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在量子力学的发展史上，1935年由

Einstein、Podolsky和Rosen合作发表的

论文，具有深远影响。这种影响已经超

出物理学界。后人把这篇论文称为EPR
论文，把所提出的问题称为EPR佯谬，把

佯谬中出现的粒子对称为EPR对，在完

备性和定域性之间二者择一称为EPR定

理等等。

从检验理论的角度分析EPR论文是

一个新视角。所谓检验理论，指的是为

说明一个已知的理论有缺陷甚至错误，

在这个理论之外提出新的理论并建议实

验进行检验。有了这个视角，就可发现

EPR其实提出了量子力学的 1个检验理

论。不过，EPR 论文给出的是思想实

验。直到1964年发展出Bell不等式，才

使得1972年第1个实验检验成为可能。

本文仅仅涉及到EPR论文中爱因斯

坦对量子力学的攻击。他对量子力学的

不满还表现在他相信经典的因果律及其

决定论性、认为场论在捕捉世界的实在

性方面具有优势等等，这些都没有反映

在EPR论文中。

EPR佯谬的量子力学解

在量子力学中，同一粒子的位置x和
动量p不能同时确定值，但2个粒子的如

下位置差 X≡x1-x2和总动量 P≡p1+p2相

互对易[X，P]=0，可同时取确定值。不妨

让X=a，P=0。这个图像在经典力学中匪

夷所思：2个粒子的动量相反，如何能保

持位置差不变？

爱因斯坦想象对这个EPR粒子对进

行先后2次测量。第1次测量：测量粒子

1的动量，设得数值p0。那么不用测量粒

子 2，就知道它一定具有动量-p0。第 2
次测量：测量粒子1位置，设得位置x0，则

粒子 2自然具有位置 a+x0。即使距离 a
很大，也是如此。

从表面上看量子力学似乎有矛盾：

第2次测量之后，量子力学“预言”了粒子

2同时具有了确定的位置和动量，而这又

违背了量子力学不确定性原理。

量子力学对这个问题的解答如下：

由于EPR态是纠缠态，第2次测量（也就

是对第1个粒子测量位置），同时“干扰”

了粒子 2的动量（尽管没有直接对粒子2
测量），使得粒子2的动量变得完全不确

定。所以，粒子2并没有违背测不准关系。

根据量子力学，在第2次测量完成之

后，如果另外有人去测量粒子2的动量，

会得到一系列的数值。这一系列数值既

可能由于第2次测量，也可能由于粒子本

来就处于动量本征态的叠加态。由于无

法区分到这一系列数值的原因，所以说

量子力学认为，在测量过程中没有明确

的信息在EPR粒子对中传递。也就是信

号的传递并没有违背相对论。

因此，量子力学认为，EPR佯谬其实

并无任何佯谬可言。这个佯谬之所以称

之为佯谬，是因为立足于量子力学之外。

爱因斯坦如何在量子力学之外

审视量子力学

当时，狭义相对论的思想已经成为

物理学的圭臬。所有人的理论提出来都

要先相对论性一下。例如de Broglie的

相波理论，Schrodinger的波动方程等。

等到尘埃落定，今天读到的de Broglie和

Schrödinger 的理论都是非相对论性

的。狭义相对论中的信息传递速度有限

的思想是自然规律中不可动摇的一部

分。任何超距作用都会违背定域实在

性。不过，爱因斯坦的高度远不止此，他

实际上站在了量子力学之前人类文明的

最高点，然后俯视量子力学。

1）爱因斯坦对实在性具有宗教或者

孩童一般的信仰。所谓实在性，指的是宇

宙及其定律的存在不依赖于我们认识它

们的能力。实在性观念是在量子力学之

前的历史中慢慢积累起来的、成功的宇宙

观。不过毕竟是建立在已知的、有限的、

历史的经验之上的经验，没有道理要求这

个经验在新建立的理论中继续有效。对

EPR粒子对而言，粒子1、2的实在性不能

因为测量与否而改变。而爱因斯坦并没

有说，粒子的位置和动量就是粒子实在性

的恰当描述。而是说，如果存在实在性，

量子力学就不是一个完备的理论。

2）爱因斯坦认为事件存在可分离性

也就是定域性。在爱因斯坦看来，第2次

测量能对遥远的粒子2的动量产生干扰，

说明尽管没有明确的信息传递，也可能

有某种不明确的信息传递，爱因斯坦后

来称之为古灵精怪的超距离作用。正是

这些不明确的信息传递使得粒子2的实

在性受到了影响。爱因斯坦认为这种不

传递信息的超光速现象违背了定域性。

3）在非相对论性量子力学中，并没

有限制信息的传递速度，光速c不过是和

π、e一样的自然常数。非相对论性理论

不能认为是相对论性理论的低速极限或

者光速趋于无限时的极限情况，部分的

原因是相对论性的量子力学只有发展到

了量子场论才能逻辑自洽。非相对论性

理论提供了微观低速世界的一个相当精

确而自洽的描述。但爱因斯坦认为，不

妨在非相对论性理论中也假设信息传递

的速度有限。

爱因斯坦的这个检验理论经过

Bohm、Bell等人的努力，成为显学。后来

根据爱因斯坦设想设计的实验，几乎无

一支持这一检测理论，而是支持量子力

学理论本身。不仅如此，后来的发展极

大地丰富了量子力学的理论体系，提出

了隐形传态（teleportation）的概念，发展

出了量子信息学等学科等。

爱因斯坦审视量子力学，依据的是

他对客观世界根本规律的理解，或者说

他的世界观。爱因斯坦首先把经典定域

实在论强化为量子定域实在论，然后假

设量子定域实在论在非相对论性量子力

学也成立，再在此基础上审视量子力

学。通过对爱因斯坦思想的研究和发

展，使得量子力学清晰地排除了定域实

在论的观念。爱因斯坦在这一问题上的

历史地位，在于发轫、在于“第一推动”。

爱因斯坦对量子力学的批评，为批

评一个正统物理学理论提供了范本。而

这一范本的意义，很可能还没有获得彻

底的理解。
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