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摘  要   量子态的远程传送在量子通信与量子计算网络中扮演着极为重要的角色 q文章报道了国际

上关于量子态远程传送的第一个实验实现 q在实验中 o通过对携带极化信息的初始光子以及 ∞°� 关联

对中的另一个光子进行联合的 �̈ ¯̄ 态测量 o使得关联对中的另一个光子获得了初始光子的极化信息 q而

后一光子可以与初始光子相距任意远 q
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  远程传送k·̈̄ ³̈²µ·¤·¬²±l这一词最初来源

于科幻小说5星际旅行6 q故事中 o星球战士利用

它可以在某一地点突然消失而瞬间地出现在遥

远的另一地点 q人们可以问 }在现实生活中是否

真的存在某种手段 o可以把某一客体以最快捷

的方式送到遥远的另一地点 �如果有 o又将是

一种什么样的手段 �

在经典物理学中 o答案是简单而肯定的 q根

据经典物理学 o客体的所有性质都可以通过测

量被精确测定 o而任何客体又完全由它的性质

所决定 q这样 o如果知道了某一客体的所有性

质 o原则上人们便可以在遥远的另一地点将完

全类同于该客体的复制品制造出来 o从而达到

上述目的 q

然而 o量子物理学的海森伯测不准原理却

告诉我们 }如果体系的状态是事先未知的 o那么

即使是像单原子k或单粒子l这样简单的量子体

系 o要精确测量它的状态也是不可能的 o更不用
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说复杂的宏观客体了 q从而量子物理学便从根

本上否定了经典物理学所给上述方案的可行

性 q事实上 o测不准原理直接意味着 • ²²··̈µ¶p

�∏µ̈®非克隆定理≈t  o即单个未知量子态不可

能被克隆 q因为 o若可以对单个未知量子态进行

克隆 o那么通过对其大量复制品的重复测量 o人

们便可由此获得该量子体系的所有性质 o达到

精确测量的目的 q而这是为测不准原理所禁止

的 q

值得庆幸的是 o量子物理学在否定上述经

典方案的同时 o实际上也已给出了寻找实现远

程传送可行方案的出路 qt||v 年 o�̈ ±±̈ ··及其

合作者指出 o至少量子态的远程传送 o即实现量

子态从一个粒子到另一个粒子的转换是可能

的≈u  q在文献≈u 中 o�̈ ±±̈ ··等人利用 ∞°� 关

联对的非定域关联特性 o给出了可用于实现量

子态远程传送的方案 q

图 t  量子态远程传送原理图

该方案可形象地介绍如下k见图 tl }假定

� ¬̄¦̈ 手中有一个初始光子k记为光子tl处于某

一未知的极化叠加态k可称为量子信息态 o其中

的量子信息为复系数 Α和 Β)¿Ω4t � Α¿∴4t n

Β¿∼ 4t , 这里态矢¿∴4(¿∼ 4)标记光子沿水平

(竖直)方向极化 .她希望在遥远的另一地点的

�²¥以最快的方式拥有一个处于相同极化态

¿Ω4的光子 .为了做到这一点 ,我们让 � ¬̄¦̈ 与

�²¥事先共同享有一个由光子 u 与 v 组成的

∞°� 关联对 .其中 � ¬̄¦̈ 拥有光子 u , �²¥拥有

光子 v ,他们处于如下的关联态中 :

| Ω−4uv =
t

u
(| ∴4u | ∼ 4v − | ∼ 4u | ∴4v) .

(t)

此关联态与光子 t 无关 ,并未包含光子 t 的任

何极化信息 .这一关联对只表示光子 u 与 v 将

总是处于相反的极化态中 ,就是说 ,对关联对中

任一个光子的极化状态作测量将会自动地决定

另一个光子的极化状态 ,即使两个光子相距任

意远或中间有障碍物阻隔也是如此 .例如 ,对

(t)式中光子 u的极化状态作测量 ,一旦此测量

导致光子 u投影到¿∴4态上 ,则光子 v 必定相

应处于与之相垂直的¿∼ 4极化态上 ,反之亦然 .

实现量子态远程传送的关键是对 � ¬̄¦̈ 手

中的光子 t与 u 进行联合的 �̈ ¯̄ 态测量 ,即是

把光子 t与 u所组合的极化态投影到如下 w个

可能的最大极化关联态中 :

| Ω? 4tu =
t

u
(| ∴4t | ∼ 4u ? | ∼ 4t | ∴4u) ,

| <? 4tu =
t

u
(| ∴4t | ∴4u ? | ∼ 4t | ∼ 4u) .

(u)

如果某次测量把光子 t与 u投影到其中反对称

态¿Ω
p 4tu上 ,则我们知道无论光子 t 的极化状

态如何 ,光子 u 必须处于与之垂直的极化状态

中 .同时 ,由于我们初始已让光子 u 与 v 处于

¿Ω
p 4tu反对称态上 ,于是光子 u 的极化状态又

必须垂直于光子 v 的极化状态 .这只可能是光

子 v 的终态同于光子 t 的初态 ,即光子 v 荷载

了原来的信息态

| Ω4u = Α | ∴4v + Β | ∼ 4v . (v)

应该指出 ,由于在 �̈ ¯̄ 态测量过程中光子 t 与

u被投影到某一关联态中 ,光子 t 已经失去了

它原有的极化信息 .所以 ,量子态的远程传送过

程与非克隆定理并不矛盾 .

当然 ,完整的 �̈ ¯̄ 态测量将不仅以一定的

几率(ux%)把光子 t 与 u 投影到反对称态

¿Ω
p 4tu上 ,而且也会分别以相同几率把光子 t

与 u投影到(u)式中另外 v个关联态上 .后一情

况发生时 ,对应于 v个不同的 �̈ ¯̄ 态测量结果 ,

光子 v将被投影到 v个不同的状态中 .此时 ,正

如 �̈ ±±̈ ··等人指出的[ u] ,在收到 � ¬̄¦̈ 通过经

典通信渠道发来的她的 �̈ ¯̄ 态测量结果之后 ,

�²¥就可以根据不同的测量结果相应地选择一
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个不依赖于光子 t 初态的幺正变换 ,把光子 v

的状态变换到¿Ω4v 极化态 ,从而实现了完全的

量子态远程传送 .这里 ,我们强调 :即使人们只

能选择性地区分 w 个 �̈ ¯̄ 态中的一个 ,也已成

功地实现了量子态的远程传送 .当然 ,也就只有

ux%的成功率 .在我们的实验中 ,将只选择区分

反对称态¿Ω
p 4tu态 .

让我们对上述结果作一些简单的评论 .由

于量子态从光子 t到光子 v的转换过程中两光

子可以相距任意远 ,所以人们称之为远程传送 .

在量子态的远程传送过程中 ,不是直接把光子

t本身传送到 �²¥处 ,而是利用光子 u 与 v 的

非定域关联特性把包含在光子 t初始状态里的

量子信息转换到 �²¥手中的光子 v 上 .这样 ,

� ¬̄¦̈ 甚至无须知道 �²¥究竟在何处 ,她只需以

公开的方式向全世界发布她的 �̈ ¯̄ 态的测量结

果 .更进一步的是 ,光子 t 的初态不仅仅是对

� ¬̄¦̈ 而且可以是对任何人都是未知的 ,甚至可

以认为 ,从量子力学观点看 ,光子 t的状态是完

全未定的 .例如 ,光子 t本身也可以是某一关联

对中的一个 ,从而它不具有任何独立的关于自

身的极化信息 .在这种情况下最终导致了关联

态的互换[ v ,w] .

同时 ,还应指出 , �̈ ±±̈ ··等人的方案并不

意味着人们可以通过它建立超光速的通信联

系 ,因此狭义相对论依然成立 .在量子态的远程

传送过程中 ,包含在光子 t 初态中的极化信息

被分解成两部分 :一部分为量子信息 ,相应于

� ¬̄¦̈ 对光子 t 与 u 进行 �̈ ¯̄ 态测量后 �²¥手

中光子 v的投影态 ,此过程是瞬时发生的 ;另一

部分则为经典信息 ,相应于 � ¬̄¦̈ 对 �̈ ¯̄ 态测量

的结果 .如前所述 ,�²¥为了重建光子 t的初始

状态 ,必须知道 � ¬̄¦̈ 的测量结果 ,而经典信息

至多只能以光速传递 .

最后 ,我们着重指出 , � ¬̄¦̈ 在进行 �̈ ¯̄ 态

的测量过程中并没有获得光子 t极化性质的任

何信息 .这正说明 ,为什么利用两光子关联态能

使量子态远程传送获得成功 ,而任何试图测量

单粒子叠加态的方案都不能奏效 .也正因为如

此 ,使得量子态远程传送绕过了非克隆定理的

限制 .因为在成功地实现了量子态远程传送之

后 ,光子 t已不再处于原先的初态 ,从而光子 v

并非是光子 t的复制品而仅仅是量子态的转移

) ) ) 量子远程传送的产物 .

毫无疑问 ,为了在实验上实现量子态的远

程传送 ,我们需要进行 ∞°� 关联对的制备与测

量 .理论上 ,通过对单粒子施行 �¤§¤°¤µ§操

作 ,对两粒子间进行 ≤ p ��× 操作 ,人们可以

方便地进行 �̈ ¯̄ 态的测量与制备[ x] .然而 ,到

目前 ,实际上只有少数几种实验手段能够被用

来制备 ∞°� 关联态 ,而且也还不存在已被实现

的实验技术可用来区分所有的 w 个 �̈ ¯̄ 态 .可

幸的是 ,最近技术的发展已允许人们通过 µ型

参量下转换过程来方便地产生高品质的 ∞°�

极化关联光子对 .并且 ,利用两光子间的干涉效

应人们已至少能够区分 w个 �̈ ¯̄ 态中的两个 .

在我们的实验中(见图 u)[ y] ,通过 µ型的

参量下转换过程 ,一个入射到 ��� 晶体上的泵

浦光子将以一定的几率自发地衰变为两个次级

光子 u 与 v ,它们将处于(t)式所示的关联态

中 .在泵浦脉冲经过反射后再次经过 ��� 晶体

时将产生另一光子对 t 与 w ,我们选择光子 t

作为将被远程传送的初始光子 .在此 ,我们将只

区分其中的反对称态 ,即光子 t与 u到 Ω
p
tu态上

的投影 .

图 u  实验装置简图

为了实现这一目标 ,我们可让光子 t 与 u

在分束器 �≥ 上进行干涉 ,然后测量探测器 ©t

与©u 之间的符合计数 .由于光子是玻色子 ,服

从玻色统计 .这样 ,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
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换对称的 .如果光子 t 与 u 的极化波函数处于

反对称态 Ω
p
tu ,则其空间波函数就必须也是反

对称的 .从而光子 t 与 u 将总是出现在分束器

�≥不同的输出端口上 .如果光子 t与 u处于另

v个变换对称的极化态上 ,则相应地它们的空

间波函数也须是交换对称的 .也即光子 t 与 u

将总是同时出现在分束器的某一输出端口上 .

因此 ,在光子 t与 u通过分束器后 ,一旦我们观

测到 ©t 与 ©u 之间的符合计数 ,就自动意味着实

现了光子 t与 u到反对称极化态 Ω
p
tu上的投影 .

我们指出 ,由于上述区分 Ω
p
tu态的方案有

赖于两个独立产生的光子间的干涉效应 ,人们

必须保证光子 t与 u在分束器上有好的时间与

空间上的重叠 ,以此抹去光子 t 与 u 原有的路

径信息 .通常 ,由于光子 u与 v在时间与频率上

的高度关联 ,通过测量光子 v ,人们可以揭示光

子 u的路径信息并由此区分光子 t 与 u ,这会

破坏光子 t 与 u 在分束器上的干涉效应 .为了

确保光子 t 与 u 不可区分 ,在实验上我们采取

了增加干涉光子的相干长度的手段 ,使得它们

的相干长度大大超过它们被产生时的时间间

隔 .这样 ,在光子 t 与 u 通过分束器后 ,人们便

在原则上也无法区分哪一个光子是与光子 v协

同产生的了 .实验中 ,我们使用脉冲宽度为

uss©¶的紫外脉冲泵浦来产生关联光子对 .然

后 ,我们选择频宽很窄的相干滤波片( ∃Κ�

w±°)置于探测器 ©t 与 ©u 前 .这使得光子 t与 u

的相干长度达到了 xss©¶,大大超过了泵浦脉冲

的宽度 ,起到了抹去光子 t 与 u 路径信息的作

用 .应该提及 ,由于光子 t本身也是另一个关联

对中的一个 ,因此在实验中它的伴随光子 w 可

用来作为(将被远程传送的)光子 t已经存在的

标识 .

为了证明本实验方案可以实现任意量子态

的远程传送 ,我们必须在实验上证明该方案可

以进行任何正交完备基的远程传送 .在本实验

中 ,我们进行了水平(竖直) ,wxβ( p wxβ)以及左

(右)旋等各种正交极化态的远程传送 .下面 ,我

们仅以光子 t沿 wxβ以及 p wxβ极化两种情形为

例 ,说明如何在实验上实现量子态的远程传送 .

图 v  实验结果

相应的实验结果见图 v .

由前所述 ,光子 t与 u 将以 ux%的几率被

投影到 Ω
p
tu态上 ,因此 ,一旦我们观测到探测器

©t 与 ©u 之间的符合计数 ,就意味着成功地进行

了量子态的远程传送 .

首先考虑光子 t沿 wxβ极化情形 .为了证实

在完成量子态远程传送之后光子 t的极化态已

被转换到光子 v 上 ,我们在 �²¥处对光子进行

了 wxβ与 p wxβ极化态分析(见图 u) .在光子 v通

过极化分束器 °�≥ 后 ,沿 wxβ与 p wxβ极化的光

子将分别到达探测器 §t 与 §u q这样 o在理想情

况下 o如果测量三体符合计数 ©t©u§t 以及

©t©u§u o则对应于所有的事例 o我们将以 ux h 的

几率获得 ©t©u§t 符合计数 o而 ©t©u§u 的符合计数

则为零 q为了确保光子 t与 u在分束器 �≥上的

重合 o我们通过移动反射镜来改变第二个下转

换光子对与第一个下转换光子对的相对延迟 o

以此达到扫描光子 t 到达分束器时间的目的 q

利用这种手段 o我们可以找到光子 t 与 u 同时

到达分束器的区域 o并由此实现量子态的远程

传送 q

在光子 t 与 u 不重合的区域里 o光子 t 与

u将各自独立地以 xs h的几率到达 ©t 与 ©u q这

样 o我们将以 xs h 的几率得到两体符合计数 q

由于此时光子 v 完全没有确定的极化方向 o它

也将以 xs h的几率分别到达 §t 与 §u q从而 o我

们最终将分别以 ux h 的几率得到 ©t©u§t 与
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©t©u§u 三体符合计数 q

上述分析表明 o在移动反射镜的过程中 o三

体符合计数率 ©t©u§t 将保持为一条水平线 o而

©t©u§u 则将由 ux h 的相对强度降至零 q这一现

象使得我们可以精确地寻找出光子 t与 u重叠

的区域 q

对于光子 t 沿 p wxβ极化的情形 o©t©u§t 与

©t©u§u 的三体符合计数正好互换 q我们的实验结

果以大约 zs h 的分辨率很好地与上述理论符

合 o证实了我们成功地实现了量子态的远程传

送 q

在该实验中 o利用脉冲泵浦光参量下转换

过程产生的极化关联光子对以及双光子干涉技

术 o我们成功地实现了量子态从一个光子到另

一个光子的转换 q然而 o我们却没有任何理由认

为远程传送只能局限于该系统 q实际上 o人们也

可以考虑原子或离子关联对的制备 o并进一步

考虑光子与原子 o声子与离子间的联合 �̈ ¯̄ 态

测量 q这样 o量子态远程传送将允许人们把寿命

短 !退相干快的粒子的状态传送到某些更稳定

的系统上 q比如 o利用它人们可以把包含在一个

光子中的极化信息存储到很好地隔离于环境的

稳定的束缚离子上 o这使得量子信息的存储成

为可能 q同时 o量子态的远程传送也自然地提供

了各量子比特之间进行状态转换的桥梁 }量子

态的保存以及在不同量子位之间的转换在实际

的量子计算网络中扮演着十分重要的角色 q

应该指出 o由于环境与通道噪声带来的不

可避免的退相干效应 o在 ∞°� 关联对的保存与

输送过程中 o其关联品质将随之退化 o这将影响

量子态在实际远程传送过程中的可行性 q然而 o

利用关联态的纯化技术 o人们仍可以改进关联

对的关联品质 o获得高品质的相距遥远的 ∞°�

关联对 o从而真正达到量子态远程传送这一目

的≈z  q

量子态远程传送不仅仅是量子信息论的重

要组成部分 o而且也允许人们对量子力学的基

本问题进行更深入的检验 q如前所述 o如果 � 2̄

¬¦̈ 手中的光子 t 与另一个光子 w 也处于一个

关联对中 o则通过远程传送 o光子 t与对应光子

w的关联性质将被传递到 �²¥手中的光子 v

上 q从而使光子 v 与 w 将共处于一新的关联对

中 o尽管它们之间从来没有过任何相互作用或

共同的历史 q利用关联态互换来作 �̈ ¯̄ 不等式

的检验 o可以揭示从未有过任何直接相互作用

的粒子对的非定域性 q最后 o我们指出 o利用在

该实验中发展起来的技术 o人们可以制备 v 个

或更多个粒子的关联态 k即 �µ̈ ±̈¥̈µª̈µp

�²µ±̈ p � ¬̈̄¬±ª̈µ态l≈{  q利用它 o在原则上人们

可以不依赖于任何统计预言 o而只是通过对一

系列事例的单次测量 o最终检验量子力学的非

定域性≈| ots  q
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