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量子层面的非生命物质关系对量子神经

关系的科学解释
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摘要：量子脑、量子意识和量子思维的概念在近几年的科学论文和通俗出版物中都获得持续的关注和传

播，其中一个是量子力学如何测量意识。这个问题的一个解决方案是改变试验中有意识观察者的参与方

式，而这种参与方式将会从根本上改变我们对宇宙的理解和我们与外部世界的关系。在过去的十年中，

该主题已经成为一个热门的研究领域。它关注的是量子物理学的规则是否能作用于生物结构。在有关

光合作用和动物的嗅觉与磁场方向感的邻域的最新研究显示：量子物理学定律很可能可以作用于温暖潮

湿嘈杂的生物结构。从哲学层面看，唯物主义原则，即非生命物质关系仍是解释意识的根本方法论。
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　　量子力学从它的开端就引发了两个重要的

讨论：一个是意识在量子测量中能否发挥作用？

也就是量子测量问题［１］，意识的载体人是量子

测量的观察者和参与者，人可能影响了测量的

结果。从哲学诠释学的角度，仍难以给出答

案［２］，因为多世界的概念、隐藏变量和其他粒子

层面的影响还没有解决方案。量子力学的权威

学者约翰·冯·诺依曼和尤金·维格纳［３］、约

翰·惠勒［４］和伊万·沃克［５］已经注意到并提出

了量子力学中的意识和观察者对测量结果的影

响，但另一些量子理论家认为观察者与量子实

验的结果没有关联。另一个是关于物理学是否

只涉及非生命物质或量子物理学定律是否能作

用于生物结构的问题这一讨论还没有达到试图

用量子测量来解决争论的程度［６］。从哲学上

看，用非生命物质关系能推测性解释生物体的

神经关系，因为当我们考虑生物实体时，所有的

生物结构可以被简化为生物化学结构并可进入

量子物理更深层次予以解释。事实上，科学界

已经尝试对离子、小分子和蛋白质水平的过程
（即受体、离子通道和酶）进行非生命物质的解

释。

　　一、量子测量与意识

我们可以很容易理解神经细胞活动的性

质：动作电位的产生，离子交换，能源的使用，轴

突运输，囊泡循环和神经递质的生产、循环和分

解；我们不理解的是经验是如何在我们物质的

大脑中形成的以及意识是如何从无意识的物质

中诞生的。值得注意的是，经典物理学没有提

及如何理解内在经验［７］。基于这一缺陷，一个

新的概念———量子神经生物学应运而生。量子

神经生物学是一个我们还没有完全习惯的概

念。它指的是在神经系统中量子物理学作用的

一个狭小领域，如像意识、记忆、内在经验以及

选择、决策过程产生于温暖潮湿嘈杂的大脑。

根据量子神经生物学理论，产生于温暖潮湿嘈

杂的大脑中的意识、记忆、内在经验以及选择、

决策等生物学过程，可能就是量子物理作用的

结果。根据这一观点（与传统观点相比之下），处

理信息的单元并非是神经细胞而是神经细胞中

更小的“量子单元”及单元之间的相互作用。从

哲学来看，这是一种还原论或超级还原论思想。

如果量子物理学加上神经生物学可以解释

正常大脑的活动，那么，同样可以用来解释精神

疾病的病理过程［８］。量子精神病理学［９］就是这

一理论的延伸。到目前为止，已有论文用量子

神经生物学理论解释“抑郁”“神经性厌食症”

“阿尔茨海默症”“精神分裂症”等，下一步可能

涉及怎样治疗了。对于这一问题的哲学研究，

目前已经非常多，我们仅从量子生物学的观点

讨论量子神经生物学理论和量子精神病理学这

两个基本范筹。

量子测量的问题，使用一个更专业的表达

即波函数的坍缩。解决测量问题目前还没有一

个明确的解决方案。因为事物的可能性问题的

存在，难以明确测量。以“薛定谔的猫”的思想

实验为例［１０］。在这个假想的实验中，猫完全与

外部环境隔离，只与一个半衰期为１０分钟的放

射性原子呆在一个盒子里。如果在１０分钟后

检查原子的状态，我们将看到两个可能的结果

之一，核分裂或没有分裂。如果原子核分裂，猫

会死；如果没有，猫会活。根据量子物理学，在

实验者打开盒子之前，这只猫同时是活着和死

了，即“生与死状态叠加”［１］。打开盒子的实验

观察者将猫从“生死叠加状态”转为生或死的单
８３
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一状态。听起来这很奇怪，但量子世界就是这

样工作的，蕴含各种可能性，且同时都为真。

埃尔温·薛定谔试图用思想实验中猫的悖

论来解释量子世界，却以实验者对猫的多种可

能性情况感到困惑而结束，至今这一困惑仍然

存在。为了解释量子世界更为广泛的可能性，

加入了观察者。当存在一个有意识的观察者

时，任何被观察到的东西都叠加了观察者的思

想。维格纳进一步将意识作为在量子力学方程

中包含的一个隐含变量。在休·埃弗雷特的多

重世界（精神构想）中，有一个分支和分裂波的

函数。即客观世界已经分裂为无限个不同的意

识，它们相互之间无法感知［１１］。奇若蒂等人［１２］

和彭罗斯的客观坍缩理论［１３］，在排除意识干扰

情况下，“退相干理论”提出了客观世界完全独

立于意识的多层可能性方法。在退相干理论

中，现实中量子概率完全来自环境的影响。量

子概率过程的测量是一个量子开放的系统，开

启系统的行为决定了其与环境的相互关系。这

完全是客观行为，因此，在测量过程中不需要观

察者。

量子概率问题存在这么多分歧是因为我们

对世界的可能性还有很多猜想。或者实验者的

有意识观察对量子概率有影响？抑或是物理定

律被客观地降为终极状态而不依赖观察者？或

者意识独立于世界可能性之外？讨论了近一个

世纪的量子因果哲学对世界可能性将会带来更

多新的启迪。

所有的思想包括科学都可以用语言来表

达。量子力学的语言继承了统治几百年的经典

牛顿物理学。这种语言被用于一个宏观的、以

确定性经验和计算构建的世界。当被用来描述

量子世界的奇怪属性时，使用原来的语言和思

维模式显然是不合适的。我们已经习惯用包含

了广义和狭义相对论的一种新语言，但该语言

的原则仍然不适合描述亚原子结构及其行为。

简单地说，缺乏第三个可能的原则都不适用于

量子力学。所以，目前还没有合适的语言和合

适的量子力学词汇。人们试图为量子世界创造

一种主谓宾结构的新语言，但并没有达到预期

效果［１４］。矛盾在于：一个可接受的描述量子世

界的语言无法被人为创造。语言随着经验和时

间而自然发生变化。如德里达所说，在任何情

况下，没有可以表达所有可能性的通用语言。

在用经典力学信息表达一个量子系统时会

有信息丢失。我们作为实验者、观察员时，会改

变获得信息的自主性及可靠性［１５］。此外，测量

仪器、位置、速度和动量的微观特性和相互作用

并未被记录。除了这些客观的东西之外，信息

丢失还与科学使用的描述性语言密切相关。

量子测量的一个关键性问题是实验者和实

验装置的互动关系对量子世界的影响。对这个

问题的回答有助于我们对宇宙发展的理解。一

般来说，这就是各种水平测试的结果。问题是

未来的结果是观察者造成的还是仪器已经测出

来的呢？简单地说，就是我们是世界的参与者

还是观察者？量子力学创始人，如冯·诺依

曼［１６］、维格纳、马基瑙［１７］、惠勒等甚至把参与和

观察融合，一起来描绘量子世界。一个没有观

察者的完全封闭的系统是一个物理内部系统。

当这个物理内部系统被分为观察者和观察到的

部分时，这意味着我们正在用系统之外的物理

学描述它和影响它。内部物理遵循普遍规律，

描述独立于人类的客观存在，而外部物理描述

感知、观察、测量和评价等。当二者融合时，难

以区分主体和客体的东西，而演绎出新的存在。

因此，在量子测量问题中区分主观与客观就没

有必要了。

有研究显示，一个有意识的观察者或意识

本身会影响涉及“概率”的量子物理过程［１８］，也

会影响到其他涉及“概率”的随机过程［１９］，甚至

还有证据表明一个观察者的期望可以改变实验

的结果［２０］。对这个问题的持续研究者，物理学

家赫尔穆特·施密特研究了意识和观察者对量
９３
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子力学概率过程的影响，得出的结论是：在一定

条件下意识和随机物理过程是相互作用的［２１］。

近期，其他实验室也得到了类似的结论［２２］。但

是，这些实验结果却被大多数研究量子物理学

的人忽略了，因为这些结论与现有的科学模式

相冲突。根据这些研究的结果，量子对象知道

它们正在被观察，并根据人们的目的而改变它

们的行为。这一说法与我们对宇宙的一般理解

和我们对客观的预测有着根本的冲突，它甚至

可以使一些量子物理学家从他们的座位上怒跳

起来。但是，当我们回顾科学的历史时，我们可

以看到，任何革命性的想法都有与此类似的阻

力。在过去的五十年中，６８个不同的实验室发

表了大约８００篇关于意识、目的和观察者对随

机量子过程的影响的研究报告。这些研究报告

给我们的启示是：在理解和解释信息的方式上，

我们需要转变思维模式［２３］。

　　二、量子神经生物学模拟非生命物质关系

　　量子生物学被定义为是一门将量子物理学

的特征应用于生物学的对象和结构中的学说。

量子物理学的“叠加”“非局域性及纠缠”“隧道

效应”以及“普朗克常数”的研究都可应用于生

物学。量子物理学的创始人之一的埃尔温·薛

定谔在１９４５年写的《生命是什么？》这本书，实

际上就是从量子生物学角度研究ＤＮＡ的结构

的成果。另一个对生物学史有影响力的物理学

家是赫伯特［２４］。他提出，类似于量子物理学的

基本特征之一的“玻色－爱因斯坦凝聚态”的相

干性（凝聚、联接）在生物系统或细胞中可能存

在。他坚持认为相干性（凝聚、联接）可以成为

生物振荡器的基本原则［２５］。

大脑最重要的特征是它的整体性工作和它

的相干性状态。只通过简单的离子电流和神经

细胞产生的相互连接的网络似乎很难解释这种

相干性状态和整体性工作。从经典科学的角度

来看，我们思维的速度和流动性比人脑物理状

态的整体工作要快得多。为了解释人脑物理状

态的整体的和相干的工作，需要超越经典科学

来解释量子力学的“玻色－爱因斯坦凝聚态”。

量子力学下整体性工作可能就是人的记忆、思

维、人格和自我意识等的来源。随着对光合作

用研究的进展，量子理论在动物的磁性测向（磁

感应）和嗅觉方面有所进展，也说明量子生物学

已经成为一门公认的学科。

（一）离子通道

证明这一学科合理性的证据是：量子物理

学现象中的“隧道效应”会发生在生物结构

中［２６］。在蛋白质的功能中，已确定电子或质子

传递经常发生在一些氨基酸之间。例如，核糖

核苷酸还原酶，电子或质子从酪氨酸传递到距

离３．５ｎｍ的半胱氨酸［２７］。从目前的研究推测，

可能有从色氨酸到ＤＮＡ的电子传递［２８］。生物

中最典型的电子载体是细胞色素。细胞色素是

由血红素的分子核心构成，而血红素的核心成

分是从二价氧化成三价的铁离子，正是这个离

子造成了电子传递［２９］。

体现量子力学特质的术语，如“量子比特”

“非局域性及纠缠”“隧道效应”“粒子之间的相

互作用”“玻色－爱因斯坦凝聚态”“粒子和场

波”这些都可以帮助我们理解大脑。“量子比

特”与经典的“比特”位只是１或０相比，“量子

比特”提供了更多的可能与选择。根据经典知

识的理解，像钙或钾这样的离子，每个离子通过

一个离子通道。离子通道长约１．２纳米，通道

内径约０．３纳米。然而从量子物理学的观点来

看，一个离子不只是影响其通过通道，它也对邻

近的通道产生影响；不只通过单一的确定的粒

子通道，还通过那些不确定的通道。例如，根据

量子的不确定性原理，钙离子的不确定度为

０．０４厘米。根据这个值，不确定性的有效值是

离子本身直径的１亿倍。人的大脑中有十亿亿

个钙的离子通道，这种不确定性将是惊人的。

钾离子也是如此。钾离子德布罗意波长为
０４
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０．０５纳米，据计算，它可以通过０．２５纳米宽的

离子管进行量子“隧道效应”和衍射。不仅离子

是这样，神经递质也是如此。例如，一个直径８
纳米的神经递质影响方圆６３纳米的面积。量

子物理学告诉我们的是，在微观世界，一个钥匙

插入一把锁的同时，它也起到了打开其他门的

作用。离子和突触里的神经递质可能受到量子

纠缠的影响［３０］。

（二）视觉

生物中光化学过程可以通过视觉机制来解

释。视力的获得是从覆盖眼睛后部的视网膜开

始。视网膜是由神经视网膜和色素上皮组成的

层状结构。神经视网膜的光感受器感知光，然

后光感受器将光子的能量转变为生物电的能量

形式［３１］，同时引发一系列的将光子能量转换成

生物电的细胞的代谢活动，最后生物电到达大

脑并产生视觉［３２］。

当一个原子或分子吸收光子的能量时，其

任何轨道上的电子发生位移就是光电效应。视

杆细胞使得人们在黑暗中得以看到，目前已经

证实有些适应暗光的人的眼睛能感受到５－７
个光子［３３］。但一些研究者声称，人类的视觉临

界值为２个光子，而另一些研究人员认为，大脑

可以分辨出１个、２个甚至是３个光子。从蝾螈

的眼睛中取出的视杆细胞对单个光子的响应已

经在一定的条件下被观察到，并且可在人造环

境中保持［３４］。一个视锥细胞比一个视杆细胞

对单个光子的响应持续时间短且微弱十分之一

至百分之一。据观察，单个光子对单个视杆细

胞的影响阻止了１０７级的阳离子的进入［３１］。

（三）嗅觉

１９９０年，生物物理学家卢卡·图林提出了

关于气味如何影响感受器（受体）的新建议。但

是，这个理论在当时很少有人注意。他提出，嗅

觉感受器不仅对气味分子的形状作出反应，而

且还有它们的振动或声子。他进一步提出，把

分子振动变为气味信号的方式可能是“非弹性

电子隧穿谱（ＩＥＴＳ）”［３５］。经典知识认为，每一

种香水的气味都有它自己独特的形状，其特定

气味来自分子量、官能团、极性、酸度、碱度和空

间相互作用于这些方面的构造上的差异。

ＩＥＴＳ是作为从电子供体分子夺取一个电子的

生物结构的嗅觉感受器中的“隧道效应”［３６］。

金属离子可能是嗅觉所需要的。ＤＮＡ分

析表明，嗅觉感受器与锌结合位点密切相关。

我们虽然早已知道，锌是一种与嗅觉相关的金

属离子，缺乏它会导致嗅觉丧失，但是它的功能

至今还不清楚。锌可以被视为替“隧道效应”提

供必要的电子过程且具有联系作用的功能［３７］。

卢卡都灵的气味理论解释了数量有限的气味探

测器是如何区分数量更为庞大的不同气味或芳

香的。此外，该理论还解释了为什么具有类似

结构的分子有不同的气味［３２］。

　　三、人脑中的磁场与意识

大脑有自己的非常弱的磁场（１０–１５　ＮＴ　ｏｒ

０．１ＰＴ）。这一磁场源于神经细胞的放电以及

离子进出细胞的运动。在任何情况下，大脑中

的每个神经细胞轴突都有由离子流产生的电

场。哪里有电流，哪里就会产生一个垂直于它

的磁场。由于大脑中的神经细胞是随机分布

的，所以它们所产生的磁场是零。然而，大脑皮

层中神经细胞的排列和平行层叠的海马体增加

了局部磁场。在人的大脑皮层上，每平方毫米

有１０４个神经细胞。在这个体积中有约２００个

相邻的神经细胞。对一个细胞的激励足以影响

到许多神经细胞。由于电场相互结合，所产生

的磁场相互叠加，叠加不仅使大脑的磁场更清

晰，而且同时使大脑中的遥远地区相互之间产

生相干关系。

大脑的磁场可能是意识的附带现象，也就

是反映基础动力学的一个现象。或许恰恰相

反，大脑的磁场可能对意识有调节作用，甚至可

能是意识的来源。在日常生活中，我们可以对
１４
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无线电和电视中非常复杂的磁信息进行解码，

并将其转换成声音和图像。同样，大脑中的神

经信息可能代表电磁。神经细胞中的相干放电

也许为信息从神经细胞传递到磁场提供了可能

性［３８］。

许多物理学家都发表了关于量子测量问题

及其与观察者或意识的关系的论文，而且他们

基本上都是了解深奥数学公式的物理学家。但

是，量子神经生物学是神经学家可以更容易使

其概念化的一个领域。这是因为它基于量子物

理学对大脑产生更高级意识功能所作的贡献以

及对麻醉是如何暂时停止意识的理解。这些更

高级意识功能包括：生物大脑中记忆的储存和

回忆、自由意志、决策判定、意识和不同的意识

状态［３９］。经典牛顿物理学定律、锁钥模型、逐

一地分析神经细胞和突触功能以及非线性的方

法是不足以解释在物质大脑中是如何产生更高

级的意识过程的［７］。尽管许多基于生物学的理

论被提出，但有些太保守或是隐喻。通常，由于

这些理论的基本功能单元是神经细胞或更小的

量子尺度（如微管或自旋），因此有些人认为这

些理论是“超还原论”。有趣的是，正是这种量

子生物学超还原论的结果产生了整体大脑的工

作，还原成非生物的物质来解释意识。

对于这种还原，一些固体物理学家认为这

是不可能的，但大多数量子物理学家认为这是

可能的。对大脑的神经生物学中量子物理学的

功能最强烈的反对观点就是认为，它是“温暖、

潮湿和嘈杂的”［４０］。但是我们看到，光合作用、

嗅觉和磁感应这些量子生物学现象的例子，在

一定条件下可以在包括大脑在内的、温暖和潮

湿的生物中依照量子物理学而进行。

一些神经学家认为，突触传递不遵循经典

扩散模型和锁钥模型而是以量子隧穿的方式发

生。由于许多神经学家不知道量子物理学，因

此这些理论首先被物理学家提出是可以理解

的。“隧穿效应”是量子物理学的一种特有现

象。在“隧穿效应”中，一个量子化粒子并没有

足够能量来通过势垒，但却有可能做到。决定

这个可能性的是势垒的宽度和高度。粒子不跳

过势垒而到达另一边，就像穿过了它。这类理

论的哲学方法，沿用了唯物主义原理，它不仅是

研究大脑运作的一种新方法，同时也是研究意

识的产生以及意识与大脑的联系问题的一种新

方法。

根据 Ｗａｌｋｅｒ的理论，在化学性突触和电突

触里发生的量子隧穿是意识形成的起点。在突

触间隙中，电子、离子和神经递质进行隧穿。在

细胞内的、作为隧穿电子来源的微管和 ＲＮＡ
作为电子供体被添加到了理论中。Ｗａｌｋｅｒ注

意到通过电子隧穿计算得出他的理论与大脑的

意识状态和４０赫兹的伽马频率之间的联系的

相互匹配。

非生物物质关系移植到脑科学，是将新大

脑皮层的精细结构与量子物理学联系起来。他

们将新大脑皮层的基本单元看作树突。树突是

物质大脑的基本单元。唯心主义传统与此相

反，假设带有精神信息的心灵粒子作为精神的

基本单元，就是说，对于每个生物树突都有一个

精神的心灵粒子［４１］。心灵粒子是新大脑皮层

最终的进化产物；精神意图产生于心灵粒子，并

且在大脑相关区域的树突影响精神意图；在可

见的身体运动（举起手臂、说话）和无形心理的

过程中（思维、想象），突触后电位（ＥＰＳＰ）产生

树突里成千上万刺激；心灵粒子和树突之间的

所有相互作用都发生在量子物理学定律之

下［４２］。突触化学性循环完全由量子概率和“隧

穿效应”起作用。所有这些在大脑中相干的相

互作用形成了我们的感觉、内心世界和意识的

统一。这解释了精神意图如何导致大脑中区域

性血流变化。也就是说，它提出了一个解决精

神和大脑联系的问题的方案。比较而言，基于

唯物主义的神经生物学占据了科学研究的主

流。
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我们所说的科学是指从自然中获得的信息

的系统化。自然从一开始就有自己的定律。这

些定律中有一些很容易表达，而另一些则超越

了我们的理解甚至超出了我们的逻辑感。我们

去了解自然及其运作方式就构成了我们的科学

知识的生产，而且永远不会结束。我们可能永

远不会真正了解大自然的所有运作方式或只能

接近真理［４３］。当我们看到在生物结构中的量

子物理学的运作的时候，也许我们并不知道还

有其他科学定律，甚至没有注意到自然有时甚

至纵容我们的“异常”，但我们要向自然学习，从

非生物物质关系出发，了解意识的深层结构，这

一方向仍要坚持。

［参考文献］
［１］Ｔａｒｌａｃｉ　Ｓ．Ｔｈｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃｓ：Ｗｅｌｌ，Ｗｈｅｒｅ＇ｓ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｂｌｅｍ？［Ｊ］．ＮｅｕｒｏＱｕａｎｔｏｌ－

ｏｇｙ，２０１２，１０（２）：２１６－２２９．

［２］洪汉鼎．论哲学诠释学的阐释概念［Ｊ］．中国社会科学，

２０２１（７）：１１４－１３９，２０６－２０７．

［３］Ａｃｈｔｅｒｂｅｒｇ　Ｊ，Ｃｏｏｋｅ　Ｋ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｉｓｔａｎｔ　Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｂｒａｉｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｒｅｃｉｐｉｅｎｔｓ：Ａ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｌｔｅｒｎ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ．Ｍｅｄ，２００５（１１）：９６５

－９７１．

［４］Ａｒｎｄｔ　Ｍ，Ｊｕｆｆｍａｎｎ　Ｔ，Ｖｅｄｒａｌ　Ｖ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｍｅｅｔｓ　Ｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＨＦＳＰ，２００９，３（６）：３８６－４００．

［５］Ｗａｌｋｅｒ　Ｅ　Ｈ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｙｎａｐｔｉｃ

ａｎｄ　Ｅｐｈａｐｔｉｃ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｃｈｅｍ，

１９７７，１１（１）：１０３－１２７．

［６］Ｔｅｇｍａｒｋ　Ｍ．Ｔｈｅ　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｉｎ　Ｂｒａｉｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　Ｐｈｙｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ．Ｅ，２０００（６１）：４１９４．

［７］Ｔａｒｌａｃｉ　Ｓ．Ｗｈｙ　Ｗｅ　Ｎｅｅｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ

Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ　Ｑｕａｎｔｏｌｏｇｙ，２０２０，８（１）：６６－７６．

［８］Ｐｙｌｋｋäｎｅｎ　Ｐ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂｏｈｍｉａｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｎｔｏｌｏ－

ｇｙ　ｆｏｒ　Ｐｓｙｃｈｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ　Ｑｕａｎｔｏｌｏｇｙ，２０１０，８

（１）：３７－４８．

［９］Ｂｅｃｋ　Ｆ．Ｓｙｎａｐｔｉｃ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｂｒａｉｎ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ　Ｑｕａｎｔｏｌｏｇｙ，２００８，６（２）：１４０－１５１．

［１０］王伟长．武谷三男的物理学哲学思想及其影响与启示

［Ｊ］．长沙理工大学学报（社会科学版），２０２１（６）：２４－３１．

［１１］Ｂｌｕｔｎｅｒ　Ｒ．Ｗｈｅｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｓ　ｗｉｔｈ

Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ　Ｑｕａｎｔｏｌｏｇｙ，２０１０，８（４）：

Ｓ６６－７０．

［１２］Ｂｏｈｍ　Ｄ．Ｗｈｏｌｅｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｅ　Ｏｒｄｅｒ［Ｍ］．Ｒｏｕｔ－

ｌｅｄｇｅ，１９８０：３８－１０１．

［１３］左承承．彭罗斯对意识的量子力学探索及其心灵哲学

意义［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２０１５．

［１４］Ｓｔａｍｅｎｏｖ　Ｍ　Ｉ．Ｔｈｅ　Ｒｈｅｏｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　ｏｆ　Ｄａｖｉｄ

Ｂｏｈｍ　ａｓ　ａ　Ｗａｙ　ｔｏ　Ｒｅ－Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ　ｔｈｅ　Ａｃｃｅｓｓ　ｔｏ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅａｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｒａｉｎ　ａｎｄ　Ｂｅｉｎｇ，２００４：１４７－１６４．

［１５］Ｃｈｅｒｒｙ　Ｎ　Ｊ．Ｈｕｍａｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：ｔｈｅ　Ｂｒａｉｎ，ａｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏ－

ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｓｃｈｕｍａｎｎ　Ｒｅｓｏ－

ｎａｎｃｅ　Ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｍｅｄ　Ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ，２００３，６０（６）：８４３．

［１６］Ｃｏｃｃｈｉ　Ｍ，Ｇａｂｒｉｅｌｌｉ　Ｆ，Ｐｅｓｓａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｊｏｒ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｄｉｓｏｒｄｅｒ：Ｔｈｅ　Ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　Ｓｙｍｍｅｔｒｙ

Ｂｒｅａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ　Ｑｕａｎｔｏｌｏｇｙ，２０１２（４）：６７６－６８７．

［１７］Ｃｏｃｃｈｉ　Ｍ，Ｇａｂｒｉｅｌｌｉ　Ｆ，Ｔｏｎｅｌｌｏ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｏｍｅ

Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒｏＱｕａｎｔｏｌｏｇｙ，２０１０，

１０（４）：６０３－６１３．

［１８］Ａ．Ｙｕ．Ｋｈｒｅｎｎｉｋｏｖ．Ｅｐｒ－ｂｏｈｍ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｂｅｌｌ＇ｓ

Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ：Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｍｅｅｔｓ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，１５７

（１）：１１４８－１４６０．

［１９］Ｄｚｈａｆａｒｏｖ　Ｅ　Ｎ，Ｋｕｊａｌａ　Ｊ　Ｖ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

Ｃａｕｓａｌｉｔｙ：Ｗｈｅｒｅ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ　Ｒｕｎｓ　ｉｎｔｏ　Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０１２，

５６（１）：５４－６３．

［２０］Ｍｕｌｌｅｒ　Ｆ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｎ　Ｐｈｉ－

ｌｏｓｏｐｈｙ［Ｊ］．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１（１）：１－１２．

［２１］Ｊａｈｎ　Ｒ　Ｇ，Ｄｕｎｎｅ　Ｂ．Ｔｈｅ　Ｐｅａｒ　ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｓｃｉ．Ｅｘ－

ｐｌｏｒ，２００５（２）：１９５－２４６．

［２２］Ｓｅｌｅｓｎｉｃｋ　Ｓｔｅｐｈｅｎ，Ｐｉｃｃｉｎｉｎｉ　Ｇｕａｌｔｉｅｒｏ．Ｑｕａｎｔｕｍ－ｌｉｋｅ

Ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ＩＩＩ：Ｌｏｇｉｃ　ａｎｄ

Ｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９（４）：

３３５－３６６．

［２３］Ｄａｓ　Ｓｒｅｅｔａｍａ，Ｋｕｍａｒ　Ａｓｕｔｏｓｈ，Ｓｅｎ（Ｄｅ）Ａｄｉｔｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ａ，

２０２１：３８７．

［２４］许涛，徐赐文．关于量子隐形传态的研究进展及应用分

析［Ｊ］．中央民族大学学报（自然科学版），２０１５（１）：７９

－８３．

［２５］Ｐｉｔｔ　Ｊ　Ａ，Ｇｏｍｏｅｓｃｕ　Ｌ，Ｐａｎｔｅｌｉｄｅｓ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｍｏｄｅｌｓ

３４

２０２２年第２期 侯彭振，等：量子层面的非生命物质关系对量子神经关系的科学解释



ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＦＡＣ－ＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，

２０１８，５１（１９）：７２－７５．

［２６］Ｍｉｃｈｅｌ　Ｌｅ　Ｂｅｌｌａｃ．Ｔｈｅ　Ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｐｈｙｓｉｃｓ

［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１２，１１０（１）：９７－１０５

［２７］ＬａＧｉｅｒ　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｊ，Ｔａｃｈｅｚｙ　Ｊａｎ，Ｓｔｅｊｓｋａｌ　Ｆｒａｎｔｉｓｅｋ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ－ｔｙｐｅ　Ｉｒｏｎ－ｓｕｌｆｕｒ　Ｃｌｕｓｔｅｒ　Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

Ｇｅｎｅｓ（ＩｓｃＳ　ａｎｄ　ＩｓｃＵ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｐｉｃｏｍｐｌｅｘａｎ　Ｃｒｙｐｔｏ－

ｓｐｏｒｉｄｉｕｍ　Ｐａｒｖｕｍ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ （Ｒｅａｄｉｎｇ，Ｅｎｇ－

ｌａｎｄ），２００３，１４９（Ｐｔ　１２）：３５１９－３５３０．

［２８］Ｋｅｒｒｙｎ　Ｅ，Ｓｌａｃｋ，Ａｘｅｌ　Ｊａｎｋｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ　Ｎｅｗ　Ａｖｉａｎ　Ｍｉ－

ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　Ｇｅｎｏｍｅｓ（Ｐｅｎｇｕｉｎ　ａｎｄ　Ｇｏｏｓｅ）ａｎｄ　ａ　Ｓｕｍ－

ｍａｒｙ　ｏｆ　Ｂｉｒｄ　ａｎｄ　Ｒｅｐｔｉｌｅ　Ｍｉｔｏｇｅｎｏｍｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｇｅｎｅ，２００３，３０２（１）：４３－５２．

［２９］Ｓｔｅｆａｎ　Ｗ．Ｒｙｔｅｒ．Ｈｅｍｅ　Ｏｘｙｇｅｎａｓｅ－１／Ｃａｒｂｏｎ　Ｍｏｎｏｘｉｄｅ

ａｓ　Ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ａｕｔｏｐｈａｇｙ　ａｎｄ　Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒ－

ｃｈｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，６７８：１０８－

１８６．

［３０］Ｂｅｒｎｒｏｉｄｅｒ　Ｇ，Ｒｏｙ　Ｓ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｋｉｏｎｓ，Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｓｔａｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｎｏｉｓｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｒａｉｎ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００５（５８４１）：２０５－２１４．

［３１］Ｔａｒｌａｃｉ　Ｓ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｉｎ　Ｌｉｖｉｎｇ　Ｍａｔｔｅｒ：Ｆｒｏｍ

Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ｔｏ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ

Ｑｕａｎｔｏｌｏｇｙ，２０１１，９（４）：６９２－７０１．

［３２］Ｓｔｒｙｅｒ　Ｌ．Ｖｉｓｉｏｎ：Ｆｒｏｍ　Ｐｈｏｔｏｎ　ｔｏ　Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

Ｎａｔｌ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．Ｕ．Ｓ．Ａ，１９９６，９３（２）：５５７－５５９．

［３３］Ｐｈａｓｕｐａｎ　Ｐｉｍｏｎｐａｎ，Ｌｅ　Ｔｒｕｏｎｇ　Ｄａｎｇ，Ｎｇｕｙｅｎ　Ｌｏｃ

Ｔｈａｉ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｅｆｆｉｃａｃｙ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ－ｌｉｇｈｔ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　Ａｇａｉｎｓｔ　Ｆｏｏｄｂｏｒｎｅ

Ｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ａｂｓｏｒｂｅｄ　Ｐｈｏｔｏｎｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　＆Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ，Ｂ：Ｂｉ－

ｏｌｏｇｙ，２０２１（２２１）：１１２２４９－１１２２５０．

［３４］Ｒｉｅｋｅ　Ｆ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｒｏｄ　Ｃｅｌｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒｅｔｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｖ．Ｍｏｄ．Ｐｈｙｓ，１９９８，７０（３）：１０２７－１０３６．

［３５］Ｗｏｌｆｒａｍ　Ｔ，Ｋｕｌ　Ｂ．Ｂｈａｓｉｎ．Ｉｎｅｌａｓｔｉｃ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｔｕｎｎｅ－

ｌｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，１２６（５）：２１５Ｃ．

［３６］Ｆｒａｎｃｏ　Ｍ　Ｉ，Ｔｕｒｉｎ　Ｌ，Ｍｅｒｓｈｉｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｖｉ－

ｂｒａｔｉｏｎ－ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ　Ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

Ｏｌｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ．Ｕ．Ｓ．Ａ，２０１１，１０８（９）：３７９７－３８０２．

［３７］Ｂｒｏｏｋｅｓ　Ｊ　Ｃ，Ｈａｒｔｏｕｔｓｉｏｕ　Ｆ，Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ　Ａ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｕｌｄ

Ｈｕｍａｎｓ　Ｄｅｔｅｃｔ　Ｏｄｏｒｓ　ｂｙ　Ｐｈｏｎｏｎ　Ａｓｓｉｓｔｅｄ　Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ？

［Ｊ］．Ｐｈｙｓ，２００７，９８（３）：０３８－１０１．

［３８］ＭｃＦａｄｄｅｎ　Ｊ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｆｉｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｂｒａｉｎ＇ｓ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｎ－

ｓｃｉｏｕｓ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，２００２，９（４）：２３－５０．

［３９］蒋正清，尤洋．意识的“难问题”及其量子解释［Ｊ］．长沙

理工大学学报（社会科学版），２０１９（１）：２０－２６．

［４０］Ｍａｘ　Ｔｅｇｍａｒｋ．Ｔｈｅ　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｅｃｏｈｅｒ－

ｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｂｒａｉｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣＯＲＲ，１９９９，９９（７）：９．

［４１］蒋显荣，杨柳．“似真性”说明科学进步及其争论———兼

评尼尼鲁托与罗伯顿的对立［Ｊ］．科学技术哲学研究，

２０１７（１）：７３－７９．

［４２］蒋显荣．超越现代西方管理思想［Ｍ］．北京：中央编译出

版社，２０２０：５４－９５．

［４３］陈志明．基于多阶环形结构量子算法的图像纹理检测

研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１６（１１）：１３７－１４４．

４４

长沙理工大学学报（社会科学版）　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷


