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从黑盒子到因果律：寻找量子物理的信息原理

陈怡颖，王子竹*

(电子科技大学基础与前沿研究院　成都　611731)

【摘要】自 20世纪初期量子物理诞生以来，对它物理意义的争论就没有停止过。这种现象出现的一部分原因是量子物

理的理论框架更多的是对其背后数学空间的描述，而并未向人们揭示数学描述背后的物理原理。近些年来，随着量子信息的

发展与量子技术的逐渐成熟，量子物理在信息处理等方面展现出超越经典系统的优越性。在量子信息中，基于器件无关思想

的黑盒模型成为了探索量子物理背后逻辑的重要工具，黑盒模型作为一种只考虑实验室输入输出信息的抽象概念，具有不受

限于特定理论表达的特点。寻找量子物理的信息原理之路大致有两条岔道：一方面，对黑盒内部物理原理与机制的研究产生

了广义概率论。广义概率论中的黑盒内部可能遵守经典概率论、量子理论甚至是超越量子理论的未知物理理论，但黑盒之间

总是存在全局的因果关系。另一方面，如果确定黑盒内部的运行原理可以用经典或量子理论描述，但并不假设不同的黑盒之

间遵守确定的因果关系，则可以得到遵守经典或量子理论的数学描述，却并不能用全局确定因果关系来解释的现象。纵观对

量子物理的信息原理的探索，可以看出用符合物理直觉的原理重构量子理论并不是一件容易的事。厘清量子物理背后的逻辑

也许既需要对黑盒内部的运行机理有准确的刻画，又要对黑盒输入输出组合的因果关系有新的理解。
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From Black Boxes to Causal Orders: The Quest for Information-
Theoretical Principles of Quantum Physics
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Abstract　Arguments about the interpretation and meaning of quantum theory have persisted since its birth in
the early 20th century to the present day. The difficulty of agreeing on fundamental aspects of quantum theory partly
stems  from its  mathematical  formulation,  which  obfuscated  possible  physical  principles  hiding  therein.  In  recent
years,  quantum  theory  has  shown  its  great  potential  in  speeding  up  many  information  processing  tasks  such  as
computation  and  communication.  Black  box  models,  which  are  device-independent  abstractions  of  input-output
correlations  of  information-processing  tasks,  provide  a  valuable  tool  in  our  quest  for  information-theoretical
principles of quantum physics. The quest for information theoretical principles of quantum physics diverges in two
paths. On one hand, the internal mechanism of black boxes can be inferred from observing the their input-output
correlations, while assuming they obey a global causal order. Such mechanisms can be classical probability theory,
quantum theory or  even some unknown theory with stronger-than-quantum correlations,  all  without  violating the
principles of relativity. On the other hand, it is possible that the inputs and outputs of several boxes are connected
in a way such that separating the connections into causally distinct parts is impossible, while each black box obeys
the laws of classical or quantum physics internally. A review of process in both paths shows that it is not easy to
reconstruct  quantum  theory  from  information-theoretical  principles.  Understanding  the  physical  intuition  behind
quantum  theory  may  require  both  an  accurate  characterization  of  the  internal  mechanisms  of  black  boxes  and  a
deeper understanding of the causal orders that may arise from them.
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量子理论作为现代物理的两大基石之一，为物

理研究提供了全新的表达方法。然而，量子系统作

为一个基于四大基本假设提出的数学空间，其数学

符号和动力学方程并不能体现出自然的物理原理。

众所周知，狭义相对论可以从“惯性参考系的等价

性”和“光速不变”两大公理中完整推导出来，因

此，众多物理学家试图寻找隐藏在量子理论的数学

描述中的物理原理。

1935年  ， Albert  Einstein、 Boris  Podolsky、
Nathan Rosen三位物理学家提出了第一个物理原

理[1]：定域实在论 (local realism)，并对量子力学的

哥本哈根诠释提出质疑：量子力学对物理实在的描

述是完备的吗？文章建立在定域实在论的假设之

下，规定在某区域发生的事件以不超过光速的传递

方式影响其他区域，且认为在系统不受任何干扰的

情况下，如果可以准确地预测某物理量的值，那么

该物理量具有实在性。文章表明，若定域实在论成

立，则可以推导出量子力学不完备。这就是量子力

学史上著名的“EPR佯谬”。

然而，“EPR佯谬”并没有提出一个好的办法

能够检验量子力学是否提取出与定域实在论有关的

物理原理，将两者进行公平地比较。这导致物理界

对“EPR佯谬”的可靠性争论不休。一方面，Niels
Bohr作为哥本哈根学派的创始人之一对“EPR佯

谬”提出异议[2]。他认为量子力学中的物理量与测

量情景密切相关，这使得“EPR佯谬”物理实在性

在量子物理中的定义本质上模糊不清，其结论并不

可靠。另一方面，David Bohm认为存在一个没法

观察到，但又存在的确定性物理机制阻碍了量子力

学的完备性。1952年，Bohm提出量子力学的隐变

量因果解释[3-4]，试图从量子力学的概率特征中找到

一种潜在的不可访问的机制原理，能够验证

“EPR佯谬”。虽然 Bohm的隐变量不满足定域

性，但其观点促进了一系列关于隐变量理论的物理

原理研究。

1964年，John Bell首次提出将定域实在论中

的物理概念提取出来，用一个不依赖于特定理论形

式的数学模型表示[5]。文章将量子力学和定域实在

论放入其中进行平等地比较，证明量子力学不能用局

部隐藏变量理论 (local hidden variable theory, LHVT)
解释。Bell的理论框架采用黑盒思想 (black-box
principle)，将实验室描述成具有有限输入、输出集

的黑盒子。Bell根据定域实在论做出假设，分离的

黑盒之间不存在超光速通信。因此，所有输入输出

{x,y} {a,b}

λ λ

之间的关联性都来源于黑盒之间共享的资源。如

图 1，以两体系统为例，Alice和 Bob的输入值分

别为 ，输出值分别为 。因此，局域隐藏变

量模型可以理解为 Alice和 Bob之间共享一种不可

测量的资源 ，或者说具有共同的策略 。

  

Alice Bob
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图 1    两体局域隐藏变量模型 
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通过简单的计算即可以证明，有些情况下对两

体量子系统进行测量得到的联合概率 不能

写成含局域隐变量的形式。由此可得，局域隐变量

模型描述的关联性是有限的，无法复现所有量子关

联性，这一定理被称为“Bell定理”。为了能在物

理实验上验证 Bell非定域 (Bell nonlocality)，CHSH
不等式提出一种用数学期望表示子系统关联性的方

法[6]： ，其中

表示通过测量得到结果的数学期望。若给定

概率模型满足 CHSH不等式，则表征的关联性可

以由局域隐变量模型完全复现；反之，若违背，说

明模型中存在非定域资源。此外，根据 CHSH
不等式可以推导出量子关联性的非定域上限，称

为 Tsirelson界限。若 Alice和 Bob之间共享量子

态，则 CHSH不等式的最大违背值达到 [7]。尽

管以上诸多研究给出了实验上证明 Bell定理的依

据，但早期的 Bell不等式破坏实验[8] 受各种技术约

束，被迫做出一些额外的假设。这些附加的假设使

得 Bell实验的结论存在漏洞，并不具有完全的说

服力。直到 2015年，物理学家们在实验上无漏洞

地完美证明了 Bell定理[9-11]，通过实践验证了量子

力学与定域实在论之间不兼容。

种种研究和实验结果表明量子态可以是一种非

定域资源，以某些量子态为资源的信息传输似乎能

够以超光速行进。随着量子力学中量子纠缠这一概

念慢慢被人们熟知，物理学家们开始分析非定域和

纠缠的关系。事实上，两个概念并不是等价的，不

是所有的纠缠态都可以破坏 Bell不等式，非定域

性是比纠缠更强的量子特性[12]。Bell非定域性与同

时期进行的量子互文性的研究构成了对物理实在性

理解的两大冲击 [13]。量子互文性来自于 Andrew
Gleason对希尔伯特空间的封闭子空间上的测度研
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究[14]。Gleason证明了所有这样的测度都可以用量

子物理的测量基本假设构造出来：测量结果的概率

为测量算符与被测量的密度矩阵乘积的迹。

Kochen-Specker(KS)定理表明 Gleason的上述定理

直接决定了某些满足物理实在性要求的测量结果并

不是确定性的，而是和这些测量算符与另外哪些测

量算符放在一起测量有关 [15]。通过对 Bell定理和

KS定理的研究，可以得出结论：物理实在性并不

像“EPR佯谬”所描述的那么经典[16-18]。

可以看出，Bell定理启发了物理界对定域性、

物理实在性等一系列物理概念的深入理解，对量子

基础研究的贡献功不可没。Bell的模型框架作为定

域实在论的抽象表示，为后续物理学家们从量子力

学中总结出物理原理提供良好工具。概率和概率关

联性是任何物理理论都可以实现的物理量，是一种

基本的数学语言。因此，局域隐变量模型可以看作

是一种与某个具体的理论无关的物理原理表示。这

一思想又被称为器件无关原理 (device-independent
principle)，这样一种脱离物理实验器件限制的统一

模型可以用于公平地比较量子理论与其他可能的理

论，更好地了解量子理论的显着特征。这是一个剥

离物理概念的过程，让其尽可能地摆脱其物理载体

的限制，凝练出具有普适意义的物理原理。这样的

一个过程在其他领域也有类似的例子。在计算领

域，人们将算术从算盘或计算器等物理载体中抽离

出来，把算术规律抽象成不拘泥于器件形式的算法

用以开展研究。器件无关原理贯彻整个“重构量子

理论”基础研究，是一种重要的思考方式。

1992年，在 Bell模型的基础上，“无信令”

原理作为相对论因果律在量子力学中的对应原理，

从量子理论中抽象出来[19]。相对论因果律在物理系

统中被描述为“子系统之间的信息传输速度不得超

过光速”，文献 [19]将该物理概念凝练为量子理

论的“无信令”原理 (no-signaling  principle)。如

图 2所示，其本质上描述的是任何子系统的测量和

其他子系统测量结果之间的独立性。该模型和

Bell局域隐变量模型类似，可以将“无信令”原理

投射到与某个特定物理理论无关的广义模型中使

用。准确地说，“无信令”模型又称为 PR box，
可以看作是 Bell局域隐变量模型进一步放宽对子

系统间关联的限制，黑盒之间不再共享资源。

然而，“无信令”原理作为唯一一个描述量子

理论的物理原理是远远不够的。文章从 CHSH不

等式出发，试图在非定域的基础上，利用“无信

2
√

2

令”原理将 CHSH不等式限制在量子理论最大值

。但却无奈地发现相对论因果关系本身并不能

做到如此，而是将最大边界拓展到 4。

  

Alice Bob

x y

a b

图 2    两体“无信令”模型图 

 
一时之间，如何找到准确刻画量子理论的物理

原理成为了诸多物理学家关注的热点。为达到重构

量子力学的最终目的，不仅要从实际应用的物理理

论中剥离可靠的物理原理，还需要通过一些操作性

语言推导已知的物理原理，复原理论结构，以确保

物理原理是量子理论的充分必要条件[20-22]。这样一

种推导物理原理以重构物理理论的过程类似于计算

领域中通过用编程语言操纵数据，实现抽象的算法

的过程。诸多物理学家纷纷尝试在此领域深耕，以

期探寻其中的奥秘[23-25]。

广义概率论 (generalized probability theories, GPT)
便是物理学家们提出的第一种“编程语言”[26-27]。

广义概率论作为一个用于实现物理原理的操作性框

架，不受特定理论的限制，延续和推广了 Bell模
型的基本思路。该理论以黑盒为研究单位，带有限

输入、输出集的黑盒之间可以通过并行或串行的方

式组合成复合系统，并在此基础上考虑物理系统的

状态、演化和测量[28]。该框架中的所有理论，包括

经典理论和量子理论，都具有两个基本的共性：

1) 子系统之间遵循“无信令”原则；2) 复合系统

的状态可以由定域测量结果之间的关联性决定。

这样一个脱离量子物理形式的统一操作语言试

图利用提取的简单物理原理作为条件，推理出一系

列思想理论。通过附加或者放宽某些物理原理的限

制实现对理论的调整，使其最终等价于量子理论。其

中最具代表性的理论为广义无信号理论[29](generalized
nonsignaling theory, GNST)，又称为盒世界理论 [30]

(box world)。这一理论仅由“无信令”公理刻画，

是非定域性最强的理论，量子理论中被认为特殊的

性质在该理论中变得非常普遍。研究盒世界理论对

于了解量子理论的特性，探究量子理论的理论构造

有着十分重要的意义。

随着量子信息理论的新兴和发展，越来越多的

人开始注意到量子计算具有明显的优势，理论的非
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定域性在信息处理上能够提升通信协议[31-34]。2007
年，文献 [29]试图从信息处理的角度建立 GPT的

操作语言，研究物理理论的信息计算特点，为量子

理论的研究提供了新的思路。包括在 GPT操作框

架下深入研究盒世界的物理性质[30]，以及从量子计

算等方面研究量子电路和盒世界电路的计算能力[35-37]。

研究发现，尽管盒世界拥有更强的量子非定域关

联，其几何对偶的测量空间却有相对定域的性质，

不存在类似量子隐形传输 (quantum teleportation)、
量子稠密编码 (quantum dense coding)等非定域的

测量性质。

此外，与 GPT操作框架中根据物理原理重建

理论不同，不少物理学家延续了“无信令”原理的

思想，仅用某些物理原理约束即可推导量子理

论的概率相关性，无需进一步将理论细化。如：信

息因果原理 [38-39](information  causality)，宏观定域

原理 [39-40](macroscopic locality)和定域正交原理 [41-42]

(local orthogonality)，但这些原理都不能将量子关

联性和其他非定域关联性完全区分开来。目前为

止，最为贴近量子物理特征的理论描述是“Almost
quantum”的理论[43]。

另一方面，既然相对论因果律作为唯一刻画量

子理论的物理原理是远远不够的，一些物理学家试

图从反向推理。相对论因果律确定了概率模型中各

个黑盒子之间的因果顺序，且物理原理的普适性要

求黑盒内部的运行机制不拘泥于某一理论形式；相

反，若指定概率模型中每个黑盒子内部遵循某一特

定理论，允许黑盒之间的因果顺序存在不同方式的

组合，只要求其满足该理论的基本数学描述，所有

黑盒子之间的概率关联性满足现有的因果律吗？答

案是否定的。

M
W

2012年，全局因果结构在量子物理中受到新

框架模型的挑战[44]：当不再对全局因果顺序做出假

设，规定个体实验室内部产生输出的过程服从量子

力学时，该物理系统的粒子关联性将如何描述？该

框架模型建立在器件无关思想下，通过研究黑盒的

输入输出信息剖析其中的全局因果结构。为更好地

描述各个黑盒与系统整体的信息，文章利用 Choi-
Jamiołkowsky同 构 (Choi-Jamiołkowsky  isomorph-
ism)构造高维的量子超映射 (quantum supermap)[45]

和过程矩阵 (process matrix)。量子超映射作为将

量子操作映射到量子操作的高阶变换，体现了物理

系统内部的全部操作信息，而过程矩阵作为系统外

部信息的高阶映射，表示物理系统的整体因果结

M构。文章通过物理系统的量子超映射 及过程矩

阵 W，将判断物理系统是否具有全局因果结构的

标准从“物理系统是否打破因果不等式”简化为

“过程矩阵是否可写成单信道系统过程矩阵的凸组

合形式”，最终得出结论：在子系统遵循量子力学

但不考虑各个子系统之间因果顺序的前提下，物理

系统可能出现违背因果不等式的关联性。这种奇特

的因果顺序是否真的违背了量子理论？物理学家们

并不能找到确凿的证据肯定地回答这个问题：量子

理论或许比我们先前的理解更加匪夷所思。

W

文献 [44]的思想启发了人们对因果结构的研

究，开始展开一系列在此基础上的针对经典理论的

分析。当物理系统局限于经典概率理论中时，三体

及以上的多体系统也会出现未预定义的因果关联

(correlations  without  predefined  causal  order)[46]。不

仅如此，过程矩阵 在经典系统中存在等价表征，

在几何上可以表示为不确定因果结构组成的凸多胞

体，用于优化因果博弈问题[47]。针对经典系统的系

统研究进一步发展和丰富了物理理论中因果结构的

研究。

随着量子计算的发展，量子电路开始走进人们

的视野，其中量子电路中对操作顺序的控制是真正

实现广义量子电路的关键[48]。电路控制作为量子电

路中因果结构最直接的体现，引发物理学家们展开

一系列研究。2021年，针对操作控制的量子电路

系统理论在具有不同控制的电路中分类讨论了量子

超映射[49]。其中包括利用经典态控制因果顺序的经

典开关[50](classical switch)，以及利用量子态控制因

果顺序的量子开关 (quantum switch)[50] 等。此外，

一系列相关研究进一步阐明了不确定的因果顺序在

量子信息处理中具有一定优势[51-72]。

多年来，物理学家们不断地尝试从实际应用

的量子力学中抽象出所有物理原理，并利用这些

物理原理重新推导量子理论的逻辑结构。各方围

绕“重构量子理论”这一深刻的基础问题展开了

诸多讨论，试图找到理解量子理论的关键线索。

为梳理研究脉络及未来研究方向，本文首先引入

研究通过物理原理刻画真实与假想物理理论关联

性强度的重要工具——广义概率论，以及其中的

典型非定域理论——盒世界理论。随后，介绍一

系列尝试用于唯一定义量子关联性的器件无关原

理。最后，文章介绍量子物理研究中的另一奇特

现象——不确定的因果结构，及其在量子电路中

的应用。 
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1　广义概率论 (generalized probability
theories, GPT)

 

1.1　基本性质

广义概率论是不拘泥于特定物理理论的一般操

作框架，通过推导从物理概念中抽离出来的物理原

理构造某一假想理论，从而验证物理原理和物理理

论是否一一对应。经典概率论和量子理论只是作为

其中的特例出现。广义概率论旨在通过通用的概率

关联性语言和操作要素研究不同的物理理论，体现

了器件无关原理的中心思想。该理论作为一种操作

工具，有助于人们利用其对不同理论的物理原理展

开调整或修改，从而复现量子物理的基本结构。

2001年文献 [28]提出通过 5个公理推导量子

物理。为得到与设备无关的广义操作模型，文章研

究最普适的量子演化类型，将典型的实验场景概括

为 3个部分：制备装置、变换装置和测量装置。这

一普适化的实验框架为 GPT理论的发展和丰富奠

定了基础。

{xm} {an}
p

GPT理论的研究对象是物理系统的态，通过

一系列基准测量 (fiducial measurements)对应的概

率列表 P来确定地表示制备装置上的一个初始态。

所有基准测量组成一个正交完备的概率测量集合。

从正交完备性可知，任何测量概率都可以通过这个

概率列表中的元素表示出来。设给定基准测量集

，每个对应测量的结果集合为 ，则物理系

统的态 表示为[29]：

p=



P (a1| x1)
...

P (an| x1)
...

P (a1| xm)
...

P (an| xm)


(1)

p P
pi

qi pi (i =

1,2, · · · ,n) p p
pi

所有合法态 组成的态空间 具有一个重要的

特性：凸结构，即任意初始态 的凸组合仍然是合

法的态。若制备系统随机以概率 制备 态

，则最终得到初始是混态 态。因此 态的

测量概率可以写成各个 态的凸组合。其公式表达

如下：

p=
n∑

i=1

qi pi

0 ⩽ qi ⩽ 1,
n∑

i=1

qi = 1 (2)

p制备装置产生的初始态 经过变换装置实现态

p′ = T p

p′ = T

 n∑
i=1

pi

 =
n∑

i=1

T pi T

p T p′ p′ T−1

p

TT−1 = T−1T = I

的演化 。由态空间的凸结构可知，初始纯态

经过变换后的概率组合等价于对应初始混态经过相

同演化后得到的最终混态，即

。因此，GPT理论规定合法变换 为线性变

换。该变换可视为将态空间中规范化向量线性映射

到另一规范化向量的函数，该变换保持了合法态的

归一性。此外，态演化的过程是可逆的。初始态

通过变换 得到态 ，态 能够通过逆变换 重

新求得态 。因此单位变换也是变换装置中的一个

重要部分， 。线性、可逆性是 GPT
理论中态变换的基本性质，其框架内的理论在此基

础上对变换进行进一步的限制和约束，如量子理论

要求态演化遵循幺正变换原则。

r

r

r
n

mi r
P (r)

GPT理论中物理系统的测量具有和态类似的

性质[30]。制备完成的系统初态经过演化后，进行概

率测量，最终得到一个特定的经典结果 。为了获

得结果为 的测量概率，需要制备多个和初态等价

的系统态，经过等价变换后进行概率测量。由系统

态的线性结构可知，在任何测量中得到特定结果为

的概率可以看作是基准测量概率的线性映射。已

知一次测量可能的测量结果有 个，设第 i个测量

结果对应的效应 (effect)为 ，则结果为 的概率

可以表示为：

P (r) = mr p=
∑
a,x

mr (a| x )p(a |x) (3)

已知测量概率满足非负性和归一性，因此合法

的测量效应必须满足以下限制条件：

mr p⩾ 0 ∀p ∈ P∑
r

mr p= 1 ∀p ∈ P (4)

m
{mi}

m1+m2+ · · ·+mn = mI mI p= 1

系统的有效测量 可以看作是测量效应的集合

。定义所有测量效应之和为总测量，根据测量

概率的归一性可得，总测量可以看作单位测量，即

，且满足 。 

1.2　盒世界理论 (box world)
GPT理论通过一些简明扼要的公理刻画物理

理论，试图从通过对这些公理进行微调找出量子理

论的物理特性。盒世界理论作为其中非定域性最强

的理论，在对比研究量子理论方面具有十分重要的

研究价值。盒世界理论是一个仅由“无信令”原理

刻画的理论，其概念起源于根据相对论因果关系提

出的一种称为 PR box的无信令物理模型[19]。该模
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{x} , {y}
{a} , {b}

型违反了 Tsirelson[7] 证明的 CHSH不等式在量子物

理中最大破坏 [6] 的限制，可以使其最大破坏值达

到 4。模型中，物理实验室被视为多个具有一组有

限输入和输出集的黑盒。在满足 GPT理论的基本

性质，即式 (4)的基础上，假设黑盒之间遵循“无

信令”原理。“无信令”原理是因果律在测量概率

上的直接体现，意味着任意子系统的输出不受其他

子系统的测量选择的影响。以两体系统为例，设复

合系统的测量分别为 ，对应输出结果分别为

，则：∑
a

p (ab|xy) =
∑

a

p
(
ab|x′y) ∀x, x′,y,b∑

b

p (ab|xy) =
∑

b

p
(
ab|xy′

) ∀x,y,y′,a (5)

p Rd d P
P∗

{m ∈ Rd : 0 ⩽ mp⩽ 1,∀p ∈ P}

有研究表明，测量概率所阐述的态和测量之间

的联系从数学角度可以看作是一种空间对偶关系。

态 本质上是属于实数域 上某个 维向量空间 的

规范化元素，那么测量对应对偶空间 中满足

的规范化元素 [27]。直觉

上，这种数学上相互平衡的对偶关系也应体现在

GPT理论中。态空间对 Bell不等式的破坏越大，

测量空间的性质相应地越局限于定域。因此，盒世

界理论作为非定域性最强的理论，其测量空间并不

具备量子理论测量中诸如远距传输、纠缠交换等

性质。

xi ∈ {0,1}
ai−1 ∈ {0,1} r

a r = f (a)

m1 m1

x2 = 0

a2

x1 = a2 r r = a1

m (a1,a2|x1, x2) = 1

a1,a2 x1, x2

x1 = a2 = 0/1

m (a1,a2|x1, x2) = 1

2009年，文献 [30]对盒世界理论的测量空间

进行了全面详尽的研究。文章指出，盒世界理论中

有一类称为“基本测量”(basic measurements)的系

统测量，可以分解为一系列顺序作用于子系统的基

准测量，且基准测量之间存在明确的关联。后面执

行的基准测量 选择取决于前一个测量

的结果，且最终的系统测量结果 可以看

作基准测量结果 的函数 。总的来说，基本

测量可以看作是一套具有确定顺序的系统测量方

案。如图 3，以一个作用于两体系统的基本测量

为例， 可以分解为如下过程：首先选取基准测

量 作用于子系统 Bob，并产生第一个基准测

量结果 。接着进行第二个子系统 Alice基准测

量，其测量选择等于第一个基准测量结果，即

，最后，系统结果 由函数 给出。其数

学描述如式 (6)，元素 表示执行

结果为 的系统测量 。根据基本测量中

的关联性 ，可以得出，所有实现的分

量中若 ，则一定存在非零元素

m(a1,
−
a2|
−
x1, x2)。

m1 =


1 0 0 0
0 0 1 0
1 0 0 0
0 0 1 0

 (6)

  
Alice Bob

m (a|x) r

ra1
Alice

x2=a2x2=0
Bob

图 3    两体系统基本测量示意图 

 

m2

m(001|
000) m (110|000) , m (000|100) , m (100|100) , m (101|010)

m(111|010),m (010|001) ,m (011|001)

ai x j m2

该文章证明当物理系统为单体或两体系统时，

盒世界理论中的所有有效测量都可以看作是基本测

量的凸组合。其中，单体系统的所有合法测量都对

应一个等价的基准测量，符合基本测量的定义。换

句话说，单体或两体系统中的合法测量都可以分解

为一系列输入与其他输出相关联的基准测量的凸集

合。然而，这种直觉上顺理成章的定理在三体及以

上的多体盒世界理论中却不成立。文章指出，三体

系统中存在无法分解成基本测量的合法测量。文献

给出如下示例，测量 是一个合法的三体系统测

量。通过矩阵表示可知，实现的测量分量有

,  ,
。可以看到所有

执行的测量 及结果 中，并无关联性存在。

无法通过基本测量复原，是一类特殊的合法测量。

文献 [30]的发现使物理界开始关注合法态空

间和合法测量空间之间的平衡关系。此外，盒世界

理论在态空间和测量空间上极大的非定域性反差使

得该理论在解决计算问题方面的能力变得扑朔迷

离，盒世界理论会拥有比量子理论更强大的计算能

力，亦或是和经典理论不相上下？

AWPP ⊆ PP ⊆ PSPACE BGP ⊆
AWPP ⊆ PP ⊆ PSPACE

为探究这一问题，文献 [36]从算法的角度重

新解读 GPT，定义与之相对的计算操作电路，试

图分析这类基于基本物理原理的广义理论的计算能

力，和量子理论一决高下。文献 [73]将 GPT框架

内任意理论G能有效解决问题的复杂度类定义为BGP。
当理论 G指定为量子理论时，该复杂度类特指

BQP[73]；若理论 G指定为经典理论，则复杂度类相

应地类比为 BPP。文章证明 BGP类包含于经典复

杂度类AWPP[74]( )中，即

。事实上，AWPP经常出现在

量子计算背景下，AWPP是 BQP计算上限的最小
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BQP ⊆ AWPP

经典复杂度类。文章的结论表明，量子理论中已知

的结论 [75] 在 GPT中普遍存在，任何遵

循层析定域性 (tomographic locality)，即复合系统

的状态可以由定域的测量刻画的理论都包含于

AWPP内。不仅如此，一些仅遵守层析定域性而违

背“无信令”因果原则的理论也存在这样的结论。

这一结论为量子计算带来全新的思路：不受因果律

限制的量子理论或许可以有效解决某些对现有量子

计算机来说很难的问题[76]。

⊆

除此之外，研究证明具备对测量结果进行后选

择 (post-selection)能力的量子理论复杂度类 PostBQP
等价于概率图灵机 (probabilistic Turing machine)在
多项式时间内可解决的一类决策问题 PP，即

PostBQP=PP。由 PostBGP PP可以得出，任意遵

循层析定域性的后选择 GPT理论 PostBGP能够有

效解决的问题都可以被后选择量子计算机有效解

决。因此在后选择前提下，量子理论在所有 GPT
理论中是最优的理论。另一方面，文献 [37]提
出，若放宽对量子态的限制，存在一个由层析定域

性和“无信令”因果性刻画的非理论 G，使得

BGP=AWPP，且 BQP无法到达该边界。这表明

AWPP服从因果律，任何非因果的层析定域理论都

可以由遵循因果定律的计算模型有效模拟。该结论

清晰地阐述了非定域关联性和计算能力之间的关

系，非定域性越强的理论在计算能力上有越强的优

势性。

这一系列针对计算复杂度的理论研究一方面从

信息论的角度提取 GPT理论的物理特性，总结物

理原理；另一方面分析所有非定域关联性集合的计

算能力，致力于探究量子计算优势的物理源头，并

将该计算优势合理最大化，为寻找更多的存在量子

加速的算法提供指引。 

2　三大量子原理

归根结底，GPT框架研究的最终目的是将已

知的物理原理放在包括态制备、演化、测量的统

一操作框架下推导出一系列与量子理论相似的物

理理论，并通过对物理原理对应的数学描述进行

微调使其最终成为量子理论。另一方面， PR box
利用描述量子关联性的 Bell广义模型从量子力学

中提炼和相对论因果律相关的“无信令”原理[19]。

这项工作为寻找量子物理的信息原理研究提供了

另一种思路：根据物理理论在系统中产生的关联

性进行分类和研究，从中抽象出物理原理。这种

方法仅从观察到的统计数据中考虑原理，而无需

对系统进行任何理论建模。尽管“无信令”原理

的研究表明两者无法完全刻画量子关联性，但仍

激发了物理学家们继续探索一种具有深刻洞察力

的物理原理，为量子关联性的非定域程度做出直

观解释[39,77]。经过一系列的探索，物理学家们总结

出器件无关原则下的三大物理原理：信息因果原

理、宏观定域原理和定域正交原理。这些物理原

理试图从不同角度证明量子理论之外的关联性违

反这些合理原则。 

2.1　信息因果原理 (information causality)

x = (x0, x1, · · · ) y =
(
y0,y1, · · ·

)
m

βy

xy = (xy0 , xy1 , · · · ) m = 0

m

βy = xy

信息因果原理是对“无信令”原理在信息处理

领域的拓展和延伸，体现了量子关联性携带的信息

具有一定限制的特点。信息因果原理主要受随机访

问编码 (random access coding)启发[78]。以两体系统

为例，如图 4，子系统 Alice、Bob的输入分别为一

串 随 机 数 组 ， ， Alice
允许通过经典信道发送 位比特给 Bob，且要求

Bob接收信息之后输出数组 ，猜测下标对应的

Alice数组 。可以看出，当

时，该情景正是经典的“无信令”原理，体现子系

统之间的信息独立性。此外，Alice和 Bob之间可

以共享任何不产生额外传输信道的“无信令”资

源，即使该关联性远比量子关联性的非定域性更

强，如盒世界资源。在盒世界共享资源的帮助下，

Bob可以访问 Alice数据中的任意 位比特数据，

不受经典信道的信息传输限制，从而保证 。

  

Alice Bob

共享资源

y=(y0, y1,···)x=(x0, x1,···)

m 位
经典比特

βy

图 4    随机访问编码任务示意图 

 

x

m m

βy

xy

为了排除盒世界等非定域性强于量子关联性的

理论，文献 [38]对共享资源提出限制，要求共享

的资源不能提供 Alice有关 的任何信息，并提出

信息因果原理的明确定义：利用所有的本地资源和

带宽为 比特的经典信道，Bob可以最多获得 比

特关于 Alice未知数据的信息。为进一步量化 Bob
和 Alice之间的共享信息，定义 Bob输出数组 携

带关于 信息量的互信息 (mutual information)为：
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I(βy : Xy) = H(βy)+H(Xy)−H(βy,Xy) (7)

H(C)=−
∑
c∈C

PC (c) log2PC(c)

βy x

式中， 是香农熵 (Shannon's

entropy)。已知 Alice输入变量服从均匀分布，且

任务中 和 都是二进制比特数组，式 (7)可以改

写为：

I(βy : Xy) = 1−h(Pβy,Xy (βy = xy)) (8)

h (p) = −plog2 p− (1− p) log2(1− p)

m

式中， 为二进制香

农熵。根据定义，若 Alice和 Bob之间进行 位比

特信息通信，则信息因果原理满足：

I ≡
N∑

y=1

I(βy : Xy) ⩽ m (9)

H

H (X) = HC (X)

∆H (XY) ⩾ ∆H (Y)

如前文所言，信息因果原理排除了盒世界等具

有强非定域关联性的非自然理论，是经典关联性和

量子关联性的共有特点。信息因果原理中信息熵

的特点可以总结归纳为两点[79]：1) 一致性。当模

型为经典系统时，熵的值必须与经典熵一致，即

；2) 对于两体系统，如果只对 Bob子
系统执行变换，它与 Alice系统的信息关联性不会

增加，即 。

信息因果原理可以在 (2,2,2,2)实验中复现

Tsirelson界限 [80]，从而从众多 GPT理论中挑出量

子理论，这使得信息因果原理被许多物理学家视作

量子理论基本原理的候选。在把它当作量子物理的

基本原理之前还有一些问题需要进行深入研究。一

方面，违背信息因果原理的必要条件尚不清楚[81]；

另一方面，将其应用于多体量子系统的方案实现也

困难重重[82]。但不可否认的是，信息因果原理是量

子理论拥有的自然属性，是区别于其他非定域关联

性的重要物理依据。 

2.2　宏观定域原理 (macroscopic locality)
物理学家们尝试通过建立量子理论和经典理论

之间的关联获得对物理原理更深刻的理解，宏观定

域原理的概念由此而来[40]。这一概念主张任何物理

理论在宏观极限中都应该可以被经典物理描述。研

究表明，微观结构宏观化的一个重要手段是粗粒

化 (coarse-graining)。通过减少描述动力系统的演

化方程组，量子理论允许在测量值足够粗粒度时被

经典动力学描述[83]。宏观极限下的量子系统将不再

以粒子作为研究对象，取而代之的是对粒子束的探

测。因此，粗粒化处理之后的测量结果为粒子束的

强度分布。以两体系统为例，设两体系统可能的输

{x,y} , {a,b} , (a,b ∈ {0,1, · · · ,m−1 })
{x,y} N

O(
√

N) (a1
x,a

2
x, · · · ,aN

x ), (b1
y ,

b2
y , · · · ,bN

y )

入、输出分别为 ，

在对相同的输入数组 进行重复 次观测后 (为
保证能够有效观测强度变化，探测器的分辨率至少

为 )，得到所有输出数组

，观测者记录下每个输出值出现的次数。

Ix =
(
I0|x, I1|x, · · · , Im−1|x

)
Iy =
(
I0|y, I1|y, · · · , Im−1|y

)
(10)

Ia|x =
N∑

r=1

δar
x=a x a

N→∞
P(Ix, Iy)

{x,y}
P(Ix1 , · · · ; Iy1 , · · · , )

式中， 表示测量为 时输出值 出现的

次数。宏观定域原理要求在极限 内，经过粗

粒化处理后的概率 是定域的。根据经典理

论，此时概率模型可以由定域隐藏变量模型完全复

现，即对于每对测量 ，存在系统联合概率

，满足：

P(Ix, Iy) =
w ∏

z,x,y

dIz

P(Ix1 , · · · ; Iy1 , · · · ) (11)

P(Ix, Iy)

P(Ix1 , · · · ; Iy1 , · · · ) P(Ix, Iy)

Ix, Iy

换句话说，当且仅当概率 等于系统联合

概率 的边缘概率时， 表示定

域关联性。此外，由于每次观测的输出变量是独立

同分布的， 分别可以看作是独立同分布变量之和。

P(Ix, Iy)

Q1

N→∞ P
Γ ⩾ 0

Γ Q1

Γ1

宏观极限下粒子关联性恢复定域性的性质使得

盒世界理论被排除在外。经证明，盒世界理论中经

过粗粒化处理的概率 仍是非定域的，不满足

宏观定域原理的要求。然而，宏观定域原理刻画也

并非量子关联性本身。研究表明，宏观定域原理定

义的关联性 P等价于 Navascués–Pironio–Acín (NPA)
层次结构[84-85] 中的第一级关联性集合 。由中心极

限定理可知，当极限 时， 中的变量在其平

均值附近近似地服从均值为 0，协方差矩阵 的

多元高斯分布，而矩阵 恰好是 集合对应的半正

定矩阵 。

HAB

ρAB

{x1, x2} xi (i = 1,2)

{a1,a2} {y1,y2}
y j ( j = 1,2)对应的可能结果为 {b1,b2}

{
Ex

a
}
,
{
Ey

b

}

NPA层次结构本质上是一个致力于刻画量子

关联性的半正定规划层次结构。该结构根据一系列

条件进行层层递进的验证，最终判断给定关联性集

合是否为量子关联性集合。其中，这组条件是量子

关联性满足的必要条件。以两体系统 为例，若

Alice与 Bob之间共享量子态 ，其中 Alice可以

选择的测量为 ，每个测量 对应的可

能结果为 ；Bob可以选择的测量为 ，

每个测量 ，则作

用于 Alice、Bob系统的投影算子集合分别为

，系统产生的概率关联性 P表示为
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P (ab|xy) = Tr(ρABEx
aEy

b)

x,y Ex
aEx

a′ = δaa′Ex
a，Ey

bEy
b′ =

δbb′E
y
b x,y∑
a∈x

Ex
a = I,

∑
b∈y

Ey
b = I

Ex
a
† = Ex

a,E
y
b
†
= Ey

b[
Ex

a,E
y
b

]
= 0

{S n} |S n|
n

S 0 = {I} ,S 1 = S 0
∪{

Ex
a
}∪{

Ey
b

}
S 2 = S 0

∪
S 1
∪{

Ex
aEx′

a′
}

∪{
Ey

bEy′

b′
}∪{

Ex
aEy

b

}
, · · · S n

S n−1 S 1 ⊆ S 2 ⊆ · · · P (ab| xy)

Sm(m ⩾ 1)

Γm ≽ 0

。根据 NPA规定，量子系统

的测量算子满足以下 4点条件：1) 对应同一测量

的投影算子满足正交性，

；2) 对应同一测量 的投影算子满足归一条

件， ；3) 所有测量算子都是厄米

算符。 ；4) 不同子系统之间的测量

算子互易， 。在此基础上对测量算子进

行乘积和线性运算，构造一系列新算子 ( 表

示生成新算子的最小项至少需要 个测量算子)。如

，

。可以看出， 的元素包含

的所有元素， 。NPA提出，

是量子关联性的必要条件是对于算子集合 ,
存在一个半正定的厄米矩阵 ，其中：

Γi j = Tr(ρABS †i S j) (12)

S

Γ

n Γn ≽ 0， Qn

n Γn

Q

Q1 ⊇ Q2 ⊇ · · · limn→∞Qn = Q

研究证明，NPA层次结构是收敛的，非量子

关联性集合 必然在 NPA结构的某一阶验证中失

败，不能找到满足条件的矩阵 [85]。此外，若关联

性集合符合 阶验证 则将该集合表示为 。

根据 NPA结构的层级特点可得，阶数 越高， 的

验证约束也越强，因此对量子关联性 的刻画越准

确，即 ， 。

P
Q1

Q1

因此，宏观定域关联性集合 作为第一级结构

，多数情况下包括但不限于量子关联，是一个比

量子关联性集合稍微更大的特殊集合。此外，根据

集合的性质，可以判定宏观定域原理在 (2,2,2,2)
实验中，也能使关联性达到 Tsirelson界限 [86]，这

使得该原理作为量子物理基本原理成为可能。 

2.3　定域正交原理 (local orthogonality)
信息因果原理和宏观定域原理都基于黑盒法，

这种处理方法虽然很大程度上突出了研究重点，但

也不可避免地存在弊端：这些原理无法在三体情景

下将量子关联和其他非定域关联区分开来。此外，

黑盒法不能解释量子互文性 (contextuality)[87]。互文

性和非定域性一样，是量子理论的一个重要性质，

其主要观点是测量值依赖于与该测量对易的不同测

量操作。当测量算子 A与互易的不同测量算子进行

同时测量时，测量的结果可能会有不同[88]。因此，

基于量子的互文性提出了一个全新的物理原理：一

致排斥原理 [41](consistent  exclusivity)。与此同时，

文献 [42]提出了相似的理论，命名为定域正交原

理 (local  orthogonality)。在概率论中，两个事件

e = (a, · · · |x, · · · ) e′ = (a′, · · · |x′, · · · )

P (a, · · · |x, · · · )+P (a′, · · · |x′, · · · ) ⩽ 1, (x1 = x′1,a , a′)

和 相互排斥意味着他

们不能同时为真。根据概率归一性，定域正交原理

规定一对正交 (排斥)事件的概率之和不能超过 1，
即 。以

此类推，对于任何一组两两排斥的事件，其概率之

和不得大于 1，即：∑
a,b;x,y

P (a,b, · · · |x,y, · · · ) ⩽ 1 (13)

P (a,b, · · · |x,y, · · · )
LO

式 (13)又被称为定域正交不等式。满足所有

定域正交不等式的条件概率 的集合

被称为定域正交关联性集合 。

HA,HB
{
Ẽx

a

}
,
{
Ẽy

b

}
Exy

ab = Ẽx
a ⊗ Ẽy

b p (ab|xy) p (ab|xy) =

Tr(ρẼx
a ⊗ Ẽy

b) = Tr(ρExy
ab) x,y

{
Exy

ab

} ∑
a,b

Exy
ab ⩽ I



可以证明，所有量子关联性集合必然属于定域

正交关联性集合[89]。以两体量子系统为例，设子系

统 上的测量算子分别为 ，投影算子

对应的条件概率 满足

。已知对于同一个测量 ，

不同测量结果之间正交且满足归一性，因此投影算

子 之和一定小于等于单位算子 。因

此，条件概率满足：∑
a,b

p (ab|xy) = Tr

ρ∑
a,b

Exy
ab

 ⩽ Tr(ρ) = 1 (14)

x = x′ a , a′

Ex
a,E

x
a′ (E

x
a = Ẽx

a ⊗ I) e = (ab|xy) ,

e′ = (a′b|x′y)

可以得出，量子关联性一定满足定域正交原

理。选择同一测量 不同结果 的算子

对 应 一 对 互 斥 事 件

。

LO

{p(ab |x0y)} {p(ab |xy0)}
x0,y0 {p(ab |x0y)}∑

a,b;y

p (ab|x0y) =
∑
a,b

p (ab| x0y0)+∑
a,b

p (ab| x0y′0) ⩽ 1(y0 , y′0)

y = y0 x a = a0 y = y′0
x a , a0∑

b

p (a0b| x0y0)+
∑

a,a0,b

p (ab| x0y′0) ⩽ 1∑
a,b

p
(
ab|xy′0

)
= 1)

和前两个原理一样，定域正交原理并不是量子

关联性满足的充分条件。研究证明在两体情景下，

定域正交原理等价于“无信令”原理[42]。首先，由

定义可得，定域正交关联性集合 中必须存在一

个不变的输入变量和对应不同的输出，因此对应的

概率关联性可以写成 或者 ，其

中 是一个固定值。以 为例，此时定

域正交不等式可以写成

。一对互斥的事件可以看

作是两个关联测量产生的不同测量结果。如设输入

时，输出 的结果等于 ；否则，

时，输出 得到不同的结果 。因此，定域正交

不等式改写为 。

由概率归一性 ( ，最终可得式子
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∑
b

p (a0b|xy0) ⩽
∑

b

p (a0b| xy′0) y0 y′0

∑
b

p (a0b|xy0) =
∑

b

p (a0b| xy′0)

NS

LO，LO ⊂ NS

LO NS，NS ⊂ LO∑
a

p (ab|x0y) =
∑

a

p (ab| x′0y),∑
b

p (ab|xy0)=
∑

b

p (ab| xy′0)
∑
a,b

p (ab| x0y0)=1∑
a,b

p (ab| xy) = 1(y ∈ {y0,y′0 })

NS

LO NS = LO

。若将 和 互换，可

以 得 到 类 似 的 式 子 。 两 式 联 合 可 以 得 出

。不难看出，该式正好

是“无信令”原理式 (5)中的一种情况。因此，无

信令关联性集合 包含定域正交关联性集合

。另一方面，可以证明定域正交关联

性集合 包含无信令关联性集合 。如

将“无信令”原理等式

带入归一性

中，可得 。因此所有的两

体“无信令”关联性集合 等价于定域正交关联

性集合 ， [90]。

n p

K Kn p⊗k =
k∏

i=1

pi pi i

Kn

K LOk

K→∞
LO∞ ⊆ · · · ⊆ LO2 ⊆ LO1

此外，不同于基于两体系统提出的信息因果原

理与宏观定域原理，定域正交原理在多体情况仍适

用良好。定域正交关联性集合能够进行多次复制，

通过判断每次副本集合的概率分布是否满足定域正

交不等式的方式，形成定域正交关联性的层次结

构[42]。以 体系统为例，设系统的概率分布为 ，经

过 次复制后，若 个副本的概率分布

(其中 代表第 个副本的条件概率)依旧满足

定域正交性，即对于 个副本中的任意一对互斥

事件，其条件概率之和都小于或等于 1，则称该系

统为第 级定域正交集合 。事实证明，随着复

制数量增加 ，定域正交原理对非定域关联性

的限制越来越严格，即 ，能

够有力排除非量子关联性。 

2.4　“Almost quantum”理论

这一系列基于量子关联性展开的物理原理研究

始终围绕一个关键的问题：是否可能存在一些物理

原理能够从所有可能的关联性集合中唯一地识别出

量子关联性？想要肯定回答这个问题则需要找出量

子概率关联性与其他关联性的区别。然而，2015
年文献 [43]提出一个包含量子关联性的理论，称

为“Almost quantum”。该理论证明在各种不同的

关联性理论中，量子理论并不那么特殊。

HAB
{
Ex

a
}
、
{
Ey

b

}
p (ab|xy) = ⟨ψ

∣∣∣Ex
aEy

b

∣∣∣ψ⟩ |ψ⟩

事实上，Almost quantum理论和量子理论有着

极其相似的概率关联性。以两体系统为例，设系统

上的投影算子分别为 。可知复合系

统的测量概率为 ，其中 为有

限维希尔伯特空间内的归一化向量。Almost

x Ex
a′E

x
a = δa′aEx

a,∑
a∈x

Ex
a = I

[
Ex

a,E
y
b

]
= 0

[
Ex

a,E
y
b

]
|ψ⟩ = 0

HA、HB{
Ẽx

a

}
、
{
Ẽy

b

}
HA⊗HB

Ẽx
a ⊗ I I⊗ Ẽy

b

quantum理论和量子理论都要求投影算子具有正交

完备性。即对同一个测量 ，要求  

。两者唯一的区别在于定义投影算子的互

易性。量子关联性要求子系统之间相互独立，即不

同子系统之间的投影算子相互对易， 。

而 Almost quantum对这一性质稍加放松，仅要求

不同子系统之间的投影算子在作用于某一量子态时

相互对易，即 。通常情况下，量子理

论中使用张量积的方式表示子系统之间相互独立。

如存在两个独立的系统 ，其测量算子分别

为 ，则对于复合系统 ，作用于

Alice、Bob的投影测量分别表示为 、 。

为了更直观地比较量子关联性与 Almost quantum
关联性，文章使用了互易算子的表达形式。值得注

意的是，张量积与互易算子的两种表达形式只有在

有限维希尔伯特空间中是等价的[85]。因此，为了确

保等价性，文章讨论有限维希尔伯特空间的量子关

联性。另一方面，Almost quantum理论和量子理论

在计算能力方面有着截然不同的性质。Almost
quantum问题可以通过半正定规划有效解决，然而

量子问题似乎要困难得多，逼近两体系统 Bell不
等式的量子最大破坏问题是一个 NP难的问题[91]。

+AB
Q1+AB

Q1

Q1 Q1+AB

虽然 Almost quantum是一个严格大于量子力

学的理论，但有证据证明 Almost quantum集合满

足大多数试图刻画量子关联性的物理原理，包括信

息因果原理、宏观定域原理和定域正交原理。例

如，对两体系统而言，Almost quantum关联性等价

于 NPA层次结构中的第 1 级关联性集合

。而关联性集合满足定域正交原理的充分必

要条件是属于 NPA结构的第一级集合 。由

NPA的结构特点可知， 集合包含 集合，Al-
most quantum理论完全满足定域正交原理。并且根

据现有数值结果，有理由猜测 Almost quantum理

论能够完全符合信息因果原理与宏观定域原理。因

此，这些原理都不能充分描述量子关联的非定域程

度。从某种程度上说，仅仅通过定义态空间关联性

的物理原理只能止步于表征 Almost  quantum理

论，无法更加接近量子物理的真相。此外，研究表

明尽管 Almost quantum和量子理论的态空间十分

相似，但 Almost quantum理论的测量空间中存在

一些无法排除的不合法测量。文献 [92]试图在

GPT理论框架下重现 Almost quantum关联性，发

现若存在这样的理论，它将不满足无限制假设 (the
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no-restriction hypothesis)，该假设规定 GPT理论中

的合法测量集是态集合的对偶。这一结论更进一步

印证了量子物理中态和测量空间的特殊性。想要准

确定义量子关联性，还应该进一步限制系统上可能

测量的规则。

总而言之，物理学家们尝试在量子理论的物理

特性中总结出规律，并使其成为不拘泥于某一特定

理论形式的物理原理，最终重构量子理论的物理逻

辑。这个过程中有两个主要的研究路线。一方面，

通过 GPT中可操作的公理基础推导量子力学的理

论结构。另一方面，从概率关联性空间中提炼相关

的物理原理，在任何可能的关联性集合中筛选出量

子关联性。

在所有器件无关原理和 GPT广泛操作框架研

究中，具有抽象含义的黑盒模型是贯穿其中的基本

思想。这样一种最普遍的模型可以用于任意物理理

论，在统一的理论背景对各种不同理论进行平等比

较，更好地了解量子理论的特性。另一方面，黑盒

思想促进了人们对因果律的认识。物理学家们仅要

求黑盒的内部遵循某一特定物理理论，针对黑盒间

的信道组合展开一系列研究，尝试在现有因果律下

对其进行解释。 

3　不确定因果顺序 (indefinite causal
order)
“无信令”原理作为黑盒思想下一个十分重要

的物理原理，是 GPT操作框架下的基本原理。该

原理来自量子理论中对相对论因果律的一个自然描

述，要求任何物理理论条件下，黑盒之间的信道都

具有明确的因果关系。然而，  PR box的研究表

明，“无信令”原理作为唯一描述量子理论的物理

原理不够的，且在此基础上的一系列补充和调整都

没有完全成功。与此同时，一些物理学家们开始试

图将黑盒内部限制为已知的物理理论，而不对黑盒

之间的组合方式做明确要求，只通过黑盒的输入输

出信息重构黑盒间遵循的因果关系。

A ≼ B

B ≽ A

B ⋨ A

因果关系可以理解为定义一系列事件发生的先

后顺序。如图 5表示复合系统中若存在 Alice发送

信号给 Bob的信道，则视为事件 A是事件 B的因

果过去 (causal  past)，表示为 ，或者说事件

B是事件 A的因果未来 (causal  future)，表示为

，且事件先后顺序的固定使得 AB之间限制为

单向传输，即 。通常来说，两体系统具有预

定义因果顺序 (predefined causal order)表示联合概

P (ab| xy)率 可以写成所有可能的因果顺序的凸组

合，即：

P (ab|xy) =
pP (x|aby) P (y|b)+ (1− p) P (y|abx) P (x|a)

0 ⩽ p ⩽ 1 (15)

S i

S j( j , i) S i � S j, S j � S i

多体系统存在预定义因果顺序的必要条件是系

统的概率分布可以写成所有可能的因果顺序的概率

混 合 ， 且 其 中 至 少 一 方 不 在 任 何 另 一 方

的因果未来中 ( 或者 )。然而

研究证明，黑盒模型在不明显违背量子力学框架的

基础上，存在不确定的因果顺序，使得式 (15)不
成立。

  

Alice Bob

x y

a b

t

A ≼ B图 5    确定因果顺序 的两体系统示意图 

  

3.1　量子系统中的不确定因果顺序

2012年，文献 [44]量子电路中的因果律提出

新的设想，构造了一个摒弃全局因果顺序的量子电

路。该基本框架包括 3个假设：1) 随机变量，每个

实验室的输入变量是自由随机选择的；2) 封闭的实

验室，实验室生成输出的过程不受外界环境和其他

实验室的影响；3) 局域量子性有效，规定每个实验

室内部遵循量子力学，但不对整个复合系统做要求

全局要求。该研究继续沿用器件无关思想，将每个

实验室看作是具有有限输入和对应输出的黑盒，在

此基础上研究因果结构对量子关联性的影响。

x,y x,y ∈ {0,1})

a,b ∈ {0,1})
b′(b′ ∈ {0,1})

a = y b = x

(Alice ≼

Bob)

为测试框架内的系统关联性是否真的存在未预

定义的因果顺序，文章设计了一些模型用于因果结

构的量化比较。如图 6，以两体系统为例，假设

Alice和 Bob分别具有随机输入 ( ，通

过一系列本地操作之后，a和 b将分别作为系统

Alice，Bob的输出值 ( 。同时，规定物

理系统中存在随机变量 作为“裁判”，

用于判定 Alice或者 Bob是否成功猜测对方输入

值，即 或 。在这当中，我们假定 Alice可
以通过单信号通道将实验信息发送给 Bob

。因此，物理系统成功的概率可以通过数学公

式表示为：

Psucc :=
1
2
[
P
(
a = y|b′ = 0

)
+P
(
b = x|b′ = 1

)]
(16)
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P (a = y|b′ = 0) y

P(b = x|b′ = 1) x

Psucc ⩽ 3/4

式中， 表示判定 Alice猜对 值的概

率， 表示 Bob猜对 值的概率。若模

型存在预定义的全局因果结构，则 Alice与 Bob之
间只存在单信号通道，式 (16)的最大值为 3/4。换

句话说，任何存在全局因果顺序的系统都满足因果

不等式 。

  

Bob

y

b

b′
Alice

x

a

图 6    因果不等式示意图 

 

V：HX →HY

|V⟩ ∈ HXY

M：L (HX)→
L (HY ) HXY M ∈ L (HXY )

随后，文献 [45]考虑局域适用量子力学的两

体系统，并用 Choi-Jamiołkowsky同构 [20,93](Choi-
Jamiołkowsky isomorphism)的方法重新定义上述模

型，该方法又可以称之为量子超映射。这是一种将

量子操作映射到量子操作的高阶变换。考虑到量子

映射集的结构与量子态的结构之间同构，从输入量

子态映射到输出量子态的线性算子

可以转化为更高维希尔伯特空间中的态 ，

描述量子操作之间物理变换的映射

则可以看作 中的变换矩阵 。

能够描述任何量子演化的量子超映射具有普适性，

是证明量子信息理论和量子力学定理的一般工具。

X(X ∈ {A,B }) MX
i

HX1 HX2 i

MX
i (σ) =

m∑
k=1

EikσE†ik, (σ ∈ HX1 ,Mi (σ) ∈ HX2 ,Eik :HX1 →

HX2 ) {MX
i }i=1,2,··· ,n

n∑
i=1

MX
i =

n∑
i=1

m∑
k=1

EikE†ik = I
X1

MX
i

MX1X2
i (MX1X2

i ∈L(HX1⊗HX2 )) MX1X2
i = (IX1⊗MX

i )

(|ψ+⟩⟨ψ+|) |ψ+⟩ =
∑
j=1

| j j⟩ ∈ HX1 ⊗HX1

WA1A2B1B2

总而言之，量子超映射的处理方法可以在更高

维空间中描述个体实验室和多体系统的整体输入输

出信息。如图 7，以两体系统 AB为例，单个实验

室 中的本地量子操作 表示从输入态

空间 到输出态空间 且对应结果为 的映射，

，所有可能的量子操作算子集合 是完

全正保迹映射[94](completely positive trace-preserving

map, CPTP map)， 。因此，

可以利用量子超映射构造 对应的高维空间矩阵

，使得

，其中 是最大纠

缠态。此外，考虑到复合系统的因果结构来自于所

有子系统输入、输出空间之间的关联性，因此定义

过程矩阵 (process  matrix) ，该矩阵属于

Alice、Bob的输入、输出空间张量积组成的高维空

(WA1A2B1B2 ∈ HA1 ⊗HA2 ⊗HB1 ⊗HB2 ) Psucc间 。此时 可

改写成以下形式：

P(MA
i ，MB

j ) = Tr
[
WA1A2B1B2 (MA1A2

i ⊗MB1B2
i )

]
(17)

  

Alice
WA

1
A
2
B
1
B
2

A
1

Bob

ℋ B
1

ℋ

A
2

ℋ B
2

ℋ
图 7    不预定义全局因果顺序的量子两体系统示意图 

 
MA,MB

MA1A2 ⩾ 0,TrA2 MA1A2 = IA1 Psucc

WA1A2B1B2

对于任何一对 CPTP映射 ，CJ算子满

足条件 。考虑到概率

满足非负性和归一性，因此两体系统中所有与局部

量子力学兼容的模型概率都是由满足以下条件的过

程矩阵 生成的。

WA1A2B1B2 ⩾ 0 (18)

Tr(WA1A2B1B2 (MA1A2 ⊗MB1B2 )) = 1 (19)

MA1A2、MB1B2

HA,HB WA1A2B1B2

HA HB

ρB1 C
WA1A2B1B2 = IA2 ⊗ (CB2A1 )T⊗ρB1

WA1A2B1B2

WA1A2B1B2

WA�B WB�A

式中，CJ算子 分别描述了子系统

内部的量子操作信息，过程矩阵 则

体现了 与 之间的外部信息传输。例如，给定

子系统 B的输入为 ，输出 B到 A的信道为 ，

则过程矩阵表示为 。

信息传输的顺序决定了事件在因果结构中的先后位

置，因此判断给定模型的量子关联性是否体现不确

定的因果顺序的关键物理量是过程矩阵 。

若 表示固定因果顺序，对应的量子电路是

量子梳 (quantum comb)[21]——当前量子网络的理论

研究中一种典型的量子电路。若局域适用量子力学

的复合系统 AB具有固定的因果结构，根据预定义

因果顺序的定义式 (15)可得，A与 B之间最多允

许存在一条单向信道，表示为 或者 。因

此，两体的广义过程矩阵中可以分解为两种单信号

传输情形的概率凸组合。

WA1A2B1B2 = qWA�B+ (1−q)WB�A (20)

WA1A2B1B2

若子系统之间存在预定义的因果顺序，系统的

过程矩阵 总是具有因果可分性 (causally
separable)，可以分解成所有单信令情况的凸组合形

式。反之，若给定量子系统的全局因果结构是不可

确定的，其对应的过程矩阵是因果不可分的，不能

用典型的量子电路，甚至是量子电路的概率混合表

示。研究表明，存在某类具有因果不可分性的过程
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WA1A2B1B2 Psucc

Psucc =
2+
√

2
4

>
3
4

矩阵 ，使得概率 打破因果不等式，

。即存在一些与量子力学局部兼

容的系统，能够在不预定义全局因果顺序的前提下

打破因果不等式。

M(ki)
j i k

j M(ki)
j = P(k, j|i)

(M j =
∑
k,i

M(ki)
j |i⟩⟨i|

A1 ⊗ |k⟩⟨k|A2 )

WA1A2B1B2

不仅如此，文章证明两体系统的关联性在经典

极限下始终是具有因果顺序的。经典操作矩阵

可以表示为将输入态 映射到输出态 且经典结

果为 的条件概率，即 。由经典系统

的特点可知，对应的 C-J算子是由计算基组成的对

角矩阵 ，可以证明过

程矩阵 是因果可分的。 

3.2　经典系统中的不确定因果顺序

文献 [44]提出的因果框架引发诸多关于过程

矩阵与因果模型之间的研究[95-97]，其中关于经典极

限下两体系统必然存在确定因果顺序的结论引发质

疑。研究发现，在三体或多体系统中，可能存在一

些与任何预定义因果顺序都不兼容的信道[46]。文章

设计了一个因果博弈游戏，该游戏在具有预定义因

果顺序的场景中获胜概率严格小于 1，但在没有预

定义因果顺序的情况下一定获胜。并证明，在局部

兼容经典概率论的三体系统中，存在特殊的过程矩

阵使因果博弈游戏始终能够获胜。2015年，文

献 [47]对经典系统中的因果顺序进行了数学刻画

与深入分析。

MA1A2、MB1B2 I O

PO|I D(D = PO|I)

WA1A2B1B2

O I PI|O

E(E = PI|O)

X1,A1

X2,A2

E {I1, I2}
{O1,O2}

Ii,Xi Oi,Ai POi,Ai |Ii,Xi (i = 1,2)

E

POi,Ai |Ii,Xi PO|I

PI,O,A|X

D0,D1,D2,D3

以经典概率论为前提，在量子系统的因果框架

的基础上将理论推广到经典系统。系统中的本地操

作 视为从输入 映射到输出 的随机

过程 ，重新定义为经典操作矩阵 ，

代表全局因果结构的过程矩阵 等价于从输

出 到输入 的线性正映射 ，重新定义为环境

(environment) 。 如 图 8， 两 体 系 统 中

Alice的实验室输入、输出变量分别为 ，

Bob的实验室输入、输出变量分别为 ，两者

从环境 中获得的信号输入为 ，输出为

。因此 Alice和 Bob实验室可以看作是从输

入 到输出 的条件概率 。为

避免产生逻辑悖论，环境 要求具有逻辑一致性

(logical  consistency)，使得所有实验室随机过程

与环境映射 能够共同组成系统随机过

程 。此外，考虑到系统操作都是确定的经典

操作，文章规定单个封闭的实验室在生成输出的过

程中执行的操作限制为 4种：输出常

数 0、输出常数 1、输出不变 (identity)、输出翻转

(bit-flip)。 

Alice Bob

X1 X2

A1

I1 I2

O1 O2

A2

图 8    不预定义全局因果顺序的经典两体系统示意图 

 
由于在任意本地操作下系统的总测量概率为

1，且测量概率非负，因此可以得出，在两体经典

系统中，所有局部适用经典概率论的模型满足以下

要求：

Tr(E(Di0 ⊗ Di1 )) = 1 ∀i0, i1 ∈ {0,1,2}
Ei j ⩾ 0 ∀i, j (21)

E

E E′

E′

E′

文章指出，将式 (21)看作变量为 的线性规

划，所有解能够组成一个凸多胞体 (convex
polytope)。根据凸多胞体的特点，任何可能的逻辑

一致的环境 都可以分解为顶点 的凸组合[98]，因

此通过研究顶点 可以完全了解经典因果结构的性

质。当物理系统为单体或者两体系统时，所有顶点

都代表确定过程，顶点元素由 0或者 1组成，这是

符合物理直觉的。然而在三体或者多体凸多胞体

中，除了满足逻辑一致性的确定过程，还存在由凸

多胞体外的确定顶点概率组合而成的第二类顶点，

是逻辑不一致的一类过程。为避免逻辑悖论，第二

类顶点不属于有效因果结构的讨论范畴，因此，可

以将第一类顶点定义为确定极点多胞体 (the
deterministic-extrema polytope)，以此为对象研究确

定过程 表示的全局因果结构。

E′ PI1I2I3 |O1O2O3

E′1 (I1I2I3|O1O2O3)

该研究表明，三体或多体确定极点多胞体中存

在违背预定义因果顺序的顶点。以三体系统为例，

所有确定顶点 可以看作条件概率 ，其

中顶点 是一个合法的三体确定

过程。

E′1 =



1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0


(22)

E′1 (000|000) ,E′1 (000|111) ,E′1 (001|010) ,E′1 (001|011) ,

E′1 (010|100) ,E′1 (010|110) ,E′1 (100|001) ,E′1 (100|101)

Ii(i = 1,2,3) E′1

通过矩阵表示可知，模型中允许存在的信息传输

有

。可

以看到该模型中不存在常数输入 ， 可
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以等价为以下形式，3个实验室之间相互影响，互

为因果，形成因果循环 (如图 9)，不能用预定义全

局因果顺序解释。

I1 = Ō2O3, I2 = O1Ō3, I3 = Ō1O2 (23)

  
A

BC

图 9    三体系统因果循环示意图 

  
3.3　量子电路的经典控制与量子控制

W

N

Ai :L(HAI
i →HAO

i )(i ∈ N := {1,2, · · · ,N })
HP HF

{Ai}Ni=1

Ai

Ai ∈ L(HAI
i ⊗HAO

i )

W ∈ L(HPAIO
N F)(HAIO

N := ⊗i∈NHAIO
i )

合理的量子超映射能够表现出不确定因果顺

序，这一现象引起了诸多学术关注。因果结构在量

子计算领域的量子电路中得到应用[51,99-105]。控制操

作的顺序作为计算电路的一部分，在提高计算效率

上有重要作用，不确定因果结构成为量子电路新的

突破口。为了给非预定义因果顺序的广义量子超

映射一个合理的物理解释，并探索更一般的量子控

制电路的可实现实验方案，文献 [49]针对过程矩

阵 进行了一系列系统的分类和研究，试图挖掘

不同因果结构类型的量子电路。文章对量子电路

的量子操作以及全局因果结构做出系统的定义。设

系统存在 个从输出映射到输出的量子操作

，定义希尔

伯特空间 与希尔伯特空间 ，分别可以看作

是所有操作 的全局因果过去与全局因果未

来[44,106]。与量子系统的因果框架类似，文章引用了

量子超映射的方法将量子操作 改写成 Choi形式

，且规定都是 CPTP映射。因此

所有量子操作之间的依赖关系定义为过程矩阵
[44,106]。

W根据过程矩阵 的不同结构和特点，最终可以

总结归纳出 3类具有不同特征的量子电路：固定因

果顺序的量子电路 (quantum  circuits  with  fixed
causal order, QC-FOs,)，经典控制因果顺序的量子

电路 (quantum circuits with classical control of causal
order,  QC-CCs)，量子控制因果顺序的量子电路

(quantum  circuits  with  quantum  control  of  causal
order, QC-QCs)。还有一类量子电路称为概率量子

电路 (probabilistic quantum circuits)，该电路由概率

量子超映射描述，可以根据概率由 QC-FOs、QC-
CCs 和 QC-QCs实现。

(A1,

A2, · · · ,AN) {Ai}Ni=1

{Mi}N+1
i=1 HP

HF

Mi+1 Ai

Hαi Ai+1

Hαi

WP→A1→···→AN→F

∗ Mi

在固定因果顺序的量子电路中，所有量子操作

具有确定的因果顺序，因此量子模型不能违背因果

不等式[44]，即任何操作不受未来操作的影响[107]。如

图 10，假设具有预定义的固定操作顺序

，则外部 CP映射 与内部量子操

作 两两相连，最终嵌入全局因果过去 与

全局因果未来 之间，形成完整的量子电路，内

部电路操作 能够将每个外部映射 的输出与内

部辅助系统 转换作为后续映射 的输入。其

中， 用于辅助内部电路映射与外部映射之

间 的 相 互 作 用 。 此 时 ， 对 应 的 过 程 矩 阵

可以写成以下形式，其中运算符

表 示 link  product运 算 [21,108]： Mi 是 对 应 的

Choi矩阵。

WP→A1→AN→F = M1 ∗M2 ∗ · · · ∗MN+1 ∈

L(HPAIO
N F) (24)

W||

此外，固定因果顺序的量子电路中存在一类特

殊的量子电路：具有并行操作的量子电路

(quantum circuits with operations used in parallel, QC-
PARs)。该电路中存在多个可以同时进行的操作电

路，以任意可能的固定顺序将操作应用于内部映

射，在辅助系统的额外帮助下得到相应输出的过

程，所有操作有且只能执行一次。

  

1

A1
I A1

O AN
I AN

O

1
… …

P F

WPA
1
···A

N
F

A A ℳℳ N N+1

图 10    固定因果顺序的量子电路示意图 

 

Mi

HAO
i αi

ki+1 Aki+1

{
M→kn+1

(k1,k2,··· ,kn)

}kn+1∈N\{k1,k2,··· ,kn}

(k1,k2, · · · ,kn)

固定顺序的量子电路作为量子计算框架中的标

准电路，是最常见且重要的一类量子超映射。然

而，还存在一类不同于此，但同样与预定义因果结

构兼容的量子电路——经典控制因果顺序的量子电

路。此类量子超映射的主要特点是内部操作 不

仅需要映射外部量子操作 ，还需要输出经典

结果 ，用于确定下一个外部操作 。这种既

追踪经典输出又输出量子态的操作被称为量子器具

(quantum instruments)[109]。经典控制因果顺序的量子

电路由一系列量子器具

组成，其中 表示执行过的外部操作顺

序，所有外部操作有且只能执行一次。量子电路的

全部执行过程为如下。首先，执行电路操作
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M→k1
∅ Ak1

HP HAI
1

Hα1 tn tn+1 (1 ⩽ n ⩽ N −1)

M→kn+1
(k1,k2,··· ,kn)

Akn+1 Hαn An

Akn+1 HAI
kn+1 Hαn+1

tN

M→F
(k1,k2,··· ,kN ) AN HαN

HF

WQC−CCs

确定第一个外部操作 ，并将全局输入

映射到该外部操作的输入态 与辅助系统

中。随后，在时间点 与 之间 ，

依次执行映射 确定下一个量子操作

，并在辅助系统 的帮助下将 的输出态线

性映射到 的输入空间 和辅助系统 。

最终在时间 后，量子电路执行完所有的外部操

作， 将 的输出态和辅助系统 共同

映射至全局输出 。因此，经典控制因果顺序的

量子电路对应的过程矩阵 可以写成：

WQC−CCs =
∑

(k1,k2,··· ,kN )

W(k1,k2,··· ,kN ,F) ∈ L(HPAIO
N F) (25)

W(k1,k2,··· ,kN ,F) := M→k1
∅ ∗ · · · ∗M→kn+1

(k1,k2,··· ,kn) ∗ · · ·∗
M→F

(k1,k2,··· ,kN )

HP HF

HPc ,HFc

A1

A2

式 中 ，

，过程矩阵是所有可能的因果顺序之

和。经典控制因果顺序的量子电路中最典型的代表

是经典开关 (classical switch)[51]，其特点是在全局输

入 、输出 中，存在两个额外的子系统

，用于编码经典控制开关，动态控制因果

顺序的生成。当控制系统的经典测量结果为 1时，

电路首先将全局输入映射至操作 ，再发送给

；当测量结果为 2时，操作顺序相反 (如图 11)。
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图 11    经典开关电路示意图 

 

{Hαn }Nn=1

{Mi}N+1
i=1

V→kn
(k1,k2,··· ,kn−1) :HAO

kn−1
αn−1 →

HAI
kn
αn M→kn

(k1,k2,··· ,kn−1)

类似地，量子控制因果顺序的量子电路能够利

用处于叠加态的量子比特连续地控制因果顺序，并

在 QC-CCs的基础上作出一些设置调整，以适用量

子控制系统。首先，利用辅助希尔伯特空间

对 内 部 电 路 操 作 进 行 “ 纯 化 ” 处 理

(purify)[110] 是向量子控制转变的一个关键。假设辅

助系统存在 Kraus算子

，使得对应 Choi矩阵 与 Choi向

∣∣∣∣V→kn
(k1,k2,··· ,kn−1)

⟩
M→kn

(k1,k2,··· ,kn−1) =
∣∣∣∣V→kn

(k1,k2,··· ,kn−1)

⟩
⟨
V→kn

(k1,k2,··· ,kn−1)

∣∣∣∣ ∣∣∣∣V→kn
(k1,k2,··· ,kn−1)

⟩
∈ HAO

kn−1
αn−1AI

kn
αn

{Ai}Ni=1

|Ai⟩ ∈ HAI
i Ao

i

HC′n

HC′n

|Kn−1,kn⟩C
′
n Kn−1 n−1

kn tn

{
V→kn+1
Kn−1,kn

}N−1

n=1
(V→kn+1
Kn−1,kn

:

HAO
kn
αn →HAI

kn+1
αn+1 ,kn <Kn−1,Kn =Kn−1∪ kn)

t1

Ak1

|∅,k1⟩C1

tn tn+1 (1 ⩽ n ⩽ N −1)

|Kn−1,kn⟩C
′
n V→kn+1

Kn−1,kn

Akn+1 (kn+1 <

Kn−1∪ kn) Hαn+1

|Kn−1∪ kn,kn+1⟩Cn+1

kn+1

kn Kn =Kn−1∪ kn

tN

|N ,F⟩CN+1 V→F
KN−1,kN

(KN−1 =N\kN)

AkN HαN

HF HαF

WQC−QCs

量 满足关系

， 其 中 。

类似地，外部量子操作 也通过一个 Kraus算
子做出“纯化”应用，得到 Choi向量 。

其次，为了将经典控制系统转变为量子控制，量子

电路额外增加了一部分能够用以相干控制的系统。

在 QC-QCs中，要求控制系统 追踪已被执行的

操作无序集而非完整顺序，使得不同顺序之间存在

相互“干扰”，并对给定时间点的操作进行编码。

换句话说，控制系统的希尔伯特空间 中包含态

，其中 是一个无序集，包含 个已

经执行过的量子外部操作， 表示在时间点 将被

执行的操作下标。因此，QC-QCs电路能够相关地

控制内部电路操作 的应用

。量子

电路的全部执行过程为如下。首先，在时间点 之

前，量子电路对输入态进行“纯化”处理，使该态

能发送至任意操作 ，同时控制系统相应地输出

附加控制态 给每一个叠加分量。随后，在

时间点 与 之间 ，根据控制态

应用“纯”操作算符 ，将输出态

统一地发送给所有未被执行的操作

与辅助系统 ，同时将控制态更新为

，从而对下一个要应用的操作索

引 进行编码，并抹去关于前一个特定操作索引

的信息，仅记录整个操作集 。最

后，在完成所有外部操作的时间点 之后，操作系

统根据态 应用算子

将操作 的输出和 的辅助态一起，转换至电

路全局输出 和辅助系统 。因此，量子控制

因果顺序的量子电路对应的过程矩阵 可以

写成：

WQC−QCs = TrαF

(∣∣∣w(N ,F)
⟩⟨

w(N ,F)
∣∣∣) =∑

(k1,k2,··· ,kN )

TrαF

(∣∣∣w(k1,k2,··· ,kN ,F)⟩⟨w(k1,k2,··· ,kN ,F)
∣∣∣ ) (26)

∣∣∣w(k1,k2,··· ,kN ,F)
⟩

:=
∣∣∣∣V→k1
∅,∅

⟩
∗ · · · ∗

∣∣∣∣V→kN
{k1,k2,··· ,kN−2},kN−1

⟩
∗∣∣∣∣V→F

{k1,k2,··· ,kN−1},kN

⟩
∈ HPAIO

N FαF∣∣∣w(N ,F)
⟩ ∣∣∣w(k1,k2,··· ,kN ,F)

⟩

WQC−QCs

式中，

。值得注意的是，过程

向量 是多个子项 的叠加，其中

每项将前一个操作的输出以不同的顺序传递给下一

个外部操作。因此，即使应用顺序是在叠加的情况

下，仍要求所有操作有且只能执行一次。这确保了

是线性运算符，同时是一个合法过程矩
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阵。此外，这一要求排除了一些文献中提出的与量

子超映射不符合的电路[111-114]。

HP HF

HPc ,HFc

HPc |1⟩
A1 A2

|2⟩
N

QC-QCs中 的 经 典 例 子 之 一 是 量 子 开 关

(quantum switch)[51]，与经典开关类似，其特点是在

全局输入 、输出 中，存在两个额外的量子系

统 ，以非经典的方式控制因果顺序的生

成。如当 中的量子比特为 时，电路首先相干

地将全局输入映射至操作 ，再发送给 ；当量

子比特为 时，操作顺序相反 (如图 12)。此外，

不少研究将量子开关推广至 个操作[64,115]，并得出

结论，量子开关在诸多量子信息处理任务中具有优

势[51-72]，目前已经过多个实验证实[50,62,116-121]。
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图 12    量子开关电路示意图 

 
总而言之，以上 3类量子电路对应的量子超映

射都是具有确定的超映射，因此又被称为“超信

道” (superchannel)[122]。这类超映射具有保迹性，

若将要求进行适当的放松改为迹非增映射，则可以

得到概率过程矩阵。若一组概率过程矩阵之和为一

个确定过程矩阵，则称之为“量子超器具”

(quantum superinstruments)[123]。

W||

WCS

如图 13，不同量子电路的特点与关系总结如

下。首先，固定因果顺序的量子电路是最小的集

合，包含一个确定因果顺序的电路，且所有过程矩

阵具有因果可分性[97,124-125]。然而，QC-FCs并不是

一个凸集，通常情况下不同顺序的 QC-FCs的凸组

合并不是一个合法的 QC-FC，不能用一个简单的

确定因果顺序电路模拟。然而，具有并行操作的量

子电路 是一个例外。根据定义可得，QC-
PARs与任何顺序的 QC-FC兼容。其次，经典控制

因果顺序的量子电路作为一个凸集包含 QC-FCs，
其过程矩阵仍具有因果可分性，其中典型代表是经

典开关 ，能够利用经典比特离散地控制因果顺

序。值得注意的是 QC-CCs并不是多个 QC-FCs的

WQC−CCs

W(k1,k2,··· ,kN ,F)

WQS

WOCB

简单概率混合，过程矩阵 等式中的任何一

个子项 都不满足合法性条件。最后，

量子控制因果顺序的量子电路是 QC-CCs的拓展，

典型电路包括量子开关 。QC-CCs与 QC-QCs
都是动态建立因果顺序的量子电路，后面的量子操

作顺序取决于之前的操作[95,97,99,124]。此外，这两类

过程矩阵都是因果可分的，不能违背因果不等式。

因此，QC-QCs不包含文献 [44]提出的量子模型

，是所有合法量子超映射的真子集。

  

所有合法 W

WPA1
···ANF

WCS
W||

QC-QCs QC-CCs QC-QCs

WQS

WOCB

图 13    过程矩阵分类图[49]
 

 
关于量子电路的操作控制的研究可以为尝试设

计各种实验以实现不确定因果顺序的模型提供理论

基础。不难看出，这种通过自下而上的方法构建广

义量子电路的研究仍存在一些开放性问题，如 QC-
QCs类之外的量子超映射是否具有物理解释？具有

何种性质？ 

4　结 束 语
寻找量子物理的信息原理是围绕量子理论的根

本问题而展开的基础研究，试图以物理的角度看待

由希尔伯特空间等数学语言描述的量子理论，从中

抽象出最基本的原理，解释薛定谔方程背后的物理

意义。“无信令”原理作为第一个从量子理论中总

结出来的反映相对论因果性的器件无关原理，是整

个研究的基础。一方面，GPT规定框架内的所有

公理推导遵循“无信令”原理，所有黑盒之间具有

确定的因果关系。GPT作为一个普适的操作框

架，有利于在统一的理论背景下对公理推导而来的

理论结构进行公平对比，并通过部分修改还原量子

理论的特性和逻辑结构。另一方面，“无信令”原

理作为 Bell概率模型的延伸，描述了量子关联性

的重要特征。有关“无信令”原理的研究激励着更

多物理学家从关联性中提炼能够唯一识别量子关联

性集合的所有物理原理，将其与其他关联性集合完

全区分开来。这种方法不再考虑通过操作公理推导
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理论结构，仅从观察到的统计数据中考虑原理。然

而，另一项研究有着和“无信令”原理完全相反的

思维逻辑。不确定因果顺序结构在特定的物理理论

限制下，通过放宽对黑盒间信道的全局假设，允许

其在不违背该理论数学描述的前提下出现不同的组

合方式。该研究可以证明，目前人们对于因果律在

量子理论中的物理描述并不完全清楚。这一发现或

许可以为完善量子物理原理的基础研究提供新的

思路。

回顾寻找量子物理的信息原理之路，有一些迹

象表明，当前研究无法准确定义量子关联性的原因

可能在于我们将满足全局因果关系的黑盒子与满足

特定物理描述的黑盒子当成两个不同的问题来研

究。也许在数学中无处不在的对偶思想在量子物理的

基本原理上还没有得到很好的体现[126]。黑盒子与

因果律的关系也许比我们现阶段了解到的还要更近

一些。
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