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上世纪 40年代，原子弹的巨大威力不仅震惊了全球，
也让当时的国民政府有所行动。考虑到中国科技和工业基
础薄弱，研制原子弹首先要从数理化基础研究和培养原子
科技人才做起。于是，国民政府委派几位科学家遴选优秀
青年赴美研习，称为“种子计划”。

1946年 9 月 2日，由华罗庚率领“种子计划”成员一
行赴美，包括孙本旺、朱光亚、李政道、唐敖庆、王瑞马先6
人，其中年龄最小的李政道不足 20 周岁，是其中唯一一
位在读本科生。经过 13 天的海上航行，他们于当地时间
9月 14日在旧金山湾登陆。

在美考察期间，吴大猷、华罗庚、曾昭抡 3位教授了解
到，到美国研习原子弹制造技术绝无可能。最后决定，大家
就地解散，“种子计划”的学子则自寻出路，分散到美国各
大学研究生院深造。

受社会动荡等因素影响，李政道从未取得过正式的小
学、初中、高中和大学本科毕业文凭。1945年春，他由当时的
北京大学教授吴大猷保荐，借读插班到西南联合大学理学院
物理学系，后来通过考试才正式注册成为二年级学生。

因此，吴大猷安排李政道进入美国大学研究生院深造
时遇到了不少障碍。李政道最终辗转来到不对大学本科文
凭做硬性要求的芝加哥大学研究生院。面对招生办公室工
作人员的询问，他机智巧妙作答、应付自如，获得了免试旁
听试读生资格。后又经物理学系系主任争取，两个月后转
为正式博士研究生。

李政道天资极高，聪慧好学，学习能力强，仅一个多学期
便以优异成绩脱颖而出。1947年春，李政道赢得了芝加哥大
学新设立的具有很高荣誉的“全校级奖学金”，获得免除学费
和连续 3年每年资助 1500美元的奖励。

其时李政道还有来自当时国民政府的奖学金，双重资
助让他经济上很宽裕。因生活条件改善，当时的李政道还
有“小胖子”的绰号。值得一提的是，李政道唯一拥有的学
位就是芝加哥大学的博士毕业文凭。

李政道入读芝加哥大学后不久便与先期到达的杨振
宁和凌宁相识相知，3人很快就熟络起来并结成密友。李
政道手头比较宽裕，1947年他花 800美元购买了一辆二手
小轿车。李政道乐于助人，常用汽车接送同学。同年夏秋之
交，这 3位中国年轻学子自驾车漫游了美国西海岸，历时
38天，总行程约 9000公里。

1950年 6月 3日，李政道和秦惠 在芝加哥登记结
婚。1956年 7月 26日，李政道夫妇在纽约市获得美国永
久居留权（即美国绿卡）。1962年 11月 5日，他们在新泽
西州首府特伦顿申请入籍美国。为夫妇俩入籍担保的有两
人：一位是李政道的密友、美国籍荷兰裔理论物理学家和
科学史学家派斯，另一位是美国物理学家特莱曼———李政
道的博士同门师弟兼密友。1963年 1月 21日，李政道夫
妇获批正式成为美国公民。

2001年，李政道在接受媒体采访时说：“我和杨振宁
得奖的时候是中国籍，我 1962年（系口误———编者注）加
入美国籍。”也就是说，1957年李政道和杨振宁荣膺诺贝
尔奖时都是中国公民，系最早赢得诺贝尔奖的中国人。

中国的生物学成为一门独立学科的机缘
是什么？对“科玄论战”，生物学家秉志和费鸿
年为何会“审慎地思考”？这都与一个人和他
的学说有关，他就是德国生物学家、哲学家杜
里舒（1867—1941）及其生机主义学说。

不仅如此，除了生物学家外，那一时期的
哲学家、教育学家分别从各自专业角度对生
机论进行了诠释，强调各自学科的独特性，并
将生机主义理念应用在研究实践中。生物学
家宣告生物学独立，哲学家提倡“生之形而上
学”，教育学家则推行了道尔顿制、游戏教学
法等教育实践。

100 多年前，1922 年 9 月 9 日，应蔡元
培、梁启超等人发起的讲学社邀请，杜里舒与
其夫人于法国马赛港登上前往东方的客船，
他将在中国进行为期一年的讲学活动。这是
新文化运动的重要举措之一，他们还邀请了
包括杜威、罗素在内的各国学者来华演讲，以
期把握各国思想界动态，博采众长。

杜里舒将为中国的新文化带来哪些新
气象？这里先从他的生机论说起。杜里舒是
19世纪末兴起的生机论的代表人物。当时
的生物界中，以德国动物学家和哲学家海
克尔为代表的唯物机械论可谓是权威，这
一派学者将生物视为一部复杂精密的机
械，各种生命活动都依照物理、化学定律获
得解释。

杜里舒根据其实验观察，发现并非所有
的生命活动都可以通过理化原理得以解释，
例如复生现象，又如将早期的胚胎细胞分离，
它们却能分别发育成完整个体。因而，他推测
生命活动有特殊的动因和法则，以及明显的
全体性和目的性。

他借用亚里士多德的 Entelechy（隐德
来希，意思是自身即目的）来指称这一生命

特质，从机械论的生命学说转向了生机论，
并且宣称生物学是一门独立于物理和化学
的学科。
由于隐德来希是一种非物质非能量的因

素，是杜里舒基于同时代科学不能解释的现象
而进行的逻辑上的推论，不能通过实验证明或
证伪，他便进入哲学领域寻找进一步的解释。
他认为，生命现象在科学范围内无法得到彻底
的解释，需借助哲学与形而上学才能探究更本
质、更终极的真理。

杜里舒的生机哲学，在中国引发了广
泛关注。它不仅为张君劢、梁启超等人的新
文化方案提供了理论支持，启发了现代新
儒家，生物学家和心理学家也对其表现出
浓厚兴趣，并对科学和人生的问题提出了
自己的思考。

杜里舒访华期间，中国学界正进行“科玄
论战”，国内学者对于生机主义的译介，为我们
提供了以往研究中没有注意到的关于科学、哲
学和人生的思考。简要来说，各位学者分别从
认识论、价值维度以及教育理念等三个角度对
生机论进行了介绍。生机论是和量子力学、相
对论在同一时期介绍到中国的，这些都刷新了
学者们对于科学的认识。
费鸿年认为，生机论的最大贡献在于，

用实验的方法证明了生命的自主律。他认
为，生物体遵循特有的“统一因果律”。在受
到外界各种刺激时，生物体始终向着整全
性发展。这暗示出生命科学与无机科学在
认识论上的区别，动摇了以还原论为基础
的科学大厦。
当时的中国生物学科仍处于发展早期，

所以这种认识论上的不同引申出对生物学科
独立性的提倡。秉志作为当时的学科带头人，
更是直言：“生机哲学于将来生物学之革旧谋

新，必生最大影响。”他认为，倘若只采用理化
方法，生物学恐怕只能是理化的“附庸”，而不
能成为“纯粹独立之科学”。

在张君劢、瞿世英等哲学家看来，生命现
象和物理现象的相互独立性证明了区分精神
科学和物质科学的必要。张君劢认为，隐德来
希是精神性在生物界的具体表现，所以很难
在经验界内部求出其法则。

此外，哲学家更关注生命自主律的价值
维度。对他们而言，哲学的效用就是为人生观
寻一个合理的依据，养成适当的人生态度。他
们反对机械论的原因在于，在机械论的人生
观下，人的活动受到物质规律的制约，仿佛一
件可以任意受外力驱使的器具，这样的人生
很难有什么意义可言。

生机哲学强调人格的完整性，承认先
验界的存在。人的精神生活得以保障，人才
能够浩然立于天地之间，享受与天地参的
自由。

对于人性的思考也体现在教育理念
中。心理学家及教育家高觉敷指出，几乎所
有的教育理念都基于对“人是什么”这一问
题的答案而定，机械主义和生机主义分别
代表两种最基本的答案。机械主义的教育
观注重对人后天的培养和塑造，而生机主
义的教育观则认为教育的目的在于激发每
个人天生的个性。

这两种教育理念的目的也不相同。机械
主义的教育能更好地为社会发展服务，使得
人人成为对社会有用的人。生机主义的教育
则以人为本，目的在于使人的个性张扬，社会
应该提供开放包容的环境。

高觉敷表示，两种教育理念应该结合，以
发展个性为目的，以后天的引导、训练为手
段。教育家舒新城在吴淞中学推行的道尔顿

制教育，亦基于生机主义的理念，注重激发学
生自由、自动、合作的潜力。

由此可见，杜里舒学说的系统性为各领
域学者提供了共同的平台，打破了学科壁垒，
促进了跨领域交流。当时，无论是科学家还是
哲学家，很多人对于生命问题的反思都兼具
科学和人文的关怀。

学者们不仅关注生机主义的学术意
义，也重视其道德意涵和社会影响。他们强
调科学和社会的互动关系，认为科学理论
也具有道德意涵，科学进步应兼顾社会影
响。生机论正是对机械论造成的伦理物质
主义的一种挑战。

杜里舒的译介和“科玄论战”是在同一
时期发生的，生物学家虽然没有直接参与
“科玄论战”，但对科学和哲学关系进行了
深入思考。

费鸿年以杜里舒的生机论为基础，发展
出了自己的理论，并于 1924年出版了《新生
命论》一书。他坦言，科学有其界限，科学和哲
学互相补充。

秉志也认为生命问题并非全由科学方法
解决，有时仍需哲学推理，这可以促进科学的
进步。当胡适、陈独秀、丁文江等新文化运动
健将大力宣传“科学方法万能论”时，秉志作
为科学家，反而拥抱了哲学方法。

秉志和费鸿年的态度让我们看到，科学
家专注科学，并非将科学信仰化或意识形态
化。在当时的学界中，科学与哲学的关系可能
并非如“科玄论战”中呈现的那么剑拔弩张。

在喧嚣的“战火”背后，仍有不少审慎地
思考。学者们以超越自身专业的眼光、敬畏的
态度探索生命的本质。在这一探索过程中，科
学和人文不再二元对立，而是形成一股合力，
一起走向未知世界。

二战之后，鉴于原子弹的巨大威力，不少国家着手原子
能研究，处于核垄断地位的美国则推行原子能管制政策。

1947年至 1948年底，国民政府与美国就原子能合作事
宜多次秘密交涉。该论文通过梳理、对照中美相关外交档案
还原了这一过程。

在秘密交涉中，国民政府希望利用发现的铀、钍等放
射性矿产诱惑美国提供原子能技术；美国则利用交涉打时
间差，使国民政府失去与其他第三国合作的机会。

抗战胜利后，国民政府接收日寇开采的铀矿，此事很快
引起美国人的注意。美国政府迫切希望掌握中国铀矿储存情
况，同时希望控制国民政府的铀矿开采及核技术发展进度。
后者则以发现的铀矿为筹码，寻求与其他国家的技术合作。

1946年 9月，科学家顾毓琇访问瑞士。次年 6月，瑞士
公使与资源委员会委员长翁文灏商谈合作事宜，并计划派
科学家来华考察。

这一举动引起美国警觉，为切断中瑞合作，美国决定
派人与国民政府会谈。1947年 9月 29日，翁文灏通知美国
驻华使馆，称瑞士驻华大使非正式地表达了合作意愿。7
天后，美派遣相关人员以探访为借口来华秘密交涉，并与
翁文灏见面，得知了中瑞合作情况。

这时，美方提出资助人、财、物，为期两年，但中国不得
与第三国合作勘探铀矿。国民政府提出，第一，美国提供所
需仪器及相关操作技术说明；第二，合作勘察团团长由中
方人员担任。

最终，双方签订了合作草案。内容涉及国民政府的要
求包括美国帮助中国培训专家、在美国本土接受培训、在
华建立实验室、提供仪器与技术说明等。

草案确定后，美国务院迟迟没有答复。为表现诚意，
1947年 12月，中央地质调查所向美国驻华使馆提供了在
广西地区发现独居石矿产情况的报告，并将 20公斤独居
石矿石标本送给美国。

又过了两个月，美国政府依然没有任何答复。翁文灏
通知美国驻华使馆，中国已通知瑞士“美国与中国已经达
成协议”。他还向美国《纽约时报》记者介绍了铀矿探明情
况，期望能借助舆论，促使美国政府批准合作草案。

1948年，国民政府颁布《铀钍矿产管理办法》，强调除
经行政院特准外，铀、钍及其他含原子能矿产禁止出口。此
举实质上是为与美合作预留空间。

但自始至终，美国政府对草案未有任何实质性回复，
既不拒绝也不同意。而后，双方进行了交涉，美拒绝了此前
草案的部分内容。

谈判历时一年半，看似无果而终，但对国民政府和美
国来说却有极大区别。美国无任何实质性付出却达到了一
定的战略目的，基本掌握了中国放射性矿产的勘察、开采
情况，同时长时间谈判使得国民政府无法与其他国家接
触，顺利实现了其原子能国际控制政策。国民政府在谈判
中则损失较大。 （尹一）

胡旻团队和三星堆修复研究室同行讨论交流。 受访者供图
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与量子力学、相对论同一时期介绍到中国———

生机论为中国新文化带来哪些新气象
姻刁珊

论文题目：
李政道的首次美国之行及国籍变迁
作者：朱安远
出处：《科学文化评论》，2024，第 21卷

“夹缝”中的太赫兹波，到底有多“宝藏”？
姻本报记者杨晨 通讯员罗莎

无线电波、微波、红外线、可见光、紫外
线、X射线和伽马射线……这些都是我们平
时熟知的电磁波。而在电磁波光域中的红外
频段和微波域中的毫米波频段之间，还有一
种频谱范围在 0.1~10 太赫兹（THz）、波长在
0.03~3毫米之间的电磁波，名为太赫兹波。
曾经，它在电磁波家族里并不起眼儿，

“左邻右里”分别是微波和红外线，相当于处
于电子学和光子学的交叉领域。在“夹缝”中
生存的太赫兹波，有一点“尴尬”。
尤其当“邻居们”都在医学治疗、遥控、

通信等领域“大展拳脚”之时，太赫兹波段
更显“落寞”。直到本世纪初，随着相关技术
的进步，太赫兹波终于获得研究者的青睐，
逐步在军事、生物医药、新型材料、通信方
面“小试牛刀”。

近些年，出于对文物保护和文化传承的
目的，原位、无损检测技术在文物考古领域越
发被推崇和重视。继 X射线、超声波、红外等
电磁波技术后，太赫兹应用的主要关键技
术———太赫兹成像和成谱技术，在给文物无
损做“体检”，包括内部探测和材料成分分析
上展现出的优势，受到了越来越多的关注。

通过特殊“指纹”，分辨不同物质成分

“与紫外、红外光相比，太赫兹辐射对很
多介电材料和非极性的物质具有一定的穿透
性，如陶瓷、木材、泥土、纸板等，而且对金属
物体具有强烈的反射性。”电子科技大学太赫
兹研究中心（以下简称研究中心）负责人胡旻
表示，太赫兹辐射的光子能量只有 X射线的
百万分之一，对人体无害，更不会引起电离反
应，破坏被检测的物体。
相较于X射线，太赫兹对物体分层较为敏

感。太赫兹脉冲辐射拥有皮秒级脉宽，能有效
地进行时间分辨研究。无须切开所要探测的物
体，研究者便可根据不同物质层次间反射回的
信号，获得内部层位信息实现层析成像。

每个人的指纹都是独一无二的，对于太
赫兹波来说，物体也有专属的“指纹”，且能被
它“识别”。

太赫兹波频段覆盖了大量物质分子的
转动能级与振动能级，不同的物质分子在
太赫兹光谱上所呈现的吸收特征也不一
样，具有指纹般的唯一性，所以被研究者称
为“指纹谱”。
“我们可以利用这一成谱技术鉴定和

区分壁画上的脂类涂层，或者绘画作品上
的颜料成分。”胡旻告诉《中国科学报》。

与拉曼和红外波谱类似，很多染料或颜
料成分在太赫兹波段都会“原形毕露”，因为
各自分子结构于太赫兹波段有不同的反应，
且振动频率不同，呈现在光谱上的共振吸收
峰亦不同。

除了成谱技术，在文物考古界，太赫兹成
像技术的应用早已不是新鲜事。

2013年，西班牙巴塞罗那的科学家利用
Mini-Z太赫兹时域光谱仪器对西班牙画家

戈雅的作品《献祭维斯塔》进行扫描成像分析
后，在画作表层下发现了一处痕迹。

经对比，其与戈雅以往的签名一致。研究
者推断，这是画家用铅笔留下的，后被颜料、
涂层和时间覆盖。相较于其他电磁波探测技
术，太赫兹对物质分子组成较为敏感，所以铅
笔字和周围画布以及颜料的结构，在反射成
像中分别有了不同的“表达”，在画作完成的
240年之后，被世人辨认了出来。
“这是太赫兹技术应用的一个典型例

子。在国外，特别是法国、意大利，将太赫兹
技术用于古代画作检测较为常见。”同时胡
旻认为，在国内，这项技术潜在的应用场景
更为丰富，漆器、壁画、泥塑……中国古代
文化博大精深，表现形式多样，太赫兹技术
定能大显身手。

借一双“透视眼”，看穿文物的秘密

2019 年，胡旻团队与浙江大学、四川省
文物考古研究院、三星堆博物馆展开交流，后
续就考古研究、文物保护和文化传承达成合
作。其中一项合作内容就是对青铜器锈层的
无损检测。

青铜器由于埋藏环境影响，表面会覆盖
复杂的锈蚀层。锈层多厚、成分如何、分层结
构怎样，都可以利用太赫兹时域光谱仪器进
行测定。

在研究中心实验室，《中国科学报》见到
了发射太赫兹脉冲的终端———控制着检测探
头的机械臂，其内部程序由研究中心自主开
发完成。

系统启动后，机械臂会根据算法规划路
径，沿着下方文物样品的法线，进行非接触式
逐点扫描。“为了精准测定锈层厚度，或分层

信息，机械臂会一直保持‘发射端 -接收头’
与样品表面的垂直。”胡旻介绍。
“锈层厚度测量和激光测距的原理类

似。”胡旻解释，不同点在于太赫兹波有穿
透性，同一束波在样品内部不同界面都有
相应的反射信号，并在时域太赫兹光谱上
体现出不同的峰值。“采集两个峰值之间的
延迟时间，结合光速、锈层折射率等信息，
即可计算出锈层的厚度。”

在三星堆 3号坑中，研究者发现青铜器
的锈蚀层上出现了罕见的嫩黄色，经化验确
定其成分为罕见的铅锡黄。根据已知信息，14
世纪初才出现人工制备的铅锡黄作为颜料用
于珐琅器和油画。

但铅锡黄的制备工艺复杂，对温度要求
极高。研究人员不禁好奇，距今大约 5000至
3100年前的三星堆青铜器上，这抹黄从何而
来？为此，研究中心对样品上铅锡黄的厚度进
行了测定。

结果显示，黄色锈层分布很均匀。“但
谜底仍未揭晓。我们只能初步判断这抹黄
的形成，可能是人为干预。”胡旻说，但其到
底是作为颜料而制备的，还是在自然腐蚀
中产生，都有待考古专家、历史学者进一步
的讨论和研判。

对青铜器锈层成分的检测，是研究中心
承担的另一项重要工作。铜锈层中氯化铜的
成分对文物有腐蚀性，而氧化铜则会形成“保
护膜”，延缓青铜器的腐蚀。因此，测定锈层性
质，对文物保护有着重要意义。
“当机械臂将一束束肉眼无法观察到的

光波打到锈层后，我们通过返回信号得到分
子结构的指纹谱信息，就能反推其是无害锈
还是有害锈。”研究中心成员、博士后张晓秋
艳表示，研究中心目前也在收集和采买各种

标准化的化合物样品，一一检测后逐步创建
物质成分太赫兹指纹谱数据库，为鉴别工作
提供参考。

应用场景丰富，太赫兹技术未来可期

除了对三星堆文物锈层进行无损检测
外，研究中心还计划针对绘画类文物颜料成
分老化进行监测研究。但要观察到颜料微观
结构的变化，看透微纳米的世界，必须提高设
备的分辨率。

传统的太赫兹时域光谱成像技术受波长
的衍射极限影响，成像分辨率只有几百微米，
意味着太赫兹波在应用中只能“看清”300微
米尺寸的物体，连头发丝都很难识别，更别说
细如尘埃的颜料颗粒。

基于长期的太赫兹技术理论和器件研
究，2021 年，胡旻和团队研制出国内首套基
于真空器件大功率辐射源的太赫兹散射式
扫描近场显微系统，将太赫兹系统与原子
力显微镜结合，利用原子力纳米级针尖将
样品表面太赫兹近场散射出来，从而实现
样品的太赫兹近场成像，分辨率可以达到
纳米级别。

在新技术的加持下，研究者不仅轻松
“拿捏”颜料颗粒物，还能“捕捉”单个蛋白
质、单细胞、细菌，为生物学领域提供了一
种全新的细菌辨识方法，也为临床诊治提
供了新思路。

张晓秋艳介绍，当医生怀疑患者被细菌
感染时，一般会根据经验开药，但为了保证抗
生素用药的准确性，还会采集疑似感染部分
的标本，如血液、体液等进行细菌培养。当长
出致病菌后，再对菌株进行药敏试验，以便对
患者进行准确有效的用药。
“但这项检测工作耗时久，因为细菌培养

需要过程。”目前，张晓秋艳和团队成员针对
这一问题，正在进行单细菌成像及识别，提高
临床检测效率。

另外，在口腔疾病诊断上，胡旻团队利用
太赫兹技术也取得了一些突破。目前他们与
四川大学华西口腔医院合作，正在研制太赫
兹口腔早期龋齿检测仪器。
“现在对龋齿患者的诊疗，可以由器械辅

助，凭经验对牙齿表面的改变进行初步判断，
或者利用 X射线影像学手段进行查看，但对
于早期轻度的、刚出现的早期龋变，X线片可
能就不会显影。”胡旻说，在可以预见的未来，
通过太赫兹无损检测技术，就能一窥患者龋
齿早期状态，以及牙齿龋坏的深度，让患者免
受拔牙之苦。

除了上述的细菌成像、口腔医学外，胡旻
认为还有很多未开发的太赫兹技术应用场
景，目前自己和团队，乃至整个研究领域对这
一方面的探究都还处于起步阶段。“我们正在
从科学研究向产业化迈进，技术应用的挑战
性和复杂程度远超我们想象，而对于未来人
类的生产生活而言，太赫兹波所创造的可能
性是不可预估的。”
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