
重整化与正则化：从数学“戏法”到物理实在的演进

——基于顶尖物理学家与学术社区视角的深度研究

引言：量子场论中的“无穷大”幽灵

在20世纪中叶，理论物理学界遭遇了一场深刻的危机。随着量子电动力学（QED）的发展，物理学家
们在尝试计算电子的自能、真空极化等物理量时，不可避免地在数学积分中遇到了“无穷大”

（Divergences）。这些发散的积分不仅让计算陷入瘫痪，更使得整个理论的自洽性受到严峻挑战。

在这个背景下，“正则化”（Regularization）与“重整化”（Renormalization）应运而生。在当今的物理学

讨论中，特别是在Twitter（现为X）的学术圈（Physics Twitter）、Reddit（如r/Physics）以及
MathOverflow等专业论坛上，这两个概念依然是讨论的热点。许多学生和非专业研究者常常将二者混

为一谈，但实际上，它们代表了处理量子场论发散问题的两个截然不同但又紧密相连的步骤：一个是

数学上的“止血带”，另一个则是物理图像的“重构”。

本文将深入探讨正则化与重整化的本质区别，梳理历史上著名物理学家（如狄拉克、费曼、肯尼斯·威
尔逊等）对这些概念的经典论述，并结合当代互联网物理社区（如约翰·贝兹等人的观点）的讨论，呈

现这一领域从被视为“数学骗局”到成为现代物理学基石的演进历程。

一、 正则化（Regularization）：数学上的“止血带”

在互联网物理社区（如Reddit的r/Physics或Physics Stack Exchange）的讨论中，专家们经常强调的

第一点就是：正则化是一个纯粹的数学步骤，它的目的是让发散的积分变得有限且良态（well-
behaved）。

1. 为什么需要正则化？

在量子场论的微扰展开中（即费曼图计算），我们经常需要对所有的动量状态进行积分（特别是在处理

圈图时）。由于时空被假设为连续的，动量可以趋于无穷大（紫外发散，UV divergence），或者在无质
量粒子存在时动量趋于零（红外发散，IR divergence）。

此时，理论在数学上是“破损”的。直接对这些无穷大进行操作会导致逻辑上的荒谬（例如  无
法定义）。正则化就是介入这一过程的“手术刀”或“止血带”。

2. 正则化的物理意义与方法

引入正则化，本质上是引入一个“截断”（Regulator），例如一个动量上限 。这在物理上意味着：我们
承认当前的理论并不是终极真理，它只在某个特定的能量尺度（或长度尺度）下有效。 当动量超过 

（即距离小于 ）时，我们认为有新的、未知的物理机制介入了，因此我们暂时把积分在  处截
断。
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常见的正则化方法包括：

1. 动量截断（Momentum Cut-off）：最直观的方法，硬性规定积分不能超过动量 。这在概念

上清晰，但在规范场论中会破坏规范对称性。

2. 泡利-维拉斯正则化（Pauli-Villars Regularization）：引入一个假想的、质量为  的大质量

粒子。这个虚假粒子的贡献与真实粒子符号相反，从而在高能区抵消发散。

3. 维数正则化（Dimensional Regularization）：由特·霍夫特（Gerard 't Hooft）和韦尔特曼
（Martinus Veltman）提出。这是现代粒子物理中最常用的方法。它将时空维数从  解析延拓

到  维。在非整数维数下，积分变得有限，发散被表现为  的极点。

在Mathstodon和Twitter的讨论中，许多物理学家（如John Baez）指出，正则化本身并不包含真实的物

理，它仅仅是一个为了进行后续有意义数学运算的脚手架。

二、 重整化（Renormalization）：寻找物理的真实面貌

如果正则化是“控制伤情”，那么重整化就是真正的“治愈”并赋予物理意义的过程。

1. “裸”参数与物理参数

在拉格朗日量中出现的质量（ ）和电荷（ ）被称为“裸参数”（Bare parameters）。这些是粒子在没

有任何相互作用（没有真空极化云包围）时的假设属性。然而，在现实的实验室中，我们永远无法测

量到“裸”电子。我们测量到的电子总是被一层层不断产生和湮灭的虚粒子（光子、正负电子对）所包

裹。

重整化的核心思想是：拉格朗日量中的裸参数是不可观测的，甚至它们可以是无穷大的；我们必须将

这些裸参数与发散项（由正则化暴露出来的  或 ）结合起来，重新定义为我们在实验室中实际测

量到的、有限的物理参数。

2. 吸收无穷大

在具体操作中，物理学家会引入“反项”（Counterterms）。我们将物理观测值（如电子的真实质量  和
真实电荷 ）固定为实验测得的有限值。通过调整裸参数，让它们恰好抵消掉圈图积分带来的发散部

分。 当这个“吸收”过程完成后，我们可以安全地撤去正则化脚手架（例如让  或 ）。奇

迹般地，所有对物理可观测量的预测不仅变得有限，而且与正则化参数的选取无关。

3. 互联网社区的通俗比喻

在Reddit的讨论中，网友常使用这样的比喻来区分二者：

“正则化就像是在一个满是灰尘的房间里戴上墨镜，让你至少能睁开眼睛看清轮廓（让无穷大变成
有限的参数 ）。重整化则是意识到，房间里的灰尘本身就是物理现实的一部分，你把灰尘的影响

计入到你对房间大小的测量标准中，然后摘下墨镜，发现虽然灰尘还在，但你的尺子已经调整好

了，测量结果依然是准确的。”
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三、 历史性交锋：顶尖物理学家对重整化的爱恨交织

在20世纪中叶，尽管重整化在量子电动力学中取得了空前精确的实验验证（如电子异常磁矩和兰姆位

移），但其提出者和当时的物理学泰斗们对其数学基础感到极度不安。这段历史在Twitter上的科学史讨
论中经常被引用，作为物理学在直觉与严谨之间挣扎的绝佳案例。

1. 保罗·狄拉克（Paul Dirac）：对“不讲理的数学”的深恶痛绝

狄拉克是物理学界对数学美感和逻辑严密性要求极高的代表。他对重整化程序的评价几乎是全盘否定

的。他认为重整化不过是掩耳盗铃的伎俩。

在多个场合，狄拉克表达了他的不满：

"Renormalization is just a stop-gap procedure. There must be some fundamental change in our
ideas... When you get a number turning out to be infinite which ought to be finite, you should

admit that there is something wrong with your equations, and not hope that you can get a good
theory just by doctoring up that number." （重整化只是一个权宜之计（stop-gap）。我们的思想必
须发生根本性的改变……当你得到一个本应是有限的数字，结果却变成无穷大时，你应该承认你

的方程有问题，而不是指望通过对那个数字进行‘篡改’来得到一个好理论。）

狄拉克进一步严厉批评了这种操作的数学基础：

"This is just not sensible mathematics. Sensible mathematics involves neglecting a quantity
when it turns out to be small—not neglecting it just because it is infinitely great and you do not

want it!" （这根本不是合理的数学。合理的数学是在一个量被证明很小时忽略它——而不是仅仅
因为它是无穷大、而你恰好又不想要它时去忽略它！）

狄拉克的观点代表了当时许多老派物理学家的心声：理论的不自洽意味着我们需要全新的物理（也许

是类似于从玻尔轨道理论到量子力学的跳跃），而不是用数学上的“大扫除”来掩盖丑陋。

2. 理查德·费曼（Richard Feynman）的自嘲：“骗局”与“扫把”

作为QED的奠基人之一，并因发展了重整化技术而获得诺贝尔物理学奖，理查德·费曼本应对自己的理

论充满自豪。然而，他终其一生都对重整化的数学合法性持怀疑态度。

在推特和Reddit上，费曼关于重整化的名言被广泛转发：

"It is what I would call a dippy process. Having to resort to such hocus-pocus has prevented us
from proving that the theory of quantum electrodynamics is mathematically self-consistent." （这

便是我所谓的‘疯狂’（dippy）过程。不得不诉诸于这种‘戏法’（hocus-pocus），阻碍了我们证明量子
电动力学理论在数学上是自洽的。）

他还在其科普著作中生动地形容重整化理论是：

"Simply a way to sweep difficulties under the rug." （纯粹是一种把困难扫到地毯下面的方法。）

费曼的坦诚反映了当时物理学界实用主义与完美主义的冲突：理论在实验上准得惊人，但在数学上却

显得千疮百孔。



四、 范式转移：有效场论与肯尼斯·威尔逊（Kenneth Wilson）

如果我们依然停留在狄拉克和费曼的时代，重整化可能永远背负着“数学骗局”的恶名。然而，到了20世

纪70年代，物理学界发生了一场深刻的范式转移，这也是当今物理推特和专业论坛上讨论重整化时必
定提及的现代观点。

改变这一格局的关键人物是肯尼斯·威尔逊（Kenneth Wilson），他发展了“重整化群”（Renormalization
Group, RG）理论。

1. 威尔逊的直觉与不满

威尔逊曾回忆起他作为研究生时对重整化教学的厌恶：

"They're discussing something called renormalization group, and it's a set of recipes, and I'm
supposed to accept that these recipes work – no way. I made a resolution, I would learn to do

the problems... holding my nose all the time, and some day I was going to understand what was
[really happening]." （他们讨论着所谓的重整化群，那不过是一堆食谱（recipes），而我被期望去
接受这些食谱是管用的——没门。我暗下决心，我会捏着鼻子学会做他们布置的问题……但总有

一天，我要搞明白究竟发生了什么。）

2. 尺度（Scale）的哲学

威尔逊的突破在于，他认识到重整化根本不是为了消除无穷大，而是关于物理系统在不同空间/能量尺
度下的行为联系。

威尔逊在其1975年的经典论文中写道：

"Renormalization is explained as the existence of very many length or energy scales of

importance in the physics of the problem." （重整化的解释在于，在问题的物理学中，存在着大
量甚至是无穷多个重要的长度或能量尺度。）

在现代量子场论视角下（即有效场论，EFT视角）：

1. 我们的自然界是有层次的（Hierarchical）。我们不需要知道普朗克尺度的终极理论，就能精确描述

原子尺度的现象。

2. 之前的正则化截断 ，不再是一个“人为引入的数学骗局”，而是代表了当前理论的适用边界
（Validity scale）。在这个边界之上，存在我们尚不清楚的“新物理”。

3. 重整化，实质上是一个粗粒化（Coarse-graining）的过程。当我们从高能（短距离）向低能（长
距离）看去时，高能自由度的量子涨落效应被“积分掉”（Integrated out），并被吸收到低能有效理论
的耦合常数和质量之中。

因此，耦合常数不再是常数，而是随着探测能量标度“跑动”（Running）的。这就是所谓的“跑动耦合”
（Running coupling）。
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五、 当代学术社区的讨论：Twitter与Mathstodon上的洞见

在今日的网络物理社区，关于重整化的讨论已经脱离了早期那种“是否合法”的争论，转向了更加深刻的

物理理解和教学法的探讨。

1. 约翰·贝兹（John Baez）的普及与“直觉构建”

著名数学物理学家John Baez在Mathstodon（数学/物理学者的去中心化社交平台）和Twitter上极为活
跃。他曾撰写过著名的科普系列《Renormalization Made Easy》。

Baez在网上的讨论中常常强调，要破除大众对重整化“无穷大减无穷大”的恐惧。他通过“屏蔽效应”来直
观解释：

1. 在量子真空中，一个裸电荷会被虚正负电子对极化。真空中充满了短暂存在的偶极子。

2. 当你从远处（低能）测量这个电荷时，周围的极化真空像一层绝缘介质一样屏蔽了核心的真
实电荷。你测量到的“有效电荷”较小。

3. 当你用极高的能量（极短的距离）穿透这层真空极化云，靠近核心时，你会测量到一个越来

越大的电荷。

4. 因此，物理参数随观测尺度变化，这不是数学缺陷，而是宇宙的基本物理事实。

2. r/Physics 与 Stack Exchange 上的共识

在这些论坛中，当新手提问“重整化是不是掩耳盗铃”时，高赞回答通常会澄清：
1. 重整化并不依赖于无穷大。如果你把时空放在一个离散的晶格上（Lattice QFT，如格点

QCD），正则化参数就是晶格间距 。此时系统中没有任何无穷大，所有的积分都是绝对有限
的。但你仍然需要重整化，因为你需要知道当晶格间距  发生变化时，理论中的参数必须如

何协同变化，才能保证物理观测量（如质子质量）保持不变。

2. 所有的理论都是有效场论。今天的主流观点认为，没有必要寻找一个“不可重整”的终极理论。
即使是所谓的“不可重整化”（Non-renormalizable）理论（如广义相对论的量子化），在有效场

论的框架下，在低能区依然具有极高的预测能力。

3. 弦理论与重整化的关系

在Twitter的高级物理学讨论中，经常会提到弦理论。弦理论从根本上解决了紫外发散的问题，因为它
用具有有限长度的一维“弦”代替了零维的点粒子。在弦理论中，相互作用的顶点在时空中被“涂抹”开

了，因此天生就是自正则化的（Self-regularizing）。这为物理学家提供了一个无发散的紫外完备（UV-
complete）理论框架。

六、 深入探讨：重整化群与相变

威尔逊对重整化的贡献不仅仅局限于高能物理，他还将这一概念架起了粒子物理与凝聚态物理之间的

桥梁。在Reddit和Twitter的讨论中，这种跨学科的普适性（Universality）被视为现代物理学最伟大的

成就之一。
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在统计力学中（例如研究磁铁的铁磁相变），系统在临界点附近表现出标度不变性（Scale
invariance）。系统的关联长度趋于无穷大，意味着微观的自旋涨落与宏观的磁化现象之间发生了强烈

的耦合。

威尔逊引入了Kadanoff的“块自旋”（Block spin）概念：

1. 将晶格上的自旋按照一定的大小分成块。

2. 求每个块内自旋的平均值，将这个块视为一个新的、更大的自旋（这就是一种正则化与粗粒化的
结合）。

3. 写出新的块自旋之间的相互作用规则（这就是重整化步骤，寻找新的“裸”参数）。

4. 不断重复这个过程（重整化群流，RG flow）。

物理学家们发现，无论微观层面的相互作用细节如何不同（例如水的气液相变与磁铁的顺磁-铁磁相

变），只要它们的空间维度和对称性相同，它们在RG流的终点（不动点，Fixed point）就会表现出完全
相同的临界指数。这就是物理学中深刻的“普适性”。

重整化群让我们明白：微观的复杂性在向宏观涌现的过程中会被“洗刷”掉，最终决定宏观物理特性
的，只有几个最核心的对称性法则。

七、 结论：从丑陋的脚手架到宇宙的哲学

回顾重整化与正则化的历史，我们看到了一场惊心动魄的认知革命。

起初，正则化被视为处理不可理喻的无穷大时，不得已而为之的数学暴力（截断）；而重整化被狄拉克

和费曼等大师视为将困难扫到地毯下的数学“戏法”。那是一个虽然理论预言极度成功，但理论家内心充
满负罪感的时代。

然而，随着物理学的发展，尤其是有效场论和重整化群的诞生，我们对这两个概念有了彻底的改观。

正则化截断不再是不可告人的秘密，它坦诚地划定了我们知识的边界；重整化也不再是掩盖无穷大的

骗局，它揭示了自然界最深刻的奥秘——物理规律是依赖于观测尺度的。

今天，当我们在Twitter、Reddit或学术会议上讨论重整化时，它已经成为了连接微观与宏观、高能与低

能、量子场论与凝聚态物理的通用语言。它告诉我们，要理解这个宇宙，我们不需要在一开始就掌握

无限小尺度的终极真理；宇宙在各个尺度上都为我们准备了自洽的、优雅的有效理论。重整化，正是

我们穿越这些不同尺度、丈量宇宙的一把动态标尺。
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