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玻尔与爱因斯坦间的论战缘由与细节 

吴晓松 

重庆涪陵第五中学校  重庆 

【摘要】20 世纪 20 年代，旧的量子论通过海森堡，薛定谔，狄拉克等人的努力变成了新的量子力学，

旧量子论的诸多假设均可以从新的量子力学中直接导出来。但对量子力学的物理意义的阐释却在物理学家

之间产生了较大分歧。其中最为著名的就是玻尔与爱因斯坦之间的三次世纪大论战。其中 1927 年比利时布

鲁塞尔的第五届索尔维会议，是玻尔与爱因斯坦间的第一次大论战，标志着“玻爱论战”的公开化；接下来

最为戏剧性的第二次大论战发生在三年后的 1930 年第六届索尔维会议期间；而 1935 年的第三次大论战中

的 EPR 理论所涉及的“叠加态”和“纠缠态”则成为量子理论新发展的生长点，并由此直接引导了量子力

学后几十年的巨大发展。文中主要描述了这三次大论战的情景，包括论战的背景和具体的对话内容，这也为

后世的学术争论提供了范例。 
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The reasons and details of the debate between Bohr and Einstein 

Xiaosong Wu 

Chongqing Fuling No.5 Middle School, Chongqing 

【Abstract】In the 1920s, the old quantum theory became a new quantum mechanics through the efforts of 
Heisenberg, Schrodinger, Dirac and others. Many assumptions of the old quantum theory can be directly derived 
from the new quantum mechanics. However, the interpretation of the physical meaning of quantum mechanics has 
produced great differences among physicists. One of the most famous is the three great debates between Bohr and 
Einstein. Among them, the fifth solvay conference in Brussels, Belgium in 1927 was the first big debate between 
Bohr and Einstein, which marked the openness of the "Bolivia-love debate"; The most dramatic second great debate 
took place three years later during the Sixth Solvay Conference in 1930. However, the "superposition state" and 
"entangled state" involved in the EPR theory in the third great debate in 1935 became the growing point of the new 
development of quantum theory, which directly led to the great development of quantum mechanics in the next few 
decades. This paper mainly describes the scenes of these three great debates, including the background of the debates 
and the specific contents of the dialogue, which also provides an example for future academic debates. 
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1 论战缘由——哲学思想不同 
1927 年 9 月 11 日至 20 日在意大利科莫举行了

国际物理学大会（图 1），史称“科莫会议”。这次

会议是为了纪念电池的发明者，意大利人亚历山德

罗.伏特逝世 100 周年而举办的。会议聚集了来自 14
个国家共 70 多位科学家的参与，包括玻尔，普朗克，

洛伦兹，布拉格，劳厄，霍尔，索末非，泡利，海森

堡，玻恩，费米，德布罗意，卢瑟福，帕邢，理查孙，

寇唐，克拉默斯，维格纳，科尔比诺，乔尔吉，C.G.
达尔文，密里根，爱丁顿，冯.卡门，康普顿，阿斯

顿，伍德，仁科芳雄，玻色，德拜，布里渊，马约拉

纳，塞格雷，桑木彧雄，冯.诺依曼等在内的顶级科

学家。玻尔由于一直在赶他那篇论文的注释，直到 9
月 16 日才来到科莫的卡尔杜齐研究所，所以在图 1
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中并未看到玻尔的身影。 

 
图 1  科莫会议合影 

玻尔的论文包括了海森堡的不确定性原理，泡

利的不相容原理，玻恩的概率解释以及他自己的互

补原理等，所有这些要素就构成了对量子力学的新

的物理认识的基础。后来物理学家把这些观点的总

和称为“哥本哈根解释”。可以说科莫会议是哥本哈

根学派的第一次集体亮相，玻尔的演讲是科莫会议

的一个顶点。科莫会议上哥本哈根解释没有遭到强

有力的反对可能和两个人的缺席有关，一个就是薛

定谔，几周前，他才刚到柏林接替普朗克的职位，现

在正忙着安顿下来，另一个重要人物就是爱因斯坦，

因为他拒绝进入墨索里尼法西斯势力执掌下的意大

利。不过等到一个月后，即 1927 年 10 月 24 日至 29
日在布鲁塞尔召开的第五届索尔维会议上（图 2），
玻尔就同爱因斯坦和薛定谔会面了。 

 
图 2  第五届索尔维会议 

在第五届索尔维会议上，玻尔再次讲述了互补

性原理，在玻尔看来，量子世界所遇到的困难源于

它的“不连续性”，像能量量子化，定态，跃迁这些

“不连续性”最终不可避免地失去了“确定性”。玻

尔认为，波粒二象性只能在互补性原理的框架之下，

才能得到完整而准确的解释，人们也只能根据实验

来确定粒子是波动性的还是粒子性的，至于粒子呈

现什么性质，将取决于所作的实验。如果实验是要

观察粒子性，那就得到粒子性图像，同样，如果要观

察波动性，就呈现波动性图像。这两种图像如同硬

币的两面，既不能分开，也不能同时呈现。实际上，

物质世界的所有性质，都呈现出这种成对的双面性。

这就是“互补性”或者说“共轭性”。互补性原理能

对探索量子世界的实验有清醒的认识，这种认识包

括两个方面，一方面要看到被观察者不可避免地受

到观察者的干扰，因此观察者和被观察者不可能截

然分开；另一方面，对量子实验结果的表述也只能

采用经典物理概念，这就使得所谓的“独立真实”不

可能是独立存在的。为此，玻尔解释说，对于一个电

子，询问它某时在什么地方，具有什么速度，这本身

就毫无意义，因为不存在独立于观察和测量仪器的

“客观真实”，或者说在对电子进行观察或测量确定

它的位置之前，电子根本不存在于任何位置，只有在

测量的作用下，电子才能显现出“真实”来，所以这

个“真实”不可能是“客观独立”的。玻尔最后总结

说：“认为物理学的任务是要找出自然界是什么的想

法本身就是错误的，物理学所关心的是对自然界我们

能够描述什么，舍此无他”。他认为科学只有两个目

标，一是扩展我们的经验范围，二是使获得的经验简

单化和有序化。然而，爱因斯坦不能接受玻尔的这套

哥本哈根学派解释。对他来说，物理学的唯一目标是

致力于挖掘自然界的“真实”，这就是独立于观察者

的“真实”。相信一个独立于观察者的客观现实的存

在是探讨科学的最基本的前提，这应成为自然科学工

作者的信念。显然，在对“物理学研究的目标”“自

然真实本性”“观察者的地位”“因果关系”等一系

列根本问题上，爱因斯坦和玻尔之间有着根本不同的

看法，一场世纪大论战不可避免的即将展开。 
2 玻尔与爱因斯坦的第一次大论战 
2.1 初始对话——单缝衍射，攻其局域性 
玻尔在第五届索尔维会议上讲完话后，L.布里

渊，德.唐德和玻恩三人紧接着发了言。这时，爱因

斯坦终于不再沉默，他向主席洛伦兹举手示意，表

示有话要说。“尽管我意识到，对量子力学的实质还

没有足够深入的认识，但是我还是想要在这里给出

一般性的评论”。[1]他采取了他最钟爱的战术策略--
-思想实验。爱因斯坦走向黑板，画出了一个单缝衍

射的示意图（图 3）.电子束通过遮光屏的狭缝后，

在照相板上呈现出衍射花纹，感觉电子就像球面波

一样在传播。但是，电子实际上是作为单个粒子打

在板上的。爱因斯坦说，有关这个思想实验有两种

截然不同的观点（图 4）。 
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图 3  爱因斯坦的单缝衍射思想实验               图 4  玻尔对单缝衍射实验的再现 

 
依据哥本哈根解释，电子穿过狭缝后冲向照相

板的不是所谓的电子或者它的分身，而是一团概率

波。别看只是一个电子的概率波，它占的空间可不

小，覆盖了整个照相板。电子会选择哪个点落脚呢？

波函数告诉我们任何一个点都可能成为落脚点，只

是各点的概率不同而已，但是只要在 A 点检测到一

个特定的电子，此刻在照相板的 B 点或任何别的地

方发现这个电子的概率马上变为 0.爱因斯坦就此质

问，如果我们知道了这个电子落在某点，那也就同

时知道了它不会落在其他一点，这意味着在这两点

之间可以隔空存在着“同时的相互影响”，即波函数

的瞬间坍缩破环了信号的传递速度最大为光速的基

本要求，因此直接破坏了“局域性”的原则。为此，

爱因斯坦提出了另一种解释。电子穿过小孔打在照

相板上存在很多条路径，而电子实际走的是其中一

条，但现在的量子力学方程不能精确地描述这条路

径，只能描述这些路径的集合，并给出概率。这就是

波函数描述的所谓概率波---薛定谔所说的电子云，

波函数的乘方
2ψ 并不代表在 A 点发现某个特定电

子的概率，而是代表在该点发现集合体中任一成员

的概率。所以这个统计分布的函数跟处理布朗运动

的算法差不多，都是一种统计手法，权宜之计。玻尔

没有理解爱因斯坦到底想说什么，但是不赞成爱因

斯坦纯统计性的解释，他主张波函数的瞬间坍缩，

只是一种抽象的“几率波”，并非在三维空间中实际

传播的，像水波那样的真实的“物质波”。所以，并

没有违背狭义相对论的“局域性”原则。玻尔接着说

道“我不知道什么是量子力学，我想，我们是在处理

一些数学方法，这些方法适用于描述我们的实验”，

并重申了他自己的互补观点。 
2.2 再度交锋——双缝干涉，挑战自洽性 

爱因斯坦对玻尔的回答无动于衷，并进一步修

改了他的假想实验，他在遮光屏和照相板之间插入

了一个双狭缝遮光屏（图 5）。 

 
图 5  爱因斯坦的双缝干涉思想实验 

电子束离开第一个缝屏后，经过第二个缝屏变

为两束，这两束电子在照相板上叠加的结果，就是

双缝干涉花样。如果轮流挡住双缝中的一个缝，就

可以知道电子通过了哪一个缝，同时照相版上也呈

现了干涉花纹。似乎这样操作能同时看到粒子性和

波动性。玻尔立即反驳，根本不存在这样的情况，当

轮流盖住其中一缝时，双缝干涉花样也会随之消失，

相当于多了一次的单缝衍射。双缝干涉只能出现在

两个缝同时开的条件下。玻尔认为，由于现实世界

的量子力学性质，电子既不是粒子也不是波，它是

两者，有时表现为粒子，有时表现为波。在任何给定

场合，电子是粒子还是波取决于所问的问题，取决

于进行实验的类型。确定一个电子通过双缝屏上哪

个裂缝的实验是一个需要粒子来回答的问题，因此

没有干涉条纹。物理学家必须选择，要么跟踪粒子

的路径，要么观察干涉效果。对玻尔来说，双缝干涉

实验是一个在互相排斥的实验条件下出现互补现象

的典型范例。对于一个微观物理现象，波和粒子的

两个方面不能同时出现在一个实验中，不管是真实

的实验还是假象的实验。 
爱因斯坦随后质问这种干涉是如何发生的呢？
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当降低电子束的强度，直到一次只有一个电子单独

穿过双缝时，它又是和谁发生干涉的呢？它又是如

何“知道”另一个狭缝是开着还是关着的呢？如果

它不知道，又怎么在照相板上决定是要发生干涉呢

还是不发生干涉呢？如果发生干涉，又是“谁和谁”

发生干涉的呢？对于这一连串的问题，玻尔早已准

备好答案，这正是认为电子具有“精确轨迹”所致。

尽管电子是一次一个穿过双狭缝的，但它根本就没

有确定的轨迹。量子力学的模糊性就在于此。电子

具有各种各样可能的轨道，不可能从中确定地挑出

一条轨道。这种量子模糊使一个粒子“尝试”各种可

能的路径，因此它“知道”另一个裂缝是开的还是关

的。不管裂缝是开的还是关的，都影响粒子将来的

路径。 
2.3 高潮对决——聚焦不确定关系 
玻尔认为爱因斯坦分析他的假想实验时，默认

地假定了遮光板和照相板在空间上和时间上都有明

确的位置，这就要求遮光板要无限重才行。然而，这

种精确性的获得是有代价的，就是电子的动量和能

量完全不能确定。玻尔认为，更现实的是遮光板不

是无限重的。尽管遮光板很重，当电子通过裂缝时

遮光板仍然会有移动。虽然这种移动小到在实验室

中无法检测，但是在抽象的思想实验中这种测量却

没有问题。由于遮光板的微小移动，也造成了电子

的位置与动量具有不确定性。玻尔的回答没能说服

爱因斯坦。他希望玻尔能考虑电子在穿过遮光屏上

的狭缝时，对遮光屏和电子之间的动量和能量的转

移进行控制和测量的可能性。 

 
图 6  玻尔设计的第一层遮光屏 

爱因斯坦认为，当电子穿过狭缝发生偏转时，

朝向照相板的轨道可以由动量守恒来确定，因为两

个物体（缝屏和电子）的总动量是守恒的。 
如果电子向上偏转，那屏就朝下偏转而已，反

之亦然。爱因斯坦说通过控制和测量粒子和第一个

遮光屏之间的动量转移，有可能确定粒子是偏向第

二个遮光屏的上面还是下面的裂缝。根据粒子打在

照相板的位置和第一个遮光屏的动量，有可能跟踪

粒子通过了两个裂缝中的哪个裂缝。显然爱因斯坦

的这个论证有可能同时确定一个粒子的位置和动量，

而且精度比不确定关系所允许的要高。在爱因斯坦

的论证中，必定存在一个错误，于是玻尔着手去找

出这个错误，他集中考虑的仪器是第一个遮光屏。

并勾画出需要用来进行实验的设备。他用一个通过

一对弹簧固定到支架上的遮光屏来充当第一个屏幕

（图 6），这样就可以对粒子穿过裂缝时发生的动量

转移所导致的遮光屏的垂直运动进行测量。测量装

置虽然非常粗糙（一个附着于支架的指针，一个刻

在遮光屏上的刻度），但却具有足够的灵敏度。可以

对遮光屏和粒子间的任何单独相互作用进行观察。

如果用这个测量装置精确控制和测量转移到第一个

遮光屏的动量以确定粒子的方向，就会引起第一个

遮光屏位置的不确定。但问题就在于读第一个遮光

屏上的刻度。为了读刻度就需要照明，就会引起光

子从屏幕上散射，使动量转移无法控制。也就无法

精确测量粒子通过裂缝时从粒子向遮光板转移的动

量。消除光子影响的唯一方法是根本不照明刻度，

这样也就不能读数。所以，无论如何，都无法同时确

定一个粒子的位置和动量。 
虽然在微观物理学中的物体，比如电子，受量

子力学的支配，但是宏观的物体，比如测量仪器还

是遵守经典物理学的定律。从玻尔的“干扰”解释可

以看出在面对爱因斯坦的挑战时，玻尔是被迫让步

了，他将测不确定关系运用在肉眼可见的第一个遮

光屏上。借助这个操作玻尔强行把日常世界中的大

尺寸元素运用到微观量子领域，因为他无法确定经

典世界与量子世界的分割点---宏观与微观的界限究

竟在哪儿。玻尔在与爱因斯坦的第一次量子对弈中

走了一步疑云重重的棋。爱因斯坦对此反应很冷淡，

他认为互补原理仅仅只是一种哲学的镇静剂，他说：

“这剂药在当下如此神妙，它为自己的信徒提供了

一个舒适的枕头，好让他们沉睡不醒，所以就让他

们在那里安眠吧”。玻尔后来回忆说“爱因斯坦的关
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心和批评很有价值地刺激我们所有人重新检查与原

子现象描述有关的各个方面”。从哲学层面看，玻尔

和爱因斯坦的争论涉及宇宙设计地核心，是否存在

一种不依赖于我们观察的客观实在？是否存在着什

么定律能够给看似随机的现象恢复严格的因果性？

宇宙中的一切事物是否都是被预先决定的？有许多

次，当爱因斯坦宣称上帝不会掷骰子时，玻尔都会

反唇相讥地说出那句名言“爱因斯坦，不由我们告

诉上帝如何掌管这个世界”。爱因斯坦的好友保罗.
埃伦费斯特半开玩笑地说“爱因斯坦，我真为你感

到惭愧，你现在反对量子理论这个新理论的样子，

就和你的对手当年反对相对论一样”。实际上他们

争论的背后隐藏的是一份真挚的感情，会心的幽默。

玻尔和爱因斯坦第一次论战之后，虽然哥本哈根学

派解释赢得了绝大多数人的支持，但是玻尔始终没

有能使爱因斯坦信服量子力学是一个完备的理论。

爱因斯坦对量子力学仍然抱有保留态度，认为量子

力学有可能是一个成功的统计学理论，但是在理论

上还不够完备。就这样，爱因斯坦和玻尔之间一场

更为戏剧性的论战即将在下一届索尔维会议上上演。 
3 玻尔与爱因斯坦的第二次大论战----光盒子

实验 
自第五届索尔维会议后，为了防止爱因斯坦再

出一些新奇的实验，从 1927 年到 1930 年的 3 年间，

玻尔对上次爱因斯坦提出的思想实验再次进行了研

究，而且发现在每一个思想实验中爱因斯坦的分析

都存在缺陷。不满足于既得的成就，玻尔自己也设

计了的一些思想实验，包括狭缝，遮光板，时钟等等

的组合以试图找出哥本哈根诠释的缺陷。他发现他

的解释无懈可击。即便没有穷尽爱因斯坦可能会想

到的所有思想实验，玻尔倒也不太担心，因为量子

力学的整个体系已经站稳脚跟，就算爱因斯坦再厉

害，凭他一人之力也难以撼动量子力学的根基。而

爱因斯坦则在盘算如何击溃哥本哈根的诠释，量子

论从开始到现在确实方兴未艾，想要正面攻击，几

乎不大可能，只能釜底抽薪，攻其一役。爱因斯坦在

到达布鲁塞尔时，已经想好了一个新的思想实验。

准备在第六届索尔维会议上给不确定性原理和哥本

哈根解释带来致命一击。第六届索尔维会议（图 7）
于 1930 年 10 月 20 日至 25 日在比利时的布鲁塞尔

召开，主题为物质的磁性。玻尔已经继爱因斯坦之

后加入了九人科学委员会，因此两人都自动获得了

会议邀请函。而洛伦兹在主持完第五届索尔维会议

后，便于次年（1928 年）病逝了，法国物理学家郎

之万接替了洛伦兹成为索尔维会议的主席，作为一

次精英的大会，这次会议聚集了 32 名物理学家，其

中含 13 名诺贝尔奖获得者。正是在这次会议的大背

景下，爱因斯坦和玻尔就量子力学的意义和现实性

的本质，展开了第二次大论战。 

 
图 7  第六届索尔维会议 

3.1 爱因斯坦的光盒子诘难 
这次会议，爱因斯坦有备而来，但主题是物质

的磁性，与玻尔论战的内容不符，所以爱因斯坦和

玻尔的第二次大论战是在会下进行的。爱因斯坦让

玻尔想象一个充满光辐射的密闭盒子（图 8），在它

的一个壁上有一个带有遮挡板的小孔。这个遮挡板

可以通过一个连接到盒子内的时钟机构打开或闭合。

这个时钟与在实验室中的另一个时钟是同步的，以

在适当时刻把遮挡板打开。实验开始时，先称出盒

子的重量，然后定时打开遮挡板，放出一个光子，这

样光子逃出去的时刻可以精确得知。玻尔此时仔细

地听着，但没有挑出有什么可以怀疑的，因为爱因

斯坦提出的每件事情看起来都很直接了当。不确定

关系只适用于成对的互补变量，比如位置和动量，

或者能量和时间。它并没有对一对互补变量中的任

何一个变量的测量精度加以任何限制。正在这么想

着，突然爱因斯坦的脸上露出一抹诡笑，它说：“现

在请再次称量盒子的重量”。就在这一瞬间，玻尔恍

然大悟，意识到他和哥本哈根解释遇上了大麻烦。

这个称重的细节，令玻尔没有想到。其实早在专利

局研究相对论的时候，爱因斯坦无意中就做出了一

个惊人的发现，能量和质量是密不可分的：
2E mc= 。 

通过对光子逃逸前后的盒子进行称重，很容易

就可以算出质量上的差别。虽然这种极为微小的差

别实际上是不可能测量出来的，但在思想实验领域

中，这是完全没有问题的。 
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图 8  爱因斯坦的光盒子思想实验          图 9  玻尔改装后的光盒子 

 
使用

2E mc= 将减少的质量换算成一个相等的

能量数，就可以准确计算出一个光子的能量。通过

与光盒子内控制遮挡板的时钟同步的位于实验室的

另一个时钟，就可以得知光子逃逸的时间。看来，爱

因斯坦已经设想了一个可以同时准确测量光子的能

量和它逃逸时间的实验。而根据不确定性原理，能

量和时间是一对共轭量，是不可能同时精确测量的。

不用多举，仅此一例，足以摧毁哥本哈根学派赖以

生存的基本原理。“玻尔惊呆了，他一时不知如何应

对”。比利时物理学家罗森菲尔德回忆说“整个晚

上，玻尔都极为闷闷不乐，一会儿走到这个人身边，

一会儿又走到那个人身边，试图让他们相信这个光

盒子实验是不可能正确的，如果爱因斯坦是对的，

那么物理学也就终结了”罗森菲尔德还说“但是，他

找不到任何理由来反驳”。[2]玻尔度过了一个不眠之

夜，一直在研究爱因斯坦那光盒子实验中的每一个

细节。他拆开了这个虚构的光盒，试图发现其中存

在的缺陷，并画出了一个他称之为“伪现实”的实验

装置示意图（图 9）来帮助自己理解。玻尔集中考虑

称重这一步骤，记得他在 1927 年第五届索尔维会议

的论证，任何对光盒子位置的测量将导致它的动量

产生内在的不确定性，因为读刻度需要照亮它，就

会引起光子从屏幕上散射使动量转移无法控制，也

就无法精确测量粒子通过裂缝时从粒子向遮光板转

移的动量。但与第五届索尔维会议上不同的是，爱

因斯坦这次攻击的是能量时间的不确定关系，而不

是位置动量关系。就在凌晨的某个时刻，当玻尔把

目光集中到了光子逃逸前后称重上，突然脑中灵光

一闪，找到了爱因斯坦光子盒实验的纰漏，原来爱

因斯坦聪明反被聪明误，犯了一个几乎令人难以置

信的错误。 
3.2 玻尔的相对论反击 
爱因斯坦急于要击败哥本哈根关于量子现实性

的观点，却忘记考虑了他自己发现的广义相对论理

论。在广义相对论中，有一个令人瞩目的理论是“时

钟的引力延迟”效应，在引力场中由于引力的作用，

时间和空间都发生了畸变，空间的畸变导致物体在

引力场中做曲线运动，而时间的畸变将引起时钟节

拍变慢，引力越强，时空畸变越厉害。比如一个房间

内有两个相同的调整成同步的时钟，一个挂在天花

板上，一个固定到地板上，由于两处引力场不一样，

地板处的引力场更强，那么地板上的时间过的就比

天花板上的时间慢。同样，一个在重力场中移动的

时钟走的速度就比一个固定的时钟要慢。玻尔就抓

住了这一环节，第二天一早就漂亮地回击了爱因斯

坦。他论证说，当光子从盒子里逃逸出去后，光盒子

的重量就会变轻，光盒子必然上升，这个位置的变

化将改变盒子里面时钟的节拍，当然也就不再与实

验室的那个时钟保持同步了。因此它就不可能对遮

光板打开以及光子逸出盒子的时间做出精确测量，

如果光子质量测量越准，那么时钟的测时差也就越

大，所以能量与时间还是不能同时精确测量的。 
从理论上来具体分析就是在一个给定精度 x∆

下对光盒子位置的任一测定，都会带来光盒子动量

的一个最小不准量 p∆ ，它们的关系为： x p h∆ ⋅∆ ≈  

而动量的不确定量 p∆ 显然又小于引力场在称量过

程的整段时间T 中所给与一个质量为 m∆ 的物体的

冲量，即：
hp mg T
x

∆ ≈ < ∆ ⋅
∆ 由此可见，指针读数越

准确（ x∆ 越小），称量时间T 就越长。现在，按照
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广义相对论，当沿着引力方向移动一段距离 x∆ 时，

一个时钟的快慢就会改变一个量 T∆ ，即：

2

1T g x
T c
∆

= ∆ ， 将 此 式 解 出 T 带 入 上 式 有 ：

2Tcp mg
g x
∆

∆ < ∆ ⋅
∆ 或者： 2p x m Tc∆ ⋅∆ < ∆ ⋅∆ ，由于：

2E mc∆ = ∆ , x p h∆ ⋅∆ ≈ 故： 

E T h∆ ⋅∆ >  

通过这一系列的不确定性，玻尔表明爱因斯坦

的光盒子实验无法同时精确测量光子的能量和它逃

逸的时间。海森堡的不确定性关系依然正确。哥本

哈根学派不仅没有被光盒子所撼动，反而成了它最

好的证明，而且更进一步揭示出它与相对论理论的

内在联系，给它的光辉又添上了浓重的一笔。玻尔

的这招“以彼之道，还施彼身”堪称第二次大论中最

为戏剧性的一幕。 
现在轮到爱因斯坦目瞪口呆，沉默不语了。他

本来想给哥本哈根学派最后一击，没有想到玻尔反

而用他的相对论进行反击并取得了胜利。不管最后

爱因斯坦内心还保留着什么，但从表面上看，他也

像当时的其他物理学家一样，接受了玻尔的观点，

准备收兵，不再计较量子力学的不自洽，也不再抓

住不确定性原理不放，而是集中精力把重点放在量

子理论的“不完备性”上。用爱因斯坦自己的话说

“我知道，量子力学内部并不存在矛盾之处，但是

在我看来，它还是包含了一定的不合理性”。爱因斯

坦热衷于维护物理学中的“确定性”,“真实性”与

“局域性”，而玻尔的互补原理所要维护的正是量

子力学的完备性。看来，他俩的第三次大论战将集

中在量子力学的完备性上。 
4 玻尔与爱因斯坦的第三次大论战----EPR 理

论 
4.1 来自 EPR 的终极挑战 
1930 年第六届索尔维会议后，玻尔和爱因斯坦

只有很少的接触，直接争论也减少了，特别是 1933
年 9 月他俩的朋友埃伦费斯特自杀后，他们之间的

沟通渠道也中断了，由于希特勒的纳粹政策，爱因

斯坦移居美国，1933 年 10 月到达普林斯顿。所以当

年在比利时布鲁塞尔举办的的第七届索尔维会议，

爱因斯坦无法参加。在普林斯顿，爱因斯坦又有了

两个新助手（图 10），一个是来自麻省理工学院 26
岁的年轻纽约人罗森（N.Rosen）,另一个是俄罗斯出

生的 39 岁的波多尔斯基（B.Podolsky）.后者曾于

1931 年在加州理工学院见过爱因斯坦，并联合发表

了一篇论文。自 1930 年后，爱因斯坦承认，尽管量

子力学在逻辑上是一致的，但不是像玻尔声称的那

样是一个完备的理论。 
爱因斯坦知道，他需要新的策略来证明量子力

学是不完备的。在 1935 年初的头几周内，爱因斯坦

在办公室会见波多尔斯基和罗森，说出了他的想法。

经过商量后，由爱因斯坦提出论文的观点和总设计，

波多尔斯基负责执笔和论文的细节处理，而罗森完

成其中大部分的数学计算。这篇论文以三人名字的

字头标注，称为 EPR 理论。 

 
图 10  EPR 三人组 

EPR 理论的思路来自爱因斯坦。他从前两次大

论战中总结了经验，第一次论战由于动量的测量使

得位置测量不准确，第二次论战中，能量的测量又

使得时间的测量不精确，所以在这一回合的论战中，

他打算设计出一个例子，使得两种测量互不干扰。

为此，他想出了一个非常巧妙的思想实验。在三人

的共同努力下，这篇论文最终于 3 月底完成和寄出，

并于 5 月 15 日发表在美国的《物理评论》杂志上，

这个论文的标题就是“量子力学在描述物理真实性

上能被看作是完备的吗”。[3]EPR 对此问题的回答是

一个挑战性的“否”。这篇论文虽然只有短短 4 页，

却对物理学界产生了强烈的震撼。 
EPR 理论一开始，就定义了他们的实在论前提。

“假如对一个系统没有任何干扰，我们就能够确定

地预测一个物理量的值，那么对应于这一物理量，

必定存在着一种物理实在的元素”。接着 EPR 理论

提出了正确性与完备性的理论标准。它认为“一个

理论的正确性应该以它的结论与人类经验的一致性

的程度做出判断”。 
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图 11  EPR 实验 

EPR 理论进一步提到，在与实验相一致的情况

下，量子力学理论还需具有“完备性”，并就理论的

完备性提出了一个必要条件，这就是“物理实在”的

每一个元素都必须能在这个理论中在找到一个“对

应物”或“对应的副本”。 
设好这些定义后，EPR 理论就抬出了爱因斯坦

那个非常耐人寻味的思想实验（图 11）。实验设想

有两个粒子 a 和 b，比如它们是从同一个源中同时

发出的正负电子。a 和 b 沿相反方向飞出，因为是从

同一个源中出发的，不论它们离开彼此多远，它们

带有相关的物理信息，例如自旋。现在对 a 进行测

量，观察者可能得出两种不同的结果，比如测得 a 沿
Z 轴正向自旋（记为+Z）,根据哥本哈根解释，系统

立刻“坍缩”为状态 1，此时，b 必然就是-Z,即反向

自旋；反之，如果 a 测得的是-Z，b 必然呈现+Z，虽

然未测量之前无法确定它们每一个的自旋方向，但

是，它们两个的自旋一定是反向的，当其中一个测

出正转的结果，另一个同时呈现出负的结果，而无

论它们之间有多远。至此，EPR 理论开始进入正题，

也就是它的缺陷所在。EPR 理论承认，根据不确定

性关系，在对 a 进行测量时，它的位置和动量不可

能同时测得精确，例如动量（或自旋）测得精确时，

其位置是不精确的，但是这一限制并没有涉及粒子

b，对粒子 b 的位置完全可以精确测量出来。现在，

精确测量粒子 a 的动量， 设粒子 a 与 b 的总动量为

零（pa + pb = 0），若对粒子 a 的动量 pa 进行精确

测量（Δpa → 0），根据守恒定律可间接确定粒子

b 的动量 pb = -pa。此时，若直接测量粒子 b 的位置

xb（Δxb → 0），则理论上可同时精确获得 pb 与

xb 的值，从而绕过海森堡不确定性原理（Δx·Δp 
≥ ħ/2）的限制。 这样在不干扰 b 粒子的情况下同

时精确测量了 b 的动量和位置，只不过位置是直接

测量，而动量是间接测量的，但同时都是测量精确

的，至少从原理上看是完全可行的。此外，他们就这

个假想实验，从另一个角度也提出了质疑。第二个

粒子是如何精确地得知这个测量结果呢？难道 a 和

b 之间还有比光还快的信号传递吗？在显示不完备

的同时，也直接违反了局域性原理，这更是爱因斯

坦所不能接受的。 
4.2 玻尔的紧急应对 
1935 年罗森菲尔德当时正在哥本哈根，他回忆

说；“来自 EPR 的攻击对我们来说犹如晴天霹雳，

深深震撼了玻尔研究所”。玻尔立即放下手中的所

有事情，决心全力以赴应对新一回合的挑战，他相

信彻底检查 EPR 思想实验，将揭示爱因斯坦在哪里

出了错。然而经过长时间的苦思冥想，他渐渐地恢

复了冷静，发现 EPR 实验设计得既精妙又诡秘，所

研究的系统没有力学干扰问题，驳倒它并不像最初

设想的那么简单。为此，玻尔直接避开了 EPR 关于

量子力学“完备性”的挑战，而是采取了迂回策略，

就EPR的主要成分也是它的薄弱环节---“物理实在”

作为突击点进行反击。玻尔没有反对 EPR 理论中根

据测量 a 得到的知识来预测粒子 b 的可能结果，一

旦粒子 a 的动量被测量了，正如 EPR 所阐述的，就

有可能精确预计粒子 b 的动量的类似结果。然而，

玻尔认为，这并不意味着这个动量是粒子 b 的现实

性的一个独立元素。仅当对 b 进行了“实际的”动

量测量才能说粒子具有动量，也就是说仅当粒子 b
与测量它的设备相互作用了，b 粒子的动量才成为

“真实的”。玻尔坚称，无论是粒子的动量，位置，

或其他什么量，只要不是直接经过测量所获得的结

果，它们都不具有任何真实的意义。对于玻尔来说，

在定义 EPR 的物理实在性元素中，测量仪器起关键

作用。 
玻尔虽然同意 EPR 理论中对粒子 a 的观察不会

对 b 造成“机械的”干扰，然而玻尔认为现在有的

不是 a, b 两个单粒子系统，而是一个双粒子系统，

它们曾是相互作用的，彼此仍有千丝万缕的联系，

对粒子 a 的测量或多或少会对粒子 b 产生瞬间的影

响，不管它们分开的距离有多远。既然两个遥远的，

具有相反自旋的粒子 a和 b 本就是协调的一个整体，

也就不存在什么“隔空”和“超距”作用一说。从理

论上讲，尽管任何一对共轭的空间变量 x 和动量变

量 p 都满足海森堡不确定关系：xp px i− = h，但是，
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和体系的组成部分有关的两个空间坐标之差 1 2x x− ，

却是可以和对应的动量分量之和 1 2p p+ 对易的[4]，

这一点可以从 1x 和 2p 以及 2x 和 1p 的可对易关系直

接得出： 
 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2[ , ] ( )( ) ( )( ) ( )x x p p x x p p p p x x x p x p x p x p p x p x p x p x− + = − + − + − = + − − − − + −
又

1 2 2 1 0x p p x− =
； 1 2 2 1 0p x x p− =  

所以上式可变为： 

1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2[ , ] ( ) ( ) 0x x p p x p p x x p p x i i− + = − − − =h h= -  

 
因此， 1 2x x− 和 1 2p p+ 二者都可以在复合体系

的一个态中精确地确定；如果用直接测量确定了 2x
或者 2p ，那么我们就能依次地预言 1x 或者 1p 的值。

尽管不存在力学干扰问题，但一个粒子的任何改变

都会影响另一个粒子。因此“同时精确测量”仅为表

观现象，实则仍受互补性原理约束。 玻尔的论文完

成于 EPR 论文刊出一个月之后，并于 10 月 15 日也

刊登在了《物理评论》上，玻尔的论文的题目就是

“物理实在的量子力学描述能不能被认为是完备

的”。论文页数共 6 页，虽然比 EPR 论文多了 2 页，

但完成时间仓促，且在当时的年代量子叠加态与量

子纠缠态等一系列奇异现象仅仅限于理论的探讨阶

段，还缺乏实验依据，反驳显得含糊不清也软弱无

力。爱因斯坦嘲笑玻尔的“妖术力”和“幽灵般”的

相互作用。他告诉玻尔，“物理学应该代表时间和空

间的现实性，不存在远距离的幽灵般的作用”。玻尔

当然知道这一点，但玻尔争辩说：“没有量子世界，

只有抽象的量子力学描述”。换句话说：“没有一个

基本现象是真实的现象，除非这个现象是一个被观

察的现象”。 
5 物理学与实在——没有定论的尾声 
爱因斯坦与玻尔关于量子力学的三次大论战不

仅仅是关于上帝是否掷骰子，是否存在严格的因果

律和决定论，也并非单单是定域性或者完备性的问

题。它关乎的是实在，实在是否存在？或者说独立

于我们的观察谈论物理实在有意义吗?对此，玻尔的

回答十分明确：“我们所能知道的全部就是我们实

验和观察的结果，而不是超出我们知觉之外的某种

终极实在”。在玻尔与爱因斯坦的三次大论战中，虽

然玻尔就爱因斯坦的每一个激辩点都做了反击，但

并不认为自己就是一个胜利者。他发现爱因斯坦的

每一次挑战中都有着不可思议的狡黠和智慧。这三

次大论战对玻尔来说，最重要之处在于激发了他不

得不找出更准确，更清晰的方法来阐明量子力学的

互补性原理。而爱因斯坦所使用的那个著名形容词：

“鬼波引导着光子...”不仅带有一种神秘的幽默感，

更是一种穿透性的说法。既生爱，何生玻。两人的世

纪大论战讨论彼此互不理解的东西，这种互不理解

的根源当然是很深的，它们涉及对自然界“真实”的

根本看法与信念。 
爱因斯坦与玻尔的这场历史性的大论战在物理

学的发展史中产生了深远的影响。这两位 20 世纪最

伟大的科学巨人，就“物理学与实在”的这场争论，

不仅是智力的碰撞，也是对科学赤诚情感的交融，

不仅对后世学术争论提供了范例，还是量子理论发

展的触发点，特别是其中所涉及到的量子“叠加态”

和“纠缠态”不仅成为量子理论新发展的生长点，同

时也催生了玻姆，贝尔，惠勒，费曼，阿斯派克特等

量子领域新一代人的成长，以及像他们一样的一代

代物理研究者前赴后继地在为它（物理学与实在）

寻找着答案，由此直接引导了量子力学后几十年的

巨大发展。如今，贝尔实验已证实量子非局域性，但

关于“实在论”与“工具主义”的哲学争论仍无定论，

凸显玻尔与爱因斯坦之争的深远影响。 
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