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Abstract 
Born and Bothe shared the Nobel Prize in Physics in 1954. Born’s achievement for the Prize was 
not related with Bothe’s. The relation was guessed that Bothe and Geiger proved the conservations 
of energy and momentum by single Compton collisions experimentally, which negated the view-
point of Bohr et al. that there only exist the conservations of energy and momentum with statistics 
in microcosm, respectively. This conflicted with Born’s statistical interpretation. Here I propose a 
modification of the principle of superposition of states, which adds two restrictive conditions to 
the principle: it must be used in a composite system with interaction and meet the conservation 
laws of single micro-process. Such modification can eliminate the contradiction of the conserva-
tion laws and the statistical interpretation, and let them both hold in quantum mechanics. If the 
modification appeared before 1935, Einstein et al. could not use the principle of superposition of 
states, which is still used now, and Schrödinger’s equation to imagine the entanglement without 
interaction, i.e., the entanglement with non-locality, which was not understood by them and many 
others, to query the completeness of quantum mechanics. By the modified principle and the defi-
nition of physics, this paper queries those experimental proofs for the non-locality. 
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摘  要 

玻恩和博特在1954年同获诺贝尔物理学奖。玻恩的获奖成就与博特的毫无关联。人们猜测有联系的是，

博特与盖革共同验证了的单个康普顿碰撞的能量守恒和动量守恒，否定了玻尔等人关于微观世界只有能

量和动量的统计守恒的观点，而这会与玻恩的统计诠释相矛盾。这里我提出对态叠加原理修改的建议，

在表述中增加两个限制，即用于有相互作用的复合系统中并满足微观单个事件的系统的能量和动量的守

恒律，试图消除这类守恒律和统计诠释之间的矛盾，使这两方面在量子力学中得到兼容。若在1935年之

前出现这种修改，爱因斯坦等人就不能运用沿用至今的态叠加原理和薛定谔方程，设想出他们和许多人

所不能理解的没有相互作用的纠缠，即存在非定域性的纠缠，来质疑量子力学的完备性。运用修改后的

态叠加原理和物理学定义，本文对实验验证的非定域性提出质疑。 
 
关键词 

统计诠释，微观单个事件的系统的能量和动量的守恒律，态叠加原理，相互作用，纠缠态，非定域性 

 
 

1. 引言 

玻恩和博特在 1954 年同获诺贝尔物理学奖[1]。众所周知，玻恩是因波函数的统计诠释获奖；而博特

获奖是因为用他发明的符合计数法分析宇宙辐射(1925 年)，发现宇宙射线并不单是由𝛾𝛾射线组成的，从而

推翻了以前的传统看法。他们的获奖成就毫无关系。 
1924 年，博特[1] [2] [3]注意到玻尔[4]等人关于微观世界也许只有能量和动量的统计守恒的观点，决

定用实验来验证其是否正确。他发明符合计数法，并与盖革用此方法共同验证了单个康普顿(电子与 X 射

线的光子)碰撞的能量守恒和动量守恒，即比统计更精确的守恒，否定了玻尔等人只有“不够精确的”统

计守恒的观点。还有电子对湮没现象和西蒙(Simon, 1925 年)分析用云室记录光子及反冲电子径迹的实验

结果，都否定了玻尔等人的观点[2]。微观单个事件的系统的能量和动量的守恒律必然会与统计诠释相矛

盾。书[1]中不仅叙述了玻恩和博特获奖成就，还叙述了博特与盖革验证微观单个事件的守恒律，这说明

作者猜测统计诠释与微观单个事件守恒律的矛盾就是他们获奖的联系，也许这样的颁奖安排为以后人们

解决这一矛盾留下线索。 
由微观单个事件的系统的能量和动量守恒律，一定可以得到统计守恒；反之则不然。在量子力学的

许多著作或文集[2] [5]-[16]中，只有曾谨言先生的著作[2]提到了，微观单个事件的能量和动量守恒律的

实验验证，否定了玻尔等人的统计守恒的观点。对于统计诠释与微观单个事件守恒律的矛盾，从量子力
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学建立到现在，还没有找到哪篇文献或著作想出解决办法。我曾初步讨论过这些守恒的问题 1,2，但还是

有不足。本文所做的分析要细致些。 
沿用至今的量子力学态叠加原理可表述为[2] [5]，量子系统可能的状态 1 2, ,ψ ψ ，线性叠加后的

状态， 

1 i ii cψ ψ∞

=
= ∑                                     (1) 

也是该系统可能的状态，其中系数 ic 都为复数的概率幅。态叠加原理是与力学量的测量相关的。设 iψ 为

一个粒子的一系列能量本征态，根据量子力学，测量粒子的能量，会以概率
2

ic 得到相应的能量本征值。

对处于这种状态的大量粒子，分别做测量所得到的能量是不一定相同的，或者说是不守恒的，只有能量

的统计守恒，即等于期望值，这可以说是统计诠释的直接推广。由这样的态叠加原理得到的单个粒子的

状态，就不能满足微观单个测量事件的能量和动量守恒。 
本文如作者另外两篇文章[17] [18]，希望追求逻辑推理的严格性，而不能够追求论证的“数学严格性”，

正如朗道和栗弗席茨的书中所说[6] [19]，数学严格性的追求在理论物理中往往是自欺欺人。因自由粒子

不存在，任何粒子总与环境相互作用。所讨论的单个粒子总是复合系统的一部分，因此，严格来说，态

叠加原理应该用于有相互作用的复合系统中，不仅如此，也容易满足微观单个测量事件的能量和动量守

恒。因为相互作用可以使复合系统中各部分交换能量和动量；若测得一部分的能量大，那么测得其它部

分的能量或能量之和就小，每次加起来，总和就可以满足守恒；动量也类似。只看其中的单个粒子，就

只能得到统计守恒，并且，单粒子叠加态是近似的，不是严格的 1,2 [17]。 
本文第 2 部分对统计诠释与微观单个事件守恒律的矛盾做较详细的分析。第 3 部分提出对态叠加原

理的修改建议，从而消除统计诠释与微观单个事件守恒律的矛盾，使它们在量子力学中得到兼容。第 4
部分简单介绍有人设想并有实验验证的停止相互作用后的纠缠，即存在非定域性的纠缠；运用本文修改

的态叠加原理和物理学定义，质疑那些对非定域性纠缠的实验验证。最后是结论。 

2. 统计诠释与微观单个事件守恒律的矛盾及分析 

从实验的误差考虑。在较高能的情形，因为所研究的系统受外界环境噪声的影响相对较小，那么，

在较小的实验误差范围内，容易验证微观单个事件中系统的能量及动量守恒，例如单个康普顿碰撞。而

低能的情形，系统受外界环境噪声的影响相对较大，实验上的误差就足以破坏系统的这些守恒，所以只

能得到统计守恒。 
再按不同叠加态来做以下三点分析。第一，到现在，量子力学理论一直不提态叠加原理与相互作用

是否相关，或者认为与相互作用无关。由此可以得到自由粒子(理论上外推假设的)不同动量或动能的本征

态的叠加，例如(1)式，但这不可能有单个事件或单次测量能量或动量的守恒，只能有统计守恒。第二，

对于没有相互作用的两个自由粒子构成的复合系统，量子力学认为其状态可以由动量本征态 l lp P
 

叠加

得到 

1 l l ll d p P∞

=
Ψ = ∑

 

，                                 (2) 

其中系数 ld 为复数的概率幅，若上式有两项或多于两项，则两个粒子系统处于纠缠态[2] (即不能表示为

粒子 1 态 ( )1u x 与粒子 2 态 ( )2v x 的乘积态或直积态 ( ) ( )1 2u x v x 的系统状态，称为纠缠态)。设两个粒子的

动量满足条件 

1 1 2 2p P p P+ = + =
   

，                                 (3) 

 

 

1Zeng, T. H. New understandings of quantum mechanics based on interaction. arXiv:1008.1691. 
2Zeng, T. H. Attempt at perfecting quantum mechanics based on interaction. arXiv:1307.1851. 
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则同时测量系统的两个粒子的动量，有每一次测量动量之和守恒，自然也有统计守恒；但态叠加原理允

许 1 1 2 2p P p P+ ≠ + ≠
   

，则测量动量之和只能统计守恒。因没有相互作用能，能量(即动能)的分析也类似。

若只测量一个粒子的动量或动能，就只能得到统计守恒。这里做一个数学上的猜想，满足和不满足条件

(3)式的两个粒子的动量本征态，有可能通过(2)式的形式叠加得到相同的 Ψ 。反过来看，态 Ψ 又该如

何按两个粒子的动量本征态展开？即测得一个粒子的动量 lp


后，立即测量另一个粒子的动量，是否一定

得到满足(3)式的对应动量 lP


？ 
第三，由两粒子构成的有相互作用的复合系统，动量的分析与第二点类似，可以把系统的状态展开

为(2)式。还需说明一下，每一项 l lp P
 

都可以按系统的能量本征态来展开，也得到系统的一个可能的状

态。因相互作用能属于复合系统，单个粒子的动能还可以定义，但其能量就没有定义，只能定义系统的

能量。若系统状态由两个粒子的动能本征态 m nk K  (这不是系统的能量本征态)叠加，可以得到 

, 1 mn m nm n f k K∞

=
Φ = ∑ ，                                (4) 

其中系数 mnf 为复数的概率幅。设两个粒子的动能可以满足条件 

1 1 11 1 2 12 m n mnk K V k K V k K V+ + = + + = = + + ，                       (5) 

两个粒子分别处于 mk 和 nK 态时，相互作用能 mnV 也为确定值，即满足(5)就可以有单次测量系统能量

的守恒。但态叠加原理也允许(5)式不成立，测量系统能量就只有统计守恒。在已知两个粒子系统状态的

前提下，也可以按一个粒子的某一力学量本征态来展开[20]。例如系统状态 ( )1 2,x xΦ 按第一个粒子的动

能本征态(用分立谱来说明) ( )1jk x 展开，则 

( ) ( ) ( )1 2 2 11, j jjx x f x k x∞

=
Φ = ∑ ，                            (6) 

其中 ( )2jf x 为展开系数，是与第二个粒子相关的波函数。在数学上，也猜测会有形如(4)式的四种可能：

(3)式(即动量守恒)成立而(5)式成立和(5)式不成立的两种情形，(3)式不成立而(5)式成立和(5)式不成立的两

种情形。哪种情形正确？因不确定度关系，在某一位置 10x ，测第一个粒子的动量是预先完全不确定的；

当测得第一个粒子某一动量 lp


后，按波包塌缩，立即测量第二个粒子，即在某一位置 20x 测到第二个粒

子，是否可以得到确定的动量 lP


？同样，在某一位置 10x ，测第一个粒子的动能是预先完全不确定的；当

测得第一个粒子的某一动能值 mk 后，在某一位置 20x 测到第二个粒子，是否可以得到确定的动能与系统

的势能之和？ 
在量子光学 [21]中，对于原子与单模光场相互作用的复合系统，做旋波近似后，其状态为 

( )1 1
2

g n e n+ ± ，原子基态 g 与激发态 e 的能级差为一个光子的能量， n 为 n 个光子数态。单 

次测量能量，使系统状态塌缩为 1g n + 或 e n ，能量都相同，即守恒。这可以说基态原子吸收一个

光子后，系统由状态 1g n e n+ → ，反之亦然。但是，没有做旋波近似，就会出现如： 

( )1 1
2

g n e n− ± 等 系 统 状 态 。 这 些 都 是 态 叠 加 原 理 或 量 子 力 学 所 允 许 的 。 对 于

( )1 1
2

g n e n− ± ，可以说基态原子放出一个光子后，系统由状态 1g n e n− → ，或激发态原子 

吸收一个光子后，系统由状态 1e n g n→ − 。这些又如何解释？ 
相互作用无处不在，自由粒子是不存在的，一个粒子总要与环境相互作用，粒子总是一个大的有相

互作用的复合系统的一部分或子系统。大物体或强场与粒子相互作用的复合系统中，粒子的状态变化大，

而大物体或强场状态的变化相对很小，或者说大物体或强场的状态可看成近似不变。再把相互作用能看
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成粒子在外场中的势能，就可以由复合系统的薛定谔方程近似得到单个粒子的方程。因此，复合系统的

薛定谔方程应当被看作基本假设，而单个粒子的薛定谔方程都应看作是近似的。 
我的文章[17]，一类近似等式与单个粒子相干叠加态的概念性讨论中，写出了一类近似等式 

( ) ( )2 2g e gg e g eα α α+ ≈ ⊗ +                        (7) 

上式左边是阿罗什等人[22]的文中(单个原子通过一个分束器，即处于相干态的微波脉冲)给出的，是原子

与分束器构成的复合系统演化成的纠缠态，这里也用 g 和 e 分别表示原子的基态和一个激发态， gα 和

eα 为分束器的两个相干态。他们认为，在经典近似下，有 g eα α≈  [22]，但没有写出(7)式。 
文章[17]得出结论：有相互作用的两部分组成的复合系统一般演化为纠缠态。若复合系统由粒子和大

物体或强场组成，后者的状态近似不变，纠缠态可以近似为直积态(例如(7)式)。自由粒子是不存在的，

但从理论上说，可以外推，做两种假设，一种是自由粒子既可以处在动能本征态又可处在其相干叠加态；

另一种是它只处于动能本征态。认为假设后者更合理。要制备单个粒子的叠加态，可以由包含这个粒子

的复合系统的纠缠态近似为直积态来得到，这可能是唯一的途径。文中所举的三个例子是，原子与双缝

物体相互作用，光子与极化(偏振)分束器相互作用，电子与斯特恩–盖拉赫实验装置中特定的非均匀磁场

相互作用，三个复合系统都分别处于纠缠态。都做近似，分别得到原子的两个“路径态”的相干叠加态，

光子的两个垂直偏振态的相干叠加态，电子的自旋向上态和向下态的相干叠加态。 
举宏观例子说明，用球拍对着桌面击打乒乓球，不看乒乓球与球拍和桌面的相互碰撞作用，只看乒

乓球在中间的上下过程，就会觉得奇怪，反直觉；其实人们立即会想到相互作用，这就不奇怪，不反直

觉！再如 1996 年实验得到的薛定谔猫态[23]， ( )1 2 2x x↑ + ↓ ，离子处于不同的内部态 ↑ ↓， 和

不同位置态 1 2x x， 的纠缠态；考虑到激光对离子的作用，就不奇怪，不反直觉了！ 

3. 对态叠加原理的修改建议 

本文建议对态叠加原理的表述增加两个限制，即此原理用于有相互作用的复合系统中并满足微观单

个事件的守恒律。 
如上所说，单个粒子的叠加态，只能由它与大物体或强场相互作用的复合系统的纠缠态，做大物体

或强场的状态不变的近似得到。按以上修改的态叠加原理，复合系统的纠缠态，在形式上，可以写成满

足条件(3)式的(2)式，即动量本征态的叠加。单次测量粒子和大物体(或强场)的动量，它们的和是守恒的(当
然大物体或强场的动量是难以测量出变化的，这只是提出一种可能的理解，总比只能理解到统计守恒要

好些)。再把相互作用能看作粒子在外场中的势能，则粒子能量 nE 和大物体动能 nK 或强场能量的本征态

的叠加，有如下形式 

1 n n nn E Kα∞

=
Φ = ∑ ，                                (8) 

满足条件 1 1 2 2E K E K+ = + =，单次测量粒子的能量和大物体的动能或强场的能量，它们的和就是守恒

的。而单看粒子的能量，就只能统计守恒。这样，对单个粒子情形就兼容了微观单个事件的能量守恒和

动量守恒与统计诠释。 
对于有相互作用的两个粒子复合系统，如上所述的第三点情形，相互作用使两个粒子之间等量交换

动量，而能量则是在两个粒子的动能以及相互作用能三者之间等量交换，这是我们可以理解的；而非等

量的交换是不可理解。按以上修改的态叠加原理，在某一位置 10x ，当测得第一个粒子某一动量 mp


 (或
动能 mk )后，立即测量第二个粒子，可以在某一位置 20x ，确定地测得第二个粒子的动量(或动能与系统势

能之和)。可以认为不确定度关系适用于先测量的粒子，而紧接着在测量到的第二个粒子的位置上，测量
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动量(或动能与系统势能之和)就是确定的了。这样，单次测量两个粒子的动量之和就是守恒的，单次测量

系统的能量(即两个粒子的动能与相互作用能三者之和)也是守恒的。若只测量一个粒子的量，就只能统计

守恒。 

对于类似 ( )1 1
2

g n e n− ± 的系统状态，测量能量只能统计守恒。而实际上可以理解为 

( ) ( )1 11 2 1
2 2

g n e n g n e n− + ± ≈ − ±环境 光子 环境 环境 ，           (9) 

这样，单次测量这个大系统各部分的能量，那么能量之和就是守恒的。 
再考虑下面的，对于停止相互作用后的两个自由粒子构成的复合系统的分析，就可以消除微观单个

事件的守恒律和统计诠释的矛盾，使它们在量子力学中得到兼容。 

4. 相互作用与非定域性的简单讨论 

对于停止相互作用后的两个自由粒子构成的复合系统，按沿用至今的态叠加原理，其状态可以表示

为，由两个粒子的动量(或动能)本征态的直积为基矢叠加得到(2)式(或(4)式)的形式。若存在两项或多于两

项，则为纠缠态。这种停止了相互作用，两个粒子间距可以近也可以远，纠缠被认为依然存在的系统状

态可以说具有非定域性。对这种非定域性纠缠，从实验上看，“同时”测量两部分，总有一先一后，要

求两个测量的时间差比光速走它们的间距用时要短，即最大传递信息的光速还来不及传递信息，就得到

了两部分高关联程度的测量结果(下段做分析)；理论上，无论那部分先测量，都引起系统状态的“波包瞬

间塌缩”，可得到高关联程度的测量结果。从纠缠态的形式(2)和(4)上看，停止了相互作用的两个粒子之

间还可以交换动量和动能，并且，由前面的分析，既可以有满足(3)式的叠加，又可以有不满足(3)式的叠

加，或者说，既可以存在等量的交换，也可以存在非等量的交换，这种非定域性纠缠在经典物理中都是

不可理解的，或是与经典物理相冲突的。 
这里进行关联程度的一个简单分析。若存在着停止相互作用后保持纠缠(即存在非定域性的纠缠)的量

子态，应该测得其关联程度高于 75%，理想情况为 100%，而非纠缠态的关联程度低，不超过 75%。考

虑两个初始纠缠的电子或光子，当互相远离，停止相互作用后，如果这两个电子的状态还存在纠缠，可

以测得较高的关联；如果不存在纠缠，只能测得较低的关联，即不存在非定域性。例如，停止相互作用

后，两个电子仍处于纠缠的自旋单态 1 

( ) ( )1 1
2 2

↑ ↓ − ↓ ↑ = + − − − + ，                       (10) 

其中 ↑ ↓ 为自旋按𝑧𝑧轴，一个电子向上和一个向下态， + − 为自旋按 x 轴正向和负向态，这个自旋单

态可以写成这两种形式。那么，对两个电子沿 z 轴方向测量自旋取向，当一个测得自旋向上，另一个就

一定向下，反之亦然，即反关联程度为 100%；若沿 x 轴方向测量，当一个测得自旋为正向，另一个就一 

定为负向，反之亦然，反关联程度也为 100%。如果不存在纠缠，简单假设，两个电子的态为以
1
2
概率处

于 ↑ ↓ 态和以
1
2
概率处于 ↓ ↑ 态的混合态。进行以上同样的测量，沿𝑧𝑧轴方向测量自旋取向，当一个 

测得自旋向上，另一个就一定向下，反之亦然，即反关联程度还是 100%；但是，沿 x 轴方向测量，当一

个测得自旋为正向，另一个只有 50%的概率为负向，反之亦然，反关联程度降为 50%。总体平均就是 75%。

这样的测量就可以判断是否存在非定域性。 
加上相互作用这一限制条件的态叠加原理，把两个没有相互作用的自由粒子视为复合系统，就只有
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两个粒子动量(或动能)本征态的直积态，而没有纠缠，没有交换动量和动能的问题，分别单次测量两个粒

子的动量或动能自然会守恒，动量或动能之和也会守恒；并且测量得到的关联程度低，没有非定域性。 
物理学的定义或研究对象是，研究物质结构，物质运动和物质之间的相互作用的学科。可以说相互

作用比统计诠释和微观单个事件的守恒律，以及态叠加原理更为基本，更为重要。 
爱因斯坦等人[20]与玻尔[24]争论的两个焦点分别是实在性和定域性。爱因斯坦等人的实在性与相互

作用无关，玻尔的反驳，恰恰用了测量仪器与被测粒子的相互作用。爱因斯坦等人由量子力学态叠加原

理和薛定谔方程，得到他们所不能理解的与相互作用无关的纠缠，即存在非定域性的纠缠，并以此来质

疑量子力学的完备性，而与相互作用有关的纠缠(即定域性的纠缠)是他们及其他人[6] [19]所认可的；相

反，玻尔的反驳，用了与相互作用无关的互补性原理。单用相互作用来判断，爱因斯坦等人的实在性是

错的，玻尔的反驳是对的；爱因斯坦等人的定域性是对的，玻尔的反驳(即支持非定域性)是错的。 
设想本文提出修改的与相互作用有关的和服从微观单个事件的守恒律的态叠加原理，出现在爱因斯

坦与玻尔争论之前，可能就不会在理论上设想出没有相互作用的纠缠，来质疑量子力学的完备性。 
在量子力学的论著中，我只看到曾谨言先生的著作[2]中提到微观单个事件的守恒律，而其它许多著

作都没提，这似乎是被绝大多数人忘却或回避了？也许正是这种忘却，在最近四十多年的文献里，没有

相互作用的纠缠或存在非定域性纠缠得到了一边倒的实验[25]-[30]认可，尽管前三十多年的实验文章都承

认他们的实验验证都是有漏洞的，即测得有漏洞的高关联，但没有发现哪篇文章报道，低关联的实验验

证。这是令人质疑的。2015 年的好几篇文章[31] [32] [33] [34] [35]都声称无漏洞地实验验证了非定域性的

纠缠态，并要对此做盖棺定论[36]。最近的一篇文章中[37]，作者仍然坚持认为，那些声称无漏洞的实验

不可以被称为完全没有漏洞，这与本文的分析有所不同，但都表明了怀疑的态度。若存在非定域性的纠

缠态，那么，态叠加原理加上相互作用的限制就是错误的，微观单个事件的守恒律就不能被量子力学理论

所容纳。 

5. 结论 

为了满足微观单个事件的系统能量守恒和动量守恒，并因为实验中真正制备单个粒子的叠加态与相

互作用有关，本文对态叠加原理提出修改建议，其表述中需增加两个限制，即此原理用于有相互作用的

复合系统中，并满足微观单个事件的系统能量和动量守恒律，这可以消除这些守恒律和统计诠释的矛盾，

使它们在量子力学中得到兼容。运用这种修改，对于单个粒子的相干叠加态和存在相互作用的复合系统

纠缠态(即定域性的纠缠态)等量子现象的解释，就符合或接近直觉；而对于停止相互作用后继续保持纠缠

或存在非定域性纠缠这类反直觉的所谓量子现象所进行的实验验证，会表示质疑。 
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