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经典概率与量子概率*

赵国求
(武钢基础物理研究所,研究员 武汉 430080)

一、概率的几种解释[ 1] [2 ]

1. 置信度解释 概率的置信度解释又叫信念
度解释或主观解释。代表人物是拉姆赛、德�芬内
蒂和萨维奇(萨维奇称其为私人主义解释)。所谓置
信度, 是指特定个体对待特定命题真实性相信的程
度。也就是说概率是对个人信念合理性的量度。概
率的置信度解释表明, 事件本身并没有什么概率,
事件之所以被指派有概率只是指派概率的人头脑
中所具有的信念证据。一方面, 不同的人对同一事
件的置信度不相同, 因此, 置信度是相对的; 另一方
面置信度又随个人的认识程度和所具有的知识状
态的改变而改变,因此,置信度又具有可变性。置信
度的可变性和相对性是概率主观解释的核心。

为加深对概率主观解释的理解, 可以举例说
明。赌博即是常见的事例。某人参赌,赌注到底下哪
一边、下多少, 是成功还是失败, 只是下赌注者信念
上的事。这种成功与失败, 其概率是出于主观上的
估计, 是个人对可几事件的置信度。这也是人们把
这种概率叫主观概率的重要原因。主观概率要求每
一个有合理信念的人不能自相矛盾, 信念自始至终
首尾一惯。这种作为信念合理性量度的主观概率尽
管是观念性的, 但仍然遵守概率演算公理, 并符合
经典统计力学的因果关系。

2. 逻辑解释(确认度解释) 对概率的解释,除
主观解释之外, 还有以鲁道夫� 卡尔纳普为代表的
逻辑解释。逻辑解释通过对可几事件确认度 (确证
度) 的量度得到定义。确认度则是对可几事件的一
种逻辑推理, 也就是将归纳逻辑看作任意命题 H
(假说) 与证据 E之间所具有的逻辑关系, 即 E对H
的归纳支持程度。这样概率 P(H/ E) (读作 H对 E的
概率)的值,至少在原则上可以单值地定义。
以气象预报为例。气象预报之前要收集气象资

料(气象数据) ,然后,对气象资料进行分析。通过逻
辑推理, 推断明天�晴 或者� 雨 这一随机事件出现
的概率。这里,所收集的资料(气象数据) ,并不一定
与预测的随机事件� 晴或雨 发生直接的联系, 但逻
辑上有关系, 因此, 可在一定程度上作为可几事件
出现的支持证据。例如通过对气象数据的逻辑分
析,得出明天下雨的概率是 80%。但这时必须注意,
这个 80%要下雨只是逻辑推理的结果。因为: ( 1)还
没有到明天, 不是事实, ( 2) 也不能理解为实际发生
事件的一个相对频率, ( 3) 更不意味着是可确认的,

80%的几率还不一定与事实相符, 无论是否下雨,
它只是一个确认度而已。
看来, 概率的逻辑解释中, 概率既不是事实的,

也不是可证实的; 概率陈述和经验结果之间并不存
在任何直接的必然联系[ 2]。它是通过资料之间的逻
辑关系, 对可几事件的一种预测。可几事件的概率
本身是观念性的, 但可几事件的出现则受因果关系
制约。

3. 频率解释 概率的频率解释又称频度解释
或客观解释 (真实度解释) , 是指一类特定事件 E
中,某一事件 H出现的相对频率。精确定义是:被指
派概率的数值 P, 是一重复事件H的一个无穷系列
E在长趋势中所表现的相对频率的极限值。其数学
表达式是:

P(H/ E )=
lim
n� !

m

n
( 1)

其中: 0∀ m∀ n, 0∀ P∀ 1, m是 H产生的次数, n是 E
的总次数, m、n都是整数, 在频率解释中, 概率是整
数与整数比的极限。
必须注意, 这里事件的 �类 是形成概率的条

件。�类 的选择不同,概率的值也就不同[ 3]。概率的
频率解释无须假定 � 随机事件的无差异原理 , 而是
根据事件出现的客观状态, 通过相对频率的极限,
计算随机事件出现的概率。所以, 又称频率概率为
客观概率。概率的频率解释也有其不足之处, 就是
当相对频率的极限不存在时, 概率就无法定义。同
时频率解释也不适用于单个事件或假说。
概率的频率解释中相对频率与概率的关系可

从下例得到说明。投硬币, 当 n� ! 时, 正面朝上的
概率为 50% , 但当 n不是无穷大时, 正面朝上的相
对频率却是可变的。表 1中是 A、B、C 3人投硬币的
实验数据。根据相对频率的计算公式 ( 2) 可计算相
对频率。(见表 1)

fi=
m
n

( 2)

表 1 相对频率实验数据

实验者 实验总次数( n) 正面朝上次数( m) 相对频率( f i)
A

B

C

4 040

12 000

24 000

2 048

6 019

12 012

0. 5469

0. 5016

0. 5005

从表 1不难看出, 相对频率的数值并不正好等
于 0. 5, 而是随着实验次数的增加, 相对频率逐渐逼
近极限值 0. 5。这个 0. 5,就是当 n� ! 时,投硬币正
面朝上的概率。
概率的频率解释有缺点, 也有优点。优点在于

强调概率的客观性, 将概率与科学实验相联系, 断
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定客观世界有统计规律存在。但是我们仍然必须注
意, 客观概率也只是一种大数统计的规律性, 它是
一种知识,对单个事件不能定义。对单个事件,只能
定义相对频率,而不能定义概率。而概率的� 可视度
解释 , 却可以综合包容上述两方面的内涵, 扬长而
避短。对此,我们将在本文第四部分详细论述。

二、经典概率的特征

1. 概率的知识性和单次随机事件的因果性
我们把概率的主观解释、概率的逻辑解释、概率的
频率解释统称为语义解释。3种语义解释共享同一
种句法,即经典的帕斯卡概率公理。因此,满足帕斯
卡公理的概率被称为经典概率。经典概率的重要特
征之一, 是概率的知识性和单次随机事件的因果
性。概率表示一种数学知识, 代表一类事物出现的
统计规律, 并且单次事件的出现受经典力学控制。
概率的主观解释中, 如赌徒下赌注, 完全凭的是主
观判断。当然,他可能有他的依据,比如,他依据�无
差异原理 和� 庄家手的摇动姿势 等等。这是置信
度形成的过程。但他的信念程度与骰子出现的点数
没有必然的内在联系。因此,赌徒估计的概率,是他
的一种信念程度, 是主观的而不是客观的。只有当
庄家揭盖子的时候, 主观的概率才向客观的现实转
化,要么�真 ,要么�假 。这里的真假转化是不受主
观制约的, 只受客观条件制约。这种随机事件的发
生符合经典力学的因果关系。当然主观可能与客观
相符,也可能不符。相符,概率是 1;不符,概率是 0。
一般地说, 主观概率是 ( 0 1) 之间的一个百分比,
而现实只有�真( 1)  或�假( 0) 这两种情况。我们把
这叫主观概率向客观现实的( 0 1)突变。

概率的逻辑解释也有类似的情形。天气预报
中, 气象数据与预报的结果之间是一种逻辑推理关
系。说明天 60%要下雨,那也是一种预计,是对各种
气象资料综合分析得出的结论。这是概率的形成过
程。它与明天是否下雨没有必然的内在联系。然而,
真的到了明天, 天气不管是 �晴 还是 �雨 , �天晴 
则下雨的概率变为 0, �下雨 , 则下雨的概率变为
1。真实的明天,下雨的概率还是在( 0 1)之间突变
的。天气预报� 明天 60%要下雨 , 仍然是一种对天
气了解的相应知识, 它也存在一个主观向客观转化
的过程; 而且这种转化只受气候因素制约, 而与人
的主观判断无关。

概率的频率解释也不例外。虽然由频率解释得
到的概率叫客观概率, 但这只是针对概率的形成而
言的。客观概率是对大数统计规律性的量度, 概率
本身仍然是一种数学知识。定义式( 1) 中的 n� ! ,
表明随机事件出现的概率是伴随一个大数统计过
程的,即从具体到抽象的过程。因此,概率的形成求
取过程, 实际就是从单个物理实在向观念或知识上
升的过程。掷硬币,正反面出现的概率各为 50% ,也
正是表明了这种大数统计的规律是一种知识。

通常我们比较注意概率形成求取的过程, 而不
大注意其反过程。所谓反过程,是指通过大数统计,
我们知道了某类随机事件出现的概率后, 再观察随
机事件出现的过程。比如掷币, 虽然我们已经知道

了正反面出现的概率各为 50% , 但此后的每次掷
币, 仍然只有两种确定的状态: 要么正面, 要么反
面。用概率来表征, 就是正面 (或反面) 出现的概率
要么是 1,要么是 0。而且,单次事件的出现受经典力
学的条件控制。由此我们得出结论: 如果把大数统
计的分析归纳过程看作是由单一物理实在 ( 0 1)
向观念知识上升的过程; 那么反过来, 知道概率之
后, 再次观察单次随机事件发生的过程, 也可以看
作是由观念(知识) 向物理实在 ( 0 1) 转化的反过
程。不管概率的哪种解释,无论初始条件怎么复杂、
如何不可预料, 单次随机事件的出现, 其物理机制
总是受经典力学因果关系制约的。这是经典概率普
遍遵守的规律。

2.概率的迭加性 再来看看经典概率对子弹
(这里以子弹取代电子)穿过双缝实验的描述。[4 ]图1
中A是子弹发射源。第一步关闭缝 S 2 ,只开 S 1 ,得到
子弹在屏 B上的概率分布曲线 P1;第二步关闭 S 1, 只
开 S 2 , 得到子弹在屏 B上的概率分布曲线 P 2; 第三
步将 S 1、S 2同时打开,得到的分布曲线是 P,而且

P= P1+ P2 ( 3)
这表明受因果关系制约的经典概率符合迭加原
理。

3. 概率的条件性 一般人们认为经典概率是
无条件概率。其实那只是表述上的一种省略, 经典
概率的条件是很明显的。在概率的主观解释中, 形
成主观概率的个人, 他的最基本的依据是相信随机
事件出现的� 无差异原理 。赌博中, 在赌徒心目中
的这个 �无差异原理 就是硬币和骰子的 � 材质均
匀 。这实际上是主观概率出现的条件。如果硬币和
骰子的 �材质不均匀 , 而且有人知道了这种 �不均
匀 , 那么他所形成的主观概率肯定会与其他不知
道的人不同。在概率的逻辑解释中, 某一命题 (事
件) 出现的概率, 是通过其他命题 (事件) 与其之间
的逻辑关系推断出来的。比如前面提到的天气预
报, 预报者掌握的气象数据不同, 预报的准确度也
就不同, 掌握的气象资料越多、越全面, 预报的准确
度就会越高。对气象资料的掌握, 当然就成了逻辑
概率形成的条件。在概率的频率解释中, 随机事件
选取比较的� 类 不同, 概率也会不同。在统计学中
通常把事件出现的相对频率理解为概率, 因此, 选
取比较的统计样品数越大, 所得的概率越准确。比
如, 抽烟得癌症的病人占全市人口的概率, 就与抽
烟得癌症的病人占全市抽烟人口的概率不同; 工业
产品中次品出现的概率亦与取样的数量有关, 取样
越大越准确。同一个随机事件,选取比较的�类 (全
市人口与全市抽烟人口) 不同, 取样的数量不同, 其
概率就不同。这里� 类 和� 量 的选取实际上就是概
率形成的条件。
一般地说, 若 R是比 S i更强的条件, 即满足 R

的事件都满足 S i, 在 S i条件下进行的 N次随机实
验中, 有 N R 次出现 R事件, 则在 S i条件下 R事件
出现的概率(几率)为[3 ] :

P(R/ S i )=
lim
n� !

NR

N
( 4)

我们把既满足条件 A, 又满足条件 R的事件,
称作� R� A 事件。若在 S i条件下进行的 N次随机
实验中, 有 N R �A次是 R� A事件, 则在 S i条件下,
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图 1 经典概率对子弹穿过双缝实验的描述

R � A 事件出现的概率(几率)为:

P(R �A/ S i )= lim
n� !

N R� A

N
( 5)

又, 在 N R 次出现 R 事件的实验中, 有 N R �A次出
现事件 A, 因此在 R 条件下, 事件 A 出现的概率
(几率)是:

P(A/ R )=
lim
n� !

N R�A

N R

( 6)

将( 5)除以( 4)得:
P(R �A/ S i )
P (R/ S i ) =

lim
n� !

N R� A

N R
( 7)

比较( 7)、( 6)式得:

P(A/ R)=
P(R �A/ S i )
P (R/ S i )

( 8)

( 8)式中只有条件 R= S i时才有
P(A/ R )= P(R �A/ S i ) ( 9)

否则
P( A / R) % P( R � A/ S i) ( 10)

( 10) 式表明随着经典统计条件的变化, 同一事
件出现的概率(几率)将发生变化。这种变化不是前
面提到的从观念到物理实在 ( 0 1) 的变化。从观
念到物理实在的转变, 在单个事件背后有着更深层
的力学边界条件的限制, 受因果关系制约。( 10) 式
表达的概率变化则是由� 类 (条件) 的选取造成
的。了解这一点, 对理解量子概率有十分重要的意
义。

三、量子概率

在海森伯提出量子力学矩阵形式后不久, 薛定
谔提出量子力学的波动形式。在薛定谔的波动方程
中波函数 �描述了电子的运动状态。

对波函数 �最先给出明确意义的是玻恩。1926
年玻恩在一篇题为 � 论碰撞过程的量子力学 的论
文中指出: | � | 2d�量度了在空间体积元 d� 中找
到粒子的几率。这就是玻恩的波函数 �的几率解
释。按玻恩原先的理解, 电子等微观粒子被设想为
古典意义下的质点, 它在每一时刻既具有确定的位
置,又具有确定的动量[ 5]。波动力学并不对� 粒子碰
撞之后的精确状态是什么 做出回答, 而只是回答
了 � 碰撞之后处于某一确定状态的几率是多少 这

一问题。在量子力学中, 对一切事件所能说的只能
是某事件以什么概率出现, 这个概率就取决于几率
波的波函数 �的平方。电子波是按概率变化的波。

玻恩的几率波克服了薛定谔等人提出的物理
实在波的一些困难, 如波包扩散等。玻恩获得了成
功。但是, 把玻恩原始经典意义下的几率解释用来
说明诸如电子单缝衍射及双缝干涉之类的现象时,
却遭到了令人沮丧的失败。电子波的概率不是经典
意义下的概率, 量子概率不遵从前面的经典概率迭
加原理, 也就是不遵从经典因果律。量子概率具有
波的干涉效应。图 2 是对这种干涉效应的说明。

在图 2 中电子通过双缝 S1、S2 之后, 不是形成
为图 1中的叠加曲线 P , 而是形成了干涉图样 P&。
实验可以在电子流极弱的情况下进行, 使得 1次只
有 1 个粒子通过仪器。从数学分析可知, 每个粒子
所带有的波同它自己发生干涉。�数学波 的干涉可
以通过粒子在屏幕上的物理分布显示出来。这意味
着电子波含有一种真实的物理作用。因此, 波函数
必定有某种物理实在性, 量子概率不应是经典概率
意义下的知识性的东西, 也就是说不是经典意义下
的知识波 ∋ ∋ ∋ 数学波。这是量子概率与经典概率的
一个重大区别。

按照玻恩原先对量子概率的经典方式的理解,
| � |

2d�应是体积元 d� 中粒子出现的概率。根据
概率频率解释含义, | � |

2d�应体现为某个整数与
另一个整数之比。即电子出现在体积元 d�中的次
数 (整数) , 与出现在体积 �中的次数 (整数) 之比。
然而, 任何一个具体的波函数, 都无法体现概率的
整数比形式。这也是将波函数理解为概率的另一个
巨大障碍。美国当代科学哲学家范 �弗拉森对此做
了详细研究。[6 ]

电子双缝实验表明量子概率不具有经典概率
的迭加性, 量子概率不同于经典概率, 不遵从经典
力学作用规律。数学分析还表明电子波是自身和自
身的干涉、一个电子能同时通过双缝, 这是经典力
学无法理解的。量子概率应有不同的力学基础。然
而, 电子在屏上的落点却又具有经典概率的品质。
一个电子落在屏上的 A 处, 它就不能落在屏上的 B
处(由亮点显示)。形成量子概率的每一个元素 ∋ ∋ ∋
电子, 其落点仍然具有与经典概率相同的 ( 0 1)、
( 1 0)的特征。

如何解决量子概率既有与经典概率不同的本
质, 而在从概率向物理实在的转化中又具有经典概
率的( 0 1)特征呢?这真是对人类智慧的检验。物
理学家和哲学家们有两条思路。第一条思路是电子
波不是数学波(几率波) ,而是物理波。德布罗意、薛
定谔、马德隆等人是其代表人物, 爱因斯坦是这一
思路方式的积极支持者。第二条思路是电子波是几
率波,因为电子在屏上的落点是统计性的。然而,波
函数却又不能完全理解成一种数学的虚构, 而应赋
予一种潜在的物理实在性。因为纯数学波的干涉不
能产生真实的物理作用。人们相信只有真实的物理
相互作用, 才能产生真实的物理效应 ∋ ∋ ∋ 干涉图
样。哥本哈根学派是这一认识路线的代表。海森伯
认为是一种 � 潜能 和 �趋势 在控制量子概率的发
生。它是一种处于可能性与现实性之间的中间层次
的实在[5 ]。量子力学中的几率波被理解成由�潜能 
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图 2 电子双缝干涉实验

或�趋势 控制着的几率波。这就是说, 决定量子概
率的深层基础不是经典牛顿力学和相对论力学, 而
是处在�现实性 与�可能性 之间的中间层次的� 潜
能 或� 趋势 。�潜能 和�趋势 的力学基础是什么?
不明确。但是, 海森伯在试图对电子通过威尔逊云
室的路径做出几率解释时, 赋予了微观粒子动量和
位置的不可确定性属性, 而正是这个不可确定性属
性在电子双缝实验中, 将 �潜能 和 �趋势 具体化
了。所以海森伯说: �这种不确定性正是量子力学中
出现统计关系的根本原因。 [5 ]这样,量子概率的出
现, 就不需要经典概率那样的不可知的力学边界条
件。其统计性的出现, 由微观粒子自身的不确定性
就得以完成。

经典概率形成的原因是事件发生的力学初始
条件的不可控制性, 但事件的发生仍然遵循牛顿力
学和相对论力学的基本规律。量子概率形成的原因
是微观粒子自身本质上具有动量和位置的不可确
定性。微观世界的这种 �不可确定性 , 是粒子自身
的属性,它不需要额外的力学基础。相反,又正是这
种�不可确定性 , 奠定了微观世界物质运动的�新 
的力学基础。这就是正统诠释的所谓�量子力学 的
本质。

�不可确定性 真的是微观粒子自身的属性?在
微观世界中, 微观粒子真的都患有米尼米氏多动
症? 近 100年来围绕量子力学正统诠释出现的一系
列悖论, 使量子力学中波函数是物理波还是数学波
的争论仍然没有完结。就笔者的研究所知, 至少还
有如下一些问题值得讨论。

第一, 薛定谔方程是建立在经典电磁学基础上
的,因此,薛定谔方程是决定论的。彭罗斯把这称作
U 过程。因此,问题就产生了:一个位置和动量不能
同时确定的电子, 其运动方程的演化为何是确定
的? 描述电子运动状态的方程难道不需要电子同时
具有确定的动量和位置? 电子没有确定的位置和动
量,能有确定的状态吗?

第二, 海森伯的 � 不确定性 , 只能为电子在屏
上落点的统计性或者波函数的几率性, 提供一个人
为约定的理论基础, 它是公理性的。不确定性并没
有解决电子波的干涉问题。电子通过双缝表现出波
的干涉的物理机制尚未得以明确。于是又引出了一
个电子落点的统计性是否在测量的一瞬间完成的
问题。彭罗斯把这叫 R 过程。玻尔认为电子究竟表
现出波动性还是粒子性是由实验安排所决定的。我
们设计出电子是波的仪器系统, 它就表现出波动

性; 我们设计出电子是粒子的仪器系统, 它就表现
出粒子性。这就是量子概率形成的条件, 它与经典
概率的条件性有本质的区别。电子的波粒二象性属
于现象形态, 是可以通过人类经验来把握的。有人
把这作为量子概率是条件概率的依据。这里又给人
们预留了一个想象的空间: 测量中形成的电子的波
动性和粒子性, 或者电子落点的统计性与经典力
学,二者是相融的。

第三, 解释薛定谔方程需要电子遵从经典力
学。解释电子通过双缝的干涉效应和屏上落点的波
动性, 表明电子不遵从经典力学, 需要赋予电子自
身的不确定性属性。由于不确定性并不能解决波的
干涉的物理机制, 玻尔又将电子推向经典力学一
边,引出了量子测量问题。为了解释微观物理现象,
一个电子就这样被人们在决定论和非决定论中推
来推去, 无所适从。人的认识也因此变得越来越糊
涂,甚至痛苦不堪。人类的智慧真的已经穷尽,对微
小的电子一愁莫展吗? 不是的。本文提出的量子力
学曲率解释或许会成为解决这一问题的金钥匙。

四、新的思路

1. 点电子的物理意义 在宏观世界, 如果物体
的大小在我们所讨论的问题中可忽略不计, 物体就
可以简化为质点。物体的运动就可以看成是质点的
运动。在微观世界, 对微观粒子自身还能如此对待
吗? 许多科学家一直表示怀疑, 而且认为量子力学
中的许多问题很可能就是由质点抽象造成的。日本
物理学家坂田昌一就指出: �本来, 把基本粒子看作
数学上的点, 只限于在比较大的时空领域作为研究
对象, 以至于在可以忽略基本粒子内部结构的情况
下才是成立的。然而, 以点模型为基础的理论形式
((往往就忘记了当初采取的近似意义, 从而产生
了好象所研究的对象本身就是数学上的点这样一
种错觉((基本粒子是数学的点, 对于我们这样的
外行人来说,是怎么也不能相信的。 法国数学家托
姆也曾明确指出: 量子论以不确定性原理为基础,
依靠点粒子这一粗糙而不适当的模型, 把微观客体
硬塞入一种不适当的概念框架所造成的混乱和佯
谬之中。

当然, 上述科学家的观点是理论上的认识。美
国物理学家霍夫斯塔特还从实验上证明了微观客
体不是质点,而是有一定的分布半径的 (如中子、质
子等) ,并由此获得了诺贝尔物理学奖。

看来, 真实的微观粒子不是质点, 这是可以达
成共识的。那么, 当把微观粒子抽象成质点时会带
来什么样的问题呢? 为了回答这一问题, 我们先来
看前苏联物理学家朗道对测不准关系的推广。朗道
在他的)量子电动力学∗一书中, 指出测不准关系可
以推广到相对论力学中的单个物理量。他认为, 在
相对粒子静止的坐标系中, 坐标的不确定量是:

 X0=
!
m0C
;动量的不确定量是:  P0= m 0C。

m 0是粒子的静止质量, m 0C我们称作为静止
康普顿动量,!是普朗克( Planck)常数。在笔者所著
的 )物理学的新神曲 ∋ ∋ ∋ 量子力学曲率解释∗ 一书
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(或 )论量子学曲率解释实在论哲学基础∗ [7 ]一文)
中, 我们已经证明了, 朗道上述 �静电子 位置不确
定量,是实验测得的非点粒子半径 r 0(  X 0)的理论
值, 而且, 理论值在数量级上与实验符合得非常
好。

只要稍作推敲就会发现, 朗道对  X 0 所作的
解释, 只能来源于微观粒子的点粒子假设, 而量子
力学中电子等微观粒子刚好是质点。电子本来不是
质点,具有真实的半径  X 0( r 0)。如果把电子当成
质点, 显然, 这个质点就必须弥散在  X 0的范围之
内,电子的大小  X 0( r 0)就成了电子(质点)可能存
在的范围。于是, 电子等微观客体就有了不确定
性。可见,电子等微观客体的不确定性,是在对微观
客体作质点抽象时, 自觉或不自觉地赋予电子等微
观粒子的。在原子中, 由于电子在不同能级上位置
不确定量  X 不相同, 因而具有的不确定性也不
同,也就是在不同能级上出现的概率不同。

对海森伯证明测不准关系式的光 ∋ 电子对撞
实验作深入分析后, 同样也可以得出: 海森伯的位
置不确定量  X 是点粒子活动范围的结论。不过,
 X 不是微观客体的真实大小, 而是 � 自在实体 
∋ ∋ ∋ 电子的 �真身 , 即在四维时空中的影像活动区
域。联系到我们提出的相互作用原理,  X、 P 的不
能同时确定, 其真实意义则是动量的改变量与时空
形象的出现是同时产生的。

看来, 在对微观客体作质点抽象时, 我们在理
论上自觉不自觉地赋予了微观客体的不可确定性
属性, 并与微观客体自身的几何形象相对应。这就
与经典力学对宏观物体作质点抽象时完全不同。对
微观客体作质点抽象, 粒子自身的大小不可忽略不
计。理论上将粒子的几何形象, 变成了点粒子所具
有的新属性 ∋ ∋ ∋ 不可确定性。难怪海森伯深信是理
论决定我们能观察到什么。

由此, 我们明显地看到, 哥本哈根学派坚持的
几率解释确有理论依据, 因为, 在以质点为描述对
象的量子力学中, �点电子 在其形的分布范围内确
实有飘忽不定的性质。说电子是 �原子幽灵 , 其比
喻一语中的。人们对几率解释的种种不理解甚至误
解, 既根源于对微观世界� 形点转换 带来的新性质
的无知,也根源于对� 宏观质点 与�微观质点 不同
性质的混淆。

2. 概率的可视度解释 为了解决量子力学解
释中的矛盾, 我们有必要对概率解释的内涵作适当
扩充。

在微观世界, 我们的研究对象不是点粒子, 而
是有定域的几何形象, 但是我们可以通过点粒子抽
象将粒子的几何属性转化成点粒子的不可确定性;
或者反过来说, 我们也可以把点粒子的不可确定
性, 还原成粒子的几何属性。如果粒子的几何属性
用曲率来表征, 那么量子力学几率解释就自动转变
成了量子力学曲率解释 [8 ]。粒子的几何形象是可视
的, 当把粒子表面的弯曲程度作可视度的一种量度
时, 概率的频率解释又可与概率的可视解释互相通
约。这样, 微观粒子本质上具有不可确定性的属性
就被抽掉了, 并且理论上也恢复了经典力学的地
位。这是质点抽象建立理论的一头。

在实验检验的另一头, 光点 (电子) 在屏上随机

地出现。光点(电子) 散落得越多的地方, 可视的程
度, 即可看见的清晰程度越高; 光点 (电子) 散落越
少的地方, 可视的程度越低; 没有光点 (电子) 的地
方, 看不见光点 (电子) , 可视度为零, 即不可视。这
里所说的可视度是大数统计规律, 光点的多少不受
限制,因此,它不需要像频率解释那样需要 n � ! 的
极限约束条件。然而, 它却又与频率解释有内在的
通约性。可视度高的地方光点多, 光点出现的概率
也高, 放出的光的强度也高; 可视度低的地方, 光点
少, 光点出现的概率也小, 放出的光的强度也低; 可
视度为 0,光点不出现,光点出现的概率为 0,光强为
0。深入研究,还可以把原子中电子在能级上跃迁与
发射光子的物理事实联系起来。在原子中电子的跃
迁几率、光强与可视度也是成正比的。而可视度,即
可看见的清晰程度, 可以是一个连续的概念, 可以
与波联系在一起。因此, 我们通过概率的可视度定
义, 又把一个非连续的可几事件的次数, 转化成了
可连续变化的空间视觉的量度。这无疑是扩大了定
义概率的内涵, 也把海森伯的矩阵力学与薛定谔的
波动力学在物理本质上贯通了。

用可视度定义概率, 既适用于大数统计, 又能
适用于单个事件。一个电子出现在屏上的某处, 某
处出现一个光点, 电子在这里出现的概率为 100% ,
那么可视度就是 100% ,也就是概率为 1。电子没有
出现的地方, 电子出现的概率为 0, 而可视度也是
0。大数统计的可视度可看作是单个事件的综合效
应; 单个事件出现的概率, 可看作是大数统计在单
个事件上的特例,二者相辅相成,没有矛盾。

可视度概率可以借助曲面的性质进行公理化
运算。一个曲面,由平直向弯曲转化,人的可视度也
在变化。平面到处无区别,可视度为零;平面上凸出
来一块, 看得见, 则有可视度; 曲面越弯曲, 则可视
度越高。曲面的弯曲程度由曲率来量度。可视度与
曲率 R 的关系是: 曲率 R 为 0�平面 �可视度为
0% ;曲率 R 为无穷大 �点�可视度为 100%。这正
好对应单个事件的 0 概率和 1 概率。曲率 R 由 0�
无穷大过渡,刚好对应大数统计 (光点统计) 某一概
率的出现,它是 0%到 100%之间的某一个百分比。
归一化又将粒子自身的几何形象转化为背景空间
的特性, 时空具有了实体属性, 而粒子变成了质点,
并且理论上具有了不确定性[ 7 ] , 是飘忽不定的 �幽
灵 。粒子在屏上落点的概率受空间特性 ∋ ∋ ∋ 曲率
R 控制。应该说,这才真正是海森伯的�潜能 和�趋
势 。

将理论一头的不可确定性与粒子的形象沟通,
引出概率的可视度解释; 将实验一头的光点的大数
统计 ∋ ∋ ∋ 频率概率与可视度概率沟通并与曲面的
几何形象相联系, 则用曲率波解释双缝实验的逻辑
基础就建立起来了。双缝实验中电子波的干涉, 本
质就是曲率波的干涉, 一个粒子通过双缝, 实际上
是粒子所具有的时空特征通过双缝。粒子与粒子的
时空是统一的, 正像粒子的质量和能量是统一的一
样, 是一个问题的两个方面。人类认识的时空是变
化多端的。平直时空 ( R= 0)与点时空( R= ! ) ,只
是时空的两种宏观极限状态; 弯曲时空比平直时空
更具有普遍性; 波动时空(包括时空盲区) 是微观世
界时空的重要特征, 它与微观世界相互作用的非连
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波函数 �物理波 �{
波函数 �物理波 �{
2. 薛定谔的思路

�{

�质点代表粒子

�有物理实在性(潜能、趋势) �介于可能性与现实性之间

的中间层次 �不确定性原理� | �|
2
�几率密度 �量子概率{波函数 �几率波(非完全数学波) �

( 2)海森伯、玻尔的思路

波函数 �几率波(数学波) �{

3. 哥本哈根学派的思路
( 1)玻恩的思路

�质点代表粒子

� | � |
2

�几率密度 �建立在经典概念之上 �电子双缝干涉实验

(干涉图样) �不符合经典力学规律 �否定了几率波的经典理解。

�q | �|
2

、m | �|
2

�电荷、质量密度 �波动。

�波包代表粒子 �波包扩散 �无实验证据。

�波动方程的因果演化 �U过程 �符合经典力学。

�量子测量 �R过程 �出现统计特征 �互补原理 �仪器的作用

�出现负几率、波包编缩、非整数比等等困难,对于冯 �诺意曼还有思维介入的困难。

微观客体 �非点粒子 �几何形象 �不确定性的实在论解释 �波函数 �曲率波 �

4. 量子力学曲率解释的思路

{ } { }
�概率的可视度解释�

�空间曲率的波动 �时空的新认识(结合相互作用原理) �合理解释双缝实验 �消除认识困难。

理论 : 质点在  X 内的几率与

几何形象的转化

实验: 光点在屏上出现的频率

与几何形象的转化

曲率的大小表示粒子性

曲率的变化表示波动性

负号表示曲面的方向

�导波 �粒子骑在波上 �无法解释波是怎样产生又怎样收进粒子之中。

�双重解�非线性解+ 线性解 �非线性解代表粒子,在中心;线性解代

表波,在外围 �类似于铁饼模型 �数学困难严重。

续性直接相关,双缝实验中光点在屏上出现的( 0
1) 特征, 是在相互作用原理支配下, 粒子从微观时
空向宏观时空的转换。

在新的量子力学解释中, 由于� 不可确定性 缘
于微观客体的 �形点转换 , 量子力学数学形式体现
的是电子自身几何特征的变化, 因此, 量子力学� 测
不准原理 具有� 实在论 属性。在微观世界,时空的
实体性质、点粒子� 幽灵 的出现和时空盲区的存在
将为势垒穿透 (隧道效应) 和超光速现象(穿越时空
盲区)提供新的合理解释。量子力学的新解释,不但
不给 �反实在论 哲学流派提供物理学依据, 而且,
还既能帮助了解 �几率解释 的实质, 又能克服由
� 几率解释 带来的诸多悖论和误解。

五、不同学派思路的比较

现在我们有条件把不同学派主要人物的思路
作一比较,从而更加明了各学派的成败得失。

1. 德布罗意的思路

从上述 4 种思维方式的比较中, 不难看出量子
力学曲率解释所占有的认识优势。下一步我们还可
以期望用以下的实验方式检验量子力学曲率解释
的正确性。第一,以宏观时空为背景:纳米技术已经
照出了原子的球状结构, 随着科学技术的进一步发
展, 人们有理由期望实验物理学家� 照 出电子的形
象。量子力学曲率解释中电子的形象是球状的, 而
且在原子中靠近核的电子表面曲率大、照片的清晰
度高, 远离原子核的电子表面曲率小、照片的清晰
度差(现象实体)。第二,以微观时空为背景:电子变
成量子� 幽灵 ,可预言隧道效应; 时空有盲区, 可预
言超光速现象。第三,在双缝干涉实验中如果缝 S1、
S2 的长度不一样,或 S1、S2缝后有阻挡物,则双缝干
涉图案就会发生复杂的变化。因为, 由测不准关系
 P �  x= !中,  x 1、 x 2 代表相同的时空波波源。
上述两种时空背景的区别, 可类比于牛顿时空与相
对论时空的区别。

我们期望实验物理学家的合作研究。
(注 : 本文经课题组全体成员多次讨论, 提出了很多

宝贵意见, 参加讨论的成员有: 桂起
权、王贵友、王自华、童鹰、万小龙、吴
新忠、李继堂等。)
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究结果,因为得到的电压并没有随水流速度的增加呈线性增加。Sood推测,

这可能和整个纳米管中分层水流中的电荷分布不同有关。

至少有两个纳米管科研小组不太相信 Sood的发现。一个说,他们也进

行了同样试验, 但没有发现利用纳米管可以发电的任何证据。但 Sood称,

他们已经申请了专利, 并希望证明所有怀疑他们的评论是不正确的。

(刘先曙)
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而蜘蛛丝具有各式各样的结构 , 更容

易进行微调。
爱丁堡 Heriot- Watt 大学的化学

家 Christopher Viney说, 这种新型纤维

也可以制造更小的光纤探测器。生物

学家希望将来使用的近场显微镜能看

到比光波波长更小的组织而又不会像

电子显微镜一样会损坏试样。现在的

近场显微镜是依靠超细的玻璃管拉出

的光纤制造的�透镜 ,但这些玻璃细管
直径约为 100纳米 , 比较粗; 而用蜘蛛

丝作工具制造出的新光纤 , 将可为生
物学家观察更微观的生物组织开辟全

新的远景。 (刘先曙)


