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·自然科学中的哲学问题·

量子信息的本质探究

吴国林
(华南理工大学政治与公共管理学院 ,广东 广州 510640)

摘 　要 : 20 世纪 90 年代以来 ,量子信息研究已取得重大进展 ,对量子信息的哲学研究产生了极大的影响。目

前对量子信息的涵义还存在争论。我们认为 ,量子信息与经典信息既有联系 ,更有本质的区别。量子信息以量子

相干性和量子纠缠作为其基础。量子信息是指在量子相干长度之内所展示的事物运动的量子状态与关联方式 ,它

是微观物质的属性。量子信息不是量子实在 ,而是作为量子实在的状态、关联、变化、差异的表现。
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　　自 1900 年 ,普朗克提出能量子概念 ,20 世纪 20 年代建

立量子力学的矩阵力学和波动力学 ,在近 1 个世纪的探索

中 ,尽管量子力学的有关计算与预见都没有问题 ,但是 ,对量

子力学的理解仍然存在极大的差距。1935 年爱因斯坦、波多

尔斯基和罗森在《物理评论》发表了《能认为量子力学对物理

实在的描述是完备的吗 ?》一文 ,引发了对量子力学基本问题

的论争。1964 年 ,贝尔基于爱因斯坦的定域性原理 ,提出了

检验定域性的方法 ———贝尔不等式。20 世纪 70 年代以来 ,

有一连串的物理实验开始检验贝尔不等式 ,并开始检验 EPR

佯谬本身。这是量子信息起源的一个方面。

另一方面 ,量子信息的概念与计算机技术的发展有关。

1982 年 ,著名物理学家费曼 (Richard P. Feynman) 首先推测 ,按

照量子力学规律工作的计算机 (量子计算机) 可能避免能耗

这一困难。1985 年 ,多依奇 (David Deutsch) 定义了量子计算

机。1994 年 ,肖尔 (Peter Shor) 发现了具体的量子算法。1993

年 ,本内特 (C. H. Bennett) 等四个国家的 6 位科学家联合在

《物理评论快报》发表题为《经由经典和 EPR 通道传送未知量

子态》的论文 ,引发了一系列富有成果的研究。1997 年 ,中国

与奥地利学者在《自然》杂志报道了量子隐形传态的实验结

果。量子隐形传态是量子信息的根本性特点。20 世纪后半

期 ,量子计算、量子密钥分配算法和量子纠错编码等 3 种基

本思想的出现 ,标志着以量子力学为基础的量子信息论基本

形成。

2000 年 ,量子信息的权威本内特和的维尼诺 (Di Vineen2
zo)在《自然》杂志上评述 ,量子信息理论已开始将量子力学与

经典信息结合起来 ,成为一门独立的学科。目前 ,也创办了

国际性的量子信息杂志和虚拟网络杂志。量子信息是近 10

年来受到国内外学术界高度关注的一个重要的理论和技术

问题 ,出现了许多综述性论文 ,量子信息理论已取得了重大

理论突破。但量子信息的哲学研究才仅仅展开研究 ,国外的

重要杂志与有关国际会议已引起了较大注意。

国内有关量子信息理论与技术研究取得了重大进展 ,特

别是中国科技大学的郭光灿院士等学者取得了国际性的研

究成果。量子信息理论取得了重大进展 ,哲学应当作出自己

的回应。量子信息哲学正在确立自己的话题、方法和理论 ,

这意味着一个独立理论正在建立之中。本文仅在科学哲学

的层面讨论量子信息的本质。

一 　量子信息的基本涵义

从纯客观的通信理论来看 ,现有的经典信息以比特 (bit)

作为信息单元 ,经典比特只有一个或 0 或 1 的状态。一个比

特是给出经典二值系统一个取值的信息量。从物理角度讲 ,

比特是一个两态系统 ,它可以制备为两个可识别状态中的一

个 ,例如 ,是或非 ,真或假 ,0 或 1 等。在数字计算机中电容器
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平板之间的电压可表示经典信息比特 ,有电荷代表 1 ,无电荷

代表 0。经典信息可以用经典物理学进行描述 ,不需要用量

子力学描述。

量子力学用量子态来描述量子系统 ,即系统处于态空间

(常用 Hilbert 空间来表述) 的某种量子态。量子力学的波动

方程可以描述量子态的演化。量子信息研究包括以量子态

为信息载体的信息理论与技术。在量子通信理论中 ,量子信

息的单元称为量子比特 (qubit) ,有的国内学者称之为量子

位。一个量子比特是一个双态系统 ,且是两个线性独立的

态。两个独立的基本量子态常用狄拉克符号记为 : | 0 > 和| 1

> 。量子比特是两态量子系统的任意叠加态 ,量子比特 | 0

> ,| 1 > 是二维复空间中的向量。例如 :

| ψ> = C0| 0 > + C1| 1 >

且| C0| 2 + | C1| 2 = 1

其中系数 C0 与 C1 为复数。

如用矩阵表示| 0 > 和| 1 > 时 ,它们可以表示为 :

| 0 > =
1

2
　　　　| 1 > =

0

1
量子比特可以处于 | 0 > ,| 1 > 之间的连续状态之中 ,直

到它被观测。当量子比特被观测 ,只能得到非“0”即“1”的测

量结果 ,每个结果有一定的概率。经典比特可以看成量子比

特的特例 ( C0 = 0 或 C1 = 0) 。

两个量子比特的态张成 4 维希尔伯特空间 ,它是两个量

子比特的量子态的直积 á ,它存在 4 个正交的态 ,其基态可

以取为 :| 00 > ,| 01 > ,| 10 >和| 11 > 。

用量子态来表示信息是研究量子信息的出发点 ,有关量

子信息的所有问题都必须采用量子力学理论来处理 ,信息的

演化遵从薛定谔方程 ,信息传输就是量子态在量子通道中的

传送 ,信息处理 (计算) 是量子态的幺正变换 ,信息提取便是

对量子系统实行量子测量。在实验中 ,量子比特的物理载体

是任何两态的量子系统 ,常见的有 :光子的正交偏振态、电子

或原子核的自旋、原子或量子点的能级、任何量子系统的空

间模式等。一旦用量子态来表示信息 ,便实现了信息的“量

子化”,于是信息的过程必须遵从量子物理原理。

二 　量子信息涵义的论争

目前 ,对量子信息的涵义还存在争论。对量子信息的界

定 ,主要从量子力学的角度或从操作角度来下定义的。其主

要观点分为两大类 :第一类观点认为量子信息在本质上不同

于经典信息 ,第二类观点认为量子信息与经典信息没有本质

区别。但主流的观点是量子信息显著不同于经典信息。

第一类量子信息观点可以分为以下几种 :

(1)量子信息是指存储在量子系统中的经典信息或申农

信息。坎维斯 (C. M. Caves) 与芬奇斯 (C. A. Fuchs) 认为 ,“量

子信息指的是量子系统的与众不同的信息处理性质 ,当量子

信息从非正交量子态中存储或取回时 ,量子信息就产生

了。”[1 ]

(2)量子信息显著不同于申农信息。焦沙 ( R. Jozsa) 认

为 ,量子信息明显不同于经典信息 ,它提供了一个基本性和

诠释性的经典理论与量子理论的差别的新视角。[2 ]

(3)从量子态的角度下定义。在国外非常著名的量子信

息的教材《量子计算与量子信息 (Quantum Computation and

Quantum Information)》中 , 尼尔逊 (Michael A. Nielsen) 与昌

(Isaac L. Chuang) 认为 ,量子信息一词在量子计算与量子信

息的研究中有两种不同的用途。第一种用途是可以被解释

为与利用量子力学进行信息处理有关的所有操作方式的概

括 ,这包括诸如量子计算机、量子隐形传态、不可克隆原理和

本书其他全部内容。量子信息的第二个用途要专门得多 ,指

对量子信息处理的基本任务的研究。[3 ]

国防科技大学的李承祖教授等学者认为 ,从物理观点

看 ,信息归根结底是编码在物理态中的东西。而在物理上 ,

量子态不同于经典态。量子信息是用量子态编码的信息 ,量

子态具有经典物理态没有的特殊性质。[4 ]信息源于物理态在

时空中的变化。量子信息和经典信息的根本区别就在于经

典信息是以经典物理态编码为基础 ;而量子信息则是以量子

态编码信息为基础 ,量子信息的存储、传输和处理都必须遵

从量子力学规律。

中国科学院院士、中国科学技术大学著名量子信息专家

郭光灿教授认为 ,经典信息以比特作为信息单元 ,从物理角

度讲 ,比特是一个两态系统。用量子态来表示信息是量子信

息的出发点 ,有关信息的所有问题都必须采用量子力学理论

来处理。信息一旦量子化 ,量子力学的特性便成为量子信息

的物理基础。[5 ]显然 ,这种定义是一种操作性的定义。

复旦大学倪光炯教授认为 ,信息并非原来就“客观”存

在 ,它是主体 (通过仪器)对客体进行操作 (变革) 时共同制造

出来的。[6 ]而量子信息所处理的对象是量子态 ,它用波函数

来描写 ,后者是对量子态做“虚拟测量”时获得的“几率幅”。

抽象的量子态不包含任何信息。信息只是在测量时才被主

体与客体共同制造出来 ,而作为相应的“虚拟测量”几率幅的

波函数则给出了统计性的预言。实际上 ,我们不难发现 ,倪

光炯的所谓信息是指经典信息。

第二类量子信息观点认为 ,量子信息不存在。申农信息

概念足以描述量子信息理论。杜威尔 (A. Duwell) 认为 ,焦沙

绝没有明确和完整地表达申农信息 ,也没有给出用于比较两

种概念的量子信息 ,也没有提供有用的量子信息。杜威尔的

论点是 :首先 ,申农信息不依赖于经典物理学 ;其次 ,申农信

息的转换不需要信息的局域传递者 ;第三 ,一个物理系统的

申农信息的内容仅仅定量在通信系统的环境 (context)中。[7 ]

由于量子信息理论还诞生不久 ,我们不能期望对量子信

息能下一个共同的定义。从量子信息的发展历史来看 ,量子

信息论的奠基者们的本意是用量子力学来辅助完成一些经

典信息过程 ,然而随着研究的深入 ,后来者们逐步把量子力

学与经典信息论真正地结合起来。在此过程中 ,许多重大问

题 (如消相干等)得到解决 ,各种新的奇异现象被发现 ,这使

得研究者们越来越坚定地相信量子信息论已成为一门独立

的学科。量子信息除了推广了经典信息中的信源与信道等

概念外 ,还引入了其特有的量子相干与量子纠缠。量子纠缠

是量子信息的关键。我们认为 ,量子信息与经典信息有本质

33



的区别。

三 　量子信息与经典信息的联系与区别

信息作为一个科学概念 ,最早出现在通信领域。在 20

世纪 20 年代 ,哈特莱在探讨信息传输问题时 ,提出了信息与

消息在概念上的差别 ,他认为 ,信息是包含在消息中的抽象

量 ,而消息是具体的 ,消息负载着信息。1948 年申农在《通信

的数学理论》中提出了经典信息论。在一些有关通信理论或

控制论的著作中 ,信息被认为是“不确定性的减少”。1950

年 ,著名学者维纳认为 :“信息这个名称的内容就是我们对外

界进行调节并使我们的调节为外界所了解时而与外界交换

来的东西。”[8 ]维纳的名言 :“信息就是信息 ,不是物质也不是

能量。”[9 ]他指出了信息不同于物质与能量。

自此以后 ,信息概念广泛深入到各学科之中。于是不同

学科的学者从不同的视角给出了不同的信息的定义。从若

干学科对于信息概念的不同理解和运用中 ,经过比较与分

析 ,从复杂系统角度 ,中国人民大学陈禹教授认为 ,信息的若

干实质属性是 :局部构成整体时产生的新的质 ;以特定系统

的状态所表达的抽象含义 ;系统演化过程的记录和痕迹 ;客

观存在与主观效用的统一。这四点在一定程度上概括了若

干学科对信息理解的共性。[10 ]

半个世纪以来 ,人们还没有给出一个为大家所接受的信

息定义。这关键在于不同的学者从不同的学科领域、不同的

知识背景来界定信息时 ,存在较大的区别。当然 ,以上这些

是经典信息的涵义。在探讨量子信息的涵义之前 ,我们先就

经典信息与量子信息进行比较。量子信息与经典信息既有

联系又有区别。

量子信息与经典信息之间的联系主要表现在 :

(1)量子信息与经典信息都需要有物质作为载体才能进

行传递。就如经典物理学与量子力学的联系一样 ,经典信息

可以归结为量子信息的特殊情形 ,实数可以归结为复数的特

殊情形。

(2)量子信息与经典信息都是描述信息的不同层面 ,是

相互联系的。量子信息与经典信息是相互补充、相互统一

的。量子信息的传递和接收都不能离开经典信息 ,量子信息

必须要有经典信息作为辅助手段。尽管量子信息通过量子

纠缠表现出量子信息具有“超光速”的特点 ,但是 ,量子信息

的传递和提取则不可能超过光速 ,因为量子信息必须有经典

通信信道作为补充 ,而经典信息的传递速度不可能超过光

速。可见 ,量子信息与经典信息统一在信息的传递过程中。

(3)从信息的最基本的载体来看 ,两者都需要一个两态

的物理系统来作为载体。经典信息由两态的经典物理系统

表达 ,而量子信息则由两态的量子系统来实现。

(4)从信息的传送通道来看 ,经典信息与量子信息都必

须有经典信道才能完成经典或量子信息的传递。

尽管量子信息与经典信息是相互联系的 ,但它们之间有

着本质的区别。具体表现在以下方面 :

(1)两者依据的物理学基础不一样。经典信息处理依据

经典物理学 ,而量子信息处理依据量子力学。经典信息属于

经典物理学范围 ,而量子信息属于量子力学的微观范围。

(2)经典信息不具有相干性和纠缠性 ,而量子信息具有

相干性和纠缠性。量子相干性在各种量子信息过程中都起

着至关重要的作用 ,但是 ,因为环境的影响 ,量子相干性将不

可避免地随时间指数衰减 ,这就是量子消相干 (decoherence)

效应。而经典信息则没有。量子相干性是量子信息区别于

经典信息的关键所在。消相干效应表明 ,量子信息受环境的

影响很大。量子纠缠效应使量子信息的传递具有非定域性。

可见 ,量子信息的处理与传递必须在量子相干长度之内。

(3)经典信息可以完全克隆 ,而量子信息不可克隆 (No -

Cloning) 。所谓量子克隆是指原来的量子态不被改变 ,而在

另一个系统中产生一个完全相同的量子态。克隆不同于量

子态的传输。量子传输是指量子态从原来的系统中消失 ,而

在另一系统中出现。量子不可克隆定理是指两个不同的非

正交量子态 ,不存在一个物理过程将这两个量子态完全复

制。如果可以准确地复制量子态 ,即存在着许多完全相同的

量子态 ,我们就可以同时准确测量共轭量 (如坐标与动量

等) ,这就与量子力学的不确定性原理相矛盾。当然 ,量子不

可克隆原理并没有限制不严格地复制量子态。郭光灿教授

等人证明 ,两个非正交态通过适当设计的么正演化和测量过

程结合 ,可以以不等于零的概率产生出输入态的精确复

制。[11 ]

(4)经典信息可以完全删除 ,而量子信息不可以完全删

除。已有学者证明 ,任何未知的量子态的完全删除是不可能

的。[12 ]显然 ,这是量子信息不同于经典信息的重要特征。这

或许意味着 ,经典信息的客观性程度没有量子信息的客观性

的程度高。这一性质表明了量子信息不同于物质与经典信

息的重要特征 :物质不能被创生和消灭 ,经典信息可以被创

造和消灭 ,而量子信息可以被创造但不能被完全消灭。

(5)从编码在经典物理状态中获得信息 ,可以不扰动经

典物理状态 ;而从编码在非正交量子态中获得信息 ,必然要

扰动这些量子态。[13 ]因为如果不扰动量子态 ,测量者就无法

区分测量仪器的末态与被测量子态的演化末态。

(6)量子信息具有隐藏性 ,而经典信息可以完全读出来。

在纠缠态中 ,通过贝尔基测量我们可以形成四维空间中的一

组正交归一化的贝尔基 ,利用泡利算子可以构造出位相算子

|φ± > 与宇称算子 |ψ± > 。贝尔基是具有最大纠缠的量子

态 ,当我们将 2 比特的信息编码在基{|φ± > ,|ψ± > }中 ,如

果分别测量编码在每个量子比特中的信息 ,我们是无法译解

出来的。可见 ,编码在纠缠量子态中的信息是不能局域地测

量出来的。而经典信息可以局域地译解出来。

(7)经典信息不能够稠密编码 ,而量子信息可以稠密编

码。量子位可以用来储存和传送经典信息。比如 ,传送一个

经典比特串 (10110) ,Alice 可以发送 5 个量子比特给 Bob ,这 5

个量子比特依次制备在| 1 > ,| 0 > ,| 1 > ,| 1 > ,| 0 > 态。当

Bob 接收到这些量子比特时 ,使用基底{| 1 > ,| 0 > }就可以得

到比特串 (10110) ,从而取出 Alice 编码在比特串中的信息。

显然 ,这种通信方式与经典通信没有什么本质区别。但是 ,

使用量子纠缠现象可以实现只传送一个量子比特 ,而传送 2
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个比特的经典信息。

(8)经典信息在四维时空中进行 ,速度不快于光速 ;而量

子信息则在内部空间中进行 ,量子信息的变换可大大快于经

典信息。所谓内部空间就是指微观粒子所具有的内禀变量

或内部变量 (如自旋) 所形成的空间。内部空间与普通的三

维空间是没有关系的 ,或者脱离了普通的三维空间。比如 ,

量子信息已成功在自旋空间传递 ,量子信息的处理速度远高

于经典信息。

(9)基于经典计算机的纠错是位反纠错 ,而基于量子计

算机的纠错则有位反纠错和位相纠错。位相纠错是量子信

息特有的一类错误 ,是不能通过经典纠错方法纠正的。一个

物理量子位态|φ> 在和环境相互作用中可能发生的情况包

括四种情况 :没有错误 ( I) ,位反错误 (X) ,位相错 (Z) ,位反转

错 + 位相错 ( Y) ,一个量子位的一般错误可以表示为这些出

错算子的线性组合。量子纠错不是利用态的拷贝 ,而是利用

量子纠缠 ,采用以纠缠对纠缠的方法来实现量子纠错。

四 　量子信息的本质

按现代大爆炸宇宙学 ,宇宙的演化是从量子宇宙演化为

经典宇宙 ,于是 ,在没有人类存在以前 ,就有与人无关的本体

论量子信息与本体论经典信息 ,而当宇宙演化出经典宇宙并

演化出人类时 ,本体论信息成为人类的认识对象时 ,才有认

识论量子信息与认识论经典信息。为此 ,我们把量子信息分

为本体论量子信息与认识论量子信息。

所谓本体论量子信息 ,是指在量子相干长度之内所展示

的事物运动的量子状态与关联方式。所谓认识论量子信息 ,

是指主体感受和所表述的在量子相干长度之内的事物运动

的量子状态与关联的方式。

我们知道 ,事物的性质和展现的方式是由它的本质决定

的 ,因此 ,事物的性质与展现的方式也必然反映了事物的本

质。我们在定义中加入“量子相干长度之内”,这在于 20 世

纪 80 年代以来的有关研究表明 ,只有在量子相干长度之内

的微观客体才能用波函数或几率幅来描写 ,而限制量子相干

长度的主要因素是环境与量子系统之间产生的消相干作用。

定义的“关联方式”在于包括相干性与量子纠缠等性质 ,量子

信息的本质是通过量子态、量子相干和量子纠缠等量子性质

展现出来的。

我们能不能把量子信息看作是微观物质的普遍属性 ?

电子、质子等微观粒子的性质都可以用几率幅 (波函数)

得到很好的描述。尽管波函数描述的是位形空间 (configura2
tion space) ,比如 ,两粒子体系的波函数ψ(x1 ,y1 ,z1 ,x2 ,y2 ,z2)

描述的是 6 维位形空间中的波动而不是现实的三维空间的

波动 ,但是 ,我们认为 ,几率幅 (波函数) 仍然提示了微观粒子

的客观实在 ,反映了微观物质的存在方式。因为在位形空间

中粒子体系的波函数通过测量与现实的三维空间相联系 ,位

形空间仍然具有实在意义。这就如在量子宇宙学中 ,虚时间

和实时间是一样实在的。

因此 ,我们认为 ,量子信息可以看作是微观物质的属性。

处于量子相干长度之内的微观物质都可以成为量子信源 ,产

生量子信息。量子信息的产生要以微观物质的运动作为前

提。任何微观物质的量子运动都会有量子信息产生。量子

信息只能由微观物质的运动才能产生 ,且微观事物处于量子

相干长度之外。一般性的知识等不能产生量子信息。经典

信息也不能产生量子信息。人的意识也不能产生量子信息。

量子信息只能存在于量子系统之中 ,而不能存在于一般性的

日常社会生活之中。人类社会的生活自身不能产生量子信

息 ,因为人是宏观的 ,宏观的人不能产生量子关联。这是因

为量子信息产生的物理基础是处于量子相干长度之内的微

观物质或微观事物。

总之 ,量子信息不是量子实在 ,而是作为量子实在的状

态、关联、变化、差异的表现。从哲学上讲 ,量子信息将信息

从经典领域拓展到量子领域 ,丰富了信息的涵义 ,赋予了量

子信息以独立存在的哲学意义。
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