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突破光子玻色子本性，开拓量子科学新方向。 以量子计算，量子通讯等为应用前景的量子科学
和技术将对人类的生产和生活产生革命性的影响。比如，量子计算机相比于经典计算机可以实现
指数级别的运算加速，量子通讯可以提供绝对的通讯保密性。因为光的多种优良物理属性，使用
光子作为信息载体的光量子科学是实现量子技术最有前景的系统之一。

近日，香港大学校长张翔院士团队在量子光学中引入一个新的自由度，从而首次实现了对光子之
间量子相互作用的任意操控，为量子科学和技术的发展提供了一个崭新的思路。相关研究成果于
3月30日刊发于《自然—光子学》杂志。

虽然单个光子的量子态很容易被调控，但是如何有效控制光子之间的相互作用却是量子光学研究
的核心之一，也是实现量子技术的最大困难之一。这是因为，在物理学中，光子是玻色子，是基
本粒子的两个不同类别之一。玻色子的量子本性倾向于占据相同的空间和时间，聚集在一起，所
以对于原本没有直接相互作用的光子而言，它们之间只能通过量子干涉达到间接的等效相互吸引
力。相反，费米子是另一种粒子，比如电子，它们的量子本性则倾向于彼此分离，通过量子干涉
只能产生等效的相互排斥力。如果能够有效控制光子之间的量子相互作用，实现从相互吸引到相
互排斥，从而突破光子的玻色子本性，就可能有效地解决光量子技术应用的巨大困难。

张翔团队研发了新型的纳米超材料，巧妙地在量子光学中引入一个新的自由度，从而实现了对两
个单光子之间量子相互作用的任意控制，为量子光学和器件开拓了新的方向。在以前的量子干涉
研究中，科学家往往只关注光子的量子本性，而忽略了核心器件的属性。张翔团队创造性地提出
了一个新的概念，即核心器件的属性和光子的量子本性在某些场合是不可区分的，从而可以等效
的相互转化。也就是说原理上可以通过人工设计量子器件的属性作为新的自由度来等效地改变光
子的量子本性。

延着这个思路，张翔团队将纳米超材料的空间旋转自由度设计为光子量子相互作用的新自由度，
通过旋转纳米超材料或者改变单光子的偏振，实验上首次实现了连续和动态地控制双光子的量子
干涉，从而等效地实现了对光子量子本性和光子之间量子相互作用的任意操控。这使得光子可以
表现得有时像玻色子， 有时又像费米子，或者介于两者之间的任意状态，从而超越了光子固有
的玻色子本性。这种新颖的思路为实现光量子技术提供了新的前景。

在应用层面，这种新型纳米超材料对光量子过程的控制功能，超越了现有的光学器件或系统。 
这种新的控制方式，好比是给两个单光子之间的量子相互作用制做了一个连续可调器。只要在量
子网络中加入少数这样或类似的可调器，就可以极大的增强量子网络的功能。与此同时，纳米超
材料设计也将为研发高效的光量子逻辑门和其他量子器件和系统提供新的解决方案。

                                                   1 / 2



 

新型纳米超材料实现对光子之间量子相互作用的任意控制。图中（A，D）表示两个单光子表现
为玻色子相互吸引的情形；（B，E）表示两个单光子表现恰好介于玻色子和费米子中间的情形
； （C，F）表示两个单光子表现为费米子相互排斥的情形。图（G）展示了纳米超材料所引入
的新自由度对单光子的表现从玻色子到费米子的连续可调的任意操控。（来源：中国科学报韩扬
眉）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41566-021-00762-6
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