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中国科大实现超越标准量子香农理论的量子通信
。郭光灿院士团队在量子通信实验研究中取得重要进展，该实验室李传锋、柳必恒等人与香港大
学理论物理学家合作，首次实现量子信道因果序的相干叠加，证实这种非定序因果结构相比标准
的量子香农理论在传输经典信息和量子信息上都具有优势，该成果1月24日发表在国际物理学著
名学术期刊《物理评论快报》上。 香农理论是经典信息论的基础，其中信息载体是经典系统。
如果把信息载体推广到量子系统则得到标准的量子香农理论，它是量子通信与量子信息的基础，
已经在量子信息压缩、噪声信道中的信息传输、纠缠辅助的量子通信等方面取得了极大的成功。
需要指出的是，在标准量子香农理论中，量子信息载体的传输路径仍然是确定的，没有量子化。
众所周知，通信网络（无论是经典还是量子通信网络）是搭建在经典时空中的，网络中节点间的
因果顺序都是确定的。比如一封邮件会经过一个个的中间服务器最终达到收件人的邮箱，这些中
间服务器的顺序都是定好的。一个有趣的情形是如果时空是量子化的，则节点间的因果顺序是可
以进行量子叠加的。例如在一种时空结构中信息从A经过B，C到达D，即因果顺序为ABCD，而
在另一种时空结构中因果顺序却是ACBD，如果时空是量子化的，则这两种因果顺序ABCD和AC
BD是可以量子叠加的。还有一种更容易理解的情形是在我们的经典时空中，信息载体的传输路
径允许处于几种可能路径的量子叠加状态。这两种情形都超越了标准量子香农理论，这类研究被
一些国际同行称为香农理论的二次量子化，是近期量子信息理论研究的热点，其目标是建立比标
准量子香农理论更广义的量子通信理论。 近两年的理论研究发现当多个信道连接顺序处于相干
叠加态时，经典信息和量子信息的传输速率相比标准的量子香农理论都有进一步的提升。受此启
发，李传锋、柳必恒等人通过构造光学量子开关，实现了两个信道两种连接顺序的相干叠加，利
用相位锁定技术使得相干叠加操作的保真度达到97%以上。在此基础上，利用完全偏振消相干信
道和纠缠破坏信道分别实现了经典信息和量子信息的高保真度传输，实验结果均优于标准量子香
农理论通信模型（传输路径不相干叠加）的结果。 该工作是国际上首个利用量子信道因果序的
相干叠加实现超越标准量子香农理论的量子通信的原理性实验验证，是香农理论二次量子化的重
要一步。此外，信道连接顺序的相干叠加被证实是一种非定序的因果结构，这种新奇的量子资源
在其他量子信息过程，如量子计算和量子精密测量等，以及在量子时空的模拟中也有重要用途。
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 图1
非定序因果结构信道的信息传输实验装置图。 

 图2
非定序因果结构信道的信息传输实验结果图。（a）经典信息（b）量子信息。 文章第一作者为
中科院量子信息重点实验室博士研究生郭钰。本研究得到科技部、国家基金委、中国科学院、安
徽省的支持。（来源：中国科大） 相关论文信息：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.030502
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