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在 当代自然科学的发展 中
,

以量子力学为

代表的基本物理学理论不仅在认识客观物质世

界方面发挥了根本性作用
,

而且导致了一系列

重大的高新技术变革
,

深刻地影响了人类社会

的物质生活
,

如激光的发 明和半导体的应用
#

然而
,

我们也应当正视这样一个现实
∃

自本世纪

% 年代量子力学建立以来
,

人们对其 中的基本

问题 的激烈争论却从未停止过
,

如爱因斯坦等

人提出的 五尸尺非定域性佯谬和量子测量理论

中的
“

薛定愕猫
” #

量子理论的开创者之一
、

丹

麦物理学家尼尔斯
·

玻尔曾风趣地说
∃ “

任何能

思考量子力学而又没有被搞得头晕 目眩的人都

没有真正理解量子力学
。 ”

量子力学是在这些思想的交锋中不断发展

和进步的
#

由此展示的一系列违反经典常识的

效应 �如量子非定域和量子相干性∀
,

不仅被实

验一次又一次地证实
,

而且 目前有可能被大规

模地应用到信息科学
∃

利用量子力学的奇妙特

性
,

在提高信息运算速度
、

增大信息存储容量和

保证信息通讯安全等方面
,

能突破现有的经典

信息系统的极限
,

引起信息技术 的革命
#

量子

力学与信息科学相结合发展起来的量子计算机

和量子通讯 �包括量子密码术 ∀
,

近年来已在理

论和实验研究上取得一些突破性进展
,

引起科

学界
、

信息产业界乃至各国政府的重视
#

& 子计算机
�∋! % 年

,

美 国 著名物理学家 ( )∗ +,− .,

首次提出了把量子力学和计算机结合起来的可

能 性
#

接 着 在 �∋ ! / 年
,

英 国 牛津 大 学 的 0#

0∗
1 &2 3 4初步阐述了量子计算机的概念

,

并且指

出了量子计算机可能比经典图灵计算机具有更

大的功能
#

由于 当时没有可以操作的实例进一

步显示量子计算机在解决具体问题时的实际功

效
,

它的发展在很长时间里始终徘徊不前
#

直

到 �∋ ∋ / 年提出了大数因子化量子算法
、

并原则

上表明这可以在冷却离子系统中实现
,

量子计

算机的研究才变成物理学家
、

计算机专家和数

论学家共同关心的重大交叉科研领域
#

量子计

算机的出现
,

并不是要在通常的计算 间题 中取

代传统的电子计算机
,

而是要针对特定的问题
,

完成经典计算机难 以胜任的高难度计算工作
,

如大数 5 46 7 因子化和巨数据库 〔计6 8 ∗ 7 量子搜

索
#

所谓的大数因子化是把一个大数分解为所

有素数因子的乘积
#

破译某些保密编码时需要

进行这样的数字计算
,

如 目前大量的金融交易

是在一种叫作
“

(5 9 公开码
”

的依赖于大数因子

化 的密码技术保护下进行 的
#

在传统计算机

中
,

一个
,
位二进制数是由一串有

,
个  或 �组

成的数串描述
#

任何一个十进制数 : ; . % <

.= >? < 几% % <
· , ·

⋯ < ., >, 可以唯一地表示为一

个二进制数
. 。 . 。 ≅ �

⋯
. > . ∃ . 。,

其中
. , ; 6

,

�
#

存储大数 : 通常约需要
。 ; =6Α

>: 个数据位
#

如

果用 �
,

%
,

Β
,

⋯直到石去除 :, 经典计算过程通

过约石步运算
,

可以最后找到 : 的全部素数因

子
#

显然
,

计算的步数
, ; 。”  ,%∀ ‘,与这个大数的

数据位数呈
∗ 指数关系

#

随着 , 变大
,

步数将是

一个天文数字
#

因此
,

这是一项极为困难的计

算
#

按照现有的算法
,

对于一个 Χ   位数字的

分解
,

使用现今最快的超级计算机也要花几 十

亿年才能完成
#

然而我们知道
,

人类 的历史才

不过几百万年
,

这样的计算必定是无效的
#

令人吃惊的是
,

�∋ ∋/ 年
,

应用 0# 氏
1 &2 34 的

量子计算机理论
,

美 国电报 电话公 司的 Δ
#

Ε
#

546 7 发现
,

通过量子力学 的基本原理和概念
,

完成一个
,
位大数的因子分解所用的计算步数

只是 , 的多项式 函数
,

而不是 , 的指 数函数
#

因而
,

5 467 的算法原则上可以在一年左右的时

� �卷 Φ期 �总ΦΦ期∀



间内分解一个 Χ   位大数
,

从而有可能不必使

用现在所用的复杂加密方案
#

他的发现在信息

金融领域产生了极大的影响
#

这是因为现有的

加密系统大多是建立在大数难于分解的基础之

上的
#

很难想象
,

这样一种影响竟会来 自于计

算机科学领域之外的
、

令人
“

头晕 目眩
”

的量子

力学
#

需要指出的是
,

虽然许多实验和理论研

究在探索这样一种方法的可行性
,

但迄今为止

还没有人能建造 出一台实用的量子计算机
#

因

此
,

在看得见的将来
,

数据的传统加密还是安全

的
#

表现量子计算独特能力的另一项算法是贝

尔实验室的 Γ
#

Η Ι 76 8 ∗ 7
设计的量子搜索算法

#

计算机在搜索藏在有
,
个对象的数据库中的一

个特定 的对象时
,

经典的搜索过程要 比较每一

个对象
,

平均说来需要进行
,
ϑ% 次尝试才有 较

大的可能找到那个对象
#

经典搜索的一个 日常

生活的例子是在一个按人名索引的
、

共有 Κ 个

人的 电话簿里
,

找到确定 号码 的人
,

通常要 找

Λ �Κ ∀次才能成功
#

Ι 7 6 Μ ∗7
把它换成量子力学

问题就是
∃

对于 Κ 个态的均匀相干叠加
,

通过若

干次基本的么正变换可以把其中一个特定分量

的几率放大 为 �
#

令人惊讶 的是
,

Ν 76 8 ∗ ∃ 的量

子搜索可以通过大约根号杯 次尝试就能找出

所 需 的 对 象
#

�∋ ∋ ! 年 初
,

?Ο Π 公 司 的 =

Ν4 Θ Α 等人利用氯仿核磁共振实现 了两个量

子数据位 的量子搜索实验
,

成为量子计算的第

一个演示 实例
#

5467 的算 法和 Ν 76 8∗7 量子搜

索的成功
,

不仅激励物理学家们直接涉足于信

息科学
,

同时也促使计算机科学的专家开始 了

解量子力学的意义和应用
#

& 子相干性

究竟什么使得量子计算机会如此强大
、

区

别于经典计算机 呢Ρ 它的根源是量子相干性
#

对经典图灵计算机来说
,

信息或者数据 由二进

制数据位存储
,

每一个二进制数据位 由 Λ 或 �

表示
#

而量子计算机则是 由两个量子态 Σ Τ和

Σ �Τ取代 。和 � Υ
处于这样两种不同状态之上 的

粒子 �原子
,

分子或离子等∀表示量子计算机 的

一个存储单元一量子数据位 �称为量子位 ∀
#

任

意两个量子体系都可成为量子数据位载体
,

如

二能级原子
,

光子偏振态
,

自旋 � ϑ% 的粒子等
#

同两个经典位一样
,

两个量子位也可以构

成 Χ 种不 同的完全确定 的状态 �即 Σ Τ Σ  Τ
,

ΣΛ Τ Σ �Τ
,

Σ� ∀ Σ Τ 与 Σ � ∀ Σ �Τ∀
#

然而
,

其本质与

经典位不同的是
,

一个量子位可以处在 ΣΛΤ和

��Τ的相干叠加态 ?
“ Τ ; .

?ΛΤ < ς ==Τ上
,

即同

时以 ΩΛΤ和 Ω =∀ 的状态存在
,

每种态的概率 Ξ 二

=3 Σ
%

由一个数字系数
。 二 . ,

ς 确定
#

需要指出
,

这样 的叠加态具有量子相干特征
,

经典概率不

能完全确定叠加态
, . 和 ς 的相对位相在量子计

算过程 中
,

起着至关重要的作用
#

显而易见
,

有

% 个量子位的量子计算机的状态就需要 Χ 个系

数描述 Υ ,
个量子位的量子计算机的状态需要 %,

个数字
#

例如
,

如果
,
等于 / 

,

那就需要大约

� 
’/

个数来描述量子计算机 的所有可能状态
#

虽然 , 增大时量子计算机所有可能状态的数 目

将迅速变成一个很大 的集合
,

但 由于相干性的

态叠加原理
,

量子计算 的操作能够对处于叠加

态所有分量 同时进行
#

因而
,

一台量子计算机

仅仅靠一个处理器就能够很 自然地同时进行非

常多 的运算
#

这就是所谓的量子并行性
,

它是

量子计算的关键所在
#

量子力学所描述 的物质世界的运动
,

与经

典物 理的图像 或人们 的 日常经验有很大的区

别
#

根据量子理论的波粒二象性学说
,

实物微

观粒子运动也会像光波
、

水波一样
,

具有传播
,

干涉和衍射的波动行为
,

形成德布罗意物质波
#

人们 已在实验上观察到了电子
、

中子甚至原子

集 团的干涉现象 和衍射图样
#

由于其波动性
,

微观体系的状态应 当由一个决定粒子出现几率

的波 函数描述
,

而不再是用位置和动量
#

在波

动的意义上
,

物质状态相干性会变得十分重要
#

事实上
,

对于一个具有波动性体系的某些力学

量进行同时测量 时
,

其结果不再像经典粒子那

样同时具有确定的值
∃

当位置定得很准时
,

粒子

的动量就不会定准
,

这就是量子力学著名的海

森堡测不准关系
,

△: 如 兰4 ϑ % 二
,

4 是普朗克常

数
,

其数值为 Φ
#

Φ % Φ  Ψ / / �Χ  ∀ : � 
一 ’Χ

Ζ
#

/
#

表面上看
,

当电路集成密度很大时
,

么: 很
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小时
,

如 就会很大
,

电子不再被束缚
,

就会出现

介观物理所描述的量子干涉效应
,

从而破坏计

算机芯片的功能
#

对于现有的计算机技术
,

量

子力学的限制确实是一个不可逾越的障碍
#

在

某种意义上
,

传统计算机也是量子力学的产物
,

它的器件也利用了诸于量子隧道现象等量子效

应
#

但仅仅用量子器件 的计算技术
,

并不等于

是现在意义上的量子计算
#

目前的量子计算并

不只是 利用具有量 子效应 的超小尺度 的
“

硬

件
” ,

而是要应用量子力学重构计算机的原理
,

并充分发挥量子相干性的作用
,

直接进行算法

和计算机
“

软件
”

的设计
#

正因为如此
,

关于量

子力学基本问题的研究
,

对量子信息的意义才

十分必要
#

从基本物理学的观点来看
,

量子计

算的输人和输出可以理解为特定量子系统的时

间演化过程
,

其 中系统的非经典属性一量子相

干性起着支配性的作用
#

因此
,

保持量子相干

性是有效量子计算的必然要求
#

不然
,

量子态

叠加中相干性的退化 �简称量子退相干∀将迫使

量子计算机 回到经典世界
,

量子计算 的优势将

丧失贻尽
#

& 子测& 与退相干

自量子力学建立以来
,

一个普遍存在争议
、

悬而未决的问题是从微观到宏观
、

从量子到经

典的过渡
#

这一基本问题的意义在于怎样理解

量子退相干问题 的本质
#

从表面上看
,

在经典

的现实世界 中普遍存在的宏观不可逆现象与薛

定愕方程描述的微观可逆性或时间反演对称性

是有矛盾的
,

在量子力学中
,

不可逆现象主要

包括量子测量假说中的波包塌缩和多 自由度系

统环境 中小系统的量子耗散
#

如何从基本量子

力学出发
、

理解量子不可逆问题是几代物理学

家十分关注的根本问题
#

在经典力学中
,

对体系的测量不会本质地

改变体系的状态
,

至少在理论上可以构造理想

实验测量
,

使得体系 的状态在测量前后不发生

变化
#

而在量子力学的测量理论中
,

测量仪器

与被测系统的相互作用
,

一般会本质地改变体

系的状态
,

引起波包塌缩
∃

当量子系统 �可以是

量子计算机 ∀处于某一个力学量 9 的本征态 Σ妙

的相干迭加态 Σ丫Τ 一

艺3. Σ必上
,

对 , 进行量

子测量所得的结果仅是 9 的本征值
. 之一

,

相

应的概率是
3 。模 的平方

一
旦单一的测量得到

了值
. ,

波函数便塌缩到 9 的本征态 �必上
#

这

时波函数的相干性将被彻底破坏
,

即发生所谓

的量子退相干
#

如图 � 显示 了中子干涉间题中

相干性破坏的问题
∃

一旦我们通过测量发现中

子是沿着哪条路径到达屏上
,

干涉条纹将不复

存在
#

对于量 子计算而言
,

这种退相干效应会

彻底破坏量子计算机的特殊效用
#

由于量子计

算机是依据量子相干性做特别设计的
,

退相干

甚至可能使量子计算机尚不如经典计算机
#

扮

一一 ϑ 一、、一一Θ
、 了

& 子退相干

一一 资分一 一 一

巨立 Ω∃渔口

图 = 测量过程破坏相干性

实际的量子计算机必然在一定程度上与环

境祸合
,

其效应在微观
、

量子的范畴是不可忽略

的
#

特别是环境与量子计算机相互作用时的动

力学行为
,

与量子测量过程中测量仪器的特征

非常相似
∃

环境 由大量粒子组成并具有宏观或

经典特性
Υ 通过相互作用

,

它能够区分量子计算

机处在何种微观状态上
#

因此
,

环境对量子计

算机的作用效果相 当于对它进行量子测量
,

从

而 破 坏其 相 干 性
#

这 个 问题 的物 理机制在

于
,

一个量子系统与其环境的任何一种相互作

用
—

比如说一个原子同另一个原子碰撞或同

一个偶然闯人的光子散射
—

几乎都构成一次

测量
,

这 时量子力学体系的叠加状态就塌缩为

一个完全确定的状态
,

即 由观测者检测到的那

种没有相干性的状态
#

这导致了从量子过程到

经典过程的转变
,

使得量子计算过程 出现较大

的误差
,

甚至完全失效
#

因此
,

必须采取某种措

施把一台量子计算机的内部工作系统同它的环

境隔离开来以保持相干性
#

这种措施也应当保

证信息能进人这些 内部工作系统
,

以便能写人
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数据
、

进行计算并读出结果
#

基于这些原因和

要求
,

量子计算机的研究人员知道
,

建造一台实

用的量子计算机将是极其困难的
#

环境 的运动方式带有很大的随机性
,

其中

包括有限温度的热涨落和零温 时的量子涨落
#

除了量子退相干
,

这些涨落也会引起量子计算

机的另外一种不可逆过程一量子耗散
,

即量子

计算机的能量损耗
#

近年来关于量子不可逆过

程的研究表明
,

对于大多数量子体系来说
,

量子

耗散 的时间标度 �弛豫时间∀远远大于量子退相

干的时间标度
#

这就是说
,

人们有可能在能量

耗散起作用之前
,

完成一个具有若干步骤的量

子计算
,

而此前量子退相干已经对量子计算产

生影响
#

因此
,

只有克服量子退相干的发生
,

才

能最终实现具有实际应用价值 的量子计算机
#

为此人们 已进行 了一系列有意义 的探索
,

提 出

了一些避免量子退相干物理效应的动力学方案

和直接修正其误差的编码方法
#

但是
,

由于实

际的环境是十分复杂的
,

任何针对特定的环境

模型所作 的理论探索都必须具有一定 的普适

性
,

否则 由此得到 的结论和设计的方案可能没

有实际价值
#

迄今为止
,

关于量子计算退相干

问题 的研究
,

所采用 的环境模型均是 由许多谐

振子组成的热库
#

因此
,

有必要对热库模 型相

关的量子计算退相干普适性问题进行系统的研

究
#

& 子非定域性

在信息科学 中
,

量子力学奇妙特性的另一

个重要应用是量子非定域性导致的量子通讯
#

量子非定域性是量子相干性在双粒子系统中的

体现
#

当一个双粒子系统处于一个相干叠加态

ΣΕ Τ ; .? 必 Σ�Τ < ς Σ �Τ Σ的 中
,

其中叠加态的

每一个分量均 由两个粒子的单态 Σ Τ 和 Σ �Τ 构

成
#

一旦 测量确定 了其中第一个粒子的状态

Σ Τ
,

波函数便塌缩到它所相应的分量 ΣΛ∀ Σ=Τ
,

从而决定 了另一个粒子状态 Σ=Τ
#

这时即使两

粒子间的空 间距离很遥远
,

人们原则上也能在

瞬间由一个 粒子的状态确定另一个粒子的状

态
#

想象某一个物理过程沿不同方向发射出两

个光子 �即光 的波包 ∀
,

它们的振荡 电场的取 向

�偏振 ∀相反
#

在被探测到之前
,

每一个电子的

偏振都是不确定的
#

正如爱因斯坦和其他一些

科学家在本世纪初指出的那样
,

一旦某 个人测

量 了其中一个光子的偏振
,

另外一个光子的偏

振状态也就立刻确定下来 了
,

不论它们相距多

远
#

这种非定域效应被称为 [Δ ( 佯谬
#

这种

远距瞬时作用的确是非常奇异的
,

它使量子系

统能够产生 出一种不可思议的关联 �图 %∀
,

即

所谓
“

纠缠
” #

两个 �或更多 ∀子系统构成的量子

体系的纠缠态
,

从数学上讲
,

是不能写成子系统

态矢的直积的多粒子态
#

[Δ ( 佯谬中的双粒子

态就是处于最大关联的纠缠态
#

。

Λ=
像

二该乡—
光源

ΟΟΛ 非线性晶体 与
相同的像

图 % Ο Ο Λ晶体产生[Δ (关联光子对

∋  年代 马里兰大学的史砚华等利用 Ο Ο Λ

晶体的非线性效应参量下转换
,

成功地演示 了

由这种纠缠所导致 的
“

鬼象
”

和
“

鬼 干涉
”

实验
#

而后瑞士学者更直接了当地在 � ∴− 光纤上直

接测量 了光子对之间的量子关联
#

因此
,

爱因

斯坦等人在 [Δ ( 佯谬 中所预示 的量子 关联现

象经常被称为 [Δ ( 效应
#

在 �∋ ∋Ψ 年
,

利用这一

效应
,

奥地利因斯布鲁克大学的 9
#

]∗ ⊥=⊥,Α
∗ ∃ 及

其同事们能够对量子远距隐性传态进行了一次

引人注 目的演示
,

并 由此导致了量子通讯研究

的热潮
#

事实上
,

在量子计算 中
,

量子关联效应

也起到了把一台量子计算机 中的各个量子数据

位互相连接起来的关键作用
#

[Δ ( 佯谬中所预示的量子关联现象表面上

与现代物理学的相对论因果关系相矛盾
#

在

Β 年代
,

爱 因斯坦等人正是以此为突破 口 与玻

尔等人展开 了关于量 子力
‘

学基 础的大 论战
#

“

[ Δ( 佯谬
”

提 出了本质的物理 问题
∃

自然界究

竟如爱 因斯坦等人所认为的那样是定域 的
,

还

是像玻尔等人所认为的是非定域的 Ρ 前者正确

现代物理知识



会导致量子力学不完备的结论
Υ 而后者正确会

否定玻姆的隐变量理论而肯定量子力学的合理

性
#

基于玻姆 的隐变量理论而推导出来的 Ο ∗==

不等式成为判断
“

孰是孰非
”

的实验依据
#

法国

学者第一个在实验 上证实玻姆 的隐变量理论

Ο∗ , 不等式可以被违背
,

从而证明量子力学理

论 的正确性
#

随着原子物理和量子光学的发

展
,

有更多的实验支持了这个结论
#

虽然 随着

量子力学成功地应用到物理的各个领域
,

以玻

尔为首的哥本哈根学派暂时取得了胜利
,

但爱

因斯坦关于量子力学完备性的质疑和
“

上帝是

否抛般子
”

的责难对量子力学后来 的发展产生

了极其重要的影响
,

进一步深化了基本量子力

学问题的研究
#

对量子力学另一个著名挑战是薛定愕提出

的所谓
“

薛定愕猫
” ∃

“

一只猫关在一钢盒内
,

盒中有下述极残忍

的装置 �必须保证此装置不受猫的直接干扰∀
∃

在盖革计数器中有一小块辐射物质
,

它非常小
,

或许在 = 小时内只有一个原子衰变
#

在相同的

几率下或许没有原子衰变
#

如果发生衰变
,

计

数管便放电并通过矶继电器释放一锤
,

击碎一

个小的氢氰酸瓶
#

如果人们使这整个系统 自己

存在 � 个小时
,

那么人们会说
,

如果期间没有原

子衰变
,

这猫就是活的
#

第一次原子衰变必定

会毒杀猫
” #

在 日常生活里
,

我们心里十分清楚
,

那只猫非死即活
,

两者必居其一 可是
,

按照量

子力学规则
,

盒 内整个系统处于两种态的叠加

之 中
∃

Σ
1 Τ ; .= 6 Τ叫 死猫 Τ < ς Σ �Τ剑 活猫 ∀

#

其 中一态中有活猫 与原子稳态 Σ� ∀ 的关联
,

另

一态 中有死猫 与原子擅变态 Σ ∀ 的关联
#

但

是
,

一个又活又死 的猫
,

是什 么意思 呢 Ρ 据推

测
,

猫 自己还是知道是活还是死的
#

然而
,

按照

冯
·

诺意曼的推理
,

我们不得不做出这样的结

论
∃

直到某个窥视盒内看个究竟以前
,

不幸的猫

继续处于一种悬而未决的死活状态之中
# “

薛

定愕猫
”

的物理本质是
∃

宏观上是否存在可以区

分的量子态相干叠加 Ρ 如果存在
,

我们则可以

利用 [ Δ( 效应
,

在相 当遥远 的距离上
,

传递一

个宏观 的状态
#

量子理论的发展在理论上预示

许多猫态的产生
,

美国学者 �∋ ∋ Ψ 年的实验上也

显示了
“

猫态
”

存在的可能性
#

这个问题的进一

步推广
、

引伸
,

就是各种宏观量子相干现象
,

如

超流
、

超导
、

玻色
一
爱因斯坦凝聚等

#

? 子通讯
—

, 子隐形远程传态

量子非定域性 的理论和 实验不仅把人们

对量子世界的认识提高到新的水平
,

而且这种

奇妙无 比的新的特性 开拓 了量子力学新的应

用领域
#

世纪之交
,

量子信息的研究正是在这

样 的背景下应运而 生的
#

量子力学为信息科

学的发展提供了新 的原理和方法
,

注人 了新的

活力
#

利用量子非定域性进行通讯的典型实验是

所谓的量子远程隐形传态
#

在经典世界中远程

隐性传态描述了这样一种场景
∃

某人突然消失

掉
,

而在远处莫明其妙地显现出来
#

这有点像

科幻小说
,

但 �∋∋Β 年 Ο ∗, ,∗ &等人却发表了开创

性 的文章
,

提出利用量子力学实现远程隐形传

态 的方案
∃

将某个粒子 Ο �Ο 6 ς∀ 的未知量子态

_必 二 .= 6 Τ < ς Σ�Τ从地点 尸传到另个地点 ⎯,

使地点 ⎯另一个粒子 9 �9= ⊥3 ∗∀ 处于 Σ矽 态上
,

而原来的粒子仍留在原处 尸
#

其基本机制是利

用量子非定域性效应
∃

将原来物的信息分成经

典信息和量子信息两个部分
,

它们分别经经典

通道和量子通道传送给接收者
#

量子通道是 由

一个 Ο Ο Λ 型的 [ Δ( 关联源产生的 9 粒子和 5

粒子量子纠缠 [Δ ( 态 Ω蹄
,

它是 四个 Ο ∗== 基中

的一个
#

粒子 Ο 的待传状态 Σ必 结合 [Δ ( 对的

量子态 Σ蹄 构成三粒子系统 �9
,

Ο 和 5∀ 的联合

态 Ω α Τ 二 Σ必列蹄
#

为了把态 Σ必 从 Ο 6ς 传送

给 9 43 ∗ ,

Ο 6 ς 对粒子 Ο 和 5 进行测量
,

确定它们

处在哪个 Ο∗== 基上
#

其结果是 Ο 和 5 以特定的

几率塌缩到每一个 Ο ∗== 基上
#

一次测量只能得

到一个结果
#

Ο 6 ς 将即已测到是哪一个 Ο∗== 基

通过经典通道 �打 电话
、

发传真或
∗一− .⊥= 等 ∀告

诉 9= ⊥3 ∗
#

远方的 9= ⊥3∗ 就知道粒子 9 已经坍缩

到 Σ α ∀ 哪一个分量上
,

从而得到了他 自己的状

态
,

选取合适的么正变换便可以将粒子 9 制备

在态Σ
。Τ上了

#

上述量子隐性传态的方案
,

经典通道的作

� �卷Φ期 �总Φ Φ期 ∀



用是必不可少 的
#

经典信息是发送者对原物进

行某种测量 �Ο∗== 基测量∀获得的少量信息 �四

个 Ο ∗== 基 中的一个 ∀
,

而量子信息是发送者在测

量中未提取大量信息
,

它通过具有 [Δ ( 关联效

应的量子通道进行传递
#

需要指 出
,

在量子隐

性远程传态的过程 中
,

传送的仅仅是原物的量

子态
,

发送者甚至可以对要传送的量子态一无

所知 Υ
接收者在获得这两种信息之后

,

就可以制

造出原物状态的完美复制品
#

但代价是原物的

量子态 已遭破坏
,

因而量子隐性远程传态的过

程不允许重复
#

实验上实现量子隐性远程传态的关键技术

是制备 [Δ ( 对和 Ο∗== 基测量
#

� ∋ ∋ Ψ 年奥地利

因斯布鲁克大学的 9
#

>∗ ⊥= ⊥, Α∗ ∃
研究小 组对量

子隐性远程传态进行了一次重要 的实验演示
#

实验 中
,

它们利 用参量下转换方法产生 了偏振

方向关联 [Δ ( 光子对
Υ利用 Ο 7 .1 , 2

&∗⊥
, 和 Π.,

,

等提出的 Ο ∗== 基测量方法
,

以一定的成功几率

确定了 Ο ∗= =基的投影
#

其文章在 《卜厄加代》上报

道后 在学术界 和新闻界 引起 了不小 的轰动
#

�∋ ∋! 年初
,

意大利学者在 《物理评论快报》上

报道了另一个成功的实验
#

这个实验也采用单

个光子偏振态作为待传送量子态
#

然而
,

学术

界也有许多人对这些实验持不同看法
#

由于实

验中利用参量下 转换产生 的 [Δ ( 光子 对的几

率相对于真空态只是 / β
,

关于 Ο ∗== 基测量成

功的几率也只是 %/ β
#

因而他们认为这不是通

常意义下的量子隐性远程传态
#

在通常的量子

隐性远程传态 中
,

原理上要求 Ο∗== 基的确定不

应是几率方式
#

事实上
,

所有的这些争论均涉

及对基本量子测量问题的不同理解
#

目前的量子隐性远程传态还没有真正地应

用到通讯过程
,

所有的实验均是在实验室 中的

短距离上进行的
#

要想真正地应用于实际通讯

过程
,

必须解决所谓的
“

退纠缠
”

问题
#

退纠缠

是量子退相干在多粒子系统上的反映
∃

由于环

境的影响
,

二粒子状态的相 干叠加将部分退化

或完全退化
,

从而减少 了由一个粒子状态确定

另一个粒子状态的关联纠缠程度
,

因而大大降

低利用 [Δ ( 对实现量子通讯的成功几率
#

在

长距离通讯中
,

[Δ ( 关联粒子对会经历极为复

杂的环境作用
,

退纠缠的可能性很大
,

很难人为

地控制这种随机的效应
#

为此
,

人们需要针对

十分复杂的实 际的环境
,

探索具有一定的普适

性的避免量子退纠缠的物理方案
#

只有克服量

子退纠缠的发生
,

才能使量子隐性远程传态有

实际应用价值
,

实现真正实用的量子通讯
#

问题与前景

量子退相干效应和相关的量子退纠缠对量

子计算和量子通讯过程的影响是相 当复杂的
#

不同的模 型
、

不 同的温度以及不 同的作用强度

都会产生不同的效果
#

选择适 当的量子系统作

为量子计算机和量子通讯的载体
,

并使之在复

杂的情 况下 有效地 工作
,

是十分艰 巨的任务
#

这不仅需要从基本物理学的角度
,

重新分析具

有实际应用的量子测量问题和环境对量子系统

作用的复杂性
,

而且要从计算机数学和通讯编

码 的角度深人了解量子退相干过程
#

可以说
,

量子算法
,

量子通讯编码和相应量子系统的物

理实现是量子信息这一新兴科学领域 的中心
#

围绕着这个 中心
,

除了传统的信息科学理论和

实践
,

还需要数论
、

组合数学
、

理论物理
、

量子光

学和凝 聚态物理等诸多学科分支的协作研究
#

在这些研究和探索中
,

理论工作只是必要 的第

一步
,

实验中模拟和实现具体的量子信息过程

才是研究的主要 目标
#

毋庸讳言
,

正如从图灵理论计算机到第一

台 电子计算机的诞生的过程一样
,

从目前量子

信息的基础研究到最终实现有实际用途 的量子

计算机和量子通讯
,

还需要相 当长的时间
#

由

于量子信息问题涉及到物质深层次的复杂性质

以及物理学和信息科学的根本性问题一信息提

取宏观过程的不可逆性
,

到最终实现实用的量

子计算机和量子通讯的过程 会更 长
、

更艰 巨
#

虽然量子信息的实验和理论 研究 已经形成高

潮
,

但 也要严肃冷静地 以长距离 眼光看 待目前

的研究热点
#

切不要急功近利
,

完全以短线的

实用 目的对待这一重要的基础研究工作
#

最终

实现的量子计算机和量子通讯也许会与今天的

量子信息基础问题 的设想有很大的差异
,

但目
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浅谈超新星爆发

文 冠 一

�汉川卧龙自然保护区教育科 四川 Φ% Β  Φ∀

超新 星 �5
1 Ξ∗ − 68 .∀ 是恒星演化到最终阶

段 中子星之前时产生的一次最强大猛烈的爆

发
#

爆 发时恒星的光度突然增到原来的 �    

万倍以上
,

在超新星的亮度极大时
,

常常与它所

在的星系的总亮度一样亮或者更亮
,

亮度变化

幅度很大并且具有特殊的光谱
#

超新星爆发是一种激烈的天体演化物理现

象
,

爆发后遗留下来的残骸就是中子星
#

其中

有一部分是我们可以观测到的旋转的中子星
,

我们把它们称之为脉冲星
#

超新星爆炸后在银

河系内遗留下来的射电源
、

: 射线和χ射线源是

高能天体物理学所研究的主要课题
,

超新星的

爆发过程是宇宙中合成铁属元素的基本物理过

程
,

因此
,

核天体物理的大部分内容是通过超新

星来研究的
#

另外
,

对实验物理学来说
,

超新星爆发提供

了一个在地面实验无法达到的
,

在极端情况下

的核聚变过程
、

高能粒子之间的相互作用以及

高能粒子与物质之间相互作用的实验条件
#

同

时
,

由于超新星的爆发之激烈
、

能量之高可达到

� / ,
尔格

,

这也是地面上的任何爆炸 �包括氢弹

爆炸 ∀无法达到的
#

超新星爆 发作为一种天体的演化
,

它与恒

星的演化
、

元素的演化
、

合成元素和高能天体物

理 以及天文学 的前沿理论研究有着密切 的关

系
,

是 目前天文学家和物理学家们的研究热点
#

超新星的研究在我国有着较早的历史
#

我

国历史文献中很早就有记载
,

这在遗留下来 的

典籍中可以查阅到我国古代天文学家对超新星

研究所做 的观测记录资料
,

这些记录至今仍然

有着重大的科学价值
#

早在三
、

四千年之前的

殷虚 甲骨文中
,

就已经有这类记录
#

其 中有一

段
∃ “

七月 已已夕豆出新大星并火
” ,

意思是说
,

七月 �已已 ∀黄 昏时有一颗新星出现在大火 �即

心缩二 ∀附近
#

天空 中突然出现 一颗 原来没有 的明亮 的

星
,

是十分引人注目的
,

把它称为
“

新星
”

是很 自

然的事
#

因而
,

在近代欧洲也不约而同地把这

种星叫做新星
,

并沿用至今
#

我国古代天文学

家们把这种星归人客星一类
#

他们认为这种星

往往是在不太长的时间里很亮
,

肉眼明星可见
,

过后又消失了
,

就好像来 去匆匆 的过客一样
#

从新星的出现到消失
,

每一颗星的寿命是不一

样的
,

有的很短
,

只有几天
,

有的长一些
,

几个月

或几十个月
#

寿命大于半年 以上的新星十分罕见
,

考察

%    多年的历史记录
,

只有 ! 颗新星有这样长

的寿命
#

因此
,

天文学家们把它们称之为超新

星
,

其中 Ψ 颗的记录如下
∃

�
#

公元 �! / 年 �% 月 Ψ 日在半人马座的. 及

Δ两颗星之间观测到的一颗超新星
,

于 �!Ψ 年 Ψ

月 % Χ 日 到! 月 %� 日之间消失
,

历时 %  个月
,

亮

度星等为 一 ! Υ

%
#

Β ∋ Β 年在天蝎座中观测到的超新星
,

亮

度星等为 一 �
,

寿命 ! 个月
Υ

Β
#

�  Φ 年在豺狼座中观测到的超新星
,

亮

前量子信息的研究至少可以从基本物理学的角

度加深人们对信息本质的认识
#

事实上
,

从科

技发展的历程 中不难看出
,

科学和技术有着 内

在的互动关系
#

对科学真理的非功利追求也常

常导致新技术 的变革
,

深刻地影响人类的社会

生活
#

从爱因斯坦的狭义相对论到原子能的广

泛应用
,

从量子力学到激光
、

半导体的发明
,

都

是这方面的典型例证
#

我们希望
,

量子计算机

和量子通讯的最终实现
,

会为这个观点提供更

有说服力的新的范例
#

� �卷 Φ期 �总Φ Φ期∀


