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“量子态隐形传输”违背量子力学的全同性原理 

实验解释隐含的“贝尔基测量规则”毫无道理 

— 潘建伟等的实验并没有实现量子信息的隐形传输 
 

梅  晓  春  

（福州原创物理研究所, mxc001@163.com） 

内容摘要  本文指出“量子态隐形传输”理论采用反对称的波函数描述三光子过程，违背量子力学

的全同对称性原理。塞林格和潘建伟等对“量子态隐形传输”实验的也解释存在严重问题。为了使

实验能被解读，塞林格和潘建伟等实际上引入一个可称为“贝尔基测量规则”的假设。但这个假设

没有任何物理根据，是完全错误的。“量子态隐形传输”理论双光子和三光子的波函数写成费米子反

对称的形式，而不是玻色子的对称形式，违背量子力学波函数的全同对称性原理。然后塞林格和潘

建伟等用四个贝尔基构造三光子波函数，其中只有 
12 满足玻色子波函数全同对称性，反对称的


12 只能用于描述费米子。 

12 则在实验过程中不存在，其结果导致三光子符合计数的理论预言

与实验不一致。然而奇怪的是，在“量子态隐形传输”实验中，塞林格和潘建伟等却偏偏只用反对

称的 
12 描述双光子。他们的理由是， 

12 乘上一个空间反对称的波函数，就变成对称波函数。

然后他们假定，反对称空间波函数描述的两个光子一定会出现在不同的探测器上，对称空间波函数

描述的两个光子则会出现在相同的探测器上，由此引入了所谓的“贝尔基测量规则”。但这个规则在

物理学上没有任何根据，完全是错误的。为得是自圆其说，人为地达到三光子符合计数的目的。按

照这种逻辑，对称性的 
12 也要乘上一个空间对称波函数，意味着用 

12 描述的两个光子只能出

现在相同的探测器上。但这样就无法达到三光子符合计数，于是塞林格和潘建伟等就认为 
12 不可

测量，完全不顾 
12 才是正确描述光子的波函数。本文用量子力学标准方法，计算了“量子态隐形

传输”实验中的所有三光子测量的符合计数率。塞林格等的计算除了 221 dff （或 121 dff ）项与本文

计算一致外，其他项的计算结果都与本文不一样。“量子态隐形传输”实验也只对 221 dff （ )121 dff 进

行测量，没有对其他项进行测量。按塞林格等的说法，其他项不可测量。实际上情况是，按照他们

的测量规则， 
12 项也是可测量的。只是测量结果与他们的理论肯定不一致，因而被“省略”了。

按照量子力学标准计算方法，根本不需要引入贝尔基，即不存在波函数崩塌到某个贝尔基的问题，

也不存在量子态“隐形态传输”的问题。因此无论在理论上还是在实验上，塞林格等都没有证明“量

子态隐形传输”现象的存在。我们不可能在“量子态隐形传输”基础上建立量子通讯系统，达到信

息传输不可破译的目的。 
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一．前  言 

全同性原理是量子力学的基本原理，它代表量子力学与经典力学最重要的差别之一，事实上微

观粒子的干涉效应就直接与全同性原理有关。所谓全同性指粒子的质量，电荷，自旋量子数等内秉
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性质完全相同的粒子。微观系统由大量粒子微观粒子组成，微观粒子可以分为玻色子和费米子。按

照全同性原理，玻色子互相交换后波函数不变，费米子互相交换后波函数要改变一个负号。之所以

做这样的区分，是由于实验证明两类粒子的统计性质是不一样的。如果不考虑全同性原理，量子统

计就退化到经典统计。因此量子力学在构造波函数时，必须考虑全同对称性，否则计算结果就一定

与实验不符的。 

“量子态隐形传输”理论最早由 Bennet 等在 1993 年提出【1】，实验由塞林格和潘建伟等在 1997

年进行【2】。“量子态隐形传输”实验采用光子来传递信息，光子是玻色子，波函数应当是对交换对

称的。然而奇怪的是，塞林格和潘建伟等采用以下波函数描述光子 2 和 3 的状态： 











323223 0110
2

1
                          （1） 

显然 
23 是反对称的，只能描述费米子，不能描述玻色子。他们同时将三光子的波函数写成： 


















 

321321111231123 01010010
2




   

        









321321321321
011101010100

2

1
           （2） 

这个波函数对光子 2 和 3 的交换也是反对称的，因此“量子态隐形传输”理论从一开始就是错的。 

“量子态隐形传输”理论将三光子波函数用四个贝尔基来展开。四个贝尔基是： 











212112 0110
2

1
            










212112 1100
2

1
         （3） 

其中 
12 是反对称的，另外三个是对称的。“量子态隐形传输”实验涉及贝尔基的测量，通过测量

使波函数崩塌，到达光子信息的转移。同样奇怪的是，在“量子态隐形传输”实验中，塞林格伟等

偏偏使用反对称波函数 
12 描述双光子，不用对称性的波函数 

12 。为什么要这样做呢？这里面

是大有文章的。 

由于 
12 反对称，塞林格等就认为双光子系统波函数应当有两部分组成，一部分是偏振态波函

数（即 
12 ），另一部分是空间波函数。将反对称的偏振态波函数乘上反对称的空间波函数，就能

使总的波函数满足玻色子的全同对称性。 

然后他们又假定，用对称的空间波函数描述的两个光子会出现在分束器的相同表面，到达同一

个计数器。用反对称空间波函数描写的两个光子只能出现在分束器的不同表面，分别到达两个不同

的检测器，由此就建立了所谓的“贝尔基测量规则”。这个规则隐含的规则对“量子态隐形传输”的

解释至关重要，没有它我们就无法确定实验结果到底意味着什么，无法在实验和理论之间建立联系。 

由于三光子符合计数必须使两个光子同时达到两个不同的探测器，塞林格和潘建伟等就用 
12

描述双光子态，并认为在“量子态隐形传输”实验中只有这个态才是可测量的。然而按照这种逻辑，

用其他三个贝尔基 
12 和 

12 描述双光子也必须乘上对称的空间波函数，此时两个光子都只能到

达同一个计数器，就得不到三光子符合计数的结果。于是塞林格和潘建伟等就声称 
12 和 

12 在

实验上不能测量，全然不顾 
12 和 

12 只相差一个负号， 
12 实际上才真正代表双光子的物理态。 
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塞林格和潘建伟等的“贝尔基测量规则”在物理学上没有任何根据，显然是完全错误的。按照

量子力学，空间反对称波函数只表示两个粒子的空间位置互换，并没有要求粒子处于分束器的两边，

达到不同的检测器。事实上两个粒子处于分束器的同一边，只要空间位置不重叠，它们的波函数也

可以互换。塞林格和潘建伟等在实验解释中塞入这个“贝尔基测量规则”，完全是为了自圆其说，人

为地达到三光子符合计数的结果。因此“贝尔基测量规则”是不可能成立的，结果直接导致“量子

隐形态传输”的全盘崩溃。 

另外，光子波函数能否写成空间波函数与偏振波函数的乘积，这也是有疑问的。事实上物理学

中没有其他人这样做，塞林格等也没有给出空间波函数的具体形式，他们只是说说而已。本文证明，

三光子的对称波函数就不能写成空间波函数与贝尔基的乘积。 

本文用标准量子力学方法，计算了“量子态隐形传输”实验中的所有三光子测量的符合计数率。

潘建伟和塞林格的计算除了 221 dff （或 121 dff ）项在表面上与本文一致外，其他项的计算结果都与

本文不一样。“量子态隐形传输”实验也只对 221 dff （或 121 dff ）进行测量，没有对其他项进行测量。

按塞林格和潘建伟等的说法，其他项不可测量。实际上情况是其他项都是可测量的，只是测量结果

肯定与他们的预言不一致。比如按量子力学标准方法计算， 211 dff 的符合计数率为 0.125，是完全可

以测量的。按塞林格等的理论，它对应于 
12 态，符合计数率是 0.25，二者完全不一样。 

按照标准量子力学的方法计算，根本不需要引入贝尔基，不存在波函数崩塌到某个贝尔基的问

题，因此根本不存在什么量子态“隐形态传输”的问题。也就是说，无论在理论上还是在实验上，

都没有证明“量子态隐形传输”现象的存在。以下我们做详细论证。 

二．“量子态隐形传输”理论违背全同对称性原理 

所谓的“量子态隐形传输”过程如图 1 所示。假设开始时 Alice 和 Bob 两人分开一段足够远的

距离，Alice 的手中有粒子 1 和 2，Bob 手中有光子 3。用 0 和 1 代表两个不同的光子态，设光子 1

处于以下叠加的信息态： 

111 10                                （4） 

其中系数 和  是使上式满足归一化的任意复数，它们就是要传送信息。光子 2 和 3 的量子态则由

（1）式表示，三光子系统的总波函数用（2）式表示。利用贝尔基（3）式，可以将三光子的波函数

（2）式改写为【3】： 
























 

33123312123 1010
2

1
   























 

33123312 0101                    （5） 

实验要达到的目的是，Alice 将手中粒子 1 的量子信息（ 和  的数值）转移到 Bob 手中的粒子 3

上。实验程序是，Alice 先对手中的粒子 1 和 2 做贝尔基的测量。或者说通过某种方法，确定粒子

1 和 2 到底处于（5）式的哪一个态，然后用经典方法将测量结果通知 Bob。Bob 知道 Alice 的测量

结果后，对粒子 3 的波函数进行选择性幺正变换，就可实现量子态的转移。 

具体地说，如果 Alice 的测量结果显示粒子 1 和 2 处于 
12 态，或者说测量使总波函数 123 立
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即崩塌到（5）式第一项，Bob 手中的粒子 3 的波函数就自动崩塌到
33

10   态。因此 Bob 就知

道 Alice 手中粒子 1 原先的状态（ 和  的数值），或者说粒子 1 的信息转移到粒子 3。如果 Alice

宣布测量结果是 
12 ，总波函数 123 就崩塌到（5）式第二项。相应地，粒子 3 的波函数就是

)10(
33

  。在这种情况下，Bob 需要对粒子 3 的波函数进行 z 幺正变换，结果是： 

 
3333

10
10

01
10 




 



















z                 （6） 

Bob 就可以获得粒子 1 的信息 和  ，或者说粒子 1 的信息同样可以传递到粒子 3。如果 Alice 宣

布测量的结果是 
12 ，Bob 对粒子 3 进行 y 变换；如果 Alice 宣布测量结果是 

12 ，Bob 对粒子

3 进行 x 变换，都能使 Bob 获得粒子 1 的信息 和  。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.“量子态超空间隐形传输”原理   

这种信息的传播是通过波函数崩塌，在瞬间完成实现的。在 Alice 对贝尔基进行测量的同时，

光子 3 的状态就被定格。尽管 Alice 通知 Bob 测量结果通过经典方式进行，粒子 1 的信息转移到粒

子 3 的过程被认为是不需要时间，不需要实际接触相互作用的超空间的隐形传播。按照塞林格和潘

建伟等的说法，量子态从光子 1 到光子 3 的传输过程中，两个光子可以任意远。Alice 甚至不需要知

道 Bob 究竟在何处，她只需将测量结果以公开的方式宣布。光子 1 的初态对世界上任何人而言都是

未知的，甚至可以认为光子 1 的状态是完全未定的。由于量子态的测量会使波函数崩塌，所传递的

信息被认为是不可破译，就使“量子态隐形传输”具有巨大的使用价值。 

然而这种理论在逻辑上有很大的缺陷。如果在图 1 中令光路 3 的距离比光路 2 短，则光子 3 先

到达 Bob 处，进入某个探测器，偏振状态被确定后，光子 2 才到达 Alice 处。也就是说光子 3 的状

态与 Alice 的测量无关，并不是 Alice 的测量导致波函数崩塌，使光子 1 的状态传输到光子 3。“量

子态隐形传输”的整个逻辑链就不存在，根本谈不上“隐形传输”的可能性。 

此外塞林格和潘建伟认为，实验中只有一个贝尔基可测量，Alice 每次测量的都是 
12 。因此

Alice 通过经典途径传达的信息就毫无用处，整个信息传输过程没有秘密可言。事实上在 Bob 收到

Alice 的经典信息之前，光子 3 早就到达 Bob 处。Bob 的偏振器已经与光子相互作用，并将光子发

送到探测器 1d 或 2d 。由于光子 3 的信息已经定格，Alice 的信息完全是马后炮。所谓量子信息不可

破译只是一厢情愿，即使“量子态隐形传输”理论正确，在塞林格和潘建伟的实验中也无法实现。 

更严重的问题是，“量子态隐形传输”理论将光子的波函数用（1）和（2）式表示，直接破坏了

量子力学的玻色子全同对称性原理。那么“量子态隐形传输”理论能不能用对称的光子波函数来描

述呢？这显然是不可能的，因为三光子对称的波函数为： 
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









323223 0110
2

1
                          （7） 


















 
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2

010100
2


     （8） 

式中括号内各项前都是正号，但贝尔基中包含负号，（8）式显然不可能按四个贝尔基展开。 

严格按照玻色子波函数的全同性对称性原理，对于三光子系统，（8）式中还包含光子 1 与光子

2 和 3 的交换，一共有 12 项，对称性波函数应当写为： 











123312321123312321123 010010010100100100
12


  











123312321123312321
011011011101101101

12


   （9） 

（9）式显然包含（8）式，但比（8）式包含更多的内容。三光子量子力学过程应当这种波函数讨论

问题，计算物理量的期望值时，应当用上式来做统计平均。在量子力学的其他领域，三光子系统的

波函数都是这样写，“量子态隐形传输”理论有什么理由可以例外呢？如果认为可以这样做，“隐形

传输”理论讨论的就不是量子力学，就不要说是量子态的传输。 

显而易见，如果三光子波函数用（9）式表示，就更无法用四个贝尔基来展开了。而“量子态隐

形传输”是用波函数崩塌到某个贝尔基来传输信息的，我们有什么理由认为“量子态隐形传输”理

论是对的呢？第四节中我们将用（9）式计算“量子态隐形传输”实验的所有三光子测量符合计数率，

结果塞林格等的计算的只有一项一样，其他项都不一样。这种标准计算方法不需要引入贝尔基，即

不存在波函数崩塌到某贝尔基的问题，也不存在什么量子态的隐形传输的问题。 

另外，三光子波函数（5）式中包含 
12 。我们将在下文证明， 

12 在三光子“量子态隐形传

播”实验中不存在，而不是塞林格和潘建伟等认为的不可测量。这个结果还会对三光子重合计数造

成影响，导致理论与实验不符。由于 
12 不存在，就应当在总波函数中将其剔除，结果导致展开式

（5）不成立。事实上对于 N 光子系统，交换对称项有 !N 项，全同对称性导致的波函数比用四个贝

尔基能表达的要复杂得多。用贝尔基或许可能代表其中的一部分，但不可能描述系统的完整的性质，

尤其不可能正确地描述波函数的对称性，这是“量子态隐形传输”理论不可能成立的根本原因。 

为了赋于贝尔基测量实际物理的意义，就建立了所谓的“贝尔基测量规则”。塞林格等于是认为

光子波函数应当写成偏振和空间两部分乘积，然后假定用对称的空间波函数描述的两个光子会出现

在分束器的相同表面，到达同一个计数器。用反对称空间波函数描写的两个光子只能出现在分束器

的不同表面，分别到达两个不同的检测器。 

我们暂时不谈这个假定的合理问题，只从一致性考虑，则三光子波函数（5）式也应当引入空间

波函数，使它满足波色子的全同对称性。但塞林格和潘建伟等为什么不这样做呢？以下证明实际上

无法做到这一点。 

将光子的波函数分成空间部分和偏振部分，（1）~（5）式表示的就是偏振部分的波函数。设单

个光子的空间部分波函数用 )(x


 表示，两个光子的反对称空间波函数用  21, xx
 表示，其他三个对

称空间波函数用  21, xx
 和  21, xx

 表示。与四个贝尔基类似，定义： 
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     









1221221121 ()()
2

1
, xxxxxx


                   （10） 

     









2212211121 ()()
2

1
, xxxxxx


                   （11） 

考虑到空间部分波函数后，（2）式改写为： 

 
11111111 10)()(   xx


                      （12） 

由于双光子的波函数对光子交换应当是对称的，光子 2 和 3 的初态波函数就应当写为： 

    
















 

323223323322233223 0110()()
2

1
),( xxxxxx


          （13） 

因此三光子系统的满足波色子全同对称性的总波函数就变为： 

  2313211231123 ),()(  xxx


 

   













3212332332211 100()())(
2

1
xxxxx


  

   
32133222332 010()() 








 xxxx


  

   
32123323322 101()() 








 xxxx


  

    













32133222332 011()() xxxx


                 （14） 

考虑空间波函数后，满足光子波函数全同交换对称性的四个贝尔基就应当改写为： 

    
















 

21211221221112211 0110()()
2

1
),( xxxxxx


        （15） 

    
















 

21211221221112212 0110()()
2

1
),( xxxxxx


        （16） 

    
















 

21212212211112213 1100()()
2

1
),( xxxxxx


         （17） 

    
















 

21212212211112214 1100()()
2

1
),( xxxxxx


        （18） 

如果按（5）式的方式对以上四个对称的贝尔基进行组合，得到： 
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






















 

33233133123 1010)(
2

1
 x


  























 

334333 0101    

   





3212211321211133 010()100())(
2

1
xxxxx


  

            





32122123211221 111()001() xxxx


   

   





3211221321221233 110()000())(
2

1
xxxxx


  

            





32122113212211 011()101() xxxx


                  （19） 

按照（14）和（19）式，可得： 

 













32132132133221123123 101100010)(())(
2

1
 xxx


 

  









321321331221 110001())(  xxx


 

  0000111())(
321321332212 











  xxx


             （20） 

可见 123 和 123 是不相同的函数，三个光子的全同对称性波函数不可能用（15）~（19）式来表

示。或者说我们无法用四个对称化的贝尔基来表示三个光子的全同对称性波函数，使之满足三光子

“量子态隐形态传输”理论的要求。因此塞林格等在实验解释中塞入的“贝尔基测量规则”是不自

洽的，更不用说这个规则在物理上是根本不成立的。 

再来简单讨论四光子的“量子态隐形传输”。设初始时光子 1 和 2 处于纠缠态，光子 3 和 4 处

于基础态。按照“隐形传输”理论，系统的初始偏振态波函数写为： 




















434321211234
2

1
HVVHHVVH                （21） 

其中 H 表示水平偏振，V 表示垂直偏振。（21）式的波函数对光子 1 和 2 进行交换是反对称的，对

光子 3 和 4 交换也是反对称的。对光子 1 和 3 交换，1 和 4 交换，2 和 3 交换以及 2 和 4 交换，波函

数没有对称性。只有对光子 1 和 2 进行交换的同时对 3 和 4 交换时，波函数才是对称的。因此（21）

式不可能代表四光子真实的波函数。事实上即使将（21）式改写为以下对称的形式： 
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


















434321211234
2

1
HVVHHVVH               （22） 

它也不能代表四光子系统完全的波函数。考虑到全同对称性，波函数还应当包括光子 1 和光子 2 与

光子 3 和 4 的交换，其形式会非常复杂。在量子力学的其他领域，我们都是这样处理问题，在“量

子态隐形传输”理论中也不能例外。如果将（22）式用四个贝尔基来分解，可以写为： 









 

23142314231423141234
2

1
              （23） 

同的理由，（22）式也不符合波色子系统波函数对称性的要求。即使按照前述方式，引入空间部分波

函数和偏振部分波函数，也只能得到与（19）式类似的结果。由此类推，不论对奇数个光子的系统

还是对偶数个光子的系统，即使将光子波函数写成空间部分和偏振部分乘积的形式，仍然不可能将

光子的波函数按照对称化的四个贝尔基展开，满足量子力学的要求。 

因此“量子态隐形传输”的理论是不可能成立的。以下我们来讨论“量子态隐形传输”实验，看

它是否真的实现了量子态的“超空间隐形传输”。 

三．“量子态隐形传输”的实验设置 

塞林格和潘建伟等 1997 年在《Nature》上发表的“量子态隐形传输”论文对理论和实验的描述

和解读都很含糊【2】。1999 年发表在国内《物理》杂志 28 卷 10 期上的文章详细一点【4】，本文以

下以这篇文章为基础进行分析。“量子态超空间隐形传输”的实验设计如图 2 所示，后来的改进型实

验大同小异，因此本文的结论适用于类似的实验。 

实验中一束波长为 394 纳米的紫外光脉冲射到非线性 BBO 晶体（EPR 源）上，通过参数下转

换机制，一个光子变成两个波长为 788 纳米的纠缠光子，将它们编号为光子 2 和 3。这两个光子的

偏振态不一样，纠缠态波函数用（2）式表示。在 BBO 晶体后放上一个反射镜，紫外光脉冲射透过

晶体后的被反射回晶体，也可以产生两个纠缠光子，将它们编号为光子 1 和 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      图 2.“量子态隐形传输”实验设置 

图 2 光路 1 上有一个偏振器 Pol，用来设定光子 1 的初始态。比如选择 045 偏振器，使进入的

光子 1 都是 045 偏振。光子 1 和光子 3 在分束器 BS 上叠加干涉，产生新的纠缠态。Alice 将通过
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BS 的光子分别输入探测器 1f 和 2f ，进行符合计数测量，然后将测量结果通过经典渠道将告诉 Bob。

Bob 用一个偏振分束器分析光子 3， 用探测器 1d 和 2d 进行记录。 1d 用来记录 045 偏振的光子， 2d

用来探测 045 偏振的光子。光子 4 则通过另外一个探测器记录，用来证实光子 1 确实已经发出。 

实验采用 045 线偏振，水平偏振和垂直偏振，以及左旋偏振和右旋偏振，得到的结果都一样。

以下仅讨论 045 偏振，即   。用 0 表示 045 偏振，用 1 表示 045 偏振。设光子 1 沿 045

偏振，则光子 2 处于 045 偏振，它们的纠缠态波函数用 
12 表示。按照（5）式， 

12 态出现的

几率为 0.25。由于光子 2 和 3 的初始态用（2）式表示，如果光子 1 处于 045 偏振，光子 3 则处于
045 偏振。在这种情况下，乙方的 1d 探测器探测到光子 3 的几率为 1， 2d 探测器探测到光子 3 的

几率为零。三重符合计数结果是， 121 dff 的符合几率为 0.25， 221 dff 的符合几率为零。这个结果用

图 2 中曲线的最低点表示，此时横坐标 delay 值为零。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3. 三光子隐形传输理论预言           图 4. 三光子隐形传输实验结果 

移动图 1 中光子 2 路径上的反射镜，使光子 2 到达分束器 BS 的时间发生改变。在图 2 中时间

延迟值用镜子的位移来表示。两条竖线之间是发生“隐形传输”的区域，在此区间内光子 1 和 2 形

成纠缠态 
12 ， 1f 和 2f 的二重符合计数率仍然为 0.25。在竖线之外光子 1 和 2 没有关联，独立地

进入 1f 或 2f ， 1f 和 2f 的二重符合计数率为 0.5。 

光子 3 没有确定的偏振，按照（2）式，它只是纠缠态的一部份。由于分束器的作用，探测器 1d

和 2d 接受到光子 3 的几率各为 0.5。所以在“隐形传输”的区域外，无论是 045 分析（ 121 dff 三

重符合），还是 045 分析（ 221 dff ），以及对任何延迟，给出的几率都是 0.25。 

总之，按照“量子态隐形传输”理论预言，图 1 的实验结果应当是，当改变延迟时间时， 045

偏振分析的 221 dff 三重合曲线是一个深谷的曲线， 045 偏振分析的 121 dff 三重符合是一个常数 0.25

的直线。理论预言如图 2 所示，实验结果如图 3 所示，二者被认为是一致的。 

因此实验者就认为，实验过程将光子 1 所载荷的信息转移到光子 3 上，实现了所谓的“量子态

超空间隐形传输”。  

四．用量子力学标准方法计算“量子态隐形传输”实验的结果 

以下我们用量子力学标准方法计算“量子态隐形传输”实验，得到该实验所有的符合计数率。
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结果显示塞格林等的计算与量子力学标准方法的计算结果是不一致的，实验不可能证明“量子态隐

形传输实验”的理论是正确的。 

严格按照量子力学全同性原理，三光子系统的全同对称性波函数要用（9）式表示。由于实验中

采用了 SB 分束器，要对光子 1 和 2 做分束器变换。用偏振 045 的光子做实验， 2/2  ，

用  代表透过分束器的光子，  代表被分束器反射的光子，由于透射和反射的几率一样，可令： 











01011 2

1
0         










11111 2

1
1  











02022 2

1
0         










12122 2

1
1           （24） 

其中
01

 代表偏振 045 透过分束器，进入 2f 探测器的光子 1，
01

 偏振 045 被分束器反射，进

入 1f 探测器的光子 1，其他类推，就可以将上式写为： 











0120111 2

1
0 ff         










1121111 2

1
1 ff  











0220212 2

1
0 ff         










1221212 2

1
1 ff          （25） 


















 

321321321321231123 011101
2

010100
2


     （8） 

313
0 d 则代表偏振 045 进入 1d 探测器的光子 3；

323
1 d 代表偏振 045 进入 2d 探测器的光

子 3。代入（9）式，就得到： 




























32112213122121123 01110101101000
6

1
  











022012021012022011021011
62

1
ffffffff  

122012121012122011121011 ffffffff   

32122022121022122021121021 dffffffff 



  







122022121022122021121021 ffffffff  

122022121022122021121021 ffffffff   











31122112121112122111121111 dffffffff       （26） 
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由于测量中光子 1 和 2 不可区分，我们只能统计两个探测器同时探测到一个光子的几率，以及一个

探测器同时探测到两个光子，另一个探测器没有探测到光子的几率。因此含 221 dff 代表三个光

子在 1f ， 2f 和 2d 探测器上同时被探测到的情况，一共有 6 项。（26）式总共有 24 项，由于每项与

其他项都是正交的， 221 dff 的符合计数几率是 25.024/6  。 111 dff 则代表两个光子 1f 在探测

器上，一个光子在 1d 探测器上同时被探测到的情况，一共有 3 项，符合计数几率是 125.024/3  。

全部情况统计如下： 

                 121 dff 符合      121 dff       共 6 项       几率 0.25 

                 221 dff 符合      221 dff       共 6 项       几率 0.25 

                 111 dff 符合      111 dff        共 3 项       几率 0.125 

                 211 dff 符合      211 dff        共 3 项       几率 0.125 

                 122 dff 符合      122 dff        共 3 项      几率 0.125 

                 222 dff 符合      222 dff        共 3 项      几率 0.125 

121 dff 或 221 dff 的计数符合率与塞林格和潘建伟等的实验结果一致，它们就是对 
12 基的测量。但

塞林格等的理论和实验都没有给出 111 dff ， 211 dff ， 122 dff 和 222 dff 的计数符合率。他们认为贝尔

基 
12 和 

12 存在，且每个基的几率也是 0.25，只是实验无法测量。然而按照他们的理论和贝尔

基测量原则， 
12 对应于两个光子同时出现在同一个探测器的情况。而这种情况相应于 111 dff ，

211 dff ， 122 dff 和 222 dff ，它们在实验上是可测量的。然而按照量子力学标准方法，测量结果应当

是 0.125，与塞林格等的预言是不同的。 

    在以上标准量子力学计算过程中，我们也没有引入贝尔基来分解波函数，即不存在波函数崩塌

到某贝尔基的问题，也不存在什么量子态的“隐形传输”的问题。以下我们进一步分析塞格林和潘

建伟等对他们的实验的解读错在何处。 

五．“量子态隐形传输”实验解释存在的错误 

1. “量子隐形态传输”实验最关键的一步是贝尔基的测量，但怎么做才算对贝尔基进行测量呢？

为此需要引入“贝尔基测量规则”。于是实验者就认为实验只能测量光子 1和 2的反对称偏振态 
12 ，

但由于光子波函数是交换对称的，就必须引入空间反对称性波函数： 

   









1221221121 ()()
2

1
),( xxxxxx


                   （27） 

光子 1 和 2 的对称波函数用（15）式表示。在此基础上潘建伟和塞林格假定，空间反对称波函数

),( 21 xx
 描述的光子 1 和 2 只能出现在分束器 BS 的两边，分别进入探测器 1f 和 2f 。三重符合计数

结果是， 121 dff 的符合几率为 0.25， 221 dff 的符合几率为零。  

这个隐含的“贝尔基测量规则”对实验的解读是至关重要。没有这个规则就无法确定在光子计

数符合的物理意义，无法实现量子态的“隐形态传输”。为此我们引用塞林格和潘建伟等在论文【4】
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中的一段话，来确认他们的说法： 

“当两个全同光子在分束器上重叠干涉后，出射的末态整体波函数必须是交换对称的。如果光

子 1 和 2 的极化波函数处于反对称的态 
12 ，则其空间波函数就必须也是反对称的。从而光子 1 和

2 将总是出现在分束器 BS 不同的输出端口上。如果光子 1 和 2 处于另三个变换对称的极化态上，

则相应地它们的空间波函数也必须是交换对称的。也即光子 1 与 2 将总是同时出现在分束器的某一

输出端口上。因此，在光子 1 与 2 通过分束器后，一旦我们观察到 1f 和 2f 之间的符合计数，就自动

意味着实现了光子 1 与 2 到反对称极化态 
12 上的投影”。 

然而这个假定没有任何物理根据，完全是为了达到符合计数，使理论和实验能自圆其说而引入

的。事实上按照量子力学，空间反对称波函数（27）式只表示两个粒子的空间位置互换，并没有要

求粒子处于分束器的两边。两个粒子处于分束器的同一边，只要空间位置不重叠，它们的波函数也

可以互换。在这种情况下，一个探测器同时探测到两个光子，另外一个没有探测到光子。虽然此时

双光子态纠缠态仍然是 
12 ，三重符合计数结果却为零，理论与实验就不一致。如果 Alice 也将这

个结果通过经典渠道告诉 Bob，她提供的信息就互相矛盾的，使 Bob 无所适从。 

2. 塞林格等认为，他们的实验上只能测量四个贝尔态中的 
12 态，因此只有 25%的成功率。

问题是我们凭什么认为实验只能测量反对称的 
12 ，不能测量对称的 

12 。二者实际上只差一个

负号，从测量的角度，不可能只能测量一个，另外一个不可测量。事实上对称的 
12 态才是光子真

正的物理态，反对称的 
12 不是光子的物理态。 

如果状态为
1

1 的光子 1 沿光路 1 进入，状态为
2

0 的光子 2 沿光路 2 进入，在分束器上进行干

涉产生纠缠后，双光子的偏振态波函数应该用 
12 表示。按相同的逻辑，对于对称态偏振波函数


12 ，也应该引入空间波函数：  

   









1221221121 ()()
2

1
),( xxxxxx


                   （28） 

总波函数则用（16）式表示。按照塞林格等的“贝尔基测量规则”，光子 1 和 2 应当出现在分束器

的同一边，产生的二重和三重符合计数都为零。然而这个测量规则实际上不成立，即使采用空间对

称波函数，光子 1 和 2 同样可以出现在分束器的两边，分别到达探测器 1f 和 2f 。三重符合计数结

果同样可以是 121 dff 的符合率为 0.25， 221 dff 的符合率为零或者相反，导致 
12 态与 

12 无法区

分。在这种情况下，Alice 仍然可能提供互相矛盾的信息，让 Bob 无所适从。 

3. 塞林格等认为，另外两个对称的贝尔态 
12 是存在的，只是目前的技术无法测量。 这也是

不正确的，以下证明在三光子“隐形传输”中 
12 态不存在。“隐形传输”需要纠缠态来传递信息。

从光路 1 来的光子 1 是
1

0 ，从光路 2 来的是
2

0 。按照塞林格等的方法，假定它们在分束器上产生

纠缠，纠缠态就是： 

211221
00

2

1
0000

2

1









           00000

2

1
1221









        （29） 

可见它们实际上不构成纠缠。如果从光路 1 来的光子 1 是
1

1 ，从光路 2 来的是
2

2 ，同样有： 

211221
11

2

1
1111

2

1









              01111

2

1
1221









         （30） 
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只有从两路传来的光子处于不同的态时，它们才构成纠缠态 
12 。因此 

12 态在三光子“隐形传

输”过程中不存在，而不是不能测量。 

可见即使 “贝尔基测量规则”成立，由于 
12 态不存在，三光子传输过程只剩下 

12 两个基。

在图 2 的两条竖线之间是发生“隐形传输”的区域， 

12 态的 21 ff 二重符合计数率应该是 0.5，而

不是 0.25。同时 
12 态的 21 ff 二重符合计数是零，而不是不可测量。 

4. 如果在图 2 中令光路 3 的距离比光路 2 短，则光子 3 先到达 Bob 处，进入某个探测器，偏振

状态被确定后，光子 2 才到达 Alice 处。也就是说光子 3 的状态与 Alice 的测量无关，并不是 Alice

的测量导致波函数崩塌，使光子 1 的状态传输到光子 3。“量子态隐形传输”的整个逻辑链不存在，

根本谈不上“隐形传输”的可能性。 

5. “量子隐形态传输”理论除了要求测量贝尔基，还要通过经典渠道传递测量结果。Alice 将

测量得到哪个贝尔基的结果通知 Bob，Bob 才知道通过什么幺正变换，得到光子 3 的量子信息。然

而在塞林格等的实验中，只有一个贝尔基。每次测量都是对 
12 ，Alice 通过经典途径传达的信息

毫无用处，整个信息传输过程没有秘密可言。 

6. 在塞林格和潘建伟的实验中，Bob 收到 Alice 的经典信息之前，光子 3 早就到达 Bob 处。Bob

的偏振器已经与光子相互作用，并将光子发送到探测器 1d 或 2d 。也就是说在 Alice 的经典信息到来

之前，光子 3 的信息已经定格。Alice 的信息完全是马后炮，所谓量子信息不可破译只是一厢情愿，

在塞林格和潘建伟的实验中根本无法实现。 

7. 在“量子隐形态传输”实验中，输入端光子 1 的偏振是确定的，这个偏振值就是“隐形传输”

要传递的信息。Bob 接受端的偏振分束器 PSB 是根据输入端光子 1 的偏振预先确定的。比如已知光

子 1 的偏振是 045 ，就应当选择 045 偏振分束器，使光子 3 只会到达 2d ，不会到达是 1d 。然而在实

际应用过程中，输入光子的偏振值 正是需要传输和保密的信息，这就会产生以下问题。比如输入

端光子 1 的偏振值是未知数 ，光路 2 上恰好有一个偏振值为 090 的光子 2，与光子 1 在分束器

上形成 
12 态。于是光子 1 就将 传给光子 3，那么 Bob 怎么知道光子 3 的 值呢？为了弄清这个

问题，我们需要了解偏振分束器的工作原理。 

我们知道光的偏振实际上这是一个宏观概念，偏振代表电磁场的振动方向。而电磁场的振动是

一个宏观概念，反映了大量光子的统计平均行为。如果非要给每个光子的偏振下定义的话，只能认

为光子的偏振方向等于电场的振动方向。按照经典光学，偏振光通过方位角为 偏振器后，电场的

方向转过一个角度 ，光的强度从 I 变为 2cosI 。意味着只有一部分的光透过偏振器，另一部分的

光被反射或折射到其他方向。然而如果一个光子射入偏振分束器，就不可能是部分光子透过，部分

光子被反射。我们只能说一个光子穿过偏振分束器的概率是多少，被反射的概率是多少。 

按照这种分析，在接收端固定的偏振分束器上，Bob 就无法得到明确的三重计数符合率。他只

能得到光子 3 透过偏振分束的几率是多少，被偏振分束反射的几率是多少。也就是说对于 Bob 而言，

单次测量光子 3 的 值不确定。“量子隐形态传输”就无法传输精确的信息，变得没有实用价值。 

8. “量子态隐形传输”实验最重要的一步是光子 1 和 2 在 SB 分束器上产生的纠缠。由于光子

2 和 3 是纠缠态，就可以将光子 1 的信息超空间隐形传输给光子 3。如果没有这种纠缠链，“量子态

隐形传输”就无法完成。然而我们知道，参数下转换产生纠缠光子对涉及到非线性光学的三阶相互

作用，需要 1312 10~10 伏的电场强度，而且概率非常成低。实验者使用的分束器是经典线性光学器

件，根本不存在高能相互作用，光子 1 和 2 怎么可能在这种分束器上产生类似与光子 2 和 3 的纠缠
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呢？ 

9. 在完成三光子“量子态隐形传输”实验后，潘建伟等又做了四光子，五光子纠缠态的“隐形

传输”实验【5】，还声称已经完成了高达十光子的纠缠【6】。所用的方法却仍然是传统的，通过线

性分束器将光束叠加的方法。事实上我们根本不可能像双光束干涉那样产生大量的，真正的纠缠态

关联光子，低能光子之间发生相互作用的可能性几乎等于零。我们在空间中观察到的两束可见光总

是相互透过的，说明低能光子之间不可能通过相互作用导致纠缠关联。如果用线性分束器也能产生

纠缠态关联光子，非线性量子光学在牛顿时代就已经诞生了，何必等到激光时代！ 

五. 结 论 

综上所述，可以得到以下结论： 

1. “量子态隐形传输”理论一开始就将双光子和三光子的波函数写成费米子的反对称形式，违

背了量子力学的波函数全同对称性原理。 

2. 标准量子力学的计算方法是，先写出系统的全同对称性波函数，然后求几率和期望值。“量

子态隐形传输”理论违背这种基本规则，得到的结果是不可信的。 

3. 本文用标准量子力学方法，计算了“量子态隐形传输”实验中的所有三光子测量的符合计数

率。除了 221 dff （或 121 dff ）这一项外表面上一致外，塞林格和潘建伟等对其他项的计算结果都与

本文不一样。他们的实验也只对 221 dff （或 121 dff ）进行测量，没有对其他项进行测量。按实验者

的说法，其他项不可测量。实际上情况是，其他项都是可测量的，只是测量结果一定与他们的理论

预言不一致。比如按量子力学标准方法计算， 211 dff 的符合计数率为 0.125。按潘建伟等的说法，它

对应于 
12 态，符合计数率是 0.25，二者完全不一样。由于实验结果不可能是 0.25，就被潘建伟等

“省略”了。 

4. “量子态隐形传输”理论将三光子波函数按四个贝尔基展开，其中只有 
12 可以描述光子。

另外三个贝尔基中，反对称的 
12 只能用于描述费米子。对称的 

12 在“量子态隐形传输”实验

中不存在，直接导致三光子“量子态隐形传输”的理论计数符合率也与实验不一致。 

5. 为了能将实验结果解释为“量子态隐形传输”，塞林格等不得不引入“贝尔基测量规则”。他

们用反对称的 
12 描述双光子，然后乘上一个空间反对称的波函数，使之变成对称波函数。并声称

反对称空间波函数描述的两个光子一点会出现在不同的探测器上，由此达到三光子重合计数的目的。

然而这个“贝尔基测量规则”没有任何物理根据，完全是为了自圆其说而引入的。 

6. 按照这种逻辑，对称的贝尔态 
12 也要乘上一个对称的空间波函数，这意味着两个纠缠光

子会出现在同一个探测器上，无法达到三光子符合计数的要求。于是塞林格和潘建伟等就认为 
12

在实验上无法测量，完全不顾 
12 与 

12 只相差一个负号，前者才是真正描述双光子的量子态。“贝

尔基测量规则”不成立，就直接导致“量子态隐形传输”的崩溃。 

7. 塞林格和潘建伟认为在他们的实验中只有一个贝尔基可测量，每次测量都是对 
12 。因此

Alice 通过经典途径传达的信息就毫无用处，整个信息传输过程没有秘密可言。事实上在 Bob 收到

Alice 的经典信息之前，光子 3 早就到达 Bob 处。Bob 的偏振器已经与光子相互作用，并将光子发

送到探测器 1d 或 2d 。也就是说光子 3 的信息已经定格，Alice 的信息完全是马后炮。所谓量子信息

不可破译只是一厢情愿，即使“量子态隐形传输”理论正确，在塞林格和潘建伟的实验中也根本无

法实现。 
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8. 最根本的问题是，“量子态隐形传输”理论和实验建立在量子力学波函数崩塌和量子纠缠态

假设的基础上，这两个假设是否成立在物理学上是有很大争议的，甚至可能是错误的。事实上用量

子力学标准方法计算“量子态隐形传输”实验，根本不需要引入贝尔基，即不存在波函数崩塌到某

贝尔基的问题，更不存在什么量子态的“隐形传输”的问题。因此“量子隐形态传输”没有物理学

基础，完全是虚幻的，根本谈不上可以作为实用技术加以开发。 

8. 所谓的“量子态隐形传输”实验是利用非线性光学中产生的光子纠缠对，在分束器上进行线

性混合，加上符合计数测量，并进行统计的结果（实验时间为 2000 秒，过程中产生大量的光子）。

即使该实验中存在某些新的量子光学现象，也与“量子态隐形传输”无关。由于所用的波函数和计

算方法与标准量子力学不一致，潘建伟和塞林格等对三光子符合计数统计中漏掉了许多东西。 

总而言之，无论在理论上还是在实验上，塞林格和潘建伟等都没有证明“量子态隐形传输”现

象的存在。我们不可能在这种“量子态隐形传输”理论的基础上建立量子通讯系统，达到信息传输

不可破译的目的。 
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