
! "# 卷（$%%& 年）’ 期

“世界物理年”专稿

百年物理学的启示

路! 甬! 祥
（中国科学院! 北京! (%%)*#）

! ! 一百年前，爱因斯坦在伯尔尼狭小而简陋的公

寓里写出十几篇科学文章，其中的五篇论文，即讨论

了光量子以及光电效应的《关于光的产生和转化的

一个启发性观点》、推导出计算分子扩散速度数学

公式的《分子大小的新测定》、提供了原子确实存在

证明的《关于热的分子运动论所要求的静止液体中

悬浮小粒子的运动》、提出时空关系新理论的《论动

体的电动力学》，以及根据狭义相对论提出质量与

能量可互换思想的《物体的惯性是否决定其内能》，

成为科学史上著名的论文+ 特别是作为相对论奠基

之作的《论动体的电动力学》，拉开了近代物理学革

命的帷幕+
这场以量子论和相对论为基础的近代物理学革

命，将科学带入到一个新的时代，由此，人类认知的

触角伸向广袤的宇宙内部，伸向遥远的宇宙起源之

初，伸向人类在此之前所无法探知的微观物质层面+
近代物理学革命在以后的岁月里还引发了生命科学

的革命+ 这一切都极大地改变了人类的物质观、时空

观、生命现和宇宙观+ 而且，近代物理学革命催生出

核能、半导体、激光、新材料和超导等技术物理，促进

了一些新技术的飞速发展；并藉此改变了人类的生

产和生活方式，将人类推进到知识经济时代+
爱因斯坦等近代物理学革命的缔造者，无疑是

科学史上、乃至人类历史上的划时代伟人+ 我们纪念

他们，回顾一百年来物理学的发展历程，并不仅仅是

为了感念和追思，更重要的是要从他们的成就与发

现历程中汲取可贵的启示与经验，以对我们把握科

学的未来发展有所裨益+

(! 实验与理论之间的矛盾催生新概念

(, 世纪末，当时人们正在陶醉于经典物理学的

解释，甚至有人认为，物理学已经无大事可作+ 但是

就是在这种情况下，一些物理现象的发现，开始预示

着经典物理学解释的局限性+
冶金工业的迅速发展所要求的高温测量技术推

动了对于热辐射的研究，(, 世纪中叶的德国成为这

一研究的发源地+ 所谓热辐射就是物体被加热时发

出的电磁波，它很强地依赖于物体自身的温度+ 麦克

斯韦的电磁场理论把光作为电磁现象囊括在其中，

但它只能解释光的传播，而对于热辐射的发射和吸

收则无能为力+ 基尔霍夫（-+ .+ /01233455，()$#—

())’）提 出 用 黑 体 作 为 理 想 模 型 来 研 究 热 辐 射

（()&,），维恩（ 6+ 6078，()*#—(,$)）确认可以将

一 个 带 小 孔 空 腔 的 热 辐 射 性 能 看 作 一 个 黑 体

（(),*）+ 一系列的实验表明，这样的黑体所发射的

辐射能量密度只与其温度有关，而与其形状及其组

成的物质无关+ 怎样从理论上解释黑体能谱曲线，成

了当时热辐射研究的根本问题+ 维恩根据热力学的

普遍原理和一些特殊的假设，提出了一个黑体辐射

能量按频率分布的公式（(),*），普朗克就在这时加

入了热辐射研究+
为了解释黑体辐射光谱的能量分布曲线，普朗

克在 (,%% 年得出 了一个与实验结果非常吻合的公

式+ 然而，这个公式要求黑体辐射所发射或吸收的能

量是确定大小的能量子，这就意味着能量也像物质

一样具有粒子性———能量的分离性或不连 续 性+
(,%& 年，爱因斯坦把能量子的概念推广到光的传播

过程中，提出了光量子理论，并成功地解释了光电效

应+ (,(" 年，丹 麦 物 理 学 家 玻 尔（9+ :431，())&—

(,*$）又把能量子的概念推广到原子，以原子的能

量状态不连续假设为基础，建立了量子论的原子结

构模型+ 德国物理学家海森伯（671871 /;1< =70>78?
@71A，(,%(—(,’*）不满意玻尔原子理论的不自洽，

他直接从光谱的频率和强度的经验资料出发，于

(,$& 年提出矩阵量子力学+ 翌年，奥地利物理学家

薛定谔（B+ C23DE08A71，(),$—(,*(）改进了德布罗

意（F+ G+ E7 :14A<07，(),$—(,,#）基于波粒二象性的
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物质波理论，提出了波动量子力学! 而后的研究进展

不仅证明矩阵和波动两种量子力学的数学等价性，

而且 美 国 物 理 学 家 费 曼（ "! #! $%&’()’，*+*,—

*+,,）又发展出第三个等价物———路径积分量子力

学! 由此，量子理论趋于完善!
正是热辐射这一疑难成了量子论诞生的逻辑起

点! 作为能量的“量子”概念诞生在 *+-- 年，它的提

出和推 广 导 致 描 述 微 观 粒 子 运 动 的 量 子 力 学 在

*+.- 年代形成，并进而与狭义相对论结合，发展出

描述微观粒子产生和湮灭的量子场论! 量子场论的

发展经历了经典量子场论（对称的）、规范量子场论

（非对称的）和超对称量子场论三个阶段；不仅揭开

了肉眼看不见之世界的秘密，并且加深了人类对宇

宙演化的理解，革新了人们认识世界的方式，而且还

带来了一系列重大技术的突破!
我们从对黑体辐射的实验研究到量子理论的提

出可以认识到，科学归根结底是实证知识体系，一旦

理论与严密的实验结果不一致，无论这种理论的权

威性如何，无论这种理论得到多少人、多少年的信

奉，作为科学家，都有理由去怀疑理论本身! 同时，我

们还认识到，科学探索的最终结果是对发现的自然

现象做出理论解释，而做出理论解释，不仅需要有严

谨的科学态度，理性的质疑精神，更需要有深邃的思

考能力和缜密的分析能力，以及理论思维能力!

./ 重大科学突破始于凝练出科学问题

爱因斯坦（0! 12’34%2’，*,5+—*+66）提出的相

对论，是一种崭新的时空观! 相对论的关键科学问题

在于同时的相对性! 相对论合理地解释了时间与空

间相联系、空间与物质分布相联系、物质和能量相

联系，改造了牛顿以来的经典物理学知识体系，不仅

与量子力学一起构成了 .- 世纪物理学发展的基

础，而且把人类对自然的认识提升到一个全新的水

准，深刻地影响了人们的思维方式和世界观!
相对论的创立源于作为电磁波假想载体的“ 以

太”的危机! 美国物理学系迈克耳孙（0! 0! 7289%:;
3<’，*,6.—*+=*）于 *,,5 年公布的实验报告《 关于

地球和光以太的相对运动》表明，在牛顿力学领域

里普遍成立的相对性原理在麦克斯韦电磁场理论中

不成立! 荷兰物理学家洛仑兹（>! 0! ?<@%’4A，*,6=—

*+.,）和 法 国 物 理 学 家 彭 加 勒（ B! >! #<2’8)@%，

*,6C—*+*.）等都想在保留以太的基础上解决这一

矛盾，洛仑兹通过引入“长度收缩”（*,+.）、“局部时

间”（*,+6）和新的变换关系（*+-C），证明了在一级

近似下，地球系统与“ 以太”服从相同的规律；而彭

加勒提出的相对性原理（*+-C）和洛仑兹提出的变

换群（*+-6）则强调相对性原理的普遍有效性! 虽然

他们两人的工作已经不自觉地偏离了经典物理学的

框架，并且实质上是在叩打相对论的大门，但创立相

对论的重任还是留给了爱因斯坦!
爱因斯坦的成功不仅在于他把电磁场看作独立

的物理存在，并认为“ 以太”假说是多余的，最重要

的是，他提出了“同时的相对性”这一关键的科学问

题! 爱因斯坦在《 论动体的电动力学》（*+-6）中! 通

过严密分析后指出，同一地点发生的两个事件的同

时性是不依赖于观察者的，而异地发生的两个事件

的同时性则是依赖于观察者的，只有指明相对哪个

观察者而言才有意义! 同时的这种相对性，我们在日

常生活中几乎观察不到，观察者的运动速度只有接

近光速才能发现! 爱因斯坦借助于同时的相对性概

念，通过光速恒定和相对性两条原理，推导出狭义相

对论的主要结论! 它的进一步发展是广义相对论

（*+*D）和统一场论，爱因斯坦以其相对论研究的三

部曲向物理学的同行展示了他的科学思维创造力!

=/ 科学想象力需要严谨的实验证据支持

在广义相对论发表的翌年，爱因斯坦发表了

《根据广义相对论对宇宙学所作的考察》（*+*5），这

篇论文标志着现代宇宙学的诞生! 尽管爱因斯坦的

宇宙模型沿袭了牛顿的静态宇宙观，但其所给出的

场方程却允许宇宙动态解的存在! *+*5 年荷兰著名

天文学家德西特（E! F% G244%@，*,5,—*+==）、*+..
年俄国 数 学 家 弗 里 德 曼（ 0! 0! !"#$%&’，*,,,—

*+.6）以及 *+.5 年比利时物理学家勒梅特（ H! ?%;
()24@%，*,+C—*+DD）先后提出了膨胀宇宙论! 美国

天文学家哈勃（*,,+—*+6=）所观测到的红移定律，

有力地支持了膨胀宇宙论! 在膨胀宇宙论的基础上，

*+CD 年 俄 裔 美 国 物 理 学 家 伽 莫 夫（ H! H)(<I，

*+-C—*+D,）通过引入核物理学知识，提出了大爆炸

宇宙论，认为宇宙源于一个温度和密度接近无穷大

的原始大球的爆炸! 他的学生阿耳法（"! 0! 0:J9%@，
*+.*—）等于 *+C, 年进一步推算出宇宙大爆炸发

生在 *6-—.-- 亿年前，并预言大爆炸的余烬在今日

应表现为 6K 的宇宙背景辐射! *+DC 年，美国的两

位电讯工程师彭齐亚（0! 0! #%’A2)3，*+==—）和威尔

孙（"! E! E2:3<’，*+=D—），在研究卫星电波通信时

·!"#·

“世界物理年”专稿



! "# 卷（$%%& 年）’ 期

发现，来自宇宙各个方向的强度不变的背景微波辐

射，这种微波辐射相当 "( &) 的黑体辐射( 这一发现

被认为是证实了大爆炸宇宙学背景辐射的预言，随

后大爆炸宇宙学开始兴起，并且发展成为宇宙学的

“标准模型”(
早在 $% 世纪初，爱因斯坦就把地球磁场的起源

列为物理学五大难题之一，但直到地震波方法确认

了地球圈层结构以后的 *+,% 年代，人们才提出“ 自

激发电机”假说，而它的科学认证却要等到 *++& 核

- 幔差异运动的证据( 对固体地球内部结构了解的

进展主要借助地震波方法，通过对穿透地球内部之

地震波速度变化的分析，逐渐形成了关于地球的圈

层结构概念( 克罗地亚地球物理学家莫霍洛维奇

（.( /01020345647，*8&’—*+",）发现地壳与地幔的分

界面（*+%+），德裔美国地震学家古登堡（9( :;<=>?
@=2A，*88+—*+,% ）发 现 地 慢 与 地 核 的 分 界 面

（*+*#），雷曼（ B( C=1DE>>）发现液体外地核和固体

内地核之问的分界面（*+",），布伦（ )( F( 9;GG=>）提

出地球的分层模型（*+#%）( 核 - 幔旋转差异运动是

为解释地磁场的起源而提出的一种假说，后来又被

用来解释地磁极性倒转的一种机制，但一直没找到

直接的科学证据( 在美国哥伦比亚大学工作的宋晓

东和理查兹（HE;G :( I461E2JK），通过对 *+,’—*++&
年靠近南极的南美桑威奇群岛附近发生的 "8 次地

震记录的分析，测量了通过地球内核传到靠近北极

的阿拉斯加的克里奇地震台的地震波速度，发现 "%
年间南极发生的地震波到达北极快了 %( "K( 由此直

接证实了地球内核比地壳和地幔转得稍快，大约三

四百年内要多转一周( 这一发现得到中国另一旅美

学者苏 维 加 博 士 和 美 国 地 震 学 家 杰 旺 斯 基（LM?
4=N0>KO4）的肯定，他们通过对全球约 $%%% 个地震台

之地震数据的分析得出了类似的结论，按照他们的

计算，内核自转速率还要快些，在 *+,+—*+’" 年间

就转过 $%—"% 度(
我们从爱因斯坦的相对论、宇宙大爆炸理论和

地球磁场理论的提出与完善过程中可以看到，在科

学的发展中，解决问题固然是重要的，而提出重要的

科学问题似乎更重要( 提出问题是科学研究的前提，

提出重要的科学问题更能昭示科学所富含的创造

性( 有时，一个重要科学问题的提出甚至能够开辟一

个新的研究领域和方向( 提出问题，需要对已有知识

的透彻理解，需要热爱真理胜过尊重权威的科学态

度，需要极强的观察和洞察能力，以及创造性的思维

能力，同时，还需要敢于创新的勇气和信心(

#! 自然科学需要数学语言

近代物理学的书写语言是数学( 德国天文学家

开普勒（ P( )=QG=2，*&’*—*,"%）用代数方程总结出

行星运动的三定律（*,%+—*,*+），被誉为世界第一

位数学物理学家；意大利物理学家伽利略（:( :EG4G=0，

*&,#—*,#$）以 几 何 学 方 法 论 证 落 体 运 动 定 律

（*,"8）；牛顿（ B( R=N<0>，*,#$—*’$’）的著作《自然

哲学的数学原理》（*,’8），把数学化树立为近代科

学成功的标志( *8 世纪天体力学的主要进展多是靠

数学方法取得的，*+ 世纪实验开始上升为物理学的

重要方法，实验物理学的数学化成为 *+ 世纪的特

征( 革命导师马克思甚至认为，只有当一门学科成功

地运用了数学才可以认为是成熟了的学科(
在 $% 世纪物理学与数学的紧密关系远非其前

的三个世纪所能比，并且越来越显示出数学与物理

学的内在一致( 例如，非欧几里得几何学之与广义相

对论，希尔伯特空间之与量子力学，微分几何学之与

规范场论，这一切都预示着似乎数学早就提前为物

理学准备了它所需要的工具( 另一方面，物理学不仅

使数学家们面临大量的数学问题，而且能够引领着

他们朝着梦想不到的方向前进( 物理学家狄拉克（

H( .( /( L42E6，*+%$—*+8#）和费曼提出的路径积分

与泛函的内在联系，使得费曼积分的严格数学成为

$* 世纪重要的数学问题之一；统计物理学与概率数

学的内在联系，逐渐使得相变数学理论成为统计物

理严格数学基础的核心问题之一( 我们对生命科学

的数学化要有充分的思想准备，数学与生命科学的

关系必将随着理论生物学的成长而越来越密切( 不

仅生命科学要去利用那些为描述生命现象提前准备

了的数学工具，数学也要沿着生命科学提出的那些

数学未曾梦想到的方向前进(
数学与物理学结合的一大杰作是电子数字计算

机，计算机使得物理学实现了数学提供的计算原理(
英国数学家图灵（ .( /( S;24>A，*+*$—*+&#）提出机

械计算模型（*+",），美国数学家香农（T( F( U1E>?
>0>，*+*,—）提出用布尔代数分析复杂的开关电路

（*+"8），美国数学家维纳（R( V4=>=2，*8+#—*+,#）

提出，自动计算机应采用电子管的高速开关组成逻

辑电 路，以 进 行 二 进 制 加 法 和 乘 法 的 数 字 运 算

（*+#%），匈牙利裔美国数学家冯·诺依曼（ P( C( 30>
R0;DE>，*+%"—*+&’）提出计算机的内存程序理论

（*+#&）( 在这些思想的指导下，人们研制出数字电

·!"#·
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子计算机! 电子计算机经过电子管、晶体管、集成电

路等阶段，发展成能为广大公众普遍应用的个人电

脑! 电子数字计算机是一种延扩人脑的机器，它是数

学与物理学结合的产物，而它的产生又对数学和物

理学产生巨大的影响，产生出物理学的数学实验! 我

们有理由期待数学与生命科学结合的生物计算机，

并通过它理解人的大脑运作等其他生命活动规律!

"# 新仪器的发明推进科学进步

人类最早用眼睛观察，后来出现了光学望远镜

和显微镜! 它们在 $% 世纪分别发展为射电望远镜和

电子显微镜! 但 $% 世纪最重要仪器是粒子加速器和

电子计算机的发明! 加速器是人类认识微观世界的

工具，电子数字计算机则成为人类智力的重要辅助

工具! 已知的射电、红外和紫外，& 射线、! 射线，都

是电磁辐射，但对于缺乏电磁辐射的暗天体我们还

无法观察! 射电望远镜看到了中子星，通过脉冲双星

的轨道十年（’()*—’(+*）变化的观察，人类间接证

明引力波的存在!
科学家们依靠放射性物质和来自宇宙空间的高

能粒子，对一些原子核内部的物质特性进行了探索，

发现了 " 介子（’(,-）、# 介 子（’(*)）和 . 介 子

（’(*)）等重要的粒子! 加速器的发明使人类深入到

缤纷的粒子世界! 随着倍压加速器（’(,$）、静电加

速器（’(,,）、回旋加速器（’(,$）、同步回旋加速器

（’(*-）、等时性回旋加速器（’("-）和对撞机（’("-）

的相继发明，安装在长岛（’("$ 年，,/01）、伯明翰

（’(", 年，’/01）、伯克利（’("* 年，-/01）、杜伯纳

（’(") 年，’%/01）和萨克雷（’("+ 年，-/01）的加速

器先后运转，自加速器产生 # 介子（’(*+）以后，许

多新粒子接踵发现! ’(-% 年代又发现了一批被称之

为“共振态”的粒子! 正是在对这些粒子的分类研究

的基础上，建立了夸克模型，并且不断验证和完善着

基本粒子的标准模型! 在加速器原理的基础上发展

起来的同步辐射装置和自由电子激光装置，作为可

调光源在基础科学研究和工业领域都有广泛的应

用!
电子数字计算机对于物理学研究来说有两方面

的意义! 一方面对没有解析解的物理方程可以用计

算机实现数值解；另一方面实际上不能实现的某些

设想的实验可以由计算机来模拟! 在原有的实验方

法和理论方法之外，物理学又获得了一种新方法

———数学实验! 数学实验是一种介于经典演绎法和

经典实验方法之间的新的科学认识方法，其实质在

于它不是对客观现象进行实验，而是对它们的数学

模型进行实验! 数学实验包括四个基本方面：建立对

象的数学模型、拟订分析模型的数值方法，编制实现

分析方法的程序，在电子计算机上执行程序! 数学实

验使物理学形成实验物理、理论物理和计算物理三

足鼎立的新格局! 计算物理学的主要特征不在于

“计算”，而在于对自然过程进行数字模拟! 这种模

拟的目的在于获得某些新发现，并通过理论物理方

法的论证和实验物理法检验进一步确证! 计算物理

学的兴起是以费米 2 巴斯塔 2 马勒姆（3! 40567 2 8!
9:;<: 2 =! >?:6）的《 非线性问题研究》报告（’(""）

为起 点，以 洛 伦 兹（ 3! @! AB50CD）等 发 现 混 沌

（’(-,）、克鲁斯卡耳（E! F! .5G;H:?）与 扎 布 斯 基

（@! 8! I:JG;HK）发 现 孤 子（’(-*）、阿 耳 德（ L! 8!
M?N05）等发现长时尾（’(-)）这三大数学实验发现为

标志! 计算物理学又发展出计算生物学和计算神经

科学! 在这种意义上，我赞成把计算物理学的兴起看

作科学方法中一场重大革命!
在科学已经越来越依赖于研究手段的今天，实

验手段的进步不仅可以有助于理论的突破，甚至可

以改变科学家的思路，开辟新的研究领域! 任何轻视

实验手段和方法论的思想，都很有可能使科学研究

处于停滞或陷入困境!

-# 物理学与生命科学的相互作用

物理学与其他自然科学学科的交叉和相互作

用，曾经产生并形成了化学物理学、生物物理学和心

理物理学以及天体物理，地球物理、大气物理、海洋

物理和空间物理等诸多交叉学科! 但这种交叉和相

互作用最突出的表现还在于，$% 世纪的生命科学在

物理学的基础上发生了革命性的变化，即 F@M 双螺

旋结构的发现及其广泛和深远的影向!
’(", 年，美 国 生 物 学 家 沃 森（ 8! F! O:<;BC，

’($+—）和 英 国 化 学 系 克 里 克（ 4! P57QH，’(’-—

$%%*）发现 F@M 的双螺旋结构，’("* 年，俄裔美国

物理学家伽莫夫提出核苷酸三联体遗传密码，’("+
年，克里克提出遗传信息传递从 F@M 到 R@M 再到

蛋白质的中心法则，’(-’ 年，法国生物学家雅各布

（4! 8GQBJ，’($%—）和莫诺（ 8! EBCBN，’(’%—’()-）

提出基因的功能分类和调节基因的概念，由此，分子

生物学的理论框架基本形成! 随着双螺旋结构模型

的提出、“ 中心法则”的确立和基因重组技术的兴
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起，几乎所有对生命现象的研究都深入到分子水平

去寻找生命本质的规律，分子生物学成为生命现象

研究的核心理论和发展生物技术原理的泉源( )*’%
年代，基因重组开辟了基因技术的工程应用的可能

性，从而使人类看到了运用生物技术造福人类的前

景(
生命科学的这种革命性的变革是物理学、化学

和生物学等学科相互交叉、相互作用的产物，在这一

过程中，物理学的概念和方法以及物理学家深入到

生命科学领域进行探索，做出了重要的贡献( 我们没

有理由忽视量子波动力学创立者薛定谔的思想影

响，他出版的《生命是什么》（)*##）曾深深影响了一

批物理学家和生物学家的思想，促成分子生物学诞

生出三个学派：比德尔（ +( ,( -./01.，)*%"—）代表

的 化 学 学 派、德 尔 布 吕 克（ 2( 3.145678，)*%9—

)*:)）代 表 的 信 息 学 派 和 肯 德 鲁（ ;( <( =.>05.?，

)*)’—）代表的结构学派( 这三个学派的思想中都

深受物理学思想和方法的影响( 物理学的 @ 射线晶

体衍射法为结构学派认识生物大分子的晶体结构提

供了有力的手段，物理学家伽莫夫率先提出的三联

体密码方案有力地推动了信息学派的成长( 我们也

要重视生命科学对物理学的影响，量子论主要创立

者之一的玻尔（ A( -BC5，)::&—)*9$）号召物理学家

关心生命现象研究，其目的之一是在生命现象中寻

找量子物理的适用界限(

’! 社会需求的拉动以及科学与技术的

互动

早在 )*&* 年，美国物理学家费曼就幻想，用大

机器制造小机器，用小机器制造更小的机器，以致能

把大英百科全书记录在针尖大小的地方，甚至能够

搬动和排列原子( 微观尺度制造的这种理想，在科学

认识的推进和社会需求的拉动下，人们已经可以把

加工尺度从微米（)% D9 E）级推进到纳米（)% D* E）

级( 自 ):*’ 年物理学家提出晶体的生长取决于结晶

核数目、结晶速度和热导率三个独立变量以来，对微

观结构和宏观性质认识得最深入并对它的加工制备

技术掌握得最成熟的材料是半导体(
自英国 物 理 学 家 法 拉 第（2( F/5/0/G，)’*)—

):9’）发现氧化银的电阻率随温度的升高而增加

（):""）之后，接着又发现光电导（):’"）、光生优打

（):’’）和整流（)*%9）三种半导体物理效应( 这些半

导体物理效应在 )*$% 年代开始商业应用，它推动了

半导体物理研究并导致英国物理学家威尔逊（H( I(
,J1KB>，):’#—)*9#）提出半导体导电模型（)*")），

而半导体物理研究的发展又导致美国贝尔实验室的

肖克利（ ,( L7CB81.G，)*)%—)*:*）、巴丁（ ;( -/50M
..>，)*%:—）和布拉顿（,( H( -5/NN/J>，)*%$—)*:’）

研制出晶体管（)*#’）( 体积小寿命长的晶体管不仅

很快就开始取代真空电子管（)*&%），而且在英国人

达默（ +( ,( I( 3OEE.5）提 出 集 成 电 路 的 设 想

（)*&$）之后，美国人基尔比（<( =J14G）和诺伊斯（P(
ABG7.）各自独立地制成最早的集成电路（)*&:）(

随着第一只晶体管的诞生和第一块集成电路的

问世，以及单晶生长工艺、离子注入工艺、扩散工艺、

外延生长工艺和光刻工艺的发展和完善，微米级的

材料加工技术就开始了它的日新月异的进展( 半导

体集成电路沿着小规模（ Q )%$ ）、中规模（)%$—

)%"）、大规模集成（)%"—)%&）、超大规模集成（)%&—

)%’）、特大规模集成（)%’—)%*）前进到 $% 世纪末的

极大规模集成（ R )%* ），相应的加工尺寸已经达到

%( )!E( 除电子计算机芯片外，还有两项引人注目的

微米级加工技术，它们是微电子机械和基因芯片技

术( 人们利用微电子材料和工艺制作了微型的梁、

槽、齿轮和薄膜乃至马达，它们也可以像制作晶体管

那样成批地制造( 基因芯片是固化了大量生命信息

的 3AI 芯片，其空间分辨率正在从微米向纳米发

展；现在已应用于生物医学、分子生物学的基础研

究、人类基因组研究和医学临床实验( 基因芯片将对

生物学基础研究产生革命性的影响(
集成电路制作使用的半导体材料经历了锗"硅

"砷化镓"" S#属半导体的变化，生产工艺则从平

面工艺到分层工艺再到图形，包括光刻、刻蚀、淀积、

外延、扩散、溅射、测试、封装等微米加工工序( 集成

电路材料与工艺的不断进步，以及物理学的发展，导

致了纳米技术的诞生( 微米级技术本身延伸出的 @
光刻机、电子束曝光机、离子束光刻机以及对材料进

行原子级的修饰技术，首先成为发展纳米技术的工

具，但最精微工具还是新发展出来的用于原子尺度

加工的 扫 描 隧 道 显 微 镜（ LT2）和 原 子 力 显 微 镜

（IF2）等扫描探针显微镜( 电子束曝光机和离子束

光机是目前实用的纳米加工工具，而扫描探针显微

镜是迄今为止可用作原子尺寸加工的唯一工具( 以

纳米技术为基础新工具将导致小于 )%%>E 的超微

分子器件的诞生，例如分子计算机和分子机器人等(
这些分子器件可能具有更为主动和复杂的性能，能
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物理

够帮助人类完成更为复杂的操作! 基于分子装配的

纳米技术，将能够对物质的结构进行完全的控制，使

人类能够按照自然规律制备出超微的智能器件!
半导体、集成电路和纳米科技的发展表明，导致

科技进步的动力不仅来自于科学家和工程师的创造

欲，而且来自于社会需求的拉动! 自第二次世界大战

以来，社会需求对科学发现和技术发明的拉动作用

越来越大! 这就要求我们科技人员和科技管理人员；

摈弃封闭的经院式思考方式和管理方式，密切与社

会的联系，准确把握社会的需求，有效而有针对性地

推动科技进步和创新! 特别是对于我们这样一个急

需利用有限的科技资源推动现代化建设的发展中国

家科技人员来说，更要如此!

"# 物理学的魅力及其未来

相对论、量子论及其结合的产物量子场论和统

一场论等近代物理学革命的主要成果，导致了我们

物质与精神生活发生巨大变化! 相对论对时空关系

和时空与物质关系的认识、量子力学对物质内部结

构和运动规律的认识，不仅深深影响了人们的观念，

而且广泛地改变了并继续改变着人们的日常生活!
想一想晶体管和激光以及电视机、多媒体电脑和光

纤连接的互联网，或许会更深地领会“物理学革命”

的含义!
物理学的魅力不仅体现在其物化成果可以极大

地改变人类的生活，尤其需要指出的是，物理学、特

别是近代物理学，彰显出科学给人类带来的智力上

的升华! 物理学从纷杂的事物中抽象出物质的统一

特性，更正了我们凭借常识得出的浅见，透过表象为

我们揭示出物质本质上的奇妙特征，并且借助数学

和逻辑；做出了最为理性而简洁的宇宙表述! 物理学

在为我们解释周边物质世界的同时，为我们营造出

内容丰富、思维缜密、富有想象、妙趣无穷的理论、方

法与实验体系!
$% 世纪的近代物理学革命与 &’ ( $% 世纪之交

的物理学形势相关，那时物理学上空的“两朵乌云”

竟令一些物理学家惊呼“物理学危机”! 近代物理学

革命不仅解决了两朵乌云导致的这场危机，而且把

整个自然科学都置于以量子论和相对论两大理论为

支柱的现代物理学的基础上! 虽然目前物理学面临

着一些重要的理论与实验问题亟待解决，如类星体

的能源问题，暗物质、暗能量和反物质问题，爱因斯

坦场方程的宇宙项问题，中微子振荡问题，质子衰变

问题，但是现在还没有人像 &’ ( $% 世纪之交那样惊

呼物理学的危机!
相对论和量子论在科学各个领域的扩展和应

用，虽然已经取得很大的成功，但是还远未到达止

境! 看来一直作为精密科学典范的物理学还是魅力

不减，作为其他经验科学基础的地位短时期内不会

改变! 物理学的巨大魅力还在于它从理论认识中衍

生出众多技术原理，$% 世纪的物理学为我们这个社

会提供四个主要新技术原理，即核能技术、半导体技

术、激光技术和超导技术! 虽然在 $% 世纪近代物理

学革命以后，在约为四分之三世纪的时间内，物理学

并没有发生新的、基础性的重大变革，物理学的进展

主要表现为相对论和量子论的推广应用，但是这并

不意味着物理学的发展已经走到了尽头!
当代科学发展的态势和社会对科学的迫切需

求，将在很大程度上影响科学未来发展的方向及其

特征! 一些传统学科仍将保持相当的独特性，物理科

学作为整个自然科学发展的基础地位大概还不会动

摇，但是科学的学科结构重心必将转移到生命领域；

数学科学作为数与形的科学，其简洁、精确和优美的

表述方法将在自然科学、应用技术与社会人文科学

中得到更为广泛的利用；信息技术作为研究与知识

信息交流、传播的技术手段，会随着自身的发展及其

与其他领域的结合不断进步，并通过广泛的渗透而

促进其他领域的发展；各自然系统的研究以及自然

科学与人文社会科学之间的结合将成为跨学科研究

的生长点，它们的发展和广泛运用，都将有力地推动

学科间的整合和交叉科学的诞生与繁荣!
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