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摘 要 量子力学的建立不仅奠定了当代科学的基础，而且在推动当代技术革命方

面取得了惊人的成功。然而，对于量子力学诠释(interpretation of quantum mechanics)——理

解波函数如何刻画微观世界，人们迄今为止并未形成共识。量子力学发展的这种二元状态

不仅带来了认识论方面的误导，而且依据备受争议的哥本哈根诠释建立起来的量子技术会

有许多根本性问题。

量子力学的哥本哈根诠释存在二元结构的问题：微观世界的运动用量子力学描述，是

一个幺正演化，而观察或测量却依赖于量子系统外部的经典世界(仪器、观察者、环境)，表

现出来的波包塌缩是非幺正的。为此，包括爱因斯坦、薛定谔、温伯格等在内的一些著名

学者对哥本哈根诠释提出了尖锐的批评。80年过去了，为克服量子力学的哥本哈根诠释二

元论困境，人们提出各种各样的量子力学诠释，包括多世界诠释、量子退相干诠释、自洽

历史诠释以及量子达尔文主义等。文章将简要介绍和评述这些量子力学诠释的基本思想、

它们之间的逻辑关系及其实验检验的可能性。进一步澄清量子力学诠释中的基本概念，可

以避免量子观念滥用导致的意识论上的问题和量子技术发展误入歧途。

关键词 量子力学诠释，二元结构，哥本哈根诠释，多世界诠释，量子退相干，

自洽历史，量子达尔文主义

Abstract The establishment of quantum mechanics not only laid the foundation of con-

temporary science, but also has achieved amazing successes in the promotion of contemporary

technological revolution. However, for the interpretation of quantum mechanics—understanding

how wave functions describe the microscopic world, there is no consensus so far. This dilemma

faced by quantum mechanics not only leads to some misinterpretation in epistemology, but also

there are many problems with quantum technology based on the controversial Copenhagen inter-

pretation.

The Copenhagen interpretation of quantum mechanics appears also in the dilemma structure:

the microscopic world is described by quantum mechanics, which is unitary, but its observation or

measurement depends on the classical world outside the quantum system (instrument, observer,

environment), and the wave packet collapse implied is non-unitary. To this end, some well-known

scholars, including Einstein, Schrödinger and Weinberg, made sharp criticisms on the Copenhagen
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interpretation. As 80 years have passed, in order to overcome dualism predicament in the Copenha-

gen interpretation of quantum mechanics, people put forward a variety of interpretations for quantum

mechanics, including many world interpretation, quantum decoherence interpretation, consistent

history, quantum Darwinism, etc. This review will briefly introduce and comment on the basic ideas

of these quantum mechanics interpretations, the logical relationship between them and the possibility

of their experimental tests. By further clarifying the basic concepts in the interpretation of quantum

mechanics, we hope to avoid the epistemological problems caused by the abuse of the quantum

conception and quantum technology development going astray.

Keywords interpretation of quantum mechanics, dilemma structure, Copenhagen interpreta-

tion，many world interpretation, quantum decoherence, consistent history, quantum Darwinism

1 引言：量子力学的二元结构和其发展

的二元状态

上 世 纪 二 十 年 代 ， 海 森 伯 (Werner Karl

Heisenberg)、薛定谔 (Erwin Schrödinger)和玻恩

(Max Born)等人创立了量子力学，奠定了人类认

识微观世界的科学基础，直接推动了核能、激光

和半导体等现代技术的创新，深刻地变革了人类

社会的生活方式。量子力学成功地预言了各种物

理效应并解释了诸多方面科学实验，成为当代物

质科学发展的基石。然而，作为量子力学核心观

念的波函数在实际中的意义如何，自爱因斯坦

(Albert Einstein)和玻尔 (Niels Bohr)旷世之争以

来，人们众说纷纭，各执一词，并无共识。可以

说，直到今天，量子力学发展还是处在一种令人

尴尬的二元状态：在应用方面一路高歌猛进，在

基础概念方面却莫衷一是。这种二元状态，看上

去十分之不协调。对此有人以玻尔的“互补性”

或严肃或诙谐地调侃之，以“shut up and calcu-

late”的工具主义观点处之以举重若轻[1—9]。

然而，对待量子力学诠释严肃的科学态度应

该是首先厘清量子力学诠释中哪一部分观念导致

了基本应用方面的“高歌猛进”，哪一部分观念

导致了理解诠释方面的“莫衷一是”。对量子力

学诠释不分清楚彼此、逻辑上倒因为果的情绪化

评价，会在概念上混淆是非，误导量子理论与技

术的真正创新。无怪乎，有人以“量子”的名义

为认识论中“意识可以脱离物质”的明显错误而

张目，其根源就是每个人心目中有不同的量子力

学诠释。

我个人认为，这样一个二元状态主要是由于

附加在玻恩几率解释之上的“哥本哈根诠释”之

独有的部分：外部经典世界存在是诠释量子力学

所必需的，是它产生了不服从薛定谔方程幺正演

化的波包塌缩，使得量子力学二元化了。今天，

虽然波包塌缩概念广被争议，它导致的后选择

“技术”却被广泛地应用于量子信息技术的各个

方面，如线性光学量子计算和量子离物传态的某

些实验演示。

其实，我以上的观点契合了来自一些伟大科

学家的伟大声音！现在，让我们再一次倾听来自

量子力学创立者薛定谔对哥本哈根诠释直言不讳

的批评。早年，薛定谔曾经写信严厉批评了当时

的物理学家们[10]，因为在他看来，他们不假思索

地接受了哥本哈根解释：“除了很少的例外(比如

爱因斯坦和劳厄(Max von Laue))，所有剩下的理

论物理学家都是十足的蠢货，而我是唯一一个清

醒的人”。薛定谔在写给他老朋友玻恩的一封信

中说：

“我确实需要给你彻底洗脑……你轻率地常

常宣称哥本哈根解释实际上已经被普遍接受，毫

无保留地这样宣称，甚至是在一群外行人面前

——他们完全在你的掌握之中。这已经是道德底

线了……你真的如此确信人类很快就会屈从于你

的愚蠢吗？”

薛定谔传记作者约翰·格里宾(John Gribbin)看
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到这些信，感叹道：“作为一位在仅仅几年后就

接受了哥本哈根解释的教导，并且直到很久之后

才意识到这种愚蠢的人，我发现薛定谔在1960年

的这些话直击我心！”

1979年诺奖得主、物理学标准模型的奠基者

之一史蒂文·温伯格(Steven Weinberg)在《爱因斯

坦的错误》一文中，很具体、很直接地批评了哥

本哈根诠释的倡导者玻尔对于测量过程的不当处

理[11]：

“量子经典诠释的玻尔版本有很大的瑕疵，

其原因并非爱因斯坦所想象的。哥本哈根诠释试

图描述观测(量子系统)所发生的状况，却经典地

处理观察者与测量的过程。这种处理方法肯定不

对：观察者与他们的仪器也得遵守同样的量子力

学规则，正如宇宙的每一个量子系统都必须遵守

量子力学规则。”“哥本哈根诠释明显地可以解释

量子系统的量子行为，但它并没有达成解释的任

务，那就是应用波函数演化确定性方程(薛定谔方

程)于观察者和他们的仪器。”

最近温伯格先生又进一步强调了他对“标

准”量子力学的种种不满[12，13]。对哥本哈根诠释

的严肃批评自其出笼至今就不绝于耳，但也有不

少人却充耳不闻，这显然是一种选择性失聪！在

量子信息领域，不少人不加甄别地使用哥本哈根

诠释导致的“后选择”方案，其可靠性、安全性

必然令人生疑！

其实，在量子力学幺正演化的框架内，多

世界诠释 [14—21]不引入任何附加的假设，成功地

描述了测量问题，从而对哥本哈根诠释系统而

深入的挑战。需要指出的是，此前不久建议的

隐变量理论[22，23]在理论体系上超越了量子力学框

架，本质上是比量子力学更基本的理论，因此对

此进行检验的Bell不等式本文不予系统讨论。自

上一世纪八十年代初，人们提出了各种看似形式

迥异的量子力学诠释，如退相干理论 [3， 4， 24—28]、

自洽历史诠释[29，30]、粗粒化退相干历史[31，32]和量

子达尔文主义。后来经深入研究，人们意识

到，这些诠释大致上是多世界诠释思想的拓展

和推广。

2 哥本哈根诠释及其推论

哥本哈根诠释是由玻尔和海森伯等人在

1925—1927 年间发展起来的量子力学的一种诠

释。它对玻恩所提出的波函数的几率解释进行了

超越经典几率诠释的推广，突出强调了波粒二象

性和不确定性原理。虽然人们心目中量子力学哥

本哈根诠释有各种各样版本，但对其核心内容人

们还是有所共识的，那就是“诠释量子世界，外

部的经典世界必不可少”。

大家知道，微观世界运动基本规律服从薛定

谔方程，可以用演化波函数描述；等效地，也可

以用涉及不可对易力学量的运动方程和系统定态

波函数。这两种运动方程描述都保证了波函数服

从态叠加原理：如果 ϕ1 和 ϕ2 满足运动方程，则

ϕ = c1 ϕ1 + c2 ϕ2 ， ||c1

2
+ ||c2

2
= 1 ， (1)

也是微观世界满足运动方程的可能状态。当 ϕ1

和 ϕ2 是某一个力学量的本征态(对应本征值a1和

a2)，则根据玻恩几率解释，对 ϕ 测量A的可能

值只能随机地得到 a1和 a2，相应的几率是 ||c1

2
和

||c2

2
。因而，A平均值是

-
A = ϕ A ϕ = ||c1

2
a1 + ||c2

2
a2 . (2)

这就是玻恩几率解释的全部内容，不必附加任何

假设，足以用它理解微观世界迄今为止所有的实

验数据。

结合量子力学的数学框架中波函数假设和基

本运动方程，玻恩几率解释构成了量子力学的基

本内容，可以正确预言从基本粒子到宏观固体的

诸多物理特性和效应。但哥本哈根诠释却要通过

附加的假设拓展玻恩几率解释。这个拓展从冯·

诺依曼(John von Neumann)开始，追问测量后的

波函数是什么[33]。这个追问满足了人们对终极问

题的刨根问底，同时物理上的诉求也是合情合理

的，即，对紧接着的重复测量测后系统给出相同

的结果。

冯·诺依曼首先把测量定义为相互作用产生

的仪器(D)和系统(S)的关联(也可以笼统地叫做纠
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缠)。特殊相互作用导致的总系统D+S演化波函

数为

ψ(0) = ϕ  D → ψ(t) =

c1 ϕ1  D1 + c2 ϕ2  D2

. (3)

根据上面的方程，一旦观察者发现了仪器在具有

特制经典的态 D1 上，则整个波函数塌缩到

ϕ1  D1 ，从而由仪器状态 D1 读出系统状态

ϕ1 ，对 ϕ2 亦然。自此，哥本哈根学派或与有关

人士把这种波包塌缩现象简化为一个不能由薛定

谔方程描述的非幺正过程：在 ϕ 上测A，测量一

旦得到结果a1，则测量后的波函数变为 ϕ 的一个

分支 ϕ1 。这个假设的确保证了紧接着的重复测

量给出相同的结果。

然而，玻尔从来都不满足于物理层面上的直

观描述和数学上的严谨表达，对于类似波包塌缩

的神秘行为他进行了“哲学”高度的提升：只有

外部经典世界的存在，才能引起波包塌缩这种非

幺正变化，外部经典世界是诠释量子力学所必不

可少的。

加上波包塌缩假设，人们把量子力学诠释归

纳为以下6条[34]：

(1)量子系统的状态用满足薛定谔方程的波函

数来描述，它代表一个观察者对于量子系统所能

知道的全部知识(薛定谔)；

(2)量子力学对微观的描述本质上是概率性

的，一个事件发生的概率是其对应的波函数分量

的绝对值平方(玻恩)；

(3)力学量用满足一定对易关系的算符描述，

它导致不确定性原理：一个量子粒子的位置和动

量无法同时被准确测量(海森伯)， ΔxΔp ℏ
2
；

(4)互补原理(Complementarity principle，亦译

为并协原理)：物质具有波粒二象性，一个实验可

以展现物质的粒子行为或波动行为，但二者不能

同时出现(玻尔)；

(5)对应原理：大尺度宏观体系的量子行为接

近经典行为(玻尔)；

(6)外部经典世界是诠释量子力学所必需的，

测量仪器必须是经典的(玻尔与海森伯)。

一般说来，“哥本哈根诠释”特指上述6条量

子力学基本原理中的后 4条。然而，玻尔等提出

的4条“军规”，看似语出惊人，实质却可证明为

前两条的演绎。第 3条海森伯不确定性关系并不

独立于玻恩几率解释。只是由于不确定关系能够

凸显量子力学的基本特性——不能同时用坐标和

动量定义微观粒子轨道，看上去立意高远！玻尔

和海森伯等从哲学的高度把它提升到量子力学的

核心地位。但是，今天大家意识到，只要用波函

数玻恩解释给出力学量平均值公式，就可以严格

导出不确定关系。其实，在研究具体问题时，不

确定性关系可以解释一些新奇的量子效应，但不

能指望它给出所有精准的定量预言。

哥本哈根“军规”第 4条——玻尔互补原理

的后半句话“波动性和粒子性在同一个实验中，

二者互相排斥、不可同时出现”经常被人们忽

略，但它却是互补原理的精髓所在。玻尔互补原

理在一定的意义上可以视为哲学性的描述。玻尔

本人甚至认为可以推广到心理学乃至社会学，以

彰显其普遍性！然而，虽然它看似寓意深奥，在

操作层面上却不完全独立于不确定性关系。量子

力学的奠基者之一、也被视为哥本哈根学派主力

的保罗·狄拉克(Paul Dirac)对此有不屑的态度[35]。

对于玻尔那种主要表现在互补原理之中的“啰嗦

的、朦胧的”哲学，狄拉克根本无法习惯。1963

年，狄拉克谈到互补原理时说，“我一点也不喜

欢它”，“它没有给你提供任何以前没有的公

式”。狄拉克不喜欢这个原理的充分理由，从侧

面反映了互补原理不是一般的可以用数学准确表

达的物理学结论。其实，尽管互补原理不能吸引

狄拉克，但也许还是潜移默化地影响了他的思

维，在狄拉克《量子力学原理》前言当中及其他

地方，他强调的不变变换可以看做是玻尔互补观

念的一种表现。

其实，我们能够清晰地展示互补原理的不独

立性。在粒子双缝干涉实验中，要探知粒子路径

意味着实验强调粒子性，波动性自然消失，干涉

条纹也随之消失，发生了退相干。玻尔互补原理

对此进行了哲学高度的诠释：谈论粒子走哪一条
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缝，是在强调粒子性，因为只有粒子才有位置描

述；强调粒子性，波动性消失了，随即也就退相

干了。海森伯用自己的不确定性关系对这种退相

干现象给出了比较物理的解释：探测粒子经过哪

一条缝，相当于对粒子的位置进行精确测量，从

而对粒子的动量产生很大的扰动，而动量联系于

粒子物质波的波矢或波长，从而导致干涉条纹消

失。海森伯本人认为，通过不确定性关系很好地

印证了互补性原理。然而，玻尔并不买海森伯的

帐，认为只有互补原理才是观察引起退相干问题

的核心，测量装置的预先设置决定了“看到”的

结果。强调不确定性关系推导出互补性，本质上

降低了理论的高度和深度。当然，玻尔本人也认

为不确定性关系是波粒二象性的很好展现： Δx

很小，意味着位置确定，这对应着粒子性，这时

Δp 很大，波矢不确定所以波动性消失了。哥本哈

根“军规”第 5条是对应原理，它可以视为薛定

谔方程半经典近似的结果。

经过这样的分析甄别，可以断定只有第 6条

才是“哥本哈根诠释”独特且独立的部分，也正

是它导致了量子力学诠释的二元论结构：微观系

统服从导致幺正演化的薛定谔方程(U过程)，但

对微观系统测量过程的描述则必须借助于经典世

界，它导致非幺正的突变(R过程)。罗杰·彭罗斯

(Roger Penrose)多次强调，量子力学哥本哈根诠

释的全部奥秘在于量子力学是否存在薛定谔方程

U过程以外的R过程。

当年，玻尔认为这种描述是十分自然的：为

了获取原子微观世界的知识，对于生活在经典世

界的人类而言，所用的仪器必须是经典的。然

而，仪器本身是由微观系统组成，每一个粒子服

从量子力学，经典与量子之间必存在边界，但边

界却是模糊的。哥本哈根诠释要想自洽，就要根

据实际需要调整边界的位置，可以在仪器—系统

之间，可以在仪器—人类观察者之间，甚至可以

是视觉神经和人脑之间。

如果说“边界可变”的哥本哈根诠释是一条

灵动而有毒的“蛇”，哥本哈根“军规”第6条是

其最核心、最致命的地方。温伯格先生对此的严

厉批评和质疑，正好打了“蛇”的七寸。七寸处

之“毒”在意识论上会导致冯·诺依曼链佯谬：人

的意识导致最终波包塌缩。让我们考察冯·诺依曼

量子测量的引申。我们不妨先承认玻尔的“经典

必要性”。如果第一个仪器用量子态描述，为什么

系统＋仪器的复合态会塌缩到 ϕ1  D1 ，答案自

然是有第二个经典仪器 D2 存在，使得更大的总

系统塌缩到 ϕ1  D1  D2 ⋯。以此类推，延

伸至无穷大的宇宙——系统加上所有以外东西(仪

器、观察者以及环境等等)，总体系——宇宙最后

要塌缩到以下链式分支上：

ϕ1  D1  D2  DN  Human . (4)

据此类推，最末端的仪器在哪里呢？那么，要想

有终极的塌缩，末端必须是非物质“神”或

“人”的意识。冯·诺依曼的好友维格纳(Eugene

Wigner)就是这样推断意识会进入物质世界[36]。

我个人猜想，目前国内有人由量子力学论及

“意识可独立于物质而存在”，正是拾维格纳的牙

慧，把哥本哈根诠释进行这种不合理的逻辑外

推。然而，这个结论逻辑上是有问题的，如果

我们研究的系统是整个宇宙，难道有宇宙之外

的上帝？对此的正确分析可能要涉及一个深刻

的数学理论：随着仪器不断增加到无穷，我们

就涉及了无穷重的希尔伯特空间的直积。无穷重

和有限重直积空间有本质差别，序参量出现就

源于此。

哥本哈根诠释还有一个会引起歧义的地方：

波包塌缩与狭义相对论有表现上的冲突。例如，

如图 1，一个粒子在 t=0时刻局域在一个空间点A

上，t=T时测量其动量得到确定的动量p，则波包

塌缩为动量本征态 φ(x)~ exp( )ipx ，其空间分布在

T 时刻后不再定域，整个空间均匀分布。因此，

测量引起的波包塌缩导致了某种定域性的整体破

坏：虽然B点在过A点的光锥之外(即A和B两点

是类空的，通常不存在因果关系)，但在 t >T的时

刻，我们仍有可能在B点发现粒子。按照狭义相

对论，信号最多是以光的速度传播，而在瞬时的

间隔发生的波包塌缩现象，意味着存在“概率意

义”的超光速——T时刻测量粒子动量会导致体
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系以一定几率(通常

很小很小) “超光

速”地塌缩到不同

的动量本征态上。

这个例子表明，如

果简单地相信波包

塌缩是一个基本原

理，会出现与狭义

相 对 论 矛 盾 的 悖

论。事实上，对于

单一的测量，我们

并不能确定地在 B

点发现粒子。因此，“事件”A和B的联系只是概

率性的。而对于微观粒子而言，讨论经典意义下

的因果关系和相关的非定域性问题，不是一个恰

当的论题。概率性的“超光速”现象意味着，在

概率中因果关系必须要仔细考量。

综上所述，哥本哈根诠释带来概念困难的关

键之处是广为大家质疑的第 6条“军规”——经

典必要性或波包塌缩。量子力学的其他诠释，如

多世界诠释、退相干诠释乃至隐变量理论，均是

针对这一点，提出了或是在量子力学框架之内、

或是超越之外的解决方案。

3 多世界诠释

对量子力学诠释采取“工具论(instrumental-

ism)”的态度，可以认为波函数不代表任何物理

世界中的实体，也不描写实际的测量过程，而只

是推断实验结果的数学工具。因此，在哥本哈根

诠释中，波包塌缩与否，都不意味着实体塌缩，

只是塌缩后可以据此推断重复测量的结果。虽然

玻尔自己晚期也多次谈到这一点，但哥本哈根学

派的思想并没有逻辑上的一致性。他们由此推及

诠释量子力学必须借助经典世界，明显走向了本

体论(ontology)的一面，经典世界是客观存在的本

体。因此，从哲学意义上讲，哥本哈根诠释是一

种二元论的混合体：微观世界由观察或意识决

定，但实施观察的经典世界是客观存在的。

温伯格和盖尔曼(Murray Gell-Mann)等著名的

理论物理学家，并不满足于哥本哈根诠释的绥靖

主义和哲学上二元论的理解，他们从实在论(real-

ism)立场出发，直到今天还在锲而不舍地追问波

函数到底是什么、测量后变为什么。非常幸运，

早在上一个世纪五十年代初，埃弗里特对这些基

本问题给出了“实在论”或“本体论”式的回答

——这就是相对态理论或后称多世界诠释。

量子力学的多世界诠释起源于休·埃弗里特

(Hugh Everett)(图2)的博士论文。1957年在《现代

物理评论》发表了这个博士论文的简化版。发表

文章的题目《量子力学的相对态表述》有些专业

化，但科学上很准确。文章发表后被学界冷落多

年，1960 年代末德维特 (Bryce Seligman DeWitt)

在研究量子宇宙学问题时，重新发现了这个“世

界上保守好的秘密”，并把它重新命名为“多世

界理论”。这个引人注目的名称复活了埃弗里特沉

寂多年的观念，也引起了诸多新的误解和争论。

埃弗里特提出多世界诠释之后，面对玻尔的

冷落，不管他的老师惠勒(John Wheeler)如何沟通

“多世界理论”和“标准”哥本哈根诠释、平滑

它们的冲突，在答复《现代物理评论》编辑部的

批评意见时，他还是挑明了他与哥本哈根诠释的

图1 四维时空中的整体波包塌缩：对定域态的动量测量，

接受哥本哈根的观点，则会认为系统塌缩到动量本征态，

从而可以出现在类空点上

图 2 休·埃弗里特 (1930—

1982)：多世界诠释的创立者
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根本分歧。他认为：“哥本哈根诠释的不完整性

是无可救药的，因为它先验地依赖于经典物理

……这是一个将‘真实’概念建立在宏观世界、

否认微观世界真实性的哲学怪态。”这一点也是

温伯格在尖锐批评哥本哈根诠释时所不断重复的

要点、灵动之“蛇”的七寸。今天，不少人认

为，多世界诠释的建立是使量子力学摆脱“怪

态”走向正常态的基本理论。

多世界诠释认为，微观世界中的量子态是不

能孤立存在的，它必须相对于它外部一切，包括

仪器、观察者乃至环境中各种要素。因此，微观

系统不同分支量子态 n 也必须相对于仪器状态

Dn ，观察者的状态 On ……环境的状态 En 来

定义，从而，微观系统状态嵌入到一个所谓的世

界波函数或称宇宙波函数(universal wavefunction)：

φ =∑
n

Cn n  Dn  On ⋯ En ， (5)

它是所有分支波函数的叠加。埃弗里特等人认

为，如果考虑全了整个世界的各个部分细节，Cn

可以对应于微正则系综 Cn = 1
N

，N是宇宙所

有微观状态数。不必预先假设玻恩规则，通过粗

粒化，可以证明 ||Cn

2
代表事件 n发生的概率。当

然，这种处理取决于人们对概率起因的理解。

多世界诠释认为，量子测量过程是相互作用

导致了世界波函数的幺正演化过程，测量结果就

存在于它的某一个分支之中。每一个分支都是

“真实”存在，只是作为观察者“你”、“我”恰

好处在那个分支中。薛定谔猫在死(活)态上，对

应着放射性的核处在激发态 1 (基态 0 )上，这时

观察者观测到了猫是死(活)的。我们写下猫态：

猫态 = 1
2
( )死  1  O1 + 活  0  O0

≡ 1
2
( )- + + . (6)

多 世 界 诠 释 是 说 ， 两 个 分 支 - =

死，1，O1 ≡ 死  1  O1 和 + = 活，0，O0

≡ 活  0  O0 都是真实存在的。测量得到某

种结果，如猫还活着，只是因为观察者恰好处在

+ 这个分支中。

如果仅仅到此为止，人们会马上质疑多世界

理论，并视之为形而上学：仅说碰巧观察者待在

一个分支内，作为观察者的“你”、“我”在另一

个分支里看到了不同的结果，观察者的“你”、

“我”便“一分为二”了。人们显然不会接受这

种荒诞的世界观。然而，埃弗里特、德维特利用

不附加任何假设的量子力学理论，自洽地说明不

同分支之间，不能交流任何信息。因此，在不同

分支内，观察者“看到”的结果是唯一的。最

近，本文作者及合作者通过明确定义什么是客观

的量子测量，严格地证明了这个结论[37]。我们的

研究进一步表明，埃弗里特的多世界诠释变成了

一个犹如量子色动力学(QCD)一样正确的物理理

论。QCD假设了夸克，但“实验观察”并没有直

接看到夸克的存在。所幸QCD本身预言了渐进自

由，它意味着夸克可能发生禁闭：两个夸克离得

越近，它们相互作用越弱，反之在一定程度上，

距离越远，相互作用越强，因而不存在自由夸克

(当然，严格地讲，渐进自由是依据微扰 QED

证明的，而QCD研究禁闭问题的本质可能是非

微扰)。

多世界理论常常被误解为假设了世界的“分

图3 薛定谔猫“佯谬”多世界图像：处在基态 0 和激发

态 1 叠加态上的放射性核，通过某种装置与猫发生相互作

用。处在 1 态的核会辐射，触动某种装置杀死猫，而处在

0 态的核不辐射，猫活着。这个相互作用结果使得世界处

在两个分支上：在“死猫”的分支上，核辐射了，杀死了

猫，观察者悲伤，也看到了这个结果，整个世界也为之动

容；在“活猫”分支上，没有辐射，没有猫死，没有悲伤

的观察者和悲切的世界。两个分支都存在，但观察者们不

会互知彼此
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裂”、替代波包塌缩。事实上，埃弗里特从来没

有做过这样的假设。多世界理论是在量子力学的

基本框架(薛定谔方程或海森伯方程加上玻恩几率

诠释)描述测量或观察，不附加任何假设。“分

裂”只是理论中间产物的形象比喻。当初，埃弗

里特投稿《现代物理评论》遭到了审稿人的严厉

批评：测量导致的分支状态共存，意味着世界在

多次“观测”中不断地分裂，但没有任何观察者

在实际中感受到各个分支的共存。埃弗里特对这

个问题的答辩也是思辨式的，但逻辑上很有说服

力。他说，哥白尼的日心说预言了地球是运动

的，但地球上的人的经验从来没有直接感觉到地

球是运动的。不过，从日心说发展出来的完整理

论——牛顿力学从相对运动的观点解释了地球上

的人为什么会感觉到地球不动。理论本身可以解

释理论预言与经验的表观矛盾，这一点正是成功

理论的深邃和精妙所在。

今天看来，作为理论中间的要素，不自由的

夸克和不可观测的世界分裂都是一样的“真

实”，其关键是量子力学的多世界诠释能否自证

“世界分裂”的不可观测性。由于世界波函数的

描述原则上包含了所有的观察者，上帝也不可置

身此外。因此，我们不再区分仪器、观察者或上

帝，世界是否“分裂”问题于是就转化为观察或

测量的客观性问题(Box 1)：两个不同观察者观察

的结果是否一致，观测结果之间是否互相验证

一致。

事实上，为了证明多世界诠释中世界的分裂

是不可观测的，埃弗里特首先明确什么是“观

察”或“测量”。今天大家已经公认，测量是系

统和仪器之间的经典关联，如果要求这种关联是

理想的，对应于不同系统分支态的仪器态是正

交的(完全可以区分)。如果观察者可以用另外

的仪器去测量原来的仪器状态，得到相同的对

应读数，则两个仪器间形成理想的经典关联

(Box 1)。

多世界诠释似乎完美地解决了哥本哈根诠释

中面临的关键问题，但其自身仍然在逻辑上存在

漏洞，这就是偏好基矢(preferred basis)问题。我

们以自旋测量为例说明这个问题，设自旋 1/2体

系世界波函数为

ϕ = 1
2
( )↑  U↑ - ↓  U↓ ， (7)

其中 U↑ ( )U↓ 代表相对于自旋态 ↑ ( )↓ 的宇宙

其他所有部分的态。按多世界论的观点，测得了

自 旋 向 上 态 ↑ ， 是 因 为 它 的 相 对 态

U↑ = D↑，O↑，⋯ 包含了指针向上的仪器 D↑ ，

看到这个现象观察者 O↑ 以及相应的环境等。多世

界 诠 释 的 要 点 是 认 为 另 外 一 个 分 支

U↓ = D↓，O↓，⋯ 仍然是“真实”存在，但外在

另一个(向上)分支中的观察者无法与这个分支进

行通信，不能感受到向下分支的存在。然而，量

子态 ϕ 的表达式不唯一，即原来的世界波函数

也可以表达为

ϕ = 1
2
( )+  U+ - -  U- ， (8)

其中新的基矢 ± = ( )↑ ± ↓ 2 代表自旋向左或

向右的态，而 U± = ( )U↑ ± U↓ 2 代表系统与

世界相对应的部分。很显然， U± 不会简单地写

成仪器和观察者因子化形式，它不再是仪器、观

察者和环境其他部分的简单乘积，测量的客观性

不能得以保证。

上述考虑带来了所谓的偏好基矢问题：为什

么对于同一个态，在谈论自旋取向测量时，我们

采用了自旋向上和向下( ↑ 和 ↓ )这种偏好，而非

自旋左右。埃弗里特知道这个问题的存在，但他

并不在意，他觉得任何测量都要有体现功能的仪

器的特定设置，这种功能选择设置仪确定了偏好

基矢。例如，在测量自旋的施特恩—盖拉赫实验

中，我们通过选择非均匀外磁场的指向，来确定

是测上下还是左右的自旋。然而，很多理论物理

学家还是觉得多世界理论的确存在这样的不足。

1981年祖莱克(Wojciech Zurek)把迪特尔·泽(Diet-

er Zeh)1970年提出的量子退相干观念应用到量子

测量或多世界理论，为解决偏好基矢问题开辟了

一个新的研究方向。
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我们先假设观察者O通过仪器D测量系统 S。三者

的相互作用导致系统演化到一个我们称之为世界波函数

的纠缠态：

φ =∑
S

CS S，dS，OS . (B-1)

在每一个分支

S，dS，OS ≡ S  dS  OS (B-2)

中， { }S 是系统的完备的基矢， { }dS 和 { }OS 分别是

与系统基矢 S 相对应的仪器和观察者的态基矢。为了

简单起见，一般情况下 OS 可以代表系统和仪器以外世

界所有部分，包括观察者和整个环境，通常不预先要求

它们是正交的。

由于O是宏观的，则它对量子态反映是敏感的，有

OS|OS′ = δSS′
[38]。平均掉环境作用，系统和仪器之间形

成一个经典关联，

ρSD = TrO( )φ φ =∑ ||CS

2
S，dS S，dS . (B-3)

进而，如果仪器态是正交的， dS|dS′ = δSS′ ，则 ρSD 代

表一种理想的经典关联。这时，如果观测的对象是系统

的力学量A， S 是它的本征态， A S = aS S ，则系统

本征态是正交的，从而仪器和观察者之间也形成理想的

经典关联：

ρDO = TrS( )φ φ =∑
S

||CS

2
dS，OS dS，OS . (B-4)

这表明，观察者O在仪器D上读出了 S，且对于 aS的几

率为 ||CS

2
。

以上分析表明，观察者O用仪器D测量系统S的(厄

米)力学量A，理想的测量要求三体相互作用导致的纠缠

态 φ 是一个 GHZ 型态，即 { }dS 和 { }OS 是两个正交

集。这时，观察者和系统之间也会形成一个系数相同的

理想经典关联态，

ρSO = TrD( )φ φ =∑
S

||CS

2
S，OS S，OS . (B-5)

因而我们说测量是客观的，这里可以把仪器和观察者当

做两个不同的观察者，不同的观察者看到相同的结果。

现在我们假设仪器的状态 dS 不是正交的，则 dS

可以用正交基 DS ( )B DS = dS DS 展开：

dS =∑
S′

C S′
S DS′ . (B-6)

其中，C S′
S = DS′ dS 。这时

ρDO =∑
S

||CS

2 ||C S
S

2

Ds，OS Ds，OS +

∑
S
∑

m ≠ s

||CS

2 ||C m
S

2

Dm，OS Dm，OS +⋯ .
(B-7)

这表明 S 分支中的观察者有一定的几率看到了另一个

分支中仪器的读数——分支态 Dm ，观察到了“分

裂”！因此，要求理想测量( φ 是理想的GHZ态)，则我

们观测不到分裂。

我们还可以用反证法说明世界分裂是不可观察的。

设世界波函数为

φ = C1 S1，d1，O1 + C2 S2，d2，O2 +

C3 S3，d3，O3 .
(B-8)

当 O1 = O2 ，观察者O不能区分 S1 和 S2 ，因此看到

了世界的分裂，或

φ = ( )C1 S1，d1 + C2 S2，d2 O1 +

C3 S3，d3，O3 ，
(B-9)

代表着观察者O看到世界分裂，因为它不能区分 S1 和

S2 。这时，

ρSD = ||C1

2
S1，d1 S1，d1 + ||C2

2
S2，d2 S2，d2 +

C *
1 C2 S1，d1 S2，d2 + h.c. + ||C3

2
S3，d3 S3，d3 ，

(B-10)

非对角项的存在意味着仪器和系统之间不能形成很好的

经典关联。

Box1：“世界分裂”的不可观察(测量)性

4 量子退相干诠释或理论

提出量子退相干观念的目标之一是要解决所

谓的“薛定谔猫佯谬”，即为什么常态下宏观物

体不会展现量子相干性。大家知道，接着波粒二

象性的观点，任何实物粒子可以表现出波动行

为，可以发生低能物体穿透势垒的量子隧道效

应。关于微观体系，电子、原子、中子、准粒子

(库珀对)乃至C60这样的大分子，实验上已经展示

了量子隧道效应，并在实际技术中得到了广泛应

用，如STM(扫描隧道显微镜)。现在的问题是一

个宏观物体，像足球、人、崂山道士，可否发生

量子隧道效应？崂山道士可否破墙而出，破墙而

入？初步的看法是，这是不可能的，因为宏观物

体的质量较大，物质波波长短，必远远小于物体

的尺度，不可能展示出量子相干效应。

迪特尔·泽和他的学生埃里希·朱斯 (Erich

·· 489



评述

·46卷 (2017 年) 8 期

Joos)(图4)从另一个角度给出了相同的答案：一个

宏观物体必定和外部环境相互作用，即使组成环境

的单个微粒很小，与宏观物理碰撞时能量交换可以

忽略不计，环境也可以记录宏观物体运动信息，

从而与宏观物体形成量子纠缠，发生量子退相干。

此时，环境的作用相当于在系统不同基矢态中引入

随机的相对相位，平均结果使得干涉项消失。因

此，不同的(动量)态之间的相干叠加不存在了。

量子退相干理论最近已引起物理学界极度重

视，一个重要原因是量子通讯和量子计算研究的

兴起。量子计算利用量子相干性——量子并行和

量子纠缠以增强计算能力，而退相干对其物理实

现造成了巨大障碍。当年迪特尔·泽提出量子退

相干的概念时只是一位讲师，他的文章不能在知

名的学术刊物上发表，创新的观点受到著名学者

尖酸的批评，整个70年代这个重要工作被物理学

家系统性忽视，几乎影响了迪特尔·泽后来的学

术职业生涯。后来，退相干理论渡过1980年代这

个黑暗期，祖莱克加入量子退相干研究队伍。他

的着眼点是解决偏好基矢问题，并为量子测量问

题的探索提供了新的思路。

在 量 子 退 相 干 理 论 中 ， 处 在 初 态

φS =∑Cn n 的系统与处在初态 E 上的环境发生

非破坏(不交换能量)的相互作用，使得 t时刻总的

状态变为

φ(t) = U(t)( )φS  E =∑Cn n  En(t) . (9)

这里 En(t) = Un(t) E ，而 Un = exp( )-iHnt 是非破

坏相互作用V =∑n n Hn 中分支哈密顿量 Hn

决定的时间演化。这时，体系的约化密度矩阵

ρS(t) = TrE( )φ(t) φ(t) =

∑ ||Cn

2
n n +∑

n ≠m

C *
nCm m n × Fmn(t)

， (10)

一般包含非对角项，其中 Fmn = Em|En 称为退相

干因子。当 Fmn = 0 ，则非对角项消逝，即

ρS(t) =∑ ||Cn
2
n n . (11)

这时，描述大系统量子态的量子相干叠加态 φS

变成了没有量子相干的密度矩阵，实现了从量子

叠加态到经典几率描述的转变。这相当于实空间

中干涉条纹消逝(Box2)。

我们的研究证明，即使宏观物体与外界完

全隔离，内部自由度与质心运动自由度的耦合

也会引起退相干，特别是当环境是由很多粒子

组成，则可能有因子化的末态 En =∏
j = 1

N

e
( j)

n ，它

给出退相干因子 F01 = E0|E1 =∏
j = 1

N

e
( j)

0 |e( j)

1 。由于

|
|
||

|
| e

( j)

0 |e( j)

1 < 1，当 N→∞， F01→ 0 ，这个发现原

则上解决了薛定谔猫佯谬。只许把“死”与

“活”当成质心自由度的状态，完整的猫态应当

写为

猫 = 1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷死 ∏

j = 1

N

dj + 活 ∏
j = 1

N

l j . (12)

则猫的密度矩阵的非对角项 死 活 将伴随着退相

干因子 FDL =∏
j = 1

N

dj l j 。显然，宏观猫的干涉项正

比于 FDL ，在宏观极限下， N→∞， FDL = 0 ，从

而干涉效应消逝。

针对各种实际中的宏观粒子，迪特尔·泽和

他的学生埃里希·朱斯在 1985年仔细地计算了它

们在各种环境中空间运动的退相干因子[25]。他们

得到一般的系统约化的密度矩阵：

ρ( )x，x′ = ρ( )x，x′，0 e
-Λt( )x - x′ 2

， (13)

其中局域化因子

Λ=
q2 Nvσeff

V
， (14)

决定于环境粒子在宏观物体上的有效散射界面

图4 量子退相干理论创立者迪特尔·泽(左图，http://www.

ijqf.org/members-2/dieter/)和他的学生埃里希·朱斯(右图)
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为了考察量子相干性与通常量子干涉之间的关系，

我们在坐标表象 { }φ(x) = x|φ ，φn(x) = x|n 中写下密度

分布：

ρ(x) =∑ ||Cn

2 ||φn(x)
2
+∑

n ≠m

C *
mCn Fmn(t)φ

*
m(x)φn(x) ， (B-11)

其 中 ρd(x) =∑ ||Cn
2 ||φn(x)

2
代 表 强 度 相 加 项 ， 而

∑
n ≠m

C *
mCn Fmn(t)φ

*
m(x)φn(x) 代表相干条纹，当 Fmn(t) = 0 相干

条纹消逝。

我们从双缝实验可以进一步形象地说明这一点。由

中子源出射的中子束经双缝在屏S上干涉。

遮蔽上 ( 下) 缝的波函数 0 ( )1 的坐标表示为

φu(x) = x|0 ∝ eikx( )φd( )x = x|1 ∝ e
ik(x +Δ)

，其中 Δ = ld - lu

是“光程差”。于是， φ ∝ 0 + 1 给出约化密度矩阵：

ρ( )x ∝ E0|E1 eiΔk + c.c. . (B-12)

当 E0|E1 = 1，则 ρ( )x ∝ cosΔk ，否则 ρ( )x = 常数，无

干涉条纹。

综上所述，环境的存在就像一个观察者在不断地监

视着系统的运动，它通过与系统纠缠引入了等效的随

机 相 位 Δθ ， 状 态 φ(0) = 0 + 1 ， 被 测 后 变 为

φ′ = 0 + eiΔθ1 ，平均结果给出：

ρ = φ′ φ′ = 0 0 + 1 1 + 0 1 eiΔθ + h.c.，(B-13)

其中，随机相位 Δθ 是由等效相位因子 eiΔθ 的平均值

eiΔθ = E0|E1 来定义。当它趋近于零，干涉条纹消逝，

即退相干发生。

Box 2：量子干涉与量子退相干

σeff 。表1给出了各种物体局域化因子的列表。

总之，作为客观物体象征的薛定谔猫或仪器

的运动，可分为集体运动模式和内部相对运动模

式，它们之间存在某种形式的信息交换，但不交

换能量，由于这种特殊形式的耦合，形成集体运

动模式和内部相对运动模式的量子纠缠，内部运

动模式提供了一种宏观环境。如果观察者只关心

集体运动而不关心内部细节，集体运动就会发生

量子退相干，薛定谔猫佯谬也就不存在了。

我们最近发现，薛定谔猫的退相干还有一个

内禀的原因，这就是相对论效应：一群自由粒

子，其能量最低阶非相对论效应正比于 p4，它使

得质心自由度与内部自由度内禀地耦合起来，产

生薛定谔猫的内禀退相干。这个发现进一步表

明，“月亮”在没有人看它的时候，仍然是客观

存在的。这是因为“月亮”是一个宏观物体，人

类的“看”必定忽略了“月亮”的内部细节。由

于相对论效应，内部环境与“看到”的宏观自由

度有天然的耦合，使得退相干无处不在！

以上的分析可以正面回答目前热炒的“量子

意识”问题。我们认为，把至今备受质疑的哥本

哈根诠释的波包塌缩假设作为论证基础，大谈量

子意识，科学知识非常之不准确！虽然现在的物

理理论还不能完全解释意识，但也绝不能断言它

与量子有直接关系。因为意识必源自人这样的常

态宏观物体，后者注定退相干。把量子力学和意

识这种高级生命独有的现象联系起来并没有为理

解意识的产生与存在提供任何高于猜测的理解。

其实，物理学解释不了的问题就不应该牵强附会

地解释。要承认科学的定位和局限性，有些问题

不在目前科学研究范畴内，非要披上科学的外衣

就是对科学的侵犯。

局域化因子Λ(cm－2s－1)

宇宙背景辐射

300 K光子

地球表面阳光

空气分子

实验室真空(103颗粒/cm3)

10－3 cm尘埃

106

1019

1021

1036

1023

10－5 cm尘埃

10－6

1012

1017

1032

1019

10－6 cm大分子

10－12

106

1013

1030

1017

表1 各种物体的局域化因子
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1981年，祖莱克(图 5)把迪特尔·泽的量子退

相干理论应用到冯·诺依曼量子测量理论，把测

量过程看成系统 S与测量仪器D相互作用产生经

典关联的一种动力学过程。在冯·诺依曼量子测

量中，通过与环境作用，系统+仪器形成的复合

系统进一步与环境量子纠缠：

∑Cn n  D  E →

∑Cn n  Dn  En = φ(t)
， (15)

从而有复合系统的约化密度矩阵变为

ρSD =∑ ||Cn

2
n，Dn n，Dn +

∑CnC
*
m n，Dn m，Dm Fmn

. (16)

现在，相互作用只是产生系统态 n 与仪器态 Dn

的量子纠缠，并非纯概率性的关联。当其中退相

干 因 子 Fmn = En|Em → 0 时 ， ρSD →∑ ||Cn

2

n，Dn n，Dn ，退相干后的约化密度矩阵代表了

关联是以经典几率的方式出现。就像天气预报，

明天下雨的几率为 30%，不下雨几率为 70%，是

一种经典随机现象，没有任何量子相干效应。测

量就是这样一个产生关联的过程，而无须什么波

包塌缩！

需要强调的是，应用于量子测量问题，退相

干理论必须能够解释指针态(pointer state)的衍生

(emergence)。这个概念与多世界理论中相对态的

观念是一致的。如上所述，环境作用选择仪器+

系统的特定基矢进行退相干，而密度矩阵的对角

元和非对角元则在不同的坐标变换下是相对的。

如果采用另一组基矢 n′ =∑S +
nn′ n ，则有非对角

项 n′ m′ 的存在。正是由于这种基矢的相对性，

量子纠缠无法直接描述量子测量，这就是所谓的

偏好基矢问题。

在整个宇宙(系统+仪器+外部环境)的时间演

化过程中，因子化的宇宙初态会变成一个针对被

测基矢的相对态，相对态中每一项的系数恰好是

初态中系统相干叠加态中的系数。这时，我们说

相对系统态而言，仪器态是一个指针态，而环境

所充当的角色是诱导了一个超选择定则 (称为

eniselection)，选择了这样特定的基矢。退相干理

论的第二个要点是初态因子化的假设。它隐含的

意思是，没发生相互作用之前，系统的相干叠加

态是独立于测量仪器和环境而存在的。以后，相

互作用使得世界波函数保持一种准因子化的形

式，即形成具有和系统初态系数一样的施密特系

数的相对态。这个假设可以有一个逻辑上的改

进。因为因子化形式依赖于张量积定义，其不唯

一性使退相干理论进一步也遭遇到质疑的逻辑障

碍。也许这与偏好基矢问题是等价的。在更完美

的理论中，应该事先不假定因子化的形式，让环

境诱导出来的时间演化产生相对态的系数，实现

完全客观的量子测量过程。但是，这种处理遇到

的关键问题是怎样把这个理论结果与依赖于初态

的实验相比较。

5 量子自洽历史、量子达尔文和各种诠

释的统一

量子退相干理论强调的是环境引起的量子退

相干，但对于整个宇宙而言，谈其环境是没有意

义的，宇宙本质是个孤立体系。如果有朝一日人

们完成了引力量子化，没有环境影响，经典引力

如何出现？没有经典引力，我们如何理解苹果落

地和月球绕日而行、如何描述整个宇宙在经典引

力作用下的演化？因此，为了描述量子宇宙的所

有物理过程，我们的确需要一个更加普遍的量子

力学诠释：这里没有外部测量，也没有外部环

境，一切都在宇宙内部衍生，在宇宙内部也可以

看到一个从量子化宇宙约化出来的经典世界，经

典引力支配着各种各样的物理现象。针对这个问

图5 祖莱克(Wojciech Zurek，全海涛2006年摄影)

·· 492



·46卷 (2017 年) 8 期

题，基于格里菲斯(Robert Griffiths)和欧内斯(Ro-

land Omnes)等人提出自洽历史处理(consistent his-

tory approach)，哈特尔(James B. Hartle)和盖尔曼

等人发展了退相干历史的量子力学诠释。

量子力学自洽历史诠释是格里菲斯(图 6)在

1983年提出来的。与多世界诠释一样，量子力学

自洽历史诠释也是从世界波函数出发，它强调的

“历史”是有测量介入的离散时间演化序列。如

图7，我们用一个描述测量结果的投影算符序列

Hj = Pj1 Pj2 Pj3 ⋯Pjl (17)

来定义量子世界包含时间演化和测量的历史。 Pj

代表在 t=j时到某本征态上的投影。不同的历史，

相当于多世界理论中世界分裂的不同分支。显

然，任意给定一个历史的集合，不同的历史之间

有干涉效应，每一个历史相互不“独立”，不能

定义经典几率。为了衍生出经典概率，格里菲斯

对描述历史的投影算符乘积给出了自洽条件

Tr( )Hj ρHl = 0( )j ≠ l ，其中 ρ 代表系统的密度矩

阵。满足这个条件的历史集合中的历史被称为自

洽的历史。对每一组自洽的历史，可以赋予一个

经典概率描述： Pr( )j = Tr( )Hj ρHj 。如果把每一

个历史当成多世界理论中世界波函数时间域上的

一个分支，自洽历史处理可以视为多世界理论的

某种推广发展。在这个意义下，多世界可以看成

是我们唯一宇宙“多种选择的历史”。按美国加

州理工学院的哈特尔和盖尔曼的观点，虽然世界

只有一个，但却可以经历很多个可能历史组。

下面以薛定谔猫佯谬为例，简要地告诉大家

什么是自洽历史描述：如果我们能够测量每一个

时刻组成猫的所有粒子的坐标，不同时刻的位置

测量构成了系统的精(细)粒化的历史。不同时刻

的位置投影算子乘积 Hi =∏
t = 1

T

∏(t) 构成历史的描

述，其中

∏(t) =∏
j = 1

x
( j)

(t) x
( j)

(t) ， (18)

指 标 j 代 表 组 成 猫 的 不 同 粒 子 。 Hi =
H ( )t = 0，1，⋯，T 描述了粒子的轨迹，不同 Hi

可能会不“独立”，这样历史通常是不自洽的。

我们猜想，对于薛定谔猫而言，描述质心运动的

那些投影Hi，忽略量子涨落，艾伦菲斯特方程退

化成牛顿方程，形成一组自洽的历史，然后赋予

经典意义上的几率。我们猜想，只对应轨迹退相

干的投影乘积序列，才可以确定地构成自洽的历

史。因此，自洽历史诠释的坐标表示本质上是退

相干历史诠释。

哈特尔和盖尔曼等人发现，带有测量的历史

序列可以用路径积分表达。针对量子引力和宇宙

学，提出今称为退相干历史的量子力学诠释：宇

宙体系演化过程粗粒化抹除若干可观察对象类之

间的量子相干性，经典几率可以自洽地赋予每一

个可能的路径。事实上，对任何瞬间宇宙中发生

的事件作精确化的描述，构成了一个完全精粒化

历史(completely fine-grained history)。不同精粒化

的历史之间是相互干涉的，不能用独立的经典概

图6 自洽历史诠释的创立者格里菲斯(Robert Griffiths，孙

昌璞2005年摄影)

图7 自洽历史诠释与多世界理论的相似性：“世界只有一

个，历史是多重的”
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图8 粗粒化导致观察结果的量子退相干：从轨道到轨道类的路径积分

率加以描述。但是，由于宇宙内部的观察者能力

的局限性或需求的不同，只能用简化的图像描述

宇宙(如只用粒子的质心动量和坐标刻画粒子的

运动)，本质上是对大量精粒化历史进行分类的

粗粒化(coarse-grained)描述。粗粒类内的相位无

规可以抹除各类粗粒化历史之间的相干性，从而

使得粗粒化的历史形成所谓退相干的历史(deco-

herence history)。通过这种退相干历史的描述，

原则上对量子引力到经典引力的约化给出了自恰

的描述。

我们还可以借助“薛定谔猫”来展示什么是

退相干历史诠释。假设“猫”作为一个宏观物体

是由大量有空间自由度的粒子组成，每一个粒子

有自己空间运动的轨迹，满足各自的薛定谔方

程，它们每一个的演化构成了“猫”的精粒化的

历史，代表了“猫”的动力学所有的微观态细

节。如果用路径积分描述这些“历史”，则不同

路径之间是干涉的。由于这些粒子间存在相互作

用，则“精粒化历史”对应的“轨道”与自由粒

子的轨道不是一一对应的。现在我们不关心组成

“猫”的每一个粒子的运动细节，只关心它的质

心或者其他宏观自由度。某个特定宏观自由度的

运动是微观自由度某种集体合作的结果，可以视

为“猫”的所有微观演化过程的粗粒化。由于相

对运动的影响，它的相干叠加态的时间演化会导

致相位差的不确定性，从而相干性消逝。如图 8

所示，从路径积分的观点看，粗粒化后两条不同

路径是不相干的，相干函数变为零，从而导致所

谓退相干的历史。

不管退相干历史也好，自洽历史也好，仍然

存在偏好基矢的取向问题。同一个世

界，有不同组合的自洽历史集，选择

哪一个，有观察者或者“你”、“我”

的偏好。祖莱克提出了量子达尔文的

观点去解决这个问题。量子达尔文主

义认为，“微观量子系统是可测量

的”这一经典属性是由宏观外部环境

决定的，只有那些在环境中能够稳定

(robust)保持的性质才是微观系统的真

正属性。只有那些在环境中残存下来的属性才是

客观的，因为它不取决于个别人的意识，而是取

决于它以外包括许多观察者的整个环境，这一点

很像多世界的相对态。在量子达尔文的诠释中，

环境的作用不再仅仅只是一个产生噪音的破坏

者，它本质上还是一个有足够信息冗余度的记录

器和见证者。如果把环境分成几个子系统，把

其中的一个或几个用来记录系统信息，其他的

则用来比对是否记录到相同的信息。如果不同

的部分都记录了相同的东西，则这是一个微观系

统固有、可在经典世界展现的东西，只有这样的

属性才是客观的。

从这个意义上讲，这样的宏观环境与系统耦

合，虽然可以不转换能量，但可以记录信息，使

得系统“进化”(演化)到一个经典的状态——用

非对角项消逝的退相干密度矩阵表示，使之对角

化的基矢就是所谓的偏好基矢。如果把环境分成

几个子系统，当作不同的观察者，则不同观察者

得到了相同的观察结果。我们以两个观察者测量

自旋为例，说明量子达尔文的观念。包含一个系

统和两个观察者(O1和O2)的世界波函数可以写为

ψ = 1
2
(↑  O1 ↑  O2 ↑ +

)↓  O1 ↓  O2 ↓

， (19)

如前所述，当两个观察者态是正交的，则O1和O2

对于基矢 ↑ 和 ↓ 得到相同的结果，而对另外基

矢 + 和 - 则不然。量子达尔文的要点在于上述

世界波函数是O2与系统间特定相互作用导致的稳

态结果——一种“自然选择”。从数学表达式

看，这个表述与多世界诠释是等价的，只是强调
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了环境记录信息的冗余性。当然，多世界理论强

调了要考虑 ↑ ( ↓ )以外的所有世界的态。它虽然

没有明确环境对基矢的客观选择，但暗含了信息

冗余的要求。

6 结束语

为解决哥本哈根诠释二元论的逻辑困境和

物理悖论，过去人们提出了各种各样量子力学

诠释。从本文讨论可以看出，它们的核心思想

本质上来自于逻辑简练、物理寓意深远的、但

图像十分反直觉的多世界诠释。多世界理论表

达的是“一个波函数，多个世界”，而由它发展

出来的自洽历史诠释讲的是“一个世界，多个

历史”。

我们注意到，由于媒体和初级科普的不正

确解释、以讹传讹，加上一些“知名”学者的

不读原文、不求甚解(或不读书好求甚解)，多

世界诠释被污名化了许久。特别是目前不少人

觉得哥本哈根诠释的正确是天经地义的，而多世

界诠释则被认为是形而上学的甚至是伪科学。当

然，如果不把波函数看成是本体论的东西，而只

是从工具主义的角度把它看成是一个预测实验结

果的数学工具，波包塌缩的预言和多世界诠释或

量子退相干描述一般没有差别。但是，量子力学

的哥本哈根诠释强调必须借助经典世界，从逻辑

上讲是不自洽的。从哲学角度讲，量子力学的哥

本哈根版本是一种二元论，而一个理想的完美的

理论应该是一元论：一切源于量子，经典只是量

子体系宏观极限下的“衍生”现象。

诺贝尔奖获得者塞尔日·阿罗什 (Serge Ha-

roche)认为 [39]：“实验室中的测量远不是教科书

中 的 投影假设” (“Most measurements are far

from obeying the textbook projection postulate”)。

既然测量是一个相互作用导致的幺正演化，要形

成一个理想的仪器与被测系统的量子纠缠，需要

一定的时间。当测量仪器变得足够宏观，这个时

间会变得无穷之短，这个过程就是所谓的渐进退

相干过程。阿罗什在精心设计的腔量子电动力学

实验中观察到了有演化时间表征的单个体系的渐

进退相干过程[40]。到底是哥本哈根诠释的投影测

量还是与“多世界”有关的幺正演化测量，我们

有可能根据测量时间效应在实验上加以区分。因

此，量子力学诠释问题之争绝不是在讨论“针尖

上的天使”。

量子芝诺效应的实验验证曾经被人看成对波

包塌缩的证实。过去的十多年，我们曾经针对量

子芝诺效应根源系统地探讨了量子力学诠释问

题 [41—43]。我们先是针对两个已有的、用波包塌缩

诠释的实验给出了无需波包塌缩的动力学解释，

进而设计了核磁共振测量系统[44]，实现了有别于

波包塌缩的量子测量。实验的确展示了测量时间

的效应。最近，美国圣特路易斯小组利用超导量

子比特系统又一次验证了我们的这种想法[45]。这

些结果表明，解释量子力学现象并非一定需要哥

本哈根的波包塌缩诠释！依据并无共识的哥本哈

根诠释、不加甄别地发展依赖诠释的量子技术，

在量子技术发展中会导致技术科学基础方面的问

题。随着时间的推移，这种问题严重性会逐渐凸

显出来。显然，如果不能正确地理解量子力学波

函数如何描述测量，就会得到“客观世界很有可

能并不存在”的荒诞结论；如果有人不断宣称

“实现”了某项量子技术的创新，但何为“实

现”却依赖于有争议的、基于波包塌缩的“后选

择性”，这样的技术创新的可靠性必定存疑。因

此，澄清量子力学诠释概念不仅可以解决科学

认识上的问题，而且可以防止量子技术发展误入

歧途。
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