
纪念普朗克发现量子论 !"" 周年!

何 祚 庥
（中国科学院理论物理研究所 北京 !"""#"）

摘 要 简要地回顾了普朗克发现量子论和由量子论发展为量子力学的简明历程，以及量子力学对科学和人类社

会的贡献 $讨论了科学创新的评价标准问题，指出量子力学应得到最高的评价，亦即是美学评价标准、学术评价标准

和实践评价标准的统一 $还讨论了江泽民主席所提出的“三个代表”的理论，指出这一理论应成为评价一切科学工作

的根本标准，也是评价我国各方面工作的根本标准 $指出我国科学工作除了要集中力量于解决足以影响国民经济或

国防建设的全局的 #—!" 个重大科学技术问题外，还要集中一定的力量于看起来是“无用”的基础研究 $当前正在发展

中的物理学的第四次大突破，就是值得关注的问题之一 $
关键词 量子论，量子力学
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在 !"" 年前的今天，也就是 !A"" 年的 !H 月 !J
日，普朗克宣布发现了量子论 $今天我们大家聚集在

北京的中国科技会堂，共同纪念这一划时代的伟大

发现 $下面将扼要地介绍一下量子论的缘起以及由

量子论到量子力学的发生发展过程 $

! 历史的回顾

!E! 光量子说出现以前的有关光的本质的理论

———从微粒到波动

!A 世纪的物理学，以场的概念的确立获得巨大

胜利而告终 $由于电磁论代替了机械论，人们就开始

转而塑造一幅由带电粒子如质子、电子等及其电磁

相互作用来解释自然界的新图像 $ 然而在这一电磁

图像中，粒子是粒子，场是场，连续形态的物质和不

连续形态物质间却还存在一道鸿沟 $ 自 H" 世纪开

始，在人们对物质形态的认识上，又掀起了一场革

命，这就是光量子说的出现 $
在物理学发展的历史上，曾经有一场历时数百

年之久的、关于光的本质的争论：光是微粒，还是波

动？为了解决这一著名的争论，法国科学院甚至悬

赏公开征求解答 $统治着 !K—!# 世纪的观念是原子

论 $很自然地，这一观念也用来解释光的现象 $ 光是

沿直线进行的，光在遇到障碍物后，就出现了阴影 $
这极易引导人们设想到光是一连串的微粒 $ 光的微

粒说的创始人，可以上推到古希腊的德谟克利特，他

认为光是一束从发光体运动到眼睛的微粒 $ 为微粒

说奠定基础的，却是牛顿 $正是牛顿用他的力学定律

解释了一系列有关光的现象（反射、折射等等），如反

射就被归结为微粒的弹性碰撞 $ 对微粒说持不同意

见的人，是和牛顿同时代并且还略早一些的惠更斯 $
!LA" 年，惠更斯把光解释为类似于声波进行的一种
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纵波 !惠更斯还证明了，这种光波会在一定条件下作

直线运动，而且也会遵守反射定律和折射定律 ! 当

然，这种光波也会“绕过”障碍物，如果这种障碍物的

尺度和波长相当的话 ! 但是，大多数人都支持微粒

说，因为只有粒子才能给出清晰的阴影，更重要的是

由于牛顿的崇高威望 !在托马斯·杨的有关光的干涉

实验出现以前，波动学说被忽视了整整达 " 个世纪

之久！

惠更斯的光波是纵波，杨却建议改为横波 !横波

学说的最大胜利是能解释光通过冰州石时出现的双

折射现象，这无论是微粒说还是纵波说都不能解释 !
然而为波动说奠定基础的却是实验：光通过障碍物

的绕射的实验、光波的干涉实验等等 !
但是，波动学说对微粒学说取得的胜利，却并非

是一帆风顺的 !相传在 "# 世纪初叶，在巴黎科学院

的某一次年会上，物理学家兼数学家泊松和物理学

家菲涅耳之间，就微粒说和波动说的争议展开了一

场争鸣 !菲涅耳是横波学说的拥护者和奠基者，而泊

松却是微粒学说的热烈的支持者 !在年会上，两人各

自就所赞成的学说提出他们的论据 ! 泊松用来反驳

波动学说的一个重要论据是：如果从菲涅耳所主张

的波动学说出发，应该可以作出以下推论，就是利用

波动学说的数学公式，可以计算出一个点状光源所

放出的光可以绕过一个圆盘而聚焦在圆盘阴影后面

的中央 !但是，在泊松看来，这一推论和光线沿直线

进行的现象是相冲突的 !因而，泊松就据此指出波动

学说的错误 !然而不久，菲涅耳却按照泊松所指出的

这一推论，做了一个实验，实验结果表明，在圆盘阴

影后面的中央，果然存在着一个亮点！乍一看来，这

是波动学说的胜利 !然而泊松并不因此而折服，他指

出这一现象也可以用微粒学说来解释 ! 按照微粒学

说，光的微粒在走过圆盘的边缘时，将受到圆盘对微

粒的吸引力的牵引（如万有引力）而改变了前进的方

向，最后就聚焦在圆盘中央 !圆盘衍射的实验固然说

明波动学说是正确的，但并不能排斥微粒学说的正

确性，而一个学说的最终胜利，必须找出足以完全判

别是非的判决性实验 ! 所以，在法国科学院的年会

上，虽然在泊松和菲涅耳的辩论上，仿佛是波动学说

取得了胜利，但却没有取得最终的胜利 ! 后来，菲涅

耳又进行了一个由两面镜子同时反射一个光源而发

生干涉现象的实验，这已无法再用微粒学说来解释 !
由于实验上出现了这种确证，波动学说取得了最后

的胜利 !
然而波动学说的胜利也带来了一个理论的难

题，那就是横波的光是怎样振动的 !在早期的波动学

说中，无疑只是假设光是“以太”的振荡 !如果“以太”

是某种气体，或是液体，那么解释可能产生的纵波将

没有困难 !可是光波却是横波，横波的产生必须有剪

切力，这就要求“以太”是透明的固体 !而由于光速的

巨大，那么“以太”还必须是非常坚硬的固体 !但如果

“以太”是坚硬固体的话，行星又如何能绕太阳而运

动？！所以，波动学说虽然在解释有关光的种种实验

现象上取得了巨大成功，但并没有能解决理论上的

矛盾 !
! "# 从波动学说到光量子说

爱因斯坦的狭义相对论完全解除了“以太”观念

的束缚，由麦克斯韦方程中的介电常数和介磁常数

所导出的电磁波的传播速度，进一步又由高精度的

实验，证明和高精确度测定的光速 ! 完全一致，这就

确凿无疑地证明了光是电磁波 ! 但是随着光的电磁

理论的胜利，却又出现了新的观念，这就是 "#$$ 年，

德国物理学家普朗克所提出的光量子的假说 !
"# 世纪末期，实验已经能对热辐射所产生的光

谱及其强度的分布进行精密的测定 ! "# 世纪末叶，

瑞利和金斯曾经试图用经典统计力学从理论上说明

这一热辐射光谱（又名黑体光谱），却只能在光谱的

长波方面和实验结果符合一致，在短波方面却完全

不符合 !维恩虽导出一个符合于短波波长分布的公

式，而在长波方面又完全不符合 ! 普朗克注意到，如

果认为原子不是连续地而是断续地放出和吸收能

量，或者说，把“粒子”的性质赋予光的吸收和放射的

话，那么他将能推导出首先利用“内插法”所猜测到

的那个普朗克辐射公式，并和瑞利或维恩公式中的

正确部分相一致 ! 但是这种思想和当时已知的经典

电磁理论相差太大，以至于普朗克自己也不相信这

一观念 !但是在 "#$$ 年的夏天，普朗克对这一问题

作了精心的研究后，确信“能量子”的观念成立，亦即

能量子 % "!，其中 " 是普朗克常数，!是光的振动频

率，这一观念的出现已是不可回避的了 !
"#$& 年，爱因斯坦继承了普朗克所提出的这一

革命性的观念，用以解释当时的电磁理论所不能完

全解释的光电效应，亦即在光的照射下，由金属逸出

的电子的能量和光的强度无关，但和波长有关 !爱因

斯坦指出，如果接受了普朗克的光量子的假说，那么

将能很自然地解释光电效应 ! 爱因斯坦因此而获得

了诺贝尔奖 !
首先把光看作是某种以光速 ! 在真空中运动的

粒子亦即光量子的是爱因斯坦 ! 正式赋予光子这一
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名称的是康普顿 ! "#$% 年，康普顿在测量 & 射线和

某些物质的散射时，发现某些散射后的 & 射线的波

长变长了 !康普顿为了解释这一现象，就除了假定光

子的能量 ! ’ "!以外，还吸收了在 "#"( 年由爱因

斯坦对光子还具有动量 # 的假定，亦即 # ’ "!) $，这

样，光子就被看成为既具有确定能量，又有确定动量

的完整的粒子 !如果令这一粒子和静止中的电子发

生完全的弹性碰撞，就可以发现碰撞后的光子的能

量和动量都有了改变，亦即相应的波长有了改变，其

数值恰好就是康普顿在实验上测量到的数值！后

来，康普顿在吴有训的帮助下改进了他的实验，进一

步确证了这一命名为康普顿效应的实验现象 !
康普顿实验的重要意义，就在于他为光的辐射

确立了粒子观 !过去，至多认为在能量的吸收和发射

上，其能量的改变具有“粒子性”!但是康普顿散射的

实验却将光辐射看成是既有能量又有动量的粒子，

而且通过牛顿力学中早已研究过的能量守恒定律和

动量守恒定律，就能预言出，这一弹性碰撞将能导致

光量子波长或频率的改变 !但是，光子虽然能被认为

是粒子，但又是波，因为它们具有确定的振荡频率，

又有实验上所完全确定的波动现象，如绕射、干涉等

效应 !
总之，由微粒而波动，由波动而微粒二象性的认

识的历史发展表明：人的认识的确有一个“正、反、

合”的过程，或者说符合唯物辩证法所揭示的“否定

之否定”的规律 !
! "# 光子的波粒二象性和粒子的波粒二象性

由光子所具有波粒二象性的矛盾或对立，使人

们推想到这一“波粒二象性”的性质也许具有普遍

性 ! "#$* 年，德布罗意提出了一个大胆的假说：如果

被人们看作是典型的波动现象的光具有波动性，那

么被人们看作是粒子的电子和质子，是不是也可以

具有波动性？德布罗意在康普顿观念的启示下，认

为电子或质子等粒子有如下的波粒二象性，即和粒

子动量相应的有如下的波长"’ " ) #，其中 # 是粒子

的动量 !实际上，德布罗意这一物质波的假定，只不过

是将爱因斯坦对光子具有动量的假定倒过来应用 !
"#$+ 年，戴维孙和盖默在一次偶然的事故中，

观察到电子在镍的晶体上的衍射现象，但这一现象

没有引起人们包括他们本人的注意 !后来，在了解到

德布罗意的物质波的概念后，人们较精确地观察到

电子在镍单晶上的衍射，由衍射花样所推断出的电

子的波长，恰好与德布罗意所预言的物质波的波长

相同！

后来，人们在实验中发现，不仅电子，还有质子、

中子等“基本”粒子都具有波动性，甚至这些粒子的

集合，如原子、分子等复杂粒子，也具有波动性 ! 这

样，波粒二象性就是一切物质所具有的普遍的性质 !
还可以举出一些说明粒子具有波动性的很有特色的

实验 !例如，光子在介质中具有全反射的特性，利用

玻璃纤维可以把可见光传递几千米的距离而损耗极

小 !所谓光通信就利用这一原理 ! 实验表明，中子也

有类似的性质 !中子本来是高穿透性的不带电的物

质，能在介质中自由地飞来飞去 ! 可是，当中子能量

降低到超冷中子的范围时，中子在铜或铍做成的导

管里也能产生这种全反射现象 ! 用铜或铍做成的导

管可将超冷中子传递达几百米的距离而不致漏失！

物质的“波粒二象性”的发现表明，物质既不是

不连续的，也不是连续的，而是连续和不连续性质的

对立和统一 !“波粒二象性”就第一次揭示了这种对

立面的统一 !
! "$ 从波粒二象性到波动力学

描述粒子运动规律的是牛顿力学，或者是具有

相对论修正的牛顿力学 !但是，现在的粒子却同时又

是波，而有了波，就应该有一个波动方程，或称为波

动力学，这就是由薛定谔曾经利用“光线沿直线进行

并且也有一个波动方程”的事实，作为类比而导出他

著名的薛定谔方程 !下面介绍一种较为直观的、由德

布罗意物质波概念的推广而求出薛定谔方程的方法 !
德布罗意的物质波，实质上是平面波，亦即为正

弦或余弦函数形式的振动 ! 很容易将这一平面波写

成如下的标准形式

#（%，&）’ #, -.
（ ’%/$&），

其中#, 是振幅，’ 是波矢，$是振荡角频率 ! 由德

布罗意关系，可知

! ’ "! ’%$，

# ’ "
" ’%’，

这里!和"是相应的频率和波长 !由牛顿力学可知，

对于自由粒子，能量

! ’ #$

$(，

或可写为

%$ ’（%’）$

$( ，

在有了这些式子以后，很容易求出上述平面波所满

足的方程式

（.%!!& 0 %
$

$(
!$

!%$ ）# ’ ,，
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因为只要将以上平面波的算式代入偏微分方程中，

就可以得到

（! ! ""

"#）! ! # $

薛定谔注意到，对于自由粒子，其能量 ! 当然

就只有动能
""

"#，而如果所讨论的对象是粒子在某一

位势 $（%）中的运动，那么立刻可以猜想到，这一可

能的波动力学将满足如下的方程式：

［! ! ""

"# ! $（%）］! % #，

也就是

&&"!
"’ % ! &"

"#
""

"%"! ’ $（%）! $

有了薛定谔方程以后，就给出了有关物质的“波

粒二象性”的完整的图像 $电子、质子等“基本”粒子，

一方面是粒子，亦即具有确定的动量、能量，满足能

量和动量的守恒定律；另一方面又是“波”，可以发生

绕射、干涉等典型的波动现象，并且可以由薛定谔方

程所描述 $尤其是当 &## 时，薛定谔方程就能还原

为牛顿方程 $
以上介绍的是人们由波粒二象性而导出量子力

学的波动力学形式的一条认识的路线 $ 在历史上还

有由量子论到玻尔的原子模型，玻尔和索莫菲尔德

的旧量子力学，后来由海森伯给出了量子力学的矩

阵力学的形式的另一条认识路线 $最终却由薛定谔证

明了波动力学和矩阵力学是完全等价的量子力学 $

" 量子力学开拓了人类认识自然和改造自

然的新时代

! "# 量子力学开拓了物理学研究的一系列新领域

量子力学建立以后的十几年，是量子力学取得

一系列辉煌成就的时代 $在原子物理中，人们用量子

力学解释了原子结构，解释了磁场和电场引起的谱

线劈裂；解释了强电场中的金属何以能拉出电子，而

这在古典牛顿力学中是不可理解的现象（因为这涉

及势垒穿透效应）；解释了门捷列夫的化学元素周期

律为什么会出现这种周期性 $
量子力学的一个重要成就，是解释了化学亲和

力 $原子是怎样粘接成多种多样形态的化合物的，这

一直是化学家梦寐求解的难题 $ 在有了量子力学以

后，就弄清楚了什么是离子键、共价键、氢键、金属键

等等不同的形式 $由于量子力学的出现，就把化学还

原为物理学的一个部门 $

量子力学也推动了原子核物理学的研究，整个

原子核物理理论就是由质子和中子（另一个“基本”

粒子）组成的量子力学体系 $
量子力学所蕴涵的波粒二象性的原则还被进一

步推广到各式各种场的体系，这就开拓了量子场论

的领域，人们在微观世界的认识的进程中，也就由原

子核物理延伸到粒子物理，或又称为基本粒子物理 $
总之，量子力学反映了人们对自然界的认识达

到了一个新的阶段，即由宏观世界进入到微观世界 $
! "! 量子力学开拓了人类应用新技术又称为高技

术的新时代

量子力学不仅解释了微观世界里的许多现象、

经验事实，而且还开拓了一系列新的技术领域 $ 首

先，量子力学和狭义相对论再加上原子核物理的深

入研究，共同开拓了一个新时代，人类进入原子能时

代，从而为人类找到了一种可以说是“取之不尽，用

之不竭”的能源，并有可能将人类活动的踪迹由地球

移到别的星球，如月球、火星等等 $
然而更为重要的是，量子力学还开辟了一种全

新的信息技术，致使人类进入信息化的新时代，或又

称为电脑时代 $量子力学除了应用到原子、分子、原

子核、粒子等微观体系外，它还被应用到固体领域等

复杂体系，用它解释了铁磁体、铁电体等物质的电磁

性质，也解释了为什么有些材料是绝缘体，有些是导

体 $尤其重要的是，解释了为什么某些材料是半导

体 $而且根据量子力学，在这些半导体中，可以有电

子导电、空穴导电等区别，从而又提出半导体的二极

管、三极管等观念 $ 后来又发展为集成电路 $ 大规模

集成电路的组合，成为现代电子计算机的技术基础 $
可以说，没有量子力学，就没有以电脑控制占主导地

位的现代化工业 $
量子力学的研究所提出的光的受激辐射的原

理，还被用来研制种种形态的激光器，广泛地应用于

科学实验，制成激光雷达、激光制导以及激光武器

（又称为“死光”）等等 $尤为重要的是激光通信，它可

以通过光纤网络高速而大容量地实现通信，所谓“信

息高速公路”就是利用光纤来实现信息量大于每秒

(#)* 以上的通信网络 $这已成为当代新经济的重要

内涵 $顺便说说，描述光纤通信的光的传播的方程

式，正是二维的量子力学方程 $
! "$ 量子力学和认识论问题

量子力学所给予人们的还不仅仅是科学和技术

上的成就，量子力学还丰富和发展了唯物主义哲学，

发展了马克思主义的认识论 $ 首先是量子力学深化
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了人们对物质的运动的基本规律的认识 !古典物理

学所追求的一个崇高理想，就是自然界将能由一系

列的微分方程或偏微分方程所描述，在给定的始值

条件和边值条件下，人们将能描述和预测世界发展

的一切细节 !天体物理学家拉普拉斯曾认为：如果有

一个智能生物能确定从最大天体到最轻原子运动的

现时状态，就能按照力学规律推算出整个宇宙的过

去状态和未来状态，这又称为拉普拉斯式的决定论 !
"# 世纪的机械论自然观的破灭，并没有改变这

一决定论的自然观，只不过由电磁图像代替了力学

图像 ! "# 世纪下半叶发展出来的统计力学首先把统

计规律引入物理学，但是统计力学所探讨的对象，往

往是数量达 "$%& 的粒子，以致于统计涨落所引起的

偏差完全可以忽略 !统计力学所给出的预测，仍然是

确定的或“决定论”式的预言 !
量子力学打破了这一思维模式 !量子力学虽然

是微观世界的基本特征———“波粒二象性”的深刻反

映和概括，但这一“波粒二象性”的物理实质，并没有

立刻弄清楚 !一个显然的事实是，量子力学中，粒子

并不是通常牛顿力学里所定义的粒子，因为它们不

能同时具有确定的位置和动量 !量子力学中的波，又

不等同于通常的牛顿力学里的机械振荡的波，如声

波，因为这种“波包”又能扁缩为粒子 !量子力学的另

一位奠基人玻恩，提出几率波的概念 !量子力学中的

波，所描述的是粒子在空间分布或动量分布的概率 !
所以，量子力学的方程式，一方面在形式上是决定论

的，亦即一旦给定了始值条件和边值条件，“波包”就

会严格地按照薛定谔方程式所决定的演化方向而前

进；但是，量子力学中的“波包”在物理解释上，却又

是概率论的，亦即量子规律是决定论的和随机式的

规律的统一 !
量子规律的出现，丰富了人们对自然界发展规

律的认识 !例如，在生物体发展中虽然既有遗传又有

变异，但物种的演化，却又按照达尔文所指出的物种

要不断进化的方向发展，其本质上的原因，就是自然

规律不仅是决定论的，而且也是概率论的或随机论

的 !从自然观的角度说，量子力学还第一次打破了不

连续形态物质和连续形态物质间的“硬而分明”的界

线，使自然界走向连续物质形态和不连续物质形态

的统一 !
自然规律是决定论和随机论的深刻的统一，同

样，对于社会发展的规律来说，历史社会发展的规律

是一元的，亦即总是按照广大人民群众所期待的人

类进步的趋向而发展；但另一方面这一规律的表现

又是随机的，亦即通过各种偶发事件，甚而是戏剧性

的事件来实现 ! 但是，由于人类是有认识能力的生

物，所以，有组织的人群将能依据他们对社会发展规

律的某些认识，促进或促退历史向前进方向的发展 !
但总的来说，人类社会发展的规律是“一元化”和“多

样性”的统一 !

"）见柳树滋 !微观测量与量子力学的人类学特征 !自然辩证法通讯，

"##$（"）："

%）见金观涛 !人的哲学 !成都：四川人民出版社，"##’!"%，"(

量子力学的发现还诱发了激烈的哲学上的争

论 !量子力学的规律本质上是统计性质的规律 !量子

力学规律的检验，必定伴随着大量事例的统计；每一

次的测量就必定破坏粒子所处的原来的状态，每次

测量必然出现有“波包”的“扁缩”!这正如投掷一个

骰子，其结果必定或者是“红四”，或者是“黑六”⋯；

也就是在概率的测量中，必定是破坏了原来的概率

的未定状态，在测量后就“扁缩”到某一确定的“本征

态”，如“红四”或是“黑六”⋯ !相当一些初学者，或者

对量子规律的特点理解不深者，或者惊讶于为什么

测量后波函数必然归结为和测量相应的本征波函

数，或者就进一步怀疑量子状态的本来面貌不可知 !
所以，在中国的某些研究量子力学哲学问题的人，就

会去认为“微观世界的”本来面目‘或’自在状态’不

可捉摸”，“认识不是‘实际事物’的反映，知识也不是

‘真理’或‘真实’的简单近似”，因为“在原子测量过

程中，必定伴随着仪器的干扰”!有人"）认为“人类总

是带着‘有色眼镜’去看待微观世界，这一‘有色眼

镜’是永远也无法摘除的 !”所以，所谓量子力学的

“规律”，就只能是主客观相互作用的结果 !更有人%）

大谈所谓的“客观性危机”，甚至鲜明地提出，“月亮

在无人看它时确实不存在”，“唯物主义今天已被证

伪了”！这就是 "#’’ 年到 "##$ 年间，在中国的土地

上出现的，有关量子力学哲学问题的一场争论 !其争

论的焦点就在于：（"）在微观领域中是否存在不依存

人们意识的客观实在；（%）如果在微观领域内存在着

这样一种客观实在，它能否被人们所认识 ! %$$$ 年 (
月，本文作者在北京师范大学出版社出版了一本新

书《现代物理学研究中的哲学问题的三大论战》，就

纪录了在中国大地上出现的这场争论，并做了“一个

评述”!
在国际范围内，就更有许多国际重量级的科学

大师，介入于量子力学哲学问题的争论 !这里有被称

为“世纪之争”的爱因斯坦和玻尔发起的对“)*+ 佯

谬”问题的争论，有许多著名科学家，如贝尔、玻姆，
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还有吴健雄教授都介入这一争论中 !对于“量子力学

测量问题”，先后就更有玻尔、海森伯、冯·诺伊曼、魏

格纳、惠勒、罗森菲尔德等介入这一场争论 ! 有兴趣

的是，对于这场哲学观念之争，人们不仅发表了不同

哲学主张，而且还建构了许多“理论”，如有关测量问

题的理论，甚而实验物理学家也加入到争论之中，用

实验来评定争论的是非 !
玻普曾攻击马克思主义哲学是“伪科学”，据说

“马克思主义不具有‘可证伪性’”!可是，在唯心和唯

物之争的问题上，现在已不仅仅是哲学或物理的理

论的分析，而是由科学实验来判定哲学之争的是非 !
作为一位曾经长期在物理学哲学问题这一领域的工

作者，我们能贡献的意见是列宁曾说过的两段话：一

段是“在哲学方面，‘现代物理学的危机’实质就在

于：旧物理学认为自己的理论是‘对物质世界的实在

的认识’，就是说，是对客观实在的反映；而物理学中

的新思潮则认为理论只是实践的符号、记号、标记，

就是说，它否定不依赖于我们的意识并且为我们的

意识所反映的客观实在的存在”!另一段话是：“遵循

着马克思的理论的道路前进，我们将愈来愈接近客

观真理（但决不会穷尽它）；而遵循着任何其他的道

路前进，除了混乱和谬误之外，我们什么也得不到 !”
! "# 量子力学和科学创新评价标准问题

现在我国正在建立国家科学创新体系，要贯彻

“有所为有所不为”的方针，这就牵涉到科学创新的评

价标准问题 !我国也建立了许多国家级的奖金，奖励

对国家作出杰出贡献的科学工作，这又涉及科学创新

的评价标准的问题 !我以为在科学评价标准的问题

上，有三类评价标准，这就是美学评价标准、学术评价

标准、实践评价标准，或又称为社会历史评价标准 !
（"）美学评价标准 ! 何谓美学评价标准？我曾

向王 元 同 志 请 教，“现 今 的 数 学 研 究 中 可 以 说

##$##%以上的数学问题的研究都是没有用途的，那

么你们凭什么说这项科学成果可以得一等奖，那一

项可以得二等奖？”我意想中的回答是，那是由于某

项工作对学术的推动，如提供新的解决数学问题的

方法，提出深刻的数学思想，带动了一个或几个领域

的研究等学术评价标准，来评定某项科学成果水平

的高低的 !没有想到的是，王元同志鲜明地回答说：

“美学标准，也就是它的结果是否‘漂亮’、‘干净’、或

‘&’()*+,)-’⋯”而且，王元同志还强调说，“这是数学

工作中唯一的并为大多数数学家所共同接受的评价

标准 !”
可以举一个例子来解释何谓数学研究中的美学

标准 !例如，哥德巴赫猜想说，任何一个偶数都可以

归结为两个素数的相加，这又简称为 " . " / 0! 这一

猜测如果能得到严格的证明的话，那么这一结果无

疑将是十分“漂亮”、“干净”或“美丽”的，因为任何一

个偶数竟然能如此简洁地归结为两个素数的相加！

可惜的是，虽然电子计算机的长期实践，从未发现有

例外的情形，但是电子计算机的运算，在数域中总是

有限的，因而无法由电脑的运算得出任何一个偶数

均能分拆成 " . " / 0 的结论 ! 陈景润曾证明，“任何

一个偶数可以归结为某一素数加上两个素数的相

乘，或又称 " . 0 / 1”! 这也是十分“漂亮”或十分

“&’()*+,)-”的结果，但如果和哥德巴赫猜想相比较，

就要略逊一筹 !
所以，美学标准的确是评价科学创新水平的某

种标准；既然大多数数学家已共同接受这一评价标

准，而且在一些别的科学门类中，如物理、化学领域，

也会认同这是诸多评价标准的一种 !所以，我们在这

里将“美学评价标准”列为诸多评价标准的一种 !
（0）学术评价标准或又称为科学评价标准，所着

重的是有无新的贡献及其学术贡献的大小 ! 在学术

评价标准中，所优先看重的是一个新字，要求有新思

想、新方法、新发现、新成就，有些科学家如丁肇中就

说，在基础研究中只有第一，没有第二，因为“第二”

就很难认为是新贡献 ! 但是，学术标准里所要求的

新，是科学地证明了的“新”!哥德巴赫猜想至今未能

被证明，所以哥德巴赫并不公认为大数学家，陈景润

的“" . 0 / 1”，在结果上虽不如哥德巴赫漂亮，但这

是陈景润所首先给予了科学的严格的证明的结果，

所以又称为陈氏定理 !在数学研究中，人们承认的是

有严格的数学证明，而在物理学或化学等实验科学

的领域中，人们所关注的除了有无严格的逻辑证明

外（请注意，这里既包括经过严密检验的前提或出发

点，也包括严密的计算和推理），更为关注的是一些

观念、猜想、理论有无科学实验的证明 !物理学，化学

等科学，在本质上是实验的科学，一切“美丽”的或

“漂亮”的猜想、想像和假说，如果得不到实验的证明

将不会被人们承认为科学 ! 波普甚而宣称某种理论

如果不能找出判断其真伪的由实验来检验的方法

（波普称之为可证伪性），那末就称为伪科学 !
（1）以上所探讨的评价标准，还仅是在学术圈

内的评价标准，如果超出“学人”的范围，社会公众更

看重的是实践评价标准，或者说历史社会的评价标

准，亦即对人类 未来发展贡献大小的评价标准 ! 大

物理学家费米就认为，他的最重要的贡献并不是引
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入中子作为轰击原子核的炮弹（这一工作使费米获

得诺贝尔奖金），而是提出非均匀结构的天然铀和石

墨组成的核反应堆 ! 正是这一成就导致原子弹所用

到的军用钚的生产，导致原子能发电站的建立 !
以上三种科学创新评价标准，当然是由于评价

者站在不同的评价角度提出的 ! 有些科学工作可能

在美学上或学术上是高水平的，但是却没有什么实

用价值，有些科学工作在应用上有很大的经济效益，

但是在学术上缺少创新之处，或有所创新却并不 高

明；所以在不同人群中，会有不同议论和看法 !但是，

只要是有所创新的，并且从以上三种角度中任何一

种角度来看，是属于有贡献的工作，都应该得到社会

公众合理的鼓励和评价 !当然，作为一位既关注人类

未来，又关注科学发展的科学工作者来说，最为值得

重视的，或者应该得到最高评价的，是三种评价标准

相统一的那种科学工作 !量子力学的发现，就是那种

应得到综合的最高评价的科学的发现 !
毫无疑义，德布罗意波以如此简明的公式所刻

画出的波粒二象性，在美学上是异常漂亮的结果；量

子力学开拓了原子物理、分子物理、固体或凝聚态物

理、原子核物理的新领域，甚而在未来还将影响到生

物的领域，其对科学发展的贡献，无疑是划时代的；

至于由量子力学所开拓的原子能，所开拓的电脑和

光纤网络，将长期地、永远地、深刻地影响到未来人

类社会历史的发展 !
量子力学的发生、发展及其应用的历史经验证

明：只要人们所研究的是物质运动规律的基本问题，

那末这种探索迟早会实现三种标准的统一 !所以，在

我们即将建立的国家科学创新体系中，除了要集中

力量于解决足以影响国民经济建设的全局的 "—#$
个重大科学技术问题以外，还需要集中一定的力量

于以探索物质和运动的基本规律为目的并且看起来

是“无用”的基础研究 !因为“技术的发展是生根于基

础研究之中”，而“如果一个社会仅仅局限于技术的

转化，那末经过一段时间，由于得不到基础研究所积

累的新发现、新知识的支持，那末也就没有什么可转

化的了”（丁肇中：《基础研究与工程技术》）!
! "# 量子力学和物理学的四次大突破

早在 %& 年以前，中国的科学家曾经在总结物理

学发展的历史的基础上指出，自 #’—#" 世纪以来，

人们在探索物质的运动的基本规律方面有三次大突

破 !第一次是对物质的宏观而低速运动方面的突破，

它集中表现为牛顿力学以及热力学等定律的建立，

所带来的是蒸汽机的改进和稍后一些的内燃机的发

明，人类也就由青铜时代、铁器时代，进入蒸汽机时

代 !第二次是在宏观而高速运动方面的突破，这就是

法拉第和麦克斯韦电磁方程式和狭义相对论的建

立，所带来的是发电机、电动机、电灯、电话、电影、电

视的发明，人类也就相应地进入了电气时代 !第三次

是在微观而低速运动方面的突破，这就是薛定谔和

海森伯所建立的量子力学和稍后一些的量子统计力

学，所带来的是原子弹、氢弹、核反应堆、电脑、光纤

网络的发明，人类也就相应地进入了原子能时代和

电脑时代 !
物理学的发展在经历了三次大突破以后，一个

逻辑的必然的发展，就是向微观而高速的运动规律

进军，或者说，寻求物质运动基本规律的第四次大突

破 !正是在上述思想的指引下，自 #()& 年以来，中国

的科学工作者曾经介入了夸克模型或又称为层子模

型的研究，又在夸克或层子的基础上，介入了量子色

动力学和弱电统一理论的研究，还有复合粒子量子

场论的研究 !可以说，物理学的第四次大突破，已经

初见端倪 !它还将进一步向什么方向发展，它将带来

什么样的新技术和高技术的发明，这就是中国国家

科学创新体系所不能不关注的重大科学技术问题 !
乍一看来，这样的探索是花钱很多而且是“无

用”的研究，可是，现在人们所广泛关注的“伊妹儿”，

亦即“电子邮件”以及“信息高速公路”的技术和“国

际互联网的网络”正是在国际的高能物理的研究室

里首先诞生，由高能物理学家为解决数据传输问题

而研制，也由高能物理学家更进一步发展为国际互

联网络 !而且，差不多是同时在中国首先引进这一技

术并和国际通道联网，从而引起社会公众广泛关注

的，是中国科学院高能物理研究所 !

% “三个代表”的理论是评价一切科学工作，

也是评价国家科学创新体系的最根本标准

前一时期，江泽民总书记提出“三个代表”的理

论：“共产党人要成为先进社会生产力发展要求的代

表；要成为先进文化前进方向的代表；要成为最广大

人民群众根本利益的代表 !”这一“三个代表”的理

论，不仅是评价科学工作的根本标准，而且也是指导

和评价我国一切工作的根本标准 !
江总书记提出的“三个代表”的理论的内涵是十

分丰富的，需要我们认真钻研和领会其精神实质 !纪
念普朗克量子论 #$$ 周年，还需学好用好这一“三个

代表”的理论，用以衡量和指导我国的各种工作 !
·&"*·%$ 卷（*$$# 年）& 期




