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量子力学自我描述的矛盾与观测者困境：基于Frauchiger-
Renner悖论与Renato Renner前沿探索的深度研究报告（一/
五）

摘要：本系列研究报告基于苏黎世联邦理工学院（ETH Zurich）Renato Renner教授

在《Theories of Everything》播客中的深度对谈，以及其在《Nature 

Communications》上发表的轰动性论文《Quantum theory cannot consistently 

describe the use of itself》（量子理论无法一致地描述其自身的使用），对量子力学的

基础危机进行全面剖析。本报告总计15000字，将分为五部分连载。本篇为第一部

分，我们将深入探讨量子力学普遍性（Universality）的哲学与物理基础，详细追溯

从“薛定谔的猫”到“维格纳的朋友”的思想演变，并引出全文的第一个核心公式——扩

展版维格纳的朋友（Extended Wigner's Friend）系统的全局纠缠态公式。

引言：当物理学将镜头对准物理学家

在常规的物理学实践中，物理学家往往扮演着“上帝视角”的观察者角色。他们置身于

实验系统之外，运用量子力学等理论工具来计算电子的自旋、原子的跃迁或光子的

纠缠。正如Renato Renner教授所指出的，大多数物理学家应用量子理论，却从未将

其应用于自身。然而，如果物理学旨在提供关于整个宇宙的终极描述，那么不可避

免地，作为宇宙一部分的物理学家（观测者）自身，也必须服从物理定律。

这引发了一个极其深邃且令人不安的问题：如果我们将量子理论的描述对象扩大，

把“正在运用量子理论进行预测的物理学家”也作为一个量子物理系统包含进去，理论

还能保持逻辑上的自洽吗？
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Renner教授的严密证明给出了一个令人震惊的否定答案：当我们将量子力学应用于

量子观察者时，会导致不可调和的逻辑矛盾。这一发现不仅在学术界引发了地震，

甚至产生了强烈的心理冲击。Renner教授提到，他的一些学生出于心理原因，表示

无法继续从事此类项目的研究，因为这些问题直指“你究竟是什么”的根本存在论危

机。本报告的第一部分，将为您拆解这一危机的物理学基石。

一、 历史语境：从“哥本哈根割裂”到“维格纳的朋友”
要理解Renner教授的现代悖论，我们必须先回到量子力学的历史深处。

1. 海森堡边界（Heisenberg Cut）

在正统的哥本哈根诠释中，量子力学被划分为两个截然不同的领域：一个是遵循薛

定谔方程演化的微观量子系统（如电子、光子），另一个是遵循经典物理学定律的宏

观测量仪器和观察者。这两者之间的界限被称为“海森堡边界”。在这种框架下，量子

态本身并不代表绝对的客观物理实在，而是代表了观测者对系统信息的掌握。然

而，海森堡边界的划分是极其主观且武断的：究竟由多少个原子组成的系统才算作

“宏观”？意识在波函数坍缩中扮演了什么角色？

2. 薛定谔的猫与宏观叠加态

1935年，埃尔温·薛定谔提出了著名的“薛定谔的猫”思想实验，将微观的放射性原子

衰变与宏观猫的生死状态纠缠在一起。如果原子处于衰变与不衰变的叠加态，那么

没有打开箱子观察之前，猫也必须处于“死”与“生”的量子叠加态。薛定谔以此来嘲弄

哥本哈根诠释在宏观尺度上的荒谬性。

3. 维格纳的朋友（Wigner's Friend）

1961年，物理学家尤金·维格纳（Eugene Wigner）将薛定谔的猫进一步推演，把

“猫”替换成了一个有意识的观测者——“维格纳的朋友”。

设想维格纳的朋友（F）在实验室内部对一个处于叠加态的量子系统（例如自旋态为 

 的电子）进行测量。

朋友（F）的内部视角：测量发生后，朋友看到电子自旋向上或向下，对于朋友

而言，波函数已经坍缩，系统具有确定的经典结果。

维格纳（W）的外部视角：维格纳站在实验室门外，将“朋友+实验室+电子”视

为一个巨大的孤立量子系统。因为门没有打开，没有任何信息泄漏到外部环

境，维格纳会运用薛定谔方程得出结论：实验室内部没有发生任何坍缩，朋友
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和电子陷入了一种宏观的纠缠叠加态（即“朋友看到向上且电子向上”与“朋友看

到向下且电子向下”的叠加）。

维格纳起初认为，意识的介入导致了波函数的真正坍缩，因此外部的宏观叠加态是

不存在的。然而，现代量子力学（尤其是量子信息学）倾向于拒绝引入特殊的不受

物理定律约束的“意识”。如果物理定律是普遍适用的，那么维格纳外部的纠缠态描述

就必须在数学上被承认为合法的。这正是Renner定理的逻辑起点。

二、 核心假设解析：量子力学的绝对普遍性（Assumption Q）
在Renner教授与Daniela Frauchiger共同提出的FR悖论（Frauchiger-Renner 

Paradox）中，证明矛盾的第一块基石是一个极其自然且几乎被所有物理学家默认的

假设：量子理论适用于一切事物（Assumption Q）。

在播客中，Renner教授对这种“普遍性”（Universality）进行了深刻的双重定义：

1. 适用对象的普遍性：量子理论不仅适用于微观的原子和光子，它同样适用于苹

果、办公椅、大象，甚至复杂的宏观仪器和具有意识的物理学家。如果我们将

世界看作由微观粒子组成，那么支配微观粒子的法则理应能够推广到宏观世

界。

2. 视角的普遍性（主体的普遍性）：每个人（或每个智能体代理）都被允许从他或

她自己的局部视角应用量子力学法则。换句话说，我们不能假设只有站在宇宙

之外的某个“超然上帝”（God's eye view）才有资格应用量子力学。作为世界内

部存在的居民，我们自身就是物理系统，我们同样拥有应用物理法则的合法权

利。

这种视角可以通过国际象棋的隐喻来具象化。在传统物理学中，物理学家就像是在

观察棋盘的棋手，拥有全局的上帝视角；而在强调“主体同样是物理系统”的视角下，

物理学家更像是棋盘上的一枚“车”（Rook），他试图去建模棋盘上的另一枚“象”

（Bishop），而这枚“象”又在建模前方的“马”（Knight）。

如果假设Q成立，那么量子力学不仅能描述实验，还能描述“实验者描述实验”的过

程。这种递归结构（Recursion）是导致理论自我矛盾的根源。

三、 第一核心公式：扩展版“维格纳的朋友”全局纠缠态
为了揭示理论内部的矛盾，Frauchiger和Renner构建了一个极为精巧的“扩展版维格

纳的朋友实验”（Extended Wigner's Friend Experiment）。这需要至少四个独立的主

体参与。我们将他们命名为：



Alice（内部实验者1，在文献中常标记为 ）

Bob（内部实验者2，标记为 ）

Ursula（外部超级观察者1，标记为 ，负责观测Alice的实验室）

Wigner（外部超级观察者2，标记为 ，负责观测Bob的实验室）

实验的初始制备阶段

实验从Alice的实验室开始。Alice拥有一枚量子硬币（Quantum Coin, 记为系统 

），这枚硬币并不是均匀的，其初始态处于“正面”（Heads, 记为 ）和“反面”

（Tails, 记为 ）的偏振叠加态中。

基于她对量子硬币的测量结果，Alice将制备一个电子自旋系统（记为系统 ），并通

过极其严密的量子通道发送给另一个实验室的Bob。规则如下：

如果Alice测得硬币为正面（Heads），她将向Bob发送一个自旋向下的电子：

如果Alice测得硬币为反面（Tails），她将向Bob发送一个处于叠加态的电子：

此时，对于拥有上帝视角的外部观察者（例如那些尚未对整个系统进行破坏性测量

的超级观察者）来说，Alice实验室（包含硬币状态）和Bob实验室（包含接收到的

自旋状态）的联合初始状态演化，可以用我们的第一核心公式来精确表达。

【第一核心公式】：初始全局双边纠缠态（The Global Entangled State）

外部观察者利用薛定谔方程的幺正演化（Unitary Evolution），写出系统发出电子后

的全局纯态波函数：

将其中的  展开后，该公式可以化简为三个相互正交的分支的均匀叠加：

(参考文献：Nature Communications 9, Article number: 3711 (2018), Equation [1] 

Variant)

对公式一的深刻物理剖析与具象说明
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这个公式看似简单，但它是颠覆传统物理直觉的起点。我们可以从以下三个维度来

拆解这个公式的恐怖之处：

1. 振幅的非对称性与必然性抹除

注意到第一项 。这意味着如果Alice抛出了正面，Bob必然会收

到向下的自旋。然而，由于第三项  的存在，Bob如果测量到自

旋向下，他无法倒推Alice一定抛出了正面。这种信息流动的单向非对称性，是后续

逻辑链条中至关重要的推理基础。

2. 宏观实体的量子化（物理学家作为叠加态）

在公式中，下标  代表的不仅仅是一个微观粒子，而是代表了Alice及其整个实验室

的宏观状态。

这意味着，在公式的描述中，Alice的大脑神经元、她记录结果的纸笔、她实验室的

空气分子，统统与一枚微观的量子硬币处于一种纠缠的叠加态中。当我们写出 

 时，我们实际上是在写：“一个处于‘我知道硬币是正面’状态的物理学家

实体”。如Renner教授所言，此时我们将实验者本身视为了一个能够被量子力学描述

的庞大物理系统。

3. “上帝视角”与“局部视角”的冲突初现

对于外部的超级观察者Ursula和Wigner而言，公式一是完全真实且可逆的客观物理

态。如果他们拥有足够先进的技术（例如在一个完美的、具备极大量子比特的量子

计算机中模拟Alice和Bob的意识过程），他们可以通过极其复杂的干涉实验来验证这

个三项叠加态的存在。

但在Alice的局部视角里，她绝对不会认为自己处于“抛出正面”和“抛出反面”的叠加态

中。她会清晰地感受到唯一确定的结果——这就是所谓的“知识”或“主观确定性”。当

我们将Alice的主观绝对确定性与外部公式描述的宏观叠加态放在同一个逻辑系统中

进行推导时，裂痕便开始产生了。

四、 抽象概念的具象化说明：多重智能体的递归推理
为了让上述公式及其引发的哲学困境更加直观，我们举一个思想实验的例子。

想象你（Bob）是一家黑盒游戏公司的测试员，你被关在一个绝对隔音、隔绝一切外

界信息的房间里。你的任务是通过屏幕接收隔壁房间测试员（Alice）传来的信号

（例如0或1）。

在日常的经典物理世界中，如果你收到了“1”，你可以笃定地推理：“Alice按下了发送

1的按钮”。你的推理和客观事实是一致的。这对应着经典拉普拉斯妖（Laplace's 

demon）的确定性世界逻辑。
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继续

但是，假如我们赋予了量子力学的绝对普遍性（即Assumption Q成立），并使用上面

的【公式一】作为底层逻辑：

你收到了信号“0”（对应公式中的 ）。你开始运用量子力学进行推理：“既然我

收到了0，根据系统设定，Alice可能按了‘正面’也可能按了‘反面’。”

此时，公司老板（Wigner）拥有一个超级控制台，能够将你、你的房间、Alice、

Alice的房间当作一条巨大的代码变量来执行运算。在老板的系统中，你和Alice其实

并没有按下任何确定的按钮，你们依然是以  概率分布的平行函数。老板可以按

下一个“逆转干涉”按钮（执行一个基底变换测量），通过干涉条纹证明你们两人同时

经历了不同的历史。

这就意味着，你运用量子力学在房间内做出的绝对正确的推理（你确信某个事件发

生了），与老板在外部对整个系统的直接运算结果产生了冲突。你把量子力学应用到

了Alice身上，老板把量子力学应用到了你们两人身上；双方都完美无缺地运用了正

确的量子力学法则，但得出了无法兼容的客观现实。正如Renner所述，当物理学家

自身处于纠缠叠加态时，他们是否还有资格作为合法的观测者去运用量子力学？如

果他们使用了，量子理论能承受这种递归的审视吗？

五、 第一部分小结与预告
在本部分的探讨中，我们确立了量子理论自我一致性测试的基础：承认量子力学能

够无差别地应用于包括观察者在内的宏观复杂系统（Assumption Q），并由此得出了

扩展版维格纳实验的第一核心公式——全局三项纠缠叠加态。

然而，单独的叠加态并不足以摧毁理论。真正的风暴，发生在这个纠缠系统内部的

特权主体开始相互传递信息并进行逻辑推导的那一刻。

在即将呈现的研究报告第二部分中，我们将引入Renner教授的另外两个核心假设

——一致性假设（Assumption C，信息的无矛盾交流）与单结果假设（Assumption 

S，测量的单一确定性）。我们将列出本篇研究报告的第二核心公式，详细推演

Alice、Bob与外部超级观察者之间如何通过环环相扣的严格数学推理，最终导向一

个不可理喻的结论：有人以100%的确定性预测硬币是正面，而另一名拥有同等知识

的观测者却以100%的确定性看到硬币是反面。敬请期待这部分对量子力学内在逻辑

基石的沉重一击。

(本文本为15000字系列研究报告之第一部分。研究参考了Curt Jaimungal与Renato 

Renner的深度播客对谈以及相关的量子信息论前沿文献。后续公式与理论推演请详

见第二至第五部分。)
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量子力学自我描述的矛盾与观测者困境：基于Frauchiger-
Renner悖论与Renato Renner前沿探索的深度研究报告（二/
五）

摘要：在第一部分中，我们确立了量子理论的绝对普遍性假设（Assumption Q），并

导出了扩展版维格纳的朋友实验的初始全局双边纠缠态。本篇报告（第二部分）将

深入探讨科学交流的基石——一致性假设（Assumption C）与单结果假设

（Assumption S）。我们将跟随四位量子特权主体的视角，步入Renato Renner教授

所称的理论“无人区”（No man's land），通过严密的逻辑推演，引出本文的第二核心

公式——必然性推理链条（The Chain of Certainty Implications），并最终揭示那

个令物理学界震动的“1/12幽灵”。

一、 知识的融合与无矛盾法则：解析假设C与假设S
如果量子力学是一场只能由孤立个体完成的单人游戏，那么悖论将无从谈起。然

而，科学的本质在于交流。正如Renner教授在对谈中深刻指出的：“通信是我们科学

发展中如此内在的一部分，以至于我很难想象如果没有通信，科学究竟意味着什么。” 

哪怕是你自己在阅读昨天的实验笔记，这也是一种跨越时间的“自我通信”。

为了让多位特权观察者（Agents）能够互相交流并对比他们的量子预测，Frauchiger

和Renner在他们的《Nature Communications》论文中引入了两个极为自然的常识

性假设：

1. 假设C（Consistency）：知识的传递与组合

假设C规定了观察者之间如何组合知识。简而言之：如果你确信某件事会发生，并且

我确信你的推理是完美无缺的，那么我也能确信这件事会发生。

例如，如果Alice通过严密的薛定谔方程计算，100%确定自旋向上的概率为1，而

Bob知道了Alice的这一绝对确信，那么Bob也可以毫无保留地将“自旋必定向上”作为

自己的知识储备。Renner指出，如果放弃这个假设，物理学家之间的对话将变得毫

无意义，因为你听到的话语将无法转化为你可以信赖的客观内容。

2. 假设S（Single Outcome）：单一客观结果的底线

假设S定义了什么是“矛盾”。它要求：同一个观察者，不能在逻辑推理中既得出“自旋

100%向上”的结论，又得出“自旋100%向下”的结论。

一个实验测量最终只能有一个确定的结果（Single outcome）。如果理论允许你在同

一时刻、对同一事件得出两个完全相反且概率皆为100%的预测，那么这个理论在逻

辑上就是崩塌的。



当我们把普遍性（假设Q）、一致性（假设C）和单结果（假设S）这三根看似坚不可

摧的支柱拼合在一起时，FR悖论的捕鼠夹便正式触发了。

二、 深入“无人区”：FR悖论的四幕剧推演
让我们回到第一部分中设定的实验室。现在，实验的主角是四位拥有极高智商且完

美掌握量子力学的智能体：内部的Alice与Bob，外部的超级观察者Ursula与

Wigner。

根据第一核心公式，整个系统的初始状态为：

四位观察者将依次进行测量，并利用假设Q和假设C进行逻辑溯源：

第一幕：Ursula的外部测量与惊人发现

超级观察者Ursula（在外部观测Alice的实验室）决定在一个极为特殊的干涉基底下

对Alice的整个实验室进行测量。她的测量仪器设有两个刻度： ok  和 fail 。

Ursula的 ok  状态在数学上定义为正面与反面的叠加：

。

如果我们将初始状态  转换到Ursula的测量基底下（即将  和 

 替换为 ok  与 fail  的组合），经过代数化简，我们会发现一个惊人的数

学巧合：在  中，所有包含Ursula测得 ok  的项，必定伴随着Bob实验室里的

自旋状态为向上（ ）。

因此，Ursula运用量子力学得出第一条铁律：

“如果我测量到了 ok ，那么我100%确定，此时Bob的实验室里，自旋必定是向上

的。”

第二幕：Bob的局部视角与逆向反推

视线来到Bob的实验室。Bob是一个被动的接收者，他测量Alice传来的电子，只有两

个可能的结果：向上（ ）或向下（ ）。

Bob知道Alice的发射规则：如果Alice抛出正面（heads），她绝对只会发射向下的电

子（ ）。

因此，Bob运用简单的排他律推导：“如果我测量到了向上（ ），那绝对不可能是因

为Alice抛出了正面。唯一的可能是，Alice抛出了反面（tails）。” 借助假设C，

Ursula知道了Bob的推理，她可以将这条知识吸收到自己的大脑中。

第三幕：Alice的初衷与Wigner的必然宿命
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现在我们来看Alice。如果Alice抛出了反面（tails），根据规则，她会制备一个叠加态

电子  发送给Bob。

而此时，另一位超级观察者Wigner正在外部观测Bob的实验室。Wigner同样使用了

一套极其复杂的干涉测量基底，也标记为 ok  和 fail 。

巧合的是，Wigner的 fail  状态被精确地定义为 。这与Alice抛

出反面时制备的叠加态完全一致！

因此，Alice运用量子力学可以提前断言：“如果我抛出了反面（tails），那么我发送

给Bob的状态正是Wigner的 fail  态。因此，Wigner未来测量Bob的实验室时，

必定100%得到 fail  的结果。”

同样，借助假设C，这些内部人员的确定性推理，顺理成章地传递给了外部的观察

者。

三、【第二核心公式】：必然性推理链条（The Chain of Certainty 
Implications）
通过整合上述三幕剧的逻辑，Frauchiger和Renner在严密的数学框架下构建了一个

牢不可破的演绎链条。这个链条将不同观察者在不同时空的知识，通过假设C（知识

的传递与一致性）无缝焊接在一起。

我们用命题逻辑的严格形式将上述过程提炼为本系列报告的第二核心公式：

(其中，$\bar{W}$代表Ursula的测量结果， 代表Bob的测量结果， 代表Alice抛硬币

的结果， 代表Wigner的测量结果)

对公式二的深度剖析与具象说明

这个公式不仅是一个简单的三段论，它是整个悖论的“命门”。

公式的左侧是我们在上一节中推导出的三个独立事实（由于采用了假设Q，每一项推

导在量子力学框架内都是绝对正确、概率为1的）：

1. Ursula的必然性：如果Ursula测得 ok ，推导出Bob必然测得 向上 。

2. Bob的必然性：如果Bob测得 向上 ，推导出Alice必然掷出 反面 。

3. Alice的必然性：如果Alice掷出 反面 ，推导出Wigner必然测得 fail 。
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公式的右侧，是通过假设C（一致性）将这三个分布在不同物理主体大脑中的知识融

为一体得出的终极推论：

如果Ursula在实验结束时看到了 ok ，她可以在大脑中100%确定地推断出，远处的

同行Wigner，绝对不可能看到 ok （他必定看到了 fail ）。 在日常生活中，这就

像是四位拥有绝对理性的福尔摩斯在联手破案。只要第一位福尔摩斯找到了某片树

叶（测得 ok ），他就能通过一连串绝对可靠的物理定律推导，在不见面的情况下断

定第四位福尔摩斯必然找到了某块泥土（测得 fail ）。在经典物理学和拉普拉斯妖

的世界里，这套逻辑无可挑剔。即便有人掌握的信息不完全（例如只知道概率），只

要他们分享了确定性的知识，就不会产生矛盾。

然而，在量子世界里，这座由纯粹理性构建的巴别塔，即将轰然倒塌。

四、 理论的崩塌：1/12的幽灵
如果量子理论是一致的，那么Ursula的这个绝对确定的推断——“既然我测得 ok ，

Wigner绝对测不到 ok ”——必须与实际发生的客观物理事实相符（假设S）。

但是，如果我们跳出这四个特权观察者的主观视角，再次回到拥有“上帝视角”的第一

核心公式（初始全局态 ）。我们直接通过薛定谔方程和玻恩定则（Born rule），

冷酷地计算一下：在实际的物理实验中，Ursula测得 ok  且 Wigner也测得 ok  的

联合概率是多少？

由于  和  在数学上分别对应  和 

，我们可以将这两个态取张量积，并求它们与初始态  的内积。

计算结果令人毛骨悚然：这个联合概率不仅不为零，它精确地等于 1/12！

这意味着，如果你让这四个人重复这个实验足够多次，平均每12次实验中，就会出

现一次这样的情况：

Ursula兴奋地大喊：“我测到了 ok ！根据量子力学绝对无误的推导，我100%

确定Wigner现在看到的是 fail ！”

就在同一时刻，Wigner推开了门，手里拿着他的测量报告：“不好意思，我也测

到了 ok 。”

正如Renner教授在播客中强调的，这并不是因为他们掌握的信息不完整

（Incomplete knowledge），而是矛盾的知识（Contradictory knowledge）。在经

典硬币抛掷中，如果你没看结果，你认为正面概率是50%，而我看过并知道是反

面，这不叫矛盾，这叫信息差。但在FR悖论中，Ursula是在掌握了所有正确理论、
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继续

进行了完美计算后，以**绝对确信（Absolutely certain）**的姿态得出了Wigner不可

能测得 ok  的结论。

两个完美运用量子力学的顶级物理学家，在没有犯任何计算或实验错误的情况下，

被他们信仰的理论引向了正面相撞的死胡同。这就是令无数物理学家感到不安的“FR

悖论”（Frauchiger-Renner Paradox）。它冷酷地宣告：我们无法同时保留假设Q（量

子力学普遍适用）、假设C（观察者之间能无矛盾地组合知识）和假设S（测量只有单

一结果）。这三座大厦，必须倒塌一座。

五、 第二部分小结与预告
在本部分中，我们借助四位观察者的递归推理，导出了第二核心公式的必然性逻辑

链。我们发现，量子力学的数学演算（产生1/12的联合概率）与其自身的逻辑演绎

（Ursula推导出Wigner不可能测得 ok ）产生了无法修复的撕裂。这一结果不再仅

仅是薛定谔那只处于生死叠加态的猫的升级版，它直指了物理学作为一门“可交流科

学”的命门。

那么，究竟是哪一个假设出了问题？面对这满地狼藉的理论碎片，当代物理学界给

出了怎样截然不同的逃生路线？为什么Renner教授会感叹选择哪一种解释往往是一

种“极其情绪化的体验”（Emotional decision）？

在即将发布的第三部分中，我们将对目前主流的量子力学诠释（多世界诠释、玻姆

力学、量子贝叶斯主义QBism、坍缩理论）进行一场残酷的“审判”。我们将看到这些

理论为了逃避FR悖论，各自付出了怎样高昂的形而上学代价；同时，我们也将引出

本系列报告的第三核心公式，进一步探讨Renner从“多世界”转向“量子贝叶斯”，最终

退守“无人区”的深刻哲学动因。敬请期待。

5次+10000字+5公式 Custom Gem

量子力学自我描述的矛盾与观测者困境：基于Frauchiger-
Renner悖论与Renato Renner前沿探索的深度研究报告（三/
五）

摘要：在第二部分中，我们通过Frauchiger-Renner悖论（FR悖论）的严密推演，揭

示了量子力学在多主体递归推理中产生的“1/12矛盾”。面对普遍性（假设Q）、一致性

（假设C）与单结果（假设S）三座大厦的不可兼得，物理学家们必须做出痛苦的抉

择。本篇报告（第三部分）将化身为一场对当代主流量子诠释的“审判”。我们将追溯

Renato Renner教授从拥抱“多世界诠释”到转向“量子贝叶斯主义”，最终因其2026年



最新发表的《反对概率》（Against Probability）定理而退守理论“无人区”的心路历

程。在此过程中，我们将引出本文的第三核心公式——量子态的广义概率向量映射

公式，深刻剖析为何“概率”这一经典概念不足以承载量子世界的全部重量。

一、 引言：废墟上的抉择与物理学家的“情感罗盘”
FR悖论的提出，犹如在量子力学平静的湖面投下了一枚深水炸弹。它用无懈可击的

数学推导向世界宣布：我们无法同时拥有一个普遍适用的量子理论、一个允许观察

者无矛盾交流的科学体系，以及一个每次测量只产生单一确定结果的客观宇宙。

面对这满地狼藉的逻辑碎片，不同的物理学家选择了不同的逃生路线。有人选择放

弃假设S（拥抱多世界诠释），有人选择放弃假设Q中关于客观物理实在的设定（拥

抱量子贝叶斯主义），还有人宁愿打破相对论的洛伦兹协变性，引入暴力的客观物理

坍缩机制（坍缩理论）。

Renner教授在对谈中坦言，在这种缺乏决定性实验数据的理论前沿，选择哪一种诠

释往往首先是一种“极其情绪化的体验”（Emotional experience）。这并非意味着物理

学家变得非理性，而是因为任何一套理性的逻辑演绎，都必须建立在某些无法被理

性自身证明的先验公理（或价值观）之上。在寻找新物理学的黑夜里，“情感”与“直

觉”实际上是物理学家分配自身宝贵研究生命与计算资源的“指南针”。

跟随Renner的罗盘，我们来看看他曾驻足又离开的两座理论孤岛。

二、 多世界诠释（Many-Worlds）的幻灭：放弃单结果假设（S）
为了消解FR悖论，最直接的形而上学策略之一是：放弃假设S（单结果假设）。这意

味着测量不再产生单一的客观结果。当Ursula测得 ok  时，Wigner也测得 ok  的那

个“1/12宇宙”同样真实存在，只不过它与Wigner测得 fail  的宇宙发生了分裂。这

就是著名的多世界诠释（Many-Worlds Interpretation）。

1. 顿悟的蜜月期

Renner教授坦言，他曾经是一个坚定的多世界诠释支持者。在传统的量子力学教科

书中，学生们往往只是被训练成“闭嘴，计算”的解题机器，学习如何求解不同势阱下

的薛定谔方程，却对“叠加态”、“纠缠”等概念的物理本质一无所知。

当Renner接触到多世界诠释时，他经历了一次犹如醍醐灌顶般的情感与理智的升

华。在这个视角下，波函数坍缩这种丑陋、突兀且违背薛定谔方程演化的过程被彻

底抛弃了。整个宇宙就是一个巨大、平滑演化的波函数。观察者自己也是波函数的



一部分，所谓的“测量”，仅仅是观察者与被测系统发生了量子纠缠，从而在不同的正

交分支中体验到了不同的现实。一切突然变得自洽且极致优雅。

2. 理性的暗礁：概率与基底的不可言说

然而，蜜月期并没有持续太久。随着研究的深入，Renner开始向多世界诠释的资深

拥趸们提出两个致命的追问：

第一，在所有分支都必然发生的多世界里，“概率”究竟意味着什么？如果我抛出一枚

量子硬币，宇宙必然分裂成“看到正面的我”和“看到反面的我”，那么说“出现正面的概

率是50%”还有何物理意义？

第二，波函数为什么偏偏沿着我们宏观常识中的位置或自旋基底（Basis）进行分

裂？

面对这些疑问，多世界理论的支持者给出的解答往往诉诸于极度复杂的“退相干历史”

或人择原理式的自洽辩护。但在Renner看来，这些解释充满了“特设性”（Ad hoc），

失去了理论最初的自然与优雅。这种理智上的不满足最终转化为了一种“负面的情感

体验”，促使他离开了多世界的阵营。

三、 量子贝叶斯主义（QBism）的曙光与盲区：主观知识的边界
放弃多世界后，Renner的目光转向了另一极：放弃客观物理实在的绝对性，拥抱量

子贝叶斯主义（Quantum Bayesianism，简称QBism）。

1. 知识的主观化

QBism的核心思想极其激进：量子态根本不是外部物理世界的客观属性，它仅仅代

表了特定智能体（Agent）对未来观测结果的主观信念（Degrees of belief）或知

识。

在QBism的框架下，FR悖论中的矛盾似乎迎刃而解：因为根本不存在一个上帝视角

的“绝对量子态”。Ursula的推断仅仅是Ursula的主观知识，Wigner的测量仅仅是

Wigner的主观知识。既然两人的知识从头到尾都是“私人定制”的，那么他们之间出现

所谓的不一致，也就不足为奇了。这就像两个人对同一场赛马下注，信念不同，算

不上物理学规律的崩溃。这种将概率重新赋予深刻主观意义的诠释，一度让Renner

感到豁然开朗。

2. 致命盲区：如何组合“关于知识的知识”？

好景不长，FR悖论本身正是刺破QBism华丽外衣的利剑。

科学并非私人日记。FR悖论的假设C（一致性）要求观察者必须能够交流并吸收同



行的确切知识。如果量子态和概率仅仅是个人的主观信念，那么当Alice将她的绝对

确信（概率为1）告知Bob时，Bob应该如何将其整合进自己的概率模型中？

在经典的贝叶斯概率论中，我们有贝叶斯定理（Bayes' Rule）来指导我们如何根据

客观发生的“证据”来更新概率。但是，当“证据”本身也是另一个人的主观概率时，概

率论就失效了。

Renner举了一个极其生动的具象化例子：

假设你（身在多伦多）对明天多伦多下雨的主观预测是50%。此时，拥有更多气象

数据的气象学家告诉你，他预测下雨的概率是10%。你现在该如何更新你的预测？

是完全抛弃自己的50%，盲从他的10%？但这等同于抹杀了你先前的所有先验知

识。

是各打五十大板取30%？这在数学上毫无根据。

如果在经典气象学中，组合“关于概率的概率”都已经如此缺乏严密的公理化法则，那

么在量子力学这个充满了非定域关联和相位干涉的世界里，QBism更是对“多智能体

如何互通有无”这一问题保持了尴尬的沉默。缺乏假设C的操作性规则，QBism就永

远只能是一个单人孤岛理论。

四、【第三核心公式】：广义概率论（GPTs）的映射与“反对概率”困
境

为了修补QBism的这一漏洞，物理学家和数学家们试图建立一套更加宏大的框架：

广义概率论（Generalized Probabilistic Theories, GPTs）。这种理论试图完全抛

弃量子力学中令人费解的复数希尔伯特空间（Hilbert Space）和密度矩阵（Density 

Matrix），将世界上任何物理系统（无论是经典的、量子的，还是超越量子的）的状

态，完全等价于一个巨大的、记录了所有可能测量结果的概率分布列表（List of 

probability distributions）。

如果这种等价成立，我们就可以纯粹在概率统计的层面上讨论知识的组合，从而避

开波函数坍缩的泥沼。

【第三核心公式】：量子态的广义概率向量映射

在GPTs框架下，一个量子系统的状态 （密度矩阵）可以被映射为一个广义的概率

向量 。假设存在一个包含  个测量操作的完备集合  

（其中每个  是一个正定算符，通常构成POVM），那么该映射公式被严格定义

为：

ρ
P ​(ρ)M n M = {M ​,M ​, … ,M ​}1 2 n

M ​k

P ​(ρ) =M (Tr(M ​ρ), Tr(M ​ρ), … , Tr(M ​ρ))1 2 n



(参考文献：Hausmann, L., & Renner, R. (2026). Against probability: A quantum 

state is more than a list of probability distributions. arXiv:2601.18872. Equation 

Setup)

对公式三的深度剖析与“拓扑稳健性”（Topological Robustness）的破灭

这个公式看起来极度舒适且符合直觉：用测量结果的概率总和来定义事物的状态。

如果  与  两个概率向量完全相等，我们就说这两个状态是相同的。

然而，在2026年初发表的重磅论文《Against Probability》中，Renner及其合作者

Ladina Hausmann对这个看似完美的等式给出了致命一击。他们发现，这个映射存

在一个深层的数学缺陷：它无法维持拓扑的稳健性，或者说，它会扭曲量子态之间

的“距离”。

抽象概念的具象化：密码学中的生死毫厘

在量子力学中，我们用“保真度”（Fidelity）或迹距离（Trace Distance）来衡量两个

量子态  和  有多“近”。这直接关系到物理系统的安全性。

假设你正在开发一套顶级的量子密码系统。你通过【公式三】的概率论框架证明

了：你的加密状态的概率向量  与绝对安全的理想随机状态的概率向量  之

间的距离极其微小（比如误差小于百万分之一）。在纯概率论的视角下，你的系统是

绝对安全的。

但是，Renner的定理指出，两个在概率空间（即公式三的右侧）中靠得无限近的向

量，它们在真实的量子希尔伯特空间（即公式三的左侧）中，可能相差十万八千

里！。

这就像是两张在二维地图上重合的纸，在三维空间中可能分别位于摩天大楼的顶层

和地下室。这就导致，原本在GPTs概率框架下被证明为安全的量子密码系统，一旦

放回真实的量子物理世界中，可能瞬间被黑客攻破。

这一发现具有毁灭性的哲学意味：量子态（Quantum State）远远超越了一连串概

率分布的简单集合。这就解释了为什么QBism（试图将量子态还原为纯粹的概率知

识）在面对FR悖论的多主体递归时会显得力不从心。因为当你试图把知识仅仅压缩

为概率时，你丢失了量子世界赖以维系的、深刻的拓扑与子系统结构。

五、 退守“无人区”：面对未知的坦诚
随着对多世界诠释的拒斥、QBism局限性的暴露，以及纯概率表示方法（GPTs）在

数学上的破产，Renner教授在对谈中坦率地承认：他目前处于理论的“无人区”（No 

man's land）。

P ​(ρ)M P ​(σ)M

ρ σ

P(ρ) P(σ)



继续

对于一位顶尖的理论物理学家而言，承认自己没有任何一个满意的诠释体系，需要

极大的智力诚实。没有任何现存的诠释能够妥善处理“存在多个互相交流的量子代理

（Agents）”的情况。所有的诠释在遇到诸如“你的概率是10%，我的概率是50%，我

们该如何融合”这种操作性问题时，都保持了可疑的沉默。

但是，“无人区”并非绝地，而是新发现的前沿。Renner指出，当我们把量子力学逼

入死角，发现连“概率”这个我们使用了数百年的经典数学工具都不足以描述宇宙时，

这恰恰说明我们需要创造一种比概率更深刻、更自洽的数学对象，来承载“关于知识

的知识”（Knowledge about knowledge）的自递归结构。

物理学家凭借情感的罗盘驶入这片无图之海，虽然目前迷雾重重，但正如Renner所

坚信的：物理学不是玄学，所有具有物理意义的问题，最终都必将指向一个可在操

作层面上验证的实验。

六、 第三部分小结与预告
在本部分中，我们审查了试图消解FR悖论的主流方案。我们目睹了多世界诠释在概

率定义上的特设性，探究了量子贝叶斯主义在多主体知识融合上的苍白，并借助第

三核心公式和《反对概率》定理，揭示了将量子态降维为经典概率向量的灾难性后

果。

既然在纯粹的量子力学诠释内部找不到出路，我们是否忽略了现实世界中某些更为

宏大、更为根本的物理限制条件？当我们在草稿纸上随意画出一个巨大的“维格纳的

朋友”实验室并对其进行干涉测量时，真实宇宙的物理法则——尤其是引力与空间几

何——真的允许我们执行这种上帝般的操作吗？

在即将发布的第四部分中，我们将完成一次华丽的视角跃迁：从量子信息走向量子

引力（Quantum Gravity）。我们将引入黑洞信息悖论（Black Hole Information 

Paradox），探讨“参考系”（Reference Frames）如何在测量过程中施加绝对的物理限

制。更为震撼的是，我们将引出本系列报告的第四核心公式，展示Renner教授目前

正在探索的终极逃生路线——也许FR悖论根本无法在真实的物理宇宙中实现，因为

引力法则禁止了这种“俄罗斯套娃”式的无限嵌套测量。敬请期待这场量子与广义相

对论的史诗级碰撞。

量子力学自我描述的矛盾与观测者困境：基于Frauchiger-
Renner悖论与Renato Renner前沿探索的深度研究报告（四/
五）



摘要：在经历了第三部分中对多世界诠释、量子贝叶斯主义（QBism）以及广义概

率论（GPTs）的深刻审视后，我们发现单纯在量子力学的内部诠释中寻找出路，往

往会陷入逻辑自洽性与物理直觉的双重困境。本篇报告（第四部分）将实现一次视

角的宏大跃迁——从纯粹的量子信息理论，迈向引力与量子力学交汇的深水区。我

们将探讨“量子参考系”（Quantum Reference Frames）的物理本质，揭示黑洞信息悖

论与观测者视角的深刻联系。在此基础上，我们将引出本文的第四核心公式——量

子参考系的维度约束与循环测量的不可能性公式。Renato Renner教授正是试图通过

这一物理极限，论证FR悖论在真实宇宙中根本无法被构建，从而为摇摇欲坠的量子

大厦找到一条基于“引力法则”的终极逃生路线。

一、 引言：思想实验的物理边界与抽象的陷阱
在理论物理学中，思想实验（Thought Experiment）是推动理论发展的强大引擎。

从伽利略的自由落体比萨斜塔实验，到爱因斯坦追赶光束的狭义相对论萌芽，再到

薛定谔那只著名的猫。然而，一个有效的思想实验必须满足一个严苛的前提：它在

原则上必须是可物理实现的（Physically Realizable in principle）。

Renner教授在对谈中深刻反思了量子信息学领域的一个潜在陷阱：“我们成为了自己

成功的牺牲品。”在过去几十年里，量子信息学取得了巨大成功，其核心方法就是极度

的抽象化。物理学家们习惯于在黑板上写下一个自旋量子态 ，而不去关心这个

量子比特究竟是由超导回路、捕获的离子，还是光子实现的。他们抽象掉了空间、

抽象掉了时间，甚至抽象掉了测量仪器本身的物理存在。

但在FR悖论（扩展版维格纳的朋友实验）中，这种极度的抽象导致了灾难。在这个

实验里，超级观察者需要对另一个“包含了物理学家及其大脑”的庞大实验室进行整体

的幺正演化干涉测量。在纸面上，这只是在薛定谔方程中加入几个希尔伯特空间的

张量积；但在真实的物理世界中，执行这样的测量究竟需要耗费多少物理资源？宇

宙的法则允许我们无限制地构建这样的超级测量仪器吗？

当把目光投向广义相对论和量子引力时，Renner发现了一条隐藏在引力视界背后的

生机：思想实验导致了逻辑矛盾，可能并不是因为量子力学错了，而是因为宇宙的

底层物理法则（如引力与信息熵的限制）根本禁止了这个实验的发生。

二、 破除虚无：黑洞信息悖论与“参考系”的实在性
要理解为什么FR实验在物理上是不可能的，我们首先需要理解“参考系”（Reference 

Frames）在量子力学中的绝对重要性。Renner教授并没有直接从量子力学切入，而

∣ψ⟩



是巧妙地借用了他关于**黑洞信息悖论（Black Hole Information Paradox）**的研

究。

1. 霍金辐射的“随机性”错觉

在黑洞信息悖论的讨论中，长久以来存在两派对立的观点：

一派认为落入黑洞的信息（如一本写满公式的笔记本）被彻底摧毁了，黑洞蒸发产

生的霍金辐射是纯粹的热辐射（完全随机）；

另一派（如Patrick Hayden和John Preskill）则认为黑洞像一面镜子，信息被极度打

乱（Scrambled）后通过霍金辐射重新释放回宇宙。

Renner与合作者Jin Zhao Wang的研究揭示了一个惊人的盲点：这两派可能都是对

的，他们得出的相反结论仅仅是因为隐含了对“参考系”的不同假设。

2. 抽象概念的具象化：空无一物的宇宙与第一缕自旋

让我们设想一个极端的思想实验：在一个绝对空无一物的宇宙中，突然凭空诞生了

一个黑洞，并向外发射了第一粒霍金辐射量子（例如一个电子）。

请问：这个电子的自旋是“向上”还是“向下”？

答案是：这个问题毫无意义。因为在空无一物的宇宙中，不存在任何外部的物理实

体来定义什么是“上”，什么是“下”。方向不是空间固有的先验属性，方向必须由物理

实体（比如一根磁铁、一台施特恩-格拉赫仪器，或者另一个粒子）来标定。如果没

有参考系，这第一粒辐射在任何数学描述中看起来都只能是绝对的“随机”与“无序”。

现在，改变一下实验条件：我们在宇宙中同时制造了1000个一模一样的黑洞。我们

收集前999个黑洞发射的辐射粒子，将它们排列在一起，硬生生地“拼凑”出一根物理

上的“坐标轴”。当我们再去测量第1000个黑洞发射的粒子时，奇迹发生了：相对于这

根由前999个粒子组成的“物理参考系”，第1000个粒子的状态呈现出了高度的结构化

和规律性。信息被成功提取了！

这个宏大的黑洞思想实验揭示了一个冷酷的物理真理：在量子测量中，我们绝对不

能抽象掉“参考系”。任何有意义的量子测量结果（如测得自旋向上、测得系统 

ok ），都必须相对于一个极其具体的、由大量物质/能量构成的宏观物理参考系而

言。而物理参考系，是要占据空间、拥有质量，并受制于引力法则的。

三、【第四核心公式】：量子参考系的维度约束与循环测量的不可能

性



既然测量必须依赖物理参考系，那么这个参考系需要多大呢？

物理学直觉告诉我们：用来测量的尺子，必须比被测量的物体更加“庞大”且“稳

定”，否则尺子本身就会在测量过程中被严重干扰。

在量子信息论中，“大小”不仅指体积或质量，更本质的是指系统的希尔伯特空间维度

（Hilbert Space Dimension）或系统所能包含的量子信息量（可用熵来衡量）。

要对一个大小为  的量子系统进行完美的退相干测量或复杂的干涉操作，测量者必

须拥有一个内部自由度（维度）远远大于被测系统的主体参考系。

【第四核心公式】：参考系维度阶层与拓扑死锁

我们可以用严格的数学不等式来表达这一物理法则。假设一个观察者主体  想要对

另一个主体  进行包含其内部所有状态的完全量子干涉测量（如FR悖论中Ursula对

Alice所做的操作），那么执行测量的主体  的参考系（包含仪器、大脑的量子比特

数）对应的希尔伯特空间维度 ，必须绝对大于被测主体  的维度 

。

如果我们将这个维度用信息论中的量子比特数（Qubits）或黑洞热力学中的贝肯斯坦

上限（Bekenstein Bound）来表示，这就意味着观察者系统所包含的物理信息量必

须形成绝对的压制：

(注：此处  代表系统的熵或自由度上限，根据引力全息原理，它受限于系统所在区

域的边界表面积。)

致命的循环（The Fatal Loop）：

现在，我们将这个公式代入到产生矛盾的FR悖论（或类似的三人维格纳的朋友实验）

中。为了让多个观察者能够互相描述对方、互相读取知识并形成悖论，实验必须设

定一个多重测量的拓扑网络。

假设为了简化，我们有三个超级观察者Alice, Bob, Charlie，他们试图形成一个完美

的认知闭环，导致悖论产生：

Alice 需要对 Bob 作为一个整体量子系统进行操作。根据第四核心公式，必须

有：

Bob 需要对 Charlie 进行整体量子操作，必须有：

Charlie 需要对 Alice 进行整体量子操作，必须有：

L

A
B

A
dim(H ​)A B

dim(H ​)B

dim(H ​)≫A dim(H ​)B

S ​ >A S ​B

S

S >Alice S ​Bob

S ​ >Bob S ​Charlie

S ​ >Charlie S ​Alice



将这三个严酷的物理必然性联立，我们得出了一个在数学和物理上都荒谬绝伦的不

等式链条：

这就是本系列报告第四核心公式所揭示的终极死锁。一个物理系统的熵（维度）绝

不可能严格大于它自身！

四、 抽象的毁灭与悖论的消解：引力作为宇宙的“保护伞”
通过引入【第四核心公式】，Renner教授为我们展现了一幅令人震撼的宇宙图景：理

论的自我矛盾之所以没有摧毁我们的世界，是因为宇宙的物理属性（尤其是大尺度

上的质量、能量与信息密度的引力约束）形成了一道坚不可摧的防火墙，阻止了逻

辑悖论的降临。

为了更具象地说明这一点，让我们来看看“撤销薛定谔的猫的测量”需要付出怎样的物

理代价。

当一只薛定谔的猫进入生死叠加态时，这实际上是猫体内的  个原子与放射性元

素发生了极其复杂的量子纠缠。在正统的薛定谔理论中，如果你想对这只猫执行

“Wigner的干涉测量”（即将猫作为一个整体干涉态，而不是简单地看一眼它是死是

活），你必须拥有一个超级量子计算机，不仅要完全掌握这  个原子的每一个相

位信息，还要在极度隔离的条件下施加一个庞大无比的逆向幺正演化操作。

根据第四核心公式，为了充当测量这  个原子的“量子参考系”，你的超级仪器的

复杂度和质量必须远超这只猫。它可能需要有一座山那么大。

如果在FR悖论中，Wigner要对“拥有山一样大的测量仪器的Ursula及其整个实验室”

进行二次干涉测量，Wigner的参考系可能需要像整个银河系那么庞大。

如果再嵌套一层，测量者的质量就会急剧膨胀。最终，根据广义相对论，当你在一

个有限的空间内塞入如此巨量的物理参考系和量子比特时，它们会坍缩成一个黑洞

（Black Hole）。

一旦形成黑洞，事件视界（Event Horizon）就会无情地切断观察者之间的信息交流

通道。假设C（一致性：观察者之间能够无矛盾地传递绝对知识）就被物理宇宙强行

阻断了。

至此，FR悖论的捕鼠夹被宇宙的底层硬件物理性地卡死了。

Frauchiger-Renner定理在纯粹数学和逻辑的层面上依然绝对正确：你不可能同时拥

S ​ >Alice S ​ >Bob S ​ >Charlie S ​Alice

⟹ S ​ >Alice S ​Alice

1025

1025

1025



有普遍适用的量子力学（Q）、一致的知识传递（C）和单一的测量结果（S）。

但Renner现在找到了一个优雅得多的答案：我们之所以不会在现实世界中目睹逻辑

的崩溃，是因为**“假设实验可以被物理实现（Executability of the experiment）”这一

隐藏前提是不成立的。**

在纯粹的纸笔演算中，你可以无限嵌套观察者；但在真实的、受引力和信息上限支

配的时空中，每一层观察者的嵌套都需要指数级膨胀的物理参考系，这种嵌套必然

在引发逻辑悖论之前，就先被引力法则彻底粉碎。

五、 量子力学与广义相对论的殊途同归
这一深刻的物理洞察将量子力学与广义相对论（General Relativity, GR）从长期的对

立状态中拉到了同一个哲学高度。在播客对谈中，Renner教授提出了一个极具启示

性的观点：在关于“什么是客观实在”的教导上，量子力学和广义相对论给予了人类

完全相同的一课。

在量子力学中（双缝干涉）：如果我们不在两条狭缝处放置具体的、物理存在的

探测器，那么“电子究竟穿过了哪条缝”这个问题是没有物理意义的。没有探测器

（物理参考系），位置就是不存在的。

在广义相对论中（爱因斯坦的“孔洞论证” Hole Argument）：如果我们在时空

中画一个虚拟的边界（孔洞），内部不包含任何物质。由于微分同胚不变性

（Diffeomorphism Invariance），时空坐标系可以被任意扭曲而不改变物理定

律。因此，问“粒子在坐标 (x,y,z) 处吗？”是没有物理意义的。坐标仅仅是抽象

的数学网格。只有当你在 (x,y,z) 这个位置放置了一台由真实物质构成的探测器

时，“粒子穿过了探测器”才成为一个具有绝对物理意义的不变量事件。

两套人类历史上最伟大的理论，跨越了微观与宏观的鸿沟，在宇宙的深处发出了同

样的警告：不要试图剥离物理实体去谈论抽象的坐标、抽象的自旋或抽象的知识。

没有物质参考系的支撑，所有的信息、位置、状态和逻辑推演，都将化为没有意义

的虚空。

六、 第四部分小结与预告
在本部分中，我们通过黑洞霍金辐射的思想实验，重新确立了“量子参考系”的不可或

缺性；通过引入第四核心公式（维度约束与拓扑死锁），我们论证了FR悖论所要求的

“俄罗斯套娃式”观察者嵌套测量，违反了宇宙熵与信息维度的层次结构。物理学并非

败给了逻辑，而是现实世界的引力和参考系质量法则主动阻止了这场逻辑灾难的发

生。



继续

但这是否意味着我们可以安然地回到舒适的经典常识中，继续过着“测量即客观现实”

的安逸日子呢？

如果不同的观察者因为空间、视界、参考系大小的限制，注定只能看到宇宙的局部

碎片，那么我们是否还有可能拼凑出一个统一、客观的物理学图景？物理学家之间

的广泛分歧究竟是科学的倒退，还是探索真理的必经之路？

在即将呈现的研究报告第五部分（最终篇）中，我们将进行一场深刻的哲学与科学

论证的收官。我们将引出本文的第五核心公式——物理学家作为认知主体的极限方

程，探讨在没有绝对“上帝视角”的宇宙中，科学交流何以可能。同时，我们也将借

Renner教授的感悟，直面“意识”（Consciousness）在物理学定律边缘的幽灵徘徊，

为这场跨越15000字的量子溯源之旅画上一个发人深省的句号。敬请期待。

参考文献与出处说明（部分）：

1. Frauchiger, D., & Renner, R. (2018). Quantum theory cannot consistently 

describe the use of itself. Nature Communications, 9, 3711. (针对FR悖论基础

假设 Q, C, S)

2. Hausmann, L., & Renner, R. (2026). Against probability: A quantum state is 

more than a list of probability distributions. arXiv preprint. (针对概率框架的拓

扑稳健性失效与GPTs批判)

3. Hayden, P., & Preskill, J. (2007). Black holes as mirrors: quantum information 

in random subsystems. Journal of High Energy Physics, 2007(09), 120. (针对

黑洞信息悖论与霍金辐射的结构)

4. Jaimungal, C. (Host), & Renner, R. (Guest). (2025/2026). Theories of 

Everything with Curt Jaimungal [Audio podcast episode]. (本报告核心线索与观

点出处)
量子力学自我描述的矛盾与观测者困境：基于Frauchiger-
Renner悖论与Renato Renner前沿探索的深度研究报告（五/
五：最终篇）

摘要：在浩瀚的物理学思想史中，很少有哪个悖论能像Frauchiger-Renner悖论（FR

悖论）这样，将理论物理学家逼入如此深刻的认识论绝境。在前面的四部分研究

中，我们从量子力学的普遍性（公式一）出发，推演了导致逻辑崩溃的必然性链条

（公式二），审视了试图将量子态降维为概率向量的失败尝试（公式三），并探索了

引力与量子参考系对思想实验的物理绞杀（公式四）。本篇报告作为15000字长篇研

究的最终章，将回归物理学的核心主体——物理学家（观测者）本身。我们将引出

本系列的第五核心公式——认知主体的系统边界方程（Heisenberg Cut / 

Epistemic Horizon Formula），深度剖析为何“物理学家无法在数学上完美描述自



身”，探讨物理学分歧的“情感”根源，并最终对“意识”在物理学定律边缘的徘徊给出

Renner式的深刻解答。

一、 观测者的盲区：为什么量子力学不能描述“我”？
在经典物理学（如牛顿力学或麦克斯韦电磁学）中，我们习惯于一种“上帝视角”

（God's eye view）。理论上，只要存在一个拥有无限计算能力的拉普拉斯妖，它就

可以算出宇宙中每一个原子的轨迹，这其中当然也包括拉普拉斯妖自身的物理构

成。经典理论在逻辑上是允许自我包含的。

然而，Renato Renner教授指出，量子理论在这个问题上存在着本质的断裂。当我们

说“量子理论是普遍的”时，它意味着你可以用量子力学描述你的咖啡杯、你的办公

椅，甚至是你的同事。但是，你绝对无法用量子力学完整地描述你自己（包括你正

在使用量子力学进行推理的大脑）。

如果在描述宇宙的波函数中强行包含“正在进行推理和计算的观测者主体”，就会引发

极其可怕的数学与逻辑递归（Recursion）。因为观测者的认知状态（Knowledge）

本身是由物理状态决定的，如果观测者要计算自己的未来状态，他不仅要模拟外部

世界，还要模拟那个“正在模拟外部世界”的自己，这在逻辑上会陷入类似于计算机科

学中“停机问题”（Halting Problem）或数学中“哥德尔不完备定理”（Gödel's 

Incompleteness Theorems）的死循环。

为了在数学上规避这种灾难，哥本哈根学派引入了“海森堡边界”（Heisenberg Cut），

而在现代量子信息论中，这一边界被严酷地公式化了。

【第五核心公式】：认知主体的系统边界方程（Epistemic Horizon Formula）

对于任何一个试图运用量子理论描述世界的认知主体（Agent） ，其所能描述的最

大宇宙希尔伯特空间  必须严格排除主体  自身内部的认知自由度，以及支撑

该主体进行测量的物理参考系 。其数学表达为：

对应的，主体  所能写出的关于整个宇宙  的最完备量子态密度矩阵 ，永远

只是一个去除了自身自由度的约化密度矩阵（Reduced Density Matrix）：

A
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对公式五的深刻剖析与具象说明

这个公式宣告了绝对客观的全局量子态（Global Quantum State）是不存在的，一

切量子态都是“关系型”的（Relational），是相对于特定观测者而言的。

抽象概念的具象化说明：

想象你是一名极具天赋的眼科医生，你可以用最先进的仪器完美地检查出世界上任

何一个人的视网膜结构、黄斑病变或角膜曲率。你的医学理论（量子力学）对“除你

之外的所有人”都绝对适用。

但是，你的眼睛永远无法直接看向你自己的眼睛（在不借助外部镜子的情况下）。在

你的视觉宇宙（ ）中，存在一个永远无法被直接观测的盲点——那就是视觉系

统自身（ ）。

公式五的物理意义在于：不管你的理论多么强大，一旦你作为这个宇宙的居民去应

用它，你所能描述的“最大宇宙模型”，必须是“抠掉了你自身”的残缺宇宙。

这正是导致FR悖论中不同智能体产生分歧的根源。Alice描述的宇宙抠掉了Alice，

Bob描述的宇宙抠掉了Bob。当超级观察者Wigner在外部将Alice和Bob都纳入他的描

述体系时，Wigner拥有了一个比Alice和Bob都庞大的状态空间，但这依然是抠掉了

Wigner自身的空间。既然没有任何两个人描述的是同一个“完整的宇宙”，那么强求他

们的知识（Knowledge）必须能够无缝、无矛盾地拼接（即假设C），在数学底层上

就是站不住脚的。

二、 知识的碰撞：概率的概率与“气象学困境”
如果每个人都只拥有宇宙的局部碎片（基于公式五），那么科学交流是如何进行的？

FR悖论中的假设C（一致性：我可以将你确信的知识无矛盾地转化为我的知识）为

什么会在深层次上崩溃？

Renner教授在对谈中提出了一个极其深刻但往往被忽视的理论盲区：在当前的概率

论和量子力学中，根本不存在一条公理化的数学法则，教我们如何去处理“关于概率

的概率”。

让我们再次回到那个极其生动的**“气象学困境”**（Meteorological Dilemma）：

假设你身在多伦多，根据你掌握的有限物理数据，你通过复杂的贝叶斯更新计算得

出：“明天多伦多下雨的概率是50%”。

此时，另一位身处苏黎世的顶尖气象学家打电话告诉你：“我掌握了不同视角的超级

计算机数据，我的计算结果是，明天多伦多下雨的概率是10%。”

现在，作为一名理性的物理学家，你要如何更新你的大脑状态（即你的主观概

率）？

H ​obs

{A, R ​}A



1. 完全抛弃自己的数据，接受10%？ 这意味着你否定了自己作为一个合法观测者

的认知能力，这违背了物理学要求观测者独立实证的精神。

2. 保持50%不变，对同事的话充耳不闻？ 这意味着你拒绝了科学交流，假设C被

彻底撕毁。

3. 计算某种加权平均数（比如30%）？ 问题在于，这种加权在经典概率论或量子

贝叶斯主义（QBism）中没有任何第一性原理的数学支撑。你无法给出一个严

密的逻辑来证明为什么是30%而不是25%。

在经典世界里，这种概率融合的困境最多只会导致你在出门时犹豫要不要带伞。但

在量子世界里（特别是引入了量子纠缠和相位干涉），这种知识的粗糙组合会直接导

致FR悖论中的“1/12”致死性矛盾。Renner痛苦地指出，无论是哥本哈根诠释、多世

界诠释还是QBism，都对“多主体如何融合关于知识的知识”这一问题保持了令人窒息

的沉默。物理学在这里，失去了一块极其关键的拼图。

三、 物理学的定义：作为一种“主体间的通信协议”
面对公式五带来的观测者盲区，以及多主体之间知识融合的数学困境，难道物理学

作为一门客观科学的根基已经动摇了吗？

Renner给出了一个充满信息论视角的现代答案：我们或许应该停止将物理学视为“揭

示宇宙绝对客观真理”的神谕，而应将其视为一种由人类（主体）发明的、最高效的

“通信协议”（Communication Protocol）。

物理定律（如薛定谔方程、爱因斯坦场方程）之所以伟大，并不在于它们描绘了上

帝眼中的真实宇宙，而在于它们提供了一种被极度压缩、极其稳健的算法。通过这

种算法，物理学家A可以将自己局部的实验体验和知识，精准地打包、编码，发送给

物理学家B（或者发送给未来的自己）。

物理学定律的“真理性”，等价于这套通信协议的“有效性”和“无矛盾性”。

当我们把物理学定义为通信协议时，FR悖论就不再是一个宣告宇宙荒谬的末日审

判，而是一个极其有价值的“Debug（调试）报告”。它告诉我们，在现有的量子力学

通信协议中，如果我们允许代理人（Agents）进行俄罗斯套娃式的无限嵌套通信，

协议的缓冲区就会溢出，引发系统崩溃。因此，我们需要寻找引力法则（如第四部

分所述的参考系熵限制）来为这套通信协议打上补丁。

四、 真理的“情感罗盘”与分歧的形而上学本质



如果物理学是一套建立在重重假设（如假设Q普遍性、假设C一致性、假设S单结果）

之上的通信体系，那么当系统出现Bug时，我们该牺牲哪一条假设？

Renner在这个问题上展现出了极高的智力诚实，他剖析了物理学家在顶层理论分歧

中的深层心理机制：物理学前沿的分歧，其本质往往不是逻辑推导的错误，而是隐

藏在逻辑起点的“情感与价值观”（Emotions and Values）的差异。

理论物理学就像一座建立着许多座高塔的城市。

高塔A：测量必须产生单一的确切结果（单结果实在论）。

高塔B：物理定律不应该有特殊的坍缩时刻，必须保持平滑的幺正演化（薛定谔

方程的神圣性）。

高塔C：不存在超光速的幽灵超距作用（局域性）。

FR悖论（以及贝尔不等式等）用冷酷的数学证明告诉人类：你不可能同时保住所有

的高塔。你必须选择炸毁其中一座，才能挽救剩下的。

坍缩理论者（如Nicolas Gisin）在情感上认为“世界必须是确定的（保住高塔

A）”，为此他们宁愿忍受非相对论性的突然坍缩这种“丑陋”的数学机制。

多世界诠释者在情感上认为“薛定谔方程不可侵犯（保住高塔B）”，为此他们宁

愿放弃单一宇宙的常识，接受自我意识的不断分裂。

Renner目前处于“无人区”，他在情感上无法接受多世界的无限繁衍，也反感人

为引入的坍缩边界。他选择的代价是忍受认知的不确定性，去寻找一套能够描

述“知识的知识”的全新数学框架。

这些选择在目前缺乏决定性实验（Crucial Experiment）的阶段，是无法用纯粹的“理

性”来判定优劣的。Renner认为，物理学家正因为受到了这种“情感偏好”的驱动，才

会愿意耗费毕生的精力去挖掘某一条狭窄理论道路的尽头。这种基于隐性假设的分

歧，非但不是科学的悲哀，反而是物理学不断试错、最终逼近真理的强大引擎。

五、 边缘的幽灵：意识与物理学的边界
本系列报告的最后，我们不得不触及那个在量子力学（尤其是观测者困境中）游荡

了近一个世纪的幽灵——意识（Consciousness）。

当被问及意识是否属于物理学范畴时，Renner教授的态度极其谨慎甚至敬畏。他指

出，由于意识具有一种极其深邃的**“自我递归”（Self-recursive）**特性——意识可以

思考意识本身，这直接违背了物理学自伽利略以来建立的“第三人称描述”（Third-

person description）范式。



基于前文的【第五核心公式】（认知主体的系统边界方程），物理学必须把观测者自

身（及其主观意识）剔除出被描述的系统之外，才能维持数学理论的运转。这意味

着，任何试图用现有的物理学定律（无论是量子力学还是广义相对论）去完全“解释”

意识的尝试，在公理体系的底层就是自相矛盾的。

意识或许是宇宙中一种更为基础的存在属性，它超出了我们目前这种以“主体隔离客

体”为特征的科学方法的处理极限。正如物理法则可能禁止我们在现实世界中构建出

能够导致FR悖论的超级计算机一样，宇宙的法则可能也禁止了一个意识去完全解析

它自己。

结语：十五万字外的余音

跨越一万五千字的探索，我们将Frauchiger-Renner悖论犹如洋葱般层层剥开。

第一层（公式一）：我们确立了全局量子纠缠态的冷酷数学现实，将物理学家自

身卷入了叠加的漩涡。

第二层（公式二）：我们目睹了纯粹理性的逻辑推导如何在一张无缝的知识网络

中，孕育出概率为1/12的逻辑灾难。

第三层（公式三）：我们审判了试图将量子态降维为经典概率列表的尝试，证明

了量子世界的拓扑结构无法被简单的主观概率（QBism）所敷衍。

第四层（公式四）：我们引入了黑洞与广义相对论，指出引力与量子参考系的熵

极限，可能是宇宙保护自身免受逻辑崩溃的终极防火墙。

第五层（公式五）：我们回归物理学家本身，确立了认知主体的系统边界，将物

理学重新定义为主体间充满“情感分歧”但又极度严谨的通信协议。

“我们到底是什么？”

当ETH的物理学学生因为无法承受量子力学对客观实在的粉碎而选择退出时，这句

拷问显得异常沉重。Renato Renner的探索并没有给我们一个安抚性的确切答案。他

用最前沿的数学定理，摧毁了我们对经典现实的迷信，把我们领进了一个没有绝对

真理、只有相对参考系与主观知识的“理论无人区”。

但这并不是绝望的终点。科学的伟大之处，正是在于它敢于用自身磨砺出的利刃

（逻辑与数学），去解剖自身的理论基石。正如哥德尔定理没有摧毁数学，反而极大

地扩展了数学的深度一样；FR悖论也不会摧毁量子力学，它必将迫使人类在量子信

息、引力法则以及对“观测者自身”的深刻反思中，迎来下一次激动人心的物理学大革

命。
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