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摘 　要 :“薛定谔猫佯谬”的产生不仅有其科学渊源 ,而且有其哲学渊源。研究“薛定谔猫佯谬”的缘起和实质 ,

不仅有助于我们理解量子力学的本质 ,而且有助于我们解决长久以来围绕量子力学问题展开的哲学基本观念之

争。
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　　“薛定谔猫佯谬”是 20 世纪 30 年代由著名物理学家薛定

谔 ( E. Schr. dinger) 提出的一个颇具困惑性的思想实验 ,它的

产生不仅有其科学上的诱因 ,而且有其哲学上的渊源。这具

体表现在量子力学所展示的自然界神奇的、反直观的量子叠

加特征和薛定谔对于量子力学的“哥本哈根解释”关于物理

实在解释的质疑两个方面。可以说 ,这两个方面是进行量子

力学的哲学研究所不可回避的 ,因而“薛定谔猫佯谬”在量子

力学问题的哲学研究中就显得非常重要。为此 ,本文将对

“薛定谔猫佯谬”的缘起和实质进行较为深入的分析 ,以促进

我们对量子力学的本质的进一步理解 ,同时解决长期以来围

绕量子力学的概念基础所展开的哲学基本观念之争。

一 　“薛定谔猫佯谬”产生的科学背景

量子力学堪称 20 世纪最有成就的科学理论。我们今天

用到的许多高科技产品 ,如半导体、激光器等等 ,都是量子力

学开发应用的成果。然而 ,不顾量子力学的巨大成就 ,围绕

量子力学概念基础所展开的思想观念之争 ,从其诞生之初就

没有停止过。这些论争包括 :1927 年玻尔 (N. Bohr) 和爱因斯

坦 (A. Einstein)关于波粒二象性和测不准原理的论争 ;1932 年

冯·诺依曼 (von. Nenmann)提出的量子测量理论和波包塌缩假

说 ;1935 年爱因斯坦、波多尔斯基 (Podolsky) 和罗森 (Rosen) 提

出的“EPR 佯谬”;1935 年薛定谔提出的“薛定谔猫佯谬”,等

等。

量子力学为何会引起诸多的观念之争 ? 一个重要的原

因在于 ,量子力学作为深入到微观领域的理论 ,描述的是非

常小的尺度 ,大约是小于纳米 (1 纳米 = 10 - 9米) 尺度 ,而在费

米 (1 费米 = 10 - 15米) 尺度范围内的 ,如原子、亚原子大小的

物质的行为和性质。这是一个与我们的直觉经验完全不一

致的世界 ,其显著的反直观的特征是用经典的思维模式难以

理解的。例如 ,按照我们日常对宏观物体认识的习惯经验 ,

一个物体在某一时刻只能处于一个确定的位置或者一种确

定的状态 ,要么在这里要么在那里 ,或者是这样或者是那样 ,

二者必居其一。例如一枚硬币落地时 ,必定或者正面朝上或

者反面朝上 ,二者量子等价 ,几率均为 1/ 2。

然而 ,在量子世界 ,由经典物理学规定的日常生活的习

见规律不再适用。所有的微观粒子诸如电子、质子、光子等

都有一个奇怪的性质 :它们在同一个时刻可以既在这里又在

那里 ,既是粒子又是波 ,就像有分身法术一样。当我们不去

观测它们时 ,它们就这样同时以一定的几率处于多个位置或

多种状态的叠加之中 ,因此你既不能谈论它们的轨迹 ,也不

能说明它们的真实状态是什么。而一旦你去观测它们时 ,它

们将以一定的几率处于一个确定的位置或者一种确定的状

态。微观粒子的这种性质是与我们的习见经验大相径庭的 ,

也曾使许多物理学家大惑不解 ,常常把微观粒子的这种多个

位置或多种状态同时共存的性质 ,说成是微观粒子的量子相

干叠加性。

微观粒子为何会有量子相干叠加性呢 ? 根据量子理论 ,

微观粒子的量子相干叠加性是由能极好地预测亚原子世界

粒子运行方式的量子力学的数学表述 ———1926 年薛定谔给

出的薛定谔方程的线性特征决定的。根据薛定谔方程 ,如果
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|Ψ〉1 和|Ψ〉2 是描述微观粒子 A 的薛定谔方程的两个解 ,代

表微观粒子 A 的两个本征态 ,则它们的线性叠加 | Ψ〉= c1 |

Ψ1〉+ c2|Ψ2〉也是这个薛定谔方程的一个解 ,代表微观粒子

A 的一个量子叠加态 ,其中 c1 和 c2 是几率幅 ,满足| c1| 2 + | c2

| 2 = 1。这就意味着 ,描述微观世界量子行为的薛定谔方程

本身所蕴含的量子叠加特征 ,决定了微观粒子 A 能以一定几

率| c1| 2 和| c2|
2 同处时于|Ψ〉1 态和|Ψ〉2 态。

在量子力学中 ,叠加存在的一个很好的实验说明是汤姆

森·杨 (Thomas Young)的双缝干涉实验。这个实验是在 19 世

纪早期为了证明光是由波组成而发展起来的。双缝干涉实

验告诉我们 ,叠加在亚原子水平确定发生 ,因为有可观察的

干涉效应。在这种干涉效应中 ,一个单粒子被表明同时以一

定的几率处于多个位置的叠加之中。为了说明这一点 ,可以

简单地分析一下这个实验 ,双缝干涉实验是让一束光束射在

有两个竖直狭缝的光栅上 ,光通过缝所成的图像记录在一块

照相底板上。如果一个缝被遮盖 ,图像将是所期望的 :光的

一条单线 ,与无论哪个缝打开一致。直觉地 ,人们期望如果

两条缝都开着 ,光的图像将反应为这样的事实 :光的两条线 ,

和缝一致。然而事实上 ,照相底板上呈现的是完全分离的许

多明暗相间的线。这个结果说明干涉在通过缝的波或说粒

子之间发生。

我们可能期望 ,如果光粒子束或光子流足够弱以致于一

次只有一个光子击在底板上 ,可能没有干涉 ,光的图像将是

光的两条线 ,与缝一致。即一个单光子穿过一条缝或者另一

条 ,终止在两个可能光线区中的一个。然而实际情形并非如

此 ,经过长时间的累积后 ,所成的图像仍然显示干涉。这意

味着什么 ? 单光子与它自己发生了干涉 ? 为了说明这如何

可能发生 ,实验聚集在跟踪单光子的路径。在这种情形中发

生的是测量以某些方式扰乱光子的路径 ,这时照相底板上呈

现两条光线 ,与光栅上的缝一致。然而 ,一旦终止了这种跟

踪测量后 ,图像又变成明暗相间的许多条纹。这就表明 ,单

光子态确实是以一定的几率同时移动于可能路径的叠加上 ,

而对光子路径的探测就造成光子态的叠加塌缩到一个确定

的位置上。这里的叠加是一个光子的两个本征态的相干叠

加 ,相干是一个光子自己的两个本征态的相干。

长期以来 ,人们把测量造成的光子态的量子相干叠加性

的消失 ,归结为玻尔的互补性原理或者海森堡的测不准原

理。然而 ,1998 年德国一研究小组对铷原子束在干涉中究竟

走哪条路径的实验检验表明 ,如果沿两条路径的铷原子的内

部状态完全相同 ,则会观察到干涉条纹 ;如果沿两条路径的

铷原子的内部状态完全相反 ,则观察不到干涉条纹。这时 ,

粒子的运动状态与内部状态的纠缠即量子关联造成了退相

干。这种量子关联相当于 ,测量粒子的内部状态可确定粒子

走哪条路径 ,干涉条纹消失了。实验还说明 ,测量装置对原

子的作用远远小于描述原子质心运动的自由度与描述内部

运动的自由度的量子态的纠缠作用。[1 ]这就使得我们对双缝

干涉实验和测量造成的干涉项消失的原因的理解前进了一

步。这就是测量前微观粒子确实处于相干叠加态 ,体现的是

非定域性 ,而所谓的测量造成量子相干性的消失 ,则主要是

由于被测系统和测量仪器两个量子系统之间的纠缠作用。

总之 ,叠加作为描述原子、亚原子水平的物质和力的性

质和行为的一个极富挑战性的概念 ,不仅是量子理论的一个

基本原则 ,也是实验观察的结果。正是微观粒子内在固有的

量子叠加性 ,确保了微观世界量子叠加现象的普遍存在。然

而 ,微观粒子这种反直观的量子叠加性所体现出来的量子态

的非定域的量子关联特征 ,曾经使得人们在理解量子测量中

的微观粒子的客观实在性问题上颇感困惑。因为根据量子

理论 ,如果对两个关联的量子态中的一个进行测量 ,就决定

了另一个态的性质 ,即另一个量子态也发生了“波包塌缩”。

这似乎意味着信息的传递可以“超光速”,从而与狭义相对论

直接相冲突。爱因斯坦等人提出的“EPR 佯谬”,正是由此产

生的一个测量问题。事实上 ,不仅爱因斯坦对量子理论的一

些说法表示异议 ,甚至薛定谔 ,这位量子力学的重要创建者

之一 ,也不高兴他所发现的所暗示的这种远距离的量子关

联 ,更不赞同“哥本哈根解释”对于量子测量所作的“实用主

义”解释。而这可以说是“薛定谔猫佯谬”产生的重要诱因。

下面我们再来具体分析“薛定谔猫佯谬”产生的哲学背景。

二 　“薛定谔猫佯谬”产生的哲学背景

20 世纪 20 年代中期 ,以物理学家玻尔为首的“哥本哈根

学派”对刻画微观世界物质运动规律的量子力学的概念基础

进行了全面的理论诠释 ,提出了量子力学的“哥本哈根解

释”。通常这也被认为是量子力学的标准解释。根据“哥本

哈根解释”,在微观世界 ,由于测量仪器对于微观粒子存在着

“不可控制”的干扰作用 ,因而我们对于微观粒子性质的认

识 ,不再是一个独立于观测作用的客观过程。这一解释的一

些极端说法甚而认为 ,微观粒子不再是一种独立于观察者主

体的客观存在。

“哥本哈根解释”的这种说法 ,不仅在物理学家内部引起

了激烈的哲学论争 ,产生了长达数十年的玻尔 ———爱因斯坦

之争 ,并且一直持续到两位伟人相继谢世都未平息 ;而且在

国际哲学界也引起了追随科学前沿的不同哲学流派的关注。

实证论者认为 ,量子力学表明 ,离开了观察和测量 ,就不能谈

论什么是有意义的 ;不可知论者认为 ,量子力学表明 ,感觉以

外是否存在“客观存在”,是一个“未知”的命题 ,最多只能认

为是一种“假设”;主观唯心论哲学家进一步认为 :现代物理

学的发展原来证实了贝克莱大主教的“存在就是被感”的哲

学论断。“月亮在没人看它时确实不存在”! 而唯物论哲学

家则说 :自然科学是辩证唯物主义的天然同盟者 ,现在自然

科学的发展无论如何也不会反戈一击 ,来否定辩证唯物主义

的基本原理。

于是 ,在整个哲学界 ,围绕量子力学问题就展开了一场

关于哲学基本问题的大论战。中国受国际思潮的影响 ,曾经

在 20 世纪 80 年代到 90 年代 ,也展开了量子力学哲学问题的

大讨论 ,不同哲学派别的学者、哲人都发表了大量的观点各

异的文章 ,从而使讨论变得异常激烈 ,最后竟发展到哲学基

本观点的大论战 ,甚至引起了强烈的感情冲突。

量子力学的“哥本哈根解释”所引发的这一场哲学基本
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问题的大论战 ,也使量子力学这座宏伟大厦的一位卓越缔造

者———薛定谔卷入其中。薛定谔是一位对哲学有着浓厚兴

趣的物理学家 ,他有两个自认为构成了科学方法的基础的哲

学原理 :自然的可理解性原理和客观化原理。自然的可理解

性原理说 :自然界是可以理解的 ,微观客体的真实状态是可

知的。与之相应 ,对自然界及微观客体进行的理论解释也应

该是可以理解的。客观化原理的内容虽然比较复杂 ,但有一

条是 :在物理学研究中和在日常生活中 ,不能摒弃朴素的实

在论 ,不能取消真实的外在世界的观念。[2 ]然而 ,在他看来 ,

“哥本哈根解释”恰恰在这些方面是成问题的。1928 年薛定

谔在关于波动力学的演讲中说 :“有人对波动现象提出了一

种超验的、几乎是心理上的解释 ,这种解释立即受到绝大多

数第一流的理论家的欢呼 ,把它当作唯一符合于实验的解

释 ,而且这种解释现在已经成为人人都接受的 (只有少数值

得注意的人除外) 正统教义了。当我们听到这些情况时 ,德

布罗意 (L. de Broglie) 必定也同我一样地感到震惊和失

望。”
[3 ]德布罗意是物质波概念的提出者。在对待“哥本哈根

解释”的态度上 ,他和爱因斯坦、薛定谔基本上是一致的。

为此 ,薛定谔点名批评玻尔和海森堡 (W. Heisenberg) (量

子力学的另一位重要建造者 ,也是“哥本哈根解释”的另一位

主要发言人)说 :“他们以为客体不能不依赖于观察主体而存

在。他们认为物理学的新近发展已经推进到主观和客观的

神秘边界 ,从而使这一边界已经变得不再是一条明晰的边界

了。”[4 ]“物理学发现本身无权强迫我们放弃把物理世界描绘

为客观实在的习惯。”[5 ]又说 ,“有一种广泛流行的假说 ,说什

么在任何以前为人们所相信的解释中的实在的客观映象不

能够存在了。只有那些乐观主义者 (我认为我是其中的一

个)认为这是一种哲学的偏向 ,是在面临巨大危机时自暴自

弃的办法。”[6 ]对于薛定谔的批评 ,海森堡却反驳说 :“所有哥

本哈根学派的反对者有一点是一致的。这就是 ,按照他们看

来 ,应当回到经典物理学的实在概念 ,或者 ,用更普通的哲学

术语来说 ,回到唯物主义的本体论。”[7 ]

正是因为有哲学上的倾向 ,不满量子力学的哥本哈根学

派对物理实在所做的解释 ,或者说 ,正是因为“哥本哈根解

释”作为一条引燃各种哲学流派发生思想交锋的导火索 ,在

哲学家甚至物理学家中间产生了强烈的哲学基本观点的分

歧 ,薛定谔才会在提出量子力学的波动方程 9 年之后 ,于

1935 年把量子理论应用到宏观世界 ,具体而言 ,是把在描述

微观世界方面已经取得了极大成功的量子力学的叠加原则 ,

扩展到传统上用经典物理学描述的宏观系统 ,提出了著名的

“薛定谔猫佯谬”,以此来质疑量子力学的“哥本哈根解释”对

量子实在解释的荒谬性。事实上 ,薛定谔和爱因斯坦、德布

罗意以及他们之后的几代物理学家所遇到的问题都是不得

不应付物理实在。在他们看来 ,量子叠加是与物理实在不相

容的 ,“哥本哈根解释”对物理实在的解释是成问题的。那

么 ,“薛定谔猫佯谬”到底说的是什么 ? 它的实质问题又是什

么呢 ?

三 　“薛定谔猫佯谬”及其哲学蕴涵

简单地说 ,“薛定谔猫佯谬”思想实验是这样的 :一只猫

被关在一个密闭的钢盒中 ,盒中有一个极其残忍的装置可以

致猫于死地 ,原因是这个装置中的辐射原子会发生衰变 ,通

过一组仪器会让一个装有毒气的小瓶破碎 ,从而毒死这只

猫。当然 ,这样的事情也可能不会发生 ,因为辐射原子也可

能不发生衰变。这完全是因为微观量子受量子统计规律的

支配。如果整个过程持续一小时 ,那么在这段时间 ,由于辐

射原子既可能发生衰变也可能不发生衰变 ,因而这只猫既是

死的又是活的 ,即猫处于了一种死活叠加的奇怪状态。根据

“哥本哈根解释”,这只不幸的猫在某人打开盒子往里看个究

竟之前 ,只能处于这种不死不活、亦死亦活的叠加状态。只

有当人打开盒子往里看时 ,猫的死活才变得真实。显然 ,这

里已经把“主观者的参与”带入了猫的生死决断过程中 ,从而

使得猫的死活不再是一种独立于观察者主体的客观实在 ,而

是依赖于观察者的测量。[8 ]

问题由此变得复杂。薛定谔根据量子力学规律所设想

的这只死活叠加的猫存在吗 ? 为什么我们在日常生活中从

没有看到过这样一只死活叠加的猫 ? 难道我们日常所见到

的诸如猫这样的宏观物体所呈现出的确定状态都是人眼观

察的结果 ? 在没有人类出现之前 ,我们整日与之面对的自然

界并不存在 ? 抑或说独立于人的意识之外的客观存在是虚

幻的 ,至少是无意义的 ? 由量子测量派生出的这种“极端工

具主义”的说法 ,自然难以使信奉唯物主义的哲学家和物理

学家信服。那么 ,如何来理解“薛定谔猫”产生的这种哲学上

的“佯谬”呢 ?

可以说 ,由“薛定谔猫佯谬”可以延伸出两个科学问题 :

①量子力学是否适用于宏观世界 ? ②在量子测量中 ,量子叠

加态如何向统计混合态过渡 ? 与之相应 ,也可以延伸出两个

哲学问题 : ①量子态是否是一种真实的客观存在 ; ②如果是 ,

它能否被客观地认识。显然 ,哲学问题的解决是与科学问题

的解决紧密相连的。然而 ,在薛定谔的时代 ,由于争论的这

些关键性问题在当时无法用实验检验 ,长期以来一直停留在

思辨性的层面上 ,因此 ,难免就使许多人产生了理解上的偏

差 ,包括薛定谔本人 ,也不能例外。

根据薛定谔 ,相信猫处于一种不确定的死活叠加的状

态 ,直到有意识的观察者进行观察才能确定猫的死活 ,自然

是天真的想法。在他看来 ,这一荒谬的结果不仅表明 ,“薛定

谔猫佯谬”是当我们试图调和量子世界的规律与日常的宏观

世界的规律时所产生的一个佯谬 ,而且意味着量子力学不是

对物理实在的适当描述 ,是“坏的科学”。因为如果量子力学

是逻辑自洽的基本理论 ,就应该不仅可以描述微观粒子世

界 ,解释原子尺度粒子如光子的特性 ;而且也可以描述由微

观粒子组成的宏观物体 ,如月亮、猫等的特性。可是 ,为什么

我们在日常生活中没有看到过这些物体的量子叠加态 ? 如

果量子力学不能回答这个问题 ,就说明量子力学可能存在内

在不自洽之处。

也就是说 ,薛定谔发明这个棘手的实验不是想要说明对

猫而言发生了什么 ,而是通过质疑量子力学的“哥本哈根解

释”对量子实在的解释的荒谬性 ,企图出示现存的量子理论

对诸如猫这样的宏观物体有令人困惑的方面。在他看来 ,量
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子叠加原则涉及到像原子一样小 ,并且遵守量子力学规则的

物体时 ,是很适合的 ,但是涉及到大物体时情况又是如何呢 ?

所以 ,这里引人注目的问题是 :当量子力学不被应用于基本

粒子 ,而是应用于像猫或者人类这样的宏观物体时 ,量子理

论会显得是如何地荒谬。毕竟 ,由薛定谔本人提出的量子力

学的数学形式是线性的 ,这暗示一个量子叠加效应的普遍发

生。然而 ,在宏观层次没有看见这样的干涉现象 ,而这没有

发生的事情对确定物理事实的存在甚至又是本质的。我们

如何理解经典物理学与量子力学基本概念的这种冲突 ?

这种困难的情形能用一个寓言来很好地说明 :有一个生

长在天堂中的天使 ,他思维的大脑完全是用数学和逻辑营养

起来的。他预期要造访地球 ,所以需要先了解地球的规律。

为此 ,天使长开始向他讲授书本上的量子力学原理。年轻而

聪明的天使轻松地理解了书中的一切 ,因此他知道 ,当到达

地球时能期望看到大量叠加的、同时发生的现象 ,这些现象

是从远古的时代起就被许多小的量子事件累积而产生的。

然而 ,当他真的到达地球时 ,天使却惊奇地发现事实恰好相

反。地球上随处可见的是一个个轮廓清晰而分明的物理实

在。在他的印象中 ,除了天上的白云外 ,地球上再没有什么

梦游般令人模糊的图像 ,而只有硬而分明的轮廓。他震惊于

他的所见 ,始终不能从中清醒过来。

可见 ,关于量子测量中与微观物理量相关联的宏观可观

察层次物理实在的性质实际暗示了什么 ,是量子理论最为尴

尬的领域之一。薛定谔正是通过这个猫的案例 ,以一种非常

尖锐的方式指出了量子测量中存在着的这一困难 ,假定每个

人将意识到这样一只死活叠加的猫是不可能的。因此 ,除非

存在某种机制来破坏活猫和死猫的相干叠加 ,否则量子力学

的合理性和普适性均要受到严重的挑战和责难。然而 ,半个

多世纪以来 ,“薛定谔猫佯谬”一直处于哲学思辨之中。薛定

谔本人曾经在生命的晚期不无懊悔地说 ,他希望从未遇见这

只猫。那么 ,“薛定谔猫佯谬”是否真的表明量子力学内在不

自洽 ? 近年来 ,量子测量关于“薛定谔猫”研究的实验和理论

的新进展都给予了否定的回答。这些新进展表明 ,量子力学

不仅自洽而且普适。微观世界有量子叠加性 ,宏观世界也

有。我们之所以在日常生活中看不到宏观量子叠加效应 ,是

因为自然界存在着自动的退相干效应。在特殊的情形中 ,像

“薛定谔猫”这样的宏观量子叠加态也可以存在。这样一来 ,

“薛定谔猫佯谬”确实就成为一个“佯谬”,一个源于“科学上”

的理解不足而产生的“哲学上”的“佯谬”。
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