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摘  要 

量子相干性和玻尔互补性是量子力学中两个重要的主题，对其的研究也在不断深入。本文给出了量子相

干性和玻尔互补性在无限维态与信道相互作用下的表示。首先基于无限维的信道刻画，证明了无限维中

的对称部分，非对称部分以及信道的希尔伯特–施密特范数是有限的，其中对称部分用对称的若尔当积

表示，非对称部分用斜对称李积表示。然后证明了无限维情形中的非对称部分仍然满足4个性质，可以

作为维格纳–亚纳斯–丹森斜信息的一种表示，最后通过证明无限维态与信道相互作用的非对称部分仍

然满足10个性质，得到了无限维态与信道相互作用下的量子相干性和玻尔互补性。 
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Abstract 
Quantum coherence and Bohr’s complementarity are two significant topics in quantum mechanics. 
The research on them is deep-going from its very beginning. In this paper, we give the expression 
of quantum correlation and Bohr’s complementarity in state-channel interaction under infinite 
dimensional case. First, based on the infinite dimensional channel characterization, we proved 
that the Hilbert Schmidt norm of the asymmetric part, the symmetric part, the channel are finite, 
even in the infinite dimension. The symmetric part is represented by the symmetric Jordan prod-
uct, and the asymmetric part is synthesized by the skew-symmetric Lie product. Then it is proved 
that the asymmetric part still satisfies four properties, thus, it can represent the Wigner Yanase 
Dyson skew information, in the infinite dimensional case. Finally, by proving that the asymmetric 
part of state-channel interaction still satisfies 10 properties, we obtain the generalization of quan-
tum coherence and Bohr’s complementarity in state-channel interaction, under the infinite dimen-
sional case. 
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1. 引言 

量子相干性和玻尔互补性是两个由来已久的量子力学中的重要课题。由于研究者们的努力，量子

相干性和玻尔互补性在量子力学中的完备性正在量化方面取得进展。量子相干现象是指电子向右自旋

和正电子向左自旋的状态是相关联的现象。事实上，量子相干性是多粒子干涉和纠缠的基础，在量子

物理和量子信息科学的应用中起着核心作用[1] [2] [3] [4]。多光子干涉揭示了严格的非经典现象。其中，

文献[1]回顾了多光子状态操纵的理论和实验进展研究。文献[2]将单粒子干涉仪扩展为双粒子干涉仪，

对贝尔不等式提出了新的反驳。文献[3]介绍了多粒子干涉实验显示的奇妙的新现象。文献[4]表示粒子

的高能见度干涉实验的操作技术可以进行贝尔型实验的“事件准备”版本，产生 GHZ 三方粒子等。玻

尔互补性指出，物理物体具有不能同时观测到的互补性，或者量子系统在不同的观察中可能显示出相

互排斥的性质，可以用波粒二象性来说明。过去几年，研究人员们使用了很多方法研究量子相干性和

玻尔互补性的量化[5]-[11]。其中，文献[5]说明了量子性质的关联，介绍了广义海森堡不等式。文献[6]
提出通过区分可言和不可言的概念量化相干性。文献[7]定义了相干离域的定量度量。文献[8]建立了任

意热操作下量子相干演化的一般上限和下限，其适用于任何温度。文献[9]介绍了一个测量有限维系统

中量子相干的框架，并定义了一个满足量子资源理论的可靠性标准的理论度量，提出了可实现的实验

方案。文献[10]说明维格纳–亚纳斯斜信息被公认为是合适的量子相干度的信息理论量，并建立了维格

纳–亚纳斯斜信息的几何下界。文献[11]发现了相干和路径信息之间的两种关系，其中一种是相干度量

是基于相对熵的。这些量化相干性的方法与研究对称和不对称问题相关[12] [13]。文献[12]注意到，经

典点粒子打破了平移对称性，而振幅均匀的波则没有。这为将粒子性质与不对称性以及波动性质与对

称性联系起来提供了基础。文献[13]证明并利用了一个态的不对称性也可以用信息论概念来理解，例如，
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用态对关于一个元素的信息进行编码的能力。 
文献[14] [15] [16] [17] [18]介绍了对易子与反对易子的特性及应用，文献[14]表明在广义相对论的框

架下，利用这些传播子，可以构造各种自由场的交换子和反交换子。文献[15]将先前对对易子型格林函数

的研究扩展到了反对易子类型，且研究了零频率极点，长时间相关问题。文献[16]研究了关于泡利矩阵的

对易子和反对易子，及其相关应用。文献[17]基于由对易子和反对易子组成的算子代数，精确地处理 n-
费米子粒子之间的泡利阻塞。文献[18]研究了由随机酉(或正交) Haar 分布矩阵相互独立旋转的两个厄米

特(或实对称)矩阵的对易子和反对易子的归一化特征值计数测度。 
最近，[19] [20]中利用对易子与反对易子的特性在态与信道的相互作用下，证明了广义维格纳–亚纳 

斯–丹森斜信息可以在有限维情形中表示为 ( )
1

, ,
n

i
i

I kρ ε ρ
=

 =  ∑ ，其中 ik 是任意有界的算子(不一定是 

厄密的)，其与 ρ 的反对易子的有限和可以量化有限维情况下 ρ 和 ε 之间的非对称性。且进一步探讨

了在有限维态与信道相互作用下的量子相干性也可以用 ( ),I ρ ε 来表示，玻尔互补性可以用守恒 
( ) ( ), ,I Jρ ε ρ ε+ 来表示，其中 ( ),J ρ ε 是量化 ρ 和 ε 之间对称性的度量，它有一个很好的特点，即它是

一个等式，优于不等式。 
本文基于有限维态与信道的相互作用下的量子相干性和玻尔互补性，首先考虑无限维下的信道表示，

通过证明一些算子的希尔伯特–施密特范数是有限的，以及有限维中成立的性质仍然可以被满足，将其

推广到无限维态与信道的相互作用下的量子相干性和玻尔互补性。 

2. 无限维情形中态与信道相互作用下的对称和非对称表示 

每个介于两个无限维系统(分别表示为 H 和 K 的希尔伯特空间)的量子信道(操作)可以表示为 

( ) †

1
i i

i
M Mε ρ ρ

∞

=

= ∑ ，                                   (1) 

{ } ( ),iM B H K⊂ 且满足 † †

1 1
i i H i i H

i i
M M I M M I

∞ ∞

= =

 = ≤ 
 

∑ ∑  [21]。 

当 †

1
i i H

i
M M I

∞

=

=∑ 时，信道是保迹的。则有 

( ) ( )( )††

1 1
i i i i

i i
M M M Mε ρ ρ ρ ρ

∞ ∞

= =

= =∑ ∑ 。                        (2) 

及对偶信道 ( )†ε ρ ： 

( ) ( )( )†† † † †

1 1
i i i i

i i
M M M Mε ρ ρ ρ ρ

∞ ∞

= =

= =∑ ∑ 。                       (3) 

首先需要证明 ( )ε ρ 在无限维情况下为 2C 类算子，有希尔伯特–施密特范数[22]： 

( )
2

1
i

i
tr Mε ρ ρ

∞

=

  = < ∞  ∑ 。 

设{ }ne 是可分无限希尔伯特空间上的一组正交基， 
2 †

1 1 1
, ,i n i n i n i i n n

n n n
M e M e M e M M e eρ ρ ρ ρ ρ

∞ ∞ ∞

= = =

= =∑ ∑ ∑ 。              (4) 

由于(4)式和 †

1
i i H

i
M M I

∞

=

≤∑ 则 
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2†

1 1 1
, , 1i i n n n n n

n n n
M M e e e e eρ ρ ρ ρ

∞ ∞ ∞

= = =

≤ = = < ∞∑ ∑ ∑ 。 

说明 iM ρ 是 2C 类算子，有希尔伯特–施密特范数。 

进而证明其希尔伯特–施密特范数和
2

1
i

i
M ρ

∞

=
∑ 是有限的。 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

† †2

1 1 1

††

1 1

†

1 1 1 1
, ,

i i i i i
i i i

n i i n
i n

i n i n i i n n
n i n i

M tr M M tr M M

tr e M M e

M e M e M M e e

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

∞ ∞ ∞

= = =

∞ ∞

= =

∞ ∞ ∞ ∞

= = = =

   = =      

 =   

= =

∑ ∑ ∑

∑∑

∑∑ ∑∑

。            (5) 

又由于(5)式和 †

1
i i H

i
M M I

∞

=

≤∑ ，可以得到 

2 2†

1 1 1 1 1
, , 1i i i n n n n n

i n i n n
M M M e e e e eρ ρ ρ ρ ρ

∞ ∞ ∞ ∞ ∞

= = = = =

= ≤ = = < ∞∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 。         (6) 

表明 ( )ε ρ 在无限维情况下为 2C 类算子，有如下希尔伯特–施密特范数： 

( ) ( )( )†2

1 1
i i i

i i
tr M tr M Mε ρ ρ ρ ρ

∞ ∞

= =

   = =    ∑ ∑ 。                   (7) 

类似地，我们可以得到
2

1
i

i
Mρ

∞

=

< ∞∑ ，对偶信道也是 2C 类算子，有如下希尔伯特–施密特范数： 

( ) ( )( )†2† † † †

1 1
i i i

i i
tr M tr M Mε ρ ρ ρ ρ

∞ ∞

= =

   = =    ∑ ∑ 。                  (8) 

上述讨论表明，即使在无限维态与信道的相互作用下， { } 2

1
, j

j
Mρ

∞

=
∑ 和

2

1
, i

i
Mρ

∞

=

  ∑ 的表示是成

立的。 
根据有限维 ( ),I ρ ε < ∞表示有限维态与信道相互作用的非对称部分， ( ),J ρ ε < ∞有限维态与信道相

互作用的对称部分，其中 

( )
2

1
, , i

i
I Mρ ε ρ

∞

=

 =  ∑ ， ( )1,
2i i iM M Mρ ρ ρ  = −  ， 

( ) { } 2

1
, , j

j
J Mρ ε ρ

∞

=

= ∑ ，{ } ( )1,
2j j jM M Mρ ρ ρ= + 。 

接下来考虑无限维态与信道相互作用下， ( ),J ρ ε 分别能否表示态与信道相互作用的非对称部分，对

称部分，需 ( ),I ρ ε 要分别证明它们的希尔伯特–施密特范数
2

1
, i

i
Mρ

∞

=

  ∑ ， { } 2

1
, j

j
Mρ

∞

=
∑ 是有限的。 

证明：设{ }ne 是可分无限希尔伯特空间上的一组标准正交基，通过范数的次可加性(三角不等式)，
得到： 

{ } 2 2 2

1 1 1

1 1,
2 2j n j n j n

n n n
M e M e M eρ ρ ρ

∞ ∞ ∞

= = =

≤ + < ∞∑ ∑ ∑  
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2

1 1

2 2

1 1

† †

1 1

2 2

1 1

, , , ,

1 1
4 4

1 1, ,
4 4

1 1
4 4

i n i n i n
n n

i n i n
n n

i i n n i i n n
n n

i n i n
n n

M e M e M e

M e M e

M M e e M M e e

M e M e

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

     =     

= +

− −

≤ + < ∞

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

。 

表明{ }, jMρ 和 , iMρ  是 2C 类算子，有如下希尔伯特–施密特范数： 

{ } { }{ }( )2 †
, , ,j j jM tr M Mρ ρ ρ= ，                         (9) 

( )2 †
, , ,i i iM tr M Mρ ρ ρ     =      。                        (10) 

进而证明 { } 2

1
, j

j
Mρ

∞

=
∑ 和

2

1
, i

i
Mρ

∞

=

  ∑ 是有限的。 

{ } 2 2 2

1 1 1

1 1,
2 2j j j

j j j
M M Mρ ρ ρ

∞ ∞ ∞

= = =

≤ + < ∞∑ ∑ ∑ 。 

2

1 1

2 2

1 1

1 1

2 2

1 1

, , , ,

1 1
4 4

1 1, ,
4 4

1 1
4 4

i i i
i n

i i
i i

i i i i
i i

i i
i i

M M M

M M

M M M M

M M

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

     =     

= +

− −

≤ + < ∞

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

。 

这意味着在无限维情况下，
2

1
, i

i
Mρ

∞

=

  ∑ 可以代表态与信道相互作用的非对称部分， { } 2

1
, j

j
Mρ

∞

=
∑

可以代表对称部分。 
形式如下： 

( ) { } { }{ }( )2 †

1 1
, , , ,j j j

j j
J M tr M Mρ ε ρ ρ ρ

∞ ∞

= =

= = < ∞∑ ∑ ，                (11) 

( ) ( )2 †

1 1
, , , ,i i i

i i
I M tr M Mρ ε ρ ρ ρ

∞ ∞

= =

     = = < ∞     ∑ ∑ 。                (12) 

3. 无限维情形中通过态与信道相互作用表示维格纳–亚纳斯–丹森斜信息 

在[19] [20]中研究了有限维情况下的维格纳–亚纳斯–丹森斜信息，并表示为： 

( ) ( ) 2†
, , , ,I K tr K K Kρ ρ ρ ρ     = =      ，                       (13) 

其中 K 是任何有界算子(不一定是厄密的)。 ( ),I Kρ 是非负的，并且具有以下理想性质： 
i) 如果 K 是厄密的，那么它就简化为原始的斜信息。 

ii) ( ) ( )†, ,I K I Kρ ρ= 。 
iii) 从如下意义讲， ( ),I Kρ 在 ρ 中是凸的： 
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( )
1 1

, ,i i i i
i i

I c K c I Kρ ρ
∞ ∞

= =

  ≤ 
 
∑ ∑                              (14) 

对于任意 iρ 和满足
1

0, 1i i
i

c c
∞

=

≥ =∑ 的 ic 。 

iv) ( ) ( ) ( ), , ,I K I Re K I Im Kρ ρ ρ= + ，其中 ( ) ( )† †1 1,
2 2

Re K K K Im K K K
i

= + = − 分别是 K 的实部和

虚部。 
因此，希望证明在无限维情况下，维格纳–亚纳斯–丹森斜信息仍然可以表示为这样的形式，并满

足以上四条理想的性质。 
证明：因为在无限维中，有 

( ) ( )2 † † † †1 1 1, , , ,
4 4 2

I K K tr K K tr KK tr K K tr K Kρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ     = = = + − < ∞      ， 

即对于任何有界算子 K (不一定是厄密的)， ( ),I Kρ < ∞。 
因此，在无限维情况下，我们有维格纳–亚纳斯–丹森斜信息也有类似的表示： 

( ) ( ) 2†
, , , ,I K tr K K Kρ ρ ρ ρ     = =       

其中 K 是任何有界算子(不一定是厄密的)。 ( ),I Kρ 是非负的，而且我们认为它在无穷维中也具有上述理

想性质。 
性质 i)，ii)，iv)在无限维情况下是显然的。证明的关键是性质 iii)在无限维情况下也成立。 

因为 ( ) ( )2 † † † †1 1 1, , , ,
4 4 2

I K K tr K K tr KK tr K K tr K Kρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ     = = = + − < ∞      需要

证明 † †1 1
4 4

tr KK tr K Kρ ρ+ ， †1
2

tr K Kρ ρ− 是凸的，进而证明 ( ),I Kρ 在 ρ 中是凸的。 

首先利用[23]及[24]中的定理 1 来证明 †1
2

tr K Kρ ρ− 是凸的。 

定理：令 K 是有限维希尔伯特空间 H 上的线性算子(不必要是有界的)。令 ( )†,A B B H∈ ，且 ,0 1λ λ< <  

是给定的。对于凸组合 ( )1C A Bλ λ= + − 。令 ,p r 是给定的正实数，且满足 1p r s+ ≡ ≤ 。如果 2 2
p r

M C KC=  
扩展到 ( )2C H ，则： 

1) 2 2
p r

A KA 和 2 2
p r

B KB 扩展到 ( )2C H 。 

2) ( )† † †2 2 2 2 2 21
r r r r r r

p p ptrA K A KA trB K B KB trC K C KCλ λ+ − ≤ ， 

( )† †2 2
r r

pA B H trA K A KA∈ →  

是凹的。也将该定理被推广到了无限维的情形[24]。 

†1
2

tr K Kρ ρ− 对于 ρ 是非线性的，可以应用上述定理来证明其是凸的[23] [24]。 

令
1
2

p = ，
1
2

r = ， 1

1

i i
i

m

c
C

c

ρ
∞

==
+

∑
，

1
m

m

c
c

λ =
+

，
11

1 mc
λ− =

+
， mA ρ= ， i i

i m
B c ρ

∞

≠

= ∑ ，且满足 

( )†, ,A B C B H∈ ，
1

i i
i

cρ ρ
∞

=

= ∑ ， 1ic = ， 0 1ic< < 。 
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由于 ( )
21 1 2 ?1 1 1 1 1 14 4 †4 4 4 4 4 4

1 1
i i i i

i i
c K c K tr K K tr K Kρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

∞ ∞

= =

        = = = < ∞                
∑ ∑ 其中任意

K 是有界算子(不必要是厄密的)。 

这意味着

1 1
4 4

1 1
i i i i

i i
M c K cρ ρ

∞ ∞

= =

   =    
   
∑ ∑ 可以拓展到 ( )2C H 。将这些带入上述定理，则有： 

1 1
1 1 2 2† †2 2

1 1
2 2†

1 1

1 1
2 2†

1 1

1
1 1

1
1

m
m m i i i i

i m i mm m

i i i i
i im

i i i i
i i

c
tr K K tr c K c K

c c

tr c K c K
c

tr c K c K

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

∞ ∞

≠ ≠

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

   +    + +    

   ≤    +    

   ≤    
   

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

。 

这表明 †tr K Kρ ρ 是凹的，则 †1
2

tr K Kρ ρ− 在无限维情形中是凸的。 † †1 1
4 4

tr KK tr K Kρ ρ+ 是线

性的，则其是凸的[25] [26]。因此， ( ),I Kρ 在 ρ 中是凸的。 

通过上述证明，以上四个性质(i)~iv))在无限维情形中仍然成立。这表明 ( ),I Kρ 在无限维情形中仍然

是维格纳–亚纳斯–丹森斜信息的一种表示。 
相似的，可以得到： 

( ) { }{ }( ) { } 2†
, , , ,J K tr K K Kρ ρ ρ ρ= =                         (15) 

可以作为无限维情形中，是 ( ),I Kρ 的对偶，也是 ρ 和 K 对称部分的量化度量。 
基于对维格纳–亚纳斯–丹森斜信息在无限维情形中的讨论，我们可以得到： 

( ) ( )
1

, , i
i

I I Kρ ε ρ
∞

=

= ∑ ，                                (16) 

( ) ( )
1

, , i
i

J J Kρ ε ρ
∞

=

= ∑ ，                                (17) 

其中 ( ) †

1
i i

i
K Kε ρ ρ

∞

=

= ∑ 。 

4. 无限维情形中态与信道相互作用下的量子相干性，玻尔互补性 

在无限维情形中，量化相干性和将玻尔互补性转化为态–信道相互作用的对称-及其对偶不对称，我

们还需要具备一些准备条件。 

在有限维情形中，基于 ( ),I ρ ε 的 10 条好的性质，使得 ( ),I ρ ε 不仅成为 ρ 相对于 ε 的相干性的真正

度量，也可以作为量化相干性的理想度量，量化相干性，也可以和 ( ),J ρ ε 将玻尔互补性表示为在态与信

道相互作用下对称和非对称的守恒。 
i) (非负性) ( ), 0I ρ ε ≥ ，当且仅当 ( ) ( )† †,ε ρ ρ ε ρ ρ= = 取等号。 
ii) (凸性) ( ),I ρ ε 对于 ρ 而言是凸的。 
iii) (线性性) ρ 在信道 ε 中是正实线性的。 
iv) (酉协变性) ( ) ( )† †, ,I U U U U Iρ ε ρ ε= 。 
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v) (辅助独立性) ( ) ( ), ,a b a b a aI Iρ ρ ε ε ρ ε⊗ ⊗ = ，其中 aρ 和 bρ 分别是 ,a b 方的任意态，且 b1 是 b 的

恒等信道。 
vi) (偏迹递减) ( ) ( ), ,ab a b a aI Iρ ε ρ ε⊗1 ≥ ，其中 abρ 是共享于 ,a b 间的任意二部态。 
vii) (超可加性) ( ) ( ) ( ), , ,ab a b a b a a b bI I Iρ ε ε ρ ε ρ ε⊗1 +1 ⊗ ≥ + 。 

viii) (单调性) 如果一个信道ψ 可以被定义为 ( ) †

1

n

i i
i

E Eψ ρ ρ
=

= ∑ ，当对于任意的 ,i j ， , 0i jE K =   和

†, 0i jE K  =  时，不会干扰信道 ε  (回忆 ( ) †

1

n

j j
j

K Kε ρ ρ
=

= ∑ )，则 ( )( ) ( ), ,I Iψ ρ ε ρ ε≤ 。 

ix) (收缩性) ( )( ) ( ), ,a b ab a b ab a bI Iε ρ ε ρ ε1 ⊗ ⊗1 ≤ ⊗1 。 

x) 如果 ε 能被表示为 ( )
1

n

j j
j

M Mε ρ ρ
=

= ∑ ， 0jM ≥ ，则 ( ) ( )
1

, ,
n

j
j

I I Mρ ε ρ
=

= ∑ 。特别地， 

( ) †

1

n

j j
j

ε ρ ρ
=

= ∏ ∏∑ 其中 j j j∏ = 且{ }j 是希尔伯特空间的一组标准正交基，则 ( ) ( )
1

, ,
n

j
j

I Iρ ε ρ
=

= ∏∑ 。 

接下来证明上述 10 条性质在无限维的情形下仍然成立，进而证明 ( ),I ρ ε 仍然能作为量化相干性的

理想度量，以及将玻尔的互补性作为态和信道相互作用下对称–不对称。 
证明：性质 i)~v)，viii)~x)在无限维情形显然成立[27] [28] [29]。首先，证明性质(vi)在无限维情形中

仍然成立。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

†

† †

† †

4 , 2

2

2

4 ,

ab a b a b ab ab a b ab a b ab

a a b ab b a
j j

a a ab a
j j

a a

I tr tr tr

tr tr K K tr

tr tr K K tr

I

ρ ε ε ρ ρ ε ρ ε ρ

ε ρ ρ ρ ε ρ

ε ρ ρ ρ ε ρ

ρ ε

    ⊗1 = ⊗1 − ⊗1 + ⊗1     

   = − ⊗1 ⊗1 +   

   ≥ − +   

=

。 

其中不等号是因为[24]中的凹性定理的推论 1.3 和声明 3。这表明性质 vi)在无限维情形中仍然成立。 
然后证明性质 vii)，由于性质 vi)成立，下面的结果可以由类似的证明得到： 

( ) ( )4 , 4 ,ab a b b bI Iρ ε ρ ε1 ⊗ ≥ 。 

进而得到 

( ) ( ) ( ), , ,ab a b a b a a b bI I Iρ ε ε ρ ε ρ ε⊗1 +1 ⊗ ≥ + 。 

这是因为性质 iii) ( ),I ρ ε 在信道 ε 是实正线性的。性质 vii)在无限维情形中也成立。 
表明上述 10 条性质在无限维情形中也满足，也就是说，相干性能被无限维情形中态和信道相互作用

下的 ( ),I ρ ε 作为一种理想化度量量化。 
由于 

( ) ( ) ( ) ( )† †1, 2
4

I tr tr trρ ε ε ρ ρ ε ρ ε ρ     = − +      ， 

( ) ( ) ( ) ( )† †1, 2
4

J tr tr trρ ε ε ρ ρ ε ρ ε ρ     = + +     ， 

( ) ( ) ( ) ( )†1 1, ,
2 2

I J tr trρ ε ρ ε ε ρ ε ρ + = +     。 

( ) ( ), ,I Jρ ε ρ ε+ 是守恒的。因此，在无限维情形中的态和信道的相互作用下，玻尔互补原理能被描
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述为对称 ( ),J ρ ε 及其对偶非对称 ( ),I ρ ε 的和。 

5. 结论 

综上所述，本文根据有限维情形中态与信道相互作用下量子相干和玻尔互补的基本描述，克服了上

述证明中的困难，得到了对无限维情形中态与信道相互作用下的量子相干和玻尔互补同样的描述仍然成

立。 ( ),I Kρ 代表了 ρ 和 K 相互作用的不对称。且由于满足上述 4 条好的性质， ( ),I Kρ 也可以作为维格

纳–亚纳斯–丹森斜信息的一种表示。通过证明发现态与信道相互作用的非对称部分，在无限维情形中，

同样满足 10 条好的性质，表明了即使在无限维情形中，量子相干性也可以被态与信道相互作用下的非对

称 ( ),I ρ ε 表示。同时，也证明了在无限维情形中，可以表示玻尔互补性的态与信道相互作用下的非对称 

( ),I ρ ε 及其对偶 ( ),J ρ ε 的和，且和 ( ) ( ) ( ) ( )†1 1, ,
2 2

I J tr trρ ε ρ ε ε ρ ε ρ + = +     是守恒的。使其表现为

一 
个等式，而不是原始的不等式。 
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