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在变值测量模拟中的条件概率统计分布

郑智捷
（云南大学 软件学院信息安全系，昆明６５００９１）

摘　要：针对常见的两类量子交互干涉实验，Ｙｏｕｎｇ氏双缝干涉和超低强度长时间曝光量子交互

结果显示出的明显波动统计分布特性，本文基于另一种经典概率测量模型Ｂａｙｅｓ统计依据的条件

概率方法，提出条件概率变值测量模型，建立了测量模拟方法，给出了不同参量的测量公式，并对相

关的重要条件进行描述．通过２个具体例子按每个函数形成四组１６个直方图统计分布进行比较，

对给定例子中的重要特性进行了分析．分析表明，在同步／异步、对称／反对称的作用下，条件概率测

量模拟系统能针对左路、右路、双路粒子和双路波动交互作条件形成两类８种不同的统计分布．从

不同的侧面显现了双路粒子同左／右路异步加算符信号之间的直接耦合关系，以及左／右路同步加

算符信号与双路波动之间的干涉输出关系．在条件概率模型的条件下，单路／双路、粒子和波动的区

别非常明晰，可以从中看到Ｆｅｙｎｍａｎ提炼的经典和量子统计之间的区别，统计判据直接从直方图

分布中即可区分．这类特性从基础层面显示了波／粒二重性的怪异特性，可以通过粒子性的模型完

整描述．

关键词：条件概率；统计分布；波动特性；干涉实验
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０　引言

在经典的量子交互实验测量中，有两类实验结

果特别引人注目：一类是 Ｙｏｕｎｇ氏的双缝干涉实

验，利用相干光源显现在不同条件下的干涉效

应［１５］；而另一类则是在超低量子发射强度下经过长

时间地曝光之后形成的单量子交互作用检测实

验［６１０］．通常第一类实验从原理上区分相干量子源

通过交互作用之后，在单双缝条件下显现出特有的

经典和量子干涉作用．而第二类实验的结果显示，

即使在非常低的量子发射强度作用条件下，通过长

时间曝光之后最终形成的交互作用结果，所形成的

合成分布图谱仍然显现出强烈地空间和强度的波动

性分布特性［７，１０］．

文献［１１１２］利用双路干涉模型以及变值模拟

测量系统在不同的量子测量四元数系统的作用下，

基于多元概率方法，展现了利用统一的粒子概率统

计模型在不同条件下形成单路／双路干涉效果的分

布结果．由于多元变量统计长期以来是经典统计的

核心部分［１３１５］，而条件概率方法在经典的Ｂａｙｅｓ统

计模型中起到基础支撑作用［１３１５］．

本文利用另一种经典概率测量模型———条件概

率测量模型，对相关的量子交互作用模式进行研究．

文中显示的统计分布结果对理解和解析第一类和第

二类经典干涉实验结果有基础性的帮助．在条件概

率模型的条件下，不同的直方图统计分布通常都会

具有强烈的内蕴空间波动特性．

１　条件概率变值模拟系统

１．１　测量模型

相关的基本测量原理和模型参见文献［１１１２］，

针对条件概率测量模型，模拟系统由图１描述．

图１　条件概率变值测量模拟系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

对犖 元０－１向量犡和给定函数犳，通过２
犖 遍

迭代处理后，条件概率变值测量形成２组直方图，模

拟系统在图１中给出．

在图１（ａ）中，条件概率模拟系统由三个核心模

块组成：预处理、交互处理和后处理．犖 元向量犡 和
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函数犳作为预处理模块的输入，形成条件概率复合

信号ρ
～

．流进交互处理模块，输出两组信号 狌
～，狏｝｛

～ ，狌
～

为对称信号组，狏
～
为反对称信号组．所有的犖 元向

量的穷举状态通过２犖 次迭代之后，测量数据在后

处理模块中一共形成８个直方图：４个由对称信号

生成，其余的４个由反对称信号生成．

在图１（ｂ）中，交互作用模块包含三个子功能模

块：ＢＰ，ＳＷ，ＩＭ进行信号处理．条件概率复合信号珓ρ
通过ＢＰ作用后，输出成对条件概率信号 ρ

～

－，ρ
～
｝｛ ＋ ；

ＳＷ 模块转换成对信号为四元组｛ρ
～

－，１－ρ
～

－，１＋

ρ
～

＋，ρ
～

＋｝，然后通过ＩＭ 模块作用形成具有对称／反

对称特性的两组输出信号 狌
～，狏｝｛

～

．

１．２　测量公式

对给定犖 元０－１向量犡和函数犳，在Δ算符

作用的测量下

Δ犳（犡）＝〈犖⊥，犖＋，犖－，犖Τ〉 （１）

犖０＝犖⊥＋犖＋，犖１＝犖－＋犖Τ，犖＝犖０＋犖１

利用该类四元组分量，条件概率复合信号可通

过下列公式得出

ρ
～

＝〈ρ
～

⊥，ρ
～

＋，ρ
～

－，ρ
～

Τ〉 （２）

ρ
～

⊥＝
犖⊥

犖０
，ρ
～

＋＝
犖＋

犖０
，ρ
～

－＝
犖－

犖１
，ρ
～

Τ＝
犖Τ

犖１

　０≤ρ
～

α≤１，α∈｛⊥，＋，－，Τ｝

选择信号对 ρ
～

－，ρ
～
｝｛ ＋ ，输出信号 狌

～，狏｝｛
～
及其分

量由下列公式确定

狌
～

＝〈狌
～

０，狌
～

＋，狌
～

－，狌
～

１〉＝｛狌
～

β
｝β∈｛０，＋，－，１｝（３）

狏
～

＝〈狏
～

０，狏
～

＋，狏
～

－，狏
～

１〉＝ 狏
～
｛ ｝
β
； （４）

狌
～

０＝ρ
～

－"ρ
～

＋，狏
～

０＝（１－ρ
～

－）／２"

（１＋珓ρ＋）／２；

狌
～

＋＝ρ
～

＋，狏
～

＋＝（１＋ρ
～

＋）／２；

狌
～

－＝ρ
～

－，狏
～

－＝（１－ρ
～

－）／２；

狌
～

１＝（ρ
～

－＋ρ
～

＋）／２，狏
～

１＝（１－ρ
～

－＋ρ
～

＋）／２

在公式中０≤狌
～

β
，狏
～

β≤１，β∈｛０，＋，－，｝１ ，"为

异步加算符，＋为同步加算符．

利用 狌
～，狏｝｛

～
信号，每个狌

～

β
（狏
～

β
）确定直方图上的

一个点，在完 成了 ２犖 组数 据测 量之后，生 成

犎（狌
～

β｜犳 ｝｛ ） ，犎（狏
～

β｜犳 ｝｛ ） ，β∈｛０，＋，－，｝１ ，输出

对应的四个对称／反对称直方图分布．

２　模拟结果

利用条件概率变值模拟系统，可以获得一系列

输出结果．在本文中，选择参量 犖＝｛１２，１３｝，狀＝

２，犼＝０，｛犳＝３，犳＋＝１１，犳－ ＝２｝和｛犳＝６，犳＋ ＝１４，

犳－＝２｝所输出的结果，分布对应左路，右路，双路

粒子和双路波动及其对称和非对称基元输入条件下

形成的系列结果．为方便比较，分别在图２和图３

中给出两族输出结果．

犖 Ｌｅｆｔｐａｔｈ Ｒｇｈｔｐａｔｈ Ｄｏｕｂｌｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１２ 犎（狌
～

＋｜犳） 犎（狌
～

－｜犳） 犎（狌
～

０｜犳） 犎（狌
～

１｜犳）

１３ 犎（狌
～

＋｜犳） 犎（狌
～

－｜犳） 犎（狌
～

０｜犳） 犎（狌
～

１｜犳）

Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

Ｈ（ｕ＋｜ｆ）＝Ｈ（ｕ－｜ｆ）

１２ 犎（狏
～

＋｜犳） 犎（狏
～

－｜犳） 犎（狏
～

０｜犳） 犎（狏
～

１｜犳）

１３ 犎（狏
～

＋｜犳） 犎（狏
～

－｜犳） 犎（狏
～

０｜犳） 犎（狏
～

１｜犳）

Ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

犎（狏＋｜犳）＝犎（１－狏－｜犳）

（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｐａｔｔｅｒｎｓ

３６６１
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图２　对称基元分布统计结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

犖 Ｌｅｆｔｐａｔｈ Ｒｇｈｔｐａｔｈ Ｄｏｕｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ Ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１２ 犎（狌
～

＋｜犳） 犎（狌
～

－｜犳） 犎（狌
～

０｜犳） 犎（狌
～

１｜犳）

１３ 犎（狌
～

＋｜犳） 犎（狌
～

－｜犳） 犎（狌
～

０｜犳） 犎（狌
～

１｜犳）

Ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

Ｈ（ｕ＋｜ｆ）≠Ｈ（ｕ－｜ｆ）

１２ 犎（狏
～

＋｜犳） 犎（狏
～

－｜犳） 犎（狏
～

０｜犳） 犎（狏
～

１｜犳）

１３ 犎（狏
～

＋｜犳） 犎（狏
～

－｜犳） 犎（狏
～

０｜犳） 犎（狏
～

１｜犳）

Ｎｏｎａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

犎（狏＋｜犳）≠犎（１－狏－｜犳）

（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｐａｔｔｅｒｎｓ

４６６１
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图３　非对称基元分布统计结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　图２（ａ）在对称基元犎（狌
～

＋｜犳）＝犎（狌
～

－｜犳）分布

条件下，给出输出结果．图２（ｂ）中，显示由１６个直

方图组成的四组结果．

图３（ａ）在非对称基元犎（狌
～

＋｜犳）≠犎（狌
～

－｜犳）分

布条件下，给出对应的结果排列模式，在图３（ｂ）中，

给出由１６个直方图组成的四组结果．

３　结果分析

３．１　可视化分布

在犎（狌
～

＋｜犳）＝犎（狌
～

－｜犳）条件下，｛犎（狌
～

１｜犳），

犎（狏
～

１｜犳）｝都显示出明显的干涉效应，从对称性的角

度，犎（狏
～

１｜犳）在奇和偶时显现出不同的对称特性．

对于犎（狌
～

＋｜犳）≠犎（狌
～

－｜犳）的情况，所显现的

合成谱具有犎（狌
～

＋｜犳）＝犎（１－狌
～

－｜犳）的特点，这样

的反射不变特征使得所形成的合成谱中 犎（狌
～

１｜犳）

显现的对称特性明显优于犎（狏
～

｜犳）的情形．

３．２　单双峰效应

在犳＝３的情况下，当犖 为偶数时，犎（狏
～

｜犳）显

现出单峰，而在奇数时有双峰．所对应的犎（狌
～

１｜犳），

当犖 为偶数时，中间单峰较明显．

在犳＝６的情形中，犖 为偶数，犎（狌
～

１｜犳）显现单

峰，为奇数时有双峰．相对 犎（狏
～

｜犳），其峰的分布特

性不像犎（狌
～

１｜犳）那样明显．

３．３　双路粒子统计分布

对所有对称和非对称情况，在异步加算符
"

的

作用下，信号满足０≤狌
～

０，狏
～

０，狌
～

－，狏
～

－，狌
～

＋，狏
～

＋≤１，检

查不同条件下｛犎（狌
～

０｜犳），犎（狏
～

０｜犳）｝系列分布都有

犎（狌
～

０｜犳）＝犎（狌
～

－｜犳）＋犎（狌
～

＋｜犳） （５）

犎（狏
～

０｜犳）＝犎（狏
～

－｜犳）＋犎（狏
～

＋｜犳） （６）

式（５）和（６）对给定的犖、狀取值都成立．

３．４　双路波动干涉模式

由于犳＝３和犳＝６在条件概率测量的条件下

具有反射对称的特点，可以从犎（狌
～

１｜犳＝３）＝犎（狏
～

１

｜犳＝６）看到．对于犖＝｛１２，１３｝的不同情况，形成四

种不同输出序列．不同信号满足０≤狌
～

０，狏
～

０，狌
～

－，狏
～

－，

狌
～

＋，狏
～

＋≤１，从相关直方图分布比较的角度，可以观

察到式（７）和（８）不等关系成立

　犎（狌
～

１｜犳）≠犎（狌
～

－｜犳）＋犎（狌
～

＋｜犳）＝犎（狌
～

０｜犳） （７）

　犎（狏
～

１｜犳）≠犎（狏
～

－｜犳）＋犎（狏
～

＋｜犳）＝犎（狏
～

０｜犳） （８）

３．５　条件概率波动分布模式

同大多数多变量概率函数典型分布展现的钟形

分布特性完全不同．所有｛狌
～

０，狏
～

０，狌
～

－，狏
～

－，狌
～

＋，狏
～

＋，

狌
～

１，狏
～

１｝相关的｛犎（狌
～

β｜犳），犎（狏
～

β｜犳）｝，β∈｛０，＋，

－，｝１ ，形成的分布都是波动的，在任何一个指定的

统计分布中都能看到明显的波动特性．无论是基本

的条件概率信号，还是相关的对称／反对称信号，以

及依据对称／反对称信号组合最终形成的１６个不同

的分布，条件概率统计具有波动分布特性对于任意

的狀和犖 数值都成立．

这类分布特性从一个侧面显现了在离散统计的

条件概率量子相互作用分布中，存在着内蕴的波动

分布特征．这样的分布模式值得注意，特别是在对解

释低强度，长时间单量子相互作用分布图像模态进

行解析时，需要考虑由于条件概率量子交互作用形

成的内蕴波动分布特性［８，１１］．

４　结论

变值测量结构，在不同的概率测度条件下会形

成分布特性完全不同的统计分布结构．从本文给出

的对称和非对称两类例子中，可以看到在同步／异

步、对称／反对称的作用下，条件概率测量模拟系统

能针对左路、右路、双路粒子和双路波动交互作条件

形成两类８种不同的统计分布．该类交互模式，从不

同的侧面显现了双路粒子同左／右路异步加算符信

号之间的直接耦合关系，以及左／右路同步加算符信

号与双路波动之间的干涉输出关系．

由于在条件概率测量信号的作用下，不同的分

布所形成的统计分布都没有典型 Ｇａｕｓｓ分布和

Ｐｏｉｓｏｎ分布趋于中间大，两边小的经典钟形统计分
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布特性．尽管在不同的作用序列下，相关的分布显现

出对称状态，但是其内蕴分布的波动性显现了条件

概率测量体系同经典的多元概率测量体系有本质的

区别．这类内蕴的波动统计分布特性需要在不同的

粒子及波动相互作用条件下充分地考虑．

尽管不同的基本测量信号统计和合成测量信号

统计，都具有内蕴的波动分布特性．但是在条件概

率测量体系下，单路／双路、粒子和波动的区别非常

明晰，可以从中看到Ｆｅｙｎｍａｎ提炼的经典和量子统

计之间的区别，统计判据直接从直方图分布中即可

区分．这类特性从基础层面显示了波／粒二重性的

怪异特性，可以通过粒子性的模型完整描述．进一步

地深入探讨在什么条件下，所选择的具体作用量子

交互作用需要满足的特定条件将会成为下一阶段研

究的中心议题．
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