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摘要：黑洞、夸克、量子计算机，是至今科研攻艰战中，讨论得最为热烈，而又类似可望而不可即的物

体。但如果把量子计算机信息论的成果运用于黑洞、夸克、量子计算机的统一进程，用“克隆与不可克隆”对

环量子三旋作出解释，反过来就能用环量子三旋对黑洞、夸克、量子计算机作出统一的研究。而黑洞、夸克、

也类似量子计算机，是一个把“不可克隆”的问题，转化为一个可观察、测量的“克隆”问题。 
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【1、黑洞、夸克、量子计算机的统一进程】 

黑洞、夸克、量子计算机，是至今科研攻艰战

中，讨论得最为热烈，而又类似可望而不可即的物

体。例如，长期以来量子计算机被认为不可进入实

际应用，而物理学家们在研究夸克时也发现一个奇

怪的现象，那就是从没有发现过自由的单个夸克，

只有 2 个或 3 个夸克的集合体才能处于自由状态，

通常情况下夸克总是被约束在质子和中子内部。但

２００４年诺贝尔物理学奖，却也能授给被称为“夸

克世界中的一个多彩发现”的 3位发现“渐近自由”现

象的美国科学家。 

而且这类给有关夸克研究授诺贝尔物理学奖已

经进行过多次，但给黑洞和量子计算机方面的研究

授诺贝尔奖，却一次也没有过。霍金是对黑洞理论

贡献最为杰出的科学家之一，他在解释他没有授予

诺贝尔奖的原因是，天文实验还没有直接观察到黑

洞。但与还没有直接观察到自由的单个夸克相比，

这并不是理由；况且，天文实验间接观察到黑洞现

象经常有报导，这与间接观察到夸克现象相似。 

黑洞是现代科学于两百年前发现的宇宙天体，

到 1964年美国物理学家盖尔曼提出“夸克模型”，再

到 1994年国际上对量子计算机引起高度关注，这三

者类似可望而不可即的物体有一个共同点，就是一

些复杂的数学工具指明了它们与“量子态不可克隆

原理”有联系。 

有人认为，研究黑洞的现代方法主要依赖两点，

一是天文观测，二是用量子物理的理论方法来研究

分析与计算并结论；然而关于微观世界的科学研究

方法是否可以毫无顾忌地在宏观宇宙的研究中应用，

科学界尽管过去从未提出正式的异议，但并不等于

今后不会招致公开的反对，因为学界内关于量子力

学的不赞同的声音总是此起彼伏。 

这些学界内持不同意见者举的对量子力学说不

的最为典型的事例，竟然是量子力学的创立者之一

的爱因斯坦说的“我不相信上帝在掷骰子”。这是一

个笑话。因为其实这话，是爱因斯坦从宏观物质的

清楚、精确的信息非常多，而不可克隆，说的对物

质实体、实在、结构最为本质的看法。在信息时序

与概率对偶性这一点上，爱因斯坦和玻尔并没有本

质的分歧。下面就以“克隆与不可克隆” 范式，对微

观物质和宏观物质作一下对比分析研究。 

1、由于事物能“一分为二”或有“双重解”结构，

例如，物质可分为微观物质和宏观物质，我们也把

信息“一分为二”，如结构信息观察、测量的事物，

不管是强“不可克隆”，还是弱“不可克隆”，一般是指

“不可克隆”的结构交换。而交换信息观察、测量的

事物，不管是能强“克隆”，还是弱“克隆” ，一般是

指能“克隆”的交换结构。 

所谓的观察、测量，其本质也是一个“克隆”问

题。而量子计算机的计算本质，也不类似电脑是一

个提高“克隆”质量的问题，而是一个把“不可克隆”

的问题，转化为一个可观察、测量的“克隆”问题。 

因此信息是除物质和能量外，包含时序与概率

的第三个“要素”，既能包容“对与错”，又能包容“克

隆与不可克隆”的结构与交换。这里，包容“对与错”，

就有“熵”的存在，也有不确定性的消除或减少。 

2、从时序上来说，宏观物质“结构信息”如“人”，

只能从“活”到“死”，不能从“死”到“活”。这是非常清

楚、精确的信息；因一个“人”的清楚、精确的信息

非常多，这是不能作假的，所以这个真“人”“不可克
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隆”，即真品克隆就成了赝品。但宏观物质“结构信

息”的“人”的这种清楚、精确的信息虽然非常多，而

类似发生从“活”到“死”的概率少，且类似发生相同信

息的间隔也大，所以是一种弱“不可克隆”。 

因此对“交换信息”的“人”，是可以克隆的，例如，

戏剧、电影，拌演真人的演员这种克隆“人”，就可

以从“活”到“死”，也可以从“死”到“活”。其原因不光

是改变了时序问题，而且还存在“速度”问题。从速

度上来说，宏观物质一般远离“光速”，“结构信息”

的“人”也远离“光速”，因此“交换信息”的“人”容易

“克隆”，而且这是一种强“克隆”。 

3、再说微观物质，由于存在不确定性原理，量

子存在涨落，因此好似不清楚、精确的信息非常多，

容易克隆，即如俗话说的：“画鬼易，画人难”，因

为人，大家清楚，而鬼大家不清楚，可随便画。 

但事实上从时序上来说，“结构信息”的“量子”

不但能从“存在”到“消失”，而且也能从“消失”转到

“存在”，这些清楚、精确的信息非常多，因此“量子”

克隆既难又不容易。其次从速度上来说，微观物质

一般接近“光速”，“结构信息”的“量子”也接近“光速”，

量子涨落的速度也接近“光速”，而且这种类似相同

信息发生的间隔小，概率又多，因此“量子”是“不可

克隆”的；而且这是一种强“不可克隆”。是否“交换信

息”的“量子”也不可克隆的呢？这要取决于具体情况。

否定随机性的学者认为，随机性并非无序性；在真

正的无序系统中，小误差会以几何级数迅速发展，

所以类似掷骰子的随机或概率是由两个原因引起的，

一是像掷骰子一样，人们不知道它的初始状态；二

是它的无序运动。 

量子不可克隆为量子编码的绝对安全性提供了

基础，但也存在概率误差迅速发展的环节。这让我

国以郭光灿、段路明教授为首的科学家独辟蹊径，

避开量子不可克隆的研究方向，提出了“量子概率克

隆机”，这一理论随后被国际许多著名的实验室所证

明，被誉为“段-郭概率克隆机”，他们推导出的最大

概率克隆效率公式，被国际上称为“段-郭界限”。其

原理是，量子态在超辐射的条件下会发生集体效应，

能在消相干的环境下保持其相干性，这一研究成果

被国际学术界称为“无消相干子空间理论”。他们运

用“无消相干子空间理论”，在国际上首创了“量子避

错编码原理”，从根本上解决了量子计算中的编码错

误造成的系统计算误差问题。即这里“交换信息”的

“量子”的克隆，是一种弱“克隆”。 

把量子计算机信息论的成果运用于黑洞、夸克、

量子计算机的统一进程，是用“克隆与不可克隆”对

环量子三旋作出解释，反过来就能用环量子三旋对

黑洞、夸克、量子计算机作出统一的研究。 
 
【2、夸克的环量子三旋模拟研究】 

从 20世纪 50年代末起到整个 70年代，笔者用

环量子三旋研究夸克和量子色动力学，得出了许多

与此相似的结果。例如，以环量子三旋演示“距离”

和“色力”的相互关系，类似圈套圈的结构在环圈半

径的范围内，圈子之间有“渐近自由”，但要超出圈

子的大范围，阻力就会突然增大。与此同时的夸克

“渐近自由”理论认为，强作用力会随着夸克彼此间

距离的增加而增大，因此没有夸克可以从原子核中

向外迁移，获得真正的自由。 

通俗地说，这一现象有点像拉一根具有弹性的

橡皮筋，橡皮筋拉得越长，其产生的力量越大，人

拉起来也更为费劲。同样根据“渐近自由”理论，强

作用力会随着夸克间距离的变小而减弱，这意味着，

约束在质子等内部的夸克在彼此距离足够小时将近

乎自由地进行运动。因此环量子三旋与夸克“渐近自

由”理论有异曲同工之妙的类似。 

目前物理学认为，夸克等是比质子和中子等亚

原子粒子更基本的物质组成单位；夸克等组成了质

子和中子，中子和质子又形成原子核，最终产生原

子以及今天的宇宙万物。这是在电子、质子、中子

发现之后，人们普遍认为它们是构成物质的终极单

元的“基本粒子”。 

但随着介子和超子在 20世纪 40到 50年代的陆

续发现，基本粒子的家族迅速扩大，这些粒子绝大

部分是强作用粒子，简称强子。1955 年日本物理学

家坂田提出了一个结构模型：强子中只有质子、中

子和超子三种是基础的粒子，由它们构成其他所有

的强子。 

坂田模型存在一系列困难。盖尔曼的“夸克模型”

就改造坂田模型，提出强子是由三种具有 SU(3)对称

性的组分构成的，这些组分就称为夸克。即夸克是

量子。而 1982年，Wotters和 Zurek提出所谓的量子

不可克隆定理，即一个未知的量子态不可能被完全

精确复制，这当然也适合于夸克。环量子三旋要演

示夸克态的不可克隆，基于的是球面和环面在拓扑

上不一样。也就是说：把球面拉拉扯扯，只要不破

不粘上其它东西，它可以变大、变小、变长、变扁，

但还是个球面，总也变不成环面；反过来，环面经

过弹性变形之后也变不成球面。 

象球面和环面这两种在拓扑上不同的曲面区别，

深化了微观物质“结构信息”的整体性观念，通过三

旋及转座子方法，可以找到一种基于对称原理的严

格数理性证明： 

①自旋：有转点，能同时组织旋转面，并能找

到同时对称的动点的旋转。 

②自转：有转点，但不能同时组织旋转面，也

不能找到轨迹同时重复的旋转。 

③转动：可以没有转点，不能同时组织旋转面，

也不存在同时对称的动点的旋转。 

按以上定义，类似圈态的客体（简称类圈体）
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存在三种自旋： 

A、面旋：类圈体绕垂直于圈面的轴的旋转； 

B、体旋：类圈体绕圈面内的轴的旋转； 

C、线旋：类圈体绕圈体内中心圈线的旋转。 

以上三种旋简称三旋。正是从严格的语义学出

发，才证明类圈体整体的三旋是属于自旋，而类圈

体的部分（即转座子）不是在作自旋，而仅是作自

转或转动，即整体与部分是不同伦的。 

在类圈体表面用经线和纬线画出网块，即把类

圈体分成环段，再把环段分成格，做成一种象魔方

那样能转动的魔环器，这种网块就是转座子（即子

系统）。任取一网块都能在类圈体面上沿体内中心

圈线作面旋；绕体内中心圈线作线旋；或随同圈体

整体作体旋。并且这三旋还可两者、三者交叉组合

运动。另外，转座子还可在圈面局部地区作圆圈运

动，即局部旋。但与有 26 个转座子 54 格面的魔方

相比，同样转座子数和着色的魔环器旋转，由于线

旋时表面积还可变，就比魔方的 4325亿亿余种图案

变化还要多得多。 

在这里，转座子可以看成魔环器系统的子系统；

反之，魔环器系统的子系统就是转座子。在物质演

变的各种层次，三旋现象都存在。 

微观层次，环量子三旋“不可克隆”是显然的。

在宏观层次，由于魔环器线旋时，转座子在内外的

表面积要变化，也能证明类似的魔环器难制造，而

“不可克隆”。 

所以微观层次环量子的三旋，本质上是一种量

子计算机；环量子三旋对夸克的理论和实验模拟研

究，其本质也类似量子计算机是一个把“不可克隆”

的问题，转化为一个可观察、测量的“克隆”问题。 
 
【3、黑洞的环量子三旋模拟研究】 

1982年笔者在《潜科学杂志》第 3期发表的《自

然全息律》一文，就提出量子圈态的线旋，是比“粒

子物体”阶段更上一级的“宇宙网络”阶段的基本模式。

其次指出这种模式，在太阳系、行星系、原子系统、

电磁波传播、磁力线转动，超循环、耗散结构、黑

洞理论、麦克斯韦的电磁场理论、爱因期坦的几何

引力场理论、杨振宁的规范场论等中，都显示出圈

态自旋的影子。 

即这里的黑洞理论，笔者认为环量子三旋也能

对黑洞进行理论和实验模拟研究，其本质这也类似

量子计算机是一个把“不可克隆”的问题，转化为一

个可观察、测量的“克隆”问题： 

其一，“黑洞”可以看成是一个宏观量子态。但

按笔者的“点内数学”非标准分析，“黑洞”可能存在不

可分割连续统的虚与实的界面，即这里宏观量子态

的“黑洞”大部分可能存在于零点界面的内部，而具

有强大的吸引力，即类似负时空或暗能量； 

其二，“黑洞”虽不存在波粒二象性，类似确定

性的宏观物体，但由于它连光线也是只准进不准出，

造成对黑洞信息观察的不确定性或几率推定； 

其三，黑洞是“不可克隆”的； 

其四、观察黑洞，本质只是个“信息”克隆，是

求个“交换信息”的问题。 

例如，有人提出在带电球对称黑洞中的量子不

可克隆定理，如 Susskind 等在讨论史瓦西黑洞中提

出量子克隆监督，即在史瓦希黑洞中，永无可能探

测到被克隆的量子信息，并进一步得出结论，量子

不可克隆定理和黑洞互补原理是两个相容的理论；

但如果把讨论的范围扩大到一般球对称黑洞，在带

电球对称黑洞中量子不可克隆定理和黑洞互补原理

也似乎存在着不可调和的矛盾。而有人又提出，广

义相对论有三点困难： 

1、引力场的量子化至今尚未解决，即使引力场

与描述其它相互作用的规范场的统一尚未做到。 

2、彭罗斯和霍金提出的奇性定理，产生的奇性

困难，即时间有开始与终结。 

3、相对论与热力学的不协调。 

如整个物理学、天文学中只有广义相对论中的

时空是弯曲的，但它没有考虑时间方向性。量子理

论同样也没有考虑时间方向性问题。 

热力学是物理学中唯一考虑时间方向性的一个

分支，认为真实的物理过程不应该处在绝对零度，

但它没有考虑时空弯曲的特性。这里，量子计算机

信息论却清楚地说明，时空弯曲的特性是属于“结构

信息”，而考虑时间的方向性问题是属于“交换信息”；

在整个物理学、天文学的公式计算中，消除虚与实

连续统中的负时空，就是在把“交换信息”转化为一

个可观察、测量的“结构信息”。这种方法论是有效

的，也是节省智力的。 

正因为如此，量子计算机信息论也把黑洞和环

量子三旋信息再次联系了起来，从黑洞熵的起源可

以分为统计起源与拓扑起源；统计起源和黑洞事件

视界的面积相关，而拓扑起源和黑洞时空的拓扑结

构相关，有可能解答这个长期悬而未决的问题。 

因为环量子三旋也是可以分为统计起源与拓扑

起源的。黑洞视界面积量子化是一个由来已久的问

题，自 1974年提出至今尚未完全解决。它涉及到黑

洞熵的量子起源。目前仅对史瓦西黑洞和荷电静态

球对称黑洞有过一些讨论。近十多年来，由诺贝尔

奖获得者 t’Hooft的工作和理论物理学家 Susskind的

成果，人们认识到引力的全息原理，即一个 D 维时

空带引力物体的自由度，可以用这个物体表面上的

（D－1）维不带引力的理论的自由度描写。 

引力的全息原理是引力的普适性质，它源于普

适的黑洞热力学。将广义相对论和量子力学统一起

来，即建立一个自洽、完备的引力场的量子理论，

这是理论物理研究中最困难的问题之一。但目前我
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国却可以利用三旋较为成功的环量子引力理论研究，

对宇宙奇点问题、大尺度结构形成的初始扰动谱、

宇宙常数问题、原初黑洞的量子创生、宇宙的起源

等相关内容展开讨论。 
 
【4、量子计算机的环量子三旋模拟研究】 

在日常世界里，全息图形是一种特殊的胶片，

当用合适的方法将它曝光时，它就将产生一个真正 3

维的影像。描述 3维图景的所有信息，都被编码到 2

维胶片上的明暗相间的图样上。 

用这个胶片，随时都可以复现该 3 维图景。如

果我们这个宇宙的物理学具有全息性，那么就会存

在另外一套运作在某个时空的三维边界上的物理学

定律，它们将和我们现在所知的 4 维物理学完全等

效。 

1959 年笔者在用自然全息探寻宇宙奥秘中，形

成的弦圈观念，远远早于西方的弦理论家们。三旋

理论不仅仅早在阐释西方学者后来所认为的，组成

万物最基本的客体是一维的圈，即闭合的弦，而且

它在一定程度上超越了西方弦理论家的视野。 

超弦理论认为：弦是一维的，然而它那消失的

粗细维度，又可能包含着卷缩在普朗克尺度中的卷

缩维，万物归于弦的振动。然而，振动不但能被自

旋包容，并且自旋比振动更具特色。 

如果说，弦振动的多样性类似人体，那么自旋

的规范性就类似人的脸面；即如果说超弦类似一个 3

维的物体，那么三旋就类似它的一张 2维的全息图。

因为笔者也是认可弦是一维这一假设的，因而，1959

年笔者早将闭合的弦(弦圈)称为类圈体；而发现一维

的弦圈，除了超弦理论所说的各种外在运动，还应

有三旋理论所说的体旋----绕圈面内轴线的旋转；面

旋----绕垂直于圈面的圈中心轴线的旋转；线旋----

绕圈体内环状中心线的旋转。 

三旋理论将表示各种基本粒子的“三旋状态组

合”，称为“圈态密码”。这里类圈体的自旋，不同于

宏观物体的自旋；三旋是物性的内禀运动。根据排

列组合和不相容原理，三旋构成三代 62种自旋状态。 

其次，设想在类圈体的质心作一个直角三角座

标，一般把 x、y、z 轴看成三维空间的三个量。现

观察类圈体绕这三条轴作自旋和平动，6个自由度仅

包括类圈体的体旋、面旋和平动，没有包括线旋。 

即线旋是独立于 x、y、z 之外，由类圈体中心

圈线构成的座标决定。如果把此圈线看成一个维叫

圈维，那么加上原来的三维就是四维。再加上时间

维，即为五维时空。 

1、量子概率克隆机 

“量子态不可克隆原理”指明了环境不可避免地

破坏量子的相干性，于是学术界着眼于不精确克隆

的研究。现有两种不同原理的量子克隆机：普适克

隆和概率克隆。后者其原理是将幺正操作和量子测

量结合起来，以一定的几率克隆出保真度为 1 的量

子态。其中证明只有线性无关的态集才能被概率克

隆，从而推导出最大克隆效率的公式。另外还可以

采用线性光学方法，在实验上研制成功普适量子克

隆机。 

2、量子计算机的输入态和输出态 

量子计算机的输入态和输出态为一般的叠加态，

其相互之间通常不正交。而电脑其输入态和输出态

都是经典信号，用量子力学的语言来描述，也即是

其输入态和输出态都是某一力学量的本征态。 

如输入二进制序列 0110110，用量子记号，即

|0110110＞，所有的输入态均相互正交；对经典计算

机不可能输入，如 C1|0110110＞＋C2|1001001＞叠

加态。就是说，量子计算对经典计算作了极大的扩

充，经典计算是一类特殊的量子计算。量子计算最

本质的特征为量子叠加性和相干性。量子计算机对

每一个叠加分量实现的变换相当于一种经典计算，

所有这些经典计算同时完成，并按一定的概率振幅

叠加起来，给出量子计算机的输出结果。这种计算

称为量子并行计算。 

量子并行处理大大提高了量子计算机的效率，

使得其可以完成经典计算机无法完成的工作，如一

个很大的自然数的因子分解。经典计算机实际上就

是一个通用图灵机。通用图灵机的操作是完全确定

性的。通用图灵机是计算机的抽象数学模型，可以

等价为一个量子逻辑电路，因此可以通过一些量子

逻辑门的组合来构成量子计算机。 

量子逻辑门按其输入比特的个数可分为单比特、

二比特以及三比特逻辑门等。它由两部分构成： 

[1]具有无限多个存储单元的记录带，每个存储

单元内容的变化是有限的，通常用二进制的“O”和“1”

来表示； 

[2]一个具有有限内态的读写头，每步操作中读

写头可以在记录带上左移或右移一格或不动。 

图灵机在操作中，读写头根据其内态和当前存

储单元的内容，按既定的规则，改变其内态和存储

单元的内容，并决定下一步读写头的移动方向。上

述图灵机的模型是不可逆的，早期的量子可逆计算

机，实际上是用量子力学语言表述出来的经典计算

机，它没有利用量子力学的本质特性，如量子叠加

性和相干性。 

正如经典计算机建立在通用图灵机基础之上，

量子计算机亦可建立在量子图灵机基础上。量子图

灵机可类比于经典计算机的概率运算，同时经典计

算机理论也证明，对解决某些问题，慨率算法比确

定性算法更为有效，量子图灵机就非常类似于上面

描述的经典概率图灵机。 

量子图灵机的性质，由概率振幅函数确定。正

因为现在的运算结果不再按概率叠加，而是按概率
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振幅叠加，所以量子相干性在量子图灵机中起本质

性的作用，这是实现量子并行计算的关键，量子计

算机可以等效为一个量子图灵机。 

3、冷阱束缚离子方案构造计算机的具体量子逻

辑门举例 

在冷阱束缚离子计算机中，N 个离子经激光冷

却后，束缚到一个线性势阱或环形势阱中，每个离

子的两个内态作为量子比特的载体。离子受到势阱

束缚势和相互间库仑排斥势的作用，在平衡位置附

近作微小振动，可用简正模描述，量子化后即用声

子描述。 

其中频率最低的模称为质心模。每个离子可以

用不同的激光束来控制，在激光束的作用下，离子

内态和离子集体振动的元激发----声子发生相互耦合。

通过声子传递相互作用，可实现任意两个比特之间

的异或操作。类似的想法还可以用来实现多比特的

量子逻辑门，但目前只有二比特的量子逻辑门得到

了具体的实验证实。 

量子纠错是经典纠错码的量子类比。早在上世

纪三四十年代计算机中，如果任一步门操作或存储

发生错误，就会导致最后的运算结果面目全非，而

在实际中，随机的出错总是不可避免的。经典计算

机解决此问题，采取的是冗余编码方案。这是以最

简单的重复码来说明其编码思想，如输入 1 比特信

号 0，可通过引入冗余度将其编码为 3比特信号 000，

如果在存储中，3比特中任一比特发生错误，如变成

001，则可以通过比较这 3比特信号，按照少数服从

多数的原则，找到出错的比特，并将其纠正到正确

信号 000。 

这样虽然在操作中有一定的错误率。计算机仍

然能进行可靠运算。Shor 的编码就是这种思想的量

子类比，但在量子情况下，问题变得复杂得多。量

子运算不再限制于态 |0＞和|1＞，而是二维态空间

中的所有态，因此量子错误的自由度也就大得多。

而量子态不可克隆定理指出，对一个任意的量子态

进行复制是不可能的。因此对 1个单比特输入态|＞，

无法将其编码为 3比特输入态|＞|＞|＞。这些困难表

明，任何经典码的简单类比，在量子力学中是行不

通的。 

但 Shor 却给出了一个完全新颖的编码，利用 9

个量子比特来编码 1 比特信息，通过此编码，可纠

正 9 个比特中任一比特所有可能的量子错误。最新

的结果表明，在量子计算机中，只要门操作和线路

传输中的错误率低于一定的阈值，就可以进行任意

精度的量子计算。 

这些结果显示出一个光源发射的光子沿一条路

径射向一面半面镀银的镜子，镜子将光束一分为二，

一半光线垂直射向探测器 A，将另一半射向探测器 B。

但是，一个光子为一个最小的光线单位，不能被分

割，因此它被探测器 A或 B检测到的概率相等。即

光子实际上同时向这两个方向传播，可以证明光子

实际上没有被分割，光子实际上同时沿两条路径传

播，只有在遇到测量时才衰减终止在一条路径上。 

在这个试验中，光子首先遇到一面半镀银镜，

然后遇到一面全镀银镜，最后在达到探测器前遇到

另一面半镀银镜。其中，半镀银镜都会造成光子沿

这条或另一条路径方向传播的可能。在经过第一面

半镀银镜后，一旦光子沿两条路径中任一路径传播

时都会遇到全镀银镜，因此人们会猜测光子将以相

等的概率到达探测器A或探测器B。但是试验证明，

实际上这种情况造成探测器 A 检测到光子的概率为

100％，而探测器 B则为零！这是怎么回事呢？ 

试验证明光子总是到达探测器 A，永远不会到

达探测器 B！如果一个光子垂直传播，照射在全镀

银镜上，光子到达探测器 A 或 B 的概率应当相等。

水平传播的光子也是如此。但是，实际结果却完全

不同。因此，惟一可能的结论是：光子同时沿两条

路径传播，并在交汇点上产生干涉，而干涉破坏了

信号到达探测器 B 的可能性。这就是所谓的量子干

涉，这是由可能的光子态或潜在路径重叠造成的。

因此尽管只发射一个光子，但好像有另一个与它一

模一样的光子存在，而且这个光子沿“那条没走过的

路径”传播，只有当两条路径再次相交时，这个光子

与原始光子造成的干涉才能被检测到。 

量子计算机正是利用这些特殊的性质，才具有

了成为功能强大得令人难以置信的计算设备的潜力。

而联系到光谱是光子能级跃迁的事实，环量子三旋

的自旋排列组合的变化，正是由能级跃迁体现出来

的。 

这样，就可以把色动力学同光谱分析联系上。

并且，这就跟量子计算机也能发生联系。因为这跟

今天正在研制的用光的颜色编码的光纤电话很类似。

这种“颜色调制”的原理是：调制器采用一个棱镜把

普通白光分成七种颜色，投向枢轴上固定的反射镜；

而枢轴的转动角度是受打出的电话信号编码控制的，

因此连着枢轴反射镜反射的颜色变化，是同打出的

电话信息一致的。不同颜色的光经过一个透镜聚焦

进入光纤中，接收机将这些颜色的组合经过解码机

解码，复现出话的声音，让接电话人收听。即量子

计算机也类似环量子三旋把一个“不可克隆”的问题，

转化为一个可观察、测量的“克隆”问题。 
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