
哥本哈根詮釋

　　首先是最普遍的哥本哈根詮釋：二十世紀的天才馮紐曼在其《量子力學的數學基礎》中
定義哥本哈根詮釋包括三個公設

1、運用完備的波函數、算符與希爾伯特的  複數空間來代表量子態 
2、量子態遵循決定性的演化：即遵守波動方程式（如：薛丁格方程式）
3、量子態於觀測後塌陷：隨機性的出現和 疊加態的消失（波恩機率）

　　第一點與第二點指的是量子態已代表系統所有資訊，並照方程式決定性的演化；第三點
反映我們總是觀察到「正常」的日常古典世界。稍微停下來思考，我們會發現第一、二部分
和第三部分產生矛盾。量子力學系統反常的現象、連續的演化，如何經過不連續的塌陷過
程，形成我們日常所見的古典世界？如果量子力學是適用於微觀和巨觀的普世理論，這個內
在的不一致性便會讓人感到相當不快。對此波耳說：「沒有量子世界，只有抽象的量子物理
描述」。這可以解釋成量子力學不追求底層的真理，而只尋求表面現象的解釋。除此之外，
波函數只是用來描述微觀世界的數學工具，而波函數的完備性只是數學意義上的完備而已，
適用於無法直接觸及的微觀量子世界；而量子世界的奇異，則與符合古典物理的日常世界隔
開。當量子數很大時量子現象可以退化逼近古典定律。

　　這說明了哥本哈根詮釋具有極強的實用屬性：量子力學的奇異只要透過實驗設置（互補
原理）、由觀測者進行測量後，便會消失無蹤，而實驗之前的東西屬於超出操作型定義外的
無意義。至於非連續性的塌陷和觀測者的身份，以及古典量子的界線都是可以擱置的問題，
畢竟有誰能不透過實驗設置觀察奇異的量子世界？由於以上務實的優點，哥本哈根詮釋即使
有「觀測者觀察導致塌陷」這種難看的缺陷如影隨形，哥本哈根學派對於量子力學的解釋長
久以來都是主流看法。不過就如愛因斯坦說：「我不看月亮的時後月亮還在那裡嗎？」，一
直有前仆後繼的不同觀點試圖挑戰哥本哈根詮釋地位！

局域實在論：反對論點一的釜底抽薪

　　愛因斯坦身為著名的局域實在論者，對於哥本哈根微觀世界機率性的描述和觀測者創造
的現實感到非常不滿。具體來說，他認為理論應遵守相對論的因果律、並要求物理性質：如
自旋和動量在測量前即獨立存在。但不論其如何提出精妙的思想實驗想要衝破哥本哈根學派
的謬誤，從未能越過波耳的雷池一步。不論是光箱實驗還是雙狹縫干涉實驗都挑戰失敗，如
費曼所說：「測不準原理保護了量子力學」，於是愛因斯坦只能繼續低吟「上帝不擲骰子」，
堅持物理學要有局域性和實在性，以 EPR 理論作為最終武器說明量子力學的不完備。但是
EPR 提出之後的三十年，這場量子力學創始人之間的辯論彷彿煙消雲散不起波瀾，物理學

　　量子力學從 1920 年代建立以後，迅速地成為人類歷史上最精準的理論。如量子電動力
學的 g factor 測量（以一個量表示磁矩與角動量的關係，在量子力學歷史上有重要的實驗意
義：如蘭姆位移）影響了現代社會的各個層面，包括現代資訊工業的基礎 --- 半導體、雷射、
核物理、核磁共振等。但是即使它是如此有效而成功的理論，如何詮釋量子力學的紛爭卻從
未停止。量子教皇波耳說：「沒有被量子力學震驚的人從未理解量子力學」，費曼也說：「我
想沒有人懂量子力學」。我們究竟是否能夠理解量子力學？還是量子力學的真義將永遠隱藏
在奧妙的方程式底下？本文將試著綜合量子力學的發展歷史和理論架構，來分析不同量子力
學詮釋帶來的洞見與困惑。

量子力學的基礎詮釋
曾可維
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世界朝核物理和粒子物理的方向狂奔，把這些惱人的問題丟在一邊，直到約翰貝爾橫空提出
那美妙的不等式。貝爾理解到古典實在論認為哥本哈根詮釋的論點一是否正確，不僅只是哲
學上的爭論，還可以化為實驗進行檢測。他所提出的不等式如果正確，量子力學不僅是不完
備、而且是錯誤的；但如果是正確的話，則隱變數勝券在握。可惜最終實驗結果出爐，被
否證的是局域實在論！ EPR 糾纏態粒子的超強連結看似逼迫人們放棄局域實在性的美好幻
想，貝爾和諾貝爾獎得主胡夫特仍舊堅持局域實在論的正確性：他們假設宇宙在大霹靂時所
有的物質都已經交換完資訊且已決定了未來，所以相關實驗的類空空間都只是假象，不等式
被違反只是決定論中的欺騙，未來、過去與現在都是被決定的，只是以隱諱的方式存在，故
此看法被稱為最終決定論。

導波理論：反對論點一、三（量子的機率隨機源自亞量子的決定機制）

　　以上是較為常見的量子力學詮釋爭議歷史，著重於局域隱變數理論和愛因斯坦的攻擊，
但其實愛因斯坦和薛丁格也曾在 1920 年代支持德布羅意的導波理論。導波理論是指：量子
力學的波函數底下其實隱藏著具有明確的軌跡和位置的粒子（反對論點一），而波函數會引
導粒子移動，使其表現出隨機性的表象、但本身是決定性的理論。導波理論可重現非相對論
性的量子力學預測，但由於 1930 年代時馮紐曼錯誤地宣稱自己用五條公設（錯在第五條）
證明了隱變數理論的不可能定理，使得一時紅透半邊天的導波理論被打入冷宮。偶然的歷史
錯誤就此把讓導波理論消聲匿跡，要在三十年後才由約翰貝爾翻案、大力推廣。可惜大勢已
去，即使後來波姆重建了導波理論、引入量子勢重現經典力學的預言，允許超光速機制渡過
貝爾不等式門檻成為非局域隱變數理論，導波詮釋仍舊不受親睞。另外的理由也包含它難以
推廣到多粒子系統。值得一提的是，導波理論預言波恩機率只是一個長時間的平衡近似（反
對論點三）。

多世界理論（去相干理論）：反對論點三（塌陷與觀察者不存在）

　　當艾佛雷特三世提出多世界詮釋時，主流物理學界沒有反應、也不置可否。他認為孤立
的波函數真實存在，從未塌陷（反對論點三），只是分裂（如同宇宙）或者稱去相干。量子
系統之所以反映古典的性質有以下兩種類似解釋：自由度不高的量子系統與環境交互作用後
由於自由度大增使不同可能性的波函數接近正交（例如最初電子孤立於環境，處於自旋向上
與向下的疊加態，與環境接觸後，環境與電子的總波函數仍舊疊加存在，處於不同分支中的
觀測者只能看到向上或向下的態）、密度矩陣對角化退化為古典（注意是接近正交而非完全
正交，所以原則上是可逆的），也可以說系統與環境產生量子糾纏，而由於實驗者只能掌握
巨大量子糾纏的一部份，使波函數間的干涉遺失無法追蹤（去相干）。實驗的進展使人們已
經可以觀測到分子量上萬的物質能有干涉效應、可以觀測去相干（塌陷）的連續過程甚至逆
轉此過程，使去相干的系統再度同調，充分攻擊了哥本哈根詮釋的弱點（古典量子界線問題、
波函數不連續塌陷演化等），加上人們對於量子力學是否能適用在宇宙學的興趣增加，使得
多世界理論成為目前次受支持的理論，僅次於哥本哈根詮釋。

量子意識詮釋：對於量子力學主流詮釋提出近似異端的少數派看法，反對論點一、二點（意
識是具基本物理學意義的現象）

　　潘羅斯爵士因為廣義相對論和數學物理的研究獲得狄拉克獎章和沃爾夫獎，但他最著名
的理論應是其於 < 皇帝新腦 > 中提出的量子腦詮釋，他從哥德爾不完備定理顯示了人類可
以構造「無法證明」但可「理解為真」的命題存在，來論證人類的直覺是不可計算的現象，
而量子力學中塌陷的不可計算過程看似是人類的靈感來源，故結論意識是基本物理學的研究
範圍而非僅是生物學的複雜現象。他認為我們需要一套關於意識的物理學 ( 反對論點一、二 )；
另外，他也認為量子力學的不可計算是源自量子重力的現象 ( 後者因為無限大故無法計算 )，
所以人類的意識也是宏觀的量子重力現象。認為意識具有基本物理學地位的科學家雖然是少
數，但是也有不少大師如馮紐曼、諾貝爾獎得主約瑟芬和物理巨人惠勒認同，後者的宇宙自
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觀測理論 ( 又稱最終人擇原理 ) 是相對正統、由哥本哈根詮釋演繹的極端意識版本。為甚麼
宇宙是我們現在看到的樣子？因為我們的意識使宇宙波函數塌陷所以宇宙必須如此，宇宙的
演化歷史在人類出現之前都可以說是未塌陷的疊加，直到觀察者現身創造世界 ( 賦予意識物
理意義反對論點一，意識創造波函數演化結果反對論點二 )。

量子貝氏機率詮釋：以不同的機率論重新檢視量子力學 ( 反對論點一 ) 

　　受量子資訊領域啟發的量子貝氏詮釋與哥本哈根詮釋非常類似，但其認為後者使用客觀
機率 ( 即拉普拉斯機率 ) 是錯誤的類比，量子力學方程式所描述的波方程並不是客觀世界的
事件機率分布 ( 反對論點一 )，而是反映觀測者主觀資訊的主觀機率理論 ( 即貝氏機率 )，量
子力學的塌陷是指不同的系統在更新之後的資訊分布 ( 如同股票操盤手交換資訊改變看法 )，
從頭到尾的悖論都是妄圖把描述系統內的方程式外推成跨系統也適用 ( 機率與資訊是主觀而
非客觀的 )，此舉沒有意義，因為觀測是個交換資訊創造現實的過程。此外，此詮釋已經使
用量子資訊的方法推導出等價波恩規則的版本。

交易者詮釋：古典世界的形成是一個客觀的非時間過程（反對論點三）

　　此看法受到費曼和惠勒吸收子理論啟發，指出不只是電磁學定律，薛丁格方程的演化也
會有順時波和逆時波（超前波），並且把方程式的時間演化對稱性提高到核心的地位，所有
時空中的事件都會發射順逆時間的機率波進行演化和干涉，以雙狹縫干涉為例：光子的波函
數順時演化（出價波）與屏障的逆時波函數（確認波）發生建設性干涉，產生我們所看見的
事件（塌陷），兩者的順時波函數與逆時波函數都會發生相消性干涉，所以物理性的事件只
會在兩個時間點（發射光子與接觸屏幕）被觀測，這種看法精妙的解釋古典事件如何從量子
世界中浮現，並且迴避主流詮釋中關於觀測者導致塌陷的缺點（誰是觀測者？何時觀測？怎
麼樣算觀測？）此詮釋的問題在於部分理論主張其要求非加速擴張的宇宙才能成立與事實不
符，即宇宙的演化如果能以超光速存在（大撕裂），則出價波到達接收者之後，確認波要如
何逆時演化抵達發出者會出現機率守恆的問題。

小結

　　量子力學基本的數學結構並非十分複雜，相信大多數的人都能在課程結束後有相當的掌
握，但其背後的意涵詮釋和隨之而來的哲學問題卻是難以驅離的附骨之蛆，我們固然可以選
擇「閉嘴計算詮釋」，或者如同阿斯佩克特將量子力學的奇異當成可利用的計算資源，卻也
可以擁抱此爭議正面面對，說不定跨時代的洞見就在其中！愛因斯坦之所以在科學史上成為
超脫的獨特，除了物理上的直接貢獻外，濃厚的哲學修養、深刻探究根本問題的特質也功不
可沒，謹以他的名言期許對量子力學詮釋爭議有興趣的讀者：「關於歷史與哲學背景的知識，
可以提供給那些大部份正受到當代偏頗觀念所左右的科學家們一種不隨波逐流的獨立性。這
種由哲學的洞察力所創造的獨立性，依我來看，正是一個工匠或專家，與一個真正的真理追
尋者之間，最大的區別。」
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