
!"#$%&'($)*

!"

#$%&'()%(*

!"#$%&"#$'()*+,-

./012$34.5

67689:;67<



!"#$%&'()*+,-./0(123

456789:;#$%<=>?9@ABCD(E(FG

#$8HIJKLMNO

#$8HIJPQ%RO

ST*U%VWXO



YZU[YZ%\(]^F#$%_"`!a(]^bc3

YZ%\,de$f#$%<ghijkl#$%mn

$f#$(opmqrsmt?uvwxyz{9|}m~�4����z?�}mdx|?
����)gmvv|?�,vy)gmn�ghqrsmt(�vy)��?*U��
YZ%\U[YZ%\(����()���8-��vv)�n

�����#$�,/5]�?�F��/�F����#$(� n

¡=?��($f#$¢+��£��¤%� ¥¦6§¨(©ª«¬h®�¯
°(]�n �F#$%&'�9@AB±B(²³´�3

µ¶·¸¹º »¼½¹¾¿¸À��)ÁÂÃ�)Ä&'�(ÅÆ�3ÇÈ/�ÉÊ3



ËWX�fYZ¥YZ%\O

9ÌÍ?YZ`YZ%\AB,Î3

Ï9ÌÍ?/ÐÐ,Î3

@)(]^*+,78(Ñ¡ÒÓ?*+ÒËÔÕÖ�³×n

98Ø)(ÙÚ]^ÛÜ/FÑ¡(?ÛÜ,�]^(�PÝ�Ì23

YZU[YZ%\Ö�]^(#$%PÝ*UÖÞßàá#$%(K1Ì2(âã?
,7-Rä(åæ?/Ð6ç#$%_"?=è6çé,/0êë(#$%PÝ?
ì*Uí)U7-îï3

ð¡�Ç*Uîï)Tñòó%ô#$3

/ÐÐFõ6%ô$f#$3



ö÷G

9¥Q>

ø¥YZ(ùúÌûYZ%\(#$%PÝ

ü¥#$%Ký(âã

þ¥#$%PÝ`#$%ô

ÿ¥!"



+,-./0.+12314

9e#8(#$%<$

9e#8(PH$

9eâ%&'(Å)

,7-åæ*UÀ(

YZ(â%&'



YZ)$f#$%<;]y@*+,y-.½¿//¹/0

12`3Ò45F �6y*

7s48¥9l¥:;<¥qrs¥=Ü>¥?@¥9lAB*)F{v*

CDFv6y*

EF)uGHË�6y*?

IJ�y�zK)uGH�{�*



)TBÀYZABLM¥ABNO?

�FÏ9ÌÍÇ*UÀYZÇPQ?E6uGÇ7NO3

ERËuG{v*($f<¦¯?STh7�n

ERËuGU�%Ì2UVMN(+WFXY¯(?�FuG(Z[/\?
RËuG],3Ò45¥9l¥:;<¥qrs^,(Z[n

E7*+_`�uG(+Wn

a/¿¿b c¼¾¹d¿¸.efb ghij¿¸·¿fó_"k�läW%?À�«Í(mnMN
�´Iopïq�Fr,s�.)t+UV?YZ¢ÀUV�ÄMNu³�E
(+W?E/!v�.MNn

¦w?E¢)xWmnìÙ��9y7^Ú(MN�?Iuz¥uQ¥{|(
}~¥ÔÚ#$*n



YZ�vwd�zK�gh_"ik�läW%

E��M���?@_"���?�f·¼½�-c¹¶¹d½/,ð�?@(_"���
�ú��9@�çk�läW%��kMN(ùú?�Ió�9lvf?�'
�?@ÀsT��9lïR9�8��¾¼d¹ �e¿¸-¿-�¿d0

�f·¼½�-c¹¶¹d½/����Ô?�/�F��?YZ9l����vÔ?��i
ê�?,�ól��� /�f�¶· ¾¼ ¶¹ ¡¢9£n

¤¿¾¼�¥�9¦§¥¨©����?YZª«�¬�«?h�9l(®¯°n

YZ±9lËQH$-ÇÈYZ²�.�®³f�%V7-3



�yåæð¡7,´K?F7Þ(�µ

0��yåæÇ*UÀ(�YZ(9yCDâãG

v�ÖÞ³¶

��Ö�NO?/Ð6·)?Ç6uG

d�Ö�C±Z[

S,9@âãG

��Ö�¸¹



=>?@?ABCD@=EFG==HI&JK,LMNOPQRSTU"#V

º他坐在角落里的沙发上，请我坐下，准备听。考虑到这次谈话，我决定从
我们的公式开始，然后描述我们⽆法理解的结果。但事情却变得截然不同。
我刚说到公式，朗道就阻⽌了我:“不需要公式。你的实验表明了什么? 让我
们理解它，然后再找到⼀个公式。”………  朗道聚精会神地听着，看了看论
⽂，说:“这种测定是可能的，现在我们知道怎么做了，我们可以把公式写下
来了。”然后他让我⼤吃⼀惊。他伸⼿拿起桌⼦上的⼀张小纸条，拿起⼀支
铅笔，在纸上写下了我⼀开始想要告诉他的公式。»
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º这的确是⼀种痛苦。在那个遥远的年代，《物理评论》还没有分成不同系列，
每⼀期的⼤小⼤约是现在B系列或D系列的, 站在⿊板前的⼈代表这期杂志的每
⼀位作者发⾔，理想情况下，他有义务对所陈述的每⼀个结果提出证明或反证。
⼀半，涵盖了物理学的整个主题: 固体物理学、核物理学、基本粒⼦物理。幸运
的是，朗道的天才和独特的科学风格拯救了演讲⼈。他总是能记住作者的结论
(演讲者必须以结论开始)，在⼤多数情况下，他能立即判断⿊板上的公式是否正
确。同时，如果他愿意的话，他还可以说明如何推导出这个正确的公式。最后
他失去了兴趣，讨论也就结束了。⼈们又可以呼吸了。»
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º这种从⼀开始就预测结果的努⼒是典型的朗道的思维⽅式，他自⼰对其表
达如下: “你怎么能在事先不知道答案的情况下解决问题呢?”»
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º即使在最复杂的问题上，他也能出⾊地猜测出结果，但他要求每个⼈的结
果都具有最严格的可证明性，当然也包括他自⼰的结果。“猜测”，或直觉论
证，只适合作为⼀个粗略的指导和达到问题的严格表述的必要步骤” 。»
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“直觉对他来说是⼀个重要的⼯具，尽管他在数学上解决问题的能⼒很强。
他认为为直觉上显⽽易见的陈述寻找严格的证明是迂腐和不必要的。如果
有⼈抱怨他所依赖的东西不明显，他会说，或者⾄少暗示说: “好吧，如果这
对你来说不明显，你就不应该成为物理学家。”这种态度甚⾄在其优秀的
《理论物理课程》中也有影响，有时会使羞怯的读者感到⽓馁，尽管它有助
于避免那些可能使⼈只见树叶不见树⽊的形式上的细节。”
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º他很少细读理论物理⽅面的论⽂，但他会花⾜够的时间来观察这个问题是否
有趣，如果有趣，作者的⽅法是什么。然后他开始自⼰做计算，如果答案与作
者的⼀致，他就同意了这篇论⽂。»
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ºN. N. Bogolyubov关于超流动性理论的杰出⼯作涉及到⼀种原⼦是纯排斥
性的⽓体，因此不能立即应用于液氦。这导致朗道发展了⼀种液氦性质的现
象学(⽽不是微观)理论。我还记得⼤概是在20世纪50年代，在物理问题研究
所的⼀次研讨会上，朗道特别坚持认为神只创造了⼀种超流体。我不保证引
用的准确性; 也许是⼤自然，⽽不是神。我清楚地记得⼀般的意思，这种情
况使得有必要研究这种液体的性质，⽽不是问超流动性本身的起源是什么。
但我还记得当场从已故的Obreimov院⼠来的⼀句评论:氦有两种稳定的同位
素，氦3和氦4。所以有⼀个问题是两者是否都是超流体，比较应该揭示玻⾊
凝聚的作用。”
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Tinkham, Introduction to Superconductivity
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亲爱的B同志
你显然很认真地对物理感兴趣，我急切地想要帮助你。你很好地懂得，在科学领域
⼯作，你需要学习很多东西。
⾄于你应该学什么，这在很⼤程度上取决于你未来的计划。关键是现代物理学家分
为两类——理论家和实验家。理论家们用笔在纸上写下公式，实验家们在实验室里
用仪器⼯作。很自然，这两个专业所需要的教育是不同的。很明显，理论家需要⼀
个更彻底和深刻的理论基础，尽管实验家当然也必须知道很多。
因此，考虑⼀下这个问题，写信告诉我你的意愿。我很乐意寄给你合适的⼤纲，在
你学习完这些材料之后，我想你就会做好准备开始⼯作了。
致以最良好的祝愿
朗道



9éPÝ%�(9\%RdwíYZ?�V�I£öÇG

“你热切地想从事物理学是很好的，因为对科学的热爱是通向成功的第⼀个
通⾏牌。幸运的是，理论物理是⼀门完全不需要强制学⽣上⼤学的科学。我
在这封信里附上了⼀个⼤纲。遵照这个⼤纲，你将获得⾜够的理论物理知识，
使你能够进⼀步独立⼯作。记住，精通数学是特别重要的。数学的主要分支
在⼤纲的导⾔部分提到。

如果您能够并且愿意的话，请到莫斯科来，我的同事或我可以从⼤纲的各个
部分(共有九个部分，包括数学)对你进⾏考察。如果你成功了，我希望能帮
助你找到⼀个从事理论物理⼯作的机会，即使你不是从莫斯科⼤学毕业，⽽
是从图拉教育学院毕业。

确切地说，这就是全部。我衷⼼祝愿你成功。记住，在科学中最重要的是⼯
作，其余的自然会来到。”
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º列夫·达维多维奇首先对每位考⽣进⾏数学“实用”和计算⽅面的测试。测试
要求具备以下能⼒:计算任意不定积分(可以用初等函数表示)和解任意标准型
常微分⽅程的能⼒，以及⽮量分析和张量代数的知识。第⼆次数学考试包括
复变函数理论的原理(余数理论、拉普拉斯⽅法)。其中的设想是，像张量分
析、群论等的训练，将与它们所应用的理论物理分支⼀起学习。»

ôi��L�I Å����L�

YZU�.Ìû��qï

�6ç#$%</Æ��y%×U[/Æ�ñXò(%×(�2



L�V�L�c�I���?LN�,¦ð(Õë?

�ò(L�ð¡F7Õ(3

�F?�!�òóË½¹b/¹¶-Ë?d¶b¼/¼ -*)(56?YZ($f#$LNF,M
(?LRôi��(L�!Ämn�ÖZì,�yLN?Ç�FÀ�@L�VI
J�!�FÆ�ç~k(n

Ë?d¶b¼/¼ 56uG*�L�(���ÛÝ`�N?��LN��(!Ä?�F
�VYZ(��?DE`5�Ü(�Nc�?E56ÀG

“碰巧我是朗道最后⼀个博⼠学⽣，⽽且似乎也是最后⼀个由他亲自主持理论物
理最低标准考试的学⽣。后来，情况发⽣了变化，从那时起，研究⽣被分配给他
的同事: Lifshitz, Khalatnikov和我，尽管他自⼰也给他们出主意。我们也开始管理
考试。当时，莫斯科物理技术学院的学⽣成群结队⽽来。我们很快就意识到学⽣
们只是互相抄袭考试中的⼏道题，然后我设计了⼀个复杂的复积分，使这样的作
弊失败，对此我感到非常自豪。当我把这件事告诉朗道时，他责备我，要求我们
回到他的标准试题。“但是，Dau”我反对说，“这些什么都不是，他们不会知道别
的。”他回答说:“他们不需要知道别的。”
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“1939年秋天，我成为了⼀名博⼠⽣。我必须通过理论物理最低标准考试，这是⼀个
很难的测试，在两三个月内要通过⼋门考试(我通过了⼀门⼊学考试)。起初我以为考
试本身并不难，但每次都发现朗道的物理和⼤学里的完全不⼀样。朗道似乎都是用
⼀种完全不同的语⾔说话、思考和提问………每次考试都带来了意想不到的发现。
在场论的考试中，我必须推导出两个电⼦相互作用的Moller公式。我⼏乎熟记
Heitler那本⼴为流传的关于辐射量⼦理论的书，很快就写下了好⼏页公式。然⽽，
我听到的不是预期中的肯定，⽽是⼀句困惑的话“你在⼲什么?”我为Heitler的辩护失
败了，还接受了⼀个关于明智的⼈如何解决这类问题的简短演讲。然后我意识到朗
道指的是Sommerfeld的半经典⽅法。Klein-Nishina公式最初就是用这种⽅法推导出
来的。事实上，使用麦克斯韦⽅程计算由跃迁电流(场中的电⼦)引起的辐射场，可以
更快地得到答案。朗道不喜欢任何不必要的数学复杂性。但是，如果没有新的数学
⼯具问题就⽆法解决，他随时都可以使用新的数学⼯具。Klein-Nishina公式由I. E. 
Tamm(Lanczos独立地)使用量⼦电动⼒学的⽅法推导出来，但直到多年后物理学家
们将注意⼒转向辐射修正时，才需要这种严格的⽅法。”
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“成为朗道的弟⼦并不意味着特权，只意味着义务。这是因为任何⼈都可以和朗道进
⾏科学讨论，并得到他的建议。此外，在那些通过了朗道最低要求考试的学⽣中，只
有少数⼈成为了他的研究⽣(我没有)。朗道的学⽣享有参加朗道研讨会的全部权利。
但是，同样，任何⼈都可以参加他的研讨会、提问和发⾔。具有“完全的权利”的与会
者的义务是按字母顺序定期准备讨论会的综述报告。每次研讨会结束后，朗道都会拿
起最近⼀期的《物理评论》(当时还没有分册)，向未来的演讲者指出他应该在研讨会
上报告哪些论⽂。通常，他会从物理学的各个分支中挑选⼗⼏篇这样的论⽂。⼤多数
情况下，它们都是实验性的，或者是半理论半实验的。有时，也可以是简短的理论论
⽂，如致编辑的信等。演讲者不仅要回顾这篇论⽂，即陈述它的基本思想和最终结果
，⽽且应该很好地理解结果是如何得到的，向听众展示和解释所有必要的公式，包括
实验技术，并对结果是否可靠有自⼰的看法。简⽽⾔之，演讲者对所报告的论⽂(以
及其中的错误!)⼏乎要负同样多的责任，就好像他是作者⼀样。如我已经提到过，这
些论⽂的主题非常⼴泛——从粒⼦物理和核物理到⾦属和液体的性质。”
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“成功的申请⼈可以接着开展理论物理最低标准考试的七个连续部分的学习，其
中包括理论物理所有领域的基本知识，然后进⾏适当的考试。在朗道看来，任何
理论家都应该掌握这些基本知识，⽽不管他将来的专业是什么。当然，他并不指
望任何⼈能像他自⼰⼀样通晓科学。但是，他以这种⽅式表明了他对理论物理学
作为⼀门具有统⼀⽅法的单⼀科学的完整性的信念。”
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“值得⼀提的是，与光学物理学家、声学物理学家、⽆线电物理学家、核物理学
家等⼤多数其他类型的物理学家相比，“理论物理学家”涵盖的范围尤其⼴泛。这
是合理的，因为理论物理渗透在整个物理学中。⼀个结果是，理论物理学家(或者
更确切地说，那些被描述和被认为是理论物理学家的⼈)经常不能很好地理解彼此
，因为有时他们在⼯作⽅式、使用的数学⽅法等⽅面有很⼤的不同。然⽽，如果
他们是真正的物理学家，他们分享理论物理学作为他们的共同语⾔。”



YZ6�%R(#$%PÝG

全面的理论基础训练
深⼊的唯象学训练：研究实验、对实验做综述报告
在其研讨会上展示直觉思维和以数学表述解决问题的强⼤能⼒和魅⼒
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º辛普利邱：亚里⼠多德是先用演绎法建立他的论据根据，通过自然的、明显的
、明确的原则说明天必然是不变的。他后来又用归纳法从我们的感觉经验和古⼈
的传统来证明同⼀论断。
萨尔维阿蒂：你指的是他著书立说时所使用的⽅法，但我不相信这是他考察问题
的⽅法。我比较敢于肯定，他首先是通过感觉、实验和观察所得的结果，尽可能
地弄清自⼰的那些结论⽆误，以后他才设法加以证明。在实验科学里，⼤部分都
是这样做的。所以如此，是因为当结论是真实时，⼈们就可以通过分析⽅法探索
出⼀些已经证实的命题，或者找到某种自明的公理；但如果结论是错误时，⼈们
就可以永远探索下去⽽找不到任何已知真理………»
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º萨尔维亚蒂:· · · · · · 我们已经看到，不同比重的物体之间的速率差，在那些阻滞性
最强的媒质中最为显著;例如，在⽔银这种媒质中，⾦不仅比铅更快地沉到底下，⽽
且还是能够下沉的唯⼀物质，所有别的⾦属，以及⽯头，都将上升⽽浮在表面。另⼀
⽅面，在空⽓中，⾦球、铅球、铜球、⽯球以及其他重材料所做之球的速率之差都是
那样的小， 以致在⼀次 100 腕尺的下落中，⼀个⾦球不会超前于⼀个铜球到 4 指的距
离。既已观察到这⼀点，我就得到结论说，在⼀种完全没有阻⼒的媒质中，各物质将
以相同速率下落。

辛普利邱:这是⼀个惊⼈的叙述，萨尔维亚蒂。但是我永远不会相信，在真空中，假
如运动在那样的地⽅是可能的，⼀团⽺⽑和⼀块铅将以相同的速度下落。»
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º那次讨论，我们在海因堡的密林中来回⾛动，这是我记忆中关于现代原⼦理
论的基本物理和哲学问题的第⼀次深⼊讨论，它⽆疑对我以后的职业⽣涯产⽣
了决定性的影响。我第⼀次了解到，玻尔比当时的许多其他物理学家更加怀疑
他的理论观点，例如索末菲。那时，他对理论结构的洞察⼒不是对基本假设进
⾏数学分析的结果，⽽是对实际现象深⼊研究的结果，这样他就有可能直觉地
感受到这些关系，⽽不是从形式上推导出来。”
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“（在本书中）看到的论证，不像⼏何学中的论证那样反映出很强的确然性，⼆
者的差异甚⼤，因为⼏何学家是用确定的、⽆可争辩的原理来证明他们的命题，
⽽这里的原理是由它们引出的结论来检验的。这些东西的性质不允许以其他⽅式
论证。”
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