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图1 薛定谔(摄于1933年)
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本科普系列是想尽量使用通俗

的语言，向公众介绍神秘奇妙的

量子纠缠。要认识神秘的量子纠

缠，首先要认识神秘的量子现象。

不管学哪个行业，大概都听说过奇

妙的量子现象。诸如测不准原理
[1]、薛定谔的猫 [2]之类，在日常生

活中看起来匪夷所思的现象，却

是千真万确存在于微观的量子世

界中。

许多人将听起来有些诡异的量

子理论视为天书，从而敬而远之。

有人感叹说：“量子力学，太不可思

议了，不懂啊，晕！”不懂量子力

学，听了就晕，那是非常正常的反

应。听听诺贝尔物理学奖得主、大

物理学家费曼的名言吧。费曼说：

“我想我可以有把握地讲，没有人

懂量子力学！[3] ”量子论的另一创

始人玻尔(Niels Bohr)也说过：“如

果谁不为量子论而感到困惑，那他

就是没有理解量子论[4]。”既然连费

曼和玻尔都这样说，我等就更不敢

吹牛了。因此，我们暂时不要奢望

“懂得”量子力学。此一系列文章

的目的是让我们能够多了解、多认

识一些量子力学。也许不能“走

进”，但却能“走近”。因为量子力

学虽然神秘，却是科学史上最为

精确地被实验检验了的理论，量

子力学经历了 100 多年的艰难历

史，发展至今，可说是到达了人

类智力征程上的最高成就。身为现

代人，如果不曾了解一点点量子力

学，就如同没有上过因特网，没有

写过邮件一样，可算是人生的一大

遗憾。

刚才提及量子现象时，说到了

“薛定谔的猫”，我们的讨论可由此

开始。

薛定谔(E. Schrödinger，1887—

1961，图 1)是奥地利著名物理学

家、量子力学的创始人之一，曾获

1933年诺贝尔物理学奖。在量子力

学中，有一个最基本的描述原子、

电子等微观粒子运动的薛定谔方

程，就是以他而命名的。薛定谔生

于维也纳，死于维也纳，但死后如

愿被葬于阿尔卑巴赫 (Alpbach)

村，一个风景优美的小山村中。他

的墓碑上刻着一个大大的量子力学

中波函数的符号 ψ ，而在他曾经就

学的维也纳大学主楼里，有一座薛

定谔的胸像，那上面雕刻着著名的

薛定谔方程： iℏψ̇ =Hψ

“薛定谔的猫”又是什么呢？

它不是薛定谔家里的猫，而是薛定

谔在一篇论文中提出的一个佯谬，

也被称为“薛定谔佯谬”。薛定谔

虽然创立了薛定谔方程，却非常

不满意正统的哥本哈根诠释对波

函数及叠加态的几率解释。于

是，薛定谔便设计了一个思想实

验，在这个实验中，他把量子力学

中的反直观效果转嫁到日常生活中

的事物上来，也就是说，转嫁到

“猫”的身上，如此而导致了一个

荒谬的结论。薛定谔想以此来嘲

笑对手。

既然“薛定谔的猫”与叠加态

有关，那么，首先我们需要了解，

什么是叠加态？根据我们的日常经

验，一个物体在某一时刻总会处于

某个固定的状态。比如我说，女儿

现在“在客厅”里，或是说，女儿

现在“在房间”里。要么在客厅，

要么在房间，这两种状态，必居其

一。这种说法再清楚不过了。然

而，在微观的量子世界中，情况却

有所不同。微观粒子可以处于一种

所谓叠加态的状态，这种叠加状态

是不确定的。例如，电子有“上”、

·· 272



·43卷 (2014年) 4期

“下”两种自旋本征态，犹如女孩可

以“在”和“不在”房间。但不同

之处是，女孩只能“在”或“不

在”，电子却可以同时是“上”和

“下”。也就是说，电子既是“上”，

又是“下”。电子的自旋状态是

“上”和“下”按一定几率的叠加。

物理学家们把电子的这种混合状

态，叫做叠加态。

总结一下，什么是叠加态呢？

就好比是说，女儿“既在客厅，又

在房间”，这种日常生活中听起来

逻辑混乱的说法，却是量子力学中

粒子所遵循的根本之道，不是很奇

怪吗？聪明的读者会说：“女儿此

刻‘在客厅’或‘在房间’，同时

打开客厅和房间的门，看一眼就清

楚了。电子自旋是上，或是下，测

量一下不就知道了吗？”说得没

错，但奇怪的是，当我们对电子的

状态进行测量时，电子的叠加态不

复存在，它的自旋坍缩到“上”，

或是“下”，两个本征状态的其中

之一。听起来好像和我们日常生活

经验差不多嘛！但是，请等一等！

我们说的微观行为与宏观行为之不

同，是在于观测之前。即使父母不

去看，女儿在客厅或房间，已成事

实，并不以“看”或“不看”而转

移。而微观电子就不一样了：在观

察之前的状态，并无定论，是“既

是……，又是……”的叠加状态，

直到我们去测量它，叠加状态才坍

缩成一个确定的状态(本征态)。这

是微观世界中量子叠加态的奇妙

特点。

尽管量子现象显得如此神秘，

量子力学的结论却早已在诸多方面

被实验证实，被学术界接受，在各

行各业还得到各种应用，量子物理

学对我们现代日常生活的影响无比

巨大。以其为基础产生的电子学革

命及光学革命将我们带入了如今的

计算机信息时代。可以说，没有量

子力学，就不会有今天所谓的高科

技产业。

如何解释量子力学的基本理

论，仍然是见仁见智，莫衷一是。

这点也曾经深深地困扰着它的创立

者们，包括伟大的爱因斯坦。微观

叠加态的特点与宏观规律如此不

同，物理学家(例如薛定谔)也想不

通。于是，薛定谔在1935年发表了

一篇论文，题为《量子力学的现

状》，在论文的第5节，薛定谔编出

了一个“薛定谔的猫”的理想实

验，试图将微观不确定性变为宏观

不确定性，微观的迷惑变为宏观的

佯谬，以引起大家的注意。果不其

然！物理学家们对此佯谬一直众说

纷纭、争论至今。

以下是“薛定谔的猫”的实验

描述：把一只猫放进一个封闭的盒

子里，然后把这个盒子连接到一个

装置，其中包含一个原子核和毒气

设施 (图 2)。设想这个原子核有

50%的可能性发生衰变。衰变时发

射出一个粒子，这个粒子将会触发

毒气设施，从而杀死这只猫。根据

量子力学的原理，未进行观察时，

这个原子核处于已衰变和未衰变

的叠加态，因此，那只可怜的猫就

应该相应地处于“死”和“活”

的叠加态。非死非活，又死又活，

状态不确定，直到有人打开盒子观

测它。

实验中的猫，可类比于微观世

界的电子 (或原子)。在量子理论

中，电子可以不处于一个固定的状

态( 上 或 下 )，而是同时处于两

种状态的叠加( 上 和 下 )。如果

把叠加态的概念用于猫的话，那就

是说，处于叠加态的猫是半死不

活、又死又活的。

量子理论认为：如果没有揭开

盖子，进行观察，薛定谔的猫的状

态是“死”与“活”的叠加。此猫

将永远处于同时是死又是活的叠加

态。这与我们的日常经验严重相

违。一只猫，要么死，要么活，怎

么可能不死不活、半死半活呢？别

小看这一个听起来似乎荒谬的物理

思想实验 (gedankenexperiment，想

象的实验)。它不仅在物理学方面极

具意义，在哲学方面也引申了很多

图2 薛定谔假想“薛定谔的猫”实验
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图4 叠加态引发的思考

图3 舞台剧《薛定谔的女朋友》演出时的剧照(左)和海报(右)

的思考。

谈到哲学，聪明的读者又要笑

了，因为在古代哲学思想中，不乏

这种似是而非、模棱两可的说法。

这不就是辩证法的思想吗？你中有

我，我中有你，一就是二，二就是

一，合二而一，天人合一，等等，

如此而已。此话不假，因此才有人

如此来比喻“薛定谔的猫”：男女在

开始恋爱前，不知道结果是好或者

不好，这时，可以将恋爱结果看成

好与不好的混合叠加状态。如果你

想知道结果，唯一的方法是去试试

看，但是，只要你试过，你就已经

改变了原来的结果了！

无论从人文科学的角度如何来

诠释和理解“薛定谔的猫”，人们仍

然觉得量子理论听起来有些诡异。

有读者可能会说：“你拉扯了半天，

我仍然不懂量子力学啊！”还好，刚

才我们已经给读者打了预防针，不

是吗？没有人懂量子力学，包括薛

定谔自己在内！薛定谔的本意是要

用“薛定谔的猫”这个实验的荒谬

结果，来嘲笑哥本哈根学派对量子

力学、对薛定谔方程引进的“波函

数”概念的几率解释，但实际上，

这个假想实验使薛定谔站到了自己

奠基的理论的对立面上，难怪有物

理学家调侃地说到：“薛定谔不懂薛

定谔方程！”

薛定谔不仅对量子力学有巨

大的贡献，他还写过一本生物学

方面的书和许多科普文章。1944

年，他出版了《生命是什么》 [5]一

书。此书中薛定谔自己发展了分

子生物学，提出了负熵的概念，

他想通过物理的语言来描述生物

学中的课题。之后发现

了 DNA 双螺旋结构的瓦

森 (James D. Watson) 与克

里克 (Francis Crick)都表示

曾经深受薛定谔这本书的

影响。

据说薛定谔在科学上

的这些成就与他的私生活

还有着紧密的联系。薛定

谔应该具有超凡的个人魅

力，一生风流倜傥，女友无数。

他的风流故事甚至诱发了现代舞

台剧编导、纽约剧作家马修韦尔

斯的灵感，写出了一部名为《薛定

谔的女朋友》的舞台剧(图 3)。这

部舞台剧是关于爱、性和量子物理

学的另类浪漫喜剧。剧中的女主人

公是位很不一般的神秘女人，正是

她极大地激发了薛定谔的灵感，使

得他在之后的一年内，接连不断地

发表了六篇关于量子力学的主要论

文，并提出了著名的薛定谔方

程。因此，在享受量子力学带给

我们辉煌灿烂的科技成果的今天，

我们或许也应该感谢这位神秘女郎

的贡献。

薛定谔在《生命是什么》一书

中也认真探讨过男女关系，认为女

人是红色，男人是紫色，男人创造

的灵感来自于女人。也许这是薛

定谔当年的真实感受，也由此而

传为美谈。但如今我们从物理学

和历史的角度来看待这个问题，

薛定谔 1926 年奠定了量子力学基

础的几篇论文，是建立在雄厚的

经典力学和数学基础之上的，绝

不可能仅仅是某个神秘女友激发

了薛定谔天才的想象力和灵感的

结果。

综上所述，薛定谔建立了微观

世界中粒子的波函数所遵循的薛定

谔方程。但后来，薛定谔不同意哥
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本哈根派对波函数的解释，因而设

计了“薛定谔的猫”的思想实验。

用薛定谔自己的话来说，他要用这

个恶魔般的装置让人们闻之色变。

薛定谔说：“看吧，如果你们将波函

数解释成粒子的几率波的话，就会

导致一个既死又活的猫的荒谬结

论。因此，几率波的说法是站不住

脚的！”

这只猫的确令人毛骨悚然，相

关的争论一直持续到今天。连当今

伟大的物理学家霍金也曾经愤愤地

说：“当我听说薛定谔的猫的时

候，我就想跑去拿枪，干脆一枪把

猫打死！[6]”

在宏观世界中，既死又活的猫

不可能存在，但许多实验都已经证

实了微观世界中叠加态的存在。总

之，通过“薛定谔的猫”，我们认识

了叠加态，以及被测量时叠加态

的坍缩。叠加态的存在，是量子力

学最大的奥秘，是量子现象给人以

神秘感的根源，是我们了解量子力

学的关键。
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