方向上,

Little的文章发表于1974年,Hopfield的文章发表

于1982年.
2.26 1974年的规范场积分形式(D2)

杨-米尔斯理论还把物理与数学的关系推进到

一个新的水准.1967到1968年,杨振宁注意到规范

场场强与黎曼几何中的黎曼张量之间的类似,意识

到规范场有深刻的几何意义[5].杨振宁与石溪的数

学家赛蒙斯(JamesSimons)讨论,赛蒙斯说,规范场

应该与纤维丛上的联络有关[5].于是杨振宁致力于

研究规范场的积分形式,发现了不可积相位因子的

重要性,1974年成文发表[41].
此文在1954年推广规范理论的两个动机之后,

给出了第三个动机或者方法:将不可积相位因子推

广为不可积李群元素.
2.27 1975年的规范场—纤维丛对应(D3)

1975年,杨振宁和吴大峻最终意识到物理学家

所谓的规范对应于数学家所谓的主坐标丛,而物理

学家所谓的势对应于数学家所谓的主纤维丛上的联

络,规范场具有整体的几何涵义,可以自然地用纤维

丛概念表述[5].
他们发表了论文《不可积相位因子的概念与规

范场的整体形式》(D3),用不可积相位因子的概念

给出了电磁学以及杨-米尔斯理论的整体描述,讨论

了阿哈罗诺夫-玻姆(Aharonov-Bohm,简称 AB)效
应和磁单极问题,揭示了规范场在几何上对应于纤

维丛上的联络[42].
这篇文章里面有一个“字典”,把物理学中规范

场论的基本概念准确地“翻译”成数学中纤维丛理论

的基本概念,包括一个与规范场论中的源相对应的

问号,代表当时数学上还没研究.这个字典引起数学

界的广泛兴趣,大大促进了数学与物理学以后几十

年的成功合作.
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这篇文章还包含了用不可积相位因子的概念重

新研究狄拉克磁单极.用两个有重叠的区域组成磁

单极外的空间,每个区域有矢量势,在重叠区域,两
个矢量势只能相差一个梯度,因为磁场强度是唯一

确定的.由此得到两个波函数之间的关系.而波函数

的单值性就给出狄拉克量子化条件.这解决了有几

十年历史的奇异弦困难,揭示了拓扑和物理的深刻

联系.文献中有时将其称作阿贝尔吴-杨磁单极.
出于对AB效应的浓厚兴趣和深刻理解,杨振

宁还建议外村彰用超导环验证AB效应,实验1986
年成功,通过电子全息术测量了AB相位[111-114].
2.28 1976年的无弦磁单极(E15)

杨振宁和吴大峻进一步用纤维丛的概念讨论狄

拉克磁单极问题,揭示狄拉克磁单极背后的非平庸

丛的真正特性.杨振宁认为这是他最优雅的工作之

一[5],发表了两篇文章.
第一篇文章指出[60],不可积相位因子文章里面

提出的两个有重叠的区域的波函数就是数学上的截

面,这个方法消除了奇异弦.然后详细计算分析了角

动量算符的本征截面,由磁单极球谐函数(比通常的

球谐函数多一个刻画截面的量子数)描写.
第二篇文章给出一个多值的经典拉格朗日

量[61].不需要奇异弦,解释了狄拉克关于经典作用

量的结论,即可以加减4πeg/c,导致狄拉克量子化

条件.
2.29 1977年的自对偶杨-米尔斯场(E16)

1977年,对于无源规范场,杨振宁讨论了SU
(2)规范场(即杨-米尔斯场)的自对偶条件,得到一

个类似拉普拉斯方程的方程[62].这后来被称为杨方

程,被证明是4维可积系统,并被发现与杨-巴克斯

特方程有关.自对偶解,即瞬子解,于1975年由

Belavin,Polyakov,Schwarz,Tyupkin(BPST)首
先得到.
2.30 1978年的4维球空间上的SU(2)磁单极(E17)

1978年,杨振宁将狄拉克磁单极推广到5维平

直空间或者4维球空间的SU(2)规范场,它具有

SO(5)对称性[63].这是4维平直空间的BPST瞬子

解在4维球空间的共形映射.同年他还进一步计算

了它的磁单极球谐函数[64].
2.31 1989年的η配对(E18)

杨振宁1960年代就开始寻找本征态具有非对

角长程序的费米子模型.1986年代高温超导发现以

后,2维哈伯德模型成为这个领域的一个重要模型.
1989年,杨振宁终于通过η配对机制,在哈伯德模

型里找到很多具有非对角长程序的本征态[65].η配

对是总波数为π的电子之间配对(传统配对的总波

数为0).
2.32 1990年的哈伯德模型的SO(4)对称性(E19)

杨振宁的η配对的论文发表后,应张首晟之邀

去作了一个报告.期间,张首晟注意到一个守恒量.
在此基础上,杨振宁在返程飞机上完成了这个理论,
发现一个和超导性相关的SU(2)对称性,这与自旋

SU(2)对称性构成SO(4)对称性[115].由此杨振宁和

张首晟发现了哈伯德模型的SO(4)对称性,与超导

性和磁性都相关[66].在此基础上,张首晟发现一个

集体模,后来又发展出高温超导的SO(5)理论,将
超导性与磁性统一起来.张首晟称之为“对称性支配

相图”[115].

3 眼光、坚持、力量

杨振宁是二十世纪后半叶理论物理大师,具有

极其鲜明独特的研究风格和品味.他曾经总结自己

工作的三个要素[2]:眼光(perception)、坚持(per-
sistence)、力量(power).

杨振宁粒子物理唯象工作的特点可以小结如

下.杨振宁和合作者脚踏实地,运用对称原理,立足

实验分析,提出未来实验方向,而不随便猜测,体现

了费米的影响.例如,和李政道提出中微子二分量

理论时,在有实验证据之前不随便猜测,而有了实验

证据后透彻讨论;和吴大峻分析CP不守恒时,没有

理会脱离实际的理论猜测,而作了CP不守恒的唯

象分析,集中于未来实验的仔细分析,建立了分析此

类现象的唯象框架.这些工作与实验密切联系,引领

了本领域发展,大多成为标准知识,进入教科书,人
们一般不引用原文了.因为研究新发展,部分文章近

年来引用又开始明显增加.论文引用情况参见附录.
杨振宁统计力学(含多体和凝聚态理论)工作的

特点可以小结如下.杨振宁和合作者对扎根于物理

现实的普遍模型严格求解与分析,从而漂亮地抓住

问题的本质和精髓.这方面工作与物理现象、场论和

数学都有深刻联系,对称性也起了重要作用.大多数

工作具有极长的生命力,原文引用不断创新高.论文

引用情况参见附录.
无论是场论与粒子物理,还是统计力学与凝聚
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态物理,杨振宁的研究工作都体现了他对物理学理

论的美的追寻,一方面与实验事实紧密相关,一方面

又注重物理学的基本结构和理论形式的优美.这种

追求和特征贯穿了他的整个研究生涯.从学生时代

直到现在,杨振宁总是有独立的思想、想法和直觉,
做研究不赶时髦、不随大流、不落俗套,而是独立思

考,从物理现象和从自己的物理思想出发,作出深刻

的发现,展示物理之美.
从弱相互作用普适性,到自对偶规范场,从伊辛

模型到超导和哈伯德模型,杨振宁伴随了整个20世

纪后半叶的物理学发展,以杨-米尔斯理论、弱相互

作用宇称不守恒、杨-巴克斯特方程以及其他众多贡

献,深刻影响了物理学的进程.
杨振宁有些工作的重要性因为得到实验支持很

快被承认,很多粒子物理唯象工作属于这种情况,最
著名的例子是关于弱相互作用中宇称不守恒的工

作;而有些工作的重要性经过很多年以后才被其他

物理学家接受,成为相关领域的基石,最著名的例子

就是杨-米尔斯理论;也有些工作的重要性是越来越

多地逐步显示出来,统计力学中很多工作都是如此,
包括相变理论和杨-巴克斯特方程,而新的实验发展

大大提高了玻色气工作的重要性.因为醉心于自己

的追求,他会把一时还不能完善或尚未显示出重要

性的想法放在一边,等待时机成熟.他将论文选进

《选集》时,也不单纯以物理重要性为标准.正所谓

“文章千古事,得失寸心知”.
1954年,杨振宁和米尔斯从物理结构出发提出

杨-米尔斯理论时,虽然知道这是一个极美的理论,
但当时并没有意识到它如此重要,更不了解规范场

的几何意义.杨振宁是物理学家,不是数学家,是从

物理现象归纳基本理论,而这些基本理论的结构需

要用数学表达.在追寻物理理论的美的过程中,他扎

根于物理现实.但他又具有高超的数学能力,能够

欣赏数学之美.
在杨振宁的13项重要贡献中,三分之二以上是

关于物理现象与代数或几何的对称性之间的关系,
包括杨-米尔斯理论.在另外列出的19项贡献中,情
况也是类似.统计力学很多工作中,对称性也起了重

要作用.这表明了在杨振宁的思考中,对称性占据中

心地位.1999年,在石溪的一次学术会议上,杨振宁

被称为“对称之王(LordofSymmetry)”[116].
杨振宁着重追寻“物”之“理”,设计物理学的基

本理论结构,但他又深刻地认识到实验现象是物理

学之根本,十分关注新的实验发现,富有成效地同实

验物理学家互动,对物理学各个领域保持兴趣,包括

一些看似较“小”但反映了物理学精神的问题,比如

超导环磁通量子化和AB效应实验验证,从中提炼

出美妙的物理,而对一些研究“大”问题但猜测性太

强的领域不感兴趣.
1970年代后,凝聚态物理的实验新发现层出不

穷,而高能物理的进步则倚赖于加速器的发展,因此

他对凝聚态物理和加速器物理这两个领域特别关

注,并鼓励青年人进入这些领域[4,10,12].
杨振宁的风格和品味中很多成分出自多年前埋

下的“小的种子”(seedling)[117].他对对称性的爱好

与他天生的气质和幼时的经历不无关系,又与本科

生阶段的学习密切相关.而统计力学的研究则起源

于硕士论文.在很多工作中表现出的数学能力和对

数学美的欣赏,与少年时期对数学的接触分不开.受
费米的影响,杨振宁又对很多领域保持兴趣.

4 杨-米尔斯理论的后续发展

1954年杨-米尔斯理论的原始论文最后一段写

道:“在电动力学中,人们认为,电荷守恒要求光子质

量消失.对于b场(即杨-米尔斯规范场),没有相应

的论证,虽然同位旋守恒成立.因此我们对于b量子

(即杨-米尔斯规范粒子)不能做出任何结论.”[40]

这段话颇有预见性.后来发现,杨-米尔斯规范

粒子的质量确实可能不为零,也可能为零.对称性自

发破缺在保持物理定律的对称性前提下,允许现象

的对称破缺,这导致弱相互作用的规范粒子质量.而
描述强相互作用的量子色动力学中,规范对称没有

破缺,规范粒子胶子的质量确实为零,但是夸克和胶

子被禁闭着.
对于对称性自发破缺机制,杨振宁曾经评论道:

“自发破缺的观念既解决了规范粒子的质量问题,又
没有破坏对称精神.”[4]

标准模型的建立是多位理论物理学家努力的成

果,他们因此获得诺贝尔奖.下面摘录一些诺贝尔

演讲[118].
1979年诺贝尔奖是关于建立在杨-米尔斯理论

基础上的电弱统一理论.
格拉肖(SheldonGlashow)说:“今天我们有个

被称作基本粒子物理学的‘标准理论’,其中强、弱和
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电磁相互作用都从局域对称原理给出……这个概念

在1954年被用到非阿贝尔局域对称群.”
温伯格说:“更复杂的群的推广是1954年杨和

米尔斯一篇重要文章中做出,他们展示了怎样构造

一个强相互作用的SU(2)规范理论……我们目前

关于基本粒子相互作用的细节性理论可以作为对称

原理和对付无穷大的可重正化原理的后果.”

1999年诺贝尔奖是关于杨-米尔斯理论的可重

正性.
韦尔特曼说:“杨-米尔斯理论大概是对于重正

化来说最好的理论……从探究杨-米尔斯理论中的

费曼图开始,我确定了很多发散的消失.”
特·胡夫特(Gerard‘tHooft)说:“我计算了场

论的标度性质,我尝试的第一个理论是杨-米尔斯理

论……量子色动力学是一种规范群SU(3)的杨-米
尔斯理论.”特·胡夫特也发现了渐近自由,但是没

有发表.
2004年诺贝尔奖是关于杨-米尔斯理论的渐近

自由.
格罗斯(DavidGross)说:“‘tHooft关于杨-米

尔斯理论可重正性的杰出工作将非阿贝尔规范理论

重新介绍到业内……我们判断可以计算杨-米尔斯

理论的β函数……”
维尔切克说:“我们发现展示渐近自由的理论叫

做非阿贝尔规范理论,或者杨-米尔斯理论(杨和米

尔斯,1954).”
戴森对杨-米尔斯理论作过很多评论[11,16]:
· “非阿贝尔规范场的发现打下新的知识结构

基础,这个知识结构的建造花费了30年.现代理论

描述,又被现代实验证实,物质的状态是非阿贝尔规

范场的汤,这些规范场由杨振宁45年前发现的数学

对称性聚集在一起.”
· “杨振宁占据了外尔的位置,成为我这一代

物理学家的领头鸟……杨振宁还画龙点睛地指出,
爱因斯坦引力理论符合同一个框架……非阿贝尔规

范场生成非平庸的李代数,场之间的相互作用形式

被唯一地确定下来,因此对称性支配相互作用.这个

想法是杨振宁对物理学最大的贡献.这个贡献来自

一只鸟,他翱翔在我们大多数人所耗费生命的小问

题构成的雨林上的高空.”
· “杨-米尔斯规范场是狄拉克方程之后,理论

物理最重要的发现.”

杨-米尔斯理论也带来一系列数学进展:
· 阿蒂亚(M.Atiyah)研究了瞬子解分类,与

N.Hitchin和I.Singer计算了瞬子模空间的维数.
· 乌伦贝克(K.Uhlenbeck)将杨-米尔斯方程

表示成椭圆系统,导致一系列结果(2019阿贝尔奖

成果一部分).
· 陶布思(C.Taubes)研究瞬子模空间边界和

自对偶4维流形的粘结.
· 唐纳森(S.Donaldson)在前面三人工作基

础上,用瞬子模空间研究4维微分流形拓扑,得到唐

纳森定理.结合Freedman定理,说明存在一种4维

可微流形,与4维欧几里得空间拓扑等价却不微分

等价(1986菲尔兹奖).
· 威腾(E.Witten)用超对称杨-米尔斯理论研

究低维拓扑等数学问题.
阿蒂亚说:“1977年以后我的兴趣转向规范理

论以及几何与物理的相互作用……艾沙道尔·辛格

(IsadoreSinger)告诉我杨-米尔斯方程,通过杨振宁

的影响,它正在向数学圈渗透.”[119]

乌伦贝克说:“杨-米尔斯方程正等着被发现.但
是数学家不能自己创造它们.规范场论是个领养的

孩子.物理学家杨和米尔斯于1954年写下他们的

方程.”[120]

杨振宁开启了物理与数学前沿两个汇合点,大
大促进了数学与物理学以后的成功合作:

·杨-米尔斯理论,
·杨-巴克斯特方程.
有多位菲尔兹奖获奖工作与杨-巴克斯特方程

或杨-米尔斯理论有密切的关系,这两者之间的深刻

联系也越来越多地被揭示出来.
杨振宁感怀:“我的大多数物理同事对数学采取

实用主义的态度.也许因为我父亲的影响,我对数学

有更多的欣赏.我欣赏数学家的价值判断,我崇尚数

学的美和力量:既有战术操纵上的机智和复杂,也有

战略行动上的激动人心的扫荡.而且,当然,奇迹中

的奇迹,数学中一些概念竟提供了主宰物理宇宙的

基本结构!”[5]

5 物理定律的定律

1979年,在纪念爱因斯坦百年寿辰的演讲中,
杨振宁总结了“对称支配力量”(或者“对称性支配相

互作用”)总原理[80].
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杨振宁梳理,在爱因斯坦提出的狭义相对论基

础上,闵可夫斯基最早发现了对称性原理:物理定律

必须满足在洛伦兹变换下的不变性.广义相对论基

于洛伦兹不变性到广义坐标不变性的推广.
爱因斯坦从广义坐标不变性决定了引力场方

程,确定了未知的引力定律.因此,爱因斯坦通过广

义相对论开启了“对称性支配相互作用”这个原理.
外尔最初试图推广广义相对论,统一引力和电

磁力.后来他将规范变换修改为量子力学中的相位

变换,从阿贝尔规范不变性确定了电磁定律,虽然当

时电磁定律已经是已知的.
杨-米尔斯理论提出时,是作为外尔的电磁规范

理论的推广,从非阿贝尔规范不变性确定未知的新

的相互作用定律.
所以,4种基本相互作用都由对称性决定.引力

由广义相对论描述,其它3种力直接主宰物质微观

结构,由杨-米尔斯理论描述.杨-米尔斯理论是二十

世纪理论物理三个主旋律交融和变奏的高潮.
特·胡夫特说:“规范理论成为基本粒子理论

的中枢概念,并被期待在更基本的理论构造中扮演

同样必要的角色,以提供普适物理定律的包容一切

的图像.”[14]

因此,今天可以清楚地看到:(1)“对称性支配

相互作用”这个论断简洁地抓住了过去半个世纪理

论物理主要的概念性进展,(2)这个论断将继续为

理论物理的进步提供一般性指导.
我称之为物理定律的定律(Lawoflaws).
“对称性支配相互作用”使得主宰世界的基本规

律别无选择,成为必然,可以被确定,消除了任意性.
也就是说,在深层次的规律上,美就是真,真就是美,
美支配真,通过美确定真.当然,要通过实验检验.这
是人类思想史上极其深刻的一笔.可谓是大美至真!

格罗斯说:“对称性支配相互作用而杨振宁支配

对称性.”[121]

杨振宁曾经回顾1954年的价值判断:“(A)规
范不变性的美和力量,以及(B)规范玻色子的质量

问题.对于米尔斯和我来说,中心动机来自(A),正
如我们的短摘要所表明的.至于(B),米尔斯和我探

讨了各种可能性,在我们1954年的文章最后总结

道:‘因此我们没有得到关于b量子的质量的任何

结论.’也就是说,我们将(B)当作未来的问题.”[6]

杨-米尔斯理论非常美,然而提出时,规范粒子

质量问题没有解决,没有直接的实验支持.但是从非

阿贝尔规范不变性得到相互作用,是杨-米尔斯理论

的核心思想,是美和力量,是正确的.规范粒子质量

问题后来得到了解决.粒子物理标准模型的成功证

实了杨振宁基于美的眼光、判断和勇气.这是物理学

历史的幸运.
谈到历史,我们可以从哥白尼的日心说得到教

益.哥白尼日心说的核心思想是,所有行星绕日运

动.由此自然地解释了托勒密地心说中很多奇怪的

规定.这是一个大美.
哥白尼日心说的优点在于美,但是它并不比托

勒密的地心说更符合观测.它甚至也借用托勒密的

方法,如偏心和本轮.日心说在对观测符合上的优

势,要等到伽利略基于望远镜的发现.而基于正圆的

理论缺陷,要等到开普勒的椭圆轨道来消除.
然而哥白尼日心说的核心思想是正确的,其他

问题后来解决.我们还可以看到,圆对称(甚至扩大

为球对称)转移到深层次的牛顿引力定律,而轨道形

状由于自发对称破缺而成为椭圆.这在细节上也与

杨-米尔斯理论有类似.
500年前的哥白尼日心说在今天依然重要,核

心思想的重要性和正确性更清楚.可以期待,杨-米
尔斯理论500年后也将重要,核心思想的重要性和

正确性也会更清楚.
“对称性支配相互作用”原理的历史脉络就是:
爱因斯坦—外尔—杨振宁.
这三位关键人物与戴森曾同时是普林斯顿高等

研究院的同事,虽然杨振宁没有与爱因斯坦和外尔

讨论过这个问题[5,6].杨-米尔斯理论完美诠释了研

究院院徽(图2)所表达的美与真的理念.那是研究

院创办者弗莱科斯纳(AbrahamFlexner)从济慈

(JohnKeats)的诗受到的影响:“美即是真,真即是

美(Beautyistruth,truthbeauty)”.
致谢

感谢杨振宁先生的讨论并提供黑色立方体的照

片.有幸得到杨先生多年指导,不胜感激.2002年夏

在巴黎国际理论物理大会聆听杨先生讲20世纪理

论物理的三个主旋律(图3);2003年夏在石溪坐杨

先生开的车,一起在中餐馆用餐;2003年下半年收

到杨先生传真来的他1947年关于非阿贝尔规范场

的尝试;2003年圣诞节前,听杨先生说他要回北京

定居,并收到“归根”诗传真;2004-2005年在杨先
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图2 普林斯顿高等研究院的院徽

生处(清华大学高等研究中心)做高级访问学者,也
旁听了杨先生所有的大学物理课;此后与杨先生多

次重聚……都是永远清晰珍贵的记忆.很多次当面

或邮件请教杨先生,收益匪浅.将来争取整理出一些

文字.
祝杨振宁先生百岁生日快乐!

图3 2002年6月27日,巴黎,国际理论物理大会刚刚结

束,作者(左)与杨振宁先生合影.

附录:论文引用情况

从论文引用情况上说,这32项工作主要可以分

为八类.为有助于分析,我们使用了 WebofScience
数据库.此数据库范围有限,也存在收录遗漏的情

况,特别是早期数据,仅作参考.分析单篇文章时,数

据截至2021年8月12日.最后统计引用总数时,又
用2022年1月19日的数据作了更新,由此也可看

出目前的增加情况.
第一类是特殊型,就是杨-米尔斯理论(D1).首

先要注意,原文已发表多年,成为物理学的核心知

识,绝大多数研究不再引用原文.这反衬其重要性,
就好比关于相对论的文章一般不引用爱因斯坦的原

文.在 WebofScience文 章 主 题 中 搜 索 “Yang
Mills”得到20931篇文章,是原文引用数的十几倍,
在标题中搜索“YangMills”,得到6016篇文章;在
文章主题和标题中搜索“nonabeliangauge”(非阿

贝尔规范),分别得到7224篇和959篇文章;在文章

主题和标题中搜索“nonabeliangauge”,分别得到

5290篇和137篇文章.
很少有人知道第一篇短文(会议报告摘要)的存

在.第二篇论文被1992篇文章引用(图4),在1979
年的最高峰之前,每年引用呈增加趋势,特别是

1960年代初和1970年代中期有跳跃式增加,然后

原文引用下降,1990年代以来又持续稳定增加.
第二类是不断上升型.属于此类的是相变理论

(A1).其重要性没有在刚发表时立即充分显示,此
后不断彰显,每年引用数基本保持上升趋势,涨落很

小,直到现在.图5显示,三篇文章被引情况非常类

似,在1960年代有一个跳跃,然后一直保持增长,施
引文章总数分别是875,1503和1535.通常而言,早
前发表的论文引用数呈下降趋势.这个“反常”的共

同形态反映了统计力学的发展情况和持续性,以及

这三篇相变论文的重要地位.
第三类是波浪上升型.属于此类的有杨-巴克斯

特方程(A3)和有限温度(A4).
1967年的杨-巴克斯特方程(A3)被1775篇文

章引用,1980年代有一个峰,1990年代有一个更大

的峰,2000年以来稳定增长(图6).
1969年的有限温度(A4)被1052篇文章引用,

在1970年代、1980年代、1990年代以及本世纪,都
有越来越高的峰值,反映了相关领域的活跃度(图

7).
与第二类相比,第三类的引用存在一些明显的

下降阶段,但是不改变其向上的长期趋势.这说明该

领域在冷却一些时段后又有新发展,而且当热潮再

次兴起,其持续时间和高度往往超过以往.
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图4 1954年杨-米尔斯理论两篇文章的历年施引文章数,第一篇是会议文摘,引用总数是35.第二篇是正式论文,引用总

数为1992.
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图5 1952年三篇相变论文(按发表顺序排列)的历年施引文章数,总数分别是875、1503和1535.

图6 杨振宁1967年关于杨-巴克斯特方程的论文的历年施引文章数,共1775.

·8100·

Low.Temp.Phys.Lett.44,0001(2022)



图7 杨振宁和杨振平1969年关于有限温度下1维玻色子的论文的历年施引文章数,共1052.

  第四类是衰减复兴型.属于此类的有:角分布

(E2)、费米-杨模型(E4)、π0 选择定则(E5)、宇称不

守恒(C1)、TCP(C2)、超子衰变(E9)、玻色子(A2)、
磁通量子化(B1)、非对角长程序(B2).这类工作发

表后立即有其他研究者跟随,体现于发表后紧随的

引用峰.然后有个衰减阶段.但是后来因为新的发

展,引用又开始增加.
角分布(E2)在发表之后的几年内,有较多引

用,然后有段时间引用较少,但是1970年代以来又

一直有稳定的引用(图8).

图8 杨振宁博士论文工作(核反应产物的角分布)的历年施引文章数,共410.

  费米-杨模型(E4)在1950年代有个峰,因为当

时人们在发现强子的内部结构.有趣的是,后来也一

直有引用,特别是1990年代以后引用情况很稳定

(图9).
π0 选择定则(E5)的引用复兴尤为突出(图

10).在1950年代引用较多,这是很自然的.有趣的

是,从1970年代开始,引用呈现递增趋势.本世纪以

来,每年都有很多引用,甚至远超以前,出现了引用

高原.
获诺贝尔奖的宇称不守恒(C1)很快为实验所

证实,引起宇称革命,带来革命性热潮,引用出现极

高峰(图11).这是革命性和历史里程碑式的工作,
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问题解决后,成为本领域的核心知识,原文的引用自

然出现衰减.但是有趣的是,1990年代以来,引用又

增加起来,不过没有超过当初的高峰.

图9 费米-杨模型的文章的历年施引文章数,共374.

图10 π0 介子衰变为两个光子的选择定则文章的历年施引文章数,总数为749.

  TCP(C2)在1957年宇称不守恒实验发现之后

以及1964年CP破坏发现之后,乃至在2000年代,
都出现了引用峰(图12).

超子衰变(E9)的引用衰减也是因为成了标准

知识,近年来的增加是由于新的实验(图13).
而玻色子(A2)、磁通量子化(B1)、非对角长程

序(B2)复兴后的影响和引用都远超当初,因为后来

的相关实验和理论工作远多于当初,理论也越发显

得重要.

玻色气(A2)当初没有完全对应的实验.1990年

代以来,引用数大量持续增长,显然这是因为原子冷

却与囚禁技术带来实验突破,从而使这个领域成为热

门.4篇文章都是这种类型,特别是李-黄-杨修正文

章,保持最强劲的增长势头,并不断创新高(图14).
磁通量子化(B1)论文发表不久后有个被引高

峰,而在1990年代有个大得多的峰,从此保持高原

状态,表明很多年后这个领域取得了很大进展(图

15).
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图11 质疑弱相互作用中宇称是否守恒的论文(C1)的历年施引文章数,总数为1640.

图12 李政道、欧米和杨振宁1957年关于3种分立对称性破坏的关系的论文的历年施引文章数,共371.

图13 1957年杨振宁和李政道超子衰变文章的历年施引文章数,共146.
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图14 杨振宁及其合作者1957年的4篇玻色子多体问题的论文(按发表顺序排列,最后一篇是李-黄-杨修正论文)的历年

施引文章数.这4篇文章各自的总施引文章数分别是722、181、477和897.

图15 伯厄斯与杨振宁1961年的超导体磁通量子化论文(B1)的历年施引文章数,总数为817.

  非对角长程序(B2)论文在1968年左右有一个

引用峰值,1980年代后出现了高原(图16),表明近

年来关于量子凝聚现象的研究很多.
第五类是恒强型.属于此类的有:规范场—纤维

丛对应(D3),无弦磁单极(E15).
规范场—纤维丛对应(D3)发表后立即产生重大

影响,引发研究热潮.但是很多年来,引用趋势基本上

没有衰减(图17).这是因为此文发现了一个丰富的

矿,物理学家和数学家能从中不断发掘出新的发现.
无弦磁单极(E15)两篇文章总的引用趋势一直

较平稳(图18),说明相关的研究一直进行.

第六类是波浪型.属于此类的有:η配对(E19).
随着相关领域的情况变化,引用数有峰有谷.E19在

1997年达到高峰(图19),然后下降,目前正在攀登

第二个峰.相对而言,此文发表时间距今还不长.
第七类叫沉睡苏醒型.属于此类的有:量子化时

空(E1),SU(2)磁单极(E17).发表后一直引用极

少,但是在多年后,年引用数开始逐年增加.从沉睡

时间 和 苏 醒 幅 度 来 说,最 突 出 的 是 量 子 化 时 空

(E1).1990年代之前,引用很少.但是1990年代开

始,特别是本世纪以来,因为非对易几何的兴起,引
用大大增多(图20).
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图16 非对角长程序(B2)论文的历年施引文章数,总数为1106.

图17 杨振宁和吴大峻1975年关于规范场论与纤维丛理论的对应的论文的历年施引文章数,共1128.
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图18 杨振宁和吴大峻1976年关于磁单极的两篇文章的历年施引文章数,依次显示第一篇和第二篇,分别共被683篇和

170篇文章引用.

图19 杨振宁1990年关于哈伯德模型中η配对的文章的历年施引文章数,总数为459.

图20 杨振宁1947年量子化时空的短文(E1)的历年施引文章数,总数为322.
·5200·

Low.Temp.Phys.Lett.44,0001(2022)



图21 杨振宁1978年将磁单极推广到SU(2)规范场的两篇文章的历年施引文章数,分别共被124篇和31文章引用.

  SU(2)磁单极(E17)在进入本世纪以来,引用

数开始增加(图21).
第八类是衰减型.属于此类的有:中微子(C3),

CP不守恒(C4),积分形式(D2),宇称算符(E6),G
宇称(E7),中微子二分量(E8),中间玻色子(E10),ξ
极限(E11),高能散射(E13),自对偶(E16).这些文

章都很重要,充分说明引用衰减不等同于影响衰减.
积分形式(D2)和自对偶(E16)都是开辟新领域的里

程碑,规范场—纤维丛对应(D3)是积分形式(D2)的
延申,自对偶(E16)则大大促进了物理与数学的深刻

结合.其他都是粒子物理唯象工作,与实验密切联系,
引领本领域飞速发展,但是有很强的时效性和重要的

历史意义,大多数工作已经成为重要的标准知识,进
入教科书,因此很多人不再引用原文.与衰减复兴类

不同的是,第五类的论文引用衰减后还没有出现复

兴,也许将来出现复兴,转化为衰减复兴类.
另外,弱相互作用普适性(E3)和电荷量子化

(E14)引用较少,因为讨论基本问题,很快成为标准

知识.
非阿贝尔吴-杨磁单极(E12)则发表在特勒60

岁祝寿文集,而不是在非主要期刊,很多人不引用原

文,而SO(4)(E19)发表于新杂志 ModernPhysics
LettersB,作为支持.二者在 WebofScience均没有

引用信息,但在GoogleScholar分别有80和近千个

引用.显然SO(4)(E19)影响极大.因此这些引用数

衰减或者较少绝不代表影响衰减或影响小,相反,它
们的影响很大.

截至2021年8月12日,13项重要贡献(19篇

文章)总共被14766篇文章引用17364次,19项其

他贡献中的17项(22篇文章,除 E12和 E19)被
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5863篇文章引用6356次,198篇文章(几乎所有被

WebofScience收录的文章)总共被24539篇文章

引用32103次.
截至2022年1月19日,13项重要贡献(19篇

文章)总共被14967篇文章引用17608次,19项其

他贡献中的17项(22篇文章,除 E12和 E19)被

5906篇文章引用6402次,198篇文章(几乎所有被

WebofScience收录的文章)总共被24817篇文章

引用32452次.根据这些最新数据,图22显示了这

三类的发表时间分布与历年引用数.可以看到,13
项重要贡献和几乎所有文章(这里统计了198篇)的
总引用趋势非常一致,说明确实是突出代表.
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图22 杨振宁的13项重要贡献(19篇文章)、17项其他贡献(22篇文章)和198篇文章的发表时间分布,以及这三类的历年引用数.

  杨振宁很多研究成果具有强大的生命力,说明

他眼光非常深远.每年引用数也就是到那一年为止

的总引用数的年增长率,它本身随时间增加,而非通

常的衰减,意味着总引用数的加速.为什么会有这个

加速? 驱动力何在? 答案就在于杨振宁的研究风格

和品味.
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