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 ! 世 纪 与 新的辉煌
∀

本文仅就量子论的建立和发展这一

# ∃ 世纪之交
,

是 侧面做些回顾与展望
∀

重温这段历史
,

令人振

物理学发展史上 奋
,

会受到新的启迪
∀

不平凡的 时 期
∀

经典理论的完整大厦与晴朗夭空的远方飘浮着 一 历 史 的 孕 育

两朵小小的乌云
,

勾画出  ! 世纪末的画卷 % #∃ 经典物理学经过近三 百年的发展
,

到 ” 世

世纪初
,

新现象
、

新理论犹如雨后春笋不断涌 纪末已经建立起了完整的理论体系
,

人们对于

现
,

物理学界思想异常活跃
,

堪称物理学的黄金 物质世界的认识取得了令人瞩目的成就
∀

其主

时代
∀

量子论和相对论的诞生驱散了乌云
,

使 要标志是
& 物体的机械运动在其速度远小于光

整个物理学面貌一新
∀

速的情况下
,

严格遵守牛顿力学的规律 % 电磁现

马克思有句名言
& “

历史上 有惊人的 相似 象总结为麦克斯韦方程组 % 光现象有光的波动

之处
” ∀

当前
,

正处于新的世纪之交
∀

#∃ 世 纪 理论
,

最后也归结为麦克斯韦方程 %热现象有热

物理学硕果累累
,

但也遇到两大困惑
& “

夸克禁 力学和统计物理的理论
∀

在当时 看来
,

物理学

闭
” 、 “

对称性破缺
” ,

这预示着物理学正面临新 的发展似乎 已经达到了颠峰
∀

于是
,

多数物理

的挑战
∀

抓住机遇
,

迎接挑战
,

物理学将会出现 学家认为物理学的重要定律均已发现
,

理论也
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时被指控 为共产党员
∀

正当钱学森要 出发回国 导弹以及航空航天技术的发展作出了奠基性的

之际
,

无端受到非法拘留
∀

后来虽经美国友人 工作
∀

他 利用在国外积累的丰富学识和 经 验
,

保释
,

仍不断受到迫害
,

行动失去 自由
∀

五年 使我国的火箭导弹事业很快起步
,

加速了我国

后在周恩来总理亲 自关怀下
,

借中美大使会谈 迎头赶上世界先进水平的步 伐
∀

 ! ∗ ∃ 年   月

之机
,

与美国多次交涉才得以回归祖国
∀

钱学 + 日
,

我国 自制的第一枚近程导弹试飞 成 功
∀

森后来讲这段经历时说道 & “

我从  ! , + 年去美  ! ∗ − 年 ∗ 月 )! 日
,

第一枚中近程导弹试飞 成

国
,  ! , + 年回国

,

在美国待了 #∃ 年
∀

#。年中
,

功
∀

 ! ∗ ∗ 年  ∃ 月 #. 日
,

中近程导弹携带原子

前三四年是学习
,

后十几年是工作
,

所有这一切 弹按预定轨道实现核爆炸
∀

在这一系列具有历

都在做准备
,

为了回到祖国后能为人民做点事
∀

史意义的成果中
,

钱学森都发挥了关键性的作

我在美国那么长时间
,

从来没有想过这一辈子 用
∀

难怪当年美国海军次长金布尔曾经 说 过 &

要 在那里呆下去⋯⋯在美国期间
,

有人好几次
“

我宁可把这个家伙枪毖 了
,

也不让他离 开 美

问我存了保险金没有
,

我说一块美金也不存
,

他 国
” , “

那些对我们来说至为宝贵的情况
,

他知道

们感到很奇怪
,

其实没有什么奇怪的
∀

因为我 得太多了
∀

无论在那里
,

他都值五个师
∀ ”

是中国人
,

根本不打算在美国住一辈子
∀ ”

早在  ! ! 年  ∃ 月  ∗ 日
,

钱学森获得了 《国家
 ! , + 年钱学森赴美留学的前夕

,

他就 立 下 了 杰出贡献科学家》 的光荣称号
∀

他作为全国科
“

学成必归
,

报效祖国
”

的志愿
∀

学技术工作者的杰出代表
,

得到了党和人民的

钱学森回国之后不久
,

就投人新中国的国 高度 尊敬
∀

他的事迹成了全国人民
,

特别是科

防建设
∀

他最重要的功绩就是为新中国的火箭 技工作者学习的典范
。
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已相当完善了
∀

特别是用这些理论解决了当时

提出的若干重大课题之后
,

经典理论简直到了

令人崇拜的地步
∀

海王星的发现就是一个突出

的实例
,

是牛顿力学的巨大成功
,

被赞誉为
“

不

必向天空看一眼
,

就发现了这颗行星
” , “

是在勒

威耶笔尖下看到的
,

完全凭计算就确定了远在

当时所知的太阳系之外的一个星球的位置和大

小
” ∀

因此
,

有人毫不隐讳地认为以后物理学工

作者的任务只是提高实验的精度和研究理论的

应用
∀

英国著名物理学家开尔文在一篇 瞻望 #∃

世纪物理学的文章中
,

就曾谈到
& “

在已经基本

建成的科学大厦中
,

后辈物理学家只要做一些

零碎的修补工作就行了
∀ ”

正当物理学界沉浸在满足的欢乐之中的时

候
,

人们又发现了一系列新的物理现象
,

如气体

比热
、

黑体辐射
、

光电效应
、

原子结构⋯⋯这些

新现象都涉及物质内部的微观过程
,

用 已经建

立起来的经典理 论进行解释显得无能为力
∀

特

别是关于黑体辐射的实验规律
,

运用经典理论

得出的瑞利
一

金斯公式
,

虽然在低频部分与实验

结果符合得比较好
,

但是
,

随着频率的增加
,

辐

射能量单调地增加
,

在高频部分趋于无限大
,

即

在紫色一端发散
,

被埃伦菲斯特称为
“

紫外灾

难
” % 对迈克尔逊

一

莫雷实验所得出的
“

零结果
”

更是令人费解
,

实验结果表明
,

根本不存在
“

以

太漂移
” ∀

这引起物理学家的震惊
,

反映出经典

物理学面临着严峻的挑
、、 ∀

这两件事被 当时物

理学界的权威称为
“

在物理学晴朗夭空的远处

还有两朵小小的
、

令人不安的乌云
” ∀

然而就是

这两朵小小的乌云
,

给物理学带来了一场深刻

的革命
∀

为了解决这些困难和矛盾
,

迫使人们

冲破原有理论的框架
,

摆脱经典理论的束缚
,

在

微观理论方面探索新的规律
,

建立新的理论
∀

二
、

旧盆子论的建立

 ! ∃ ∃ 年德国物理学家马克斯
·

普 朗 克 为

了解释黑体辐射的实验规律
,

大胆地提出了振

荡偶极子能量量子化的假设
、

并提 出了能量子

的新观念
∀

以这些思想为基础
,

建立了与实验

结果相符合的黑体辐射经验公式
∀

能量子思想

的提出不仅在解决热辐射问题中起了巨大的作

用
,

而且在物理学的发展史上也具有划时 代的

意义
∀

自从  . 世纪以来
, “

一切自然过程都是

连续的
”

这条原理
,

似乎被认为是天经地义的
∀

莱布尼兹和牛顿创立的无限小数量的演算
,

微

积分学的基本精神正体现 了这一点 % 而普朗克

的新思想是与经典理论相违背的
,

它冲破了经

典物理传统观念对人们的长期束缚
,

这就为人

们建立新的概念
、

探索新的理论开拓了一条新

路
∀

在这个假设的启发下
,

许多微观现象得到

了正确的解释
,

并在此基础上建立起一个卜日淡

完整的
,

并成为近代物理学重要支柱之一的量

子理论体系
∀

许多物理学家 认 为 &  ! ∃ ∃ 年 不

仅是历书上一个新世纪的开始
,

也是物理学发

展史上一个新纪元的开端
,

它标志着人类对自

然的认识
,

对客观规律的探索从宏观领域进入

了微观领域的物理学新时代
∀

在普朗克的理论中
,

只考虑器壁上振子的

能量是量子化的
,

而对空腔内电磁辐射依然运

用麦克斯韦理论来处理
,

认为 电磁场在本质上

还是连续的波
,

只有当它们与器壁振子进行能

量交换时
,

其能量才显示出不连续性
,

至于 电磁

波在空间传播过程中能量如何分布亦未予以说

明
∀

 ! ∃ + 年爱因斯坦针对经典理论解 释 光 电

效应实验规律所遇到的困难
,

在普朗克能量子

假说的基础上提出了光量子的假设
∀

他明确指

出
,

光的能量不仅在辐射时是一份一份的
,

即量

子化的
,

而且在传递和吸收过程中也是一份一

份的
∀

这就是说
,

电磁场能量本身是量子化的
,

辐射场也不是连续的
,

而是由一个个集中存在

的
、

不可分割的能量子组成的
。

爱因斯坦把这

一个个能量子称为
“

光量子
” ,  ! # ∗ 年被美国的

物理学家刘易斯定名为
“

光子
” ∀

爱因斯坦并从

对维恩辐射公式有效范围内的辐射 墒 的 讨 论

中
,

得到了光量子的能量表式 / 0 1玛 他还运

用光量子的思想讨论了光 电效应问题
,

得到了

著名的爱因斯坦光 电方程 / 二
0 加一 砰 �2 为

功函数�
,

依据爱因斯坦的光量子假说和光 电方

程
,

便可成功地解释光 电效应的实验结果
∀

卷 3 期 �总 ,. 期�



 ! # , 年美国物理学家康普顿通 过 4
射 线

与物质散射的实验
,

进一步证实了爱因斯坦假

设的正确性
∀

如果说
,

在  !∃ + 年爱因斯坦提 出

光量子说后
,

还有不少人怀疑的话
,

那么在康普

顿散射实验得到光量子说的圆满解释之后
,

怀

疑光量子说的人就只是个别的了
∀

在这些新思想的启迪下
,

针对卢瑟福原子

模型存在的困难
,

依据氢原子光谱的实验规律
,

 !  , 年丹麦物理学家玻尔冲破了经典 理 论 的

框架
,

提 出了原子模型新理论
∀

他把已经建立

起来的量子论第一次应用于原子内部
,

成功地

解释了卢瑟福原子模型无法解释的一些 问 题
,

如原子的稳定性
、

原子 的线状光谱等
∀

不仅如

此
,

更重要的是玻尔依据这些思想建立起来的

氢原子理论
,

很好地解释了氢原子光谱的实验

规律
,

并揭示了原子内部的一些量子特性
,

诸如

定态假设
、

量子跃迁频率假设
、

量子化条件等
∀

这些均具有普遍意义
,

反映出微观客体的基本

特征
∀

普朗克在十年后赞扬玻尔的原子理论时

说 & “

玻尔原子机理理论之标新立异
,

以及这种

原子机理同根深蒂固的传统观 念决裂之 彻 底
,

在物理科学史上是无与伦比的
。

因此
,

玻尔被

誉为现代微观物理学的先驱者
∀ ”

普朗克
、

爱因斯坦和玻尔是旧量子论的奠

基者
∀

他们的物理 思想是旧量子论的重要组成

部分
,

称为旧量子论的
“

三部曲
” ,

而玻尔理论是

其核心 内容
∀

旧量子论的建立有成功的 一 面
,

也有它的局限性
∀

就其成功的方面而言
,

它准

确地表达了部分的客观事实
,

揭示了部分微观

客体的内在联系
,

它代表了量子论的一个发展

阶段
,

并为新量子论的建立奠定了基础
∀

然而
,

由于旧量子论并没有摒弃经典理论
,

只是在经

典理论的基础上加上一些量子化的条件
,

因而

是半经典半量子的理论
,

是不成熟的
。

另外
,

在

解释原子现象时受到了限制
,

对于谱线强度
、

多

电子问题等显得无能为力
。

表明这个理论有待

于进一步完善和发展
∀

三
、

5 子力学的诞生

 , # − 年
,

法国物理学家德布罗意把光具有

∀
弓∃

∀

的波拉二象性推广到一般实物粒子
,

从而提 出

了一切实物粒子也都具有波 动 性 的 新 观 念
∀

 ! # − 年   月间德布罗意向巴黎大学理学院 递

交了题为
“

量子理论的研究
”

的博士论文
∀

他在

论文中指 出
& “

整个世纪以来
,

在光学上比起波

动的研究方法
,

是过于忽略 了粒子的研究方法 %

在粒子的理论上是否发生了相反的错误呢6 是

不是我们把关于粒子的图象想得太多
,

而过分

地忽略了波的图象呢6
”

他认为
“

任何物体伴随

以波
,

而且不可能将物体的运动和波的传播分

开
∀ ”

这就是说
,

波
一

粒二象性并不只是光才具有

的特性
,

而是一切粒子共有的属性
,

这种与粒

子相联系的波称为德布罗意波或物质波
∀

粒子

的这种波
一粒二象性由德布罗意关系式 又 0 1 78

可被进一步揭示
∀

这个关系式将长期以来被认

为性质完全不同的两个物理概念—动量与波

长用普朗克常数 五有机地联系起来了
,

从而将

粒子性与波动性融为同一客体 中
∀

德布罗意关于物质波假设的提出
,

运用了

几何光学中费马原理与经典力学莫培多变分原

理的类比
,

以及爱因斯坦关于光的二象性的启

示
∀

这种新观念的建立
,

表现出大自然具有的

和谐和对称性质
∀

同时
,

它为量子力学的建立

提供了重要的依据
∀

德布罗意假设提出以后
,

人们希望建立一

种新的原子力学理论
,

用以描述微观客体的运

动规律
∀

 ! # + 年末
,

薛定愕怀着极大的兴趣对

德布罗意假设进行了仔细的研究
,

并于  ! # ∗ 年

的  月
、

# 月
、

+ 月和 ∗ 月相继发表了四篇论文
,

完成了波动力学的创立工作
,

提出了薛定愕方

程
,

讨论了与时间无关和含时的微扰理论
,

用之

解决氢原子问题得到了与实验相符的结果
∀

薛

定愕方程在原子物理的世界文献中属于应用最

广泛的公式之一
,

它的地位相当于经典力学中

的牛顿方程
∀

爱因斯坦称赞薛定愕的构思具有

真正的独创性
∀

玻恩也赞扬说
,

在理论物 理 学

中
,

关于波动力学的几篇论文是非常出色的
∀

差不多同一时期
,

海森堡
、

玻恩
、

约当等人

以微观客体的波动性为出发点
,

运用代数方法
,

借助于对应原理的思想创立了矩阵力学
,

引人

现代物理知识



了正则变换
、

建立了定态微扰与含时微扰
,

运用 时期中
,

量子理论有了突飞猛进的发展
∀

主要

这种理论可以讨论角动量
、

谱线强度
、

选择定则 表现在以下几个方面
&

等有关方面的问题
∀

不久
,

海森堡又提 出了著  
∀

量子理论的内容丰富多 采
∀

本 世 纪 ,∃

名的
“

测不准原理
” ,

进一步揭示了微观客体的 年代建立了量子场论 % −∃ 年代发展了重整化方

波
一

粒二象性
∀

法
,

部分地克服了发散困难 % +∃ 年代以后发展

波动力学与矩阵力学都是以微观客体的二 起来一种非线性场论
—

规范场理论
∀

按照量

象性为基础
,

通过与经典物理对比
,

运用不同的 子场论的方法研究带电粒子与 电磁场之间相互

数学手段而建立起来的
∀

 ! #∗ 年初玻 恩 和 维 作用的理论有
“

量子电动力学
” ∀

由于重整化技

纳引人算符
,

从而建立起算符与矩阵之间的对 术的发展
,

量子电动力学已成为最精密的理论

应关系 % 尔后
,

狄拉克运用数学变换理论
,

建立 之一 此外
,

电弱相互作用统一理论是统一描

了严密的理论体系
,

把两种力学统一了起来
,

并 述夸克参与的电磁相互作用和弱相互作用的规

作了普遍推广
,

建立了相对论量子力学
∀

狄拉 范理论 % 在描述强相互作用的理论方面
,

由于藕

克的理论
,

是描述微观客体运动规律的基本理 合强度大
,

在理论的建立中遇到了困难
∀

近 #∃

论
,

与相对论一起称为本世纪物理学发展史上 年来发展起来的
“

量子色动力学
” ,

是可重整化

带有革命性的理论
∀

的非阿贝尔规范场理论
∀

目前这些理论随着科

按照量子力学的观点
,

具有波动性的微观 学技术的进步
、

实验条件的不断完善
,

仍在不断

客体
,

由于动量与位置无法同时准确确定
,

轨道 地发展创新
∀

概念失去了意义
∀

因此
,

其运动状态的描述截 #
∀

量子理论不断地向自然学科的各个领域

然区别于经典方式
,

是用一个状态波函数来描 进行着广泛的渗透
,

形成了许多交叉学科
,

诸如

述
∀

玻恩对波函数的物理思想赋予了一种统计
“

量子化学
” 、“

量子生物学
” 、 “

量子磁学
”

⋯⋯

解释
∀

微观粒子的运动状态不再受经典规律的 ,
∀

量子理论广泛地应用到各个研究 领 域
∀

支配
,

不再遵从
“

决定论
”

或严格的
“

因果律
” ,

而 小到原子核
、

基本粒子的研究
、

大到宇审起源的

是服从一种统计性的规律
∀

因此
,

量子力学的 探索
,

都离不开量子理论的基本原理
∀

建立使人们对原子微观结构的认识又一次产生 −
∀

量子理论为近代科学技术的发展提供了

了飞跃
。

这种理论更符合于微观客体的 实 际
,

理论基础
∀

原子能技术的开发
、

激光的问世
、

超

是迄今为止人们对微观客体运动规律描述中比 导的研究
、

光源的更新换代
、

大规模集成 电路的

较成功的理论
∀

建成
,

这些都是与量子理论密切相关的
∀

如今
,

量子理论已经发展成为一棵参天大
四

、
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∀

、

∀
:

,, ,
。 ,

棋爪 树
∀

随着时间的推移和困惑的逐渐解决
,

它正

爱子理论建立至今已近一个世纪
,

在这一 逐渐成为一门具有广泛应用的基础理论
∀
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,

也是由于对

 ! , #一  ! , , 年间
,

物理学家泡里鉴于在 夕 能量平衡问题提出了疑问
∀

现在在云南站事例

衰变现象里
“

出现
”

了能量
“

不守恒
” ,

角动量
“

不 以及
“

存疑 = >3 ?≅ 事例上
,

又 出现了类似的质

守恒
” ,

因而提出了中微子假说
∀

但有很长一段 疑
∀

只不过这一次不是从衰变产物
,

而是要在

时期
,

没有认真对待这一假说
,

只是到了  ! − # 源
、

亦即人射粒子里假设存在某个 中性的
,

也是

年才由王淦昌教授提出了一个如何核验中微子 仅有弱相互作用的粒子
,

但这一次却是质量甚

是否存在的方案
,

而在后来的阿伦的实验中才 重而不是质量极轻的新粒子 Α

证实了它们的存在
∀

中子之所以发现
,

也是由 未来的实验是否会证实这一重 粒 子 的 存

于在
。
粒子对 Β∋

,

核的轰击中
,

似乎
“

看到
”

了 在6 历史会再度重演吗 6
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