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  ▲ 世界上第一个量子通讯实验工作 

  ▲ Nature认为是物理学里程碑性工作之一 

  ▲ Science和Nature联袂推选的重要实验工作 

  ▲ 震动世界的实验 

  ▲ 具有极深远的科学意义—越想越头晕的实验 

  ▲ 具有无限广阔技术应用前景—开创量子通讯的实验 

  ▲ IT产业有多大，QIT产业前景就有多大 
     ▲ 实验分析: 巨大的起伏—实验方案有重大缺陷 

  ▲ 进一步实验发展—5代量子Teleportation实验： 
                 第一代：Quantum Teleportation 
                     第二代：Quantum Swapping 
                   第三代：Open-Destination Teleportation 
                  第四代：Two-Qubit Composite System Teleportation 
                 第五代：Satellite Quantum Teleportation    2 
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⼀一，Quantum Teleportation——第⼀一代
量⼦子态超空间传送[1、3] 
      1）实验前状况  
       甲和乙分开一段距离。甲有粒子1、2；乙有粒子3。粒子 
1处于信息态：     
                          
其中α，β为两个任意的、未知的复系数（ |α|2＋|β|2＝1 ） 
——要传送的信息。 而粒子2与粒子3构成Bell基，是一个完 
全纠缠态。正是它予先构了成甲——乙之间的“量子通道”： 
 

  
于是，这三个粒子所组成的体系的总状态为 
 
 
 

  

( )1
2 2 3 2 323
0 1 1 0ψ − = −

( ) ( )2 2123 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0βαψ = − + −

( )1 1 1
0 1ϕ α β= +
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        考虑到粒子1和2的四个Bell基 
 
 
现用它们对粒子1和粒子2 的状态进行展开，得到对     的另 
一等价的表达式 
 
 
 
 
       2）实验任务:  
       甲将手中粒子1信息态        （实际即α，β）传送给 
乙手中粒子3，使之成为         。于是便将作为信息的系数 
α，β 从粒子1传送给了粒子3。 
       3）原则性操作: 
              i)甲对1和2作Bell基测量（相应于一组力学量测量）；           

( ) ( )
( ) ( )

1
2123 3 3 3 312 12

1
2 3 3 3 312 12

0 1 0 1

1 0 1 0

ψ ψ α β ψ α β

ϕ α β ϕ α β

− +

− +

⎡ ⎤= − − + − +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

( ) ( )1 1
2 21 2 1 2 1 2 1 212 12
0 1 1 0 , 0 0 1 1ψ ϕ± ±= ± = ±

123ψ

 
α 0

1
+ β 1

1

 
α 0

3
+ β 1

3
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         ii)甲用经典办法广播所得测量结果； 
          iii)乙根据甲广播决定对3应作的么正变换，实现 

                                
      4）具体操作 
 

          i) 若甲宣布测得      （即     塌缩到展开式第一 

项）, 与此相应，乙手上粒子3态将相应塌缩成                   ， 

乙不必作任何操作即可获得（甲粒子1原先所处的）信息态。 
 

         ii) 甲宣布测得     （     塌缩到展开式第二项）， 

粒子3 态为             ，这时乙只要对粒子3施以   变 

换即得信息态，      

1 3ϕ ϕ⇒

( )3 3 3 3

1 0
0 1 0 1

0 1z

β
σ α β α β

α
⎛ ⎞⎛ ⎞

− + = = +⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

123ψ

123ψ

 
α 0

3
+ β 1

3

12
ψ −

12
ψ +

3 30 1α β− + Zσ
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       iii) 若甲测得     （      塌缩到展开式第三项）， 
粒子3态为              ，这时乙对粒子3施以   变换 
即得信息态 
 
 
 
         iv) 若甲测得     （      塌缩到展开式第四项 ）， 
粒子3态为             ，这时乙对粒子3施以   变换即 
得信息态， 

( )3 3 3 3

0 1
1 0 0 1

1 0x

α
σ α β α β

β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( )3 3 3 3

0
1 0 0 1

0y

i
i

i
α

σ α β α β
β

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

12
ϕ−

123ψ

123ψ
12

ϕ+

 
α 1

3
+ β 0

3

3 30 1α β−

Xσ

Yσ
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         5）几点分析 
▲上图实验原理简介：紫外激光脉冲入射，经BBO晶体产 
生1-4纠缠光子对，透过后反回入射又产生2-3纠缠光子对。 
Alice用分束器BS所做的Bell基测量（fi、f2），详细分析 
参见[2]中第199页习题18。 
     Bob的PBS测量(di、d2探测器)是检验光子3是否处于光 
子1初态。光子4为检测光子1的存在，fi、f2符合计数（除 
探测空间反对称Bell基外）也用于检测光子3的存在。 

▲ 实验需预先建立远程的量子纠缠（即予先要建起“量子 
通道”）。实验主要操作是Bell基测量：Hadamard 门加 
CNOT操作。实验主要困难是提高(f1、f2、p三个探测器) 
三重符合计数。 

▲ 此过程不违背非克隆定理。甲手中粒子1在测量后已不处 
于原来状态。过程只是信息态转移（1#     3#），不是信息 
态的复制。  

▲ 实验于1997年9月首次实现[3]，Nature1999年增刊“A  
Celebration of Physics”，Nature百年最重要的21篇经典工作。 
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     Reaching bottom, laying foundations! 
▲ 不存在信息瞬间传递。乙必须等候收听甲测量的结果。 
所以没有违背狭义相对论原理。 

 

    过程中，整个信息应当区分为两部分：量子部分（测量 
造成量子态的塌缩和关联塌缩）和经典部分（不大于光速 
的广播通知）。最终信息传递速度不大于光速。 
 

    注意，乙在收听之前，甚至不知道甲做了测量与否，更 
谈不上知道甲的测量结果（以及自己手中粒子的状态）。 
 

▲ 可以普遍证明：从经典物理来看，或统计平均而言， 
任一过程中任何物理信息都不能以超光速进行传递。但由 

于量子理论的空间非定域性质，量子涨落过程应当除外[5]。 



⼆二，量⼦子态超空间传送的奇异性质 
▲  虽然整体上信息传送不超过光速，但仔细分析，单就其中 
量子部分———量子态测量塌缩与关联塌缩而论，实验有以下 
三个共同特征： 

      　传递是瞬间实现的； 

      　传递时无需预先知道对方在哪里； 
      　传递过程不会为任何障碍所阻隔。 

根据这三点，人们有理由说[5] 
     Quantum Teleportation 过程含有“超空间传送”性质。 

▲　最近实验表明：量子态塌缩速度大于107C[6], 而且不涉 
及多重同时性[7]。 但是，塌缩与关联塌缩毕竟涉及“不同空 

间点处“不同粒子物理态“同时变化”的事实，应当被看作是 

Minkowski 空间类空间隔更为合理自然。而这将不可避免导致 
  “量子理论与相对论性定域因果律究竟是否协调 ？” 
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三,Teleportation经受批评与⾃自由⻜飞⾏行qubit  

     1）Innsbruck 小组于1997年12月发表首次实现Quantum  
Teleportation后, 1998年8月，受到Braunstein和Kimble的 
批评[8]，说这个实验是“a priori”teleportation。 
       因为产生光子对的波包实际是（                                  ） 

 
现在的实验只选择了第二项！这就会产生两方面的问题： 
           i）（2，3）这边根本没有teleported光子3； 
           ii）（1，4）边会产生两对光子，即便4-1-2有三重符 

合计数也不能保证有3的teleportation,若知有无，需对3测 

量，这就破坏了光子3的teleported状态。 
      2）Innsbruck 小组reply[8]和后来“自由传播 teleported  
qubits”[9]: 

   
A0 0

14
+ A1 ψ

−

14
+ A2 χ

14
+

1 2; ; 1A p A p p∝ ∝ <<
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v 自由传播的teleported qubits[9]：        
“In our previous teleportation experiment,the teleported  
  qubit had to be detected(and thus destroyed) to verify  
  the success of the procedure.  Here we report a  
  teleportation experiment that results in freely  
  propagating individual qubits.”  
这里“freely propagating individual qubit”指光子3处在： 
 

v  添加衰减片  的作用是: 降低虚假三重符合计数。于是， 

无teleported qubit 输出的虚假的三重符合计数与有 
teleported qubit 输出的虚假的三重符合计数的比值为 

 

γ

( )2
2 1
p
p

γ
γ

γ
= <<

   
e

3
= α H

3
+ β V

3



四，Quantum Swapping——量⼦子纠缠的 
超空间制备[第⼆二代量⼦子态超空间传送] [4] 
 

   1998年，量子交换实验——量子纠缠的超空间传送实 

验也首次实现[4]。由于任意态只有两类主要特征：“叠加系数”和 

“纠缠模式”。这两个实验的完成表明：任意量子态的超空间传送原理 

上可以实现。 

   1）理论方案：实验前1＃、2#光子处于纠缠态       ；  

3＃、4＃光子处于另一纠缠态      。此时两对光子间并无 

任何纠缠。其中2＃、3＃光子在Alice 手中，1＃、4# 光子 

在Bob手中。这样，在Alice和Bob之间已有两条量子通道： 

1－2以及3－4之间的最大量子纠缠态。整个系统处于初态： 

 

12
ψ −

{ } { }1234 1 2 1 2 3 4 3 4

1
2
H V V H H V V Hψ = − ⊗ −

34
ψ −



    
    实验开始，Alice对手中2＃、3＃光子作Bell 测量，产生相 
应纠缠分解和塌缩。这相当于用4个Bell基对这4个粒子系统上 
述态重新作等价地分解： 
 
 
经Alice作上述测量后，这个态将等概率随机塌缩到四项中任 
一项。比如，某单次测量中，Alice 测得结果为第一项      ， 
接着她用经典通讯告诉Bob，Bob就知道自己手中1# 和4＃两 
光子不但已经通过关联塌缩而纠缠起来，并已处在      态上。 

      
     注意这里1＃和4#光子之间并没有直接相互作用，而是当 
Alice对2＃和3＃光子作Bell 测量时，通过2＃和3＃两光子纠 
缠，以间接方式纠缠起来。 

 

 
ψ

1234
= 1

2
ψ +

14
ψ +

23
− ψ −

14
ψ −

23
− ϕ +

14
ϕ +

23
+ ϕ −

14
ϕ −

23{ }

23
ψ +

14
ψ +



 

     2）实验进行： 
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五，Open-Destination    
   Teleportation——第三代超空间传送[12] 
    1）理论方案。设光子1#处于未知的信息态 
 
而光子2#、3#、4#、5# 则事先制备在4光子的GHZ态上， 
 
然后对光子1#和2#作Bell基测量，这意味着先对此态作分解 
 

 
 

( )1 1 1

1
2

H Vψ α β= +

{ }2345 2 3 4 5 2 3 4 5

1
2
H H H H V V V Vϕ = +

{

}

12345 1 2345

3 4 5 3 4 512

3 4 5 3 4 512

3 4 5 3 4 512

3 4 5 3 4 512

1
2

H H H V V V

H H H V V V

V V V H H H

V V V H H H

ψ

ϕ α β

ϕ α β

ψ α β

ψ α β

+

−

+

−

Φ = Φ

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
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       接着类似于Teleportation实验做法，根据Alice对光子 
1#和2#的Bell测量结果，Bob（1个人或3个人）可设计与     
        无关的幺正操作，将光子3#、4#、5# 转换成 
 
 
完成开放目标的Teleportation: 
 
 
 
 
注意这时信息    包含在三个光子（3、4、5）上。这个态是 
三个地方三个人合力解读、共同掌握——信息的非定域存储。 

1
ψ

{ }345 3 4 5 3 4 5

1
2

H H H V V Vα βΨ = +

{ }

{ }
1 1 1

345 3 4 5 3 4 5

1
2

1
2

H V

H H H V V V

ψ α β

α β

= + →

Ψ = +

,α β
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     2）实验进行[12]。 
      首先要制备4光子（第2、3、4、5）GHZ 态。为 
此先从两对光子对2-3、4-5开始，它们分别处于 
 
 
 
这里    标志光子的空间模。接着将3# 和4# 光子在 
一个极化分束器（PBS）上交迭。就可以得到上面4 
光子GHZ态[11]。 
       当然，态     是带有冗余位的信息码，也正可 
以用于量子纠错。 

( )
( )

1
2
1
2

i j i ji j

i j i ji j

H V V H

H H V V

ψ

ϕ

±

±

⎧ = ±⎪⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

,i j

345
Ψ
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 六,Two-Qubit  Composite System   
  Teleportation——第四代超空间传送[13] 
v  “实现两粒子复合系统量子态的隐形传输”荣获2006年度国内十大科

技进展.  
v  现在，发送方Alice、接受方Bob。 A要送的是： 

 
这里            均是需要送出的信息。 
v  事先，A和B已共享两对纠缠光子对： 

  
 
v  A和B联合进行适当操作, B即可获得发送态。 

12 1 2 1 2 1 2 1 2H H H V V H V Vχ α β γ δ= + + +

, , ,α β γ δ

( )

( )
3 5 5 335

4 6 6 446

1
2
1
2

H H H H

H H H H

ϕ

ϕ

+

+

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩



七，Satellite Quantum Teleportation 
        ——第五代量⼦子态超空间传送 

v 正在进行中. 
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