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0 导言

爱因斯坦说过:“我想知道上帝是如何设计这个世界的。对这个或那个现象、这个或那个元素的谱
我不感兴趣。我想知道的是他的思想, 其他的都只是细节问题。”近代物理隐隐约约的表明, 我们人类似
乎已经接近于上帝的终极设计了, 最小作用量原理、对称与守恒可能就是上帝设计世界的原则。最小作
用量原理、对称与守恒不同于 F = ma、F = kx、F = GMm

r2
、F = kQq

r2
这类的普通物理定律, 他是物

理定律的定律, 是一切其他普通物理定律的基础。
最小作用量原理是一个令人神往的课题, 费恩曼上高中时听到他的老师巴德给他讲的时候就被深深

震撼了, 我也是一样。当我第一次从费恩曼的书中看到这个原理时, 真是有种无法言表的喜悦, 好像是我
窥见了上帝设计世界的图纸一般。后来我就如饥似渴的学习者有关引人入胜的最小作用量原理的知识,
同时越来越被这伟大的原理所吸引。

作用量这个概念还是比较抽象的, 我不想一上来就给作用量下定义, 这样会很难理解, 我会在之后的
几章中由浅入深的介绍。主要思路如下:

1. 自然中无处不在的极值

2. 费马原理

3. 牛顿力学

4. 构建整个世界

5. 对称守恒与作用量

我的数学水平有限, 最小作用量原理的一部分内容因为过于复杂我没有研究明白, 我在这里写的仅
仅是自认为弄明白了的部分。如果想进一步研究这个问题可以看一下下面的主要参考资料。

1 自然中无处不在的极值

观察自然界的各种现象, 会发现极值往往出现。知道这一点非常重要, 在最小作用量被明确提出之
前, 人们已经研究了很多极值问题。我们先来看一些比较简单的极值问题, 会对最小作用量原理有一个

*此文为我高中所写，其实这个主题只要是在大学物理专业修过理论力学课程之后就可以掌握。基于本文在网上还是有一定影响力，在此对排

版上做一些改进，以变得更加美观... 个人网站：宇宙的心弦
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更深刻的认识, 也能从中看出最小作用量原理的起源与历史。
物理定律都有两种表述形式: 一种是普通的我们高中学的形式, 用力、加速度、电场强度等概念描

述的物理定律; 另一种是极值的形式, 在一个物理过程中某个量取得极值。这两种表述形式是等价的。

图 1: 例子中的电路图。

先看一个最简单的例子, 如图1, 两个电阻 R1、R2 并联, 输入的电流为 I, 求 I1、I2 是多少。

这个问题初中生都会做, 用并联时电压相等加上欧姆定律就可以作了。可以容易的求得

I1 =
R2

R1 +R2

I (1)

现在我们换一种方法：I1、I2 的取值使得热功率 P 最小。根据焦耳定律有

P = I21R1 + I22R2 = I21R1 + (I−I1)
2R2 (2)

为了取得 P 的最小值我们对上式两边求导 (以 I1 为自变量)。

P ′ = 2I1R1 − 2(I − I1)R2 = 0 (3)

可得

I1 =
R2

R1 +R2

I (4)

与 (1) 式得到的结果相同。求 P 的二阶导数发现 > 0, 果然是极小值。
静电平衡也可以用两种方式来解释。为了得到电荷总是分布在导体的表面这个结论, 我们一方面可

以利用电荷之间互相排斥来说明; 另一方面, 我们可以利用导体的静电能最低来求出电荷的分布。
看一个小题: 如图2，半径分别为 r 和 R 的同心金属球面以细导线相连, 已知整个系统带有电荷 Q,

求静电平衡时, 内求所带的电荷 q。

我们现在用静电能最低来证明 q = 0。设静电能为 W , 则

W =
1

2
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为了求得 W 的最小值两边求导 (以 q 为自变量)

W ′ = kq(
1

r
− 1

R
) = 0 (6)
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图 2: 例子中的带电球示意图。

因为 r ̸= R 所以 q = 0，我们得到了预期的结果。求 W 的二阶导数发现 > 0, 果然是极小值。
再来看一个例子。如图3a那样把一个铁链子的两端系在水平的棒上, 铁链子会形成一个美妙的曲线

(悬链线)。为了计算这条曲线的方程, 我们可以用受力分析来做, 但还有另一种方法, 即铁链子的真实形
状使得其重力势能最低。你无论怎么改变铁链子的形状, 得到的重心总会比真实情况高。
水珠也很有代表性。如果在太空中忽略重力, 那么水珠会成为球形——相同体积的所有立体图形中

表面积最小的, 在物理中我们说表面势能最小 (表面张力会使液体有一个表面势能, 其大小正比于液体
表面积)。如果考虑重力, 液体的形状会是怎样的呢? 是哪一个量取最小值呢, 重力势能还是表面势能?
聪明的造物主选择了这么一个量: 重力势能加上表面势能最低。重力尽可能的把重心往下拽, 表面张力
又尽可能的使液体保持球形, 最后就形成了一个扁扁的类似椭球的形状 (不考虑液体与地面之间的分子
力)，如图3b。
以上种种现象表明, 造物主似乎是个精明的经济学家, 他总是尽心设计物理定律使得“成本”最小。

很久以前, 人们认为这些极值问题仅仅是一些物理定律的偶然结果, 可是随着理论的发展, 人们似乎慢慢
认识到极值才是宇宙中最本质的定律。在今天, 物理学家们已经找到了一种以统一的形式和精确的数学
去描述这些极值问题的原理——最小作用量原理。

(a) 悬链线示意图。

(b) 水滴形状示意图。

图 3
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2 费马原理

对于几何光学中的许许多多的定律, 费马找到了一种统一的描述, 现在被称为费马原理, 被认为是最
小作用量原理在几何光学中的特例, 是最小作用量原理最早的成功例子。上一篇文章并没有真正写最小
作用量原理, 写的仅仅是一些简单的极值问题 (千万不要认为那就是最小作用量原理), 而本文与下一篇
文章则将写最小作用量原理在几何光学与动力学的特例, 并给出比较精确的数学公式 (这是为了后面的
横向比较和更深刻地理解最小作用量原理), 对微积分头痛的人可以跳过公式只看文字。
费马原理是这么说的: 过空间中两定点的光, 实际路径总是光程最短、最长或恒定值的路径。
其中光程定义为该介质的折射率乘以路程。写成数学的形式就是:

δ

∫ p2

p1

nds = 0 (7)

其中,δ 是变分符号,p1、p2 表示空间中两个固定点,n 为介质的折射率,s 表示路程。
为了理解上式的含义, 我们需要和导数做一个类比。我们对一个函数求导数, 如果导数值等于零, 那

么可以判断出原函数在该点处会取得极小值、极大值或恒定值。上面的式子和导数有一个显著的不同,
导数研究的是以字母为自变量的函数的极值, 而上式想求的则是以一个函数 (位置随时间变化的函数)
为自变量的泛函的极值。我们把每一条路径看作是位置随时间变化的函数, 把这个函数看作自变量, 我
们要求的则是各条路径中光程取极值的那条路径; 就像我们求导求的是各个 x 中使得 y 取极值的那个

点。函数求极值可以用导数, 泛函求极值则可以用变分法, 即 δS = 0(其中 S 是一个泛函)。大家就把 δ

理解成和微分 d 相类似的东西就可以了。
大家可能还见过费马原理的另一种表述: 过空间中两定点的光, 实际路径总是时间最短、最长或恒

定值的路径。就是把光程换成时间 t 了, 即:

δ

∫ p2

p1

dt = 0 (8)

这两种表述是等价的, 因为

δ

∫ p2

p1

dt = 0 ↔ δ

∫ p2

p1

ds
v

= 0 ↔ δ

∫ p2

p1

n ds
c

= 0 ↔ δ

∫ p2

p1

nds = 0 (9)

上面推导中 v 表示光在某介质中的传播速度 (v = c/n),c 表示真空中光速 (是个常数), 其余字母的解释
和前面一样。

在几何光学中, 我们把作用量 S 定义为

S =

∫ p2

p1

nds (10)

也就是说作用量在几何光学中的形式就是等号右边的那部分。

有了费马原理, 就有了全部几何光学, 我们可以从费马原理出发推出所有的几何光学定理。这是费
马原理的强大威力之一。

首先看最简单的, 光在同种均匀介质中沿直线传播, 从费马原理当然一眼就能推出来。光走其他的
路径肯定比直线所花的时间要长 (暂不讨论广义相对论中的时空弯曲)。
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图 4: 平面镜反射示意图。

再来证明平面镜反射中反射角等于入射角。如图4，我们把 S 点对称到平面镜的另一边, 用直线联
结 S′ 与 P , 得到的就是时间最短的路径, 联结 SO, 通过简单的平面几何知识就可以得到反射角等于入
射角的结论。

折射定律亦可以从费马原理推出来, 但是稍显麻烦, 在这里就不定量讨论了。我想说的是光之所以
发生折射确实是因为光走那条关了一道弯的路径是时间最短的。记得很小的时候我就知道光可以发生

折射, 可是我就一直弄不明白好端端的直线光为什么不走, 非要走一条怪异的拐弯的路线。我曾经问过
很多老师光为什么会发生折射, 他们都没有给我满意的答复, 直到我看见了费马原理才彻底弄明白了这
个问题。

下面我要重点说一下费马原理如何简洁的证明圆锥曲线的光学性质。这里的圆锥曲线都被镀上了

一层银, 可以当镜子用。

图 5: 椭圆镜面反射示意图。

(1) 从椭圆一个焦点发出的光, 经过椭圆的反射, 会汇集到另一个焦点上。证明: 如图5，根据椭圆的
定义,F1P + PF2 = 定值, 根据费马原理, 光的实际路径是光程极小、极大或定值的路径, 所以 F1 到圆

锥曲线上任意一点再到 F2 是光走的实际路径, 所以从 F1 发出的光经过圆锥曲线反射会汇集到 F2。
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图 6: 抛物面镜面反射示意图。

(2) 从抛物线的焦点发出的光, 经过抛物线反射会形成平行光束。证明: 如图6，做出抛物线的准
线,F1P 等于 P 到准线的距离, 即这两段光程相等。光的实际路径至于光程的取值有关, 所以从 F1 发出

的经过抛物线反射的光和直接从准线向右发出的光完全等效, 因此从 F1 发出的光, 经过抛物线反射会
形成平行光束。

图 7: 双曲面镜面反射示意图。

(3) 从双曲线的一个焦点发出的经过双曲线反射形成的光, 好像是从双曲线的另一个焦点直接发出
的。证明: 如图7，因为 F1P −F2P = 定值, 所以对极值的取得没有影响, 即从 F2 发出的经过 P 反射的

光与从 F1 直接发出的经过 P 的光取极值的路径相同, 即路径是一样的。故证明了双曲线的光学性质。
要知道, 从数学上证明上述性质是相当麻烦的, 而有了费马原理则可以几句话就把问题解决, 一点高

深的数学也没用。这是费马原理的另一个强大威力。

至于费马原理为什么是对的,《费恩曼物理学讲义第二卷》第 19 章给出了一个精彩阐述。他是这么
说的:“要是他遵循一条需要不同时间的路径, 则当它到达时就有不同相位。而在某一点上的总振幅等
于光能到达的所有不同路径振幅贡献的总和。所有那些提供相位差异很大的路径将不会合成任何东西。

但如果你能找出一整序列路径, 他们都具有几乎相同的相位, 则小小的贡献便将加在一起而在到达之处
得到一个可观测的总振幅。因此, 重要路径就成为许多能给出相同相位彼此靠近的路径。”而只有时间
取极值的那条路径, 才能保证路径有微小变化时时间保持不变 (再次与导数类比, 函数取极值的那个点,
当 x 有微小变化 ∆x 时,∆y = y′∆x = 0, 其余的点 ∆y 都是一个不为 0 的数)。因此, 时间取极值的路
径被叠加了, 成为了实际路径, 而其余的任何可能路径都被不同的相位给抵消没了。
这个甚至可以解释光的衍射现象。当我们用一个很细的狭缝来挡住一部分光时, 时间不取极值的某

些路径也因为有一部分光被挡住而不能很好的叠加为零, 因此这种情况下光并不是总衍直线传播, 而是
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产生了光可以绕到障碍物后面的的现象, 即衍射现象。
我们已经看到了最小作用量原理在光学中的应用, 它可以代替所有其他几何光学定律。下一章我将

写最小作用量原理在力学中的特例, 以及如何代替整个牛顿力学。

3 牛顿力学

就像最小作用量原理可以推导出所有几何光学定律一样, 力学中也存在一个最小作用量原理的特例
可以推导出整个牛顿力学。今天我们就来研究研究这个。

图 8: 路径示意图。

有这样一个事实: 假定有一个质点在引力场中通过自由运动从某处移动至另一处——你把它抛出去,
他就会上升又落下。如果画出 x− t 图 (为了简化, 只考虑一维的运动, 设 x 轴是竖直的轴), 那么运动图
像是一条抛物线。你可以尝试着通过起点和终点画一些别的曲线, 如果计算出经历整条路径期间动能减
重力势能对时间的积分, 你会发现所获得的数值比实际运动所获得的要大。如果我们设作用量 S 为

S =

∫ t2

t1

[
1

2
mv2 − V (x)]dt (11)

那么上面的事实换句话说就是作用量 S 在实际运动中取得最小值。对上面字母的解释:t1、t2 表示运动

的起点和终点时刻,1
2
mv2 是研究物体的动能, V (x) 是其势能 (这里把它写成是随 x 变化的函数)。当物

体只受重力的时候,V (x) = mgx。我们在上一篇文章中说过, 一个泛函取得极值可以令其变分等于 0, 所
以在力学中, 最小作用量原理的特例就写作:

δS = δ

∫ t2

t1

[
1

2
mv2 − V (x)]dt = 0 (12)

我们可以先定性的理解实际情况确实作用量最小。x 增大时势能是增大的, 作用量中势能前有个负
号, 所以应该在 x 比较大的时候多呆一段时间, 而 x 比较小的地方尽可能快地往上爬, 以保证动能减势
能之差对时间累积之后尽可能小。

下面我想用基本的微积分变一个惊人的魔术: 从最小作用量原理推导出牛顿第二定律 F = ma!
我没完整学过变分法, 因此我将主要根据《费恩曼物理学讲义第二卷》第 19 章的内容, 不直接用变

分法而用高中生就能接受的初等的微积分来推导。

我们现在想要求的是一个泛函 S 的极值 [之所以说 S 是泛函是因为,S 的自变量是 x 随时间变化这

个函数 x(t)], 可以类比当初学导数的过程。先回忆一下我们还没学求导公式的时候是怎么求导的: 要求
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一个函数的极值, 我们可以令 x 有一个无穷小的变化 ∆x, 代入函数的表达之后运算并舍掉高阶无穷小
量最后算出 ∆y, 令导数等于 ∆y/∆x 等于 0 即可求得 y 在何时取得极值。我们将模仿上述过程求泛函

S 的极值。

先进行一些前期工作。首先把 v 换掉, 根据 v 是 x 对 t 的导数得到

S =

∫ t2

t1

[
1

2
mv2 − V (x)]dt =

∫ t2

t1

[
1

2
m(

dx
dt )

2 − V (x)]dt (13)

在下面的推导中, 为了方便有时把 x(t) 简写作 x。我们称真实路径为 x0(t), 而 x(t) 则表示某条假

想的尝试路径。我们设真实路径与实际路径有一微小差别 (当作小量) 记作 η(t)。同样为了方便有时把

η(t) 简写作 η。因为我们的数学模型规定了 p1、p2 是空间中两个固定点, 因此有 η(t1) = 0,η(t2) = 0(这
个规定是必须的, 否则得不到任何有价值的东西)。
有了上面这些东西, 我们开始对 S 进行运算。

S =

∫ t2

t1

[
1

2
mv2 − V (x)]dt

=

∫ t2

t1

[
1

2
m(

dx
dt )

2 − V (x)]dt

=

∫ t2

t1

[
1

2
m(

dx0

dt +
dη
dt )

2 − V (x0 + η)]dt

=

∫ t2

t1

[
1

2
m((

dx0

dt )2 + 2
dx0

dt
dη
dt + (

dη
dt )

2)− V (x0 + η)]dt (14)

忽略掉高阶无穷小, 即含有 η2 或更高次幂的项, 得到

S =

∫ t2

t1

[
1

2
m(

dx0

dt )2 +m
dx0

dt
dη
dt − V (x0 + η)]dt (15)

下面对 V (x0+ η) 变形, 如果知道泰勒级数的人可以容易的理解 V (x0+ η) 如何展开, 如果不知道的
话也不要紧, 类比导数 (类比导数是多么重要啊!!)。我们知道 y 可以写作 y = y0 +∆y = y0 + y′∆x, 其
中 y′ 表示 y 对 x 的导数。那个 η 和 ∆x 地位是相当的,V (x) 和 y 地位是相当的, 类比着我们可以写出

V (x0 + η) = V (x0) + V ′(x0)η (16)

其中 V ′ 表示 V 的导数。所以

S =

∫ t2

t1

[
1

2
m(

dx0

dt )2 − V (x0) +m
dx0

dt
dη
dt − ηV ′(x0)]dt (17)

还记得 δS 的定义吧, 它就是我们的尝试路径得到的 S 减去实际路径得到的 S0。所以

δS =

∫ t2

t1

[m
dx0

dt
dη
dt − ηV ′(x0)]dt (18)

现在的问题是, 这里是某个积分, 虽然我们还不知道 x0 是什么, 但是我确实知道不管 η 是什么, 这
一积分必须恒为零。我们需要做的是把积分号里面那部分写成 η 乘以某个东西, 如果这个东西恒为零
了, 那么整个积分式就恒为零。
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所以我们想用所谓的分部积分对 S 进行变形。分部积分可以从导数的乘法公式得来, 假设我们有
某个函数 f(以 t 为自变量), 我们想求 f ∗ η 对 t 的导数, 则有

d(f ∗ η)
dt = η

df
dt + f

dη
dt (19)

两边同时积分得到

(f ∗ η)|t2t1 =

∫ t2

t1

η
df
dt dt+

∫ t2

t1

f
dη
dt dt (20)

即 ∫ t2

t1

f
dη
dt dt = (f ∗ η)|t2t1 −

∫ t2

t1

η
df
dt dt (21)

上面的式子就叫做分部积分。令上式的 f = m dx0

dt 可以得到

δS =

∫ t2

t1

[m
dx0

dt
dη
dt − ηV ′(x0)]dt

=

∫ t2

t1

m
dx0

dt
dη
dt dt−

∫ t2

t1

ηV ′(x0)dt

= (m
dx0

dt ∗ η)|t2t1 −
∫ t2

t1

d(m dx0

dt )

dt dt−
∫ t2

t1

ηV ′(x0) dt (22)

来看上式的第一项, 因为前面说过的,η(t1) = 0,η(t2) = 0, 所以第一项等于零! 所以

δS =

∫ t2

t1

[−m
d2x0

dt2 − V ′(x0)]η(t)dt (23)

我们终于得到了想要的结果——某个东西乘以 η(t) 总等于 0! 那就令这个东西恒等于零好了! 看看这是
什么?

−m
d2x0

dt2 − V ′(x0) = 0 (24)

第一项中 x0 对 t 的二阶导数正是加速度 a, 第二项中势能 V (x0) 的导数, 不正是 −F 么!!! 上面那
个式子其实就是 F = ma!!!
好了, 花了这么大的力气终于从最小作用量原理推导出了牛顿第二定律, 从而基本上可以解决任何

经典力学问题了。在《最小作用量原理与物理之美 2——自然中无处不在的极值》中我举了重力势能最
低、表面势能最低的例子, 这其实就是作用量中动能那一项恒等于零的结果。需要注意的是, 尽管我们
总是叫最小作用量原理, 实际上作用量不一定最小, 它可以是极小值、极大值或者恒定值, 重力势能最低
实际上是作用量取极大值的情况 (作用量中势能前有个负号)。
有了这个力学的最小作用量原理, 我们只要把合适的 V (x) 带进去就可以得到各种各样的结果, 很

多东西就能被理解了。有人会说牛顿力学不是错的么, 相对论更准确, 从最小作用量原理推出的是不准
确的结果, 那么它本身也不会正确。我想说的是, 原理本身没有错, 主要是我们的推导没有考虑任何相对
论效应, 作用量本身也没有经过相对论的修正, 但是严谨的表述是可以实现的。
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4 构建整个世界

有人曾经问过我有没有一个公式可以描述整个世界, 我的回答就是, 可能会有, 这个定律很可能就是
最小作用量原理。《可怕的对称》生动地说道: 整个宇宙的终极设计可以写到一张餐巾纸上, 那一行紧凑
的公式可以推导出所有物理定律。而那张餐巾纸上写的, 其实就是作用量 S 的表达式。我们前面看到了
S 在几何光学中的特例, 也看到了他在经典力学中的特例。终极设计的 S 中一些量为常数, 就可以退化
成各种各样的特例。在电磁学、热学、相对论、量子力学中,S 也有各自的退化形式。而一旦终极设计
的 S 中的所有项我们都弄清楚了, 我们也就可以自豪地宣称我们理解宇宙了。可惜我们离这个梦想还差
得很多。

当年 20 世纪初的时候, 物理学大厦貌似被全部推翻了, 似乎一切旧的理论都被新的理论所取代了。
但是,“在如此多的废墟中间, 还有什么东西屹立长存呢? 最小作用量原理迄今未经触动, 人们似乎相信
他会比其他原理更久长。事实上, 它是更加模糊, 更加抽象。”彭加勒如是说。他还说道:“作为普遍的原
理, 最小作用量原理和守恒原理具有极高的价值, 他们是在许多物理定律的陈述中寻求共同点时得到的,
因此, 他们仿佛代表着无数观察的精髓。”确实, 很难想象最小作用量原理会被推翻, 因为在最小作用量
原理之外我们想不到还有什么更普遍而真实的原理了。现代物理已经全部构建在最小作用量原理之上,
如果发现最小作用量原理不成立了, 那可以说整个物理就没有什么对的东西了。
据说广义相对论就是建立在最小作用量的基础上的。定性的来说, 光在弯曲的时空中走的仍是光程

最短的路径, 虽然在我们的眼中他并没有走直线, 但是就像在篮球上划一条长度最短的线不是直线一样,
光在弯曲时空中光程最短的路径并不是直线。因为我对广义相对论不熟悉, 这里就不多说了。
费恩曼从高中起就对最小作用量原理非常痴迷, 这也正奠定了他后来那么牛的基础。我们现在知道

量子力学有三种等价表述: 第一种是海森堡建立矩阵力学; 第二种是薛定谔建立的波动力学; 第三种则是
费恩曼建立的基于作用量的量子力学——路径积分。费恩曼的这种表述发明的最晚, 但是却是最简捷、
最容易理解的一种表述 (费恩曼自己是这么说的, 到底是不是容易理解我不清楚)。
据说有一次开物理大会的时候, 一个叫斯罗特尼克的物理学家做了一个报告, 用旧的量子力学方法

给出了描述电子从中子上反弹的方式的一些新结果, 他在算的时候用了几个月的时间。费恩曼当时刚刚
发明他的新理论, 急迫的想验证理论的正确性, 于是他那天晚上就回去算了同样的东西, 想看看能否给出
同样的结果。第二天费恩曼找到了斯罗特尼克并对比了结果。斯罗特尼克都快疯了:“你说你昨天晚上
算了出来是什么意思, 它可花了我 6 个月的时间!!!”核对结果时, 费恩曼还发现斯罗特尼克算的是个零
动量转换情况下的特解, 而他算得却是这个问题的一种普遍形式的通解! 可见费恩曼的理论有多么大的
优越性, 可见最小作用量原理在复杂问题上的优越性!
不仅仅是相对论、量子力学需要最小作用量原理, 甚至同一场理论、弦论都直接把最小作用量原理

作为其理论根基。可见, 最小作用量原理已经是物理的灵魂了。

5 对称守恒与作用量

作用量的形式变幻多端, 有人曾问过我我们是怎么知道作用量的表达式的。我想说的是, 人类还没
有一套完整的直接写出不同领域的作用量的方法, 但是利用物理定律的对称性人们可以更容易得找到正
确的作用量。物理定律的对称性和平常所说的几何对称还稍有不同, 我来简单介绍一下吧。
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对称的定义要点是这样的: 如果有一样东西, 我们可以对它做某种事情, 在做完之后, 这个东西看起
来依旧和先前一样, 那它就是对称的 (见《费恩曼物理学讲义第一卷》第 52 章)。比如我们熟悉的轴对
称图形, 我们把它经过镜面反射, 它看起来和原来一样, 因此它就是对称的。
作用量的对称性就是物理定律的对称性。对于物理定律来说, 他们应该满足一些对称性。例

如,F = ma 这样的定律, 我们在实验室做实验、在海底做实验、在外太空作实验都可以得到, 不会在哪
里发现 F = 2ma 或者 F = m2a。我们称这些物理定律满足空间平移对称。物理定律还满足时间平移

对称, 我们一百年以前做的实验发现的定律, 现在再做还会发现同样的定律, 一百年以后依然如此, 物理
定律的形式不随时间的流逝而改变, 就称这些定律满足时间平移对称。还有一个比较普遍的对称称为空
间旋转对称, 即我们无论脸朝着哪个方向看到的物理定律都应该都是相同的。以上三个对称性, 是适用
于所有物理定律的, 至今没有发现任何物理定律例外。
还有一些对称性只是被部分满足。比如镜像对称, 把整个世界的左和右颠倒过来, 在弱互相作用发

生的时候世界就会改变, 但在其他过程中世界还是原来的模样。还有电荷共轭对称, 除了在弱互相作用
发生时, 我们把世界上所有的正物质与反物质对换, 物理定律不变。(可见弱互相作用很特殊)。
对称与守恒有着一种深刻而神秘的联系。这一联系是 19 世纪的一位女数学家——艾米·诺特尔

(Emmy Noether) 发现的, 后人将其命名为诺特尔定理: 作用量的每一种连续对称性都有一个守恒量与
之对应。在诺特尔定理发现之前, 物理学家们在寻找守恒量的时候需要经过不知多少次尝试, 甚至连所
研究的物理过程究竟有多少守恒量都不知道。如果物理学家们只能用不停的试探来寻找守恒量的话, 事
情将十分令人讨厌。在需要考虑更抽象的作用量的今天就更是如此了。

下面我们列出几种常见的作用量对称与守恒之间的对应关系:
时间平移对称——能量守恒

空间平移对称——动量守恒

空间旋转对称——角动量守恒

镜像对称——宇称守恒

从上面的对应可以看出, 时间平移对称应该是显然成立的, 所以能量守恒牢不可破, 所有物理定律没
有例外; 而宇称除了在弱互相作用下都守恒, 正对应着除了在弱互相作用发生时把世界的左右颠倒之后
作用量不变 (至于宇称是什么, 我也没有清楚的了解, 反正是量子力学中的一个量, 当年是杨振宁和李政
道发现的宇称在弱互相作用下不守恒)。
最小作用量原理、对称、守恒, 就这样联系在一起了: 世界的运行满足最小作用量原理, 作用量的

形式受对称性的约束, 对称性又与某个守恒定律等价。看来上帝的设计充满了美与和谐, 一点也不像
曾经想象的那样仅仅是一堆一堆唯象物理定律的堆砌。确实, 造物主设计宇宙的时候写下的不可能是
f = µN、f = kx 这样的东西, 直接写出作用量的表达式, 再给出几个对称性, 宇宙就变得稳定而有趣
了。很多人抱怨物理很乱, 可是我看到的只有物理之美!

6 声明

本文由范翔原创，个人网站：宇宙的心弦（域名http://www.physixfan.com或者http://www.
eaglefantasy.com）, 邮箱:eaglefantasy@gmail.com，保留一切权利。
主要参考资料:

http://www.physixfan.com
http://www.physixfan.com
http://www.eaglefantasy.com
http://www.eaglefantasy.com
mailto:eaglefantasy@gmail.com
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《最小作用量原理与物理学的发展》(许良著)
《费恩曼物理学讲义第二卷》(R. P. Feynman 费恩曼著)
《可怕的对称》(A. Zee 徐一鸿著)
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