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[摘 要] 本文围绕数字人体微观领域,开展了量子人体的全同粒子研究。主要内容有量子人体全同粒子的特性;量子人

体全同粒子系统的波函数泡利原理;为数字人体的微观研究提供理论基础和实验依据。
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1 量子人体全同粒子的特性

本文主要讨论量子人体多粒子系统的问题,首先研究量

子人体由全同粒子组成的多粒子系统的特性。我们称量子人

体中的质量、电荷、自旋等固有性质完全相同的微观粒子为量

子人体的全同粒子。如所有的电子和质子都是全同粒子等。
在经典力学中,尽管2个粒子的固有性质完全相同,仍然可以

区分这2个粒子。因为它们在运动过程中都有自己确定的轨

道,在任一时刻都有确定的位置和速度。这样,就可以判断哪

个是第1个粒子,哪个是第2个粒子。在量子人体中情况完

全不是这样。设初始时刻2个全同粒子的位置可以用2个波

函数来表示。在运动过程中,2个波函数会在空间发生重叠,
由于2个粒子固有性质完全相同,它们的位置和速度又不象

经典粒子那样同时有确定值,因而在2个波函数重叠的区域

内,我们便无法区分哪个是第1个粒子,哪个是第2个粒子。
由此可见,量子人体的全同粒子只有当它们的波函数不完全

重叠时,才是可以区分的。波函数发生重叠后,它们就不可区

分了[1,2]。
全同粒子的这种不可区分性是量子人体微观粒子所具有

的特性。由于这一特性,使得全同粒子所组成的体系中,2个

全同粒子相互代换不引起物理状态的改变,这个论断被称为

全同性原理,它是量子人体中的基本原理之一。
下面我们看看全同性原理对量子人体多粒子系统的性质

会引出什么结论。假设有一由 N 个量子人体全同粒子组成

的人体系统,以qi 表示第i个粒子的坐标和自旋qi=(ri,si),
U(qi,t)表示第i个粒子在外场中的能量,W(qi,qj)表示第i
个粒子和第j个粒子之间的相互作用能量,则人体系统的哈

密顿算符写为

Ĥ(q1,q2,…,qi,…,qj,…,qN,t)

=∑
N

i=1

[-ћ
2μ
∇2

i +U(qi,t)]+∑
N

i<j
W(qi,qj) (1)

由此式可以看出,将2个粒子(例如第i个和第j个)相互调换

后,人体系统的哈密顿算符保持不变:
Ĥ(q1,q2,…,qi,…,qj,…,qN,t)

=Ĥ(q1,q2,…,qj,…,qi,…,qN,t) (2)
考虑量子人体全同粒子系统的Schrödinger方程:

iћ췍Φ
췍t
(q1,…,qi,…,qj,…,qN,t)

=Ĥ(q1,…,qi,…qj,…,qN,t)Φ(q1,…qi,…qj,…,qN,t)
(3)

  这表示如果波函数Φ(q1,…qi,…qj,…,qN,t)是量子人
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体体系的Schrödinger方程的解,则在这波函数中将第i个粒

子和第j个粒子互换后得出的新函数Φ(q1,…,qj,…qi,…,

qN,t)也是这个方程的解。 根据全同性原理,Φ(q1,…,qj,
…qi,…,qN,t)和Φ(q1,…,qi,…qj,…,qN,t)所描写的是同一

个状态,因而它们之间只相差一常数因子,以λ表示。当λ=1
时Φ(q1,…,qj,…qi,…,qN,t)=Φ(q1,…,qi,…qj,…,qN,t),
2个粒子互换后波函数不变,所以Φ 是q 的对称函数。当λ
= -1时Φ(q1,…,qj,…qi,…,qN,t)= -Φ(q1,…,qi,…qj,
…,qN,t),2粒子互换后波函数变号,Φ是q的反对称函数。量

子人体全同粒子系统波函数的这种对称性不随时间改变。其

结论是:描写量子人体的全同粒子系统状态的波函数只能是

对称的或反对称的,它们的对称性不随时间改变。如果人体

系统在某一时刻处于对称(反对称)的态,则它将永远处于对

称(反对称)的态上[2,3]。

实验证明,由电子、质子、中子这些自旋为ћ
2

的粒子以及

其他自旋为ћ
2

的奇数倍的粒子所组成的全同粒子系统的波

函数是反对称的,这类粒子服从费密(Fermi)-狄拉克(Dirac)
统计,因而被称为费密子;由光子(自旋为1)、处于基态的氦

原子(自旋为零)、α粒子(自旋为零)以及其他自旋为零或为ћ
的整数倍的粒子所组成的全同粒子系统的波函数是对称的,
这类粒子服从玻色(Bose)-爱因斯坦统计,因而称为玻色子。

2 量子人体全同粒子系统的波函数,泡利原理

先讨论量子人体2个全同粒子组成系统的波函数对称性

问题。然后再把它推广到 N 个量子人体全同粒子所组成的

人体系统中去。在不考虑粒子间的相互作用时,2个全同粒

子组成的人体系统的哈密顿算符 Ĥ写为

Ĥ = Ĥ0(q1)+Ĥ0(q2) (4)

Ĥ0 是每一个粒子的哈密顿算符,假设它不显含时间。因为是

量子人体的全同粒子,所以在同一人体系统中2个粒子的哈

密顿算符是相同的。以εi,ϕi 分别表示Ĥ0 的第i个本征值和

本征函数,

Ĥ0(q1)ϕi(q1)=εiϕi(q1)

Ĥ0(q2)ϕj(q2)=εjϕj(q2 }) (5)

则当第1个粒子处于第i态,第2个粒子处于第j态时,量子人

体系统的能量为

E=εi+εj (6)
波函数为

Φ(q1,q2)=ϕi(q1)ϕj(q2) (7)
这可由(7)式满足下列本征值方程看出:

ĤΦ(q1,q2)=EΦ(q1,q2) (8)
如果第1个粒子处于第j态,第2个粒子处于第i态,则人体系

统的波函数为

Φ(q2,q1)=ϕj(q1)ϕi(q2) (9)
对应的能量本征值仍为E=εi+εj,这表示人体系统的能量本

征值E是简并的[2,4]。由于波函数(9)式可以由波函数表达

式交换q1,q2后得出,所以称这种简并为交换简并。如果2个

粒子所处的状态相同,即i=j,则波函数(7)式和(9)式是同

一个对称波函数。如果2个粒子所处的状态不同,i≠j,则波

函数(7)式和(9)式既不是对称函数,又不是反对称函数,因
而不满足量子人体全同粒子系统波函数的条件。但是,由这

2个函数的和或差可以构成对称函数ΦS 或反对称函数ΦA;ΦS

和ΦA 都是Ĥ 的本征函数,并且都属于本征值

E=εi+εj (10)

2个费密子所处的状态相同,就不可能构成人体系统的反对称

波函数。如2个粒子状态相同,由(7)和(9)两式,就会得到ΦA

=0的结果。因此,人体系统中2个费密子不能处于同一状态,
这是泡利(Pauli)原理在2个粒子组成的人体系统中的表述。

  设ϕi是归一化波函数,这时波函数(7)和(9)都是归一化

的,但对称函数ΦS 和反对称波函数ΦA 都不是归一化的,因为

∬|ΦS(q1,q2)|2dq1dq2 =∬|ΦA(q1,q2)|2dq1dq2 =2

式中∫dq表示对坐标积分并对自旋求和。因此,当2个粒子

所处状态不同时,归一化的对称波函数和反对称波函数分别

是

ΦS(q1,q2)= 1
2
Φ(q1,q2)+Φ(q2,q1)

ΦA(q1,q2)= 1
2
Φ(q1,q2)-Φ(q2,q1)

(11)

如果2个粒子间的相互作用不能略去,则人体系统的定态波

函数Φ(q1,q2)不能写成单粒子波函数ϕi 的乘积的形式,即不

能写成(7)式和(9)式的形式,但(8)式仍然成立。在(8)式中

将q1 和q2 互换,因为互换后哈密顿算符 Ĥ 保持不变,所以有

ĤΦ(q2,q1)=EΦ(q2,q1) (12)
即交换简并仍然存在,量子人体体系波函数仍可按(11)式对

称化。
上面的讨论可以推广到含 N 个量子人体全同粒子的人

体系统中去[2,3]。设粒子间的相互作用可以忽略,单粒子的哈

密顿算符 Ĥ0 不显含时间,则人体系统的哈密顿算符写为

Ĥ = Ĥ0(q1)+Ĥ0(q2)+…+Ĥ0(qN)

=∑
N

i=1
Ĥ0(qi) (13)

以εi 和ϕi 表示Ĥ0 的本征值和本征函数:
Ĥ0(q1)ϕi(q1)=εiϕi(q1)

Ĥ0(q2)ϕj(q2)=εjϕj(q2 }) (14)

则量子人体系统的Schrödinger方程

Ĥ0Φ=EΦ (15)
的解是

E=εi+εj+…+εN (16)
Φ(q1,q2,…,qN)=ϕi(q1)ϕj(q2)…ϕk(qN) (17)

这只须把(13)、(16)和(17)3式代入(15)式中,并注意算符

Ĥ0(qi)只对单粒子波函数ϕm(qi)有作用,就可看出:

Ĥ0Φ= [∑
N

i=1
Ĥϕ0q(i)]ϕi(q1)ϕj(q2)…ϕk(qN)=EΦ

这证明了:由无相互作用的量子人体全同粒子所组成的人体

系统的哈密顿算符,其本征函数等于各单粒子哈密顿算符的

本征函数之积,本征能量则等于量子人体各粒子本征能量之
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和。这样,解多粒量子人体系统Schrödinger方程(15)的问

题,就归结为解单粒子Schrödinger方程(14)。如果所讨论的

是由玻色子组成的量子人体的全同粒子人体系统,则人体系

统的波函数应是对称函数;如果所讨论的量子人体的全同粒

子人体系统由费密子组成,则人体系统的波函数应是反对称

函数,它由(17)式构成。

  如果N 个单粒子态ϕi,ϕj,…,ϕk 中有2个单粒子态相同,
则

ΦA(q1,q2,…,qN)= 1
N

=

ϕi(q1) ϕi(q2) … ϕi(qN)

ϕj(q1) ϕj(q2) … ϕj(qN)
︙   ︙  ︙   ︙

ϕk(q1) ϕk(q2) … ϕk(qN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú)

行列式中有两行不同,因而行列式不等于零。这表示不能有

2个或2个以上的费密子处于同一状态。这结果称为泡利不

相容原理[4]。在不考虑粒子自旋和轨道相互作用的情况下,
按照(17)式,人体系统的波函数可以写成坐标函数和自旋函

数之积。把坐标和自旋变量写出,有
Φ(r1s1,r2s2,…,rNsN)=ϕ(r1,r2,…,rN)x(s1,s2,…,sN)

如果粒子是费密子,则Φ是反对称的,在2个粒子的情况下,
这条件可由下面两种方式来满足:①ϕ是对称的,x是反对称

的;②ϕ是反对称的,x是对称的。因为,这是一个对称函数与

一个反对称函数相乘,所得的积是反对称函数。

3 结论

  本文从量子人体全同粒子的特性和量子人体全同粒子系

统的波函数泡利原理等方面开展了数字人体的微观研究,结
论如下:

  (1)讨论了量子人体信息全同粒子,并给出了考虑量子人

体全同粒子系统的Schrödinger方程。根据量子人体的全同

性原理,结合实验证明了由电子、质子、中子这些自旋为ћ
2

的

粒子以及其他自旋为ћ
2

的奇数倍的粒子所组成的量子人体

全同粒子系统的波函数是反对称的,服从费密- 狄拉克统

计。由光子、氦原子、α粒子等所组成的量子人体全同粒子系

统的波函数是对称的,这类粒子服从玻色-爱因斯坦统计,称
为玻色子。

(2)在讨论2个量子人体全同粒子组成的人体系统波函

数问题的基础上,推广到N 个全同粒子组成的人体系统。 给

出了人体系统Schrödinger方程和求解。在不考虑粒子自旋

和轨道相互作用的情况下,证明了人体系统的波函数可以写

成坐标函数和自旋函数之积。
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·编后语·
数字人体———人体系统数字学

  21世纪是纳米生物科学技术、生物系统工程技术、信息系统科学技术和生命认知科学技术的时代。数字人体———人体系

统数字学是这四大技术的基本理论与实验研究的有机融会与结合。

  数字人体———人体系统数字学是对人体系统生命过程从定性到定量的人体系统过程学。对于人与生物生命活动中组成复

杂的海量数字系统工程,在过去是不可能进行研究的,而数字人体———人体系统数字学为其提供了实验研究的可能性和现实

性,从而为人体系统过程的研究开辟了新的方法学领域,拓展出人类全新的三维思维空间。

  《中国医学影像技术》从2003年至2004年连续发表了数字人体———人体系统数字学论文共73篇,内容包括数字人脑高级

神经中枢的模型及实现方案和量子人体微观研究,在基本理论、原型与模型建立、方法学、公式、定理、定律、核心设备技术以及

规范化、标准建立等方面进行了系列报道,为数字人体-人体系统数字学系统的学科体系提供了理论依据。

  医学影像技术是一门应用多种成像技术、综合基础研究和临床医学基本理论对各种疾病进行诊断和治疗的学科,它具有独

立的理论体系,是自然科学、生物医学过程工程、临床诊断与治疗学等多学科相互渗透与交叉的新兴学科。

  本刊刊登的医学影像临床研究、分子医学影像学、数字人体学、医学物理和工程学等论文,内容涵盖了纳米生物科学技术、
生物系统工程技术、信息科学技术和人脑认知科学技术,为我国医学影像技术学和介入医学科学开辟了全新的发展空间和研究

方向。
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