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量子信息学主要是利用微观粒子作为载体，凭

借着量子力学所特有的一些性质：不确定性、相干

性、纠缠等，可以完成一些经典的通讯、计算、密码

学无法实现的任务。包括，量子密钥分发具有绝对

的安全性，量子计算机具有高并行性，因而在解决

一些特定的复杂问题中具有经典计算机无法比拟

的优势。量子隐形传态’(，%)可以通过量子纠缠和一个

经典信道，完整无误地传送一个量子态，量子密集

编码的信道容量是经典信道的两倍等。

量子纠缠可以说是量子信息最核心部分，几乎

所有的量子信息处理过程都与其有关。量子纠缠本

来是爱因斯坦等科学家为了证明量子力学的不完

备而提出的一种很奇妙的量子概念，而在量子信息

学中却成为最重要一种资源，并有着大量的应用：

如在量子密钥分发中，基于量子纠缠交换和量子纠

缠纯化的量子中继器可以克服长距离所带来的噪

声和消相干；量子计算机本身的启动就需要大量的

量子纠缠源#$%，而运行过程中更是需要大量的基于

量子纠缠的量子纠错过程；量子隐形传态和量子密

集编码是基于量子纠缠而提出的概念。

量子纠缠是发生在多个微观粒子之间的一种

物理现象，是指不论粒子间距离多远，一个粒子的

态都是与其它粒子的态相关联的，信息大部分都蕴

涵在粒子之间的相互关系上，对一个粒子的测量会

影响到其它粒子的态，粒子之间不论相距多远，从

根本上讲它们还是相互联系的。

众所周知，经典信息处理的最基本单元是比特

&’()，即二进制数 *或 +,。一个按照一定数学规则给

出的随机二进制数据串就构成一个密钥，经典通信

中信息的安全性依赖于数学问题求解的复杂性-.因

而经典密码也就不可能绝对保密。然而，基于量子

力学线性叠加原理和不可克隆定理的量子密钥分

配却可以解决这个问题。另外，经典计算中存在着

一大类 /0 问题&难解的非指数问题1，即问题的复

杂度随着比特位数的增长而指数上升。这类问题在

经典计算机上求解非常困难，但是量子计算可以把

其中的一部分 /0 问题变成 0 问题 &容易求解的指

数问题1，即问题的复杂度随着比特位数的增长以

多项式上升。这类问题原则上是可以计算的。一个

具体的例子就是大数分解定理，按经典计算复杂性

理论，这个问题不存在有效算法，所以被利用来进

行经典密钥分配。但是如果用量子计算机，使用

2345量子算法，这个问题就变成了 0问题。例如，为

了对一个 677 位的阿拉伯数字进行因子分解，目前

最快的超级计算机将耗时上百亿年，这几乎等于宇

宙的整个寿命；而具有相同时钟脉冲速度的量子计
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算机只需要大约 ! 分钟。因此，对于目前的密码系

统，即使人们几乎无法利用经典算法对其进行破

解，但一旦人们拥有了一台量子计算机，那么目前

的密码系统将毫无保密性可言"这一后果是对目前

的密码系统的巨大挑战，因而对基于经典保密系统

的行业#如军事、国家安全、金融等$的信息安全构成

根本的威胁。因此，为了保证这些领域的信息安全，

也为了拓宽人类对微观世界的认识，发展量子信息

学刻不容缓：一方面，开发由量子力学基本原理保

证其保密性的量子密码系统，另一方面，研制按照

量子力学基本原理运行的量子计算机。为此，世界

很多国家都投入了巨大的人力和财力积极地进行

相关研究。

如上所述，量子信息学有着很重大的应用价

值，如果实现，将是人类生产力的又一次飞跃。 由

于在量子计算中存在着不可避免的噪声%&为了能实

现量子计算% 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 ’ 个或者更多的粒子的纠

缠技术(!，)*。在 !+++年，潘建伟和他在奥地利的合作

者们第一次在实验上制备了 , 个粒子的纠缠(’，-*，随

后在 )... 年，他们又制备了 / 粒子的纠缠态(,，/*，并

用它们验证了量子力学与定域实在论的矛盾。为了

达到 ’粒子纠缠这一目标，在技术上面临着巨大的

挑战。虽然对五光子纠缠的制备及操作的方案在理

论上非常明确，但是它的实验实现非常难，迄今为

止，自发的参量下转换#0123$依旧是最好的纠缠光

子源，而且在最近的一些实验中仍被用来作为最基

础的纠缠源。然而，由于参量下转换的必然性，导致

五光子实验中 ’ 体符合计数会非常

非常的低。

同时，在多粒子量子通讯以及量

子计算中有个至关紧要的极具挑战

性的实验———开放目的的隐形传态，

在所谓的开放目的的隐形传态中，一

个未知的单光子态将会被传送到一

个 4粒子的相干叠加态上，以证明分

布式的量子信息处理，接下来，通过

对其中 45! 个粒子做一定方向的投

影测量，原来的这个被传送的未知量子态可以在 4

个粒子的任何一个粒子上被读出。

我们首次报道了在实验上五光子纠缠跟开放

目的的隐形传态的原则上实现 (!.*。在实验中，我们

用两对极化纠缠的纠缠光子对来制备一个 / 光子

纠缠态，然后与一个合适亮度的单光子态交迭在一

起以得到我们想要的态。为了克服 ’体符合计数的

困难，我们首先在制备高亮度的 / 光子基础上，进

一步改进探测效率，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。

我们的实验取得了以下的创新性成果：

（!）首次实验实现五光子纠缠（如图 !）。为了

证明五光子 678 态已经被成功制备，我们在 79:

基矢下对 ,) 种可能的组成成分做测量，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 77777 与 ::::: 的成分

存在（图 !;）；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 ’ 个光子在 <95 基矢下做符

合测量，在 2=>;?) 在 . 延迟的情况下两种组合成

分 <<<<< 与 <<<<5 的计数关于 2=>;?! 的位置的关

系曲线说明了这 ’ 个光子确实是五光子 678 纠缠

态（图 !@）。

（)）首次用和五光子纠缠同样的装置实现了开

放目标的隐形传态。我们首先制备了 / 个光子（)，

,，/和 ’）的 /体纠缠。将输入的光子 !和纠缠态中

其中一个光子（光子 )）做一个贝尔测量。在随后的

实验中，经过适当的操作，光子 ! 的量子态会隐形

传输到剩下的 ,个光子（,，/，或 ’）中任意一个指定

图 !&&五光子纠缠的观测结果
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的光子上。在实验中!"对输出的两个出口 #、$ 的光

子做 $% 度的投影测量，光子 & 的量子态会传输到

光子 % 上；同样，对输出的两个出口 #、% 的光子做

$% 度的投影测量，光子 & 的量子态会传输到光子 $

上；对输出的两个出口 $、% 的光子做 $% 度的投影

测量，光子 & 的量子态会传输到光子 #。 为了演示

开放目标的隐形传态对光子 & 的任意态都能工作，

我们选择传送 $% 度线性偏振!’〉与!’〉!"以及椭

圆偏振右旋!!〉与左旋!"〉状态。在实验中，每次

测量的时间为 &( 小时，在极化分析测量中，我们所

希望得到的 % 体符合在 ( 延迟时最高计数率约为

&(( 的同时最低的计数率约为 )(，每个点的测量时

间均为 &( 小时。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、

-+. 的圆偏振做光子 & 的初始状态作隐形传态的

测量，对应的保真度参见表 &，从中我们可以看到所

有观测到传送的保真度（"(/0(((/($）远远高于经

典 )+# 的限制，从而验证了开放目标的隐形传态。

我们的五光子纠缠以及开放目的的超空间传

送实验实现的意义是相当深远的。首先，我们的工

作是第一次在实验上成功地操纵了 % 体纠缠态，这

是普适的量子纠错所需要的最少的粒子数；其次，

开放目的的超空间传送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

术可以在实验上重新对很多量子方案进行验证，比

如比特翻转的量子拒错以及量子计算中最常用的

非破坏的控制非门。

#$%&’( 杂志称赞说，“尽管五粒子纠缠以及终

端开放的量子隐形传输的实现非常困难，但是中国

科技大学的潘建伟教授和他的同事们完成了这一

壮举，他们的实验方法将量子计算和网格化的量子

通信中有重要的应用”
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基金委项目的资助和支持。
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成果与应用

efd

PPPPPPPPP（接 ebf 页）
（四）实现资源共享_推进中外合作
建所

利用青藏高原研究的国际化

优势，与国外科研机构合作共建

研究所。目前，中科院与德国德

意志研究联合会（IBg）双方签署

了“中’德合作共建青藏高原研究

所谅解备忘录”。以此为契机，开

展了一系列中德合作研讨会，并

取得实质性进展。中科院与德国

科研机构开展青藏高原合作研究

的焦点集中在“青藏高原环境变

化研究”和“青藏高原地球动力学

研究”两个方向。联合建所有效

利用了中科院、国家自然科学基

金委、德意志研究联合会（IBg）、

德国马普学会（UQg）的资源，联

合了资金、人才、设备、技术等多

方优势，为项目实施和平台建设

提供了有力的支持。

（五）联合国际科研机构_建设野外
监测研究平台和实验室

根据科技部、国家发改委、教

育部、财政部联合制定的《?>>X—

?>a> 年国家科技基础条件平台

建设纲要》精神，我所将联合国外

同类科研机构共同实施建立综

合、集成、连续、长期和系统的野

外监测研究平台和实验室建设计

划。以地球物理与地质、高分辨率

记录、地表现代过程、高原大气等

方面的观测台站为基础，在青藏

高原建成北、南、中、东、西五个基

本观测基地。这五个基地分别属

于山地森林草原地带、山地灌丛

草原地带、高寒草原地带、高寒荒

漠地带和山地森林地带，具有典

型的气候环境代表意义。通过野

外研究监测和室内分析，科学数

据提取，揭示该区域自然科学的

发展规律，将有利于实现西藏经

济社会的跨越式可持续发展，有

利于国家西部大开的深入实施。

!相关图片请见封三"


