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Make it simple, 

because I can only understand

simple things. 

--A. Peres



提纲

0. 引子

相对论: 光速不可逾越原理

量子论:  Heisenberg 测不准原理

1. 量子克隆

2. 量子删除

3. 量子广播

4. 量子信息



0.引子

让我们从两个

基本物理原理

开始.



相对论 (经典物理)

光速不可逾越原理

量子论 (现代物理)

Heisenberg测不准原理



Einstein 相对论：

真空中光速 = 30万公里/ 秒,  信息传递速度的上界

终极限速
30万公里/秒



Heisenberg 量子力学：

测不准原理



相对论之前

牛顿

微积分, 力学, 光学,……

传奇:

单身汉

国会议员

造币局局长

皇家学会主席

神秘的炼金术士



经典力学(牛顿力学)

第二定律:  力 = 质量 X 加速度

加速度为轨道的二次微分.

基本出发点:  状态 = (位置, 速度)

二阶运动方程的初始条件即为位置和速度.

对于牛顿来说, 宇宙是一个在创世之初由上帝紧了发条

的巨大钟表, 从那时起就按照他的三大定律, 以完全精确

预计的方式走向永恒.



经典力学的黯然无奈:

• 不能描述高速世界

• 不能描述微观运动

问题出在哪里?

牛顿说: 我不给空间, 时间, 地点和运动下定义, 这些

都是不言自明的!

相对论: (空间, 时间)是经验幻觉.

量子论: (地点, 运动)是经验幻觉.



Hilbert几何基础(The Foundations of Geometry)开篇

声明

设想有三组不同的对象：

第一组对象叫点

第二组对象叫线

第三组对象叫面



感觉与实在

空间、时间和物质，是人类认识的

错觉.  宇宙中的存在只有场.

--爱因斯坦

在科学上,几乎每件事都是超过

你直接经验的. 世间人往往仅以

自己 的见闻和经验来评判事物，

但他不知道，我们的感觉和经验

经常在欺骗自己. --威斯柯夫



为什么状态可由(位置, 速度)精确描述?

经典力学断言:

这是众所周知, 不言自明的.

量子力学妥协:

舍弃其一, 要么位置, 要么速度.

位置和速度(动量)是互为对偶，就像同一枚硬

币的正反面.



什么是测不准原理? 

……the position and velocity of an object cannot both 

be measured exactly at the same time, and that the 

concepts of exact position and exact velocity together 

have no meaning in nature. 

--Britannica Concise Encyclopedia



Heisenberg先生驾车狂驶, 被警察截住.

警: 先生, 您超速了, 这是罚单.

H:  我在哪儿超速了?!

警: 那边测速点.

H: 荒唐!  根据我发现的的测不准原理,如果你知道任

何东西的确切位置, 你就对他的速度一无所知!

警: ???......%$*@#&...(抓狂?)



什么是量子测量

量子力学公理 (数学基础):

• 态: 由Hilbert 空间上的密度算子(自共轭，非负，迹

为1) 表示

• 演化: Schrodinger 方程，Heisenberg方程，von 

Neumann-Landau 方程

• 测量：由正算子测度( resolution of identity)来描述



量子测量



量子力学的数学基础

von Neumann, 1932

Hilbert空间理论



量子测量问题

W. E. Lamb Jr. (1955, Nobel Prize) 

Taught QM for more than 20 years.

On the beginning of the course, told the students, 

``You must first learn the rules of calculation in   quantum 

mechanics, then I will  tell you about the  theory of  

measurement…”  Almost invariably, the time  alloted to 

the course ran out before I had to fulfil my promise.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Willis_Lamb.jpg


量子测量问题仍然是量子理论的一个核心未决问题.

1. Can the ``measurement problem” 

in quantum theory be resolved?

2. What does quantum information tell

us about the nature of reality?



1.量子克隆

克隆是生命的基础.

克隆是信息传播的手段.



经典世界里，信息是可克隆的.

Robot self-replication

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Advanced_Automation_for_Space_Missions_figure_5-29.gif


Self-growing lunar factory 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Advanced_Automation_for_Space_Missions_figure_5-19.jpg


信息与生物， DNA, 1953 

DNA 利用大分子来编码信息(50个原子/比特)，是生物

克隆的基础. 这里虽然牵涉到量子系统， 但克隆的不是

量子态. DNA大分子复制的只是部分信息，还有变异.

生物传存的是信息



E. Schrödinger



量子信息可克隆吗？

先回忆

几

件事.



故事 1，1967年

E. P. Wigner (1963, Nobel Prize)

The probability of the existence of 

self-reproducing unit

从量子力学基本原理计算自繁殖单位

(例如生物)存在的概率, 发现其为零:  

生物的存在与量子理论是矛盾的?



设𝐻1, 𝐻2 是有限维 Hilbert 空间, 𝐻 = 𝐻1 ⊗𝐻1 ⊗𝐻2. 

令

若dim𝐻1 − dim𝐿充分大， 则𝑅(𝐻)为𝑈 𝐻 中零测集.

直观地说，𝐿 = 生物, 𝑤 = 奶粉

the chances are nil for the existence of a set of ``living” 

states for which one can find a nutrient of such nature that 

the interaction always leads to multiplication. -- Wigner
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E. P. Wigner, 

The unreasonable effectiveness of mathematics in the 

natural sciences,  

Commun.  Pure and Applied Math. 13, 1-14 (1960) 

被引用次数 (Google Scholar)：2030



故事 2，1969年

Wisener 提出了量子钞票， 一种刻上若干量子态的

无法伪造的钞票 (money that is physically impossible 

to counterfeit).

S. Wisener, Conjugate coding, ACM Signact News, 15 

78-88 (1983)



Wisener 为Columbia大学研究生, 其父为MIT校长.

其文是量子密码的开山之作，被多家刊物拒稿，

十多年后, 即1983年才在Sigact发表.



故事 3，1981年

N. Herbut 提出了一种基于激光的

超光速传递信号的装置----Flash

First Laser-Amplified Superluminal Hookup

明知该文不对, 却将它投到 (奇怪?)

Foundations of Physics

还取了个耸人的名字： FLASH--A Superluminal

Communicator Based upon a New Type of Quantum 

Measurement

http://www2.cruzio.com/~quanta/nick2.html


Foundations of Physics 审稿人:

• A. Peres,  明知其错, 但不知错在何处, 

推荐发表! (奇怪?)

• G. C. Ghirardi,  指出(初级)错误所在,  

推荐拒稿!



Foundations of Physics, 1982 

批准发表! (奇怪?)



错误的论文激发人们 (Ghirardi除外) 去找出其

错误所在:

W. K. Wootters and W. H. Zurek,

A single quantum   cannot be cloned, 

Nature, 299, 802 (1982)

Manuscript received 11 Aug. 1982

被引用次数：4383





D. Dieks, 

Communications by EPR devices, 

Physics  Letters 92 A , 271 (1982). 

Manuscript received 17 Aug. 1982



P. W. Milonni and L. Hardies,

Photons cannot always  be replicated, 

Physics Letters, 92 A, 371 (1982).

Manuscript received 5 Aug. 1982



L. Mandel,

Is a photon  amplifier 

always polarization 

dependent?

Nature, 304, 188 (1983).

实际构造了第一个

最优克隆机器.



2002, Peres公开为自己推荐发表Herbut的错误文章辩解, 

其得意之情溢于言表: 

Nick Herbert’s erroneous paper was a spark that generated 

immense progress. There also are many wrong papers that 

have been published in reputable  journals, some of them by 

renowned scientists. Their bad influence may last for years. 

For these, I decline all responsibility.

--A. Peres, How the No-Cloning Theorem Got  its  name, Fortschritte der 

Physik. 51 (45), 458–461 (2003)



错误并不可怕，或并不一定是坏事

可怕的是连错误都不是！

It's not even wrong (Pauli).



Peres 是何许人？

A. Peres (1945-2005)

obtained  Ph.D. in 1959  at

Technion–Israel Institute of Technology 

under Nathan Rosen

EPR: Einstein, Podolsky, Rosen



EPR: Einstein 对量子力学的诘难

Einstein-Bohr 论战: 位置-动量 Reality



Teleporting an unknown quantum state  via dual 

classical and Einstein-Podolsky-Rosen channels,

Phys. Rev. Lett. 70, 1895 (1993) . 



纠缠的判别

Peres 判据

Positive Partial 

Transpose

被引用次数：4361



Herbut 是何许人?

物理出身

打工为生

嬉皮士(hippies)

Fundamental Fysiks Group 成员



量子力学的创始者如爱因斯坦、玻尔、海森堡、玻

恩和薛定谔等人在创立量子力学的过程中有大量关

于基本概念和佯谬的讨论，并且经常上升到哲学的

高度. 

直到二战，学生在学习量子力学时也同样会花相当

多的时间在这些概念问题上. 

然而二战后，美国物理学界的主流对这些哲学问题

丧失了兴趣，典型态度是

“快闭嘴，去计算！”(shut up and calculate)



例如，L. Shiff 的教科书

Quantum Mechanics (有李淑娴、陈崇光译的中文版) 

是这一时期美国大学广泛采用的教材. 该书删去了此

前量子力学教科书中大量的关于基本概念的解释和

哲学的长篇讨论，却加入了大量难度相当高的技术

问题.



嬉皮士(hippies)

上世纪 60 年代，

西方出现的一批反抗当时习俗和政治的年轻人，

他们无意于传统的生活和工作，

而要探索自己的路.



Fundamental Fysiks Group (嬉皮士讨论班)

其思想种子后来发芽了，其中一个就是量子信息学



嬉皮士如何拯救了物理
科学、

反主流文化

和量子复兴

D. Kaiser

MIT 物理教授

科学史系主任



量子不可克隆定理产生了巨大而深远的影响…..

Google Scholar搜索 quantum cloning 

获得约 78,000 条结果

理论 (物理意义， 数学刻画)

实验

应用



量子不可克隆定理是量子理论中

基本,

深刻,

而又简单

的原理!

既然又重要, 又简单, 何以 在量子理论诞生 (1900) 后

80 多年,  在其成熟 (1920s) 后半个多时纪，才由偶然的

事件催生?!



失去的机会

• Einstein,  A-B 系数

• Von Neumann, 自繁殖机

• Towens,  激光

• Wigner，生物在量子条件下产生的概率

• Wiesner,  量子钞票

• Park,  量子跃迁

• Ghirardi, 审稿



Einstein

受激辐射不能单独存在, 总是伴随有自发辐射. 

否则，可以用受激辐射来克隆光子的状态. 

受激辐射与自发辐射的比率正好使得最优渐近克隆

无法满足利用量子非局域性进行超光速通讯. 

Einstein 首次发现受激辐射与自发辐射的比率关系，

这个关系正好可由他如此厌恶的量子非局域性(不能

进行超光速通讯)导出! 



von Neumann

Lectures delivered in 1948 and 1949:  

conceptual proposal for a physical  non-biological self-

replicating system

The Theory of Self-Replicating Automata，Univ.  

Illinois Press, 1966  (work by  von Neumann in 1952) 

Self-replicator based on cellular automata



Towens (1964年Nobel 物理奖), 1957年

其关于Maser的 phenomenological方程

描述中隐含渐近克隆的最优保真度.

C. H. Towens, How the Laser Happened, Oxford, 2002

K. Shimoda, H. Takahasi, C. H. Townes, Fluctuations in 

amplification of quanta with application to maser 

amplifiers, J. Phys. Soc.  Japan, 12, 686-700 (1957)



Wigner, 1967年

The probability of the existence of a self-reproducing unit 

量子测量问题



Wisener，1970

在其开创量子密码的文章中, 已实际应用量子不可克

隆定理. 可惜超越了时代十多年, 无人搭理.



J. L. Park,

The concept of transition in quantum mechanics, 

Foundations of Physics, 1, 23 (1970)

文章反主流！

但已实际证明

量子不可克隆定理,

可惜超越了时代十

多年，被视而不见.



具讽刺或纳闷意味的是，Peres, Wootters 都引用过

Park的那篇文章：

• C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crépeau, R. Jozsa, A. Peres, 

and W. K. Wootters, Teleporting an unknown quantum state 

via dual classical and Einstein-Podolsky-Rosen channels, 

Phys. Rev. Lett. 70, 1895 (1993)

被引用次数(Google Scholar)：12044

• A. Peres, Neumark's theorem and quantum inseparability, 

Foundations of Physics, 20, 1441–1453 (1990)



Ghirardi的郁闷：

没重视 Herbert 的错误？没早点公开指出其错误所在？

Nuovo Cimento 78B, 9 (1983).

Journal of Physics A 40, 2891 (2007).



量子克隆
Perfect 

Polarization 

Analyzer

超光速
传递信息

时光倒流

量子克隆: 触犯光速不可逾越原理



态的区分



Malus’ law (信息观点)



量子克隆与时光倒流



量子克隆: 触犯Heisenberg测不准原理

Heisenberg测不准原理的一种形式是不可能精确测定

一个一般的量子态(量子测量一般总是扰动被测态).

如果存在量子克隆，我们就可以制备很多的被测态，

从而可以无限精确地测定它.



量子不可克隆定理

不存在 Hilbert 空间 上的酉算子

满足对任意

H H U

( , )
| | | |
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设 |𝜓𝑖 : 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛}是一族纯态，任何两个不正

交，{𝜌𝑖: 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛} 是任意态， 则存在物理操作

𝑇: 𝜓𝑖 ⊗𝜌𝑖 → 𝜓𝑖 ⊗ |𝜓𝑖〉,    𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛

当且仅当存在物理操作

𝑆: 𝜌𝑖 → |𝜓𝑖〉,   𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛

R. Jozsa,  A  stronger no-cloning theorem, arXiv: quant-

ph/0204153v2 (2002)



Heisenberg表象中的量子不可克隆定理

设 ℬ 是有限维 Hilbert 空间上的一个∗-代数，

量子操作

𝐶: ℬ ⊗ ℬ → ℬ

称为克隆，如果

𝐶 𝐵 ⊗ 1 = 𝐶 1⊗ 𝐵 = 𝐵, ∀ 𝐵 ∈ ℬ. 

在ℬ上存在克隆当且仅当ℬ为交换代数(Abel 代数).



设 𝐻𝑎, 𝐻𝑏 为 Hilbert 空间，𝐿 𝐻𝑎 , 𝐿(𝐻𝑏)为其上观测

(自共轭算子)全体. 𝐾: L 𝐻𝑎 ⊗𝐿 𝐻𝑏 → 𝐿 𝐻𝑎 为量

子操作. 则

𝐾 1⊗ 𝐵 ⊂ 𝐴:𝐾 𝐴⊗ 1 = 𝐴 ′, ∀𝐵 ∈ 𝐿 𝐻𝑏 .

G. Lindblad, A  general no-cloning theorem, 

Lett. Math. Phys. 47, 189 (1999)



Heisenberg 测不准原理的“No disturbance, no 

information gain”表述：

设 A, ℬ 是有限维 Hilbert 空间上的∗-代数. 量子操作

𝑀: A⊗ℬ → A 满足𝑀 𝐴⊗ 1 = 𝐴, ∀𝐴 ∈ A,

则𝑀 1⊗𝐵 ∈ A ∩A
′
, ∀𝐵 ∈ ℬ.

特别地，若 A 是因子， 则 𝑀 1⊗𝐵 = 𝜔 𝐵 1.



量子不可用经典来编码

设 ℬ1, ℬ2是有限维 Hilbert 空间上的∗-代数，且存在

量子操作 (编码) 𝐶: ℬ1 → ℬ2, 

量子操作 (编码) 𝐷: ℬ2 → ℬ1, 

使得 𝐷𝐶 = 1.

则 ℬ2是交换代数⇒ ℬ1是交换代数.



既然量子信息不可克隆，

我们只好求其次：

近似克隆

概率克隆



渐近克隆



对量子比特, 最优渐近克隆的保真度为

𝐹𝑚→𝑛 =
𝑚 + 𝑚 + 1 𝑛

𝑛 + 𝑚 + 1 𝑛
.

N. Gisin and S. Massar, 

Optimal quantum cloning machines, 

Phys. Rev. Lett. 79, 2153 (1997)



概率克隆

Lu-Ming Duan (段路明) and Guang-Can Guo (郭光灿)，

Probabilistic cloning and identification of linearly

independent quantum states,

Phys. Rev. Lett. 80, 4999–5002 (1998) 



郭光灿 等，概率克隆，1998

``量子信息技术的基础研究” 2003年国家自然科学二

等奖的理论成果：概率克隆，量子避错编码



量子远程传态(quantum teleportation)

量子态不能复制，但远程转移行吗？

可以. 只需破坏原有的系统状态，而把其量子态复制

到另一系统上，这就是所谓的量子远程传态.



量子通讯就是基于量子远程传态的.



S. Luo, 从量子不可克隆到波包塌缩，2010



2. 量子删除

量子信息不可克隆，

那么总可以删除吧？



量子不可删除

不存在酉算子

使得 不依赖于

A. K. Pati and S. L. Braunstein, Impossibility of 

deleting an unknown quantum state, Nature, 404 

104 (2000)

| 
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信息删除与超光速

If it will be possible to delete an unknown quantum 

state then using two pairs of EPR state we can send 

signal faster than light. Thus, the no-deleting 

theorem is in consistent with the no-signalling

condition. 



3. 量子广播

量子克隆得到的态之间没有关联.

如果允许关联， 则是量子广播.

量子态能广播吗？



一个量子态（通常为混合态） 可用Hilbert空间

上的迹为1的非负算子表示.

一个量子操作 可用量子态空间 上完全正的

线性算子表示.

一个量子态 称为可用可用量子操作

广播，如果 的两个边缘态都等于 .

 H

E ( )S H



: ( ) ( )E S H S H H 

( )E  



量子关联是信息处理的重要资源

两体量子态的分类

方案 1: 可分/纠缠

方案 2: 经典/量子



关联的分类方案 1:  

可分态, 纠缠态

R. F. Werner 

Quantum states with Einstein-Podolsky-Rosen correlations 

admitting a hidden-variable

Phys. Rev. A, 1989

两体量子态 称为可分态, 如果

否则, 称为纠缠态.

ab

baab




  



关联的分类方案 2: 

经典关联与量子关联

经典性在测量下不会被扰动.

量子性在测量下会被扰动.

S. Luo,   Using measurement-induced disturbance to 

characterize correlations as classical or quantum

Phys.  Rev.  A，2008



两体量子态 称为经典(关联)的, 如果存在局部

von Neumann测量 和 , 使得该测量不扰动

, 即

否则,称为量子(关联)的.
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量子态不可广播定理

一族量子态可同时被广播当且仅当它们可交换.

H. Barnum, C. M. Caves, C. A. Fuchs, R. Jozsa,  and B. 

Schumacher，

Noncommuting mixes states cannot be broadcast, 

Phys. Rev. Lett. 76, 2818 (1996).
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量子关联不可广播定理 (双边)

M Piani, P. Horodecki, R. Horodecki, No-local-broadcasting theorem 

for quantum correlations, Phys. Rev. Lett. 100, 090502 (2008)

两体量子态为经典态当且仅当其中的关联可被局部广播.



量子关联不可广播定理(单边)

S. Luo and W. Sun,  Phys. Rev. A 82, 012338 (2010) 

两体量子态 为经典-量子态当且仅当其可被子系统a

局部广播.
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ab
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量子相对熵的单调性

• Lieb-Ruskai 定理：Von Neumann熵的强次可加性

• 量子相对熵的单调性

E. H. Lieb and M. B. Ruskai, Proof of the strong 

subadditivity of quantum-mechanical entropy, J. Math. 

Phys. 14, 1938 (1973)



量子不可广播定理的统一(以下论述互相等价):

• 一族量子态可同时被广播当且仅当它们可交换.

• 两体量子态可被局部广播当且仅当其为经典态.

• 两体量子态 可被系统 局部广播当且仅当其为

经典-量子态.

S. Luo and W. Sun, Decomposition of bipartite states with 

applications to quantum no-broadcasting theorems

Phys. Rev. A 82, 012338 (2010) 

ab
 a



4. 量子信息

量子信息

• 不可克隆

• 不可删除

• 不可广播

• 不可共享



信息守恒 信息永恒

The no-cloning and the no-deleting theorems point to 

conservation of quantum information. 

A stronger version of the no-cloning theorem and the 

no-deleting theorem provide permanence to quantum 

information. To create a copy one must import the 

information from some part of the universe and to delete 

one needs to export it to other part of the universe where 

it will continue to exists. 



三体: 单婚性(Monogamy)

经典关联可在多个系统中任意分配.

两个经典概率分布 和 只要满足最基本的相容

性条件 就可粘在一起 .   事实上,

其中

为条件概率.

在量子情形， 情况完全不同.

{ }ab

ijp { }bc

jkq

{ } { }b b

j jp q

| |

| |

abc a b b c b

ijk i j j k jp p p q

|

| / ,a b ab b

i j ij jp p p |

| /b c bc b

j k jk jq q q



经典世界

一个经典粒子在某一时刻只能在一个地方.   

经典关联很易共存.

量子世界

一个量子粒子可同时在

多个地方.

量子关联很难共存.



量子关联不能共享:

排他性，单婚性

考虑任意三体量子态 如果a与b有很强的纠缠

(量子关联), 则 a 与c就不能有很强的纠缠(量子关联). 

,abc



考虑任意三体量子态 ，如果系统a与系统b有完

全关联，则a不能与其它任何别的系统建立任何量

子关联.

S. Luo and W. Sun,

Separability and entanglement in tripartite systems, 

Theoretical and Mathematical Physics, 160, 1315-

1322 (2009)

,abc
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Koashi-Winter 单婚性

经典关联与纠缠的单婚性

( ) ( ) ( )
a b a c a

C E S

Classical
Correlations

Entanglement

a cb



Marginal 问题

如何将多个两体关联粘在一起?

各种关联如何共存？

什么是允许的?什么是禁止的?



量子不可克隆定理的前世今生

• 前世

1970年代，已在无意中出生，可惜生不逢时，无人搭

理， 湮灭几无迹！

1980年代，再次由嬉皮士催生 (多篇文章发表在

Nature 上宣告之)，似乎还是生不逢时，除了起着否

定了一个嬉皮士的奇思怪想，别无他用，还是几乎无

人搭理！ (GoogleScholar ``Quantum no-cloning”, 

1900-1995, 得27条)



量子不可克隆定理的前世今生

• 今生

1996年，时来运转，以下文章的发表(被引次数：

1111)，引起了量子不可克隆定理的研究和应用的热

潮！ (Google Scholar ``Quantum no-cloning”, 1995--,得

6860条)

究其原因： 其一是量子信息的兴起，其二是以上文

章开创了量子不可克隆的量化研究.



量子克隆具有

• 深刻普适的物理内涵

• 优美丰富的数学结构

为研究以下基本问题提供了新思路

• 量子测量，退相干，Quantum-to-classical transition

• 信息守恒原理

• 克隆的数学理论



量子不可克隆的很多刻画都具有数学美

Dirac 1951 年在莫斯科大学演讲时被问及他的物理

哲学, 他在黑板上写道(这黑板至今仍被保存着)：

一个物理定律必须具有数学美.
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Forging the Culture of 

Quantum Information Science
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量子信息的奠基者

Abstract： Physicists, mathematicians and engineers, guided by what

has worked well in their respective disciplines, have historically

developed different scientific tastes, different notions of what

constitutes an interesting, well-posed problem or an adequate solution.

While this has led to some frustrating misunderstandings, it has

invigorated the theory of communication and computation, enabling it

to outgrow its brash beginnings with Turing, Shannon and von

Neumann, and develop a coherent scientific taste of its own,

domesticating ideas from thermodynamics and quantum mechanics

that physicists had mistakenly thought belonged solely to their field, to

better formalize the core concepts of communication and computation.

主办单位：中国科学院数学与系统科学研究院应用数学研究所
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