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多光子纠缠实验新进展
———五光子纠缠技术及终端开放的隐形传态实验"

张安宁! ! 陈宇翱! ! 赵! 志! ! 杨! 涛! ! 潘建伟"

（中国科学技术大学近代物理系! 合肥微尺度物质科学国家实验室! 合肥! #$%%#&）

摘! 要! ! 在实验上发展了多光子纠缠技术，利用已有的四光子纠缠技术结合新发展的单光子源技术，在世界上

第一次实现了五光子纠缠’ 并在此基础上实现了新型的量子隐形传态———终端开放的隐形传态’ 实验结果在量子

力学基础问题的检验、信息论、密码学和量子计算等重要应用方向上，都具有显著的意义和价值’ 实验方法将大大

促进未来网络化量子通信、线性光学量子计算、量子力学基础检验等重要科学问题的研究’
关键词! ! 纠缠、隐形传态、终端开放
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R! 量子信息论简介

量子信息论，作为量子力学和信息科学相结合

的产物，是一门刚刚崛起但前景广阔的新兴学科’ 它

主要包括量子通信和量子计算 ［R，#］两部分’ 量子信

息论拥有不同于经典信息学的独特优点———包括物

理学基本原理保证安全性的密码通信 ［$，T］，能够极

大地提高某些复杂数学问题求解速度的量子计算
［Q］等等’ 近年来，量子信息论在理论和实验上都取

得了重大突破：量子态的隐形传态 ［&—U］、量子纠缠

的隐形传态［P，R%］、连续变量的隐形传态［RR，R#］、三体

纠缠的实验实现［R$，RT］、四体纠缠的实验实现 ［RQ，R&］

、量 子 力 学 和 定 域 实 在 论 之 间 矛 盾 的 实 验 检 验
［RV，RU］等等，这些已经取得的实验和理论结果进一步
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揭示出量子力学深刻的物理内涵———纠缠的非定域

性和关联坍缩’ 尽管量子信息论仍处于实验和理论

的原创性研究阶段，但这些重大的进展已经让我们

深刻地认识到，量子信息论为量子理论的实际应用

提供了一个全新的视角和生长点’ 与以前的量子力

学应用完全不同的是，在量子信息论的应用中人们

利用的是量子态本身，其基本任务是量子态的存储、

操纵、传输和输出’ 可以预言，量子信息论的发展会

导致一个全新的量子技术时代’
量子 纠 缠 源 是 量 子 通 信 和 量 子 计 算 的 基

础［(，$］，对 比 原 子 级 联 辐 射 ［()］、离 子 阱［$%］、腔

*+,［(#，$(—$"］等，极化纠缠光子的量子纠缠源在量子

通信和量子密码［$#］等方面有许多优点’ 因为光子具

有传播速度快、与环境耦合小、并且光纤传输技术比

较成熟等优势，所以在远程量子通信和量子密钥分

配时，一般使用光子’ 但是，在远程量子通信中的噪

声干扰会导致信号在传播过程中发生错误，另外，在

量子计算中也不可避免地存在着噪声引起的错误，

为了能够实现量子计算和远程量子通信，我们需要

采用量子纠错技术’ 理论研究表明，普适的量子纠错

需要五个或者更多粒子的纠缠技术［$&，$-］’ 我们在国

际上首次实现的五光子纠缠 ［$.］达到了量子纠错所

需的最小资源需求’
首先，我们在实验上成功地制备了高亮度高质

量的四光子 /0112310410 5 67021 5 819:92410（/68）

态纠缠源，利用该纠缠源在世界上第一次完整验证

了四光子 /68 态对定域实在论的违背，并且首次证

明 了 该 种 方 法 产 生 的 态 是 真 正 的 四 光 子 /68
态［(;］，在这一纠缠源的基础上，我们首次实现了基

于纠缠交换的量子中继器［$;］，我们的实验结果结合

量子纠缠浓缩的实现，原理性地证明了基于上述技

术可以在遥远的两地建立最大纠缠，从而为未来远

距离量子通信的实现奠定了基础，最近，我们利用单

光子源和四光子纠缠源的作用，在世界上首次实现

了五光子纠缠，并实现了未知量子态终端开放的隐

形传态［$.］，以及可升级非破坏的控制非门［$)］’ 我们

的实验结果也有很多进一步的应用，比如说，量子密

钥共享［"%，"(］、基于测量的量子计算［"$，""］等等’

$! 五光子纠缠理论方案

众所周知，三体纠缠［("，(#］与四体纠缠［(&，(-］已在

实验上实现，并成功地应用于验证量子力学和定域

实在论之间的矛盾［(.，(;］’ 但如果我们要进行普适的

纠错，三体、四体纠缠是不够的，必须要掌握更高的

纠缠技术———至少要五粒子纠缠，才能实现普适纠

错［$&，$-］’ 毫无疑问，在实验上实现五光子纠缠，是重

要而且极具挑战性的工作’
我们注意到，<=09>? 于 ())) 年提出了一个高亮度

的三光子源的理论方案（用一对纠缠光子对和一个弱

的单光子源构造）［"#］，如果我们能在实验上实现这个

三光子的方案，再结合我们已经掌握的四光子纠缠技

术，我们就能想办法制备出五光子纠缠态来！

如图 ( 所示，极化纠缠光子对 $ 5 " 和 # 5 & 都

处在态 ! @ 〉上，

! ! 〉" (

!$
（ #〉 #〉! $〉 $〉）， （(）

# 和 $ 分别表示光子的水平和垂直极化方向’

图 (! 制备五光子纠缠态的原理示意图（ 两个 +A< 纠缠源分别

发射一对处于态 ! @ 〉纠缠光子对，单光子源 B 发出处于态

@ 〉的光子，在 (，$，"，# 四个光子在两个极化分束器 ACB($、

ACB"#交迭之后，当五个出口各有且仅有一个光子的情况下，这

五个光子将处在五体 /68 纠缠态下）

利用我们已掌握的四光子技术，即在两对光子

对中各选一个光子（这里是光子 " 和 #），让它们在

一个极化分束器（ACB"#）上交迭，那么在有四体符合

的情况下，$，"，#，& 这四个光子将处于四光子的

/68 态［(-，"&］

!〉$"#& "
(

!$
（ #〉$ #〉" #〉# #〉& ! $〉$ $〉" $〉# $〉&）%

（$）

为了得到五光子纠缠态，我们将光子 ( 的态制备为

(

!$
（ #〉( $〉(），同时调节光子 ( 和光子 $ 的光程，

使得它们同时到达极化分束器（ACB($），那么在有五

体符合的情况下，这些光子将处在五光子的 /68
态：

! ! 〉($"#& " (

!$
（ #(〉 #〉$ #〉" #〉# #〉&

! $(〉 $〉$ $〉" $〉# $〉&）% （"）

要特别注意的是，只有在五个出口都有且仅有一个

光子的情况下，我们得到的才是五光子纠缠态，好在
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这个后选择过程既不会影响对量子非定域性的检

验［!"，!#］，也不会影响五光子在线性光学系统的量子

信息处理中的实际的应用［$%，$"］&

$’ 终端开放的隐形传态理论方案

在多粒子量子通信和量子计算中有个重要且极

具挑战性的实验———终端开放的隐形传态［%，$#］，在

所谓的终端开放的隐形传态（()*+ , -*./0+1/0(+ /*2*3
)(4/1/0(+）中，一个未知的单光子态将会被传送到一

个 ! 粒子的相干叠加态上，可以用来实现分布式的

量子信息处理［$5，$$］，接下来，通过对其中 ! , ! 个粒

子作一定方向的投影测量，原来的这个被传送的未

知量子态可以在 ! 个粒子中的任意一个粒子上被

读出&
最近，我们利用五光子 678 态纠缠技术，成功

演示了这种新型的量子隐形传态———终端开放的隐

形传态&
图 5 所描述的装置可以用来实现终端开放的隐

形传态，也可以等价的被视为一种编码和解码的操

作& 在终端开放的隐形传态中，我们用四体的 678
态［（5）式］作为源，而光子 ! 作为被传送的未知态，

假 设 光 子 ! 处 于 未 知 的 极 化 态 ! 〉! "

" #〉! $ # %〉! ，为了克服光子 ! 上不可避免的退

相干效应，我们可以使用量子纠错，比如说为了发现

并纠正比特翻转的错误［$9，:;］，我们可以先将未知光

子 ! 的态编码到三个量子比特上，即

!〉$:< " " #〉$ #〉: #〉< $ # %〉$ %〉: %〉<，

（:）

需要注意，为了实现普适的量子纠错，我们需要更复

杂的编码过程&
为了完成三比特的编码，我们首先将光子 5，$，

: 和 < 制备至（5）式所示的四光子 678 态上，然后

将光子 ! 和 5 在 =*22 态下作分解，全部的五个光子

的态可以被写为：

$〉!5$:< " !〉! $〉5$:<

" !
5［ $$〉!5（" #〉$ #〉: #〉< $ # %〉$ %〉: %〉<）

$ $ &〉!5（" #〉$ #〉: #〉< & # %〉$ %〉: %〉<）

$ ! $〉!5（" %〉$ %〉: %〉< $ # #〉$ #〉: #〉<）

$ ! &〉!5（" %〉$ %〉: %〉< & # #〉$ #〉: #〉<）］’

（<）

这意味着如果对光子 ! 和光子 5 作 =*22 测量会将光

图 5’ 终端开放的隐形传态示意图（678 纠缠源每次放

出一组最大纠缠的四光子态 $〉5$:< ，未知光子 ! 的极

化态为 !〉! > " #〉! ? # %〉! & 对光子 ! 和光子 5 进

行 =*22 测量后，我们可以将光子 ! 的初始态编码到一个

多体纠缠态 !〉$:< > " #〉$ #〉: #〉< ? # %〉$ %〉:

%〉< ，进一步通过对光子 $，: 和 < 中的任何两个作 ? @

, 基矢的投影测量，剩下的光子转换成光子 ! 的最初的

状态，实现了终端开放的隐形传态）

子 $，: 和 < 投影到（<）式所示的相应的四个态上，

根据光子 ! 和光子 5 的测量结果，可以设计与 !〉!

无关的么正操作，将光子 $，:，< 转换成（:）式所示

的三体叠加态 !〉$:<上，这就实现了一个编码过程&
在编码操作中，未知的单光子态被传送到一个三体

叠加态上，从而可以被用来对 ! 位的比特翻转错误

进行纠错［$9，:;］&
显然，即 使 只 识 别 出 四 个 =*22 态 中 的 一 个

（ $ ? 〉!5）会使效率降低为 5<A ，但也已经足够示

范这个编码操作的原理，这个编码操作可以用图 !
的装置来实现& 首先，这个装置在光子 $ 和光子 : 在

B=C$:上交迭后可以制备编码操作所必须的四光子

678 纠缠态 $〉5$:<，其次，如我们前期的四光子纠

缠态的实验［!#］一样，光子 !，5 向 $ ? 〉!5 态的投影

测量可以通过在 B=C!5 后对光子作 ? @ , 基矢的极

化测量来实现，其中 D 〉> !

!5
（ #〉D %〉），对 =*22

态简单分析可知：光子 !，5 的 ? 〉! ? 〉5 和 , 〉!

, 〉5 的符合意味着对 $ ? 〉!5 的投影测量，这个投

影使得光子 $，:，< 处于（:）式所示的态上&
在接下来的操作中，我们可以通过解码操作来

读出未知态或者对未知态进行一些操作，以完成希

望的量子信息处理过程，为了完成这个解码过程，我

们对光子 $，: 和 < 三个光子中的任意两个光子在

? @ , 基矢下作局域的极化测量，比如说，如果我们

·!"·
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对光子 # 和光子 & 在 ’ ( ) 基矢下作局域的极化分

析* 这样如果两个光子的测量结果相同，也就是说，

光子 # 和 光 子 & 处 于 态 ’ 〉# ’ 〉& 或 者 ) 〉#

) 〉& 时，剩下的光子 " 就坍缩到 !〉" ! " "〉" #

# $〉" 上，而如果两个光子的测量结果正好相反，也

就是说，光子 # 和 & 处于 ’ 〉# ) 〉& 或者 ) 〉#

’ 〉& 时，则剩下的光子 " 坍缩到 " "〉" ) # +〉"，

在第二种情况中，对光子 " 做一个简单的局域相位

翻转操作，就可以将光子 " 的态变换为 !〉"，也就

是原始的未知光子 , 的态* 这样，我们就把未知的量

子态从光子 , 传送到光子 "*
需要指出的是，通过同样的办法，对光子 " 和 &

或者对光子 " 和 # 在 - 基矢下进行极化测量分析，

光子 , 的未知态同样可以分别被传送到光子 # 或者

光子 & 上，与最原始的隐形传态的方案［.］作比较可

知，在编码操作之后，传送的目的地在我们对三个光

子中的两个作极化投影测量之前始终是开放的、任

意的、不确定的，这意味着即使光子 "，# 和 & 三个光

子被分离到很远的地方，我们依然可以自由选择将

光子 , 的状态传送到哪个光子上，因此我们把这样

的编码和解码过程称为终端开放的隐形传态［"/］，在

这个终端开放的隐形传态中，我们并不需要预先的

传送目标的协议* 因此，人们不仅可以通过一开始共

享一个多体纠缠态，比如说 012 态，来完成终端开

放的隐形传态，而且还可以用另外一些态来实现终

端开放的隐形传态，比如 3456789 态［""］和更一般的

:9;<= 态［#,］* 终端开放的隐形传态在量子计算中还

有其他的应用，就是 0>7786?;@ 和 A=5;@: 提出的将

012 态和隐形传态相结合以实现量子逻辑门［"$］，还

有，结合纠缠态（3456789 态）和终端开放的量子隐形

传态的分布式量子信息处理［""］*

#! 五光子纠缠的实验实现

虽然五光子纠缠制备及操作的理论方案非常简

单，但是实验实现却非常具有挑战性* 迄今为止，自

发的参量下转换（BCDA）依然是最好的纠缠光子源，

并且在一系列实验中被用作最基础的纠缠源* 然而，

由于参量下转换的概然性，使五光子实验中五体符

合计数率会十分的低，以致于实验所需要的时间超

过实验条件能稳定的时间* 为了解决这个难题，使我

们可以在合理的时间内收集到足够的实验数据以验

证五光子纠缠的存在，我们在实验中进行了很多技

术革 新，首 先，我 们 将 泵 光 最 优 地 聚 焦 到 EFG

（EHF"G&）晶体上，以达到最好的上转换效率，但是

这样的强光打在 EFG 上，EFG 的镀膜很快会被烧

坏，为了解决这个问题，我们使用了放在氧气罩里的

非镀膜的 EFG 晶体；其次，通过调节紫外光在 FFG
（!IJ;9H5? J>9;78）上的聚焦等一系列实验光路参

数，我们同时达到了最好的纠缠光子对产生效率以

及收集效率；第三，我们用两个 AAD 相机来监控激

光的传播方向，这样，在回路的反馈效应的帮助下，

我们可以很好地稳定光束的传播方向* 运用这些方

法，我们将紫外脉冲光平均功率控制为 #/%?K，我

们在模 $，" 和 #，& 探测到原始的两对纠缠光子对的

两体符合计数均为 $* # L ,%# ( 6，同最近的一个实

验［#$］相比，我们的纠缠光子对在亮度上略有提高，

并且我们的纠缠源可以稳定足够长时间来让我们完

成实验数据的采集*
图 " 为我们的实验装置示意图* 锁模钛宝石脉

冲激光器产生持续时间为 $%%M6，脉冲重复频率为

N.O1P，中心波长为 N//@? 的激光脉冲，产生的激光

脉冲经过一个 EFG 倍频晶体，在参量上转换过程下

转变为波长为 "Q#@? 的紫外光* 我们将这种混合有

未发生参量上转换的红光的紫外光通过三个可以透

射红光而反射紫外光的双色分束器，反射后的紫外

激光脉冲两次经过一个 FFG 晶体，在入射模 $、" 和

#、& 处产生两对纠缠光子对［#"］，并且两对光子都处

于希望得到的态 $ ’ 〉上* 透过双色分束器的红光

（即未经过倍频的泵光）经过吸收镜片和两个极化

片形成的衰减，成为亮度很低的相干态，以至于在每

个脉冲里只有很小的概率探测到光子，于是我们就

制备了所需要的单光子源［"#］，这种单光子源也在许

多实验［##，#&］中被用到* 在实验中我们的符合时间设

为 #@?，可以忽略那些我们不需要的随机符合*
为了实现五光子纠缠，我们首先通过调节延时

（D84;R,）使 得 入 射 模 的 " 和 # 的 光 子 同 时 到 达

CFB"#，以达到两个光子的相干交迭，这是四光子纠

缠技术，在带宽为 "%SK1O T "@? 的滤波片下，经过

光纤耦合的单光子探测器［#.］探测，以实现四个光子

的不可区分，通过探测器 D$，D"，D# 和 D& 的四体符

合，我们得到（$）式所示的四光子 012 态， "〉$

"〉" "〉# "〉& 和 $〉$ $〉" $〉# $〉& 的相干叠加

的程度可以由在 ’ ( ) 基矢下的对比度来证明，在我

们的实验中为 /$U，参见图 #（;）* 进一步，我们增

加另一个极化分束器 CFB,$，通过用 D84;R$ 改变单

光子的入射光程，从而使得光子 , 和光子 $ 能够同

时到达 CFB,$，再用类似的办法实现两个光子的不

·!!·
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图 !" 五光子纠缠和终端开放的隐形传态的实验装置示意图

（锁模钛宝石激光器产生波长 #$$%& 的红色激光脉冲，经过在

’() 晶体上发生的倍频过程后产生波长 !*+%& 的紫外激光脉

冲, 紫外光和红光通过双色分束器时分离，在双色分束器上反射

的紫外脉冲两次经过 (() 晶体产生两对极化纠缠光子对 -，!

和 +，.；透过的红色激光脉冲经过衰减再通过一个极化分束器

（/(0）以制备我们五光子纠缠和终端开放的隐形传态所必须的

单光子源, 两个延迟 123456 和 12345- 分别用来调节光子 ! 和 +

以及光子 6 和 - 的光程，以使它们能同时到达各自的极化分束

器, 最后我们用带宽为 !%& 的滤波片和光纤耦合的单光子探测

器来探测符合计数。图中在极化分束器前面的半波片 ! 7 - 和四

分之一波片 ! 7 + 用来制备 8 7 9 线偏振或者 : 7 ’ 椭圆偏振的入

射态，极化片 /6⋯/. 用以作投影，探测器前面的半波片和四分

之一波片用来作 8 7 9 或者 : 7 ’ 基矢的测量）

可区分，为了验证这两个光子在 /(06- 上在时间空

间上都有很好的交迭，我们先移走 /(0!+来，这样 6，

- 和 ! 就相当于一个三光子 ;<= 态的制备，当探测

器 16，1- 和 1! 有三体符合情况下该三光子即为

;<= 纠缠态，这三个光子纠缠的对比度就意味着光

子 6 和光子 - 在 /(06-上交迭的质量, 我们探测到的

在 > 延迟下的三光子纠缠态在 8 7 9 基矢下的对比

度为 ?$@，参见图 +（A）, 在光子 6 和光子 - 达到最

好的交迭之后，升起 /(0!+ 至原来的位置，根据（!）

式，在探测器 16，1-，1!，1+ 和 1. 有五体符合的情

况下意味着探测到着五光子 ;<= 纠缠态事例,
为了实验验证我们已经获得了五光子纠缠态，

首先，我们在五体符合的条件下对五个光子在 < 7 B
基矢下作极化分析，我们探测五个光子的所有 !- 种

组合的成分 !〉 !〉 !〉 !〉 !〉，⋯，"〉 "〉 "〉

"〉 "〉，如果是五光子纠缠态，则仅有 !〉 !〉

图 +" 光子 6，- 以及光子 !，+ 达到最好交迭的实验证明" （4）在

没有放入 /(06- 的情况下，极化片的选择为 8 〉- 8 〉! 8 〉+

8 〉. 和 8 〉- 8 〉! 8 〉+ 9 〉. 时的两个四体符合计数对

于 123456 的位置的关系，在 > 延迟的时候，光子 ! 和光子 + 达到

最好的相干交迭；（A）在降下 /(0!+ 的时候极化片选择为 8 〉!

8 〉+ 8 〉. 和 8 〉! 8 〉+ 9 〉. 时两个三体符合计数和

12345- 的位置的关系，同样地，在 > 延迟的时候，光子 6 和光子 -

达到最好的相干交迭）

!〉 !〉 !〉和 "〉 "〉 "〉 "〉 "〉存在, 我们的实

验结果参见图 .（ 4），我们可以看到，在 ! # " 基矢

下，我们希望得到的两个成分之一和任何一个噪声

成分的比例平均为 +>：6,
其次，我们进一步的在 8 7 9 基矢下对这五个光

子作符合测量分析，以证明 !〉 !〉 !〉 !〉 !〉和

"〉 "〉 "〉 "〉 "〉两个成分确实是相干叠加在一

起的, 将 "〉6-!+. 在 8 7 9 基下展开将留下 8 〉的成

分为奇数个的 6? 项（一共 !- 项），偶数个 8 〉的成

分并不存在, 作为前面两个五光子的组成成分是否

是相干叠加的验证，我们可以检查各种成分是否存

在, 图 .（ A）是我们在 12345- 置于 > 延迟的时候，

8 〉 8 〉 8 〉 8 〉 8 〉和 8 〉 8 〉 8 〉 8 〉

9 〉的计数率关于 123456 位置的关系，当 123456
处于 > 延迟时，我们所需要的成分的可见度为 >, .*
C >, >#，这充分违背了定域实在论对五体的 (233 型

不等式的预言［+#］, 从而，测量结果明显地证明我们

实现了五体纠缠,
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图 &! 五光子纠缠的观测结果! （ ’）为了证明五光子 ()*

态已经被成功制备，我们在 ! " # 基矢下对 "$ 种可能的组成

成分作测量，实验结果表明，其信噪比平均为 #%：+，这证明

了在实验的精度下，只有我们所希望的 !!!!! 和 ##### 的

成分存在；（,）为了进一步验证两种成分确实是相干叠加在

一起的，我们对五个光子在 - . / 基矢下作符合测量，在 012

3’4$ 在 % 延迟的情况下两种组分 - - - - - 和 - - - - /

的计数关于 013’4+ 的位置的关系曲线说明了这五个光子确

实处在五光子 ()* 纠缠态

&! 终端开放的隐形传态的实验实现

同样的装置可以用来实现终端开放的隐形传

态5 为了演示我们的终端开放的隐形传态对光子 +
的任意态 都 能 工 作，我 们 选 择 传 送 #&6 线 性 偏 振

- 〉和 / 〉也就是
+

!$
（ !〉7 #〉），以及椭圆偏振

右旋 $〉和左旋 %〉也就是
+

!$
（ !〉7 8 #〉）5 在实

验中，我们对 !〉+$作 9133 测量分析，我们所需要的

!〉+$的探测可以通过对 :9;+$的两个出口作 - 〉+

- 〉$ 的投影测量来实现，然后，由我们前面已经讨

论的对输出的两个出口 "，# 的光子作 - 〉 - 〉的

投影测量，出口 & 的光子就被转换到光子 + 的初始

状态，也就是说，未知的光子 + 的状态被传送到光子

&，为了证明光子 + 的初始状态同样可以被传送到其

他不同的目标，比如说传送到光子 #，我们可以同样

地对 " 和 & 处的光子在 - . / 基矢下作极化分析，在

"，& 处的光子为 - 〉 - 〉的条件下，光子 + 的初始

状态就被传送到光子 # 上5
如图 &（,）所示，在我们的实验中，每次测量的

时间为 +% 小时5 现在我们来看将光子 + 传送到光子

& 或者光子 # 的保真度，我们分别将 - . / 线性偏

振、< . = 的圆偏振作光子 + 的初始状态进行隐形传

态的测量，对应的保真度见表 +，从中我们可以看

到，所有传送的保真度（%%5 >% 7 %5 %#）远远高于经

典的 $ . " 的限制，从而我们验证了终端开放的隐形

传态5

表 +! 两个不同目标的隐形传态保真度

被传送态的

极化方向

保真度

目标光子 # 目标光子 &

- 〉 %5 ?@ 7 %5 %# %5 >% 7 %5 %"

/ 〉 %5 >+ 7 %5 %# %5 ?? 7 %5 %#

$〉 %5 ?& 7 %5 %# %5 ?@ 7 %5 %#

%〉 %5 ?@ 7 %5 %# %5 >$ 7 %5 %"

A! 结论、意义和展望

虽然同前面的实验［+"，+A，?］相比，我们的五光子

纠缠及终端开放的隐形传态的实验实现看起来只是

多了一个量子比特，但是其意义是相当深远的5 首

先，我们的实验第一次在实验上成功的制备和操纵

了五体纠缠态，这是普适的量子纠错所需要的最少

的粒子数［$&，$A］，其次，终端开放的隐形传态的实现

打开了分布式量子信息处理［"$，""］的各种新的可能

性，最后，我们的实验技术可以广泛应用在许多有意

义的量子信息实验中，比如比特翻转的量子拒错［#%］

以及非破坏的控制非门［#>］5
最近，在五光子纠缠源的基础上，我们实现了两

个独 立 光 子 的 非 破 坏 可 扩 展 的 控 制 非（ BCDE）

门［$@］5 量子信息处理的主要元件是普适的 $ 比特量

子逻辑门，比如 BCDE 门5 光子对之间相互作用非常

弱，这个缺点严重阻碍基于光子比特的量子计算5 而

我们的实验克服了这个缺点，用线性光学元件成功

·!"!·
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地构造了一个对两个独立光子的概率非破坏 !"#$
门% 并且，我们验证了这样的方案制备的 !"#$ 门不

仅可以将两个独立光子纠缠起来，还可以通过将两

个原本纠缠的光子解纠缠以完成对四个 &’(( 态的

完全测量，从而完成完全的量子隐形传态% 我们实现

的 !"#$ 门虽然是概率的，但是并未破坏输入的光

子态，从而是可升级的，我们相信这个构造 !"#$ 门

的方法在线性网络的量子信息处理中将有很多更为

新奇的应用%
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技术大学近代物理系，先

后获理论物理学士、硕士

学位% )444 年于奥地利维

也纳大学获得物理 学 博

士学位% 988) 年入选“中科院引进国外杰出人才”，并获国家

杰出青年基金% 9889 年被国家教育部聘为长江学者% 988O
年，被奥地利科学院授予青年物理学家最高奖：?=CE. KE.<C2
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! "# 卷（$%%& 年）$ 期

奖’ 多年来他一直耕耘在量子物理学及量子信息学实验领

域，开展了一系列有世界影响的开创性工作’ 他在世界上首

次成功地实现了量子态隐形传送以及纠缠态交换，这个工作

分别于 ())* 年入选欧洲物理学会“ 年度国际物理学十大进

展”、美国物理学会“年度国际物理学重大事件”，于 ())+ 年

入选美国 ,-./0-/“年度国际十大科技进展”，于 ())) 年入选

英国 12345/ 特刊“百年物理学 $( 篇经典论文”、入选国家科

学技术部“())) 年基础研究十大新闻”’ 他关于“ 三光子纠缠

态以及量子力学非定域的实验检验”的工作于 $%%% 年入选

美国物理学会“年度国际物理学重大事件”’ 他关于“自由量

子态隐形传输”的工作于 $%%" 年入选由欧洲物理学会“ 年

度国际物理学十大进展”’ 他关于纠缠态纯化的实验实现被

$%%" 年 & 月的 12345/ 杂志以封面文章的形式报道’ 他关于

“多光子量子纠缠态的操作与鉴别”的工作也分别被中国科

学院、中国工程院与中国教育部评为 $%%" 年度中国十大科

技进展、$%%" 年度中国高校十大科技进展’ $%%# 年他关于

“五光子纠缠和终端开放的量子态隐形传输”的论文，入选

欧洲物理学会“ 年度国际物理学十大进展”，同时入选美国

物理学会“年度国际物理学重大事件”，这不仅是欧洲物理

学会首次将中国科学家在国内取得的研究成果选入“ 年度

国际物理学十大进展”，同时也是美国物理学会首次将中国

科学家在国内取得的研究成果选入“ 年度国际物理学重大

事件”，该工作也入选中国教育部“ 中国高校十大科技进

展”’ 到目前为止，潘建伟已在 12345/ 杂志发表论文 + 篇，

6789.-2: ;/<./= >/33/59 杂志发表论文 (+ 篇，相关论文被国际

同行引用 (?%% 多次
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封 面 说 明

封面图表现的物理内容是“终端未定的隐形传态”：对一个任意量子态的入射粒子与四体 @AB 纠缠态

中的一个粒子进行联合 C/:: 测量，使得入射粒子态的信息被编码到四体 @AB 态剩余的三个粒子之上，这样，

可以随意选择测量两个粒子，使入射粒子的信息被解码到我们随意指定的最后一个粒子之上，完成了“终端

未定的隐形传态”’ 同时，通过后选择测量可以观察到入射粒子和四体 @AB 纠缠态构成了五体 @AB 纠缠态’
（中国科学技术大学近代物理系! 张安宁等

##############################################
）
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声波的负折射

一束光从空气射入水中，入射线和折射线将分别位于界面法线的两侧，并且入射角大于折射角，这便是

通常意义下的折射定律’ 折射率 ! " #!!" ，其中 ! 是材料的介电常数，" 是磁导率’ 一般情况下 ! 为正值，这

是因为，对常规材料而言，! D %，同时 " D %，并且电磁波的电场、磁场和波矢三者构成右手关系’ 然而，大约在

"% 年前有理论学家提出，可能出现 ! E %、同时 " E % 的情况，此时电场、磁场和波矢之间构成左手关系’ 在左

手关系的情况下，折射率 ! 将取负值，入射光和折射光将位于界面法线的同一侧’ 这类反常的负折射率材料

直到 $%%% 年才在实验中得到展示’
以上描述都是针对电磁波而言，那么对于声波是否可能出现负折射呢？最近，来自北京师范大学的

B720F G H 和武汉大学的 >.4 B I 使用计算机模拟，设计了一种二维声子晶体’ 研究者认为，这种新材料作为

负折射率光学晶体的声学等效物，将在超声、建筑、医疗和军事领域获得应用’
光导体材料中有载流子能带隙，光子晶体中有光子带隙，类似地声子晶体中也有声带隙’ 声子晶体的构

成，要求材料的折射率周期地变化’ 当多种波长叠加而成的声波入射到材料，只有某些波长能够通过，而另一

些则不能’ 这些波长在一个个折射率突变的界面上，反射成分因位相相同而增强’ B720F 和 >.4 证明，将成千

上万个钢制小圆柱周期地排布在空气中，或者将水圆柱周期地布置于水银背景中，将可能产生负的声折射，

进而，他们还设计了一个二维声学“超透镜”（94J/5:/09），它具有亚波长的分辨率，并可用于无反射操作’
［戴闻! 编译自 KJJ:’ 6789’ >/33’ ，$%%#，+&："#( 和 6789’ LM5:N，$%%#（+）："］
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