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【0、引言】 
如果说，量子计算机信息论，能提高人们对信息

是宇宙中除物质和能量外的第三个“要素”的认识，

恐怕还为时过早。 
特别是在我国，还需进行多年的从弦的对偶性

到爱因斯坦与玻尔的对偶性等知识的全民大补课。

因为对于什么是物质和能量，也许大家都知道；对信

息也有认识。但对什么是量子计算机信息论，大家知

道的不多。如它已经能给“信息”作出一个完整、全

面的定义；即所谓信息：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。 
这个起因是 1968 年弦论的开创者维尼齐亚诺，

萌生用的描述核子中质子和中子及其作用力，如夸

克被禁锢在质子或中子内，彼此就好似用橡皮弦把

它们拴在一起作的模型。这个模型的核心概念是基

本粒子并非点状物，而是无限细的一维实体，也就是

弦。 
在基本粒子庞大的家族中，每种粒子都有自己

的特性，这反映在一根弦有多种可能的振动模式上。

这样一个看似与小提琴弦没两样，只不过其上的振

动以光速传播的“量子弦魔术”，一旦把量子力学套

用到振动的弦上面，崭新的性质便出现了。 
 
【1、量子弦的特点】 

首先，量子弦的尺度有限。如果不考虑量子效应，

一根小提琴弦可以一分为二，再一分为二，这样一直

分割下去，直至最后变成一些无质量的点状粒子。但

是分割到一定程度，海森堡的测不准原理就会介入，

防止最轻的弦被分割到 10 的-34 次方米以下。 
这个不能再分割的长度量子，用 ls 表示，是弦

论引入的一个全新的自然常数，与光速 C 和普朗克

常数 h 并列。 
它在弦论的几乎所有方面，都起着决定性的作

用，为各种物理量设定了上下限，防止它们变成零或

无穷大。 
其次，就算没有质量的量子弦，也可以有角动量。

在经典物理学中，角动量是绕轴旋转的物体所具有

的一种性质。 
计算角动量的公式是速度、质量以及物体到转

轴距离三者之乘积，因此无质量的物体不可能具有

角动量。但在微观世界中，由于存在量子涨落，一根

微小的弦即使没有任何质量，也可以获得不超过 2h
的角动量。这一性质如传播电磁力的光子或者传播

引子的引力子，同所有已知的基本作用力载体的性

质不谋而合，而让物理学家注意到弦论中含有量子

引力。量子弦在通常的 3 维之外，还存在额外的空

间维度。 
经典的小提琴弦，不管时空的性质如何，都可以

振动。但要使描述量子弦振动的方程能够自洽，时空

必须是高度弯曲的，否则它就应该含有 6 个额外的

空间维。在物理方程中，物理常数现在不再具有任意

给定的固定值，它们在弦论中以场的形式出现，就如

电磁场一样，可以动态地调整它们的数值。在不同的

宇宙时期或者在相隔遥远的空间区域，这些场可能

取不同的值。这其中的所谓“膨胀子场”是整个弦论

的关键，它决定了所有作用力的总强度。这是因为它

的量值，可以重新解释为一个额外空间维的尺度，从

而给出一个 11 维时空。 
 
【2、弦的对偶性】 

宇宙中物质与能量对偶性的发现，最精典的是

超弦理论中的 T对偶性、S对偶性以及弦--弦对偶性。

因为与物质相比，能量相对说来是较抽象的，但反过
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来也提供了一种抽象的超对称性，必有正负对称和

倒数因子的比例对称的图景：把橡皮绳看作物质，也

代表质量，那么橡皮绳的张力和振动就代表了是能

量。一根橡皮绳圈的粗细定了，其质量的大小只与橡

皮绳的长短有关。如果橡皮绳圈的粗细和长短都定

了，其张力或能量的强度大小，就与橡皮绳圈缠结的

振动方式或环绕方式有关。其极小尺度上的自然界

性质的具体分析如下。 
由于存在两种超对性形式的缠结，物体相互作

用的强度，在一个宇宙表现为荷的东西在另一个宇

宙中就可能表现为尺寸。即它们的荷与看不见的维

的尺寸有关。例如，一个薄膜和时空一维如果同时收

缩能够产生一根弦，即当基底空间用一张两维的纸

表示，卷绕成一个圆筒时，薄膜就把它包绕起来。这

个弯曲的一维收缩成一个极小的圆，以致 2 维空间

最终看起来就象是一维的直线一样，而紧紧卷绕起

来的薄膜这时就类似于弦。 
在这样小的尺度上，由于缠结的作用，宇宙看起

来仍将同大尺度上的情况一样。道理是，从振动方式

和环绕方式两类能态看，圆筒较粗，振动通常将具有

较长的波长，而能量则较低；因此，对应于环绕圆筒

的不同波数的能量其间隔是比较小的，即是密近分

布。 
这类似像一根拉长的橡皮筋那样的环绕方式，

较粗的圆筒，弦就需拉伸得更长，从而需要更多的能

量。因此，对应于不同的环绕圈数的能态的能量，相

隔得就比较宽。反之，来看一根细圆筒的能级，振动

在细圆筒上的波的波长较小，因而具有较高的能级，

这样振动能态之间就相隔比较远。另一方面，环绕圆

筒的环圈所需的能量则减少，因而环绕方式之间的

间隔就变小了。但这些区别，对于外面的观测者来说，

振动能态和环绕能态的不同物理起源是看不到的。 
细圆筒和粗圆筒最终都将给出相同的能级。因

此，细小时空的微尺度可能产生出和我们宇宙的大

尺度完全相同的物理性质。 
这个用物质质量与能量的“对偶性”，换取了空

间尺寸大小的对立，而改变了人们对尺度极小的微

观世界直觉的发现，是很重要的。我们可以再讲一遍。

这就是所谓的对偶性，类似通常情况下，弦越短便越

轻，但如果想要把弦的长度缩短到基本长度 ls 以下

（即接近普朗克长度 10 的－33 次方厘米），那么

弦反而会重新变重。 
这称为 S 对偶性。而称为 T 对偶性的另一种对

称，是指额外的维度都是等价的，而与其尺度无关。

其道理是，例如假设一个圆柱状空间上的一根闭合

弦（称为圈），此空间的圆形横截面代表一个有限的

额外维。弦的运动方式可以比点状粒子更复杂。除了

振动之外，该弦还能整个地绕圆柱转动，或者缠绕于

圆柱一圈或数圈，就象橡皮筋绕在纸筒上一样。在这

两种状态下，弦的能量消耗与圆柱尺度有关。 
如卷绕的能量与圆柱的半径成正比。其道理是，

圆柱越大，弦就拉伸得越厉害，因此其卷绕所含的能

量也就越多；但是，当整个弦绕圆柱运动时，其能量

就与圆柱半径成反比了。其道理是，圆柱越大，波长

就越大（相当于频率越低），因而能量就越小；如果

用一个大圆柱取代小圆柱，那么两种运动状态就可

以互换角色。由于先前由圆周产生的能量现在改由

卷绕产生，而先前由卷绕产生的能量则通过圆周运

动产生，这两种情况，外部观测者看到的都只是能量

的大小而不是其起源；对外部观测者而言，圆柱半径

无论大小，在物理学上都是等价的。这就是指额外的

维度都是等价的。 
因为在爱因斯坦的方程里，不存在这类对称性，

弦论要实现相对论和量子论的统一，就此自然地用

上了派场；其中起了关键的作用的，就是膨胀子。即

圆周空间的一个维度是有限的，T 对偶性通常是用圆

周状空间来描述。而圆周的一个变种也适用于通常

的 3 维空间，但这种空间的每一维都可以无限地延

伸下去，因此必谨慎。 
当然，无限空间总的大小是不会变化的，它永远

都是无限大。但这种空间内所包容的诸如星系之类

的天体，却可以彼此相距越来越远。从这个意义上说，

无限空间仍然能够膨胀。关键的变量不是整个空间

的大小，而是它的尺度系数，即衡量星系间距离变化

的数值；它表现为天文学家所观测到的星系红移。 
 
【3、从弦论到 D 膜】 

根据 T 对偶性，尺度系数较小的宇宙，等价于

尺度系数较大的宇宙。这就是 T 对偶性的应用。其

次，T 对偶性不仅适用于闭弦，也适用于端头是松开

的开弦。例如，假设半径出现由大到小或由小到大转

换的情况，弦端点处的条件也就会发生相应的变化，

这下 T 对偶性就适用于开弦。从而使假定的边界条

件是弦的端点，不受任何力的作用可以自由地甩来

甩去的情况，在 T 对偶性下，就要求这些条件变成

端点处于固定状态的所谓狄利克雷（Dirichlet）边界

条件。 
狄利克雷(1805~1859)，德国著名数学家，在数

学领域成就显著。 
说到膜，在弦论中，D-膜是一种物体可以让开

弦的端点以狄利克雷边界条件固定的地方。D 其实

就是迪利克雷边界条件的缩写。 
开弦可以在 D 膜上面自由运动，一根弦固定两

端波动，可以看成弦在 D0-膜上运动。“Dj”来自狄

利克雷边界条件(固定边界条件)，这个固定的界面就

是 Dj 膜。说到膜，也要说到狄利克雷函数----19 世

纪狄利克雷定义了一个“奇怪的函数”，是定义在实

数集 R 上的有理数集合 Q 的特征函数，通常记为 
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D（x）。 
该函数以狄利克雷的名字命名，这是一个典型

的病态函数：狄利克雷函数的性质非常特殊，它处处

不连续，处处极限不存在，因此不可黎曼积分。但勒

贝格可积，恰好以全体有理数 Q 为周期；同时，它

是一个偶函数，即关于 Y 轴对称。这是因为有理数

与有理数的和仍为有理数，有理数与无理数的和为

无理数；同时任何无理数都不会是狄利克雷函数的

周期，否则将产生矛盾。 
狄利克雷函数提供了没有最小正周期的非常值

函数的一个例子，也提供了周期点集为稠密集的非

常值函数的一个例子。狄利克雷函数是一个值域不

连续的函数，其特点在于：当自变量为有理数时，函

数值为 1；当自变量为无理数时，函数值为 0。这种

定义导致了狄利克雷函数在实数轴上的图像充满了

“小洞”，因为实数轴是由有理数和无理数共同铺满

的，而狄利克雷函数在这两种数之间的取值截然不

同。 
而狄利克雷边界条件，是数学物理方程中用于

描述系统边界行为的一类重要约束条件，其核心特

点是通过直接指定边界上的物理量取值来限定解的

形态。它在热传导、电磁场、流体力学等领域具有广

泛应用，是三类基本边界条件中最直接体现边界状

态的一类。 
狄利克雷边界条件，在数学中被称为常微分方

程的“第一类边界条件”，它指定微分方程的解在边

界处的值；求出这样的方程的解的问题被称为狄利

克雷问题。而任何给定的弦可以兼有两类边界条件。 
例如，电子所对应的弦其端点或许可以在 10 个

空间维的 3 维中自由运动，但在其余 7 维中却是固

定的。这 3 个维就构成了一个名为 D-膜的子空间。

而我们所在的宇宙，就位于这样一种膜上。在超弦理

论中，电子和其他粒子只能在一部分维中运动，这就

是为何我们无法领略空间整个 10 维的问题。 
 
【4、爱因斯坦与玻尔的对偶性】 

能否学超弦理论用物质质量与能量的对偶性，

换取空间尺寸大小对立的办法，改变半个多世纪以

来许多理论物理学家和哲学家，夸大爱因斯坦与玻

尔之间分歧的误导？ 
今天量子计算机信息论，提供了这种对偶性。笔

者也在 1991 年《华东工学院学报（社）》第 3 期发

表的《三旋理论与物理学的有关问题》论文，提出的

三旋分形宇宙演化自然扩张与收缩的缠结，为宇宙

大爆炸与引力之间的不协调的差别作出了数学的解

释；同时它对大爆炸之前与大爆炸之后的宇宙缠结

解释，已为现在宇宙学观测表明的宇宙将永远膨胀

下去的结局作了注脚。 
这个大爆炸之后的宇宙未来，又是与大爆炸之

前缠结的。因为这两个宇宙从正与负趋向零的空间

都无限广阔、空虚、寒冷且平坦，它们之间的转折点

正是模糊宇宙。而且反过来看大爆炸产生的宇宙膨

胀，正对应着分形宇宙图象中的扩张，而宇宙星体、

物质之间的引力，也对应着分形宇宙图象中的收缩。

因此从总的宇宙缠结上看，将永远膨胀下去的开放

宇宙，比膨胀将几乎停下来的封闭宇宙更真实。 
其次，三旋缠结宇宙的分析还说明，超对称性必

有正负对称和倒数因子的比例对称，这是两种数值

大小对称的缠结形式。 
这两种形式的缠结对称运用到三旋结构上，可

以类似超弦理论中的 T 对偶性、S 对偶性以及弦----

弦对偶性，解释引力与强力、电磁力、弱力粒子之间

的巨大差别的颠倒。而联系到 1970 年，物理学家霍

金与彭罗斯研究奇点黑洞证明，时间不可能一直回

溯下去。 
如果把宇宙历史一直往回倒退，所有的星系终

会挤到一个无穷小的点上，这即称为奇点。这时每个

星系或其前身都被压缩到零尺寸，而密度、温度和时

空曲率等物理量则变成无穷大。奇点就是宇宙万物

的起点，超过这一界限，宇宙的空间就会破裂，爱因

斯坦的广义相对论也就失效了。联系到 1982 年

Wotters 和 Zurek 在《Nature》发表量子不可克隆

定理：即一个未知的量子态不可能被完全精确复制；

一个关于爱因斯坦研究的宏观物质与玻尔研究的微

观物质之间的信息时序与概率的对偶性就出现了。 
因为笔者开始理解爱因斯坦关于“我不相信上

帝在掷骰子”的话，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”，类似“实体”的信息，设叫“结

构信息”；类似“关系”的信息，设叫“交换信息”，

这仅是和“克隆与不可克隆”作的近似对应，即假设

“交换信息”是“可克隆”的，而“结构信息”是“不

可克隆”的。现以 “人”代表宏观物质，以“量子”

代表微观物质，作对比分析研究。 
2、从时序上来说，宏观物质“结构信息”的“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
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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”。 
4、综合上述“信息”的“双重解”结构，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。 
 
【5、结束语】 

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。这里，包容“克隆与不可

克隆”，就有“构成论”与“生成论”，或“物质实

体”与“关系实在”，或“自在实体”与“现象实体”

的存在，也有“显析序”与“隐缠序”，或“现实世

界”与“可能世界”的分辩。这里再以爱因斯坦针对

玻尔的量子论的关于“我不相信上帝在掷骰子”的说

法作些分析，这个跨世纪影响的争论，其实从信息对

偶性看，爱因斯坦与玻尔之间没有矛盾，他们俩人研

究的都是“结构信息”，得出的研究成果也都是“交

换信息”。 
只不过爱因斯坦的相对论研究的宏观物质和玻

尔的量子论研究的微观物质，其研究成果宏观物质

与微观物质的“交换信息”，在“克隆与不可克隆”

方面有强和弱的对偶性差异，而 20 世纪只有电脑信

息论而没有量子计算机信息论，因此让他们俩人讨

论了半天无结果。 
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