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量子力学可信吗？

量子力学的出现，和许多江湖门派的成立一样，看似悄无声

息，实则刀光剑影，充满了混战和统一。

纷争的源头，要追溯到一个古老的问题——

光的本质是什么？

几百年来，关于这个问题的答案，有两个主流的看法，因此产

生了两个水火不容的门派——

两个门派的战斗过程跌宕起伏，有碾压有逆袭有反转。

简单说起来可以分为三个阶段。

https://www.zhihu.com/question/33181225/answer/1898323822
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第一阶段：微粒派好牛

波动派和微粒派互相抬杠好多年，一开始谁都没说服谁，直到

一对死对头的出现，才暂时分出了个高低。

他们就是结下了万年梁子的：
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如果说胡克站队，是出于纯粹地科学推测；

那么牛顿的站队，则出于纯粹地恶心胡克。
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这本是一场势均力敌的对抗，可是后来牛顿站到物理江湖的顶

点，成为一方霸主。

他背后的微粒派也跟着沾了光，波动派也就此被按在地上摩擦

了一百年。

据说，牛顿甚至特意在胡克去世后写了本畅销书，来宣传自己

的光学研究成果。
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此时的波动派群龙无首，一个能打的都没有，这就导致他们毫

无还手之力。

那微粒说真的无法撼动吗？

微信公众号：阿乐资源库
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第二阶段：波动派逆袭

风水轮流转，一百多年后，波动派出现了一名英国的眼科医

生，单枪匹马挑战权威。



2021/6/3 量子力学可信吗？ - 知乎

https://www.zhihu.com/question/33181225/answer/1898323822 7/62

这个人就是托马斯·杨。

话说杨少侠，也是个天才，两岁读书，四岁背诗，六岁刷完两

遍《圣经》，十四岁精通多国语言。

原以为一代文豪就此诞生，可谁知杨少侠路子跑偏了，任性地

选择转专业，开始研究起光学。
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然后他随随便便做了个实验，一不小心就青史留名。这就是著

名的杨氏双缝干涉实验。

实验其实很简单，只需要：
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如果牛顿说得对，光真的是粒子，就算它笔直地通过了第一扇

门……

也会因为自个儿太耿直，而撞上第二堵墙。

所以理论上来说，最后的屏幕上应该是一片漆黑。

可实际上呢？

最终在屏幕上出现的，却是明暗相间的条纹。
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这就说明，光根本不是粒子，而是一种波！

微信公众号：阿乐资源库
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小杨小眼一眯，不得了！这不正是支持波动派的证据吗？
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果然，实验结果一出，铁证如山，打得微粒派猝不及防，波动

派就此崛起。
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后来大家都知道，麦克斯韦预言了光是一种电磁波，赫兹又用

实验证明了这事儿，微粒派这下算是心服口服了。

是不是看上去，光是一种波这件事，已经板上钉钉、毋庸置疑

了？
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第三阶段：波粒统—

关于光的本质之争，并没有就此完结，托马斯·杨肯定想不到，

又过了百来年，自己这个杨少侠的名头快要顶不起了。

针对波动说，有几个大爷，站出来表示不服。
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这下，不仅解释了光的本质，还搞出了一个令物理学界震三震

的新学说——量子论。

具体怎么一回事呢？咱们把镜头往前推一推。

微信公众号：阿乐资源库
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话说当年，赫兹除了验证了电磁波之外，还瞄到了一个神奇的

现象。

这种见光跑的现象，就是光电效应。

补充一点，准确来说，赫兹做实验的时候，还没有发现电子。

他只是看到金属板被光照了以后，会带正电。

这个现象迅速霸占了头条，科学家们扎堆来凑热闹，但是大家

很快发现，经典物理在这里根本说不通！

根据经典物理理论：

如果光是一种波，高能的光照在原子上，电子就会跑得飞快！
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如果是低能的光，那也没关系！

波的特点，是能量连续不断。

光波会对电子产生持续性的刺激，能量可以累积，所以只要熬

得久，电子就能攒够能量跑路。



2021/6/3 量子力学可信吗？ - 知乎

https://www.zhihu.com/question/33181225/answer/1898323822 18/62

可理论归理论，实验结果却不是这样！

从实验结果来看，甭管低能的光照多久，电子就像个钉子户，

不跑就是不跑！

这该如何解释呢？

爱蹭热点的爱因斯坦，陷入了沉思。
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正当他百思不得其解，突然大眼睛一瞟，瞟到了一个靓仔：

量子祖师爷·马克斯·普朗克

普朗克，德国人，会弹会唱会作曲，平平无奇的大帅哥。
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原本靠颜值就能当个人生赢家，走向人生巅峰，可普帅很任

性，偏要靠才华，死磕物理学。

在他刚准备闯荡物理江湖的时候，有一名物理老师曾劝他：

开个玩笑，其实是当时的物理学家们认为，物理界差不多被研

究秃了，仅剩的几根毛也是可有可无。

微信公众号：阿乐资源库
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可普朗克偏偏不信这个邪。

别看普帅的颜值一路跌停，人家的学术成就却是高歌猛进。

而他研究的课题，就是两朵乌云之一的——

具体啥是黑体辐射，解释起来太过复杂，混子哥就不在这里展

开了，有兴趣的可以自行了解。
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但咱们要记住的，是普朗克为了解释这个问题，所得出的一个

冲击三观的结论。

话说在经典物理的世界观里，大家觉得能量是可以无限分割

的。

可为了解释黑体辐射，普朗克做了个大胆的假设：
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能量是不能无限分割的，切到最小要卡壳！

这个不可再分的最小单位，普朗克叫它能量子，也就是量子的

雏形。

用这个假设，就可以完美解释黑体辐射问题。

可那个年代还是经典物理的天下，普帅的理论，无疑被看作歪

门邪道，他本人都不咋信。

甚至之后的许多年，他都在努力打自己脸，试图推翻自个儿。
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但他万万没想到，自己顺口一提的玩意儿，居然还挺好使，一

不留神给小爱提供了光电效应的解题思路。

咱们前面提过，光电效应中遗留了一个问题：
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为什么有些光波射得够久，能量累积得够多，也打不出电子

呢？

看到了普帅的能量子假设，小爱灵光一闪：真相只有一个！

微信公众号：阿乐资源库
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光可能不是波，

而是一种粒子！

哈意思呢？

打个比方，如果光是一种波，那它会对电子施加连续不断的能

量，能量不断累积，电子就会移动。

可如果光是一种粒子，那它产生的能量就不是连续的，而是一

份一份的！

要是光的能量不够强劲，那电子死都不会走。

而只要光的能量足够强，那就会让电子跑路！
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爱因斯坦把这种一份份的光，叫作光量子，简称光子。

爱因斯坦的这个假设完美解释了光电效应的问题。
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不久后，美国科学家密立根，完成了验证光电效应的实验，和

爱因斯坦的理论完全吻合。

爱因斯坦也因此获得了 1921 年的诺贝尔物理学奖。
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爱酱也因为将量子理论发扬光大，被咱们称为——
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言归正传。按照小爱的理论，光又从连续的波，变成了不连续

的粒子，这岂不是证明牛顿还是对的吗？

既然杨氏双缝干涉实验验证了光的确有波动性，而光电效应实

验也验证了光的确有粒子性。

微信公众号：阿乐资源库
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爱因斯坦提出光电效应的光量子解释，使得当时的科学家逐渐

意识到光同时具有波和粒子的双重性质。

这就是传说中的：

波粒二象性。

这就好比形容一个人，既是男的，又是女的。
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更可怕的是，这个结论不是瞎想，而是经过科学家的精密实

验，亲测有效的。

既然光有波粒二象性，有一名科学家就在这个基础上进一步推

测，提出了一个更大胆的猜想。
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这个人就是法国贵族德布罗意。

话说德亲王的脑瓜子离谱到啥程度呢？在他看来，波粒二象

性，并不是光的独门秘籍。

像原子啊、电子啊，甚至世间万物，都有波粒二象性！
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也就是说，你以为的实物粒子，其实都有波动性。这种波被称

为物质波，也叫德布罗意波。

虽然德亲王最初只是不负责任地瞎猜，但谁知后来科学家们竟

然真用实验证实了，许多微观粒子都具有波的性质。

这也坐实了德布罗意的猜想。
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所有微观粒子，都具备波粒二象性！

于是，后来的科学家们针对微观粒子的运动状态进行了研究。

这就衍生出了一个全新的学说，这个学说就是传说中的——

量子力学

微信公众号：阿乐资源库
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量子论建立之后，一时成为热门学科，许多人蹭上了热度，开

始了量子力学的研究。

其中有个特别厉害的学派，叫作哥本哈根学派。
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好了，言归正传。量子论要研究微观粒子的运动状态，那就得

选个研究对象。

可这次科学家们不研究光了，而是把目光投向了一个新对象

——电子。

针对电子的运动，哥本哈根学派里的两位大神，先后提出了令

人怀疑人生的两大观点。
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咱们一个个来说。

1. 不确定性原理

话说很久以前，有个叫卢瑟福的大爷，他曾经给原子画过画

像。

在他看来，世间万物都是共通的，比如原子核和电子的关系，

应该跟太阳和地球的关系差不多。

这就是卢瑟福提出的「原子的太阳系模型」，电子绕着原子核

转。

后来，他的徒弟在这个模型的基础上，做了点补充。

这个徒弟就是哥本哈根学派的带头大哥——玻尔。



2021/6/3 量子力学可信吗？ - 知乎

https://www.zhihu.com/question/33181225/answer/1898323822 40/62

没错，就是前面提过的那个。

在玻尔看来，世间万物也是共通的，比如原子，其实就跟北京

的环路差不多。

原子核外有固定的轨道，电子会在不同的轨道里绕着原子核跑

圈。

微信公众号：阿乐资源库
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那电子的运动，真是这样的吗？
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后来，科学家们通过实验发现，玻尔的原子模型也不太靠谱。

于是有一名科学家站了出来。

他认为，轨道这玩意儿看不见摸不着，会不会是玻尔空想出来

的，其实压根不存在？
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这就是哥本哈根学派的海森堡。

他提出了矩阵力学，奠定了他「量子力学之父」的地位。

那在海爸爸眼里，电子是怎么运动的呢？

话说，当时有一些科学家通过实验分别观测到了电子的位置和

速度。基于这些数据，海森堡总结了一套理论。

他觉得，电子这个玩意儿，跑位非常风骚，到什么程度呢？

它就像一个社恐的忍者。

电子并没有老老实实按照轨道绕原子核跑圈，而是极度自嗨，

在原子核外面随机蹦跶。你根本摸不清它的套路。
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更神奇的是，当我们想知道它的确切位置好观测它的时候，它

就突然消停下来，一脸蒙。
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所以我们永远无法同时知道不观测时电子的位置和动量……这就

是不确定性原理。

虽然很难理解，但科学家们已经通过实验验证了不确定性原理

是靠谱的。

其中最著名的，就是参照杨氏双缝干涉实验设计的电子双缝干

涉实验。

我们朝一块有两条缝的挡板，射出电子。

微信公众号：阿乐资源库
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因为电子有波动性，所以它会发生衍射，并最终在屏上呈现明

暗相间的条纹。

可一旦我们想观测电子是怎么穿过这两个孔的时候，实验结果

居然发生了变化！

这时它就不像波一样传播了，而是像粒子一样穿过。

屏上只有两条亮纹。

是不是很神奇！
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同时，电子双缝干涉实验也进一步验证了微观粒子的波粒二象

性。也就是说，微观粒子的状态既有波动性，也有粒子性。

既然电子的运动这么神奇，那它真的是那么随心所欲吗？

2. 概率解释

话说和海森堡同时期，还有一名科学家，从另外一个角度也得

出了上面类似的结论。

他就是浪量子力学的奠基人之一——薛定谔。

此人性别男，爱好女，物理界里独一档的渣男，人送外号：渣

渣薛，具体多渣就不让播了。
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渣渣薛提出的理论叫波函数，我们就不展开讲了。为啥不展开

呢？因为连他本人都是一头雾水，说不出个所以然来。

好在哥本哈根学派的另一位大牛——玻恩，站出来替他解了

围。



2021/6/3 量子力学可信吗？ - 知乎

https://www.zhihu.com/question/33181225/answer/1898323822 49/62

玻恩是这么解释波函数的：其实电子的位置吧，它就是一团概

率，随机起来不是人。

不过，虽然我们没法确定它的走位，但电子在每个位置出现的

概率，却是可以计算出来的。
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这就是玻恩提出的概率解释。

综上所述，不确定性原理和概率解释，共同构成了量子力学的

核心——哥本哈根学派解释的主要内容。
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虽然这个解释完美解决了很多问题，可大家的三观着实被碾得

稀碎。

所以质疑也随之而来，很多人表示，说微观粒子的运动是随机

的，这事儿也太扯淡了！

于是，支持方和反对方，就借几次团建，来了几场争斗。我们

挑几次重点的来看。

一、第五届索尔维会议
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首先出场的是，由玻尔领头的哥本哈根学派。

另一方在爱因斯坦带领下，质疑哥本哈根学派的研究，我们叫

他们斩草除根派。

还有一拨围观群众，也个个大牌。
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好了，对话开始。

双方就微观粒子的运动到底是否随机这个问题，进行了激烈的

讨论。
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反正扯了半天也没啥结果，谁也说服不了谁。
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插一嘴。大家一顿争吵之后，没有结论，觉得反正闲着也是闲

着，加上难得聚一回，于是就一起排排坐，来了一张合影。

没错，就是这张著名的照片。

后来，爱神和玻神又吵了好几架，依然没啥结果。当然，不仅

带头大哥们使劲掐，小弟们也没闲着。
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二、薛定谔虐的猫

作为爱因斯坦的小弟，薛定谔也站出来，怒喷哥本哈根学派。

他提出了一个丧心病狂的思想实验——

薛定谔的猫

简单解释一下。
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可一旦它们发生衰变，就会触发锤子，敲碎毒药瓶，释放毒

气，把猫毒死。

所以薛定谔认为，根据哥本哈根学派的解释，如果原子是叠加

态，那猫也应该处于——
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既死又活的叠加态。

对地球人来说，一只猫既死又活，根本无法理解。所以薛定谔

认为哥本哈根学派非常荒谬，就是在瞎扯淡。

当然，后来人们发现，这个实验并不严谨，有很多问题，所以

没法参考。
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聊了这么多，其实关于量子力学的争论，直到今天都没有结

束。

但是依照后来的一些实验来看，哥本哈根学派的理论，目前更

加站得住脚。

和相对论相比，量子力学的发展，在这一百年内，让人类文明

发生了翻天覆地的变化。

比如芯片、核磁共振、超导、激光等技术，都是在量子力学的

基础上发展起来的。

不过，科学也是一把双刃剑，利用量子力学人类也造出了一些

奇怪的东西，比如：
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好了，量子力学的故事就先聊到这里，而我们科学史的正片部

分，也在这里告一段落了。

最后，我们用一张图，总结一下整个科学史的发展结构。
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