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研究这个讲座

5次+10000字+5公式 Custom Gem

这是一份为您精心准备的15000字深度研究报告的第一部分（约3000字左右）。本报

告基于布里斯托大学理论物理学家 Tony Short 在《Quantum Foundations》播客中

的访谈（以及其发表在《Quantum》期刊上的核心论文《Probability in many-worlds 

theories》，arXiv: 2106.16145），对“量子力学多世界诠释中的概率起源”这一深刻的

物理学与哲学命题进行了严谨、认真的解构。

按照您的要求，本报告将分五次为您呈现。本篇为第一部分：量子测量难题与多世

界诠释的决定论困境。在正式展开第一部分的论述前，我首先为您提取出贯穿这篇

论文与讲座的最核心的5个公式（公理与推论），它们构成了Tony Short推导概率规律

的基石：

核心的5个公式与公理体系

1. 当前态依赖公理 (Present state dependence)：

含义：特定世界发生的客观概率  仅仅取决于宇宙当前的量子态 ，而与

这个态是如何演化而来的（历史路径）无关。

2. 零振幅-零概率公理 (Weak connection with amplitudes)：

p = f (∣ψ⟩)

p ∣ψ⟩

If v ​ =n 0,  then p ​ =n 0

https://gemini.google.com/share/c655220de4b1
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含义：在波函数展开中，如果某个世界分支的复数振幅  为零（即该世界在当

前量子态中根本不出现），那么分配给这个世界的概率必须为零。

3. 变换弱连接公理（概率守恒公理，Weak connection with 

transformations）：

含义：如果各个世界可以被划分为互不干涉的子集 ，且动态演化算符  使

得这些子集之间没有概率流的交叉，那么在演化前后，每个子集内部的总概率

保持不变。

4. 等振幅等概率引理 (Equal amplitudes give equal probabilities)：

含义：基于前三条公理可以通过“交换对称性”严格证明，只要两个世界分支的振

幅绝对值相等，它们发生的客观概率就必然相等。

5. 玻恩定则的自然导出 (The Born Rule)：

含义：量子力学中著名的玻恩定则。在多世界框架下，它是唯一满足上述自然

公理的概率分配方式。

探寻多世界诠释中的概率起源（一）：测量难题与决定论困境

1. 引言：物理学最深邃的幽灵
在2026年的今天，量子力学依然是人类历史上最成功、预测最精确的科学理论。然

而，正如布里斯托大学理论物理学家 Tony Short 在访谈中所指出的那样，我们对这

套理论背后的“物理实在”依然充满争议。这套理论在微观尺度上无往不利，但当我们

试图将其与宏观世界（包括人类自身的意识与测量行为）相连接时，却遇到了物理

学史上最令人头疼的概念鸿沟——量子测量难题 (The Measurement Problem)。

v ​n

​p ​ =
n∈S ​k

∑ n p ​

n∈Sk

∑ n
′

S ​k T

If ∣v ​∣ =i ∣v ​∣,  then p ​ =j i p ​j

p ​ =n ∣v ​∣n
2



本次研究报告旨在深度剖析 Tony Short 的最新研究：如果宇宙真的是一个不断分裂

的“多世界”（Many-Worlds），一个纯粹决定论的系统，那么我们在实验室中观察到

的“随机性”和“概率”究竟从何而来？

2. 撕裂的物理学：薛定谔方程与波函数坍缩
在传统的哥本哈根诠释（学生们在教科书中最早学到的正统量子力学）中，宇宙的

演化被强行割裂为两套完全不同的游戏规则：

第一套规则：幺正演化（薛定谔方程）

当我们不观察系统时，系统的状态（波函数 ）遵循薛定谔方程进行平滑、连

续、可逆且完全决定论的演化：

这种演化在数学上极其优美。无论系统多么复杂，只要给定初始态，未来的状态就

完全确定。

第二套规则：测量与坍缩（波恩定则）

然而，一旦一个被称为“测量仪器”的宏观物体介入，薛定谔方程就被粗暴地扔到了窗

外。系统突然发生瞬间的、不可逆的“坍缩”（Collapse），随机地跳跃到某一个本征态

上。坍缩到某个特定状态  的概率由其振幅  的模长平方决定，即著名的玻恩

定则 (Born Rule)： 。

【具例说明】：想象你正在抛一枚处于量子叠加态的硬币，状态为 

。

在未被观察时（规则一），这枚硬币就像云雾一样，同时处于“正面”和“反面”的

叠加中，完美遵循波动方程，你甚至可以让这两团“云雾”重新相遇并发生干涉。

但当你睁开眼睛看它时（规则二），这团云雾瞬间消失，宇宙强行掷了一把骰

子，以  的概率给你一个绝对的“正面”或“反面”。

深刻的追问：为什么“测量”具有如此特殊的魔力？测量仪器归根结底也是由质子、中

子和电子组成的，它们之间的相互作用无非是电磁力等基本作用力。如果构成仪器

的每一个微观粒子都服从薛定谔方程，为什么当它们聚集成一台宏观仪器，或者当

一个人类观察者出现时，物理规律就突然改变了？这种将“观察者”与“物理客观世界”

对立起来的做法，在逻辑上是极其丑陋且难以令人满意的。

3. 休·埃弗雷特的狂想：多世界诠释 (Many-Worlds Interpretation)
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为了消解上述的“精神分裂”，1957年，休·埃弗雷特三世 (Hugh Everett III) 提出了一

个极其极简却又极其疯狂的理论：彻底抛弃第二套规则（波函数坍缩），让薛定谔方

程统治一切。

如果在测量过程中没有坍缩，会发生什么？

当状态为  的量子硬币与作为观察者的“你”发生相互作用

时，根据薛定谔方程的线性叠加原理，处于叠加态的不仅是硬币，连“你”自己也会被

卷入叠加态之中。

整个宇宙的量子态变成了：

在这个宏大的数学结构中，存在两个同等真实的“你”。一个你看到了正面，另一个你

看到了反面。这两个宏观状态一旦形成，由于环境退相干 (Decoherence) 的作用

（系统不可避免地与光子、空气分子等环境发生纠缠，导致干涉项在极短时间内趋

于零），这两个分支将几乎永远无法再发生干涉。

对于身处其中一个分支的“你”来说，你只感知到了一个确定的结果，这就完美解释了

为什么我们没有察觉到自身的“叠加”。你感受到的“坍缩”，只是因为你的视角被局限

在了宇宙波函数的某一个极其微小的分支（World）中。这就是多世界诠释 (MWI)。

Tony Short 在访谈中强调：“多世界诠释是连接量子数学理论与客观世界的最简单的

方法。它没有引入任何新的公理，只是把现有的微观规律毫不妥协地推广到了宏观。”

4. 核心矛盾：如果在所有世界里所有事情都发生了，何来概率？
多世界诠释在逻辑上极其优美，但它立刻引发了一个致命的认识论危机，也就是 

Tony Short 致力于解决的核心问题：概率的起源。

在经典物理学中，概率来源于“无知”（Ignorance）。例如掷骰子，如果我们知道骰子

的精确初始动量、空气阻力和桌面摩擦力，我们就能百分之百计算出点数。我们说

掷出“6”的概率是 ，只是因为我们不知道那些细节。

在哥本哈根诠释中，概率是宇宙底层固有的“真随机性”。

但是，在多世界诠释中，宇宙是完全决定论的！

给定宇宙的初始态，它将如何演化、如何分支，是被薛定谔方程100%确定的。更糟

糕的是，在这个宇宙中，所有可能的结果都必然会发生。
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如果我在做一个产生  “上旋”和  “下旋”的量子测量，在多世界理论看来，宇

宙只是简单地分裂成了两个分支：

在分支 A 中，我看到了“上旋”。

在分支 B 中，我看到了“下旋”。

既然必然存在一个看到“上旋”的我，也必然存在一个看到“下旋”的我，他们都是绝对

真实的。那么，量子力学所谓的“我在测量前有 75% 的概率看到上旋”，这句话究竟

是什么意思？

【具例说明】：想象一台复制机，把你走进一扇门后完美地复制成两份，一个送去巴

黎（占宇宙态振幅的 ），一个送去伦敦（占宇宙态振幅的 ）。既然无论

如何明天都会有一个你在巴黎醒来，一个你在伦敦醒来，此时你站在门外问：“我明

天在巴黎醒来的概率是多少？”这个问题在逻辑上似乎是荒谬的。

如果不能回答这个问题，多世界诠释就无法解释我们在实验室中千万次验证过的“玻

恩定则”。如果我们不能在理论内部自然地导出“概率”的概念以及  的数

学形式，多世界诠释就失去了解释现实实验数据的能力。

这正是 David Deutsch、David Wallace 等人引入决策论 (Decision Theory) 的原

因，也是 Tony Short 试图另辟蹊径，寻找一种基于客观量子态本身的“自然概率规

律”的根本动机。Tony Short 的野心在于：他试图用最朴素、最自然的三个数学公

理，在决定论的多世界迷宫中，重新寻回“概率”的幽灵，并严丝合缝地推导出玻恩定

则。

5. Banana 画图展示：第一部分逻辑核心 (Mermaid 插图)
为了更直观地展现上述抽象的物理与哲学逻辑，我们使用 Mermaid (Banana) 为您绘

制了本部分的逻辑架构图：

75% 25%

0.75 0.25

p =∣ψ∣2

graph TD

    A[量子力学基础理论] --> B{测量过程如何发生?}

    

    B -->|哥本哈根诠释| C[波函数坍缩 / 第二套规则]

    C --> D(非决定论: 宇宙掷骰子)

    D --> E[自带客观概率: 玻恩定则 P=|v|^2]

    

    B -->|多世界诠释 MWI| F[普遍的薛定谔方程演化]

    F --> G(决定论: 系统与观察者纠缠)

    G --> H[宇宙状态分支 / 退相干]

Code snippet



参考文献与扩展阅读（第一部分）

1. Short, A. J. (2023). "Probability in many-worlds theories". Quantum, 7, 971. 

arXiv:2106.16145 (Tony Short 的核心论文，奠定了本文提及的5个公式与公

理)。

2. Everett, H. (1957). "'Relative State' Formulation of Quantum Mechanics". 

Reviews of Modern Physics, 29(3), 454. (休·埃弗雷特提出多世界诠释的开创性

论文)。

3. Dr Maria Violaris 访谈视频: "If Every Quantum Event Happens… Why 

Probability?" (URL: https://www.youtube.com/watch?v=kRm-0ijQ3yc)。

4. Wallace, D. (2012). The Emergent Multiverse: Quantum Theory according to 

the Everett Interpretation. Oxford University Press. (详尽阐述了多世界诠释中

的退相干问题与决策论概率衍生方法)。

（第一部分完。这不仅揭示了量子的基础难题，更为我们进入Tony Short严谨的数

学推导舞台布置好了背景。如果您准备好继续探索这些迷人的公式是如何通过“互换

操作”证明概率分配规律的，请回复指示，我将为您输出第二部分！）

If Every Quantum Event Happens… Why Probability?
Dr Maria Violaris · 482 views

    H --> I((核心危机: 所有结果都真实发生, 概率意味着什么?))

    

    I --> J[Tony Short 的研究目标: 在决定论分支中推导客观概率]
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继续

5次+10000字+5公式 Custom Gem

这是一份为您精心准备的15000字深度研究报告的第二部分（约3000字左右）。本报

告基于布里斯托大学理论物理学家 Tony Short 的研究，旨在解构多世界诠释中的概

率起源问题。

在此前的第一部分中，我们揭示了量子力学的核心危机：如果多世界诠释（MWI）

是正确的，宇宙是一个彻底决定论的、所有可能性都会发生的结构，那么“概率”这个

概念本身似乎就失去了立足之地。

本篇第二部分：托尼·肖特的自然公理体系，将带您深入 Tony Short 解决这一危机的

核心武器库。他拒绝引入主观的“赌徒”或“理性代理人”，而是试图仅仅依靠关于物理

世界最朴素、最自然的三个数学假设（公理），来重建概率的大厦。

核心公式回顾（本部分重点）

在第一部分提取的五个核心公式中，前三个构成了 Short 理论的基石，也是本章论

述的重点：

1. 当前态依赖公理：

2. 零振幅-零概率公理：If , then 

3. 变换弱连接公理（概率守恒）：  （当  与其他世界解耦

合时）

探寻多世界诠释中的概率起源（二）：托尼·肖特的自然公理体
系

1. 引言：寻找客观世界的锚点
在多世界诠释的宏大叙事中，宇宙波函数  是唯一的本体论实在。如果我们希

望在这样一个决定论的宇宙中谈论概率，那么这个概率必须是内生于这个波函数结

构的，而不是外加的人为规则。

牛津大学的 David Deutsch 和 David Wallace 等先驱试图通过决策论（Decision 

Theory）来解决这个问题。他们的思路是：一个处于多世界宇宙中的“理性代理人”，

p = f (∣ψ⟩)

v ​ =n 0 p ​ =n 0

​ p ​ =∑n∈S ​k n ​ p ​∑n∈S ​k n
′ S ​k

∣Ψ⟩



为了使自己的利益最大化，应当如何对未来的测量结果进行下注？他们证明，理性

的下注策略恰好符合玻恩定则（Born Rule, ）。

然而，Tony Short 在访谈中明确表示了对这种方法的不满足。他指出，决策论本质

上是面向未来的（forward-looking）——“我接下来该怎么做？”。但物理学还需要解

释过去——“为什么我们所在的这个世界分支，其历史记录中呈现出的统计规律（例

如无数次实验中自旋向上和向下的比例接近 75:25），恰好符合量子力学的预测？”

Short 追求的是一种更深层次的、本体论上的解释。他不想谈论“理性”，只想谈论“自

然”。如果我们将多世界宇宙中的各个分支视为一个集合，是否存在一种最自然、最

不带偏见的方式来赋予这些分支以“权重”（即概率）？

为了实现这一目标，Short 提出了三个他认为任何合理的物理概率理论都必须遵循的

最低限度的假设。这些假设看似平淡无奇，但当它们结合在一起时，却拥有了强大

的数学约束力。

2. 公理一：当前态依赖 (Present State Dependence)

2.1 公理表述与数学形式

公理内容：一个特定世界（分支）在某个时刻发生的客观概率 ，仅仅取决于宇宙在

那个时刻的量子态 ，而与宇宙是如何演化到这个状态的历史路径无关。

数学形式：

这里的  是我们尚未知晓的某种函数关系。

2.2 深刻含义：量子态的完备性

这个公理听起来几乎是废话。在经典物理学中，如果我们要预测一个台球下一秒的

位置，我们只需要知道它此刻的位置和动量（它的当前状态），而不需要知道它是五

分钟前被打进来的还是十分钟前被打进来的。

然而，在多世界诠释的背景下，这个公理有着极强的哲学意味。它重申了量子力学

的一个核心信条：量子态  是对物理实在的完备描述。

如果某一时刻的概率不仅取决于当前的 ，还取决于过去的某个历史细节（而这

个细节并没有被编码在当前的  中），那就意味着当前的  并不是对宇宙的

完整描述，还有隐藏的变量在起作用。Tony Short 坚决排除了这种可能性。他坚持

p =∣v∣2

p
∣ψ(t)⟩

p(某个世界分支) = f (∣Ψ ​⟩)当前整个宇宙

f

∣Ψ⟩

∣Ψ⟩
∣Ψ⟩ ∣Ψ⟩



认为，如果两个世界分支在物理上是完全相同的（即它们对应于相同的局域量子态

描述），那么它们就必须拥有相同的概率地位。

【具例说明：失忆的观察者】

假设实验室里进行了两次不同的复杂的量子计算过程，过程 A 和过程 B。

过程 A 的终点产生了一个世界分支，里面有一个观察者爱丽丝，她看到仪表读

数为“5”。

过程 B 的终点也产生了一个世界分支，里面有一个观察者鲍勃，他看到仪表读

数为“5”。

如果爱丽丝所在分支的物理状态（包括她大脑中关于读数的记忆、周围环境的所有

微观粒子排列）与鲍勃所在分支的物理状态是百分之百精确相同的，那么根据“当前

态依赖公理”，爱丽丝这个分支存在的“概率权重”必须等于鲍勃这个分支的“概率权

重”。尽管他们到达这里的历史路径完全不同，但只要终点状态一致，概率就必须一

致。历史已被遗忘，唯有当下永恒。

3. 公理二：与振幅的弱连接 (Weak Connection with Amplitudes)

3.1 公理表述与数学形式

公理内容：如果在将宇宙波函数按照某种基底展开为不同的世界分支时，某个特定

世界分支所对应的复数振幅（amplitude, ）严格为零，那么分配给这个世界的概率

也必须严格为零。

数学形式：

其中  代表不同的世界分支，  是其对应的复数振幅。

3.2 深刻含义：物理实在的边界

Tony Short 在访谈中认为这是他三个假设中“最没有争议”的一个。这实际上是为我们

的概率理论设定了一个最基本的边界条件：我们不能为物理上不存在的东西赋予概

率。

在量子力学中，振幅  是存在的基石。如果一个状态的振幅为零，意味着在薛定谔

方程的演化中，这个状态根本就没有出现。

v

设 ∣Ψ⟩ = ​v ​∣W ​⟩, 如果 v ​ =
i

∑ i i k 0,  则 p(W ​) =k 0

∣W ​⟩i v ​i

v



【具例说明：不可能的香蕉】

假设我们进行一个标准的斯特恩-盖拉赫实验（Stern-Gerlach experiment），测量电

子的自旋。量子力学告诉我们，实验结束后，宇宙状态会分支为“电子向上飞”和“电

子向下飞”两个世界。

宇宙态：

在这个数学表达式中，并没有包含一项 。也就是说，

电子突然变成香蕉这个状态的振幅在当前的物理设置下严格为零。

公理二告诉我们，无论我们最终导出的概率公式多么复杂，它必须保证“我看到电子

变成香蕉”的概率为 0。我们不能给在物理（数学）上没有发生的事情分配任何“真实

度”。这确保了我们的概率理论锚定在物理实在之上，而不是任意的幻想。

4. 公理三：与变换的弱连接（概率守恒）(Weak Connection with 
Transformations)

4.1 公理表述与数学形式

公理内容：这是最关键也最微妙的一个假设。它关注的是当宇宙态发生演化（变换）

时，概率应当如何流动。

Short 的核心思想是：概率的流动必须遵从物理动力学（Dynamics）的指引。如果

动力学演化使得某一组世界与另一组世界完全解耦合（uncoupled），即它们之间没

有振幅的转移，那么概率也不应该在这些组之间跳跃。

在访谈中，Short 给出了这个公理的一个更简单、更直观的等价表述：

简化版表述：如果在某个特定的量子演化过程中，有一组世界分支是完全不受影响

的（它们的状态保持完全不变，且没有其他世界演化变成它们），那么这一组世界分

支的总概率必须保持守恒（不变）。

数学形式（通用版）：

设宇宙态从  演化为 。我们将世界集合划分为若干子集 。如果对于某

个子集 ，在演化过程中没有任何振幅流出该集合，也没有任何振幅从外部流入该

集合，则：

4.2 深刻含义：禁止概率的“幽灵跳跃”

这个公理是关于“概率守恒”的一种极其自然的推广。在经典概率论中，如果一个系统

是封闭的，那么所有可能性的概率之和永远是 1。Short 的公理三则是说：如果系统

∣Ψ⟩ = v ​∣向上⟩ +↑ v ​∣向下⟩↓

v ​∣电子变成一根香蕉⟩香蕉

∣Ψ⟩ ∣Ψ ⟩′ S ​k

S ​k

​p ​(演化前) =
n∈S ​k

∑ n p ​(演化后)
n∈Sk

∑ n
′



的一部分在动力学上是封闭的，那么这一部分的概率之和也应该是守恒的。

如果违反这条公理，就会出现非常怪异的情况：两个在物理上毫无关联、互不干涉

的世界分支集合，仅仅因为宇宙其他地方发生了某些事情，它们之间的概率权重就

莫名其妙地发生了此消彼长的变化。这违反了物理学中根深蒂固的局域性（Locality）

直觉（尽管多世界中的非定域性很复杂，但这种直接的概率跳跃被认为是不自然

的）。

【具例说明：被隔离的实验室】

想象整个宇宙是一个巨大的量子系统。我们将它人为地划分为两个隔离的区域：

区域 A：地球上的一个实验室，正在进行激烈的量子纠缠实验，状态在剧烈变

化。

区域 B：仙女座星系中心一个完全静止、孤立的氢原子，在我们要考察的这一

秒钟内，它的状态没有任何变化，也没有任何外界粒子与它相互作用。

在多世界图景中，包含这个“静止氢原子”的所有世界分支集合，在这一秒钟内相对于

宇宙其他部分是解耦合的。

公理三要求：无论地球上的实验室里发生了多么疯狂的量子叠加和分支，那一组包

含“静止仙女座氢原子”的世界分支的总概率权重，必须保持不变。地球上的实验不应

该神奇地增加或减少远在仙女座且未发生相互作用的那些世界的“真实度”。

5. 小结：通往玻恩定则的跳板
Tony Short 的这三个公理——当前态依赖、零振幅零概率、解耦合系统的概率守恒

——构成了他理论的坚实地基。

公理一排除了历史记忆的干扰，让我们只需关注当前的数学结构。

公理二将概率锚定在存在的物理状态上。

公理三限制了概率随时间演化的方式，禁止了非物理的跳跃。

这些假设看起来都非常“弱”，非常“自然”，几乎没有包含任何关于量子力学具体结构

的复杂信息（比如复数、希尔伯特空间内积等）。这正是 Short 方法的魅力所在：他

试图用最少的假设，推导出最强的结论。

在下一部分中，我们将看到 Short 如何像变魔术一样，利用这三条朴素的公理，结

合量子力学中允许的特定操作（例如交换操作和受控演化），在数学上严格证明：满

足这三条公理的唯一可能的概率分配方式，就是玻恩定则 ( )。 我们将见

证那些具有相同振幅绝对值的世界，是如何被逻辑强制要求拥有相同概率的。

p =∣v∣2



6. Banana 画图展示：第二部分逻辑核心 (Mermaid 插图)
为了更直观地展现 Tony Short 的三条公理是如何构建起推导基础的，我们使用 

Mermaid (Banana) 为您绘制了本部分的逻辑架构图：

（第二部分完。我们已经建立了必要的公理体系。在接下来的第三部分中，我们将

进入最激动人心的数学推导环节，看这些抽象的公理如何转化为具体的物理定律。

如果您准备好见证“等振幅=等概率”的证明过程，请回复指示，我将为您输出第三部

分！）

graph TD

    Target[目标: 在多世界中寻找自然的客观概率度量]

    

    Axiom1[公理一: 当前态依赖 Present State Dependence]

    Desc1(概率只取决于当前的 Ψ, 历史路径无关)

    Impl1{含义: 量子态是对实在的完备描述}

    

    Axiom2[公理二: 零振幅-零概率 Weak Connection with Amplitudes]

    Desc2(如果振幅 v=0, 则概率 p=0)

    Impl2{含义: 概率必须锚定在物理存在之上}

    

    Axiom3[公理三: 变换弱连接 Weak Connection with Transformations]

    Desc3(动力学上解耦合的集合, 其总概率守恒)

    Impl3{含义: 禁止概率在互不相干的世界间幽灵跳跃}

    

    Target --> Axiom1

    Target --> Axiom2

    Target --> Axiom3

    

    Axiom1 --> Impl1

    Axiom2 --> Impl2

    Axiom3 --> Impl3

    

    Impl1 & Impl2 & Impl3 --> Foundation[推导玻恩定则的坚实地基]

    style Target fill:#f9f,stroke:#333,stroke-width:2px

    style Axiom1 fill:#bbf,stroke:#333

    style Axiom2 fill:#bbf,stroke:#333

    style Axiom3 fill:#bbf,stroke:#333

    style Foundation fill:#ff9,stroke:#333,stroke-width:2px
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继续
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这是一份为您精心准备的15000字深度研究报告的第三部分（约3000字左右）。本报

告基于理论物理学家 Tony Short 的前沿探索，解构多世界诠释（MWI）中的概率起

源之谜。

在前两部分中，我们探讨了量子测量难题与多世界诠释的决定论危机，并详细拆解

了 Tony Short 提出的三条朴素而坚实的“自然公理”：当前态依赖、零振幅-零概率以

及变换中的概率守恒。

本篇第三部分：核心引理的证明——“交换对称性”的魔法，将带您进入这场物理与

数学推导的最精彩环节。我们将见证，仅仅依靠上述三条看似不包含任何具体概率

数值的公理，Tony Short 是如何像变魔术一般，严格证明出“等振幅的世界必然具有

等同的概率”这一核心引理的。

核心公式回顾（本部分重点）

我们将聚焦于第一部分提取的第4个公式：

等振幅等概率引理 (Equal amplitudes give equal probabilities)：

含义：在量子波函数的展开中，只要两个世界分支的复数振幅的绝对值相等，这两

个世界发生的客观概率就必然相等。

探寻多世界诠释中的概率起源（三）：核心引理的证明——
“交换对称性”的魔法

1. 引言：为什么“等振幅必然等概率”并非理所当然？
在直觉上，如果你看到量子态中有两个分支的系数（振幅）完全一样，你可能会觉

得“它们发生的概率相等”是一句废话。例如，量子态 

，世界 A 和世界 B 的概率理所当然是一半对一半。

If ∣v ​∣ =i ∣v ​∣,  then p ​ =j i p ​j

∣ψ⟩ = ​∣世界A⟩ +
​2

1

​∣世界B⟩
​2

1



但在严谨的物理学基础研究中，直觉是最不可靠的。

在多世界诠释的框架下，我们面对的是一个纯粹决定论的宇宙，没有掷骰子的上

帝。我们在寻找一种“自然”的、分配给不同分支的“客观权重”（Measure）。此时，我

们必须警惕一个问题：凭什么概率只跟“振幅”有关？

【深刻的追问】：假设世界 A 里包含着极其复杂的生命和文明，而世界 B 只是一个死

寂的、只有几颗尘埃的宇宙角落。虽然它们的量子振幅相等，但为什么我们不能设

定一种规则——“包含更多熵或更复杂结构的世界，具有更高的概率权重”？或者“人

类存在的世界赋予更高的发生概率”？

为了排除这些“人择原理”或“复杂性崇拜”的任意设定，Tony Short 必须在不预设任何

关于“世界内容”的前提下，仅仅利用量子力学的动力学对称性，在数学上强制推导

出：只有振幅，才是决定概率的唯一合法货币。

2. 破局的关键：引入“空无的幽灵世界” (The Empty World)
Tony Short 在访谈中描述了他如何通过一系列“交换操作（Swaps）”来证明这个结

论。这是一个极具物理灵性和数学机巧的思想实验。

假设当前的宇宙量子态中，我们关注两个世界分支：世界 A 和 世界 B。它们具有完

全相同的复数振幅 。

当前状态可以简写为：

我们此时还不知道它们各自的概率  和  分别是多少，我们的目标是证明 

。

为了实现这个证明，Short 巧妙地利用了公理二（零振幅-零概率）。他构想了一个在

当前量子态中根本不存在的、假设的“世界 C”。

因为世界 C 根本没有发生，它的振幅为 0。根据公理二，分配给世界 C 的初始概率

也必然严格为 0： 。

现在，我们将这个“空无的幽灵世界”引入我们的方程系统：

在这个时刻，三个世界的概率状态是：

概率(A) = 

概率(B) = 

v

∣Ψ ​⟩ =初始 v∣世界A⟩ + v∣世界B⟩ + …

p ​A p ​B p ​ =A

p ​B

p ​ =C 0

∣Ψ ​⟩ =初始 v∣世界A⟩ + v∣世界B⟩ + 0∣世界C⟩

p ​A

p ​B



概率(C) = 0

3. 思想实验：三步“乾坤大挪移”
接下来，Tony Short 开始利用量子力学允许的幺正演化（薛定谔方程所主导的动态

变换），在思想实验中对这三个世界进行精确的“手术”。他利用了公理三（变换中的

概率守恒）：如果在演化中有一组世界不受影响，那么发生相互作用的世界之间的概

率总和守恒，且概率只在发生相互作用的世界之间流动。

第一步演化：交换世界 A 与世界 C

我们设计一种物理演化，只让世界 A 和世界 C 发生相互作用并交换彼此的内容（在

量子计算中，这等价于一个 Swap 门），而让世界 B 保持完全解耦合。

演化后，世界 C 获得了振幅 ，世界 A 变成了空无（振幅为 0）。

世界 B 原封不动，依然是振幅 。

此时的状态变为：

根据公理三，因为 B 没有参与演化，B 的概率保持不变（ ）。而 A 和 C 

交换了状态，概率也随之流动。原来 A 中的概率流向了 C，原来 C 中的 0 概率

流向了 A。

第一步结束后的概率分布：

第二步演化：交换世界 B 与世界 A

现在世界 A 是空无的。我们再次设计演化，这次让世界 B 与空无的世界 A 交换，而

让世界 C（此时承载着原本 A 的内容和概率）保持旁观。

演化后，世界 A 获得了振幅 ，世界 B 变成了空无。

世界 C 原封不动，依然是振幅 。

此时的状态变为：

同样根据公理三，C 保持不变（ ）。B 的概率流向 A，A 的空概

率流向 B。

第二步结束后的概率分布：

v

v
0∣世界A⟩ + v∣世界B⟩ + v∣世界C⟩

p ​ =B
′ p ​B

p ​ =A
′ 0

p ​ =B
′ p ​B

p ​ =C
′ p ​A

v

v
v∣世界A⟩ + 0∣世界B⟩ + v∣世界C⟩

p ​ =C
′′ p =C

′ p ​A
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′′ p ​B

p ​ =B
′′ 0
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第三步演化：交换世界 C 与世界 B

最后，我们让当前承载着  振幅的世界 C 与当前空无的世界 B 交换，世界 A 保持旁

观。

演化后，世界 B 重新获得了振幅 ，世界 C 再次变回了空无的幽灵世界（振幅 

0）。

世界 A 原封不动，保持振幅 。

此时的状态变为：

根据公理三，A 保持不变（ ）。C 的概率流向 B，B 的空概率流向 

C。

第三步结束后的最终概率分布：

4. 逻辑的闭环：因果流向的倒转
现在，我们迎来了整个证明最震撼人心的一击！这一击需要用到一直被我们雪藏的

公理一（当前态依赖）。

请仔细观察我们在进行完上述令人眼花缭乱的“三步交换”后，系统最终达到的状态：

这与我们最开始的初始状态：

在数学形式上是百分之百完全相同的！

公理一明确告诉我们：一个系统特定分支的概率，仅仅取决于它当前的量子态，而

与它是如何达到这个状态的历史路径毫无关系。

既然“最终态”和“初始态”是同一个状态，那么它们必须具有完全一致的概率分配。

换句话说，最终的  必须等于初始的 ；最终的  必须等于初始的 。

即：

v

v

v
v∣世界A⟩ + v∣世界B⟩ + 0∣世界C⟩

p ​ =A
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但是，根据我们在“三步演化”中利用公理三（概率守恒与流动）严格推导出的结果，

我们已经知道：

将这两组方程结合起来，逻辑的铁钳死死地咬合在一起，得出唯一可能的数学解：

【深刻的启示】：

这不仅是一个数学证明，更是一种哲学层面上的“因果流向倒转”。

Tony Short 并没有真的在现实中执行这种极其困难的“量子交换操作”（对包含宏观宇

宙的分支进行交换需要神一般的技术）。他是在利用量子力学允许的潜在演化路径，

来证明当前状态的一个固有属性。

只要存在一种历史路径能够保证这种对称性的转移，并且概率的定义本身又是独立

于历史的（公理一），那么当前的物理实在（振幅相等的两个世界）就必须具有相同

的客观概率，无论世界 A 中有繁华的都市，还是世界 B 中只有一粒尘埃。在多世界

理论中，宇宙只认“振幅”这一种货币，一切关于复杂性、生命或人类特殊地位的主

观假设，都在这种纯粹的对称性面前被彻底粉碎。

5. 展望：从“等概率”到“任意分数的玻恩定则”
在完成了“等振幅=等概率”的核心引理证明后，推导出完整的玻恩定则（

）的道路就已经被彻底打通了。在访谈中，Tony Short 提到了接下来的战略：分支

计数法。

如果你有两个世界，它们的振幅不是相等的，例如世界 X 的振幅模长是 ，世

界 Y 的振幅模长是 。

根据量子演化规则（或者通过设想一个反向的受控演化过程），我们可以把世界 X 进

一步精细地“切分”成 2 个更小的、振幅模长都为  的微小分支；而世界 Y 保持 

1 个  的微小分支。

现在，我们拥有了 3 个振幅完全相等的微小分支。根据我们刚才证明的核心引理，

这 3 个微小分支必须平分概率，每个占据  的概率权重。

而世界 X 是由其中 2 个微小分支组成的，因此它的概率自然就是 。

p ​ =B
′′′ p ​B

p ​ =A
′′′ p ​B

p =B
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p ​ =A p ​B

p =∣v∣2

​2/3
​1/3

​1/3
​1/3

1/3
2 × (1/3) = 2/3



世界 Y 是 1 个分支，概率就是 。

请注意看，世界 X 的概率 ，恰好等于其振幅模长  的平方！

这就极其自然地导出了玻恩定则： 。

（注：当振幅的平方不是有理数，而是无理数时，需要用到更复杂的极限和逼近数

学技巧，但核心逻辑依然是建立在“等振幅=等概率”的基石之上。我们在后续第四部

分探讨理论的局限与深远意义时再做拓展。）

6. Banana 画图展示：第三部分逻辑核心 (Mermaid 插图)
为了让您一目了然地看懂“三步交换法”是如何逼出“等概率”结论的，我们使用 

Mermaid (Banana) 为您绘制了状态机变换图：

1/3
2/3 ​2/3

p =∣v∣2

stateDiagram-v2

    direction TB

    

    state "初始状态 \n |Ψ⟩ = v|A⟩ + v|B⟩ + 0|C⟩ \n 概率: p_A, p_B, 0" a

    

    state "第一步: 交换 A 与 C \n 概率流: p_A 流向 C \n |Ψ'⟩ = 0|A⟩ + v|

    

    state "第二步: 交换 B 与空 A \n 概率流: p_B 流向 A \n |Ψ''⟩ = v|A⟩ + 

    

    state "第三步: 交换 C 与空 B \n 概率流: p_A 流向 B \n |Ψ'''⟩ = v|A⟩ +

    

    State0 --> State1 : 演化1 (A↔C)

    State1 --> State2 : 演化2 (B↔A)

    State2 --> State3 : 演化3 (C↔B)

    

    note right of State3

        最终状态的数学形式与初始状态 **完全相同**！

        根据公理一(状态依赖)，最终概率必须等于初始概率：

        最终 p(A) 必须等于初始 p_A

        最终 p(B) 必须等于初始 p_B

        

        但通过路径追踪，我们得到：

        最终 p(A) = p_B

        最终 p(B) = p_A

        

        唯一可能的解：**p_A = p_B**

    end note

Code snippet



继续

（第三部分完。这一部分我们见证了 Tony Short 最核心的智力贡献，用极简的公理

和对称性证明了概率的基础。在接下来的第四部分中，我们将把视野放大，探讨这

种推导方式对物理学界的影响、经典概率的本质（他甚至用多世界解释了经典掷骰

子！），以及为什么科学界仍有不同的声音。如果您准备好了，请回复指示，我将为

您输出第四部分！）5次+10000字+5公式 Custom Gem

这是一份为您精心准备的15000字深度研究报告的第四部分（约3000字左右）。本报

告基于理论物理学家 Tony Short 在《Quantum Foundations》播客中的深度访谈及

其相关论文，解构多世界诠释（MWI）中的概率起源之谜。

在前三部分中，我们揭示了量子力学的测量难题，引入了 Tony Short 的三条自然公

理，并见证了他如何利用“交换对称性”在思想实验中严格证明了“等振幅必然等概率”

这一核心引理。

本篇第四部分：退相干、优先基准难题与经典概率的颠覆，将把我们的视野从纯粹

的数学推导拉回真实的物理宇宙。我们将探讨：为什么宇宙波函数会“恰好”分裂成我

们熟悉的、具有确定位置和状态的宏观世界？Tony Short 又是如何用他为量子力学

打造的公理武器，去“降维打击”并重新定义经典物理学中那个悬而未决的“客观概率”

概念的？

核心公式回顾（本部分重点）

在本部分中，我们将重点关注多世界诠释在现实中面临的基矢选择与经典极限问

题：

1. 波函数的基矢展开与优先基准 (Preferred Basis)：

含义：同一个宇宙波函数  可以用无数种不同的正交基底（如基底 A 或基

底 B）来展开。为什么我们体验到的“世界”总是对应着特定的宏观物理量（如位

置确定、状态稳定的基底），而不是某种极其诡异的宏观叠加态？

2. 经典多世界模型中的振幅与概率：

∣Ψ⟩ = ​c ​∣A ​⟩ =
i

∑ i i ​d ​∣B ​⟩
j

∑ j j

∣Ψ⟩

p ​ =n a ​ (a ​ ∈n n R , a ​ =+ ∑ n 1)



含义：在 Tony Short 探讨的“经典概率多世界”玩具模型中，经典概率本身就扮

演了“振幅”  的角色。这为理解经典物理中的客观随机性提供了一个极具颠覆

性的视角。

探寻多世界诠释中的概率起源（四）：退相干、优先基准难题
与经典概率的颠覆

1. 悬在多世界头顶的达摩克利斯之剑：优先基准难题 (The 
Preferred Basis Problem)
在前三部分的推导中，我们一直心照不宣地使用着“世界”（Worlds）或者“分支”

（Branches）这样的词汇。我们理所当然地认为，宇宙波函数  会分裂成“你看

到硬币正面”的世界和“你看到硬币反面”的世界。

但在极其严格的量子数学体系中，薛定谔方程根本不认识“世界”这个词，它只认识一

个在高维希尔伯特空间中平滑旋转的单一状态向量 。

这引发了多世界诠释中仅次于概率难题的第二大危机：优先基准难题。

【深刻的追问】：数学上，一个向量可以被分解到任意方向的坐标轴上。你可以将 

 分解为“猫活着”和“猫死了”这两个基底的叠加；但在数学上，你完全有同等的

权力，将其分解为“（猫活着+猫死了）/ ” 和 “（猫活着-猫死了）/ ” 这两个全新

基底的叠加。

如果多世界诠释说“每个基底对应一个真实存在的世界”，那么为什么我们在现实中，

只生活在猫要么死、要么活的世界里，而从未体验过生活在那种“又死又活的加减组

合”的世界里？究竟是谁，或者什么物理机制，在无数种可能的数学切分方式中，

**“钦定”**了我们所体验到的这种经典、稳定的宏观世界划分方式？

Tony Short 在访谈中给出了极其坦诚且深刻的回答。他认为，这不仅仅是数学问

题，更是“我们如何讲述在这个数学结构中生活的故事”的问题。

2. 破局之法：环境退相干 (Environmental Decoherence) 与世界
的稳定性

为了回答优先基准难题，现代多世界诠释（包括 Tony Short 的观点）深深依赖于一

个极其重要的物理机制：环境退相干。

我们必须意识到，任何宏观物体（比如你、我、测量仪器、甚至是薛定谔的猫）都

不是孤立存在的。我们无时无刻不在与周围的极微小粒子发生强烈的相互作用——

a ​n

∣Ψ⟩

∣Ψ⟩
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空气分子在撞击我们，光子在我们的皮肤上反射，甚至远在宇宙边缘的微波背景辐

射也在与我们交织。

每一次这种极其微小的相互作用，都会在环境体系中留下一个“信息印记（Trace）”。

当一个处于叠加态的量子系统（比如一个自旋处于上下的电子）与宏观仪器相互作

用时，仪器也会进入叠加态。紧接着在极短的时间（通常远小于  秒）内，这

种叠加态会像病毒一样迅速“传染”给周围无数的空气分子和光子。

宇宙状态不可逆转地演变为：

【具例说明：无法倒流的宏观干涉】

在著名的双缝干涉实验中，单个光子穿过两条缝隙后会在屏幕上打出干涉条纹，因

为两条路径的波函数重新汇合并叠加了。

但为什么宏观的“世界”分支不会重新汇合产生干涉？

Tony Short 解释道：如果要让上述的两个宏观分支重新干涉，你不仅需要把电子和

仪器调回原样，你还必须把飞散到宇宙各个角落的每一个光子、每一个空气分子都

完美地逆转回来，抹除它们记录的所有痕迹。只要宇宙中哪怕有一个光子记住了你

的状态，干涉就彻底被破坏了。

Short 戏称，除非你拥有“不可思议的外星超级科技（Unfeasible alien 

technologies）”，否则对于宏观物体而言，分支一旦发生，就永远失去了重新相干

（相互干涉）的能力。

正是这种环境的不断“测量”和纠缠，筛选出了那些**“在相互作用下依然能保持稳定的

状态”**。空间位置、经典的动量等属性，在与环境的碰撞中具有极强的稳定性，不

容易被进一步撕裂。因此，退相干机制充当了宇宙的“自然选择者”，它从无数种数学

基底中，无情地筛选出了我们所熟悉的经典基底作为“世界”的划分标准。这就是宏观

世界坚固现实感的来源。

3. 颠覆认知：经典物理中的客观概率真的存在吗？
在访谈的后半段，Tony Short 抛出了一个极具灵性和颠覆性的观点，这不仅展示了

他理论的普适性，也触及了科学哲学中最深不可测的盲区：经典客观概率的本质。

很多人拒绝多世界诠释，是因为他们觉得“上帝掷骰子”（具有客观概率的单一宇宙）

或者“抛硬币的经典随机性”更容易被接受。

但 Tony Short 尖锐地指出：人类其实根本没有真正理解什么是“客观概率

（Objective Probability）”。

10−20
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在日常生活中（比如玩桌游掷骰子），我们所谓的概率其实是“主观无知（Subjective 

Ignorance）”。如果你精确知道手部肌肉的力矩、骰子的重心、桌面的摩擦系数以及

空气动力学方程，你就能100%预测出点数。这不叫真正的随机。

但如果是某种真正的、底层的客观随机呢？

我们通常用“频率（Frequency）”来定义概率：“如果你把骰子抛掷无数次，出现1的次

数大约占 1/6。”

Tony 洞察到了这个定义中致命的循环论证：由于我们不可能真的抛掷无穷次，我们

实际上在说“如果你抛掷大量次数，你有极高的概率会看到频率接近 1/6”。我们在用

“概率”来定义“概率”！

为了打破这个怪圈，Tony Short 做了一个惊人的思维体操：他把自己推导量子概率

的三条公理（当前态依赖、零振幅-零概率、概率守恒）应用到了一个**“经典的、具

有内在随机性的玩具多世界模型”**中。

在这个玩具理论中，宇宙依然会像树枝一样分裂成许多经典的可能性分支，但这里

的“振幅”不再是神秘的复数，而就是普通的正实数（经典概率论中的数字），且总和

为1。

令人惊叹的是，当 Short 把他的三条公理套入这个经典多世界结构中时，他极其自

然地推导出了这些实数分配正是这个经典树状结构中应有的“客观权重”。

【深刻的启示】：

Short 的这番操作颠覆了我们的常识：也许，所谓的“客观概率”，其最清晰、最无矛

盾的本体论解释，恰恰就是**“生活在一个多世界宇宙中的主观体验”**！无论是量子

的还是经典的，只要系统在演化中出现分叉，并且存在一种基于状态本身的自然度

量（权重），身处其中一个分叉内部的观察者，就会且必然会感受到一种无法预测的

“随机性”。多世界不是概率的敌人，反而可能是概率唯一自洽的归宿。

4. 科学界的喧哗：为什么不是所有人都买账？
尽管 Tony Short 对自己的推导感到非常满意（他自豪地表示“我现在已经不再纠结这

个问题了”），但整个物理学界并没有因此统一思想。在访谈的最后，Violaris 问到了

学界其他人的看法。

Short 坦陈，多世界诠释社区内部虽然在大方向上一致，但在“如何分配概率”的哲学

路径上依然存在分歧，呈现出一种“百花齐放”的健康状态：

1. Simon Saunders 的“子世界计数法”（Sub-world Counting）：牛津大学的 

Saunders 倾向于将波函数进一步细分为无数个微小的、振幅相等的“微观世

界”，然后通过简单地“数”有多少个微观世界支持某个结果，来得出概率。这种

方法更直观，但在数学严密性和“微观世界”的物理定义上存在争议。



2. Wallace 和 Deutsch 的“决策论”（Decision Theory）：如前文所述，这是目前

多世界诠释中最主流的概率派别。他们关注的是“作为这个疯狂宇宙中的理性

人，我应该如何为未来的实验下注”。

3. Tony Short 的“自然公理与历史回溯”：Short 的路线则更加偏向本体论和数学

直觉，他强调要解释“我们为何身处一个历史实验数据完美符合量子力学的世界

中”。

为何外界依然抗拒？

最大的阻力并非来自数学或逻辑漏洞，而是来自人类根深蒂固的心理排斥

（Unpalatable）。“如果我做了一个选择，必须相信宇宙中同时存在另一个做出了相

反选择的我”，这种认知对于许多物理学家来说显得过于“铺张浪费”和科幻。

因此，许多实用派物理学家退回了费曼的那句名言：“闭嘴，去计算（Shut up and 

calculate）。”他们只把量子力学当作一种产生极度精确预测的算符工具，而拒绝追问

公式背后的客观实在。

但这正是 Tony Short 这类理论物理学家存在的意义。正如他所说：“我不满足于仅仅

计算。我总是想在这个最深的层面上理解事物，试图弄清楚，这个不可思议的理论

到底告诉了我们关于宇宙以及我们在其中地位的什么真相。”

5. Banana 画图展示：第四部分逻辑核心 (Mermaid 插图)
为了展现“退相干机制”如何解决优先基准难题，以及不同流派在多世界概率问题上的

不同切入点，我们使用 Mermaid (Banana) 绘制了如下对比与机制图：

graph TD

    subgraph 优先基准与退相干机制

    A[单一宇宙波函数 Ψ] --> B{为何分裂成宏观现实?}

    B -->|无数种纯数学分解方式| C[如: 猫活+猫死 叠加态]

    B -->|物理机制: 环境退相干| D[与海量光子/分子发生纠缠]

    D --> E[信息泄露到环境中]

    E --> F[筛选出极度稳定的基底]

    F --> G[形成位置确定的经典宏观世界分支]

    G --> H((一旦分支, 宏观上极难重新干涉))

    end

    

    subgraph 多世界概率的三大解释流派

    I[决定论多世界中的随机性解释] --> J[David Deutsch / Wallace]

    I --> K[Simon Saunders]

    I --> L[Tony Short]

    

Code snippet



继续

（第四部分完。本部分我们探讨了宏观世界的基石（退相干），并见证了Tony Short

用多世界思想对经典概率论的降维打击。在最后即将呈现的第五部分中，我们将进

行全面的总结、哲学升华，并为您整理出全部详尽的参考文献与信息来源。如果您

准备好了，请回复指示，我将为您输出这篇研究报告的终章！）

    J -.->|决策论| M(理性代理人如何为未来下注最大化收益)

    K -.->|子世界计数| N(将粗分支切分为等权重的微小分支进行计数)

    L -.->|自然公理| O(寻找基于当前量子态本体的最自然权重分布)

    end

    

    style F fill:#ff9,stroke:#333,stroke-width:2px

    style O fill:#bbf,stroke:#333,stroke-width:2px

5次+10000字+5公式 Custom Gem

这是一份为您精心准备的15000字深度研究报告的第五部分（终章）。本报告基于布

里斯托大学理论物理学家 Tony Short 在《Quantum Foundations》播客中的深度访

谈及其在《Quantum》期刊发表的论文，全面解构了多世界诠释（MWI）中的概率

起源之谜。

在前四部分中，我们一路从量子测量难题的深渊起步，跨越了决定论的屏障，建立

并运用了 Tony Short 的三大“自然公理”证明了“等振幅=等概率”，并探讨了环境退相

干机制如何像宇宙的“自然选择”一样塑造出我们所熟知的经典宏观世界。

本篇第五部分：玻恩定则的终极降临与量子基础的未来，将补全推导的最后一块拼

图。我们将看到概率规律是如何严丝合缝地从多世界的几何结构中生长出来的。最

后，我们将对这一漫长而深邃的物理学与哲学探索进行终极反思，并为您提供详尽

的参考文献体系。

核心公式回顾（全篇核心与终点）

在这里，我们要迎接量子力学中最著名、也最神秘的统计学核心——我们曾在第一

部分列出的第5个公式：

玻恩定则 (The Born Rule)：

p ​ =n ∣v ​∣n
2



含义：在一个多世界量子宇宙中，任何一个特定测量结果（或特定世界分支 ）的客

观发生概率 ，等于其对应的复数振幅  的模长的平方。这是多世界诠释解释现

实实验数据的终极依归。

探寻多世界诠释中的概率起源（五）：玻恩定则的终极降临与
量子基础的未来

1. 拼上最后一块拼图：从计数到玻恩定则
在第三部分中，Tony Short 巧妙地证明了：只要两个分支的振幅模长相等（

），它们的概率就必然相等。现在，我们需要利用这个“等权引

理”，将任意振幅转化为严谨的概率公式。

分支计数法 (Branch Counting Strategy)：

假设一个系统的波函数分裂为两个世界：世界 A 和 世界 B。它们的振幅不再相等，

而是满足特定的比例，例如 ， 。

我们如何计算它们的概率  和 ？

Tony Short（以及 Simon Saunders 等人使用的类似策略）指出，我们可以利用量子

动力学，或者在思想实验中逆推，将这两个不平等的宏观分支进一步“切碎

（Branching）”。

1. 我们可以构想一种局域的幺正演化，让世界 A 进一步均等地分裂为 2 个微观状

态，每个状态的振幅模长都是 。

2. 世界 B 保持原样，它自己就是 1 个振幅为  的状态。

3. 此时，总共有 3 个微小分支，它们的振幅模长统统等于 。

根据我们已经证明的“等振幅=等概率”引理，这 3 个微小分支必须平分总概率（总概

率为 1）。所以，每个微小分支的概率是 。

那么，世界 A 包含 2 个这样的微小分支，其概率 。

世界 B 包含 1 个微小分支，其概率 。

【奇迹降临】：请仔细审视我们得出的结果：

无论是简单的分数，还是更复杂的无理数（通过数学上的极限逼近法，将无限小量

进行微积分切分），只要我们遵循“当前态依赖”、“概率守恒”以及“等幅等概”，最后在

数学上唯一能够存活下来的概率分配公式，只有一种可能：概率必须正比于振幅模

n
p ​n v ​n

∣v ​∣ =i ∣v ​∣j

∣v ​∣ =A ​2/3 ∣v ​∣ =B ​1/3
p ​A p ​B

​1/3

​1/3

​1/3

1/3
p ​ =A 2 × (1/3) = 2/3

p ​ =B 1 × (1/3) = 1/3

p ​ =A 2/3 = ( ​) =2/3 2 ∣v ​∣A
2

p ​ =B 1/3 = ( ​) =1/3 2 ∣v ​∣B
2



长的平方。

这就是 玻恩定则。它不再是哥本哈根学派强加给宇宙的“神秘掷骰子规则”，而是多

世界几何对称性在概率空间中投下的必然倒影。

2. 哲学升华：关于“我”的连续性与宇宙的本质
当 Tony Short 完成这一推导时，他不仅解决了一个技术性的物理问题，更触碰到了

形而上学的核心：在平行宇宙中，“典型性（Typicality）”意味着什么？

当我们问“我看到电子上旋的概率是多少”时，实际上是在问：“如果我们在多世界大

树的当前层级上，按照一种‘自然且不依赖于历史的权重度量’随机抽取一个‘我’（Copy 

of me），抽中那个看到上旋的‘我’的比例是多少？”

由于玻恩定则被证明是这棵大树唯一自洽的“自然度量”，因此，拥有符合玻恩定则历

史记忆的观察者，才是多世界中的“典型观察者”。

确实存在一些极度微小的分支，里面的“你”看到了电子连续一万次向上自旋，那个分

支里的物理学家可能会认为量子力学是错的，或者认为宇宙受到了恶魔的操纵。但

根据 Short 的推导，那个分支在自然度量中占据的“权重”极其微小（趋近于0）。绝大

多数的“你”，都会体验到统计规律完美运作的正常世界。

这不仅解释了为何过去几十年实验室里的数据总是符合量子力学，更确立了多世界

诠释作为一种“终极奥卡姆剃刀”的地位：不增加任何新的物理法则，仅仅接受数学推

论的全部现实，就能完美回收我们对现实的一切体验。

3. 尾声：不要“闭嘴去计算”
在访谈的最后，Maria Violaris 询问 Tony Short 有什么话想对听众（尤其是学习量子

物理的学生）说。Short 给出了一段令人动容的回应：

“当你在学习量子理论时，你必须学习大量的数学，这对于真正理解正在

发生的事情至关重要。但是，绝对值得花一些时间去思考它对宇宙本质

的断言。不要做一个只会说‘闭嘴，去计算’（Shut up and calculate）的

人。”

量子基础（Quantum Foundations）曾经被视为物理学中的“哲学玄谈”，甚至可能断

送一个年轻物理学家的学术生涯。但在今天，随着量子计算的崛起（干涉现象在宏

观尺度上的步步逼近），像 David Deutsch、David Wallace、Simon Saunders 以及 

Tony Short 这样的理论家，正在用越来越严密的数学工具，将多世界诠释推向主

流。



也许未来会有一个全新的理论取代量子力学，但在当前的理论框架下，多世界图景

——一个包含无限可能、严丝合缝、通过退相干塑造现实、并在深层对称性中孕育

出概率规律的浩瀚宇宙——依然是我们所能描绘的最理性、也最壮丽的实在。

4. Banana 画图展示：全篇终极逻辑综合图 (Mermaid 插图)
为了将这五部分、15000字的宏大研究报告融汇贯通，我们使用 Mermaid 为您绘制

了全篇核心逻辑流的终极架构图：

graph TD

    subgraph 第一阶段：困境与破局

    A[薛定谔方程演化] --> B{宏观测量发生}

    B -->|传统诠释| C[莫名其妙的波函数坍缩]

    B -->|多世界 MWI| D[普遍纠缠与世界分支]

    D --> E((决定论危机: 概率从何而来?))

    end

    

    subgraph 第二阶段：公理的基石

    E --> F[Tony Short的自然公理]

    F --> G1[1. 当前态依赖: p=f(ψ)]

    F --> G2[2. 零振幅=零概率: v=0 ➔ p=0]

    F --> G3[3. 变换中的概率守恒: 独立群组概率不灭]

    end

    

    subgraph 第三阶段：核心证明

    G1 & G2 & G3 --> H[思想实验: 幽灵世界的三步交换法]

    H --> I[因果流向倒转证明: 等振幅 ➔ 等概率]

    end

    

    subgraph 第四阶段：退相干与计数

    I --> J[宏观世界稳定性: 环境退相干]

    J --> K[分支切分与微观计数法]

    end

    

    subgraph 第五阶段：终极真理

    K --> L{数学的唯一必然解}

    L --> M[玻恩定则 Born Rule: p = |v|²]

    M --> N((多世界诠释完美解释了现实经验))

    end

    

    style E fill:#f66,stroke:#333,stroke-width:2px,color:#fff

    style M fill:#ff9,stroke:#333,stroke-width:4px

    style N fill:#bbf,stroke:#333,stroke-width:2px

Code snippet



5. 参考文献与网络学术资源汇编
为了满足您“严谨、认真、有灵性、深刻”的研究报告要求，以下为您整理了贯穿本篇

15000字报告的核心参考资料、论文出处及网址，供进一步深度研读：

1. 报告核心来源论文：

Short, A. J. (2023). "Probability in many-worlds theories". Quantum, 7, 

971.

网址：https://arxiv.org/abs/2106.16145 (arXiv预印本版本) / 

https://quantum-journal.org/papers/q-2023-04-06-971/ (Quantum 期刊正

式版本)。这是贯穿本报告中5个公式推导的最核心原始文献。

2. 多世界诠释开创文献：

Everett, H. (1957). "‘Relative State’ Formulation of Quantum Mechanics". 

Reviews of Modern Physics, 29(3), 454-462.

网址：https://plato.stanford.edu/entries/qm-everett/ (斯坦福哲学百科全书

对埃弗雷特相对态公式的详尽解读与历史回顾)。

3. 决策论派代表著作（本报告对照派别）：

Wallace, D. (2012). The Emergent Multiverse: Quantum Theory according 

to the Everett Interpretation. Oxford University Press.

网址：https://global.oup.com/academic/product/the-emergent-multiverse-

9780198707547 (牛津大学出版社。David Wallace 凭借此书奠定了现代多

世界诠释决策论方向的基础)。

4. 分支计数法派代表论文：

Saunders, S. (2021). "Branch-counting in the Everett interpretation of 

quantum mechanics". Proceedings of the Royal Society A, 477.

网址：https://www.semanticscholar.org/paper/Branch-counting-in-the-

Everett-interpretation-of-

Saunders/d793c4dfbf7ad2cdb7bf353623e0bf3126c0d814 (Simon 

Saunders 教授关于如何利用退相干定义分支并进行计数的深刻论述)。

5. 退相干与量子物理环境：

Zurek, W. H. (2003). "Decoherence, einselection, and the quantum origins 

of the classical". Reviews of Modern Physics, 75(3), 715. (物理学界关于

退相干机制和量子向经典过渡的最权威文献之一，解释了优先基准难题)。

https://arxiv.org/abs/2106.16145
https://quantum-journal.org/papers/q-2023-04-06-971/
https://plato.stanford.edu/entries/qm-everett/
https://global.oup.com/academic/product/the-emergent-multiverse-9780198707547
https://global.oup.com/academic/product/the-emergent-multiverse-9780198707547
https://www.semanticscholar.org/paper/Branch-counting-in-the-Everett-interpretation-of-Saunders/d793c4dfbf7ad2cdb7bf353623e0bf3126c0d814
https://www.semanticscholar.org/paper/Branch-counting-in-the-Everett-interpretation-of-Saunders/d793c4dfbf7ad2cdb7bf353623e0bf3126c0d814
https://www.semanticscholar.org/paper/Branch-counting-in-the-Everett-interpretation-of-Saunders/d793c4dfbf7ad2cdb7bf353623e0bf3126c0d814


6. 音视频原始讲座来源：

Dr Maria Violaris 访谈: "If Every Quantum Event Happens… Why 

Probability?" (Quantum Foundations Podcast)。

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=kRm-0ijQ3yc

（全篇五部分，共约15000字深度研究报告已全部完结。）

这是一场漫长而美妙的思想旅程。我们用严密的逻辑和极其深邃的哲学视角，共同

拆解了量子力学中最令人困惑的概率起源问题。对于这整篇报告的内容，或者其中

涉及的任意一个量子力学细节，您还有什么想要深入探讨或是需要我进一步具例说

明的吗？

https://www.youtube.com/watch?v=kRm-0ijQ3yc

