
 揭秘量子力学

Lukas A. Saul 
合肥工业大学 

Difei Zhang
University of Paris-Sorbonne

2017 年 9 月

摘要
由于社会压力的影响，围绕着各种数学和物理技术的叙述而被熟知的量子力学

遇到了挫折。这些理论及其预测能力的不可思议的力量已经变成了一些耸人听闻的
故事情节，我们称之为“量子神秘主义”。本文对这些力量进行了三方面的反击。精确
的使用准确的术语，用直观的方法描述离散和微观现象的行为，这有效地揭开了量
子力学的神秘面纱。我们不会在这里讨论数学细节，以使我们的讨论能够被普通人
所理解。在我们揭开了这个学科的神秘性之后，它拥有了不可思议的预测能力，同
时又不会吓跑一个理性的思考者。事实上，量子力学是一个完全理性的、直观的、
易于理解的学科。这个世界充满了神秘；然而，这门学科致力于对某些特定系统的
行为进行量化和合理化，并不是去寻找神秘事物的地方。

引言——量子神秘主义的例子
早在我高中的时候，我就开始了，当时我读到约翰·格里宾（John Gribbin）的

《寻找薛定谔的猫》[Gribbin,1984]。那时我读到了格里宾的另一个不错的观点，想
要了解更多。量子力学概述的很好，我稍后会做证实，不过我现在仍然会受困扰。
这本书暗示了量子力学中有一些非常奇特的东西，但是读者并没有能达到这个水平
去理解它到底是什么。他描述了 EPR 思想实验，如薛定谔的猫等其他思想实验，以
及约翰·贝尔的研究。这些事情引出了艾伦·阿斯佩克特（Alan Aspect）的实验，并
被作为证据，我的解释是：“事物是不可思议的”：

“在非常小的世界里，现实中的粒子和波都是同等重要的，事物不以我们从日
常生活的经验中所能理解的方式来表现。所有的描述都是假的，我们没有任
何物理的相似类比来理解原子内部的情况。原子就像原子一样，不是别的。”



——约翰·格里宾（John Gribbin）

 
难道总是没有相似的吗?毕竟这是一种理论，我们可以象征性地或在我们自己之

间进行交流。被认为量子力学的这种神秘的叙述并不是从格里宾开始的。事实上，
与一些文献相比，他是一个圣人。以下是一些作者写的关于量子力学假定的不可思
议的例子:

“我们对量子力学的研究越多，这个世界就变得越陌生；欣赏这个世界的奇
异之处，在你现在所认为的现实中，它将成为把你的生活轨迹从平凡到非凡的
转变的基础。这是一种将不可思议的宇宙与现实物理混合在一起的道，它将允
许你瞬间移动，通过平行的世界来实现你的梦想。”——凯文·米歇尔（Kevin 
Michel）

“量子物理学的发现表明意识本身创造了秩序”——琳恩麦克塔加特（Lynn 
McTaggert）

“原子或基本粒子本身并不是真实的；他们形成了一个充满潜力和可能性的世界，
而不是事物或事实的世界”——维尔纳·海森堡（Werner Heisenberg）

“量子力学一直是革命性的，主要是因为它要求引入全新的概念来更好地描述世
界”——艾伦·阿斯佩克特（Alain Aspect）

“对于那些初次发现量子理论时不感到震惊的人来说，是不可能理解它的。”—
—尼尔斯·波尔（Niels Bohr）

“如果我们试图将一个客观实体的意义归结为一个单一系统的量子态，那么奇怪
的悖论就会出现：量子效应不仅模拟了瞬时的超距作用，而且在这里看到了未
来行为对过去事件的影响，即使这些事件已经被不可挽回地记录下来了。”——
亚瑟·佩雷斯（Asher Peres）

当我遇到这种论述时，我认为我没有能力看到这些困难点，因为我没有学习到
所需要的高级水平。我并不感到震惊，或许只是因为我还没有完全理解它。在这一
点上，我刚刚开始学习微分方程，所以我把它归因于我的经验缺乏和无知，并发誓
要更加努力。



当我进入大学教育阶段，我在耶鲁大学物理系和工程系都学了量子力学课程。
学到两种不同的方法是很有用的。量子力学通常是对物理学的本科生进行教学，虽
然它本质上是一门应用微分方程的课程。这不是件坏事。将电子波函数的薛定谔方
程应用到原子的中心电势，能使人们预测光电效应的发射线（发射光的颜色）。这
可以说是量子力学中最大的成功。技术应用于工程部门，用于半导体等材料，加上
信号工程师的考虑，为该理论提供了有效的应用。

之后我继续攻读物理学的研究生学位，并进一步学习了量子力学。在其他许多
人当中，我有幸参加了约亨·海森堡（Jochen Heisenburg）的讲座，我在新罕布什
尔大学获得了物理博士学位，艾伦·阿斯佩克特（Alain Aspect）让我在伯尔尼大学
做了一场客座演讲，我在那里建博士后工作站，测试以及解析粒子探测器的结果，
包括美国宇航局（NASA）的任务。在英国牛津大学两年多的学习之后，我终于决
定专注于量子神秘主义的这个单一方向，觉得这是一个容易得到的挂的很低的水果，
我写了：“皇帝没有非定域性”（索尔 Saul，2015 年）。

许多量子神秘主义似乎受到了皇帝新衣心理学的影响，人们被告知，如果他们
懂数学，他们就会发现这个理论是多么的奇特和不直观。一般人都想要假装看到它，
其实这个神秘并不真的存在。事实上，这个理论是实用的且成功的物理学，有时被
称为是有史以来最好的测试理论。目前没有必要关注神秘主义的额外市场效应，这
阻碍了理解和进一步的发展。

我们可以把大部分的量子神秘主义的争论放在三个方面的攻击中。我们的步骤
是用这些细微的调整来影响到量子力学的主体：

1）精确使用“光子”一词；
2）“非定域性”的术语或概念的消除；
3）经典与量子力学之间的硬边界的消融。

这三个步骤中的每一个都可能只是一种表面的美容效果，这取决于你之前接触
过的文献和物理学。那些熟悉应用量子力学的人不太可能在这里找到新的东西。这
三种方法对理论的预测能力和物理能力都没有影响。但是他们可以按照我们的要求
进行类似的打磨工作，将那些诋毁受人尊崇部分的过剩东西进行修剪，消除新学生
或门外汉可能会踩下的各种错误的道路。

在我们开始之前，要指出的是，我们并不是在试图推广一种完全机械的世界图



景描述，也不是说没有神秘的事物。事实上，世界到处都是神秘的事物。我们的步
骤将会给那些想要成为神秘主义者的人带来福音，同时也会给那些想要成为量子力
学的人带来福音，因为这将使他们能够避免在错误的地方寻找他们想要的东西。量
子力学作为物理学的一门学科，用自洽的模型解决了世界奥秘的一小部分。虽然用
量子力学可以预测一个氢原子的电子行为，其准确度惊人，但目前还不能回答很多
问题，比如为什么电子有质量、什么是电磁场的位置、为什么电子有三种表现、氢
在哪里形成的，这儿只列举了几个例子。我应该不需要指出的是,有许多真正的奥秘
存在。

1）精确使用“光子”
在现代物理学中，精确语言的重要性有很多。相对论也许是最有力的例子，在

之前的概念中，如“长度”和“同时性”已经变得模糊，因此在某些情况下是不可接受的。
物理学家需要非常精确地使用术语，即使在实验室里的同事之间进行了清晰的讨论，
外行或学生们可能会在模棱两可的情况下认为那是另一种潜在的含义。这样的读者
将被迫接受不同的解释，这可能导致极大的混淆。
要清楚的是，并不是物理学家和作者们在使用“光子”这个词时不正确，而是他们不精
确。让我们清除一下混淆。

定义：光子是电磁辐射的量子化发射或吸收。

请注意，光子被定义为一个事件而不是一个实体。这可能看起来与一些描述是
矛盾的，例如，从被激发氖气体中发射光子，进入眼睛。在这种情况下，虽然语言
有点儿不精确，但发生了什么是毫无疑问的。氖气体发出的光被电子从一个允许的
能量状态转移到另一个——一个量化的发射过程。这些量子化的辐射是光子——这
些事件产生的光通过空间传播并进入到眼睛。

这种区别清除了所谓的“波粒二象性”，它有时被认为是量子力学的一个神秘的方
面。事实上，这很直观。光的波性质是传播——描述随时间和空间的电磁扰动而演
化的定律。像粒子一样的自然是对发射或吸收的量化——自然界要求光发射或吸收
是不连续的离散量。这没什么奇怪的。

有很好的类比来描述这种情况。例如，一个拨弦琴演奏的“音符”是量化的声音的
发射。我们一点也不奇怪，一个单音可以同时进入多个耳朵，而且我们也不奇怪一
个光子在双缝实验中能穿过两个狭缝。当声音被离散地释放和吸收时，有时使用“声
子”这个词。光发射或吸收的离散化可以被看作是数学上的，作为一个控制电子行为



的微分方程的特征值（即薛定谔方程）。这和只有某些谐波音符从固定长度的弦上
出现的方式非常相似，因为描述运动的微分方程也有一定的量子化状态。几何和状
态是完全不同的，但它们都包含了由于物理边界条件而离散化的元素。另一个例子
是水珠从壶嘴中落下。在某个特定的系统中，物理过程决定了只有离散和特定大小
的水滴才能下落。这是一个量子化，它给了这个理论的名字以及它的预测力。

例子：无线电波光子

许多作者都做出了不准确的声明“所有的光都是由光子组成的”。比这个稍好一点
的说法是“所有的光都是光子的发射和吸收”。然而，这仍然是不精确的，因为并不是
所有的光都是由这种量子化发射产生的。一个有启发意义的例子是，通过无线电台
天线的交流电发射无线电波来进行光的发射。我们可以把“广播日”作为光子，事件始
于电台开启开始发光，当电台关闭停止后结束。这与我们在某种程度上的定义是一
致的，因为它是一种发射事件，然而它并不是以同样的方式量子化的，原子内的电
子从一个能级移动到另一个能级被量子化，也不像一个由机械装置所拉出的弦的压
力辐射被量子化。导体中的价电子的加速度不像束缚电子的能级那样被量子化。有
许多发光的发射机制（通常只有当电荷加速时才会发生），从轫致辐射到同步加速
器，它们并没有像我们所说的光子那样被量子化。他们的发射机制不依赖于普朗克
公式中的常数。

遗憾的是，将光子描述为小粒子而非发射或吸收现象的不确切性，已经渗透到
了物理学教育的许多领域。这个声音的类比在这儿很有用，我们可以做一个类似的
陈述：“所有的声音都是音符”。在合适的语境里是正确的，但是单独用的话是不精确
的。希尔伯特空间，或者说所有函数的数学空间，可以用正交多项式的系数来量子
化描述。在声音的情况下，这意味着我们可以将一个声波信号（传播压力的变化）
分解成一组离散频率振幅的正弦和余弦。这样我们就“离散”了一个信号。这是模拟数
字转换器所做的，实际上它们对连续信号进行近似量子化（或离散）。从这个意义
上，我们也可以说所有的电磁场都是光子，因为我们确实可以取一个任意的时变的
场位，并用特定频率的正弦和余弦表示。从这个意义上说，所有的电磁场在数学上
都是“光子”，在量子电动力学（QED）中是这样的。然而，这并不符合我们的精确
定义。为了避免歧义，将场的数学分解为正交多项式的函数，如不同频率的正弦和
余弦，应该被描述为这样，而不是经常给行外人描述 QED 这样令人困惑的简写。费
曼图描述电磁场力作为“光子”的交换具有数学效用，但它们不是物理模型。当一个人
试图通过虚拟粒子交换来解释两个物体之间的引力时，这点就变得很清楚了。虚拟



交换粒子必须具有与运动方向相反的动量。这样的一个实体，用来描述一个数学模
型的组成部分，应该与我们称之为光子的物理量子化发射或吸收事件不同。

把光发射描述成光电效应，以及随后的对原子物理学的理解，引出了“紫外线灾
难”的解决方案，并使诸如激光之类的技术得到了更多的应用。我们应该用一个合理
的、一致的术语来尊重这个成功。光子是光的量子化发射或吸收，因此对于波粒二
象性或光子的性质而言，没有任何神秘的一面，就像振动弦上的声音量子化的本质
一样。

2）  非定域性的消除
许多作者将量子力学系统的某些行为称为“非定域的”。这种混淆困惑导致了一些奇怪
的推断和理论，它们中的大多数在理解物理系统的本质上并没有任何用处。为了找
到这个问题的核心，我提出了一个最容易理解的关于这个问题的观点，由于它的简
单性，已经被重复发表了好几次。为此，我们必须感谢作者大卫·莫明（David 
Mermin）。在他的今日物理的主题文章[Mermin,1985]中，他向读者征集一个解决
他思想实验的方法，这个实验涉及到定域的物理学。我想出了一个满足要求的答案
[Saul,2015]。

对测量到的和事先被认为的物理数量之间的差异的基本误解，这是问题的核心。
举个例子，让我们考虑一下质量。我们可以说一个物体有一个质量 M，并对它做出
一些定义，比如重力，或者对其他加速度的阻力。在这样做的过程中，我们声明物
体的质量为 M，作为我们预测用。接着我们试着测量它的质量。我们的测量是在特
定的时刻，用特定的设备、特定的校准下进行的。测量总是会有误差，在一定范围
内测量会有一个概率性质。换句话说，我们永远不可能准确地知道（以无限精确）
质量 M。这并不意味着我们不能说物体有质量 M，只是说明我们理解了测量的限制
和有限的精度。在新学生的实验课堂教学中，我们用一个误差条来报告质量，以表
示我们的不确定性。

当这种对测量的理解被应用到其他的系统时，差异就更显著了。质量在宏观下
是呈连续性的，但是我们现在知道在通常情况下，它不是的。就像在一个给定的磁
场中，电子的自旋向上或自旋向下是不完全连续的。向上或向下自旋的检测器没有
中间结果可以报告。尽管如此，测量的概率性仍然存在。一些作者像贝尔 Bell 
[1964]要求一种根据被测量过的物体来精确预测的后测量，发现一个有趣的矛盾。
他们把这称为“非定域性”，因为测量的概率可能与远距离测量的另一个物体有关。然
而，这种概率的相关性并不是量子力学独有的。事实上，每个人都有在宏观世界中



二元选择测量的经验。最基本的儿童游戏“硬币在哪只手里”就是个例子——当一个人
知道一只手中没有硬币时，立刻就明白了另一只手里的情况（有硬币或者没有）。
这就是我们所指的非定域性的情形。在很多情况下，概率看起来很奇怪，另一个很
好的例子就是蒙提霍尔 Monty Hall问题，但它对量子力学而言并不是新的或独特的。

更具体的说，我们要更详细的描述自旋向上自旋向下实验，像艾伦·阿斯佩克特
Alan Aspect团队做过的实验，而不是那些试图让他们听起来很神秘的不精确的描述。
简单来说，这被称为 EPR 实验，因为它被描述为爱因斯坦 Einstein、波多尔斯基
Podolsky 和罗森Rosen 的思想实验。两个旋转互相关联的粒子，因为角动量守恒，
我们知道他们的旋转轴相同，但是方向相反。在不知道两个粒子的自旋矢量的情况
下，需要一个概率的方法来描述系统的预测测量。测量一个粒子，然后立即知道另
一个粒子——即使它们相距极远。

这奇怪吗？一点也不。我们对系统的认识并不是嵌入在系统内来认识，对于我
们来说，系统的不同部分之间的相互关联应该是不奇怪的。例如，想象你听到有人
来到你的家里，假设他是你的朋友。你听到他在隔壁房间的碗柜里找东西。现在，
你向窗外看，看到你的朋友在外面。突然间，你对隔壁房间里那个人的描述立刻改
变了。这是一个奇怪的非定域效应吗？不，这是常识。你现在有其他可能性的叠加
是谁在隔壁房间里。你打开门，看到那是你的妹妹。“你好，我以为你在工作呢”你说。
这是否意味着代表你姐姐工作场所的状态矢量突然变了，尽管它的位置很遥远？是
的。这是一个神秘的新物理学揭示了世界吗？没有。量子的非定域性也是同样的行
为。可悲的是，对测量到的和事先被认为的物理数量之间的差异的误解，我们对系
统的认识和系统的实际状态之间的区别，导致了诸如“多重世界”或“平行宇宙”这种无
休止的猜测推断。这些可能性，尽管它们本身是有趣的，但并不是量子力学所要求
的。费曼 Feynman 的路径积分技术在数学上很有用，但并不是说所有的路径都比一
个投资者的情况更重要，凯利标准的分析包含了不同可能的市场结果，假设市场可
以同时做两件事。所谓的“波函数坍缩”仅仅是一个声明，观察者已经确定了系统的一
些东西，并且系统本身的物理过程无法感知。

大卫·贝尔 David Bell 的启示和各种实验证实了 EPR 理想的预测并不是无用的。
它们代表了对光和信号操控的改进实验能力，以及对测量理论的更好理解。然而，
它们并没有指出任何物理上的非定域性行为，也没有任何神秘的东西。恰恰相反，
它们量化并使某些系统的某些行为变得合理。他们认为测量是一个概率过程，而测
量结果永远不会完全由内部状态决定。他们证明了理解粒子探测器具有噪音阈值和
假阳性检出率的重要性，以及如何在统计一致的方式上使用一致性检测。事后看来，



这是显而易见的，正如我们从克劳德·香农（Claude Shannon）的通信数学理论中
所知道的那样，所有的沟通都是一个概率过程，而测量可以被建模为一种沟通。因
此，我们有类似于早期测量光速的情况。今天，这样的实验可能被认为等同于测量
米尺的长度，看起来微不足道。然而，当时它们是物理学的一个里程碑。

3）不再强调量子物理学/经典物理学的错误二分法
由于种种原因，人们错误地将量子力学视为与经典物理学完全不同的科学。随

着物理学的发展，从一种类型的系统到其它类型的系统的解释和预测，就有必要给
这些学科命名。这些名字总是不完美和重叠的。“量子力学”主要是为了解决一系列新
问题的方法，特别是那些涉及到化学原子的离散或量子化行为的问题。

随着原子理论的改进，包括许多有用的技术，出现了许多变化。然而，经典物
理学与量子物理学之间的二分法是错误的，这个没有必要再去强调，因为我们还要
去揭开量子力学的神秘面纱，为了更好的理解和更好的有价值的物理教学，继续我
们的探索。
 

有些人可能把量子力学（和相对论）描述为“非牛顿理论”。从某种意义上说，他
们是对的。然而，在同样的意义上，玻尔兹曼的气体动力学理论和麦克斯韦的电磁
学理论也是非牛顿的。就像牛顿说的：“如果我看得更远，那只是因为我站在巨人的
肩膀上。”在这种情况下，巨人包括牛顿本人，而量子力学的伟大创新者就是站在他
肩膀上的人。

通过观察量子力学的符号，可以看出这是正确的。在量子力学中，哈密顿量
Hamiltonian （经典力学中的总能量描述）的重要性是很明显的。经典的物理概念完
全是量子力学，除了微积分学之外，还包括动量、角动量、能量、电势、场。库仑
定律是描述氢原子电场的关键。

一些作者认为，把电子作为波函数统计来处理是我们看待系统的一种根本改变。
然而，数学和我们用来定义流体力学的物理量是一样的。在气体动力学中，物理量，
如温度和密度，物理上定义为描述气体的分布函数的积分。这些量在动力学理论中
定义为气体中原子的概率分布的一个积分。这就是量子力学描述的物理量，例如，
电子位置和波函数的动量。由于考虑到了系统的本质，有些新的物理量出现，最明
显的是普朗克常数 h。



但是，这很难使物理成为一个根本不同的野兽，任何一个你可能想要考虑的新
系统的参数也会使它如此。

对于电子的例子来说，它的行为可以被粗略地描述为类似于大气中的风暴系统。
虽然我们可以清楚地看到风暴的存在，并描述了它的平均中心的运动，但没有明确
的边界，而是一个统计分布。同样，运动中可能存在各种不确定因素。这个类比并
不完美，但它展示了波函数的物理原理和量子力学的概率处理与经典力学并没有本
质上的不一致。相反，他们建立在经典力学上——而且非常成功。

另一些人可能认为，电子波函数的复杂（甚至狄拉克理论中的更高维度）的性
质是一个奇怪的现象。同样，我们在经典物理学中也有类似的例子。虚数在数学和
工程上已经有好几个世纪的实际应用了[对于一个伟大的回顾，参见Nahin,1998]。
工程师很熟悉用复数来描述电流，而等离子体物理学家很熟悉用复数折射率。虚数
听起来相当神秘，但实际上它们是很有根据的，可以直观的被想象为一种追踪多个
维度的方法。对于电子波函数的例子，马德隆（Madelung）变换提供了进一步的见
解，解释了为什么薛定谔方程和复杂的波函数可以被转换成流体方程，类似于经典
流体力学的纳维叶－斯托克斯（navier-stokes）方程。

同样值得指出的是，我们已经进入 21 世纪了，量子力学本身已经足够古老，可
以被称为经典理论。量子形式主义不是新的也不神秘，而是实际上经历了几代人的
历史，非常完善的建立，并以实验为基础。如果我们能够精确地用描述和语言来尊
重这一遗产，我们将使下一代物理学家取得更大的进步，并帮助所有感兴趣的人更
好地了解他们周围的世界。

讨论
所谓的哥本哈根解释有时被描述为物理系统在测量之前没有物理属性。这是不

真诚的，而如今则是对量子理论的成功预测的不必要的偏离。没有必要断言像质量、
自旋、动量和能量等属性的不存在。只有假设这些模型参数的存在，这是世界模型
能工作的唯一方法。这种假设是我们在所有尺度上的世界模型的基础。相反，我们
可以说他们的测量是不存在的直到他们被测量了为止。这应该不是什么神秘的事。
在量子力学的文集中，没有任何证据表明，我们的观点或意识直接影响了物理量的
定义。只是我们对这些量的认识受到我们意识的影响而已。

量子隧道有时也会以一种神秘的方式被提及。同样，这个理论是对的，但它的
描述是不精确的和具有欺骗性的。例如，考虑一个膨胀的热气球。如果我们知道气



球里气体的温度，我们就能给出内部气体分子的平均能量。我们可以确定，这种能
量小于穿透气球的气囊和逃逸所需要的能量。然而，我们发现随着时间的推移，气
球慢慢地缩小。这可能被称为隧道。解决的办法是理解平均能量不足以描述整个系
统。许多分子的运动速度高于平均水平，并受到碰撞和其他外部效应的影响。因此
有些能量可以通过屏障进入隧道。同样，一个粒子在势阱中可能有平均能量，这表
明它被困住了。量子力学计算使我们可以通过随机波动确定其加速度的概率，并确
定其逃逸的概率。这些随机波动有时被称为颤动，与经典布朗运动相似。

流行文学中的另一个与量子有关的概念是“量子计算”。因为今天的计算通常指的
就是离散的运算，所以这个短语最初看起来是有点冗余的。然而，量子计算不是指
离散的计算本身，而是指一种计算机，在这种计算机中，构建块（位或量子位）的
相关性与软件并没有捆绑在一起，而是直接与它们的构造相关联。这远远超出了本
文的范围，但我在这里提到它，是要指出这一领域的进展并没有被我们的结论排除
在外。一个功能正常的量子计算机，如果它能被建立，就不需要神秘的非定域的系
统行为。它只需要物理的位，可以直接以一种特定的方式进行耦合，而不是像传统
的基于晶体管的计算机那样，通过电子传输和交换来实现。

人类学家可能有兴趣进一步探究为什么量子力学的学科在某些叙述中看到了这
种侵蚀或神秘化。答案再次超出了本文的范围，但我们在许多学科中都看到了混淆
和哗众取宠的倾向。有时因为各种原因，这些被认为是有益的。在量子力学的例子
中，如果这些原因是有效的，那现在已经超过了它们的精华。

当孩子们在很小的时候，他们就发现了我们周围世界的模型都有限制，这很快
就会被反复问“为什么”？量子力学也一样。这一理论的任何方面都能很快地通过一对
“为什么”的问题进入到未知世界。为什么普朗克常数是常数？为什么有电磁场？为什
么有颤动？这些是留给将来的物理学家回答的很好的问题。当然，任何其它理论也
是如此。对目前已有的和经过良好测试的量子力学在它适用性范围内的强调，只会
对这个强大的久经试验的理论的价值产生某些微妙的削弱。我们应该感谢这些理论
的创始人和他们的见解，将帮助未来的物理学家们，让他们从这种消极的论述中解
脱。
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