
量子力学把描述微观粒子状态的函数称为波

函数。双缝实验中，在实验的两端我们知道粒子

的位置，粒子从我们放单光子激光器或电子枪的

位置开始运动，并在屏幕上一个确定位置被探测，

所以粒子似乎在两端更加类粒，而表现出的干涉

在中间是类似波动的。那么光子从发射到探测究

竟经历了什么样的过程？波函数起了什么样的作

用？这就涉及到量子力学的基本问题：波函数的

实质是什么？现在多种关于波函数的诠释，对这

个过程进行了不同的描述。

多家诠释 对波函数实质的不同描述
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第二看台

近日，受持续区域降温的影响，大连夏家河子等地海域，

大量海冰被北风和潮水涌向岸边，出现了极地冰海的美景。

起起伏伏的冰层杂糅、交错在一起，游客仿佛置身极地的冰原

世界一般。

美景虽然好看，但专家提醒今年大连市冰情依然较轻，在

冰面上行走、游玩存在较大风险，建议游客注意自身安全。

俗话说，三九四九冰上走。受连日来低温寒潮的影响，大

连夏家河海域形成了壮丽的冰原奇观，整个海面全被冰层覆

盖，白茫茫一片，不见边际。放眼望去，好像一幅精心绘就的

油画，层层叠叠、错落有致。大量的海冰堆积在岸边，形态各

异，颇有几分雕琢的层次感，令人感慨大自然的鬼斧神工。

大连市民文先生告诉记者，自己每年冬天都会带孩子前

来游玩，观看美景。“感觉今年冻得还不算厚，有些地方还没冻

结实，要不然都可以到上面去玩。”文先生说。形态各异的海

冰也吸引了大量游客、摄影师前来拍照，有不少游客直接走到

冰面上留影、玩耍。

这种“冰原”奇观又是怎样形成的呢？

科技日报记者采访了大连市海洋预报台预报室高级工程

师刘玉令。“这样的现象形成有几种原因，首先是寒潮带来的

低温，海冰在海上开始凝结，因为夏家河子水域比较浅，水温

容易受气温影响，北向的浪潮把海冰推向了岸边，因此就在夏

家河子海域形成海冰的堆叠。”刘玉令说。

据了解，目前大连刚刚进入盛冰期。最近几年，大连的冰

情一直较轻，到现在为止，今年的冰情与常年相比仍然略轻一

些。类似的冰原奇观，在大连市每年这个时候都会出现，远远

观赏即可。专家提醒，由于冰面并未完全冻冰，游客一定要注

意自身安全。“另外，建议游客最好不要到冰上游玩，因为存在

冰块脱落、随潮流进入远海的可能，会将自己置身于险地。”刘

玉令说。

那么，这种景观又和极地冰原有什么关系呢？就此事，

记者采访了辽宁师范大学城市与环境学院三级特聘教授刘

亮博士。

“首先，这个肯定和冰原没有关系，”刘亮说。他介绍，所

谓冰原，是指面积小于 5万平方千米、冰体厚度不足以掩盖冰

下地形起伏的大型冰川体。冰原一般是水平状冰川覆盖区，

围绕山脉主峰分布，或在高原面上分布。

不过，刘亮博士也表示，从景观角度来看，两者之间确实

有一定相似之处，因为在极地地区的海边，也会有大块的冰体

漂浮，不过也仅仅是形似而已。

“大连海边所谓的‘极地冰原’只是看起来相似，其实学名

是海冰，是海洋表面海水冻结形成的冰。大连的海冰冬季冻

结，春季融化；而冰原的形成是经过了多年降雪或其他固态降

水积累、演化形成的处于流动状态的冰体，两者是完全不同的

概念。”刘亮说。

大连现“极地冰原”景观
专家：只是看着像

本报记者 杨 仑

量子计算已经成为时下最火热的研究项目之

一，而作为信息载体的量子比特的实现方式，是量

子计算机研究的一项关键性技术。

近日，来自中科院微电子研究所和浪潮电子信

息产业有限公司的产学研合作研发团队,联合重庆

邮电大学、厦门大学相关研究人员发表论文，提出

以多电子半导体量子环构建量子计算机的理论设

想，丰富了量子比特实现方式。

作为该文通讯作者，中科院微电子研究所集成

电路先导工艺研发中心吴振华研究员接受科技日

报记者采访时表示：“用半导体量子环构建量子比

特，这是基于现有成熟半导体工艺构筑量子计算机

的新构想。”

晶体管尺寸接近物理极限

最近 40年，微电子产业一直遵循着摩尔定律的

预测持续、高速发展。

“但是随着技术的进步，器件集成度越来越高，

芯片上的晶体管数目越来越多，单个晶体管尺寸越

来越小。可以说当前的半导体芯片的发展已经接

近尺寸上的物理极限，摩尔定律的时代即将终结，

急需发展新的计算原理和新的器件架构来满足不

断增长的计算需求。”吴振华解释道，“在此背景下，

各国科学家大力研究量子力学规律，发展量子计算

与量子信息技术，以期研制出可替代传统计算机的

实用化量子计算机，实现超高量子并行的超级计算

能力。”

“量子计算机通过叠加和纠缠的量子现象来

实现计算能力的增长。量子叠加使量子比特能够

同时具有 0 和 1 的数值，可进行‘同步计算’。每增

加一个量子比特，运算性能就翻一倍。”另一位论

文通讯作者、浪潮人工智能与高性能计算部刘羽

博士表示。

目前，谷歌、微软、IBM、英特尔等科技公司都

已经布局量子计算的研究。刘羽介绍说，IBM 宣

称已成功开发出一台 50 位量子比特的原型机；谷

歌量子硬件负责人约翰·马丁尼斯则在去年 10 月

透露谷歌已拥有 22 个量子比特的芯片；中国也在

2017 年 5 月初发布了世界首台超越早期经典计算

机的光量子计算机，成功实现了 10 个超导量子比

特纠缠，预计不久的将来可以实现操纵 20 个超导

量子比特。

满足几项特定“指标”才能更优质

优质的量子比特实现方式一般需要满足几

项 特 定 的 要 求 ，如 较 为 容 易 的 物 理 载 体 的 实 现

方式、容易的初态制备和操作、较

长的相干时间等等。

“目前量子比特的实现方案主要

包括超导回路、囚禁离子、半导体量

子点、金刚石空位、拓扑任意子、光子等等，其中每

一种技术都有自己的优点和缺点，未来最终路线尚

不明确。”吴振华告诉记者。据他介绍，上述方案

中，半导体量子点方案最具核心优势，其可利用现

有半导体工艺基础开发、操作速度快、易于实现高

密度集成，从而吸引了众多研究机构的关注。

“但是半导体量子点中强烈的量子限制效应

使得电子相干时间短，电子纠缠困难。针对这个

问题，我们利用组态相互作用（configuration in-

teraction）方法，从理论上研究了包括 3 到 6 个电

子的半导体量子环中的多电子态，发现量子环中

电 子 数 目 不 同 ，电 子 间 会 耦 合 形 成 不 同 的 纠 缠

态，并可随外加磁场、电场的不同而呈现出不同

特征，从而实现量子态的调控。此外，我们的研

究还系统阐述了通过光学测量量子环特征的方

案。”刘羽介绍说。

可利用现有半导体工艺实现

在吴振华和刘羽看来，以多电子半导体量子

环构筑量子比特，是对现有单电子半导体量子点

方案的新构想。实现量子计算的主要障碍是用

于计算的量子态难以保持，就是常说的相干时间

短。研究表明，相对于半导体量子点，半导体量

子环的限制势易于调节，电子的相干时间更长，

利于实现更多的量子比特操作。半导体量子点

只能对单个电子自旋进行精细操控，对实验要求

高难度大。而多电子量子环利用电子数目和电

子自旋态混合编码实现量子比特，因此拥有更多

的可操作自由度。此外量子点中，电子被束缚在

零维空间。量子环中电子还具有在准一维空间

轨道运动的自由度，提供了自旋这种电荷以外新

的编码可能。

不仅如此，“与半导体量子点一样，量子环同样

可以利用现有的半导体工艺实现，从而可以基于现

有技术较为平滑地从经典的半导体芯片过渡到量

子芯片。”吴振华说。

这项全新的研究成果还是产学研合作结出的

硕果。刘羽表示：“该研究使用了较为严格和精确

的理论模拟方法，但计算量巨大，微电子研究所与

浪潮集团的产学研合作，充分发挥了浪潮在高性能

计算领域的优势。双方还将继续推进合作，在量子

计算领域寻求新的突破。”

从量子点到量子环
改变的不只一个字

本报记者 崔 爽

有那么一个世界：崂山道士的穿墙术成为可

能，你脚下的大地也不再坚实，甚至世界的客观实

在性也消失了，一切都要用概率来解释。这就是

量子力学的世界。

不同于我们日常感知到的宏观世界，量子

力学所描绘的是微观世界。量子力学的理论

核心之一就是利用波函数来描述微观物体的

量子状态。然而，尽管量子力学已有百年的发

展历程, 但是波函数的本质是什么，依然是一

个悬而未决的谜团。近日，清华大学龙桂鲁教

授 以 第 一 和 通 讯 作 者 身 份 ，在 2018 年 第 3 期

《中 国 科 学 ：物 理 学 力 学 天 文 学（英 文 版）》

上发表的一项研究，为我们揭开了波函数的神

秘面纱。

量量子子世界中世界中
波函数到波函数到底是数学描述还是实体底是数学描述还是实体（（上上））

本报记者 陆成宽

首先来看看量子世界最早给我们展示的一件

怪事，那就是著名的双缝实验。如果有一只大黄

鸭在水池里上下摆动，引发周期性的涟漪向外散

去。一段距离外，波纹碰上了一道中间有一条缝

的挡板，同时，在挡板的后面，摆设侦测屏用来记

录通过缝隙的波的数据。波在穿过缝隙之后，开

始向四周发散波动，在侦测屏上会记录一条与缝

隙直线相对的明亮条纹。

那如果水波碰到两条缝隙会产生什么样的效

果呢？我们在挡板上再加一条缝隙，结果发生了

不一样的事情：穿过两条缝隙的波纹开始相互叠

加，在侦测屏上形成了一系列明、暗交替的条纹，

而这种漂亮的图案被称为“干涉图”。

“频率相同的两列波叠加，使某些区域的振动

加强，某些区域的振动减弱，而且振动加强的区域

和振动减弱的区域在空间上交替排列。这种现象

叫做波的干涉。”龙桂鲁教授告诉科技日报记者。

之所以会形成一系列明、暗交替的干涉图，是

因为在某些地方，一个缝隙波纹的波峰刚好在另

一个缝隙波纹的波峰上，从而导致更剧烈的高峰，

同时，如果是两个波谷叠加则会导致更剧烈的下

沉，这种现象被称做“相长干涉”。但当一个波的

波峰与另一个的波谷相遇时，它们相互抵消，水面

恢复平静，这是“相消干涉”。

“任何类型的波都应该会产生相似的干涉图，

比如水波、声波还有光波等。”龙桂鲁说。

双缝实验 量子世界最早展示的怪事之一

英国物理学家托马斯·杨在 1801 年首次观察

到了光的双缝干涉，一束光经过两条很窄的缝隙

后产生了数条明暗条纹，屏幕上交替出现相长和

相消干涉的区域。

我们知道光波是由大量的“光子”或者“光量

子”组成的，在强光的情况下，光就是一束电磁

波。因此，当一束光穿过两个缝隙时，在缝后就会

相互干涉，进而形成干涉条纹。

但是在这里，我们将看到物理学中最疯狂的

实验结果之一。我们每次只发射一个光子，已排

除了两个光子的相互影响。然而，在这种情况下，

经过长时间的积累，干涉条纹依然会出现。每个

光子到达屏幕时，只产生一个亮点。第一个光子

在屏幕上一个特定位置被检测到，第二个、第三个

以及第四个也一样，每一个光子都将在屏幕上产

生一个亮点，表现出粒子的特性。但如果不断发

射单个的光子，在发射足够多的单个光子后，这些

光子在屏幕上就形成了干涉条纹的图案。

干涉条纹 物理学最疯狂实验结果之一

波恩、海森堡和玻

尔所支持的哥本哈根诠

释，是现在的主流派。“哥本哈根诠释认为波函数

没有物理本质，仅是一种数学描述, 用来计算微

观物体在某一处出现的概率，只要计算结果与实

验结果相符即可。”龙桂鲁说道。

哥本哈根诠释中，对微观粒子进行测量时，微观

粒子由多种可能性的迭加态转换到一个特定的本征

态，体系的状态转化瞬时发生，这称作“波函数坍

缩”。粒子具体转换到哪一个状态是完全随机的。

导 航 波 理 论 最 早

在 1927 年由法国理论

物理学家德布罗意提出。美国物理学家玻姆在

1952 年开始接手，一直研究到 1992 年离世。因

此该理论也被称为德布罗意—玻姆理论。“德

布罗意导航波诠释认为波函数就是一个引导

波，粒子按照这个波函数的引导走，也就是说

粒子行走的位置是被一个波函数引导好的。”

龙桂鲁说道。

在德布罗意—玻姆理论中，电子始终拥有确

定的位置，即便该位置无法被观察者察觉。电子

的位置受到导航波的引导。一个电子只能通过一

条缝隙，但导航波可以同时穿过两条缝隙。导航

波的干涉产生了侦测屏上的干涉图。

虽然我们不知道每个光子会落在屏幕上哪

一点，也不知道下一个光子会落在哪，然而每个

光子在落向屏幕时肯定是干涉条纹亮点的地

方，不会落在干涉暗点的地方，这样最终呈现

出干涉条纹。

光子并不是唯一这样做的粒子，发射单个

电子穿过一对缝隙，它也会在屏幕上一点处落

下，发射许多的电子后，会形成同样的干涉条

纹，甚至用包含有几千个原子、电子、原子核组

成的大分子做双狭缝实验，也能观察到这一奇

怪的现象。

此时，每个光子、电子或原子经过双狭缝时表

现出波的干涉性质，这表现出微观粒子的波动性，

而在屏幕上我们看到的只是一个亮点，又表现出

粒子性。我们将微观粒子的这种既有波动性又有

粒子性的奇妙性质，叫做波粒二象性。

量子力学的发展已有百年历程，但身为其理论

核心之一的波函数，其本质到底是什么，却依然是百

年未解的谜团。波函数理论已经衍生出诸如激光、

半导体和核能等高新技术，深刻变革了人类生活方

式。但多年来，物理学家们提出各种关于波函数的

假设和诠释，并设计出各种实验进行验证，却始终没

有达成共识。其中最主流声音认为，波函数仅是一

种数学描述，用来计算微观物体在某处出现的概

率。但最近清华大学物理学教授龙桂鲁带领的团

队，提出完全不同的全新观点，认为波函数是微观物

体的真实存在。本文将分上下篇，为读者梳理这些

诠释和实验的来龙去脉。

——编者按

如果你在佛罗里达州看到一只猴子，那么请不要去碰

它。据外媒报道，这么建议的原因是，科学家们发现，在这些

可爱的动物中超 1/4都携带有致命的疱疹 B病毒。

虽然这种病毒在猕猴中只会引发轻微的疾病，但对人类

来说却是致命的。据了解，这种病毒潜伏在神经中，症状跟人

类的唇疱疹相似。4%至 14%的猴子会在秋季繁殖季节通过

唾液释放病毒，但在它们的排泄物中并未发现。

佛罗里达州大学野生生物学家、论文作者韦斯利指出，目

前对野生猴子体内疱疹病毒的了解不多。“虽然感染这种病毒

的几率非常低，一旦感染，后果将非常严重。”

小心！
野生猴子携带致命病毒

多世界理论由美国

物理学家休·埃弗莱特

提出。龙桂鲁介绍，多世界理论认为当粒子经过双

缝后，会出现两个不同的世界，在其中一个世界里

粒子穿过了左边的缝隙，而在另一个世界里粒子则

通过了右边的缝隙。波函数不需要“坍缩”，去随机

选择左还是右，事实上两种可能都发生了。只不过

它表现为两个世界：生活在一个世界中的人们发现

在他们那里粒子通过了左边的缝隙，而生活在另一

个世界的人们观察到的粒子则在右边。

也就是说，粒子穿过双缝的一瞬间产生了多

个平行宇宙，每个宇宙对应一种可能性。由于我

们只是恰好生活在其中一个平行宇宙中，所以只

观察到了一种结果。

埃弗莱特多世界诠释

德布罗意导航波诠释

哥本哈根概率波诠释


