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摘  要   文章结合最近完成的量子测量实验k如用冷原子 �µ¤ªª散射实现的/ º«¬¦«2º¤¼0实验和用 ≤ys分子完成的

小系统量子干涉实验l o比较系统地介绍了量子测量问题及其相关的基本概念和基本思想 o如量子相干 !量子退相干

和量子纠缠 q从理论和实验结合的角度 o讨论了外部环境和内部运动怎样诱导量子退相干和量子耗散 o由此探讨了

/ 薛定谔猫佯谬0和/ 宏观物体空间局域化描述0的物理解释 q最后 o文章简单地描述了量子计算和量子通信等基本量子

信息过程 o并讨论了量子退相干效应对它们的影响 q
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t  引言

在本世纪科学发展过程中 o以量子力学为核心

的量子物理无疑是最深刻 !最有成就的科学理论之

一 q它不仅代表了人类对微观物质世界基本规律的

认识飞跃 o而且它带来的技术创新直接推动了社会

生产力的发展 o从根本上影响了人类的物质生活 q目

前关于量子信息的前沿研究工作有迹象表明 o量子

力学的基本概念有可能改变人们对信息存贮 !提取

和传输过程的理解 o成为下一世纪高新技术建立的

思想先导 o从而加速信息科学的发展 q但量子力学过

去的成功和目前巨大的发展潜力并不意味着它是一
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个彻底的 !完善的物理学理论 o对量子力学基本观念

的理解人们甚至持有截然不同的观点 q量子理论的

开创者之一 !丹麦物理学家尼尔斯#玻尔k�q�²µ«l

曾风趣地说 }/ 任何能思考量子力学而又没有被搞得

头晕目眩的人都没有真正理解量子力学 q0事实上 o

自量子力学建立以来 o关于量子力学基础和基本问

题的争论 o特别对于量子力学本身完备性的论战 o从

来就没有停止过≈t ) v  q从一定的意义上讲 o量子力

学是在这些富有理性的学术争论中不断发展 !完善

和走向成熟的 q

在 t|uz 年 ≥²̄√¤¼ 物理学会议上 o玻尔和爱因

斯坦k� q∞¬±¶·̈¬±l开始了关于波粒二象性的著名争

论 q由此引发了关于量子力学基本问题的全面论战

和一系列关于量子力学的思想观念的深入讨论 q以

下仅罗列一些有代表性的问题≈t ) v  }

ktl玻尔 p爱因斯坦关于波粒二象性和测不准

原理的争论kt|uz年l≈t  q

kul薛定谔的/ 死猫 ) 活猫0佯谬kt|vx年l≈t  q

kvl爱因斯坦 p 波多斯基 p 罗森的 ∞°� 佯谬

kt|vx年l≈t  q

kwl冯#诺意曼和威格纳的测量假说kt|vu年l q

kxl玻姆的隐变量理论kt|xu年l≈w  q

kyl �̈ ¯̄ 不等式及其实验验证kt|yw 年 ot|{t

年 ot|zx年l≈x  q

虽然对于上述问题的深入分析会涉及一些专门

的理论和技术 o但只要进行稍微仔细的考察 o人们就

不难发现它们均密切联系于量子力学的基本测量问

题≈t ) v  q

早期关于量子力学基本观念的探讨 o曾一度集

中在哲学意义下的思辩或争论之中 q但近年来实验

技术的发展 o使得人们能够在实验室中精确检验量

子力学的基本问题 o并进而把这些观念直接应用于

信息科学 q在所有这些基本理论和潜在应用中 o核心

问题是量子测量相关的量子相干性k ∏́¤±·∏° ¦²«̈µ2

±̈¦̈l与量子退相干k ∏́¤±·∏° §̈¦²«̈ µ̈±¦̈l的矛盾统

一≈y  q笼统地讲 o量子世界的根本特征是它的量子

相干性 q然而 o一旦要/ 观察0量子世界是怎样运动

的 o就必须有宏观或经典物体与之相互作用 o形成关

联k¦²µµ̈ ¤̄·¬²±l和纠缠k ±̈·¤±ª̄¨° ±̈·l o从而就不可

避免地引起了量子退相干的发生 o使得量子世界的

客体丧失其量子特征 q从这个意义上讲 o量子相干性

是人们可资利用的新技术的源泉 o但其本身是很脆

弱的 q这使得我们既看到了曙光 o又面临新的挑战 q

u  测量中的量子退相干问题

量子相干性是微观物质世界运动的普遍属性 q

但对于微观粒子运动状态的有效测量 o必将使粒子

原来的运动产生不可逆的改变 o导致量子相干性的

破坏 q例如 o简要地考虑如图 t所示的物质波干涉的

双缝实验 q如果测量粒子通过了哪一个缝k/ º«¬¦«2

º¤¼0测量l o便强调了波粒二象性的粒子特性 q波动

性作为粒子性的互补被排斥了 o干涉条纹便不再存

在了 q因为波是一个弥漫于整个空间的整体 o点粒子

却可以局域到两缝之一 q这种关于干涉条纹消失的

讨论是依据标准的/ 哥本哈根解释0的量子力学互补

性原理k¦²°³̄¨° ±̈·¤µ¬·¼l或称并协原理 }物质运动

具有粒子和波的双重属性 o但在同一个实验中二者

是相互排斥的≈t  q这种由于测量或其他影响导致相

干性消失的现象就是量子退相干≈y  q仅就量子测量

而言 o人们称之为波包塌缩kº¤√¨³¤¦®̈ ·̈ ¦²̄ ¤̄³¶̈l q

对于这种退相干现象的进一步解释是应用海森伯的

测不准关系 }准确知道粒子通过路径 Α意味着在垂

直于 Α的方向上完全确定粒子的位置精确到 ∃ ξ o

从而由测不准原理

∃ ξ∃ π ∗ ¿

得知这个测量将对垂直于路径 Α方向上的动量产

生 ∃ π ∗
¿
∃ ξ

的扰动 .它干扰到达屏 ≥上粒子的位置 ,

图 t  测量对量子干涉的破坏

k¤l没有对路径测量 o有干涉条纹 ~

k¥l进行路径的测量 o干涉条纹消失

造成干涉条纹的模糊 .从这个意义上讲 ,测不准关系

表明 ,用关于粒子特征的测量(如同时测量动量坐

标)去描述具有波粒二象性的物质运动 ,会引起带来

测量的不确定性 .这就是说 ,测不准关系是引起被测

系统量子退相干的一个重要原因 .但它是否是导致

量子退相干的唯一原因 ,尚须进一步探讨[ z ) |] .

量子力学的基本特征之一是用波函数描述微观
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体系的状态 .原则上讲 ,基于波函数进行的测量 ,可

以给出微观系统运动规律的全部信息 .设¿ν4是力

学量 Α的本征态 ,相应的本征值为 αν .任意给定的

波函数¿Ω4 ,总可以展开成本征态¿ν4的相干叠加 ,

即纯态

| Ω4 = Ε
ν

χν | ν4 ,  (χν Ι 复数) .

量子力学的测量原理告诉我们 ,对处于¿Ω4态的量

子体系测量力学量 Α ,得到的结果是不确定的 :它

可能是 Α的本征值{ αν¿ν � s ,t ,u , ,}中的一个 ,

相应的几率为¿χν¿
u .

关于量子测量问题 ,需要进一步考虑的是 :测量

之后的瞬间 ,体系波函数是什么 ? 问题的回答依赖

于测量的结果是什么 ,如果单一的量子测量得到的

结果 αν ,紧接着的第二次测量应当重复得到确定的

结果 αν . 因此可以断定体系的波函数 ¿Ω4 �

Ε χν¿ν4必将塌缩到它的一个分支¿ν4上 .这种由于

测量所导致的波函数瞬间改变是由冯#诺意曼引入

的[ t] ,通常称之为冯#诺意曼投影或波包塌缩kº¤√¨

³¤¦®̈ ·¦²̄ ¤̄³¶̈l和波函数约化kº¤√¨©∏±¦·¬²± µ̈§∏¦2

·¬²±l q从物理上讲 ,这种约化过程代表着测量导致

相干性的破坏 .

上述关于退相干的讨论是假定进行一次单一测

量 ,并要求必须读出结果 .这时 ,波函数约化到它的

一个分支上 ,这种结果被称为第一类波包塌缩 .但

是 ,波函数是通过统计解释与具体实验相联系的 ,即

通过多次的单一测量(或对大量同一客体的复制品

的集合 ) ) ) 系综进行一次同时测量) ,得到宏观上可

区分的预言结果 .在这个意义下 ,我们需要引入第二

类波包塌缩的概念 .假定对体系的系综进行测量 ,而

不是针对单个量子系统进行一次测量和读出一个确

切的结果 .为此 ,要应用密度矩阵的概念去描述测量

后系统的状态 .对处于¿7 4 � Ε
]

ν � s
χν¿ν4的系统进行

测量 ,量子力学并没有告诉我们测量的确切结果 .它

只是预言在¿7 4上测量得到 αν 的几率为¿χν¿
u ,因

而 ,正定的算符 p密度矩阵算符

Θ© = Ε
ν

| χν |
u
| ν43ν |

便描述了测量后体系的经典概率状态 .波包塌缩代

表的量子退相干过程可表示为从初态密度矩阵 Θ�

¿7 43 7¿到 Θ©转变的非对角项消失过程 .这就是所

谓的第二类波包塌缩 .通常 ,它的确代表了相干性乃

至相干条纹的消失 .

上述关于量子测量问题的初步论述告诉我们 ,

通常在标准的量子力学框架中讨论量子退相干 ,经

典仪器的引入是不可避免的 .因为在描述量子测量

过程时 ,人们并没有把仪器作为整个量子系统的一

部分考虑进去 .人们希望量子力学成为描述整个宇

宙的一个普遍理论 ,它不仅能够描述一个微观的物

理系统 ,还应当描述观测着这个系统的测量仪器 .这

就要求人们去建立一种动力学的量子测量理论 ,通

过仪器和系统的相互作用 ,把系统和仪器形成的闭

合系统看成一个服从量子力学薛定谔方程或海森伯

方程的整体 .限制到被测系统部分 ,我们希望能够自

然得到诸如干涉条纹消逝之类的量子退相干或波包

塌缩现象 .这种描述量子退相干动力学的原始想法

最早是由冯#诺意曼和威格纳提出的 .但由于他们的

理论没有一开始就考虑仪器自身的经典或宏观属性

(仪器的量子数很大或组成仪器的粒子数很大) ,要

想实现波包塌缩 ,就必须引入第二个仪器来测量第

一个仪器的状态 ,引入第三个仪器来测量第二个仪

器状态 ,依次下去 ,形成无穷长的冯#诺意曼链 ,从而

导致哲学理解上的困难 :要想实现量子退相干 ,必须

引入量子世界以外的观察者 .他使得最后一个仪器

产生波包塌缩 ,从而依次实现被测系统的量子退相

干[ v] .

考虑到测量仪器与被测系统的本质区别(前者

具有宏观和经典特性) , � ³̈³于 t|zt 年通过与

≤²̄¨°¤±的通信讨论[ ts] ,提出了一个量子测量的动

力学模型(�≤ 模型) ,避免了无穷长的冯#诺意曼链

的引入 .他们假定仪器是一个由 Ν个自旋为 t/ u的

粒子组成的阵列 ,一个极端相对论粒子通过这个阵

列并与之相互作用 .如果被测粒子处于自旋向上状

态 ,它通过自旋阵列后 ,阵列中的 Ν个自旋全部反

转 ,而当被测粒子处于自旋向下状态 ,阵列中自旋不

变 .当 Ν很大时 ,总自旋改变的效应是十分明显的 .

从而实现了一个理想的量子测量 .在 Ν ψ ] 的宏观

极限下 ,有限时间演化仍然能够使得极端相对论粒

子将自动产生波包塌缩 ,从而很好地描述量子测量

过程 . �̈ ¯̄ 对此提出的一些批评[ tt] ,进一步完善了

�≤ 模型 .接着 , ≤¬±¬提出了另一个类似的模型[ tu] ,

其中隐含了经典极限的讨论 . t||t 年 , �¤°¬®o

�¤®¤½¤·²和 °¤¶®¤½¬²引入能量项 ,描述了仪器和被

测系统的能量交换[ tv] .几乎同时 ,本文作者进一步

把自旋阵列中粒子自旋推广为任意半整数 ϕ,明显

地考虑 ϕψ ] 的经典极限 .从而证明了 ,即使对于有

限 Ν , ϕψ ] 的经典极限也会导致波包塌缩[ tw ) ty] .

在这个工作基础上 ,我们分析了各种量子测量动力
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学模型有效演化矩阵的共同特性 ,发现了有效演化

矩阵的因子化是实现波包塌缩的本质 .以后我们将

通过具体例子进一步阐述因子化的含义 .

v  量子测量与/ º«¬¦«2º¤¼0实验

我们已经提到了/ º«¬¦«2º¤¼0测量所导致的干

涉条纹消失是来源于波粒二象性的互补原理 q按照

海森伯的测不准关系 o这个问题通常可以描述为测

量对粒子动量不可控制的扰动 q是否这是解释干涉

条纹消失的唯一机制 �回答是否定的 q目前理论和

实验的研究都表明 o确实存在另外的机制来解释

/ º«¬¦«2º¤¼0实验中的干涉条纹消失现象 o这种机制

就是所谓的量子关联或量子纠缠≈z ) |  q

事实上 ,量子纠缠是量子测量过程的必然要求 .

量子测量的操作只不过是从仪器状态/ 读出0被测系

统状态的过程 .用量子力学描述这/ 读出0的过程 ,就

必须有被测系统和测量仪器之间的关联 .若¿Ω4 �

Ε
ν
χν¿ν4是被测系统的待测状态 ,则量子关联或量子

纠缠可以由系统加仪器形成的总系统的波函数

| 7 4 = Ε
ν

χν | ν4 Ä | εν4

描述 ,其中{¿εν4}是仪器的一组波函数 .这种关联是

一种相干叠加 .一旦我们知道仪器是处于¿εν4态上 ,

整个波函数便塌缩到¿ν4 Ä ¿εν4上 ,从而断定系统

的状态是¿ν4 .从物理本质上讲 ,显示自旋存在的

≥·̈µ±2� µ̈̄¤¦«k≥�l实验[ tz] 就反映了这样一种关联 ,

即从原子的空间分布(在胶片上的两个斑点)读出内

部状态自旋的存在 ,如图 u 所示 .考虑磁矩为 Λ!质

量为 µ 的粒子在非均匀磁场中沿 ξ 方向运动 .在系

统的初态中 ,空间部分是一个高斯波包 ,而自旋部分

是两个自旋态¿{ 4和¿| 4的相干叠加 .在磁场中 ,处

在¿{ 4和¿| 4的粒子将受到方向相反的力的作用 ,

因而分裂为两束 .这个现象可以用时间演化导致的

量子纠缠态

3ξ | 7 (τ)4 = χ+ | { 4 Ä Ω+ ( ξ) +

χ− | | 4 Ä Ω+ ( ξ)

来描述 . Ωn ( ξ)和 Ωp ( ξ)就是分别与¿{ 4和¿| 4相

关联的空间分布 .一个理想的测量要求实验能够很

好地区分 Ωn ( ξ)和 Ωp ( ξ) ,即看出它们的完备积

分是否为零 .若3Ωn ¿Ωp 4 � s ,则称测量为理想的 ;

若3Ωn ¿Ωp 4 Ξ s ,则称测量为非理想的 .的确 ,在上

述 ≥�实验中 ,经过足够长的时间 ,重叠积分为零 ,

≥�实验实现了一个理想的量子测量 .

图 u  ≥·̈µ±2� µ̈̄¤¦«实验与量子纠缠

上述关于 ≥�实验的讨论很直观地说明了量子

关联的确是导致量子退相干的原因 ,但由于在实验

中磁场的作用改变了原子的动量 ,故很难看出/ 不可

控制的动量扰动0是否间接地起了作用 .为了突出问

题的实质 ,我们稍加详细地介绍德国 � ¨°³̈ 研究小

组利用冷原子 �µ¤ªª散射进行的 / º«¬¦«2º¤¼0 实

验[ {] .在这个冷原子 �µ¤ªª散射实验中 ,让原子束以

特定的夹角入射到驻波场中 .由于原子的跃迁频率

Ξ¤与驻波场的频率 Ξ是大失谐的 ,(即¿Ξ¤ p Ξ¿与

相互作用强度相比很大) ,原子在驻波场中的运动将

不易发生跃迁 ,从而使原子的质心运动经历一个周

期场 .体系的有效哈密顿可以写为

Η =
π
u

u µ
−
¿u γu

w ∃
¦²¶u κξ ,

其中 ∃ � Ξ p Ξ¤ .与电子在周期晶格上的 �µ¤ªª散

射相类比 ,我们会看到 ,对于适当的入射角 ,原子束

会对称地分为两束 Β和 Χ.再经过一次 �µ¤ªª散射 ,

Β和 Χ将分别分为 ∆ 束和 Γ 束及 Ε 束和 Φ束 ;而

∆ 束和 Ε 束 !Φ束和 Γ 束将分别发生干涉 ,形成如

图 v所示的干涉条纹 .实验中采用的原子是{x � ¥,其

激发态 xu°v/ u记为¿ε4 ,其基态 xu≥t/ u相对于总角动

量 Φ� u和 Φ� v分裂为两个超精细态¿u4和¿v4 .我

们取驻波场的频率 Ξ正好在¿u4和¿v4中间 .这使得

失谐量 ∃相对于¿u4是小于零的 ,而相对于¿v4是大

于零的 ,即上述原子质心运动方程的 ∃改变符号 ,

从而导致 �µ¤ªª散射的过程中 ,内部状态不变 ,但空

间状态改变符号 .因此 ,开始制备在状态¿v4上的原

子 ,经 �µ¤ªª散射后 ,空间状态不变号 ,而开始制备

在状态¿u4上的原子 ,经过 �µ¤ªª散射后变号 .

在 � ¤°³̈ 小组的实验中 ,为了实现空间态和内

部态的关联 ,他们先在¿u4态上加一个 ∗ v��½的

Π/ u微波 ,产生 � ¤¥¬转动 ,使得原子处于叠加态

t

u
(¿v4 n ¿u4)上 ;然后经过 �µ¤ªª散射 ,分为内态为

t

u
(¿v4 p ¿u4)的 Β束和内态为

t

u
(¿v4 n ¿u4)的 Χ
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图 v  干涉条纹

图 w  �µ¤ªª散射与 � ¤¥¬转动结合产生内部 p 空间

关联导致干涉条纹消失

束 ;再施加相同的 Π/ u 微波产生第二次 � ¤¥¬转动 ,

使得 Β 束内态为¿u4 , Χ束内态为¿v4 .通过上述

� ¤¥¬转动(如图 w) ,我们用内态对空间状态进行标

记 ,产生了一个量子纠缠态

| Ω4 ∗ | ΩΒ4 Ä | u4 + | ΩΧ4 Ä | v4 ,

从而可以得到原子的空间分布

Ε
内态ϕ

| 3ϕ| Ω4 | u = | ΩΒ |
u + | ΩΧ |

u +

Ω
3
ΧΩΒ3v +u4 + Η . χ ,

由于¿u4和¿v4正交 ,实验中显示的干涉条纹消失了

(见图 w) .

实验结果进一步显示 ,整个干涉条纹包络的宽

度是不变的 .这表明由此展现的量子退相干不能解

释为测量对原子质心动量的力学扰动 .事实上 ,要抹

掉干涉条纹 ,力学效应必须引起横向动量的弥散 ,其

大小相当于条纹的空间周期 ,从而使得整个条纹的

包络加宽 .然而在实验中 ,这个包络宽度不变 ,说明

动量扰动不是本实验中干涉条纹消失的原因 .

另外一个/ º«¬¦«2º¤¼0实验是利用介观环完成

的[ |] ,在一个电子平均自由程可以与其空间尺度相

比拟的介观环中(如图 x) ,从 Α 点注入的电子 ,平

均看来还没来得及与晶格碰撞便在 Β 点相干地会

聚在一起 .来自不同路径的电子会保持原来的相位

记忆 ,产生 �«¤µ²±²√2�²«°k��l效应 ,即在 Β 点测

图 x  利用量子点接触和介观环实现的

º«¬¦«2º¤¼实验示意图

得的电流是穿过环磁通 <的振荡函数 .这里的磁场

被限制在垂直于环面的螺旋管内 ,并无电子与磁场

的/ 直接相互作用0 .为了探知是否有电子通过一支

臂 ∆ ,实验人员在介观环的 ∆ 臂附近放置一个所谓

的量子点接器(± °≤l ,通过库仑阻塞效应k≤²∏̄²°¥

¥̄²¦®¤§̈ l o监测 ∆ 臂中电子的运动 .在这个探测中 ,

∆臂中电子并没有与 ± °≤ 中电子的直接相互作

用 ,不产生可观的力学动量扰动 .然而 ,实验发现

± °≤ 的探测能力越强 , Β 处电流的相干效应越小 ,

甚至使得相干性完全消失 ,这个结果仍可以解释为
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介观环中的电子态的量子纠缠效应 .

w  薛定谔猫和环境诱导量子退相干

我们注意到 ,在上述/ º«¬¦«2º¤¼0实验中 ,量子

测量仅要求测量仪器的设置能够读出系统的状态 ,

而不必实际读出系统的状态 ,即不产生第一类的波

包塌缩 .从这个意义上讲 ,一个宏观仪器的作用与包

围着系统的环境的作用有很多相似之处 :一个宏观

的环境会引起其中量子系统的退相干 ,但环境没有

真的去/ 读出0系统实际是处在哪个状态 .因此 ,上述

关于宏观极限下量子测量的动力学模型可以直接推

广 ,用来描述一个随机环境是怎样引起其中量子系

统产生退相干效应 .但是 ,环境诱导退相干与量子测

量导致波包塌缩是有一定差别的 ,因为环境除了引

起量子退相干效应以外 ,还会引起系统能量的损耗 ,

即量子耗散[ t{ ,t|] .

环境中量子系统的退相干与量子物理中一些最

基本的问题相联系 :为什么一个宏观物体通常表现

出的行为是没有量子相干性的 ? 为什么一个宏观物

体总是空间局域化的 ,即主要分布在一定有限区域

之内 ,而不是处在一个平面波描述的扩展状态 ? 既

然量子力学是描述微观世界的基本理论 ,而任何宏

观物体又都是由服从量子力学的微观粒子组成 ,我

们自然希望这类与宏观物体的量子相干性有关的问

题能够在量子力学的框架下得到回答 .宏观物体空

间局域化问题的讨论来源于 t|xs 年前后爱因斯坦

和玻恩的通信[ us] .他们发现 ,一个质量为 Μ的宏观

物体质心运动由自由哈密顿量 Η � π
u/ u Μ描述 ,其

能量本征态是一个平面波 .这是一个没有空间局域

化特征的扩展态 ,与实际观察相矛盾 :宏观物体是定

域在空间特定区域内 .因此 ,宏观物体波函数应是一

个时间相关的波包 .然而 ,这个理解会导致一个新的

矛盾 :即波包会扩散 ,当初始波包宽度为 α时 ,则 τ

时刻波包宽度为 α(τ) � α t n
τu

w Μu αu
.当 τ ψ ]

时 ,空间局域化将被破坏 .玻恩对这个问题的解释

是 :宏观物体的质量 Μ很大 .从而 α(τ)是一个变化

很慢的函数 ,故宏观物体仍然可以在量子力学的框

架下 ,通过一个很窄的扩展很慢的波包来描写 .爱因

斯坦进一步反驳了玻恩的观点 :宏观物体的/ 波函数

很窄0的要求 ,与量子力学基本原理 ) ) ) 态叠加原理

是有矛盾的 .设¿Ω4t 和¿Ω4u 是薛定谔方程的两个

解 ,则¿Ω4 � ¿Ω4t n ¿Ω4u 也是薛定谔方程式的两个

解 ,虽然 Ω4t 和 Ω4u 相对宏观坐标都很窄 ,但它们

的叠加却不一定很窄 .

从环境粒子与宏观物体散射导致量子测量的角

度 , • ¬ª±̈ µ≈ut  o�²²¶和 � «̈≈uu 讨论了解决这个问题

的可能性 .设¿ξ4是宏观物体的位置本征态 ,¿Ν4是

所有散射粒子的入射初态 .由于宏观物体散射的反

冲可以忽略 ,散射过程会导致与宏观物体位置的纠

缠 :

| ξ4 | Ν4
τ

| ξ4 Ä | Νξ4 = | ξ4 Ä Σξ | Ν4 ,

其中 Σξ 是相应于位置 ξ 的散射矩阵 .因此 ,对任意

波函数 Ω( ξ) ,宏观物体约化密度矩阵从初态 Θ( ξ ,

ξχ) � Ω( ξ) Ω( ξχ)变为

Θ( ξ , ξχ , τ) = Ω( ξ) Ω
3 ( ξχ)3Ν| Σ+

ξχΣξ | Ν4 .

通过散射平移不变性的分析 ,他们进一步证明了约

化密度矩阵非对角元是以 Θ( ξ , ξχ) ∗ ε p +τ( ξ p ξχ)
u

的

方式衰减 ,其中 + 描述了宏观物体局域化程度 .

Θ( ξ , ξχ)不再具有非对角长程序 ,即当¿ξ p ξχ¿Ξ s

时 , Θ( ξ , ξχ)
τ ψ ]

s .因此 ,相干性消失了 .

也可以用我们的因子化理论解释这种退相干现

象[ tw ) ty] :设环境中有 Ν个独立的粒子与宏观物体

碰撞 ,入射初态¿Ν4可写为¿Ν4 � 7
Ν

ϕ� t
Ä ¿Νϕ4 .由于独立

散射假设(不存在三体以上的散射) , Σ 矩阵是因子

化的 , Σ � 7
Ν

ϕ� t
Σξ(ϕ) ,则 Ν个模小于 t数的乘积

3Ν| Σ+
ξχΣξ | Ν4 = 7

Ν

ϕ= t

3Νϕ | Σ+
ξχ(ϕ) Σξ(ϕ) | Νϕ4 .

在 Ν ψ ] 时 ,有可能趋近于 s ,从而导致量子退相

干 .其实 ,我们关于量子耗散的研究证明[ t|] ,如果布

朗运动可以忽略 ,耗散系统的运动可以用 ≤¤̄§¬µ²µ¤2

�¤±¤¬k≤�l哈密顿量描述 .基于这个有效哈密顿量 ,

如果体系的初态是一个宽度为 δ 的高斯波包 , τ时

刻的波函数是一个宽度为 α(τΓ)的扩散波包 .其中 Γ

是耗散系数 ,耗散变形时间 τΓ �
Μ(t p ε p Γτ/ Μ)

Γ
.当

τ ψ ] 时 , τΓ ψ Μ/ Γ ,波包宽度确实不再是无穷大 ,

而是一个有限值 .这个简单计算说明了 ,由于环境的

存在 ,它诱导的量子耗散确实可以导致波包的空间

局域化 .它为解决爱因斯坦当年关于宏观物体波包

扩散问题提供了一种可能的物理方案 .

以上关于宏观物体是否存在相干叠加态的讨

论 ,与/ 薛定谔猫佯谬0[ t] 密切联系 .早年在质疑量

子力学的解释时 ,薛定谔就提出了今天称之为/ 薛定

谔猫佯谬0的理想实验和相关的纠缠态的概念 :设想
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在一个封闭的盒子里放一只猫和一个具有激发态

¿t4和基态¿s4两态放射性粒子 .当它处于¿t4态时 ,

就会产生辐射衰变把猫杀死 ;当它处于¿s4态时 ,就

不会辐射 ,猫仍然活着 .根据量子力学的态叠加原

理 ,粒子可以处于¿s4和¿t4的叠加态¿Ω4 � Α¿s4 n

Β¿t4 .在没有打开盒子观察猫的死活以前 ,猫会处

于一个半死不活的状态 ,即会有总体波函数

| 7总4 = Α| s4 Ä | 活4 + Β | t4 Ä | 死4 ,

其中¿死4和¿活4分别代表猫的两种基本状态 .这种

理想实验的推论与现实的观察是有矛盾的 :宏观的

猫可以处在¿死4和¿活4的线性叠加的非死非活 !半

死半活的怪态上 .根据量子测量的哥本哈根解释 ,处

在这种怪态上 ,猫的生死不依赖打开盒子前的/ 客观

存在0 ,而是决定于打开盒子后的/ 观察0 .这看上去

不合情理 ,因而称之为薛定谔猫佯谬 .

图 y  Χys分子干涉实验装置示意图

基于宏观物体退相干的讨论 ,我们认为 ,通常谈

到的宏观猫的死和活 ,只是代表两种集体状态 .而

/ 猫是宏观的0 ,意味着猫由许多微观粒子组成 .因而

薛定谔猫态完整的描述必须是包含无穷多个内部微

观自由度 ,不能粗略地简化为¿ 7 4 � Α¿活4 n

Β¿死4 ,其正确的形式应包含对应于死活的内部状

态¿∆ϕ4和¿Λϕ4(ϕ� t ,u ,v , ,) ,即

| 7 4 = Α| 活4 Ä 7
Ν

ϕ= t

| Λϕ4 +

Β | 死4 Ä 7
Ν

ϕ= t

| ∆ϕ4 .

这时 ,如果谈论猫的死与活而不管其内部如何 ,就应

使用猫的约化密度矩阵 .当 Ν ψ ] 时 ,正比于退相

干因子 Φ( Ν , τ) � 7
Ν

ϕ� t
3Λϕ¿∆ϕ4的非对角矩阵元将有

可能趋于零 ,宏观薛定谔猫态的相干叠加在极短时

间的演化中也会失去其相干性 .对此人们可能会提

出以下质疑 :为什么不同的集体态¿死4和¿活4会与

不同的内部状态相关联 ? 一般讲来 ,由于薛定谔猫

是一个宏观物体 ,它具有非常大的希尔伯特空间和

特别密集的能谱 .由于能级间隔很小 ,内部状态即便

经历了一个很小的扰动 ,也很容易跃迁到不同的状

态上 .事实上 ,集体自由度在不同的状态上会对不同

的内部状态产生不同的影响[ u] .上述不稳定性会导

致与¿死4和¿活4关联的内部状态不一样 .

上述分析关键涉及到宏观物体的内部自由度对

其宏观集体自由度的影响 .这类问题最近正经历着

精确的实验检验 .最近奥地利 � ¬̈̄¬±ª̈µ领导的维也

纳研究小组利用 ≤ys完成了一个准宏观物体的量子

干涉实验[ uv] .虽然 ≤ys分子还远远不是一个宏观系

统 ,但这是迄今为止人们所能看到的最大的单粒子

量子干涉 ,特别是 ≤ys内部具有复杂的内部结构 .

在 � ¬̈̄¬±ª̈µ小组的实验中k如图 y 所示l o高纯

度的商用 ≤ys被加热到 tsss ε 并从炉中射出 o准直

后在一个纳米结构 ≥¬�ξ 光栅上衍射 q光栅狭缝的间

距为 tss±° o而缝的宽度为 xs±° q在光栅后 t1ux°

处 o人们观察到了 ≤ys分子的干涉条纹k见图 zl q

图 zk¥l代表没有光栅时的准直分子束信号 o这是为

了与干涉信号作对比 q值得指出 o从炉中射出的 ≤ys

分子 o最可几速率为 uus°¶p t o它对应于 ≤ys的物质

波波长为 Κ�
η
Μϖ

∗ u1x³° o其中 Μ是 ≤ys分子质

量 q由实验中观测到干涉条纹确定下来的物质波波

长与这个理论值正好相符 o故可断定实验结果是由

≤ys分子质心运动相应的物质波干涉引起的 q注意到

≤ys物质波波长比 ≤ys的尺度小 wss 倍 o这样的干涉

现象是十分有趣的 }尺度大于双缝尺度的粒子可以

干涉 o这要对通常的量子干涉概念重新理解 q
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在目前的实验条件下 o≤ys分子内部自由度的激

发k如振动 p 转动激发l不足以与质心运动产生耦

合 q因而内部状态并不记录 ≤ys质心运动的/ º«¬¦«2

º¤¼0信息 o故量子相干性得到了很好的保持 q换句

话说 o虽然 ≤ys分子通过实验装置时有可能辐射几

个红外光子 o但由于光子的光波波长k约 tsΛ°l远

远大于双缝的间距 o因而辐射的光子并不能有效地

记录 ≤ys通过哪个缝的/ º«¬¦«2º¤¼0信息 o因而单光

子辐射不会引起 ≤ys的退相干 q虽然目前实验还没

有直接研究有限大系统的量子退相干问题 o但在此

基础上 o有可能通过激发内部自由度与质心运动的

耦合对量子退相干的动力学进行细致的研究 q

图 z  ≤ys分子的干涉实验结果

x  纠缠态与量子信息

在通常的信息处理过程中 o用 s 和 t 代表一个

数据位k¥¬·l o其物理实验是高电位和低电位等代表

的经典状态 q随着器件的超小型化 o量子效应变得越

来越重要≈uw  os和 t将分别变成两个量子态¿s4和¿

t4 o形成所谓的量子位k ∏́¥¬·l≈ux ) u{  q与经典情况的

基本差别是存在状态的相干叠加¿Ω4 � Α¿s4 n

Β¿t4 ,(Α, ΒΙ 复数)经典情况下的计算 ,数据位非 s

即 t ,而对量子计算而言 ,关键是存在既 s又 t的相

干叠加 .

对于量子通信而言 ,其关键是利用量子纠缠态

或称 ∞°� 对 ,如

| Ω4 =
t

u
(| s4 Ä | t4 + | t4 Ä | s4) ,

其实质仍是利用二粒子态的相干叠加 .类似于量子

测量的描述 ,当一个双粒子系统处于这样一个相干

叠加态中 ,即使两粒子间的空间距离很遥远 ,一旦测

量确定了其中第一个粒子的状态¿s4 ,波函数便塌缩

到它所相应的分量¿s4 Ä ¿t4 ,从而决定了另一个粒

子状态¿t4 .由此 ,人们原则上能在瞬间由一个粒子

的状态确定另一个粒子的状态 .试想象某一个物理

过程沿不同方向发射出两个光子(即光的波包) ,由

于某种守恒定律 ,始终保证它们的振荡电场的取向

(偏振)相反 .在被探测到之前 ,每一个电子的偏振都

是不确定的 ;一旦某个人测量了其中一个光子的偏

振 ,不论它们相距多远 ,另外一个光子的偏振状态也

就立刻确定下来了 .这种所谓的非定域效应被称为

∞°� 佯谬[ t ) v] .从数学上讲 ,两个(或更多个)子系

统构成的量子体系的纠缠态就是不能写成子系统态

矢的直积的多粒子态 ,∞°� 佯谬中的双粒子态就是

处于最大关联的纠缠态 .事实上 ,在量子计算中 ,量

子关联效应也起到了把一台量子计算机中的各个量

子数据位互相连接起来的关键作用 .

图 {  ��� 晶体产生 ∞°� 关联光子对

|s年代 ,马里兰大学的史砚华等利用 ��� 晶

体的非线性效应参量下转换[ u|] ,通过/ 鬼象0和/ 鬼

干涉0 实验 ,直接演示了由这种量子纠缠态或称

∞°� 对的存在 .如图 { 所示 ,如果在上环出现一个

光子 ,则下环必产生一个光子与之关联 .而后 ,瑞士

学者在 ts®°光纤上直接测量了光子对之间的量子

关联 .t||z年 ,利用这一效应 ,奥地利因斯布鲁克大

学的 �±·²± � ¬̈̄¬±ª̈µ及其同事们能够对量子远距隐

性传态( ∏́¤±·∏° ·̈̄ ³̈²µ·¤·¬²±)进行了一次引人注目

的演示[ vs] ,并由此导致了量子通信研究的热潮 .

在经典世界中 ,远程隐性传态描述了这样一种

场景 :某人突然消失掉 ,而在远处莫明其妙地显现出
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来 .这有点象科幻小说 ,但 t||v年 �̈ ±±̈ ·等人却发

表了开创性的文章[ vt] ,提出利用量子力学实现远程

隐形传态的方案 :将某个粒子 �k�²¥l的未知量子态

¿υ4 � α¿s4 n β¿t4从地点 Π传到另一个地点 Θ ,使

地点 Θ的另一个粒子 �k� ¬̄¦̈l处于态¿υ4上 ,而原

来的粒子仍留在原处 Π.其基本做法是将原来的信

息分成经典信息和量子信息两个部分 ,然后分别由

经典通道和量子通道传送给接收者 .量子通道是由

一个 ��� 型的 ∞°� 关联源产生的 � 粒子和 ≥粒子

量子纠缠 ∞°� 态¿Ε4 ,它是 w个 �̈ ¯̄ 基

| Βt4 =
t

u
(| s4 | s4 + | t4 | t4) ,

| Βu4 =
t

u
(| s4 | s4 − | t4 | t4) ,

| Βv4 =
t

u
(| s4 | t4 + | t4 | s4) ,

| Βw4 =
t

u
(| s4 | t4 − | t4 | s4)

中的一个 .粒子 �的待传状态¿υ4结合 ∞°� 对的量

子态¿υ4构成三粒子系统(� o�和 ≥)的联合态¿Τ4

� ¿υ4 Ä ¿Ε4 .此态可以按照粒子 ≥ 和 �的 �̈ ¯̄ 基

展开 ,形式上有

| Τ4 = | Βt4 Υt
| υ4 + | Βu4 Υu

| υ4 +

| Βv4 Υv
| υ4 + | Βw4 Υw

| υ4 .

为了把态¿υ4从 �²¥传送给 � ¬̄¦̈ o�²¥对粒子 �和

≥进行测量 o确定它们处在哪个 �̈ ¯̄ 基 q其结果是 �

和 ≥以特定的几率塌缩到每一个 �̈ ¯̄ 基¿Βϕ4上 .一

次测量只能得到一个结果 .�²¥将已测到的是哪一

个 �̈ ¯̄ 基¿Βϕ4 ,通过经典通道(打电话 !发传真或 2̈

°¤¬̄等)告诉 � ¬̄¦̈ .远方的 � ¬̄¦̈ 就知道粒子 � 已经

坍缩到¿Τ4哪一个分量¿Βϕ4 Υϕ¿υ4上 ,从而得到了

他自己的状态 Υϕ¿υ4 ,选取合适的么正变换 Υϕn ,

便可以将粒子 � 制备在态¿υ4上了 .

在上述量子隐性传态的方案中 ,经典通道的作

用是必不可少的 ,因此不存在超光速信号传递 ,故不

存在与相对论的矛盾 .经典信息是发送者对原物进

行某种测量(�̈ ¯̄ 基测量)获得的少量信息(w 个 �̈ ¯̄

基中的 t个) ,而量子信息是发送者在测量中未提取

的大量信息 ,即由被传送态¿υ4 � α¿s4 n β¿t4中连

续变量 α和 β相对位相因子描述的信息) ,它通过具

有 ∞°� 关联效应的量子通道进行传递 .奥地利因斯

布鲁克大学的 � ¬̈̄¬±ª̈µ研究小组和意大利学者先后

报道了实验量子隐性传态[ vu] ,但学术界有人对这些

实验持不同的看法 ,争论均涉及对 �̈ ¯̄ 基量子测量

问题的不同理解[ vv] .

量子信息的另一重要领域是量子计算 .利用量

子相干叠加特点 ,量子计算能够完成经典计算完全

不能胜任的工作 ,如大数因子化和巨数据库搜索 .作

为当代金融等领域加密的关键 ,所谓大数因子化是

把一个给定的大数 Ν分解成素数 Νt , Νu , , , Νκ 的

乘积 .数论告诉我们 ,这种分解是唯一的 .因此一旦

给定 Ν ,分解的信息完全确定 .从而可以用来加密 .

通常很容易通过一系列的素数相乘得到一个大数

Ν ,计算一步完成 ,是十分容易的 ,但其逆过程却是

十分不容易的 .通常的作法是用 u ,v ,w , , , [ Ν]

(比 Ν小的最大整数)去除 Ν ,从而试算出 Ν的所

有素因子 .通常给定一个整数 Ν ,可唯一地表达成

一个长为 Λ的二进制数( νs , νt , , , νΛp t)

Ν = Ε
Λ−t

ι = s

νιu
ι .

对大数 Ν , Ν ∆ u Λ � εΛ̄ ±u ,即对一个长为 Λ的二进

制数 ,我们需要计算 Ν � εΑΛ步(Α�
t

u
±̄u) ,才会

得到 Ν的所有素因子 .当 Ν很大时 ,计算步骤呈 ε

指数增长 .因此 ,这是一个无效计算 .一个有效计算

应保证计算步骤 Σ � Π( Λ)和数据长度是多项式的

关系 .例如对于一个 wss位大数 ,用目前最快的计算

机需要计算几亿年 .因而对于一百位以上的大数因

子化加密系统 ,保密是相当安全的 .然而 ,t||w 年 ,

基于量子相干性的巧妙利用 , �× i × 的科学家 ° q

≥«²µ写出了一种量子算法 ,原则上可以把上述几亿

年的计算一下子降低到一年左右 .量子计算的另外

一个例子是量子搜索 .数据库的搜索是指在没有任

何外部提示的情况下 ,从 Ν个对象中找到一个特定

的对象 .通俗地讲 ,给定一个以人名作索引的电话

薄 ,若要找到电话号为特定号(如 ywu{zzwx)的人 ,

你至少要试遍 Ν/ u 个对象 ,才有 xs%以上的可能

取得成功 ,因而计算步骤是和 Ν 大小成正比的 .但

是人们可以通过量子计算把计算步骤降为 Ν .其

作法是 ,把 Ν 个对象的数据库对应为一个具有 Ν

个平权分量的量子相干叠加态¿Ω4 �
t

Ν
Ε
Ν

κ� t
¿κ4 ,所

谓的量子搜索是要通过适当的么正变换作用[ Ν]

次 ,使得我们要找的态¿µ 4(标记态)的系数放大到

与 t可以相比的程度 .人们把上述的 �µ²√ µ̈算法形

象地比喻为/ 在干草堆里找到一根针0或称/ 大海捞

针0 . t||{ 年 , �q≤«∏¤±ª等利用核磁共振演示了

�µ²√ µ̈量子搜索[ vw] .
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然而 ,量子信息的研究并非一帆风顺 .由于量子

态对于环境的效应是相当敏感的 ,环境的作用会破

坏量子相干性 .这种环境引起的量子退相干效应是

相当致命的 .它不仅会大大降低量子计算效率 ,使有

效计算变成无效计算 .在一些特殊情况下 ,由于退相

干的影响 ,量子计算甚至会变得连经典计算机都不

如 .目前量子隐性远程传态实验均是在实验室中的

短距离上进行 ,也没有应用到实际的通信过程 .要想

真正地应用于实际 ,必须解决所谓的/ 退纠缠0问题 ,

即多粒子态的量子退相干问题 .就 ≥«²µ大数因子化

量子算法 ,我们详细分析了环境诱导退相干对计算

效率的影响[ vx] .我们发现 ,如果用不同模型去描述

环境(分别用谐振子热库和二能级系统热库) ,得到

的退相干时间一样 .但不同模型的差异主要体现在

退相干因子的位相上 .位相对一个具体算法的效应

是至关重要的 ,特别是在有限温度情况下 ,热涨落的

效应主要体现在退相干因子的位相的不确定性上 .

为了克服退相干的影响 ,人们主要考虑两种可

能 :(t)假定退相干已经存在 ,通过引入附加的量子

位 ,采用与经典纠错码类似的方法去纠正每次概率

计算中所产生的误差 .这种方法看上去原理上是可

行的 ,但代价是牺牲了冗余的量子位 ;(u)试图去找

到量子计算机系统的特定子空间 ,在这个子空间中

的态与系统的耦合是相同的 ,因而它们在环境的影

响下同步演化 ,利用它们进行量子信息处理将不发

生量子退相干 .这种克服退相干的困难在于 ,能够体

现量子计算优势的量子算法必须对各种意义下的

/ 大数0来进行 ,相应的避免退相干的子空间必须很

大 .环境不区分这个子空间中的状态 ,意味着环境不

再随机 ,也就是系统环境丧失了随机的基本特征 ,就

不再称其为环境了 .总之 ,虽然量子计算从原理上展

示了把 �°问题转化为 °问题(如大数因子化)的成

功例子 ,但由于退相干的存在 ,物理实现是相当困难

的 .

y  小结

从以上讨论可以看出 ,量子测量及其相关的退

相干问题的研究不仅具有重大的理论意义 ,而且在

量子信息方面具有巨大的应用潜力 .从基本观念上

看 ,量子测量及其量子退相干的研究涉及到现代物

理学更普遍的本质问题 .众所周知 ,薛定谔方程是描

述微观粒子运动的基本方程 ,在时间反演变换下 ,它

具有不变性 ,从而是时间反演对称的 ,因而薛定谔方

程所描述的单粒子过程是微观可逆的 .然而在宏观

和经典世界中 ,由这些粒子组成的宏观物体却表现

了不可逆的经典行为 .从微观可逆到宏观不可逆的

转化是相当复杂的 ,怎样把宏观不可逆现象与基本

量子力学协调起来 ,是几代物理学家都在关心的且

至今尚未彻底解决的根本性问题 .
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