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历史回顾与启迪

回顾与展望———纪念量子论诞生 !""周年#

周 光 召
（中国科学技术协会 北京 !""#$%）

摘 要 回顾了量子论和量子力学产生的过程和围绕量子力学发生的争论，论述了量子力学对人类社会的科学、

哲学、技术和经济带来的巨大影响 &对量子力学的进一步发展进行了讨论 &
关键词 普朗克，量子论
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! 前言

!I""年 !G月 !J日，德国物理学家马克思·普朗
克发表了一篇重要的论文，他在分析黑体辐射的能

谱时，提出了光的能量和频率成正比并以不连续的

量子状态辐射的新概念 &量子论提出后，经过 GK年
的时间，由许多物理学家共同努力，激烈争辩，最终

才形成了量子力学 &
量子力学、相对论和基因双螺旋结构是 G"世纪

最重要的三大科学发现 &量子力学在其中又占有特
殊的位置 &它打开了人类认识原子世界的大门，历史
上没有哪一个理论的成就如此深刻地改变着人类社

会的生产、生活和观念 &没有量子力学的指导，就不
会认识化学键，不会有高效的化学合成和化学工业，

就不会认识能带结构，不会发现半导体晶体管、集成

电路和激光，不会有今天的信息技术和工业，也就不

会形成今天全球化的经济结构调整和信息革命 &
量子力学使我们得以了解分子、原子、核子、夸

克、轻子的性质和各种物态的结构，是最有预见力和

精确的理论 &它不仅是微观世界的理论，而且是宏观

相干量子态的理论 &量子力学直到今天仍有丰富的
生命力，基于它的发现始终层出不穷 &在今后相当一
段时间内，它仍然将居于物理学创新的中心 &这可以
从下面两个示意图更加简明地反映出来（见图 !、
图 G）&
从量子力学诞生的时刻开始，尽管其数学结构

严谨，但许多科学家怀疑它并不是完整的物理理论 &
由它产生的一系列观念和物理学的传统观念是如此

相反，以致于它的许多发现者都感到迷惑和不解，并

为此展开了激烈的争论 &量子力学是在百家争鸣的
环境下不断发展的 &
在量子论发现 !"" 周年之际，回顾量子力学发

现的历史，纪念为量子力学发现作出重要贡献的科

学家，对于推动我国物理学在 G!世纪的发展，具有
重要的意义 &

G 量子论发现的背景

到 !I世纪末，已建立了三大物理理论：（!）牛顿
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图 !

图 " 继续不断发展的量子力学及其应用

力学，确定粒子的运动；（"）麦克斯韦电动力学，确定
电磁场和电磁波的运动；（#）热力学和统计物理，确
定热平衡态的物性 $这三大理论都形成了完整的数
学框架，特别是拉格朗日、哈密顿和 %&’()*发展的分
析动力学，费马的最小作用原理给牛顿力学以崭新

的形式和深刻的内涵 $
!+世纪对物性做了大量观测，得到了许多经验

的规律，如氢原子光谱线的巴耳末公式（!,,- 年），
比热为常数的定律等 $对物质结构的研究已经开始，
建立了门捷列夫化学元素周期表（!,.!年）$
虽然三大经典理论在解释某些自然现象时取得

了很大的成功，当时人们相信它们能解释万物运动

的规律，但经过努力，仍不能解释上述这些物性的经

验规律是如何由基本规律形成的 $在 !+ 世纪和 "/
世纪之交，一系列新的发现和经典理论预见的结果

相左，加剧了存在的问题，如光速不变（!,.+年迈克
耳孙 0莫雷）、黑体辐射（!,-+ 年基尔霍夫，!,.+ 年
斯特藩，!,,1 年玻尔兹曼，!,+2 年维恩）、光电效应

（!,,.年赫兹）、放射性（!,+2 年贝克勒尔）、电子轨
道的不稳定性（!,++年卢瑟福）等等，形成了传统物
理学的危机 $

# 普朗克关于黑体辐射的工作

用热力学原理讨论黑体辐射的能谱，早在 !,-+
年就由基尔霍夫开始，瑞利和金斯用经典理论推导，

将某一频率区域辐射光波的自由度乘以单位自由度

的平均能量 !" 3"，应当得到能谱 $由于自由度数目
与频率!" 4!成正比，因此经典理论的能谱在紫外区
发散 $
普朗克于 !+//年在分析黑体辐射实验数据时，

根据斯特藩经验公式，作出了光辐射能量与频率成

正比以及按照量子的而非经典连续形式辐射的假

定，并依据玻尔兹曼的统计力学推出了和实验结果

一致的能谱曲线（见图 #，# 5 $!，$ 5 262"- 7 !/#1，为

普朗克常数）$

图 #

普朗克的理论虽然能符合实验结果，但是在相

当长的时间内不为人们理解和重视，普朗克本人对

量子的假定也感到迷惑不解 $ !+/!年他曾描述：“⋯
89: ;9(<: =>(’:4?>: ;&@ &A &’8 (B 4:@=&*> ):’&?@: & 89:(C
>:8*’&< *A8:>=>:8&8*(A 9&4 8( ): B(?A4 &8 &AD =>*’:，A(
E&88:> 9(; 9*F9 89&8 E*F98 ):$（⋯整个过程令人绝望，
因为人们必须不惜代价找到一个合理的理论解释，

不管要付出多大代价 $）”他还写道：“G 8>*:4 *EE:4*C
&8:<D 8( ;:<4 89: :<:E:A8&>D H?&A8?E (B &’8*(A @(E:9(; *A
89: B>&E:;(>I (B ’<&@@*’&< 89:(>D $ J?8 *A 89: B&’: (B &<<
@?’9 &88:E=8@ 89*@ ’(A@8&A8 @9(;:4 *8@:<B 8( ): ()4?>&8:
⋯ KD B?8*<: &88:E=8@ 8( =?8 89: :<:E:A8&>D H?&A8?E (B
&’8*(A *A8( 89: ’<&@@*’&< 89:(>D ’(A8*A?:4 B(> & A?E):> (B
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!"#$% #&’ ()"! *+%( ," # -$"#( ’"#. +/ "//+$( 0（我立即试
图把基本的作用量子纳入经典的框架 0但所有的尝
试结果都是冥顽不灵的⋯ 0我这种把基本作用量子
放入经典理论的无效的想法持续了好几年，并花费

了我大量的精力 0）”
爱因斯坦最早接受了量子的观念，1234年他在

其著名的讨论光电效应的文章中，提出光在传播过

程中是波动，而在与物质相互作用时是粒子的看法，

应用光量子的观念解释光电效应获得了成功 0量子
论的观念开始在物理界传播开来，但是真正理解它

的物理学家仍然很少，怀疑者很多 0
历史上曾经对光是波动还是粒子有过长期的争

论 0牛顿主张的光的粒子说和惠更斯（56!-"&%）主张
的光的波动说进行了激烈的争论，由于牛顿的学术

地位，粒子说在 17世纪前一直占据统治地位，直到
1731年杨（809+6&-）以双缝干涉实验证明了波动说，
争论方告一段落 0以后麦克斯韦导出电磁波，并由光
速和电磁波速度相等说明光也是电磁波，光的波动

说得到了电磁场理论的支持 0爱因斯坦在 12:;年指
出，“现在有两种光的理论，正如人们今天必须承认，

这两种理论都是不可缺少的 0尽管一部分理论物理
学家经过了二十多年的巨大努力仍没有找到两者之

间的逻辑联系 0”
在解释物性的经验规律中，虽然发展很慢，量子

论仍然逐步取得进展 0固体比热在室温以上是一常
数，由声波每一自由度的平均能量与 !" 成正比所
决定，但低温的比热与此偏离 0 121:年，德拜根据爱
因斯坦在 123<年的一个想法计算了固体的比热，假
定声波的能量也和其频率成正比，比率常数也为普

朗克常数，得到在低温和高温下都符合实验的结果 0
德拜的工作暗示了不仅光波带有量子的性质，物质

的波动也同样带有量子的性质 0波的频率和能量的
关系是普适的 0可惜这一发现未得到当时人们的重
视，可见不相信量子论的思想在那时的物理界仍然

占据统治地位，使得物质波的思想晚了 11年才被再
次提出 0 121=年，玻尔将量子论应用于原子结构，假
定原子内电子的角动量和轨道是量子化的，电子在

不同能量的轨道上跃迁产生或吸收具有与能量差相

同能量的光量子 0玻尔的原子模型给出的谱线符合
实验的巴耳末经验公式，又解决了电子运动的稳定

性问题，取得了成功 0以后许多人应用玻尔模型讨论
各种物质的光谱，取得了部分的成功 0玻尔模型的成
功大大推动了量子论的发展，但是玻尔模型假定的

正确性一直是受关注的重要问题，同时它也不能解

释光谱的强度 0
到 :3世纪 :3年代，一批在量子论提出前后出

生的年轻物理学家成长起来，从 12:: 年开始，量子
论才有一个飞速的发展，短短三四年内就奠定了量

子力学的基础和数学框架 0正如普朗克指出，“一个
重要的科学发现并不是经过慢慢地说服和改变它的

反对者们而被承认，而是随着反对者们慢慢地死去

后被得到公认”0

; 12:= 年后的 13 年内量子力学获得飞速
发展

12:=年，德布罗意在其博士论文中提出了电子
也具有波动性的建议；12:; 年，泡利提出了不相容
原理；12:; 年，玻色和爱因斯坦引进了玻色 > 爱因
斯坦（?+%" > @A&%("A&）统计；12:4年，乌伦贝克（B0 @0
C)."&D"*E）和古德斯密特（F0 G0 B+6’%,A(）提出了电
子自旋的建议；12:4 年，海森伯、玻恩和约尔丹（@0
H0 I+$’#&）发表量子矩阵力学；12:J 年，薛定谔提出
波动方程，发表量子波动力学；12:J年，薛定谔证明
量子矩阵力学和量子波动力学在数学上等价；12:J
年，克莱因（K0?0L."A&）和戈登（M0B+$’+&）提出相对
论波动方程；12:J年，费米发现自旋和统计的联系；
12:J年，狄拉克引进费米 >狄拉克统计；12:<年，戴
维孙（N0 I 0 O#PA%%A+&）、革末（Q0 50 B"$,"$）和汤姆孙
（B0 H0 8)+,%+&）的实验证明电子的波动性；12:<年，
海森伯提出测不准关系式；12:< 年，玻恩提出波函
数的统计解释；12:7 年，狄拉克发表电子的相对论
方程；12=3 年，狄拉克引进电子空穴；12=1 年，泡利
提出中微子假说；12=1年，泡令（Q0 N0 H#6.A&-）发现化
学共振键；12=: 年，查德威克（I 0 N)#’RA*E）发现中
子；12=:年，海森伯引进同位旋概念，提出原子核的
核子模型；12=: 年，安德森（N0 O0 G&’"$%+&）发现正
电子 0
值得指出的是，量子力学的发现者们多数虽然

年轻，但都具有深厚的理论和实验的知识 0他们了解
光谱和各种物性的实验进展和状况，对分析动力学、

电磁场理论、热力学和统计物理都有深刻的领会 0他
们还掌握了数学的最新发展，如希尔伯特（5A.D"$(）
空间 0这说明，只有掌握人类创造的全部知识财富，
才能产生革命性的创新 0

4 不同意见的争论是发展科学的重要推
动力

尽管量子力学的数学结构严谨，在解释一系列
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实验现象上取得了完全成功，但是从它诞生的时刻

开始，对它的物理解释和理解就存在不同的意见和

争论 !一批为量子力学的发展作出过重要贡献的物
理学家，如爱因斯坦、薛定谔等始终怀疑量子力学，

认为它不是最终的理论，而另一批物理学家，以玻

尔、海森伯为首则持完全相反的意见 !
!"# 争论的焦点
争论的焦点在于波函数的解释，它是不是物理

的实在？如何理解玻恩提出的波函数的统计解释？

量子力学能否对物理事件的状态和运动过程作完整

的描述？量子力学是最终的物理理论还是阶段性的

现象性理论？这些问题在历届 "#$%&’会议上双方的
争论都进行得很激烈 !玻尔在 ()*+年的 "#$%&’会议
上指出：“任何人如果他没有被量子物理所震惊，那

么他就不理解量子物理 !”
!"$ 两种态度
,-*-( 反对者的意见
爱因斯坦在 ()*.年 (*月 /日给玻恩的信中写

道：“012 312#4’ ’52$67 & $#3，893 53 1&46$’ 845:;7 97 &:’
<$#724 3# 312 72<423 #= 312 #$6 #:2! >: &:’ <&72 > &? <#:%@
5:<26 31&3 12 6#27 :#3 314#A 65<2 !［尽管这个理论（量子
理论）给出很多结果，但它几乎没有使我们更接近上

帝的秘密 !在任何情况下，我坚信，他不会是掷骰
子 !］”薛定谔在 ()*. 年指出：“ > B:2A #=（C2572:@
824;D7）312#4’，#= <#9472，893 > =2$3 657<#94&;26，:#3 3#
7&’ 42E2$$26，8’ 312 ?231#67 #= 34&:7<2:62:3&$ &$;284&，
A15<1 &EE2&426 65==5<9$3 3# ?2，&:6 8’ 312 $&<B #= %579&$@
5F&85$53’!（我当然知道海森伯的理论，但那令人难懂
的超凡的代数以及那缺乏形象性的方法使我感到泄

气，虽说还不是完全排斥 !）”
,-*-* 支持者的回答
海森伯和玻恩在投给 ()*+ 年 "#$%&’ 会议的论

文中指出：“G2 42;&46 H9&:39? ?2<1&:5<7 &7 & <#?E$232
312#4’ =#4 A15<1 312 =9:6&?2:3&$ E1’75<&$ &:6 ?&312?&35@
<&$ 1’E#312727 &42 :# $#:;24 797<2E358$2 #= ?#65=5<&35#: !
（我们把量子力学看作是一个完整的理论，它基本的

物理和数学前提不容再被修改 !）”
海森伯指出：“> 1&6 :# =&531 5: & 312#4’ 31&3 4&:

<#?E$232$’ <#9:324 3# #94 I#E2:1&;2: <#:<2E35#: !（我不
相信一个完全与哥本哈根概念相抵触的理论 !）”

()*.年海森伯在给泡利的信中写道：“012 ?#42
> 315:B &8#93 312 E1’75<&$ E#435#: #= "<14J65:;24D7 312#4’，
312 ?#42 42E9$75%2 > =5:6 53⋯G1&3 "<14J65:;24 A45327
&8#93 312 %579&$5F&85$53’ #= 157 312#4’ 57 E4#8&8$’ :#3 H9532

45;13，5: #3124 A#467 53D7 <4&E!（我对薛定谔理论的物
理部分想得越多，发现它越让人感到不满意 !⋯薛定
谔所写的关于他的理论的直观形象性也许不是那么

正确，换句话说，那是胡说八道 !）”
!"% 两种基本观点
爱因斯坦的观点：“K1’75<7 57 &: &332?E3 <#:<2E39@

&$$’ 3# ;4&7E 42&$53’ &7 53 57 31#9;13 5:62E2:62:3$’ #= 537
825:; #8724%26! >: 3157 72:72 #:2 7E2&B7 #=‘E1’75<&$ 42@
&$53’’!（物理是试图在概念上去抓住事物的真实性，
而这个真实性应被认为是与观察没有关系的 !在这
个意义上，人们称之为物理的真实性 !）”
玻尔的观点：“01242 57 :# H9&:39? A#4$6 ! 01242 57

#:$’ &: &8734&<3 H9&:39? 627<45E35#: ! >3 57 A4#:; 3# 315:B
31&3 312 3&7B #= E1’75<7 57 3# =5:6 #93 1#A :&3942 57 ! K1’7@
5<7 <#:<24:7 A1&3 A2 <&: 7&’ &8#93 :&3942 !（这里没有量
子世界 !只有一个抽象的量子描述 !认为物理要做的
事就是弄清楚自然界是怎样的，那是错误的观点 !物
理关心的只是我们对自然界能说些什么 !）”
海森伯的观点：“G1&3 A2 #8724%2 57 :#3 :&3942 53@

72$=，893 :&3942 2LE#726 3# #94 ?231#6 #= H92735#:5:;!（我
们所观察到的不是自然界本身，而是在我们探讨问

题所用的方法下所显现的自然界 !）”
玻恩的观点：“G2 1&%2 7#9;13 =#4 =54? ;4#9:6 &:6

=#9:6 :#:2! 012 622E24 A2 E2:234&32，312 ?#42 4273$277
82<#?27 312 9:5%2472；&$$ 57 49715:; &8#93 &:6 %584&35:;
5: & A5$6 6&:<2!（我们试图寻找到更坚实的基础，但
没有找到任何东西 !我们钻研得越深刻，宇宙就显得
越不安宁，所有事物就像在狂欢舞会上，那么激动和

摆动 !）”，“M# $&:;9&;2 A15<1 $2:67 5372$= 3# %579&$5F&85$5@
3’ <&: 627<4582 H9&:39? N9?E7!（没有任何语言可以用
来形象地描述量子跃迁 !）”
这样的争论即使在同一阵营内也是非常激烈

的 !海森伯回忆说：“"5:<2 ?’ 3&$B7 A531 O#14 #=32: <#:@
35:926 35$$ $#:; &=324 ?56:5;13 &:6 656 :#3 E4#69<2 & 7&35@
7=&<3#4’ <#:<$975#:，⋯8#31 #= 97 82<&?2 93324$’ 2L1&973@
26 &:6 4&3124 32:72 !（我与玻尔的讨论经常进行到深
夜以后很久，还没有得到一个满意的结论，⋯我们俩

人都完全变得筋疲力尽，并且气氛相当紧张 !）”据说
在 ()*+年最初的几个月，海森伯与玻尔的争论变得
相当剧烈，以致于在某一点上海森伯争论得都要流

出眼泪，甚至想用尖锐的语言去伤害玻尔 !
!"& 物理学家普遍的困惑
著名理论物理学家、诺贝尔奖获得者费恩曼指

出：“01242 A&7 & 35?2 A12: 312 :2A7E&E247 7&56 31&3 #:$’
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!"#$%# &#’ (’)#*+!,,) !-# !-#,*. ,/ *#$0!1%1!. 2 3 ), ’,!
4#$1#%# !-#*# #%#* "0+ +(5- 0 !1&#2 6-#*# &17-! -0%#
4##’ 0 !1&# "-#’ ,’$. ,’# &0’ )1)，4#50(+# -# "0+ !-#
,’$. 7(. "-, 50(7-! ,’，4#/,*# -# "*,!# -1+ 808#* 2 9(!
0/!#* 8#,8$# *#0) !-# 808#* 0 $,! ,/ 8#,8$# (’)#*+!,,) !-#
!-#,*. ,/ *#$0!1%1!. 1’ +,&# "0. ,* ,!-#*，5#*!01’$. &,*#
!-0’ !"#$%# 2 :’ !-# ,!-#* -0’)，3 !-1’; 3 50’ +0/#$. +0.
!-0! ’,4,). (’)#*+!0’)+ <(0’!(& &#5-0’15+ 2（在某个时
候报纸上曾报道过只有 =>个人理解相对论 2我不相
信有这样的时候，可能有一个人发现了相对论，写论

文时，只有他一个人理解相对论 2以后当人们读了他
的文章，许多人就以不同方式理解了相对论，当然多

于 =>个人 2另一方面，我认为我能保证地说，没有人
理解量子力学 2）”
著名理论物理学家、诺贝尔奖获得者盖尔曼指

出：“?$$ ,/ &,)#*’ 8-.+15+ 1+ 7,%#*’#) 4. !-0! &07’1/1@
5#’! 0’) !-,*,(7-$. 5,’/(+1’7 )1+518$1’# 50$$#) <(0’!(&
&#5-0’15+⋯ 3! -0+ +(*%1%#) 0$$ !#+!+ 0’) !-#*# 1+ ’, *#0@
+,’ !, 4#$1#%# !-0! !-#*# 1+ 0’. /$0" 1’ 1!⋯ A# 0$$ ;’,"
-," !, (+# 1! 0’) -," !, 088$. 1! !, 8*,4$#&+；0’) +, "#
-0%# $#0*’#) !, $1%# "1!- !-# /05! !-0! ’,4,). 50’ (’)#*@
+!0’) 1! 2（现代物理的一切都是由所谓的量子力学这
个美妙惊人而完全令人迷惑的原理支配的⋯ 2它从
所有的实验检测中幸存下来 2没有理由认为量子力
学存在任何缺陷 2我们都知道如何使用它以及如何
应用它来解决问题 2尽管有人能理解量子力学，我们
已经适应这种情况了 2）”
在量子力学看来，相互不对易的物理量是不可

能同时准确测量的 2海森伯测不准关系是量子力学
特有而不能违背的关系：在同一时刻，位置测量得越

精确，所测动量就越不精确，反之亦然 2爱因斯坦曾
设计了许多假想的实验，希望同时准确测定粒子的

位置和动量，但是和玻尔争论以后都找到了实验不

能成立的原因 2

B CDE佯谬

为了说明量子力学的不完备性，=FGH 年，爱因
斯坦、波多尔斯基（92 D,),$+;.）和罗森（I0!-0’ E,+@
#’）提出 CDE佯谬（见图 J）2在彼此缠绕而空间分开
的两个量子态之间，会出现非局域的相互作用或超

光速的信息传递 2同年，薛定谔也提出了“薛定谔猫”
的假想试验 2将猫和放射源放入密室中，一旦放出射
线，猫将死 2猫和放射源是一整体，放射源处于衰变

和未衰变态的叠加，因而猫也处于死亡与活着状态

的叠加 2这和日常经验相矛盾 2薛定谔猫和 CDE佯
谬是两个非常有名而且重要的工作，对它们的研究

一直持续到今天 2虽然根据这些设想设计的试验都
证明了量子力学的正确，没有达到原提出人的目的，

但是沿着这个方向的研究取得了意料之外的新进

展，并与信息科学相结合开辟了量子力学应用的

新领域，如量子密码、远程量子信息传递、量子计算

等 2

图 J

K 贝尔（L2 M2 9#$$）定理

=FBJ年，贝尔提出了一个重要的定理，能够判
别量子力学的背后是不是存在定域的、能同时描述

不对易物理量状态的、包含隐匿参数的类似经典力

学的理论 2他指出，若这种理论存在，在 CDE佯谬中
的两个彼此缠绕而空间分开的状态之间的关联将小

于由量子力学所预计的数值 2对贝尔定律的实验检
验（=FN>年）证实了量子力学的正确，量子力学背后
不可能存在定域的、含有隐匿参数的类似经典的

理论 2

N 测量带来的困惑

测量是量子力学最令人不解的过程 2如何区分
测量仪器对被测量对象的影响一直困惑物理学家，

并引起具有不同哲学观点的物理学家之间的激烈争

论 2将观察对象和观测仪器作为一个量子系统，测量
过程引起波函数相干性的破坏和坍塌，是一个突变

的过程，同时测量过程尊重物理的守恒定律 2从经典
物理知道，突变过程（如冲击波）必须加入耗散因子

方能研究其结构，否则只能根据守恒定律对冲击波

波前及波后的物理量建立相应的关系 2我认为，对量
子测量过程，必须在量子力学方程中加入类似耗散

的消相干因子，才可能研究消相干过程 2最近用原子
相干态组成的薛定谔猫有可能从实验上研究消相干

过程，值得引起重视 2
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! 量子力学和相对论

有人从测量过程的突变性推论相对论遭到破

坏，认为这预示量子力学和相对论存在冲突，发掘这

种冲突是发展量子力学的前提 "但需要指出的是，测
量过程的理论可能在现有量子力学的能力范围之

外 "其次，相对论和量子力学在量子场论中已得到很
好的结合，如量子电磁场理论已是当今世界最精确

的理论，理论预测和实验结果高度符合 "很难想象在
低能区相对论和量子力学二者之间存在矛盾 "当然
两者都需要进一步发展，他们在极高的普朗克能区

会统一在新的理论之中 "

#$ 量子力学发展的历史带给我们的启示

物理学研究的是自然界的运动规律和物质的结

构，判定物理学的发现和理论作为客观科学真理的

唯一依据是，正确预见并为不同科学家在相同条件

下所重复验证的实验事实 "对量子现象的观察实验
尽管出现许多出乎常情的结果，但我们的认识必须

依据真实可靠的实验结果加以修正，而不是相反 "
和其他科学理论发展的不同在于，量子力学是

在激烈的争论下由一批科学家共同努力而产生的 "
之所以是这样，是因为量子现象十分奇特，用经典逻

辑和日常经验无法理解和接受，需要丰富的想象力，

需要理论和实验的紧密结合，需要不同观点的交锋

和争论 "反对的意见，如薛定谔猫和 %&’佯谬，尽管
未达到原提出者的目的，但是对量子力学的发展起

到了重要的推动作用，开辟了全新的研究和应用

领域 "
量子力学尽管从观念上完全脱离了经典理论，

但它同时继承和发展了经典理论中最精华的部分，

如拉格朗日、哈密顿和 ()*)+,的分析动力学 "对量子
效应不显著的宏观现象，量子力学的预言也自动趋

向牛顿力学 "因此创新要在继承的基础上进行，只有

掌握人类创造的全部知识财富，又不受其拘束，才能

从新的实验事实出发，产生革命性的创新 "虽然我们
还未完全懂得量子力学，但是在量子力学中蕴含着

丰富的辩证思维，粒子与波动、连续与分立、对称与

破缺、真空与场等等对立统一的观念到处可见 "只有
通过量子逻辑才能理解从一个时空奇点可以创造整

个宇宙，理解单个量子可以实现自身的干涉 "
在历史的长河中，任何理论都是相对真理，都有

其适用范围，都有在新的条件下改进的可能 "量子力
学和相对论的结合已经创造了量子场论，得到了很

大的成功，量子场论本身也在继续发展 "但是任何想
改进量子力学基本观点的尝试都必须建立在实验的

基础上 "现代数学无疑在发展量子力学和量子场论
中发挥了重要作用 "我认为，单纯从数学和逻辑出
发，有可能找到若干有用的关系，但不经过实验的检

验、指导和修正，不可能创造出新的理论 "

## 不断发展的量子理论和应用

当前创建新理论的探索在向两个方向进行，一

个方向围绕宇宙的起源、发展、标准模型的拓展和相

互作用力的统一 "由于实验困难，耗资巨大，进展缓
慢 "另一个方向围绕量子力学测量和解释问题进行，
设计并进行了一批新的薛定谔猫和 %&’ 佯谬实验，
实验的成功证实了量子力学的预言，同时开辟了量

子信息的新研究领域 "第二个方向费钱不多，有重要
的应用背景，会有较快的发展 "
量子力学应用的领域将随着人类对物质结构认

识的深入而不断扩大 "由于人类对单个原子操纵能
力的增加，应用量子力学会设计出越来越多的按照

人的要求，具有特殊功能的人造微结构和具有新奇

性质的宏观量子态，会在 -#世纪继续对经济、军事、
科技和社会进程产生重大的影响 "物理学将在 -#世
纪继续发展，并发挥重要作用 "我国科学家应当在
-#世纪为物理学的新进展作出重要的贡献 "
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