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摘　要　量子计算机将成为计算机科学未来的发展方向之一,量子逻辑是反映量子计算与量子信息的数学基础.VonNeuＧ

mann用希尔伯特空间的闭子空间表示量子物理系统的性质,构成正交模格,其元素有明确的物理意义,但无法刻画叠加性质;

BobCoecke填加析取元素来表示叠加性质,借助 Heyting代数,基于正交模格构造命题格对量子逻辑进行刻画,命题格中元素

有明确的数学含义,但物理意义不够明确.针对后者,文中对命题格中元素的物理含义做出了进一步的解释,认为补充的析取

元素代表的物理意义为描述叠加性质时所依赖的“观察者视角”,使得命题格中所有元素都获得了清晰的物理含义,通过阐述量

子逻辑在测量时的应用,为量子计算中的隐形传态、超距同步等技术提供了重要的理论依据.
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Abstract　Quantumcomputerisbecomingoneofongoingresearchdirectionofcomputerscience．QuantumlogicisthemathematiＧ

calfoundationofquantumcomputationandquantuminformation．VonNeumannrepresentedpropertiesofquantumphysicalsysＧ

temsbyclosedsubspacesofHilbertspace,thusconstitutingorthomodularlattice．Elementsoforthomodularlatticeowndefinite

physicalunderstandingbutlackoftheabilitytodescribesuperposition．Therefore,BobCoeckeconstructedpropositionallattice

withHeytingalgebrabyaddingdisjunctionelementsforsuperposition．ElementsofpropositionallatticeowndefinitemathematiＧ

calmeaningbutlackofphysicalunderstanding．Forlatter,thispapergivesadeeperexplanationaboutphysicalunderstandingof

elementsofpropositionallattice．Asourviewpoint,theaddeddisjunctionelementsrepresent“observerperspective”,whichisreＧ

quiredwhiledepictingsuperpositioninpropositionallattice．Thus,byapplyingquantumlogiconmeasurementoperation,alleleＧ

mentsofpropositionallatticearegivendefinitephysicalunderstandingandprovidetheoreticalbasisforquantumteleportationand

actionatdistance．
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１　引言

Google科学家在 Nature上给出了量子计算的突破性成

果[１].作为计算机科学、量子力学与逻辑代数相结合的产物,

量子计算机必将成为计算机科学未来发展的主要道路.量子

逻辑是一种用于研究量子力学基础并极富启发性的非经典逻

辑[２],可以反映量子计算与量子信息中的数学刻画.在经典

逻辑向量子逻辑过渡的过程中,Birkhoff等在美国数学年刊

上发表了著名论文“TheLogicofQuantum Mechanics”[３],说
明描述量子力学的逻辑与经典逻辑存在着差异性,其核心内

容是将各个物理系统用希尔伯特空间的闭子空间来描述,将

闭子空间的投射与相应的物理系统中的命题或者事实对应起

来,而相应的否命题也就对应元素的正交补.Birkhoff等的

研究成果是量子逻辑产生的里程碑,以正交模格为基础扩展

出来的量子逻辑,仍然是量子计算研究领域中的一个热点.

Birkhoff等指出,希尔伯特空间的闭子空间的格保持着

布尔代数的大量相似特征(布尔代数构成了经典命题逻辑的

语义),即它是正交补的而且满足 DeMorgan律,然而不满足

分配律.面对当时向直觉主义逻辑发展的趋势,文中提到:
“从纯逻辑的角度来看,命题演算的模型也很令人感兴趣.它

们的性质是基于拟物与技术上的推理,与目前引领逻辑学家

的内省与哲学的方式不同.逻辑学家通常认为非的(正交补)

性质是最禁不起考查的,针对力学的研究指出分配恒等式是

逻辑代数中最弱的联系”.该文指出了 Heyting代数(直觉主



义命题逻辑的语义)与正交模格(通常理解的量子逻辑的语

义)之间的基本差异.这种差异使得量子逻辑变为对于传统

逻辑领 域 影 响 较 小 的 独 立 的 范 围.Hardegree[４]和 KalmＧ

bach[５]等多次尝试为讨论物理性质而提供逻辑语法,但都先

后遭到了如 Goldblatt[６],Malinowski[７]和 Moore[８]等的批评,

未能使量子逻辑具有令人满意的蕴涵运算.

然而,这两种想法,即物理上考虑不分配的正交补格以及

逻辑上考虑分配的伪补格,不是不相容的,而是在物理性质本

身以及物理性质的逻辑命题之间有所差异.BobCoecke提

出,可以用一个数学对象来进行考察,即含有一种额外运算

(称为operationalresolution)的完备 Heyting代数[９Ｇ１０].

由希尔伯特空间的闭子空间形成的性质格映射为通过完

备 Heyting代数构成的命题格的过程中,命题格比性质格多

了一些元素,Coecke认为这些元素表达了一些物理性质的叠

加性质,是性质格中的元素的析取.本文进一步认为,这些析

取元素的物理意义是表示基于“观察者视角”的叠加性质.

本文第２节介绍了刻画量子物理系统的传统方式;第３
节介绍了直觉主义方式描述量子逻辑的相关知识;第４节解

释了“观察者视角”,并分析了“观察者视角”在格运算中的作

用;第５节对量子逻辑在测量时的应用进行了说明.

２　传统视角的量子逻辑

传统视角的量子逻辑是在格理论的基础上增加了正交模

律等性质后形成的逻辑.这里,首先引入格的概念.

２．１　格

定义１　设L为一个非空集合,≤为L上的二元关系,称
‹L,≤›为一个偏序,如果对任意a,b,c∈L,满足:

１)(自反性)a≤a
２)(反对称性)a≤b,b≤a⇒a＝b
３)(传递性)a≤b,b≤c⇒a≤c
定义２　令‹L,≤›为一个偏序,如果对任意a,b∈L,都

存在a与b的下确界a∧b和上确界a∨b,则称 L＝‹L,≤,

∧,∨›为一个格.∧运算称为 meet,∨运算称为join.

对于格L,如果存在两个元素０,１∈L满足对任意a∈L,

都有０≤a≤１,则称格 L是有界的.格的任意子集都有 meet
和join,即∧和∨,即上确界和下确界都存在于L 中,则称格

为完备格.格的任意子集都有 meet,则称为 meetＧ半格;格的

任意子集都有join,则称为joinＧ半格.

定义３　称L＝‹L,≤,∧,∨›是分配的,如果对任意a,

b,c∈L,有:

a∨(b∧c)＝(a∨b)∧(a∨c)

定义４　称 L＝‹L,≤,∧,∨,¬›为一个正交格,如果

L＝‹L,≤,∧,∨›是有界格,¬是格上的一个一元运算,满足

对于任意a,b∈L,有:

１)(对合律)¬(¬a)＝a
２)(反调性)a≤b⇒¬b≤¬a
３)(非矛盾律)a∧¬a＝０

４)(排中律)a∨¬a＝１

¬为正交格上的正交补运算.

注:为了叙述方便,在不引起歧义的情况下,有时也用格

中的集合L直接表示格本身,不区分L和L符号.

２．２　性质格(正交模格)

给定希尔伯特空间,可得其闭子空间类Sub(H),在Sub
(H)中给定３个运算∧,∨,¬,其中,∧是求两个闭子空间的

交,∨是求两个闭子空间张成的闭子空间,¬是求一个闭子空

间的补空间.‹Sub(H),∧,∨,¬›不满足分配律,取而代之

的是比分配律更弱的正交模律.

命题１(正交模律 OMC)　如果a≤b,则a∨(a′∧b)＝b,

对偶地,有b∧(b′∨a)＝a.

证明对偶:若a≤b,则b′≤a′,进而b′∨(b∧a′ )＝a′,由

DeMorgan律,a＝b∧(b∧a′)′,即b∧(b′∨a)＝a.

‹Sub(H),∧,∨,¬›是一个正交模格,该格以闭子空间

的包含为序.以正交模格作为量子力学的数学模型来讨论.

以Sub(H)为元素产生的正交模格,即为刻画量子系统的性

质格.

然而,性质格中的 meet运算表示闭子空间相交的空间,

join运算表示闭子空间张成的空间,这两种格运算不足以刻

画量子力学的特征,因此需要定义运算∧s,其作用相当于闭

子空间的投射:

A∧sB＝A∧(¬A∨B)

A∧sB 表示B 在A 上的投影,或者用A 对B 进行测量.注

意,∧s 运算没有交换律,其伴随运算是Sasakihook s:

A sB＝¬A∨(A∧B)

该运算反映了量子逻辑的推理能力,其关系相当于逻辑

推理机制中的分离规则a∧s(a sc)≤c.

下面证明伴随性:

令φa:L→L:b|→a∧(a′∨b),φ∗
a :L→L:b|→a′∨(a∧

b),有φa┤φ∗
a ,实际上φa 就是a∧s_,φ∗

a 就是a s_.伴随性

表示为:

φa(b)≤c⇔b≤φ∗
a (c)

即a∧(a′∨b)≤c⇔b≤a′∨(a∧c).

注:由正交格的性质有a＝a″.

(⇒)

∵a′≤a′∨b
∴a′∨(a∧(a′∨b))＝a′∨b　　(OMC)

∵b≤a′∨b＝a′∨(a∧(a′∨b))

＝a′∨(a∧a∧(a′∨b))

≤a′∨(a∧c)

∴b≤a′∨(a∧c)

(⇐)(注:以下证明过程为了形式上的美观,以≥来进行

偏序运算,其含义与上述证明中的偏序符号≤的意义相同,但

偏序方向相反.)

∵a≥a∧c
∴a∧(a′∨(a∧c))＝a∧c　　(dualOMC)

∵c≥a∧c＝a∧(a′∨(a∧c))

＝a∧(a′∨a′∨(a∧c))

≥a∧(a′∨b)

∴c≥a∧(a′∨b)

φa(φ∗
a (c))≤c就相当于逻辑推理机制中的分离规则

a∧s(a sc)≤c.

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．５,May２０２０



Sub(H)中的所有一维闭子空间和零空间表示所有的状

态空间.一个一维闭子空间表示当前物理系统所处的一个具

体状态,任意闭子空间对一个一维闭子空间进行测量,即投

射,得到的仍然是一维闭子空间或零空间.

２．３　叠加

物理系统的性质等同于确定实验投射(DefiniteExperiＧ

mentalProject)的等价类.确定实验投射是一个精确定义的

物理过程,包括在实行该过程时得到的正结果.物理系统的

性质构成性质格L,其中的偏序为性质的真实性(actuality),

即若a≤b,则a为真,可推出b为真.格上的 meet运算就是

合取(conjunction),但是格上的join运算并不能看作是析取

(disjunction),因为量子系统存在叠加的概念:如果系统中的

两个状态用性质p１ 和p２ 来表示,那么不同于二者的其他状

态q,只要满足q≤p１∨p２,就称为p１ 和p２ 的叠加.p１∨p２

的真实性并不能得到p１ 或p２ 的真实性,即存在一个状态使

得p１∨p２ 为真,但p１ 和p２ 均不为真.

叠加的概念可以扩展为:a∨b的真值并不一定含有a 的

真值或b的真值,即存在一个状态使a∨b为真,但a跟b 都

不为真.对于A⊆L,由A 的join得到的叠加态是使∨A 为

真而没有a∈A 为真的状态.

为了弥补传统视角量子逻辑对叠加性质刻画的不足,本
文引入直觉主义视角量子逻辑.

３　直觉主义视角量子逻辑

为了使格结构能够刻画量子逻辑中的叠加性质,需要对

性质格做出一些修改,修改后的格被称为命题格,直觉主义视

角量子逻辑就是以命题格为基础进行讨论.

３．１　命题格的提出

正交模格中的元素都是量子物理系统中的可测性质,因

此正交模格为刻画量子逻辑的性质格L.为了刻画量子物理

系统中的叠加性质,BobCoecke将性质格L嵌入到更大的格

H(称为命题格)中,其中的元素为命题,比性质格多出来的元

素表示的是性质的析取.这种方式没有冗余,即所有的析取

都被保留,任何其他元素a∈H 表达的都是性质的析取.本

文采用 MacNeille完备化(MacNeilleCompletion)的方法,为

性质格补全其中的析取.

格L 的 MacNeille完备化是一个包含L 的完备格C,L
是C 的子格,L在C 中是 meetＧdense和joinＧdense的(即C的

每个元素既是L 的元素的join又是L 的元素的 meet),如果

C′是另一个这样的格,则C和C′对于L是同构意义下唯一的

且保持L 不变[１１].在偏序集范畴中,一个对象的 MacNeille
完备化就是它的injectivehull.

这样,对性质的合取与析取将提升为对命题的合取与析

取,使性质格嵌入直觉主义逻辑中后有直觉主义的非和蕴涵.

命题格是性质格的“壳”(InjectiveHull),壳 H 同构于

DI(L),即L的分配理想(DistributiveIdeal).可以将性质格

L中的每个元素映射为该元素作为理想的生成元而生成的主

理想.考虑L中多个元素生成的理想,本文定义一个元素作

为这样的理想的生成元,便得到了L 的分配理想.这些理想

的生成元即为壳 H 中的元素.

L≅{↓a|a∈L} DI(L)≅H
H≅DI(L)∷a|→{b∈L│b≤a};∨

H
􀲢|A

命题格上的逻辑连接词如下:

∧DI(L):P(DI(L))→DI(L):A|→∩A

∨DI(L):P(DI(L))→DI(L):A|→C(∪A)

注:DI(L)对并运算未必封闭,故需要定义闭包C:

P(L)→P(L):A|→∩{B∈DI(L)|B⊇A}.

该闭包算子把A 映射成DI(L)中刚好包含A 的集合.

⇒DI(L):DI(L)×DI(L)→DI(L):(B,C)|→ ∨
DI(L)

{A∈DI

(L)│A∩B⊆C}

＝{a∈L|∀b∈B,a∧b∈C}

¬DI(L):DI(L)→DI(L):A|→(A⇒↓０)

RDI(L):DI(L)→DI(L):A|→↓(∨
L
A)

其中,“与”和“蕴涵”构成伴随,实际上与 Heyting代数的伴随

相同,因为这种构造方式就是按照 Heyting代数的思想进行

的.将物理系统的性质映射到命题格中的元素后,就可以按

照 Heyting代数的方式进行代数运算.

３．２　命题格与性质格的区别联系

若将命题回归到性质,需要operationalresolution运算R:

R:H→H:a|→∨
L
{c∈L|c≤a}

RDI(L):DI(L)→DI(L):A|→↓(∨
L
A)

按照包含关系将性质格L 嵌入命题格 H 中,而R 运算

的作用就是将H 中的命题映射到L 中的性质上,映射的方式

为在L中找到使得该命题成立的最强的性质.对于a∈H,

如果a∈L,那么R(a)＝a;如果a∉L,而 H 比L 多出来的命

题所表达的是L 中性质的析取,那么就把a映射为L 中所有

比a小的元素的上确界.

如图１所示,实线表示性质格中的偏序关系,虚线表示命

题格中增加的偏序关系.

图１　性质格与命题格的偏序关系

Fig．１　Partialorderofpovertylatticeandpropositionallattice

pL,qL,rL 都是L 中的性质,对应于H 中的命题;而aH 是

仅存在于 H 中的命题,表示pL 和qL 的析取,aH ＝∨(pL,

qL)≠rL.R运算将aH 映射回L 中,得到的是比a小的元素

的上确界,即rL,亦即刚好满足命题aH 成立而得到的性质.

考虑RDI(L),同样地,对于A∈DI(L),如果 A⊆L,那么

R(A)＝A;如果A⊈L,那么R(A)的结果为先在L 中取A 的

上确界,再得到该上确界生成的理想.换句话说,R 运算将

DI(L)中的一个理想映射为一个主理想.

如果给定的性质格是完备格,那么对应的命题格就是完

备 Heyting代数.

注意到,在性质格上的偏序关系为子空间的包含关系;而
在命题格上的偏序关系的含义有所改变,命题格中的元素不

再是子空间,而是理想,其偏序关系为理想的包含关系.

命题格中的元素有明确的数学含义(理想)与数学运算

(Heyting代数),性质格中的元素代表物理系统中的性质或

３周　恒,等:直觉主义视角下量子逻辑的进一步解释



状态.那么,命题格比性质格多出来的析取元素代表什么物

理含义呢?

４　用观察者视角解释析取元素

通过对命题格与性质格中元素的讨论,本文认为,命题格

比性质格多出来的析取元素所代表的物理含义为观察某个性

质时的“观察者视角”.

４．１　何谓观察者视角

希尔伯特空间的刻画方式是把希尔伯特空间的闭子空间

看作性质,一维闭子空间看作状态,用希尔伯特空间的闭子空

间对状态进行测量,将投射看作测量的行为,投射的结果是测

量出的状态(性质).由闭子空间构成的正交模格没有分配

律,但是有正交模律.

而直觉主义视角的刻画方法是把性质组成的正交模格看

作性质格.性质格是完备的,可以嵌入更大的命题格中,用增

加的命题来表示性质的析取,把命题格看作完备 Heyting代

数.命题格中有分配律,但是没有补运算,需要定义伪补.通

过R运算,可以将命题格中的元素映射回性质格中.

根据命题格的定义,命题格中的元素均为理想.在命题

格中有与性质格直接对应的元素,即性质格中的某个元素直

接作为理想生成元构成主理想,从而对应命题格中的元素;而

命题格中无直接与性质格对应的元素,其是为了表示性质格

中元素的“析取”,是性质格中的多个元素作为理想生成元构

成的理想.定义一个新元素作为该理想的生成元,使其成为

一个主理想,此元素即为命题格中的元素.本文把这种只在

命题格中定义而性质格中无对应的元素称作“观察者视角”.

“观察者视角”的出现本质上是为了刻画量子逻辑中的

“叠加”现象.性质格中的某些元素p１,p２,􀆺,pi 作为一组

基,不同于这组基的元素q满足q≤∨(p１,p２,􀆺,pi),q即为

该组基的叠加性质(一维闭子空间又为状态).叠加性质表示

这组基性质的析取,而不是该组基张成的空间.因此,对于这

组基p１,p２,􀆺,pi 生成的理想,定义唯一一个元素,作为该理

想的生成元,记作∨(p１,p２,􀆺,pi).该元素表示这组基的整

体性质(叠加性质),即为命题格中对应的元素.叠加性质是

基于所选择的基而产生的性质,一组基对应一个“观察者视

角”,命题格中的“观察者视角”元素是由性质格中的多个元素

共同决定的.

４．２　空间中的观察者视角

对于不同基所张成的同一空间,在性质格中,只能体现出

张成的空间对每个基的包含关系,无法确定该空间是否由不

同基所张成;而在命题格中,不仅能够体现张成的空间对基的

包含关系,还能表示不同的基,即不同的“观察者视角”分别张

成同一空间的关系.

以三维空间为例,给定三维空间如图２所示.三维空间

中有无限多的一维闭子空间和二维闭子空间.为了选择最简

单的模型来说明问题,本文只取x,y,z为三维空间的一组标

准正交基,a,b为y,z平面上互相垂直的一维闭子空间.其

中,x,y,z,a,b均为一维闭子空间,对应的补x′,y′,z′,a′,b′
为一维空间的补,即二维平面.

对应的性质格如图３所示.

图２　三维空间

Fig．２　ThreeＧdimensionalspace

图３　性质格

Fig．３　Propertylattice

可以验证性质格中的运算成立,如:z′∧sa＝z′∧(z∨a)＝
z′∧x′＝y表示将a 投射到平面z′上,得到y;a sx′＝a′∨
(a∧x′)＝a′∨a＝１表示若a成立,则x′必成立;x′ sa＝x∨
(x′∧a)＝x∨a＝b′表示在b′成立的条件下,若x′成立,则a
成立.

将该性质格嵌入命题格中,补充了性质的析取,结果如

图４所示.可以看到,(y,z)与(a,b)是张成同一平面的两组

基,在性质格中无法区分,而命题格中二者析取的结果不同.

图４　命题格

Fig．４　Propositionallattice

注意到,这里只给出了一维闭子空间上升到二维空间的

过程中形成的析取,一维与二维空间之间或者二维空间相互

之间也有析取,这里为了画图的简洁和清晰并未具体给出.

性质格中的性质均为物理系统中的可测性质,在希尔伯

特空间中出现的闭子空间都为性质格中的元素,其表示的就

是某个可观测到的性质,因此闭子空间无法表示叠加性质,性
质格中也就没有叠加性质对应的元素.而命题格中补充的元

素表示的是性质格中元素的析取,刚好表达了叠加性质,而且

析取元素正是由原来的某些元素共同决定的,其物理意义即

表达了基于某些性质作为观察者视角而得到的叠加性质.

命题格中与性质格有直接对应的元素可直接映射回性质

格中的性质,而表示叠加性质的元素无法直接映射回性质格

中,只能映射为在不丢失叠加性质信息的前提下最小的元素,

即刚好包含叠加性质的闭子空间.

４．３　观察者视角下的正交模律

正交模律只在有偏序关系时成立,因为格中的元素未能

完全体现∧,∨运算的结果.具体体现在性质格中两个元素

的∨并不一定是这两个元素的上确界,性质格中两条线的∨
是这两条线张成的平面,而这不是这两条线求join所得的结

果.换句话说,性质格中∧,∨运算下有些结果未能在性质格

中体现出来.而一旦两个元素具有偏序关系,无论求∧还是

∨得到的都是二者之一的结果,可以说隐去了格序的影响,因
此在此条件下的正交模律有类似分配律的结论.

注意到,当选取的性质格中元素互为正交关系时(即之前

以三维空间为例的x,y,z３条线),可验证分配律成立.换句

话说,当所讨论的元素有包含关系或者正交关系时,正交模律
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就有分配律的效果(两个元素正交时,一个元素与另一个元素

的补就有包含关系),多个元素相互正交时,就相当于取得了

“标准正交基”,此时不同的基生成不同的平面,且叠加性质不

对偏序关系产生影响,因此仍有分配律的效果.

标准正交基之间不构成叠加关系,只有上述例子中分别

取x,y和a,b讨论时才能体现叠加的影响.二维空间中产生

的叠加现象,是在同一平面上,使用不同的基对同一射线进行

测量,测量的视角(即基)不同,产生的结果不同.由此体现出

叠加性质产生的影响.

不同的基生成同一平面,意味着对该平面上的叠加性质

的观察角度不同,在运算的过程中遗漏了观察者视角产生叠

加性质带来的影响,因此没有分配律.而对于有偏序或正交

关系的元素,偏序意味着包含关系,故不构成基,正交意味着

元素之间不会存在不同的基生成同一平面(或高维空间)的情

况,因此不构成不同的观察者视角,故没有由不同基在同一平

面(或空间)产生不同叠加性质的情况,即这样产生的叠加性

质不会在生成高维空间时产生混淆,在 meet和join运算时没

有影响,此时也有分配律成立.

５　量子逻辑在测量时的应用

“测量”这一行为是描述量子逻辑的关键特征,同时也是

量子计算过程中不可或缺的运算∧s,研究测量行为可为量子

计算机中的超距同步、暂态传输等技术提供理论依据.

现有两种方式可以对量子逻辑进行刻画,本节主要讨论

这两种刻画方式下,系统中任意给定的对象对系统的状态分

别进行测量时二者表现的差异.对于正交模格来说,其测量

运算为∧s,而推理运算Sasakihook刚好为测量运算∧s 的伴

随;引入对于叠加性质的刻画后,测量行为对结果的影响方式

发生了改变.因此,通过研究两种刻画方式下测量运算的差

异,可以间接体现二者在推理性质方面的区别与联系.

首先给出一个例子:高尔夫规则规定,高尔夫球的直径不

得小于１．６８０英寸(４２．６７mm).测量方法为,在２３±１℃温

度下,用直径为１．６８０英寸的环规对随机的１００个球进行测

量,在球自身的重量下,有少于２５个球从环规中落下,则满足

规范.

对于希尔伯特空间的闭子空间来说,测量行为就是用平

面(性质)来测量射线(状态)的运算∧s,测量过程就是将被测

量的射线(状态)投影到用来测量的平面(性质)中,得到一个

新的射线(状态),如图５所示.其中,代表“性质”的平面就相

当于测量时的周围环境,如测量时的温度为２３℃,外界的气

压、湿度等条件因素.对高尔夫球的“状态”(即直径)进行测

量,高尔夫球原来处于一个状态,即具有某个直径,将高尔夫

球放置在当前环境中后,此时高尔夫球从原来的状态变成当

前环境下的状态,即“测量改变了系统的状态”,而且达到现在

的状态以后,再次进行相同的测量后状态不会改变,即当前环

境下高尔夫球的直径确定后就不会发生变化.

这也可以解释∧s 运算的无交换律特点:用“平面”测量

“射线”,相当于给定环境条件,测量该环境下的高尔夫球直径

的状态,得到的结果就是在当前条件下高尔夫球的直径;反
之,若用“射线”测量“平面”,则是给定高尔夫球当前的直径,

测量某个环境最能满足当前高尔夫球的状态,测得的结果即高

尔夫球本身.换句话说,这就好比是给定了一些公理及定义的

知识体系,在当前体系下对某个特定的运算进行测量,结果可

以解释为“１＋１＝２”;反之,给定了某个特殊的运算“１＋１＝２”,

测量某个知识体系,得到符合当前运算的知识体系,得到的结

果只能是“１＋１＝２”本身作为一个知识体系.

这种测量方式相当于对某个具体的高尔夫球进行测量,

测量出的结果即为该高尔夫球的直径.通过这种测量方式,

只能在可测性质的层面上得到某个高尔夫球的具体性质,而

无法得到这些高尔夫球的整体性质,即所谓的叠加性质.

而对于另外一种刻画方式,即引入了叠加性质以后,可以

通过狄拉克符号来描述给定一组基的“不确定性”测量|ψ›＝

α|０›＋β|１›,如图６所示.

图５　闭子空间的投射

Fig．５　Projectionofclosed

subspace

图６　叠加性质的狄拉克符号表示

Fig．６　DiracnotationofsuperpoＧ

sitionproperty

这种方式可以看作当前环境下给出的一组基,ψ表示当

前环境下高尔夫球的“不确定性”状态,|０›和|１›分别表示能

否从环规中落下,落下为不合格,即为|０›,落不下为合格,即

为|１›.α和β分别为 ０．２５和 ０．７５,|α|２ 和|β|２ 分别表示

能否落下的概率,落下的概率为０．２５,不落下的概率为０．７５
(可以是其他概率,这里假设这些高尔夫球刚好符合规范要

求,对应的概率即为如此).

在对某个具体的高尔夫球进行测量时,测量之前并不知

道这个高尔夫球能否落下,对于每个高尔夫球来说,都有

７５％的概率不会落下,２５％的概率会落下,测量之后就可以确

定该球是否落下,且坍缩到确定的本征态,即确定能落下的高

尔夫球再次进行测量还是能落下,确定落不下的高尔夫球无

论再测量多少次依然落不下.

这种测量方式相当于将每个高尔夫球都看作处于某种叠

加状态ψ,在测量之前并不能知道每个高尔夫球能不能从环

规中落下,经过一次测量以后,落下的高尔夫球的状态变为

|０›,没有落下的高尔夫球的状态变为|１›,若同样的环规进行

相同的测量,则状态不会再次改变.这种测量方式同样满足

“测量改变系统的状态”.换句话说,该方式相当于在第一种

测量方式的基础上,在一个平面中给出一组基,用该组基对平

面中的射线进行测量,射线以不同概率投影到这组基的每一

个分量上,而一旦投影到某个分量之后,再用同一组基对投影

后的分量进行测量,得到的结果会以概率１投影到相同的分

量上,因此不会使结果发生改变.

第一种方式强调外部环境(性质)对状态的改变,即用某

个性质对某种可观测的状态进行测量,测量的结果使得原状

态变为符合当前性质的某个状态,且用相同的性质对之后的

状态再次进行测量并不会改变该状态;第二种方式是在当前
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环境下给定一组基,给出当前状态坍缩到基态的可能性,强调

对状态本身的描述,即用一组可观测的基态对某个不可观测

的叠加状态进行测量,测量的结果为叠加状态以某种概率坍

缩到了一个可观测的基态上,且再次用相同的基态对坍缩后

的结果进行测量时,会以概率１来得到相同的基态,再次测量

的结果不会发生改变.换句话说,第一种方式是将某个可测

状态ψ变成另一个ψ′,第二种方式是将某个叠加状态|ψ›＝

α|０›＋β|１›变成|０›或|１›的基态.

这两种测量方式并不是矛盾的.对于性质格中的测量,

由于性质格无法表达叠加性质,因此只要元素能够出现在性

质格中,其就一定是可测的性质,或者说就是某一种“基态”,

在性质格中的测量反映的是不同的性质对当前的状态(性质)

的改变;而对于叠加状态的测量,由于叠加状态无法在性质格

中体现,只能通过狄拉克符号进行表示,因此性质格中的测量

方法不再适用,结果可用第４节中提到的“用观察者视角解释

析取元素”来表示.叠加状态描述的就是“基态”的析取,某个

“观察者视角”描述的就是对一组基的选取,测量行为即是将

叠加状态坍缩到“观察者视角”下的某个具体结果,即在当前

“观察者视角”下测量某个叠加状态所能得到的可能结果.

这两种测量方式虽然都可以表达“测量改变系统的状态”

这一结论,但是它们反映的意义是不同的.第一种方式是对

可观测的状态(性质)进行改变,用某个具体的性质对状态进

行测量,得到的结果为符合测量环境的另一个可观测的状态

(性质);第二种方式主要针对不可观测的叠加状态,对其进行

的测量是将叠加状态坍缩到某个可观测的“基态”,用选取的

一组基态进行测量,以相应的概率得到其中一个基态作为

结果.

结束语　希尔伯特空间量子逻辑以物理系统的性质为闭

子空间构造正交模格(性质格),用一维闭子空间表示物理系

统的状态,可以直观地表达“测量”这一行为对系统状态的改

变,但是只要是能表达的状态都为可测状态(非叠加状态),用

其他闭子空间对状态进行测量会改变当前的状态,得到新的

状态,但也是从可测状态到可测状态之间的转变,无法表示叠

加性质(一维情况时为叠加状态).而且,正交模格中的格运

算不能直接用于量子逻辑中的数学推理,需要新定义∧s 和

s 运算,才能实现逻辑推理机制.

直觉主义视角下的量子逻辑将(可观测的)性质与命题分

成两个格,用命题来表示性质的理想,在命题格中补充了析取

元素,其物理意义为表示基于“观察者视角”而产生的叠加性

质(状态).

对于命题格中的元素,有基于 Heyting代数产生的逻辑

连接词进行数学推导运算,而且有分配律,便于对物理系统的

性质(状态)进行命题演算.

基于正交模格产生的性质格符合人对量子物理的直观认

知,而基于完备 Heyting代数产生的命题格则揭示了量子物

理的数学本质.本文明确了命题格中数学元素的物理认知,

使得直觉主义视角下的量子逻辑在物理系统中有更好的解

释,通过阐述量子逻辑在测量时的应用,为量子计算中的隐形

传态、超距同步等技术提供理论依据.
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