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走近量子纠缠——上帝掷骰子吗？

1900 年，普朗克的论文打开了潘多拉的盒子，释放出‘量子’这个妖精。那年，刚

从瑞士的苏黎世工业大学毕业的爱因斯坦，21 岁，正在四处奔波，焦头烂额地找工作，

15 岁的玻尔还只是哥本哈根一个顽皮的中学生。谁也料不到，这两个年轻人在十几年后

成为了物理界的两大巨擎，而且，在量子理论的基本思想方面，两人巅峰对决，展开了

一场一直延续到他们去世的旷世之争。

波尔与爱因斯坦的量子之争可以概括为一个著名的问题：上帝掷骰子吗？要解释清

楚这个量子论中的哲学问题，我们首先介绍一下著名的杨氏双缝干涉实验。

杨氏双缝实验比量子论的历史还要早上 100 年。当初的法国物理学家托马斯·扬用

这个简单实验挑战牛顿的微粒说，证明了光的波动性。原始的实验装置异常简单，这实

验的影响却波及了几百年。托马斯·扬用经过一个小孔的光作为点光源，点光源发出的

光穿过纸上的两道平行狭缝后，投射到屏幕上。然后，观测者可以看到，屏幕上形成了

一系列明暗交替的干涉条纹。干涉是波特有的现象，因此，实验中出现的干涉条纹是光

的波动性强有力的证明（见图 1(a)）。

2002 年，《物理世界》杂志评出十大经典物理实验，‘杨氏双缝实验用于电子’名

列第一名。费曼认为，杨氏双缝电子干涉实验是量子力学的心脏，“包括了量子力学最

深刻的奥秘”。

读者应该还记得我们在本文的第一节提到过的量子力学中神秘的‘叠加态’。电子

双缝实验证实了电子叠加态的存在。那么，这个实验是如何相关于量子力学？又如何揭

示了量子力学中最深刻的奥秘？实验中哪儿出现了神秘的叠加态？这个实验与‘上帝掷

不掷骰子’又有什么关系？这些都是需要澄清的问题，且听我们慢慢道来。
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首先，为什么说双缝实验中的干涉条纹是波的特征呢？让我们简单说明一下条纹的

形成。

再看图 1(a)，点光源发出的光，作为一种波，抵达狭缝。根据惠更斯原理，波面上

的每一点都是一个子波源。因此，经过两条狭缝之后的波，可看作是位于两条狭缝处的

子波源所发出的两列波的叠加。‘波的叠加’意味着‘振幅的叠加’：如果两列波到达

同一位置时，振动方向相同，叠加后振幅增大；反之，如果振动方向相反，互相抵消，

使得叠加后振幅减小。因为叠加后的振动在不同位置的增大或抵消，便形成了屏幕上明

暗相间的干涉条纹。（图 1(a)右边的图案）

【图 1（c）表示的是光波在屏幕上的强度分布。我们看到的曲线 p是一条上下振动

的图像，这对应于明暗相间强度变化的干涉条纹】

如上所述，图中的(a)和(c)说明的都是‘双缝实验’的情形，图(b)又是什么呢？

那是两次‘单缝实验’的结果。如果将一条狭缝遮住，就可以分别作两次单缝实验，我

们发现，这两次单缝实验的结果都没有条纹，单缝实验光强度的分布，即波动振幅的平

方，分别由(b)中的曲线 p1 和 p2 表示。

我们再次研究(b)、(c)中的曲线：p1、p2 是单缝实验的强度分布，p是双缝实验的

强度分布。显然，p并不等于 p1、p2 的简单叠加，事实上，它是单缝实验的振幅叠加后

的平方。这是波动的特点，也是干涉条纹的来源。

如果用粒子来作双缝实验，会产生什么结果呢？读者会说：是用粒子，不是波，那

就得不到干涉条纹了。答得很对，但是，不要忘了，我们的所谓粒子，有两种，除了经

典意义下的粒子外，还有一种量子力学中的行为古怪的粒子。因此，我们遵循费曼设计

的实验，对比一下水波、子弹和电子分别通过双缝时的不同行为。

水波的情况刚才已经说明过了，由图 1表示。下面的图 2则是用子弹（经典粒子）

进行双缝实验的结果。
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设想用一挺机关枪向狭缝扫射（图 2(a)），子弹的发射服从经典概率统计规律。我

们假设：一粒一粒发射出来，而又穿过狭缝到达了屏幕的子弹中，50%的几率是通过第

一条缝而来，50%的几率通过第二条缝而来。假设每个打到屏幕上的子弹形成一个亮点

的话，发射一定数目的子弹之后，在屏幕上就有了一个亮点聚集而成的图像（图 2(a)

右）。我们从实验结果发现：这个图像不同于波动的情形，它不是明暗相间的干涉条纹，

而是从中心到两边，亮度逐渐下降的图像，如图 2(c)的曲线 p所示。

类似于波动双缝实验，我们也可以分别将狭缝之一关闭，对另一个开缝做两次子弹

单缝实验，实验结果的两条亮度分布曲线由图 2(b)中的 p1、p2 表示。比较图 1(b)和图

2(b)，不难看出，子弹单缝实验结果与水波单缝实验结果是相同的。然而，两种情形的

双缝实验结果完全不同。子弹双缝实验的结果 p，是两个单缝实验结果 p1 和 p2 的简单

叠加，这是由概率的叠加性决定的。

总结以上所述，水波的双缝实验结果是相干叠加，体现水的波动性；子弹的双缝实

验结果是非相干叠加，体现子弹的粒子性。如果我们用电子（或是光子及其它微观粒子）

来作实验，结果又将如何呢？

我们可以类似于子弹的情形，用电子枪将电子一个一个地朝着狭缝发射出去。如图

3所示：

电子单缝实验的结果如图 3中的(b)，曲线 p1、p2 与水波和子弹时一致。然而，电

子双缝实验的结果 p却是与水波的一样，出现了干涉条纹！

这个结果令经典物理学家们感到意外，因为，实验中的电子，和机枪发射子弹一样，

是由电子枪一个一个发射出去的。因为在经典物理中，我们认为电子是粒子。既然是粒

子，它的宏观轨道行为，应该和子弹没有实质的差别。双缝实验时，虽然两条缝都是打

开的，但是每一个电子，应该象一个子弹那样，只能通过其中的一条缝到达屏幕。这样，

结果就应该和子弹的结果一样，应该属于非相干叠加。
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实验观察结果也显示，电子的确是像子弹那样，一个一个到达屏幕的，如下图所示，

对应于到达屏幕的每个电子，屏幕上出现一个亮点。随着发射的电子数目的增加，亮点

越来越多，越来越多……。当亮点多到不容易区分的时候，接收屏上显示出了确定的干

涉图案。这是怎么一回事呢？这干涉从何而来？从电子双缝实验，我们会得出一个貌似

荒谬的结论：一个电子同时通过了两条狭缝，然后，自己和自己发生了干涉！

让我们运用量子论的概念，来理解电子这种不同寻常的非经典行为：实验中的电子

同时穿过了两条狭缝，不就是相似于我们在第一节中说过的：‘电子处于一种叠加态，

既在位置 A，又在位置 B’的情形吗？作为量子论中的叠加态粒子，每个电子（或光子）

真是像孙悟空一样，有分身术，一个孙大圣到了两条狭缝处，就变成了两个大圣，同时

穿过了两条狭缝！然后，两个真假孙悟空又自己跟自己打起来了！争斗的结果，有可能

是双赢，变出一个大孙悟空，打得屏幕上异常明亮；也有可能两败俱伤，真假悟空全死

光，那时，就对应于屏幕上暗淡的地方。

因此，双缝实验的结果表明：电子的行为既不等同于经典粒子，也不等同于经典波

动，它和光一样，既是粒子又是波，兼有粒子和波动的双重特性，这就是波粒二象性。

读者也许会说：每个电子到底是穿过那条狭缝过来的，我们应该可以测量出来呀。

不错，物理学家们也是这样想的。于是，他们便在两个狭缝口放上两个粒子探测器，以

判定真假孙悟空到底走的那一边？然而这时，奇怪的事又发生了：两个粒子探测器从来

没有同时响过！那好呀，这说明还是只有一个孙悟空，并没有分身。实验者感觉松了口

气，刚刚想思考思考这干涉条纹的事，回头一看屏幕，咦？哪有什么干涉条纹呀。物理

学家们反复改进、多次重复他们的实验，却只感到越来越奇怪：无论我们使用什么先进

测量方法，一旦想要观察电子到底通过哪条狭缝？干涉条纹便立即消失了！也就是说，
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假孙悟空太狡猾了，他好像总能得知我们已经设置了抓他的陷阱，便隐身遁形不露面。

悟空不用分身术，没有真假大圣间的战争，战场上也就没有了叠加和死伤，一切平静，

实验给出经典的结果：和子弹实验的图像一模一样！后来，物理学家们给这种“观测影

响粒子量子行为”的现象，取了一个古怪的名字，叫做：“波函数坍塌”。就是说：量

子叠加态一经测量，就按照一定的概率，塌缩到一个固定的本征态，回到经典世界。而

在没有被测量之前，粒子则是处于‘既是此，又是彼’的混合叠加不确定状态。因此，

我们无法预知粒子将来的行为，只知道可能塌缩到某个本征态的概率。

以上解释使用的基本上是以波尔为代表的哥本哈根学派对量子理论的诠释。换言之，

孙悟空具有分身而同时穿过两个洞的本领。但是，你无法得知他这功夫究竟是怎么回事，

他绝不让你看到他玩分身术的详情，他只让你知道几个概率，上天派他到人间来掷骰子！

爱因斯坦不同意哥本哈根派的诠释，生气地说：“玻尔，上帝不会掷骰子!”

玻尔一脸不高兴：“爱因斯坦，别去指挥上帝应该怎么做!”

几十年后的霍金，看着历年的实验记录，有些垂头丧气地说：“上帝不但掷骰子，

他还把骰子掷到我们看不见的地方去!”

上帝掷骰子吗？尽管以上霍金之言给出肯定的答案，但似乎至今仍然是个悬而未决

的问题。
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