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克隆机, 测量和合适的么正演化都是不可缺的。如
果只有幺正演化, 显然非正交态不可以精确克隆;

另一方面, 如果只有测量, 当输入态为非正交态时,

机器不可能对其中任意一个输入态都以大于零的
概率产生输出, 且输出态还应是输入态的精确复制
态。因此构造概率量子克隆机的关键是要设计出合
适的幺正演化并要联系测量过程。
概率克隆的含义是, 测量的结果分为两类, 一

类结果为� 成功� , 另一类结果为�失败�。当测量结
果为�成功�时, 我们就确知该过程已产生了输入态
的精确复制态; 反之, 若测量结果为 � 失败� 机器的
输出态, 就不是输入态的复制态, 我们就抛弃该输
出态。我们要求机器成功地克隆输入态的概率大于
零,并希望它尽可能大。应该注意的是,概率克隆与
非精确克隆是两个有区别的概念。既然从一组非正
交态中随机选出的态不可能通过幺正演化精确克

隆, 那么在非精确克隆中, 人们就放松要求, 允许输
入态和输出态之间存在差别, 但希望该差别尽可能
小。因此, 一个用于非精确克隆的机器对于每个输
入态都能产生输出, 但是对从非正交态集合随机选
出的量子态, 其输出与输入之间总存在差别。与此
不同的是, 概率克隆机的输出一定是输入态的精确
复制态, 但对于非正交态, 有时候机器没有输出 (对
应于测量结果为�失败�)。 [5 ]

量子不可克隆定理的证明, 是量子力学中海森
伯测不准原理在量子信息论中的直接反映。因为如
果可以对单个未知量子态进行克隆, 那么通过对其
大量复制品的重复测量, 人们便可以由此获得该量
子体系的所有性质, 达到精确测量的目的, 而这是
测不准原理所不允许的。海森伯测不准原理在哲学
上已有过许多的讨论, 量子不可克隆定理的证明无
疑有助于我们认识测不准原理的哲学性质。
另外, 量子不可克隆定理的证明也说明信息的

不可精确认识性。世界是模糊的, 在人类的面前它
有着无法揭开的�隐私�。这� 隐私�是根本性的, 我

们只能可望而不可及。可以说, 这又是一个典型的
限制性定理。20世纪有着许多最深刻和最令人难忘
的科学结论, 就是关于� 什么不可为和什么不可知�
的陈述, 哥德尔不完备性定理、海森伯测不准原理
是其中最著名的代表。如今, 在信息世界中又有一
个量子不可克隆定理, 这进一步有理由使人相信,

或许存在着某种科学所永远无力揭晓的关于自然
和人类世界现象的答案。

由上可见, 量子力学和信息论这两个看起来互
不相关的学科, 实际上却存在着内在的联系。量子
信息可以被说是经典信息与量子纠缠的互补。经典
信息可以被放任地任意克隆, 但只能从时空中的一
点传到后面的一点; 而量子纠缠不可能被克隆, 但
可以把时空中的任意两点联系起来(非局限性)。

总之, 量子信息论是一门新兴交叉学科, 尽管
量子信息论的基本框架已经形成, 但还有许多尚待
解决的问题。其中还有许多内容本文尚未介绍到,

如量子通信 (包括其中重要的量子隐形传态、量子

密码理论等) ,以及刚刚兴起的量子对策论。这些内
容不仅在量子信息论中有着重要的作用, 而且在哲
学上也有着它们各自的意义    这些留待以后再
论。最后, 我们引用我国著名量子信息论专家郭光
灿和其伙伴的一句话: 我们有理由相信量子信息科
学的明天会更加光明灿烂, 人类从信息时代进入量
子信息时代已不再是一种梦想。
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发光硅研究取得重大进展

(下转第 64页)

据英 !新科学家∀ 2002年 11月 16日报道: 意大利的

ST公司研究出一种在电流通过硅时使硅发光的技术, 这

预示着电子装置可能发生革命性变化。因为它意味着不

再是用电而是用光相互发出信号, 可以去掉导致过热和

降低微型芯片速度的一层接一层的连接导线。

该公司声称, 它已在室温下实现了 10%的量子效
应。这就是说,在电子装置中每注入 10个电子,就能发射

出 1个光子。这一效率比以前任何研究所能达到的硅的

电光转换效率高 100倍。这一消息使某些与之竞争的研

究人员大为 �光火� , 因为他们已经花了好几年的时间在
研究发光硅 , 却从来没有达到过如此高的电光转换效率;

因此他们对 ST公司的成果表示极大怀疑, 说: �这简直是

笑话, 如果他们真能达到 10%的效率 , 我们就去种地算
了�。
具体情况是 , ST公司实验室的 Salvo Coffa研制了一

种掺 有饵离子(一种稀土元素)的新型硅基半导体。方法

是把饵离子掺入一层二氧化硅中 , 再用细小的纯硅纳米

晶体密集地填满。电子注入这层二氧化硅后通过纳米晶

体网运动 ,直到碰撞并激活饵离子。当饵从激活状态衰减

松弛进入基态时,它就发出一个光子。这种跃迁的能量变

化就是光子的能量, 它近便地正好落到了通信所需的能

量区域内。

ST公司的第一个发光硅产品可能将用光信号把电
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专利协议的方式,委托法人或民间资本经营。
3. 稳步推进市政公用事业的价格改革, 建立城

市基础设施建设费用补偿机制
应当按照国际上通行的� 谁投资, 谁受益�、� 谁

使用, 谁付费�的原则, 逐步推进市政公用事业的价
格改革。对凡能提供产品和服务、有确定受益者并
能计价收费的项目, 如供电、供水、供气、交通运输
及邮电通讯等, 要按照�成本+ 税费+ 微利�的原则
调整价格, 逐步形成投资、经营、回收的良性循环,

保障投资者通过先进的技术和科学的管理手段获
得合理的收益。污水处理、垃圾处理等也应由纯公
益性转向受益者和国家财政共同承担, 实行城市污
水、垃圾处理收费制度, 使污水厂、垃圾厂利用贷款
建成后可以利用收费还本付息, 并维持日常运营。
应推进价格决策活动公开化, 实行公用事业定价价
格听证制度, 规范约束政府垄断性公用事业的价格
行为。
有必要对现行公共事业定价程序进行改革, 主

要思路如图 1所示。即首先由公用事业企业向行业
主管部门提出价格调整申请和方案, 经行政主管部
门审核后提交物价及价格听证部门审议, 这一审议
必须以社会承载力和社会公众反应为依据, 最终确
定价格调整方案。政府相关收费项目可以直接进入
审议程序。

图 1 公共事业价格调整程序的改革

4. 拓宽融资渠道,发展多元化、社会化投资
在城市建设中, 除关系国家安全和必须由国家

垄断的领域外, 其余领域都应允许社会投资进入。
鼓励和允许外商投资进入的领域, 都应向社会投资

开放。向社会投资开放的领域, 允许社会资金以独
资、合作、联营、参股、特许经营等方式进行投资。

工程建设实行�四自�的办法 (即城市基础设施
建设实行业主制, 由它来自筹资金、自主建设、自行
管理、自行还贷) , 组建企业化的投资、经营实体, 加
快城市道路、桥梁等城市基础设施建设。如杭州的
复兴路和天目山路建设、绍兴的昌安立交桥的建
设,实行�四自�的办法,都取得了明显的效果。

按照 �行业管、社会办� 的原则, 积极探索吸收
多元投资发展公用事业的途径。对供水、供气、供热
等管网型的城市基础设施, 可在一些生产环节, 积
极引入在政府管制下的私人部分直接参与建设和
运营; 对城市公交, 实行政府全面规划、统一管理、
特许经营、适度竞争的方针, 鼓励非国有经济进入
城市客运领域, 通过竞争促进行业的发展和服务的
改善; 允许和鼓励社会力量投资兴办高等教育、非
基本医疗、文化体育和社区服务等产业, 推进非基
本公共服务的社会事业的产业化发展; 对市政设

施、城市绿化园林的养护、城市公共场所的保洁等,

通过招投标交由社会力量组建养护公司、保洁公司
承办,走产业化经营的路子。

应积极发行企业债券。从美国和日本的经验来
看, 通过发行债券来吸纳市政公用事业资金, 是分
散城市基础设施风险的重要的融资渠道。我国已经
发行多种债券用于城市基础设施建设, 但是同发达
国家相比规模仍是很有限的。今后应采取更加积极
的方式, 发行城市市政公用事业短期和长期债券,

促进市政公用事业走向良性循环的道路。
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用高压声波修理硅芯片

据英 !新科学家∀ 2002年 11月 16日报道: 美国硅谷

大规模集成逻辑电路公司最近申请了一项用声波修理有

故障的显微芯片的专利(专利号为 6372520)。芯片在制造

过程中, 通常要把高速的离子发射到纯硅上, 用这种方法

制造出来的半导体芯片往往会在硅表面留下小坑和裂

纹,使硅片质量存在缺陷。虽然用高温退火可以修理这些

缺陷,但又可能破坏芯片的电路。为了避免这种两难的境

地, 大规模集成逻辑电路公司发明了用高压声波照射有

故障的芯片的技术。它的原理是通过高压声波使表面分

子产生运动, 让有些分子运动到小坑和裂纹中去 , 以填补
和修理损坏的硅片。因不需用高温,也就避免了电路的损

坏。 (刘先曙)
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路中的高压和低压部分分开。因为在传统的芯片中 ,存在

高压和低压电路两者短路而烧毁元件的危险 ; 而用光不

是用电导线连接高压和低压电路, 就不会出现短路的危

险。发光硅的研制成功, 最终可能代替有大量热导线的计

算机芯片 , 将原来的芯片中混乱状态的电信号变成光信

号。 (刘先曙)


