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1) 　“Teleportation”常被译成“远距传物”,其实并不准确。按

照该词所描述的情景 ,与我国古代神话中常用的“遁”更

接近。为更突出其物理含义 ,我们认为“Quantum Tele2

portation”应理解为量子态的隐形传送 ,强调其无影无踪

的传送特征 ,因此我们取此意而译为“量子隐形传态”
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1 　何谓量子隐形传态

在科幻电影或神话小说中 ,常常出现这样

的场面 :一个神秘人物在某个地方突然消失掉 ,

其后却在别的地方莫明其妙地显现出来. 远距

隐形传物 ( teleportation) 的概念即来源于此. 人

们可以将这种隐形传物的过程想像成为如下图

像 :有股神奇的力量将被传送的人或物瞬间地

离解掉 ,被离解的各种基本单元 (如原子) 弥散

于大自然中 ,于是这个人或物便在人们面前消

失掉 ,随后在另一个地方则发生相反的过程 ,自

然界中相关的原子在这股神奇力量作用下汇集

起来并构造成与原来一模一样的人或物. 更接

近于物理规律的一种想法是 :先提取原物的所

有信息 ,并将这些信息传送到接收地点 ,然后依
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据这些信息 ,选取与构成原物完全相同的基本

单元 (如原子) ,制造出原物的完美的复制品. 遗

憾的是 ,这种实现远距隐形传物的方法是违背

量子力学的不确定关系的. 不确定关系认为 ,不

可能对一个物体 (量子体系)的所有物理量都进

行精确测量 ,因而提取一个物体的所有信息是

不可能的. 当然 ,人们还可以提出另一种不必对

物体进行力学量测量的可能方案. 按照量子力

学的理论 ,物体的全部信息可由其量子态给出 ,

换句话说 ,只要我们能精确地复制物体的量子

态 ,并使远处相同类型的原子集合处于与原物

完全相同的量子态上 ,则这种隐形传物也就成

为现实. 可惜的是 ,完全精确地复制量子态是不

可能的 ,它违背了量子力学的一条基本定理 ,即

量子不可克隆定理[1 ] ,也就是说 ,通用的量子

复制机是不存在的. 因此 ,隐形传物只不过是种

幻想而已. 当然还必须指出 ,隐形传物与医学上

广泛采用的 CT 技术以及通讯中的传真技术是

不同的. CT 技术恢复出的图像仅仅是视觉效

应 ,而不是被传送后的物 ,传真的图像在量子力

学的层次上看 ,由于不确定原理的限制 ,它不可

能与原来的图像一模一样.

1993 年 ,Bennett 等 4 个国家的 6 位科学

家联合在《Phys. Rev. Lett . 》上发表了一篇题

为“经由经典和 EPR 通道传送未知量子态”的

开创性文章[2 ] ,重新点燃人们研究隐形传物的

兴趣 ,并引发一系列富有成果的研究.

Bennett 等人提出的是一种量子隐形传态

(quantum teleportation)的方案 ,其基本思想是 :

为实现传送某个物体的未知量子态 ,可将原物

的信息分成经典信息和量子信息两个部分 ,它

们分别经由经典信道和量子信道传送给接收

者. 经典信息是发送者对原物进行某种测量而

获得的 ,量子信息是发送者在测量中未提取的

其余信息. 接受者在获得这两种信息之后 ,就可

以制造出原物的完美的复制品. 在这个过程中 ,

原物并未被传给接受者 ,它始终留在发送者处 ,

被传送的仅仅是原物的量子态 ,发送者甚至可

以对这个量子态一无所知 ,而接受者是将别的

物质单元 (如粒子)变换成为处于与原物完全相

同的量子态 ,原物的量子态在发送者进行测量

及提取经典信息时已遭破坏. 因此 ,这是一种量

子态的隐形传送 ,最终恢复原物量子态的粒子

也可以不必与原物同类 ,只要它们满足相同的

量子代数即可. 由于经典信息对量子态的隐形

传送是必不可少的 (否则将违背量子不可克隆

定理) ,而经典信息传递速度不可能快于光速 ,

因此 ,量子隐形传态也不会违背相对论的光速

最大原理.

为了更清楚地描述量子隐形传态的基本原

理 ,我们必须先介绍一下著名的 EPR ( Einstein

- Podolsky - Rosen)效应和 Bell 基.

2 　EPR 效应和 Bell 基

1935 年 , Einstein , Podolsky 和 Rosen 三人

提出一个被人们称为 EPR 佯谬的著名假想实

验[3 ] ,其本意是企图证明量子力学是不完备

的. 这个实验原理可作如下表述 :设想总自旋为

零的两个自旋为 Ü/ 2 的粒子 A 和 B (俗称为

EPR 粒子对) 沿相反方向传输. 按照量子力学

理论 ,在某个方向上测量粒子 A (或 B) 的自旋 ,

测值为 ±( Ü/ 2 ) 的几率各为 1/ 2. 但如果在 X

方向上测量粒子 A 的自旋 Ŝ
(1)
x , 并得到值

Ü/ 2 ,那么粒子 B 必定会处于本征值为 - Ü/ 2

的自旋算符 Ŝ
(2)
x 的本征态上. 若对粒子 A 选择

测量的是自旋 Ŝ
(1)
y , 且测得 Ü/ 2 值 ,则可以完

全确定粒子 B 的自旋 Ŝ
(2)
y 应为 - Ü/ 2 的本征

值. 在这两种场合 ,对粒子 A 进行一次测量均

会导致粒子 B 以百分之百的几率给出某个确

定输出值.

爱因斯坦等人认为 ,若能完全确定地预言

对某个粒子变量一次测量的输出 ,且又不干扰

该粒子 ,那么“⋯就存在一个对应于这个物理量

的物理实在元素 ⋯”. 按照这种看法 ,粒子 B 的

Ŝ
(2)
x 和 Ŝ

(2)
y 的值都应有相应“物理实在元素”存

在. 然而 Ŝ
(2)
x 和 Ŝ

(2)
y 并不对易 ,按照量子力学 ,

它们不能同时具有确定的值. 而且粒子 A 和 B

相距甚远 ,它们不可能在极短时间内彼此“沟

通”. 但上述结果却表明 ,对粒子 A 某个量的测
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量显然会影响着粒子 B 的量子态. 爱因斯坦等

人认为 ,这些严重的矛盾证明“量子力学是不完

备的”. 然而后来的实验事实并不支持 EPR 的

观点.

这个佯谬的起源在于局域性 (locality) 的经

典概念 ,它将一个客观物理实在与每个粒子及

其力学变量相联系. 在量子力学中 ,只要体系不

处于某个力学量算符的本征值 ,则该动力学变

量并不确切地具有一个值 ,除非对它进行测量 ,

因此 ,在某种意义上讲 ,测量产生物理实在 !

按照量子力学理论 , EPR 粒子对作为一个

量子系统处于如下的量子态 (俗称为 EPR 态) :

ψ(A ,B) 〉=
1

2
( ↑〉A ↓〉B

- ↓〉A ↑〉B
) , (1)

式中 ↑〉A 代表粒子 A 自旋向上的本征态 ,其

余符号的含义类推. 这实际上就是一种量子纠

缠态. 对处于态 (1) 的体系单独地预言粒子 A

(或B)测得自旋向上 (或向下)的几率为 1/ 2 ,但

一旦测得粒子 A 的自旋向上 (或向下) ,则粒子

B 的自旋必定向下 (或向上) . 不管两个粒子相

距多远 ,它们都处于这种相互关联状态 ,这就是

量子力学的非局域性效应 ( non - local effect) .

许多实验证实 ,非局域性效应是量子力学的基

本特性. 爱因斯坦等人对量子力学理论的责疑

虽然被否定 ,但是上述非局域性效应却是他们

根据量子力学原理在 EPR 实验中揭示出来的 ,

因此人们又称之为 EPR 效应.

用于判断爱因斯坦局域性理论是否正确的

最主要根据乃是由隐参数理论推导出来的 Bell

不等式[4 ] . 实验结果违背了 Bell 不等式 ,证实

了非局域性效应的存在. 对于两个两态粒子的

量子系统 ,存在有如下 4 个量子态 ,即

Ψ( ±)
12 〉=

1

2
( ↑〉1 ↓〉2 ± ↓〉1 ↑〉2) ,

(2 - 1)

Φ( ±)
12 〉=

1

2
( ↑〉1 ↑〉2 ± ↓〉1 ↓〉2

) ,

(2 - 2)

这 4 个态是 Clauser 等人的 Bell 算符的本征

态[5 ] , Ψ( - )
12 〉为单重态 ,其余的为三重态 ,它们

构成四维希尔伯特空间的完备正交归一基 ,称

为 Bell 基.

Bell 基在量子信息中有着广泛的用途 ,现

在已经设计出许多方法来实现对 Bell 基的测

量. 当然 ,这里所指的两态粒子包括了很多不同

类型的量子体系 ,例如 ,自旋为 Ü/ 2 的粒子、正

交偏振的光子、两能级的原子等.

3 　量子隐形传态的基本原理

现在设想粒子 1 处于某个未知的量子态

<〉1 上 :

<〉1 = a ↑〉1 + b ↓〉1 ,

a
2

+ b
2

= 1 . (3)

发送者 Alice 要把量子态 <〉1 传送给接受者

Bob ,但粒子 1 始终要留在 Alice 这里. 基于 Bell

基矢联合测量的量子隐形传态方案一般分为以

下 3 个步骤 :

(1) 预先将粒子 2 和 3 制备成处于如下的

EPR 对 ,其量子态为

Ψ( - )
23 〉=

1

2
( ↑〉2 ↓〉3 - ↓〉2 ↑〉3

) ,

(4)

于是由粒子 1 和这个 EPR 对所构成量子体系

的量子态为态 (3) 和 (4) 的直积 Ψ123〉= <〉1

á Ψ( - )
23 〉. 在式 (2)的 Bell 基矢表象中 ,这个直

积态可以表示为

Ψ123〉=
1
2

[ Ψ( - )
12 〉( - a ↑〉3 - b ↓〉3)

　　+ Ψ( +)
12 〉( - a ↑〉3 + b ↓〉3

)

+ Φ( - )
12 〉( a ↓〉3 + b ↑〉3)

+ Φ( +)
12 〉( a ↓〉3 - b ↑〉3

) ] , (5)

式中态 Ψ( ±)
12 〉, Φ( ±)

12 〉是粒子 1 和 2 所在的

四维希尔伯特空间的 Bell 基.

(2) 将 EPR 对的粒子 2 和 3 分别传送给

通讯双方 Alice 和 Bob(图 1) ,Alice 接着采用能
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识别 Bell 基的装置对粒子 1 和 2 进行联合探

测 ,测得结果为每个 Bell 基的几率是 1/ 4. 当

然 ,Alice 进行一次测量只能得到一个结果 ,亦

即粒子 1 和 2 的子系统在测量之后将坍缩到其

中的一个 Bell 基上 ,并与粒子 3 消纠缠. 基于量

子非局域性 ,粒子 3 将由原来的纠缠态坍缩到

相应的量子态上 ,按照式 (5) 不难看出 ,对粒子

1 和 2 的 Bell 测量将导致粒子 3 处于如表 1 所

示的量子态上.

图 1 　量子隐形传态的原理

表 1

测量之后粒子 1 和 2

可能的量子态

测量之后粒子 3

可能的量子态

Ψ( - )
12 〉 - a ↑〉3 - b ↓〉3 = 1〉3

Ψ( + )
12 〉 - a ↑〉3 + b ↓〉3 = 2〉3

Φ( - )
12 〉 a ↓〉3 + b ↑〉3 = 3〉3

Φ( + )
12 〉 a ↓〉3 - b ↑〉3 = 4〉3

　　量子隐形传态的目的是将粒子 3 制备在粒

子 1 原先的量子态上 ,亦即态 <〉3 = a ↑〉3 +

b ↓〉3 . 由表 1 可知 ,如用
1

0

　 域性效

表示态 ↑〉,用

0

1
表示态 ↓〉,测量后粒子 3 所处的量子态

与欲传送的量子态之间有如下关系 :

1〉3 = U 1
a

b 〉
, U 1 = -

1 0

0 1
　 ); 　　(6 - 1)

2〉3 = U 2
a

b 〉
, U 2 =

- 1 0

0 1
(; 　(6 - 2)

3〉3 = U 3
a

b 2
, U 3 =

　0 1

　1 0
基.

Bel

; (6 - 3)

4〉3 = U 4
a

b类型　体 系 ,
, U 4 =

0 - 1

1 0
传态　原 理 . (6 - 4)

　　(3) Alice 将她对粒子 1 和 2 联合测量所得

的结果 (经典信息) ,经由经典信道传送给 Bob ,

Bob 便能确知粒子 3 的状态 ,然后对粒子 3 实

施相应的幺正变换 ,即可使它处于被传送的未

知态 <〉3 上. 例如 ,当 Alice 测得粒子 1 和 2 的

量子态为 Φ〉
( - )

12 〉时 ,则粒子 3 将处于 3〉3 上 ,

Bob 只要对其施加幺正变换 U - 1
3 , 便可使粒子

3 处于欲传送的量子态 <〉3 上 ,而留在 Alice

处的粒子 1 在联合测量之后 ,原始态 <〉1 已

被破坏掉了. 这样就实现了将未知量子态从

Alice 处传送到 Bob 处.

在上述量子隐形传态过程中 ,Alice 对粒子

1 和 2 的联合测量 ,获得了关于量子态 <〉1

的部分信息 ,量子测量是非幺正交换 ,它提供了

经典信息. 而 EPR 对所传送的是未被测量的信

息 ,EPR 粒子起着量子信道的功用 ,Bob 接受到

Alice 传送过来的信息 ,才有可能将粒子 3 制备

在欲传送的未知态上. 这里并不要求粒子 2 和

3 与粒子 1 属同类粒子 ,只要它们有着相同的

自旋代数就行.

Bennett 等人的开创性论文发表之后 ,关于

量子隐形传态的各种方案相继出现 ,其中有基

于 Bell 基联合测量实现量子态传送的模

型[6 ,7 ] ; G. Brassard 等人[8 ]指出了利用量子计

算机中的受控非门和单个量子比特操作所构成

的量子回路实现量子隐形传态 ; L . Vaidman 等

人[9 ]提出用非局域测量方法实现量子态的隐

形传送 ; A. Barenco 等人[10 ]则提出有别于量子

隐形传态的量子态交换方案.

近年来 ,人们提出一系列基于腔量子电动

力学的量子隐形传态的方案[11 ,12 ] . 我们先后研

究了用单个光腔来传送未知原子态[13 ]和利用

单个原子传送光场的薛定谔猫态[14 ]的方案 ,这

些方案与国外报道的结果相比具有明显的优

点.
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4 　实验研究进展

1997 年 12 月 ,奥地利学者 (其中第二作者

是中国科技大学毕业生) 在国际著名刊物《自

然》上报道了世界上第一个实现量子隐形传态

的实验结果[15 ] ,此事轰动了学术界和欧美的新

闻界. 紧接着 , 意大利学者于 1998 年初在

《Phys. Rev. Lett . 》上也报道了另一个成功的

量子隐形传态实验结果[16 ] . 下面我们简要地介

绍这两个实验的原理和结果.

量子隐形传态实验研究的主要困难在于制

备作为量子通道的 EPR 粒子对 (即两粒子的最

大纠缠单重态)和联合测量Bell 基态 ,以及对单

个粒子的任意幺正变换操作. 上述两个成功的

实验都是采用单个光子偏振态作为待传送的量

子态 ,以及使用 Ⅱ型参量下转换非线性光学过

程所产生的自发辐射孪生光子对作为 EPR 粒

子对. 在光学参量下转换过程中 ,一个入射到适

当非线性光学材料的泵浦光子会同时产生出一

对光子 (称为孪生光子对) ,在 Ⅱ型参量过程中 ,

这两个光子具有相同的频率但其偏振态彼此正

交 ,它们处于如 (1) 式所示的纠缠态上 ,这里的

本征态 ↓〉和 ↑〉分别代表两个正交的偏振

本征态. 所不同的是奥地利小组所使用的泵浦

光源是 200fs 的脉冲激光器 ,而意大利小组使

用的是连续氩离子激光器.

图 2 　奥地利小组的实验原理图

图 2 是奥地利小组的实验原理装置. O 是

纠缠光子对的光源 (即参量下转换器件) ,孪生

光子分别传送给 Alice 和 Bob ,Alice 处有半透

半反分束器 BS 和光子探测器 A1 ,A2 ,Bob 处有

偏振探测器 PD 和两个光子探测器 B + ,B - . 第

三者 Carol 通过偏振器把其光子制备到待发送

的偏振态上 ,这个光子入射到分束器 BS ,与

Alice的光子叠加在一起. 为叙述方便 ,我们将

Alice ,Bob ,Carol 三人的光子分别称为 A ,B , C

光子. 根据分束器的量子理论 ,每个入射光子的

反射或透射的几率相同 ,当分束器的两个输入

口同时有一个光子进入时 ,两个光子的反射和

透射几率幅将发生重叠. 基于量子力学的幺正

性 ,若两个光子同时被反射会出现一个附加负

号 ,因此 ,两个过程会彼此抵消. 当然 ,只有在两

个入射光子处于对称态的场合才会出现这种情

况.在两个入射光子处于反对称态 [即如 (1) 式

所示的单重纠缠态 ]时 ,两种几率将会出现另一

个附加相对负号 ,因而产生相长干涉. 因此 ,若

A 光子和 C 光子处于单重纠缠态 ,那么分束器

BS 两个输出端的探测器将同时记录到光子 (即

符合计数) . 借助于探测器 A1 和 A2 的这种符

合计数 ,可以将 A 光子和 B 光子投影到 Bell 基

中的单重态上. 为了确实一个未知的量子态能

够被隐形传送 ,该实验首先演示一组完备基矢

可以被隐形传送 ,然后再证实这个基矢的叠加

态也可以被隐形传送. 为此 ,先使 C 光子处于
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45°线偏振态 ,通过记录探测器 A1 和 A2 之间的

符合 ,可以识别 C 光子与 A 光子单重态 ψ- 〉,

图 3 　意大利小组的实验原理图

出现这个结果的几率是 25 %. 如果探测到 A1

和 A2 的符合 ,那么 B 光子应当处于 45°的偏振

态. 偏振探测器 PD 可以将 B 光子按其偏振状

态的不同经由不同通道输出 ,当 B 光子处于

45°偏振态时 ,探测器 B + 接收到光子 ,而探测器

B - 只能接收到处于 - 45°偏振的 B 光子. 为证

实量子隐形传态 ,一旦探测器 A1 和 A2 同时记

录到光子 ,此时应当只有 B + 会记录到光子 ,而

B - 不可能探测到光子. 因此 , 只要记录到

B + A1A2存在三重符合而 B - A1A2 不存在三重

符合 ,便可证明 A 光子的偏振态已经传送给 B

光子了. 实验进一步分析 C 光子和 A 光子之间

的相对时间延迟对三重符合计数的影响 ,从而

更证明这里确实实现了量子态的隐形传送. 当

A 光子和 C 光子不同时到达分束器 BS ,量子隐

形传态不会发生 ,这时 A ,C 光子各自独立地进

入 A1 或 A2 ,因此在 A1 和 A2 之间出现符合计

数的几率是 50 %(这是隐形传送的两倍) ,此时

B 光子不具有确定的偏振态 ,所以 B + 和 B - 各

有 50 %几率记录到光子. 可见不发生量子隐形

传态的场合 ,B + A1A2 ( + 45°偏振分析) 和 B -

A1A2 ( - 45°偏振分析) 出现三重符合的几率均

为 25 %. 调节 A ,C 光子到达 BS 的时间 ,一旦

相对时间差为零 ,则 B - A1A2 三重符合几率便

降低到零 ,而 B + A1A2 三重符合几率仍然保持

不变. 这便是 + 45°偏振态被成功地隐形传送的

标志. 该论文还报道了传送 0°和 45°线偏振态 ,

以及圆偏振态的实验结果. 当然 ,由于该实验只

能识别单重态 ,所以只有 25 %几率能成功地实

现量子态隐形传送.

图 3 是意大利学者的实验原理图. 光学下

转换光源 O 发射一对孪生光子 ,他们处于如下

纠缠态 :

1

2
( υ〉1 h〉2 + h〉1

υ〉2
) . (7)

式中 υ〉和 h〉分别表示垂直和水平线偏振

态.随后 ,两个光子分别通过方解石 ( X) ,方解

石的功能是使不同偏振态的光子沿不同路径传

送 ,于是孪生光子便由偏振纠缠态变成如下的

不同路径的纠缠态 :

1

2
( a1〉 a2〉+ b1〉 b2〉) υ〉1 h〉2 , (8)

式中 , a1〉υ〉1 表示光子 1 在路径 a1 上并具

有垂直偏振 ,其余态表示类似意义. 作为量子隐

形传态之用的 EPR 对便是这种路径 (或称波矢

k)纠缠态. 每个 EPR 光子具有相同的偏振态.
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光子 1 的偏振自由度便可用来制备待传送的量

子态. Carol 采用偏振器将光子 1 的偏振态由态

υ〉1 变换成待发送的态 <〉 = αυ〉1 +

β h〉1 . 现在 ,整个系统的量子态为

1

2
a1〉 a2〉+ b1〉 b2〉实量　 传态 , ·

αυ〉1 +β h〉1-

不可 能

h〉2 . (9)

引进如下的 Bell 基矢 :

c±〉=
1

2
a1〉υ〉1 ± b1〉 h〉1子 不 　 达分 束 ,

d ±〉=
1

2
a1〉 h〉1 ± b1〉υ〉1 -

有

.

(10)

它们是由光子 1 的路径和偏振两个自由度构成

的 ,于是系统的态可以重新写成

1
2

c+〉α a2〉+β b2〉 Bh〉2

+
1
2

c - 〉α a2〉- β b2〉 态 ,

及圆偏

h〉2

+
1
2

d +〉β a2〉+α b2〉 h〉2

+
1
2

d - 〉β a2〉- α b2〉 〉

�

h〉2 . (11)

Alice 为识别四个 Bell 基 ,首先在路径 b1 上将

光子的偏振态旋转 90°,于是态 b1〉υ〉1 变成

- b1〉 h〉1 ,态 b1〉 h〉1 变成 b1〉υ〉1 ,所以

Bell 基变成

c±〉→ 1

2
a1〉± b1〉 之用　 R对便υ〉1 ,

d±〉→ 1

2
a1〉º b1〉 , 使粒子h〉1 . (12)

Alice 的探测器 D 可以使这 4 个态分别从 4 个

不同的输出口进入到各自的探测器中. 在 Bob

处 ,采用半波片使路径 b2 的光子偏振态旋转

90°,路径 a2 和 b2 在偏振分束器B 混合 ,垂直偏

振和水平偏振分别被透射和反射 ,于是系统的

态变成为

1
2

c+〉α h〉2 +βυ〉2 在 欲 　 未知 态

+
1
2

c - 〉α h〉2 - βυ〉2 于 B　 基联 合

+
1
2

d +〉β h〉2 +αυ〉2形 传 　. V a

+
1
2

d - 〉β h〉2 - αυ〉2近 年 　们 提 出 . (13)

这时 Bob 可以根据 Alice 的测量输出采用相应

的幺正变换使光子 2 变为初始态αυ〉+β h〉.

实验上可使用 4 个探测器分别测量光子 2 的 4

个不同态 ,然后分别将其输出与 Alice 的相应测

量输出在相关计数器 (CC) 得到两者的符合计

数.

为了确信实验真正实现了量子隐形传态 ,

必须考虑到在不存在 EPR 对的场合实现量子

态传送的可能性. 设 Carol 以各自 1/ 3 的几率

制备 0°, 120°和 - 120°的偏振态 , 并发送给

Alice ,后者采用最佳方案进行测量以期获得关

于该态的信息 ,然后将测量结果经由经典通道

告诉 Bob ,Bob 再按照这个经典信息重构出量

子态. 最后 ,检验者将 Bob 重构的态与 Carol 原

来的态作比较. 理论分析表明 ,在这种量子态的

经典传送中 ,检验正确的平均几率 S 必须满

足 :

S Φ 3
4

. (14)

该实验测量了 S 值并得到 S = 01831 ±01009 ,

证实了量子隐形传态的成功.

1998 年底 ,美国两个研究小组又分别成功

地采用不同的方案 ,在实验上实现了量子隐形

传态[17 ,18 ] .

5 　结束语

量子隐形传态应用了量子特性来实现信息

的传送和处理 ,其信息容量大 ,可靠性高. 这种

方法能完成纯经典方法或纯量子方法所无法做

到的量子态传送. 当然 ,在可以预见的将来 ,人

们不可能采用这种方法来实现科幻小说中的那

种宏观物体的隐形传送. 然而 ,量子隐形传态的

实验成功更激发起人们的研究热情 ,它将在量

子计算和量子通讯等方面获得重要的应用. 当

(下转第 95 页)
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消. 类似于图 4 (b) ,在图 7 (c) 中分别以虚线和

实线画出了 (8) 式左右两边作为 z t 的函数关

系 ,它们的交点即给出 z t . 完全类似于滑动摩

擦情形 ,我们可以观察 z t 上下变化一周期内

Ft 的变化. 设悬臂基座从远处向衬底逼近 ,初

始阶段由于 zB 很大 ,针尖与衬底间没有明显

的相互作用 , z t 相应平稳变化 ,直到 zp 到达 3

所标志的位置. zB 再要减小 , 5 V i/ 5 z t 将大于

k ( zp - z t) ,弹簧的弹性力不再能抵消针尖衬底

间的相互作用而呈现出不稳定性 ,针尖实际位

置突然降低到由 5 所代表的位置. 此后如基座

进一步逼近衬底 ,针尖将在经受衬底一段短时

间的吸引之后受到衬底的强烈排斥 ,但不会再

出现不稳定性. 随后设悬臂基座回缩 , zB 逐渐

加大 , z t 亦相应升高. 直至由 4 代表的位置出

现不稳定 ,弹性力超过针尖衬底之间的吸引力 ,

使针尖突然回缩至 2 而基本上不再受到衬底的

作用. 图 7 (d)中用曲线表示出 (9) 式中的 Ft 与

zp 的函数关系 ,其中箭号表示实际过程. 在基

座往返一周期中 ,实际的 Ft ( zp) 关系表现出回

线 ,回线所围的面积正好表示体系的摩擦损耗.

无疑 ,这种非保守性损耗也同样源出体系中出

现的不稳定性 ,极类似于滑动摩擦情形发生在

原子尺度上的过程.
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然 ,诸如热库引起的 EPR 对的消纠缠等问题妨

碍着量子隐形传态的实现. 尽管如此 ,量子隐形

传态的提出深刻启迪人们 :量子力学的奇妙特

性还有待于我们进一步认识和揭示. 我们深信 ,

在下一个世纪 ,量子理论的发展和应用将会有

更灿烂辉煌的前景.
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