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Abstract: In this paper, it is proved that each surjective two local E-automorphism on effect algebras  E H  

of Hilbert space H which dimension is equal to or more than three is E-automorphism and each surjective and 
linear two local E-automorphism on real space  SB H  is not only a Jordan automorphism but also has the 

form   *A UAU  , where U is unitary or anti-unitary operator. 
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摘  要：本文证明了维数大于等于 3 的可分 Hilbert 空间 H 的效应代数  E H 上的每个满的 2-局部 E-

自同构是 E-自同构以及 Jordan 代数 上线性满的 2-局部 E-自同构是 Jordan 自同构，并且都具有 SB H

  *A UAU  的形式，其中 U 是酉算子或反酉算子。 
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1. 引言 

效应代数是算子代数中的重要研究对象之一，它与量子力学联系非常密切。我们不仅可以通过量子力学的

一些性质得出与之相对应的数学结果，也可以通过数学中的一些结论来反映某些物理特性[1,2]。自从 M. Planck

于 1900 年首先提出了量子的概念以来，经过众多物理学家的不断努力，量子力学一出现就成为科学不可缺少的

部分。并有无数成功的例子，包括原子结构、恒星核聚变、自然界基本粒子等几乎所有方面。量子力学是一个

数学框架或一套构造物理学理论的规则。由于量子力学中的随机事件不能用 Kolmogorovian 概率论中随机事件

的结构来描述、因此对量子力学的系统中随机事件的数学描述就成了量子理论研究的重要问题之一，基于上述

原因，以杰出数学家 Birkhoff 和 Von Neumann 为代表众多学者提出了不同模型来反映量子力学的各个方面。

Hillbert 空间是量子力学的一个基本数学模型。Hillbert 空间中量子效应表示 H 上所有大于等于 0 小于等于 I 的
有界线性算子，所有这样的元叫做效应元，用  E H 表示，也称  E H 为 H 上的效应代数。效应的概念在量子

力学中起着重要作用。 

量子力学中重要内容之一就是量子测量的研究，同时量子测量也是量子力学的一个基础。在量子测量理论

中，一个结果完全正确的测量称为精确测量。但是在实际测量中不可能得到精确测量，获得的都是非精确测量。
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以 Hillbert 空间为模型，一个精确测量就是一个投影算子测量，相应的投影算子就称为精确效应，一个非精确测

量就是一个正算子测量，  E H 就是正算子测量的值域。在对正算子测量的研究中，1994 年美国数学家 Foulis

和 Bennentt 引入了效应代数的概念来作为量子计算，量子测量的数学模型。从而引起了很多数学家和物理学家

的极大兴趣。对效应代数做了大量的工作和研究，与效应代数相关的一系列概念和方法如 D-集、D-集的张量积、

理想、虑子、商效应代数、拟效应代数、效应代数的群表示等都得到了极大的发展。在量子测量，量子计算等

方面，效应代数发挥了重要的作用。 

在效应代数研究中，很重要一部分就是对在 Hillbert 空间 H 上的效应代数  E H 的研究。  E H 上我们可以

定义不同的运算，从而可以得到相应的各种映射。所以对于效应代数  E H 上的同构以及局部同构是一类重要

问题。近年来 Lajos Molnár 通过保持 上效应元的偏序、共存性零乘积、以及保持 上的各种运算，

如凸组合运算，非结合运算等性质刻画了

E H E H

 上的同构及序列自同构的问题。同时他在量子系统的局部自同

构方面做了许多工作，他在[3]中证明 中所有幂等元组成的集

E
了 B H

H
合  H 上的连续 2-局部自同构是自同SP

构。

在每

 

局部映射问题主要是算子代数间的映射 一点的局部性质(如局部导子，局部自同构，局部等距等)能否决

定该映射的某种整体性质。所以效应代数  E H 上的局部同构研究在量子力学中固然起着重要作用。局部映射

问题最早是由 Kadison Larson 和 Sourour 等人在 1990 年独立开始研究的。为研究 vonNeumann 代数的上同调问

题，Kadison 在[4]中提出了局部导子的概念。随后 Semrl 在 了 2-局部导子和 2-局部自同构的 念。设[5]中引入 概

M 为算子集合，  为 M 到 M 的映射，如果对于任意 ,a b M ，总存在一个  -自同构(导子) ,a b ，使得

   ,a b a a     ,a b b b  ，则称 为 2-局部  -自同构( 了对于可分 限 Hilbert 空间导子)。他证明 无 H，  B H 上

的每

2-

积 代数

个 2-局部自同构(导子)是自同构(导子)。 

局部自同构它可以在不同的集合和结构上定义，而不是仅仅在代数上。受其启发，我们研究了效应代数

 E H 上不同于序列 运算的另外一种运算，即 2-局部 E-自同构问题，以及 Jordan  SB H 上的 2-局部 E-

自同构，证明了  E H 上的每个满的 2- 构是 E-自同构以及 Jordan 代数局部 E-自同  SB H 上线性满的 2-局部 E-

自同构是 Jordan 自同构，并且都具有   *A UAU  的形式，其中 U 是酉算子或反酉算子。 

在 Hillb 间 H 中， 示 H 上所有大于等于 0 小于等于 I 的有界线性算子，所有这样的元叫ert 空 量子效应表 做

效应元，用  E H 表示。  P H 表示 H 上所有投影。本文假设可分 Hilbert 空间 H 的维数是大于等于 3 的。 

2. 2-局部 同构的定义及相关结果

定义 1.1[ 面给 上

设

E-自  
6] 下 出 E H ， 的 E-自同构的定义。   E A

 M E H ，设E A ,E F M ：为 M M或 的映射。 对于任意如果 ， 

若 ，则当且仅1) 当    E F M   ， E F M 

2)      E F F   ，E  则称 为 同构。 

义 1.2 设

E-自

定  M E H ，或  SM B H 。 

设 ：M M 的映射，对任意 ,A B M ，使得   ,A B A A  ，    ,A BB B ，都存在 M 的一个 E-自同构 ,A B 。

我们称 为 2-局部 E-自同构。

 设 是满的 2-局部 E-自同构，则

 

   : E H E H  定理 1.3 为 E-自同构。 

先可证

证明： 

1) 首  为单

如果

射。 

  A B ， 在  E H 的一 -自  ，使得    ,A BA A  ， 。所以   ,A BB B 则存 个 E 同构 ,A B

   ,A B,A B A B ，因为 A B 为单射，所以 A B 。   ,
2)  为 保序的。 双边
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，只需证明    A B 。因为     ,A BA A  ，    ,A BB BA B ，又 ,A B如果 是双边保序的，

  , ,A B A BA B  ，即    A B 之  。反 ，如果    A B  ，则由    ,A BA A  ， ，可得   ,A BB B 

   ,A B A B 。,A B A B ，进而可得   

是保正交补的，对任意  ,A A E H ， A A I  ，则存在  E H3)  的一个 E-自同构 ,A A  使得

           , , , ,A A A A A A A AA A A A A A I I                 。所以    A I A    。综上可知 是双边保序保

正交 ，所补 射 以的双  为正交序

意

自同构。由 Ludwig 的结论[7]可知， 反酉 U 对任存在 H 酉算子或上的 算子 ，使得

 E H 有   成立。 A ， *A UAU 

4) 下  为 E-自同构。 证

如果  A B E H  ，则        A B U UBU A B     ，所以 U A B U UA          A B E  H 。

反之，如果     A B E H ，则      ,A B E   H ，又因为 为满射，所以分别  H ，使存 得在 ,C D E

   A C ，     B D。因为 为单射，所以 ,A C B D  。又  C UCU  ，  DU ，因此 D U
 



     U C D 。进而可得C  D UCU U  DU C D U      A B C D    E H ，且 

     A B A   B ，综上    为 E-自同构。 

引理 1.4 设 是实线性映射，且   : S SB H B H   为满的 2-局部 E-自同构，则  |E H 为满的 2-局部 E-自

同构。 

证明：  S ,0A B 个 E-自同构H A I  ，则存在 的一 SB H ,A I ，使得    ,A I A A    ,A I I I  。又 ,A I
是保序的，所以        , ,I A IAA A I I I      ，同 理可证   0A 。反之，如果 0  A I  ，则可得

0 A I 。综上可  得  |E H 为满的 2-局部 E-自同构。 

定理 1.5 设    : S SB H 是实线性映 ，且H B 射  为满的 2-局部 E-自同构，则存在 H 上的酉算子或反酉

算子 U，使得对任意  SA B H   *，有 A UAU  成立。 

证明：由 可知，引理 1.4  |E H 为满 E-自同构，又由定理 1.3 证明可知，存在酉算子或反酉算子 U，

使得

的 2-局部

  *A  UAUA E H 对任意 ，有 成立。 

如果  SA B H ， ，则且 0A  0 A A I 。所  以     *A A U A 为A U ，因  为实线性的，所以

  *1 A A ，UA A U  即   *A U AU 0A  ，综上对任意 ，   *A UAU  。又对任意  SA B H ，A A A   ，

A 都是正的。   *A UA  U ，   *A UA U  。且和 A 为实线性的，所以有 

         * * * *A A UA U UA U U A A U UAU            综上结论 立。 A A A    成

推论 1.6 设    : S SB H B H  是实线性映射，且 为满的 2-局部 E-自同 构，则 为 Jo  

证明：由定

rdan 自同构。

理 1.5 知， 为 或反酉算子双射，且存在酉算子 ，使得对任意  SA B H ，有   *A UAU  成立。

因为对任意  , SA B B H ，有    2 SAB BA B H  ，所以有 

   
        

* * *

* * * *

2 2 2 2

                       2 2 1 2

AB BA U AB BA U UABU UBAU

UAU UBU UBU UAU A B B A



   

    

   
 

综上可得 为 Jorda

推论 1.7 设

n 自同构。 

   : E H  E H 是满的 2-局部 E-自同构，则 为 E-自同构，则 可以延拓到    : B H B H 

的*-自同构或*-反自同构。 

证明：由定理 1.3 知， 是 E-自同构。由[6]中性质 2.8.3 知， 可以延拓到    : B H B H  上的 Jordan

自同构， ein 在 知，由 Herst [1]中 结论可的  是*-自同构或*-反自同构，且存在 H U，使得

对任意

上的酉算子或反酉算子

 A B H ，有   *A UAU  成立。 
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