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引入了一个新物理量“压缩度”对应于温度．但是温度计早就
成为日常生活用品�而测量密堆度的仪器却至今没有问世！
直观上我们不难发现�堆积体越松散�越容易挤压�也就具有
更高的压缩程度．如果给定压缩度�那么堆积体会缩小它的总
体积�以达到最紧密的堆积方式．这种理论为解释 RCP 中神
奇的体积分数64％提供了一种视角�但其前提在于非平衡堵
塞态系统可以照搬平衡态统计力学中的物理概念．也许只有
时间能够告诉我们到底哪个理论能坚持到最后．
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时间对称的量子理论

1）　在本文中�我们主要研究 t 时刻的测量结果在这类子系综中的
分布．由于这些子系综的粒子�是由 t时刻之前（t0时刻）的初态
制备和 t 时刻之后（ t1时刻）的测量结果共同确定的�故称子系
综为“事前事后共同选择的系综”．相应地�我们称只由初态制备
确定的整个大系综为“事前选择的系综”———译者注

2）　如果读者有兴趣对本文的内容作深入了解�那么很有必要仔细
阅读文献 ［3］．该文献对弱测量的概念进行了详尽而又严格的阐
述�而这一概念是本文主要结论的基石———译者注

3）　在具体的实验中�可以在 t0时刻制备更多的粒子�在整个过程
结束后�挑出 N个在 t1时刻给出 x方向自旋为＋1／2的粒子组
成这个系综———译者注

　　2010年11月出版的《Physics T oday》杂志上�刊登了
Aharonov�Popescu 和 Tollaksen 等3人撰写的综述性论
文 ［1］ �概述了 Aharonov 等人自1964年以来在与测量有关的
量子问题方面完成的一系列工作 ［2—16］ ．

在经典力学中�我们如果知道了一个孤立系统在某个初
始时刻的状态和它的哈密顿量�就可以由此得出这个体系在
此后演化过程中每时每刻的所有信息．演化过程中对体系进
行的测量并不会给我们带来任何新东西�因为这些测量的结
果�都可以从初始状态出发被预测出来．在量子力学中�情况
就完全不同了．这时�即便我们完全知道体系在 t0时刻的波
函数｜Ψ〉�以及所有时刻上的哈密顿量�也不能预测在此后
某个时刻 t1的测量结果．我们只能算出每个可能的结果出
现的概率�却无法确切知道在一次具体的测量中究竟会得到
哪一个结果．从这个角度上讲�t1时刻的测量给我们带来了
一些新的信息．

当然�以上这些在1964年以前就已经是众所周知的事
实了．而 Aharonov 等人工作的新颖之处在于�它提供了一个
方法�能让 t1时刻的测量结果不仅能影响该时刻之后的演
化�而且能影响 t1时刻之前的事情．

我们考虑一个由众多粒子组成的大系综．假设在 t0 时
刻每个粒子都被制备在一个相同的量子态｜Ψ〉上面．在 t0和
t1之间的某个时刻 t�我们对每个粒子进行一次测量�而在最
终的时刻 t1�我们对每个粒子再进行一次测量．这样�当所有
这些步骤进行完之后�我们就可以按照 t1 时刻的测量结果
来把这个大系综划分成若干个子系综．每个子系综都由那些
在 t1时刻的测量中给出相同结果的粒子组成．我们称这种
子系综为“事前事后共同选择的系综”1） ．这时候�在每一个
不同的事前事后共同选择的子系综中�t 时刻的测量结果的
分布一般是不同的．同时�t时刻的测量结果在这些子系综中
的分布�也和在整个大系综中的分布不同．因而从这个角度
讲�t 时刻的测量结果不仅依赖于早先的 t0 时刻发生的事
情�也依赖于此后的 t1时刻发生的事情．

读者或许会认为�这类讨论本质上并无新意．的确�在经
典世界中�这类“事前事后共同选择的系综”并不新奇．比如
当一束粒子被一个势场散射的时候�我们可以把从特定角度
出射的粒子�作为一个事前事后共同选择的子系综．如果粒

子的内部状态与它的出射方向相关的话�那么显然�粒子内
部状态在这个特定子系综中的分布�将与在所有入射粒子构
成的大系综中的分布有所不同．

然而�在这个问题上经典世界和量子世界有本质的不
同．在经典世界中�所谓的“事后选择”�只是一种为了操作方
便而采取的策略而已．因为从原则上讲�我们可以把粒子精
确地制备在同一个状态上�它们在散射结束后�也都会精确
地从同一个方向出射．真能做到这一点的话�也就没有必要
进行事后选择了．然而�在量子世界中�因为我们在原则上就
不可能有办法从体系的初始状态预测未来的测量结果�因而
事后选择就绝不仅仅是精确的初态制备的一个替代品了．

1988年�Aharonov�D．Albert 和 L．Vaidman（AAV）三
人发表文章 ［3］�2）指出�事前事后共同选择的量子系综有可能
给出惊人的结果．为了尽可能地避免 t时刻的量子测量对体
系量子态的干扰�AAV 的方案并非基于严格的投影测量�而
是基于一种所谓的“弱测量”．这类弱测量对体系的量子态的
扰动十分微小�作为代价�对单个粒子进行的弱测量并不精
确．然而�如果我们对 N 个粒子逐一进行测量�然后把测量
结果求和�那么这个结果之和的涨落�就只有 N的量级�而
相对涨落只有1／ N的量级．

现在我们考虑一个由 N个自旋为1／2的粒子组成的�事先
事后共同选择的系综．我们假设在 t0时刻�这 N个粒子都被制
备在 z 方向自旋为＋1／2的状态�在 t时刻�这 N个粒子经历了
一次“弱测量”�而在 t1时刻�这 N个粒子的 x方向的自旋经受
了理想的量子投影测量�并且都给出了结果＋1／23）．在这些假
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设下�如果这 N个粒子在 t时刻受到的“弱测量”是针对 z 或者
x方向自旋进行的�那么初态制备和 t1时刻量子测量的信息告

诉我们�这 N个粒子的弱测量的结果总和必然是 N／2± N4）．
现在我们考虑另一个情况�就是说�t时刻的弱测量是针对和 x
轴与 z 轴均夹π／4角的方向的自旋进行的．从算符上说�这个方
向的自旋是 x方向自旋与 z 方向自旋之和的1／2倍．由于 t时
刻的测量是弱测量�对体系的扰动极其微小�因而 N个粒子的
结果总和几乎不受不同方向自旋算符之间不对易这件事情的影

响．这样�算符之间的关系放到 N个粒子的弱测量的结果总和
上�也是成立的．于是我们就知道�如果 t时刻的弱测量是对上
述π／4方向的自旋进行的�那么 N个粒子的测量结果总和将是

2N／2．然而�N个自旋为1／2的粒子�其总自旋在任何方向上
的投影�最大的本征值都是 N／2．因而在刚才这个事先事后共同
选择的系综中�t时刻对π／4方向总自旋的弱测量给出的结果�
是其最大本征值的2倍．

4）　原文此处误为2N／2± N———译者注

上述惊人的结果�其实是由弱测量的非理想性造成的．如
前所述�弱测量对体系的扰动很小�而为此付出的代价是�弱测
量总会有一定的概率得到错误的�甚至完全在被测力学量本征
值范围之外的结果．而前面的例子�其实是说�如果这 N个粒子
在 t1时刻对 x方向自旋的理想测量中�都给出了＋1／2的结果�
那么它们在这之前的 t时刻所做的对π／4方向自旋的弱测量的
结果�会不约而同地有很多都偏离了自旋本征值的范围�以致于
结果的总和总是落在2N／2这样一个远大于总自旋最大本征
值的地方．

这个结果有比较深刻的含义�因为它与弱测量的具体形式
无关．在这样一个事先事后共同选择的系综中�任何弱测量都会
有类似的结果．事实上�如果一个事先事后共同选择的系综�在
t0时刻 N个粒子都被制备在量子态｜Ψ〉�在 t时刻经历了对单
粒子力学量 A的弱测量�在 t1时刻的理想投影测量中给出了结
果｜Φ〉�那么�这个系综中粒子在 t时刻的测量结果总和再除以
N�将是 AW ＝〈Φ|A|Ψ〉／〈Φ|Ψ〉［3］ ．这样一来�如果〈Φ｜Ψ〉足
够小的话�AW 就很容易超出算符 A的本征值的范围．根据这个
公式�除了上面那个自旋的例子之外�我们还可以在事先事后共
同选择的系综中构造很多类似的例子．比如�我们考虑这样一个
系综�其中每个粒子在 t0时刻的初态都是｜Ψ〉＝（｜1〉＋｜2〉＋
｜3〉）／3�而 t1时刻的测量结果都是｜Φ〉＝（｜1〉＋｜2〉—｜3〉）／3�
那么�如果 t时刻的弱测量是针对每态上的粒子数进行的�我们
将发现�态｜1〉和｜2〉上的粒子数都是 N�而态｜3〉上的粒子数竟
然是不可思议的— N［5］ ．另一个例子是�如果一个系综中的粒
子�t0时刻都被制备在一个一维有限深方势阱的束缚态上面�而
在 t1时刻对粒子位置的测量中�这些粒子给出的结果都在阱
外�那么在 t时刻对这些粒子动能的测量结果的平均值将是一
个负数［6］ ．这个结果显然也在动能算符的本征值范围之外．

弱测量的概念提出之后�这方面的预言相继被一系列实验
证实．1991年�Ritchie及其合作者［7］观测到了前面说的“不可能
的超大自旋”效应．两年前�Suter及其合作者［8］在核磁共振中实
现了所谓“时间转换机” ［9］ �也就是在不了解一个自旋体系的初

态或者演化信息的情况下�把这个体系还原到初态上去．2009
年�关于负光子数的预言（Hardy 佯谬［10］ ）也被两个小组在实验
上实现［11�12］ ．最近这方面的进展还涉及到利用弱测量做信号放
大的问题．事实上�我们刚才说的巨大自旋的效应�也可以理解
为在事前事后共同选择的系综中�测量得到的信号被放大了．
2008年�Hosten O和 Kwiat P 利用这个技术将激光光束的位移
放大了几万倍�从而验证了光场中的 Hall 效应．去年�Dixon B
及其合作者在 Sagnac环形干涉仪中观测到了镜子10fm 量级的
移动．

在理论方面�尽管所有基于事前事后共同选择的系综和弱
测量的效应�都可以在传统的量子力学的框架内得到解释�然
而�这样的解释显得很复杂．Aharonov 等人发展了一套新的�但
是与传统方法完全等价的量子理论框架［5�15�16］ ．在这套框架中�
用两个波函数来描述同一个基于事前事后共同选择的实验．这
两个波函数中�一个由事前选择确定�并且顺着时间传播�另一
个由事后选择确定�并且逆着时间传播．传统框架中的量子态的
时间演化和测量的效应�在这里则是用两种传播方式量子态之
间的关联来描述．这套新框架和传统的框架是等价的�但是在未
来�当我们需要把量子力学和一些新物理进行接轨时�这套框架
可能会比较好用．
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