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摘要:量子力学历经百余年发展,凭借极高的计算精度,解释了原子光谱、量子纠缠等诸多微观物

理现象,成为了现代物理体系的核心支柱。但直到今天,量子力学的基础内核依旧存在诸多尚未

解决的问题,学界始终无法对测量机制、波函数物理本质、观测与现实的关联等核心争议形成统一

定论。安东尼·瓦伦蒂尼在《Beyond
 

the
 

Quantum》一书中,直面量子力学长期存在的基础困境,
对传统量子物理的固有认知展开反思。本书提出了颠覆性的核心观点,标准量子力学并非完备的

自然理论,只是更深层物理体系处于平衡状态下的特殊表现形式。作者重新梳理定位德布罗意—
玻姆导波理论,打破了学界将其视为“量子力学替代解释”的固有认知,将其确立为突破传统量子

框架的重要研究路径。书中进一步推论,早期宇宙等极端物理环境中存在的量子非平衡态,能够

实现超光速信号传输、波函数直接观测,同时打破不确定性原理的固有限制。该书不仅完整梳理

了导波理论从诞生、沉寂、复兴到完善的发展脉络,也为新物理体系的实验探索提供了清晰可行的

研究思路,以实在论的研究视角,推动学界从阐释量子理论,转向探索量子理论的边界与局限,具
备极高的学术参考价值与思想启发意义。
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0 引言

当前理论物理学的发展呈现出明显的两极特

征:应用技术层面成果丰硕、迭代迅速,但基础理论

研究长期陷入停滞。现阶段,量子电动力学的计算

精度稳居物理理论前列,量子计算、量子传感、量子

保密通信等技术也逐步落地应用,深刻改变了现代

科技发展格局。但与之相悖的是,量子力学的底层

逻辑始终存在争议,波函数的物理实质、量子测量

的内在机制等基础问题,始终没有形成学界公认的

合理解释。长久以来,多世界诠释、意识坍缩等各

类假说层出不穷,但大多停留在哲学思辨层面,无
法落地为可验证的物理实验,难以推动基础物理实

现实质性突破。在这一学术背景下,瓦伦蒂尼的

《Beyond
 

the
 

Quantum》极具开创性,跳出了传统量

子理论的研究桎梏,提出了一套可通过实验检验的

全新研究思路。作为深耕导波理论数十年的核心

学者,瓦伦蒂尼依托自身扎实的理论积累与长期研

究经验,跳出了将导波理论作为量子力学补充解释

的固有范式,将其升级为能够突破传统量子体系的

全新物理框架。这一研究视角的革新,彻底打破了

“量子力学是微观物理研究终点”的固有认知,为学
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界探索更深层次的自然物理规律开辟了全新方向。

1 内容解读

全书的研究脉络,围绕被主流物理学界长期忽

视的德布罗意导波理论展开。1927年,德布罗意提

出物质波理论并获得诺贝尔奖,他在此基础上提出

了导波理论,为微观粒子运动提供了全新的解释逻

辑。该理论认为,微观粒子并非传统认知中无确定

轨迹的概率存在,而是在真实导波的牵引下开展运

动,粒子的运动轨迹并非随机,而是具备明确的物

理规律。但在当年的索尔维会议上,这一创新理论

遭到质疑与否定,逐渐淡出主流学术视野。直至20
世纪50年代,玻姆重新整理完善了导波理论的数学

体系,让这一理论再次进入学界视野,但他依旧长

期处于学术边缘地位,未能得到足够的关注与研究。

瓦伦蒂尼的研究创新,在于跳出了学界对导波

理论的固有定位,挖掘出了该理论更深层的学术价

值。他认为,导波理论的核心意义,并非为量子力

学提供全新的解读方式,而是能够直观暴露标准量

子力学的固有局限。标准量子力学能够精准匹配

各类实验结果,核心是依托量子平衡态的基础假

设,即粒子分布与波函数模平方高度契合,这完全

符合玻恩规则。但作者又提出,这一平衡状态并非

宇宙的固有常态,仅为特定条件下的特殊状态,在
早期宇宙、极端天体演化等特殊物理场景中,宇宙

大概率存在量子非平衡态,而这一特殊状态会彻底

颠覆传统量子力学的核心结论。在量子非平衡条

件下,超光速信号传输具备物理可行性,不确定性

原理不再具备普适性,微观粒子可被直接观测,无
需依托传统的统计推演方式,同时能够实现非正交

量子态的无扰区分,彻底打破了传统量子物理的认

知边界。

这一全新的理论框架,从认知逻辑与实验研究

两个维度,为量子物理研究带来了启发。从认知层

面来看,量子力学长期存在的“神秘性”,并非微观

世界的固有属性,而是人类观测条件受限、仅能接

触量子平衡态宇宙所形成的认知偏差。这一规律

与热力学原理高度相似:温度的统计模糊特性,并
非气体分子运动的本质特征,而是宏观平衡状态下

的观测结果,若聚焦单个分子运动,温度便可回归

经典的力学描述。同理,人类长期处于量子平衡态

的宇宙环境中,习惯性将平衡状态下的概率规律认

定为自然界的基础法则,从而固化了量子物理的研

究认知。从实验层面而言,作者结合宇宙演化规

律,给出了具体的实证研究方向,提出早期宇宙留

存的量子非平衡态痕迹,大概率存在于原始黑洞辐

射等天文现象中,这可通过现代天文观测技术捕捉

相关证据,也为新物理的实验验证提供了路径。

为了让读者更清晰地理解量子物理的发展困

境与突破方向,瓦伦蒂尼将当前量子物理与经典物

理的割裂局面,和科学史上的经典变革进行比较。

中世纪天文学将宇宙划分为天界与尘世两大体系,
认定两大区域遵循完全不同的物理规律,这一固有

认知长期束缚了天文学的发展,直至哥白尼、伽利

略开启近代天文学革命,才打破了天地二分的错误

认识。瓦伦蒂尼认为,现代物理学同样存在类似的

认知壁垒,宏观世界遵循确定性的因果规律,微观

世界受制于量子概率法则,量子力学与广义相对论

始终无法兼容,而导波理论的核心研究目标,就是

打破这一宏观与微观的物理分界,以实在论视角构

建统一的物理体系,实现微观与宏观物理规律的自

洽统一。

2 研究发现与主要贡献

这本书的第一个贡献是将量子力学的“解释之

争”转变为一个可检验的科学问题。大部分关于量

子力学基础的书籍其实最终都会回到哲学立场,比
如你喜欢多世界就选多世界,你喜欢意识坍缩就选

意识坍缩,反正没人能证明你错。作者打破了这种

僵局,他明确指出,导波理论在量子平衡态下等价

于标准量子力学,但在非平衡态下两者会出现本质

差异,这就意味着我们可以通过设计实验来检验是

否存在非平衡态。正如《新科学家》杂志所指出的,

这种将“大想法”转化为可检验实验的设计,在近年

物理学科普著作中几乎已经看不到了。

第二个贡献体现在科学史的认知修正上。物

理学界对导波理论的主流叙述通常是认为它是诸

多量子力学解释之一,与哥本哈根解释、多世界解

释可以并列。作者用详实的历史材料进行论证。

导波理论自诞生之日起就是一个试图超越量子力
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学的理论。德布罗意之所以输给玻尔和泡利,是因

为他所设想的物理超越了当时的实验检验能力,而
瓦伦蒂尼以“发现—被弃—复兴—重构”四个阶段

的结构讲述了这段历史。
第三个贡献体现在更大的思想格局上。瓦伦

蒂尼本人一直站在“物理学应该提供对现实的完整

描述”这一实在论立场上,与当前物理学界认为的

科学无法揭示事物的本来面貌形成了鲜明对照。
物理学家卡洛·罗韦利在给本书的评价中称瓦伦

蒂尼为“一位独立、审慎且果敢的思想者”,与此同

时李·斯莫林评价本书为“本世纪所有解读当下物

理学家与哲学家激烈论战的著作中当属最佳”,所
以即使瓦伦蒂尼的立场是有风险的,但他认为这种

风险值得承担,因为物理学必须有人追问“下一次

革命从何而来”。

3 结束语

《Beyond
 

the
 

Quantum》是一本现下极具争议

的著作。固守传统研究的物理学家们,大多会认为

瓦伦蒂尼是否过于推崇这套尚未得到实验佐证的

理论;而思维开阔、敢于突破固有认知的研究者们,
则会将其看作可以打破当下量子物理发展僵局的

全新探索。客观上来说,这本书的核心价值,在于

它为陷入瓶颈的现代物理学开辟了一条全新的探

索方向。如果量子非平衡态的真实性能够被实验

证实,瓦伦蒂尼的观点或将重塑量子力学、宇宙学

等诸多领域的理论体系。即便这一理论最终被证

伪,书中对量子力学底层逻辑的深度追问、对物理

实在论的探究,依旧可以称之为量子基础研究领域

极具价值的研究。当下,现代物理学需要更新的理

论支撑,瓦伦蒂尼秉持科研初心,不断对未知的物

理本质发起追问与探索,让这本书具有更强的可

读性。
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