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摘要!介绍了子动力学基本思想!描述了子动力学基本框架与复谱的意义!并提出了相似网络的模

型及扩张空间技术在反量子信息密码传输中的应用
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吉布斯建立的平衡态统计物理系综理论是统计

物理发展史上的一个重要里程碑
%

对于能量和粒子

数固定的孤立系统"采用微正则系综$对于可以和大

热源交换能量但粒子数固定的系统"采用正则系综$

对于可以和大热源交换能量和粒子的系统"采用巨

正则系综
%

平衡态系综理论取得了巨大的成功"成为

现代物理的重要基础之一
%

非平衡态分布函数及其演化方程的建立"不仅

成为输运过程微观统计理论的基础"而且由它定义

的
Z

函数及其遵循的
Z

定理对理解宏观过程的不

可逆性及趋于平衡的过程起过重要作用
%

熵增加原

理的微观统计解释表明"统计理论已从平衡态向非

平衡态发展"已经从对某些宏观概念和规律的微观

统计解释发展到对热力学第二定律这样的普遍规律

作出微观统计解释"在对离平衡不太远以及平衡态

附近的非平衡过程现象的研究中"取得了许多有意

义的结果
%

但是"迄今非平衡态统计物理还远未达到

成为一门成熟的学科的水准"还在继续发展和完善

之中)

<

*

%

#;

世纪
B;

年代以后国际上出现了著名的新三
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桥"等%独树一帜的统计物理理论---子动力学
!

论%耗散结构理论&协同学和突变论
%<?B?

年"以比

利时普利高津为首的布鲁塞尔学派"研究远离平衡

状态开放系统时提出非平衡热力学和统计物理学中

的耗散结构理论"用来研究远离平衡态的开放系统

从无序到有序的演化规律
%<?@!

年以后"原西德理

论物理学家赫尔曼0哈肯发现不同系统之间共同存

在着同一系统的要素之间的协同现象"创立了协同

论
%<?@#

年法国数学家
S*'h72/H

提出突变论%

'结构稳定性和形态发生学(

)

#

*

%

在自然界和人类社

会活动中"除了渐变的和连续光滑的变化现象外"还

存在着大量的突变和跃迁现象"如地震&海啸&战争

及经济危机等
%

突变论可用来认识和预测复杂系统.

复杂网络的突发行为
%

之后"非线性科学及其混沌理论&复杂性科学的

兴起"非常强劲地影响着当时的科学研究和发展"当

然也为网络科学提供了极其重要的理论基础
%

上述理论对非平衡统计物理的发展起到了很大

的推动作用"这些理论方法与众多科学达到了广泛

的交叉融合
%

特别值得一提的是"比利时布鲁塞尔学

派著名的统计物理学家普利高津创立了耗散结构理

论"发现了远离平衡可以出现有序结构"提出了+非

平衡是有序之源,的著名论断"用来研究远离平衡态

的开放系统从无序到有序的演化规律
%

耗散结构是普利高津于
<?B?

年在理论物理和

生物学国际会议上提出的一个概念"指处在远离平

衡态的复杂系统与外界进行能量&物质的交换下"通

过自组织形成的一种新的有序结构
%

这是普利高津

学派
#;

多年从事非平衡热力学和非平衡统计物理

学研究的成果
%<?@<

年普利高津等人写成著作'结

构&稳定和涨落的热力学理论(

)

!

*

"比较详细地阐明

了耗散结构的热力学理论"并将它应用到流体力学&

化学和生物学等方面"引起了人们的重视
%<?@<

"

<?@@

年耗散结构理论的研究有了进一步的发展"这

包括用非线性数学对分岔的讨论"从随机过程的角

度说明涨落和耗散结构的联系"以及耗散结构在化

学和生物学等方面的应用
%<?@@

年普利高津等人所

著'非平衡系统中的自组织(一书就是这些成果的

总结)

"

*

%

<?@@

年普利高津由于耗散结构理论的贡献而

获得诺贝尔化学奖"在众多热誉的时候"普利高津却

陷入沉思%基本的动力学方程"牛顿&薛定谔&爱因斯

坦方程"包括被称为统计物理的基本方程"

T(/K)(88*

!

152+d6('

4

*+

#方程"都是时间可逆的"正时间和负

时间带入所得的结果是一样的"表现出它的演化算

子是幺正的$另一方面"热力学第二定律指出"对于

一个孤立系统"其内部熵绝不会减少"似乎定义了一

个时间方向之矢"即
$

6

"

;

"

6

为熵
%

这一时间演化

悖论告诉我们"仅仅靠现有的动力学方程不能解释

万事万物的演化"这就是不可逆性佯谬
%

因而在建立

非平衡态统计物理理论时"首先面临的难题就是不

可逆性佯谬"它表现在微观动力学是可逆的而宏观

统计热力学过程却是不可逆的
%

这个矛盾自波尔兹

曼!

<>""

-

<?;B

#以来一直困扰着很多物理学家
%

最

关键的问题之一就是
T(/K)(88*

方程能不能描述非

平衡不可逆过程"如果不能"那么如何推广它成为描

述平衡态和非平衡态的统一基本方程
%

还有一种流传的观点"认为+量子力学是描述单

个粒子运动的方程"同热现象无关"所以不存在量子

力学同热力学第二定律的矛盾,

%

事实上"量子力学

不仅仅是描述单个粒子运动的方程"也可以利用波

函数张量积的形式来描述量子多粒子体系$量子
T(G

/K)(88*

方 程 也 是 对 密 度 算 子 求 导 并 利 用

152+d6('

4

*+

方程而得出的"从而与热现象发生关

系
%

所以"基本问题还是在量子力学的
152+d6('

4

*+

方程上
%

于是人们自然要探索不可逆性佯谬的起源究竟

是什么"又如何把已知平衡态统计理论推广到!远离

平衡#非平衡态领域"

<A;

多年以来"许多研究围绕

这些问题中的部分进行了新探索"力图发现非平衡

统计物理的基本方程和理论框架
%

前辈们已经做了

许多优秀的工作"这里略举
!

例
%

加拿大的
[23'FK

就提出了广义波尔兹曼动理方程"并由此建立了一

套非平衡系综理论$德国的
DKI3+*)

也提出了推广

的
T(/K)(88*

方程"并构造了相应的非平衡系综理

论$我国的邢修三也提出了刘维扩散方程作为非平

衡统计力学的基本方程"并预言了熵扩散的存在
%

但是"要获得普适的&大家都接受的平衡态&非

平衡态统计物理基本方程仍然非常困难
%T(/K)(88*

方程后面新项的添加"要同各种经典和量子的复杂

系统相协调"在
<A;

年来众多努力还不能说成功之

后"渐渐地变成好像是一个天方夜谭的要求
%

历史上以普利高津为首的布鲁塞尔学派早就洞

察不可逆性佯谬的矛盾"一直力图延拓
T(/K)(88*

方

程来建立非平衡态统计物理理论
%

早在
<?@;

年左右

普利高津与合作者乔治就建立了子动力学的初步框

架
%<?@A

年布鲁塞尔学派的代表人物之一
3̀8*,5K

发表了总结性的专著"对布鲁塞尔学派之前的工作

进行了总结"在其著作非平衡统计部分中的主要理

?<<
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论成果就是表述了子动力学
%

之后经
>;

"

?;

年代一

批数学物理学家在国际
1/8)3

.

研究院的大力研究

投入"特别是在普利高津领导下的
+̀K,,*8,GLK,-('

小

组中的数学物理学家
L'-/'(/K

"

R*-+/,Q

.

和
73,3Q(

对

子动力学物理表述形式和数学空间基础进行了修正

和发展"试图发展和完善独树一帜的子动力学理论"

包括扩张函数空间的理论"力图从量子统计的基础

上来协调热力学第二定律同量子力学的矛盾
%<?@;

"

#;;!

年布鲁塞尔学派在完善和发展子动力学理

论方面做了很多工作"发表了不少于
>;;

篇文章涉

及到利用子动力学理论求解&分析
T(/K)(88*

方程复

本征谱的表达以及相联的
Z(8I*+-

或
T(/K)(88*

空间

扩张的理论
%

子动力学是布鲁塞尔学派
?;

年代后期

的主要理论武器
%

子动力学作为一种广义的统计物理投影算子理

论在过去的十几年中取得了重要进展
%

在混沌映射的

演化算子谱分析方面"在量子
+̂(*6+(52,

系统方面"在

大规模
R/('53+*

系统方面&

T(/K)(88*

算子复本征谱的

分析方面都取得了成功"揭示了系统不可逆和复杂性

的特性
%

从
<??@

"

#;<#

年"多种子动力学基本算子方

程已经得到了发展"在子动力学基本方程上引进了投

影格林函数"考虑了非微挠求解方法
%

子动力学和所

发展的理论已成功地应用于量子信息抗消相干&纳米

系统有关传输特性&量子网络或纳米网络的构造和特

性分析上"子动力学的发展正方兴未艾
%

为了简洁"现从子动力学
?!

年的版本开始介绍
%

!

!

一般动力系统的子动力学

现介绍子动力学表述的一种新形式"对任意线性

算子描述的系统都适用而不仅仅是对
Z3H(8-/'(3'

描

述的系统合适"所以"它能够应用于各类!不显含时#

的复杂系统或网络
%

其次"以往的子动力学的形式往

往没有提出明确的或有效的计算产生和消灭算符的

公式"进而造成在实际应用中的困难"在新形式里已

得到克服
%

产生和消灭算符可以通过构造产生和消灭

算符的基本公式来求解"程序化也是可能的
%

!!!

!

产生和消灭关联算符的引入

首先用一种简洁的形式引入产生和消灭关联算

符
:

"

"

"对在线性空间具有
#=

形式的线性算符
U

"

选择正交归一基
!

"

1"2

!

"

或双正交归一系

!

"

"

1"2

!

"

"将算子
U

上展开为对角部分和非对角

部分
%

不失一般性"用双正交归一系将
U

展为

U

V

U

;

W#

U

<

V

#

"

2

!

"

U

!

$

"

1

!

$

"

12

!

"

W

#

"

"

"

!

"

$

"

!

2

!

"

U

!

$

"

!

1

!

$

"

12

!

"

!

!

<

#

这里"

#

是相互作用的耦合系数"2

!

"

U

!

"

"

1

X8

"

"

所以"对角部分的
U

;

可以用本征投影算符
.

5

表达

U

;

V

#

5

8

5

.

5

!

#

#

.

5

V

#

5

!

$

5

12

!

5

"

X

5

V

Q

Y

.

5

!

!

#

!!

非对角部分为

U

<

V

#

"

"

"

!

"

$

"

!

2

!

"

U

!

$

"

!

12

!

$

"

2

!

"

!

!

"

#

!!

通过引入广义投影算子!可以是非厄米的#

%

5

%

5

U

V

U

%

5

"!对易性# !

A

#

#

5

%

5

V

Q

"!完备性# !

B

#

%

#

&

V%

&

"!投影性# !

@

#

%

5

%

5!

V

;

"

5

$

5!

"!正交性# !

>

#

%

5

%

.

5

"

#%

;

"!解析性# !

?

#

!!

可直接定义产生!关联#和消灭!关联#算子为

X

5

%

5

V

:

5

.

5

%

5

!

<;

#

%

5

X

5

V%

5

.

5

"

5

!

<<

#

即算子
:

5

为从算子
%

5

的
X

5

部分产生
.

5

部分"算子

"

5

消灭其右边的部分并产生
.

5

部分
%

根据以上定义"由
T/K)(88*

方程"

%

'

'

X=2U

'

"

%

%

'

&%

'

"这里"

'

在经典系统定义为密度分布函数"

在量子系统为密度算子"就可获得子动力学基本方

程!

1CF

#

%

%

'

.

5

%

5

'VY

2.

5

U

%

5

'V

.

5

%

5

%

'

'VY

2.

5

%

5

U

'V

Y

2

!

.

5

U.

5

%

5

'W

.

5

U

X

5

%

5

'

#

V

Y

2

!

.

5

U.

5

%

5

'W

.

5

U:

5

.

5

%

5

'

#

V

Y

2

!

.

5

U.

5

W

.

5

U:

5

.

5

#

.

5

%

5

V

Y

2

(

5

.

5

%

5

'

!

<#

#

!!

这里定义中介算子为

(

5

&

.

5

U.

5

W

.

5

U:

5

.

5

!

<!

#

!!

1CF

再一次显示投影密度算符
.

&

%

5

'

随时间

独立地演化"是一个在
T(/K)(88*

空间上的投影关联

态"遵循由中介算子确定的子动力学的法则
%

由于中

介算子可以是非厄米的"所以"此
1CF

可能有复本

征值解
%

由此表示系统在这一子空间是可以不可逆

的
%

需要指出的是"对于开放体系"这一关联态

.

&

%

5

'

就包括了系统和环境的相互作用"所反映的

可以是马尔可夫&非马尔可夫或更一般的不可逆过

程"它不可以简单地通过求迹运算来消掉环境的影

;#<
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!

响而获得
%

这也许是长期用求迹运算构造约化密度

分布来建立各种主方程或动力学方程不能真正解决

远离平衡开放系统不可逆问题的原因
%

进一步"对方程
1CF

两边求和"得到总体
1CF

方程

%

'

#

&

.

5

%

5

'VY

2

#

&

.

5

U

%

5

'VY

2

#

&

!

.

5

U.

5

W!

.

5

U:

5

.

5

#

.

5

%

5

VY

2

#

&

(

5

.

5

%

5

'

即得到

2

%'

N

+/

i

%

'

V('

N

+/

i

其中"

'

N

+/

i

X

#

&

.

&

%

&

'

"

(

X

#

&

(

&

%

总体
1CF

的广义谱

分解式可通过一个非么正变换转化为原
T(/K)(88*

方程的广义谱分解式
%

另一个有趣的问题是
%

&

是什么"首先由定义

式!

<;

#和式!

<<

#可以导出
.

5

%

5

.

5

的一般表达式
%

%

&

的精确表达式为

%

5

V

!

.

5

W

:

5

#!

.

5

W

"

5

:

5

#

Y

<

!

.

5

W

"

5

#!

<"

#

!!

进一步"从定义式!

<;

#和式!

<<

#可得

X

5

:

5

.

5

V

:

5

!

<A

#

.

5

"

5

X

5

V

"

5

!

<B

#

说明产生关联算符和消灭关联算符也是某种类型的

投影算符"这是要注意的"因为它们的逆算符可能不

存在
%

事实上"由

X

5

%

5

V

:

5

.

5

%

5

V

X

5

:

5

.

5

%

5

可得

:

5

.

5

%

5

V

X

5

:

5

.

5

%

5

:

5

.

5

%

5

.

5

V

X

5

:

5

.

5

%

5

.

5

所以

:

5

V

X

5

:

5

.

5

!!

同理"可证式!

<B

#"说明它们的投影性
%

从式!

<"

#可以看出"

%

&

的精确表达式同产生

和消灭算符密切相关
%

由于
.

&

和
X

&

算符已知"在

这种意义上可以说子动力学的基本问题是确定产生

和消灭算符
:

&

或
"

&

"那么"有没有
:

&

或
"

&

的基

本方程存在呢"下面将重点讨论这一问题
%

!!"

!

产生和消灭算子的基本算子方程

实际上"根据式!

A

#有

U

%

5

V%

5

U

U

%

5

.

5

V%

5

U.

5

V

!

.

5

W

:

5

#

.

5

%

5

U.

5

V

!

.

5

W

:

5

#

.

5

U

%

5

.

5

V

!

.

5

W

:

5

#

.

5

U

!

.

5

W

:

5

#

.

5

%

5

.

5

!

<@

#

因为

%

5

.

5

V

!

.

5

W

:

5

#

.

5

%

5

.

5

!!!

U

!

.

5

W

:

5

#

.

5

%

5

.

5

V !!!!!!!!!

!

.

5

W

:

5

#

.

5

U

!

.

5

W

:

5

#

.

5

%

5

.

5

!

<>

#

!!

应用!

.

5

%

5

.

5

#

=<

"得

U

!

.

5

W

:

5

#

V

!

.

5

W

:

5

#

.

5

U

!

.

5

W

:

5

#!

<?

#

用
X

5

作用于式!

<?

#两边"得

X

5

U.

5

W

X

5

U

X

5

:

5

V

:

5

.

5

U.

5

W

:

5

.

5

U.

5

:

5

!!!!!!!

!

#;

#

!!

同理"可得

"

5

X

5

U

X

5

Y

.

5

U.

5

"

5

V !!!!!

:

5

X

5

U.

5

"

5

Y

.

5

U

X

5

!

#<

#

这里注意

U

;

:

5

V

;

"

#

:

5

U

<

.

5

V

;

!

##

#

"

5

U

;

V

;

"

#

.

5

U

<

"

5

V

;

!

#!

#

!!

式!

#;

#和式!

#<

#给出基本算子方程

)

U

;

"

:

5

*

V#

!

:

5

Y

X

5

#

U

<

!

.

5

W

:

5

#!

#"

#

)

U

;

"

"

5

*

V#

!

.

5

W

"

5

#

U

<

!

X

5

Y

"

5

#!

#A

#

解方程!

#"

#和方程!

#A

#"得
.

F

:

5

和
"

5

.

F

所满足的

方程为

)

U

;

"

.

F

:

5

*

V#

!

.

F

:

5

Y

.

F

#

U

<

!

.

5

W

:

5

#!

#B

#

)

U

;

"

"

5

.

F

*

V#

!

.

5

W

"

5

#

U

<

!

.

F

Y

"

5

.

F

#!

#@

#

因为"

U

;

.

5

X8

5

.

5

"方程!

#B

#和方程!

#@

#变为

!

8

F

Y

8

5

#

.

F

:

5

V !!!!!!!!!

!!!#

!

.

F

:

5

Y

.

F

#

U

<

!

.

5

W

:

5

# !

#>

#

!

8

5

Y

8

F

#

"

5

.

F

V

!!!#

!

.

5

W

"

5

#

U

<

!

.

F

Y

"

5

.

F

# !

#?

#

所以"得到计算
:

5

和
"

5

矩阵元的公式为

.

F

:

5

V

!

<

8

F

Y

8

5

Z

2

)

#

!

.

F

:

5

Y

.

F

#

U

<

!

.

5

W

:

5

#!

!;

#

"

5

.

F

V

!

<

8

5

Y

8

F

Z

2

)

#

!

.

5

W

"

5

#

U

<

!

.

F

Y

"

5

.

F

#!

!<

#

这里"

)

符号的选取对应于一种编时法则"法则允许

在解基本非线性算子方程!

#"

#和方程!

#A

#时"所获

得
:

5

和
"

5

的矩阵元对应于关联朝+将来,增加&往

+过去,减少
%

从数学上表达为%关联传播增大"可取

超前积分解$关联传播减少"可取滞后积分解
%

!!#

!

编时法则

对于算子方程

)

U

;

"

[

*

V

\

!

!#

#

有超前或滞后解为

[

Z

V

2

'

Z

o

;

6'*

Y

2U

;

'

\*

W

2U

;

'

!

!!

#

所以"方程!

!;

#和方程!

!<

#的解可表为

<#<
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卷
!

.

(

:

)

V

2

'

Z

o

;

6'*

Y

2U

;

'

#

!

.

(

:

)

Y

.

(

#

0

U

<

!

.

)

W

:

)

#

*

2U

;

'

"

!

(

(

)

!

(

)

)

!

!"

#

"

)

.

(

V

2

'

Z

o

;

6'*

Y

2U

;

'

#

!

.

)

"

)

Y

"

)

#

0

U

<

!

.

(

W

"

)

.

(

#

*

2U

;

'

"

!

)

(

(

!

)

)

(

!

!A

#

这里"

.

(

:

)

和
"

)

.

(

的下标显示它们分别是从
)

相关态传播到
(

相关态和从
(

相关态传播到
)

相

关态
%

为此"已启用了编时法则来对应于超前和滞后

积分
%

对于
.

)

和
.

(

相关空间中
U

;

的本征矢量

"

1和2

*

"有

2

"

:

)

*

1

"

#

#

"

$

#

*

%

&

)

"

*

0

!!!!!!

2

"

!

'

(

$

)

(

#

*

<

!

+

(

%

'

(

#

*

1 !

!B

#

2

*

'

(

"

1

"

#

#

*

$

#

"

%

&

)

*

"

0

!!!!!!

2

*

!

+

(

$

,

(

#

*

<

!

)

(

$

,

(

#

"

1 !

!@

#

这里

)

"*

V

Y)

"

!

-

" (

-

*

W)

"

!

-

" )

-

3

*

!

!>

#

其中"

-

定义为参考本征投影算子的关联度"它是

T(/K)(88*

算子相互作用部分联系参考本征投影算子

和本征投影算子的最小幕数"这里参考本征投影算

子对应的本征值为
;

)

A=@

*

%

由于式!

<A

#和式!

<B

#

:

)

V

X

)

:

)

.

)

"

!

"

)

V

.

)

"

)

X

)

成立"所以"对于产生关联和消灭关联算子来说"相

等关联传播的情况是不存在的
%

方程!

!;

#和方程!

!<

#加上时间编时边界条件式

!

!"

#

"

!

!>

#可通过起始设
:

)

;

*

5

X"

)

;

*

5

X;

来迭代求解
!

!!$

!

中介算子和非幺正相似关系

子动力学最重要的发现是中介算子

(

&

V

.

&

U.

&

W

.

&

U:

&

!!

(

$

&

V

.

&

U.

&

W

"

&

U.

*

+

,

&

!

!?

#

同一般线性算子的非幺正相似关系"在算子不显含

时的情况下"中介算子同待求线性算子满足的非幺

正相似关系为

U

!

.

&

W

:

&

#

V

!

.

&

W

:

&

#

(

&

!

";

#

!

.

&

W

"

&

#

U

V(

$

&

!

.

&

W

"

&

# !

"<

#

!!

利用这两个非幺正相似关系"求解线性算子

&

X

#

)

&

)

或
(

"

X

#

)

(

"

)

的本征值问题
%

而在许多情

况下"中介算子的本征值问题可能比待求算子的本

征值问题容易些
%

式!

";

#和式!

"<

#是可以证明的
%

这

里要说明的一点是"待求算子可以是一般线性算子"

并不一定要求是
Z3H(8-/'(3'

或
T(/K)(88(3'%

这一特

征可以应用于求解随机微分方程和偏微分方程"例

如"

/̂QQ*+GR83'5Q

类型的方程&

1H/8K52/J,Q(

类型的

方程"等等"只要方程所对应的微分算子是线性的
%

!!%

!

本征谱的分解

非幺正相似关系式!

";

#和式!

"<

#是用子动力学

构造待求算符
U

本征谱分解的出发点
%

算符
U

同
(

和
(

"

具有相同的谱结构
%

由中介算子
(

及
(

"

的本

征谱的分解"及通过相似算子
+

"

+

"

"就可以确定算

子
U

的本征谱的结构
%

一般来说"算子
(

及
(

"

可以

是非自厄米算子
%

构造算子
U

的本征谱的分解需以下步骤"这些

步骤不仅非常实用"而且对任意线性算子都有效成

立
%

步骤如下%

"!

选取任意适当的系!

!

&

1"2

!

"

&

#"将算子
U

展为对角部分
U

;

和非对角部分
U

<

%

#!

从方程!

!B

#和方程!

!@

#计算产生关联算子
:

&

和消灭关联算子
"

&

关于!

!

&

1"2

!

"

&

#的矩阵元
%

$!

选择
(

和
(

"

为中介算子"在每一
.

&

子空间

中求解其本征值问题"构造
(

及
(

"

的谱的分解
%

%!

通过相似算子
+

或
+

"

从
(

或
(

"

算子谱的分

解表达式求得
U

的本征谱的分解表达式
%

这一方法的重要性是将求解
U

本征值的问题

转化为求解
.

&

可分解中介算子
(

或
(

"

的本征值问

题"而在许多情况下"因为投影降低了维数"中介算

子本征值问题的求解要比
U

本征值问题的直接求

解容易些
%

通常中介算子的谱结构可分为如下两种%

"!

(

具有简单或简并本征谱"

(

为对角化算

子"即

(V

#

&"

]

&"

F

&"

12

F

$

&"

!

"#

#

!!

如果
(

具有简单本征谱!即本征值同本征矢一

一对应#"

]

&"

$

]

&*

"

"$*

"那么"其左&右本征矢在

.

&

子空间!注意
&

标记子空间#形成了一个完备的

双正交归一系"即

#

"

F

&"

12

F

$

&"

V

.

&

!!

2

F

$

&"

F

&"

1

V,

"*

,

*

+

,

&-

!

"!

#

##<
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那么"由非幺正相似变换关系"

U

的本征谱的分解

可表达为

U

V+(+

Y

<

V

#

&

+

! #

&

#

&"

]

&"

F

&"

12

F

$
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0

#

&

+
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<
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#
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]
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+
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$
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+
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&
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:
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&
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#

!!

这里"右本征矢为

+
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&

F
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1

V

!

.

&
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:

&

#

F
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#

!!

左本征矢为

2

+
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V

2

F
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<

&
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&

#
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<

!
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&

W

"
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"B

#

!!

右&左本征矢的集合!

+

&"

1"2

+

"

&"

#形成一个

完备的双正交归一系
%

证明
!

完备性

#
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"
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:
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:

&
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<
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"
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&

%

&

V
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!
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#
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正交归一性
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"
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:
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这里"注意有关系
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&
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-
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!

.
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#
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#!

中介算子不可对角化"则有
$/+63'

分解为

(V

#

&

!

(

E(/

4

&

W(

],

&

#

V

#

3

&"

#

(

&"

R

V

<

]

&"

F

&"

R

12

F

$

&"

R

W

#

(

&"

Y

<

R

V

<

N

&"

R

F

&"

!

R

W

<

#

12

F

$

&"

4

R

!

A;

#

这里"

F

&"

R

1和2

F

"

&"

R

分别是右&左主矢量
%

R

X<

"

#

"5"

(

&"

表示每一
$/+63'

块的结构
%

本征值
]

&"

的

简并度!即一个本征值对应多个本征矢"本征矢的个

数称为简并度#可以是有限的或无限的
%

复数
]

&"

和

N

&"

R

分别表示每一
$/+63'

块)

&"

*的本征值和权重
%

主矢量形成
.

&

子空间的一个完备双正交归一

系"即

#

"

#

(

&"

R

V

<

F

&"

R

12

F

$

&"

R

V

.

&

!

A<

#

2

F

$

&"

R

F

&

!

"

!

R

!

1

V,

&&

!

,

""

!

,

RR

!

!

A#

#

而
(

的矩阵表达式由以下
$/+63'

块组成%

-

-

]

&"

; ;

N

&"

8

]

&"

;

; N

&"

^

]

&"

- -

- -

!

A!

#

如果

(V

#

3

&"

#

(

&"

R

V

<

]

&"

F

&"

R

12

F

$

&"

R

W

#

(

&"

Y

<

R

V

<

N

&"

R

F

&"

R

12

F

$

&"

!

R

W

<

4

#

!

A"

#

则
(

的矩阵表达式由上
$/+63'

块组成
%

最后"

U

谱分解的表达由相似算符
+

给出

U

V

#

&"

3

#

(

&"

R

V

<

]

&"

+

&"

R

12

+

$

&"

R

W!!!

#

(

&"

Y

<

R

V

<

N

&"

R

+

&"

!

R

W

<

#

12

+

$

&"

R

4 !

AA

#

这里

+

&"

R

1

V+

&

F

&"

R

1

V

!

.

&

W

:

&

#

F

&"

R

1!

AB

#

2

+

$

&"

R

V

2

F

$

&"

R

+

Y

<

&

V!!!!!!!!!

2

F

$

&"

R

!

.

&

W

"

&

:

&

#

Y

<

!

.

&

W

"

&

# !

A@

#

其中"

+

&"

R

1和 2

+

"

&"

R

分别是
U

对本征值
]

&"

的

右&左主矢量"并且 !

+

&"

R

1"2

+

"

&"

R

#形成了一个完

备的双正交归一系
!

!!&

!

三角算子

如果 通 过 选 择 合 适 的 双 正 交 归 一 系

!

!

&

1"2

!

"

&

#"

&

X;

"

<

"

#

"5"可以得到上三角矩

阵为

2

!

$

&

U

!

&

!

1

V

;

"

&

(

&

!

U

&&

!

"

&

.

&

3

!

!

A>

#

那么"有下列结论%

"!

产生关联和消灭关联算子
:

&

和
"

&

也是上

三角矩阵"并且没有对角部分
%

#!

非线性基本算子方程!

#"

#和方程!

#A

#变为

线性的"并具有
T(

NN

H3''G152J('

4

*+

方程的形式

.

-

:

&

V

<

8

&

Y

8

-

#

.

-

U

<

!

.

&

W

:

&

# !

A?

#

"

&

.

-

V

<

8

&

Y

8

-

#

!

.

&

W

"

&

#

U

<

.

-

!

B;

#

!#<
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这里

.

&

U

<

!

.

&

W

:

&

#

V

!

.

&

W

"

&

#

U

<

.

&

V

;

!

B<

#

!!

$!

中介算子
(

及
(

"

等价于对角部分
U

;

"即

(V(

$

V

U

;

V

#

&

8

&

.

&

!

B#

#

相似算子
+

和
"

+

应满足

+ V

#

&

!

.

&

W

:

&

#

V+

$

Y

<

!

B!

#

+

Y

<

V

#

&

!

.

&

W

"

&

#

V+

$

!

B"

#

这里注意

"

&

:

&

V

;

!

.

&

W

"

&

:

&

#

V

!

.

&

W

"

&

:

&

#

Y

<

V

.

&

!!

%!

如果
U

是下三角算子"

3

-

5

仍然成立
%

以上
"

条性质可以证明如下%

"!

根据方程!

#;

#"有

.

-

:

)

<

*

&

VY

<

8

-

Y

8

&

#

.

-

U

<

.

&

它是上三角的"没有对角部分
%

再设
.

-

:

)

L

*

&

"

L

"

<

"

是上三角没有对角部分"那么

!!

.

-

:

)

L

W

<

*

&

V

<

8

-

Y

8

&

#

!

.

-

:

)

L

*

&

Y

.

-

#

0

!!!!!!

U

<

!

.

&

W

:

)

L

*

&

# !

BA

#

是
!

个上三角且没有对角部分算子的乘积"所以"

.

-

:

)

Lp<

*

&

也是上三角的"且没有对角部分
%

同理"可

证
"

&

也是一个上三角且无对角部分的算子
%

#!

因为

!!!

.

&

U

<

!

.

&

W

:

&

#

V

.

&

U

<

.

&

W

.

&

U

<

:

&

V

!!!!!!!

;

W

#

&

!

.

&

U

<

.

5!

:

&

V

;

!

BB

#

这里注意

.

&

U

<

.

5!

V

;

"

&

"

&

!

和
.

5!

:

&

V

;

"

&

!

"

&

!!

同理"可证!

.

&

p"

&

#

U

<

.

&

X;%

所以"式!

A?

#和

式!

#<

#成立"这里注意
-$&

%

$!

由中介算子定义式"考虑式!

BB

#"即可发现

中介算子已对角化
%

另外

"

&

:

&

V

#

&

!

.

&

"

&

.

5!

.

5!

:

&

.

&

V

;

这里

.

&

"

&

.

5!

V

;

"

!&

"

&

!

.

5!

:

&

.

&

V

;

"

!&

!

"

&

所以"式!

B!

#和式!

B"

#成立
%

当我们即将结束对一般动力系统子动力学的讨

论时"不禁问自己一个深刻的问题"我们引入的子动

力学投影算子
%

&

和定义的产生和消灭关联算符
:

&

和
"

&

彼此间是协调的吗6 也就是说"我们放心地

使用
%

&

的表达式

%

&

V

!

.

&

W

:

&

#!

.

&

W

"

&

:

&

#

Y

<

!

.

&

W

"

&

#

能保证
%

&

的性质式!

A

#

"

!

?

#成立吗6 回答是可以

证明
%

实际上"从定义式!

<;

#和式!

<<

#出发"考虑算

子的基本方程!

!<

#和方程!

!#

#"是能够证明
%

&

满

足性质式!

A

#

"

!

?

#的
%

这里为了适应于大多数读者"

过度数学化的证明就省略从简了
%

如前面所述"无论是经典动力系统还是量子动

力系统"如果仅仅将演化算子谱的分解局限在
Z(8G

I*+-

空间中是没有理由的"也难以解释非线性动力

系统可能出现的演化不可逆性
%

基于这一原因"子动

力学往往将演化算符的作用空间扩张到
Z(8I*+-

空

间之外"即所谓的
S(

44

*6Z(8I*+-

空间)

>=?

*

%

在

S(

44

*6Z(8I*+-

空间"哪怕自轭密算子也可能有复本

征值"对应的动力系统的演化是不可逆的
%

什么是

S(

44

*6Z(8I*+-

空间"又如何构造
S(

44

*6Z(8I*+-

空

间"下面引进定义和介绍方法
%

"

!

扩张空间上的复谱意义

"!!

!

'(

))

&%*(+#&,-

空间

S(

44

*6Z(8I*+-

空间是一个三连套的空间结构"

即
Z(8I*+-

空间在中间"左边是中间
Z(8I*+-

空间的

一个致密子空间"右边是致密子空间的对偶空间
%

.

/

U

#

/

.

_

!

B@

#

构造
S(

44

*6Z(8I*+-

空间
U

#的基本思想是通过选

择一个合适的实验空间
.

"让连续的线性泛函
+

作

用在实验空间的实验矢
/

上"以致

.

/

U

#

/

.

_

将算子
U

扩张到
.

的拓扑对偶空间
.

Y上"是通过

2

U

_

+

/

1

V

2

+

U

/

1"

0/

1

.

"

+

1

.

_

完成的
%

为保证这种扩张的存在性"要求合适的实验

空间
.

是封闭的
%

U

.

/

.

即实验空间
.

是稳定的
%

这里使用了
E(+35

的记法"

9

1!

C*-,

#记为实验空间
.

上的线性泛函"而2

9

!

+̀3,

#记为
.

上逆线性泛函
%

2

9

3

5

/

<

W

3

#

/

#

1

V

3

<

2

9

/

<

1

W

3

#

2

9

/

#

1!

B>

#

2

3

<

/

<

W

3

#

/

#

9

1

V

3

<

2

/

<

9

1

W

3

-

#

2

/

#

9

1!

B?

#

这里"

3

<

"

3

#

1

:

"

/

<

"

/

#

1.

%

泛函2

9

对于实验矢
/1

.

的值记为

2

9

/

1

V

2

/

9

1

-

!!

S(

44

*6Z(8I*+-

空间算子
U

的本征值称为广义

"#<



!

第
<

期 毕
!

桥"等%独树一帜的统计物理理论---子动力学
!

本征值"算子
U

的本征矢称为广义本征矢
%

算子
U

的谱分解称为广义谱分解
%

对应于
U

广义本征值
^

的广义本征矢
+

定义为

U

_

+

1

V

^

+

1 !

@;

#

或

2

U

_

+

V

2

^

+

!

@<

#

或

2

U

_

+

/

1

V

2

+

U

/

1

V

^

-

2

+

/

1"

!0/

1

.

"

+

1

.

_

!

@#

#

!!

算子
U

Y可能具有左本征矢"对应本征值为
^

"

而定义为
U

Y的对偶
U

的右本征矢对应于本征值
^

的共轭值̂ -

"即

2

+

$

U

_

V

^

2

+

$

2

U

+

$

V

2

^

-

+

$

2

+

$

U

_

/

1

V

^

2

+

$

/

1"

0/

1

.

注意

U

$

U

_

以上本征矢是很重要的"这不仅是因为处理非自轭

密算子的本征值的问题"而且还因为自轭密算子在

S(

44

*6Z(8I*+-

空间允许复本征值及非平凡的左本

征矢!即分布函数#存在
%

选择合适的实验空间是构造
S(

44

*6Z(8I*+-

空

间的关键之一
%

为了保证本征矢集在有意义的物理

空间中的完备性"实验空间必须满足)

A=?

*

%

"!

.

必须是
Z(8I*+-

空间
U

#的致密子空间$

#!

.

必须对较强的拓扑是完备的$

$!

.

必须对
U

的作用是稳定的
%

现通过在量子力学具体问题中构造一具体
S(

44

*6

Z(8I*+-

空间来显示一般构造技术要素有哪些
%

"!"

!

状态空间的代数结构

从处理最简单的物理模型"一维谐振子开始
%

设

;

为
Z3H(8-/'

算符"

.

为动量算符"

X

为位置算符"

则有

;

V

<

#(

.

#

W

(

0

#

#

X

#

这里"2

P

! 1

1

X

2

!

P

1

1

-

"

PX.

"

X

或
;

$

!

"

11

.

"

.

为线性空间
%

定义

%

V

<

槡#

(

0

槡
2

X

W

(

(槡
02

.

!

@!

#

%

W

V

<

槡#

(

0

槡
2

X

Y

(

(槡
02

.

M

V

%

W

%

V

<

02

;

Y

<

#

Q

这些算子满足

2

!

%

1

1

V

2

%

W

!1

1"

0!

"

1

1

.

!

@"

#

和

2

!

M

1

1

V

2

M

!1

1"

0!

"

1

1

.

!

@A

#

及

%%

W

Y

%

W

%

V

Q

!

@B

#

!!

设
M

的本征值问题为

M

!

#

V#!

#

!

@@

#

则

M

!

%

!

#

#

V

%

W

%%

!

#

V

!

%%

W

Y

Q

#

%

!

#

V

%

!

%%

W

Y

Q

#

!

#

V

%

!

M

Y

Q

#

!

#

V

%

!

#Y

<

#

!

#

V

!

#Y

<

#

%

!

#

!

@>

#

即
%

!

#

是
M

的本征矢"对应的本征值为!

#

=<

#

%

进

一步"由式!

>

#得

2

%

W

!

#

2

#

V

2

!

#

%

W

%

!

#

1

W

2

!

#

Q

!

#

1

V

!2

%

!

#

2

#

W2!

#

2

#

$

;

"如果
!

# $

;

!

@?

#

因此

%

W

!

# $

;

!

>;

#

!!

再由式!

@B

#"有

M

!

%

W

!

#

#

V

%

W

%

!

%

W

!

#

#

V

!

%

W

!

Q

W

%

W

%

#

!

#

V

%

W

!

Q

W

M

#

!

#

V

!

%

W

!

<

W#

#

!

#

V

!

<

W#

#

%

W

!

#

!

><

#

即
%

p

!

#

是
M

的本征矢"其本征值为!

#

p<

#

%

!!

所以"

!

#

=(

X%

(

!

#

"

(X;

"

<

"

#

"5"具有本征

值!

#

=(

#"即

M

!

#

Y

(

V

!

#Y

(

#

!

#

Y

(

!

>#

#

且经过有限步骤后"存在着一个
!

#

=(

"以致

%

(

!

#

V

;

!

>!

#

!!

证明
!

因为

2

!

#

Y

(

M

!

#

Y

(

1

V

2

!

#

Y

(

!

#Y

(

#

!

#

Y

(

1

V

2

!

#

Y

(

%

W

%

!

#

Y

(

1

V2

%

!

#

Y

(

2

#

!

>"

#

所以

!

#Y

(

#

V

2

%

!

#

Y

(

2

#

2!

#

Y

(

2

#

"

;

!

>A

#

则存在一个
!

#

=(

"

#

=(X;

"有

%

!

#

Y

(

V

;

!

>B

#

从而"

!

#

=(

X;%

!!

由此定义

!

;

;

V

!

;

2!

;

2

"

!!

;

;

V

;

!

>@

#

并根据以上所推结果"构造下列正交归一本征矢

3

!

)

4的集合!为了简便"

!

;

;

仍记为
!

;

#

%

A#<
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年 第
!"

卷
!

!

;

!

<

V

<

槡<7

%

W

!

;

!

#

V

<

槡#7

!

%

W

#

#

!

;

!!

!!!!

8

!

)

V

<

槡)7

!

%

W

#

)

!

*

+

,

;

!

>>

#

并满足性质

"!

2!

)

2

X<

$ !

>?

#

#!M

!

)

X)

!

)

$ !

?;

#

$!

2

!

)

!

(

1

X

,

)(

$ !

?<

#

%!

0!

)

"

3!

)p<

$

;

"有线性空间
3

被
!

;

"

!

<

"

5"

!

)

"5 所张开

3 V

#

M

)

V

;

"

!

)

#

!

)

!

?#

#

这里"

"

!

)

#

1

:

"定义由
!

2

张开的子空间
@

2

为

@

2

V

3

"!

2

"

1

:

4

则

3 V

4

M

2

@

2

这里"

0!

"

113

"有

!W1V

!

!

;

W1

;

"

!

<

W1

<

"5# !

?!

#

"1V

!

"1

;

"

"1

<

"5# !

?"

#

2

! 1

1

V

#

M

2

V

;

2

!

2

1

2

1 !

?A

#

2!2

#

V

#

M

2

V

;

2

!

2

1

2

1"

!!

2

"

1

2

1

@

2

!

?B

#

其中"

3

是一个无任何拓扑结构的线性空间
%

下面

在
3

上构造其拓扑结构
%

"!#

!

线性拓扑空间

为了在线性空间上构造合适的拓扑"定义%

集合
.

是一线性拓扑空间"如果
0!1.

"

"1

:

"则有

"!

如果
!

)

%!

"那么
"!

)

%"!

$

#!

如果
"

)

%"

"则有
"

)

!%"!

$

$!

0!

"

11.

"如果
!

)

%!1

)

%1

"则有

!

)

W1

)

%!W1

"

!

)

V

<

"

#

"5

!!

由于线性空间收敛方式的不同可以导致不同的

线性拓扑空间"所有的拓扑性质"像连续性&致密性&

边界性&闭包性及完备性等都取决于收敛性的定义
%

作为比较"在
3

上引入两类拓扑
%

"!Z(8I*+-

空间
4

;

拓扑"其定义为

!

&

%!

"

0

&

%o52!

&

%!2%

;

"

0

&

%o

!

?@

#

!!

根据以上定义容易看出"

3

不是
4

;

完备的
%

这

是因为它的柯西!

[3K52

.

#序列不收敛
%

为了弄清这

一点"考虑无穷序列
/X

!

/

<

"

/

#

"5"

/

)

"5#"

/

2

1

@

2

"

/

2

$

;

"

0

2

X;

"

<

"5 "并且

#

o

2

V

;

2

/

2

2

#

)

o

!

?>

#

则

2

/

)

2%

;

"

!

)

%o

#

o

2

V

)

W

<

2

/

2

2

#

%

;

"

!

)

%o

!

??

#

!!

可以断言"这是无穷序列"

/

不是
3

中的元素
%

事实上"考虑序列

6

<

"

6

#

"5"

6

2

1

3

这里

6

)

V

!

/

<

"

/

#

"5"

/

)

"

;

"

;

"5#

因为

6

)

Y

6

(

V

!

;

"

;

5"

;

"

/

)

W

<

"

/

)

W

#

"5"

/

(

"

;

"

;

#

所以"有

2

6

)

Y

6

(

2V2

/

)

W

<

W

/

)

W

#

W

5

W

/

(

2%

;

"

)

%o

!

<;;

#

即3

6

)

4是
[3K52

.

序列
%

!!

又因为

2

6

)

Y

/

2V

#

o

2

V

)

W

<

2

/

2

2

#

%

;

"

)

%o

所以"

6

)

的
4

;

极限是
/

"但
/

63

%

但是"如果取

3

7

3所有
3

的极限点4

那么"所并成的空间就是
Z(8I*+-

空间
U

#

%

这样的

Z(8I*+-

空间
U

# 是关于拓扑
4

;

完备的"即
0

/X

!

/

;

"

/

<

"5#"

/

2

1

@

2

U

#

V

4

o

2

V

;

@

2

!

<;<

#

!!

#!

引入另一拓扑"称为可数标量积拓扑
4

.

"要

对其定义则需首先定义标积

2

!1

1

$

V

2

!

!

M

W

<

#

$

1

1"

$

V

;

"

<

"

#

"5

!!

!

<;#

#

2!2

$

V

2

! !

1

$

2!2

;

.

2!2

<

.

2!2

#

.

5

然后"再定义拓扑
4

.

为

!

&

%!

关于
4

.

52!

&

%!2

$

%

;

"

0

$

!!

!

<;!

#

!!

十分明显"从
!

&

%

;

关于
4

.

"可推出
!

&

%

;

关

于
4

;

"但其逆不真"所以"

4

.

的拓扑比
4

;

的强些
%

事实上"由定义%序列3

A

&

4称为
4

.

序列"如果

对于任意
$

和
)(

;

"存在一个
MXM

!

)

"

$

#"以致

2

A

&

Y

A

-

2

$

)

)

"对于任何
-

"

&

(

M

!!

!

<;"

#

!!

可以看出"由于
4

.

=

[3K52

.

序列仅当
$

X;

就

可满足"所以"

4

;

的极限点比
4

.

的极限点多
%

如果取

B#<



!

第
<

期 毕
!

桥"等%独树一帜的统计物理理论---子动力学
!

3

7

!所有关于
4

.

Y

[3K52

.

序列的极限点#

为一完备空间"并记为
.

"则
.

X

4

o

)X;

@

)

!关于
4

.

拓扑#"那么"

3/.

"

3

是
.

的
4

.

=致密子空间
%

.

称为可数
Z(8I*+-

空间
%

又因为
4

;

=

[3K52

.

序列比

4

.

=

[3K52

.

序列强些"所以"必有

3

/

.

/

U

#

!

<;A

#

这样
3

是
.

的
4

.

=致密子空间"

3

又是
U

#的
4

;

=

致密子空间"因而
.

是
U

#的
4

;

=致密子空间
%

"!$

!!

的对偶空间

根据定义式!

B>

#和式!

B?

#"作用在空间
.

上的

逆线性泛函
`

为

`

!

!

#

V

2

!

`

1"

!!

1

.!!

!

<;B

#

并满足

`

!

"!W*1

#

V"

-

`

!

!

#

W*

-

`

!

1

#

V!!!

!

2

"!W*1

`

1

V"

-

2

!

`

1

W*

-

2

1

`

1

!

"

!1

1

."

"

*

1

:

!

<;@

#

泛函
`

称为
4

.

=连续的"如果
!

&

%!

"关于
4

.

"有

`

!

!

&

#

%

`

!

!

#"

`

!

!

#

1

:

或
@

!

<;>

#

则可以证明
`

是
4

.

=连续的
%

事实上"因为"

35(

;

"

51

M

"有

`

!

!

#

)

52!2

$

"

0!

1

.

!

<;?

#

!!

由式!

<;@

#当然有

!

"

`

<

W*

`

#

#!

!

#

V"

`

<

!

!

#

W*

`

#

!

!

#

!

!

<<;

#

或

2

!"

`

<

W*

`

#

1

V"

2

!

`

<

1

W*

2

!

`

#

1

!!

!

<<<

#

!!

由式!

<<<

#可以看出"线性空间
.

的逆线性泛

函的集合仍是一个线性空间"记由
4

.

=连续的线性

泛函组成的集合为
.

Y

%

另一方面"如果
+

1

U

#

"

+

可定义为一个
.

上的

逆线性泛函为

2

!

+

1

&

2

!

`

1"

!!

1

.

!

<<#

#

!!

由于
.1

U

#

"若关于
4

.

拓扑"

!

&

%!

"则隐含着

关于
4

;

拓扑"

!

&

%!

%

又因为在
Z(8I*+-

空间每一收

敛序列也是弱收敛"即2

!

&

+

1

%

2

!

+

1"

+

1

U

#

"所

以"如
`

定义为式!

<<#

#"则2

!

&

`

1

%

2

!

`

1"

`

1

.

Y

%

所以"空间上的标量乘积对每一
.

中的态矢
!

定义了一个
4

.

=连续的线性泛函"并有

+

1

U

#

"

!

`

1

.

_

!

<<!

#

+

1

U

#

/

.

_

!

<<"

#

!!

这样就构造了一个
S(

44

*6Z(8I*+-

空间或
U*8G

03'6

三连套结构

.

/

U

#

/

.

_

!

<<A

#

从而可以在
./

U

#

/.

Y上构造出粒子数算符

M

Y

X%

p

%

的广义本征谱的分解

M

V

#

o

)

V

;

#

)

!

)

12

!

$

)

!

<<B

#

这里

!

)

1

1

.

"

!

2

!

$

)

1

.

_

并满足正交归一性条件

2

!

$

(

!

)

1

V,

()

"!%

!

原子核谱定理

为了要深入地了解广义谱分解的意义及构造合

适的
S(

44

*6Z(8I*+-

空间"在此介绍
U*803'6G\3K+('

的原子核谱定理)

>=?

*

%

设
./

U

#

/.

Y是
S(

44

*6Z(8I*+-

空间"

P

是一

循环的实质自伴算子!

5

.

58(5*%,%3

#"那么"存在一个

广义矢量的集合"满足

`

#

1

V #

1 !

<<@

#

P

_

#

1

V# #

1"

!#

1

6

!

P

#

/

U

#

!

<<>

#

2

P

!

`

#

1

V

2

!

P

_

`

#

1

V

#

2

!

`

#

1"

!0!

1

.

!

<<?

#

以致
0!11.

"存在唯一正测度
-16

!

P

#"有

2

1 !

1

V

'

6

!

P

#

6

-

!

#

#2

!

`

#

12

`

#

!

1

V !!

'

6

!

P

#

6

-

!

#

#2

! #

12

# !

1 !

<#;

#

其中

2

`

#

!

1

V

2

!

`

#

1

-

V

2

# !

1"

!!

1

.

则有%

"!

态矢
!

1

1.

被
P

的广义本征矢集

!

#

1"2

#

#的形式展开为

!

1

V

'

6

!

P

#

6

-

!

#

#

#

12

# !

1 !

<#<

#

!!

#!

如果
+

!

#

#是定义在
6

!

P

#上的好函数"则

2

1

+

!

P

#

!

1

V

'

6

!

P

#

6

-

!

#

#2

!#

12

#!

1

+

!

#

#

!

!

<##

#

这里

+

!

P

#

V

'

6

!

P

#

6

-

!

#

#

#

12

#

+

!

#

# !

<#!

#

!!

$!

如果
+

!

#

#

X<

"则

Q

V

'

6

!

P

#

#

12

#

6

-

!

#

#

V

+

!

P

# !

<#"

#

!!

如果
+

!

#

#

X

#

"

+

!

P

#

XP

"则

P

V

'

6

!

P

#

##

12

#

6

-

!

#

# !

<#A

#

!!

例如"原子核谱定理保证量子力学的位置算符

X

和动量算符
.

的完备广义本征矢集的存在"即存

在着广义本征矢
A

1"

.

1"满足

X

_

A

1

V

A A

1"

!

.

_

.

1

V

. .

1

@#<
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!"

卷
!

!

1

V

'

@

6

-

!

A

#

A

12

A

!

1

V

'

W

o

Y

o

6A A

12

A

!

1

或

!

1

V

'

W

o

Y

o

6. .

12

.

!

1

!!

在这两种情况里
.

和
X

的本征谱是实线
%

值得

注意的是"广义本征谱的分解并不是唯一的"所以"

.

和
X

的广义本征谱在另外的分解中可能是复

平面
%

对于更一般的线性算子代数的情况"设3

P

L

4"

LX<

"

#

5"

M

是在
S(

44

*6Z(8I*+-

空间
./

U

#

/.

Y中

的对易&

*%,%3

和
4

.

=连续算子完备系"则存在一个广

义本征矢的集合"满足
0 #

<

"

#

#

"5"

#

M

1

1.

Y

"有

!

P

L

#

_

#

<

"

#

#

"5"

#

M

1

V !!!!!!!!

!!#

L

#

<

"

#

#

"5"

#

M

1"

!#

L

1

6

!

P

L

# !

<#B

#

以致
0!

"

11.

"可在
6

!

P

#

X

6

!

P

<

#

Y

6

!

P

#

#

Y

5

Y

6

!

P

M

#上定义唯一的测度
-

"并有

!

2

1!

1

V

'

6

!

P

#

6

-

!

#

#2

1#

<

"5"

#

M

12

#

<

"5"

#

M

!

1!

<#@

#

或

!

1

V

'

6

!

P

#

6

-

!

#

#

#

<

"5"

#

M

12

#

<

"5"

#

M

!

1

!!

!

<#>

#

"!&

!

复谱分析理论说明

以上建立在
S(

44

*6Z(8I*+-

空间!

SZ1

#&

S(

44

*6

T(/KI(88*

空间!

ST1

#或广义函数空间上的复谱分析

理论是子动力学理论的一大成果"它有两个基本特

点%

3%

表征时间破缺对称性的本征值都是复数$

I%

引进了刘维尔算符的可约化的及不可约化的表示

形式
%

复谱分析理论的第一个特点表明"对称破缺发

生在刘维尔方程的本征函数的层次上"也发生在概

率分布!或密度分布算子#

'

的层次上
%

由此导出一

个同等重要的结论%统计性比通常量子理论中的统

计性更强!这是量子统计比量子力学多了一道概率

的缘故#

%

因而吉布斯和爱因斯坦系综过去主要作为

一种实用工具"现在则变为一个基本概念及研究方

法
%

令人感兴趣的是"这样引入的系综将导致在经典

力学或量子力学两种情形中都可出现混沌
%

这个结

论是相当一般的
%

普利高津学派曾经应用以上的理

论研究了本来就存在混沌的动力学系统"诸如伯努

利位移等"结果表明"就在
RĜ

算符或
C//

N

H3'

算

符的分布函数的层次上确实存在一个复谱表示"因

而他们很自然地采用在概率分布的层次上的复谱来

定义+混沌,

%

这种定义令人耳目一新
%

人们长期曾试

图采用许多不同的方式定义+量子混沌,"但一直未

能达到经典和量子两者一致的定义
%

经典系统是从

对初条件的敏感性来定义的"但是"如何将它拓广于

量子情形就不清楚了
%

这里可以指出%两者的类似性

在普利高津学派的复谱新理论下达到了共识"重要

的结论是"大庞加莱!

R/('53+*

#系统一般兼有混沌

和耗散两种性质"它们都是动力学不稳定性的结果
%

复谱分析理论的第二个特点"正好阐明了在轨迹层

次上与在波函数层次上用复谱表示的大庞加莱系统

之间的区别"以及所要求的统计方法
%

从物理意义

上"刘维尔算符
U

的可约化表示导致从概率分布表

示
'

回到轨迹或波函数的描述上去
%

虽然这种统计

描述对应用是有益的"但它不是一种基本描述
%

相反

地"当获得
U

的不可约化表示时"概率分布描述则

变成基本描述"这时就不能退化到轨迹或波函数的

描述上去$并且只有刘维尔算符
U

的谱表示为不可

约化形式时"才能说+混沌,

%

满足这样表示的系统必

须存在持久的相互作用
%

复谱表示有一个优点%可以

把各种可观测量"如寿命&散射截面等吸收到
'

的

时间演化中
%

其中"零本征值的本征函数起到特殊作

用"即为+平衡模式,

%

当所有其它的模式被衰减时"

'

!

'

#渐近地趋于!当
'

%o

#一种+平衡模式,的和"

这里的求和遍及所有的平衡模式
%

在平衡时只有零

本征值平衡模式保留下来
%

因此"平衡分布扮演了吸

引子的角色
%

为了描述趋向平衡就得采用刘维尔空

间
%

根本不存在在轨迹或波函数层次上趋向平衡
%

这里提出一个问题%薛定谔方程是线性的"相应于每

个初始条件
!

!

;

#的波函数为
!

!

'

#"这怎么能同趋

向分布函数
'

的平衡相一致呢6 普利高津学派证

明了%这个明显的矛盾恰好与不稳定性及混沌相关"

且复本征值导致各种时间标度
%

这再次通过各种模

式叠加对应于出现非马尔科夫行为
%

正是分布函数

的初始条件激发起各种契机"决定了短时间和长时

间的
'

!

'

#的行为
%

由于他们建立了
'

层次上的不可

约化形式"所以"在其理论框架下可以自然地阐明轨

迹或波函数的时间演化破缺对称性等重要问题
%

实

际上"经典混沌必然导致经典轨迹的破裂
%

但是"在

量子力学中量子混沌仍然是一个病态的概念"它需

要比经典混沌更强的条件"因为"所有有限的量子系

统!具有离散谱#都是可积的"它们无庞加莱发散
%

这

是普朗克常数
/

的结果
%

与经典力学比较"

/

的引

进就像加上了相干性
%

相干性则是量子力学中物质

波动性方面的根源
%

因此"与经典混沌对应的量子力

学的类似物一般不可能是混沌的
%

但是"对导致刘维

尔空间中不可约化表示的大庞加莱系统来说"则并

非如此"即对于大庞加莱系统"不论经典系统还是量

>#<
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!

子系统"均可出现混沌
%

按照通常量子理论通过求解

薛定谔方程"波函数从
'X;

时的
!

!

;

#出发变成
!

!

'

#

X*

=2;'

!

!

;

#

%

这个结果如何与复谱理论所得到

的
'

导致平衡结果相一致呢6 普利高津进一步指

出%平衡意味着存在多重波函数!相应于微正则系综

的相同能量#

%

究竟如何能把一个波函数变成多重波

函数呢6 这与量子理论是否矛盾呢6 从某种意义上

说"该思想类似于经典混沌系统中轨迹概念变成病

态定义的情形
%

由于不稳定性同样导致
'

%o

时波

函数
!

!

'

#也变成病态定义"例如"二体散射中出现

含时因子
,('

0

'

.

0

"对于短时间该量有很好定义

!对于
'

80

"

,('

0

'

.

0

简直就是
'

#"但是"对于
'

%

o

"它则在
=<

.

'

和
<

.

'

之间越来越快地振荡"故类

似地"

'

X

!!

-也变成病态定义"就如它变成正比于

,('

#

0

.

0

#一样
%

那么如何排除这个困难呢6 这个不

难"须知
'

的最初目的就是计算平均值"在平均值

意义上困难便迎刃而解
%

关于趋向平衡问题"只要限

于光滑的可观测情形就行
%

从面包师变换中可知"不

断重复面包师变换"就会不断地得到越来越细致的

条形
%

更精确地说"这样变换的结果将不产生均匀的

分布
%

但当计算光滑的可观测量的平均值时"则可略

去振荡"于是"

'

将是均匀分布
%

这恰好是量子理论

也不得不做的事情
%

如上述例子"当
'9

,('

#

0

.

0

#

时"必须考虑
'

+

!

0

#

,('

#

0

.

0

#

6

0

"

+

!

0

#为
0

的光

滑函数"称为+试验函数,

!

教科书中早就证明%对于

'

%o

"该积分可写成
'

+

!

0

#

'

,

!

0

#

6

0

"这里
,

)

0

*

是狄拉克分布
%

这时试验函数中
'

变成
'

,

!

0

#"且

是很好定义的"并且能考虑积分
'

+

!

0

#

,

!

0

#

6

0

"

使得+被规则化的,

'

正比于
'

,

!

0

#"而被规则化的

波函数正比于
,

!

0

#

%

显然"被规则化的
'

不是被规

则化的波函数的平方
%

这表明作为量子力学的波函

数的+破裂,现在必须在分布函数的层次上给予公式

化
%

与建立在波函数基础上的量子理论相比"普利高

津的新理论中增加了统计元素
%

他们正是针对导致

波函数的病态定义这个事实"提出了关于密度矩阵

的量子理论"必须精确地将该理论理解为研究与试

验函数有关的密度
'

的理论
%

值得注意的是"被规

则化的
'

满足刘维尔方程"这成为新量子理论中的

基本+扩张,方程"取代了通常的薛定谔方程
%

新理论

中将
'

表达成来自不同模式的各个贡献求和"这是

高度非凡的基本结果"可视为量子力学的扩张形式
%

现在来看看新量子力学形式的物理图像
%

考虑经典

相空间"用
/

元胞划分相空间考虑海森堡不确定关

系
%

早期的玻尔量子理论中每个元胞对应于一个量

子态!一个
!

#

%

在稳定量子系统中"按时地从一个量

子态进入另一个量子态
%

相反地"对于大庞加莱系

统"则产生多重量子态
%

于是"就像云雾弥散了整个

相空间"可以从一个态进入多个态"反之则不然
%

因

此"尽管在量子力学中不能通过定义+对初始条件的

敏感性,来表征混沌"但是"显然上述图像与经典混

沌的相似性是多么令人吃惊
%

这里发现了波函数的

破裂现象是基本主要的混沌表现形式"且标志着量

子力学的极限
%

不过"波函数的破裂恰好唯一地标志

着更深刻的困难所在
%

因为在大庞加莱系统中波函

数连续不断地分支出来"使基于永久单波函数的薛

定谔方程根本不适用
%

而应以刘维尔方程取而代之"

于是"新量子力学形式脱颖而出
%

新理论的特色和优

点在于%

3%

从基本的微观层次上考虑了耗散因素和

时间方向"这恰恰是老理论的两个致命弱点$

I%

导

出具有时间破缺对称的解"从而能从微观层次上引

进不可逆性$

5%

能将许多可观测物理量包括在理论

之中$

6%

导致发展了一种构造性微扰理论及广义复

谱分解方法
%

上面简介了子动力学的两大要素%基本形式和

空间背景
%

现探讨该理论基本形式和空间背景在网

络科学中的应用
%

网络研究者众所周知"网络科学"

特别是复杂网络"自从其标志性两项开创性发现!小

世界!

,H388J/+86

#和无标度!

,538*G0+**

##以来获得

了日新月异的发展)

<;=<<

*

"从而引发了人们对现实世

界复杂网络的研究热潮"吸引了许多不同学科领域

!如物理学&社会学&生物学&计算机及数学等#的学

者进入研究行列中
%

但是"在对
<#

年前发现的最初

新奇之后"网络科学揭示的网络世界越来越复杂"

+庐山真面目,远未揭开"发现在两大发现之外的创

新仍然是遥远的路标
%

为此下面抛砖引玉提出两个

例子"希望同潮流有所不同
%

#

!

自相似结构的网络

每一个信息密度就是网络中的一个节点"两个

节点信息密度之间的信息传递或相互作用就是两个

节点间的边或连线
%

然后节点信息密度又可投影为

第二层类似的网络"继续下去"第三层"第四

层"55

%

可以用子动力学来表述这一具有全息特征

的模型
%

设原来网络系统由刘维尔!或薛定锷#动力

学方程描述"这就意味着每一个基本的动力学方程

?#<
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可以构造其投影过程中的子动力学方程!

1CF

#"无

一不是同相似变换交织在一起"可以用下面的形式

表达"其中"第一个下标是指一阶的
1CF

"对应的是

第一层自相似网络"第二个下标是指二阶的
1CF

"

对应的是第二层自相似网络"直到第
)

层自相似

网络
%
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4

*+

!

T(/K)(88*

#
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1CF
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:

;
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:
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这一自相似结构的网络模型可以用于自然&社

会和经济领域众多的具有自相似结构的+网络的网

络,中去
%

例如"宇宙大时空动力学结构&大脑网络模

型
%

实际上"在某种意义上说"上面揭示的图景表明

宇宙的动力学方程结构是自相似的"可以用来表现

宇宙大规模结构可能具有全息的性质
%

另外"对一类

+网络的网络,来说"例如"大脑网络)

<#

*

"可以将其看

作为二层自相似结构的网络"甚至多层自相似结构

的网络"即第一层次神经元连接的网络"第二层次神

经元本身的网络等"这里每一个神经元可以看作为

一个信息密度节点
%

首先"有趣的是对于刘维尔方程来说"分布函数

或密度算子可以转化为信息密度仍然保持成立"这

对子动力学方程也是没有问题的"且无论对经典系

统或量子系统都适用
%

因此"刘维尔方程和动力学方

程可以成为描述网络信息或信息网络的基本方程
%

其次"重要的是自相似条件"即投影条件"是直接来

源于子动力学理论"即投影部分的网络系统的分布

函数!这里可以看作为信息密度分布#是其总分布函

数的+动力学部分,的+真空部分,"这样的条件保证

投影的自相似结构包含着原来结构的主要动力学特

征或信息
%

这是子动力学的重要思想
%

事实上"子动

力学理论可以证明"对可以趋向平衡态的任何非平

衡系统"其分布函数!或信息密度#可以划分为动力

学部分和非动力学部分之和"动力学部分在系统演

化的过程中起主要或实质性的作用"而非动力学部

分则随着时间的演化趋于零"对过程最终没有什么

贡献"这是第一点
%

另外"动力学部分还可分为真空

部分&关联部分&真空
=

关联和关联
=

真空等部分$接

着子动力学理论揭示动力学部分的关联部分或

真空
=

关联部分或关联
=

真空部分随着系统过程的

演化都趋于零"惟有动力学部分的真空部分才有意

义"是过程的实质参与者
%

这在
3̀8*,5K

的书中有详

细的讨论)

@

*

%

所以"在子动力学的投影条件下原网络

的次层自相似结构的网络包含着上层网络的主要和

实质性的信息"整个多层自相似结构的网络是动力

学全息的"数学上表现为次层自相似结构的网络可

以通过子动力学的相似变换返回到原来网络
%

这一自相似结构的网络的全息特征可能对+网

络的网络,"即大脑网络来说有重要意义
%

可能说明

如果把大脑网络看成二层自相似结构的网络的话"

那么"第二层次神经元本身的网络就可能浓缩了第

一层次大脑网络的一些主要信息"它们之间可以通

过相似变换建立联系
%

因此"大脑的记忆本质就是大

脑网络的一些主要信息通过相似变换储存到第二层

次神经元本身的网络之中
%

大脑网络在信息处理或

推理中要反复通过这类相似变换取出储存信息来进

行工作
%

这种过程是可以用子动力学的理论来定量

分析的
%

更为惊异的是这种具有自相似结构的子动力学

投影方程可以编成程序来求解原网络系统的本征值

问题
%

例如"设原网络的哈密顿量!

Z3H(8-/'(3'

#为

;

"如果定义投影算子

.

L

R

V !

L

R

12

!

L

R

为
;

;

的本征投影算子"那么"由
1CF

"

;

的本征矢

可以求得为

2

-.

/

"

2

!

.

/

!

+

.

/

%

'

.

/

# !

<#?

#

对应的本征值为

0

.

/

"

2

!

.

/

1

;

!

.

/

1

%

#

.

/

<

0

.

/

$

0

2

.

/

0

!!

!

2

!

.

/

1
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)

.

/

!

2

.

/
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!

2

.

/

)

.

/

1

%&'

!

.

/

1 !

<!;

#

这里引入
X

L

R

;

X

L

R

为
;

T

"如果
<

E

L

R

=;

T

的谱分解给

出"那么"本征值
E

T

L

R

能够由
1CF

再给出
%

继续这一

程序直到最后得到
X

!

5

!

.

/

1)

!

5

!

.

/

仅存在一个投影算

子"那么"可以求出本征矢和本征值
(

再把最后的结

果代入前面的递推公式求得
1

的本征值和本征矢
(

$

!

反量子信息密匙传输的方案

随着量子密码隐性传输技术在量子通讯网络上

;!<
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!

越来越接近实用"各种关于量子密码隐性传输不可

破解性&能瞬间传送量子信息而不被破坏或拦截的

议论逐渐响不绝耳
%

确实通过这项保密力度极强的

科技的应用"能大幅度提高信息传输的保密性"也说

不定是未来开发大规模量子保密系统的基础
%

但是"

世界上的事情是对立统一的"有+盾,必有+矛,

%

在此

提出一种基于
S(

44

*6Z(8I*+-

空间的两种混合态下

的反量子密码术的算法方案"这种方案是不同于一

般的基于
Z(8I*+-

空间和
:*KH3''

量子机制上的量

子密码术算法"可以称为+

S(

44

*6Z(8I*+-

空间反量

子密码术方案,

%

作者发现"在特殊条件下"这个+反

量子密码术,也可以变成在
Z(8I*+-

或广义泛函空间

中运行的一种量子密码术
%

进一步"窃听者还可以利

用广义泛函空间的延拓技术来对安全通道进行窃

听"从而逃避检查
%

在广义泛函空间中"非幺正的算

子是可以构建的"这种算子可以作用于非正交混合

态"不具备等距性!

(,/H*-+

.

#$在这种情况下"两个

非正交态的非克隆!

58/'('

4

#定理不再有效"因而"

在广义泛函空间"这种方案还可以提供一种有效的

方法诠释反量子密码术
%

$!!

!

信息密匙和
'*.

量子密码术认为窃听者总是不可避免地会引入

一些传输错误"因此"可以被原系统所侦测到)

<!

*

%

第

一种量子密码术的理论是利用单光子沿着各个方向

激化的
"

个态"这是由
*̀''*--

和
+̀3,,3+6

提出来

的)

<"

*

%

许多学者也提出了其它的量子密码术方案
%

众所周知"一个窃听者会采用一切允许的物理条件"

包括噪音&信道的相干性来获得有关量子密匙方面

的信息"这里需要指出的是窃听者可能还会利用扩

展希尔伯特空间的技术来窃听量子密码"因此"各种

保守量子密匙的规则也许不得不考虑扩展希尔伯特

空间中量子密钥态的非幺正变换的可能性)
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这

种扩展的希尔伯特空间方法可能被窃听者利用"尽

管整个系统表面上仍可以被一个传统的形式化希尔

伯特空间所描述
%

事实上"所有希尔伯特空间内的工

作都建于冯0诺依曼量子力学框架之上"其中隐含

着时间演化可逆性
%

使用这种方法"假设系统是一个

可逆系统"在这个系统中的量子态不会受到传输信

息通道中量子噪音的影响
%

但是"如果系统是开放的

和非理想的"量子噪音会耗散般地干扰系统里的稳

定态"正像前文!也包括许多文献#所说的"这种情况

不足以被希尔伯特空间的框架所描述
%

因此"在真实

系统中要想消相干效应不被忽略"重要的是找一个

合适的量子密码术方案"使其工作在一个合适的扩

展希尔伯特泛函空间上"而不是仅仅限于传统的

Z(8I*+-

空间
%

所以"在此利用两个混合态"提出一种

新型的量子密码术方案"使其工作在
S(
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*6Z(8I*+-

空间中
%

在本文的方法里面"自厄米算符和幺正变换

演化群不是在本质上必须统治量子密码术的操作和

演化的
%

量子密码术可以在更广泛的泛函空间中工

作"这种空间允许不可逆性"比如
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*6Z(8I*+-

空

间!
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#或者
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空间!

ST1

#"而不仅

仅是希尔伯特空间或者
T(/K)(88*

空间
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这种
SZ1

有

三重态空间结构"比如说致密子空间和它的拓扑对

偶空间架在希尔伯特空间两边"即
./
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"而
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就是稠密子空间和它的拓扑对偶空间架在刘

维尔空间两边"即
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在

物理学里引入这些广义的泛函空间是为了提供对奇

点发散的广义分布函数"比如像狄拉克
6*8-

函数和

量子力学基础有一个正确的数学描述"从而能够对

不可逆过程&不可积系统和复杂网络系统的描述进

行深度的数学物理刻画"后者包括曾经用来构造

+̂(*6+(52,

模型的
T(/K)(88

算子的复本征值和广义

特征向量)

<?

*

&与混沌映射有关的广义谱分解)
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这

种方法也能运用到合适的开放量子系统上去"发现

有意义的广义泛函空间"构造非幺正变换来描述系

统的不可逆性)
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考虑一个两部分量子模式执行在希尔伯特空间
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中两个混合态的一种量子
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空间中有效和存

在"但是"扩展后系统的投影算子是非厄米的"因而
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混合态量子密码术更安全"更适合来应对窃
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SZ1

空间中的量子

密码术方案中去
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实际上"由
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方案机制的特征
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中的量子密码术方案有些不同于其在希
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因为他们最后所得到的结果竟然都是一样的"

这就是说"当
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和
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执行密码通讯操作时"窃

听者可能会出现而不会被发现
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进一步说"因为希尔伯特扩展空间不是唯一的"

窃听者有可能用多种方式构造扩展的希尔伯特空间

来窃听
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原理上消除这种窃听等价于选择一种投影

子作为刘维尔空间或者
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刘维尔空间!
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全传输通道而不留下传输错误
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但是"应当注意的

是"在
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中能够用扩展空间技术构造一个合适的

扩展对偶密度算符工作在对应的扩展对偶空间"这

样可能导致如果按上面的过程执行操作规程则会出

现失败
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"来企图成功战胜量子密码机制
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以"本文认为"如果采用空间扩展技术"通常的量子

密码术方案可能并不是完全安全的
%

没有完全安全

的量子密码机制"安全依赖于能够在固定空间中引

进一个机制"如通过希尔伯特空间或
SZ1

空间中一

对固定的双态"在这种情况下"刘维尔空间量子密码

术方案比希尔伯特空间的进步"现对希尔伯特空间量

子密码术和
SZ1

中量子密码术的特点进行了比较
%
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它们具有不同空间的对偶结构%在希尔伯特

空间"
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$在
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中"
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窃听者可以通过扩展
SZ1

来攻击希尔伯特

空间%为了保护量子密码安全"
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和
L8(5*

不得不

采用合适的
SZ1

量子密码方案"所用的
SZ1

必须

比
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采用的
SZ1

更大"或者起码相等
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扩展的希尔伯特空间不是唯一的"比如"可
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空间的

窃听者"只能用较大的
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空间防止较小的
SZ1

空间的窃听
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低效率的不可克隆的定理

很清楚"量子密码术在希尔伯特空间中的
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条性质在
SZ1

空间中仍是不变的"这是由于双正交

归一性和等距性!
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另一个例子是通过非幺正算符
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与希尔伯特空间相比较"这里"本文想强调的采

用
SZ1

空间的好处%它允许自厄米算符可以有复数

本征谱和广义本征向量"如扩展希尔伯特空间中的

分布函数"它提供了一种自然地描述不可逆动力学

过程的框架
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广义态例子

为了使上述介绍的广义空间的方法可行"有必

要构造一个具体的
SZ1

空间来引进量子密码术
%

现

提供
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个例子来说明怎样构造
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中的广义态或
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4

=<

"既然
4

是幺正的"假设

E

r作用在一个空间
"

上同
Z3H(8-/'

算子
;

作用在

实验空间
.

上性质相同"则通过
Z3+6

.

空间
!

q

"空

间
"

可以分成由
"

q

构成%

"!

任何
/

!

E

#

1

"

p

被限制在
!

p

中一个函数

的实线
@

p的正的部分上$

#!

如果
/

!

E

#

1

"

p

"那么"

E

)

!

!

E

#

1

"

p

"

)X;

"

<

"5 $

$!"

p

是
U

#

!

@

p

#中致密的子集"等等"所以

"

Z

/

U

#

!

@

Z

#

/

!

"

Z

#

_

A!<
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这样就提供了一个所期望的实验空间%

.

=

X

4

=<

"

p

和
.

p

X4

=<

"

=

"使我们能够有
<

个三联套

的结构%

.

q

/

;

;

/

!

.

q

#

Y

"

这就说明存在
<

个完备的广义固有特征向量

;

;

"

E

q

1

1

!

.

q

#

Y

"所以

!

;

;

#

_

E

Z

1

V

E E

Z

1"

0

E

1

@

W

!

<B>

#

2

/

Z

1

Z

1

V!!!!!!!!!!!!!!!!

!

'

;

o

2

/

Z

E

Z

12

E

Z

1

Z

1

6E

"

0/

Z

"

1

Z

1

.

Z

!

!

<B?

#

2

1

Z

E

Z

1

-

V

2

E

Z

1

Z

1

&

1

D

!

E

#

1

"

D

!

!

<@;

#

因此"获得
#

个完备的广义本征向量集合"其对应的

哈密顿量为
;

;

"所在的扩展空间!

.

q

#

Y的范围分

别为上下复平面区域
%

而且"如果系统是共振的散射系统"利用波算符

+

q可以获得另外一个完备的广义本征态矢集合所

对应的哈密顿算子
;

<

"这个算子通过空间!

+

q

#

Y

相似"即
;

<

X

+

q

;

;

/

!

+

q

#

Y

"则有

E

Z

1

V

!

+

Z

#

_

E

Z

1"

E

Z

1

1

!

+

Z

#

_

!!

!

<@<

#

!
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<

#

_

E

Z

1

V

EE

Z

1 !

<@#

#

相关的
SZ1

是

.

Z

/

!

%3

/

!

.

Z

#

_

!

<@!

#

这里"

!

%3

&+

q

!

;

"进一步"通过定义

6

@

>

!

D

V9

D

&

`

)

6

!

@

Z

#* !

<@"

#

其中"

6

!

@

q

#

X

3

@

D中
6

零向量的函数的集合4"

`

为

傅立叶变换式
!

如果这个映射被定义为
:

"可以写为

:

)

9

D

*

V

"

D

!

<@A

#

和

9

D

/

!

D

/

!

9

D

#

_

!

<@B

#

!!

简而言之"从
Z3+6

.

空间
!

D

中构造的
SZ1

结

构可以由表
<

得出!

M%L'-/'(/K

"

'/-(5*<??!

#

%

表
!

!

8+5D

2

空间中构造的
38)

结构

M+JN!

!

38)-*59.*954.7;-*59.*4D,;*148+5D

2

-

?

+.4

作用算子 泛函空间
!!!!

性质
!!!

;

<

X

)

q

;

;

!

)

q

#

=<

*

q

/

!

%3

/

!

.

q

#

Y

+

q

EF

!

+

q

#

=<

!

+

q

#

p

X

!

.

q

#

=<

;

;

4

=<

!

"

D

#

X

.

q

/

!

;

/

!

.

q

#

-

4

=<

EF

4

4

p

X4=<

E

r

X4;

;
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"

D

/

U

#

!

@

p

#

/

!

"

D

#

Y

:EF:

=<

:

p
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:
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E
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!

D

X

G

D

/

!

D

/

!

G

D

#

Y

!!

作为一种特殊的情形"如果向量
]

=

@

1和
]

-

=

@

1

是联系共振极点
]

@

XE

@

=(

;

.

#

和
]

-

@

XE

@

p

(

;

.

#

和自厄米哈密顿量
;

的广义本征向量"且分别

具有复本征值
]

@

和
]

-

@

"即

;

_

]

Y

@

1

V

;

_

E

@

Y

(

;

#

/K-

V

E

@

Y

(

;

! #

#

E

@

Y

(

;

#

/K-

!

<@@

#

;

_

]

-

W

@

1

V

;

_

E

@

W

(

;

#
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V

E

@

W

(

;

! #

#

E

@

W

(

;

#

('

!

<@>

#

那么"

;

和
E

@

代表宽度和共振能量值"相对应地"

?

E

@

=(

;

.

#

1

/K-

是衰变
U3H/J

向量"

?

E

@

p(

;

.

#

1

/K-

是递增
U3H/J

向量
%

以上描述了希尔伯特空间两个混合态理论基础

上的扩展到
SZ1

中的量子密码术"也提供运行这个

理论"使这个理论在
SZ1

中有效的&充分的&必要的

相关条件"还讨论用扩展空间这个方法所带来的新规

则的特征"并揭示没有扩展的定域中的量子密码术不

具备绝对的安全性
%

作者发现"通过基于两个混合态

构造的
SZ1

量子密码术包含希尔伯特空间中量子密

码术相同的性质
%

但是"

F)*

能够通过使用广义函数

空间扩展技术来窃听希尔伯特空间中的量子密码信

道而不会被监测到
%

在广义函数空间"一个非正交&非

等距混合态中的非幺正演化算符是可以构造的"在这

种情况下两个非正交态下的非克隆定理是无效的"比

如说"复制两个非正交态的克隆机制是可以存在的
%

这说明如果想成功实现量子密码术"必须要考虑函数

空间背景"这是非常重要的"物理学并没有内在的限

制说"量子力学一定要工作在希尔伯特空间中才是正

确的"对希尔伯特空间外的广义函数空间的研究是件

非常有趣而重要的事情
%

在本文中"一种在
SZ1

算式

中构成的窃听策略的例子是利用一种谐振子$另外
#

个例子是在
SZ1

或者
ST1

中构造广义态或者密度算

符"对用
SZ1

或者
ST1

算式构造出成功的窃听策略

的物理意义还有待进一步研究
%

B!<
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<

期 毕
!

桥"等%独树一帜的统计物理理论---子动力学
!

%

!

结束语

总之"+统计物理子动力"其中真意有谁知6 投

影算子多玄妙"复谱演绎现历史
%

非么变换搭桥梁"

空间扩张创新世
%

相似网络呈全息"量子密钥反意

持
%

普氏
!;

年磨一剑"发展还靠华夏支
%

,从某种意

义上说"激励于不可逆悖论的子动力学曾经是一种

有力的进展"在今天"正如广义相对论和量子力学的

矛盾引起超弦理论和圈引力理论一样"那么"这个量

子力学和热力学的矛盾还能引发什么"寄希望于网

络科学的发展
%
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