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前不久在网上发现重庆

出版社今年推出的《科学可以

这样看丛书》，第一套有 9 本，

所选内容可以说十分精彩，内

容涵盖面也比较广泛，有宇宙

学、物理学、生命学、科学学

等方面的内容，其中有日裔美

国物理学家、著名科普和科学

家传记作家加来道雄写的《平

行宇宙——穿越创世、高维空

间和宇宙未来之旅》，曼吉特 •

库马尔写的《量子理论——爱

因斯坦与玻尔关于世界本质的

伟大论战》等。一个城市出版

社有这样的远见和勇气，实在

令人欣慰！

关于世界本质的伟大论战
杨建邺

我最感兴趣的是英国作家曼

吉特 •库马尔的《量子理论》，这

本书曾经获得 2010 年度亚马逊十

大科学畅销书图书、英国 2009 年

度萨缪尔 •约翰逊非小说类图书奖，

因此首先仔细阅读了这本被誉为

“它比好多同类书让我们看得更多，

从而让我们看到了本来不知道的东

西”的书。

看完之后，的确感到这本书比

我所见到同类书写出了一些前所未

知的故事，使得整个以爱因斯坦为

首的一方，与玻尔为首的另一方之

间长达二十多年的争论，有了一个

全新的视角和深入的理解。在许多

同类书中，给人一种感受是爱因斯

坦代表的是保守一方，他极力阻碍

量子理论的健康发展和顺利前进。

不少科学家还以嘲笑的语言讽刺爱

因斯坦的“可悲可叹”的“抵抗”，

例如奥本海默就曾经说：“普林斯

顿是一个疯人院，爱因斯坦是一个

十足的疯子”。这种看法后来被哥

本哈根学派放大渲染，似乎成为一

种很时髦的说法。事实上，在整个

论战过程中，在 1925 ～ 1926 年以

前，爱因斯坦常常是量子理论唯一

的一位坚决的促进者和支持者。普

朗克 1900 年在热辐射理论研究中

提出作用量子概念后，有近十年

时间尽力想从量子论后撤，回

到连续论，当时几乎只有爱因

斯坦单兵作战，坚持把量子论

往前推进。普朗克曾经公开劝

阻爱因斯坦不要把他提出的量

子概念推向光粒子说。但是爱

因斯坦完全不在意普朗克的反

对，在 1909 年 9 月萨尔茨堡

德意志自然科学家协会的会议

上，非常自信地对台下听众说：

理论物理的下一阶段，将

给我们带来一种光的理论，可

以把它想象成光的波理论和光

的释放理论的某种融合 1。

这是他首次宣称后来人们

所说的“波粒二象性”理论，

即光既是一种粒子也是一种波。

爱因斯坦这种勇敢的宣示，

几乎吓坏了所有的物理学家，连后

来与爱因斯坦论战几十年的玻尔，

在研究氢原子量子轨道涉及光的本

性的时候，也坚决果断地反对爱因

斯坦的光量子说。1923 年，美国

物理学家阿瑟 •康普顿的 X 射线散

射实验，为光的粒子说做出了最可

靠的证明，光的粒子说由此得到公

认，而康普顿也因为这一实验获得

1927 年的诺贝尔物理学奖。德国

慕尼黑大学教授索末菲“毫不怀疑

‘辐射的波动理论的丧钟’已经由

康普顿敲响了”。但是玻尔宁可置

                
1 本文楷体字都是引用《量子理论》一书。
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普朗克认为“任何时候都不能放弃

热力学定律”的叮嘱不顾，试图放

弃热力学第一定律——能量守恒定

律，而坚持光不可能是粒子的观点。

对此，作者库马尔写道：

对此，玻尔不相信，而且拒绝

接受光是由量子构成的。现在是他，

而不是爱因斯坦，成了少数派……

玻尔就像后来爱看的西部片中那种

注定要失败的英雄汉子一样，却仍

然坚守着反对光量子说的最后阵

地，玻尔与他的助手亨德里克 . 克

莱默斯和一个叫约翰 . 斯莱特的来

访的年轻美国物理学家合作，提出

放弃能量守恒定理。能量守恒定理

是得出康普顿效应的分析过程中一

个至关重要的组成部分。如果这条

定理没有经典物理学所主宰的日常

世界中那样，在原子尺度上也得到

遵守，那么康普顿效应就不会再是

爱因斯坦光量子说的不可辩驳的证

据了。这以后被称为 BKS 提议（因

为是玻尔、克莱默斯和斯莱特提出

来的），看起来像是一项很过激的

建议，而实际上是一种不顾一切的

做法，表明玻尔是多么地憎恶光的

量子说。（115 页）

有不少同类的书过分热衷于

爱因斯坦的那一句名言：“我不相

信上帝真的玩掷骰子的游戏。”因

此多少有些忽视爱因斯坦在量子理

论方面作出的巨大贡献，而过于集

中表现他与玻尔后半段的争论，即

这个世界到底是几率的，还是决定

论性的？而对他前半段非常正确和

几乎是一人孤军作战的过程，多少

有一些忽视，而满足部分科学家把

爱因斯坦看成是一个“老顽固”的

形象。这样其实是极不公正的，也

忽视了争论后半期爱因斯坦在争论

中所起的“反对派”的巨大作用。

事实上，如果没有爱因斯坦找出量

子力学建立过程中的种种缺陷和不

足，量子力学的发展就会更加艰难

和缓慢。无论是海森伯，还是薛定

谔、德布罗意等人，他们都得益

于爱因斯坦思想的启发或者大力支

持。没有爱因斯坦所起的巨大作

用，量子理论的发展绝对是另一种

情景。

当 1924 年春天，法国的德布

罗意在他的博士论文《量子理论研

究》里总结出“所有粒子都应该被

视为具有波粒二象性的时候”，库

马尔写道：

德布罗意把电子视为驻波的

想法是一种根本上背离了把电子视

为在轨道上围绕原子核的想法。

（120 页）

他的这种想法几乎没有一位

物理学家能够同意，绝大部分物理

学家把他的想法视为一种疯狂的行

为。普朗克曾经说：“早在 1924年，

路易 •德布罗意先生就阐述了他的

新思想，……当时这思想是如此之

新，以至于没有一个人相信它的正

确性，……这个思想是如此之大胆，

以至于我本人，说真的，只能摇头

叹气。我至今记忆犹新，当时洛伦

兹先生……对我说：‘这些青年人

认为抛弃物理学中的老思想简直犹

如反掌’。”

但是，当爱因斯坦从德布罗意

老师朗之万那里知道德布罗意的

博士论文后，立即表示：“（德

布罗意的贡献）是照耀在我们物

理学中这一最大难题的第一缕微

弱的阳光。”

这以后，由于对量子力学方程

解有不同的解释，爱因斯坦与玻尔

为首的哥本哈根学派发生了根本性

的争论。哥本哈根学派认为在观察

之前，我们不能确定被观察物体的

实际状态（例如一只猫是死的还是

活的），只有当观察实现之后我们

才得知物体的实际状态。但是常识

告诉我们物体总是处于一个确定的

状态。为了解释一些概念之间的矛

盾，哥本哈根学派提出一个新的解

释：在一位外界观察者做了观察之

后，波函数就奇妙地“消失”了，

被观测物体落入确定状态。这种解

释实际上是说观察过程确定被观察

物（例如一个电子）的最终状态，

观察对存在是至关紧要的；离开观

察便不能谈论任何东西。所以爱因

斯坦后来曾经问派斯：“不看月亮

的时候，月亮存在吗？”这样，哥

本哈根学派实际上倒向了操作论和

实证论，只谈测量和关系，而对于

爱因斯坦强调的“客观实体”则彻

底蔑视，认为毫无意义。

在这场历时 30 多年的争论中，

双方都没有说服对方，但是在一段

时间里，由于哥本哈根学派（在逻

辑上）的节节胜利，一段时期几乎

都认为爱因斯坦全盘皆错。本书作

者在本书最后一节对这种完全否认

爱因斯坦一方的“定论”持反对的

态度。作者引用了英国数学家和物

理学家彭罗斯的话：“难道真的像

玻尔的追随者坚持的那样，是爱因

斯坦在重大问题上确实错了吗？我

不这么认为，我自己强烈地支持爱
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因斯坦的信念，一个亚微观世界和

他认为现在的量子力学是不完整的

信念。”美国获得诺贝尔奖的物理

学家默里 •盖尔曼如像他一贯那样

非常尖刻地说：“尼尔斯 •玻尔对

整个一代物理学家洗脑，以为（量

子理论）问题已经解决。”荷兰获

得诺贝尔奖的物理学家特霍夫特

说：“一个理论产生的答案如果是

‘也许’的话，这个理论应该被认

为是一个不准确的理论。”

库马尔对此评论说：

他认为宇宙是确定的，并在寻

找一个更根本的理论，这个理论能

将量子力学所有奇怪的、违反直觉

的特点考虑在内。其他人，如尼古

拉 . 吉辛（Nicolas Gisin），一位

领先的探索纠缠的试验家“肯定地

认为量子理论是不完善的”。

库马尔还特别提到 1999 年 7

月，在剑桥大学召开的一次量子物

理会议期间做的一项民意调查。在

90 位物理学家中，只有 4 位赞成

哥本哈根学派的解释，30 位不赞

成（赞成埃弗雷特的“多世界”理

论）。库马尔提醒读者注意：

值得注意的是，有 50 位不置

可否。

这儿特别要指出的是，在众

多科普书籍还沉迷于哥本哈根学派

诠释，一边倒地嘲笑爱因斯坦的情

形下，库马尔这本书无疑是一本非

常值得重视的科普书籍。它指出爱

因斯坦有许多重要的观点，正是今

日物理学家在继续前进的根据和起

点，一场新的努力已经开始受到极

大的重视，尤其是埃弗瑞特的“多

宇宙理论”（亦称“平行宇宙论”），

几乎从根本上颠覆了哥本哈根学派

的诠释。读者如果还希望更多地了

解这方面的知识，除了库马尔的这

本书，还可以参阅已故关洪教授写

的《一代神话——哥本哈根学派》

（武汉出版社，2002），以及加来

道雄写的《平行宇宙》等书。

再谈本书第二个特色，对细节

高度的重视。我们常常说“细节决

定成败”，那本书给了我们一个生

动的例子。下面以一个例子说明这

种特色。

1925 年 11 月，乌仑贝克和哥

德斯密特发现电子自旋的故事，跌

宕起伏，扣人心弦，但是其中很多

细节此前并不为人知，库马尔仔细

研究了当时的众多文献以后，给出

了许多书没有写出的细节，让读者

大彻大悟。

泡利在发现“不相容原理”时，

发现电子除了当时已经公认的三个

量子数以外，还应该有第四个量子

数。我们知道原子中的电子绕原子

核做三维运动，因此电子需要三个

量子数，它们分别确定了轨道中电

子的轨道、角动量及其空间定向。

那么第四个量子数的物理基础又是

什么呢？泡利研究以后认为，第四

个量子数具有一种“二值性”，但

是无法用经典物理解释。

正好在这时有德裔美国物理

学家克勒尼希和两位荷兰物理学家

乌仑贝克和哥德斯密特几乎同时提

出：第四个量子数可以用电子的自

旋（spin）作为它的物理基础。但

是他们提出新见解后的命运却大相

径庭。克勒尼希把自己的想法告诉

泡利，库马尔写道：

但是泡利毫不留情地对电子

自旋这一概念加以嘲笑时，克勒尼

希大吃一惊。泡利说：“这绝对是

一个聪明的想法，但事实并不是这

样的。”泡利对这个概念所持的反

对态度如此鲜明，……于是灰心丧

气的克勒尼希放弃了这一想法。

让克勒尼希万万没有想到的

是，几乎在同时乌仑贝克和哥德斯

密特也提出完全相同的看法，但是

他们的老师是著名的理论物理学家

埃伦菲斯特，虽然威望极高的退休

教授洛伦兹告诉他和他的这两个学

生：按照电子自旋模型，电子表面

的速度将超过光在真空中的速度。

而这明显违反了相对论的结论；还

有另外一个与实验不符的结果。乌

仑贝克和哥德斯密特得知后，立刻

认为他们的模型一定是错了，因此

决定放弃电子自旋的想法。哪里知

道埃伦菲斯特却已经把他们写的文

章寄给了物理学刊物，而且安慰这

两位学生说：“你们都很年轻，犯

点错误没有关系。”

没有料到的是他们的文章立

即引起物理学家们的注意，而且很

快得到公认，乌仑贝克和哥德斯密

特也因为这一研究获得很高的名

声，虽然没有因此获得诺贝尔物理

学奖，但一般人认为这项研究完全

应该获得诺贝尔物理学奖。

接着发生的事就十分有趣而

且值得思考，库马尔写道：

后来，当电子自旋这个概念

迅速得到人们的肯定时，无法抑制

愤怒的克勒尼希于 1926 年 3 月给

玻尔的助教亨德里克 . 克拉默斯去

了一封信。他提醒克拉斯默，他才
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是第一个提出电子自旋概念的人，

并且是因为泡利对他的论文给予了

嘲笑才没有发表它的。“以后我必

须更加相信我自己的判断，少听别

人的，”他这样悲叹道。但这个教

训太迟了。收到克勒尼希的信后，

克拉默斯感到非常不安，他把这封

信给玻尔看了。毫无疑问，玻尔想

起了当初克勒尼希在哥本哈根时，

曾同他和其他人讨论到电子自旋这

个概念。当时，玻尔也对此表示反

对。玻尔向克勒尼希去了一封信，

表示了他的惊愕和深深的遗憾。克

勒尼希回信中对玻尔说：“如果不

是为了嘲笑那些只会教训人的物理

学家，我根本不会提到这件事，他

们总是对自己观点的正确性抱着一

种活见鬼的确信无疑，并且还为此

得意扬扬。”

克勒尼希是一个敏感的人，即

使他有种自己的想法被人夺走了的

感觉，他还是要求玻尔不要将这件

遗憾的事情公之于众，因为“哥德

斯密特和乌仑贝克很可能会为此感

到不高兴”。他知道他们两人完全

是无辜的。然而，哥德斯密特和乌

仑贝克还是知道了这件事。后来，

乌仑贝克公开地承认他和哥德斯密

特“显然不是第一个提出电子量化

自旋概念的人，并且毫无疑问，拉

尔夫 . 克勒尼希在 1925 年春天就

知道了我们的主要想法是什么，他

主要是由于遭到了泡利的否定才没

有发表他的研究结果”。一位物理

学家告诉哥德斯密特，这件事情说

明：“神从不犯错的特点，并没有

让地球上那些他自己任命的代理人

继承下来。”

私下里，玻尔认为克勒尼希

“是个傻瓜”。如果他确信自己的

想法是正确的，那么他就应该将它

发表，而不要管别人是怎么想的。

“发表或灭亡”是一条科学界不应

该忘记的定律。

好在到 1927 年底终于烟消云

散。当时年仅 28 岁的泡利被任命

为苏黎世联邦工学院理论物理学教

授。他邀请克勒尼希担任他的助教。

克勒尼希高兴地接受这一邀请后，

泡利给他写了封信，信中写道：“以

后无论我说什么，都要用详细的论

据来反驳我。”

这段故事，国内外很多的书上

都有涉及，但是像这样完整和生动

叙述这个有趣故事的，我是第一次

看到。相信读者看到这段故事，也

一定会获得很多重要的启示。

（《量子理论——爱因斯坦与

玻尔关于世界本质的伟大论战》，

曼吉特 •库马尔著，包新周等译，

重庆出版社，2012 年）

（华中科技大学    430074）

计算遥远黑洞的质量

给天文学家几个小时的时间，

他们就能告诉你 24.4 亿光年范围

内任何黑洞的质量。这项新技术需

要测量光吸收物体对星系中心周围

盘旋的分子气体云的影响。研究者

在《自然》（Nature）网站上发表

的一篇文章中报告，他们利用这

一方法计算了 5.3 亿光年外 NGC 

4526 中心的超大质量黑洞。以前，

科学家通过黑洞对个别恒星或带电

气体云的引力效应进行建模来计算

其质量，但是这些

天体运动的随机性

远高于含有不带电

气体的星云。

在 新 的 研 究

工作中，科学家用

他们的射电望远镜

对 准 NGC 4526，

特别测量了含有一

氧化碳的气体云的运动。通过微波

辐射的特殊波长观测这些星云的运

动，表明该处黑洞的质量约为太阳

的 45 亿倍。随着射电望远镜阵列

新技术不久将投入使用，科学家在

与当前设备相同的分辨率和灵敏度

下，会在几个小时内估算出 24.4

亿光年范围内星系中心黑洞的质

量。研究者指出，在这个广阔的空

间中分布着数以万计的星系，其中

成百上千的星系存在大量的分子气

体云。

（高凌云编译自 2012 年 1 月

30 日 www.sciencemag.org）


