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量子隐形传态[1]在概念上非常类似于科幻小

说中的“星际旅行”，可以利用量子纠缠把量子

态传输到遥远地点，而无需传输载体本身。量子

隐形传态作为量子信息处理的基本单元，在量子

通信和量子计算网络中发挥着至关重要的作用。

1997年，国际上首次报道了单一自由度量子隐形

传态的实验验证[2]。此后，作为国际学术界量子

信息实验领域的重要研究热点，量子隐形传态又

先后在包括冷原子[3]、离子阱[4]、超导[5]、量子点[6]

和金刚石色芯[7]等诸多物理系统中得以实现。

然而，迄今为止，所有的实验实现都存在着

一个根本的局限，即只能传输单个自由度的量子

状态，而真正的量子物理体系自然地拥有多种自

由度的性质，即使是一个最简单的基本粒子，如

单光子，它的性质也包括波长、动量、自旋和轨

道角动量等等。多自由度的量子隐形传态作为发

展可拓展量子计算和量子网络技术的必经途径，

成为近二十年来量子信息基础研究领域的一个巨

大挑战。

面对挑战，我们选取单光子自旋和轨道角动

量作为研究对象，开展多自由度量子体系隐形传

态的实验研究。自旋角动量即光子的偏振，可以

利用波片、极化片和分束器等线性光学元件非常

便捷地调控，相关技术已经非常成熟[8]。近年来

的研究表明，具有螺旋位相[exp(il ϕ )]的光学涡旋

中的每个光子携带 lћ的轨道角动量(orbital angular

momentum，简称OAM)，其中 ϕ为极坐标下的方

位角， l 为拓扑荷，可以取值为任意整数。从

1992 年被发现至今，OAM 已经在包括量子信

息、量子光学、生物光子学、光学成像和非线性

光学等众多科学领域得到了广泛应用，已经发展

成为光子另外一个非常重要的自由度[9]。

量子隐形传态的实现有两个必要条件：(1)高

亮度纠缠源；(2)Bell态测量，即把 4个Bell态中

的某一个与另外 3个区分开来，对于光子极化而

图1 多自由度量子体系隐形传态实验方案 (a)Alice要将

编码在光子 1 上的自旋—轨道角动量复合量子态传输给

Bob，为此，Alice和Bob需要事先共享一对超纠缠光子对

2-3，接着Alice对光子 1和 2进行超纠缠Bell态测量，将测

量结果以4比特形式通过经典信道告知Bob，根据接收到的

来自Alice的经典信息，Bob对光子 3进行合适的双自由度

幺正操作，便可将光子3转换为原先光子1的量子态，从而

实现量子隐形传态；(b) 借助于一对OAM纠缠光子对实现

的单光子非破坏测量，当入射一个光子，分束器后两个探

测器会被同时触发，产生两体符合，从而预报出射处有一

个光子并且其量子态与入射光子相同(借助于单自由度量子

隐形传态实现)，当没有光子入射时，分束器后的两个探测

器无法产生两体符合，从而预示着出射口没有光子输出
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图2 多自由度量子体系隐形传态实验装置。紫光飞秒脉冲被聚焦在 3块BBO晶体

上，产生3对光子：1-t，2-3和4-5。第1对光子，t被用作触发光子1，光子1用来制

备拟传输的自旋—轨道角动量复合量子态，第2对光子2-3是自旋—轨道角动量超纠

缠源，第3对光子4-5是轨道角动量纠缠源。超纠缠Bell态测量分3步完成：(1)自旋

角动量Bell态测量；(2)单光子非破坏测量；(3)轨道角动量Bell态测量。Bob处接收

到的复合量子态在自旋和轨道角动量两个自由度分别进行测量，其中自旋角动量的

测量通过偏振分束器、1/4波片和 1/2波片组合完成，轨道角动量的测量通过螺旋位

相板和二元位相板以及单模光纤组合完成

言，通常可由分束器或者极化分

束器来实现 [8]。对于多自由度的

量子隐形传态，相应的两个必要

条件会变得更为苛刻：(1)高亮度

自旋—轨道超纠缠源，即两个光

子在自旋和轨道两个自由度均各

自纠缠；(2)超纠缠 Bell 态测量，

即要把 16 个自旋—轨道超纠缠

Bell态中的某一个和另外 15个区

分开来。

针对以上两个苛刻条件，我

们首先从理论上展开研究，已有

理论分析表明，仅利用线性光学元

件无法实现超纠缠Bell态测量[10]，

因此，必须首先在理论上取得突

破。经过深入钻研，我们发现借

助于单光子非破坏测量可以实现

超纠缠Bell态测量。于是，我们设计了如图 1(b)

所示的实现自旋—轨道角动量多自由度超纠缠

Bell态测量的新方案，其中单光子非破坏测量技

术是通过 OAM 自由度的量子隐形传态实现的，

借助了一对OAM纠缠源。在此基础上，我们进

一步提出了如图 1(a)所示的多自由度体系量子隐

形传态的方案。

以上方案涉及到6个光子的OAM干涉，以往

国际上对于OAM的调控仅仅局限于 2光子水平，

原因在于OAM测量效率过低。因此，要想在实

验上实现此方案，首先必须提高 OAM 测量效

率。借鉴于经典光学中对于 OAM 的调控技术，

我们发展了高效OAM测量技术，获得了高亮度

的自旋—轨道角动量超纠缠源。此外，我们还

发展了OAM双通道测量技术，构造出类似于极

化比特中极化分束器功能的干涉仪，能够同时

测量OAM正交量子比特，进一步提高了整个实

验的效率。在此基础上，搭建了如图 2所示的 6

光子 11 量子比特的自旋—轨道角动量纠缠实验

平台。

为了验证实验装置的可行性，我们一共传输了
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图3 多自由度量子体系隐形传态实验结果，柱状图指示出

5个复合量子态的传输保真度
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1
s
表示自旋角动量自由度的两个量子比特，分别

由水平线偏振态和竖直线偏振态编码， 0
o
和 1

o

表示轨道角动量自由度的两个量子比特，由 1阶

模式两个OAM量子态编码，对应的每个光子携

带的OAM为 ±h 。这 5个量子态可以划分为 3大

类：第一类是 φ
A
和 φ

B
，为自旋—轨道角动量

计算基矢的直积态；第二类是 φ
C
和 φ

D
，为计

算基矢叠加态的直积；第三类是 φ
E
，为自旋—

轨道角动量杂化纠缠态。

我们通过测量Bob处接收到的量子态的保真

度来分析实验结果，如图 3所示，获得 5个态的

保真度均大于0.4这一经典极限[11]，并且对于纠缠

态，其保真度也大于 0.5这一两体纠缠保真度的

下限要求 [12]。这些结果表明，我们成功地实现

了单光子自旋—轨道角动量双自由度的量子隐

形传态。
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