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摘 要:100年前,丹麦科学家尼尔斯·玻尔由于对原子结构理论的贡献获得了诺贝尔物理学奖.在当前的教材

中,对波尔的描述大都集中在玻尔模型上,但纵观玻尔的一生,就会发现玻尔留给后人的财富不仅在科研成就中,也

在于他伟大的人格和精益求精的科研精神.
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1 引言

在现代物理学这一星空中,曾闪耀过许多明星:

马克斯·普朗克(MaxPlanck)、阿尔伯特·爱因斯

坦(AlbertEinstein)、尼尔斯·玻尔(NielsBohr)

等.其中,爱因斯坦最为人们所熟知,他推导出的质

能方程仍旧是当今最伟大的十大公式之一.诚然,爱

因斯坦的成就震古烁今,但纵观现代物理学的发展

史,尼尔斯·玻尔在其中也扮演着举足轻重的角色.
玻尔的成就涉及到现代物理学的许多方面.

1922年,他因在原子模型等方面取得的巨大成就获

得了诺贝尔物理学奖.但他对后世的影响并不仅限

于他的物理学成就,他伟大的人格在历史的洪流中

熠熠生辉.

2 玻尔模型以及科学家玻尔

2.1 玻尔原子结构模型

1885年10月7日,尼尔斯·玻尔在丹麦出生.玻

尔的祖父是一位语言学博士,他的父亲是在哥本哈

根大学任教的生理学教授[1].出生在书香门第,玻尔

在小时候就受到了家人的熏陶.玻尔的父亲自小就

引导孩子们观察自然,领略自然的美[1].他还在家中

搭建了工作台,培养孩子们的动手能力[2].不仅如

此,玻尔的父亲也常邀请不同的教授来家里探讨问

题,玻尔也因此能与不同学科的科学家在家中进行

交流[3].这种民主型家庭式的教育,对年幼的玻尔产

生了深远的影响.玻尔在之后也延续了这种家庭教

育方式.

1912年,玻尔在听过欧内斯特·卢瑟福(Ernest

Rutherford)的演讲后,敏锐地意识到卢瑟福原子结

构的超前性,便转到卢瑟福实验室进行学习,开始研

究原子结构.
当时,对于原子结构的研究还处于初始阶段.约

瑟夫·约翰·汤姆孙(JosephJhonThomson)在发

现电子后,针对原子结构提出了枣糕模型,他认为:

原子是一个球体,带正电的粒子均匀地分布在球体

内,电子则镶嵌在球内的同心圆环上.但这个模型随

后被α散射实验推翻.而后他的学生卢瑟福提出了

行星模型:原子中大部分体积是空的,正电荷集中在

原子内极小的一部分,电子随意地围绕着这一小部

分转动,就像行星围绕着太阳.但卢瑟福的行星模型

仍有缺陷,它无法解释原子的稳定性.如果电子绕核
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转动,在这个过程中原子会不断向外发射电磁辐射,

损失能量,继而出现原子坍缩[4].
对于卢瑟福的行星模型,玻尔并没有持完全否

定的态度.经过研究,玻尔指出卢瑟福原子模型的合

理性:原子中的核外电子可以决定物质的物理和化

学性质,放射性源于原子核.对于其不合理之处,他

说:“现在看来,在有关这类问题的定律中,有必要引

入一种与经典电动力学不同的物理量,这就是普朗

克恒量.”[1]

创新总是伴随着“不着边际”,而这也是物理学

发展的动力.就像马克思·普朗克(MaxPlanck)在

1900年提出量子化时,谁也不会想到如此“大逆不

道”的理论,却就此打开了量子物理的大门.玻尔将

量子化同卢瑟福原子结构模型进行结合,提出了自

己的原子结构量子模型.

1913年,玻尔相继发表3篇论文来阐述自己的

原子理论模型.在这一模型中,玻尔认为原子中的电

子只能在一些分立的轨道上绕原子核做圆周运动,

且不会产生电磁辐射,即轨道量子化;当电子从一个

定态轨道跃迁到另一个定态轨道时,会以电磁波的

形式放出(或吸收)一定的能量,能量大小取决于能

级差,即能量量子化[45].在玻尔原子结构理论中,

玻尔提出并运用对应性原理推导出角动量量子化,

并在第二篇论文中用角动量量子化算出了氢原子的

能量、角频率和轨道半径的量子方程.对应性原理,

是指在原子范畴的微观现象与宏观范围内的现象各

自遵循各自范围内的规律,如果将微观规律延伸到

宏观规律时,所得的结果应该与宏观规律得到的结

果一致[5].在往后的研究中,对应性原理一直是玻尔

在量子领域研究时的指导思想,也为后来沃纳·海

森堡(WernerHeisenberg)建立矩阵力学提供了

基础.
玻尔的原子理论在物理学界引发了轩然大波,不

少的质疑和反对之音纷至沓来.玻尔也在回应的过程

中不断完善自己的理论.19世纪末,美国天文学家威

廉·亨利·皮克林(WillianHenryPickering)观察出

一组波长与氢光谱非常相近的谱线.人们一直认为

这些谱线是特殊的氢谱线.这些谱线的波长在套入

巴尔末公式时,谱项会出现半整数,而这与玻尔理论

相违背,所以一些人用皮克林系来反驳玻尔的理

论[1].而玻尔经过研究,用自己的理论解释了皮克林

系.他指出皮克林系并不是氢原子光谱,而是类氢光

谱,在计算时,只需将巴尔末公式乘上氦原子序数的

平方,谱项就不会出现半整数.经过研究,实验结果

与玻尔的结论完全符合.同时,玻尔利用自己的原子

理论对氢原子的结构进行计算,得出的结果成功地

解释了氢原子光谱,也完美地解开了巴尔末公式之

谜.1922年,玻尔因对原子结构理论的贡献而获得

了诺贝尔物理学奖[6].
把卢瑟福、普朗克、爱因斯坦的思想结合起

来,创造性地将光的量子理论引入到原子结构理

论中[2],这就是玻尔的独特之处.以现在的视角审

视玻尔模型,它是一个半经典半量子化的理论,但任

何事物都脱离不开当时的历史背景,其原子结构理

论的先进性是无法否定的.站在前人的肩膀上,敏锐

地洞察到新理论的超前性,冲破传统观念的束缚,创

造新理论,这正是玻尔留下的智慧财富,也是每一位

研究者应具备的科研精神.但玻尔的人格魅力不止

于此.

2.2 玻尔研究所

在发表了3篇论文后,一些顶尖学府向玻尔抛

出了橄榄枝,甚至他的导师卢瑟福亲自写信邀请,但

玻尔全都回绝了,毅然决然地回到了哥本哈根大学

任教,为丹麦的物理学研究工作奋斗.1917年,在玻

尔的提议下,哥本哈根大学开始建立理论物理研究

所[7].1921年玻尔研究所建立,玻尔出任研究所

所长.
在玻尔研究所成立大会上,玻尔说:“研究所不

仅是科学研究的场所,而且也是教育中心 …… 极端

重要的是:不仅仅要依靠少数科学家的能力与才华,

而且要不断吸收相当数量的年轻人,让他们熟悉科

学研究的结果与方法,只有这样,才能在最大程度上

不断地提出新问题.更重要的是,通过年轻人自己的

贡献,新的血液与新的思想就会不断地涌入科研工

作.”[8]这份海纳百川的胸襟,使玻尔研究所在人才

培养方面更为纯粹.在苏联还处于孤立状态时,玻尔

就对苏联的青年物理学家抛出了橄榄枝,这在当时

是绝无仅有的[9].除此之外,1937年,玻尔就受邀前

—451—

2023年第6期 物理通报 物理学史与教育



往中国进行讲学.在讲学期间,玻尔对中国传统文化

十分感兴趣,他甚至将太极图作为族徽的中心图

案[10].1960年,玻尔在英国皇家学会成立300周年

纪念会上向吴有训表达了研究所里没有来自新中国

的物理学者的遗憾,并表示:“有些人想封锁中国,对

于一个幅员辽阔、人口如此众多的国家,这是怎么可

能的呢? ”[9]在玻尔去世后,他的儿子奥格·玻尔

(AageBohr)不负父亲的希望和委托,促进了丹麦

与中国于1962年签署了新中国和西欧学术交流的

第一个协议.
在任期间,玻尔慧眼识才,邀请了许多物理学家

来研究所进行交流、学习,如朗道、海森堡、泡利、薛

定谔、狄拉克等,这些人也正是量子力学的半壁江

山.在研究所中,没有语言、文化的限制,他们的思想

自由地碰撞,就当时的研究热点激烈地争论、大胆地

质疑.这种研究氛围大大地促进了量子力学的发展.
据统计,20世纪20年代总共有17个国家的60多位

物理学工作者在玻尔研究所工作过,其中有10人先

后获得诺贝尔奖[11].正如戈革在1988年的丹麦之

旅中曾引用了一句古诗词来描述玻尔研究所,“山不

在高,有仙则名;水不在深,有龙则灵.”[12]玻尔研究

所之所以能成为世界物理学研究中心,与玻尔广阔

的胸襟、对研究的纯粹和谦和的待人之道离不开

关系.

2.3 亦敌亦友的关系

提到玻尔,绕不开的一个人物就是爱因斯坦,他

们“亦敌亦友”的关系极大地促进了现代物理学的

发展.而他们之间的3次论战至今仍为人们津津乐

道.1927年,海森堡提出了不确定关系,即粒子在客

观上不能同时具有确定的坐标位置和相应的动

量[4].对于这一个“本世纪最有革命性的科学概念”,

玻尔并没有急于否定,而是通过研究,于1927年9
月的纪念伏打逝世100周年的国际物理会议上首次

提出互补性的概念[1],“一些经典概念的应用不可避

免地将排除另一些经典概念的同时应用,而这‘另一

些经典概念’在另一些条件下又是描述现象不可缺

少的;必须而且只需将所有这些既互斥、又互补的概

念汇集在一起,才能而且定能形成对现象的详尽无

遗的描述.”[4]

但作为20世纪科学传统继承者的爱因斯坦却

对玻尔一方的理论持反对态度.他认为“量子力学固

然是堂皇的,可是有一种内在的声音告诉我,它还不

是那真实的东西,这理论说得很多,但是一点也没有

真正使我更加接近‘上帝’的秘密.我无论如何深信

上帝不是在投骰子”[13].

1927年,在布鲁塞尔的第五次索尔维会议上,

玻尔受邀又一次阐述了他的互补原理.在这次会议

上,双方进行了第一次交手,爱因斯坦设想出了一个

电子小孔衍射思想实验,被玻尔进行反击.第一次论

战以玻尔胜利告终.双方的第二次交手是在1930年

的第六次索维尔会议上,爱因斯坦又提出了一个思

想实验“爱因斯坦光子盒”,这次玻尔巧用爱因斯坦

的广义相对论进行了反驳,第二次论战又以爱因斯

坦失败告终.两次失败让爱因斯坦承认了测不准原

理,也承认了量子力学表述形式的逻辑自洽性,但他

不愿意像玻尔所呼吁的那样在因果性问题上作出让

步,于是他就把自己的攻击力量转向了量子力学的

所谓完备性问题[14].1935年,爱因斯坦同鲍里斯·

波多尔斯基(BorisPodolsky)和纳森·罗森(Nathan

Rosen)发表了一篇名为《能认为量子力学对物理实

在的描述是完备的吗? 》[15],以对微观世界的认识

为辩论点,对量子力学的完备性进行了抨击.同年,

玻尔以《物理实在的量子力学描述能认为是完备的

吗? 》为题做出了反击[13].
爱因斯坦 玻尔的3次论战持续了28年,直至双

方先后去世才终结.可以看出,随着论战的深入,谈

论的主题愈发地偏向哲学的范畴[1].虽然直到最后

双方也没有争论出明确的结果,但这场涉及物理学、

哲学的论战产生的影响仍在推动着相对论和量子力

学的发展.
虽然在学术方面两人各执己见,但在二战时期

两人都为和平作出了贡献.1939年,德国成立了“铀

元素协会”,海森堡等一批科学家留在德国进行原子

弹研究[1].为了赶在德国前造出原子弹,爱因斯坦等

人向美国总统提议研制原子弹.1943年,玻尔从被

纳粹占领的丹麦逃到美国,化名为“贝克”参加了研

制原子弹的“曼哈顿计划”[2].随着两枚原子弹在日

本爆炸,原子弹的威力震撼了一众科学家,使人们认
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识到原子弹的使用会给人类文明带来毁灭.玻尔呼

吁:“全世界一致合作,阻止任何一种不把这种新力

量用于为全人类服务的作法.”[1]战后,在玻尔的主

持下,在哥本哈根筹建了“欧洲核子研究中心”.这个

机构的宗旨是为自然科学的研究,不为军事和商业

服务[1].这也是玻尔作为一名科学家的本性,保持对

研究的初心,坚持人道主义精神.

1962年,玻尔在睡梦中逝世,享年77岁.尼尔斯·

玻尔的一生,可以说是传奇的一生.作为研究者,玻

尔用祖述有自的科研思维和入木三分的洞察力,将

量子化应用到原子结构中,极大地促进了量子力学

的产生和发展;作为学者,玻尔博物通达,泰而不骄,

建立玻尔研究所,广招人才;作为和平战士,玻尔坚

持人道主义思想,希望把世界引进一条会给全人类

带来和平和新繁荣的道路[1].正如罗森菲尔德所说,

玻尔“对于我们这些曾经认识他的人们来说,他所赠

予的最宝贵的礼物却是一个光辉的典范 ——— 如此

热心地献身于真理、如此充满着智慧和人性的一生.
他的姓名写在史册上,和牛顿及爱因斯坦的姓名相

并列;他在我们心中占据着那些最亲爱的人们的地

位”[16].
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(SchoolofPhysics&ElectronicInformation,HuaibeiNormalUniversity,Huaibei,Anhui 235000)

Abstract:Ahundredyearsago,theDanishscientistNielsBohrwontheNobelPrizeinPhysicsforhis

contributionstothetheoryofatomicstructure.Incurrenttextbooks,thedescriptionofBohrmostlyfocuseson

theBohrmodel.However,throughoutBohr′slife,it′sfoundthatthewealththatBohrlefttofuturegenerationsis

notonlyinscientificresearchachievements,butalsoinhisgreatpersonalityandscientificresearchspirit

ofexcellence.

Keywords:physicist;historyofphysics;theNobelPrizeinphysics;quantumtheory
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