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第十二章 量子信息简介

一、EPR佯谬 

二、纠缠态 （Entangled state） 

三、量子比特 

四、量子比特门 

五、简单量子线路 

六、量子隐形传态

       (Quantum teleportation) 
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一、EPR佯谬

➢ 1935年，A. Einstein, B. Podolsky和N. Rosen提出基于量子态间关联的局域

性理论，指出量子力学几率理论是不完备的

➢ 这里需要声明一下，在非局域的纠缠态的框架下以及实验支持下（2022年

诺贝尔奖），EPR已不是佯谬，也就是说EPR的说法是不对的，即佯谬已

解决，量子纠缠的概念正是在解决这个佯谬的过程中诞生的

➢ 这个佯谬是怎么说的呢？这里我们采用1954年D. Bohm给出的EPR佯谬表

述，他提出的EPR思想实验如下：

a. 两组分系统，两个自旋1/2的粒子(Hg2分子)，在t=0时刻处于总自旋

为0的束缚态 𝜓12 ，然后光解Hg2分子，但是不引入任何角动量到体系中

(总自旋为0可以保持不变)，那么这两个粒子自由地向实验室两个相反方向

运动
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b. 在t < 0时刻，体系的自旋量子态为

𝜓12 =
1

2
( ↑ 1 ↓ 2 − ↓ 1 ↑ 2)

① 若测量到第一个粒子的自旋 ො𝜎𝑧向上 ↑ 1，由于自旋守恒，

则此时第二个粒子一定自旋 ො𝜎𝑧向下 ↓ 2 (这里隐含了非局域性)
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② 另一个方面，粒子1与粒子2已经相互远离，由于二

者之间的关联是局域 的，也就是说这时粒子1和粒子2之

间已经没有关联了。若测量粒子2就可以得到粒子2的自旋

x分量( ො𝜎𝑥)

③对于同一个粒子2，由于 ො𝜎𝑧, ො𝜎𝑥 = 2𝑖 ො𝜎𝑦 ≠ 0，因

此 ො𝜎𝑧, ො𝜎𝑥不能同时知道，不然违背了量子力学
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➢ 解释EPR佯谬：问题就出在以上的②，因为粒子1

和粒子2之间的关联是非局域 的，即粒子1与粒子2

的自旋态形成纠缠态

𝜓12 =
1

2
( ↑ 1 ↓ 2 − ↓ 1 ↑ 2)

➢ 当我们测量到粒子1处于 ↑ 1态后，粒子2的波包就坍

缩在 ↓ 2，这种关联是非局域的；反之，若粒子1处于

↓ 1，粒子2的波包就坍缩在 ↑ 2。
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约化密度矩阵

➢ 由约化密度矩阵理解复合体系A+B的期望值。对于算符 𝑄，求它

在B系统中的期望值有

𝑄 = TrB ො𝜌𝐵
𝑄 with ො𝜌𝐵 = TrA( ො𝜌AB)

其中A系统对应粒子1，B系统对应粒子2。下面计算复合体系总自旋

为零的态对应的约化密度矩阵 ො𝜌BI和 ො𝜌BΠ。考虑下面的两个态

𝜓12 =
1

2
↑ 1 ↓ 2 − ↓ 1 ↑ 2

𝜙12 =
1

2
+ 1 − 2 − − 1 + 2

                       其中 ± =
1

2
↑ ± ↓
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➢ 对应的复合体系密度矩阵为 （自己算一个）

ො𝜌I = 𝜓12 𝜓12 ,  ො𝜌Π = 𝜙12 𝜙12

则

ො𝜌BI = TrA ො𝜌I

= 1 ↑ ො𝜌I ↑ 1 + 1 ↓ ො𝜌I ↓ 1

= 1 ↑ 𝜓12⟩⟨𝜓12 ↑ 1 + 1 ↓ 𝜓12⟩⟨𝜓12 ↓ 1

=
1

2
↓ 22 ↓ + ↑ 22 ↑

=
1

2
1 0
0 1

其中： ↓ =
0
1

， ↑ =
1
0
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ො𝜌BΠ = TrA ො𝜌Π

= 1 + ො𝜌Π + 1 + 1 − ො𝜌Π − 1

= 1 + 𝜙12⟩⟨𝜙12 + 1 + 1 − 𝜙12⟩⟨𝜙12 − 1

=
1

2
( − 22 − + + 22 + )

=
1

2
1 0
0 1

ො𝜌𝐵𝐼 = ො𝜌𝐵𝛱说明量子力学内在自洽性 
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二、纠缠态 Entangled state（两体或以上）

纠缠态的定义

➢ 考虑由单体系统A和系统B组成的两体系统，系统A、B各自

有一套力学量完全集

A → 𝑛 𝐴, 𝜓 𝐴 = 

𝑛

𝐶𝑛 𝑛 𝐴 ， B → 𝜈 𝐵, 𝜓 𝐵 = 

𝜈

𝐶𝜈 𝜈 𝐵

➢ 若两体系统的波函数（或者密度矩阵）不能够写成两个单体

系统的波函数（或者密度矩阵）的直积形式，即

𝜓 𝐴𝐵 ≠ 𝜓 𝐴 ⊗ 𝜓 𝐵 or ො𝜌𝐴𝐵 ≠ ො𝜌𝐴 ⊗ ො𝜌𝐵

则 𝜓 𝐴𝐵(或者 ො𝜌𝐴𝐵)对应的量子态称为两体系统的纠缠态

➢ 上述纠缠态的定义可以扩展到多体系统
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纠缠态的例子

➢ 以自旋为1/2的粒子为例，粒子A自旋向上态为 ↑ 𝐴，自旋向

下态为 ↓ 𝐴；粒子B自旋向上态为 ↑ 𝐵，自旋向下态为 ↓ 𝐵

➢ A粒子和B粒子构成两体系统有下列四个纠缠态：

𝜓±
𝐴𝐵

=
1

2
↑ 𝐴 ↓ 𝐵 ± ↓ 𝐴 ↑ 𝐵

𝜙±
𝐴𝐵

=
1

2
↑ 𝐴 ↑ 𝐵 ± ↓ 𝐴 ↓ 𝐵

➢           这四个纠缠态被称为Bell基

           也被称为EPR态、EPR对
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三、量子比特

➢ 经典比特：用0和1表示，将0和1作为信息单元

     若两个经典比特：只有四种可能的状态：00，01，10，11

➢ 量子比特： 𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1 ，其中 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1

      而两个量子比特：则有4个计算基 00 , 01 , 10 , 11

➢ 两量子比特态可以表示成

𝜓 = 𝛼00 00 + 𝛼01 01 + 𝛼10 10 + 𝛼11 11

叠加符合归一化条件，无数种可能的状态

𝜓 可以是纠缠态（如上面提到的Bell基），可以是非纠缠态

➢ 需要特别说明：

两个量子比特之间存在关联，而且可以是非局域的关联
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➢ 量子比特的优点：

① 巨大的数据存储能力

② 操控量子比特时，用的是矩阵操作（线性光学原理）

𝑈

|𝜓1⟩
|𝜓2⟩

⋮
|𝜓𝑛⟩

=

|𝜙1⟩
|𝜙2⟩

⋮
|𝜙𝑛⟩

所以量子比特具有天然的并行运算能力
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四、量子比特门

➢ 量子计算机由量子线路组成

➢ 而量子线路进一步由导线和量子门组成

导线用于传输量子比特，量子门则用于操控量子比特

➢ 需要注意：

①量子态之间是线性叠加的，所以量子门对量子态的作

用也是线性的

②量子门对应一个变换矩阵𝑈，对量子门的一个限制是：

对应的变换矩阵是幺正矩阵，即𝑈†𝑈 = 1
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常见的量子门      a. 单量子比特门

①量子非门

➢ 量子非门通常用符号X表示，对应的变换矩阵为 𝑋 =
0 1
1 0

它对单比特基的作用为

𝑋 0 =
0 1
1 0

1
0

=
0
1

= 1

𝑋 1 =
0 1
1 0

0
1

=
1
0

= 0

对单比特的作用为： 𝑋
𝛼
𝛽 =

𝛽
𝛼

➢ 用量子线路表示为
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②量子Z门

➢ 通常用符号Z表示，对应的变换矩阵为 𝑍 =
1 0
0 −1

它对单比特基的作用为

𝑍 0 =
1 0
0 −1

1
0

=
1
0

= 0

𝑍 1 =
1 0
0 −1

0
1

= −
0
1

= − 1

对单比特的作用为：𝑍
𝛼
𝛽 =

𝛼
−𝛽

➢ 用量子线路表示为
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③ Hadamard门

➢ 也叫H门，通常用符号H表示，对应的变换矩阵为

𝐻 =
1

2

1 1
1 −1

➢ 它对单比特基的作用为

𝐻 0 =
1

2

1 1
1 −1

1
0

=
1

2

1
1

=
1

2
0 +

1

2
1

𝐻 1 =
1

2

1 1
1 −1

0
1

=
1

2

1
−1

=
1

2
0 −

1

2
1

➢ 对单比特的作用为

𝐻
𝛼
𝛽 =

1

2

𝛼 + 𝛽
𝛼 − 𝛽
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➢ 用量子线路表示为

➢ 一般规律：

因为有任意多个2 × 2幺正矩阵，所以有无穷多

个单量子比特门
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b. 多量子比特门

➢ 最常见的是 CNOT门 (controlled-not gate)

➢ 量子线路如下图所示:其中|A⟩称为控制比特， B 称为目标比特

➢ CNOT门的作用：当控制比特 A = 0 时，目标比特不变；当

控制比特 A = 1 时，目标比特倒置(对目标比特进行X门操作)

即 𝐵 ⊕ 0 = 𝐵 , 𝐵 ⊕ 1 = 𝑋|𝐵⟩

➢ CNOT门对应的幺正矩阵为 𝑈𝐶𝑁 =

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
1 0
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五、简单量子线路

 交换两个量子比特

➢ 两个量子比特经过三个CNOT门后可以交换位置，量子线

路如下：

➢ 整个操作过程如下：

𝐴, 𝐵
𝐶𝑁𝑂𝑇 1

⟶ 𝐴, 𝐵 ⊕ 𝐴

𝐶𝑁𝑂𝑇 2
⟶ 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐴 , 𝐵 ⊕ 𝐴 = 𝐵, 𝐵 ⊕ 𝐴

𝐶𝑁𝑂𝑇 3
⟶ 𝐵, 𝐵 ⊕ 𝐴 ⊕ 𝐵 = 𝐵, 𝐴
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可控U门

➢ 如上图所示， 𝐴 为控制比特， 𝐵1 , 𝐵2 , … , 𝐵𝑁 为N个目

标比特，𝑈是一个N比特门。类似于CNOT门，当控制比

特 𝐴 = 0 时，所有目标比特状态保持不变，当控制比

特 𝐴 = 1 时，对N个目标比特执行U操作

➢ 特例：𝑁 = 1, 𝑈 = 𝑋时，可控U门为CNOT门
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测量

➢ 测量线路如上图所示，若 𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1 ，则测量到 0 和

1 的几率分别为 𝛼 2和 𝛽 2；若 𝜓 = 𝛼 0112 + 𝛽 1102 ，测

到第一个比特处于 01 ，那么第二个比特坍缩到 12 ；或者

测到第一个比特处于 11 ，那么第二个比特坍缩到 02 ，两

种情况各有一定几率
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Bell态或EPR对的制备

➢ 利用H门和CNOT可以制备Bell态，对应的量子线路如下

➢ 例如： 𝑥 = 0 , 𝑦 = 0

01

𝐻门
⟶

2

2
( 01 + |11⟩)

|02⟩

𝐶𝑁𝑂𝑇 门

⟶
2

2
( 0102 + |1112⟩) = |𝛽00⟩
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➢ 再例如：输入 𝑥 = 0 , 𝑦 = 1  （自己算一下）

01

𝐻门
⟶

2

2
( 01 + |11⟩)

|12⟩

𝐶𝑁𝑂𝑇 门

⟶
2

2
( 0112 + |1102⟩) = |𝛽01⟩
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➢ 同理：

输入 𝑥 = 1, 𝑦 = 0时，可以制备得到|𝛽10⟩ =
2

2
( 00 − |11⟩)

输入 𝑥 = 1, 𝑦 = 1时，可以制备得到|𝛽11⟩ =
2

2
( 01 − |10⟩)
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六、量子隐形传态(Quantum teleportation)

➢ 量子隐形传态即把量子态离物传到别处，而不传送物理载体

这个概念由C.H. Bennett 等6名科学家于1993年提出，随后在

1997年奥地利和意大利的研究小组分别在实验上实现

➢ 量子隐形传态的任务：Alice将自旋为
1

2
的粒子①的自旋态 𝜓

𝜓 = 𝛼 ↑ 1 + 𝛽 ↓ 1 =
𝛼
𝛽

传送给远处的Bob，而不传送粒子①（态传送、载体不传送）
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➢ 已具备的条件：

(A) Alice和Bob各自拥有EPR对(粒子②和粒子③)中的一个粒

子，如

𝛽00 =
1

2
↑ 2 ↑ 3 + ↓ 2 ↓ 3

(B) Bob和Alice有一个经典通讯通道(如电话)可以交换各自的

测量信息

(C) Alice并不知道她需要传送的量子态 𝜓
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➢ 通过下面的量子线路来完成这个任务：

➢ 图中 𝜓𝑗 (𝑗 = 0,1,2,3,4)表示在线路中相应位置处的三粒子态波函

数

➢ 为了简便起见：下面将自旋向上态 ↑ 和自旋向下态 ↓ 分别标记为

0 , 1 ，则 𝜓 = 𝛼 0 1 + 𝛽 1 1， 𝛽00 =
1

2
00 23 + 11 23

➢ 分以下五步完成操作：
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(1) 制备初态 𝜓0 ：传送的量子比特 𝜓 在粒子①上，将粒子②和粒子③

的两体态制备到Bell态 𝛽00 上，由于Bob和Alice离得很远，粒子②和粒子

③是非局域关联的。于是初态为

𝜓0

= 𝜓 ⊗ 𝛽00

=
1

2
𝛼 0 1 ⊗ 00 23 + 11 23 + 𝛽 1 1 ⊗ 00 23 + 11 23

 =
1

2
𝛼 000 + 𝛼 011 + 𝛽 100 + 𝛽 111  
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(2) 得到 𝜓1 态：Alice以粒子①上的量子比特作为控制比特，

对手中的两个粒子①②进行CNOT操作

𝜓0 =
1

2
𝛼 000 + 𝛼 011 + 𝛽 100 + 𝛽 111  

𝜓1 =
1

2
𝛼 000 + 𝛼 011 + 𝛽 110 + 𝛽 101
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(3) Alice对粒子①进行H门操作，得到 𝜓2 态  

𝜓1 =
1

2
𝛼 000 + 𝛼 011 + 𝛽 110 + 𝛽 101

𝐻 0 1 =
1

2
0 1 + 1 1 ，𝐻 1 1 =

1

2
0 1 − 1 1

𝜓2 =
1

2
𝛼 0 1 + 1 1 ⊗ 00 23 + 11 23 + 𝛽 0 1 − 1 1 ⊗ 10 23 + 01 23

=
1

2
[ 00 12 ⊗ 𝛼 0 3 + 𝛽 1 3 + 01 12 ⊗ 𝛼 1 3 + 𝛽 0 3

+ 10 12 ⊗ 𝛼 0 3 − 𝛽 1 3 + 11 12 ⊗ 𝛼 1 3 − 𝛽 0 3 ]

➢ 从上面的展开式表明，此时对粒子①②进行正交测量后，

粒子③可以坍缩到4个可能的态上
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(4) Alice对前两个粒子进行正交测量，同时测得粒子

①②的状态，所有可能的情况如下表

粒子①②正交测量结果   粒子③坍缩到的态

00 12 𝛼 0 3 + 𝛽 1 3

01 12 𝛼 1 3 + 𝛽 0 3

10 12 𝛼 0 3 − 𝛽 1 3

11 12 𝛼 1 3 − 𝛽 0 3

➢ 测量结束后，粒子③坍缩到上表中的其中一个态上

记此时粒子③状态为 𝜓3 3 
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(5) Alice通过经典通讯通道将自己的测量结果告诉Bob

Bob根据Alice的测量结果对粒子③作相应的操作

Alice 告 知的

测量结果

Bob执行

的操作

操作前粒子③

的态 𝜓𝟑

操作后粒子③的态

𝜓4

00 12 不操作 𝛼 0 3 + 𝛽 1 3 𝛼 0 3 + 𝛽 1 3

01 12 𝑋 𝛼 1 3 + 𝛽 0 3 𝑋（𝛼 1 3 + 𝛽 0 3)

= 𝛼 0 3 + 𝛽 1 3

10 12 𝑍 𝛼 0 3 − 𝛽 1 3 𝑍(𝛼 0 3 − 𝛽 1 3)

= 𝛼 0 3 + 𝛽 1 3

11 12 𝑍𝑋 𝛼 1 3 − 𝛽 0 3 𝑍𝑋(𝛼 1 3 − 𝛽 0 3)

= 𝛼 0 3 + 𝛽 1 3

➢ 总结：Alice告知的测量结果为 𝑚1𝑚2 12时，Bob对粒子③执行

𝑍𝑚1𝑋𝑚2，操作结束后 𝜓4 = 𝑍𝑚1𝑋𝑚2 𝜓3 3就与传输的量子比特

态相同，即 𝜓 = 𝛼 0 1 + 𝛽 1 1
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➢ 特别说明：

(1) Alice与Bob的通讯依靠经典通道，所以量子隐形

传态过程没有超越光速

(2) 上述线路是量子隐形传态最简单的例子



高志洪拍摄
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