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当代量子技术的诠释学分析
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摘要：对当代量子技术的诠释学分析，首先需要理解量子技术的研究范式，进而找出量子技术研究中有待

诠释的哲学问题：量子技术内在语言 与 逻 辑 问 题、量 子 技 术 主 体 与 客 体、量 子 技 术 与 经 典 技 术、量 子 技 术

与科学实在等关系问题。对这些问题的哲学解答，有助于找寻出一条当代量子技术的诠释学新路径。量

子技术的诠释学不能仅限于对量子技术文本及其背后意义的解读，而是应该瞄准通过诠释使量子技术这

种新技术获得更为夯实的认知基础，从而推动技术理性、技术实践、技术文化的一体化进步。

关键词：量子技术；诠释学；量子技术逻辑；量子文化

［中图分类号］Ｎ０３　　［文献标识码］Ａ　　［文章编号］１６７２－９３４Ｘ（２０２３）０１－００３４－０７
ＤＯＩ：１０．１６５７３／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９３４ｘ．２０２３．０１．００４

Ｈｅｒｍｅｎｅｕｔｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｓｈｅｎ　Ｊｉａｎ１，２

（１.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｊｉａｙｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｅｉｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１４０１５，Ｃｈｉｎａ；２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｈｕｎａｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ　４１００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｅｒｍｅｎｅｕｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｉｓ　ｔｏ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｉｔｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐａｒａｄｉｇｍ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｆｉｎｄ　ｏｕｔ　ｔｈｅ　ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　ｉｓｓｕｅｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｌａｎｇｕａｇｅ　ａｎｄ　ｌｏｇｉｃ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　ｏｂｊｅｃｔ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｒｅａｌｉｔｙ，ｅｔｃ．

Ｔｈｅ　ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅｓｅ　ｉｓｓｕｅｓ　ａｒｅ　ｈｅｌｐｆｕｌ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ａ　ｎｅｗ　ｈｅｒｍｅｎｅｕｔｉｃ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ　ｈｅｒｍｅｎｅｕｔｉｃｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｓｈｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｘｔ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｂｅｈｉｎｄ　ｉｔ，ｂｕｔ　ｓｈｏｕｌｄ　ａｉｍ　ａｔ　ｏｂｔａｉｎｉｎｇ　ａ　ｍｏｒｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ
ｔｈｉｓ　ｎｅｗ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｏ　ａｓ　ｔｏ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｃｕｌｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｈｅｒｍｅｎｅｕｔｉｃｓ；ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｌｏｇｉｃ；ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｕｌｔｕｒｅ

　　量子技术离大众化的实用阶段越近，从 哲

学上去诠释它就显得越发紧迫和必要。诠释当

代量子技术，究 竟 是 沿 袭 科 学 哲 学 里 关 于 科 学

诠释的现存理论，比如逻辑实证主义、历史主义

理论，还是借 鉴 科 学 哲 学 之 外 的 现 存 诠 释 学 理

论，比如伽达默尔哲学诠释学、戴维森诠释理论

呢？中国社会 科 学 院 大 学 张 江 认 为，需 要 研 究

出一套量子 技 术 内 在 的 新 诠 释 理 论，而 不 能 用
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其他现存的诠释学理论生搬硬套去理解当代量

子技术。①张江的观点是有一定道理的，当 代 量

子技术是一 个 新 事 物，以 旧 有 的 诠 释 学 理 论 去

诠释当代量子技术，就好比以１６－１７世纪近代

机械自然观 去 诠 释 当 代 的 分 子 生 物 学 一 样，这

种生硬套搬，或许能够带来一些新启迪，但肯定

诠释不了新 科 技 的 新 特 质。鉴 于 此，对 于 量 子

技术的诠释，研 究 者 不 能 只 是 局 限 在 狭 隘 地 理

解和分析量 子 技 术 文 本 上，诠 释 主 体 的 首 要 工

作是踏进当代 量 子 技 术 的 范 式（进 入 范 式），然

后对量子技 术 概 念、原 理 和 设 计 过 程 进 行 批 判

性反思，并找 出 需 要 在 哲 学 层 面 予 以 诠 释 的 技

术问题（找到 待 释 问 题）并 加 以 分 析，进 而 自 然

而然提出一套解答这些待释问题的合理性诠释

理论（提出诠释理论）。

　　一、当代量子技术范式下的量子技术

为了解当代 量 子 技 术 的 范 式，首 先 需 要 系

统理解量子 技 术 领 域 的 科 学 知 识。目 前，这 方

面的知识已经充分展示在各种规范化的教科书

当中，例如《量子信息论———物理原理和某些进

展》［１］《量子计算与通信加密》［２］《量子信息物理

原理》［３］《量子通信原理与技术》［４］等；如果有机

会，我们更可以走进量子技术实验室，直接了解

技术专家的 设 计 流 程。只 有 如 此，我 们 才 可 能

真正进入当 代 量 子 技 术 范 式，从 而 对 量 子 技 术

的实质有一个准确把握。

量子技术是基于量子力学之上的技术，是将

量子力学、计算机技术、信息与通信技术相结合

的一种新技术，主要包括量子计算技术、量子通

信技术，而量子计算与量子通信事实上又是密不

可分的，一般将量子计算和量子通信统称为量子

信息技术。量子通信技术，其技术原理是量子态

的性质和演化与经典的物理态遵循完全不同的

物理规律，因而将信息编码在量子态上，便会诞

生具有超越经典通信技术功能的新技术。所谓

量子通信技术就是研究如何应用量子系统进行

信息编码、传输、处理和提取的技术。

量 子 计 算 主 要 包 含 量 子 算 法、量 子 计 算 模

型、量子计算的物理实现。量子算法的核心是如

何处理 量 子 并 行 计 算，Ｄｅｕｔｓｃｈ－Ｊｏｚｓａ算 法、Ｓｈｏｒ
整数因式分解算法、Ｇｒｏｖｅｒ量子搜索算法是典型

代表。量子计算模型是将不同的量子逻辑门按

照一定逻辑顺序（量子线路）作用于量子比特（量
子位）之上，而这些量子逻辑门通过改变和非定

域操控量子比特，使其具有强大的计算能力。量

子计算的物理实现，有离子阱方案、腔量子电动

力学、量子点方案，这些方案都生成了量子计算

必需的量子纠缠（ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ）。实现

量子技术的关键是制备量子纠缠态，量子纠缠既

反映量子世界的基本特征：相干性、概率性、空间

非定域性，又 是 量 子 技 术 设 计 所 依 赖 的 宝 贵 资

源，量子 密 钥 分 发、量 子 并 行 计 算、量 子 隐 形 传

态、量子密集编码无不源自量子纠缠。可以说，

没有量子纠 缠，则 不 可 能 有 量 子 技 术。量 子 纠

缠可以存在于单个系统波函数的不同自由度之

间，也可存 在 于 多 体 系 统 的 量 子 态 之 间。本 质

上，量子纠缠 态 就 是 不 能 分 解 为 子 系 统 状 态 直

积的态。物理上，为制备量子纠缠态，一般是利

用泵浦光子 穿 过 一 块 偏 硼 酸 钡 晶 体，通 过 参 量

下变换过程产生孪生光子对。孪生光子对的偏

振态彼此正交，但单个光子的偏振态无法确定，

而且未知的偏振态不可克隆。量子纠缠态的最

重要特征是 它 的 非 定 域 性，非 定 域 性 颠 覆 了 传

统的因果律准则。基于纠缠光子信号的非定域

性，可以获得 实 现 任 意 未 知 量 子 态 传 输 的 通 信

协议；基于单光子信号的海森堡测不准原理、量

子不可克隆定理、单光子不可分割性，可以获得

基于量子密 钥 分 发 的 量 子 保 密 通 信 协 议；基 于

连续变量信 号 的 光 场 量 子 态，可 以 获 得 量 子 隐

形传态、量 子 密 集 编 码、相 干 态 量 子 通 信 协 议

等。②

为了在物理 上 实 现 上 述 量 子 通 信 协 议，则

需要研制量 子 信 号 产 生、调 制、测 量、中 继 以 及

组网等技术。纠缠光子信号的产生技术包括参

量下转换纠缠光子产生技术和光子晶体光纤纠
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缠光子产生 技 术；单 光 子 信 号 产 生 技 术 包 括 单

光子枪（处于实验阶段）和基于弱相干光脉冲产

生的准单光子源（为量子通信的主流光源）。

单光子量子信号的常用调制技术包括偏振

调制、相位 调 制 和 频 率 调 制。连 续 变 量 量 子 信

号的常用调 制 技 术 包 括 高 斯 调 制 和 离 散 调 制。

单光子信号 的 探 测，主 要 采 用 基 于 雪 崩 光 电 二

极管的单光子探测器和基于超导体材料的超导

单光子探测 器。连 续 变 量 量 子 信 号 的 探 测，主

要采用平衡零拍探测器。量子中继技术的原理

是利用量子 纠 缠 的 可 交 换 性，通 过 多 级 纠 缠 交

换操作，从而 使 得 长 距 离 的 两 个 节 点 之 间 产 生

纠缠，以解决量子信号的信道损耗问题。

目前，不管是有线还是无线，经过实验已经

获得众多 成 功 的 量 子 通 信 系 统。以 我 国 为 例，

２００７年，清华－中 科 大 联 合 团 队 成 功 实 现１０２
ｋｍ（利用 双 探 测 器）和７５ｋｍ（利 用 单 探 测 器）

有线诱骗态量子密钥分发。２０１０年，中国科学

技术大学潘 建 伟 院 士 团 队 成 功 实 现１６ｋｍ（北

京八达岭长城 地 区－怀 来 古 要 塞）自 由 空 间 的

量子隐形传态；同年，搭建了全通型量子保密电

话网络。２０１６年，该团队成功研制并发射了 世

界上第一颗量子科学实验卫星“墨子号”。２０２０
年１２月，潘建伟院士团队同中科院上海微系统

与信息技术 研 究 所、国 家 并 行 计 算 机 工 程 技 术

研究中心进行合作，成功构建７６个光子的量子

计算原型机“九章”。２０２１年１月，中国科学技

术大学正式 对 外 宣 布，潘 建 伟 院 士 团 队 在 量 子

通信领域已 成 功 实 现 距 离４　６００ｋｍ的 星 地 量

子密钥分发，这 标 志 着 已 完 成 构 建 天 地 一 体 化

广域量子通信网络的雏形。２０２１年６月，潘建

伟院士团队实现了创纪录５００ｋｍ量级现场无

中继光纤 量 子 密 钥 分 发［５］。目 前，虽 然 量 子 技

术在许多方 面 还 处 于 研 究 阶 段，但 量 子 加 密 技

术已进入可广泛应用的成熟阶段。

　　二、当代量子技术的待释问题

当代量 子 技 术 被 学 界 称 为 第 二 次 量 子 革

命，第一次量 子 革 命 主 要 是 指 物 理 理 论 上 的 革

命（从经典物 理 到 量 子 物 理），而 第 二 次 量 子 革

命主要是指 技 术 上 的 革 命（从 经 典 技 术 发 展 到

量子信息技 术，力 图 开 发 基 于 量 子 特 征 属 性 的

量子器件）［６］。作为一种新技术，在透彻理解量

子技术文本知识的基础上，站在哲学视角，我们

认为有以下四个需要诠释的问题。

问题一：量子 技 术 文 本 里 的 量 子 技 术 新 概

念、新原理和新方案，并据此构建的量子人工世

界，其内蕴 的 技 术 语 言 与 逻 辑 是 怎 样 的？这 些

语言和逻辑与传统的技术语言和逻辑有什么异

同？这一问题涉及量子技术文本的意义问题。

问题二：身处经典世界的技术主体（人类），

如何能从局限性的经典视角理解和诠释纯粹的

量子技术世界。是否永远只能设计出经典＋量

子的“量子”技 术，而 无 法 触 及 纯 粹 的 全 量 子 技

术？这一问题涉及量子技术主体与量子技术客

体的属性问题。

问题三：现 有 的 世 界 体 验、现 有 的 逻 辑、现

有的语言、现有的文化，是否能够跟得上量子技

术发展的步伐？是否需要改造现有知识体系中

一些最为基 质 的 东 西？比 如 什 么 是 经 验、什 么

是时空、什 么 是 实 在？以 规 避 出 现 对 量 子 神 秘

性、量子神奇性、量子佛学等的偏好。这一问题

涉及量子技术所引发的实在论问题。

问题四：能否从哲学视角，开启解决当前量

子技术问题的新路径？从而在哲学诠释与量子

技术研发之间 架 设 一 座“形 而 中”的 桥 梁，提 出

有益于推进 量 子 技 术 进 步 与 发 展 的 新 思 想、新

知识。

　　三、量子技术的语言与逻辑诠释

（一）量子技术的语言表达

“所谓语言诠释，就是语言交流中诠释者通

过考察 言 说 者 的 言 语 行 为 来 确 定 其 话 语 的 意

义。”［７］量子技术的语言诠释则是诠释者通过考

察量子技术言说者（技术专家）的语言表达来确

定其语言的 意 义。在 这 种 诠 释 当 中，本 质 上 需
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要弄清量子技术语言背后所包含的量子技术专

家的语词含 义、技 术 行 为、意 向 和 信 念 等 问 题。

在量子技术 的 语 言 表 达 中，存 在 不 少 量 子 技 术

的专用术语，如 量 子 比 特、量 子 纠 缠、量 子 隐 形

传态等。在众 多 的 量 子 技 术 语 词 当 中，对 量 子

技术产生核 心 作 用 的 是 量 子 纠 缠，以 量 子 纠 缠

为例，可进一步分析该术语所涉及的意义、行为

和意向等问题。

量子纠缠，是 指 当 几 个 粒 子 在 彼 此 相 互 作

用后，由于各 个 粒 子 所 拥 有 的 特 性 已 综 合 成 为

整体性质，无法单独描述各个粒子的性质，只能

描述整体 系 统 的 性 质。它 是“存 在 于 多 子 系 统

量子系统中 的 一 种 奇 妙 现 象，即 对 一 个 子 系 统

的测量结果无法独立于对其他子系统的测量参

数”［８］。“纠缠”一 词 最 早 是 因 为 量 子 力 学 诠 释

上的争议（爱因斯坦和玻尔之争）而引入。１９３５
年，爱因 斯 坦 等 人 提 出 著 名 的“ＥＰＲ佯 谬”，在

提出“ＥＰＲ佯谬”的那篇文章当中，爱因斯坦等

人还提出了这样一种量子态：

Ψ（ｘ１，ｘ２）＝∫
＋∞

－∞
ｅｘｐ［ｉ／ 书 版 无 字 符：

０ｘ２１０ｆ（ｘ１－ｘ２＋ｘ０）ｐ］ｄｐ

其中，这个量 子 态 的 基 本 特 征 是 它 不 能 写

成两个 子 系 统 量 子 态 的 直 积 形 式，即 Ψ（ｘ１，

ｘ２）≠φ（ｘ１）φ（ｘ２），爱 因 斯 坦 等 人 提 出 这 一 量

子态的本意是为了指出：“在承认局域性和实在

性的前提下，量 子 力 学 的 描 述 是 不 完 备 的”［９］，

当时薛定谔最早将这种量子态称为纠缠态。纠

缠态让玻尔意识到在考虑多粒子时量子理论会

带来量子效 应，但 当 时 不 管 是 玻 尔 还 是 爱 因 斯

坦，对 纠 缠 态 意 义 的 理 解 都 是 非 常 有 限 的。

１９６４年，贝尔提出的“贝尔不等式”首次将ＥＰＲ
与玻尔的争论转化为可以直接为物理实验所验

证。经过多年的物理实验，１９８２年首次证实了

贝尔不等式 被 违 背，从 而 否 决 了 决 定 论 的 局 域

隐变量理论，进 而 肯 定 了 量 子 力 学 所 揭 示 的 量

子世界存在着许多反直观效应。后续科学家们

设计的更为 先 进 的 实 验，不 断 证 实 存 在 这 些 反

直观效应，即 存 在 两 个 或 多 个 量 子 系 统 之 间 的

非定域非经 典 的 关 联。自 此，量 子 纠 缠 态 这 一

语词从检验量子力学这一科学理论的完备性转

向作为一种 资 源 被 应 用 于 开 发 量 子 密 钥 分 配、

量子隐形传态、量子计算等量子技术领域，其内

含的叠加性和非局域性被用于服务人的新技术

意志。在从量子力学诠释到量子技术应用过程

中，纠缠态的意义是不断发展和变化的，不同时

代该语词的 言 说 者，关 于 该 词 的 所 指 和 意 向 也

是不同的。
（二）量子技术的内在逻辑

在对量子技 术 的 理 解 过 程 中，关 于 量 子 技

术的内在逻 辑 主 要 涉 及 这 样 几 个 问 题：量 子 技

术与量子理 论 的 逻 辑 关 系、量 子 技 术 的 演 化 逻

辑、量子技术的技术设计逻辑、量子技术的符号

表达逻辑，在 关 于 这 些 量 子 技 术 逻 辑 的 理 解 过

程中，可以得到如下具有启发性的结论。

关于量子技 术 的 演 化 存 在 六 个 阶 段：一 是

量子力学展示的量子世界具有异于经典世界的

特征（科学认 知）；二 是 技 术 主 体 意 识 到 这 些 特

征可以让人们获得超越传统通信技术的技术目

标（技术目标）；三是为了达及新技术目标，技术

主体设计出合 适 的 技 术 方 法（技 术 方 法）；四 是

初级技术目标 的 物 理 实 现（目 标 实 现）；五 是 由

初级 技 术 目 标 拓 展 到 次 级 技 术 目 标（目 标 更

新）；六是目标更新带来对新技术方法或技术改

进的需求。简单而言，量子技术的演化逻辑链：科
学认知→ （技术 目 标－技 术 方 法－技 术 实 现－
技术目标）１→ （技术目标－技术方法－技术实

现－技 术 目 标）２……。成 熟 技 术 方 法 的 获 得，

需要 经 历 基 础 理 论———技 术 原 理———模 型 构

造———实验演示———工程实践———技术产业化

这样一个技术的发展环节。

科学理论带 来 的 本 体 论 争 议，不 会 妨 碍 据

此理论进行技术设计的基本进程。通过技术方

法所获得的技术效果，可以验证理论的科学性，

７３

２０２３年第１期 沈　健：当代量子技术的诠释学分析



并获得新的本体论认识；技术效果的实现，可以

验证技术方法的合理性；技术的物理呈现，永远

是驳斥那些对新技术及其原理等持怀疑态度者

的最强利器。

量子技术目 标 的 实 现，并 不 需 要 技 术 手 段

的全量子性，量 子 隐 形 传 态 就 是 量 子 通 信 手 段

和经典通信手段的结合体。初级量子通信系统

也不是直接 传 输 量 子 态，而 是 安 全 地 传 输 经 典

信息而已。

新技术源自 新 理 论＋旧 技 术，旧 技 术 或 旧

技术群是创 建 新 技 术 的 基 础，新 理 论 是 开 启 技

术改造的思想火花。旧技术的交叉融合和自我

改造不可能 带 来 颠 覆 性 的 新 技 术，新 基 础 理 论

才是技术革新的根本。

技术手段具 有 多 选 择 性，技 术 手 段 的 每 个

构造细节具 有 多 选 择 性；理 想 的 技 术 手 段 永 远

在路上；技术手段设计细节的确定，有时只是技

术主体权衡 利 弊 后 的 无 奈 选 择，比 如 纠 缠 源 的

亮度和纠缠源的纠缠质量是相互矛盾而不可兼

得的。

理论上的技 术 效 果，永 远 取 决 于 现 实 中 技

术器件和技 术 流 程 设 计 的 完 美 性 程 度，而 器 件

和流程设计 的 非 完 美 性 所 带 来 的 技 术 瑕 疵，可

以通过增加技术环节来加以克服。量子通信的

绝对安全，需要理想的单光子源予以保证，但是

理想单光子 源 技 术 难 度 极 高，现 实 中 是 以 单 一

强度弱相干 态 来 替 代 单 光 子，为 克 服 潜 在 的 光

子数分流攻击，则增加了诱骗态协议环节。

　　四、量子 技 术“经 典 属 性 与 量 子 属 性”的 关

系诠释

　　目前，关于量子技术的诸多争议和制 约 其

发展的基本 问 题 是：身 处 经 典 世 界 的 技 术 主 体

（人类），如何能从局限性的经典视角理解、诠释

和构建纯粹的量子技术世界？经典性的量子技

术主体，如 何 跨 入 非 经 典 的 量 子 技 术 世 界？人

类是否永远只能设计出经典＋量子的“量子”技

术，而无法 触 及 纯 粹 的 全 量 子 技 术？关 于 这 些

问题的诠释，基本观点表现为两个方面。

一方面，量子 元 器 件 的 外 在 实 物 呈 现 都 是

宏观经典的。安全传输经典信息是量子通信技

术应用初期的首要目的。量子隐形传态的技术

构建中包含 了 经 典 信 息 通 信 和 量 子 信 息 转 移。

其中，经典信息只涉及粒子的幺正变换操作，而

不涉 及 任 何 有 关 未 知 态 的 内 容。在１９８４年

Ｂｅｎｎｅｔｔ和Ｂｒａｓｓａｒｄ所 提 出 的 量 子 保 密 通 信 协

议（ＢＢ８４量子通信协议）［８］里，明确需要一个辅

助的经 典 公 共 信 道 传 输 经 典 的 基 矢 比 对 等 信

息。

另一方面，在量子通信技术构造中，必须用

宏观经典材 质（如ＢＢＯ晶 体）去 构 建 能 产 生 量

子纠缠的宏 观 经 典 元 器 件，是 宏 观 元 器 件 将 一

个微观光子劈裂为两个纠缠的微观光子。这意

味着，量 子 世 界 的 创 建 需 要 宏 观 工 具 的 介 入。

经典技术主体以宏观工具为桥梁对量子世界进

行构造，这种 构 造 并 不 是 去 构 建 完 完 全 全 的 量

子世界，而只 是 构 造 能 产 生 量 子 效 应 的 宏 观 装

置（宏观 世 界）。利 用 这 些 量 子 效 应，能 以 异 于

经典通信技 术 的 方 式 去 安 全 地 传 输 经 典 信 息。

工具是经典的，构造工具的材质是经典的，工具

传递的内容 也 是 经 典 的（要 传 递 的 经 典 信 息 只

是编码在量子态上），测量量子态的工具也是经

典的，只是通过一系列宏观装置，产生了微观光

子量子纠缠 态，并 且 发 生 了 微 观 光 子 量 子 态 的

转移而已。而微观光子也不可能是理想的单个

光子，而是通过宏观的单光子枪发射激光脉冲，

所谓的单光 子 的 质 量 是 非 常 差 的，因 为 要 实 现

完全的单光 子 发 光，就 必 须 单 独 地 操 纵 一 个 特

定的二能级 系 统，这 在 实 验 实 现 上 难 度 会 非 常

大。一般是采 用 弱 相 干 光 脉 冲 产 生 技 术，而 这

种技术本质上是将宏观发射的相干光束衰减到

微弱的单光子 量 级（获 得 准 单 光 子），它 本 质 上

是大量原子跃迁的宏观集体行为。

鉴于上面的 分 析，经 典 性 的 技 术 主 体 跨 入

量子技术世 界 就 不 足 为 奇 了，毕 竟 这 种 量 子 技

术世界只是经典的技术世界所构建的而已。量
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子技术家以经典通信技术去创建非经典通信技

术（量子通信 技 术），而 这 种 非 经 典 通 信 技 术 只

是产生了经典通信技术没有的功效而已。

　　五、量子技术与科学实在新诠释

量子技术相 比 经 典 技 术，最 重 要 的 新 特 征

是：处于纠缠下的量子态的非定域性、量子态的

不可克隆性、非正交量子态的不可区分性、量子

计算逻辑中的否定平方根、量子并行计算、光量

子的可存储 等，这 些 新 技 术 特 征 反 映 了 人 们 对

科学实在的新理解和新诠释。在关于技术与科

学实在这一 问 题 上，量 子 技 术 验 证 了 乔 瑞 金 的

观点。他认为，科学实在的产生和发展，在其本

性上得力于技术的进步，其中具体包括：技术进

步通过证实或证伪科学发展过程中所断定的科

学实在的真实性与非真实性来推进科学实在思

想进步；技术 进 步 通 过 提 供 新 的 技 术 手 段 或 工

艺方法来改 造 实 验 操 作 过 程，从 而 提 高 科 学 认

识的深度和 精 度，促 使 科 学 实 在 思 想 进 步 和 完

善；技术进步 在 其 广 泛 的 应 用 过 程 中 积 累 起 无

限的事实材 料 以 供 研 究 者 们 进 行 归 纳、综 合 或

分析，从而形 成 新 的 科 学 实 在 思 想 的 过 程 来 促

使科学实在思想进步［１０］等方面。可以认为，任

何一项新技 术 的 出 现，其 所 带 来 的 对 外 在 世 界

的新感知、对 科 学 实 在 的 新 发 展 以 及 所 引 发 的

逻辑、语言、文化上的改变是必然的。而这种发

展和改变得到认可并最终变成一种科学和文化

共识，则往往通过两种模式：一种是通过新技术

的强大应用覆盖面而在认识层面上无阻碍地快

速转变；另一 种 是 由 于 新 技 术 还 处 在 初 级 的 不

成熟阶段、在应用上存在局限性，从而在认识上

需要克 服 旧 技 术 共 同 体 的 认 识 阻 碍 而 缓 慢 转

变。郝刘祥说得非常到位，“今天的物理学家难

以接受量子 力 学 中 的 非 定 域 关 联，正 如 当 年 的

科 学 家 难 以 接 受 牛 顿 的 超 距 作 用 观 念 一

样。”［１１］量子技术不仅带来科学实在的新发展，

而且引发了 科 学 认 识 论 层 面 上 的 广 泛 讨 论，其

中，量子纠缠 的 非 定 域 性 给 人 们 带 来 了 对 传 统

因果律的新 思 考。或 许，正 如 内 格 尔 在 论 述 量

子力学给因果性原理所带来的冲击时所言，“对

因果律的坚 定 信 仰，最 终 便 可 能 成 为 理 论 创 新

的发现的障碍。”［１２］

第二次量子技术革命中的技术理性和技术

方法与（具有经典属性的）人的现实生存经验和

生活实践更 是 渐 行 渐 远，依 照 高 策 等 的 说 法 是

进 入 到 了 “后 真 相”科 技 时 代 （高 策 “后 真

相”）［１３］。将人们关于世界存在问题的思考（量

子技术世界）重 新 植 入 到 人 的 基 本 存 在 经 验 上

来，要么将量 子 技 术 文 本 还 原 到 人 的 旧 有 经 验

和生活实践；要 么 将 量 子 技 术 文 本 还 原 到 人 的

某种崭新 经 验（吴 国 林 所 指“超 验”）［１４］和 生 活

实践。生活实践的历史性和人类经验的历史性

似乎为量子 经 验 的 提 出 提 供 了 某 种 哲 学 依 据。

量子技术中的量子态引发了有关科学表征与物

理实在关系 的 长 久 争 议，而 这 一 争 议 也 让 我 们

对微观量子世界实在以及该实在所展示的新特

征有了更为深入的理解。在量子技术的逻辑门

设计中，存在一个量子■ｎｏｔ逻辑门。在用 光 子

激发原子的操作过程中，通过一个物理■ｎｏｔ操

作，可以使一个量子位变为叠加态，再进行一次

同样操 作，则 使 该 原 子 由 叠 加 态 变 成 激 发 态。

否定平方根也可以用来解释 “中等强度的新证

据”（ｍｅｄｉｕｍ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｎｅｗ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ），连续两次

使用这种证 据，才 可 以 获 得 一 次 完 整 的 逻 辑 论

断。关于量 子 逻 辑 以 及 量 子 技 术 中 的■ｎｏｔ逻

辑门哲学问 题，在《量 子 逻 辑：一 种 全 新 的 逻 辑

构造》［１５］和《试 论 量 子 计 算 中 否 定 平 方 根 的 哲

学问题》［１６］两篇文章 中 都 有 过 专 门 的 论 述。一

般认为，往往是一种竭力拒斥历史内容的人类知

识，借助逻辑符号的逻辑运算推演可以完全不附

加任何具体的经验内容。然而，量子逻辑以及量

子计算逻辑也都揭示了逻辑具有历史性。

　　六、构建哲学诠释与量子技术研发之 间 的

“形而中”之桥

　　当 代 量 子 技 术 发 展 还 存 在 着 如 下 几 个 问
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题：如何保持量子技术系统的稳定性和可靠性？

如何制造出完美的量子元器件以消解器件制造

所带来的 安 全 性 问 题？全 量 子 技 术 能 否 实 现？

宏观实物隐形传态在技术上是否可能？假如前

面两个问题可以依靠纯技术的改进去优化解决

的话，那么后 面 两 个 技 术 问 题 实 质 上 是 两 个 哲

学问题，需要 从 哲 学 诠 释 角 度 为 解 决 技 术 问 题

提供方向指引。

全量子网络 技 术，要 求 直 接 传 输 量 子 态 和

量子纠缠，而不是经典信息，这需要身处经典世

界的人类在认知和操控上，脱离经典的枷绊，以

格式塔 转 变 的 方 式 进 入 一 个 全 新 的 全 量 子 世

界。处于宏观 常 态 下 的 人 类，需 要 在 技 术 本 体

的体验上超 凡 脱 俗，并 将 对 微 观 量 子 世 界 的 技

术知识体会转变成人们的物理技术常识。量子

技术研发中对技术主体“人类”所提出的这一新

要求，必然使 得 对 哲 学 问 题 的 诠 释 成 为 引 领 技

术发展的知 识 基 础。由 此，在 哲 学 诠 释 与 量 子

技术研 发 之 间 构 建 一 座“形 而 中”之 桥 成 为 必

须。的确，“如 果 说 数 学 语 言 是 自 然 界 的 句 法，

那么哲学分析的就是句法背后的语义”［１７］。在

量子技术设 计 当 中，包 含 了 大 量 的 数 学 语 言 和

数学模型，这些抽象的数学语言和数学模型，只

有对其进行 语 义 的 哲 学 分 析 和 诠 释，量 子 技 术

专家们 才 有 可 能 构 建 出 实 在 而 有 用 的 技 术 产

品。总体上，量 子 技 术 有 太 多 的 语 义 问 题 需 要

从哲学层面 上 去 进 行 澄 清，这 种 澄 清 对 当 代 社

会的技术创 新 是 非 常 必 要 的。李 醒 民 认 为，在

科学研究 当 中，需 要 更 多 的“哲 人 科 学 家”［１８］。

可以说，在技 术 研 发 当 中，同 样 需 要 更 多 的“哲

人技术家”。科 学、技 术 与 哲 学，必 须 构 建 起 一

个紧密的联盟。

［注释］
① 此文章为张江在国家社会科学基金重大攻关项目《量子技

术的诠释学研究》开题报告会上的发言，广州，２０２０年１１月。

② 这里关于量子技术的概述，主要为作者在理解尹浩、韩阳

《量子通信原理与技 术》一 书 的 基 础 上，对 量 子 技 术 的 核

心技术要素所作的提炼。
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