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论思想实验的合法性 
——对波普尔思想实验观的批评 
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摘要：思想实验作为一种有效的方法，被波普尔运用于多处论证中。但他认为，在运用思想实验捍卫理论而对控

方进行反击时，不能引入任何理想情况或其他特别假设，因为这样常会导致对思想实验的狡辩式使用。这是不可

接受的。他以爱因斯坦和玻尔就 EPR 之争为例，对这类思想实验作出了严厉批判。波普尔的狡辩式的思想实验观

存在着严重的问题。事实上，实验条件的理想化是思想实验的本质特征，思想实验无法摆脱条件理想化的运用。

只要理想化的条件设置能够对科学问题的解决有所帮助，都是合法的。破除波普尔的狡辩式的思想实验观，将使

得思想实验在当代科学前沿能够得到更加有效的运用。 
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在科学史的许多关键时刻，思想实验①都曾发挥过

重要作用，在推动人类在深入认识世界、探索世界的

过程中，取得了丰硕的成果，以至于爱因斯坦认为，

思想实验方法是“人类思想史上最伟大的成就之一，

而且标志着物理学的真正开端”[1](4)。然而，直到目前

为止，人们“仍未弄明白的是，为什么它们一直能有

如此显著的功效”[2]。在波普尔的著作中，思想实验

作为一种有效的方法，被波普尔广泛运用于多处论证

中。但波普尔有关思想实验的适用范围——特别是他

所谓的狡辩式的思想实验的主张是存在严重问题的。

破除波普尔的狡辩式的思想实验观，将使得思想实验

在当代科学前沿能够得到更加有效的运用，发挥更加

积极的作用。 
 

一、波普尔的思想实验主张 
 

在波普尔看来，由于思想实验在科学史中取得的

累累硕果，其地位是不容置疑的。但波普尔指出，有

关思想实验的“某些论证方法是不可接受的”[3](424)，

并对这种“论证方法”提出了严厉的批评。 

(一) 波普尔的思想实验分类 

根据思想实验发挥作用途径的不同，波普尔将思

想实验分为三类。他最为推崇的一类思想实验为“批

判的使用”的思想实验(即批判式的思想实验)。伽利

略的自由落体运动实验是此类思想实验运用的典范，

是对思想实验的“最好使用”。此外，对思想实验的启

发性的使用(即启发式的思想实验)，也极有价值。德

谟克利特的原子思想实验可为代表。他指出，启发式

的思想实验可为某些科学现象提供解释和说明，也是

合法且重要的。 
波普尔特别关注的是第三类思想实验——他称之

为对思想实验的狡辩式使用(即狡辩式的思想实验)，
也就是他认为不可接受并提出严厉批评的那类思想实

验。他认为，运用思想实验对理论加以批评时，人们

可以“通过展示某些被理论忽视的可能性来批评该理

论，通常都是被允许的，但是，要使用思想实验反击

这些批评，就得格外小心”[3](426)。因为波普尔认为在

批判式的思想实验中可以引入一些理想情况或作出特

别假设。但在捍卫理论而对控方进行反击时，则“不

能引入任何理想情况或其他特别假设”[3](426)。但随后

他又提出一个补充：如果引入理想情况或特别假设，

当且仅当“理想情况必须是对控方的让步，或至少为 
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控方接受时，把思想实验用作论据才是合法的”[3](426)。

如果违反了这一要求，用来反击对方的任何理想情况

都不允许在思想实验中出现。 
根据波普尔的主张，一个思想实验被称之为狡辩

式的思想实验的具体要件有三：其一，该思想实验是

在某一理论遭到批判而对控方进行反击时提出的；其

二，该思想实验引入了理想情况或特别假设，并以之

作为前提条件，并在此基础上为自己的主张展开论证；

其三，该思想实验中引入的理想情况或特别假设不是

对对方的让步，而是完全站在自己的立场上，为己方

加以辩护，所以无法为控方所接受。 
(二) 波普尔对狡辩式的思想实验的态度 

波普尔认为，量子力学中有多处论证是对思想实

验的狡辩式使用。其中最为典型的要数玻尔对爱因斯

坦、波多尔斯基和罗森的 EPR 佯谬中有关量子力学完

备性质疑的回应中所作的辩护。他指出，在辩护中，

玻尔没有遵循思想实验反驳批评时“不能引入任何理

想情况或其他特别假设”的要求。在 EPR 佯谬中，爱

因斯坦等人考察了两个系统 A 和 B②。由于二者之间

曾有过相互作用③，但随后处于分离状态，因此，人们

能够在对 A 不产生影响情况下，通过量度 B 的位置(或
动量)来计算 A 的位置(或动量)。这说明量子力学理论

是不完备的。波普尔指出，在回应中，玻尔主要工作

是为了说明对 B 的位置和动量两个方面的量度，都会

对参照系产生涂污效应，“尽管 A 不受干扰，但它的

坐标却可能由于参照框架的涂污而被涂污”[3](427)，而

没有指出爱因斯坦等人论证中引入的理想状况存在  
问题。 

波普尔指出，玻尔的辩护令他无法接受。他的反

对理由有三：①在 EPR 佯谬提出之前，人们对于系统

的位置或动量无法同时得知，主要归因于量度对系统

本身的干扰。波普尔指出，玻尔抛弃了这一根本立场，

取而代之以“系统位置或动量被涂污的原因，是因为

我们干扰了自己的参照系，或坐标系统，而不是说我

们干扰了物理系统”[3](427)。波普尔认为，玻尔没有说

明他是否承认他的旧的观点已为 EPR 佯谬的论证所

驳倒，也没有说明虽然旧的观点被驳倒，但立足于其

上的基本原则仍没有被摧毁。这正符合 EPR 佯谬的意

图——反驳测不准原理的说明，从某种意义上看，“玻

尔的回应不公开地承认了这思想实验成功实现了其目

的”[3](427)。②玻尔的对位置量度和对动量量度的两个

参照系统——选择了其中一个就阻绝了对另一个选择

的可能性——的主张是特设的。波普尔认为，其他方

法，诸如借助分光镜等手段，也有可能实现对粒子动

量的量度。也就是说，玻尔描述的参照框架并不是对

粒子量度的唯一途径，选用分光镜等手段可以有效实

现对粒子的量度，且不产生玻尔所强调的涂污效应。

③玻尔借助移动隔板来量度粒子的做法并不能支持对

EPR 佯谬所作论证的反驳，且其具体量度方法在波普

尔的眼中，也是不被允许的。 
在波普尔看来，玻尔对 EPR 佯谬所作的回应，“并

没有遵循只使用有利于控方的理想情况或特殊假设的

原则”[3](428)。这正是狡辩式的思想实验的典型，是令

人无法接受的。 
 

二、回到爱因斯坦和玻尔之争 
 

由于确定论思想的根深蒂固的影响，爱因斯坦认

为，量子力学对于粒子世界所作出的描述，原则上都

是统计性的，在他的内心深处，是无法“相信我们应

当满足于对自然界的如此马虎、如此肤浅的描述”[4]。

正是出于这一不满，为了说明量子力学的不足，爱因

斯坦和波多尔斯基、罗森一道构想了一个思想实验—

—EPR 佯谬，挑起了有关量子力学理论是否是完备的

争论。 
(一) EPR 佯谬的论证策略 

在 EPR 佯谬中，爱因斯坦、波多尔斯基和罗森认

为，判断一个物理理论成功与否，可以提出两个问题：

A.该理论是正确的吗？B.该理论所提供的描述是完备

的吗？[5](777)只有当上述两个问题都得到肯定的回答

时，该理论方可令人满意。对于问题 A，我们只需将

理论对世界所作的描述或预言与人的经验进行比对④，

也就是看理论是否可与经验相符合，其答案即可呈现。

而对于问题 B 的回答则较为复杂，因为它涉及到如何

定义“完备”和“实在”这两个概念的问题。爱因斯

坦认为，在一个完备的理论中，“物理实在的每一个元

素都必须在该理论中有它的对应”[5](777)。而关于物理

实在，爱因斯坦则没有做出严格的说明，只是给出了

一个物理实在的元素的判据，即“如果对一个体系没

有任何干扰，我们就能够确定地预测(即几率等于 1)
一个物理量的值，那么，必定存在着一个与这一物理

量相符合的物理实在的元素”[5](777)，以此作为物理实

在的充足条件。 
在完成了“完备”和“实在”概念的界定及其与

物理理论的关系判定之后，爱因斯坦便运用上述判据

对量子力学理论进行了考察。在量子力学中，根据测

不准原理，对一个自由粒子的描述由两个物理量组成：

位置(d)和动量(m)。要得到其中一个物理量的正确知

识，则就排除了得到另一个物理量的正确知识的可能
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性。据此我们可知，对应于这两个物理量的算符(q)就
必然是不可对易的。而用波动函数来描述粒子状态时，

粒子的位置(或动量)则都是实在的，即在规定的状态

中，必然存在着两个对应于同一个粒子状态的值。由

此，爱因斯坦、波多尔斯基和罗森得出结论：“要么，

(i)由波动函数所提供的有关实在的量子力学的描述是

不完备的；要么，(ii)当与两个物理量相符合的算符不

可对易时，这两个物理量就不可能同时都是实在  
的。”⑤[5](778) 

爱因斯坦、波多尔斯基和罗森接下来的工作就是

要证明波动函数对量子力学所作的描述是不完备的。

为了达到此目的，爱因斯坦他们假设存在两个系统，I
和 II(有时候爱因斯坦将两个系统简化为两个粒子：A
和 B)。对于这两个系统的考察，以两个时刻(t1 和 t2)
分开。先假定在时刻 t1之前，系统 I 和 II 的状态是已

知的，在时刻 t1 与时刻 t2 之间某一时刻 t(t1＜t＜t2)，
两个系统曾发生过相互作用，时刻 t2之后，二者便一

直处于分离状态⑥。根据薛定谔方程，在时刻 t2之后，

系统组合(I+II)的状态是可知的，那么，只要对系统 I
加以量度，我们就可以得到一个描述系统 II 的波动函

数。而测不准原理规定，我们对系统 I 的位置和动量

的量度方式是不一样的，而且，更为关键的是，两种

方式的量度将得到两个不同的物理量。这就意味着，

将会有两个不同的波动函数同时为系统 II 作出描述。

论证至此，爱因斯坦他们发现，假如波动函数能够为

物理实在提供完备的描述的话，则“与两个不可对易

的算符相符合的物理量，能够同时具有实在性”[5](780)。

这与前文所述的“当与两个物理量相符合的算符不可

对易时，这两个物理量就不可能同时都是实在的”的

论述不一致，前后形成一对悖论。 
每一个函数都对应着一个物理量⑦，且这两个物理

量的算符是不可对易的。而这两个不可对易的物理量

却对应着同一个实在。此时，EPR 佯谬论证的结论已

基本呈现出来。从上述悖论现象中，我们不难得出：

由波动函数所提供的关于物理实在的量子力学的描述

是不完备的。⑧[5](780) 

(二) 玻尔的回应 

对于爱因斯坦的质疑，玻尔迅速给出了回应。首

先，玻尔指出，EPR 佯谬中所作的论证“并不能恰当

地契合我们在原子物理学中所面对的真实情      
况”[6](696)，他认为，从“互补性”的观点看，“量子

力学在其适用范围之内似乎是有关物理现象的一种完

全合理的描述，例如我们在原子活动中所遇到    
的。”[6](696) 

玻尔对于自己主张的论证进路是，首先表明惯常

的自然哲学观在量子力学领域中的运用是不妥的，因

为“由量子行为的存在本身所决定的客体和测量仪器

之间的有限相互作用要求——因为如果测量仪器为达

到目的发挥了作用，就不可能控制客体对仪器的反作

用——最终必须放弃经典的因果性概念，并对我们看

待物理实在问题的态度进行根本的修订”[6](697)。进而

指出，EPR 佯谬中的论证也包含着这样一种本质的“歧

义”。他的具体论证从对单个粒子的两次量度开始，如

果对粒子进行量度的第一个光阑和仪器的其他部分一

样是被“刚性地固定在空间参照系的底座上”的，粒

子通过光阑时与光阑交换了的动量就必然会传递到仪

器底座上，对连同第二个光阑在一起的底座产生影响，

从而对第二次量度的结果造成涂污；如果第一个光阑

不和仪器的其他部分相连，量度的过程就会“导致对

它们的空间−时间坐标的控制精确性的放弃”[6](698)。 
两种不同的量度方式都由于不可避免的涂污效应

而必须要“放弃”对一部分精确性的追求，但玻尔指

出，这并不意味着量子力学所作出的是一种不完备的

描述，而只是一种不可能性：在量子力学理论的领域

中，不可能完全摆脱被量度对象对仪器反作用的影响。

在对位置进行量度时，反作用就表现为动量的传递；

在对动量加以量度时，反作用就表现为位移的发生。⑨

因此，“量子力学和普通统计力学之间的任何比较——

无论它对理论的合理呈现可能会多么有用——基本上

都是不对头的。”[6](699)当然，玻尔的上述论证从根本

上否定了爱因斯坦、波多尔斯基和罗森在 EPR 佯谬中

的主张，因为他们的思想实验的前提条件“‘对一个体

系没有任何干扰’的表述中包含着一种模糊性”[6](700)。

接着玻尔进一步指出，这些条件不但确定着被量度粒

子的行为的预测，而且还构成了可以恰当地和“物理

实在”相联系的对粒子描述的一个部分，因此，爱因

斯坦、波多尔斯基和罗森的有关量子力学对物理实在

的描述是不完备的论据是不成立的。恰恰和爱因斯坦

他们相反，玻尔认为，“这一描述显示了量度的一切可

能性的合理使用的无歧义的诠释，且这些诠释与量子

理论中客体和量度仪器之间的有限而不可控制的相互

作用相容”[6](700)，因而，玻尔的结论是：量子力学为

物理实在所提供的描述是完备的。 
 

三、对波普尔的批判 
 

从爱因斯坦和玻尔之争中，我们还原了双方的真

实想法，以及他们的论证策略和论证进路。当然，历

史的本原也暴露出波普尔的思想实验观，尤其是他的
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狡辩式的思想实验主张中存在着严重的问题。 
(一) 波普尔的三点反对理由的问题 

在他的反对理由①中，波普尔指出，玻尔在对爱

因斯坦他们的回应中，强调系统的位置或动量被涂污

的原因是量度涂污了参照系统，这和哥本哈根学派此

前一贯坚持的⑩不同。诚然，由于涉及到两个系统之间

的关系，玻尔的论证策略与以往有所不同，但事实上，

与对单个系统的量度相比较，二者并无本质上的差异。

因为，玻尔无论是强调量度对系统本身的干扰，还是

强调量度对参照系统的干扰，都是为了说明量度“必

须允许一种对应于量子力学测不准关系式的活动范

围”[6](698)，且最终量度结果的精确性和测不准原理以

往的要求也是相吻合的。因此，这并非如波普尔所言

——玻尔的回应等于承认 EPR 佯谬对测不准原理的

某种解释。 
在反对理由②中，波普尔认为，借助分光镜就可

能实现对粒子动量的量度，而分光镜和量度仪器处于

同一个框架内。这样，就可否定玻尔的“选择了一个

参照系就阻绝了另一个参照系选择的可能”的说法。

但事实上，玻尔在他的回应中，先论述了对单个系统

量度中存在的问题，后将问题推广至对两个粒子的量

度。在此问题上，波普尔似乎在刻意回避了玻尔最初

的对单个系统量度的论证，即两个“光阑”都处于一

个参照框架内，但量度中无法避免的能量交换仍然会

造成对参照系的涂污。波普尔此时的论证无疑属于玻

尔回应中所作论证的两种情况之一。 更何况，波普

尔在他的反对理由①中，一直坚持认为玻尔对“量度

干扰粒子本身”的观点放弃表示不满。也就是说，波

普尔是赞同量度必然伴随能量交换，从而产生涂污  
效应。 

同时，在波普尔提出的替代方案中，他没有让我

们清楚明白地知道如何使用分光镜进行粒子的量度，

而不对粒子产生涂污效应。也没有说明分光镜如何与

量度仪器的其他部分共处于同一个框架内，而不产生

相互作用。似乎只是给我们抛出了一个分光镜凭空悬

浮在参照框架中，却又与参照框架中的所有事物都没

有任何联系的幻象。 
在反对理由③中，波普尔声称，玻尔所描述的用

移动隔板来量度粒子的做法，并不构成对爱因斯坦、

波多尔斯基和罗森主张的反驳。因为第一次量度会对

隔板的动量产生涂污，那么对粒子与隔板接触之前的

动量的计算则是无用的。在这里，波普尔似乎没能深

刻理解玻尔的原本意图。事实上，玻尔此处的论证显

然意不在此，而只在乎最后的论证指向——两次量度

均存在涂污效应，最终结果符合测不准原理，无他。 

(二)对波普尔狡辩式思想实验论的批判 

当然，从前文中我们可以看出，玻尔对于 EPR 佯

谬的回应的确较为被动。整个过程都只是在一味地运

用此前的既有理论为测不准原理进行辩护，所涉及的

要点与几年前在对光子盒思想实验的回应中就已经强

调过的几乎一样，并无新意。但毫无疑问的是，玻尔

的回应确实构成了对爱因斯坦、波多尔斯基和罗森的

反击，维护了量子力学的理论基础。但波普尔却指责

玻尔没有遵循只使用有利于控方的理想情况或特殊假

设的原则，而将其划归为狡辩式的思想实验之列。诚

然，在卡诺循环实验中，卡诺的一系列条件的设置，

都属于实验最终理想化状态的一部分，即所有条件都

是对反对者的让步，以此来将反对者逼到最后的角落，

使得他们不得不承认，只要其中任何一个环节的问题

无法解决，最终的理想结果都必然无法实现。这一实

验是波普尔所认可的，可引入理想情况或特别假设的

思想实验的代表，但他同时要求所有的思想实验都必

须符合此原则，则是无理的。因为，有些时候，我们

无需向对方作出让步，坚持以己方的主张为出发点，

作出有利于己方的论证，在科学史上，也不乏有获得

成功的思想实验。麦克斯韦妖就是此类思想实验的典

范。众所周知，克劳修斯在卡诺循环的基础之上提出

的热力学第二定律摧毁了人类第二类永动机的梦想。

但热力学第二定律也带来了另一个麻烦，即在提出第

二定律的同时，克劳修斯还提出了熵的概念 S=Q/T，
并将热力学第二定律表述为：在一个孤立的系统中，

热传递的过程总会使整个系统的熵增加。这样，人们

稍作思考便会发现：如果将熵增定律扩展到整个宇宙，

那么宇宙中的热就会不断从高温物体传向低温物体，

直至未来某一个时刻整个宇宙中不再存在温差，此时

宇宙总熵值达到极大，万物之间将不再会有任何力量

能够使热量发生转移。此即“热寂论”。 
为了反驳热寂论，麦克斯韦设计了著名的妖思想

实验。在实验中，小妖具有特殊的智能，可以追踪每

个分子的行踪，并能辨别出它们各自的速度，且能够

根据速度快慢决定分子运动方向的能力，以及实验容

器所需的理想材料等条件，都是为了说明在不消耗功

的情况下，存在容器一侧温度升高，同时另一侧温度

降低的可能性。麦克斯韦设置了这一系列理想化条件，

都是站在反对热力学第二定律的立场上，指出热力学

第二定律存在问题，由此提出应当对热力学第二定律

的应用范围加以限制。当然，动摇了热力学第二定律，

奠基于其之上的热寂论，必然遭到抛弃。没有使用只

有利于对方的理想化条件，恰恰与波普尔能够允许的

相反，麦克斯韦的每一个条件的设置，都是为了自身
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论证的需要，以反驳热寂论为目标，并最终取得了巨

大的成功。这一思想实验构成了对波普尔的狡辩式思

想实验的严重反常。事实上，在科学史上，此类思想

实验还有许多。 
事实上，从表面来看，波普尔对狡辩式思想实验

进行了严厉的批判，但仔细分析之后，我们可以发现，

他对所谓的狡辩式思想实验的排斥又是谨慎的，甚至

可以说是不坚决的。一方面，他特别强调，在反驳相

互竞争对手的思想实验时“不能引入理想情况或其他

特别假设”，但另一方面又给“理想情况”或“特别假

设”的存在留有余地 。任何一个理性的人都会承认，

在科学争论中，能够对竞争对手作出让步，并设置有

利于控方的条件，是难以做到的。不过，如果真能做

到这一点，并迫使对方认可，最终又能摧毁对方的观

点，这当然不失为一种好的策略，一个有效的途径，

比如波普尔提及的卡诺循环。但纵观整个科学史，此

类思想实验并不占主流，并不代表大多数 。因此，

波普尔运用一个特例(即卡诺循环)来作为他的主张的

佐证，无疑是以偏盖全的做法，令人无法认同。 
(三) 波普尔对思想实验的“狡辩式使用” 
正如前文所述，波普尔一方面指责玻尔没有对爱

因斯坦的理想条件加以质疑，也没有使用有利于爱因

斯坦，同时又是爱因斯坦能够接受的理想条件；而另

一方面，波普尔对于玻尔的批评理由又显得较为牵强。

事实上，在随后进一步的论证中，波普尔本人也犯了

与玻尔“同样的错误”——在承认了对方的理想条件

的前提下，对控方进行了反驳。例如，在γ 射线显微

镜思想实验中，海森堡假设存在一个理想的 γ射线显

微镜。运用该显微镜，我们能够实现对单个粒子位置

或动量进行量度。波普尔认为，海森堡的这一为量子

力学奠基的思想实验也是一个狡辩式的思想实验，并

对其进行了抨击。在对电子轨道的研究中，由于海森

堡考虑到对电子位置测量的不准确度不能小于光的波

长，但用波长小于原子大小的 γ射线显微镜则能够做

到这一点。在实验中，“电子的位置可以观测得这样准

确，其准确度随 γ 射线的波长而定”[7](16)，亦即 γ

射线的波长越小，对电子位置的测量就越准确。但海

森堡同时指出，“如果 γ 射线的波长远小于原子的大

小，γ 射线的光量子的动量将远大于电子的原始动    
量”[7](17)，所以，电子位置的测量越准确，需要的γ

射线的光量子的动量就越大，而γ 射线光量子的动量

越大，量度对电子产生的涂污效应也就越大，测得的

动量值就越不准确。反之，要想得到准确的动量值，

γ 射线的波长必须变大，而这将难以获得电子的准确

位置。 

在 γ射线显微镜思想实验的基础上，海森堡建立

起了三个观点：a.对海森堡测不准公式的解释，这公

式说测量精度存在着不可克服的障碍。b.测量过程对

被测物的干扰，不论是位置干扰还是动量干扰。c.检
测粒子时空“通道”的不可能性。[3](432)波普尔声称，

海森堡的上述论证完全无效，他的理由是“海森堡的

论证没能证明，对位置的测量与对动量的测量是对称

的”[3](432)。因为，海森堡只是论及，要想测得准确的

电子位置必须使 γ射线的波长变得足够小，同时这会

涂污电子的动量。但在对电子的动量进行量度时，我

们必须将 γ射线的波长变得足够大，这时光子能量极

低，以至于低到没有足够的能量涂污电子。因此，波

普尔指出，“观察结果(虽然揭示了动量)没能揭示电子

的位置，这位置因而是不确定的”[3](433)，这只能说明

我们没有揭示电子的位置，而并非是电子的位置受到

了涂污。他进而得出结论：两种情况——测量位置   
和测量动量的情况——就不是类比关系或对称     
关系。[3](433) 

从以上论述中可知，波普尔的确敏锐地发现，在

准确量度电子动量时，位置的不准确只是由于我们不

能准确量度，而非受到涂污。但稍作思考后，我们会

发现，波普尔的论证最起码存在着两个方面的问题：

其一，波普尔在批驳海森堡的 γ射线显微镜思想实验

时，对于海森堡提出的理想化条件没有作出否定。这

正如他自己分析 EPR 论证一样，等于默认了海森堡提

出的理想情况——γ射线显微镜的可行性以及γ射线

波长大小变化的实现等。其二，波普尔在从“没能揭

示电子位置”的正确认识，到“测量位置和测量动量”

的涂污的不对称性的论证，中间偷换了一个概念——

把对位置和动量的“准确性”的研究换成了对位置和

动量的“涂污”的研究。因为，海森堡提出的γ 射线

显微镜思想实验的初衷只是想要说明电子的位置和动

量不能同时准确得出，而波普尔却将这一问题转化为

位置和动量不能准确得出是由于产生了涂污效应。显

然，正如波普尔所发现的那样，位置不能准确得出并

非由于涂污的原因，但这与海森堡的初衷并不冲突，

即海森堡只想要得出测不准原理的结果，而并非寻找

涂污原因的过程 。因此，波普尔此处对海森堡的 γ

射线显微镜思想实验的狡辩式使用的指责必将再次  
破产。 

 

四、结语 
 

今天看来，爱因斯坦的 EPR 佯谬的论证过程无疑



                                                中南大学学报(社会科学版)                                 2015 年第 21 卷第 6 期 

 

6

 

是存在问题的，但爱因斯坦的主要问题是他的信念使

之然。爱因斯坦的 EPR 佯谬是建立在对两个相互分离

的系统的分析之上的。他认为，根据对系统 I 的量度

得出的数据，可计算出系统 II 的状态，其前提条件是，

由于两个系统处于分离状态，对系统 I 的量度将不会

对系统 II 产生影响。爱因斯坦的论证是如此自然，因

为他坚信两个系统分离后便不可能存在相互作用。 

爱因斯坦的这一信念正是 EPR 佯谬论证中存在

的主要问题。EPR 佯谬提出之后，便有人开始致力于

探寻两个相互分离的系统是否可存在关联。后来人们

发现，两个相互分离的系统之间被证实的确存在着一

种神秘的关联，这一关联被称之为“纠缠”。爱因斯坦

的主张是在量子纠缠不可能的基础之上的，而事实表

明量子纠缠态是存在的。美国科学家惠勒是提出验证

光子纠缠态实验的第一人。1948 年，他提出，由正负

电子对湮灭后所生成的一对光子应该具有两个不同的

偏振方向。一年后，吴健雄和萨科诺夫成功完成了这

一实验，证实了惠勒的预言。第一对互相纠缠的光子

正式登上历史舞台。2011 年，我国科学家潘建伟已成

功制备了八光子纠缠态。当然，爱因斯坦的信念问题

是他自己所无法克服的。而且，受当时水平的限制，

科学也无法证明纠缠态的是否存在。除了上述信念的

原因之外，爱因斯坦试图对基本粒子的存在状态作出

等同于宏观世界中事物的描述，也是不可取的。因为，

自量子力学诞生以来，越来越多的现象表明基本粒子

不存在固定的轨道，只能用概率加以描述，而这也是

爱因斯坦所不能容忍的。当然，这也属于爱因斯坦的

信念导致的问题。 
事实上，玻尔也面临和爱因斯坦同样的问题。在

当时既有的条件下，他也无法得知量子纠缠态的存在，

也就无法对爱因斯坦的论证作出有针对性的反击。因

此，在玻尔的回应中，他能够做的只能是说明，在量

子力学领域中，我们所遇到的是一种完全超出经典物

理学之外的个体性，并一再地重申在对粒子进行量度

时符合测不准原理的要求范围，指出 EPR 论证中对粒

子的准确量度是不可能的。但玻尔的回应的确显得较

为被动，从本质上看，他此时的论证与他多年来的一

贯主张并无太大差别，虽然论证进路有了变化。 
事实上，思想实验是“原则上应当能够实现这个

实验，但在技术上可能是极端复杂的”[7](7)，甚至是现

实世界中“永远也无法做到的，因为不可能把所有的

外界影响都消除掉”[1](5)，因此，思想实验的条件大多

是理想化的。可以说，“一个思想实验其实就是一个条

件理想化的实验”[8]，实验条件的理想化是思想实验

的本质特征。需要说明的是，与物质实验相比较而言，

条件理想化有效地克服了物质条件的限制，使得思想

实验能够在思维中更加自由地运转，但与此同时，实

验条件的理想化也导致了思想实验由于无法验证，人

们不能直接以经验的方式感知，因而无法完全接受。

也就是说，从接受的角度看，由于“眼见为实”的经

验的影响，物质实验优于思想实验。不过，这并不是

思想实验是否合法的判据。思想实验无法摆脱条件理

想化的运用，只要理想化的条件能够对世界的探索或

科学问题的解决有所启发，有所帮助的思想实验都是

合法的。 

 
注释： 
 

① 思想实验，也有人称之为想象实验。主要是相对于物质实验而

言的，二者有相同的要素、程序和特征；不同之处在于物质实

验中的实验条件必须为现实世界中可以具备的，而思想实验的

条件在现实世界往往无法具备，最起码是在当前的科学水平无

法提供的，所以，思想实验即为条件理想化的科学实验。正是

由于条件理想化的特征，使得思想实验在当代科学前沿，特别

是在宇宙学和量子力学中，得到广泛的运用。 
② 事实上，爱因斯坦、波多尔斯基和罗森在 EPR 佯谬中引入的

是两个系统 I 和 II。1935 年，爱因斯坦在他给波普尔的一封信

中，为了直观明白地说明问题，将两个系统 I 和 II 简化为两个

粒子 A 和 B。此后，大多数人都习惯使用粒子 A 和 B 来描述

EPR 佯谬。波普尔此处也是如此。 
③ 假设我们分别知道粒子 A 和 B 的初始状态，在某一时间段内

二者有过短暂的接触或相互作用，之后处于相互分离状态。这

是对处于分离状态的粒子 A 和 B 进行考察的前提和背景。 
④ 有些比对可在理论提出之后立即进行；也有些由于受条件限

制，须事后方可比对，例如，爱因斯坦的相对论预言光线弯曲

现象，几年后方得到经验验证；甚至有些比对发生在理论提出

的数千年后，例如，比萨斜塔实验与亚里士多德理论的比对；

还有些比对不是一次性完成的，例如，几百年来，人们对达尔

文的进化论的验证一直在进行当中。 
⑤ 在论证中，如果结果有误，而推理过程无误，那必然是由于前

提存在问题。所以，当两个不可对易的物理量不能同时对应于

同一个实在的时候，那必然是测不准原理存在缺陷。 
⑥ 爱因斯坦他们再次想强调的是，由于系统 I 与系统 II 处于相互

分离状态，因此，对系统 I 的量度不会对系统 II 产生涂污效应。

这可有效避免测不准的规定。 
⑦ 爱因斯坦假设第一个物理量为 P，第二个物理量为 Q。当然，

量 P 为一个实在的元素，量 Q 为另一个实在的元素。那么，

两个不同的实在的元素属于同一实在。这是矛盾的。 
⑧ 在对单个系统进行论证时，爱因斯坦他们先证明了当对应于两

个物理量的算符不可对易时，这两个物理量就不能同时是实在

的。而在对两个系统进行考察时，爱因斯坦他们的论证策略便

发生了变化，此时他们先证明波动函数所作的关于实在的量子

力学的描述是不完备的，进而由此否定两个不可对易的物理量

不可能同时具有实在性。 
⑨ 事实上，玻尔认为，这两个方面的结合表征着经典物理学的方

法。在此意义上，这两个方面在量子力学理论中被认为是彼此

互补的。 
⑩ 此前，玻尔认为粒子的位置和动量不能同时准确得知是原因对

系统的量度必然会造成对系统本身的涂污。 
   波普尔此时没有说明分光镜是否被刚性地固定在参照框架内。
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如果相连，如何与玻尔论证的第一种情况相区别？如果不相

连，又如何与玻尔论证的第二种情况相区别？上述两个问题，

波普尔都没有给出交代。事实上，不管分光镜是否与参照框架

相连，波普尔的替代方案都等价于玻尔论证的两种情况之一。 
  波普尔特别交代，当思想实验中的理想情况和特别假设有利于

控方，且其为运用此思想实验的任何控方所不得不接受时，是

合法的。 
  当科学争论发生时，最为普遍的情况是，争论双方均站在己方

的立场上设置条件，据理力争。或许他们所设置的条件并不能

为竞争对手所认同，但依然会坚持己见。想想巴斯德和普歇有

关自然发生说的著名争论，就会明白波普尔的这一主张是不切

合科学史的实际的。 
  明确这一点很重要，因为在对电子动量进行量度的过程中，并

未涂污电子的位置，但从量度的结果来看，是同样得不到电子

的准确位置。这是波普尔偷换概念的关键之处。 
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helpful for the solution of scientific problems, they are legitimate. Getting rid of Popper’s viewpoints of sophistry 
thought experiments, thought experiments will be able to be more effectively applied in scientific frontier. 
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