
量子通信的基本原理

量子通信系统的基本部件包括量子态发生器、 量子通道和量子测

量装置 .按其所传输的信息是经典还是量子而分为两类 .前者主要用于

量子密钥的传输 ,后者则可用于量子隐形传态和量子纠缠的分发 .所谓

隐形传送指的是脱离实物的一种 “完全”的信息传送 .从物理学角度 ,可

以这样来想象隐形传送的过程：先提取原物的所有信息 ,然后将这些

信息传送到接收地点 ,接收者依据这些信息 ,选取与构成原物完全相同

的基本单元 ,制造出原物完美的复制品 .但是 ,量子力学的不确定性原

理不允许精确地提取原物的全部信息 ,这个复制品不可能是完美的 .因

此长期以来 ,隐形传送不过是一种幻想而已 .\x0d1993年,6位来自不同

国家的科学家 ,提出了利用经典与量子相结合的方法实现量子隐形传

态的方案：将某个粒子的未知量子态传送到另一个地方 ,把另一个粒

子制备到该量子态上 ,而原来的粒子仍留在原处 .其基本思想是：将原

物的信息分成经典信息和量子信息两部分 ,它们分别经由经典通道和

量子通道传送给接收者 .经典信息是发送者对原物进行某种测量而获

得的 ,量子信息是发送者在测量中未提取的其余信息；接收者在获得

这两种信息后 ,就可以制备出原物量子态的完全复制品 .该过程中传送

的仅仅是原物的量子态 ,而不是原物本身 .发送者甚至可以对这个量子

态一无所知 ,而接收者是将别的粒子处于原物的量子态上 .在这个方案

中 ,纠缠态的非定域性起着至关重要的作用 .量子力学是非定域的理论 ,

这一点已被违背贝尔不等式的实验结果所证实 ,因此 ,量子力学展现出

许多反直观的效应 .在量子力学中能够以这样的方式制备两个粒子态 ,



在它们之间的关联不能被经典地解释 ,这样的态称为纠缠态 ,量子纠缠

指的是两个或多个量子系统之间的非定域非经典的关联 .量子隐形传

态不仅在物理学领域对人们认识与揭示自然界的神秘规律具有重要

意义 ,而且可以用量子态作为信息载体 ,通过量子态的传送完成大容量

信息的传输 ,实现原则上不可破译的量子保密通信 . 

1997年,在奥地利留学的中国青年学者潘建伟与荷兰学者波密斯

特等人合作 ,首次实现了未知量子态的远程传输 .这是国际上首次在实

验上成功地将一个量子态从甲地的光子传送到乙地的光子上 .实验中

传输的只是表达量子信息的 “状态”,作为信息载体的光子本身并不被

传输 .最近 ,潘建伟及其合作者在如何提纯高品质的量子纠缠态的研究

中又取得了新突破 .为了进行远距离的量子态隐形传输 ,往往需要事先

让相距遥远的两地共同拥有最大量子纠缠态 .但是 ,由于存在各种不可

避免的环境噪声 ,量子纠缠态的品质会随着传送距离的增加而变得越

来越差 .因此 ,如何提纯高品质的量子纠缠态是目前量子通信研究中的

重要课题 .近年 ,国际上许多研究小组都在对这一课题进行研究 ,并提

出了一系列量子纠缠态纯化的理论方案 ,但是没有一个是能用现有技

术实现的 .最近潘建伟等人发现了利用现有技术在实验上是可行的量

子纠缠态纯化的理论方案 ,原则上解决了目前在远距离量子通信中的

根本问题 .这项研究成果受到国际科学界的高度评价 ,被称为“远距离

量子通信研究的一个飞跃 ”.\x0d 参考资料：《科技日报》 \x0d 量子通

信系统的基本部件包括量子态发生器、量子通道和量子测量装置 .按

其所传输的信息是经典还是量子而分为两类 .前者主要用于量子密钥



的传输 ,后者则可用于量子隐形传态和量子纠缠的分发 .所谓隐形传送

指的是脱离实物的一种 “完全”的信息传送 .\x0d从物理学角度 ,可以这

样来想象隐形传送的过程：先提取原物的所有信息 ,然后将这些信息

传送到接收地点 ,接收者依据这些信息 ,选取与构成原物完全相同的基

本单元 ,制造出原物完美的复制品 .但是 ,量子力学的不确定性原理不

允许精确地提取原物的全部信息 ,这个复制品不可能是完美的 .因此长

期以来 ,隐形传送不过是一种幻想而已 .\x0d1993年, 

6位来自不同国家的科学家 ,提出了利用经典与量子相结合的方

法实现量子隐形传态的方案： 将某个粒子的未知量子态传送到另一个

地方 ,把另一个粒子制备到该量子态上 ,而原来的粒子仍留在原处 .其

基本思想是：将原物的信息分成经典信息和量子信息两部分 ,它们分

别经由经典通道和量子通道传送给接收者 .\x0d经典信息是发送者对

原物进行某种测量而获得的 ,量子信息是发送者在测量中未提取的其

余信息；接收者在获得这两种信息后 ,就可以制备出原物量子态的完

全复制品 .该过程中传送的仅仅是原物的量子态 ,而不是原物本身 .发

送者甚至可以对这个量子态一无所知 ,而接收者是将别的粒子处于原

物的量子态上 .\x0d在这个方案中 ,纠缠态的非定域性起着至关重要的

作用 .量子力学是非定域的理论 ,这一点已被违背贝尔不等式的实验结

果所证实 ,因此 ,量子力学展现出许多反直观的效应 .在量子力学中能

够以这样的方式制备两个粒子态 ,在它们之间的关联不能被经典地解

释 ,这样的态称为纠缠态 ,量子纠缠指的是两个或多个量子系统之间的

非定域非经典的关联 .\x0d量子隐形传态不仅在物理学领域对人们认



识与揭示自然界的神秘规律具有重要意义 ,而且可以用量子态作为信

息载体 ,通过量子态的传送完成大容量信息的传输 ,实现原则上不可破

译的量子保密通信 .\x0d1997年 ,在奥地利留学的中国青年学者潘建伟

与荷兰学者波密斯特等人合作 ,首次实现了未知量子态的远程传输 .这

是国际上首次在实验上成功地将一个量子态从甲地的光子传送到乙

地的光子上 .\x0d近年 ,国际上许多研究小组都在对这一课题进行研究 ,

并提出了一系列量子纠缠态纯化的理论方案 ,但是没有一个是能用现

有技术实现的 .最近潘建伟等人发现了利用现有技术在实验上是可行

的量子纠缠态纯化的理论方案 ,原则上解决了目前在远距离量子通信

中的根本问题 .


