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《生命是什么》

内容概要

科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追寻科学本身的原动力，或曰追寻其第一推动。同
时，科学的这种追求精神本身，又成为社会发展和人类进步的一种最基本的推动。
科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握新规律，总是在不懈地追求真理。科学是认
真的、严谨的、实事求是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态度之一就是疑问，科学的最基
本精神之一就是批判。
诺贝尔奖获得者埃尔温·薛定谔的《生命是什么》是20世纪的伟大科学经典之一它是为门外汉写的通
俗作品，然而事实证明它已成为分子生物诞生和随后DNA发现的激励者和推动者，本书把《生命是什
么？》和《意识和物质》合为一卷出版，后者也是他写的散文，文中研究了那些自古以来就使哲学家
困惑迷离的问题，和这两篇经典著作放在一块的是薛定谔的自传。通过对他一生的回顾和引人入胜的
描述，提供了他从事科学著作的背景材料。
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《生命是什么》

作者简介

埃尔温·薛定谔（1887-1961），奥地利物理学家。20世纪的前30年中物理学经历了一次大革命，解决
了微观运动的基本规律问题。薛定谔生活在这个时代，1926年他提出了波动力学，是量子力学的标准
形式之一。薛定谔因此而获得诺贝尔奖。后来他的兴趣转向生命科学，1943年写的《生命是什么》，
为分子生物学的诞生作了概念上的准备。
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《生命是什么》

书籍目录

第一部分 生命是什么.
前言
序言
第一章 经典物理学家走近这个主题
1 研究的一般性质和目的
2 统计物理学 结构上的根本差别
3 一个朴素物理学家对这个主题的探讨
4 为什么原子是如此之小
5 有机体的活动需要精确的物理学定律
6 物理学定律是以原子统计力学为根据的，因而只是近似的
7 它们的精确性是以大量原子的介入为基础的第一个例子（顺磁性）
8 第二个例子（布朗行动，扩散）
9 第三个例子（测量准确性的限度）
10 n律
第二章 遗传机制
1 经典物理学家那些绝非无关紧要的设想是错误的
2 遗传的密码本（染色体）
3 通过细胞分裂（有丝分裂）的个体生长
4 在有丝分裂中每个梁色体是被复制的
5 染色体数减半的细胞分裂（减数分裂）和受精（配子与合）
.6 单倍体个体
7 减数分裂的突出性质
8 交换，特性的定位
9 基因的最大尺度
10 小的数量
11 持久性
第三章 突皮
1 “跳跃式”的突变——自然选择的工作场地
2 它们生育同样的后代，即它们是完全地遗传下来了
3 定位，隐性和显性
4 介绍一些术语
5 近亲繁殖的有害效应
6 一般的和历史的陈述
7 突变作为一种罕有事件的必要性
8 x射线诱发的突变
9 第一定律，突变是个单一性事件
10 第二定律，事件的局域性
第四章 量子力学的证据
1．经典物理学无法解释的持久性
2．可以用量子论来解释
3．量子论一不连续状态一量子跃迁
4．分子
5．分子的稳定性有赖于温度
6．数学的插曲
7．第一个修正
8．第二个修正
第五章 对德尔勃吕克模型的讨论和检验..
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《生命是什么》

1．遗传物质的一般图像
2．图像的独特性
3．一些传统的错误概念
4．物质的不同的“态”
5．真正重要的区别
6．非周期性的固体
7．压缩在微型密码里的丰富内容
8．与实验事实作比较：稳定度；突变的不连续性
9．自然选择基因的稳定性
10．突变体的稳定性有时是较低的
11．不稳定基因受温度的影响小于稳定基因
12．x射线是如何诱发突变的
13．x射线的效率并不依赖于自发突变率
14．回复突变
第六章 有序，无序和熵
1．一个从模型得出的值得注意的普遍结论
2．由序导出序
3．生命物质避免了向平衡衰退
4．以“负熵”为生
5．熵是什么
6．熵的统计学意义
7．从环境中抽取“序”来维持组织
第七章 生命是以物理学定律为基础的吗
1．在有机体中可能有的新定律
2．生物学状况的评述
3．物理学状况的综述
4．明显的对比
5．产生序的两种方式
6．新原理并不违背物理学
7．钟的运动
8．钟表装置毕竟是统计学的
9．能斯特定理
10．摆钟实际上可看做在绝对零度下工作
11．钟表装置与有机体之间的关系
后记 决定论与自由意志
第二部分 意识和物质
第一章 意识的物质基础
1．问题
2．一个尝试性的答案
3．伦理观
第二章 了解未来
1．生物发展的死路
2．达尔文主义的明显的悲观情绪
3．行为影响选择
4．伪拉马克主义
5．习惯和技能的遗传固定
6．智力进化的危险
第三章 客观性原则
第四章 算术悖论：意识的单一性
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《生命是什么》

第五章 科学与宗教
第六章 感知的奥秘
自传
译后记..
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《生命是什么》

章节摘录

　　6.新原理并不违背物理学　　不，我不那么想。因为这个涉及的新原理是真正的物理学原理；在
我看来，这不是别的原理，只不过是量子论原理的再次重复。要说明这一点，就必须说得详细些，包
括对前述的全部物理学定律都基于统计力学的论断做一点补充和改进。　　这个一再重复的论断是不
可能不引起矛盾的。因为确实有很多现象，它们许多突出的特点是明显地直接以“有序来自有序”的
原理为基础的，并且看来同统计力学或分子无序性毫无关系。　　太阳系的序，行星的运动，近乎无
限期地持续着。此时此刻的星座是同金字塔时代任一时刻的星座直接相关的；从现在的星座可以追溯
到那时的星座，反之亦然。对古代日食和月食进行计算的结果同历史记载几乎完全符合，在某些情况
下，甚至用来校正公认的年表。这些计算不包含任何一点统计力学，纯粹以牛顿的万有引力定律作为
惟一依据。　　一台好的时钟或任何类似的机械装置的有规则运动都跟统计力学无关。总之，所有纯
粹机械的事件都是明确而直接地遵循着“有序来自有序”的原理。当我们说“机械的”，是从广义来
使用这个名词。例如有一种很有用的时钟，是靠电站有规则地输送电脉冲来运转的。　　⋯⋯
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《生命是什么》

媒体关注与评论

书评“这本书是一个有着多个晶莹刻面的瑰宝⋯⋯人们可用不多几个小时去阅读它，而在一生中不再
忘却”——《科学美国人》    “在这本小书中薛定谔清晰地简明地回答了一个科学家企图解开生命奥
秘时碰到的很大部分概念上的问题，它是大学生的必读书。”——保罗·戴维斯
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《生命是什么》

精彩短评
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《生命是什么》

精彩书评
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《生命是什么》

章节试读

1、《生命是什么》的笔记-第115页

        伴随着手工业的衰退和生产线上单调而枯燥的工作的普及，当聪明工人和迟钝工人的生存机会变
得越来越相等，好的脑子、灵巧的双手和敏锐的眼睛就会愈来愈成为多余。而一个不聪明的人将会受
到青睐，他会自然地发现服从于枯燥的苦干更容易，发现生存、安家、养育后代更容易。这个结果可
能易于导致次啊能和天赋方面的负向选择。

2、《生命是什么》的笔记-第58页

        一个很小的分子也许可以称为“固体的胚芽”。从这样一个小的固体胚开始，可以有两种不同的
方式来建造愈来愈大的集合体。一种是在空间三个方向上一再重复同一种结构的、比较乏味的方式。
这是一个正在生长中的晶体所遵循的方式。只要周期性一旦建立，集合体的大小就没有一定的限度了
。另一种方式是不用那种乏味的重复来建造逐渐扩大的集合体，这就是愈来愈复杂的有机分子，分子
里的每一个原子和原子团都起着各自的作用，跟其他的原子或原子团是不完全等同的（比如在周期性
结构里那样）。可以颇为恰当地称它为非周期性的晶体或固体，⋯⋯我们的假说：一个基因——也许
是整个染色体纤丝——是一种非周期性的固体。

3、《生命是什么》的笔记-第150页

        每个细胞是以自我为中心的个体。我们的生命完全是由细胞组成的统一体。
====人类的高度一致性。类似脑虫？而人类社会呢？宇宙呢？

4、《生命是什么》的笔记-第50页

        基因结构似乎只包含很少量的原子（一般是1000个或以下，由第一条定律得出来的：要发生突变
而能被X射线击中产生电离作用所需要的临界体积／被生物学家观测出来基因的体积），可却奇迹般
的拥有持久不变性（遗传几代，几百年特征还是很相似）＝》量子力学解释

量子理论：在微观系统中能量是不连续的，称为能级，从一种状态（A）到另一种状态（B）的转变称
为“量子跃迁”，如果B能量大于A，那么就需要外界输入能量之间的差额。

粒子总是向着能量更低（更稳定）的状态转移，所以一堆原子在一起时，之间可能存在使原子核彼此
紧密靠拢之后，能量低于分开时的最低能级，从而组成分子。分子有自己的稳定性，除非外界给它正
好的能量差额，否则它是不会从一个分子转换成另一个分子（可能是结合不同原子，也可能是同分异
构）的。

最简单的供给能量的方式是给分子加热，考虑到分子热运动的极度不规律性，不存在一个确定的发生
跃迁的临界温度，在任何温度下都有机会出现这种跃迁，所以可以用“期待时间”来衡量这种机会的
大小。如果用W表示需要的能量差额，kT表示某个温度下的热运动特征，那么期待时间的增长是指数
级的，可以用以下数学公式表达
把这种理论用到生物学上突变就是一个等位基因分子从能量上跃迁称为另一个分子的过程。

这个跃迁的过程可能会被阻塞，比如状态A到状态B之间必须经过某个中间状态C或者D才可以进行转
换，而状态C／D比AB的能级都高，如果获得的能量不够就不会发生A到B的转换。

所以要发生这种突变，一来，要满足期待时间比如W/kT 这个比值到60的时候就要3w年，二来要克服
这种阻塞，需要的能量就是W的值，W的值越高，所需要的期待时间就会指数级的增大，所以基因有
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《生命是什么》

一定的稳定性。

5、《生命是什么》的笔记-第68页

        

6、《生命是什么》的笔记-第1页

        初中：传统的小说；
高中：国外名著和英语新概念；
本科：古龙和新概念；
硕士：教科书和考试书籍；
博士前三年：数学物理科普书籍
博士四年级：民国，数学物理，哲学

7、《生命是什么》的笔记-第86页

        第86页
（1）我的身体功能，像一台纯粹的机器一样，遵循着自然界的定律。
（2）然而，根据毋庸置疑的直接经验，我总是在指导着身体的运动，并能预见其结果，这些结果可
能是决定一切的和十分重要的，并且我感到要对结果负起全部责任。
我认为，从这两个事实得出的唯一可能的推论是，我——最广义的我，凡是说过“我”或者感觉到“
我”的每一个有知觉的头脑——就是按照自然界的规律控制着原子运动的这个人，如果有这样的人的
话。第87页
知觉从来不是在复数中被经验，而只是在单数中被经验的。第89页
我们每一个人都有这样无可争辩的印象，即他自己的经验和记忆的总和形成了一个完全不同于任何其
他人的统一体。他把它叫做“我”。

8、《生命是什么》的笔记-第41页

        （1）突变频数的增加量严格地同射线剂量成正比例，因而人们确实可以引进突变系数来表达这种
比例关系。
我们对简单的比例已经习以为常了，因而往往会低估这一简单法则的深远后果。⋯⋯如果说辐射的一
半剂量引起了千分之一的后代发生突变，那么其余的未突变的后代是不受影响的，既不使它们倾向于
突变，也不使它们免于突变。不然的话，另一半剂量就不会正好再引起千分之一的后代发生突变。因
此，正比例的规律说明突变并不是由于连续的小剂量辐射相互增强而产生的一种积累效应。突变一定
是在辐射期间发生在一条染色体中的单一性事件。那么，这是哪一类事件呢？（2）如果广泛地改变
射线的性质（波长），从软的X射线到相当硬的γ射线，只要给予同一剂量，突变系数仍保持不变。
射线剂量可以用伦琴单位来度量，⋯⋯从这个定律可以知道，引起突变的单一性事件正是在生殖细胞
的某个“临界”体积内发生的电离作用（或类似的过程）。
这种临界体积有多大呢？⋯⋯如果每立方厘米产生50000个离子的剂量，使得在照射的区域里的任何一
个配子以特定的方式发生突变的机会是1:1000，那么，我们就可断定临界体积，即电离作用要引起突
变所必须“击中”的“靶”的体积只有1/50000立方厘米的1/1000，⋯⋯这不是个准确的数字，只是用
来说明问题而已。在实际估计时，⋯⋯得出的体积只有大约线度为10个平均原子距离的1个立方体，也
就是说，只有大约1000个原子那么大。这个结果的最简单的解释是，如果在距离染色体上某个特定的
点不超过“10个原子距离”的范围内发生了一次电离（或激发），那么就有产生突变的一次机会。

9、《生命是什么》的笔记-第6页
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《生命是什么》

        问题应该反过来提：与原子相比，我们的身体为什么一定要这么大？

10、《生命是什么》的笔记-第87页

        这段可狗血可诗情画意可挥洒可让偶无语了。。。
不知道薛定谔写不写诗，如果有写应该也挺有张力的吧。（笑
请看那些真正的情侣，在他们互相凝视时，不是已经意识到他们的思想和喜悦，已经合二为一，而不
仅是相似或相等了吗？但一般说来，由于感情过于激动而不能清晰地思维，在这方面他们和神秘主义
者很相像。

11、《生命是什么》的笔记-第17页

        物理学和物理化学定律的不准确性总是可能发生在1/根号n的相对误差范围内，这里n是在某些理
论考虑或某些特定实验中，为了在一定的空间时间范围内使该定律生效，参与合作的分子数目。
每个单独的分子原子个体都是在做无规则的运动，必须要有足够大的数量基数下才能体现处统计规律
。
我们的思想以及身体的运作都是在十分精确的定律的支配下控制的，定律的描述通常是在很理想的情
况下抽象出来的，所以为了保证定律的准确性，就必须有一个相当大的数目才能保证误差率越小，
即n的值越大。

所以才需要无数的原子来构成我们的生命体，使有机体可以具有足够精确的物理学定律，并按照这些
定律实现其有规则和有秩序的功能！！！！

12、《生命是什么》的笔记-第1页

        尊贵者负重任 原文是什么？

13、《生命是什么》的笔记-第105页

        数以百万计的成年男女和儿童因饥饿、毒气、传染病而死亡。发生在遥远过去的部落、氏族间的
战争被认为有积极的选择价值，在历史上它是否真正有积极作用尚令人怀疑，但毫无疑问，现在它根
本没有这种作用。它意味着不作选择的杀戮，正如医药和手术的发展不加区别地挽救生命一样。虽然
我们认为两者在道义上全然对立，但无论战争还是医术，都不具有任何选择价值。唔。生物习得的任
何技能和训练都会不留痕迹地随着个体的死亡而消失，不会被传递。在这种情况下，有智慧的生命会
发现大自然仿佛拒绝与他合作——她一意孤行，使个体生命注定无所作为，真正地虚无。

14、《生命是什么》的笔记-第91页

        第六章在说“耗散结构”；第七章在说生命是否是机械的（生命是否只是固定的物理定律操控的
结果？）；后记，关于意识（以前想过，关于自由意志，是否是决定论影响的。还有关于感觉，是“
单数”？即每个人所感觉的，都是外界对每个个体的投影？）呃，这好像在说，每个人的世界都是主
观的。

15、《生命是什么》的笔记-第67页

        我们所知道的物理学定律全是统计定律，这在第一章里已作了说明。这些定律同事物走向无序状
态的自然倾向密切相关。
⋯⋯一个特别惊人的例子。生命像是物质的有序和有规律的行为，它完全不是以从有序转向无序的自
然倾向为基础的，而是部分地基于现存秩序的保持。
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我希望这样说了以后，对于一个物理学家——仅仅是对他来说，能更清楚地讲明我的观点，即生命有
机体似乎是一个部分行为接近于纯粹机械的与热力学相对立的宏观系统，所有的系统当温度接近绝对
零度，分子的无序状态消除的时候，都将趋向于这种行为。生命的特征是什么？一块物质什么时候可
以认为是活的呢？答案是当它继续在“做某些事情”，运动，和环境交换物质等等的时候，而且期望
它比一块无生命物质在类似情况下“保持下去”的时间要长得多。但认为本质是物质交换的看法是荒
谬的。生物体中氮、氧、硫等的任何一个原子和环境中的同类的原子都是一样的，把它们进行交换又
有什么好处呢？后来有人说，我们是以能量为生的。这样，我们的好奇心就暂时地沉寂下去了。⋯⋯
其实这非常荒唐，⋯⋯既然体内一个卡路里跟体外一个卡路里的价值是一样的，那么，确实不能理解
单纯的交换究竟会有什么用处。
在我们的食物里，到底含有什么样的宝贵东西能够使我们免于死亡呢？⋯⋯要摆脱死亡，就是说要活
着，唯一的办法就是从环境里不断地汲取负熵，我们马上就会明白负熵是十分积极的东西。有机体就
是靠负熵为生的。或者更明白地说，新陈代谢的本质就在于使有机体成功地消除了当它自身活着的时
候不得不产生的全部的熵。

16、《生命是什么》的笔记-第8页

        一个活细胞的最重要的部分——染色体纤丝——可以恰当地称之为非周期性晶体。迄今为止，在
物理学中我们碰到的只是周期性晶体...它们同非周期性晶体相比，还是相当简单而单调的。两者之间
结构上的差别，就好比一张是一再重复出现同一种花纹的糊墙纸，另一幅是巧夺天工的刺绣，比如说
，一条拉斐尔花毡，它显示的并不是单调的重复，而是那位大师绘制的一幅精致的、有条理的、有意
义的图案。混沌体真是太神奇了，对于复杂结构为何能具有特殊的性质，其解释至今还停留
在"suddenly a miracle happens"那个层面上吧？

17、《生命是什么》的笔记-第92页

        第92页
我们是否打算相信高等动物发展中的这个非常特殊的转折——这也可能是一个根本未曾出现的转折—
—是世界借助意识之光照亮自己的必要条件？否则世界是否像一部没有观众的剧目，不为任何人存在
，因此也可以十分恰当地说它不存在？这样一来，我认为将是世界图景的彻底破产。第94页
那些有我们的感觉和知觉，也可能有行为参与的一系列事件在以同样的方式屡屡重复时，它们就渐渐
脱离意识范畴。但一旦场合或环境条件与以前的不同，事件的发生就是有意识的。即便如此，起初闯
入意识领域的只是那些变化或“差异”，它们使新事件区别于以前的事件，因而需要“新的考虑”。
从意识中逐渐隐退对于我们精神生活的整个结构具有非常重要的意义。⋯⋯第95页
意识中只留存生物体仍处在学习和练习阶段的那些变化。我们可以打个比方，意识像一名指导生物体
学习的老师，他让学生去独立完成那些完全可以靠自己完成的作业。第96页
以下是我的答案：我们前面讲到和说明的神经活动的特性，总的来说是器官活动的特性，它们只要是
新的，便与意识有关。

18、《生命是什么》的笔记-第2页

        一个有机体的最具活性部分的原子排列及其相互作用方式，和迄今所有的物理学家和化学家作为
实验和理论研究对象的所有其他的原子排列是根本不同的。除了深信物理学和化学的定律始终是统计
力学性质的那些物理学家外，其他人会把我所说的这种根本差别看成是无足轻重且容易发生的。这是
因为认为生命有机体的活性部分的结构非常特别，和物理学家或化学家在实验室里用体力或在书桌边
用脑力所处理的任何物质完全不同，这种看法同统计力学的观点有关系。

19、《生命是什么》的笔记-第100页

        因此在生命的每一步、每一天中，我们当时拥有的某种形体似乎必须发生变化，它们被征服、被
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删除或被某种新的形体取代。我们原始意志对此的抵抗是现存形状对改造其形体的斧子的抵抗的精神
呼应。对于我们来说，我们自己既是斧头也是雕塑，既是征服者也是被征服者——它是一个真正持续
不断的“自我征服”

20、《生命是什么》的笔记-第112页

        

21、《生命是什么》的笔记-第140页

        “事物无良莠，只是思考使然”。没有任何自然现象本身有优劣或美丑之分。价值观正在消失，
特别是意义和结果也在消失，因此大自然不是据目的行事。如果德文中我们说生物体对环境的“目的
性”适应，那么我们知道这只不过是为了措辞的方便。如果对此只作字面理解那就错了。错在我们自
己勾画的世界框架中。因为那里只有因果关系。
最痛苦的是我们的一切科学研究对世界整个这幕剧的意义和范畴的绝对缄默。我们看得越认真，它就
显得越没有目标、越愚蠢。显然，正在进行的表演之所以有意义仅与思考它的意识相关。但科学告诉
我们，这种联系明显很荒谬：仿佛意识只是由它正在观看的表演产生出来的。当太阳最终冷却，地球
变成了冰雪荒漠时，演出将随意识一块儿消失。
痛苦的思索，人类本身的意义究竟在哪儿？

22、《生命是什么》的笔记-第41页

        正比例的规律说明突变并不是由连续的小剂量辐射相互增强而产生的一种累积效应。突变一定是
在辐射期间发生在一条染色体中的单一性事件。

23、《生命是什么》的笔记-第54页

        第二章和第三章对于理科生可以粗略看看，因为都清楚。第四章的关于基因的结论，在43年推出
，确实不易。嗯，符合事实。

24、《生命是什么》的笔记-第8页

        刚读了序言，中英文对照一下，好像翻译得是有些问题：

原文： There is nothing over which a free man ponders less than death; his wisdom is, to meditate not on death
but on life.
中文版翻译：自由的人绝少思虑到死...

意思应为：一个自由的人当然会考虑死亡， 只是他的智慧去关注的不是死而是生。

子曰：未知生，焉知死？:)

25、《生命是什么》的笔记-第1页

        自由的人绝少思虑到死；他的智慧，不是死的默念，而是生的沉思。
（斯宾诺莎：《伦理学》，第四部分，命题67）

26、《生命是什么》的笔记-第29页
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        比例生物学这么牛叉么。。。
在每次传递中，负载它们的是合成受精卵的两个细胞核的物质结构。这真是个奇迹。只有一件事比它
更伟大；如果同这个奇迹是密切相关的话，那么它是在另一层面上的奇迹。我指的是：人的整个生命
完全依赖于遗传的奇妙作用，而我们却有能力去获得有关这种奇迹的许多知识。人类的知识已经推进
到几乎能完全了解第一个奇迹。我想这是可能的。然而第二个奇迹则可能超越人类的理解能力之外了
。

27、《生命是什么》的笔记-第11页

        细菌可能有这种感知，那么它们的活动是很被动的，简单来说，它们本身就没自我。

28、《生命是什么》的笔记-第5页

        假定给一杯水中的分子一个一个做上标记，再把这杯水倒进海洋，然后彻底搅拌，使得有标记的
分子均匀地分布在全世界的七大洋中；如果你从海洋中任一处舀出一杯水来，将发现这杯水中大约
有100个已标记的分子。

29、《生命是什么》的笔记-第16页

        一个有机体为了使它的内在生命以及它外部世界的相互作用，都能为精确的定律所描述，它就必
须有一个相当大的结构。所以数量是为了保证控制的精确性 - 反过来想，也许目前的机器人都如
此brittle的原因也是因为实际上零件的数量太小 系统太简单？

30、《生命是什么》的笔记-第129页

        这是因为世界这个概念产生了它自己。若干个“个人”意识的领域有部分重叠，其中重叠区构成
了“我们周围真实的世界”。

31、《生命是什么》的笔记-第12页

        原子/分子有多小？

将一杯水中的每个分子做上标记，然后倒进大海，均匀混合开来，然后从大海中舀一杯水，将会发现
，这杯水中能找到100个做了标记的分子。

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

以上是这本书里的阐述，不是原文，这段阐述也不是作者（薛定谔）说的，而是薛定谔引用开尔文勋
爵的阐述。

32、《生命是什么》的笔记-第2页

        语言的障碍和困难 赞同 不同语言代表不同思维方式

33、《生命是什么》的笔记-第42页

        如果广泛的改变射线的性质（波长），从软的X射线到相当硬的嘎玛射线，只要给予同一剂量，突
变系数保持不变＝》
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引起突变的单一性事件正是在生殖细胞的某个“临界”体积内发生的电离作用（或类似的过程）
这个临界体积（被射线击中的靶）大约是1000个原子那么大

X射线是波长介于紫外线和γ射线 间的电磁辐射。X射线是一种波长很短的电磁辐射，其波长约为
（20～0.06）×10-8厘米之间。由德国物理学家W.K.伦琴于1895年发现，故又称伦琴射线。伦琴射线具
有很高的穿透本领，能透过许多对可见光不透明的物质，如墨纸、木料等。这种肉眼看不见的射线可
以使很多固体材料发生可见的荧光，使照相底片感光以及空气电离等效应，波长越短的X射线能量越
大，叫做硬X射线，波长长的X射线能量较低，称为软X射线。波长小于0.1埃的称超硬X射线，在0.1～1
埃范围内的称硬X射线，1～10埃范围内的称软X射线。

空气是由氧、氮、水蒸气、二氧化碳等多种气体组成的气体混合物，在正常情况下，气体分子不带电
（显中性），但在射线、受热及强电场的作用下，空气中的气体分子会失去一些电子，即所谓空气电
离，这些失去的电子称为自由电子，它又会与其它中性分子相结合而得到电子的气体分子带负电，空
气中，多种气体分子"俘获"电子的能力有强有弱，其中氧气和二氧化碳较强，而氧气在空气中占20%多
，二氧化碳仅占0.03%。因此空气电离产生的自由电子大部分被氧气获得。

电磁波（又称电磁辐射）是由同相振荡且互相垂直的电场与磁场在空间中以波的形式移动，其传播方
向垂直于电场与磁场构成的平面，有效的传递能量和动量。电磁辐射可以按照频率分类，从低频率到
高频率，包括有无线电波、微波、红外线、可见光、紫外光、X-射线和伽马射线等等。人眼可接收到
的电磁辐射，波长大约在380至780纳米之间，称为可见光。只要是本身温度大于绝对零度的物体，都
可以发射电磁辐射，而世界上并不存在温度等于或低于绝对零度的物体。

理解射线就是原子里面的高能电子受阻之后被发射出来，一部分能量转换为光子，又体现波粒二象性
（传播时波的特性，和物质作用时粒子特性）。X射线是经过空气传播，可以使空气产生电离，即空
气中气体分子的电子离开原子核和其他分子结合。突变就是使生物细胞产生电离。

34、《生命是什么》的笔记-第1页

        1.超前提出了遗传信息编码的概念
2.从量子力学角度提出了基因的持久性和稳定性
3.提出“生命以负熵为生”，有机体具有推迟热力学平衡趋向的奇妙能力。

35、《生命是什么》的笔记-第75页

        根据已知的关于生命物质的结构，我们一定会发现，它的工作方式是无法归结为物理学的普遍定
律的。这不是由于是否存在“新的力量”在支配着生命有机体内单个原子的行为，而仅因为它的构造
同迄今在物理实验室中研究过的任何东西都不一样。
浅显地说，一位只熟悉热引擎的工程师在检查了一台电动机的构造以后，会发现它是按照他还没有掌
握的原理在工作的。他会发现过去很熟悉的制锅用的铜，在这里却成了很长的铜丝绕成的线圈；他还
会发现过去很熟悉的制杠杆和气缸的铁，在这里却嵌填在那些铜线圈里。他深信这是同样的铜和同样
的铁，服从于自然界的同样的规律，这一点他是对的。可是，构造的不同却让这些装置运用了一种全
然不同的做功方式。他是不会怀疑电动机是由幽灵驱动的，尽管它不用蒸汽只要按一下开关就运转起
来了。⋯⋯简单地说，我们见证了现存的序如何显示了它的维持自身和产生有序事件的能力。
在生命展开过程中遇到的序有不同的来源。一般说来，有序事件的产生似乎有两种不同的“机制”：
“有序来自无序”的“统计力学机制”，和“有序来自有序”的新机制。对于一个公正立场的普通人
来说，第二个原理似乎简单合理得多。这是无疑的。正因为如此，物理学家曾经如此自豪地赞成另一
种方式，⋯⋯可是，我们不能指望由此导出的“物理学定律”能直截了当地解释生命活体的行为，因
为这些行为的最大特点正是很大程度上以“有序来自有序”的原理为基础的。一个物理学系统——原
子的任何一种结合体——什么时候才显示出“动力学的定律”（在普朗克的意义上说）或“钟表式工
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作的特点”呢？量子论对这个问题有一个简短的回答，就是说，在绝对零度时。当接近零度时，分子
的无序对物理学事件不再有什么影响了。⋯⋯⋯⋯这是沃尔塞.能斯特的著名的“热定理”，有时候被
冠以“热力学第三定律”的美名（第一定律是能量原理，第二定律是熵原理）。请不要指责我把染色
体纤维称为“有机的机器齿轮”——这个比喻至少还并非没有深奥的物理学理论作为依据的。

36、《生命是什么》的笔记-第26页

        把本质上是统一“整体”的有机体模式，分割成个别的“特性”，看来既是不恰当的，也是不可
能的。

37、《生命是什么》的笔记-第7页

        为何这样就不会发育出有序的思维?原子的无规律运动，使大量的原子才有统计规律。

38、《生命是什么》的笔记-第2页

        自由的人绝少思虑到死；他的智慧，不是死的默念，而是生的沉思。——斯宾诺莎《伦理学》第
四部分，命题67

39、《生命是什么》的笔记-第93页

        世界是否像一部没有观众的剧目，不为任何人存在，因此也可以十分恰当地说它不存在？

40、《生命是什么》的笔记-第70页

        一个生命有机体在不断地产生熵——或者可以说是在增加正熵——并逐渐趋向于最大熵的危险状
态，即死亡。要摆脱死亡，就是说要活着，唯一的办法就是从环境中不断地吸取负熵。我们马上就会
明白，负熵是十分积极的东西。有机体就是靠负熵为生的。或者更确切地说，新陈代谢中的本质的东
西，乃是使有机体成功地消除了当它自身活着的时候不得不产生的全部的熵。

41、《生命是什么》的笔记-第117页

        科学从不强加于人们任何事物，它只是陈述。科学的目的只不过是对客观事物做出正确恰当的陈
述。科学家强加于人的只有两点，即真理和真诚，他不仅迫使自己，同时也迫使其他科学家遵从。

42、《生命是什么》的笔记-第1页

        思维的前提是大脑作为物质的基础

43、《生命是什么》的笔记-第10页

        

44、《生命是什么》的笔记-第183页

        自传部分的内容太真诚了。以至于我不得不把这句话抄过来“我的编年总结就此结束。我希望能
在什么地方加一些不太枯燥的细节和看法。但我绝不会毫无遗漏的描绘我的生活，因为我不擅长讲故
事，同时我必须漏掉非常重要的一部分，即我和女人的关系。否则，首先着一定会引出闲言碎语，另
外这对别人来说并没多大意思，最后我认为任何人都不会或不可能在这些事上非常诚实”⋯⋯
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哈哈哈哈哈哈哈

45、《生命是什么》的笔记-第57页

        除了分子以外，难道真的没有由原子构成的，其他的具有持久性的结构了吗？
埋在坟墓里的一两千年的一枚金币，难道不是也保留着印在它上面的人像吗？
金币（金属）的由原子构成的，所以作者提出了对物质的划分应该是以把基本粒子组合起来的力的性
质，如把原子组合起来组成一个分子的力的性质和大量原子结合起来组成固体——晶体的力的性质是
一样的（能量都是不连续的）。所以划分成：

分子＝（1）固体＝（2）晶体
气体＝（3）液体＝（4）无定形固体（非晶体）
这里的几个等号：
1.如上面说的组合起来的力的性质相同
2.石墨即使晶体也是固体
34.对于还没有发现晶体结构的物质应该看作是“黏性”（内摩擦）极大的一种液体，（表现出来的形
态是固态和固体一样而已但是没有确定的熔点），即在加热的时候没有固定熔点，所以不存在状态的
不连续性（如果是分子的话要克服跃迁阈值会存在能量状态的不连续性），只是看起来像从固态变成
了液态。这种物体就是无定形固体
物质结构真正重要的区别在于原子间结合力性质，是不是海特勒－伦敦“固化”力&lt;/原文开始&gt;

&lt;原文开始&gt;一个基因——整个染色体纤丝——是一种非周期性固体&lt;/原文开始&gt;
分子里的每个原子和原子团都起着各自作用（原子的排列方式不是周期性重复的）

染色体=DNA(螺旋折叠后)+蛋白质。DNA分子在真核细胞内的特殊的组装形式，但不单单只含
有DNA，还有组蛋白等辅助组装蛋白，一般分裂期可见。 
基因应该被定义为“能够编码一段功能性的RNA的DAN片段，在DNA分子上线性排列”。

&lt;原文开始&gt;任何一种引起电离的射线都会增加自然突变率跃迁阈值W相对kT来说是很高的，所以
自然突变率（自发突变）是很低的，因为频繁的突变对进化是有害的。

温度越高，期待时间越少，突变的可能性会增加。
X射线一次电离作用消耗的能量有30eV，而W/kT＝60中阈值W也只有2eV左右，如果放电点正好在基
因密码附近就可能引发突变，也有可能引起染色体损伤。

46、《生命是什么》的笔记-第1页

        生命是什么》这本小册子主要谈到了三个问题  一是从信息学的角度提出了遗传密码的概念（尽管
伽莫夫提出遗传密码是10年后的事情），提出了大分子（非周期性固体）作为遗传物质的模型。  二是
从量子力学的角度论证了基因的持久性和遗传物质长期稳定的可能性
三是提出了生命以负熵（吉布斯称之为自由能）为生，从环境中抽取序来维持系统的组织的观点，这
是生命的热力学基础。
    薛定谔还认为从古希腊到现在科学一直遵循着两个规则，可理解性原则以及客观性原则。
  第二部分《意识与物质》主要提到了四个问题
一．意识的形成与生物体的学习密切相关。当一个情景一旦出现，对它的学习便形成了意识。
如果再不断重复这些过程，它继而会又变成无意识的反映。从应用的角度来说，制造学习机器（如基
于神经网络的学习机）可由此获得启示。
二、意识对于生物进化有反作用
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三、阐明“客观性原则”作为一种科学方法的必要性，即使对于感知过程的研究，也必须坚持这一原
则，即把认识主体排除在客观世界之外。但这一方法同样也很有局限性。科学研究必须借助于仪器，
但仪器永远无法代替观察者，观察者的感官终究还是要介入，因此上述矛盾仍然存在
四、为什么众人眼中的世界是相同的，合成一个单一的世界？为什么单一意识的形成能以许多细胞次
大脑为基础？前一半主要是个认识论问题，后一半则是一个可能尚未解决的科学问题。
  近代科学是从牛顿，伽利略开始的。已经形成了一种科学规范，这个科学规范有两个特点，其一是
实证性，其二是理性(必须结合逻辑学，乃至数学）。
 玻尔兹曼的时间观念是时间轴的正向必然和熵增的方向相同。

生命以负熵为生，宇宙更一样。生命包括人，吃喝拉撒，性，等行为都是从环境或他人不断的抽取序
。既然生命最终是会消逝的，是向着熵增的方向（无序的方向）走的，那么我们只要不断的维持有序
的状态，才能最终抵抗这最终把我们压垮的无序的侵袭。这无序性的极大状态就是死亡。  由吉布斯
自由能公式G=H-TS  当G小于0时为自发过程，等于0为平衡过程。我们可以判断当δH小于0且δS大
于0时必定为自发过程，即放热过程和熵增过程或两者同时作用必须是自发过程。

47、《生命是什么》的笔记-第3页

        为什么原子如此小？生命如此大？

因为要用大量的样本减少布朗运动的随机性。

48、《生命是什么》的笔记-第43页

        这个结果的最简单的解释是，如果在距离染色体上某个特定的点不超过“10个原子距离”的范围
内发生了一次电离（或激发），那么就有一次产生突变的机会。

49、《生命是什么》的笔记-第20页

        当然，“密码本”这个名词太狭隘了。因为染色体结构同时也是促使卵细胞未来发育的工具。它
是法律条文与执行权力的统一，或者用另一个比喻来说，是建筑师的设计同建筑工人的技艺的统一。
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