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# 对量子理论的发难
按照玻尔的观点#量子行为的不确定性$模糊性$统计

特征是量子世界固有的# 而不仅仅是对它们不完全感知的
结果% 他进一步将量子行为解释发挥到哲学高度 !互补哲
学"% 他认为&在量子世界中观察者#即人的主观行为#成了
不可避免的作用因素之一’ 依存性和相关性是量子行为的
固有特征#是测量中无法回避的问题% 当我们观察微观世界
时#无法像观察宏观世界那样把观测者的影响排除在外%
爱因斯坦在这个问题上有着完全不同的看法% 他认为#

量子理论之所以会得出如此结论是因为我们认识能力的暂

时不足% 玻姆!=>3@MY"等科学家认为有一些尚未观测到的
因素在起作用#也就是所谓的隐变量% 一旦随着科学的发展
和实验仪器的完善#终究会揭示出这些隐变量#从而将微观
世界和宏观世界完美地统一在一个精确的理论中%
局域隐变量理论的信心来自爱因斯坦对完备性和独立

性的要求% 独立性和完备性密切相关(((一切可测量的属
性应在独立于测量的理论中得到全面说明% 这个观点在认
识论上与起源于日常思维的对独立个体的承认有很大关

系% 对局域性假设和隐变量假设的前提是基于世界的实在
观#这也是对本体论实在原则可操作的具体证实手段%
量子客体在隐变量理论中包含着局域性和完备性的假

定#它们的行为是独立的$类空分离的事件#因此被理所当

然地认为有一个完全确定的性质% 完备性要求内在属性可
以单独测量# 对它的否定已经成为科学哲学所密切关注的
一组问题%
局域性假设是光速不可超越的直接推论# 有时也称为

)可分性*)定域性*假设&当物体在空间分离!即不占同一空
间"时#它们之间不可能有即时的物理相互作用% 局域性假
设是狭义相对论的逻辑外延和直接推广# 光速界定了域的
上限#只能在这个范围内探讨实在属性% 所以一般把局域性
和实在论结合起来#称为局域实在论% 此类观点预设在贝尔
定理的各种变形中%
通过假设局域性和隐变量的存在# 隐变量理论尝试重

新在量子领域恢复决定论和独立存在% 贝尔定理的自旋量
子关联检测装置# 从其基本假设思想来看与局域实在论是
一致的% 为了检验这些理论#贝尔定理模型实验假定了一切
隐变量理论的核心#即局域性和独立存在#从而推导出预测
这些理论在一组实验中相关结果的一个不等式% SZUX!SZVX
年的 SX个实验表明不等式不能成立% 其中最激动人心的实
验结果出现在 SZVX 年由法国人阿莱恩+阿斯派克特!RD7<;
R9C4H8"完成的一个最能直接作出判决的钙原子实验% 实验
结果清楚地表明#贝尔定理的推导结论与实验记录不符% 因
此#爱因斯坦的)局域实在性*假设中可能存在问题%
毫无疑问#爱因斯坦的实在论观点#是多数物理学家所

持的观点#因为它和我们所观察到的经典世界是相符的% 客

量子力学的挑战和辩护
!!!贝尔不等式实验模型的判决性意义
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"摘要# 爱因斯坦和玻尔之间的争论是对客观世界诠释的不同方式!他们分别从客观实在的两个侧面对量子行为进行考察"量
子科学的进一步发展!尤其是实验手段为量子行为的合理解释提供了可能" 现代物理学倾向于标准量子力学解释"
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观实在性意味着外部世界不以人的意志为转移!它就在"那
里#存在着$ 这种实在论假定!预设了某种不依赖于人类观
察而独立存在的物理存在$ 从本体实在论的角度!人们已经
习惯将与主体相并存的客体的实在当作展开科学研究的前

提和基础$ 许多人将它解读为科学家的世界观!它被认为是
科学家从事认识活动的最深层的信念$ 在认识论的角度!爱
因斯坦就断言量子物体在任何时候以及在确定的意义上应

该具有所有动力学属性$

# 实验结果的经验辩护
3456年!日内瓦欧洲核子研究中心的贝尔% 7899!:;!&研

究了二粒子量子体系并证明了一个强数学定理$ 作为定量
的数学描述!贝尔的不等式表明’如果爱因斯坦正确!那么
不等式成立$ 后来的科学家如伽瑞特%:<==8>>?:&发展了其中
的思想!并把它转化为可操作的实验$
贝尔不等式的实验模型假设在量子源两侧各放置 @ 个

偏振检测器!检测器到光源的距离相等$ 它们三者在一直线
上!这样当量子源发出的量子向两侧反向运动时!检测器就
能同时检测到量子的状态!并把它们记录下来$ 偏振器的作
用和光学偏振透镜一样! 只能记录到特定状态的量子$ 比
如!@AB自旋分量或"@AB自旋分量的量子! 这样量子的状态
记录大为简化$ 同一量子源发出的量子动量守恒!它们在离
开量子源之后!假设它们之间不再有任何联系!左侧检测器
可能记录到 C(7(& D 种可能)同样!右侧检测器也有 CE(7E(
"E D种自旋钮调整的可能$
每个检测器就像偏振光透镜一样! 透过并落到其上的

某些光线只有一部分能通过$ 量子不携带偏振性!与检测器
相独立)检测器可在相对于量子源的 @BF#间迅速切换!@ 次
只能有 @ 个切换! 任何一次切换都是检测器自身由旋钮在
C(7("位置之间的迅速转换!它们的调整是独立随机的$所
以记录的所有可能结果互不受干扰!各种组合是等概率的$
数量极多的量子对被送到检测器!其反应被记录下来$
在贝尔定理的实验模型中!就是根据的这些假定%比如

检测器偏振性独立于测量&$ 量子的可测属性是内在的(固
有的!独立于类空%GH<I89JK8&分离的旋钮设置事件之外$ 在
这个意义上!可以预先设定*空间上有距离的事物之间的相
互独立存在#!所测出的记录是实在性元素%/L. 898M8N>&$
如果量子通过!检测器记录!!要是没通过检测器则记录"$
相对于两侧分离的检测装置! 我们可以对结果之间的相关
性进行判断$
贝尔不等式在技术层面上蕴含了局域隐变量理论的独

立性假设’%@&一侧检测器的旋钮设置独立于另一侧的检测
器旋钮设置)%B&量子源发出的量子的行为独立于两侧检测
器的调整概率)%D&一侧检测器记录反应独立于另一侧检测
器的反应概率$ 因此我们可以独立地对到达两侧的粒子进
行记录!并且设想这种记录完全体现了粒子的自身状态!对
它的描述也是完备的$
这样! 贝尔定理开辟了对量子力学基础作出直接检验

的通途$ 我们可以在爱因斯坦的关于定域实在世界的思想
和玻尔关于微观粒子共谋性的某种幽灵式世界的概念间作

出判决$ 这个判决性实验将量子理论与局域隐变量理论直
接对质!极其简明(清晰地刻画了两侧量子的状态$ 实验结
果直接否定了贝尔不等式$ 其现象似乎表征了两侧量子间

有某种超距关系%OJG><N> IP==89<>JPNG&$ 对于这个出乎意料的
结论!人们不愿意假设对一侧的测量能够影响到另一侧!至
少不可能即时地直接受到影响$ 因为按照狭义相对论!物理
信号或影响不可能运动得比光还快! 至少在光穿过两侧装
置的时间之内!一侧就不可能知道对另一侧进行了测量$ 也
就是说!不可能出现一种超距作用%<I>JPNQ<>R<ROJG><NI8&$
依据相对论在四维时空中类空%GH<I8R9JK8&分离性!类空分
离的事件之间不可能发生通讯行为$ 既然光速上限对隐变
量理论和量子力学同样适用! 那么寻求解释两次测量结论
的物理关联或*共谋#就只得另辟蹊径了$
对实验现象的理解! 似乎可以从两个方面加以怀疑’

%@&量子客体本身不可独立确定)%B&我们的观察实验干扰
了这种内在确定性$ 否定第一个方面要与一系列哲学世界
观相冲突) 对第二方面的重新阐释则取决于我们的认识能
力$ 一方面!可以认为我们的认识能力有限!存在我们还未
认识的隐变量)另一方面!我们可能不得不承认仪器%包括
人的观测&干扰了事物客体的本来状态$
所以人们需要重新考虑是哪一个假设造成了不等式的

失效!由此发展出不少新的解释!大概地说!以玻姆为代表
的隐变量理论解释还不能最后被推翻! 物理学家还寄希望
于发展新的隐变量来拯救实在元素S/L. 898M8N>T)实验物理
学家也试图通过新的检测手段为隐变量的存在提供依据$
可以说!只要本体论意义上的实在观不为人类所放弃!这种
努力就不会终止$
按照玻尔的观点!量子力学预言’在某些环境中!合作

的程度会超过所设定的定域! 即量子力学的标准解释要求
在分离系统间合作%或共谋&的程度超过任何*定域实在性#
理 论 中 的 逻 辑 许 可 程 度 ! 即 发 生 超 距 关 系 %OJG><N>
IP==89<>JPNG&$ 对于哥本哈根学派的拥护者来说! 只要放弃
*决定实在性#!就可对实验现象予以解释$ 但是这涉及到观
察者相对于实验的作用和地位! 而这一问题在认识论中争
论得十分激烈$

$ 对量子行为的思考
相关量子模型结论的经验意义在于’ 量子间存在着神

秘的关联性和非局域性! 表明分离的实体+++每个检测器
上可测粒子的单独属性和相互联系的整体这两者的表观特

征难以调和$
贝尔定理和隐变量理论! 以及局域实在论三者的地位

关系并不完全相同$ 贝尔定理有着明确的物理含义和精确
的经验基础!因而实验物理学家对它讨论得较多$ 隐变量理
论是一整套物理理论的笼统的说法!比如随机隐变量理论(
决定隐变量理论等! 它们预设了一个独立于观察者的世界
的存在$ 局域性假设由光速的不可超越性来确立)隐变量理
论则尝试在量子领域重新恢复客观个体内在属性的存在!
并且认为这种客体属性是独立的(固有的!不因外界的检测
而发生变化) 贝尔定理和局域隐变量理论都可看作是实在
观的一个推论!由此可以引伸出丰富的哲学思想$
根据标准量子力学%即哥本哈根学派&的观点!我们原

先所认同的对象由测量活动表征! 实在只有通过测量活动
才能变成时空的现象$ 而我们所描述的不是客体对象的实
在属性!只有在具体的实验安排下测量才能考察对象)量子
本身的自在性应该受到怀疑! 它不是具体的自为的时空存

基础科学 $%&’( &(’)*()
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黄河下游防洪减淤对洪水水沙搭配的要求 #
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究院 % 郑州 &’"""##

在!它本身的客观性受整个测量系统的约束"其自身没有所
谓完全确定#可测量的属性$ 因此"偏振仪记录的不是未经
测量对象的状态"而是测量后受过测量%污染&的整个系统
显示的一种结果’
物理实在论是站在量子理论对立面的角度" 从哲学的

高度对它进行审查"它是一种世界观和哲学倾向"当然它也
与一定的实验相联系" 而且它的这些观点可以预设在实验
的设计和表述方式中’ 实验对贝尔定理的否定"摧毁了我们
原先认同的客观内在的假定"在哲学上的震动非常深远’ 与
此同时" 实验与量子力学解释的一致又增强了我们对量子
力学的信心’
就对本体论的震动来说" 测量意味着客体不可避免地

会受一种干扰’ 宏观状态下"这种干扰只不过被看成对于具
体#确定的事物产生的干扰"原则上可以经过调整设得非常
小"而且在任何情况下都能估计和纠正’ 以致测量之后"我
们可以准确地推导出被观察的物体所发生的一切’ 如果这
是事物的真实状态"就能毫不犹豫地说"在对物体的观察之
前和以后"物体实际具有一组完全的动力学属性(如位置#
动量和能量)’ 于是"原子的微观特征在与宏观事物比较时"
并不因尺度差异而危及它的实在性地位’ 然而根据哥本哈
根学派的解释" 测量事件是量子事件向宏观世界中的一次
不可逆放大’ 这就在认识论上打破了原先的直观观念’

实验结果有力地证明" 我们必须在独立存在的信念世
界中建立一个相关量子模型’ 实验客体之间"客体与仪器之
间" 甚至客体与整个实验装置之间存在着某种纠结效应
(345647839 3::3;5)’ 观测仪器和被测对象组成一个按照量子
力学所涉及的无形整体或互相补充的系统’ 从哲学上看"客
体的孤立存在和量子现象的模糊性是量子力学解释和局域

实在观争论的根源’
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#摘要$ 本文总结了以往对黄河下游河道冲淤临界条件的研究情况!分析了下游河道淤积严重的水沙搭配情况"利用 !"#$!
!""" 年 %&& 场洪水资料建立了黄河下游 % 个河段洪水排沙比与综合水沙与边界系数的关系!该系数包括流量#含沙量#洪峰
流量变幅#洪水沿程衰减系数#洪水历时#平滩流量#前期累积淤积量等因素"利用 % 个河段的冲淤临界条件勾画出了 % 个河段
洪水冲淤调整与来水来沙搭配之间的关系"该关系可为小浪底水库调度决策以及黄河下游治理提供参考$
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