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摘  要   介绍了通过双模压缩真空态实现连续变量量子隐形传态的方法 o并探讨了这一工作的重要意义及其相对

于分离变量量子隐形传态的优越性 q

关键词   隐形传态 o∞°� 纠缠 o量子测量
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t  引言

利用一种超自然的力量或现代科学技术手段 o

以最快捷的方式将一个物体从某处k发送者l传送到

空间远距离的另一地方k接收者l o这就是最早提出

的隐形传态k·̈̄ ³̈²µ·¤·¬²±l概念 q与一般客体的输运

不同 o量子隐形传态k ∏́¤±·∏° ·̈̄ ³̈²µ·¤·¬²±l是将一

个未知的量子态从客体中分离出来 o再由一个地方

传送至另一个地方k§¬¶̈ °¥²§¬̈§·µ¤±¶³²µ·l q在经典

物理学中 o传送一个物体就是传送组成它的全部经

典物理特征 o只要精确测量构成物体的所有信息 o并

以不超越光速极限的速度将它们传至遥远的接收

站 o并用得到的信息将完全类同于被传送客体的复

制品重构出来 o即可完成经典客体的隐形传态 o如电

话 !传真以及网络等 q但在量子理论中 o所有的量子

物体都是由同样的基本粒子如电子 !质子等所组成 q

粒子本身并不能代表一个独特的物体 q由这些基本

粒子组成的量子态才能代表一个确定的量子客体 q

因而对一个微观客体的测量与传输就集中在对一个

量子态的测量与传输上 q然而海森伯不确定原理又

告诉我们 o对一个未知的量子体系 o要完全精确测量

它的状态是不可能的 o同时 • ²²··̈µp �∏µ̈®非克隆

定理≈t 也指出了对一个量子态不可精确克隆的事

实 q显然量子隐形传态与不可克隆定理之间存在着

根本的矛盾 o因而用常规量子方法是无法达到对一

个量子客体隐形传态的目的 qt||v 年 o以 ��� 的

≤ q� q�̈ ±±̈ ··为首的六位科学家联合发表的题为

/经由经典和 ∞°� 通道传送未知量子态0的开创性

工作≈u  o激发了人们对隐形传态的研究兴趣 o也因

此掀开了量子隐形传态的新篇章 q其基本原理是对

待传送的未知量子态与 ∞°� 对的其中一个粒子施

行联合 �̈ ¯̄ 基测量 o由于 ∞°� 对的量子非局域关联

特性≈v  o此时未知态的全部量子信息将会/转移0到

∞°� 对的第二个粒子上 o只要根据经典通道传送的

�̈ ¯̄ 基测量结果 o对 ∞°� 的第二个粒子的量子态施
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行适当的幺正变换 o就可使这个粒子处于与待传送

的未知态完全相同的量子态 o从而在 ∞°� 的第二个

粒子上实现对未知态的重现 q�̈ ±±̈ ··的开创性理论

工作是利用自旋纠缠的 ∞°� 对实现了对一个光子

的自旋态的量子隐形传态 q由于经过 �̈ ¯̄ 基测量后

获得的信息为经典信息 o所以将其传输到接收站所

采用的通道称为经典通道 o而由 ∞°� 粒子对之间的

这种非局域关联传送量子信息的通道称为量子通

道 q概括地讲 o实现量子隐形传态的关键包括三个步

骤 o即 ∞°� 源制备过程 !∞°� 粒子之一和待传态的

联合 �̈ ¯̄ 基测量以及对 ∞°� 第二个粒子施行幺正

变换 q信息传送经由经典和量子两个通道完成 q需要

强调的是 }联合 �̈ ¯̄ 基测量的过程只是将未知态破

坏 !分解 o而并没有测量到有关未知态的任何信息 o

因此并不违反量子不可克隆定理 q在 �̈ ±±̈ ··的开

创性理论工作中 o是利用自旋纠缠的 ∞°� 对实现对

一个光子的自旋的隐形传态 q根据 �̈ ±±̈ ··的分析 o

只要系统具备了这三个步骤和两个通道 o就可实现

对一个量子态的完全重构 o也即实现完全的量子隐

形传态 q然而事实上 o在实际的实验操作中 o∞°� 源

的不完全关联以及周围环境等对测量的影响或多或

少会使待传送态受到一定的破坏 o因而很难获得完

全的隐形传态 q那么对一个实验系统 o在什么情况下

就表明完成了量子隐形传态的目的 o或如何评价一

个系统是否成功地实现了量子隐形传态 �以下三个

方面可以给出对量子隐形传态成功与否的一个定性

的评价 }

ktl对发送者和接收者来说 o待传送态应该是一

个完全未知的量子态 ~

kul接收者所重构的量子态k输出态l应接近于

原始的待传态k输入态l o或者说二者之间的相同部

分应很大 ~

kvl在仅有经典通道时 o输出与输入态之间也有

一定的相同部分 o但实现的仅仅是经典信息的隐形

传态 q量子信息的隐形传态必须具有量子通道 o且必

须证明在利用量子通道后 o输入与输出态之间的相

同部分应大于只有经典通道时的相同部分 q

如果一个系统能满足以上三个方面 o就称其为

无条件的量子隐形传态 o否则称其为有条件的量子

隐形传态 q

t||z年 o奥地利研究组≈w 利用光学参量过程产

生的偏振纠缠 ∞°� 对 o首次实现了单光子偏振态的

隐形传态 q次年 o意大利研究组≈x 利用光学参量过

程和起偏器形成的 ∞°� 纠缠光学路径 o也实现了对

单光子偏振态的隐形传态 o由于电磁场的偏振态等

价于自旋为 tru的粒子系统 o因此它们是对 �̈ ±±̈ ··

理论预测的直接实验验证 o称其为分离变量的量子

隐形传态 q而基于探测器对单光子的探测效率极低

ktsp {l的原因 o该类实验所获得的信噪比并不高 q

详细的分析见文献≈y oz  q

t||w年 o∂¤¬§°¤±首次提出连续变量量子隐形

传态理论≈{  qt||{年 o�¬°¥̄¨研究组在此理论基础

上提出了具体的实现连续场的量子隐形传态的理论

与实验方案≈|  q克服了对分离变量隐形传态探测效

率低的缺陷 o可实现完全可靠的量子隐形传态 o引起

科学界的一致关注 o因而被列为 t||{年世界十大科

技新闻之一 q当然这一实验也有其不足之处 o如由于

经典通道用的是光电探测系统 o因而不可能实现宽

带传输以及待传送态的破坏程度较大等 q

u  连续变量的 ∞°� 纠缠对

与分离变量的量子隐形传态类似 o对于连续变

量的隐形传态的首要步骤是制备一个对连续变量的

纠缠态 q事实上早在 t|vu 年≈ts  o• ¬ª±̈ µ就提出了

利用 • ¬±ª̈µ相位空间分布函数来描述连续变量的

非局域关联特性 o其决定分布函数或状态的一对可

测量为粒子的动量和坐标 o但是由于当时对非局域

关联的讨论局限于两个经典运动的粒子≈tt  o所以未

被列入量子效应的范畴 q� ¬̈§将坐标与动量的关联

从理论上上升到对连续变量的量子非局域关联≈tu  o

确立了对连续变量 ∞°� 纠缠对的数学模型 q为了与

实验测量值相对应 o也可用等效于广义坐标与动量

的一对正交振幅与位相分量算符 Ξ¡和 Ψ¡来描述

∞°� 纠缠的性质 .对连续变量的 ∞°� 对而言 ,具有

∞°� 纠缠特性的是两束光(t ,u)(∞°� 束)而不是分

离变量中的两个粒子 .其中每束光的状态可由一对

正交振幅与位相分量 Ξ¡和 Ψ¡唯一确定 ,假定决定光

束 t状态的量为 Ξ¡, Ψ¡,光束 u状态的量为 Ξ¡u , Ψ
¡
u ,

∞°� 源的实质在于通过对其中一束光的状态的测

量可推知第二束光的状态 ,也即 :通过对其中一束光

的 Ξ ¡t和 Ψ ¡t的测量就可推知第二束光的 Ξ ¡u和 Ψ ¡u
的值 .

从量子起伏的角度看 ,由3Ξ¡t4能准确推知3 Ξ¡u4

代表二力学量的线性叠加的起伏为零 ,即

3∆u Ξ¡¬±©4 = 3∆u( Ξ¡t � γ ξ Ξ
¡
u)4 = s . (t)
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  类似地由3 Ψ¡t4准确推知3 Ψ¡u4代表

3∆u Ψ¡¬±©4 = 3∆u( Ψ¡t ? γψΨ
¡
u)4 = s , (u)

其中/ p 0代表正关联 ,/ n 0代表反关联 .根据量子力

学不确定关系 ,只有二束光的一对分量具有正关联 ,

而另一对分量之间具有反关联时才能保证不违背量

子力学不确定关系 ,同时又实现了 ∞°� 纠缠 .所以

(t)和(u)式中其中之一取/ n 0号时 ,另一表达式必

须取/ p 0号 .当两束光都分别为真空场时 ,可得出归

一化起伏关联的乘积为3∆u Ξ ¡¬±©43∆u Ψ ¡¬±©4 � t ,所以

称3∆u Ξ¡¬±©43∆u Ψ¡¬±©4 � t为低于标准量子极限的非经

典量子关联 ,也称为非理想的 ∞°� 关联 ,3∆u Ξ¡¬±©4

3∆u Ψ¡¬±©4 � s称为理想 ∞°� 关联对 .

事实上 ,双模正交压缩真空态就是一种对连续

变量的 ∞°� 源 ,从双模压缩真空态的定义 ,我们很

容易得到其最小关联起伏乘积小于 t的结论 .并且

当压缩度为 tss%时 ,双模压缩真空态为完全理想

的 ∞°� 纠缠对 ;当场为不完全压缩时 ,该态为非理

想的 ∞°� 纠缠对 .这一理论依据说明产生双模正交

压缩态光场的系统可提供实现量子隐形传态的

∞°� 纠缠对 ,同时在相关的实验中也得到了充分的

验证与肯定 .早在 t||u年 ,�¬°¥̄¨量子光学实验室

就已用运转于阈值以下的光学参量振荡腔输出的压

缩真空获得了 ∞°� 光束对 ,并首次用连续变量验证

了 ∞°� 佯谬[ tv ,tw] .近期山西大学光电研究所通过

参量放大又获得了明亮的 ∞°� 光束对[ tx] .

v  连续变量量子隐形传态

实验方案如图 t所示 .在实验中 ,实现隐形传态

的首要步骤是制备 ∞°� 源 .如前所述 ,对连续变量

量子隐形传态 ,∞°� 源可由双模压缩真空场直接提

供 .而双模压缩真空场可用非简并光学参量振荡腔

直接产生 ,也可由两位相相关的单模正交压缩真空

场通过 xs%分束器耦合而获得 ,分束器的两输出场

分别构成双模正交压缩真空场的两模 .在 �¬°¥̄¨研

究组的隐形传态实验中 ,就是由两束光从不同方向

泵浦同一环形简并 �°�腔 ,产生两位相相关的单模

正交压缩光 ,再通过分束器耦合形成双模正交压缩

真空场即 ∞°� 对 .

实现隐形传态的第二步骤是进行 �̈ ¯̄ 基测量 ,

其实现方案是将待传送的输入场与 ∞°� 对的其中

一束光通过 xs%分束器 � t 耦合 o分束器的两输出

场分别被两套平衡零拍探测系统探测其一的正交振

幅分量和另一输出场的正交位相分量 .在这一过程

中 ,分束器和平衡零拍探测系统构成了 �̈ ¯̄ 基测量

系统 ,其测得的光电流信号与分别正比于输出场的

正交振幅与位相分量 .

图 t  连续变量量子态的离物传送原理图

(�°� 为光学参量振荡器 ; αt和 αu代表 �°� 输出的 ∞°� 对的两

模 ~� t o� u o� v为 xs h的分束器 ~� w为反射率很高的分束器 ~��

为本底光 ~≥�为谱分析仪 ~⁄³o⁄́ 为平衡零拍探测系统 ~�为振幅

调制器 ~°为位相调制器l

隐形传态的最后步骤是根据 �̈ ¯̄ 基测量结果 ,

对 ∞°� 对的第二束光进行相应的幺正变化 ,即将测

量到的光电流信号作为调制源 ,调制一置于强相干

场光路中的振幅与位相调制晶体 ,使相干场信号的

振幅与位相分别被调制 .之后这一被调制过的相干

信号场与 ∞°� 源的第二束光通过一反射率很高的

分束器 � w 耦合 ,其反射场作为最后的输出场 .在

� w的反射率很高的情况下 ,其输出场为 ∞°� 的第

二束光经过与经典调制信号有关的平移变换后的

场 ,也即实现了对第二束光的幺正变换过程 .此时的

输出场应该具有与待传送场相同的特性 ,我们可得

输出场与待传送场的关系 :

⊥α²∏· =
⊥α¬± + ( Ξ¡t + Ξ¡u) + ¬( Ψ¡u + Ψ¡t) . (v)

  当 t ,u模为理想 ∞°� 对也即 Ξ¡t n Ξ¡u � s , Ψ¡u

p Ψ¡t � s时 ,由(v)式可得
⊥α²∏· =

⊥α¬± , (w)

此即实现了完全的隐形传态 .

在 t ,u模为一定压缩度的双模压缩真空场的情

况下 ,此时 Ξ ¡t n Ξ ¡u Ξ s , Ψ ¡u p Ψ ¡t Ξ s ,由(v)式可知 ,

输出场与待传场之间只有部分相同 ,最终导致输入

态的信息并不能被完全传送到 ∞°� 的第二束光中 ,
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在这种情况下 ,用保真度评价传送过程的有效性 :

Φ = 3⊥α+
²∏·

⊥α¬±4 . (x)

Φ� t为理想隐形传态 ,即输出场与输入场完全相

同的情况 .在上式中 ,当压缩度为零即 ∞°� 对之间

不存在量子关联时 , φ�¬°¬·� t/ u ,这就是量子与经典

隐形传态的界限 ,也称为经典极限 .因此最终给出该

方案的判据 :

φ > t/ u    (量子隐形传态)

φ < t/ u    (经典隐形传态) .
(y)

  虽然在 �¬°¥̄¨实验中[ |] ,由于受到压缩及探测

效率的影响 ,最终测量的保真度 Φ� s1x{ ,但说明该

实验确实实现了量子隐形传态 .

最后我们对连续与分离变量量子隐形传态作一

简单比较 :

(t)连续变量量子隐形传态是对无穷维希耳伯

特空间量子态的传送 ,而分离变量对应的是有限维

希耳伯特空间 ;

kul连续变量的 ∞°� 纠缠态是由多粒子组成的

纠缠态光场 o而分离变量的纠缠态对应的是单对纠

缠粒子 ~

kvl连续变量隐形传态的最后步骤是利用连续

线性变换也即平移变换 o而分离变量需要经过相应

于任意 �̈ ¯̄ 基测量结果的四个不同的幺正变换 ~

kwl对连续变量量子场的测量 o其光电探测器的

效率可接近 tss h o而对单光子的探测效率却很低 o

只有 tsp { ~

kxl在连续变量量子隐形传态方案中 o保真度只

要高于 tru o即进入量子隐形传态范围≈|  o而对分离

变量而言 o保真度必须大于 urv≈ty  o即连续变量隐

形传态方法将保真度的经典极限由分离情况下的

urv降为 tru ~

kyl实验中连续变量量子隐形传态的成功几率

为 tss h q而分离变量却不可能达到 tss h的成功 q

w  结束语

在量子通信中 o由于量子态具有较大的信息存

贮能力 o量子信息传输的一个重要途径就是将信息

全部贮存于量子态中 o通过量子态的传送达到大容

量量子信息传输的目的 o因而量子隐形传态的实现

将会极大地推动量子通信的进程及速度 o寻求更合

理和更完备的量子隐形传态方案将会对量子信息的

处理 !量子计算机 !量子密码通信以及量子信息控制

等起到极大的推动作用 o同时对它的研究又可使人

们对量子力学基本问题有更深入的理解 o并通过实

验检测尚存争议的量子理论 o使量子力学对微观领

域的研究更加完善 q真正实现对一个客体的量子隐

形传态 o仍然是大家的追求目标 q目前的实验与努力

只是告诉我们一个事实 }量子隐形传态一个真正的

客体是有可能实现的 q因此从国际发展的趋势来看 o

对这一课题的研究正吸引着很多国家的一大批科技

人员为此而付出艰辛的劳动 o投入到这项极具发展

前景的工作中 q
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