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量子力学的哥本哈根解释

黄永义

（西安交通大学物理学院，陕西 西安　７１００４９）

摘　要　本文较详细地阐述了量子力学的哥本哈根解释，包括玻尔并协性原理和海森堡不确定

原理、经典仪器、波函数坍缩、哥本哈根解释视角中的因果律。本文还列举了基于该解

释的两个典型的测量实例：惠勒延迟选择实验和没有相互作用的相互作用；简要介绍

了其他有影响力的量子力学解释：多世界解释、自洽历史理论、量子贝叶斯模型等。
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　　量 子 力 学 奠 定 了 不 同 物 理 学 分 支 中 理 论 基

础，直接推动了核能、激光和半导体等现代技术的

创新，量子力 学 成 功 地 预 言 了 各 种 物 理 效 应 并 解

释了诸多方 面 的 科 学 实 验，成 为 当 代 物 质 科 学 发

展的基石。量 子 力 学 的 数 学 公 式 建 立 以 后，人 们

就努力挖掘 这 些 公 式 的 内 涵，理 解 量 子 力 学 对 自

然的描述，从 而 形 成 了 量 子 力 学 的 解 释。在 诸 多

量子力学解 释 中 哥 本 哈 根 解 释 出 现 得 最 早，将 测

量仪器设定 成 经 典 仪 器 后，又 唯 像 地 引 入 波 函 数

坍缩假设，哥 本 哈 根 解 释 变 成 了 理 解 量 子 力 学 描

述自然的十分简洁而又有效的认识论。根据哥本

哈根解释，人 们 甚 至 能 预 测 不 同 测 量 过 程 可 能 产

生观测效应，由 此 哥 本 哈 根 解 释 赢 得 了 大 多 数 物

理学家的支 持 从 而 成 为 量 子 力 学 的 正 统 解 释，对

人们的哲学 观 念 产 生 了 深 远 的 影 响。严 格 讲，哥

本哈根学派并没有关于哥本哈根解释的统一的观

点，而是集中 了 以 玻 尔 为 首 的 这 个 圈 子 中 若 干 相

似的观点，它们之间有时各有不同甚至冲突，因而

很难说清楚这个学派的确切论点。有关哥本哈根

解释的 文 章 多 见 诸 于 玻 尔 和 海 森 堡 等 人 的 演 讲

稿，这些经典 著 作 晦 涩 而 难 懂。现 有 的 关 于 哥 本

哈根解释的 资 料 往 往 是 借 鉴 外 文 资 料，又 夹 杂 一

些作者的适 当 发 挥，可 谓 资 料 越 多 越 是 混 乱。大

家并不完全 清 楚 哥 本 哈 根 解 释 的 真 实 内 涵，对 哥

本哈根解释 也 只 有 碎 片 化 的 模 糊 印 象，更 是 很 难

抓住哥本哈根解释的精髓。本文整理大师们的著

作，较准确较完整地阐述哥本哈根解释，阐明了该

解释对经典 因 果 律 的 看 法，列 举 了 该 基 于 该 解 释

的两个典型的测量实例：惠勒（Ｊ．Ｗｈｅｅｌｅｒ）延迟选

择实验和我 们 提 出 的 没 有 相 互 作 用 的 相 互 作 用，
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还概要地介 绍 了 其 他 有 影 响 力 的 量 子 力 学 解 释，
如埃弗 里 特（Ｈ．Ｅｖｅｒｅｔｔ　ＩＩＩ）多 世 界 解 释，格 里 菲

斯（Ｒ．Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ）和盖尔曼（Ｍ．Ｇｅｌｌ－Ｍａｎｎ）自洽历

史理论，富克斯（Ｃ．Ｆｕｃｈｓ）、沙克（Ｒ．Ｓｃｈａｃｋ）等人

量子贝叶斯模型等。

１　基本原理

当我们看到 理 论 在 各 种 情 况 的 实 验 结 果，同

时已经检查 过 理 论 的 应 用 不 包 含 内 部 矛 盾 时，我

们相信我们能理解理论的物理内容。例如我们相

信能理解爱 因 斯 坦 时 空 概 念 的 物 理 内 容，因 为 我

们能前后一致地看到爱因斯坦时空概念的实验结

果，当然这些 结 果 有 时 会 和 我 们 日 常 的 时 空 物 理

概念不符合。量子力学的物理内容（解释）却充满

了内部矛盾，因 为 它 包 含 了 相 互 矛 盾 的 经 典 物 理

学的语言（人 们 日 常 语 言 被 推 广 和 严 格 定 量 化 后

成为经典物理 学 语 言），如 粒 子 和 波，连 续 和 不 连

续。在经典物理中给定一个质点，我们很容易理解

这个质点的位置和速度。然而在量子力学中质点

的位置和速度（动量）的基本对易关系ｑｐ－ｐｑ＝ｉ!
成立，我们每 次 不 加 修 正 地 使 用 质 点 的 位 置 和 速

度就变得十分不准确甚至会出现矛盾。当我们承

认不连续是在小的区域很短的时间内发生的某种

典型的过程，质 点 的 位 置 和 速 度 矛 盾 就 变 得 相 当

尖锐。例如图１所示我们考虑一个质点的一维运

图１　连续和不连续视角下质点的运动

动，在连续视 角 看，其 位 移 和 时 间 的 变 化 关 系，质

点 某 时 刻 的 速 度 为 曲 线 上 该 时 刻 点 的 切 线 的 斜

率。而从不连续视角看图中的曲线被一系列有限

距离的点代替。在此情况下谈论某位置的速度是

没有意义的，因 为：（１）两 点 才 能 定 义 速 度，（２）任

何一点总是和两个速度相联系。由此我们意识到

使用通常的经典物理学的语言来理解量子力学的

物理内容是不可能的。量子力学的数学方案不需

要任何的修 改，因 为 它 已 被 无 数 实 验 所 证 实。能

否不使用经典物理学的语言描述量子力学的物理

内容呢？不行，必 须 认 识 到 人 们 使 用 经 典 术 语 描

述实验现象 的 必 要 性，因 为 经 典 物 理 学 概 念 正 是

日常生活概 念 的 提 炼，并 且 是 构 成 全 部 自 然 科 学

基础的语言中的一个主要部分，正如魏扎克（ｖｏｎ
Ｗｅｉｚｓｃｋｅｒ）指出的自然比人类更早，而人类 比 自

然科学更早。如何调和经典概念在描述量子现象

时出现 的 矛 盾 呢？１９２７年 玻 尔 提 出 了 并 协 性 原

理［１］，同时海森堡提出了不确定原理［２］。
玻尔并协性原理：描述自然规律的一些经典

概念的应用不可避免地排除另外一些经典概念的

应用，而这另 外 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 一

定能对现象作出详尽无遗的描述。
海森堡不确定原理：粒子在客观上不能同时

具有确定的位置坐标和相应的动量。
我们认为玻尔并协性原理和海森堡不确定原

理都抓到了 问 题 的 实 质，认 识 到 经 典 概 念 的 局 限

性，在描述量 子 现 象 时 会 相 互 矛 盾。玻 尔 并 协 性

原理强调了相互矛盾的经典概念在各自的应用场

合是相互排 斥 的，而 对 研 究 现 象 作 出 详 尽 无 遗 的

描述必 须 且 只 需 将 所 有 这 些 互 斥 概 念 汇 集 在 一

起，而这体现 出 经 典 概 念 的 互 补 性。海 森 堡 不 确

定原理则定量地给出了相互矛盾的物理量被同时

测量时的误差之间的关系。玻尔并协性原理和海

森堡不确定原理表述方式体现了玻尔和海森堡的

研究特点，玻 尔 直 觉 强 大，喜 欢 描 述 性 的 论 述，海

森堡则用定量的数学结果描述他的思想。有了并

协性原理和不确定原理，可以回答这个问题了，即

能否用经典概念达到对量子力学物理内容的准确

的理解呢？玻 尔 并 协 性 原 理 回 答 是 能，海 森 堡 不

确定原 理 则 要 求 经 典 概 念 使 用 时 要 受 到 它 的 限

制。玻尔并协性原理和海森堡不确定原理是量子

力学统计特 性 的 根 源，因 为 我 们 看 到 不 确 定 原 理

中同时测量 两 个 共 轭 量，则 两 个 量 均 出 现 测 量 误

差，有误差必然存在平均值，有平均值则测量物理

量时必然出现一系列的测量值。我们知道可以用

波函数的玻 恩 规 则 来 计 算 物 理 量 的 平 均 值，事 实

上波函数的玻恩规则在哥本哈根解释中只是计算

物理量观测值的工具，并未达到原理的高度。

２　主要内容

哥本哈根解 释 两 个 核 心 假 设：经 典 仪 器 和 波

函数坍缩。将微观系统的观测仪器设定为经典仪

４
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器，这个设定是哥本哈根解释最微妙、最务实的地

方，因为观测者是宏观世界的人，观测者使用的仪

器也是经典 的 仪 器。经 典 仪 器 的 功 能 有 两 个，一

则是它可以 被 实 验 者 感 知 和 操 作，二 则 是 经 典 仪

器测量微观系统时会引起系统波函数的坍缩。波

函数坍缩是 哥 本 哈 根 解 释 的 唯 像 假 设，这 个 假 设

是有效的、实 用 的、简 洁 的，当 然 也 是 成 功 的。经

典仪器的多个自由度使得它对系统测量时会对系

统产生不可控制的干扰，测量过程是不可逆的，测

量时会随机 得 到 系 统 的 某 个 本 征 值，波 函 数 会 瞬

间坍缩到系 统 相 应 的 某 个 本 征 态，波 函 数 坍 缩 过

程不遵循薛定谔方程。
在量子力学 中，例 如 对 云 室 中 一 个 电 子 的 运

动感兴趣，并 且 能 用 某 种 观 测 决 定 电 子 的 初 始 位

置和速度。但 是 这 个 测 定 将 不 是 准 确 的，它 至 少

包含由于不 确 定 关 系 而 引 起 的 不 准 确 度，可 能 还

包括由于实 验 困 难 产 生 的 更 大 误 差，正 是 由 于 这

些不准确度，才 容 许 人 们 将 观 测 结 果 转 达 成 量 子

力学的数学方案。波函数已经在初始时间通过观

测决定了以 后，人 们 就 能 够 从 量 子 力 学 计 算 出 以

后任何时间 的 波 函 数，并 能 由 此 决 定 一 次 测 量 给

出受测量的某一特殊值的概率。当对系统的某种

性质做新测量时，波函数才能和实在联系起来，而

测量结果还是用经典物理学的术语叙述的。对一

个实验 进 行 理 论 解 释 需 要 有 三 个 明 显 的 步 骤：
（１）人们必须用 经 典 物 理 学 的 术 语 来 描 述 第 一 次

观测的实验 装 置，并 将 初 始 实 验 状 况 转 达 成 一 个

概率函数，即制 备 初 态；（２）系 统 随 时 间 变 化 的 波

函数服从量 子 力 学 的 定 律 按 薛 定 谔 方 程 演 化，它

随时间的变化关系时能从初始条件计算出来。波

函数结合了 客 观 与 主 观 的 因 素，包 含 了 关 于 系 统

可能性或较 大 倾 向 的 陈 述，而 这 些 陈 述 是 完 全 客

观的，它们并 不 依 赖 于 任 何 观 测 者。同 时 它 也 包

含了关于人们对系统知识的陈述，这是主观的，因

为它们对不同的观测者就可能有所不同。正是由

于这个原因，观测结果一般不能准确地预料到，能

够预料的只 是 得 到 某 种 观 察 结 果 的 概 率，而 关 于

这种概率的陈述能够以重复多次的实验来加以验

证。波函数不描述一个确定事件而是描述种种可

能事件的整个系综，至少在观测的过程中是如此。
（３）关于对系统所作新测量的陈述，测量结果可以

从波函数推 算 出 来［３］。对 于 第 一 个 步 骤，满 足 不

确定关系是一个必要的条件。第二个步骤不能用

经典概念的 术 语 描 述，因 为 这 个 步 骤 需 要 完 全 不

同于经典物理的量子力学。这里没有关于初始观

测和第二次 测 量 之 间 系 统 所 发 生 的 事 情 的 描 述，
因为经典概 念 不 能 用 在 两 次 观 测 之 间 的 间 隙，只

能用于观测 的 那 个 时 刻，而 要 求 对 两 次 观 测 之 间

所发生的事情进行描述在哥本哈根解释看来是自

相矛盾的。例如初始观测发现电子处于氢原子激

发态，第二次观测发现电子处于基态，人们无法描

述两次观测 之 间（电 子 从 激 发 态 向 基 态 跃 迁 过 程

中）电子的运动状况。只有到第三个步骤，人们才

又从可能转变到现实。观测本身不连续地改变了

系统的波函 数，系 统 从 所 有 可 能 的 事 件 中 选 出 了

实际发生的 事 件。因 为 通 过 观 测，人 们 对 系 统 的

知识已经不 连 续 地 改 变 了，它 的 数 学 表 示 也 经 受

了不连续的 变 化，这 个 过 程 被 称 为 量 子 跳 变。只

有当对象与 测 量 仪 器 发 生 了 相 互 作 用 时，从 可 能

到现实的转 变 才 会 发 生，它 与 观 测 者 用 心 智 来 记

录结果行为 是 没 有 联 系 的。然 而，系 统 波 函 数 中

的不连续变 化 是 与 仪 器 记 录 的 行 为 一 同 发 生 的，
因为正是在记录的一瞬间人们关于研究对象知识

的不连 续 变 化 在 波 函 数 的 不 连 续 变 化 中 有 了 映

象，实质上就 是 系 统 的 波 函 数 在 经 典 仪 器 测 量 的

一瞬间坍缩到某个本征态。
关于观测，哥 本 哈 根 学 派 还 有 这 些 共 同 的 观

点。量子力学中波函数是一个对粒子状态的完备

描述，量子态 包 含 了 关 于 这 个 粒 子 运 动 状 态 的 一

切信息，不存在任何其他的“尚未发现”的东西可

以告诉我们 额 外 的 信 息，哥 本 哈 根 解 释 不 认 可 隐

变量理 论。系 统 的 量 子 态 有 一 个 非 常 奇 特 的 性

质，那就是态叠加原理，任何一个量子态都可以看

做是其他若干量子态相互叠加的结果。与量子态

对应的是可 观 察 量，即 当 我 们 观 察 这 个 粒 子 某 个

可观察物理 量 时，能 够 实 际 得 到 什 么 结 果。量 子

态的态叠加原理使得将要发生的可观察量的测量

结果总是不确定，我们不会得到粒子“既在这儿又

在那儿”，观 测 的 结 果 只 能 是 不 确 定 的 情 形，粒 子

或者在这儿或者在那儿。一旦系统被制备到某个

量子态，测量 系 统 时 可 以 得 到 物 理 量 的 某 个 本 征

值，同时系统波函数坍缩到本征值对应的本征态。
如果重复制 备 同 样 的 量 子 态，同 样 的 测 量 会 产 生

不同的结果。每个测量值出现的概率用玻恩规则

即波函数模 平 方 来 确 定，测 量 值 的 概 率 或 连 续 的

（如位置或动量）或 者 分 立 的（如 自 旋），这 取 决 于

被测的物理 量，测 量 过 程 被 认 为 是 随 机 的 和 不 可

逆的。在哥本 哈 根 解 释 中，观 测 本 身 也 有 特 殊 的

５
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不确定性，人 们 既 可 以 把 研 究 对 象 算 在 被 观 测 体

系中，又可以把它们看成一种观测手段。
现代量子力学认为当我们观察一个粒子的时

候，种种奇怪 而 神 秘 的 事 情 发 生 了。粒 子 原 本 的

叠加态本来 是 可 以 按 照 任 意 的 方 式 来 叠 加 的，由

于我们想要 观 察 的 可 观 测 量 并 不 相 同，粒 子 有 着

不完全自由 的 选 择，只 能 从 我 们 想 要 观 察 的 可 观

测量的一组 本 征 态 中 选 择，测 量 结 果 只 能 是 其 中

之一，而其他的叠加方式都不存在了。比如说，我

们观察动量的时候，实际上就限制了这个粒子，让

粒 子 只 能 在 一 组 动 量 本 征 态 中 选 择 它 的 观 测 结

果。在我们观 察 的 瞬 间，我 们 迫 使 这 个 粒 子 从 这

些本征态中 随 机 地 选 择 其 中 一 个 本 征 态，而 扔 掉

其余所有的状态，变成了一种确定的状态，这就是

所谓的波函数坍缩。这个过程是在所谓玻恩规则

支配下 的 完 全 随 机 的 过 程。当 我 们 完 成 观 察 以

后，粒子就会 待 在 它 所 坍 缩 到 的 状 态 上。也 就 是

说，我们的观 察 使 得 量 子 态 发 生 了 一 个 随 机 的 突

变，让它从一 个 叠 加 态 变 成 了 某 一 组 确 定 的 本 征

态的其中之 一。根 据 我 们 想 观 测 的 变 量 不 同（位

置、动量、能量……），这个世界竟然会变幻它的面

目来响应！如 此 渺 小 的 人 类，在 宇 宙 间 犹 如 沧 海

一粟，我们的一 个“我 想 要 观 察 一 下”这 样 的 决 定

竟然导致了 整 个 宇 宙 的 巨 变［４］！玻 尔 认 为“按 量

子力学，仪器对客体有相互作用，只有当决定某一

物理量的实验装置选定后，人们才能谈论、预言这

个量的值。离 开 了 仪 器，观 测 结 果 就 毫 无 确 定 性

可言，要准确地预言什么，就得知道用什么观测仪

器”。玻尔还 认 为“在 微 观 领 域 内，可 观 测 的 物 理

量本身都离 不 开 测 量 装 置，物 理 实 在 只 有 在 测 量

手续、实验安 排 等 完 全 给 定 的 意 义 下 才 能 在 量 子

力学中毫不含糊地使用”［５］。
哥本哈根解释明确地反对独立于观察者的客

观现实这种概念，如果不观察一个系统，这个系统

的真实状态实在是毫无意义。因为不管人们怎么

描述它，都无法确知描述是否正确。因而，那些所

谓对真实客 观 现 实 的 描 述 都 是 一 种 随 意 的 呓 语：
没有观察它，谈 何 真 实？海 森 堡 说：“我 们 观 察 到

的不是自然 界 本 身，而 是 自 然 界 根 据 我 们 的 观 察

方法展示给我们的东西。”惠勒也说：“现象在没有

被观测到时，绝不是现象。［６］”波函数就是、也只能

是一种概率波，它不是真实的物理状态，而只是告

诉了我们能 够 对 现 实 期 望 些 什 么，也 即 是 我 们 对

现实的认知，而 不 是 现 实 本 身。在 哥 本 哈 根 解 释

看来现实是 什 么 完 全 依 赖 我 们 对 其 观 察，只 有 当

我们真正观 察 到 了，我 们 才 能 有 信 心 认 为 它 的 真

实状态是什 么。因 而，一 个 不 依 赖 于 观 察 者 的 现

实无异于胡 说 八 道。真 正 的 现 实 不 是 现 实 本 身，
而是我们看 到 了 什 么，这 当 然 就 取 决 于 我 们 如 何

去看。由此看 出，哥 本 哈 根 解 释 本 身 就 是 典 型 的

实证主义。哥本哈根解释如何看待薛定谔猫佯谬

呢？在我们不观察猫的时候，它是死的还是活的？

哥本哈根解 释 认 为 这 种 问 题 是 自 相 矛 盾 的，在 不

观察的前提下，根本就谈不到事物的真实状态：不

存在一种不依赖于观察的现实！自然而然地哥本

哈根解释不屑于去回答叠加态到底是什么这种问

题，真正的问 题 是，当 我 们 观 察 时，我 们 会 看 到 什

么，以及我们 用 何 种 观 察 手 段，会 看 到 何 种 现 象。
实验者观测 到 活 猫 就 是 活 猫，观 测 到 死 猫 就 是 死

猫。半死半活的猫是什么，没有观测到，就不关心

猫是什么状态。类似地爱因斯坦就很困惑地问派

斯（Ａ．Ｐａｉｓ）：“你 是 否 相 信，月 亮 只 有 在 看 着 它 的

时候才真正存在？”爱因斯坦的问题暗示着如果人

们不观测月亮，月亮就不存在，很有唯心主义哲学

家贝克莱（Ｇ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ）“存在即感知”的意思。月

亮不被观测 时 当 然 是 存 在 的，但 是 我 们 无 法 知 道

它的真实状 态，只 有 我 们 用 不 同 观 察 手 段 才 能 从

不同角度揭 示 月 亮 的 性 质，从 而 获 得 月 亮 各 个 方

面的知识。

３　哥本哈根解释中的因果律

事实上，经典 物 理 学 的 因 果 律 在 哥 本 哈 根 解

释看来也不 再 成 立 了，因 为 经 典 因 果 律 暗 示 着 一

个确定的结果联系于一个确定的原因。显然因果

律只有在人 们 能 够 对 原 因 和 结 果 进 行 观 测，且 在

观测过程中对它们不产生影响时才有意义。但哥

本哈根解释认为人们对研究对象特别是原子物理

中的现象每 一 次 观 测 都 会 引 起 有 限、一 定 程 度 上

不可控制的干扰。此时就既不能赋予现象又不能

赋予观察仪器以一种通常物理意义下的独立实在

性了。因此在哥本哈根解释中任何观测的进行都

以放弃研究对象的观测现象的过去和将来之间的

联系为代价，因 为 每 次 观 测 都 打 断 知 识 或 事 件 的

连续演化，并突然引进新的起始条件（波包坍缩），
事实上只要观测取决于研究对象被包括在所要观

测的体系之 内，观 测 的 概 念 就 是 不 确 定 的。从 而

很小但不为零的普朗克常数使人们完全无法在现

６
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象和观测现象的测量仪器之间画一条明确的分界

线。这种分界 线 是 经 典 物 理 中 观 测 的 依 据，从 而

形成经典运 动 概 念 的 基 础，因 果 律 是 经 典 物 理 中

一个基本的规律。经典物理中的一个基本特征是

物理规律的时空标示和因果率要求的无矛盾的结

合，量子力学 的 本 性 使 人 们 不 得 不 承 认 物 理 规 律

的时空标示和因果要求是依次代表着观察的理想

化和定义的理想化的一些互补而又互斥的描述特

点。量子力学中一方面一个物理体系态的定义要

求消除一切 外 来 干 扰，但 依 据 量 子 力 学 没 有 测 量

仪器和对象 的 不 可 控 的 测 量 的 干 扰，任 何 观 察 都

将是不可能 的，此 时 时 空 的 概 念 也 不 再 有 直 接 意

义；另一方面，如果人们为了使观察成为可能而承

认体系和不属于体系的适当观察仪器之间有某些

相互作用，体系的态的一种单义的定义就不可能，
从而通常意义下的因果性问题也不复存在［７］。经

典意义的因果律在量子力学中不再成立还可以用

一个简化的 方 法 进 行 论 证，由 于 不 确 定 关 系 的 存

在，任何仪器 都 不 能 同 时 准 确 地 测 量 一 个 粒 子 的

位置和动量。因为人们无法准确地知道现在粒子

的位置和动 量，人 们 一 定 不 能 确 切 地 同 时 知 道 未

来粒子的位 置 和 动 量，粒 子 未 来 的 状 态 不 能 由 现

在的状态推 知，经 典 的 因 果 律 在 量 子 力 学 范 畴 内

也就失去了 意 义。简 言 之，人 们 不 能 确 切 地 知 道

现在，人们也就不能确切地知道未来，经典因果律

用到量子力学范畴不是结论有问题而是前提出了

问题。
量子力学已 有 一 套 精 确 严 密 的 数 学 定 律，这

些形式上因果律的数学关系不能表述为时间空间

上存在着各个客体之间的简单关系。理论所给出

的能够观测验证的预言只能近似地用时间空间上

各个客体来 描 述，原 子 过 程 的 时 间 空 间 的 不 确 定

性是人类观测行为不确定性的直接后果。而当用

时空描写客 体 现 象 时，必 须 加 上 不 确 定 关 系 的 限

制才能在一 定 程 度 上 用 于 原 子 现 象，在 量 子 理 论

中两种方法的描述之间有统计上的关系。玻尔互

补 的 概 念 也 不 仅 仅 是 粒 子 图 景 和 波 动 图 景 的 互

补，描述自然 现 象 的 严 密 因 果 律 和 时 间 空 间 描 述

方法之间也 不 可 能 同 时 完 全 被 满 足，两 者 之 间 既

有互相排斥又有互相补充的联系。放弃经典的因

果律绝不意 味 着 量 子 力 学 描 述 范 畴 的 任 何 局 限，
因果律合理的定义即一个场合和另一场合之间定

量定律的关系预示着互补性观点是因果概念一种

合理的推广。

４　哥本哈根解释和量子测量实例

依据哥本哈 根 解 释，人 们 对 量 子 体 系 的 观 测

都会对被测 系 统 产 生 有 限 的、一 定 程 度 上 不 可 控

制的干扰；并且由人们想要观察的可观测量，系统

波函数只能选择这些可观测量的一组本征态的叠

加，而其他的 叠 加 方 式 都 不 存 在 了。人 们 观 察 的

瞬间，观测行 为 迫 使 系 统 从 这 些 叠 加 的 本 征 态 中

随机地选择其中一个本征态。因此量子测量有时

会产生新的物理（观测）效应，如薛定谔猫，惠勒延

迟选择实验，量子芝诺效应，Ｖａｉｄｍａｎ炸弹检测器

等，惠勒更是将哥本哈根解释的精髓归结为“现象

在没有被观测到时，绝不是现象”。下面列出两个

例子可以很 好 地 理 解 哥 本 哈 根 解 释 的 意 义，也 可

以很吃惊地感受一下量子力学中的现象和人们日

常的直觉之间的巨大差别。
第一 个 典 型 的 例 子 是１９７８年 惠 勒 提 出 的 延

迟选择实验［８］，其实验示意图如图２所示，激光脉

图２　惠勒延迟选择实验

冲源发射的 光 子 经 过 分 光 镜ＢＳ１（光 子 有 一 半 的

概率穿过反射镜到达 Ｍ２，一半概率被反射镜反射

到达 Ｍ１），两个 全 反 射 镜 Ｍ１和 Ｍ２把 两 个 路 径

的光子汇集起来，从探测器Ｄ１ 和Ｄ２ 的嘀嗒声可

以判断光 子 的 路 径 是ＢＳ１－Ｍ１或 者ＢＳ１－Ｍ２。令

人吃惊的现 象 出 现 了，在 光 子 的 交 汇 处 再 放 置 和

ＢＳ１一 样 的 分 光 镜 ＢＳ２，调 整 ＢＳ１－Ｍ１－ＢＳ２和

ＢＳ１－Ｍ２－ＢＳ２的 相 位，可 使 得 两 个 路 径 的 光 子 在

ＢＳ２处 发 生 反 相 干 涉，〈ａｏｕｔａｏｕｔ〉＝ｓｉｎ２（φ／２），

〈ｂｏｕｔｂｏｕｔ〉＝ｃｏｓ２（φ／２）。反相干涉的产生必定是一

个光子同时从ＢＳ１－Ｍ１－ＢＳ２和ＢＳ１－Ｍ２－ＢＳ２两个

路径到达ＢＳ２处相干叠加形成，因 为 光 子 单 独 走

７



物理与工程　Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．６　２０２０


ＢＳ１Ｍ１ＢＳ２或ＢＳ１－Ｍ２－ＢＳ２路 径 都 不 会 产 生 干

涉现象；如果不放置分光镜ＢＳ２，则一个光子通过

分光 镜ＢＳ１后 要 么 沿ＢＳ１－Ｍ１－ＢＳ２路 径 要 么 沿

ＢＳ１－Ｍ２－ＢＳ２路 径 到 达 ＢＳ２ 处 没 有 干 涉 现 象

〈ａｏｕｔａｏｕｔ〉＝〈ｂｏｕｔｂｏｕｔ〉＝１／２。放置ＢＳ２时光子表现

出波动性的，同时走ＢＳ１－Ｍ１－ＢＳ２和ＢＳ１－Ｍ２－ＢＳ２
两个路径形成干涉图样，不放置ＢＳ２光 子 表 现 出

粒子 性，或 者 走ＢＳ１－Ｍ１－ＢＳ２路 径，或 者 走ＢＳ１－
Ｍ２－ＢＳ２路径，干涉 图 样 消 失，这 正 是 哥 本 哈 根 解

释的精髓，人 们 的 观 测 活 动 改 变 了 量 子 系 统 的 状

态，即光子行 走 的 路 径。更 令 人 吃 惊 的 是 如 果 在

光子通过ＢＳ１快到达而还没有到 达 交 汇 点 时，人

们把ＢＳ２放置在交汇点，会 出 现 什 么 现 象 呢？按

通常的观念，光子通过ＢＳ１后光子 的 路 径 已 经 确

定了即要么沿ＢＳ１－Ｍ１－ＢＳ２路径要么沿ＢＳ１－Ｍ２－
ＢＳ２路径到达交汇处，但无论光子沿哪条路径，探

测器Ｄ１、Ｄ２ 都 不 会 观 测 到 干 涉 条 纹，但２００７年

法 国 一 个 研 究 小 组 的 实 验 结 果 表 明［９］，探 测 器

Ｄ１、Ｄ２ 依 然 观 测 到 干 涉 条 纹。结 果 意 味 着 虽 然

光子已经经 过ＢＳ１，但 它 的 飞 行 路 径 依 然 随 着 人

们的观测活 动 而 改 变，这 个 现 象 就 是 惠 勒 延 迟 选

择实验。通俗 一 点 来 说，人 们 现 在 的 观 测 活 动 改

变了光子过 去 的 飞 行 路 径，人 们 可 以 在 事 情 发 生

之后再来决 定 它 之 前 是 如 何 发 生 的，经 典 物 理 学

的因果律遭到了彻底的颠覆。
第二个例子是没有相互作用的相互 作 用（ｉｎ－

ｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）。我 们 在 研 究 利 用

离子束探测 简 谐 振 动 时，提 出 了 一 个 新 的 没 有 相

互作用的相 互 作 用 量 子 测 量 效 应。如 图３所 示，

图３　原子束探测简谐振动

当一束离子束受交变电场的作用在垂直与束流方

向做简谐振动 时（图 中 圈 叉 表 示），离 子 探 测 器 在

小于振动周期Ｔ 的Δｔ时间内的计数存在一个由

简谐振动引起的修正因子Δｔ／Ｔ，即Ｎ′＝Ｎ·Δｔ／

Ｔ，式中的Ｔ 是 简 谐 振 动 的 周 期，Ｎ 表 示 没 有 横

向简谐振动时Δｔ时间内离子的数目［１０］。事实上

离子束的横向简谐振动和纵向飞行的平移运动相

互垂直，没有相互作用，但当测量与纵向平移运动

有关的物理量 离子数目时，横向简谐振动也会对

离子数目的 测 量 结 果 产 生 影 响，多 出 一 个 振 动 因

子，因此起名 为 没 有 相 互 作 用 的 相 互 作 用 量 子 测

量效应。简 言 之，两 个 运 动 本 来 没 有 相 互 作 用，
一旦进行测 量 它 们 就 产 生 相 互 作 用，故 没 有 相 互

作用的相互作用是对这个理论预言形象而准确的

描述。该测量 效 应 本 质 很 简 单，因 为 离 子 束 横 向

振动和纵向 平 动 没 有 相 互 作 用，故 哈 密 顿 量 可 写

为Ｈ＝ＨＡ＋ＨＢ，体系的量子态为ρ＝ρＡρＢ，式
中Ａ代表离子的纵向平动，Ｂ代 表 离 子 束 的 横 向

简谐振 动。探 测 器 测 量 到 的 纵 向 的 离 子 数 目 为

〈Ｎ〉＝ＴｒＡ（ρＡＮ）·ＴｒＢ（ρＢ），通常ＴｒＢ（ρＢ）＝１，
故没有相互作用的两种运动对各自对应的物理量

的测量没有 影 响。然 而 如 果 探 测 时 间Δｔ小 于 振

动周期Ｔ，那么就有ＴｒＢ，Δｔ（ρＢ）＝Δｔ／Ｔ＜１，于是

出现了我们 得 到 的 结 果，即 探 测 器 记 录 的 原 子 的

数目小于实际入射的原子数目。原本没有相互作

用的两种运动也会对另一种运动所对应的物理量

的测量产生 了 影 响，它 的 本 质 当 然 是 一 种 量 子 测

量效应。该量子测量效应不但给出令人吃惊的结

果，而且也可视为宏观量子效应，因为经典简谐振

动和离 子 数 目 被 离 子 探 测 器 的 记 录 都 是 宏 观 事

件。简谐振动对离子束计数的修正因子与简谐振

动的振幅和相位无关表明无论多么小振幅的简谐

振动都能被 检 测 到，这 个 量 子 测 量 效 应 有 可 能 为

引力波探测提供新的方法。
新的没有相互作用的相互作用量子测量效应

可以用 哥 本 哈 根 解 释 给 出 满 意 的 说 明［１１］。在 小

于一个周期时间内测量离子数目小于入射的离子

数目，离子跑哪去了呢？实际测量离子数目时，要

求探测器和离子束同频共振。在入射方向垂直的

横向上离子 束 和 探 测 器 是 相 对 静 止 的，被 探 测 器

记录的离子数目（假设探测器的探测效率为１）应

该等于入射 的 离 子 数 目，既 然 如 此 为 什 么 还 会 出

现一个所谓的振动因子Δｔ／Ｔ 呢？谁不被量子力

学迷惑过，谁 就 没 有 理 解 它。其 实 所 有 的 秘 密 都

藏在离子探 测 器 里 面，按 量 子 力 学 的 哥 本 哈 根 解

释，量子测量 过 程 中 被 测 对 象 必 然 和 经 典 实 验 仪

器相互作用，对 象 的 测 量 过 程 必 然 存 在 一 定 程 度

上的不可控 制 的 干 扰，此 时 被 测 对 象 和 经 典 仪 器

都不在拥有 经 典 物 理 世 界 的 那 种 独 立 实 在 性，被

测对象 和 经 典 实 验 仪 器 之 间 也 不 再 有 明 确 的 分

界。在离子束 探 测 的 问 题 上，离 子 探 测 器 和 离 子

束同频共振，它们具有完全相同的相位，振幅和频

率。横坐标ｘ 代 表 离 子 束 和 探 测 区 域 振 动 的 位

８
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移，纵坐标是简谐振动的概率密度，即波函数的模

平方，如 图４所 示。探 测 器 便 具 有 了 双 重 功 能：

①记录到达探 测 器 的 离 子 的 数 目；②抽 取 离 子 束

横向简谐振动的信息，包括相位，振幅和频率。搞

清楚了探 测 器 的 作 用，以 上 两 个 问 题 迎 刃 而 解。
离子束的离子跑哪去了呢？因为探测器和离子束

同频共振，在 横 向 的 探 测 器 相 对 于 离 子 束 是 静 止

的，所有的离子都跑到探测器了。既然如此，所谓

的振动因子 从 何 而 来 呢？如 上 图 所 示，在 小 于 周

期的时间间隔Δｔ内，探测器从ｘ 振动到ｘ＋ｄｘ，
而探测器在ｘ到ｘ＋ｄｘ范围内的概率恰好为Δｔ／

Ｔ。这样探测器测量的离子数目就等于入射的离

子数目Ｎ 乘以探测器本身在ｘ 到ｘ＋ｄｘ 范围内

的概率Δｔ／Ｔ，与理论 计 算 的 结 果 完 全 一 致，正 是

探测器从离子束抽取的简谐振动的信息产生了奇

特的振动因子。

图４　当原子束有一个整体的横向的经典谐振动时，

小于周期的时间内探测的原子数会变少

５　量子力学解释的发展

哥本哈根解释强调了经典物理学语言描述量

子世界时的 互 补 性，在 同 一 实 验 中 经 典 概 念 又 相

互排斥，玻尔 并 协 性 原 理 和 海 森 堡 不 确 定 原 理 是

量子力学概率性的根源。哥本哈根解释派认为经

典仪器对系 统 测 量 时 必 然 有 不 可 控 制 的 干 扰，测

量影响了观 测 结 果，只 有 当 决 定 某 一 物 理 量 的 实

验装置选 定 后，人 们 才 能 谈 论 预 言 这 个 量 的 值。
实验者对系 统 所 作 的 实 验 意 图、测 量 仪 器 安 排 和

实验手续都 是 主 观 的，这 样 看 来 人 们 把 一 个 主 观

论因素引入 了 理 论，即 系 统 所 发 生 的 事 情 依 赖 于

人们观测它 的 方 法，或 者 依 赖 于 人 们 观 测 它 这 个

事实。这似乎 表 明，观 测 在 系 统 演 化 中 起 着 决 定

性作用，并且 实 在 因 为 人 们 是 否 观 测 系 统 而 有 所

不同。１９３５年 冯 诺 依 曼 在 哥 本 哈 根 解 释 的 基 础

上提出了一般的量子测量理论［１２］，该理论形象的

看，好像一条 无 限 延 伸 的 仪 器 链。该 理 论 的 推 论

是波函数的 坍 缩 最 后 归 结 为 人 的 意 识，是 人 的 意

识决定了量子测量的结果。
针对量子力 学 的 哥 本 哈 根 解 释，爱 因 斯 坦 等

人坚持认为，物 质 世 界 的 客 观 性 是 人 类 通 过 科 学

阐释自然规律的必要基础。寻求一个没有意识介

入的客观的量子力学诠释无论对物理学还是对认

识论都 具 有 根 本 的 意 义。１９５７年 埃 弗 里 特 提 出

了多世界解释［１３］，该解释认为世界遵循量子力学

的规律，测量仪器、被测系统和观察者整体构成一

个宇宙波函 数。测 量 前 宇 宙 波 函 数 是 系 统、仪 器

和观察者的乘积，测量后，宇宙波函数变成若干乘

积态的相干 叠 加。以 薛 定 谔 猫 为 例，测 量 前 原 子

处于激发 态 和 基 态 叠 加 态，猫 是 活 的，人 准 备 观

察；测量发生 后，原 子、猫 和 人 构 成 的 宇 宙 波 函 数

瞬时分裂 为 两 个 宇 宙，人 也 分 裂 到 两 个 宇 宙 里。
在一个宇宙 里 人 看 到 了 死 猫 和 原 子 辐 射，在 另 一

个宇宙里人 看 到 了 活 猫 和 原 子 不 辐 射，量 子 测 量

使得宇宙分 裂 为 多 个 宇 宙，每 个 宇 宙 间 不 能 交 流

和通信。
后来埃弗里 特 本 人 也 坚 信 量 子 力 学 普 适 性，

宇宙也不可分裂。多世界解释启发了人们把量子

测量视为一种客观的、没有意识介入的物理过程。
格里菲斯，盖 尔 曼 发 展 的 自 洽 历 史 理 论 认 为 宇 宙

中物理过程，没 有 外 部 测 量，也 没 有 外 部 环 境，一

切都在宇宙 内 部 衍 生，宇 宙 就 可 以 看 成 从 量 子 化

宇宙约化出来的经典世界［１４，１５］。量子力学一切都

是离散而非连续的，所以我们讨论的“一段时间”，
实际上是包含了所有时刻的集合，从ｔ０，ｔ１，ｔ２，直

到ｔｎ，量子力学的历史是指对应时刻ｔｋ，系统有相

应的量子态Ａｋ。自 洽 历 史 理 论 赋 予 每 个 历 史 一

个经典概率，对 任 何 瞬 间 宇 宙 发 生 的 事 情 作 精 细

化描述，就 得 到 一 个 完 全 精 粒 化 历 史（ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｈｉｓｔｏｒｙ）。不同精粒化的历史相互干

涉，此过程是 量 子 演 化 过 程 不 能 用 独 立 的 经 典 概

率加以描述，例如电子的双缝干涉实验，电子通过

左缝和通过 右 缝 两 个 历 史 不 是 独 立 自 主 的，是 相

互干涉相互纠缠在一起，即电子同时通过了双缝。
由于宇 宙 内 部 的 观 测 者 能 力 的 局 限 性 或 不 同 需

求，只能用简化的图像描述，本质上对大量精粒化

历史进行分类粗粒化（ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ）描述。如一

９
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场足球比赛，甲队获胜是粗粒化历史，而甲队和乙

队比赛１∶０，２∶１，２∶０，３∶１…这些可能的比分

会以一定概 率 出 现，它 们 是 精 粒 化 历 史。类 内 运

动、无规运动抹除各类粗粒化历史之间的相干性，
使得粗粒化历史成为一种退相干的历史。我们只

关心比赛的胜负结果，而不关心具体比分时，事实

上就是对每一种可能的比分遍历求和。当所有精

粒历史被加 遍 以 后，它 们 之 间 的 干 涉 往 往 会 完 全

抵消，或几乎完全抵消，这时两个粗粒历史的概率

又变得像经典概率一样可加了。也许我们分不清

一场比赛是１∶０还是２∶０，但粗粒历史的赢或平

总能分清，而 粗 粒 历 史 的 赢 或 平 之 间 不 再 是 相 干

的。现在考虑薛定谔猫的情况，那个决定猫命运的

原子经历这衰变或不衰变的精粒历史，猫死或猫活

是模糊的陈述，是两大类历史的总和。当我们计算

猫死和猫活之间的干涉时，其实穷尽了这两大类历

史下每一对精粒历史（１０２７ 量级的原子）之间的干

涉，而它们绝大多数都最终抵消掉了。猫死和猫活

两类粗粒历史之间相互干涉相互纠缠的联系被切

断，它们退相干，最终只有其中一个真正发生，或者

猫死或者猫活，这样就解释了薛定谔猫佯谬。

２０世纪９０年代末，尤其是２０００年之后，随着

量子计算和 量 子 信 息 方 面 研 究 进 展，又 一 股 新 势

力渐渐崛起，这就是量子信息诠释，最典型的就是

量子贝叶斯模型（Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｂａｙｅｓｉａｎｉｓｍ），或简称

为量贝模型（ＱＢｉｓｍ）。量贝模型的主张是从认识

概率的本质入手，提出了一些极为大胆的新观念。
我们认为如 果 说 高 冷 傲 娇 的 哥 本 哈 根 诠 释，只 是

摆出“事实就 是 这 样，你 不 理 解 我 也 没 办 法”的 姿

态，外表妖艳 内 心 善 良 的 多 元 世 界 诠 释则在想尽

办法帮助人们形象地理解量子理论，那么霸道的量

子信息诠释，则像是大声地怒吼，“放弃一切还原论

的幻想吧，地球人！构成世界的基础根本不是什么

物质，而是纯粹的信息。而且这些信息，也只是你

头脑中的主观投射结果而已。”
量贝模型将量子理论与贝叶斯派的概率观点

结合起来［１６，１７］，它也认为波函数并非客观实在，只
是观察者所 使 用 的 数 学 工 具，波 函 数 非 客 观 实 在

也就没有什 么 量 子 叠 加 态，如 此 便 能 避 免 诠 释 产

生的悖论。根 据 量 贝 模 型，概 率 的 发 生 不 是 物 质

内在结构决 定 的，而 是 与 观 察 者 对 量 子 系 统 不 确

定性的置信度有关。量贝解释将与概率有关的波

函数定义为 某 种 主 观 信 念，观 察 者 得 到 新 的 信 息

之后，根据贝叶斯定理的数学法则得到后验概率，

不断地修正观察者的主观信念。尽管认为波函数

是主观的，但 量 贝 模 型 并 不 是 虚 无 主 义 理 论 否 认

一切真实。量子系统是独立于观察者而客观存在

的。每个观察 者 使 用 不 同 测 量 技 术，修 正 他 们 的

主观概率，对 量 子 世 界 作 出 判 定。在 观 察 者 测 量

的过程中，真 实 的 量 子 系 统 并 不 会 发 生 奇 怪 的 变

化，变化的只 是 观 察 者 选 定 的 波 函 数。对 同 样 的

量子系统，不同观察者可能得出全然不同的结论。
观察者彼此 交 流，修 正 各 自 的 波 函 数 来 解 释 新 获

得的知识，于 是 就 逐 步 对 该 量 子 系 统 有 了 更 全 面

的认识。根据 量 贝 模 型，盒 子 里 的 薛 定 谔 猫 并 没

有处于什么 既 死 又 活 的 恐 怖 状 态，但 盒 子 外 的 观

察者对里面 的 猫 态 的 知 识 不 够，不 足 以 准 确 确 定

它的死活，便 主 观 想 象 它 处 于 一 种 死 活 二 者 并 存

的叠加态，并 使 用 波 函 数 的 数 学 工 具 来 描 述 和 更

新观察者自己的这种主观信念。量贝模型创建者

之一的富克斯证明了计算概率的玻恩规则几乎可

以用概率论 彻 底 重 写，而 不 需 要 引 入 波 函 数。因

此，也许只用 概 率 就 可 以 预 测 量 子 力 学 的 实 验 结

果了。富克斯 希 望，玻 恩 规 则 的 新 表 达 能 够 成 为

重新解释量 子 力 学 的 关 键，企 图 用 概 率 论 来 重 新

构建量子力学的标准理论。量贝模型为量子力学

的解释提供了一种新的视角。

６　小结

本文较详细地阐述了量子力学的哥本哈根解

释，包括玻尔并协性原理和海森堡不确定原理，经

典仪器的作用，波函数坍缩的唯像假设，其精髓是

现象在没有被观测到时，绝不是现象；阐明了哥本

哈根解释对 经 典 因 果 律 的 看 法，即 经 典 因 果 律 在

量子力学中 不 复 存 在；列 举 了 两 个 典 型 的 量 子 测

量实例，惠勒 延 迟 选 择 实 验 和 没 有 相 互 作 用 的 相

互作用；还介绍了其他有代表性的量子力学解释，
如埃弗里特 多 世 界 解 释，格 里 菲 斯 和 盖 尔 曼 自 洽

历史理论，富克斯、沙克等人量子贝叶斯模型等。
哥本哈根解 释 给 人 们 一 个 信 念：微 观 世 界 也

是可以被人 们 认 知 的，实 验 者 使 用 可 以 被 其 操 作

和感知的经 典 仪 器 对 量 子 系 统 进 行 测 量，就 可 以

从微观世界提取经典实验者可以感知的信息。当

测量仪器和 研 究 对 象 发 生 相 互 作 用 之 后，系 统 波

函数只能选择被观察的可观测量的一组本征态的

叠加，人们观 察 行 为 迫 使 系 统 从 这 些 叠 加 的 本 征

态中随机地 选 择 其 中 一 个 本 征 态，不 同 的 观 测 者
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测量的结果往往是随机的，不可逆的。
依据哥本哈 根 解 释，人 们 对 量 子 体 系 进 行 主

观期望的某 物 理 量 的 测 量 时，测 量 会 对 系 统 产 生

干扰，测量有时会产生新的物理（观测）效应，如薛

定 谔 猫 态、惠 勒 延 迟 选 择 实 验、量 子 芝 诺 效 应、

Ｖａｉｄｍａｎ炸弹检测器、没有相互作用的相互作用、
量子信息擦 除、量 子 鬼 成 像 等。现 在 火 热 的 量 子

信息学所有 涉 及 的 测 量 问 题，也 都 直 接 使 用 哥 本

哈根解释的结果。
我们认为哥本哈根解释与其说是量子力学的

解释，倒不如 说 它 是 经 典 仪 器 测 量 系 统 时 引 起 波

函数坍缩的一个理论模型，这个理论是有效的、简

洁的、实用的、睿 智 的、成 功 的，当 然 也 是 唯 像 的。
理 论 中 的 唯 像 假 设 也 是 哥 本 哈 根 解 释 不 足 的 地

方，它只给出 了 经 典 仪 器 测 量 时 系 统 波 函 数 会 坍

缩，却回答不了波函数为什么会坍缩、怎么坍缩这

样深层次的问题。这些问题引导人们研究开放的

量子系统，促进量子理论的发展，如Ｚｕｒｅｋ提出了

环 境 诱 导 超 选 择 理 论（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｕ－
ｐｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ或简写为Ｅｉｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）［１８］。

哥本哈根解 释 还 有 一 个 问 题 没 有 解 决，经 典

理论是独立 于 量 子 理 论 的 存 在，而 并 不 能 从 量 子

理论中合理推论出来。玻尔认为我们不能指望从

量子力学中 得 到 我 们 对 观 察 结 果 的 合 理 解 释，因

为我们作为 宏 观 物 体 必 然 是 经 典 的，我 们 所 需 要

的观察仪器 也 是 经 典 的。这 种 经 典 量 子 边 界 就

在观察过程 中 起 到 了 迫 使 波 函 数 坍 缩 的 作 用：波

函数生活在 微 观 领 域，我 们 对 观 察 结 果 的 接 收 必

然处在宏观领域，那么对波函数的观察，必然要使

得观察结 果 穿 越 这 种 边 界，从 量 子 变 为 经 典，从

“既此又彼”的叠加态变为“非此即彼”的概率。如

果真的存在经典 量子这样的边界，那么这个边界

在哪里？对于 这 样 一 种 十 分 重 要 的 界 线，海 森 堡

说：“在一边，是我们用来帮助观察的仪器，因而必

须看作是我们（经典世界）的一部分，在另一边，则

是我们想要 研 究 的 物 理 系 统，数 学 上 表 现 为 波 函

数，在这中间 我 们 需 要 划 分 一 条 分 界 线。……这

条划分被观察系统和观察仪器的分界线是由我们

所研究的问 题 本 身 的 性 质 决 定 的，但 是 很 显 然 在

这种物理过程中不应该有不连续性。因而这条线

在什么位 置 就 有 着 完 全 的 自 由 度。［１９］”哥 本 哈 根

解释宣称存 在 这 么 一 个 边 界，然 后 却 不 说 它 在 哪

儿？事实上，直 到 今 天 人 们 一 直 都 在 寻 找 这 个 边

界是否存在，人 们 在 越 来 越 大 尺 度 的 物 体 上 观 测

到了量子现象，例如，双缝干涉实验已经做到了由

８１０个原子 组 成 的 巨 大 分 子 尺 度，仍 然 发 现 量 子

现象的 存 在［２０］。随 着 人 们 在 越 来 越 宏 观 尺 度 上

直接观测到量子效应，人们完全有理由相信，宏观

物体从根本上讲，也是遵循着量子规律的。
我们认为哥本哈根解释是一个具有深远影响

的量子哲学，告 诉 人 们 如 何 从 宏 观 经 典 世 界 认 识

和改造微观 的 量 子 世 界，但 它 不 会 也 不 可 能 是 终

极理论，它的 不 足 也 能 促 进 量 子 理 论 的 发 展。哥

本哈根解释 还 催 生 了 量 子 力 学 的 其 他 解 释，寻 求

一个没有意识介入的客观的量子力学解释时埃弗

里特提出了 多 世 界 解 释，格 里 菲 斯 和 盖 尔 曼 发 展

了自洽历史理论，富克斯、沙克等人又提出了一种

量子贝叶斯 模 型，企 图 用 概 率 论 来 重 新 构 建 量 子

力学的标准理论。各式各样的量子哲学都试图从

各自的视角探究着宇宙中最深奥的秘密。
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图３　在不同温度比ＴＬ／ＴＨ 和化学势比μＬ／μＨ
条件下效率η的示意图

应于ＴＬ／ＴＨ＜μＬ／μＨ，η＜ηＣ，但η＞ημｒ 的情况。

３　讨论

由式（４）、图２或 图３可 看 出，化 学 热 机 的 效

率即可大于工作在温度分别为ＴＨ 和ＴＬ 的两个

热源间热机的卡诺效率ηＣ，又可大于工作在化学

势分别为μＨ 和μＬ 的两个物质源间化学机的可逆

效率ημｒ。这 些 结 果 并 不 违 背 卡 诺 定 律。因 为 卡

诺定律仅适 用 于 工 作 在 两 个 纯 热 源 间 的 热 机，运

行中热机仅 受 到 温 度 场 的 驱 动。然 而，化 学 热 机

是工作在两 个 热 物 质 源 之 间，同 时 受 到 温 度 场 和

化学势场的驱动，使得它的效率大于ηＣ 或ημｒ，是

符合热力学第二定律的。
像化学热机 一 样，工 作 在 两 个 压 缩 热 源 间 热

机［６－８］的效率也 可 能 大 于 工 作 在 相 同 温 度 跨 度 下

热机的卡诺 效 率。因 为 压 缩 库 不 是 纯 热 源［９］，工

作在压缩热源间的热机同时受到温度场和压缩势

场的驱动。总 之，当 一 热 力 学 循 环 除 了 受 到 温 度

　　

场的驱动外，同时还受到其他势场的驱动时，它的

效率可能大于工作在相同温度跨度下热机的卡诺

效率，这是热力学第二定律所允许的。
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