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也许我应该把本文的题目改成创新与传承，至

于哪个更重要是没有定论的。实际上它们两者的

关系是密不可分的，唇齿相依！创新是物理学的精

髓、灵魂，没有创新，物理学就成了死水一潭。但从

另一个角度看，传承和提高是物理学的基础，没有

传承根本谈不上任何创新！这也是我们对研究物

理学的共识。可以认为，传承是沿着某种突破后开

创的道路不断深化、提高，向更深入层次前进。在

这个阶段，不仅要巩固已取得的成果，做更细致的

研究和探讨，而且还有更重要的任务，就是发现现

有理论中的错误和不足之处。暴露理论的缺陷实

际上是为了新的突破，建立新的理论做准备。

让我们简单回顾一下物理学发展史。从我们

最熟悉的牛顿三定律开始。伽利略定律实际上就

是牛顿力学第一定律：物体不受外力时保持直线匀

速运动。那么，牛顿就追问，那要有外力就怎么样

了？实际上，加速度是可以测量的，但力和质量的

定量表达是很困难和有疑问的。它们的定性确认

并不困难，我们的经验就告诉我们，施加的力越大，

物体获得的加速度就越大，而物体的惰性(也是惯

性)越大，在同样的外力之下获得的加速度就越

小。但定量决定这力是多大，惯性是多大，却不是

简单界定的。

伽利略还利用根据比萨斜塔实验指出自由落

体的加速度和物体的质量无关。这实际上已预示

力与质量的线性关系(当然进一步看，也隐含爱因

斯坦的等效原理，但这是后话了)，但伽利略并没有

继续深入，而是等到牛顿做出他的力学第二定律，

这个至今仍然是力学经典的F=ma才出现。这个突

破是在伽利略工作的基础上完成的，难怪牛顿说

“我站在巨人的肩上”。但这个突破不是简单的传

承，而是实实在在的巨大创新。当牛顿把微积分结

合到物理学中，将加速度写成位置矢量对时间的二

次微商，F=ma就变成 F = m d2 x
dt2 ，这可是石破天惊

的突破了。力学定律成了数学上严格可解的微分

方程，只要知道在某一时刻物体的位置和速度，就

能知道其后任意时刻物体所处的位置和具有的速

度。这种预言能力将物理学推到一个远远超越其

他学科的科学。难怪当时的物理学家说“如果这个

学科不是物理学，那就只能是集邮”！这种突破实

在不是一般人能做到的，正因为牛顿是微积分的创

始人之一(还有莱布尼兹)才能有这个能力。因而，

看起来实现重大突破确实需要超出本领域的一些

知识和才能。物理学后来的进展也说明了这个事

实。下面我们通过一些大家比较熟悉的例子在来

阐述传承和创新的辩证关系。

1.传承的重要性

物理规律在我们这个宇宙中是亘古不变的，一

万年前人类祖先为了生存用来描述物体的运动是

牛顿定律(虽然他们不知道这个伟大的定律)。先不

说相对论，因为一般涉及的运动速度都是远低于真

空中的光速，牛顿力学虽然是近似，但很精确地描

述了一般出现的物理规律，今天还是这样。发射飞

船，卫星依据的公式仍然是牛顿定律。但是尽管物

理规律没有改变，但物理学在不断地进步。今天，

物理学进入了量子时代，几乎所有的物理乃至化

学、生物学分支都依赖量子力学。一万年前量子现

象就存在，但那时候没有量子力学。其原因首先是
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我们的祖先为创造更好的生存条件用不到量子力

学的知识，另一个原因是知识的积累没有达到需要

量子力学的层次。

传承并不意味要全盘接受原有理论，当然合理

消化原有理论是不可或缺的第一步，但不是终结。

传承是为了在新的课题中应用，同时也不断检验这

些知识，看看是否与新发现的现象有矛盾，从而推

进理论的更新。所以传承不是接受所有存在的知

识和简单重复，而是在应用过程中检验这些知识。

另一方面，也是不断提高理论应用的技巧和计算效

率的过程。简而言之，传承不是简单的堆积，而是

在已有的基础上主动进取。但也要看到，传承的主

流不是革命性的创新，而是为了理论的创新突破做

积累，为理论的创新、飞跃积攒力量。

2.创新

我们在前面已经明确指出，只有创新才是物理

学的灵魂，也就是对大自然奥秘的更深层次获得新

的认识。这种创新不仅是物质的，是对自然规律的

深入理解，而且是在思维层次上的飞跃。我们下面

就对物理学史上几个典型事例做些分析，希望从中

得到一些启发，为我们的研究提供参考。

牛顿的万有引力定律可以说是在几百年来最

伟大的突破，不仅是得到引力和距离，质量的定量

关系，而且使人类关于引力的概念飞跃到新的水

平。然而，万有引力的构造又为研究者设置了很多

需要解决的难题。解决这些理论难题的要求促使

爱因斯坦提出等效原理：惯性质量必须严格等于引

力质量。这两个完全不同概念的融合作为了广义

相对论的基础。这儿，我们不禁十分钦佩爱因斯坦

思维的创造性和他致力于用最容易理解的方式向

大众介绍那么深奥的理论。他用在高速运行的火

车上进行测量解释了狭义相对论，又用高速提升的

电梯(爱因斯坦电梯)解释了等效原理。概念清晰，

即使不懂爱因斯坦的狭义相对论(洛伦兹变换)公式

和广义相对论(黎曼几何)的普通人也能对这两个深

奥的原理有所了解。爱因斯坦抛弃万有引力中

“力”这个传统概念，而代之为质量引起空间的弯

曲，这个理论将物理规律与几何联系在一起，无疑

是一个认识的飞跃。维尔切克将这个思想推广到

解释弱相互作用，电磁相互作用和强相互作用：广

义相对论-狭义相对论的局域化；U(1)规范对称性-
电荷特征空间旋转的局域化；SU(2)-弱核特征空间

旋转的局域化；SU(3)-强核特征空间旋转的局域

化，局域化对应高能物理标准模型的几何解释。这

个概念目前还没有被学术界普遍接受，但不失为一

个很有意思地理解相互作用本质和统一四种不同

相互作用(引力，弱，电磁，强)的可能途径。

另一个例子是麦克斯韦方程组。当然，他的理

论是建立在几位科学家杰出工作的成果之上(传

承)，但他引入了位移电流 ∂E
∂t

，从而保证了电荷守

恒的基本物理规律。他的方程，加上洛伦兹力构成

了整个经典电动力学的理论框架。特别有意思的

是麦克斯韦方程组明确地显示了电与磁，这两个看

似无关的量之间的对称。有人会问，电有库仑定

律，而磁场的散度为零，那怎么体现对称？这是由

于自然界给我们设立的另一个法则：磁单极不存

在，因而磁荷密度ρM=0，形式上将ρM写到方程中就

看到对称性了。其实还有一点，电场的旋度正比于

磁场对时间的微商(法拉第定律)，但存在一个负号

(楞次定律)，而上面说的位移电流前面的系数是正

的，这点不对称造就了我们的自然界。没有这个负

号，就不存在电磁波的传播，太阳会由于无法散热

而崩溃，当然，我们也就不能享受电视、手机带来的

快乐啦。李政道先生的教导：对称体现了宇宙之

美，不对称对应宇宙之实！诚然，麦克斯韦方程预

示了电磁波的存在，赫兹实验真正用实验验证了电

磁波的真实性，但它们都没有想到电磁波的研究和

应用会给世界带来如此大的影响，没有它，这个现

代的人类根本无法生存，人类文明也无从谈起。今

天的学者，哪怕是普通人都对电磁波有深刻的认

识，但诺贝尔奖获得者温伯格告诫学生：“你们可能
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比麦克斯韦更懂得麦克斯韦方程，但你们绝对没有

麦克斯韦伟大！”这就因为麦克斯韦的工作是创新，

从无到有，从0到1。

再有一个影响20、21世纪人类文明的量子力学

的诞生，更是一次无法想象的飞跃。当牛顿将微积

分引入物理学，大家相信所有的物理量，不论宏观

还是微观，都是一点一滴积累起来的，任何可测量

的物理量，能量，动量，电荷等都是从ε→0，积累得

到。所有量都是连续的，可以用积分来∫dx得到，其

中积分变量 dx就是无穷小量。积分是无穷小的积

累到有限。19世纪对黑体辐射能量分布的研究指

出，所有这些原有的理论公式都不能给出符合实验

的结果，经过长期痛苦的思考，普朗克认为只有抛

弃无穷小求和，也就是让 dx 不是ε，而是一个有限

数，ΔE=hv，其中 v 是电磁波的频率，h 是普朗克常

数，是有限的。于是积分就变成了求和∫dx→∑Δx

这个假设给出完全符合观测的结果，但颠覆了多年

来理论家对牛顿力学的信仰!难怪普朗克本人用了

几十年的时间，思考如何将这个惊人的假设归结到

传统的连续理论框架中，直到薛定谔的理论得到成

功，他才意识到这个不连续是描述微观(我们今天

知道还有宏观量子效应)的正确理论，于是量子力

学就诞生了！

3. 突破性的飞跃总是伴随剧烈的

争论

突破传统的观念是困难的，有时也是很痛苦

的。特别表现的是爱因斯坦的狭义相对论和量子

论的诞生引发当时整个物理学界的巨大争论。

爱因斯坦的狭义相对论颠覆了当时视之为永

恒真理的牛顿-伽利略的时空观：时间和空间是相

互独立的。正因为狭义相对论的革命性，这个理论

激起很大争议，以至于诺贝尔奖委员会是以爱因斯

坦在给出光电效应的量子解释颁发诺奖。但真理

就一定胜利。现在除了少数顽固不化的“科学家”，

已经没有人怀疑狭义相对论的正确性了。狭义相

对论的基础是因果律，也就是宇宙中任何事都是前

因的结果。

量子力学会导致因果律的违反，因而它的创生

使当年学术界充满了争论。前面我们已经介绍了

当普朗克在将“量子”这个概念引入到物理学中时，

他承受了巨大的压力。在P. 罗伯森著的《玻尔研究

所的早年岁月》中就介绍了1921~1930年，以玻尔为

首的哥本哈根学派与爱因斯坦的另一派之间的尖

锐的争论。爱因斯坦坚持“上帝不玩骰子”，否定量

子力学的概率解释，特别是他认为量子“纠缠”违反

了因果律。他认为量子力学本身不完备并提出的

若干“理想”实验以支持他的“隐变量”的观点，提出

了著名的EPR佯谬。玻尔逐条进行了反驳。这个

争论持续了几十年直到贝尔建立了可以判断量子

力学是否错误的理论——贝尔不等式(贝尔本人在

那个时候是支持爱因斯坦观点的)，经典理论(隐参

量存在)保证这个不等式一定成立，因而如果这个

不等式被实验推翻，即不等式的不等号翻转，那就

是宣告量子论的正确。直到近年来才由蔡林格领

导的小组验证了贝尔不等式的破坏，证实了量子

“纠缠”的存在。玻尔和爱因斯坦间尖锐的争论实

际上是促使双方乃至这个物理学界对量子力学的

理解更趋深化，是非常有益的，尽管辩论的双方感

觉到压力，情感上也受到一定的损伤，但从推进对

量子力学的理解方面是积极的，有益的。可以说争

论是促进理解必不可少的环节。

我们东方人一直有谦虚的美德，不愿意和对手

刀枪相见，争得脸红脖子粗。这是美德，但对推进

对学术的更深层次的认识，提高学术水平却不是很

有利的，这在玻尔-爱因斯坦之争中就深有体现。

在我国的学术界基本上是保持互相学习，在一些有

争议的问题上尽量不作剧烈的批评，保持和气。但

也不总是这样。北京大学的曾谨言教授和中山大

学的李华中教授是我国量子力学泰斗级的人物，他

们围绕贝利相位的拓扑性质进行了激烈的争论。

两人分别发表了若干学术论文阐明自己的观点，也

在全国的学术会议上进行辩论。一度双方的观点
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尖锐对立，争论有时超出学术探讨的范围。据说，

在一次国内专业会议期间，两位年纪已高的学者带

着急救药品参会。一方面，我们不希望看到这么激

烈的个人间的争论(可能造成可怕的后果)，但我们

更是由衷钦佩这两位学者对物理学的执着精神。

在整个物理学史中没有这种精神就不会有今天的

成就。也许我们应该鼓励年轻人在物理学的根本

问题上坚持自己认为是正确的理论，不要怕分歧和

争论，相信真理是越辩越明的。一旦自己的理论被

(实验数据)证明是错误的就要老老实实地接受，这

不是丢人的事！

4.传承与创新

传承与创新是辩证的统一，相辅相成，确是哪

一个侧面都不可能达到今天物理学的辉煌。

纵观我们国家的物理学进展，1949年新中国成

立以来，我国物理学家取得了举世瞩目的进展。在

物理研究的支持下，数不胜数的成就显示了我国科

研和工业已经进入到世界的前列。但正如钱学森

先生多年前指出的，我们虽然在很多方面处于世界

领先地位，但在创新，特别是重大突破方面仍然没

有特别可夸耀的成绩。

前些天何祚庥院士和夫人庆承瑞教授接受电

视台采访时，庆老师就很激动地批评说，你看看医

院那么多先进设备，那都是根据物理学最基本原理

建造的，但怎么都是进口的，我们国家的物理学家

不能造吗？这也体现了我国科学家在传承方面做

得很突出，但在创新方面就落后了。这并不是说我

们年轻物理学家不努力，或在智商上不如西方科学

家，绝对不是的。炎黄子孙在历史上，在近代物理

发展上都表现优异，它们也是日以继夜地在学术领

域刻苦耕耘，那为什么就没有突破呢？原因可能是

多方面的，甚至可能和我们的文化中趋于保守的观

念有关。而且也来源于社会对物理学家有些过激

的期望。威尔逊(Wilson)多年来一篇文章都没有，

学校也有人认为应该解除他的合同，但他的同事认

为威尔逊是少有的杰出物理学家，他对物理的见解

超人一等。果然，厚积薄发之下，他连续发表若干

论文，奠定了统计物理中这个领域的基础，包括他

获得诺贝尔奖的文章。这让我想到，我们国家，或

一个大学如何对待这样若干年不发文章的精英。

由此可见，要想在物理研究中做出重大突破，就必

须给这些精英一个宽松的环境。当然也许100个这

样的学者，多年来做不出成果，不出文章，也许这

100个里面只有1个(也许更少)最后能成功，但要是

真这样，也值了！

当然，如相对论的诞生、量子论的创建这样巨大

的突破在历史上也是极为罕见的，它们的成功不仅

需要理论家的丰富学识，知识的积累，还需要实验

条件达到新水平，相互配合才有可能实现。我们不

能期望天上掉馅饼的好运气，要建立一个新的相对

论或量子论是需要大智慧和时机的。但相对比较小

的突破却比比皆是，能否抓住机会是每个物理学家

需要思考的。正如当年黑体辐射的疑难导致量子

论的诞生，今天关于暗物质的疑难也像20世纪初两

朵乌云那样悬挂在天空，这无疑也是给年轻的物理

学家提供了机会，解决它就实现了跨越时代的突破。

突破式的创新和传承是紧密连在一起的，突破

是从0到1，传承是从1到100，直到下一个突破的来

临，传承为新的突破做好准备。相对来说，我国的

年轻学者在传承方面做的努力更多一些，而在涉及

突破的方面就显得不足，与我们国家整个科技水平

不相匹配。我们期望我国优秀的年轻物理学家能

在21世纪做出真正以我国科学家为主，突破的项目

与他们的名字能联在一起的新理论，给钱学森教授

提出的问题一个完美的回答。

71


