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Figure 1: 课程内容概念地图

2 经经经典典典量量量子子子概概概率率率论论论数数数学学学框框框架架架对对对比比比

1. 经经经典典典状状状态态态独立没没没有有有加加加法法法；量量量子子子状状状态态态不独立，有有有加加加法法法

2. 状态是密度矩阵ρ，相同，经典对角量子非对角由状态的差异造成

3. 物理量是算符A，相同，经典对角量子非对角，由状态的差异造成

4. 对某一状态ρ测量某一物理量A，均值遵循〈A〉ρ = tr (Aρ)，相同

5. 测量后状态相同：ρafm = |m〉 〈m| ρbfm |m〉 〈m| ∼ |m〉 〈m|

6. 系统的演化相同：ρf = AρiA
†

除除除了了了量量量子子子状状状态态态有有有加加加法法法而而而经经经典典典状状状态态态不不不能能能相相相加加加天天天生生生就就就正正正交交交之之之外外外，，，两两两者者者没没没有有有任任任何何何
不不不同同同！！！
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http://cmap.systemsci.org:8080/rid=1RV8Y4S0X-1HT17ZK-3B7/FromExp2QM.cmap


3 经经经典典典随随随机机机状状状态态态数数数学学学模模模型型型基基基本本本框框框架架架

1. 可能的状态记为：{α}，例如上下、正反、±1、1, 0，满足

〈α| β〉 = δαβ (1)

2. 状态的数学描述是密度分布函数：

ρc =
∑
α

pα |α〉 〈α| (2)

3. 所需要测量的量是对角矩阵：

A =
∑
α

α |α〉 〈α| (3)

4. 在这个状态ρc下，测量A之后得到的均值为

〈A〉ρc = tr (Aρc) (4)

5. 测量后状态就是所记录到的状态，也就是

ρcafm = |m〉 〈m| ρcbfm |m〉 〈m| ∼ |m〉 〈m| (5)

6. 状态ρ在操作A作用下的变化为

ρcf = AρciA
† (6)

4 量量量子子子概概概率率率论论论基基基本本本框框框架架架

1. 量子状态不独立，不正交，有加法

〈µ |ν〉 6= δµν (7)

可以取任意正交归一基矢来展开，例如|+〉 =
√
2

2
(|↑〉+ |↓〉)

2. 状态是密度矩阵ρ，可能有非对角元素，例如

ρ = |+〉 〈+| = 1

2
(|↑〉 〈↑|+ |↑〉 〈↓|+ |↓〉 〈↑|+ |↓〉 〈↓|) (8)

3. 物理量是算符A，可能有非对角元素，例如σx =

[
0 1
1 0

]
4. 对某一状态ρ测量某一物理量A，均值遵循

〈A〉ρ = tr (Aρ) (9)

5. 测量后状态：记录到哪一个可能状态，则系统在测量之后就处于相应的本征态，

ρafm = |m〉 〈m| ρbfm |m〉 〈m| ∼ |m〉 〈m| (10)

6. 系统的演化满足

ρf = AρiA
† = e−iHtρie

iHt (11)

其他关键词：以学科大图景为目标的以批判性思维系联性思考为基础的概念地图为
技术的理解型学习、科学就是关于世界的可计算的可检验（可证伪）的模型、科学知识
（模型和概念）一般还具有系统性、数学是思维的语言是描述世界的语言、学习是为了
提出问题和面对问题为了创造所以要体验式创造式地来学习
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5 基基基本本本运运运算算算：：：矢矢矢量量量相相相乘乘乘，，，矩矩矩阵阵阵相相相乘乘乘，，，部部部分分分迹迹迹

1. 最基本的运算：

|µ〉 |ν〉 = |µν〉 , (12)

〈µ| ν〉 = δµν . (13)

2. Dirac符号形式的矢量相乘：对于矢量，

|ψ〉 =
[
ψ1

ψ2

]
= ψ1 |1〉+ ψ2 |2〉 , |φ〉 =

[
φ1

φ2

]
= φ1 |1〉+ φ2 |2〉 , (14)

有（忽略复数的共轭，当做实数）

〈ψ| φ〉 =

(∑
µ

ψµ 〈µ|

)(∑
ν

φν |ν〉

)
=
∑
µν

ψµφνδµν =
∑
µ

ψµφµ, (15)

|ψ〉 |φ〉 =

(∑
µ

ψµ |µ〉

)(∑
ν

φν |ν〉

)
=
∑
µν

ψµφν |µν〉 . (16)

〈ψ| φ〉 =
[
ψ1, ψ2

] [φ1

φ2

]
= ψ1φ1 + ψ2φ2, (17)

|ψ〉 |φ〉 =
[
ψ1

ψ2

] [
φ1

φ2

]
=


ψ1φ1

ψ1φ2

ψ2φ1

ψ2φ2

 . (18)

3. Dirac符号形式的矩阵相乘：对于矩阵

A =

[
a11 a12
a21 a22

]
= a11 |1〉 〈1|+ a12 |1〉 〈2|+ a21 |2〉 〈1|+ a22 |2〉 〈2| , (19)

ρ =

[
ρ11 ρ12
ρ21 ρ22

]
= ρ11 |1〉 〈1|+ ρ12 |1〉 〈2|+ ρ21 |2〉 〈1|+ ρ22 |2〉 〈2| , (20)

有

Aρ =

[
a11 a12
a21 a22

] [
ρ11 ρ12
ρ21 ρ22

]
, (21)

=

[
a11ρ11 + a12ρ21 a11ρ12 + a12ρ22
a21ρ11 + a22ρ21 a21ρ12 + a22ρ22

]
(22)

Aρ = (a11 |1〉 〈1|+ a12 |1〉 〈2|+ a21 |2〉 〈1|+ a22 |2〉 〈2|)
× (ρ11 |1〉 〈1|+ ρ12 |1〉 〈2|+ ρ21 |2〉 〈1|+ ρ22 |2〉 〈2|) , (23)

= (a11ρ11 + a12ρ21) |1〉 〈1|+ (a11ρ12 + a12ρ22) |1〉 〈2|
+(a21ρ11 + a22ρ21) |2〉 〈1|+ (a21ρ12 + a22ρ22) |2〉 〈2| . (24)

4. 求迹

tr (Aρ) =
∑
µ

〈µ|Aρ |µ〉 = a11ρ11 + a12ρ21 + a21ρ12 + a22ρ22. (25)
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