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一、量子测量的唯像描述
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测量过程的量子理论

量子测量问题研究必须回答以下的问题：
1.什么是量子测量？
2.如何描述量子测量？
3.测量后的效果是什么？

量子系统的测量过程被人为地分割为两部分：

相互作用导致的幺正演化过程和单次测量取得

结果的波包塌缩过程. 

后者要求要有量子力学不能描述的经典系统

（仪器和观察者）的参与
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量子测量的唯象描述

哥本哈根学派推广了波恩关于测量结果的几率解

释，补充了“测量后系统状态是什么”的假设

——波包塌缩假设

对处于叠加态

上的量子系统，测量力学量 ，其中 是 对应于本征

值 的本征函数。一旦在一次测量中得到确定性的结

果 ，则系统波函数变为 ，即
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量子测量的唯象二元论描述

投影假说（projection）/波函数约化（reduction）

非幺正过程，不能由量子力学的薛定谔方程描述.

玻尔“量子力学中仪器必须是经典的”

冯诺依曼表述避免玻尔风格表述的歧义

• 量子力学中的演化：幺正（U过程）

• 投影测量 ：非幺正（R过程）

冯·诺依曼，1929
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波包塌缩的单粒子图象

例子：测量波包

的位置，测量后波包变窄为

）
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波包塌缩与狭义相对论有表观矛盾

“非定域性违背狭义相对论”暗含了投影假设

事实上，“Bell不等式违背”意味着非定域性存在，
但没有超光速！

上测量动量，波函数“塌缩”到

上使得类空关联出现
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波包塌缩: 爱因斯坦“光子球”

一个光年
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量子测量的唯象描述

这个假说的出发点，是要保证第一次测量后的后续测量

给出相同结果。

根据波恩几率解释，在塌缩的状态 上进行 的第二次

测量，得到确定性结果

投影假说（projection）/波函数约化（reduction）

需要提醒的是，这种可重复性的定义依赖“什么是

测量”和“测量后结果是什么”的假设
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测量在系统的叠加态的每一个分支引入随机位相

相对位相因子也是随机的

位相因子的平均为零
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海森堡：量子测量的唯象描述
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海森堡：量子测量的唯象描述

平均后的系统的密度矩阵
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测量时的系统完成从相干的状态 到经典的转变
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量子测量的唯象描述

非对角消逝过程叫量子退相干（Quantum decoherence），

它使得波函数描述的“量子概率”变成了经典概率。

波恩几率第二描述——“观测结果是期望值”

则有第二次测量时的期望值

与开始测量期望值一样

海森堡的假设与波包塌缩假设都能满足可重复性的要求；

可重复性要求并不能排除波包塌缩以外的其它假设

  “
版权归孙昌璞院士和中物院研究生院所有”

“蔻享学术在线传播专用，未经许可，请勿转载！



量子退相干随机位相描述

对 求平均：

在纯态上， 非对角元对期望值有贡献

平均值 包含 的非对角元
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混合态的密度矩阵计算期望值

真正的期望值还应当包含对 中随机变量进一步求平均

对密度矩阵直接平均

然后计算 的平均值

上述密度矩阵非对角元消逝的现象称为量子退相干，

它是今天研究的量子计算物理实现的主要障碍
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中子的双缝干涉

实验无法区分波包塌缩还是退相干

“波”到“粒子”的跃变

波包塌缩和退相干均导致相同重复测量结果
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波包塌缩导致重复测量结果相同

波包塌缩（WPC）

第二次重复测 也得到相同结果

第一次测量：
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退相干导致重复测量结果相同

退相干（Decoherence）

第二次重复测 也得到相同结果

第一次测量：
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系综诠释或几率诠释？

爱因斯坦的“第一观点”：“预言的是事件出现的频率”

“函数无论如何也不能描述单个
粒子的状态，它涉及了多个系统，
从统计力学角度就是系综”

“玻恩假说”： “预言的是单个体系测量结果的几率”

“量子描述…并不回答…某个粒子在特定时刻的
位置…回答的只是提出的统计问题”“分歧不
是实质性的，只是语言上的”

电子衍射实验涉及到稳定的系统：时间平均=系综平均
因而不能区分二者

玻恩观点的演变：

《爱因斯坦文集》第一集
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量子相干的密度矩阵描述

干涉条纹:

密度矩阵

密度矩阵非对角项 量子相干性

强度叠加
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干涉条纹消失

量子几率到经典几率的转换

实空间描述：测量导致密度矩阵非对角项消失

量子退相干(Decoherence)

  “
版权归孙昌璞院士和中物院研究生院所有”

“蔻享学术在线传播专用，未经许可，请勿转载！



冯·诺意曼量子测量模型

冯·诺意曼把测量考虑为系统和仪器相互作用的结果

总体哈密顿量

• 被测系统 和测量仪器 构成封闭系统，服从量子幺正演化定律

• 对 中的力学量 测量, 要求 是 （哈密顿量 𝑆）的守恒量，即

• 仪器 （哈密顿量 𝑑）与 的相互作用 不影响系统的演化，即  “
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冯·诺意曼量子测量模型

和 的共同波函数记为 ，即

与相互作用的对易性要求进一步给出

其中 代表了对仪器 的状态分支指标的依赖。
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冯·诺意曼量子测量模型

总体系开始时处于预测量初态

是仪器初始化状态，测量过程中

ೄ ೏
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೏ ೙ 代表对应着 的仪器状态
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量子预测量——Schmidt 分解

Schmidt 分解
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理想测量

非理想测量

退相干因子 = 仪器关联态重叠积分
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测量引起仪器和系统的纠缠。第三者研究被测量系统，他/她

将不介意系统以外的状态是什么。 这种“忽视”意味着对系

统以外自由度求迹，于是得到系统的末态

系统外部波函数的重叠积分---退相干因子

对于理想测量

测量会导致退相干产生

量子测量退相干模型——小结
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三、 斯特恩-盖拉赫实验
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R-过程：波包塌缩、冯.诺依曼投影

从 读出

投影测量：从仪器读系统

𝐶ଵ 𝑆ଵ + 𝐶ଶ 𝑆ଶ ⨂ 𝐷

𝐶ଵ 𝑆ଵ  ⨂ 𝐷ଵ + 𝐶ଶ 𝑆ଶ ⨂ 𝐷ଶ
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量子测量可否不需要投影？

R-过程：波包塌缩、冯.诺依曼投影

从 读出

𝐶ଵ 𝑆ଵ + 𝐶ଶ 𝑆ଶ ⨂ 𝐷

𝐶ଵ 𝑆ଵ  ⨂ 𝐷ଵ + 𝐶ଶ 𝑆ଶ ⨂ 𝐷ଶ
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斯特恩-盖拉赫实验

SG实验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
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斯特恩-盖拉赫实验

斯特恩-盖拉赫实验：由空间部分测量银原子自旋

预测量过程：产生纠缠态

初态：

纠缠态：

预测量  “
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“蔻享学术在线传播专用，未经许可，请勿转载！



斯特恩-盖拉赫实验

原子从装置中出射，初态近似为一个高斯波包，在非均匀磁

场下分为两个波包。

理想测量的条件

意味着在底片上空间波函数 和 的重叠积分为零  “
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粒子磁矩 , 质量 , 在 方向非均匀磁场中运动

其中

代表磁矩在非均匀磁场中的受力。

斯特恩-盖拉赫实验
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初态是一个高斯波包

మ

మ

在磁场中，处在自旋态 和 的粒子将受到方向相反的力

的作用分裂为两束，即两个高斯波包。

మ మ

斯特恩-盖拉赫实验
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坐标表象波函数
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是分别与 和 相关联的空间分布。

斯特恩-盖拉赫实验
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理想的测量要求能很好地区分ψ+(x)和ψ-(x) ，重叠积分为零。

则称测量为理想的；

则称测量为非理想的。

经过足够长的时间， ，即SG实验可以实现一个理

想的量子测量。

斯特恩-盖拉赫实验
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密度矩阵描述SG实验：

自旋自由度的约化密度矩阵

， 𝑆变成一个混合态，SG实验无法看到 和 的干

涉。

空间自由度约化密度矩阵对角元

不存在干涉条纹，这种结果是相当自然的。

斯特恩-盖拉赫实验
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现实中人们从未能看到中子和质子之间的干涉，

因为它们分别对应于正交的同位旋态，对于中

子-质子构成的同位旋系统而言，可以类比

中子 质子

同位旋的斯特恩-盖拉赫实验
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四、 量子退相干理论与与薛定谔猫
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量子退相干(Decoherence)理论

1. Zeh H D. Foundations of Physics, 1970, 1(1): 69-76
2. Joos E, Zeh H D. Zeitschrift Für Physik B Condensed Matter, 1985, 59(2): 223-243
3. Joos E, Zeh H D, Kiefer C et al. Decoherence and the Appearance of a Classical World in 
Quantum Theory. Berlin: Springer-Verlag, 2003

量子退相干理论创立者迪特尔·泽(Dieter Zeh，左)和他的学生埃里希·朱斯(Erich Joos，右)
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Wigner 1967；Zeh,1970; Joos,  Zeh, 1985

与外部环境的纠缠导致宏观物体退相干

E

外部环境中粒子散射

内部自由度与集体自由度耦合

R. Omnes, 2001

孙昌璞, 1993, 2001

因子化结构与宏观热力学极限

಺
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环境诱导退相干的约化密度矩阵描述

退相干因子

如果环境的关联态是正交的，完全退相干，

实现量子几率到经典几率的跃变
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退相干的程度：定域率

The emergence of classical properties through interaction
with environment, Joos,  Zeh, 1985
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不同情况的定域率

定域率 L
(cm-2s-1)

10-3cm

尘埃

10-5cm

尘埃

10-6cm

大分子

宇宙背景辐射 106 10-6 10-12

300K光子 1019 1012 106

地球表面阳光 1021 1017 1013

空气分子 1036 1032 1030

实验室真空

(103颗粒/cm3)
1023 1019 1017
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常规条件下为什么不存在宏观量子态？

L+D

薛定谔猫
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薛定谔猫佯谬的严格表述

设想一个封闭的盒子里放一只猫和具有激发态 和基态
的放射性粒子。当处于 态时，就会产生辐射衰变把猫杀死；
处于 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 和 的叠加态

在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，即会有具有量子纠缠的总体波函数

总 活 死

与现实的观察是矛盾的：宏观的猫可以处在
死 和 活 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”，而是决定于打开盒子后
的“观察”。这看上去是不合理的，因而称
之为薛定谔猫佯谬。
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量子的“生死”之间

1. 什么是常态宏观物体—薛定谔猫？

答：由大于阿伏伽德罗常数个粒子组成。

2. 猫的“死”与“活”内涵是什么？

答：“死”与“活”是集体自由度（质心）的两个状态。

3. 是否存在“死”与“活”的相干叠加？

猫态 死 活
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薛定谔猫为一个多自由度系统，猫的死与活代表了两种集体自由
度，内部自由度相当于环境。薛定谔猫的状态应该写成

猫态 死 活

忽略猫的内部状态，则约化密度矩阵
猫态 猫态

死 死 活 活 死 活 活 死

退相干因子

在宏观极限时

环境辅助的量子退相干与薛定谔猫
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薛定谔猫与宏观物体退相干的因子化模型

内部“环境”诱导退相干的因子化模型：孙昌璞（1992）

产生内部“环境”和集体
自由度的耦合机制是什么？

௝

௝ୀଵ

௝

௝ୀଵ
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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。从而，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。

上述不稳定性会导致 死 与 活 关联的内部状态不一样。

宏观性与薛定谔猫

质疑：为什么不同的集体态 死 和 活

会与不同的内部状态相关联？
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五、环境辅助的量子测量
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量子纠缠与EPR佯谬：

量子测量偏好基（preferred Basis）困难
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量子测量需要在经典世界中实现信号认知，希望相互作用导

致仪器和被测系统的经典关联，即

量子纠缠纯态具有基矢选择的不确定性。

量子测量偏好基困难
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描述测量过程的状态为

在S-G实验中，若自旋初态是等几率叠加

量子测量偏好基困难
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如果选择系统的基矢

状态可重新表达为

同样的 可以解读为两种不同的关联
这就是“人选基” （preferred basis）问题。

量子测量偏好基困难
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环境辅助的量子测量

计入系统-仪器构成的二元系统以外“环境” 测量被描述成产
生三重纠缠的幺正过程

是环境初态，总体系“宇宙”状态变为

二元子系统（系统+仪器）状态约化为

退相干因子
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宏观环境的退相干因子

环境是由宏观多粒子系统组成。很多情况下环境态因子化

退相干因子也因子化

环境的宏观性会导致经典关联产生。
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环
境

基于环境诱导退相干的量子测量

𝐸௡ 𝐸௠ = 𝛿௡௠

1. 避免使用“波包塌缩”
2. 引入“第三者”—环境
3. 环境选择了特定的基矢

（preferred basis）

系统和仪器形成经典关联

W. H. Zurek, 2006 “Decoherece”  in Beijing

1983年：环境选择了仪器的指针态

Ψ୮୰ୣ = ෍ 𝐶௡ 𝑆௡ ⊗ 𝐷 → 𝜌ௗ = Tr୉ 𝜓௙ 𝜓௙ = ෍ 𝐶௡
ଶ 𝑆௡, 𝐷௡ 𝑆௡𝐷௡

特定环境态的正交性

Ψ௜ = ෍ 𝐶௡ 𝑆௡ ⊗ 𝐷 ⊗ 𝐸 → 𝜓୮୰ୣ = ෍ 𝐶௡ 𝑆௡ ⊗ 𝐷௡ ⊗ 𝐸

→ 𝜓௙ = ෍ 𝐶௡ 𝑆௡ ⊗ 𝐷௡ ⊗ 𝐸௡
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量子测量的定义：仪器-系统形成经典关联

天气预报 经典关联:
天晴或下雨与观察者看到的 是

确定性的一一对应。

但量子力学不必回答经典概率事件

如何发生
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实现量子测量的两个步骤

1. 预测量：被测系统和仪器之间形成理想量子纠缠

௜ ௟ ௟

௟

௙ ௟ ௟ ௟

௟

௟ ௟ ௟

௟

2. 经典关联：被测系统和仪器之间形成理想的经典关联

௜ ௟ ௟

௟

ௗ ௟
ଶ

௟ ௟ ௟ ௟

௟

ଵ ଶ ⋯ ௟

ଵ ଶ ⋯ ௟
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六、量子力学多世界诠释
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对于仪器-系统相互作用形成的两者量子纠缠
态的预测量，进一步的解释有：

冯·诺意曼量子测量模型与斯特恩-盖拉赫实验

波包塌缩假设

多世界理论

量子退相干模型
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在纠缠态 上，由于 是一个宏观

态，一旦观察到 ，则总体便塌缩到 ，由此推

断出系统在 上。

那么，怎么判断仪器在 上？必须有第二个仪器 测量

第一个仪器

依次下来，就有一个仪器链

冯·诺意曼量子测量模型与斯特恩-盖拉赫实验

波包塌缩假设

链的末端是什么？链的末端是什么？
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威格纳等：一个有意识的观察者。

测量得到结果的过程是一个有观察者介入的过程，由多

个测量确定下来的微观量子系统的性质是不能独立于人

的意识而存在的。

这个结论显然有悖于常识，其实本质采用了是波包塌缩

假设。

冯·诺意曼量子测量模型与斯特恩-盖拉赫实验

波包塌缩假设

链的末端是什么？链的末端是什么？
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对预测量产生仪器和系统纠缠态的第二种解读是不在量子力

学基本框架外做任何假设，认为每一个分支都是“客观”存

在的。

冯·诺意曼量子测量模型与斯特恩-盖拉赫实验

多世界理论

例如在SG实验中，两个分支

↓

和

↑

都是存在的，只是把 ↑ 和 ↓ 理解为除了

系统以外所有部分的状态
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和 描述了仪器、观察者和环境构成的外部

世界。

这时，实验测得自旋向上，是因为观察者正好在这个分支中

这个解释是由Everett II 1955年指出，后来被命名为“多

世界理论”，这引起了很多误解。

冯·诺意曼量子测量模型与斯特恩-盖拉赫实验

多世界理论

  “
版权归孙昌璞院士和中物院研究生院所有”

“蔻享学术在线传播专用，未经许可，请勿转载！



H. EverettN. Bohr

量子力学多世界诠释

“本世纪一个保守得最好的机密！”

Hugh Everett, Rev.Mod. Phys. 29, (1957) 

Hugh Everett

文章发表后被学界冷落多年，1960年代末Bryce Seligman DeWitt在研

究量子宇宙学时，重新发现了这个“世界上保守好的秘密”，并把它

重新命名为“多世界理论”。这个引人注目的名称复活了埃弗里特沉

寂多年的观念，也引起了诸多新的误解和争论。
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量子力学多世界诠释
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多世界诠释/相对态理论

Many Worlds Theory or Relative State Approach

多世界诠释不引入任何附加的假设，更没有假设世界分裂。

௟ ௟ ௟௟ ௟ ௟正则波函数 ௟ ௟ ௟௟ 的多个分支 ௟ ௟

代表了多个实际存在的“世界”。系统状态 ௟ 是由相对于其环境相

对态 ௟ 而存在，在每一个“世界”中，观察者确定地观察到了系统

状态，但不能感知系统在其它世界中的态。

“哥本哈根诠释的不完整性是无可救药的，因为它先

验地依赖于经典物理……这是一个将‘真实’概念建

立在宏观世界、否认微观世界真实性的哲学怪态”
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多世界诠释/相对态理论

Hugh Everett, Rev.Mod. Phys. 29, (1957) 

• 解决了量子力学诠释的疑难：非定域性和微观因果律

• 在量子力学自身框架给出波函数自洽的诠释，排除经典

必须证明世界“分裂”不能够被观察到！

多世界理论常常被误解为假设了世界的“分裂”、替代波包塌缩。事实

上，埃弗里特从来没有做过这样假设。多世界理论是在量子力学的基本

框架（薛定谔方程或海森堡方程加上玻恩几率诠释）描述测量或观察，

不附加任何假设。“分裂”只是理论中间产物的形象比喻。当初，埃弗

里特投稿《现代物理评论》遭到了审稿人的严厉批评：测量导致的分支

状态共存，意味着世界在多次“观测”中不断地分裂，但没有任何观察

者在实际中感受到各个分支的共存。
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量子非定域性

定域性表述1：两个类空事件没有关联

定域性表述2：两个类空点的操纵（测量）互不影响

排除了对量子非定域性误解
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两个类空点上量子测量和测量顺序无关

代表测量仪器的态， ௝ 点上测量

௫ ௬ ௬ ௫

↑ ↓ ↓ ↑

௫ ௬ ௬ ௫

↑ ↓ ↓ ↑

类空点上两个测量互

不影响，无因果关系

Frank J. Tipler, PNAS (August 5, 2014 ), vol. 111, 11281-11286
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非定域性：需要第3个仪器远程比对

当我们把测量仪器用量子力学描述，用来比对自旋方向的仪器

将诱导出无因果关系的、经典关联描述的客观测量结果

不知道在哪个方向测量

四体经典关联

↓ ↑⁄  ↓ ↑⁄  

↓ ↑⁄  ↓ ↑⁄  

↓ ↑⁄  ↓ ↑⁄  

↓ ↑⁄  ↓ ↑⁄  

ଷ

↑ ↓ ↑ ↓ 

↓ ↑ ↓ ↑ 
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多世界诠释合理性的类比：逻辑可证伪

观察导致世界的“分裂”，但分裂是不可观察的。

地球运动不可感受: 对比哥白尼的日心地动
学说，虽然人们没有直接观察到地在动，但
由此发展的牛顿理论可以自洽地解释为什么
观察不到“地在动”。

自由夸克不存在: 对比夸克的QCD理论，虽

然人们没有观察到自由夸克，但基于夸克的
QCD理论解释了为什么观察不到自由夸克。

The Nobel Prize in Physics 2004

David J. Gross, H. David Politzer and Frank Wilczek

"for the discovery of asymptotic freedom in the theory 

of the strong interaction"

哥白尼 伽利略

夸克禁闭和渐进自由
牛 顿

盖尔曼
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必须证明世界“分裂”不能够被观察到！

DeWitt的多世界：每一次观察或测量，幺正演化导致宇

宙正则态的相对态表述，描述了不可观测的一次世界

“分裂”，无穷次分裂历史粗粒化自动给出玻恩规则。
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证明“分裂”不可观察的三个步骤：

3. 最后用反证法证明：如果有两个观察者测量
同一个量子体系：若观察者2观察到世界“分
裂”，则观察者1就不能很好地测量系统。

1. 先明晰什么是量子力学中的观测或量子测量

2. 再阐明什么是多世界诠释中的“分裂”

证明见后面
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基于经典关联明确定义量子测量的客观性

System S

仪器 D1 仪器 D2

首先明确定义什么是量子测量

或观察(observation），然后才

能在严格的意义上讨论量子测

量的客观性

𝜓 = ෍ 𝑐௟ 𝑠௟ ⊗ 𝐷௟ 1 ⊗ 𝐷௟ 2

௟

≡ ෍ 𝑐௟ 𝑠௟, 𝐷௟ 1 , 𝐷௟ 2

௟

客观量子测量：所有仪器观察到相同的结果
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不确定性关系

ଶ

玻恩诠释（规则）

ଶ=发现粒子的几率密度

薛定谔方程

小结：波动力学与玻恩诠释

波函数

矩阵力学

i

奇妙的量子效应
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哥本哈根诠释前后的量子力学

3、物质具有波粒二象性：根据互补原理（Complementarity principle），
同一个实验可以展示出物质的粒子行为或波动行为，但不能同时展示
（玻尔，海森堡）

4、测量仪器必须是经典的，它的数学描述是波包塌缩（玻尔\冯.诺依曼)

1、系统的量子态用满足薛定谔方程的波函数来表述
（薛定谔）。可观察量用服从对易关系的厄米算符表
示海森堡、玻恩、约当，狄拉克）

2、量子系统的描述是概率性的。一个事件的发生概率
是波函数的绝对值平方（玻恩），由此推导出不确定
性原理（海森堡）
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1、系统的量子态用满足薛定谔方程的波函数来表述
（薛定谔）。可观察量用服从对易关系的厄米算符表
示海森堡、玻恩、约当，狄拉克）

2、量子系统的描述是概率性的。一个事件的发生概率
是波函数的绝对值平方（玻恩），由此推导出不确定
性原理（海森堡）

哥本哈根诠释前后的量子力学

无需“投影测量”或哥本哈根诠释的量子力学
量子力学的最小概念框架

预言BELL不等式描述的非定域现实
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哥本哈根诠释引发了所谓的“量子测量问题”

测量：波包塌缩

狭义相对论矛盾 量子-经典二元结构

相对态/多世界诠释

退相干 自洽历史 量子达尔文

统计概率诠释

局域隐变量

Bell不等式
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