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量子力学的教学和基础研究

王 锋 曾天海

(北京理工大学物理学院,北京 100081)

摘 要 本文挑选了我们在arXiv上发布的两篇文稿和在期刊上发表的九篇文章的部分内容进行了综

述,并有一些表述的更新,涉及为理解量子力学的一些概念和量子现象所作的解释或研究,有些

可能算得上基础或基本问题的研究,即基本原理之下更深层次问题的研究。最主要考虑的是相

互作用的缺失,或者定性地把外场势能还原为相互作用能,并定性地考虑相关的环境。对几个

典型的用反直觉的相干叠加纯态来解释的量子现象,提供了自认为比以前稍微容易理解的解

释,并总结为粒子的波动性即相干叠加性来源于与环境的相互作用。尝试在量子力学基本假设

或原理中添加一个假设,我们称为第零假设:实物粒子不自由,即任何实物粒子与环境的相互作

用不可能为零。这为理解量子力学中的微观粒子的波动性,即相干叠加纯态提供了可能的基

础。为落到实处,设想了新的双缝实验,期望有人据此做实验,并预测实验结果既得到干涉图

样,又能辨别粒子通过哪条缝,从而摆脱which-way困境。还有不同于一般量子力学教科书的

对量子测量、守恒所做的解释。
关键词 相互作用;纠缠态;叠加纯态;粒子波动性;第零假设;双缝;量子测量;守恒
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Abstract This
 

paper
 

reviews
 

the
 

partial
 

contents
 

of
 

our
 

two
 

manuscripts
 

displayed
 

on
 

arXiv
 

and
 

the
 

nine
 

published
 

papers
 

in
 

some
 

journals,
 

and
 

offers
 

some
 

new
 

expressions.
 

These
 

contents
 

explore
 

the
 

interpretation
 

or
 

research
 

of
 

some
 

concepts
 

and
 

quantum
 

phenomena
 

in
 

quantum
 

mechanics,
 

including
 

foundational
 

or
 

fundamental
 

issues,
 

which
 

delve
 

into
 

deeper
 

questions
 

beneath
 

the
 

basic
 

principles.
 

In
 

our
 

research,
 

we
 

primarily
 

focus
 

on
 

the
 

absence
 

of
 

interaction,
 

or
 

restore
 

the
 

external
 

field
 

potential
 

en-
ergy

 

to
 

the
 

interaction
 

energy
 

and
 

consider
 

the
 

related
 

environment
 

qualitatively.
 

We
 

offer
 

a
 

slightly
 

more
 

accessible
 

explanation
 

for
 

several
 

typical
 

quantum
 

phenomena
 

explained
 

using
 

counterintuitive
 

co-
herent

 

superposition
 

states,
 

summarizing
 

that
 

the
 

wave
 

nature
 

of
 

a
 

particle,
 

i.e.,
 

coherent
 

superposi-
tion,

 

originates
 

from
 

the
 

interaction
 

of
 

a
 

particle
 

with
 

the
 

environment.
 

We
 

try
 

to
 

propose
 

adding
 

a
 

new
 

postulate
 

to
 

the
 

fundamental
 

postulates
 

or
 

principles
 

of
 

quantum
 

mechanics,
 

which
 

we
 

call
 

the
 

zeroth
 

postulate:
 

any
 

material
 

particle
 

is
 

not
 

free,
 

meaning
 

that
 

the
 

interaction
 

between
 

a
 

particle
 

with
 

its
 

en-

21



物理与工程 Vol.35 No.5 2025

vironment
 

cannot
 

be
 

zero.
 

This
 

provides
 

a
 

possible
 

foundation
 

for
 

understanding
 

the
 

wave
 

nature
 

of
 

mi-
croscopic

 

particles
 

in
 

quantum
 

mechanics,
 

specifically
 

the
 

coherent
 

superposition
 

pure
 

states.
 

To
 

put
 

this
 

into
 

practice,
 

we
 

propose
 

a
 

new
 

double-slit
 

experiment,
 

hoping
 

that
 

someone
 

will
 

conduct
 

it
 

and
 

predicting
 

that
 

the
 

experimental
 

results
 

will
 

show
 

interference
 

patterns
 

while
 

also
 

identifying
 

which
 

slit
 

a
 

particle
 

has
 

passed
 

through,
 

thus
 

resolving
 

the
 

which-way
 

dilemma.
 

Additionally,
 

we
 

provide
 

expla-
nations

 

for
 

quantum
 

measurements
 

and
 

conservation
 

laws
 

different
 

from
 

those
 

in
 

general
 

books
 

of
 

quan-
tum

 

mechanics.
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  我们提出了一些问题:(1)纠缠态的定义是不

能写成直积态或乘积态的状态,那么,在极限条件

下,能否做近似使纠缠态转变为直积态? (2)如何

将原子由基态转变为基态与一个激发态的叠加纯

态?
 

(3)能否将自由粒子平面波态转变为自由粒

子波包纯态或不同平面波态的叠加纯态? (4)氢
原子中,电子处于纯态还是混合态?

 

(5)理解量子

隧穿现象,需要将势垒还原成相互作用势能吗?
(6)经过双缝,粒子的路径状态演化在理论上与缝

有怎样的关系? 对这些问题的解答,也是为稍微

容易地理解反直觉的相干叠加纯态所做的解释。
本文分六个部分。(1)解答以上问题;(2)第

零假设;(3)双缝实验新设想;(4)量子测量;(5)守
恒;(6)结语。

1 解答以上问题

1.1 纠缠态的定义是不能写成直积态或乘积态

的状态,那么,在极限条件下,能否做近似使

纠缠态转变为直积态?

  2001年,Serge
 

Haroche(2012年的诺贝尔物

理奖得主)研究组的实验文章[1]中,|e>态原子通

过相干态光场(做分束器)时,把原子与光场组成

的复合量子系统的状态写成纠缠态

(e>αe>+ g>αg>)/ 2 (1)
原子的高、低能级态表示为|e>和|g>,能级差为一

个光子的能量,相应的相干态光场的状态为|αe>
和|αg>,|αe>和|αg>的平均光子数分别为 N 和

N+1。这个复合系统处于纯态(可用一个波函数

或态矢量描述的为纯态),单看原子或光场,则分

别处于混合态。这篇文章说到,在经典极限下,

|αe>的平均光子数N≫1,则

αe>≈ αg> (2)
但文中没有把这个近似式(2)代入式(1)。我们得

到如下近似等式

(e>αe>+ g>αg>)/ 2

≈ [(e>+ g>)/ 2]αe> (3)
我们认为,在极限条件下,纠缠态可做近似成为直

积态,即极限条件下的纠缠态≈直积态。不同情

形的相互作用的时间不同,极限条件成立的时间

长短也不同。这个例子以及后面的量子隧穿、双
缝都是短时间内的极限条件成立,氢原子中原子

核近似不动且状态近似不变,则是长时间的极限

条件。直积态中的各部分之间互相独立,这样原

子与光场的各自状态近似独立,原子就近似处于

叠加纯态。顺便提一下,2010年,作 者 发 布 在

arXiv上的文稿[2]中,表达了接近的意思,即两体

纠缠态中,其中一体的状态近似不变时,另一体就

处于叠加纯态,但没敢写出类似的近似等式(3);
到2012年,Serge

 

Haroche获得诺贝尔物理奖,查
阅到他们2001年的这篇文章,才在2013年第一

次写出式(3),发布在arXiv上的文稿[3]中。我们

查阅到的文献中,只有2013年两位作者出版的

书[4]上写出了类似的近似等式,这本书于2018年

在国家图书馆上架(本文通信作者也碰巧在2018
年看到了这本书中的这个近似等式);查阅他们的

其他文献,他们没有推广运用这一近似等式。此

后一直到2024年,我们先后发表的几篇文章[5-9]

都用到此类近似等式。

1.2 如何将原子由基态转变为基态与一个激发

态的叠加纯态?

  参考式(3),用相应的方法可以制备这种近似的

叠加纯态,原子的这种叠加纯态不是独立的,而是与

外场(经典极限下的相干态光场)的相互作用有关的。
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值得注意是,若单模光场(处于n+1个光子

的数态|n+1>)与基态|b>原子发生共振相互作用

(Jaynes-Cummings模型),并考虑旋转波近似,则
可以得到如下纠缠态

(a>n>+b>n+1>)/ 2 (4)
激发态|a>与|b>态之间的能级差为一个光子能

量。我们曾经认为n 很大,也可以|n>≈|n+1>。
由于难以制备光子数很大的单模光场,并且,状态

|n>与|n+1>是正交的,即没有极限条件,这样的

纠缠态(4)就不能近似为直积态,原子就只能处于

混合态,得不到基态与一个激发态的叠加纯态。
在Serge

 

Haroche研究组的这篇文章中,提到

量子极限,N=0,把光场的状态表示为|αe>=
|0>,|αg>=|1>,这两种状态正交,纠缠态(1)就更

不能近似为直积态,原子就只能处于混合态。还

需要指出,他们用一个箭头表示|e>态原子经过

N≫1的相干态光场(看成经典分束器)出来,其状

态变成了(|e>+|g>)/2,没有说明原子状态如

何脱离了纠缠态! 若纠缠态具有非定域性,或相

互作用仍然存在,就还保持纠缠态。那么,要得到

(|e>+|g>)/2,做近似纠缠态≈直积态就是唯

一的途径。

1.3 能否将自由粒子平面波态转变为自由粒子

波包纯态或不同平面波态的叠加纯态?

  这个问题将在第2部分第零假设中解答。

1.4 氢原子中,电子处于纯态还是混合态?

  氢原子中电子与原子核处于纠缠态,单看电

子就处于混合态,把原子核的状态看成近似不变,
则原子核的坐标固定,纠缠态波函数就变成电子

的纯态波函数。若在动量表象中看,电子的纯态

波函数可展开成不同动量本征态或平面波态的叠

加纯态或波包态;纠缠态也可以在电子与原子核

的动量本征态的直积空间展开为明显的纠缠态的

形式[6]。动量为连续变量,这个纠缠态的严格表

达式为积分形式,这里采用简化的分立谱的形式

进行说明。原子核的动量本征态近似不变,纠缠

态近似为直积态,

c1 p1>P1>+…+cN pN>PN>

≈ (c1 p1>+…+cN pN>)P1> (5)

|pi>和|Pj>分别为电子和原子核的动量本征态,
即极限条件下的纠缠态≈直积态。电子处于近似

的不同动量本征态的叠加纯态或波包态。

更好的说法是,电子处于纯度很高、接近纯态

的混合态。我们在文章[10]中,用纯度定义定量计

算了,一维类氢原子中原子核质量变大对电子混

合态的纯度的影响。计算结果如预期的,原子核

质量越大,电子混合态的纯度越高,即越接近纯

态。在文章[11]中,我们给出了对相干叠加纯态的

一种相干性度量的定义,并举例与其他定义做了

比较。还在文章[12]中,讨论了两体谐振子(类比

经典情形,光滑水平面上用弹簧拴住两个小球的

运动)问题。当一个质量变大时,计算出的另一个

所处状态的相干性也增大。

1.5 理解量子隧穿现象,需要将势垒还原成相互

作用势能吗?

  我们认为任何外场势能都是相互作用能的近

似,例如,氢原子中电子的中心库伦势能,是把原子

核近似看成不动后电子与原子核的库伦相互作用

势能的近似。势垒是在势垒区一个粒子与至少一

个被忽略的宏观物体或强场的相互作用能的近似,
粒子与后者组成有相互作用能的系统。势垒区的

边缘总是由小到大变化的,粒子总是可以进入势垒

区的。粒子进入势垒区域后,相互作用驱动系统演

化为纠缠态。有数千篇文献提到了量子隧道效应。
我们在写文章[7]之前,以量子隧穿、纠缠态和直积

态为关键词搜索到了相关文献。没有人考虑在粒

子进入势垒区时,这样一个系统演化成纠缠态。
将被忽略的一个宏观物体和一个进入势垒区

的粒子视为一个系统,其哈密顿量未知,就不能求

解动力学方程。我们只能定性描述,在势垒区由

于相互作用,它们的状态为纠缠态。在动量表象

中,由于宏观物体的动量状态几乎没有变化,这种

纠缠态≈直积态。粒子处于不同动量本征态的近

似叠加态。实际上,这个系统的总能量是粒子和

宏观物体的动能与势垒区的相互作用能的总和。
为简单起见,我们考虑一维运动。近似叠加态中

包括粒子的正负动量本征态,在势垒区粒子具有

非负动能。由于粒子和宏观物体之间有动量交

换,也有动能及相互作用能的交换,这些交换对理

解粒子隧穿很重要。粒子以一定的概率获得一些

动能和向前的动量,这些动能加上粒子的初始能

量可以超过势垒的最大值。这样粒子其实不是穿

透,而是以一定的概率越过势垒。同时,宏观物体

的动能得失总是很小的,其状态几乎不变。类似

地,粒子可以一定的概率被势阱反射。

41



物理与工程 Vol.35 No.5 2025

1.6 经过双缝,粒子的路径状态演化在理论上与

缝有怎样的关系?

  我们的文章[7]有以下解答。对粒子通过哪条

缝(which-way)的测量,都说明粒子完整地只过一

条缝。近十几年的文献中,有理论和实验文章研

究了粒子通过微观双缝(双原子分子模拟双缝)的
干涉;虽然双原子分子与通过的粒子的相互作用

已知,但都因计算复杂而没有讨论由相互作用导

致的纠缠。讨论宏观(介观)双缝,也应考虑双缝

物体与粒子的相互作用(但未知,只能定性讨论)。
有些粒子没有通过双缝,这里只讨论通过了双缝

的粒子。单粒子入射双缝过程中,与双缝物体相

互作用而纠缠。
双缝本身是一个测量装置,粒子通过双缝,意

味着它被双缝测量了通过哪条缝路径,使纠缠态

塌缩。我们查到的实验文献都不认为双缝本身对

粒子做了测量,而是另外加仪器测量通过缝的路

径。我们认为没有另加仪器,粒子也被双缝测量

了,因而完整地只过一条缝。
粒子通过双缝后,若要立即读出结果,需另加

仪器读出,才知道粒子通过了哪条缝,但会干扰粒

子状态,使干涉条纹变模糊或消失;若不读出结

果,仍不知道它通过了哪条缝,只能用混合态概率

地(p1、p2)描述这个粒子刚通过1或2缝的路径

状态|φ10>或|φ20>,这个混合态用密度算子表示为

不相干的叠加

p1 φ10><φ10 +p2 φ20><φ20 (6)
  参考分束器实验,粒子明确从一个输入端进

入内部,进行相互作用,以一定的概率幅从两个输

出端出来,成为相干的两路。对于双缝,粒子也是

进入双缝之一再出来;我们不解释为从双缝出来。
似乎一般认为粒子从一条缝出来到达屏幕就无法

解释干涉。理论上,若按费曼路径积分解释,粒子

从一条缝出来到达屏幕的一点,都是走多条路径

(也是与纠缠有关),进行相干。若按薛定谔方程

解释,粒子经过一条缝时,与双缝物体相互作用而

纠缠。从一条缝出来后,不知道粒子到哪里会停

止与双缝物体的相互作用;即使停止,也可能因纠

缠的非定域性,在粒子离开双缝不太远的区域内

保持纠缠。这两种理论所用的更完整的哈密顿量

或拉格朗日量都应该包含相互作用能和双缝物

体。双缝物体状态近似不变,纠缠态≈直积态,粒
子近似处于多路径相干叠加纯态。从一条缝出来

到达屏幕的粒子,形成一套干涉图样。这与挡住

一条缝,让粒子只过另一条缝的情形不同。另一

套干涉图样对应另一条缝。直接相加,得合成的

干涉图样。这与主流的观点不同。第3部分写的

双缝实验新设想用到了这一思路。
总结以上问题的解答,粒子的波动性或相干

叠加纯态,来源于粒子与环境(经典极限下的相干

态光场、分束器、氢原子核、双缝物体等)的相互作

用;或者说,粒子波动性或粒子的态叠加原理的叙

述中不提或缺失了与环境的相互作用,导致了对

一些量子现象的反直觉的解释。

2 第零假设

我们尝试在量子力学基本假设或原理中添加

一个假设,称为第零假设:实物粒子不自由[7]。任

何实物粒子与环境的相互作用不可能为零,粒子

的坐标和动量为连续变量,所以一直在变化。对

一个粒子而言,所考虑的环境太复杂,就无法求

解。在许多情况下,可以考虑粒子与简化或近似

的环境(例如前面提到的双缝物体等,相互作用弱

的都忽略,本文说到的都是这种环境)的相互作

用,二者组成复合量子系统。把这种复合系统的

薛定谔方程看成一个基本假设;由于相互作用,二
者一般是纠缠的(除一些时间点可能出现的解纠

缠);系统可以用一个波函数描述(系统处于纯

态),而其中的粒子就不能用一个波函数描述(粒子

处于混合态,可用一个密度算子或密度矩阵描述)。
对于粒子与环境的相互作用能,不好划分相

互作用能的多少属于粒子或环境,因此,在这种复

合量子系统中不能单独定义粒子或环境的能量。
若环境的状态近似不变,则可以把相互作用能归

为粒子的外场势能,加上粒子的动能,才可以定义

粒子的能量,写出其近似的哈密顿量。所以,单粒

子的薛定谔方程一定是近似的。
理论上,教科书中的自由粒子是理想概念,由

此写出的薛定谔方程,可以得到自由粒子的平面

波解、波包纯态或不同平面波态的叠加纯态解。
通过测量后者可以得到平面波,但能否将自由粒

子平面波态转变为后者? 按照自由粒子的薛定谔

方程演化是不行的,只能通过某种相互作用。但

引入相互作用,则一方面粒子不自由,二则粒子与

相互作用的环境处于纠缠态,粒子处于混合态。
若环境状态近似不变,则纠缠态近似为直积态,非
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自由的粒子处于近似的叠加纯态。例如,把一维

无限深势阱看成一个大物体,与其中的粒子相互

作用而纠缠,大物体状态长时间近似不变,纠缠

态≈直积态,粒子近似处于正、负动量本征态都有

的叠加纯态(无论粒子初态如何)。因此,按态叠

加原理,自由粒子可以处于不同动量本征态的叠

加纯态,在理论上是不自洽的。否则,自由粒子所

处的叠加纯态就都是天上掉下来的,被测量后,这
些叠加纯态就一个个都不存在了。类似于牛顿第

一定律,可假设理想化的质点受合外力为零(实际

上不可能),相对于惯性系静止或匀速直线运动;
量子力学中可假设理想化的自由粒子处于动量确

定的平面波态,而不应该假设可以处于不同平面

波态的叠加纯态。这算是对1.3问题的解答。
有人可能会这样想,若量子系统的物理量A和

B的算符不对易,处于A的本征态|aj>=∑
i
cibi>,

就一定处于B的不同本征态的相干叠加纯态。用抽

象的物理量来说是这样,但用具体的例子来说却是否

定的,可以说这里存在问题。下面看具体例子[7]。
电子处于向上自旋分量态|↑>,在理论上被

认为是两个水平自旋分量态 的 相 干 叠 加 纯 态

 1
2
(|←>+exp(iϕ)|→>)。如果理论上选择了不

同的基,比如
 

{|↑'>,|↓'>},那么

a ↑'>+b ↓'>=
1
2
(|←>+exp(iϕ) →>)

(7)

a 和b 是概率幅。这些叠加态被认为具有相干

性,但不能被直接探测到。若实验上选择两个不

同的Stern-Gerlach磁场,每个磁场和一个电子分

别组成一个复合系统,处于纠缠态。这两个纠缠

态是不同的。在这两种情况下,磁场(看作环境)
的状态 都 几 乎 不 变,|M'1>≈|M'2>,

 

|M1>≈
|M2>。因此,两个纠缠态都近似为直积态

(a' ↑'>1'>+b' ↓'>2'>)M'1> (8)

1
2
( ←>1>+exp(iϕ') →>2>)M1> (9)

在公式的括号中,单电子的两个近似纠缠态具有

不同的自旋分量态和路径态(|1'>,|2'>;|1>,

|2>)。这两种状态都具有相干性,按如下步骤可

得干涉图样,即把两路之一的自旋分量反转,并附

加不同的位相,再让两路在一个探测器相遇测粒

子数。因此,这两种状态与理论给出的状态不同,
是与不同的磁场的相互作用有关的。用一位转动

量子门把0或1态转变成相干叠加态也需要相互

作用的环境。
量子力学的波动力学形式的出发点是实物粒

子具有波动性,得到单粒子的薛定谔方程,再推广

到多粒子或复合量子系统。我们的出发点是第零

假设,加上包含实物粒子及相互作用的简化环境

的复合系统的薛定谔方程为基本假设,近似得到

单粒子的薛定谔方程和相干的态叠加原理,逻辑

上推出粒子的波动性与环境的相互作用有关。
对于量子信息中的一个量子比特,它的每一

个相干叠加纯态都是近似的,并且与环境的相互

作用有关。这是量子信息,特别是现在过热的量

子计算机研究中被忽视的。因为量子计算机使用

的量子比特数量多,与每个量子比特相干叠加纯

态相应的环境数量就多,这是巨大的挑战。

3 双缝实验新设想

我们在文章[7]中提出了双缝实验新设想。如

图1,自旋分量为特定水平方向的中子(或电子)向
右通过Stern-Gerlach磁场(S-G1),使通过上缝的

中子都自旋分量向上|↑>;下缝类似。屏幕(设置

了movable
 

slit
 

3)与双缝的间距可调。若按一般

解释,中子以波的形式通过双缝,则中子处于纠缠

纯态

(↑>u>+ ↓>d>)/ 2 (10)
上、下路径态为|u>和|d>。因

 

<↑|↓>=0,得不

到干涉条纹。但没有这种实验报道!

图1 双缝实验新设想

我们的设想是可以得到干涉条纹。刚通过双

缝的中子被双缝测量了,中子处于混合态

1
2 ↑>u><↑ <u + ↓>d><↓ <d  

(11)
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不读出结果,仍然不知道中子来自哪条缝。若中

子通过了上缝,则处于态|↑>|u>。中子继续和双

缝物体相互作用,演化为纠缠态。用两路径态

|u1>、|u2>简化代表多路径态(前面提到的费曼路

径积分),由于双缝物体的对应状态|S1>≈|S2>,
纠缠态≈直积态,

 

即

(α1 u1>S1>+α2 u2>S2>)↑>

≈ (α1 u1>+α2 u2>)S1>)↑> (12)

  中子近似处于不同路径态的相干叠加纯态。
下缝类似。在屏幕上,设置了可上下移动的水平

狭缝3,以缝3的宽度为步长移动缝3。以相同的

时间间隔,测量通过不同缝3位置时的中子数,可
得到固定屏幕上的中子数分布。为区分中子来自

哪条缝,在缝3后放置S-G2,与S-G1的磁场梯度

方向相反。作用于态|↑>(|↓>)中子的力向下

(上),可以对|↑>和|↓>的中子分别计数,得到来

自上、下缝的中子数分布。我们预言可以得到对

应两条缝的两套干涉图样;两套之和即为一般干

涉图样,也可能明暗条纹相消或变模糊。改变屏

幕与双缝的距离,可以得到不同的干涉图样;距离

越近,对应一条缝的干涉条纹越显出一条主条纹,
两套之和越显出两条主条纹,与文献[13]类似。

如果这种实验得到验证,就能更加肯定地说明

粒子的相干叠加纯态或波动性与环境的相互作用

有关,是近似的,而不再说粒子自身具有波动本性;
这是当初德布罗意提出粒子波动性时没有考虑的。

4 量子测量

朗道和栗弗席茨的量子力学论著与狄拉克的

论著中,关于量子测量的观念有冲突。我们的文

章[14]讨论了调和冲突和部分兼容的可能性。狄

拉克的量子测量观念被广泛引用。我们发现朗道

和栗弗席茨书中有独特的量子测量观念。连续两

次对一个量子系统的同一个物理量做同样的测

量,以狄拉克为代表的主流观念是,两次都得到相

同的本征值,量子系统都处于相同的本征态。而

朗道和栗弗席茨书中说的不同,英文版书[15]中的

叙述为
 

“After
 

the
 

measurement,
 

however,
 

the
 

electron
 

is
 

in
 

a
 

state
 

different
 

from
 

its
 

initial
 

one,
 

and
 

in
 

this
 

state
 

the
 

quantity
 

f
 

does
 

not
 

in
 

gener-
al

 

take
 

any
 

definite
 

value.
 

Hence,
 

on
 

carrying
 

out
 

a
 

second
 

measurement
 

on
 

the
 

electron
 

imme-

diately
 

after
 

the
 

first,
 

we
 

should
 

obtain
 

for
 

f
 

a
 

value
 

which
 

did
 

not
 

agree
 

with
 

that
 

obtained
 

from
 

the
 

first
 

measurement.”
 

这里的electron代表微

观粒子。
若微观系统没有与仪器相互作用或受到仪器

的扰动,就不能得到可靠的信息,对测量仪器而言

与没有测量这个系统的情形相同。对微观系统进

行测量,一定会改变微观系统至少一个物理量,测
量仪器才会有相应的改变,从这个改变中得到被

测的微观系统的物理量的信息。我们定义的直接

测量与间接测量与文献[16]中的direct
 

measure-
ment和indirect

 

measurement不同。这有可能调

和朗道与狄拉克的量子测量观念的冲突,并进行

部分兼容。
我们定义间接测量:测量物理量A,使得至少

一个物理量B 发生变化,得到A 的本征值,被测

量子系统塌缩到A 的本征态。这是对A 的间接

测量。连续第二次测量,仍然使B 发生变化,得到

A 的相同本征值,A 的本征态也会保持不变。例

如,用Stern-Gerlach实验装置观测电子运动的偏

转,得到自旋在特定方向上分量的本征态、本征

值;若电子通过Stern-Gerlach实验装置中的非均

匀磁场后,取了向上(正的z方向)偏转的电子,通
过第二个相同的实验装置,则两次测量过程中电

子都在偏转,两次测完的电子自旋z 方向的分量

都为向上的本征值,其相应的本征态也相同。这

与狄拉克的测量观念相近,并做了补充,即被测系

统的物理量A 的本征值和本征态在连续相同的

测量中,可以保持不变,但必须至少有一个物理量

B 发生改变。
直接测量:测量物理量A,得到A 的变化量,

这是对A 的直接测量,被测量子系统塌缩到A 的

本征态。连续第二次测量,得到A 的变化量与第

一次的可能不同,本征态会不同。这与朗道和栗

弗席茨的测量观念相近。例如,测量原子的内部

能量,不是得到原子能级对应的能量,而是得到能

级差的能量。第二次测量得到的能级差和本征

态,一般与第一次的不同。连续两次测量粒子的

动量,则有可能得到相同的动量改变量。

5 守恒

我们在文章[6]中,讨论了动量的strict和sta-
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tistical守恒。我们认为量子系统的一个物理量的

strict守恒是指这个物理量不随时间发生变化。
如果一个量子系统处于一个物理量的不同本征态

的叠加纯态,其实是这个量子系统与环境相互作

用处于纠缠态,环境状态近似不变,得到系统的这

个近似的叠加纯态,系统的这个物理量就是变化

的。第2部分解释了自由粒子波包态或不同平面

波态的叠加纯态是不好的概念,但可以理想化地

假设自由粒子处于平面波态或动量本征态。这样

也可以假设近似孤立的复合量子系统处于动量本

征态。我们考虑近似孤立的氢原子处于动量本征

态(本征值为p)

Φr1,r2  = 2π   -3/2exp
i
 p·R  ψ(r)

(13)
其中,r1 和r2 分别为电子和原子核的坐标,R 为

质心坐标,r=r1-r2 为相对坐标。在电子与原子

核的动量(p1,p2)本征态直积空间展开,得到纠

缠态

Φr1,r2  = 2π   -3∫ϕp1,p2  ·

exp
i
 p1·r1+p2·r2    dp1dp2

(14)
其中

ϕp1,p2  = 2π   -3∫Φr1,r2  ·

exp-i
 p1·r1+p2·r2    dr1dr2

(15)
代入dr1dr2=drdR,可以得到ϕ p1,p2  中包含

了δ(p-p1-p2)项,这样在直积空间展开的任一

项的p1+p2=p 为常矢量,即电子与原子核的动

量矢量和不随时间变化,我们称为strict守恒。若

氢原子不处于动量本征态,则是由于它与外界环

境相互作用而交换动量。若把原子核的动量看成

近似不变,则由式(14),得到电子在动量表象中的

叠加纯态,电子动量的概率密度分布保持固定,我
们称为statistical守恒。

我们在期刊《物理与工程》2024年第四期和

第五期上,发表了两篇文章[8,9],尝试用量子力学

概念表述
 

Compton
 

散射的能量和动量守恒;量子

力学中的角动量守恒。前一篇文章中,对严格守

恒和统计守恒做了确切的表述,与量子力学中的

守恒量的概念有所不同。严格守恒和统计守恒的

物理量与量子力学中的守恒量三者之间的关系如

图2所示。由于存在相互作用能,我们对能量守

恒只讨论较简单的Compton
 

散射情形,同时也表

示了动量守恒。

图2 严格守恒和统计守恒的物理量与守恒量的关系

我们的讨论包容了Bohr和Born(波函数统

计解释)的微观世界的守恒具有统计意义(我们称

为统计守恒),与Bothe的关于Compton
 

散射的

能量和动量守恒的严格有效性(我们称为严格守

恒)。孤立系统处于动量本征态,其中的子系统之

间由于相互作用而交换动量,保持总动量不变,即
严格守恒。我们认为子系统的动能和它们之间的

相互作用能进行交换,保持总能量不变,即严格守

恒,但由于存在相互作用能,还没有找到适当的表

达形式。我们所表达的Compton
 

散射的能量严

格守恒,是散射前后相互作用能趋于零的情况。
前面引用的氢原子的电子的动量本征态的叠加纯

态,就是电子动量的统计守恒。因此严格守恒与

统计守恒都是存在的,只是描述的系统有所不同。
我们讨论的角动量守恒,只有角动量的分量

可以严格守恒,也可以统计守恒,而角动量自身、
角动量平方只能统计守恒。量子力学书中写的角

动量本征值和本征态,实际是指角动量分量和角

动量平方的本征值和本征态。我们在文中提出建

议,希望量子力学书明确写“角动量自身没有非零

本征值和本征态,也没有确定的方向”。角动量的

期望值或平均值却可以按定义计算,并可标出平

均值的方向。

6 结语

我们认为量子力学中忽视或考虑相互作用不

周全的地方,例如,单粒子的薛定谔方程、相干态

的叠加原理、粒子波动性、隧穿、双缝、量子测量、
守恒等,导致了概念和结果的反直觉。周全地考
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虑相互作用,则对量子力学的概念和结果有可能

得到更接近直觉的解释,并可能得到摆脱which-
way困境的双缝干涉图样。量子计算机中要制备

大量的量子比特相干叠加态,也需分别考虑与大

量的环境的相互作用,这面临巨大的挑战。
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