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周光召先生的科学贡献和影响*
于江浩†

（ 中国科学院理论物理研究所 北京 100190 ）

周光召先生作为我国“两弹一

星”功勋奖章获得者，有着多重身

份和卓越贡献。他是一位国际知名

的理论物理学家、一位卓越的战略

科学家、一位优秀的科技管理者和

领导人，本文主要集中在他作为国

际知名科学家的身份，介绍他做出

的国际一流的科学成果，以及他的

工作对相关领域的持续影响力。

周光召先生在理论物理方面的

科学贡献主要集中在两个时期：一

是在莫斯科杜布纳联合核子研究所

时期，他提出了相对论性螺旋散射

振幅概念，以及推导出赝矢量流部

分守恒定理(PCAC)的奠基性工作；

二是在中国科学院理论物理研究所

时期，他系统发展了非平衡态量子

场论的闭路格林函数数学形式，以

及量子场论的大范围拓扑性质。本

文会澄清周光召先生在螺旋度振幅

方面工作的首创性，叙述周光召先

生如何利用PCAC简洁地解决问题，

同时阐明这些工作如何影响当代的

理论物理发展。

周光召先生从 1957年春开始在

杜布纳联合核子研究所工作，在这

一时期，周光召先生开始相对性粒

子自旋态方面的研究[1，2]。这一研

究起源于莫斯科一场学术研讨会的

讨论，周光召与一位莫斯科大学教

授的意见相左，他并没有迷信权

威，而是真正花三个月时间来思考

这一问题。这个问题牵涉到量子场

论一个非常基本的问题，什么是粒

子？根据 Wigner 的理解[3]，粒子是

庞加莱群的不可约表示，一个粒子

态可以用粒子的动量和自旋来描

述。这个定义其实是有模糊性的，

粒子的自旋取决于量子化轴的选

取。在量子力学中，量子化轴的选

取是固定轴，比如 z 轴，量子场论

继承了这一选取，这叫做正则自

旋。正则自旋的好处在于，在粒子

的静止系中，粒子自旋态过渡到非

相对论自旋，因此正则自旋很适合

描述低能散射振幅。但是对于无质

量粒子，由于不存在粒子静止系，

正则自旋没有良好定义，这就是为

什么需要提出螺旋度自旋。螺旋度

自旋的好处在于，旋转变换下螺旋

度不变，对于无质量粒子来说，推

动之下也是不变的，这些性质非常

好地描述了无质量粒子和高能极限

下的粒子，因此非常适合高能相对

论散射振幅。同时，对于有质量螺

旋度，也可以进行描述，和正则自

旋态之间可以通过Wigner D矩阵进

行联系。

目前螺旋度

大部分文献都引

用 Jacob 和 Wick

的 文 章[4]， 但 是

本文想要澄清一

下，首先得到螺

旋度的应该是周

光 召 先 生 。 在

Jacob 和 Wick 的

文章中，他们引用了周光召先生发

表在 1958年 JETP (实验和理论物理

杂志)上关于任意自旋的有质量粒

子的螺旋态(图 1)[1]，同时他们在文

章中指出，他们关于有质量螺旋度

的讨论和周光召先生的讨论是一致

的，关于无质量粒子的螺旋度才是

创新的。事实真的是这样吗？其实

周光召先生在一年以前已经在 JETP

发表了无质量粒子的螺旋度文章(图

2)[2]。我们看一下两篇文章投稿和发

表时间。Jacob的文章是在 1959年 3

月投稿，发表在 1959年 8月，可周

光召先生关于无质量粒子螺旋度振

幅的文章 1958年 5月投稿，1959年

3月已经发表了俄文版，1959年9月

翻译成英文。因此周光召先生的两

篇文章[1，2]远早于 Jacob和Wick的工

作，是第一次提出一般自旋粒子的

有质量和无质量螺旋度振幅。李政

道先生的评价很公允，“他第一次引

入相对论性螺旋散射振幅的概念和

相应的数学描述”。

螺旋度振幅目前已经广泛应用
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图1　周光召和Shirokov关于有质量粒子螺旋度的文章
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到粒子物理实验的角分布测量中，

这利用了螺旋度的旋转不变性，并

不需要进行轨道角动量分解。举一

个典型的例子，2012年，希格斯共

振态发现以后，为了得到这个粒子

的自旋和CP的性质，大型强子对撞

机 ATLAS 和 CMS 实验组利用希格

斯粒子衰变到ZZ的螺旋度振幅决定

测量希格斯粒子的自旋和 CP 性质

(图 3)[5]，由此可见螺旋度振幅的实

用价值。同时，无质量粒子螺旋度

振幅，已经成为现代散射振幅理论

的基础。螺旋态振幅的小群变换性

质，可以完全决定三点在壳振幅的

形式，然后可以利用局域性和幺正

性、以及 BCFW (Britto—Cachazo—

Feng—Witten)递推关系，可以构建

任意高点的树图和圈图的散射振

幅[6]。对于有质量在壳散射振幅，

真 正 有 影 响 的 是 最 近 Arkani—

Hamed等人提出的有质量螺旋度振

幅[7]，螺旋度振幅的使用可以很自然

的过渡到无质量散射振幅，因此可

以利用无质量散射振幅的很多结论。

周光召先生真正有广泛影响的

工作是他在杜布纳做出的赝矢量

流部分守恒 (PCAC)的工作，他在

1961 年 JETP 杂志上发表的工作

推导出了赝矢量

流部分守恒定理

(图 4) [8]，成为国

际公认的 PCAC

的奠基者之一。

这项工作的背景

是 源 自 1958 年

Goldberger—Trei-

man(GT) 关 系[9]：

gAmN = gπNN Fπ，其

中 mN 是 核 子 质

量，Fπ 是带电 π

介子衰变常数，

这个关系在当时

看来比较神奇，

因为它联系了弱

作用贝塔衰变的

轴矢耦合常数 gA

( 大约是 1.27) 以

及强相互作用的

π-N-N 耦合强度

gπNN (大约是13.4)，

和实验测量符合

得很好，可是这

个关系的理论解

释是什么？根据

现在的理解，轴

矢量流的强子矩阵元，可以分解为

两项贡献，轴矢量洛伦兹结构和 π

介子奇点主导的贡献，π 介子在这

里是无质量的赝标粒子 (图 5)。因

为轴矢量流在无质量极限下守恒，

这直接导致 GT 关系。当然我们知

道 π 介子是有质量的，而且再加上

反常的贡献，所以轴矢量流只是部

分守恒的。

目前的教科书普遍引用诺贝尔

奖获得者 Nambu[10]和周光召先生的

文章[8]，有的教科书还会引用 Gell-

Mann 和 Levy 的工作[11]。这里先澄

清一下，Gell-Mann 和 Levy 的工作

提出了一个模型，虽然抓住了问题

的核心，但只能给出 GT 关系的近

似形式，其中 gA 恒等于 1，并不能

很好地解释实验观测。真正能够解

释实验观测的是Nambu和周光召先

生的文章。Nambu的文章发表略早

(1960 年 2 月提交，3 月迅速发表)，

以物理解释为主，有着一贯的

Nambu 风格，“Nambu 的文章一般

会超前十年，但是理解Nambu的文

章也需要十年时间”。虽然周光召先

生的文章略晚一些(提交于 1960年 3

月，1960年 9月发表)，但是给出了

现代教科书中使用的简洁且严格的

推导，因此他的文章在国际上造成

了很大影响。当然 PCAC 的真正威

力不只是可以解释 GT 关系，同时

联系弱流矩阵元和强散射振幅，它

还给出了量子场论很深刻的结论。

对 于 一 个 一 般 的 标 量 场 理 论 ，

PCAC 对拉氏量有很强的限制，拉

氏量中所有不含导数的项为零，所

有含有导数的项之间存在联系。更

为深刻的是 PCAC 导致软 π 定理，

在软极限下联系不同的强散射振

幅[12]。周光召先生在 60年代回国后

不再从事这方面的工作，不然还会

做出更大的贡献。在当时，PCAC

对 Nambu—Jona—Lasinio 模型的提

图2　周光召先生关于无质量粒子螺旋度的文章

图3　Higgs粒子衰变到ZZ的过程决定了这个粒子的自旋和

CP性质

图4　周光召先生关于赝矢量流部分守恒的文章

。
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出[13]，以及流代数的提出[14]，求和

规则和反常[15]，都起到了直接的促

进作用。我们现在知道，这些工作

一起对低能手征拉氏量以及弱相互

作用规范理论的提出起了重大的推

进作用(图6)。

PCAC 的工作是奠基性的，李

政道先生评价说，“他在 1960 年简

明地推导出赝矢量流部分守恒定

理，这是他在强子物理研究中做出

的出色成果，对弱相互作用理论起

了重大的推进作用，因此世界公认

他是 PCAC 的奠基人之一”，杨振

宁先生也给予高度评价，“当时我

在美国研究了他的这些论文，尤其

是他关于 PCAC 的论文”。杨振宁

先生后来再次回忆到[16]，“1980 年

Robert Marshak 在 弗 吉 尼 亚 理 工

(VPI) 组 织 了 一 个 国 际 会 议 。

Marshak 组织这个会议，一部分因

为周光召在那里访问了一年或者一

年半，Marshak 非常欣赏周光召的

成就，所以他组织了这个会议，参

加的人很多。”在网上可以看到这个

会议的文集，包括报告和所有讨论

的全文[17]，周光召先生和其他著名

专家，包括李政道、Weinberg、吴

健雄等人激烈的讨论均记录在案。

周先生在杜布纳的 1957—1961

五年时间内，在 JETP 上发表了 33

篇文章，这个记录在今天也是非常

高产的，更何况这些文章的创新性

和质量，都是非常之高。杨先生评

价道，“他在美国被认为是杜布纳联

合核子研究所最杰出的年轻科学

家。周光召是个绝顶聪明的理论物

理学家，他对理论物理的看法既能

从大处看、又能在小的地方想出新

的办法来。他这两方面都做的很

成功。”

在长达十几年的两弹研制任务

结束以后，周光召先生调入新成立

的中国科学院理论物理研究所，回

到了他一直钟爱的理论物理研究事

业。在九所时期，周先生在等离子

体物理和辐射输运方面积累了丰富

的经验，“周先生敏锐地察觉到托马

斯—费米状态方程的量子修正的重

要作用。这项研究工作难度很大，

当时仅有苏联科学界发表了零星的

论文，周先生花了好几个月的时

间，用密度泛函和量子场论的方

法，推导出闭路格林函数，相比国

外较为复杂的研究方法，他的方法

更为简洁。”[18]这些经验使得他很快

重回理论物理的前沿，和合作者苏

肇冰、郝柏林和于渌一起，组成四

人科研小组(图 7)。在 1978 到 1986

年期间发表系列文章，把量子场论

用于处理平衡和非平衡统计物理的

统一表述的闭路格林函数方法研究。

量子场论通过虚时间的拓展，

过渡到平衡态温度场论，并进一步

从入态—出态形式过渡到入态—入

态形式的初值问题，最终发展到实

时的 Schwinger—Keldysh 形式。周

光召先生四人合作小组采用 70年代

发展的泛函路径积分形式，第一次

系统发展了路径积分形式下的非平

衡态量子场论，并建立起和实时热

场论的联系。他们的这一组研究，

曾总结在 Physics Reports 的一篇题

为“平衡与非平衡系统的统一表

述”的长篇综述中[19]，在国内外产

生了重要影响(图 8)。此项研究 1999

年获中国科学院自然科学奖一等奖

和 2001年国家自然科学奖二等奖。

这篇论文已成为物理学界的经

典文献，目前多个领域，包括重离

子碰撞、粒子宇宙学、凝聚态物

理、激光、等离子体、临界现象

等，都在引用周光召先生的文章。

美国马里兰大学胡悲乐教授在其非

平衡态量子场论专著中[20]，详细介

绍了周先生的泛函路径积分形式。

Weinberg 在早期宇宙方面的工作，

也把周先生的文章放在 Schwinger

—Keldysh的文章之后引用[21]。2000

年美国科学信息研究所为四人小组

1985年发表在国际综述杂志上的长

篇文章颁发了 1981—1998 年度经

典论文奖[22]。

四人研究小组的系列工作可以

作为中国科学院现阶段提倡的开展

有组织科研的典范。 1983—1987

图5　利用赝矢量流部分守恒推导GT关系的示意图

图6　PCAC工作对弱作用领域的推进
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年，周光召先生在中国科学院理论

物理研究所期间，组织一批中青年

科研人员发展了量子场论的大范围

拓扑性质及其与反常的联系，发表

系列文章，“引起国内外学者的普遍

重视”。周光召先生在九所和理论所

期间不断安排科研人员进行攻关，

“周先生安排的课题比较难，但指导

得很细，不但交代研究方法，甚至

还提出可供参考的文献。” [18] 周光召

先生同时向年轻科研人员强调：“一

个有作为的科学家，不仅要重视理

论，而且一定要重视实验，要抓住

理论与实验结果不一致的地方，发

现理论或实验的不足，寻求新的

突破。”

“周光召是世界著名的理论物

理学家，他的工作得到了国际科

学界的高度评价。”“周光召是一位

顶尖的物理学家。他视野宽阔，影

响力深远，并且能够快速地洞悉新

思想。他做物理研究的风格让我想

起 Landau、Salam 和 Teller。”这是

李政道先生和杨振宁先生对周光召

先生的共同评价[23，24]。回顾周光召

先生的四项贡献以及对领域的影

响，这给了我们很多启发。(1)粒子

螺旋振幅的工作：思考场论最基础

的问题，从而建立起理论的数学框

架。(2)赝矢量流部分守恒的工作：

对前沿问题的敏锐把握，给出简洁

的解决方案。(3)闭路格林函数的工

作：四人小组进行科研攻关，“有组

织基础研究”的典范。(4)场论大范

围拓扑性质的工作：指导和带领中

青年物理学家，培养了理论物理的

队伍。年轻一代不只要学习他做

人、做事、做学问的事迹，更要能

够传承他的科学精神！

致 谢　感谢吴岳良、张肇西对

本文的建议，与孙昌璞的交流亦受

益良多。

图8　周光召、苏肇冰、郝柏林和于渌关于闭路格林函数的工作

图7　周光召、苏肇冰、郝柏林和于渌
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