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现在，让我们再回到玻尔和爱

因斯坦有关量子理论的争论——以

下简称为“玻爱之争”。

两人都是伟大的物理学家，对

量子理论的发展都做出了杰出的贡

献。分别因为解决光电效应问题和

量子化原子模型而获得 1921 年、

1922年的诺贝尔物理学奖。爱因斯

坦和玻尔的争论主要是有关量子力

学的理论基础及哲学思想方面。实

际上，也正因为这两位大师的不断

论战，量子力学才在辩论中发展成

熟起来。爱因斯坦一直对量子论及

玻尔一派的解释持怀疑态度，他提

出了一个又一个的思想实验，企图

证明量子论及正统诠释的不完备性

和荒谬性，直到他们逝世之后，这

场论战仍在物理学界继续进行。但

遗憾的是，直到目前为止，每次的

实验结果似乎并没有站在爱因斯坦

这位伟人这边。

这场有关量子论的大论战搅得

它的创立者们夜不能寐、寝食难

安，当年在世的物理学家几乎全都

被牵扯其中。学术界的纷争能促进

学术的进步，但也能损害学者们的

生理和心理健康，甚至还有物理学

家因此而自杀的。

1906年，著名的奥地利物理学

家玻尔兹曼在意大利度假的旅店里

上吊自杀。玻尔兹曼性格孤僻内

向，关注他的“原子论”的基础，

厌烦马赫等不同见解者的诘难 。尽

管这场论战与量子论之争拉不上多

少关系，并且最后是以玻尔兹曼的

取胜而告终。但是，长长的辩论过

程使玻尔兹曼精神烦躁，不能自

拔，痛苦与日俱增，最后只能用自

杀来解脱心中的一切烦恼。玻耳兹

曼的死使学者们震惊，也在一定程

度上影响了荷兰物理学家埃伦费斯

特(Paul Ehrenfest，1880—1933)。后

者曾经师从玻耳兹曼，是爱因斯坦

的好友，其“浸渐假说”与玻尔的

对应原理，是在经典物理学和量子

力学之间架起的两座桥梁。埃伦费

斯特于 1933年 9月 25日饮弹自尽，

他的死震动了物理界。

玻爱两人的第一次交锋是 1927

年的第五届索尔维会议。那可能算

是一场前无古人后无来者的物理学

界群英会。在图 1的这张会议历史

照片中，列出来的鼎鼎大名使你不

能不吃惊。在这次与会的 29人中，

有17人获得了诺贝尔物理学奖。

索尔维是一位对科学感兴趣的

实业家，因发明了一种制碱法而致

富。据说索尔维财大气粗后自信心

倍增，发明了一种与物理实验和理

论都扯不上关系的有关引力和物质

的荒谬理论。尽管物理学家们对他

的理论不屑一顾，但对他所举办的

学术会议却是趋之若鹜。因此，当

年那几届索尔维会议就变成了量子

论的大型研讨会，也就是玻爱之争

的重要战场。玻爱之争有三个回合

值得一提，前两次起始于1927年和

1930年的索尔维会议，第三次则是

第七届索尔维会议后的1935年。

爱因斯坦对量子论的质疑要点
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有三个方面，也就是爱因斯坦始终

坚持的经典哲学思想和因果观念：

一个完备的物理理论应该具有确定

性、实在性和局域性。

爱因斯坦认为，量子论中的海

森伯原理违背了确定性。根据海森

伯的测不准原理，一对共轭变量(比

如：动量和位置，能量和时间)是不

能同时准确测量的：当准确测定一

个粒子在此刻的速度时，就无法测

准其在此刻的位置；如果要想准确

测定位置，就不可能准确地测量速

度。因此他说：“上帝不掷骰子！”

这儿所谓的“上帝掷骰子”，不

同于人掷骰子。在当今的科学技术

领域中，统计学和概率学是常用的

数学工具。人们应用统计方法来预

测气候的变化，股市的走向，物种

的繁衍，人心的向背。几乎在各门

学科中，都离不开“概率”这个

词。然而，我们在这些情况下应用

概率的规律，是由于我们掌握的信

息不够，或者是没有必要知道那么

多。比如说，当人向上丢出一枚硬

币，再用手接住时，硬币的朝向似

乎是随机的，可能朝上，可能朝

下。但这种随机性是因为硬币运动

不易控制，从而使我们不了解硬币

从手中飞出去时的详细信息。如果

我们对硬币飞出时的受力情况知道

得一清二楚，就完全可以预知它掉

下来时的方向，因为硬币实际上遵

从的是完全确定的宏观力学规律。

而量子论不同于此，量子论中的随

机性是本质的。换句话说：人掷骰

子，是外表的或然；上帝掷骰子，

是本质的或然。

所谓实在性，则类似于我们熟

知的唯物主义，认为物质世界的存

在不依赖于观察手段。月亮实实在

在地挂在天上，不管我们看它还是

不看它。局域性的意思则是说，在

互相远离的两个地点，不可能有瞬

时的超距作用。

1927年10月，那是布鲁塞尔鲜

花盛开、红叶飘零的季节，著名的

第五届索尔维会议在此召开。如图

1 照片所示，这次会议群贤毕至，

济济一堂。我们似乎从这张老照片

众多闪光的名字中，看到了量子论

两大派别各路英雄一个个生动的形

象：每个人都身怀特技，带着自己

的独门法宝，斗志昂扬、精神抖

擞，应邀而来。

玻尔高举着他的“氢原子模

型”，玻恩口口声声念叨着“概

率”，德布罗意骑着他的“波”，康

普顿西装上印着“效应”二字，狄

拉克夹着一个“算符”，薛定谔挎着

他的“方程”，身后还藏了一只不死

不活的“猫”，布拉格手提“晶体结

构”模型，海森伯和他的同窗好友

泡利形影不离，两人分别握着“测

不准原理”和“不相容原理”，埃伦

费斯特也紧握他的“浸渐原理”大

招牌。

最后登场的爱因斯坦，当时四

十多岁，还没有修成像后来那种一

头白发乱飘的仙风道骨形象。不

过，他举着划时代的两面相对论大

旗，头顶光电效应的光环。因此，

他洋洋洒洒跨辈份地坐到了第一排

老一辈无产阶级革命家的中间。那

儿有一位德高望重的白发老太太，

镭和钋的发现者居里夫人。另外，

我们还看到了好些别的大师们的丰

功伟绩：洛伦兹的“变换”、普朗克

的“常数”、朗之万的“原子论”、

威耳逊的“云雾室”，等等。

尽管人人都身怀绝技，各自都有

不同的独门功夫，但大家心中都藏着

一个谜团——对于他们共同哺育而

发展壮大起来的新理论——量子力

学，应该如何解释和诠释呢？诸位

大师们对此莫衷一是，众说纷纭。

两派人马旗鼓相当：玻尔的哥

本哈根学派人数多一些，但爱因斯

坦这边有薛定谔和德布罗意，三个

重量级人物，不可小觑。

最后，就正式会议来说，这是

量子论一次异常成功的大会，玻尔

掌门的哥本哈根派和它对量子论的

解释大获全胜。闭幕式上，爱因斯

坦一直在旁边按兵不动，沉默静

坐，直到玻尔结束了关于“互补原

理”的演讲后，他才突然发动攻

势：“很抱歉，我没有深入研究过量

子力学，不过，我还是愿意谈谈一

般性的看法。”然后，爱因斯坦用一

个关于α射线粒子的例子表示了对

玻尔等学者发言的质疑，不过，

他当时的发言相当温和。但是，

在正式会议结束之后几天的讨论

中，火药味就要浓多了。根据海

森伯的回忆，常常是在早餐的时

候，爱因斯坦设想出一个巧妙的

思想实验，以为可以难倒玻尔，

但到了晚餐桌上，玻尔就想出了

招数，一次又一次化解了爱因斯

坦的攻势。当然，到最后，谁也

没有说服谁。

1930年秋，第六届索尔维会议

在布鲁塞尔召开。早有准备的爱因

斯坦在会上向玻尔提出了他的著名

的思想实验——“光子盒”。实验的

装置是一个一侧有一个小洞的盒

子，洞口有一块挡板，里面放了一

只能控制挡板开关的机械钟。小盒

里装有一定数量的辐射物质。这只

钟能在某一时刻将小洞打开，放出

一个光子来。这样，它跑出的时间

就可精确地测量出来了。同时，小

盒悬挂在弹簧秤上，小盒所减少的

质量，也即光子的质量便可测得，

然后利用质能关系E＝mc2便可得到

能量的损失。这样，时间和能量都
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同时测准了，由此可以说明测不准

关系是不成立的，玻尔一派的观点

是不对的。

描述完了他的光子盒实验后，

爱因斯坦看着哑口无言、搔头抓耳

的玻尔，心中暗暗得意。不想好梦

不长，只过了一个夜晚，第二天，

玻尔居然“以其人之道，还治其人

之身”，找到了一段最精彩的说辞，

用爱因斯坦自己的广义相对论理

论，戏剧性地指出了爱因斯坦这一

思想实验的缺陷。

光子跑出后，挂在弹簧秤上的

小盒质量变轻即会上移，根据广义

相对论，如果时钟沿重力方向发生

位移，它的快慢会发生变化，这样

的话，那个小盒里机械钟读出的时

间就会因为这个光子的跑出而有所

改变。换言之，用这种装置，如果

要测定光子的能量，就不能够精确

控制光子逸出的时刻。因此，玻尔

居然用广义相对论理论中的红移公

式，推出了能量和时间遵循的测不

准关系！

无论如何，尽管爱因斯坦当时

被回击得目瞪口呆，却仍然没有被

说服。不过，他自此之后，不得不

有所退让，承认了玻尔对量子力学

的解释不存在逻辑上的缺陷。“量子

论也许是自洽的”，他说，“但却至

少是不完备的”。因为他认为，一个

完备的物理理论应该具有确定性、

实在性和局域性！

玻尔虽然机敏地用广义相对论

的理论回击了爱因斯坦“光子盒”

模型的挑战，自己心中却仍然不是

十分踏实，自觉辩论中有些投机取

巧的嫌疑！从经典的广义相对论出

发，是应该不可能得到量子力学测

不准原理的，这其中许多疑问仍然有

待澄清。况且，谁知道爱因斯坦下一

次又会想出些什么新花招呢？玻尔口

中不停地念着：“爱因斯坦，爱因斯

坦……爱因斯坦，爱因斯坦……”，

心中无比感慨。玻尔对这第二个回

合的论战始终耿耿于怀，直到 1962

年去世。据说，他的工作室黑板上

还一直留着当年爱因斯坦那个光子

盒的图。

玻爱之争的第三个回合，就到

了1935年，这场论战达到了它的顶

峰。这就是我们下一篇要讲到的

EPR佯谬，它将引领我们进入此系

列文章的主题：量子纠缠。
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