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连续变量多组分纠缠态光场及其在量子计算中的应用*

苏晓龙暋暋贾晓军暋暋谢常德暋暋彭堃墀昄
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摘暋要暋暋在发展基于单光子的量子信息系统的同时,以光场正交分量为基础的连续变量量子信息科学也在蓬勃发

展,多组分纠缠态光场是研究连续变量量子计算的基本资源.文章简要介绍了连续变量多组分纠缠态光场的概念和

制备方法,以及连续变量量子计算的基本模型和实验研究进展.
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1暋引言

量子信息是量子物理学与计算机科学、信息科

学相结合的新兴学科,它是以量子力学的基本原理

为基础,通过量子系统的各种相干特性(量子并行、
量子纠缠、量子不可克隆等),进行计算、编码和信息

传输的全新信息方式.量子信息是一个相对年轻的

学科,一方面它赋予信息科学新的生命力,另一方面

它又可以反过来从信息理论的角度具体化量子物理

的概念,这将导致对量子理论更深层次的理解.信息

的存储、处理和传输都依赖于物理系统,因此它们本

质上服从物理学规律.经典信息和计算以经典物理

概念为基础,而量子信息则是以量子力学原理为基

本出发点.
量子信息科学根据所利用的量子系统的本征态

具有分离谱或是连续谱结构而区分为分离变量与连

续变量两大类.能够用可数(有限)维希尔伯特空间

表征的量子变量为分离变量,如光子或光波场的偏

振.另一类量子变量,如粒子的位置与动量,光波场

的正交振幅与正交位相分量等,它们的每一个值对

应不同的正交本征态,其本征态构成无限维希尔伯

特空间,称为连续变量.量子信息科学首先在分离变

量领 域 提 出 和 发 展[1],后 来 扩 展 到 连 续 变 量 领

域[2,3].
量子纠缠是量子信息和量子计算的重要资源,

它是量子系统独有的特性,不存在任何经典类似.量
子纠缠反映了一个系统中子系统之间的量子相关性

与不可分性.当两个或两个以上的子系统构成的量
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子体系的态矢量,在任何量子力学表象中,都无法表

示为组成它的各子系统量子态矢的直积形式时,这
些子系统之间即表现出相互纠缠的不可分特性,即
使将它们空间分离,对一个子系统的观测也必然影

响其他子系统的测量结果.这种相互依存的非定域

关联称为量子纠缠或简称纠缠.正因为利用纠缠,人
们才能够突破经典电动力学的框架,从全新的视角

去发展信息科学与技术,完成一系列经典通信不可

能完成的工作,其中最引人注目的是量子离物传送

(quantumteleportation)、量子密集编码(quantum
densecoding)和量子密钥分发(quantumkeydistri灢
bution)等.

二粒子系统的纠缠概念最早于1935年在 Ein灢
stein,Podolsky和 Rosen (EPR)三位科学家联合

发表的著名论文中提出[4],因此由两个子系统构成

的纠缠态常常又被称为“EPR暠对.虽然在EPR原始

文献中,所讨论的可观测量子变量,是具有连续谱的

正则坐标与动量,但是由于难于在量子水平上精确

测定微观粒子的坐标与动量,所以早期验证EPR纠

缠的实验都是用分离变量(粒子自旋或光子的偏振)
执行的.由多于两个子系统构成的量子纠缠态称为

多粒子(multiparticle)或多组分(multipartite)纠缠

态.多组分纠缠态是进行量子计算和量子网络通信

的基础.现已发现存在着不同类型的多组分量子纠

缠态,它们具有不同的物理结构和物理特性,表征它

们的波函数与量子不可分性判据也不相同.根据不

同的关联类型,多组分纠缠态的形式可以多种多样.
目前已经研究的连续变量多组分纠缠态主要包括以

下几大类:Greenberger-Horne-Zeilinger(GHZ)
纠缠态[5]、cluster纠缠态[6,7]、权重 Graph纠缠态[8]

等.根据连续变量多组分纠缠态的多样性,我们可以

应用它们完成不同的量子信息工作,如:受控密集编

码量子通信[9]、量子通信网络[10]、量子秘密共享[11]、
量子计算[12]、量子协作[13]等.

一个连续变量量子计算机更适合于模拟连续变

化的量子系统[14].连续变量量子计算首先由 Lloyd
和Braunstein提出[15].虽然噪声和有限的纠缠度使

准确操控连续变量比操控分离变量更困难,但是从

原理上讲,在某些情况下,连续变量量子计算机可以

执行分离变量量子计算机所不能完成的任务.随后,

Menicuuci等提出了连续变量高斯 cluster态 One灢
way量子计算模型,并设计了使用压缩光的线性变

换和平衡零拍探测执行单向(One灢way)量子计算的

理论方案[12].在这个方案中,只需要进行单模平衡

零拍探测就可以对编码在cluster态上的信息进行

多模高斯变换.如果再增加至少一个非 Gaussian操

作,就可以执行通用量子计算.
本文第二部分简要介绍连续变量多组分纠缠态

光场及其实验制备,第三部分介绍连续变量量子计

算模型及其实验进展,第四部分进行小结.

2暋连续变量多组分纠缠态光场

在量子光学中,光场用湮灭算符â表示.湮灭算

符â是非厄米的,不能被测量.光场的正交振幅和正

交位相分量是厄米算符,可以被测量.量子化光场â
的正交振幅(̂Xa)和正交位相(̂Ya)分量定义为:

X̂a =1
2

(̂a+̂a昄)暋,

Ŷa =i
2

(̂a-̂a昄)暋, (1)

其中a与a昄 分别为光场的产生与湮灭算符.当光场

为相干态或真空态时,其起伏方差为:V (̂Xa)=
V(̂Ya)=1/4.
2.1暋连续变量GHZ纠缠态

光学场连续变量 GHZ纠缠态是N 个子系统正

交振幅(位相)分量之总和及两两相对正交位相(振
幅)分量之差的本征态.当这些正交分量的和及差的

起伏方差低于相应的标准量子极限时,这 N 个子系

统处于类分离变量的GHZ纠缠态[5].GHZ态光场的

正交振幅分量和正交位相分量具有如下量子关联:

X̂1+X̂2+…+X̂N 曻0,

Ŷi-Ŷj 曻0, (2)
或

Ŷ1+Ŷ2+…+ŶN 曻0,

X̂i-X̂j 曻0, (3)
其中i,j=1,2,…,N.

目前,几个研究组已产生了连续变量三组分纠缠

态,并将它们成功地应用于受控密集编码量子通

信[9]、量子离物传送网络[10]和量子秘密共享[11]等.
2007年,我们研究组设计了利用正交压缩态光场产

生连续变量四组分纠缠态光场的实验系统[16],并从

实验上获得了四组分GHZ和cluster纠缠态[17],实验

结果满足连续变量多组分纠缠的完全不可分判据.
2.2暋连续变量cluster纠缠态

Cluster纠缠态的纠缠保持特性要优于GHZ纠

缠态.例如,仅仅执行一次测量就可以完全破坏 N
组分类 GHZ态的纠缠,而完全破坏cluster纠缠态
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则至少需要 N/2次测量[6].连续变量一维cluster
纠缠态具有“链式结构暠,可以通过压缩态光场和相

邻两模之间的量子非破坏(QND)耦合获得.二组分

与三组分 GHZ纠缠态与cluster纠缠态没有区别,
但如果子系统在三组分以上,二者则具有不同性质.
已从理论上证明,连续变量cluster态加上任何单模

非高斯测量可以完成通用量子计算[12].
在无限压缩的情况下,连续变量cluster纠缠态

中的每个模式âi的正交分量之间具有以下的关联

关系式:

Ŷai - 暺
aj暿Na

X̂aj 曻0暋,暋ai 暿G暋, (4)

aj暿Na 表示与ai 模式相邻并具有相互作用的所有

模式,模式âi 为cluster纠缠态中的任意模式.利用

N 个压缩态光场âi(i=1-N),经过一系列合适的

分束器耦合后,即可制备连续变 量 cluster纠 缠

态[7].
2007年,我们研究组首先从实验上获得了连续

变量四组分cluster纠缠态[17].随后,日本东京大学

的研究组也实验制备了连续变量四组分cluster纠

缠态光场[18].
除连续变量 GHZ纠缠态和cluster纠缠态之

外,各种类型的连续变量高斯图态(Gaussiangraph
state)也引起了广泛的研究兴趣.图态是由多个量

子系统以某种图形结构形成的多组分纠缠态.图形

中的每一个顶点代表一个物理系统,顶点之间被相

应系统的物理相互作用所连接[8,19].当图态中各个

连线的相互作用均相同时,称为非权重(unweight灢
ed)图态[19],如果它们不完全相 同,则 称 为 权 重

(weighted)图态[8].依赖不同的图形结构,图态具有

不同的纠缠特性.这些性质各异的图量子态,为我们

设计不同类型的量子信息网络提供了丰富的纠缠资

源.例如,张靖等提出利用连续变量权重图态,可以

无条件地执行任意多组分之间的量子协作(quan灢
tumteamwork)通信,而不遭遇qubit模式下可能遇

到的量子挫败(frustration)[13].2008年,我们研究

组首先实验制备了四组分权重图态[20].由于其任意

三组分之间均存在量子关联,我们称之为 TTPC纠

缠态(totalthree灢partycorrelation).随后,我们利用

连续变量四组分 TTPC纠缠态设计了两种量子密

集编码通信网络[21].在此通信网络中,任意两个用

户之间的通信被其余一个或两个用户控制.
2.3暋连续变量多组分纠缠态量子不可分判据

PetervanLoock等人研究了连续变量多组分

纠缠态的量子不可分判据,为验证多组分纠缠态提

供了依据[22].考虑光场正交分量的以下线性组合:

û=h1̂X1+h2̂X2+…+hN̂XN暋,

v̂=g1̂Y1+g2̂Y2+…+gN̂YN暋, (5)
判断N 组分态可分或部分可分的必要条件是:

V(̂u)氀+V(̂v)氀 炁f(h1,h2,…,hN,g1,g2,…,gN),
(6)

其中f(h1,h2,…,hN,g1,g2,…,gN)表示参量为

h1,h2,…,hN 和g1,g2,…,gN 的函数.对于任意部

分可分的形式,所有的密度矩阵算符可以写成:

氀̂=暺
i
毲î氀i,kr,…m 煪氀̂i,ks,…n暋, (7)

其中权重数毲i曒0且满足暺
i
毲i=1,(m,n)为一对可

分的模式,kr曎ks 代表其余的模式.PetervanLoock
等人证明判断 N组分态可分或部分可分的条件为:

V(̂u)氀+V(̂v)氀曒
1
2 |hmgm+暺

r
hkrgkr|+|hngn+暺

s
hksgks( )| .

(8)
若违背上述条件,则为纠缠态.对于完全可分态,其
边界为暺

j
|hjgj|/2(j=1,…,N),大于部分可分态

的边界.因此,若违背部分可分态的必要条件,则必

定违背完全可分态的必要条件.针对各种类型的多

组分纠缠态,根据(8)式,可以推导出具体的量子不

可分判据.
2.4暋连续变量多组分纠缠态光场的实验制备

以单模压缩态光场为基础,经过一系列分束器

耦合,通过选择合适的耦合比例和干涉位相,既可以

制备连续变量多组分 GHZ纠缠态光场,也可以制

备连续变量多组分cluster纠缠态光场.我们以连续

变量四组分GHZ纠缠态光场和cluster纠缠态光场

的实验制备为例进行说明.
实验制备连续变量四组分 GHZ纠缠态光场和

线性cluster纠缠态光场的实验装置如图1所示.激
光器(Nd:YAP/KTPlaser)输出的540nm 的绿光

和1080nm 的红外光分别注入两个非简并光学参量

放大器(NOPA1和 NOPA2)作为泵浦场和注入信

号场.当非简并光学参量放大器运转于参量反放大

状态时,输出场信号模与闲置模在正和负45曘方向

的耦合模分别为正交振幅和正交位相压缩态光

场[23].由一对非简并光学参量放大器 NOPA1和

NOPA2产生的四个正交压缩态光场(分别由a1,a2,

a3,a4表示),经过分束器耦合,产生 GHZ和cluster
四组分纠缠态.两个明亮的正交振幅压缩态光场a2

和a3 以毿/2的位相差在一个50%分束器BS1 上耦
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合,位相压缩光a1 和BS1的输出场a5 以0位相差

在50%分束器BS2 上耦合,a4 和a6 以0位相差在

50%分束器BS3 上耦合,则输出光场b1,b2,b3 和b4

为 GHZ四组分纠缠态光场.若将a4 和a6 之间的位

相差控制为毿/2,其余系统保持不变,则输出光场

b1,b2,b3 和b4 为线性cluster四组分纠缠态光场.我
们实验制备了量子关联度约1.2dB的连续变量四

组分 GHZ纠缠态光场和线性cluster纠缠态光场,
它们满足各自的纠缠判据[17].

图1暋连续变量四组分类cluster和类 GHZ纠缠态实验产生系

统(图中上方小插图为原理示意图)

在日本东京大学产生连续变量四组分cluster
纠缠态的系统中,利用4个光学参量放大器制备4
个单模压缩态光场,再经过一系列分束器耦合,获得

四组分cluster纠缠态光场[18].在线性cluster四组

分纠缠态产生系统中,若将分束器BS1 的分束比选

择为1:4,则可抑制反压缩分量对cluster纠缠态量

子关联的影响[24].经此改进,我们获得了量子关联

度为3dB的线性cluster四组分纠缠态光场,并用它

演示了连续变量可控X操作[25].

3暋连续变量量子计算

量子力学使量子计算机有可能执行经典计算机

所不能有效完成的某些计算工作.通过将量子比特

(qubit)编码到分离的量子系统上,并对量子比特执行

一系列通用量子逻辑操作,从而实现通用量子计算.
目前量子计算的模型主要有两种:一种是传统的量子

线路模型;另一种是基于测量的单向量子计算模型.
单向量子计算以cluster纠缠态为基本资源,通过对

一些量子比特的测量和测量结果的前馈执行量子计

算,后续测量基的选择依赖于以前的测量结果.
一个连续变量量子计算机更适合于模拟连续变

化的量子系统.连续变量量子计算首先由 Lloyd和

Braunstein提出[15].他们分析了如何实现由哈密顿

量(为谐振子算符â和â+ 的多项式)描写的量子门

(幺正变换),并证明了实现通用量子计算只需要有

限的连续变量量子逻辑门.由算符â和â+ 三阶以上

多项式表示的哈密顿量相当于对模式â的非线性变

换.要执行通用量子计算,也就是实现任意哈密顿

量,必须至少执行一个非线性变换.虽然噪声和有限

纠缠度导致的有限精确性使准确操控连续变量比操

控分离变量更困难.但是,随着纠缠度的提高和量子

纠缠技术的应用,这些问题可能得到解决.2003年,

Ralph等人研究了利用相干态进行量子计算的方

案[26].2006年,N.C.Menicuuci等提出了连续变

量高斯cluster态 One灢way量子计算模型,并设计

了使用压缩光线性变换和平衡零拍探测执行 One灢
way量子计算的理论方案[12].在这个方案中,只需

要进行单模平衡零拍探测就可以对编码在cluster
态上的信息进行多模高斯变换.在此基础上,再增加

至少一个非高斯操作,就可以执行通用量子计算.随
后,Loock和 Gu等人进一步细化了连续变量clus灢
ter态量子计算模型[27,28].2009年,我们研究组以连

续变量四组分cluster态为基础,通过理论计算,设
计了不同类型的连续变量量子逻辑门[24].

2008年,日本东京大学的研究组以压缩态为辅

助态,实验演示了连续变量可控X操作[29].随后,他
们又实验完成了连续变量量子误差修正[30]和一个

通用量子二次相位门[31].在误差修正实验中,基于

九束光场之间的纠缠,量子信息被编码到连续变量

上,实验结果证实了量子误差修正[30].在他们的通

用量子二次相位门实验中,输入态和一束辅助的压

缩光,通过 QND门耦合后,产生双模cluster态,然
后通过测量其中一束光场的正交位相分量,并将测

量结果前馈到另一束光场的正交位相分量上,执行

相空间平移,从而完成二次相位门操作[31].我们研

究组以连续变量线性cluster四组分纠缠态为基础,
经过测量和测量结果的前馈,实验演示了可控 X操

作[25].
3.1暋连续变量量子计算的逻辑操作

量子逻辑操作是量子计算的重要组成部分.在
连续变量量子计算的标准模型[27]中,将泡利 X̂和 Ẑ
算符推广到相空间平移算符组(Weyl-Heisenberg
组).对于满足对易关系[̂q,̂p]=i的连续变量算符,
位置算符q̂和动量算符p̂,相空间变换算符定义为

X̂(s)=e-iŝp 和Ẑ(t)=e-it̂q暋s,t暿R暋. (9)
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X̂(s)和Ẑ(t)作用到连续的计算基态|q暤q和|p暤p(位
置和 动 量 本 征 态)上,̂X (s)|q暤q =|q+s暤q 和

Ẑ(t)|p暤p=|p+t暤p,因此,̂X(s)和Ẑ(t)的作用是完

成相空间平移变换.
通过Fourier变换算符可以实现位置基|q暤和

|p暤动量基 之间的变换,相当于 qubit情况下的

Hadamard门.Fourier变换算符的表达式为

F̂=exp[i((毿/4)(̂q2+p̂2)]暋. (10)

Fourier变换算符作用到位置|q暤上,将其变换为动

量基|p暤,如下式所示:

F̂旤s暤q=旤s暤p暋. (11)

暋CNOT和CPHASE操作推广到连续变量领域就

是可控X 和可控Z 操作,由控制变量的位置本征值

决定目标变量在相空间的平移.可控X 和可控Z 操

作分别表示为

CX =exp(-îq煪p̂)和CZ=exp(-îq煪q̂).
(12)

3.2暋基于连续变量cluster纠缠态的量子计算模型

分离变量cluster态量子计算模型的本质是单比

特teleportation模型[27].连续变量cluster量子计算也

以teleportation为基本演化.图2为连续变量cluster
量子计算中teleportation单元.图中输入态(模式1)

|毞暤,通过连续变量可控Z门与模式2的零动量本征

态|p=0暤=曇dx|x暤/毿耦合.经过 Fourier变换F
(F|x暤=曇dye2ixy|y暤/毿=|p=x暤)和任意的关于计算

基的对角操作D̂(̂D =exp[if(̂x)]),测量模式1的位

置变量x̂,测量结果为s,则模式2演化为 X(s)FD
|毞暤.通过在特定的cluster态上组合这种基本的tele灢
portation单元,则可以执行量子计算.

图2暋连续变量cluster量子计算中的teleportation单元

3.3暋连续变量量子逻辑门的实验实现

与连续变量量子计算理论研究的突飞猛进相

比,实验研究发展还处于初步阶段.实验中,由于存

在噪声和只能产生有限压缩度的压缩光,所产生的

cluster态不可能是理想的.然而,误差修正方案的

提出和实验实现[30],以及光场压缩度与纠缠度的不

断提高[32—34],为进行连续变量cluster量子计算实

验研究提供了理论和技术支撑,我们研究组利用线

性四组分纠缠cluster态成功地执行了可控 X逻辑

操作,原则上证实了用cluster态实现量子逻辑运算

的可行性.

图3暋利用四组分线性cluster纠缠态实现可控 X操作

图3所示是利用四组分线性cluster纠缠态实

现可控X操作的实验系统[25].将两束输入光场at
和ac与四组分线性cluster态的子模b2和b3模耦

合,用平衡零拍探测系统测量其输出光场的正交分

量,并将之反馈到四组分cluster态的其余两个子模

b1和b4的正交分量上,最后利用平衡零拍探测系

统对输出光场进行测量,以验证可控 X 操作.我们

方案的优点在于采用cluster态可以实现非局域的

量子操作,完成双模演化.可控 X 操作的哈密顿量

为:H=-̂XĉYt,下标c和t分别表示控制模式和目

标模式.可控X操作理想的输入输出关系如下:

X̂out
c =X̂c,̂Xout

t =X̂t-X̂c,

Ŷout
c =̂Yc+Ŷt,̂Yout

t =̂Yt暋, (13)
即输入的控制分量 X̂c(̂Yt)被叠加到输出的目标模

式 X̂out
t (̂Yout

c )上,而 X̂c(̂Yt)保持不变.对于有限压

缩,输出模式正交分量的表达式如下[25]:

X̂out
t = 5

2e-r̂X(0)
a2 - 1

2e-r̂Y(0)
a4 +X̂t-X̂c

Ŷout
t = 2e-r̂Y(0)

a1 +Ŷt

X̂out
c = 2e-r̂Y(0)

a4 +X̂c (14)

Ŷout
c =- 5

2e-r̂X(0)
a3 + 1

2e-r̂Y(0)
a1 +Ŷt+Ŷc暋.

其中上标0表示真空场的正交分量,r为压缩参量.
当r曻曓时,(14)式即为理想情况下可控 X操作的

输入输出关系.
图4是输入场为真空场时,可控 X操作前后输

入、输出长的噪声谱变化.图中曲线1为散粒噪声基

准.直线为理想情况下各输出场正交分量的噪声.此
时,输出控制态噪声 X̂out

c 和 Ŷout
t 噪声保持不变,仍
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然处于散粒噪声基准,而输出目标态噪声 X̂out
t 和

Ŷout
c 的噪声高出散粒噪声基准3dB.曲线2和3分

别是不使用和使用cluster纠缠态时,输出场正交分

量的噪声谱.当使用cluster纠缠态时,输出场正交

分量的噪声比不使用cluster纠缠态时的噪声低约

1.8dB.我们利用表示实验获得的输出态氀̂2
和理想

输出态氀̂1
之间重叠毒的保真度公式F={Tr[( 氀̂1

氀̂2 氀̂1
)1/2]}2 来定量描述可控X 操作的执能.当不

使用cluster纠缠态(r=0)时,控制模式和目标模式

的保真度均为0.73.当使用cluster纠缠态时,我们

实验获得的控制模式和目标模式的保真度均为

0.87,比不使用cluster纠缠态时高0.14.

图4暋真空场输入时可控 X操作输出场的噪声谱

图5是日本东京大学实验演示二阶量子相位门

的示意图[31].输入态|毞暤和一束辅助的压缩光,通
过 QND门耦合后,产生双模cluster态.然后通过

测量其中一束光场的正交位相分量,并将测量结果

前馈到另一束光场的正交位相分量上,以进行相空

间平移,则输出光场完成二次相位门操作.在这一实

验中,二次相位门完全由平衡零拍探测中本地震荡

光的位相控制.二次相位门结合相空间平移和傅里

叶变换,构成可以执行任何单模高斯变换的通用门.

图5暋量子二次相位门示意图

3.4暋连续变量通用量子计算

目前实验演示连续变量量子逻辑门仅限于量子

二次相位门.为了执行通用量子计算需要实现三阶

相位门(cubicphasegate).与量子二次相位门相比,
三阶相位门的物理实现更具有挑战性.由于所要实

现的哈密顿量不再是正交分量的二次方,因此需要

一个非线性光学元素.实现三阶相位门有两个独立

的方案,一种是在cluster纠缠态中嵌入非线性资

源,使之成为非高斯态;另一种方案是对于已经存在

的高斯cluster纠缠态的模式执行光子计数[35].以
前的研究表明,如果可以通过在cluster纠缠态上执

行测量实现三阶相位门,则三阶相位门可被应用于

任意输入态.Gu等人通过将连续变量cluster纠缠

态量子计算结构扩展到包括非高斯资源的系统,从
理论上证明了在仅使用高斯操作的连续变量clus灢
ter纠缠态结构中,增加一个合适的非高斯操作,就
足以实现通用量子计算[28].

4暋小结

本文简要介绍了连续变量多组分纠缠态光场的

概念和实验制备方法,同时描述了连续变量量子计

算的模型及实验进展.目前,分离变量量子信息和连

续变量量子信息正在并行发展.分离变量量子信息

一般情况具有条件性,效率受到限制,但其保真度很

高;连续变量量子信息具有无条件性的特点,可以达

到高效率,但是其保真度低.为了发展实用的量子信

息系统,混合(hybrid)的量子信息协议具有一定的

优势[36].它结合了分离变量和连续变量量子信息的

技术手段,可以更有效地实现量子中继、量子计算等

量子信息工作.
目前,量子通信和量子计算研究正在向纵深发

展.制备多组分纠缠态是发展量子计算与量子信息

网络的前提.随着多光子分离变量和多组分连续变

量量子纠缠产生系统的日趋完善,以及各类量子通

信网络和量子计算理论设计方案的问世,量子信息

科学研究正在逐步向实用化目标拓展.虽然在实用

化进程中还存在很多技术难题,如退相干、纠缠纯化

等尚待解决,然而量子物理与信息科学相结合所展

示的诱人前景是不容置疑的.发展量子信息的终极

目标不是取代现有的经典信息系统,而是利用量子

物理的独有特性去补充经典信息的不足,量子信息

科学必须与经典信息技术相结合才能构成完美的信

息体系.随着研究的进一步深入,相信量子信息距离

我们的日常生活将会越来越近,最终对日常生活产

生巨大的推动作用.
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