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一类近似等式与单个粒子相干叠加态的概念性讨论

曾天海
（北京理工大学 物理学院，北京 　 １０００８１）

摘要：纠缠态的定义是不能表示成直积的状态 ． 而一些量子系统中，描述系统的纠缠态可近似等于直积态 ． 本文对这一类

近似等式做概念性讨论，说明这是单个粒子相干叠加态的一种来源，很可能是唯一来源 ．
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　 　 经典力学中的达朗贝尔原理，只是对牛顿第二
定律做了一个移项手续，变成 Ｆ－ｍａ ＝ ０ ，但做了另
外的物理解释，即在非惯性系中，主动力加约束力的

合力 Ｆ 与惯性力－ｍａ 达到平衡，可以化动力学问题
为静力学问题 ． 这是在牛顿去世十几年后，由数学
家达朗贝尔提出的 ．这里没有数学技巧，更没有高深
的数学，而只有物理意义的不同

［１］．本文试图在量子
物理中做一次“物理意义有所不同”的模仿．

阿罗什等人
［２］
的实验（单个原子通过一个分束

器，即处于相干态的微波脉冲）中，原子与分束器构

成的复合系统演化为纠缠态：（｜ ｇ〉｜ αｇ〉＋ ｜ ｅ〉｜ α ｅ〉）／

槡２，式中 ｜ ｇ〉和 ｜ ｅ〉分别是原子的基态和一个激发

态，｜ αｇ〉和 ｜ α ｅ〉为分束器的两个相干态 ． 按照定义，
复合系统的两部分的波函数不能表示成直积（乘

积）态的是纠缠态 ． 在量子极限下 ｜ αｇ〉＝ ｜ １〉，｜ α ｅ〉＝

｜ ０〉［２］，则纠缠态为（｜ ｇ〉｜ １〉＋ ｜ ｅ〉｜ ０〉）／槡２ ，这确实
不能写成原子与分束器这两部分的直积态．

阿罗什等人认为，在经典极限下，分束器的

｜ αｇ〉≈ ｜ α ｅ〉
［２］
，但他们的文章中没有写出式（１）

（见下）． 我们认为这两个态在短时间内相位也近似
相同，可以写出近似等式

（｜ｇ〉｜αｇ〉＋｜ｅ〉｜αｅ〉）／槡２≈ ｜αｇ〉（｜ｇ〉＋｜ｅ〉）／槡２　 （１）
即纠缠态近似等于分束器的状态与原子的不同能级

的相干叠加态的直积态，这样原子和分束器就可以

近似地分别用独立的状态描述，因而，原子的状态近

似为相干叠加态（｜ ｇ〉＋ ｜ ｅ〉）／槡２ ．如果由纠缠态，对
分束器状态部分求迹，则得到原子的状态为混合态，

即不是相干叠加态 ．我们写出的式（１）也没有任何数
学技巧和高深的数学，而只有物理意义的不同，即在

这种极端近似下，原子所处的混合态就近似为相干

叠加态，但一般来说混合态与相干叠加态是不同的．

１　 两体问题

对于有相互作用的复合系统的两体问题，可以

等效为具有约化质量的粒子在等效势场中的运

动
［３］． 若把两体的坐标代入波函数中，则一般来说

这两体是纠缠的，即相互作用可以使复合系统由初

始的直积态演化为纠缠态
［４，５］． 若两体为一大一小，

如氢原子中的质子和电子，可以直接把大的质子看

作不动，来对小的电子进行求解；也可以形式上先得

到这一大一小的两体的状态，即一般为纠缠态，然后

把质子的状态看作近似不变，就可以将纠缠态近似

为直积态，例如式（１），再把相互作用能看作电子在
外场中的势能（可类比地球上一个物体的重力势

能，是该物体与地球的相互作用引力势能的近似），

这样就容易把质子的状态波函数（近似不变）及其

动能算符从复合系统薛定谔方程中消去，最后近似

得到单个粒子电子的薛定谔方程，然后求解（若论

边界条件，都设为自然边界条件，即在无穷远处波函

数为零）． 我们认为从理解量子现象的角度来考虑，
后者走点弯路是值得的 ．

自由粒子是不存在的，因为任何粒子都与环境

或其他物体相互作用，那么，复合系统的薛定谔方程

应当被看作基本假设，而单个粒子的薛定谔方程都

应看作是近似的 ． 若相互作用含时间，则容易使人
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想到单个粒子的薛定谔方程做了近似，忽略了其他

物体；而相互作用不含时间，有可能使人误认为单个

粒子的薛定谔方程是严格的，不是近似的． 当单个
粒子的概率行为不可理解时，还原到复合系统，至少

形式上写出与这个单粒子相互作用的其他物体（一

般为大的物体，或强场，如式（１）中的 ｜ αｇ〉）的动能
算符，一般得到复合系统的纠缠态，再近似为直积

态，则这个单粒子的所谓概率波是与其他物体及相

互作用有关的，这至少找到了部分原因．
我们对粒子过双缝的干涉现象的定性解释

［６］
也

是如此，虽然不知道相互作用能，以及与粒子相互作

用的双缝物体的动能算符． 文献［７１１］中，都考虑了
散射体电子或原子与双原子分子（看作双缝）的相互

作用（甚至，散射体 Ｈｅ 原子比双缝 Ｈ
＋
２ 还要大），这类

系统一般都演化为纠缠态，而不能得到一般教科书中

受双缝散射的单个散射体的相干叠加纯态．只有在双
缝物体足够大时，其状态近似不变，才可以如式（１），
由复合系统（双缝物体和散射体）的纠缠态近似为直

积态，从而近似得到散射体的叠加态． 量子物理教
程
［１２］
中描述的双缝仪器和环境（处于 ｜Ｄ〉态）加上散

射粒子（其两路分波为 ｜ψ１〉和 ｜ψ２〉态）构成的复合系
统，其总量子态处于直积态（书中的 ６．１０ 式）：

｜Ψ０〉＝（｜ ψ１〉＋ｅ
ｉα ｜ ψ２〉） ｜Ｄ〉 （２）

没有交缠（即纠缠）． 这里是从观察上直接得到散射
粒子两路分波为 ｜ ψ１〉和 ｜ ψ２〉的相干叠加态，是到目
前为止量子物理对产生单个粒子相干叠加态的理

解，不是由理论计算得到的 ． 而我们的理解是多两
道手续，即形式上先产生纠缠态，再做近似以后，得

到单个粒子相干叠加态．

２　 单个粒子相干叠加态的制备

下面考虑单个粒子相干叠加态（例如粒子不同

动能本征态的相干叠加态（｜ ｋ１〉＋ ｜ ｋ２〉）／槡２）的制备．
自由粒子是不存在的，但从理论上说，可以外推假设

有自由粒子，并假设它可以处在不同动能的相干叠加

态．按照量子力学，在测量它的动能后，会由相干叠加
态塌缩为某一本征态（比如 ｜ ｋ１〉或 ｜ ｋ２〉态）．那么，如
何让自由粒子从某一动能本征态 ｜ ｋ１〉（｜ ｋ２〉或其他
力学量的本征态）演化（或制备）到不同动能的相干

叠加态（｜ ｋ１〉＋ ｜ ｋ２〉）／槡２，并仍然是自由粒子？
按量子力学中自由粒子的薛定谔方程，自由粒

子从动能本征态不可能演化到不同动能本征态的叠

加态，虽然后者也满足方程 ．

　 　 若自由粒子的两个力学量算符不对易，则它们
没有共同本征态 ． 那么，其中一个力学量的本征态，
可以按另一个力学量的本征态展开 ． 假设自由粒子
的某一力学量算符Ａ^与其动能算符不对易，则 Ａ^的本
征态自然可以按动能本征态展开，得到动能的叠加

态 ． 但要注意的是，这只在数学上可行．
在物理上，一定要让粒子与其他物体或环境相

互作用 ． 例如，光子与极化（偏振）分束器相互作用，
可以制备出两个垂直偏振态的相干叠加态的光子；

电子与斯特恩－革拉赫实验装置中特定的非均匀磁
场相互作用，制备出自旋向上态和向下态的相干叠

加态的电子；原子与双缝物体相互作用，制备出两个

“路径态”的相干叠加态的原子． 这些粒子的叠加态
都不是由什么理论计算出来的，而是通过观察，直接

写出来的，并且不能说明如何撇开那些实验装置

（极化分束器、斯特恩 －革拉赫实验装置、双缝物
体），得到这些自由粒子的相干叠加态 ． 因此，量子
力学从来都没有说明自由粒子是怎样从本征态制备

成叠加态的 ． 图 １ 做了简单说明 ．

图 １　 数学展开需要落实到物理实验上

相互作用使复合系统（例如两个子系统是一个

粒子和一个较大物体）按薛定谔方程一般演化为纠

缠态 ． 当相互作用停止后，无论纠缠态是否继续保
持，即不管定域论与非定域论的争论

［４，１３］
孰是孰非，

都得不到自由粒子动能的叠加态． 因为，若保持纠
缠态，对较大物体动能状态部分求迹，就得到自由粒

子的混合态（到目前为止，量子力学还没有如式（１）
的做法），而按式（１）做，就不能得到严格的自由粒
子动能的相干叠加纯态；若不保持纠缠态，两个子系

统之间也停止交换能量，系统状态“塌缩”为各子系

统的能量（即动能）本征态的某一个直积态，也得不

到自由粒子不同动能的相干叠加态 ． 相互作用停止
后，仍保持纠缠态的非定域论是目前的主流观

点
［１４２３］． 按此观点，这种情形就得到自由粒子的混
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合态，而得不到自由粒子动能的叠加态．
我们也假设可能在某些特殊时段，有相互作用

的复合系统存在“严格”求解的直积态 ． 若两个子系
统都为本征态，当相互作用停止后，就得不到自由粒

子动能的叠加态；若粒子处于叠加态，然后，再“恰

到好处地”停止相互作用，才得到自由粒子动能的

叠加态，这是我们能够想象的得到自由粒子动能叠

加态的唯一途径 ． 但这种自由粒子叠加态的制备是
可疑的，因为以上的光子、电子和原子的叠加态，不

是谁在控制好条件，恰到好处地停止相互作用后产

生的 ． 如果用纠缠态来解释以上的光子、电子和原
子的叠加态，那么，光子与极化分束器系统，电子与

斯特恩－革拉赫实验装置中的非均匀磁场系统，原
子与双缝物体系统一般都处于纠缠态 ． 都是因为一
大（强）一小（弱），分束器，非均匀磁场和双缝物体

的状态近似不变，就都可以写成类似式（１）的形式，
即纠缠态近似为直积态，这样就很自然地得到单个

粒子的叠加态 ． 图 ２ 做了归纳说明 ．

图 ２　 制备自由粒子的叠加态的三条路径，上两条是不行的；下面一条是很可疑的

３　 结论

有相互作用的两部分组成的复合系统一般演化

为纠缠态 ． 当其中一部分的状态近似不变时，纠缠
态可以近似为直积态 ．

自由粒子是不存在的，但从理论上说，可以外推

假设，一种情形是自由粒子既可以处在动能本征态

又可处在其相干叠加态；另一种情形是它只处于动

能本征态 ． 我们认为假设后者更合理 ． 对单个粒子
的叠加态，可以由包含这个粒子的复合系统的纠缠

态近似为直积态得到，这可能是唯一的途径．
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